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Kalesnikas A. Kartografiniy metody taikymas Kursiy nerijos kopy pavirsiaus poky¢iy, 2015-2017
metais, jvertinimui. Magistro darbas. Vilnius: VU. 2017.

Anotacija. Kur$iy nerija unikalus gamtos objektas, jtrauktas ] UNESCO pavelda, kuris
gausiai lankomas turisty bei poilsiautojy. Deja, dél jvairiy klimato bei antropogeniniy pokyciy
sparciai nyksta. Todél aktualu ne tik jvertinti esamus pokycius, bet ir kurti galimy pokyciy
prognozavimo modelius. Sio darbo tikslas — atlikti Kuriy nerijos kopy tiesioginius matavimus,
jvertinti pokycius ir sukurti vykstanciy dinaminiy procesy prognozavimo metodika. Siekiant
jgyvendinti iSkeltg darbo tikslg suformuluoti Sesi uzdaviniai: atlikti uzsienyje ir Lietuvoje vykdyty
darby istoring apzvalga; atlikti kopy matavimuose naudojamy prietaisy bei matavimo metodiky
apzvalga; sukurti metodika pasirinkty Kursiy nerijos kopy matavimui; sukurti duomeny kaupimo ir
apdorojimo metodika; atlikti dinaminiy procesy kartografavimg; atlikti kartografuoty teritorijy
pavirSiaus poky¢iy vertinima ir sukurti vykstan¢iy procesy trimatj skaitmeninj modelj. Darbe atlikta
iSsami literatiiriné apzvalga bei matavimo metody analizé. Sukurta kopose vykstanciy dinaminiy
procesy duomeny kaupimo bei analizavimo metodika. Tyrimo metu atlikti pasirinkty teritorijy
(Didziosios, Nagliy ir Parnidzio kopy) tiesioginiai matavimai. Sukaupty duomeny jvairiapusé analizé¢
leido ne tik jvertinti vykstan¢iy poky¢iy dydj, bet ir pateikti $iy procesy skaitmeninio vizualizavimo
metodus.

Tekstas 64 psl., 18 priedy, 46 pav., 8 lentelés. Santrauka lietuviy ir angly kalbomis.
ReikSminiai Zodziai: KurSiy nerija, kopos, kartografinis modelis, skaitmeninis
modeliavimas.

Kalesnikas A. Application of cartographic methods for estimation of surface changes in the dunes of
the Curonian Spit in 2015 to 2017. Master paper. Vilnius: VU. 2017.

Abstract. The Curonian Spit is a unique natural location, a site of the UNESCO World
Heritage List and popular attraction for tourism and recreation. However, various climatic and
anthropogenic changes bring about its fast degradation. Not only assessment of actual changes but
also creation of future change prognostication models are therefore important. The purpose of this
paper was direct measurement of dunes of the Curonian Spit, assessment of changes and creation of
a method for prognostication of continuing dynamic processes. Six tasks were formed in order to
achieve the purpose: a overview of earlier publications in Lithuania and abroad; an overview of dune
measurement instruments and methods; creation of a method for measuring selected dunes of the
Curonian Spit; creation of a method for data collection and processing; dynamic processes mapping;
assessment of surface changes in the mapped territories and 3-D digital modelling of continuing
processes. The paper features an exhaustive overview of earlier publications and provides an analysis
of measuring methods. A method is offered for collection and analysis of data on dynamic processes
continuing in dunes. Selected territories (Great, Nagliy and Parnidzio Dunes) were directly measured
in the course of research. Many-sided analysis of the collected data allowed not only to assess the
scale of continuing changes but also to deliver methods for their digital visualization.

64 pages of text, with 18 annexes, 46 illustrations, and 8 tables. Summaries in Lithuanian
and English.

Keywords: Curonian Spit, dunes, mapping model, digital modelling.



