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Anotacija. LIDAR nuotoliniy tyrimy metodas (toliau — LIiDAR), kurio pagalba kuriami
detaltis Zemés pavirSiaus modeliai, ir GIS technologijos uzima svarby vaidmenj Siuolaikinéje
archeologijoje atliekant naujy, dar nezinomy objekty paieSska, ypac atokiose, miskingose ar
sunkiau pasiekiamose teritorijose. Siame darbe démesys sutelkiamas j gana struktiiriskai smulkiy
archeologiniy objekty — Lietuvos partizaninio pasiprieSinimo paveldo objekty (sléptuviy —
bunkeriy) — nustatymg taikant LIDAR duomenis. Darbo tikslas — parengti LIDAR distanciniy
tyrimy metodo duomeny taikymo partizaniniy kovy paveldo objekty paieskai metodika. Tikslui
pasiekti iSsikelti Sesi uzdaviniai: atlikus archeologiniy objekty tyrimy taikant zemés pavir$iaus
lazerinio skenavimo duomenis patirties analize, atrinkti ir jvertinti pagrindines LIDAR duomeny
taikymo technikas; sukurti Kulttiros vertybiy registre registruotiems partizaniniy kovy objektams
skaitmeninius pavirSiaus reljefo modelius siekiant jvertinti Siems objektams budingy
morfometriniy savybiy charakteristikas; LiDAR duomeny pagrindu paruosti skaitmeninius
reljefo modelius pasirinktos teritorijos partizaniniy kovy paveldo objekty tyrimams; suformuoti
LiDAR duomeny taikymo partizaniniy kovy paveldo objekty paieskai metodikg ir jos pagrindu
atlikti nustatytos teritorijos tyrimg nustatant preliminarias partizaniniy kovy paveldo objekty
lokacijas; atlikti parengtos partizaniniy kovy paveldo objekty nustatymo metodikos tikslumo
verifikavima vietovéje; verifikavimo rezultaty pagrindu, apibrézti pagrindines LiDAR duomeny
taikymo rekomendacijos partizaniniy kovy paveldo objekty identifikavimui. Tyrimo rezultatai
parodé, kad LIDAR duomeny pagrindu parengti skaitmeniniai reljefo modeliai gali bati
sékmingai taitkomi pirminiam partizaninio paveldo objekty identifikavimui. Skaitmeniniy Zemeés
pavirSiaus lazerinio skenavimo duomeny taikymas pasitelkus GIS technologijas sintezéje kartu
su istorine medziaga — raktas efektyvesnei dar neatrasto partizaninio karo paveldo objekty

paieskai ir $iy objekty tyrimams reikalingy resursy optimizavimui.

Tekstas 66 psl., priedai 19 psl., 39 pav., 5 lentelés. Santrauka lictuviy ir angly kalbomis.
Raktazodziai: LIDAR, GIS, skaitmeninis reljefo modelis, partizaninis paveldas,

bunkeriai, nuotoliniai tyrimai.
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DARBE VARTOJAMU SANTRUMPU ZODINELIS

LIiDAR - angl. Light Detection and Ranging — tai distanciniy tyrimy metodas,
naudojantis lazerio $viesios impulsus skenuojamo pavir$iaus auk$¢iui nustatyti, remiantis laiku,
kurio prireikia impulsui pasiekti objekta ir atsispindéjus grizti atgal iki optinio jutiklio (NOAA,
2023).

LiDAR duomenys — skaitmeniniai Zemés pavirSiaus lazerinio skenavimo duomenys.

SVF —angl. Sky-View Factor — dangaus matomumo faktorius — tai reljefo vizualizavimo
metodas, paremtas issklaidyty apsSvietimu. Taikant §j metoda, kiekvienam zemés pavirSiaus
taskui apskai¢iuojamas dangaus matomumo faktorius nuo 0 iki 1 (0 artimos vertés priskiriamos
zemoms, gilioms vietoms, i§ kuriy dangus beveik nesimato, tuo tarpu 1 — vietoms, i§ kuriy
matosi beveik visas ar visas dangaus skliautas) priklausomai nuo to kiek dangaus matosi i$
kiekvieno jy (Zaksek ir kt, 2011).

RRIM — angl. Red-Relief Image Map — raudonojo reljefo vaizdo zemélapis — tai zemés
pavirSiaus vizualizavimo metodas, Kkurj taikant i§ skaitmeninio auk$¢iy modelio
apskai¢iuojamas pavirSiaus atvirumas (angl. openness) ir $laity nuolydis. Taikant §j metoda
trimatis pavirSius vaizdas iSreiskiamas naudojant skirtingo chromatiskumo ir ry§kumo raudonos
spalvos atspalvius (Asia Air Survey, 2024).

OBIA — angl. Object-Based Image Analysis — objektais pagrjsta vaizdy analizé - tai
Mmetodas, leidziantis i§ vaizdo atpazinti, i§skirti objektus, taikant vaizdo segmentavima, vaizdo
klasifikavima, vertinimg ir objekty analize. Pagrindiniai Sio metodo procesai segmentavimas,
kurio metu panasSias charakteristikas pikseliai grupuojami j objektus — pikseliy grupes, 0 ne
vertinami atskirai, bei klasifikavimas, kurio metu objektai pagal savo savybes suskirstomi j
Klases, kuriy teisingumas véliau verifikuojamas (Kumar ir kt., 2021).

MTP — angl. Multi-scale topographic position — daugiamastelés topografinés padétis —
tai reljefo vizualizavimo metodas, kuriame apjungiami trijy skirtingy masteliy — lokalaus,
vidutinio ir regioninio — taSky auks¢iy nuokrypiy nuo vidutinés aplinkiniy auksc¢io tasky veréiy,
kurios pirmiausia yra perskaic¢iuojamos j 0-255 intervalg, RGB vaizdai (raudona spalva —
lokalus mastelis, zalia — vidutinis, mélyna — regioninis) j vieng vientisg reljefo vaizda (Multi-
scale topographic..., 2024).

TPI —angl. Topographic position index — topografinés padéties indeksas — tai pavirSiaus
vizualizavimo metodas, kuriuo kiekvienam i§ skaitmeninio auk$¢iy modelio tasky
apskaiCiuojamas auks$¢iy skirtumas tarp jo ir artimiausiy aplinkiniy verciy vidurkio, taip

gaunant jo topografinés padéties indeksa (Cuckovié, 2021).



IVADAS

Zemés paviriaus lazerinio skenavimo distanciniy tyrimy metodu surinkti duomenys
(toliau — LiDAR duomenys) vis dazniau yra pritaikomi ne tik didesnes teritorijas (valstybes,
regionus ir (ar) pasaulj) apimanciy skaitmeniniy pavirSiaus modeliy, kaip pagrindiniy produkty,
ktirimuli, bet ir pasitelkiami sprendziant specifinius, lokalius konkre¢iy tyrimy ar veiklos sri¢iy
uzdavinius. Viena tokiy sri¢iy — archeologija. LIDAR duomenys archeologijoje yra ypac
aktualts naujy objekty paieskoms, ypa¢ sunkiau prieinamose ar miskingose teritorijose.

Siame tyrime didziausias démesys skiriamas Lietuvos laisvés kovy paveldo objekty —
partizany bunkeriy — tyrimams, kuriuose LIDAR duomenys dar néra taip placiai taikomi, ta¢iau
potencialiai gali turéti dideliy perspektyvy ir svarbos naujiems atradimams Sioje srityje.

Tyrimo aktualumas. Prabégant vis daugiau laiko nuo Lietuvos partizaninio karo
pabaigos, lieka vis maziau Zmoniy, to laikotarpio amzininky, kuriy papasakoti prisiminimai,
patirtys gali suteikti daug informacijos apie svarbius miisy Salies istorijai jvykius ir svarbias
partizaninio karo vietas ir objektus, tad labai svarbu rasti kity baidu, Saltiniy ir metody, galin¢iy
uztikrinti $iy objekty tyrimy testinumg. Vienas jy — LiDAR duomeny taikymas sintezéje su
jvairia istorine medziaga. Pritaikant LiDAR duomenis partizaniniy kovy paveldo objekty
paieskai, identifikavimai gali biiti optimizuojami Siems tyrimams atlikti naudojami laiko ir
zmogiskieji resursai, bei, taipogi — prisidedama prie Siy viety valstybés istorinés atminties
1§saugojimo.

Darbo hipotezé — LIiDAR distanciniy tyrimy metodo duomenys gali bati pritaikyti
partizaniniy kovy paveldo objekty identifikavimui.

Darbo objektas — LIiDAR distanciniy tyrimy metodo taikymo galimybés Lietuvos
partizaninio karo paveldo objekty paieskai.

Darbo tikslas — parengti LIDAR distanciniy tyrimy metodo duomeny taikymo
partizaniniy kovy paveldo objekty paieskai metodika.

Tikslui pasiekti i$sikelti Sie uZdaviniai:

1. Atlikus archeologiniy objekty tyrimy taikant zemés pavirSiaus lazerinio skenavimo
duomenis patirties analize, atrinkti ir jvertinti pagrindines LIDAR distanciniy tyrimy metodo
duomeny taikymo technikas;

2. Sukurti Kultiros vertybiy registre registruotiems partizaniniy kovy paveldo
objektams skaitmeninius pavirSiaus reljefo modelius siekiant jvertinti $iems objektams biidingy

morfometriniy savybiy charakteristikas;



3. LIiDAR distanciniy tyrimy metodo duomeny pagrindu paruosti skaitmeninius reljefo
modelius pasirinktos teritorijos partizaniniy kovy paveldo objekty tyrimams;

4. Suformuoti LiDAR distanciniy tyrimy metodo duomeny taikymo partizaniy kovy
paveldo objekty paieskai metodika ir jos pagrindu atlikti nustatytos teritorijos tyrimg nustatant
preliminarias partizaniniy kovy paveldo objekty lokacijas;

5. Atlikti parengtos partizaniniy kovy paveldo objekty nustatymo metodikos tikslumo
verifikavima vietovéje;

6. Verifikavimo rezultaty pagrindu, apibrézti pagrindines LiDAR distanciniy tyrimy
metodo duomeny taikymo rekomendacijas partizaniniy kovy paveldo objekty identifikavimui.

Pritaikomumas. Sukurta LiDAR duomeny taikymo partizaniniy kovy paveldo objekty
tyrimams metodika gali pasitarnauti archeology atlieckamy partizaninio paveldo tyrimy
pirminiuose etapuose — atlickant pirming potencialiy bunkeriy lokacijy paieska nuotoliniais
metodais — taip efektyviau naudojant ir paskirstant ekonominius, zmogiskuosius ir laiko
resursus, prie§ planuojant ir atliekant archeologinius tyrimus vietovéje. Taip pat metodika yra
paremta atviro kodo technologijomis (nors aprasomi principai esant poreikiui gali biti
pritaikomi ir komercinei programinei jrangai), todél néra priklausoma nuo programinés jrangos
licencijy ir jy apribojimy taip sutaupant tyrimy kastus.

Sio magistro darbo pagrindu buvo parengti moksliniai prane§imai ir dalyvauta
nacionalinése bei tarptautinése konferencijose:

¢ 2023 m. spalio 19 d. darbo pagrindu parengtas pranesimas ,,Locating partisan warfare
heritage sites using LIDAR & GIS (case study of an archival KGB file)“ buvo pristatytas 12-
0joje tarptautin¢je mokslingje ,,Jono Puzino skaitymy* konferencijoje ,,Archeologiniy tyrimy
strategijos ir metodai®;

e Magistro darbo pagrindu parengtas zemélapio pasakojimas pavadinimu , LiDAR
taikymas partizaniy kovy paveldo objekty tyrimams* 2024 Esri jaunojo mokslininko konkursui
ir buvo pristatytas 2024 m. kovo 21 d. vykusioje konferencijoje ,,Studijuok su ArcGIS*;

¢ 2024 m. kovo 22 d. parengtas ir pristatytas stendinis pranesimas ,,LiDAR duomeny
taikymas partizaniniy kovy paveldo objekty Lietuvoje tyrimams® nacionalinéje mokslingje

konferencijoje ,,Chemija ir geomokslai 2024*.



1. ESAMU TYRIMU APZVALGA

1.1. LiDAR distanciniy tyrimy metodo duomeny taikymo archeologiniuose
tyrimuose apzvalga

Siame skyriuje atlicka tyrimy patirties analize yra siekiama susisteminti archeologiniuose
tyrimuose naudojamy tyrimy metodus, kuriy apibendrinta informacija yra pateikiame skyriaus
pabaigoje pateiktoje 1 lenteléje ir greta jos esancioje diagramoje.

LiDAR duomeny taikymas archeologiniuose tyrimuose smarkiai priklauso nuo teritorijos
specifikos, jos istirtumo Kitais metodais, net klimato, o nuo to priklauso ir patys Siy tyrimy
objektai. Pazymétina, kad vidutinio klimato zonoje, LIDAR duomenys yra pasitelkiami
didZiausia démesj skiriant specifiniams objektams ar teritorijoms, kurios yra i§ anksto
identifikuotos arba nustatytos remiantis tam tikrais istoriniais Saltiniais, kurie sudaro prielaidas
potencialiam S§iy duomeny taikymui. Puikus tokiy teritorijy pavyzdys yra Europa, kurioje
tyrimai daugiausia yra orientuoti i konkre€iy archeologiniy objekty, pavyzdziui, piliy,
piliakalniy ar pilkapiy, dazniausiai esan¢iy miskingose teritorijose, tyrimus. Tuo tarpu tropinio
ar subtropinio klimato krastuose (Vidurio Amerikoje, PietryCiy Azijoje) daugiausia yra
orientuojamasi j dideliy dar ne tiek pazjstamy teritorijy, kurios dél savo gamtiniy salygy yra
sudétingiau iStiriamos, neatrasty, neapraSyty gyvenvieciy, senoves civilizacijy krastovaizdzio
tyrimus (Chase ir kt., 2017).

Vienas didziausiy ir reikSmingiausiy tokiy tropinio klimato krastuose atlikty tyrimy
pavyzdziy — JAV, Pranctzijos ir Gvatemalos mokslininky atliktas tyrimas ,,LiDAR analizé
Miradoro-Kalakmulo karstiniame baseine, Gvatemaloje: jvadas j naujas ankstyvyjy majy
socioekonominés ir polinés organizacijos perspektyvas“ (angl. LIDAR analyses in the
contiguous Mirador-Calakmul Karst Basin, Guatemala: an introduction to new perspectives
on regional early Maya socioeconomic and political organization). Tyrimui buvo pasirinkta
Miradoro baseino teritorija, Kkurioje pastaruosius keturiasde$imt mety buvo atlickami
tarpdisciplininiai archeologiniai tyrimai, kuriy metu antzeminiais metodais buvo i$tyrinétos 59
archeologinés vietovés, ir tai sukiiré prielaidas toliau bandyti taikyti LIDAR duomenis ir GIS
analizés metodus. Analizei buvo naudojami duomenys, kuriy tikslumas vidutiniSkai siekia
39,64 arba 48,39 tasky/m? (zemés pavirsiaus klasés (angl. ground) taskams — nuo 2,18 iki 2,95
tasky/m?). Duomenys buvo apdoroti naudojant LASTools programine jranga, i§gaunant 5,2
tasky/m? tankuma, ir 15 cm horizontalyjj bei 30 cm vertikalyjj tiksluma. Tiriamos teritorijos 0,5
m rezoliucijos auksciy bei reljefo modeliai buvo sukurti pasitelkus QuickTerrain Modeler

programing jranga. Toliau modeliy vizualizacijai buvo pasitelktas reljefo Seséliavimas su



Jvairiais Sviesios Saltinio nustatymais. Vizualizacijai ir archeologiniy objekty interpretavimui
buvo pasitelkta jvairi programiné jranga — RVT, ArcMap, GlobalMapper, Quick Terrain
Modeler ir QGIS. Atlikus reljefo duomeny analize Miradoro-Kalakmulo Kkarstinio baseino
teritorijoje buvo nustatyta 775 senoviné majy gyvenvieté, 0 dar aplink jg esan¢iame kartiniame
kalnagiibryje — dar papildomas 189 gyvenvietés. Visos identifikuotos gyvenvietés buvo
apibendrinant suskirstytos j 417 jvairaus rango senovés miestus, miestelius ir kaimus (Hansen,
2023). Senyjy civilizacijy nustatymo taikant LIDAR duomenis galimybés taip pat aptariamos
amerikie¢iy mokslininkés A. E. Thompson tyrime ,,Klasikiniy majy gyvenvieciy aptikimas
naudojant LiDAR pagrindu parengtas reljefo vizualizacijas“ (angl. Detecting Classic Maya
Settlements with Lidar-Derived Relief Visualizations). Tyrime analizuojamos trijy Zemés
pavirsiaus reljefo vizualizavimo metody — dangaus matomumo faktoriaus (angl. sky-view
factor), SFV) topografinés padéties indekso (angl. Topographic position index, TPI) ir
paprastojo vietinio reljefo modelio (angl. local relief model) — bei objektais pagristos vaizdy
analizés (OBIA) slaity modelyje taikymas vizualiai (neautomatizuotai) ieskant smulkiy 250-
800 m pr. m. e. majy gyvenvieCiy (plazuely) piety Belize. Tyrime naudojami LiDAR
duomenys, kuriy vidutinis Zemés pavirsiaus tasky tankumas 2,72 taskai/m?, aprépiantys 132
km? ploto teritorija. Atlikus tyrimg nustatyta, kad nors OBIA ir SVF metodai kituose tyrimuose
daznai yra jvardijami kaip tinkami archeologiniy objekty identifikavimui, butent Siame tyrime
nagrinéjamoms struktiiroms jie néra tinkamiausi — sudarytuose vizualizacijose i§ LiDAR
duomeny jos yra gan sunkiai identifikuojamos. Tuo tarpu Kiti — TPI ir paprastojo vietinio reljefo
modelio — metodai jvardijami kaip tinkamiausi, taikant §iuos modelius ir atlikus jy vizualig
analiz¢ nustatytos 702 plazuelos, o palyginus Siuos rezultatus su dalyje tyrimo teritorijos
palyginimui vykdyty archeologiniy vietoviy identifikavimu in situ, nustatyta, kad i§ visy
nuotoliniais metodais nustatyty objekty, i§ gauty rezultaty net 563 plazuelos yra naujai atrasti
archeologiniai objektai (Thompson, 2020).

Toliau Siame skyriuje apzvelgiami nedidelése teritorijose vykdomi tyrimai, kurie, kaip
jau minéta anksciau, yra labiau orientuojami j LIDAR duomeny naudojimg arba panaudojimo
potencialg konkreciy, smulkesniy archeologiniy objekty tyrimams.

Italy mokslininky tyrime ,,LiDAR taikymas karstinése vietovése: Triesto provincijos
(Siaurés ryty Italija) pavyzdys: nuo prieSistoriniy objekty iki romény jtvirtinimy“ (angl.
Airborne LiDAR application to karstic areas: the example of Trieste province (north-esastern
Italy) from prehistoric sites to Roman forts) nagriné¢jamas Triesto karstinio regiono, esancio
Siaurés Ryty Italijoje, Adrijos jiiros pakrantéje, nezinomy objekty, tvirtinimy, savo amziumi
varijuojanciy nuo priesistoriniy, protoistoriniy bei romény laikotarpio, nustatymas naudojant
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zemés pavirSiaus lazerinio skenavimo duomenis. Tyrime démesys skiriamas biitent karstiniy
vietoviy archeologiniam kartografavimui. Tyrime naudoti duomenys, kuriy parametrai:
tankumas — 4-5 taskai/m?, vertikalusis tikslumas — 15 cm, horizontalusis tikslumas — 10-80 cm,
duomenys suklasifikuoti j dvi klases (1 klaséje — ne Zemés pavirSiaus taskai (angl. non-ground
points) ir 2 klaséje — Zemés pavirSiaus tasSkai (angl. ground points). Duomenims apdoroti
naudota atviro kodo programin¢ jranka — SAGA GIS. Objekty nustatymui pirmiausia i§ LIDAR
2 klasés taSky buvo sudarytas skaitmeninis tiriamosios teritorijos reljefo modelis, o patys
objektai véliau buvo identifikuojami pasitelkiant reljefo SeSéliavimg, naudojant skirtingus
azimuto parametrus. Atliekant tyrima, buvo identifikuota dvylika archeologiniy struktiiry, kuriy
amzius (kilmés laikotarpis) buvo nustatytas remiantis Siose vietovése rastais artefaktais
(Bernardini, 2013). Dar viena LIiDAR pritaikymo sritis — militaristinio paveldo tyrimai —
analizuojama tyrime ,,Kariné archeologija ir LiDAR duomeny vizualizacija: neinvazinis
metodas istoriniams reliktams aptikti“ (angl. Military archaeology and LiDAR data
visualizations: a non-invasive approach to detect historical remains). Tyrime analizuojamas
LiDAR duomeny taikymas smulkaus Pirmojo pasaulinio karo militaristinio paveldo tyrimuose.
Tyrimui pasirinktos dvi kiek skirtingo, charakteringo reljefo teritorijos: kalny $laitas tarp Cima
d‘Oro ir Cima Rocca gyvenvieCiy, pasizyminti nelygiu, staCiu reljefu, bei Vezenos
ploks¢iakalnio teritorijos dalis. Tyrimo teritorijas reprezentuojantys LIDAR duomeny pagrindu
sudaryti skaitmeniniai reljefo modeliai buvo vizualizuoti trimis metodais — reljefo Se$éliavimo,
dangaus matomumo faktoriaus (angl. sky-view factor) bei atvirumo (angl. openness) metodais.
Tyrime apibendrinama, kad jprastas ir daugiakryptis SeS¢liavimas tyrimo kontekste buvo
naudingiausi bendrai teritorijos reljefo apzvalgai, tuo tarpu konkreciy mikroreljefo formy
iSskyrimg labiausiai palengvina tikslingas SVF ir atvirumo metody derinys, kuris sudaro
prielaidas svarstyti pusiau automatinj istoriniy militaristiniy mikroreljefo struktiiry nustatyma
ir klasifikavimg (Aldrighettoni, 2023).

LiDAR taikymo potencialas yra aptariamas slovaky, $veicary, rumuny bei koréjieciy
mokslininky darbuose. Slovaky atlikto tyrimo ,,LiDAR duomeny potencialas nustatant
kulttrinio krastovaizdzio objektus Slovakijoje (angl. Potential of airborne LIiDAR data in
detecting cultural landscape in Slovakia) tikslas — istirti visa $alies teritorija dengsianciy
LiDAR duomeny potencialg Slovakijos kultarinio krastovaizdzio objekty nustatymui. Tyrimui
atlikti naudojami LiDAR duomenys, kuriy tikslumas siekia 20-30 tasky/m2 , o vertikalusis ir
horizontalusis duomeny tikslumas — 5-6 cm. Sudarant auks¢io modelius buvo naudojami Zzemés
pavirsiaus (angl. ground) ir pastaty klasés taskai. Modeliai buvo sudaryti naudojant Whitebox

GAT 1.4.0 programing jrangg, interpoliavimui taikant Delauné (angl. Delaunay) trianguliacijos
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metoda (sudaryty modeliy gardeliy dydis varijavo tarp 1 m, 50 cm ar 25 cm, priklausomai nuo
bandomy identifikuoti objekty specifikos). Sis metodas buvo pasirinktas dél dviejy jvardijamy
jo privalumy: palygintinai mazesnio kompiuterinés jrangos resursy sunaudojimo bei d¢l to, kad
vizualizuojant reljefo modelj trikampiai aiSkiai leidzia interpretuoti, kurios vietos yra
nepatikimos dél LiDAR duomeny tasky trilkumo jose. Duomeny vizualizacijai buvo pritaikyta
keliy vizualizavimo metody — vietinio reljefo modelio (angl. local relief), dangaus vaizdo
faktoriaus (angl. sky view factor), Slaito statumo ir spalvy maiSymo — sintezé. Atskiry
vizualizacijos sluoksniy sukiirimas buvo atlickamas pirmiausia ir toliau naudojant Whitebox
GAT, o véliau jy visy apjungimui pasitelkiant QGIS programing jranga. Buvo analizuojamos
tiek jau zinomos kulttirinio krastovaizdzio vietovés ir objektai, tick ieSkoma naujy — atliekant
§1 tyrimg buvo rasta naujy pilkapiy ir prieSistoriniy apeiginiy grioviy, anks¢iau nenustatyty
apleisty gyvenvieciy jtvirtinimy, kurios dar turéty biiti patvirtintos archeology, prieSistoriniy
terasy. Pastebétas didelis LIDAR duomeny potencialias ne tik naujy archeologiniy objekty
identifikavimui ir tyrimams, bet ir kalnakasybos regiony, su karyba susijusiy objekty tyrimams,
bei kartu su LIDAR duomenimis pasitelkiant istoring medziaga — istoriniy keliy krastovaizdyje
tikslesniam identifikavimui. Autoriai, galiausiai, pabrézia, kad tokio pobudzio tyrimuose itin
svarbus tarpdiscipliniSkumas ir bendradarbiavimas tarp skirtingy sriciy specialisty, siekiant
pasiekti kuo tikslesniy ir kokybiskesniy rezultaty (Lieskovsky ir kt., 2022). Potencialios LiDAR
taikymo archeologijai galimybés taip pat aptariamos $veicary publikacijoje ,,Naujy LiDAR
duomeny rinkiniy potencialas archeologijai Sveicarijoje* (angl. The Potential of New LiDAR
Datasets for Archeology in Switzerland). Pagrindiné studijos prielaida — nepakankamas LiDAR
duomeny potencialo panaudojimams Sveicarijos teritorijoje, kurios beveik tre¢dalj sudaro
miskingos teritorijos. Straipsnyje G. Caspari aptaria galimybes, kurias galéty potencialiai
sudaryti archeologijai Sveicarijoje naujai renkami LIDAR duomenys, kurie 2024 metais jau
apreéps visg Salies teritorija. Anot autoriaus tai sudaryty salygas naujy kultiiros paveldo objekty
ir viety, pagrinde esanciy miskingose teritorijose nustatymui, kadangi iki Siol tokiy objekty
nustatymo tyrimai jprastai yra atliekami d¢l planuojamy vykdyti statyby, kaip vienas i§
Istatymais jtvirtinty reikalavimy, tad dazniausiai tyrimai neapima misky ploty, bei taipogi
autorius atsargiai uZsimena apie potencialias tokiy identifikavimo procesy automatizavimo
perspektyvas, turint vieningos struktiiros duomeny rinkinj visai valstybés teritorijai. Taip pat
Sie duomenys gali pasitarnauti tikslinant jau seniau sudarytos paveldo objekty Zemélapius bei
duomeny rinkinius. Galiausiai, visi jvardyti potencialios LIDAR duomeny panaudos atvejai,
kaip nurodo autorius, prisidéty optimalesnio ir efektyvesnio kultiros paveldo objekty

monitoringo ir apsaugos (Caspari, 2023). LiDAR duomeny ir GIS panaudojimo potencialas
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naujy archeologiniy objekty aptikimui Rumunijoje aptarimas publikacijoje ,,Aviacinio LIDAR
potencialas naujy archeologiniy vietoviy nustatymui Rumunijoje” (angl. The Potential of
Airborne LiDAR for Detection of New Archaeological Site in Romania). Siy duomeny
pritaikymo potencialui istirti buvo atliktas Kornesti gyvenvietés teritorijos vakary Rumunijoje,
kurioje yra iSsidésciusi Kornesti-larkuri archeologiné vietové, lazerinis skenavimas. I8 surinkty
LiDAR duomeny, naudojant TerraSolid programing jrangg sudaryti skaitmeninai reljefo bei
pavirSiaus modeliai. Parengtiems duomenims vizualizuoti buvo panaudotas vietinio reljefo
modelio metodas (ang. local relief model), jam realizuoti pasitelkiant ArcGIS modelj, 0
modeliui interpoliuoti taikant nattiraliy kaimyny metoda. Kaip vienas §io metody pranasumy
Siame tyrime yra i$skirta tai, kad toks vizualizavimo metodas leido i$skirti ganétinai mazo (0,1-
0,2 m) peraukstéjimo struktiiras lyginant su aplinkiniu reljefu (Vizireanu ir kt., 2018). Tuo tarpu
kor¢jieciy studijoje apie LIDAR panaudojima Kor¢jos archeologiniams Zvalgymams démesys
skiriamas ne tiek naujy objekty paieskai, kiek Sios technologijos panaudojimui tikslesniam ir
patogesniam dideliy, atokiy objekty bendryjy morfometriniy parametry — dydzio, formos,
struktiiros — nustatymui. Atvejo tyrimo objektu pasirinkta Coéano Seseongo tvirtové vakarinéje
Piety Kor¢jos dalyje. Atlikus tyrimo teritorijos lazerinj skenavima, surinkti duomenys buvo
automatiskai, pusiau automatiskai ir mechaniskai suklasifikuoti, isfiltravus duomenis j zemés
ir ne zemés taskus, sudarytas skaitmenis reljefo modelis. Tolesnei pirminiy charakteristiky
analizei buvo parengti Zem¢lapiai vaizduojantys teritorijos aukstj, $laity polinkj bei orientacija,
o detalesnei analizei buvo sudaryti reljefo Seséliavimo Zemélapiai, leid¢ iSskirti natiiralias ir
antropogenines ribas reljefe, o taikant jvairius filtrus iSrySkinti reljefe matomy struktiiry ribas,
kampus, bendrg jy rySkumg. Tyrime i$skiriama tai, kad remiantis LIDAR duomenimis pavyko
nustatyti daug tikslesnes ir detalesnes tyrinétos tvirtoves sieny ribas, nei tos, kurios iki to buvo
fiksuotos kultiiros vertybiy registruose. Taipogi autoriai atkreipia démes;j ] tai, kad LiDAR
metodas gali atverti galimybes nuotoliniams archeologiniams tyrimams ne tik gamtiskai, bet ir
dél politiniy priezasCiy izoliuotuose vietovése (Ahn ir kt., 2023)

Is LIDAR duomeny sukurty reljefo modeliy analizei gali biti bandoma taikyti mas$ininj
mokymasi. Sis aspektas yra aptariamas ir pritaikomas Danijos mokslininky tyrime , Magininis
mokymasis automatiniam istoriniy akmeniniy sieny nustatymui naudojant LiDAR duomenis*
(angl. Machine Learning for automatic detection of historic stone walls using LiDAR data).
Tyrime nagrinéjamas masininio mokymo pritaikymas istoriniy akmeniniy sieny nustatymui jy
inventorizavimo tikslais. Akmeninés sienos Danijoje yra saugomos tiek kaip kultiirinis, tiek
palaikomosios svarbos biojvairovei objektai ir yra susiduriama su problema Siuos objektus

inventorizuojant, kadangi uz $iy struktiry duomeny bazés atnaujinima yra atsakingos atskiros
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savivaldybés ir duomenys yra atnaujinamai nevieningai, ne vienodu periodiSkumu. Tyrime
naudojami 40 cm rezoliucijos (vertikalusis tikslumas — 5 cm, horizontalusis — 15 cm) reljefo
duomenys, sudaryti i§ Danijos LiDAR duomeny, pasitelkiant masininj mokymasi ir
konvoliuciniy neuroniniy tinkly (angl. Convolutional Neural Networks) U-tinklo (angl. U-net)
modelj, bandant automatizuotai atnaujinti Danijos Ero savivaldybés istoriniy akmeniniy sieny
registra ir duomeny bazg. Dazniausiai nustatomy struktiry dydis varijuoja nuo 0,5 iki 1,5 m
aukscio ir 1,5 metry plocio. Tyrime modelis buvo apmokomas naudojant rasterizuotg pagal
reljefo duomenis atnaujintg akmeniniy sieny duomeny rinkinj, skaitmeninio reljefo modelio
(DTM), normalizuoto skaitmeninio pavirSiaus modelio (HAT, arba nDSM) duomenis, bei
reljefo modelj su Sobelio filtru. Galutinai apmoktas modelis galéjo nustatyti ir prognozuoti dar
neinventorizuoty atkarpy vietas net 93 proc. patikimumu (Trotter ir kt., 2021).
Pusiau-automatiniai archeologiniy relikty paieskos metodai yra aptariami ir Bingamtono
universtito mokslininky tyrime ,,Automatizuotas piliakalniy aptikimas naudojant LiDAR ir
objekty pagrindy atlickama vaizdy analiz¢ Boforto apygardoje, Piety Karolinoje* (angl.
Automated mound detection using lidar and object-based image analysis in Beaufort County,
South Carolina). Tyrimas buvo atliekamas nagrinéjant teritorija, kurios didel¢ dalj apima
miskai bei tankiai apauge pelkynai. Jame buvo naudojami vieSai prieinami skaitmeniniai
aukscio modeliai, kuriy gardelés dydis sieké 1,2 X 1,2 m, o LiDAR duomeny, i§ kuriy pastarieji
modeliai buvo sudaryti, vertikalus tikslumas — 15 cm (modeliai buvo sudaryti naudojant
artimiausio kaimyno (angl. Nearest neighbour) ir IDW interpoliavimo metodus). Analizei
modeliai buvo paruosti pritaikant jiems keturis vizualizavimo metodus: $laito analizés (angl.
slope), didziausio Zidinio statistikos (angl. maximum focal statistics), raudonojo reljefo vaizdo
zemélapio (RRIM) ir diapazono zidinio statistikos (angl. range focal statistics). Pasitelkiant
eCognition programine jrangg, naudojant 29 Zinomy arba rankiniu badu rasty, naudojant
LiDAR duomenis, piliakalniy pavyzdzius, buvo sukurti 15 klasifikavimo Sablony,
apibrézianéiy galimus piliakalniy formos morfologinius pozymius. Derinant sudarytus
Sablonus sudaryti du patikimumo koreliacijos Zemélapiai, kuriy tikslas jvertinti nustatomy
objekty statistinj patikimuma skaléje nuo -1 (mazai tikétina) iki 1 (uZtikrintas atitikmuo). Taip
pat kiekvienam i§ rastry buvo atlickamas daugialypés skiriamosios gebos segmentavimas,
lyginant juos su sudarytais Sablonais ir suklasifikuojant kiekvieng iSskiriamg objekta pagal jy
asimetriSkumo, apvalumo, ploto ir kompaktiSkumo parametrus. Siekiant labiau iSvengti
klaidingy teigiamai identifikuoty objekty, gauti rezultatai naudojant ArcGIS programing jranga
buvo perdengti su zeménaudos Zemélapiu bei keliy tinklu, norint eliminuoti ne archeologinius

objektus, bei taip pat su koreliacijos koeficienty zemélapiais. Paskutinio eliminavimo metu
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buvo naudojamas RRIM rastras. Tyrimo metu i$ pradinio proceso metu identifikuoty per 7
tukst. objekty buvo isskirti 186 tikétinai turintys piliakalnio pozymiy, i§ kuriy 15 — labiausiai
tikeétiny. Trecdalis labiausiai tikétiny objekty buvo tikrinami vietovéje — trys 1§ penkiy objekty
buvo jau rasti anks¢iau, o du jy — visiSkai nauji ir nebuvo anks¢iau pastebéti teritorijoje vykdyty
ankstesniy jprasty zvalgymy metu (Davis ir kt., 2019).

Reno universiteto ir Regioninés archeologijos tarnybos (Pranciizija) tyrime ,,Neolitiniy
pilkapiy aptikimas i§ LiDAR gauty auks$¢io duomeny taikant daugiamastelinj metodg ir
masininio mokymosi technologijas“ (angl. Detecting Neolithic Burial Mounds from LiDAR-
Derived Elevation Data Using a Multi-Scale Approach and Machine Learning Techniques)
nagrinéjamas ir siilomas naujas optimalesnis metodas heterogeniniy archeologiniy strukttiry
masininio mokymosi algoritmo (Random Forest) kombinacija. Metodas buvo sukurtas siekiant
atrasti ir charakterizuoti megalitines archeologines laidojimo struktiiras Karnako regione,
Kibirono ir Morbihano jlankose (Pranctizija). Tyrimui buvo naudoti LIDAR duomenys, kuriy
nominalus tagky tankumas — 14 tasky/m?, absoliutusis vertikalusis tikslumas — 8 cm, o
absoliutusis horizontalusis tikslumas — 12 cm. LiDAR duomenys buvo apdoroti LASTools
programine jranga, sugeneruojant skaitmeninj Zemés pavirSiaus reljefo modelj taikant
trianguliacijos metoda, kurio gardélés dydis — 0,25 m. Prie§ atlickant daugiamastele vaizdy
analiz¢ ir jos rezultaty apjungima, buvo atliktas integralinis vaizdo transformavimas.
Daugiamastelei vaizdy analizei atlikti pasirinkti trys masteliai — mikro, mezo ir makro —
kiekviename jy sudaryti maksimalaus topografinio nuokrypio rastrai. Konvertavus rastry vertes
] absoliucias ir perskai¢iavus j 0-254 verciy intervala, visi trys vaizdai buvo apjungti j viena
RGB vaizdg — daugiamastelés topografinés padéties (MTP) vaizdg — ir véliau vizualizuoti bei
interpretuojami. Tie patys trys rastrai, su pradinémis, neabsoliutintomis reik§mémis,
apibidinanciomis kiekvienos gardelés tikrosios topografinés padéties charakteristikas
(teigiama — dominuojanti pozicija, neigiama — dominuojama (nedominuojanti) pozicija)) buvo
panaudoti automatizuotam masininio mokymo modeliui, nustatanciam tikétinas pilkapiy vietas,
apmokyti — tam buvo parinkta 1 km? dydzio bandomoji teritorija, kurioje, taikant lotyny
hyperkubo imties generavimo metodg iSskirta 50 duomeny pavyzdziy, kurie atlikus
patikrinimus vietovéje bei palyginus su Pranciizy regioninés archeologijos tarnybos
duomenimis, buvo suskirstyti j ,,pilkapius* ir ,,ne pilkapius“. Apmokius Random Forest modelj
buvo sugeneruotas tikimybiy zemélapis, indikuojantis vertémis nuo 0 iki 1, ar reljefo elementas
turi charakteristiky panasiy j neolitiniy pilkapiy. Véliau modelis buvo iSbandytas ir kitai tyrimo

arealo teritorijai. Tyrimo metu buvo dar tiksliau nustatyta jau Zinomy archeologiniy objekty
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padétis ir tuo paciu, patikrinus in situ, patvirtintas dar anksciau neatrasty neolitiniy pilkapiy
Karnako komunoje sékmingas identifikavimas. Vizualinis objekty identifikavimas, taikant
MTP metodg vizualizavimui, iSskiria i$ kity dazniausiai archeologijoje naudojamy metody tuo,
kad jo atveju daugiau atsizvelgiama ] struktiiry topografinj konteksta nei pacias ieSkotinas
struktiiras (Guyot ir kt., 2018).

Italijos mokslininky tyrimas — ,.Bepilo¢iu orlaiviu LIDAR pagrjstas archeologinés
mikrotopografija po misko skliautu aptikimo ir interpretavimo metodas — Pertikaros
(Bazilikata, Italija) atradimas i§ naujo* (angl. UAV LiDAR Based Approach for Detection and
Interpretation Archaeological Micro Topography under Canopy—The Rediscovery of
Perticara (Basilicata, Italy)) — nagrinéja bepilo¢iy orlaiviy pagalba surinkty LIDAR duomeny
taikyma po misko skliautu esanciy archeologiniy objekty, i§sidésCiusiy kalvotame VidurZzemio
juros regione, kuriam biidinga sudétinga topografija ir stipri erozija, paieskai ir identifikavimui.
Darbo metodika apima tris etapus — duomeny surinkima ir pirminj apdorojima, tolesnj duomeny
apdorojimg ir automatinj objekty iSskyrimg. Pirmajame etape surinkti ir apdoroti duomenys
variavo savo tankumu priklausimai nuo augalijos kiekio teritorijoje: nuo 0 iki 30 tasky/m?
aukstos augalijos dengiamoje teritorijoje; 80-150 tasky/m? — teritorijose su maZesniu tankios
augmenijos kiekiu; 600-800 tasky/m2 — augalijos nedengiamose teritorijose. Gautas tasky
debesis buvo interpoliuojamas naudojant CloudCompare programing jranga, siekiant iSgauti
tasky debesj su pastoviu tankiu — 0,02 m atstumais tarp tasky, tai atlikus buvo sudarytas 0,02 x
0,02 m gardeliy dydzio skaitmenis pavirSiaus-objekty modelis (DFM). Modelis buvo
patobulintas pirmiausia pasalinant triuk§ma taikant Lee filtro algoritmg QGIS aplinkoje, 0
véliau jj vizualizuojant taikant jvairius vizualizavimo metodus (analitinj Se$éliavima (angl.
Analytical Hillshading), daugakrypt;j seseliavima (angl. Hillshading from Multiple Directions),
Seséliavimo pagrindiniy komponenty analize, §laity analizg, paprastajj vietinj reljefa (angl.
simple local relief), dangaus matomumo faktoriy, teigiamg atvirumo (angl. positive openness),
neigiamo atvirumo (angl. negative openness), archeologinés topografijos vizualizacijos (VAT)
metodus, Toliau sukurti vizualizuoti duomenys buvo automatiskai klasifikuojami pasitelkiant
ISODATA (angl. Iterative Self-Organizing Data Analysis) algoritmg — automatinis
klasifikuojant pikseliai suklasifikuojami remiantis jy charakteristikomis. Siekiant pagerinti
duomeny erdvinés agregacijos ir pikseliy autokoreliacijos vizualizacijg, suklasifikuotiems
duomenims buvo pritaikytas LISA (angl. Local Indicator of Spatial Autocorrelation) procesas.
Objektai buvo i$skiriami taikant segmentavimg atlickant OBIA analizg¢. Tyrime nustatyta, kad
geriausi vizualizacijos metodai Sio tyrimo kontekste identifikuojant gyvenvieciy sienas ar Kitus

ju perimetra, ribas reprezentuojanéius reliktus buvo dangaus matomumo faktorius (SVF), o
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pastatus — paprastojo vietinio reljefo modelis bei teigiamo atvirumo metodas (Masini ir kt.,
2022).