IVADAS

Kopy yra daugelyje Saliy. Jos Slenka vyraujancio véjo kryptimi nuo keliy centimetry iki
keliolikos metry per metus. Prognozuojant kopy judéjimo dinamika jas reikia reguliariai
kartografuoti, o gauta medziagg apdoroti ir sulyginti su ankstesniais matavimais.

Vokietijos ir Pranciizijos kopos bei kai kurie Siaurés jiros ir Atlanto vandenyno krantai, dél
bangavimy, stipriy véjy, per kelis Simtus mety pasislinko nuo keliasdeSimt metry iki keliy kilometry.
Kopas stebéti pradéta Vokietijoje nuo 1200 m., o Pranciizijoje huo 1617 m. Dabartiniu metu
Lenkijoje, kitose Europos valstybése, kopy stebéjimams naudojami tiesioginiai matavimai bei
distanciniai tyrimai. Naudojant §iuos metodus galima pastebéti naujai besiformuojancias ar
apaugusias kopas.

Lietuvoje Kur$iy nerijos kopas kartografuoti menzulos pagalba, pradéta apie 1830 metus,
bet kartografavimas vyko nereguliariai. Nuo 2013 m. pradéti vykdyti Nagliy ir ParnidZio kopy, o nuo
2015 m. ir Didziosios kopos kartografavimo darbai, pritaikant naujausius kartografavimo metodus.

Apdorojus surinktus tiesioginiy matavimy, meteorologiniy, distanciniy tyrimy duomenis
sudaromi skaitmeniniai 2D ir 3D modeliai, atliekama jy analizé bei rezultaty vizualizacija.

Sudarant kartografinius kiirinius — Zemélapius, schemas jy pagrindui buvo naudojami Sie
duomenys: Lietuvos Respublikos teritorijos M1:10 000 georeferenciniy duomeny bazé¢ GDR10LT ©
Nacionaliné Zemés tarnyba prie Zemés ikio ministerijos [2016-2017]; Lietuvos Respublikos
teritorijos M 1:50000 georeferenciniy duomeny bazé GDR50LT © Nacionaliné Zemés tarnyba prie
Zemes tikio ministerijos [2016-2017]; Lietuvos Respublikos teritorijos M 1:250000 georeferenciniy
duomeny bazé GDR250LT © Nacionaliné Zemés tarnyba prie Zemés {ikio ministerijos [2016-2017];
Lietuvos Respublikos teritorijos M 1:10000 skaitmeninis rastrinis ortofotografinis Zzemélapis
ORTI10LT (sudarytas 19951999, juodai baltas) © Nacionalin¢ Zemés tarnyba prie Zemés iikio
ministerijos, 2017; Lietuvos Respublikos teritorijos M 1:10000 skaitmeninis rastrinis ortofotografinis
zemelapis ORTIOLT (sudarytas 2012-2013, spalvoto vaizdo) © Nacionaliné Zemés tarnyba prie
Zemés tikio ministerijos [2016-2017].

Darbo aktualumas. Kursiy nerijos kopos, 2000 m. buvo jrasytos | UNESCO pasaulinio
kultiros paveldo sarasa, todél visi kopy dinamikos stebéjimy rezultatai aktuals ne tik pokyciy
vertinimui, bet ir reikalingi norint sudaryti kartografinius pokyc¢iy prognozavimo modelius
reikalingus kopy iSsaugojimui.

Darbo naujumas. Kursiy nerijos Lietuvos dalies teritorija kartografuojama nuo 1700 m.,
deja nesistemingai. Detaltis Zemélapiai, masteliu M 1:25000, buvo isleisti tik 1916 m., 1934 m.,
1958 m. ir 1970 m. Siuos zemélapius sudaré vokiediy bei rusy karo kartografai ir jie buvo dazniausiai

skiriami kariskiy poreikiams. Po 1970 m. buvo kartografuojamos urbanizuotos teritorijos bei miskai,
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tik iSskirtinais atvejais kartografuoti atskiri kopy arealai ir sudaromi pavieniai palyginamieji kopy
reljefo pjaviai. Sio darbo naujumas — atliktas detalus pasirinkty kopy arealy kartografavimas, taikant
nauja skaitmeninio modeliavimo metodologija.