Siame skyriuje aptartuose moksliniuose tyrimuose naudoti/nagrinéti archeologiniy
objekty identifikavimui naudoti metodai apibendrinami Zemiau pateiktoje suvestinéje lenteléje

(zr. 1 lentelg).

1 lentelé. Darbe aptartuose tyrimuose archeologiniams objektams identifikuoti nagrinéty/naudoty metody suvesting.
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Tyrimo nuoroda Vizualizavimo metodali =
1 |Ahnirkt, 2023 x x x
2 | Aldrighettoni ir kt., 2023| x x x
3 |Bernardini, 2013 x
4 | Caspari, 2023 x
5 |Davis ir kt., 2019 x x x | x
6  |Guyotir kt., 2018 x x
7 | Hansen, 2023 x
8 | Lieskovsky ir kt., 2022 x | x| x
9 | Masini ir kt., 2022 x | x| x | x x | x x
10 | Thompson, 2020 x | x x
11 | Trotter ir kt., 2021 x x
12 |vizireanu ir kt., 2018 x
B Reljefo eséliavimas
[ Vietinio reljefo modelis
B Dangaus matomumo faktorius (SVF)
[ Slaity analize
B Atvirumas
Topografinés padeéties indeksas (TPI)
B Raudonasis reljefo vaizdo Zemélapis (RRIM)
] p
Daugiamastelé topografiné padétis (MTP)
B Archeologinés topografijos vizualizacija (VAT)
Ekspozicija
[ Zidinio statistika

1 pav. Apzvelgtuose tyrimuose naudoti reljefo vizualizavimo metodai.
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1.2. Tyrimo objekto problematikos apZvalga

Lietuvos laisvés kovy partizany bunkeriy ir Zeminiy tyrimai buvo pradéti tik 2010 m.,
praéjus dviem deSimtmeciams po Lietuvos nepriklausomybés atktirimo (Petrauskas, 2020). Ty
mety geguzés ménesj pirmg kartg Lietuvos istorijoje buvo atlikti profesionaliis archeologiniai
tyrimai Ménai¢iy kaime, Radviliskio rajone buvusio partizany bunkerio vietoje (Vélius,
Zygelis, 2013). Pirmyjy archeologiniy partizany bunkeriy bei Zeminiy tyrimy sékmé, suteiké
postimj tolimesniems tyrimas (Petrauskas, 2020).

Bunkeris — slaptas poZeminis bustas, jrengtas sodyboje, lauke arba miske, jprastai
pritaikytas gyventi ilgesnj laiko tarpg bei kartais gintis, puolimo atvejais. Atlikti archeologiniai
zvalgymai leidzia teigti, kad renkantis vietas bunkerio jrengimui, partizany vadovybé
samoningai rinkosi vietas, esancias dviejy-trijy valsCiy ar apskri¢iy paribiuose, kur grésé
mazesnis prieSo pavojus, taip pat buvo atsizvelgiama logistines sglygas (pri¢jimo ir
atsitraukimo salygos, bitiny resursy tiekimg). Misky ir sodyby bunkeriai dazniai buvo
jrengiami netoliese esanCiy raguvy S$laituose arba upeliy krantuose. Vienam Kkovotojui
bunkeryje vidutiniskai tekdavo 0,9-1,1 m? ploto. Pats bunkerio i$planavimas nuo jame
gyvenusiy partizany pareigy ar veiklos pobiidzio. Vadovybés bunkeriai paprastai buidavo
erdvesni, pritaikyti organizaciniams bei spaudos darbams, yra pasitaike, kad j bunkerj net
budavo slaptai pravedama elektra, didelis démesys skiriamas garso izoliacijai (Petrauskiené,
Vaitkevicius, 2017).

Placios Zvalgomosios ekspedicijos Lietuvos partizaninio karo vietose pradétos rengti nuo
2014-yjy mety, daugiausiai orientuojantis j Vidurio Lietuva, viety susijusiy su Vyriausigja
partizany vadovybe paieSkas. Partizany bunkeriy vietoms yra budingos 2x3 m, 2,5%3,5 m, 3x4
ar Kito panasaus dydzio keturkampés duobés, krastuose turincios vieno arba keliy j&jimo grioviy
zymes. Duobés (potencialios bunkeriy vietos) vietos sasaja su Lietuvos partizaniniu karu turi
patvirtinti ar paneigti jy vietose randami su partizaninio karo reliktai — Saudmenys, ginklai, jy
dalys, sagos, Sukés, vinys, dokumentai ar Kiti laisvés kovotyjy gyvenimg S$iose vietose
liudijantys daiktai (Petrauskas, 2020). Preliminariais skaiciavimais apytikslis partizany
slaptavieciy skaicius gali buti artimas 10 tikst. (Vélius ir kt., 2013).

Ilga laikg bene gausiausiu ir tiksliausiu informacijos apie partizany bunkerius ir kitas su
laisvés kovomis susijusias vietas Saltiniu buvo pirmiausia paciy likusiy gyvy partizany, jy
artimyjy bei Kity Lietuvos partizaninio karo amzininky liudijimai. Einant jau septintam
desimtmeciui po Siy XX a. vidurio jvykiy, tokiy zmoniy, kuriy pasakojimais, prisiminimais

galéty biiti buty atliekami bunkeriy Zvalgymai ir tyrimai, yra vis maZziau, didesnis démesys turi
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buti skiriamas archyvinéms byloms, partizany dokumentams, archeologiniams duomenims.
Taip pat perspektyvy Siy tyrimy plétrai turi vis dazniau archeologiniams tyrimams naudojami
nuotoliniais metodais surenkami, gana didelio tikslumo duomenys, tokie kaip
acrofotonuotraukos bei ypa¢ zemés pavirSiaus lazerinio skenavimo (LiDAR) duomenys

(Petrauskas, 2020).

1.3. Istorinés medZiagos atvejo analizé

Tyrime yra nagrin¢jama soviety saugumo komiteto (KGB) LSSR MGB Sakiy apskrities
skyriaus baudziamoji byla (LYA, f. K-1, ap.58, b. 42198/3) 1949 mety kova isSkelta Tauro
apygardos Zalgirio rinktinés 36-0sios kuopos vadui Stasiui Puskunigiui — Tarzanui ir dar 8
asmenims.

Byloje yra pateikiami SeSi KGB jvykdyty kariniy operacijy aktai. Pirmoji operacija,
ivykdyta 1949 m. kovo 9 d. nulémé likusiy penkiy jvykdyma ir buvo pagrindu Sios
baudziamosios bylos iskélimui. Jos metu Janky valséiuje, Sakiy apskrityje, 296 misko kvartale
buvo rastas bunkeris su trimis partizanais: Zalgirio rinktinés 34-0sios kuopos vadas Vaclovas
Kutkaitis — Vytautas, kuris operacijos metu buvo nuzudytas bei partizanai Agota Gudaitiené —
Zvirblien¢ bei Krizostomas Dainelis — Jovaras, kurie pasidavé gyvi. Pastarasis biidamas
sulaikytas ir duodamas parodymus iSdavé 36-osios kuopos vado Tarzano bunker;j.

Pragjus vos kelioms dienoms nuo pirmosios operacijos dienos 1949 m. kovo 13 d.,
remiantis Jovaro parodymais, antrosios operacijos metu Viliisiy miske buvo surastas bunkeris,
kuriame buvo keturi 36-osios partizany kuopos kovotojai: kuopos vadas Stasys Puskunigis —
Tarzanas, raStininkas Juozas Poderis — Véjelis, partizanai Elena Samuoliené — Stirna bei
Antanas Daniauskas — Lapas. Visi keturi pasidavé saugumieciams: pirmieji — Véjelis ir Lapas,
tuo tarpu Tarzanas ir Stirna prie$ pasiduodami dar spéjo benzinu apipilti ir padegti bunkeryje
buvusius dokumentus. Gaisras bunkeryje buvo numalSintas, o jo sukéléjai — nudegé apdege
rankas bei veidus. Jvykusj gaisrg liudija ir tai, kad auguma prie bylos pridedamu i$ partizany
bunkerio konfiskuoty dokumenty yra apdege. Visi sulaikytieji buvo apklausti ir protokolai yra
pateikiami kartu su byla. Kaip suzinome i$ apklausy protokoly, Siame bunkeryje, kuris prie
bylos pridedamoje vietovés schemoje yra pazymétas numeriu ,,N1%, jame buvo spausdinami ir
véliau platinami gyventojams antisovietiniai leidiniai.

Jau sekancia dieng po pastarosios operacijos KGB jvykdé keturias operacijas per vieng
dieng: remiantis Stasio Puskunigio — Tarzano parodymais bei jam paciam dalyvaujant buvo
rastas ir apsuptas bunkeris, buves miSkuose j Siaurés vakarus nuo Viliusiy kaimo (bunkerio

numeris schemoje ,,N5%), kuriame tuo metu buves partizanas, anot Tarzano liudijimo — Pranas
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Runas — Daugirdas, nesutikgs pasiduoti gyvas, nusizudé. Taipogi, sprendziant i§ operacijos akte
iSvardyty daikty biiklés — galima biity teigti, kad susirémimo metu Siame bunkeryje buvo kilgs
gaisras, o apdegusio spausdinimo masin¢lés paminéjimas liudija, kad ir Siame bunkeryje galé¢jo
biti vykdomi partizaninés spaudos rengimo darbai. Tgq pacig dieng saugumieciai Puskunigio
buvo nuvesti dar toliau — prie bunkerio, esancio netoli Rugieniy kaimo (numeris schemoje
»IN6“), kurio apsuptis baigési tragiSkai jame buvusiems laisvés kovotojams Antanui
zuvo ginkluoto susirémimo metu (jy tapatybé buvo patvirtinta Tarzano liudijimais), ir,
galiausiai, trecioji tos dienos KGB operacija — remiantis Antano Daniausko — Lapo
parodymais, Posky kaime buvo aptiktas dar vienas partizany bunkeris (schemoje pazymétas
»IN2%).

Paskutinioji gausiausia operacija buvo surengta 1949 m. kovo 15 d. — tg dieng sulaikytasis
partizanas Juozas Poderis — Véjelis priesui iSdavé net 11-os sléptuviy lokacijas (bunkeriai
schemoje ,,N7-N16 ir ,,N3“) ir pats nesékmingai bandé pabégti.

Visi keturi sulaikytieji partizanai — Tarzanas, Véjelis, Stirna ir Lapas — buvo apklausti.
Vadovaujantis jy parodymais buvo sulaikyti dar penkis asmenys: partizany rySininkés Albina
Navickaité — Zylé/Zyluté, Adelé Vengraitiené ir Juozas Vengraitis bei reméjai Jonas Viltrakis
ir Ona Sendzikiené.

Byloje yra pridedami ir 1949 m. kovo 13 d. apsupties metu i§ Tarzano bunkerio
konfiskuoti dokumentai, priklause Zalgirio rinktinei:

1. Nutarimas, kuriuo buvo skirta mirties bausme stribui;

2. Likvidavimo aktas, kuriame patvirtinamas mirties bausmés jvykdymas su tai

maciusiy liudininky parasais;

3. Raportas rinktinés vadui apie jvykdyta mirties bausme;

4. Rinktinés vado raportas apie virSilos laipsnio suteikimg 36-0s kuopos puskarininkiui
Tarzanui uZ nenuilstamg tarnybg ir atkaklia kova siekiant Lietuvos
Nepriklausomybés;

5. Rinktinés bei kuopos vady jsakymai dél jkal¢iy apie nurodytus asmenis surinkimo,
bausmiy skyrimo, partizany paskyrimo i kuopa ar iSbraukimo i$ partizany sarasy,
tarnybos pradzios datos nustatymo;

6. Stasio Puskunigio — Tarzano laiskas motinai su detaliomis instrukcijomis dél
susitikimo, kuris, sprendziant i§ to, kad yra pridétas Sioje byloje, taip ir nepasieké

adresato.
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Visiems devyniems kaltinamiesiems — partizanams S. Puskunigiui — Tarzanui, J. Poderiui
— V¢jeliui, E. Samuolienei — Stirna ir A. Daniauskui — Lapui, rySininkams A. Navickaitei —
Zylei, A. Vengraitienei ir J. VengraiCiui, bei reméjams — J. Viltrakiui ir O. Sendzikienei -
remiantis baudziamojoje byloje pateikta informacija, buvo nuspresta kaip bausme skirti 25
(partizanams) arba 10 (partizany rySininkams bei réméjams) mety pataisos darby lageryje.
Remiantis papildoma Lietuvos gyventojy genocido ir rezistencijos tyrimo centro informacija,
A. Puskunigis, A. Daniauskas, J. Vengraitis ir O. Sendzikiené bausmés atlikimui buvo iStremti
1 Irkutsko sritj, J. Poderis, E. Samuoliené, A. Navickaité ir J. Viltrakis — j Kazachija, o A.
Vengraitiené — kaléjo Lietuvoje (LGGRTC, 2023).
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2. DARBO METODOLOGIJA

Sio tyrimo metodologija apima istorinés apraSomosios ir kartografinés medziagos

paruosima, LiDAR duomeny paruos$ima, in situ tyrimo vykdymo bei rezultaty publikavimo

taikant internetines GIS technologijas metodikas. Tyrime duomeny paruoSimui, surinkimui ir

analizei yra naudojamos atviro kodo CloudCompare, QGIS ir QField programiné jranga, 0

rezultaty publikavimui — ArcGIS Online Map Viewer bei Story Map aplinkos.

Tyrime yra naudojami $ie duomenys:

1. 2021-2022 m. Lietuvos Respublikos teritorijos skaitmeniniai erdviniai lazerinio

skenavimo tasky duomenys Lidar DR LT ;

2. Soviety saugumo komiteto (KGB) LSSR MGB Sakiy apskrities skyriaus

baudziamoji byla, LYA, f. K-1, ap.58, b.42198/3;
3. Archyviniai 1950 m. topografiniai Zemelapiai M 1:25 000;
4. Misky kadastro duomenys (sluoksnis — Kvartalai);
5. Kultaros vertybiy registro (sluoksnis — kvr_poligonai);

6. Georeferencinio pagrindo kadastro erdviniy duomeny rinkinio duomenys;

7. 2019 m. Lietuvos Respublikos teritorijos M 1:10 000 skaitmeninis rastrinis

ortofotografinis zemélapis ORT10LT.

Zemiau pateiktoje schemoje (zr. 2 pav.) pateikiama apibendrinta tyrimo metodologijos

schema, o tolesniuose skyriuose — vykdyty tyrimo etapy procesy schemos.

i Bunkeriams budingos
..... .3l Bunkeriy morfometriniy charakteristiky ir struktariniy ypatybiy analizé I_—, mikroreljefo morfometrinés
1 TN - charakteristikos

¥
| (9 N0\
{istoring kartografing medziaga ....................... > Tyrimo teritorijos nustatymas, remiantis istorine medziaga ;—> Preminari tyrimo teritorija
: 1
""" archyviniai topografiniai
Zemelapiai M 1:25 000 - = i i Taékinis'bﬁnkeriﬁ pagai .
Istorinés kartografinés medziagos georeferencijavimas — schema sluoksnis "
i Misky kadastro duomenys 3! i
SN\ E
5 duomenu atranka ‘
1 -
- 4 - Skaitmeniniai reljefo modeliai:
LiDAR duomeny apdorojimas |
1L apdoroj @dr—‘_" GeoTIFF
Vizualizuoti skait n o - ‘ — = ~ {
feRRe o e e —————— Skaitmeniniy reljefo modeliy vizualizavimas |
reljefo modeliai 1 | Voo WM
H &
1 ‘ W
— - === " o T Taskinis preliminariy,
Vizualiné skaitmeniniy reljefo modeliy analizeé !-——> bunkeriy viety sluoksnis "
u' == i i
| > ;
: In situ tyrimas vizualinés analizés rezultaty verifikavimui :
i A’%i . W |
| W
Ekspedicijos duomenys - == T ——— PP,
p(z sljuoksniai) y S >l LiDAR duomeny charakteristiky analizé II_‘ iq
L Q— : Rekomendacijos bunkeriy

 identifikavimui taikant LIDAR
i duomenis, paremtos

" i duomeny charakteristikomis
—

Internetinis Zemélapis

2 pav. Tyrimo metodologiné schema.
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2.1. Istorinés apraSomosios ir kartografinés medziagos paruoSimas

Pagrindinis tyrime naudojamas istorinés aprasomosios medziagos Saltinis — soviety

saugumo (KGB) bylos. KGB bylose pateikiama §i medziaga: suémimy dekretai, kuriuose

pateikiama informacija apie sulaikytus partizanus ar su jais susijusius asmenis, jvykdyty kariniy

operacijy aktai, sulaikymy mety rasty ir konfiskuoty ginkly techninés patikros aktai, apklausy

protokolai, rezoliucijos (nutartys), zemélapiai, bunkeriy bréziniai, partizany dokumentai.

Visa baudZiamoji byla, iSskyrus pridedamus i§ sulaikytyjy partizany konfiskuotus

dokumentus bei partizany sudarytus bunkeriy brézinius, yra sudaryta rusy kalba.

Byloje pateikiama kartografiné medziaga preliminariai nulemia tyrimo teritoring apréptj.

Tuo tarpu, bunkeriy bréziniai yra pagalbiné medziaga iSskiriant bruozus, Kuriais remiantis

atliekama vizualiné reljefo modeliy analize.

Likusi bylos
apraSomoji medziagg, oS
priedai  analizuojami  ir
apraSomi siekiant tyrimui
suteikti  gilesnj istorinj
kontekstag bei papildomos
informacijos tolimesnés
analizés bei  potencialiy
zvalgymy metu.

Istoriné  kartografiné
medziaga, kuri néra
suskaitmeninta ir néra susieta
su geografinémis
koordinatémis - 1949 m. kovo
13-15 d. KGB vykdytos
operacijos metu identifikuoty

3 pav. 1949 m. kovo 13-15 d. KGB vykdytos operacijos metu identifikuoty partizany
bunkeriy schema (schemos nuotrauka) (LYA, f. K-1, ap.58, b.42198/3).

partizany bunkeriy schema, kurios mastelis yra 1:50 000 (zr. 3 pav.) — pirmiausia turi

georeferencijuojama. Tai atlickama naudojant QGIS programing jranga, pasitelkiant

Georeferencer jrankj (Layer = Georeferencer).
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M 1:25 000 f=—4

Nustatyti
kontrolinius
taskus,
naudojant
Georeferencer

Archyvinéje
""" byloje pateikta
schema

Istorinés kartografinés medziagos susiejimas su
koordinatémis, naudojant QGIS jrangg

Archyviniai Misky kadastro
topografiniai duomenys
Zemeélapiai S - (Kvartalai)

Sudaryti taskinj
bunkeriy
sluoksnj

I$saugoti
georeferencijuo
ta schema

bunkeriai_preliminarus_schema

4 pav. Istorinés kartografinés medziagos susiejimo su geografinémis koordinatémis proceso schema.

Schemos susiejimas su koordinatémis atlickamas naudojant archyvinius 1:25 000

mastelio topografinius zemélapius, sudarytus 1950 m. (artimiausia data schemos sudarymo

laikui) bei kaip pagalbinj $altinj pasitelkiant Misky kadastro duomeny sluoksnj, vaizduojantj

kvartalines . Siekiant kuo tiksliau susieti Zemélapj su koordinatémis, pririSant buvo naudojamas

didelis kontroliniy tasky skai¢ius (viso — 68 taskai). Vis dél to, nepaisant to, dél schemos ir

pasitelkty topografiniy Zemélapiy masteliy skirtumo, bei schemos salyginio tikslumo, vietomis

iSlieka nemaza paklaidy tikimybé, tad, vertinant konkreCiy viety, objekty padétis gali buti

nustatyta tik apytiksliai.

Atlikus schemos susiejimg su geografinémis koordinatémis, georeferencijuota schema

yra iSsaugoma GeoTIFF formatu. Tai atlikus ir toliau naudojant QGIS jranga, remiantis $ia

schema  sudaromas
taskinis schemoje
paZyméty  partizany
bunkeriy  sluoksnis,
pagal kurj kitame
zingsnyje  atrenkami
duomenys  (LiDAR

duomeny lapai), kurie
bus naudojami
sudarant §iy teritorijy

reljefo modelius.