Darbo pritaikomumas. Tyrimo metu sukaupti duomenys gali biiti naudojami kopy

dinamikos prognoziniy skaitmeniniy modeliy kiirimui.

Baigiamojo magistrinio darbo tikslas — atlikti Kursiy nerijos kopy tiesioginius matavimus,

jvertinti poky¢ius ir sukurti vykstan¢iy dinaminiy procesy prognozavimo metodika.

Siekiant jgyvendinti iSkelta darbo tiksla suformuluoti Sie darbo uzdaviniai:
1. Atlikti uzsienyje ir Lietuvoje vykdyty darby istoring apzvalga;
2. Atlikti kopy matavimuose naudojamy prietaisy bei matavimo metodiky apzvalga;
3. Sukurti metodikg pasirinkty Kur$iy nerijos kopy matavimui;
4. Sukurti duomeny kaupimo ir apdorojimo metodika;
5. Atlikti dinaminiy procesy kartografavima;
6. Atlikti kartografuoty teritorijy pavirSiaus pokyciy vertinimg ir sukurti vykstan¢iy procesy trimatj

skaitmeninj modelj.

Nuosirdziai dékoju Valstybés sienos apsaugos tarnybos prie Lietuvos Respublikos vidaus
reikaly ministerijos tarnybos vado pavaduotojui Stabo vir§ininkui Vidui Maéai¢iui, Valstybés sienos
apsaugos tarnybos prie Lietuvos Respublikos vidaus reikaly ministerijos tarnybos Pakranciy
apsaugos rinktinés Neringos uzkardos vadui Vytautui Sakevi€iui, Kursiy nerijos regioninio parko
direktorei AuSrai Feser bei Neringos savivaldybés administracijai uz pagalbg atliekant lauko
tyrimus.

Uz pagalbg kaupiant tiesioginiy matavimy duomenis dékoju Vilniaus universiteto Chemijos
ir geomoksly fakulteto Geomoksly instituto Kartografijos ir geoinformatikos katedros déstytojams
bei darbuotojams: prof. hab. dr. Algimantui Cesnulevi¢iui, dr. Linui Bevainiui, vyresniosioms
specialistéms Reginai Bugorevicienei, Neringai Maciuleviciuitei-Turlienei, Rimai Svilienei, o taip
pat Valstybinio moksliniy tyrimy instituto Gamtos tyrimy centro Geologijos ir geografijos instituto
Geomorfologijos sektoriaus mokslo darbuotojai dr. Reginai Morkiinaitei.

Nuosirdziausiai dékoju magistro darbo vadovui doc. dr. Artiirui Bautrénui uz visokeriopa

pagalba rengiant §j darba, uz idéjos palaikyma ir paskatinimg siekiant galutinio rezultato.



1. LITERATUROS APZVALGA

1.1. Uzsienyje vykdytuy tyrimy apZvalga
Kopy judéjimas keicia krastovaizdj, kelia grésme Salia kopy esancioms gyvenvietéms, dél
ko jy stebéjimai aktualiis daugelyje valstybiy. Pranctizijos ir Vokietijos teritorijos pasirinktos dél to,
kad kopy kartografavimas vykdomas seniai, 0 Lenkija —kopos prie Baltijos jiiros panasios j Lietuvoje

esancias kopas.

Vokietijos Siaurés jiiros pakranéiy zemélapiai pradéti sudarinéti 1200 m., kuriuose buvo
atvaizduota kranto linija, salos, seklumos bei matomos issiskirianc¢ios kopos. Tokiuose Zemélapiuose
pastebéti galima tik labai zymius vietovés pasikeitimus. Labiausiai matomi pasikeitimai buvo kranto
linijos. Pasikeitus kranto linijai, galima daryti iSvada, kad keitési ir kopy padétis. Santykinai nedideliy
poslinkiy (keleta metry) tokiuose zemélapiuose nustatyti buvo nejmanoma. Tokie Zemélapiai buvo
sudariné¢jami nereguliariai (kartais kas metus, o kartais kas keleta deSimtmeciy), beveik iki
devyniolikto amziaus.