Bliuviskia;

Lekedial 3 x
LEKECIAY

ancia

alor

5 pav. Partizany bunkeriy schema, susieta su koordinatémis.
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2.2. LiDAR distanciniy tyrimy metodo duomeny paruoSimas

Skaitmeniniai Zemés pavirsiaus reljefo modeliai, reikalingi tyrimui, analizuojami Siame
darbe yra sudaromi naudojant aktualiausius tyrimo teritorijai Lietuvos Respublikos teritorijos
skaitmeninius erdvinius lazerinio skenavimo taSky duomenis (Lidar DR_LT). LIDAR_DR_LT
duomeny tankumas yra ne mazesnis kaip 6,5 taskai/m?, vidutiné kvadratiné tasko horizontalaus
nustatymo paklaida (RMSE, angl. root mean square error) — ne daugiau kaip 30 m, o
vertikalaus — ne daugiau kaip 10 cm. Sie duomenys yra suklasifikuoti pagal 1.2 versijos LAS
specifikacijg j 8 klases: 0 ir (ar) 1 klasé — neklasifikuoti taskai; 2 klasé — Zemés pavirSiaus
(reljefa identifikuojantys) taskai; 3 klasé — Zema augmenija; 4 klasé — vidutiné augmenija; 5
klasé — auksta augmenija; 6 klasé¢ — pastatai, statiniai; 7 klasé¢ - triukSmo taskai; 12 klasé —
persidengimo taskai. Duomenys yra suskaidyti 1:2 000 mastelio lapais, pagal Lietuvos
Respublikos teritorijos Zemélapiy LKS-94 koordinaciy sistemoje skaidyma lapais, ir yra

teikiami .laz formatu.

Vizualizuoti
Apjungti LIDAR LIDAR
duomenis duomenis pagal
(merge) klases kokybés
patikrai

Filtruoti reljefa
identifikuojan¢
ius (ground)
taskus

Sukurti reljefo Eksportuoti

madelj, reljefo rastrg
naudojant GeoTIFF
Rasterize jrankj formatu

CloudCompare jrangg

LiDAR duomeny apdorojimas, naudojant

6 pav. LIDAR duomeny apdorojimo, naudojant CloudCompare programing jranga, proceso schema.

Siame tyrime LiDAR duomeny apdorojimui naudojama atviro kodo programiné jranga
CloudCompare, skirta 3D tasky debesy apdorojimui. [sikélus lazerinio skenavimo duomenis j
programing jranga, tuo atveju jei planuojamo sudaryti reljefo modelio teritorija yra didesné nei
1 km?, t.y. ja sudaro daugiau nei vienas 1:2 000 mastelio lapas, visy jsikelty lapy duomenis
reikty apjungti j vieng bendrg tasky masyva. Tam atlikti, pazyméjus apjungti norimus lapus,
naudojamas jrankis ,,Merge* (Edit = Merge).

Atlikus apjungima, apjungtas tasky debesis vizualizuojamas pagal LIDAR duomeny
tasky klasifikacija — ,,Properties” lange ,,Scalar Fields“ skiltyje ,,Active dalyje pakeisdami
numatytgjj parametrg ] ,Classification (Properties - Scalar Fields - Active:
[Classification]). Atlikus §j veiksmg kiekviena taSky klasé yra simbolizuojama skirtingomis

spalvomis (Zr. 7 pav.). Sis zingsnis yra reikalingas siekiant atlikti naudojamy LiDAR duomeny

23



Taipogi tai leidzia kitame zingsnyje, patikrinti, ar teisingai buvo atliktas tasky filtravimas,

nurodytas teisingas klasifikacijos tasky ver¢iy diapazonas.

[
C R
u B <y ’§| -}f LEHX S B . A R.2% 8 . SR » £ & o 1S » e »
DB Tree 8
=
¥ @ &y 52.37_08.laz (C:/magistr...
o 8 O 52.37.08laz
11
#
= !
= ®
Lv Properties g (
e Propertyr State/Value CSF Filter
Count 9 N
El Active Classification .Q
| shif 0.00
"—i.I Current Blue>Green> I V
@ Steps 12 ﬁ
— Visible 8]
S .

7 pav. Tasky debesies vizualizacija pagal LIDAR duomeny tasky klasifikavima.
Reljefo modelio sudarymui yra naudojami tik antrai klasei (zemés pavirsiaus) pagal LAS

specifikacija priskirti LIDAR duomeny taskai. Zemés pavirsiaus tasky filtravimas atliekamas
pasitelkiant jrankj ,,Filter by Value* (Edit - Scalar Fields = Filter by Value), filtravimas
atliekamas atsidariusiame lange nurodant tasky klasifikacijos veréiy diapazona, j kurj patenka
2 (ground) klasés taskai (nuo 1.1 iki 2.1). Atlikus filtravima, gaunamas reljefa identifikuojanciy
LiDAR duomeny tasky debesis (zr. 8 pav.).

8 pav. Isfiltruoti 2-os klasés (Zemés pavirSiaus) LIDAR duomeny taskai.

(4
(o
PB GEFLRX Sie3 B (S o
= DB Tree -} @
¥ @ &y 52_37_08.az (C:/magistr... =
. > & 5237 08laz
11 ¥ 8 O 52 37 08lazextract m
4
#
o !
4) N
)
K. 9
- CSF Filter
) Properties & B
\ [ N
E‘ Property State/Value Q
= NETa L 52 37 08.laz.e %
Visible a8 C)
— Colors 31'- Scalar fiel
[l
Show name (in 3D) [ m
1]} X: 3000 &
Rav dimancianc V- 2000

24




Galiausiai, 1§ zemés pavirsiaus tasky debesies reikia sudaryti reljefo rastrg. Tam atlikti
naudojamas jrankis ,,Rasterize* (Tools = Projection - Rasterize). Atsidariusiame $io jrankio
lange turi biiti nurodyti reikiami modelio sudarymo parametrai, tokie kaip gardelés dydis (0,25
m), modelio gardeléms priskiriamy verciy sluoksnis (auk$¢iy vertés), projektavimo parametrai
(kryptis — Z, gardeliy aukstis — vidutinis, projektavimo pavir$ius — vidutiné reik§Sme) bei tuséiy
gardeliy uzpildymui taikomas interpoliavimo metodas — Krigingas. Pasirinkus tinkamus
parametrus ir taikant veiksmg ,Update Grid“ LIDAR duomeny tasky debesis yra
rasterizuojamas ir po kurio laiko sugeneruojamas skaitmeninis pavirsiaus reljefo modelis, kurio

vaizdas matyti tam paciame ,,Rasterize jrankio lange (zr. 9 pav.).

| @ Rasterize O X
Grid 52_37_08.laz.extract (14,002,301 points - 96,020,001 non-empty cells)
step 0.250000 < Edit grid

| size 12001 x 8001 (96,020,001 cells)

i active layer Cell height values ¥

| range 15.3536 [64.1943 ; 79.5479]

' Projection
direction Z v
cell height average v
Std. dev. layer Intensity
project SF(s) average value ¥

[J resample input cloud

Empty cells
Fill with kriging v | | gk

Empty cell value

Update grid

| Export Contour plot Hillshade Vol ¢ P

| Cloud Mesh

Export statistics: @ height [ scalar fields

() population @ average [J unique val.

[J min [ std. dev.
[J max ) median
[J range O percentile  50.00% =~
Raster Image Matrix 700

OK Cancel

9 pav. Zemés pavirsiaus reljefo modelio rastro sukiirimas naudojant ,,Rasterize jrankj.

Sugeneruotas reljefo modelis iSsaugojamas kaip rastrinis paveikslas tolesniam jo
naudojimui GIS programinéje jrangoje. Prie§ eksportuojant eksportavimo statistikos skiltyje
pazymint pasirenkant, kad rastro gardelése bus sukaupta statistiné informacija biitent apie jy

aukséiy vidurkius.
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Reljefo modelis yra apdorojamas naudojant QGIS programine jranga. Ankstesniame
zingsnyje iSsaugotas rastras jsikeliamas j QGIS projekta. Vos jsikelto rastro numatytoji
vizualizacija yra juodai-balta, tad pirmiausia, kad pats vaizdas biity tinkamesnis analizei, ji yra
pakeifiama | iSraiskingesne, leidzian¢ia lengviau jzvelgti pavirSiaus pokyc¢ius. Tam atlikti
atidarius apdorojamo rastro ypatybiy simbolizacijos nustatymy juosty atvaizdavimo (angl.
Band Rendering) parinktyse pakei¢iamas atvaizdavimo tipa i ,,singleband pseudocolor* ir esant

poreikiui, pakei¢iama spalvy paleté (Zr. 11 pav.).

- D
- s

GRPK ™. .- ORT10LT

Priskirt Sukurt

simbolizacij Seseliuotus Jtraukti
reliefo 14 (hillshade) papildomus
: reljefo sluoksnius

modeliams ;
sluoksnius

Singleband
pseudocolor

Reljefo modeliy vizualizavimas, naudojant
QGIS jrangg

10 pav. Reljefo modeliy vizualizavimo, naudojant QGIS programing jrangg, procesas.

11 pav. Reljefo modelio vizualizavimas.

Tyrime vykdomai mikroreljefo analizei, reikalingas dar didesnis modelio pavirSiaus
»israiSkingumas®. Naudojant reljefo Seséliavimo (angl. Hillshade) jrankj reljefo modeliams
sukuriami Se$éliavimo sluoksniai, kuriam taikomi numatytieji jrankio parametrai: azimutas
(horizontalusis kampas), kuris parodo, $viesos Saltinio pozicijg pasaulio krypciy atzvilgiu — 300
laipsniy, vertikalusis kampas, nurodantis, $viesos $altinio aukstj vir§ horizonto — 40 laipsniy, z
faktorius (vertikalus padidinimas) — nuo 1 iki 3. Sukiirus $e$¢liavimo sluoksnj, sutvarkomi jo
parametrai, turintys jtakos jy vizualizacijai: perrinkimo (angl. resampling) metodas i
numatytojo artimiausiojo kaimyno (angl. Nearest Neighbour) pakei¢iamas j kubinj (angl.
Cubic), tuo tarpu kaip rastro suliejimo budas (angl. Blending Mode) nurodomas Multiply

metodas ir sluoksniui pritaikomas 50-60 proc. permatomumas.
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12 pav. Sudarytas reljefo modelis su Hillshade sluoksniu.

2.3. Aprasomosios, kartografinés ir GIS medZiagos kompleksinio tyrimo
vykdymo metodika

Vizualiné reljefo modeliy analizé atlickama siekiant pagal iSskirtus bruozus
nagrinéjamoje teritorijoje identifikuoti vietas, kuriose potencialiai galéty baiti bunkeriai ir jos

turéty biiti patikrintos vietové¢je.

bunkeriai_preliminarus

Atlikti Atlikti vizualig
bunkeriams reliefo modeliy
badingy perziirg ne

Sudaryti taskinj
preliminariy
bunkeriy viety
sluoksnj

skiriamujy smulkesniu nei
bruoZy analize 1:500 masteliu

Vizualiné reljefo modeliy analizé

———— ———— Patikslinti
- - Adlikti atrinkty tagkinj
vietoviy pradinj preliminariy
Kultaros vertybiy Istoring validavima bunkeriy vi_etq
registro aprasomoji sluoksnj
duomenys medZiaga

13 pav. Vizualinés reljefo analizés vykdymo proceso schema.

Bunkeriy vizualiniai bruozai, kuriais remiantis yra atlickama vizualiné analizé i$skiriami
pasitelkiant informacijg pateikiamg nagrinétuose istoriniuose Saltiniuose (bunkeriy bréziniai)
bei taip pat analizuojant Kultiiros vertybiy registro duomenis ir informacija apie jau nustatytus

ir ] registrg jtrauktus Lietuvos partizaninio karo paveldo objektus.
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Kultiiros vertybiy registre registruoty kultiiros paveldo objekty, kuriuose yra saugomi
partizaniniy kovy paveldo objektai — bunkeriai (sléptuvés), analizé atlickama siekiant jvertinti
jau zinomy partizany bunkeriy morfometrines charakteristikas ir vizualiai jvertinti jy
struktiirines ypatybes, ir taip apsibrézti bruozus/kriterijus, kuriais vadovaujantis galéty biiti
atlieckama vizuali reljefo modeliy analizé naujy, dar nezinomy partizaniniy bunkeriy lokacijy
paieskai apibréZztoje tyrimo teritorija.

Analizei atrenkamy objekty teritoriné apréptis pasirenkama priklausomai nuo tyrimo
teritorijos — t. y. pasirenkama savivaldybiy, j kurias ji patenka, teritorija. PaZzymétina, kad
Kultiiros vertybiy registre saugomi partizany bunkeriai objekto pavadinime dazniausiai néra
tiesiogiai jvardijami kaip bunkeriai ar sléptuvés. Sie objektai gali bati jvardijami kaip vadavieté
ar partizany stovyklos vieta. Daznu atveju partizany bunkeriai yra saugomi objektuose, kurie
pavadinami ,,Lietuvos partizany kautyniy ir zities vieta®. Néra uZztikrinimo, kad $io vardo
objektuose visais atvejais bus saugomas ir bunkeris, tad atsirenkant Siuos objektus kas kart yra
poreikis perzvelgti registre pateikiamg objekto apraSomaja informacijg ir jsitikinti, ar objekto
vertingyjy savybiy skiltyje yra minimas bunkeris (sléptuvé). Taipogi registre yra pateikiama
informacija apie bunkerio parametrus, taip pat jy fotonuotraukos, kurie yra naudingi
palyginimui su informacija gaunama analizuojant jy vaizda reljefo modelyje. Taip pat
kiekvienam i§ objekty yra pateikiamos oficialios jy schemos, kuriose nurodyta bunkerio, kaip
sudétinés saugomo objekto dalies, lokacija.

Kiekvienam i§ atsirinkty objekty yra sudaromi ir vizualizuojami reljefo modeliai pagal
Sio darbo 2.2 skyriuje aprasSyta metodikg. Atrenkant LiDAR duomenis reljefo modeliy
sudarymui, tais atvejais kai objektas yra paciame duomeny nomenklatirinio lapo pakrastyje,
rekomenduotina | analiz¢ papildomai jtraukti ir gretutinio lapo duomenis. Visy pirma yra
jvertinama, ar objektas apskritai i$siskiria sugeneruotame reljefo modelyje (ne visi kultiiros
vertybiy registro objektai vienodai iSraiskingai gali atsispindéti reljefe — tai lemia ir pacio
objekto struktiira, jrengimo vieta, bunkerio biiklé (ar bunkerio vieta yra sutvarkyta, atstatyta, ar
jis jgriuves ir pan.)). Atkreiptinas démesys | tai, kad reali kultiros paveldo objekto vieta gali
nesutapti su ta, kuri yra nurodyta objekto apraSyme pateiktoje schemoje. Toliau yra jvertinama
jo forma bei struktiira. Naudojant QGIS matavimo jrankius, reljefo modelyje iSmatuojami jo
morfometriniai parametrai (ilgi, plotis, gylis) palyginami su registro objekto aprase pateiktais
parametrais (jei jie yra aprasyti).

Atlikus Kulttiros vertybiy registro objekty analize, iSnagrinéjus istorinéje apraSomojoje
medziagoje pateiktas schemas, atliekama detali vizuali reljefo modeliy analizé. Modeliai turi
buti kruopsciai perzitiréti 1:500 ar stambesniu masteliu, ieSkant viety kurios vizualiai ir pagal
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dydzius yra panasios j bruozus, i$skirtus ankstesniame zingsnyje, bei taip pat atkreipiant démesj
1 ,nejprastai®, nenatiiraliai i§ krastovaizdzio iSsiskiriancias Zemés pavirSiaus struktiiras.
Vizualiné analiz¢ atlickama perzitirint susidarytus SeSéliuoto reljefo sluoksnius perdengtus su
sukurtais reljefo modeliais, bei taip pat, papildomai — su Georeferencinio pagrindo kadastro
erdviniais duomenimis (GRPK) bei aktualiausiu Lietuvos Respublikos teritorijos M 1:10 000
skaitmeniniu rastrinis ortofotografiniu zemélapiu. Visos potencialios preliminarios bunkeriy
vietos yra fiksuojamos atskirame taskiniame sluoksnyje. Atlikus Siuos veiksmus biitinas
pirminis atrinkty viety validavimas, tad Siame zingsnyje yra butinos konsultacijos su
archeologais, laisvés kovy viety tyrimus atliekanciais ekspertais. Po §iy konsultacijy duomenys

privalo, esant poreikiui, biiti patikslinti, atsizvelgiant j specialisty pastabas ir jzvalgas.

2.4. In situ tyrimo vykdymo metodika

In situ tyrimas reikalingas vizualinés reljefo analizés rezultaty verifikavimui. In situ
tyrimo metodikg sudaro dvi dalys: parengiamasis etapas ir in situ duomeny surinkimo etapas.

Ekspedicijos duomeny surinkimui yra pasitelkiami QField mobili aplikacija. QField
aplikacijoje duomeny surinkimui naudojamas QGIS programinéje jrangoje sukurtas ir
sukonfigtiruotas projektas. QGIS aplinkoje sukurto projekto parengimui naudojimui QField

aplikacijoje, QGIS programoje turi biti jdiegtas ,,QField Sync* jskiepis.

! S !

|diegti QField
programeéle
mab. jrenginyje

N—

diegti rojekt:
QFieldSync Sukurti . Sukonfiglruoti P dj - a .
Iskiep] QGIS ukurt nauja QField navgejimul

lro raminéje QGIS projekta arametrus QField
prog el P (Package for

irangoe \__OField)
5“:‘{2;:::‘""! Sukonfigtruoti

ekspedicijos |‘vedklmm

duomeny sughsnwo

jvedimui (.gpka) atributus

!
lkelti tagkinj
I N\ ; preliminariy
galimy bunkeriy
viety sluoksnj

y

E—

|kelti projekts |
mob. jrenginj

Importuoti
projekta i
QField aplinkg

|

QGIS projekto parengimas naudojimui QField aplikacijoje

Jkelti

: Zemelapio
pagrindo

duomenis

) U

GRPK ORT10LT

14 pav. QGIS projekto parengimo naudojimui QField aplikacijoje procesas.
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QGIS projekto parengimas naudojimui QField aplikacijoje. Parengiamojo etapo metu
naujame QGIS projekte sukuriamas naujas tuscias taskinis GeoPackage formato sluoksnis,
kuris bus skirtas naujy duomeny jvedimui ekspedicijos metu. Tuomet Siam sluoksniui
sukuriami ir sukonfigliruojami reikalingi duomeny atributiniai laukai: fid (sukuriamas
automatiskai), objekto_nr, nuotrauka, rusis, iamzinimas, aprasymas, dtm_vaizdas, data_laikas

(zr. 15 pav.).

y
Id ~ Name Alias Type Type name Length Precision Comment Configuration
123 0 fid Integer (64 bit) Integerb4 0 0 A
123 1 obj_nr Objekto Nr. Integer (32 bit) Integer 0 0 -
abc 2 nuotrauka  Nuotrauka Text (string) String 100 0 A
abc 3 rusis Rasis Text (string) String 25 0 -
abc 4 jamzinimas |amZinimas Text (string) String 10 0 v
abc 5 aprasymas  Apraiymas Text (string) String 5000 0 A
abc 6 dtm_vaizdas Vaizdas reljefo modelyje Text (string) String 100 0 A
7 data_laikas Data ir laikas Date & Time  DateTime 0 0 A

Style - oK Cancel Apply Help
15 pav. Ekspedicijos duomeny sluoksnio atributiniai laukai.

Sukonfigiiravus sluoksnj, skirta duomeny surinkimui, projektas yra papildomais
duomeny sluoksniais, kuriy pagrindinis yra ankstesniame etape sudarytas preliminariy bunkeriy
sluoksnis, kurio duomenys yra turi bati verifikuoti in situ tyrimu — sluoksnis naudojamas kaip
orientyras ekspedicijos metu. Galiausiai, j projekta jkeliami rastriniai Zemélapio pagrindo
sluoksniai — georeferencinio pagrindo kadastro erdviniy duomeny rinkinys (GRPK) ir
aktualiausias Lietuvos Respublikos teritorijos skaitmeninis rastrinis ortofotografinis zemélapis
M 1:10 000 (ORT1O0LT).

I QGIS projekta jkeltiems ar naujai sukurtiems vektoriniams duomeny sluoksniams turi
biiti nustatomi sluoksniy stiliai. Sluoksniy stiliai nustatomi kiekvieno i§ sluoksnio ypatybiy
simbologijos nustatymuose. Sluoksniy stiliai nustatomi taip, kad juose saugomi objektai buty
lengvai jzitrimi naudojant tiek viena, tiek kitg i$ jsikelty pagrindo zemélapiy, ir taipogi atskiri
sluoksniai buity pakankamai skirtingi, t. y. parenkant jiems skirtingus kontrastingus atspalvius

ir/ar simboliy formas, taip palengvinant jy vizualy diferencijavima renkant duomenis in situ.
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16 pav. Naudojimui QField parengtas QGIS projektas.

I QField aplikacijg jkélus susikurta projekta, visy sluoksniy stiliai iSlicka identiski

nustatytiems QGIS aplinkoje (zr. 16-17 pav.), todél svarbu juos nustatyti taip, kad sluoksniali

biity aiskiai ir patogiai jZilirimi mobilaus jrenginio ekrane lauko salygomis.
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17 pav. QGIS projektas QField aplikacijoje: kairéje — projekto sluoksniai, viduryje — projekto vaizdas jkélus |
QField, desinéje — projekto vaizdas jvedus in situ duomenis.
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Sukiirus ir jkélus reikalingus duomeny sluoksnius, atliekamas QField parametry
sukonfigiiravimas QGIS projekte. Tam atlikti QFieldSync iskiepio jrankiy juostoje
pasirenkamas projekto konfigiiravimo jrankis ,,Configure current project” (zr. 18 pav.).
Konfigiiruojant projekta naudojimui QField aplinkoje, nurodoma, kuris sluoksnis bus
naudojamas kaip pagrindinis pagrindo zemélapis, taip nurodoma, kokioje direktorijoje bus
saugomi priedai (nuotraukos), taip pat parenkami veiksmy nustatymai kiekvienam is j projekta
ikelty duomeny sluoksniy -  duomeny  rinkimui sukurtam sluoksniui
(ekspedicijos_duomenys.gpkg) nustatomas veiksmas, jgalinantis duomeny redagavimag
neprisijungus (angl. offline) rézimu.

{ @ Project Properties — QField X

QFieldCloud Cable Export

% General . =
@) Prefer online layers () Prefer offline layers
Metadata w Individual Layers Settings
View Settings e 2,
Layer — Action

CRS

1| & (All layers) Directly access data source  ~ Properties
Transformations 2| 2" bunkeriai_preliminarus_galimi | Directly access data source ~ ~ Properties
Styles 3| 2" ekspedicijos_duomenys Offline editing - Properties

4 #® Ortofoto (aktualiausia) Directly access data source  ~ Properties

Data Sources

= Relations

Variables
w V| Base Map
Macros
(®) Single layer () Map theme
E5., QGIS Server
Layer | 26 (Al layers) -
ﬁ Temporal Tile size ' 1024 px a |3
. Tt Map units per pixel | 10.00 mupp a s
¢ Sensors w Advanced Settings
QField Digitizing logs layer -

Area of interest K3~

Only copy features in area of interest

Max. image attachment - Y
(width or height) N0 restriction

DCIM

Attachment directories

OK Cancel Apply Help

18 pav. QField parametry konfigliravimas QGIS projekte.

Sukonfigiiravus projekta, naudojant QFieldSync jrankiy juostos jrankj ,,Package Project
for QField susikurtg ir sukonfigtiruota projektas iSeksportuojamas kartu su kitais reikalingais

duomenim. Siame zingsnyje dar néra sukuriamos direktorijos, kuriose bus kaupiami
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ekspedicijos metu fiksuojami objekty vaizdai, Sis aplankas bus automatiskai sukurtas QField

aplinkoje projekte uzfiksavus pirmajj vaizda.

jkeliamas j mobilyjj jrenginj ir importuojamas j QField aplinka (zr. 19 pav.).

Idiegus QField for QGIS programéle bei paruosSus QGIS projekta, paruostas projektas

BN YT 30000 w222 T dTERT e e AR AWE £O 0w 221 e AT W o 212 o AR 0 R 232
& =  QFIELD duomenys “ = ekspedicija_2023 v
Home Home
FAILALATHINTIES KORTELE" [RENGINYE FAILAL_ATMINTIES KORTELE* [RENGINYIE
Folders Folders
QField files directory QField files directory R — B oereas
ﬂ Additional files directory ﬂ Additional files directory
¢y basemapgpkgauxxml
Favorites Favorites 0. 262 S e
e - Imported projects - Imported projects g o gkag
- Imported datasets - Imported datasets
[ chopedicia 20230726 qfield sttac...
5269 13ke ’
- Sample projects - Sample projects

ekspedicija_20230726_gfield.qgs
Import project from folder B port

Import project from ZIP ekspedicija_20230726_gfield.qgs~
B pedicij cl 9

526 73 k8 M fallas
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| ckspediclos duomanysgpka
ep. 264 27 kB 21N faila

1STI PASIEKT
LEISTI PASIEKTI ,QFIELD_DUOMENYS® .EKS:EI)SIC\J:SZE.;Sé?N'

< O O O O < O { O Q [

Import URL

Storage management help

19 pav. QGIS parengto projekto importavimas j QField.

Atlikti
Jvesti nauja mon‘ome!riniu Uipildyti quekto UZfiksuoti
objekta savyblq . atrlbutm}? objekto
matavimus informacijg nuotraukg
vietovéje

pedicijos duomeny surinkimas in
situ, naudojant QField

© |Eks

20 pav. Ekspedicijos duomeny surinkimo, naudojant QField, proceso schema.

Ekspedicijos duomeny surinkimas in situ naudojant QField. Ekspedicijos metu objekty
vietos lokalizuojamos kaip orientyrus pasitelkiant taskinj preliminariy bunkeriy viety sluoksnj,
sudaryta atlikus vizualig reljefo modeliy analize, ir GPS rys§j. Kiekvienas tikrinamo objekto
padétis ji pasiekus yra fiksuojama QField programéle kaip taSkinis objektas ekspedicijos
duomeny sluoksnyje. Nauji objektai sluoksnyje kuriami pasirinktam sluoksniui aktyvavus
skaitmeninimo rezimg. Objektas paZymimas mechaniskai nurodant jo padét] zemélapyje arba
susiejant jo lokacija su programélés naudotojo padétimi vietovéje (zr. 21 pav.). Uzfiksavus
objekta, atliekami jo morfometriniy savybiy (ilgio, plo¢io ir gylio) matavimai, taip pat
fiksuojami ir atskiry objekto struktiiriniy daliy (i¢jimo angy, ventiliaciniy angy, pylimy ir pan.)
parametrai. Si ir kita informacija, apibaidinanti tick patj objekta, tiek jo aplinka yra jvedama

uZpildant objekto apraSyma atitinkame atributiniame lauke QField projekte, paZzymima objekto
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rusis, bei nurodoma, ar objektas yra vietovéje jamzintas ir uzfiksuojamas objekto vaizdas

nuotraukg orientuojant Siaurés kryptimi.
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21 pav. Naujy objekty sukiirimas/jvedimas QField aplinkoje.
Ekspedicijos metu uzpildomi arba yra automatiSkai uzpildomi visi atributiniai i$skyrus
,Vaizdas reljefo modelyje®. Sis laukas uZpildomas pridedant uZfiksuoto objekto reljefo

modelio Zemélapj tvarkant duomenis QGIS aplinkoje.

2.5. Rezultaty publikavimas naudojant internetines GIS priemones

Ekspedicijos metu surinkty duomeny publikavimui yra naudojama ArcGIS Online Map
Viewer aplikacija — sudaromas internetinis Zemélapis. Prie§ sudarant internetinj Zemélapj Map
Viewer aplinkoje, atliekamas duomeny sutvarkymas QGIS aplinkoje — duomenys perzitirimi,
iStaisomos duomeny suvedimo metu jsiveélusios klaidos, atskiru sluoksniu iSskiriamos
patikrintos vietos, kuriose objekty nepavyko rasti, ir galiausiai sutvarkytas ekspedicijos
duomeny sluoksnis iSeksportuojamas GeoJSON formatu. Pastarasis zingsnis atlickamas dél
riboto GeoPackage formato palaikymo ArcGIS Online aplinkoje.

Antrasis parengiamasis zingsnis prie§ sudarant internetinj zemélapj — objekty nuotrauky

ir reljefo modeliy Zemélapiy sutvarkymas rodymui Zemélapyje. Kiekvienam i§ uzfiksuoty
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objekty sudaromi jy reljefo modeliy Zemélapiai masteliu 1:200. Sie zemélapiai kiekvienam i3
objekty pridedami kaip priedai atributiniam laukui ,,dtm_vaizdas®. Visy objekty nuotraukos ir
reljefo modeliy zemélapiai yra sukeliami j ,,Google Drive* saugyklg. Atlikus §j veiksma,
sudaromos nuolatinés URL nuorodos j ,,Google Drive* saugykloje patalpintus vaizdus: nuoroda
sudaroma prie pastoviosios nuorodos dalies pridedant jrasa, kad paveikslélis yra jkeliamas kaip
piktograma (angl. thumbnail), failo identifikacinj koda, kuris yra gaunamas i$ kiekvieno i$ failo
bendrinimo nuorodos Google diske bei apibréziant piktogramos dydj (pakanka nurodyti tik
plotj, arba tik aukstj): https://drive.google.com/thumbnail?id=<failo 1D>&sz=<piktogramos
plotis(w)/aukstis(h)> (zr. 22 pav.). Taip pat norint j saugykla jkeltus vaizdus naudoti
zemélapyje, svarbu, kad Siy vaizdy bendrinimo nustatymuose biity pasirinktas nustatymas

,bendrinti su visais turin¢iais nuorodg®.

https://drive.google.com/file/d/1Th7vZbXoaleEmi-MeCx5fE8vKgo5VmMNIJ/view?usp=sharing

l

https://drive.google.com/thumbnail?id=1h7vZbXoaleEmi-MeCx5fE8vKqo5VmMNJ&sz=w1000

22 pav. Vaizdo nuolatinés URL nuorodos sudarymas (raudonai pazyméta nuo vaizdo failo ID).

Atlikus $iuo parengiamuosius zingsnius, toliau Zemélapis sudaromas ArcGIS Online Map
Viewer aplikacijoje. Sukiirus naujg zemélapio projekta Map Viewer aplinkoje,  ji yra jkeliami
sutvarkyti GeoJSON formato ekspedicijos duomeny sluoksniai, jkeliant duomenis zemélapyje
sukuriamas to paties pavadinimo objekty sluoksnio (angl. feature layer) sluoksnis. Taip pat j
zemelap] jkeliami papildomi teminiai sluoksniai, kuriuose saugoma informacija apie
preliminarias bunkeriy vietas, nustatytas atlikus vizualing reljefo modeliy analize, bei
preliminariy bunkeriy viety sluoksnis, sudarytas pagal nagrinétoje archyvinéje istorinéje
medziagoje pateikta schema.

Ikelus visus reikiamus erdvinius duomenis, atliekamas ekspedicijos duomeny sluoksnio
(ikeliant duomenis automatiSkai sukurto feature layer tipo sluoksnio) redagavimas. Duomeny
redagavimas atliekamas ArcGIS Online aplinkoje pasirinkant norimus koreguoti duomenis
vartotojo turinio skiltyje (Turinys = [pasirenkami duomenys] - Duomenys) (zr. 23 pav.).
Pirmiausia atributingje lenteléje turi buti pakoreguojami ,nuotrauka® ir ,,dtm vaizdas‘
atributiniai laukai, kiekvienam i§ objekty pakeiciant Siuose atributiniuose laukuose esancig
informacija nuolatinémis URL nuorodomis ] objekty nuotraukas bei reljefo modeliy

zemeélapius, kurios buvo sudarytos ankstesniame zingsnyje.
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B & ekspedicijos duomenys - Duom: X | +

< G (3 https://vu-ltmaps.arcgis.com/home/item html?id=b5b23a08d936476a8060a38d23652f4 1#data i [D = ’:"": : l-J
. T s . L N Jovita Sinkevi¢iate -
Pradzia Galerija Zemélapis Scena Grupés Turinys Organizacija Q ﬁ

j_sinkeviciute_chgf 202...

ekspedicijos_duomenys Apivalga Duomenys Vizualizacija Naudojimas Nuostatos

Lentele Laukai
(D Redagavimas yra i§jungtas, bet turite teise redaguoti §j sluoksnj
Noredami pakeisti reiksme lenteléje, dukart ja spustelekite. Atnaujinti duomenys: 2023-08-28 17:30
ekspedicijos_duomenys_points (elementai: 18, pasirinkta: 0) =
fid obj_nr nuotrauka rusis iamzinimas aprasymas dtm_vaizdas
2 1 https://drive.google.cc turi pozymiy Ne Aplinka: eglynas https://drive.google.cc*
id=1h7vZbXoaleEmi- (turbat sodintas), lygi, id=1VtJgBTcc-
MeCx5fE8vKgo5VmMEP Zema vieta, vZXp47p82qDonpcYFt

dirvozemis - smélis;
Duobé pailga R-V
kryptimi (95-100
laipsniy); Dydis - 4 m

x 3 m, gylis - 75 ¢m,

Aunnas - nlakéfias: i§ -

23 pav. Sluoksnio atributinés informacijos redagavimas ArcGIS Online aplinkoje.

Kadangi ArcGIS Online aplinkoje néra palaikomi QGIS aplinkoje sukurti valdikliai
atributams ,,rusis bei ,jjamzinimas®, Siems laukams papildomai turi biiti priskiriamos
domeninés reik§mes. Tai atlieckama skiltyje ,,Laukai*: pasirenkamas atributinis laukas, kuriam
turi buti priskirtos domeninés reikSmes ir jame yra sukuriamas reikSmiy sgrasas (domenas)
(Laukai = [pasirenkamas atributinis laukas] = Sukurti sqrasq).

Internetinio Zemélapio objektai toliau yra simbolizuojami ArcGIS Online Map Viewer
aplikacijos aplinkoje. Papildomi sluoksniai — preliminariy bunkeriy viety sluoksnis ir
preliminariy bunkeriy viety pagal schema sluoksnis — simbolizuojami tik vizualiai perteikiant
juose saugomy objekty lokacija, t. y. visiems sluoksnio objektams priskiriama vienoda
vizualizacija. Tuo tarpu pagrindinis teminis ekspedicijos metu surinkty duomeny sluoksnis yra
simbolizuojamas pagal objekto risj ir taipogi jam rekomenduoti parinkti tokig simbolizacija,
kuri diferencijuoty Siuos duomenis, §j sluoksnj nuo kity (pagalbiniy) teminiy sluoksniy.

Galiausiai, yra sukonfigiiruojama zemélapio iSkylanciuose languose (angl. pop-ups)
rodoma informacija (zr. 24 pav.). Pazyméjus redaguojama duomeny sluoksnj, deSingje
aplikacijos pus¢je nustatymy jrankiy juostoje parinkus valdikl] ,,Laukai“, ekspedicijos
duomeny sluoksnyje talpinamiems atributams nustatomi jy pavadinimai rodymui (angl. alias).
Toliau, valdiklyje ,.ISkylantys langai, elemente ,,Lauky sarasas“ sutvarkomas iSkylan¢iame
lange rodomy atributy eiliSkumas, bei taip pat pridedami du nauji medijos elementai (Iskylantys
langai = Prideéti turinj - Paveikslélis) — vienas skirtas objekto nuotraukai, kitas — objekto
vaizdui reljefo modelyje. Pridedant nauja medijos elementa, atsidarius atvaizdo konfigiravimo

langui, URL jvesties lauke yra jvedama ne konkreti vaizdo URL nuoroda, o nurodant atributinj
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lauka, talpinantj URL nuorodg j objekto nuotraukg arba jo vaizdg — §is Zingsnis svarbus tuo,

kad taip sukonfigtravus elemento atvaizdo URL, kiekvieno pasirinkto objekto iSkylanciame

lange biity rodomi biitent to objekto nuotrauka ir vaizdas reljefo modelyje, kuriy URL nuorodos

yra saugomos jo atributinéje informacijoje. Tai atlikus, medijos elementams (paveiksléliams)

rodomiems iSkylanc¢iame lange gali biiti nurodomi pavadinimai (antrastés).

Formatavimas X

Pavadinimas rodymui

Vaizdas reljefo modelyje

ommunity Maps contributor

24 pav. Iskylanciy langy konfigtiravimas ArcGIS Online Map Viewer aplikacijoje.

Ekspedicijos duomenys =
Laukai K
A
aie auk 7
>
S g
Apradymas
4 abe )
Vaizdas reljefo modelyje
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fid 3
fid) int -
Jamzinimas i =
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Nuotrauka -
. abc 174
Objekto Nr. ) 5
int 4
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v

Powered by Esr
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ekspedicijos
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GeoJSON
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duomenis zemelapi
GeoJSON ArcGIS Cnline
Map Viewer
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25 pav. Ekspedicijos rezultaty internetinio zemélapio parengimo ArcGIS Online Map Viewer aplinkoje procesas.
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2.6. LiDAR distanciniy tyrimy metodo duomeny charakteristiky jtaka
bunkeriy identifikavimui
Tyrime naudoty LiDAR duomeny charakteristiky analiz¢ atliekama naudojant QGIS
programine jranga. Zemeés pavirsiaus Lazerinio skenavimo duomeny analize sudaro dvi dalys
— bendryjy charakteristiky (tasky tankumo pasiskirstymo) apskaic¢iavimas kiekvienai sudaryty
modeliy teritorijai ir statistikos (taSky kiekio) skai¢iavimas kiekvienai pirminés vizualinés
analizés metu identifikuotai vietai. Sie parametrai yra nagrinéjami bitent todél, kad partizaniniy
kovy paveldo objekty identifikavimas atliekamas naudojant skaitmeninius reljefo modelius,
kuriuos sudarant i§ LiDAR duomeny Zemés pavirSiy reprezentuojanciy tasky kiekis bei

tankumas gali turéti svarios jtakos modeliy tikslumui ir kokybei.

Vector analysis >
Basic statistics for fields

Apskaiivoti
duomeny
bazines
statistines
charakteristikas

Apskaiciuoti
tu&ciy gardeliy
(lygiy 0)
statistikg

E’ruccssiﬂu Toolbox >>

Sudaryti LIDAR
Zemes
pavirSiaus.
tankumo 1x 1
kv. m rastrai

Sudaryti
apzvalginius
LIDAR zemes

laékL[ tankumo
zemélap\us

Konvertuoti
duomenis |
vektorinj formata,
(.gpkg)

aplinkoje

Apjungt LIDAR Isfiltruoti LIDAR
tagky debesis 2 klases
(ground) tagkus

Processing Toolbox >> Processing Toolbox >> Processing Toolbox == Progessing Toolbox >>
Point cloud data Management >> | Point Cloud data extraction >> Point Cloud data extraction >> | Vector creation >>
Merge ilter Density Raster pixels to polygon

Processing Toolbox >>
Vector analysis »=

Statistics by categories

Bendrosios LIDAR Zemés pavirdiaus tasky statistikos apskaiciavimas QGIS

26 pav. Bendrosios LiDAR zemés pavirSiaus tasky statistikos apskai¢iavimas QGIS aplinkoje.

Bendrosios LIiDAR duomeny charakteristikos paskai¢iuojamos sudarant duomeny
tankumo rastrus ir juos iSanalizuojant naudojant QGIS duomeny apdorojimo algoritmus.
Tankumo rastrai sudaromi pasitelkiant tasky debesies duomeny valdymo (,,Point cloud data
management) ir i§skyrimo (,,Point cloud extraction®) jrankius: pirmiausia, esant poreikiui, visi
konkrec¢iam reljefo modeliui sudaryti duomenys, yra apjungiami j vieng sluoksnj naudojant
»Merge* jrankj (Point cloud data management - Merge), tuomet i$ tasky debesies isfiltruojami
tik tie taskai, kurie yra priskirti 2-ai LiDAR duomeny klasei (Zemés pavirSiy
reprezentuojantiems taskams), naudojant ,,Filter* (Point cloud extraction - Filter), ir
galiausiai, pasitelkiant ,,Density algoritmg (Point cloud extraction - Density), yra sudaromi
1 x 1 m dydZio gardéles rastriniai sluoksniai, reprezentuojantys LiDAR Zemés pavirSiaus tasky
tankumg 1-ame kvadratiniame metre. Tai atlikus rastras konvertuojamas j vektorinj sluoksnj,
taikant ,,Raster pixels to polygon“ (Vector creation = Raster pixels to polygon) algoritma.
Toliau atlickama sudaryty duomeny analizé — paskai¢iuojamos bendrosios duomeny
charakteristikos susijusios su tasky skaiciais patenkanciai i kiekvieng gardele — tus¢iy gardeliy

skai¢ius, minimalios, maksimalios ir vidutinés reik§mes. Siai statistikai paska¢iuoti naudojami
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du vektoriy analizés jrankiai: bazinéms sluoksnio charakteristikos apskaiciuoti naudojamas
,Basic statistics for fields* algoritmas (Vector analysis - Basic statistics for fields),
sugeneruojantis vektorinio sluoksnio pagrindiniy statistiniy charakteristiky ataskaita, o tusciy
gardeliy skaiCiui paskai¢iuoti naudojamas ,,Statististics by categories® (Vector analysis =
Statististics by categories) jrankis, kuriuo analizés metu kiekviena unikali gardelés verté yra
traktuojama kaip kategorija ir yra apskaiciuojamas kiekvienos vertés gardeliy skaicius

analizuojamame sluoksnyje.

bunkeriai_prelimi

—

N— narus
— -

- LIDAR duomenys

Apjungti LIDAR Konvertuoti | \ Api:(slfgou
tagky debesis ir duomenis | statistika
isfiltruoti 2 vektorinj Vektoriniai LIDAR naudojant

klasés tadkus formata Zémés pavirSiaus modelj

tasky duomenys

Processing Toolbox >> Processing Toolbox >>
Paint Cloud data Management >> Point Cloud coversion >>
Merge Export to vector

taskams apskaiciavimas QGIS aplinkoje

Advanced Parameters:
Filter expression:
Classification = 2

LiDAR Zemés pavirsiaus tasky statistikos individualiems

27 pav. LiDAR statistikos apskaitiavimo individualiems taskams procesas.