Pakilus Siaurés jaros vandens lygiui, veikiant jiros bangoms ir véjui pustant i§plauta smélj,

per keturis amzius labai pasikeité Siaurés Fryzijos krantai bei vietovés reljefas (2 pav.).

(wikimedia.org, 2010)



Bavary matematikas ir astronomas J. Pretorijus apie 1610 m. iSrado menzula, kurios pagalba
sudarinéti zemelapiai — pradéti atlikinéti tiesioginiai matavimai. Tai pakankamai greitas Zemélapiy
sudarymo budas, vietovés situacijos pasikeitimams (poslinkiams), tarp jy ir kopy, fiksuoti per tam
tikrg laiko tarpg. Iki 1830 m. menzulos pagalba zemélapiai buvo sudaromi tik horizontalioje
plokStumoje, o nuo 1830 m. poslinkius buvo galima lyginti ir vertikalioje plok§tumoje (Brokhauz F.
A.ir Efron I. A., 2010).

Vieni i§ pirmyjy Siaurés Fryzijos pakrantés (prie Siaurés jiiros) ir kopy, Zemélapiai menzulos

3 pav. Siaurés Fryzijos Amruno salos Zemélapiai a) 1796 m. (D. Meier, 2012), b) 1861 m. (Ch.
Johansen, 2015)

Palyginus 3 paveiksle 1796 m. ir 1861 m. Zemélapius, sudarytus menzulos pagalba, matome,
kad pasikeitgs Amruno salos konttiras Siaurinéje dalyje, taip pat pasikeite ir kopy kontiirai. Kadangi
zemelapiuose néra auksciy — negalima palyginti auks¢iy poky¢iy. 1861 m. zemelapyje, punktyru,
pavaizduotas salos krantas buves 1800 m. Sala per $eSis deSimtmecius sumazéjo.

Sulyginus 1878 m. ir 1925 m. tos pacios vietovés zemélapius (4 pav.) pastebime, kad
pietingje dalyje kopos ,,paaugo® — buvo pripustytos beveik tris metrus, Siaurinéje dalyje buvusi 28 m
aukscio kopa nupustyta iki 24 m, taciau Salia (Siauriau) supustyta dar aukStesne 29,7 m. Tai leidzia

spresti, kad kopos juda SSR kryptimi.
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4 pav. Sylt salos zemélapiy M 1:10000 fragmentai: a) 1878 m., b) 1925 m.
(Greifsvaldo universitetas, 2012)

Apytiksliai iki 1935 m. Zemélapiai buvo sudarin¢jami arba atnaujinami nereguliariai — ne
vienodais laiko tarpais, todél negalima taip tiksliai matyti bei prognozuoti kopy slinkimo grei¢io. Nuo
1935 m. buvo sudaromi nauji, kariniams tikslams pritaikyti, zemélapiai. Pasibaigus Antrajam
pasauliniam karui ir daugelyje viety pasikeitus vietovés situacijai, priekrantés Zemélapiai buvo
pradéti naujai sudarinéti arba atnaujinti nuo 1946-1950 m. Nuo tada Zemélapiai reguliariai
atnaujinami. Tai leidzia prognozuoti kopy judéjimo dinamika (Greifsvaldo universitetas, 2012).