Individualiy kiekvienos pradinés vizualinés analizés metu nustatyty galimy bunkeriy
viety LiDAR statistikos analizé atlickama pusiau-automatizuotai, naudojant sudaryta LiDAR
statistikos aplink taska apskai¢iavimo model;. Modelio jvestys: aktualus LiDAR duomeny
tasky debesis vektoriniu formatu, preliminariy bunkeriy viety pagal LIDAR duomenis sluoksnis
bei buferio dydis, kurj pasirenka modelio naudotojas. Modeliu yra paskaic¢iuojamas tasku kiekis
nurodyto dydzio buferyje tik tiems taskams, kuriy padétis persidengia su modeliui pateikiamo
tasky debesies teritorine apréptimi. LIDAR duomeny statistikos apskai¢iavimg sudaro trys
Zingsniai:

1. LiDAR duomeny paruosimas analizei: atskiri tasky debesys apjungiami i vieng tasky
debesj ir tuo paciu isfiltruojami pagal tasko klase, iSskiriant tik tuos taskus, kurie priklauso
zemés pavirsiaus (angl. ground) tasky klasei naudojant ,,Merge* jrankj (Point cloud data
management - Merge) ir jo papildomuose parametruose nustatant filtro reikSme¢ 2 klasei
priskirty tasky atrankai; apjungtas Zzemés pavirSiaus tasky debesis konvertuojamas i vektorinj
taskinj sluoksnj naudojantis (Point cloud conversion - Export to vector);

2. Galimy bunkeriy viety taSky atranka: pagal vartotojo nurodyta LIDAR duomeny

tasky debesj yra apibréziama taky debesies teritoriné apréptis (modelio atmintyje sukuriamas
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aprépt] reprezentuojantis poligonas); i§ vartotojo pateikty galimy bunkeriy viety sluoksnio
atrenkami tik tie taSkai, kurie persidengia su analizuojamo LiDAR duomeny tasky debesies
apréptimi; aplink kiekvienam 1§ atrinkty tasky yra sukuriamas vartotojo nurodyto dydzio
buferio poligonas;

3. LIDAR duomeny tasky skaiciaus buferiuose skai¢iavimas: bunkeriy viety taskams
sukurti buferiy poligonai yra perdengiami su vektoriniu LiDAR zemés taSky sluoksniu ir
apskaiciuojama, kiek tasky patenka j kiekvieng i$ buferiy (modelio atmintyje sukuriamas
vektorinis poligoninis sluoksnis, kuriame tasky skaiCiaus informacija iSsaugoma naujame
atributiniame lauke); taskiniam pagal aprépti atrinkty tasky sluoksniui pagal id atributa
prijungiamas apskaiciuotas LiDAR Zemés tasky skaiCiaus atributas; taskiniam LiDAR
statistikos sluoksniui sukuriamas papildomas atributas nurodantis, kokio dydzio buferio
statistikg jis reprezentuoja.

Antrasis ir treCigjj zingsniai yra atlickami automatizuotai, QGIS Model Designer

aplinkoje parengto modelio pagalba (zr. 28 pav.).

<= LiDAR duomenys (vektoriniai duomenys)

& In

— I&skirti sluoksnio apréptj
o (Extract layer extent)

Out

Bk Galimu bunkeriy viety taskai

@ In

& Buferio dydis (m) » ™ Apibrézti buferj (Buffer)
a Out e @ In
@ Suskaifiuoti taskus poligone
on (Count points in polygon)
I&skirti/apkirpti pagal apréptj
(Extract/clip by extent)
Out L @ In

Apjungti atributus pagal
lauko reikime (Join
attributes by field value)

Out

~eIn

Sukurti ir apskaidiuoti
atributinj lauka, nurodanti
buferio dydj (Field calculator)

Out

4= LIDAR tasky statistika

28 pav. LiDAR statistikos apskai¢iavimo modelis.
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3. REZULTATAI

Siame tyrime yra nagrinéjama teritorija, issidés¢iusi dviejy Lietuvos savivaldybiy — Sakiy
rajono savivaldybés ir Kazly Rados savivaldybés — paribyje — Luksiy bei Janky senitinijose.
Tyrimo metu nagrinéta istoriné apraSomoji ir kartografiné medziaga buvo susieta su
geografinémis koordinatémis ir parengtas taskinis preliminariy bunkeriy viety sluoksnis, pagal
Siy objekty iSsidéstyma atrinktoms teritorijoms sudaryti skaitmeniniai reljefo modeliai, atlikta
ju vizualiné analizé ir kaip jos rezultatas parengtas naujas taskinius preliminariy bunkeriy viety
sluoksnis. Sie rezultatai verifikuoti atliekant in situ tyrima ir jy pagrindu, i$skirtos
rekomendacijos partizaniniy kovy paveldo objekty identifikavimui, susijusios su tyrime
naudoty skaitmeniniy zemes pavirsiaus lazerinio skenavimo duomeny charakteristikomis.

3.1. Bunkeriy struktiros ir ju aplinkos reljefo morfometriniy savybiy analizés
rezultatai

Vizualinés reljefo analizés metu identifikuotiny objekty — bunkeriy — galimi bruozai,
buvo isanalizuoti naudojant ankstesniame skyriuje analizuotoje tyrime analizuotoje istorinéje
apraSomojoje medziagoje pateiktus sulaikyty partizany sudarytus bunkeriy brézinius bei taip
pat Kulttiros vertybiy registro erdvinius duomenis ir informacijg apie nedideliu atstumu nuo
Siame tyrime nagrinéjamos teritorijos esanéius bunkerius, kurie jau yra rasti ir saugomi
Kultiiros vertybiy registre.

Baudziamojoje byloje yra pateikti bunkeriy bréziniai (zr. 29 pav.), juose pavaizduoti yra
ne tik jy matmenys, bet ir vidiné jy struktiira. Vis dél to atliekant Siy objekty vizualing paieska
daugiau démesio atkreipti reikty i objekty matmenis ir formas, kurias galima buti jzvelgti
reljefe. Pirmasis akivaizdus pozymis — forma — bréziniuose pateikti bunkeriai yra ,,T* raidés
formos, nuoroda j §j bruozg yra matoma ir byloje pateiktoje bunkeriy schemoje, kurioje visi

sutartiniai Zenklai bunkeriams paZyméti ir atrodo biitent taip kaip Siuose bréZiniuose.

) ¥ @ e €)) e~
29 pav. KGB byloje (LYA, f. K-1, ap.58, b. 42198/3) pateikti partizany bunkeriy bréZiniai.
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Visy trijy bréziniuose vaizduojamy bunkeriy dydziai yra gana panasiis: pagrindinés

bunkerio patalpos — kambariai — yra 2 m plocio ir 3 arba 9 m ilgio, siauras koridorius, kuris

jeigu bunkeris bty jgriuves tapty panasaus ilgio grioviu — siekia 3 metry ilgj, o jy j&jimai yra

nedideli, stac¢iakampio arba kvadrato formos, t. y. $ios dalies matmenys yra 0,5 m plo¢io ir 0,5-

0,7 m ilgio. Bunkeriy gylis Siuose bréziniuose néra nurodomas.

2 lentelé. Bunkeriy matmenys, pagal KGB byloje (LYA, f. K-1, ap.58, b. 42198/3) pateikty partizany bunkeriy bréZinius.

Bunkerio brézinys

1) (2) 3
1 2 3 4
Bunkerio Kambarys 9x2 m 3x2m 3x2m
daliy Koridorius 3x0,7m 3x0,7m 3x0,5m
matmenys | Jéjimo anga 0,7x0,5m 0,7x0,5m 0,5%x0,5m

Remiantis analizuota kiekvieno (analizei atrinkti 9 bunkeriai / bunkeriy vietos, esancios

netoli tyrimo teritorijos) i pasirinkty Kultiros vertybiy registro objekty aprasomaja

informacija, $iy bunkeriy ilgiai ir plo¢iai varijuoja nuo vos 1,5 iki 7 metry ilgio, gyliai — nuo

0,8 iki 2 m. Daznu atveju $alia bunkeriy yra landos grioviai, kuriy plotis yra apie 1 m, o ilgis

1,5 — 6,5 m. Pazymétina yra tai, kad Sie bunkeriai yra i$sidést¢ vietovése, kuriose reljefas yra

lygus, teritorijose su nedideliu nuolydziu, kalveliy pakras¢iuose.

3 lentelé. Informacija apie analizei naudotus Kultaros vertybiy registro (KVR) objektus — bunkerius.

. . Ar bunkeris
Unikalus Bunkeriy - M
. - . - Gylis aiskiai
Eil. | objekto | Objekto pavadinimas| matmenys
(pagal Pastabos matomas
nr. kodas KVR (pagal KVR) -
KVR (ilgis x plotis) | <VR) eI
modelyje?
1 2 3 4 5 6 7
1. 39457 | Lietuvos partizany ~4x4 m ~1,3-1,5m | Lygus reljefas; Taip
kautyniy ir zities vieta (duobé) (matavimai
~1,5%x1m/ ~0,8m modelyje:
(landos ~4,3%x3,3%x~1,4
griovys) m (duobg),
~1,5%1x0,7 m
(griovys) )
2. 39480 | Lietuvos partizany ~5x5m ~1,6m Reljefui Ne
kautyniy ir Ziities vieta (duobé) budingos mazos
kalvelés su
nuolydziu i
pietus
3. 2660 Lietuvos partizany - - Vietovéje matosi | Ne
stovyklos ir Ziities buvusiy bunkeriy
vieta ir apkasy
liekanos; Valky
kalvose
partizanai buvo
jsirenge dvi
sléptuves ir
apkasus
4. 33175 | Lietuvos laisvés kovos - - Bunkeris Ne
sajudzio tarybos atstatytas
deklaracijos signataro Reljefas —
Aleksandro Grybino- nedidelés
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Fausto vadavieté ir lekstaslaites
ziities vieta pakilumos rytinis
krastas
5. 36876 | Lietuvos ~4x3,5m/ ~1,6 m | Pietrytinéje Taip (itin
pasiprieSinimo (duobe) puséje yra landos | neryskiai)
okupaciniams vieta; (matavimai
rezimams veikéjo, Reljefas — zemos | modelyje:
zurnalisto Julijono kalvos virsutiné | ~3,2%2,6x0,6
Biténo-Steves, dalis; (duobgé))
Margio ir Tauro Dalinai atstatytas
apygardos Zalgirio
rinktinés Sturmo
téviinijos partizany
vado Petro Jurksaicio-
Berzo kautyniy ir
zuties vieta
6. 39410 | Lietuvos partizany ~4,5x45m ~18m Lygus reljefas Taip
kautyniy ir Zuties vieta (duobé) (matavimai
~6,5%x1m ~1-1,3m modelyje:
(landos ~3,2x2,6%0,6
griovys) (duobé);
~6,5x1x1m
(griovys))
7. 33180 | Lietuvos partizany | bunkeris: ~2m I bunkeris — Taip
stovyklos vieta ~2,5x4m atstatytas, Il — (matavimai
I bunkeris: ~2m igriuves; modelyje:
~4X7 m Reljefas — truputi | I: ~2,7x3,6%0,4
zemejantis | m;
Siaurg ir Siaurés | II: ~3,8x5x1,5
vakarus m)
8. 42602 | Tauro apygardos §tabo ~4x5m ~1,6 m | Bunkeris buvo Ne
visuomeninés dalies (duobé) atstatytas;
vir§ininko Juozo Lygus reljefas
Totorai¢io-Cigono ir ~1,5x1m -
kity Lietuvos (landos
partizany kautyniy ir griovys)
zuties vieta
9. 39411 | Lietuvos partizany ~4x4 m ~1,6-1,8 m | Nedidelis reljefo | Taip
kautyniy ir zities vieta (duobg¢) nuolydis Siaurés | (matavimai
kryptimi, modelyje:
neaukstos kalvos | ~3,4x3,8x1 m)
Siaurinis krastas

Visiems nagrinétiems KVR objektams buvo sudaryti 25x25 cm dydzio gardelés
skaitmeniniai pavirSiaus reljefo modeliai, tam, kad buty galima pamatyti, kaip Siose vietose
esantys bunkeriai atrodo vizualiai LIDAR duomeny pagrindu sudarytuose rastruose. Pirmiausia
pastebétina, kad ne visais atvejais Sie objektai yra lengvai pastebimi, pavyzdziui, tais atvejais
kai bunkeris yra nejgriuves (atstatytas). Tokiais atvejais nurodytose vietose galimi aukséiy
skirtumai tarp bunkerio vietos ir aplinkinés teritorijos yra labai nedideli, bidingi né pusés metro
nesiekiantys reljefo peraukstéjimai. Daug aiskiau ir iSraiSkingiau reljefo modeliuose iSsiskyré
tos vietos, kuriose bunkeriai yra jgriuve. Zemiau yra pateikiami keturias tokias vietas
vaizduojantys Zemélapiai (zr. 30 pav.). Reljefe matyti labai aiskiai iSsiskiriantys pavieniai

7zemés pavirSiaus pazeméjimai nedideliuose ploteliuose. Gana gerai iSryskéja specifiné Siy
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objekty struktiira — bendrai jie yra ne visai taisyklingos ,,T* raidés formos, taisyklingy krastiniy,
kampy, kas yra nejprasta jvairioms natiiralioms, gamtinéms orografinéms struktiiroms. IS
reljefo modelio matyti, kad nesunkiai galime atskirti bunkerio dalis — pagrinding buvusia

bunkerio patalpa bei j¢jima i bunkerj.

468075.000 459900.000

6081375.000
6081375.000

39410 =) bl
e 8
=4 N
o
7 3
3 8
|| ) | S
468075.000 459900.000
39410 - Lietuvos partizany kautyniy ir ZGties vieta 39457 - Lietuvos partizany kautyniy ir ZGties vieta
- bunkerio vieta: 4,5x4,5 m dydZio, apie 1,8 m gylio duobé - bunkerio vieta: 4x4 m dydzio, 1,3-1,5 m gylio duobé

472825.000 472850.000

475475.000

6086950.000
6086950.000

6077200.000
6077200.000

6086925.000
6086925.000

| |
472825.000 472850.000 475475.000
33180 - Lietuvos partizany stovyklos vieta 39411 - Lietuvos partizany kautyniy ir Zities vieta
- I bunkerio vieta: apie 2,5x4 m dydzio, 2 m gylio - bunkerio vieta: apie 4x4 dydzio, 1,6-1,8 m gylio duobé

- II bunkerio vieta: apie 4x7 m dydzio, 2 m gylio

30 pav. Bunkeriy viety, jtraukty j Kultiiros vertybiy registra, pavirSiaus reljefo modeliai.
Remiantis Siame skyriuje iSdéstyta medziaga ir literatiiros Saltiniais, galima bty i$skirti
Siuo vizualius bruoZzus, i kuriuos reikty atsizvelgti atliekant vizualing reljefo modeliy analizg ir
jos metu identifikuojant potencialias bunkeriy vietas:
1. Ivairaus — iki keliy metry — dydzio taisyklingos kvadrato ar sta¢iakampio formos
bunkerio pagrindinés patalpos duobg;
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2. Galimi staigiis nuo keliasdesimties centimetry iki keliy metro reljefo peraukstéjimai
lyginant su aplinking teritorija;

3. KraStuose gali biiti matomi siauri ] bunkerj jeinantys vienas ar keli grioviai — j€jimai
j bunkerj arba buvusios ventiliacijos angos;

4.  Giliausia vieta dazniausiai yra ties buvusio bunkerio pagrinde patalpa.

3.2. Atvejo tyrimo kartografavimo rezultatai

Atlikus istorinéje kartografinéje medziagoje pateiktos bunkeriy schemos susiejimg su
geografinémis koordinatémis, pagal jg, naudojant QGIS programing jranga, buvo sudarytas
taskinis preliminariy bunkeriy viety sluoksnis (bunkeriai_schema) (zr. 31 pav.). Sis sluoksnis

toliau buvo naudojamas skaitmeniniy reljefo modeliy sudarymui reikalingy duomeny atrankai.

Coordinate 6090916, 459924 9§ Scale(1:35838 ~ | (@& Magnifier 100% < | Rotation 0.0 ° $ |V Render €EPSG:3346 @

31 pav. Taskinis preliminariu bunkeriy viety sluoksnis — bunkeriai_schema - QGIS projekte.

Vadovaujantis $io tyrimo metodologijos 2.2 skyriuje iSdéstyta LiDAR duomeny
paruoS$imo metodika, naudojant CloudCompare programing jrangg, buvo sudaryti skaitmeniniai

zemés pavirSiaus reljefo modeliai, bendrai dengiantys 28 kvadratiniy kilometry teritorija.
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Naudojant QGIS jrankius, Siems modeliams pritaikyta geresnio skaitomumo suteikianti
vizualizacija ir kiekvienam jy sukurti keliy Seséliuoto reljefo sluoksniai. Perdengiant reljefo
modelius su $esélivotu reljefu, jie buvo paruosti tolesnei analizei (zr. 32 pav.).

k)

Vilidgiai

aaaaaaaaa

Sasnava
ssssssss

Panoviai

Coordnate| 6030120, 457559 Q) Scale | 1:25620 ~ | @ Magnifir | 100% 2| Rotation [0.0° 2| ViRender Bersciie @

32 pav. Vizualinei analizei parengti skaitmeniniai pavirsiaus reljefo modeliai QGIS projekte.

Atliekant vizualing analize, reljefo modeliai buvo detaliai perzitiréti du kartus: pirmaji
priartinus vaizdg masteliu 1:500 ir papildomai antrg kartg — masteliu 1:300, ir ieSkoma reljefo
struktury, kurios vizualiai yra panasios ] partizany bunkerius, atitinka ankstesn¢je tyrimo dalyje
18siskirtas bunkeriy morfometrines charakteristikas ir struktiirines savybes. Atlikus $ig analizg,
reljefo modeliuose buvo identifikuotos vietos, kuriose galimai yra bunkeriai. Visame 28 km?
plote tokiy tasky buvo identifikuota 41-as (t. y. daugiau nei 2,5 karto daugiau nei buvo pazyméta
tyrime nagrinétoje archyvingje byloje pateiktoje bunkeriy schemoje). 33 paveikslélyje
pateikiami keli tokiy vietoviy pavyzdziai. Sios vietos uzfiksuotos sudarant tagkinj preliminariy

bunkeriy viety sluoksnj (bunkeriai_preliminarus) (zr. 34 pav.).
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lelected on layer bunkeriai_preliminarus_galimi. Coordinate 6090125, 455357 % Scale 1:60536 ¥ ﬁ Magnifier| 100% + Rotation (EJ° E V| Render »EPSG:3346 Q

34 pav. Taskinis preliminariu bunkeriy viety sluoksnis — bunkeriai_preliminarus - QGIS projekte.
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3.3. In situ tyrimo rezultatai

Vizualinés analizés rezultatai buvo patikrinti vietovéje. Visi rezultatai buvo patikrinti
dviejy ekspedicijy metu: 2023 m. liepos 26 d. ir 2023 m. spalio 28.d. In situ tyrimas buvo
atlickamas pagal Sio darbo antroje dalyje aprasSytag metodika.

Viso ekspedicijy metu viso buvo uzfiksuoti 47 objektai. Sis skaiius skiriasi nuo pirminio
vizualinés analizés mety nustatyto objekty skaiCiaus, kadangi ekspedicijos metu buvo
pazymimos ir kelios vietos, kurios nubuvo nustatytos pirminés analizés metu, bet turi
partizaninio paveldo charakteristiky ir vietovéje buvo aptiktos atsitiktinai. Taipogi atliekant in
situ tyrimg buvo zymimo ir vietos, kurios buvo patikrintos, bet jose patys objektali,
nepriklausomai nuo jy rasies, nebuvo rasti. Surinkus duomenis, sudaryti du erdviniai taskiniai
duomeny sluoksniai, kuriose kaupiama informacija apie ekspedicijos metu uzfiksuotus objektus
ir vietas, kurios buvo patikrintos, taciau patys objektai jose nerasti.

Pagal risj ekspedicijy metu uzfiksuoti objektai suskirstyti | keturias grupes: tikras
bunkeris (didelé tikimybé, kad objektas i§ tiesy yra buvegs partizany bunkeris); turi bunkerio
pozymiy (tikétina, kad objektas yra buves partizany bunkeris, taciau tam jrodyti biity reikalingi
detalesni specialisty atlieckami tyrimai); istorinés vertés neturi (objektas néra bunkeris ir
istorinés vertés neturi (t. y. tai yra kitos kilmés mikroreljefo struktiiros)); kita (objektai
nepriskirtini nei vienai i§ kity kategorijy). Viso 21 objektas buvo identifikuotas kaip turintis
partizaniniam paveldui biidingy charakteristiky. IS jy 3 — turintys ryskius bunkerio pozymius,
buvo identifikuoti kaip tikri bunkeriai (zr. 35 pav.). Pirmasis i$ jy yra apie 700 m j rytus nuo
Siaudiniy kaimo, Gerdziy miske. PaZymétina, kad $is bunkeris buvo atrastas, sutvarkytas ir
Jamzintas (ant greta auganc¢io medzio yra pritvirtintas medinis kryZelis, bei Trispalves kaspinas)
iki $io tyrimo, taciau jis néra kaip saugomas objektas jtrauktas j Kultiros vertybiy registra.
Bunkeris yra orientuotas Siaurés-piety kryptimi, jo dydis — 3,90 x 3,20 x 1,05 m. Sis bunkeris
turi jo pietvakariniame kampui statmeng j&jima, kurio ilgis — 4.80 m, plotis — 1,10-1.30 m, o
gylis — 75 cm, bei taip pat Salia jéjimo matomg 2 m ilgio, 40-50 cm plocio ir 25 cm gylio
ventiliacijos anga. Antrasis — Lyggilio miske, nutoles apie 300 metry j vakarus nuo Silupés
upelio. Bunkeris yra smélingoje auksStumoje, pailgas ir orientuotas taipogi Siaurés-piety
kryptimi, o jo dydis — 4,10 x 3,40 x 1,35 m. | bunkerj i§ pietvakarinio kampo veda jéjimo
griovys, kurio ilgis yra 2,40 m, plotis — 1,10, o gylis — 90 c¢cm, besijungiantis su bunkeriu
siauresniu 60 cm plocio ir 45 cm gylio grioviu. Treciasis bunkeris — Agurkiskés miske,
smélingame pusSyne, apie 440 m j vakarus nuo Karc¢iupio upelio ir apie 1,5 km j Siaurés rytus

nuo Agurkiskés kaimo. Bunkerio duobé¢ yra kvadrato formos, 2,5 x 2,5 x 1,20 m dydzio. I§
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bunkerio $iaurés rytinio krasSto iSeina i$¢jimo griovys, kurio ilgis 3,30 m, gylis — 60-95 cm.

EKSPEDICIJOS REZULTATAI - "TIKRI BUNKERIAI"
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Aplinka: misrus, tamsus miskas, smeélio auk$tuma;
Morfometriniai parametrai:
» Bunkerio duobes dydis 4.10 x 3.40 m, gylis - 135 m;
+ |éjimo griovys 240 m ilgio, 110 m plocio, 0.90 m gylio; Koordinatés (LKS-94):
Buklé: gera, neZzymiai apgriuvusi rytiné sienelé. % 6084737.44, 462966.80

a-b c-d

69.5

69

O 1 2 3 4 5 6 71Tm
Aplinka: pusynas, lygi vieta, dirvozemis - smélis;
Morfometriniai parametrai:

+ Bunkerio duobes dydis 250 x 2.50 m, gylis - 120 m;
+ |&jimo griovys 3.30 m ilgio, 110 - 165 m plocio, 0.60 -

0.95 m gylio; Koordinatés (LKS-94):
Bukle: gera. % 6084737.44, 459126.20
a-b c-d
74 ‘
735
73

O 1 2 3 4 5 6 71m 0O 1 2 3 4 5 6 78m

Aplinka: misrus miskas, iSraiskinga smélio kalva dirvozemis
- smélis;

Morfometriniai parametrai:

+ Bunkerio duobeés dydis 3.90 x 3.20 m, gylis - 105 m;

* |éjimo griovys 4.80 m ilgio, 110 - 130 m plocio, 0.75 m
gylio;

Buklé: gera, aplinka sutvarkyta.

Koordinatés (LKS-94):
% 6089436.93, 456927.88

35 pav. Objektai ekspedicijos metu identifikuoti kaip tikri bunkeriai.
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Pastarieji du bunkeriai buvo jamzinti ekspedicijos metu — ant medziy, auganciy bunkerio
duobgje, uzristi Trispalvés kaspinai.

Objekty kategorijai ,turi bunkerio pozymiy* priskirti 18 objekty. Tarp S$iai grupei
priskirty objekty yra ir tokiy, kurie buvo uzfiksuoti vietose, kurios nebuvo identifikuotos
pirminés vizualinés analizés metu, ta¢iau nuspresta, kad jas taip pat yra tikslinga uzfiksuoti.
Kategorijai ,kita* ekspedicijos metu buvo priskirtas vienas objektas, kuris néra bunkeris, ta¢iau
tikétina yra susijes su partizaniniu karu — tai galimai buves partizany naudotas Sulinys arba
ginkly saugojimo duobé. Jis yra vos per 47 m nutoles nuo vieno i$ objekto, identifikuoto kaip
»tikras bunkeris“. Dalis viety, kurios buvo nustatytos atsitiktinai, kaip ,,turin¢ios bunkerio
pozymiy“, papildomai patikrinus sudarytus reljefo modelius, taip pat buvo jzvelgiamos ir juose,
taciau ne visos — dviejy i§ jy reljefo modelyje aptikti nepavyko. Taipogi, buvo uzfiksuota 10
viety, kuriose nepavyko sékmingai rasti objekty identifikuoty vizualinés reljefo modeliy
analizés metu (zr. 36 pav.). Dalis tokiy viety buvo iSsidés¢iusios Salia upeliy, pelkétose,
drégnose vietovése, kirtavietése arba tiesiog miskuose, o viena jy nebuvo aptikta dél GPS rysio

trikdziy ekspedicijos metu.

2 3 4 56m

36 pav. Vietovéje nerasty vizualinés analizés metu identifikuoty objekty pavyzdziai.
In situ tyrimo rezultatams vizualizuoti ir publikuoti buvo sudaryti Zemélapiai:

skaitmeninis statinis Zemelapis (zr. 37 pav.) bei interaktyvus internetinis Zemélapis ArcGIS
Online platformoje (zr. 38 pav.). Abicjuose zemélapiuose objektai yra vizualizuoti pagal jiems
priskirta rtsj, taip pat kartu yra pateikiami ir pradiniuose tyrimo etapuose sudaryti duomenys —
taskinis bunkeriy viety pagal schema sluoksnis bei taskinis preliminariy bunkeriy viety pagal
LiDAR duomenis sluoksnis — tam kad biity galima vizualiai palyginti visy tyrimo etapy metu
surinkta/nustatytg informacijg. Tuo tarpu internetiniame zemélapyje, naudotojui taip pat yra

pasiekiama ir visa ekspedicijy metu surinkta apraSomoji informacija apie kiekvieng i$ patikrinty

50




viety: detalus apraSymas (informacija apie uzfiksuoto objekto gamting aplinkg, tokius

parametrus kaip dydis, gylis, orientacija, buklé, nustatytus struktiirinius elementus (j&jimai,
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37 pav. In situ tyrimo rezultaty Zemélapis.

ventiliacijos angos) ir jy matmenis, bei Kkita svarbi informacija), objektui priskirta risis,
nurodoma, ar objektas yra kaip nors jamzintas vietovéje, taip pat pateikiamos kiekvieno objekto
nuotraukos bei vaizdai analizuotuose reljefo modeliuose. Interaktyvus internetinis zemélapis su
tyrimo metu sudarytais ir surinktais duomenimis vieSai pasiekiamas adresu: https://vu-
It.maps.arcgis.com/apps/mapviewer/index.html?webmap=0a41d3045244449¢c9c559edb67771
14d.
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38 pav. Ekspedicijos rezultaty internetinis zemélapis, adresu:
https://vu-lt.maps.arcgis.com/apps/mapviewer/index.html?webmap=0a41d3045244449¢9c559edb6777114d .

3.4. LiDAR distanciniy tyrimy metodo duomeny taikymo rekomendacijos
partizaniniy kovy paveldo objekty identifikavimui

Siekiant jvertinti, ar tyrime naudojamy lazerinio skenavimo duomeny charakteristikos,
tokios kaip LiDAR duomeny Zemés pavirSiaus tasky skaicius ar tankumas, gali turéti jtakos
partizaninio paveldo objekty identifikavimui, atlikta iy charakteristiky analizé.

Pirmiausia buvo iSanalizuotos bendrosios charakteristikos kiekvienam i§ tyrime
analizuoty skaitmeniniy reljefo modeliy. Maksimalus Zemes pavirsiy reprezentuojanciy LiDAR
duomeny tasky kiekis tyrimo teritorijoje varijuoja nuo 16 iki 161 tasko/m?. Vidutinis tasky
tankumas visose teritorijose islieka panasus — kinta tarp 2,33 iki 3,77 tasky/m? (t.y. 1,7 — 2,8
karto maZzesnis uz minimaly metaduomenyse nurodyta bendra tyrime naudoty nefiltruoty
(apimanciy visas LIDAR duomeny klases) duomeny vidutinj tankuma, kuris yra ne mazesnis
kaip 6,5 tasky/m?. Tus¢ios gardélés — plotai, kuriuose nefiksuotas né vienas LIDAR duomeny
taskas reprezentuojant zemés pavirSiaus aukstj — kiekviename i§ modeliy dengiamy arealy
sudaro nuo 27,34 iki 48,08 proc. jy teritorijos, tatiau Sie plotai néra istisiniai. Palyginus gautus
tankumo rastrus ir vietovés ortofotografinio zemélapio vaizda, matyti, kad ne mazai mazesnio

tankumo viety sutampu su mazesnio tankumo misky, kriimoksniy teritorijomis bei kirtimais.
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39 pav. Apzvalginis LIDAR duomeny Zzemés pavirsiaus tasky tankumo Zemélapis.

4 lentelé. Bendroji LIDAR Zemés pavirSiaus duomeny tankumo statistika.

- « | Minimalus | Maksimalus Tasky VLTS Garfifhu TusCios TuSClO.S
S tankumas | tankumas skaicius (Emlames SElie ardelés i
(tsk./m?) (Ixim) | ® (proc.)
1 2 3 4 5 6 7 8
1 0 16 3777296 3,77 1002001 273964 27.34
2 0 29 5073377 2,53 2003001 935532 46.71
3 0 20 14749707 3,68 4004001 1214831 30.34
4 0 18 24585632 2,73 9006001 4037149 44.83
5 0 161 14002301 2,33 6005001 2887494 48.08
6 0 20 16108503 2,68 6005001 2542853 42.35

“eilés numeris atitinkantis teritorijas pazymétas skaiiais apzvalginiame LiDAR Zemés pavirSiaus tasky tankumo zemélapyje
(zr. 39 pav.) ir 3 priede pateiktus Zemélapius.

Vizualinés analizés metu nustatyty preliminariy bunkeriy viety zemés pavirSiy
reprezentuojanciy statistika buvo apskai¢iuojama dviejy dydziy buferiy plotuose aplink
kiekviena 41 identifikuoty tasky — 5 m (78,54 m? plotas) ir 10 m (314,16 m? plotas). Gauti
rezultatai (zr. 5 lentelé) buvo palyginti su informacija surinkta in situ tyrimo metu. Pirmiausia,

palyginus tasky kiekio ir verifikuojant priskirtos objekto riiSies sgsajas, nebuvo jzvelgta jokiy
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koreliacijy tarp zemés pavirsiaus aukscio tasky skaiciaus ir objekto priskyrimo ar nepriskyrimo
galimam partizaniniam paveldui. Tuo tarpu, gautuose duomenyse matyti akivaizdus
désningumas tarp taSky skaiciaus ir s€kmingumo surandant patj objekta atliekant verifikavima
vietovéje: 8 i§ 10 in situ nerasty objekty atitiko Zemiausius tasky kiekio rodiklius apsibrézto
atstumo buferiuose (10 m dydzio buferinése zonose tokiy atvejy buvo vienu maziau).
Apskaiciuotos LiDAR 2 klasés tasky kiekio vertés Siose vietose yra nuo 31 iki 152 (vidutiniskai
0,39 — 1,94 tasky/m?). Remiantis §ia sasaja tarp maziausio Zemeés pavirsiaus tasky skaiGius
aplink identifikuotus taskus ir ekspedicijos metu nerasty objekty, tikétina, kad zemesnis LiIDAR
duomeny tasky skaiCius galéjo turéti jtakos interpoliuojant aukscio taSkus ir generuojant
skaitmeninius reljefo modelius, 0 sugeneruotas vaizdas — vizualinés analizés rezultaty
interpretavimui. Nors vizualiné analizé buvo atlickama ne automatizuotai, tikétina, kad $is

faktorius galéty turéti jtakos ir atliekant automatizuotg objekty atranka.

5 lentelé. LiDAR 2 klasés tasky skaiciaus statistika vizualios analizés metu identifikuotose galimy bunkeriy vietose
(duomenys pateikti tasky skai¢iaus didéjimo 5 metry buferyje).

Atitikmuo
Objekto id ekspedicijos Tasky skaiéi_us Tasky skaiéil_ls Ar ob_jekfcas Obj@k_to rﬁéi*s
duomenyse 5 m buferyje 10 m buferyje rastas in situ? verifikavus
(fid)
1 2 3 4 5 6
7 35 31 230 nerastas —
41 37 48 204 nerastas —
16 48 66 350 nerastas —
17 22 79 160 nerastas —
42 38 83 361 nerastas —
37 36 87 294 nerastas —
34 49 108 1259 nerastas™ —
66 47 152 763 nerastas —
23 42 163 1079 rastas 2
8 34 200 1268 rastas 3
15 23 201 839 rastas 3
20 24 215 911 rastas 3
21 27 215 921 rastas 3
63 13 222 1156 rastas 2
51 50 228 1174 nerastas —
28 15 239 1146 rastas 2
30 5 243 1056 rastas 2
27 19 260 1105 rastas 2
70 7 267 1552 rastas 2
22 46 276 913 rastas 3
33 2 276 1293 rastas 2
11 33 279 1133 nerastas —
62 17 302 1133 rastas 3
67 16 318 1326 rastas 3
65 12 321 1461 rastas 2
44 31 325 1300 rastas 3
12 32 331 1074 rastas 3
29 8 333 1186 rastas 1
26 45 345 1583 rastas 1
32 3 352 1336 rastas 2
24 43 361 1234 rastas 2

54



72 11 392 1369 rastas 3
60 44 394 1734 rastas 3
31 6 398 1139 rastas 2
61 18 398 1327 rastas 2
64 14 405 1671 rastas 3
13 30 417 1473 rastas 1
18 24 429 1443 rastas 3
53 39 430 1513 rastas 2
73 10 475 1927 rastas 2
35 29 586 1804 rastas 2
"1 — tikras bunkeris; 2 — objektas turi bunkerio pozymiy; 3 — objektas istorinés vertés neturi; ,,-— objektas nebuvo rastas verifikuojant in situ;

** pirminé objekto neradimo priezastis — GPS rysio trikdziai.

Atsizvelgiant j gautus rezultatus — koreliacija tarp mazo taSky skai¢iaus ir in Situ nerasty
viety, LiDAR Zzemés pavirSiaus tasky skaitiné analizé nuotoliniu budu identifikuotose vietose
gali biti naudojama kaip kokybés kontrolés jrankis, skirtas i§ dalies eliminuoti potencialius
galimai klaidingus (,,false-positive®) rezultatus prie§ atlickant identifikuoty objekty tyrimus in
situ. Vykdant tokig kontrole, taikant 5 m atstumo buferj, riba iki kurios identifikuotas objektas
galéty biiti kategorizuojamas kaip nepatikimas galéty buti apie 150-200 tasky.

Tuo paciu, Sis kontrolés jrankis galéty buti naudojamas in situ tyrimy — objekty
verifikavimo planavimui — prioritetizuojant Zvalgymams tas vietas, kuriose apskaic¢iuojami
didesni LiDAR Zemés pavirSiaus tasky skaiciaus rodikliai ir pagal tai sudarant preliminarius

ekspedicijy marsrutus.
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ISVADOS

1. Remiantis nagrinéta literatira, vieni dazniausiy LiDAR distanciniy tyrimy metodo
duomeny pagrindu parengty skaitmeniniy reljefo modeliy vizualizavimo metody, naudojamy
jvairiems archeologiniams reliktams identifikuoti — reljefo Seséliavimas, dangaus matomumo
faktorius, vietinio reljefo modelis bei $laity analizé.

2. Partizaniniy kovy paveldo objektai — bunkeriai — kaip antropogeninés zemés
pavirSiaus mikroreljefo strukttros — priklausomai nuo paciy objekty buklés, skaitmeniniuose
reljefo modeliuose morfometriskai gali iSsiskirti kaip nedideliy parametry, ne itin gilios,
taisyklingos stac¢iakampio formos, neigiamos struktiiros, kai kuriais atvejais, papildomai savo
struktiroje galinios turéti ir kitas bunkerio struktiirines dalis, kurios Salia iSsiskiria siaury,
mazesnio gylio nei pagrindiné bunkerio duobé grioviy pavidalu.

3. LiDAR distanciniy tyrimy metodo duomeny naudojimas pirminiam partizaniniy kovy
paveldo objekty identifikavimui sintezéje kartu su istorine apraSomaja ir kartografing medziaga,
yra efektyvesnis ir optimalesnis metodas nei Siam tikslui pasitelkiant vien istoring medziagg —
su geografine vietove susieta istoriné medziaga suteikia tyrimams konteksto preliminariai
sukonkretinant patj paieSky teritorijos areala, o skaitmeniniai Zemés pavir§iaus lazerinio
skenavimo duomenys ir GIS technologijos suteikia galimybe nuotoliniu detaliau iSnagrinéti
tyrimo teritorija, galimybe pastebéti daugiau nei pateikiama istorinéje medziagoje, ir optimaliau
paskirstyti resursus reikalingus tolesniy tyrimy planavimui ir vykdymui.

4. LIDAR distanciniy tyrimy metodo duomeny pagrindu sukurti skaitmeniniai Zzemés
pavirsiaus reljefo modeliai gali biiti sékmingai pritaikomi naujy preliminariy partizaniy kovy
paveldo objekty pirminei nuotolinei paieskai, po kurios turéty bati vykdomi $iy vietoviy tyrimai
in situ ir verifikuojamas pirminiy rezultaty patikimumas. Tyrimui pasitelkty LIDAR duomeny
tikslumas ir kokybé miSkingose teritorijose yra tinkama detaliai tokiy vietoviy mikroreljefo ir
jame esanciy struktiiry analizei.

5. Atliktas in situ tyrimas patvirtino parengtos metodikos galimybes rasti ir i$skirti labai
smulkias tiek su partizaniniu paveldu susijusias, tiek nesusijusias reljefo struktiiras, taciau tuo
paciu ir iSryskino galimas potencialias spragas, kurias galéjo nulemti tyrime naudoty duomeny
charakteristikos ir/ar naudoty metody techniniai parametrai.

6. Atsizvelgiant | tyrimo apréptyje gautus rezultatus ir identifikuoty objekty struktiirinj
nuoseklumg, tikslinga tyrime vykdyta vizualing reljefo modeliy analiz¢ automatizuoti

naudojant masininj mokymasi.
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7. LIDAR distanciniy tyrimy metodo duomeny zemés pavirSiaus klasés tasky analizés
rezultatai atliekant vizualinj reljefo modeliy vertinimg gali baiti naudojami kaip kokybés
kontrolés jrankis klaidingai nustatytoms vietoms eliminuoti — remiantis statistiniais
duomenimis isskiriant mazo potencialo vietas, pasizymin¢iasS mazu skaitmeniniy zemés
pavirsiaus lazerinio skenavimo duomeny Zemés pavirSiaus klasés tasky skai¢iumi, bei pagal tai

prioritetiskai diferencijuojant didziausig potencialg turincias tikrintinas vietas.
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DISKUSIJA

Tyrimo metu parengta ir sékmingai iSbandyta metodika yra perspektyvi partizaniniy kovy
paveldo tyrimy vystymui, Siems tyrimams reikalingy laiko bei ZmogiSkyjy resursy
optimizavimui. Ateities perspektyvai galima buty iSskirti keletg tolesniy tyrimo vykdymo
krypciy.

Viena kryp¢iy — tolesnis metodikos tobulinimas, konkreciai identifikuojant ir
iSanalizuojant naudojamy skirtingy metody jtaka rezultatams. Siam tikslui pirmiausia vertéty
i$siaiskinti, ar sékmingas partizaninio paveldo objekto identifikavimas gali priklausyti nuo
naudoto interpoliavimo metodo generuojant reljefo modelius. Taipogi turéty bati atlikta plati
jvairiy skirtingy taikytiny reljefo vizualizavimo metody ir jiems taikytiny techniniy parametry
variacijy analizé identifikuojant partizaninio paveldo objektus, sickiant iSskirti objektyviai
pacius optimaliausius metodus ir jy nustatymus. Tokia techniniy aspekty analizé pirmiausia
turéty buti atlikta teritorijai, kurioje jau yra identifikuoti ir patvirtinti partizaniniam paveldui
priklausantys objektai, kad galima biity objektyviai palyginti, kuriais jy i§gaunamas geriausias
rezultatas.

Sio tyrimo kontekste vizualiné reljefo modeliy analizé — potencialiy partizaniniy bunkeriy
identifikavimas — buvo atlickama rankiniu btidu detaliai perzitirint skaitmeninius reljefo
modelius, tad siekiant didesnio efektyvumo naudojamy resursy prasme, dar viena tolesniy $io
tyrimo vystymo kryp¢iy turéty biti automatizuotas partizaninio paveldo objekty nustatymas
paremtas dirbtiniu intelektu, maSininiu mokymusi. Galimybé automatizuoti §j procesa Zenkliai
sumazinty vizualinei reljefo modeliy analizei reikalingas laiko sgnaudas.

Partizaniniai bunkeriai néra vieninteliai archeologiniai objektai ,,paliekantys pédsaka*
reljefo konfigtracijoje, tad tyrimo tematika galéty biiti vystoma dar platesniame kontekste —
prapleciant jg iki LIDAR duomeny taikymo platesnio militaristinio paveldo tyrimams — siekiant
tiksliai identifikuoti Kitus $alies teritorijoje vykusiy kary reliktus tokius, kaip kariniai apkasali,
jtvirtinimai ir kt. Tokios struktiiros, kaip ir partizaniniai bunkeriai dazniausiai atsispindi reljefe
kaip neigiamos reljefo formos, tad jy identifikavimui, paieSkai galéty buti pritaikoma
analogiSka metodika, ja modifikuoti atsizvelgiant j specifines konkreciy militaristinio paveldo
objekty morfometrines charakteristikas.

Galiausiai, svarbu atkreipti démesj, kad Siame tyrime buvo nagrinéjama tik viena i$
daugelio galimy zemés pavirsiaus lazerinio duomeny pritaikymo sri¢iy — LIDAR taikymas
archeologijoje. Zemés pavir§iaus lazerinio skenavimo duomeny panaudojimas taikant

geografines informacines technologijas turi didelj, daznai dar nepakankamai iSnaudota,
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potencialg jvairaus mastelio jvairiy sri¢iy uzdaviniy sprendimui, pavyzdziui, miesto tyrimams
— atliekant miesto morfologijos ir zeldiniy analizg, potvyniy rizikos analizel, inzineriniy
infrastrukttiros objekty kartografavimui, prieziiirai, misky tyrimams — tiesiogiai i§ LiDAR
duomeny gaunamy miSko charakteristiky (lajy auksc¢iai, topografija) analizei ir iSvestiniy
charakteristiky modeliavimui (medyny ttiris), zemés tkyje, kalnakasyboje ir kt. Tyrime naudoti
valstybiniai LIDAR duomenys (Lidar_DR_LT — Lietuvos Respublikos teritorijos skaitmeniniai
erdviniai lazerinio skenavimo tasky duomenys) pasizyméjo stebétinai dideliu taSky kiekiu ir
tankumu, tad galéty ir turéty biti placiau taikomi tick smulkiy specifiniy lokaliy uzdaviniy, tiek

platesnio mastelio uzdaviniy sprendimui.

59



LITERATUROS IR INFORMACIJOS SALTINIU SARASAS

Ahn H-K., Oh K-J., Cho Y-J. 2023. Case Study of a Korean Archaeological Survey using
LiDAR. International Journal of Korean History, 28(1):99-141.
https://doi.org/10.22372/ijkh.2023.28.1.99

Aldrighettoni J., Grazia D’Urso M. 2023. Military archaeology and LIDAR data visualizations:

a non-invasive approach to detect historical remains. Acta IMEKO, 12(2):5.
https://doi.org/10.21014/actaimeko.v12i2.1395

Asia Air Survey. 2024. Red Relief Image Map. https://www.rrim.jp/en/ [paskutiné prieiga:
2024-05-20]

Bernardini F., Sgambati A., Montagnari Kokelj M., Zaccaria C., Micheli R., Fragiacomo A.,
Tiussi C., Dreossi D., Tuniz C., De Min A. 2013. Airborne LiDAR application to karstic areas:

the example of Trieste province (north-esastern Italy) from prehistoric sites to Roman forts.
Journal of Archaeological Science, 40(4): 2152-2160.
https://doi.org/10.1016/j.jas.2012.12.029

Caspari G. 2023. The Potential of New LiDAR Datasets for Archeology in Switzerland. Remote
Sensing, 15(6):1569. https://doi.org/10.3390/rs15061569

Chase A. S. Z., Chase D. Z., Chase A. F. 2017. LiDAR for Archaeological Research and the

Study of Historical Landscapes. Kn.: Sensing the Past. Geotechnologies and the Environment,

16. red. Masini N., Soldovieri F. Cham: Springer International Publishing.
https://doi.org/10.1007/978-3-319-50518-3_4

Cugkovi¢ Z. 2021. Terrain position index (TPI): a Python implementation.

https://landscapearchaeology.org/2021/python-tpi/ [paskutiné prieiga: 2024-05-20]

Davis D. S., Sanger M. C., Lipo C. P. 2019. Automated mound detection using lidar and object-
based image analysis in Beaufort County, South Carolina. Southeastern Archaeology, 38:1, 23-
37. https://doi.org/10.1080/0734578X.2018.1482186

Guyot A., Hubert-Moy L., Lorho T. 2018. Detecting Neolithic Burial Mounds from LiDAR-

Derived Elevation Data Using a Multi-Scale Approach and Machine Learning
Techniques. Remote Sensing, 10(2):225. https://doi.org/10.3390/rs10020225

Hansen R. D., Morales-Aguilar, Thompson J., Ensley R. , Hernandez E., Schreiner T., Suyuc-

Ley E., Martinez G. 2023. LiDAR analyses in the contiguous Mirador-Calakmul Karst Basin,
Guatemala: an introduction to new perspectives on regional early Maya socioeconomic and
political organization. Ancient Mesoamerica, 34(3):587-626.
https://doi.org/10.1017/S0956536122000244

60


https://doi.org/10.22372/ijkh.2023.28.1.99
https://doi.org/10.21014/actaimeko.v12i2.1395
https://www.rrim.jp/en/
https://doi.org/10.1016/j.jas.2012.12.029
https://doi.org/10.3390/rs15061569
https://doi.org/10.1007/978-3-319-50518-3_4
https://landscapearchaeology.org/2021/python-tpi/
https://doi.org/10.1080/0734578X.2018.1482186
https://doi.org/10.3390/rs10020225
https://doi.org/10.1017/S0956536122000244

Kumar A., Venkatanarayana M., Murthy V. S. S. 2021. Object-Based Image Analysis. Kn.:
Encyclopedia of Mathematical Geosciences. Encyclopedia of Earth Sciences, red. Daya Sagar
B., Cheng Q., McKinley J., Agterberg F. Cham: Springer. https://doi.org/10.1007/978-3-030-
26050-7_229-1

LGGRTC. 2023. Represuotieji. Lietuvos gyventojy tremtys ir kalinimas Soviety sqgjungoje.

https://www.lietuviaisibire.lt/It/represuotieji [paskutiné prieiga: 2023-06-21]
Lieskovsky J., Lieskovsky T. Hladikova K. , Stefunkovéa D., Hurajtova N. 2022. Potential of

airborne LIDAR data in detecting cultural landscape in Slovakia. Landscape Research, 47(5):
539-558. https://doi.org/10.1080/01426397.2022.2045923

Masini N., Abate N., Gizzi F. T., Vitale V., Minervino Amodio A., Sileo M., Biscione M.,
Lasaponara R., Bentivenga M., Cavalcante F. 2022. UAV LiDAR Based Approach for the

Detection and Interpretation of Archaeological Micro Topography under Canopy—The

Rediscovery  of  Perticara  (Basilicata, Italy). Remote  Sensing,14(23):6074.
https://doi.org/10.3390/rs14236074
Multi-scale topographic position model. 2024.

https://multiscaletopography.wordpress.com/multi-scale-topographic-position-model/
[paskutiné prieiga: 2024-05-20]

NOAA. 2023. What is lidar? https://oceanservice.noaa.gov/facts/lidar.html [paskutiné prieiga:
2024-05-24]

Petrauskas G. 2020. Lietuvos partizaninio karo archeologijos deSimtmetis: tyrimy kryptys ir

ateities perspektyvos. Acta historica universitatis Klaipedensis: The Anti-Soviet Resistance:
New Approaches to the Lithuanian Partisan War / Antisovietiné rezistencija Lietuvoje:
partizaninio karo tyrimy naujos prieigos, 40: 97-1309.

Petrauskiené A., Vaitkevicius V. 2017. Atrandant partizaninio karo pavelda. Nepriklausomybés
sgsiuviniai, 3(11): 62-71.

Thompson A. E. 2020. Detecting Classic Maya Settlements with LiDAR-Derived Relief
Visualizations. Remote Sensing, 12(17):2838. https://doi.org/10.3390/rs12172838

Trotter E. F. L., Fernandes A. C. M., Fibek C. S., KeBler C. 2022. Machine Learning for
automatic detection of historic stone walls using LIDAR data. International Journal of Remote
Sensing, 43(6): 2185-2211. https://doi.org/10.1080/01431161.2022.2057206

Vélius G., Zygelis D. 2013. Pokario Lietuvos partizany bunkeriai Ménai¢iy ir Balandigkio k.
(Grinkiskio sen., Radviliskio r.). Lietuvos archeologija, 39: 177-234.

Vizireanu |l., Mateescu R. 2018. The Potential of Airborne LIiDAR for Detection of New

Archaeological Site in Romania. Kn.: Diversity in Coastal Marine Sciences. Coastal Research
61


https://doi.org/10.1007/978-3-030-26050-7_229-1
https://doi.org/10.1007/978-3-030-26050-7_229-1
https://www.lietuviaisibire.lt/lt/represuotieji
https://doi.org/10.1080/01426397.2022.2045923
https://doi.org/10.3390/rs14236074
https://multiscaletopography.wordpress.com/multi-scale-topographic-position-model/
https://oceanservice.noaa.gov/facts/lidar.html
https://doi.org/10.3390/rs12172838
https://doi.org/10.1080/01431161.2022.2057206

Library, 23, red. Finkl C., Makowski C. Cham: Springer International Publishing.
https://doi.org/10.1007/978-3-319-57577-3_37

Zaksek K., Ostir K., Kokalj Z. 2011. Sky-view factor as a relief visualization technique. Remote
Sensing, 3(2): 398-415. https://doi.org/10.3390/rs3020398

62


https://doi.org/10.1007/978-3-319-57577-3_37
https://doi.org/10.3390/rs3020398

SANTRAUKA

VILNIAUS UNIVERSITETAS
CHEMIJOS IR GEOMOKSLU FAKULTETAS
JOVITA SINKEVICIUTE
LiDAR duomeny taikymas partizaniniy kovy paveldo objekty Lietuvoje tyrimams

Zemés pavirSiaus lazerinio skenavimo metodo (LiDAR) duomenys ir jy panaudojimas
taikant geografinés informacines technologijas (GIS) jgyja vis didesne svarbg jvairaus mastelio
archeologiniy objekty tyrimams ir neretai yra raktas j ne vieng naujg tiek lokaliai, tiek
pasauliniu masteliu svarby atradima. Tokie metodai yra labai svarbiis atokiy, miskingy ar
sunkiau prieinamy teritorijy tyrimams.

Siame tyrime démesys skiriamas Lietuvos laisvés kovy paveldo objekty — partizany
bunkeriy (sléptuviy) — tyrimams. Praeinant vis daugiau laiko nuo Lietuvos partizaninio karo
pabaigos praeito amziaus viduryje, lieka vis maziau to laikotarpio amzininky, kurie galéty
identifikuoti svarbias partizaninio karo vietas ir objektus, tad yra reikalingi alternatyvis
metodai galintys efektyviai uztikrinti $iy viety tyrimy testinuma. Ir vienas jy — LIDAR duomeny
taikymas sintezéje kartu su jvairia istorine medZziaga.

Tyrimo tikslas — parengti LIDAR distanciniy tyrimy metodo duomeny taikymo
partizaniniy kovy paveldo objekty paieSkai metodika. Tyrimo metodika apima: jau zinomy ir
Kultiiros paveldo registre saugomy partizaniniy paveldo objekty — bunkeriy morfometriniy
charakteristiky ir struktlriniy ypatybiy, kurios gali atsispindéti Zemeés pavirSiaus reljefe,
analize; pagal archyving kartografing medZiaga nustatytos teritorijos LiDAR duomeny
apdorojima, skaitmeniniy reljefo modeliy sudaryma, vizualizavima bei vizualing jy analize,
kurios pirminiai rezultatai tikrinami in situ; tyrime naudoty LiDAR duomeny charakteristiky,
galiniy turéti jtakos, partizaninio paveldo objekty identifikavimui analizg; tyrimo rezultaty
vizualizavimg ir publikavimg, parengiant internetinj tyrimo rezultaty zemélapj. Tyrime
duomeny paruoSimui, surinkimui ir analizei buvo naudojamos CloudCompare, QGIS ir QField
programiné jranga, o rezultaty publikavimui ArcGIS Online Map Viewer bei Story Map
aplinka.

Atliekant tyrimg, georeferencijavus archyvinéje KGB byloje pateiktoje byloje pateikta
istoring kartografing medziaga, sudarytas taskinis preliminariy bunkeriy lokacijy pagal schema
sluoksnis, remiantis Sio sluoksnio objekty iSsidéstymu tyrimo teritorijoje buvo sudaryti

dvidesimt astuoniy kvadratiniy kilometry teritorija dengiantys skaitmeniniai reljefo modeliali,
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kuriy gardelés dydis siekia 0.25%0.25 m. Parengti reljefo modeliai buvo vizualizuoti taikant
reljefo Seséliavima bei parenkant analizei tinkama reljefo modelio rastro spalvinj gradients.
Atlikus detalig vizualing reljefo modeliy analiz¢ stambiame mastelyje, buvo nustatyta 41
potencialiy bunkeriy vieta. Sios analizés rezultatai buvo patikrinti in situ, siekiant nustatyti ju
atitiktj istoriniam partizaniniam paveldui — ekspedicijy metu buvo nustatytas 21 objektas,
turintis partizany bunkerio pozymiy (i§ kuriy 3 turintys itin ryskius pozymius ir kurie gali buti
klasifikuojami kaip tikri bunkeriai). Atlikus tyrime naudoty LiDAR duomeny analize ir gautus
rezultatus palyginus su ekspedicijos metu surinktais duomenimis, nustatyta galima sasaja tarp
zemeés pavirsiy reprezentuojanciy tasky kiekio ir galimybés aptikti vizualinés analizés metu
identifikuotus objektus vietovéje. Tyrimo metu surinktiems duomenims ir rezultatams
publikuoti sudarytas vieSai prieinamas interaktyvus internetinis zemélapis. SusipaZzinti su
tyrimo  metu parengtais duomenimis galima internetiniu  adresu:  https://vu-
It. maps.arcgis.com/apps/mapviewer/index.html?webmap=0a41d3045244449c9c559edb67771
14d.
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SUMMARY

VILNIUS UNIVERSITY
FACULTY OF CHEMISTRY AND GEOSCIENCES

JOVITA SINKEVICIUTE

Application of LIDAR Data for Research on Heritage Sites of Partisan Warfare in

Lithuania

LiDAR data and its application using GIS technology are becoming more and more
relevant for archaeological research at various scales, and are often the key to a number of new
discoveries of both local and global significance. Such methods are essential for the study of
remote, forested or less accessible areas.

This study focuses on the research of the Lithuanian Partisan Resistance heritage sites —
partisan bunkers (hideouts). As more and more time has passed since the end of the Lithuanian
guerrilla war in the middle of the last century, there are fewer contemporaries from that period
who can identify the important sites and objects of the partisan war, thus there is a need for
alternative methods that can effectively ensure the continuity of the research on such sites. One
of these is the use of LIDAR data in synthesis with various historical records.

The aim of the study is to develop a methodology for the application of LiDAR data for
the search of the heritage sites of partisan warfare. The research methodology includes: analysis
of the morphometric characteristics and structural features, which may be reflected in the relief
of the land surface, of the already known partisan heritage objects - bunkers, which are
registered in the Register of Cultural Property; processing of LIDAR data of the territory
identified from archival cartographic material, creation, visualization and visual analysis of the
digital terrain models of the territory, the initial results of which were verified in situ; analysis
of the characteristics of the LIDAR data used in the study that may have an impact on the
identification of partisan heritage sites; visualization and publication of the results of the study
by creating a web map. The study utilized CloudCompare, QGIS and QField software for data
preparation, collection and analysis, and ArcGIS Online Map Viewer and Story Map
environments for publishing the results.

In the framework of the research, following the georeferencing of historical cartographic
material contained in the archival KGB file, a point layer of preliminary bunker locations
according to the chart was created, and based on the location of the objects in this layer, digital

terrain models, the size of the grid of which is 0.25 x 0.25 meters, covering an area of 28 square
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kilometers were created. Relief models were visualized by applying hillshading and selecting
the appropriate colour gradient of the relief model for use in the analysis. A detailed visual
analysis of the terrain models at a large scale resulted in the identification of 41 potential bunker
locations. The results of this analysis were verified in situ to determine their correspondence to
the historical partisan heritage — during the expeditions, 21 objects with the characteristics of a
partisan bunker were identified (3 of which have very distinct characteristics and can be
classified as proper bunkers). The analysis of the LIDAR data used in the study and the
comparison of the results with the data collected during the in situ survey showed a possible
correlation between the number of points representing the ground surface and the potential for
detecting objects identified by visual analysis in the area. Lastly, a publicly accessible
interactive online map has been created to publish the data and results of the research. The data
compiled by the study can be  accessed online  at: https://vu-
It.maps.arcgis.com/apps/mapviewer/index.html?webmap=0a41d3045244449¢c9c559edb67771
14d.
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PRIEDAI
1. 1 priedas. Ekspedicijos duomenys — Ekspedicijos metu uzfiksuoti objektai.
2. 2 priedas. Ekspedicijos duomenys — Ekspedicijos metu patikrintos vietos, kuriose
objektai nebuvo rasti.

3. 3 priedas. LiDAR Zemés pavirSiaus tasky tankumo zemélapiai
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BAIGIAMOJO MAGISTRO DARBO VERTINIMO LAPAS

Darbo QULOTIUS:  eeeeeeeeee ettt e e eee e —————

Mokslinis darbo
(V72 T6 [0)Vz: -3 TR

(mokslinis laipsnis, mokslinis vardas, vardas, pavarde) (parasas)
RECENZENTAS: ... s
(mokslinis laipsnis, mokslinis vardas, vardas, pavardé) (parasas)

Kartografijos ir
geoinformatikos
LT | L0 TR 2210 (017 T SRS

(mokslinis laipsnis, mokslinis vardas, vardas, pavardé) (parasas)

Darbo gynimo data: ..o

Darbo JVertinimas:  ....oocevoiieiiieieesieeee e
(balas skai¢iumi, balas rastu)

Baigiamyjy darby gynimo

KOMISIJOS PIFMININKAS: ....vecveiiiciiecie e srenies avresseesseeaesreesaeens
(mokslinis laipsnis, mokslinis vardas, vardas, pavardé) (parasas)
Baigiamyjy darby gynimo
KOMISIJOS SEKIBIOTTUS: ..oiiiiiiieic et ne eeeeesbe e b
(vardas, pavardé) (parasas)
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