Prancizijoje labai daug gyvenamyjy teritorijy yra jsikiirusios prie Atlanto vandenyno,
Siaurés ir Vidurzemio jary. Dél to labai aktualu stebéti ir prognozuoti kopy, ypa¢ prie Atlanto

vandenyno ir Siaurés jiiros dél didelés véjo ir potvyniy jtakos, o kartu ir kranto linijos, poky&ius.

o/ DOVRDELOIS.
PAYS DE MEDOC

5 pav. 1617 m. Arkasono apylinkiy Zemélapis. Pagrindas 1585 m. Merkatoriaus zemélapis
(ArkaSono istorijos puslapis, 2014)



1585 m. Merkatoriaus zemélapyje buvo kartografuota Pranctzijos pakranté prie Atlanto
vandenyno. 1617 m. buvo isleistas detalus Arkasono apylinkiy zemélapis (5 pav.). 1634 m. iSleistas
priekrantés zemélapis (6 pav.) kuriame pavaizduota ir DidZioji arba Pylat kopa (Arkasono istorijos
puslapis, 2014).

Kopy ir kranto linijy zemélapius, menzulos pagalba, Pranciizijoje pradéta sudarinéti apie

1800 metus (Arkasono istorijos puslapis, 2014).

6 pav. 1634 m. Arkasono apylinkiy Zemélapis (ArkaSono istorijos puslapis, 2014)

D¢l véjo, puciamo nuo vandenyno, Pylat kopa kasmet, po 1-9 m, slenka | zemyna,
»prarydama‘ miSko medZzius bei namus. Pylat kopa nuo 1850 m. iki 2014 m. ] Zemyno gilumag
pasislinko apie 730 m ir ,,paaugo‘ apie 24 m —nuo 83 m iki 107 m (7 pav.). Tai galima buvo nustatyti

analizuojant Zemelapius sudarytus nuo 1817 m. (ArkaSono istorijos puslapis, 2014).
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7 pav. ArkaSono apylinkiy Zzemélapis (Arkasono draustinio tarnyba, 2015)



Pokytis dar labiau iSryskéja, panaudojus skirtingy laikotarpiy ir skirtingais metodais
sudarytus zemélapius (8 pav.).

8 pav. Palyginamasis 188 m. ir 2012 m. ArkaSono apylinkiy Zemélapis
(Arkasono draustinio tarnyba, 2015)
Lenkijoje kopy stebéjimui naudojami tokie patys metodai kaip Vokietijoje ir Pranctizijoje
— tiesioginiai matavimai (elektrooptiniais tacheometrais, topografiniais GPS prietaisais) ir
netiesioginiai matavimai (aerofotonuotrauka, zemés pavirSiaus lazerinio skenavimo tasky (LIDAR)
duomenys). Kopy stebéjimams panaudojus LIDAR duomenis galima pastebéti naujai
besiformuojanéias ar apaugusias kopas (9 pav.), netiesiogiai nustatyti jy aukstj, o palyginus kelis

vaizdus galima nustatyti kopy dinamika (Poznanés Adomo Mickeviciaus universitetas, 2015).

9 pav. Kopos reljefas gautas naudojant LIDAR duomenis:
a) pakranté (pliazas), b) besiformuojanti kopa, ¢) Priesakiné kopa, d) griovys, N — Siauré, S —
pietts (Poznanés Adomo Mickevi¢iaus universitetas, 2015)
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1.2 Lietuvoje vykdyty tyrimy apZvalga

Lietuvoje kopos yra ne tik prie Baltijos jiiros, nuo Lietuvos — Latvijos valstybiy sienos iki
Melnragés bei Kursiy nerijoje, bet ir Zemyninéje dalyje. Silutés rajono Galzdony botaniniame,
Nemuno ziogiy hidrografiniame draustiniuose yra unikalios upinés kopos (Nemuno deltos regioninis
parkas, 2011), zemyninés kopos — Jurbarko rajono Kaskalnio geomorfologiniame draustinyje
(Viesvileés valstybinis gamtinis rezervatas, 2016), Dzikijos nacionalinio parko teritorijoje Alkiinés
kampo, Dreviy kampo, Marcinkoniy, Sunupio draustiniuose (Dziikijos nacionalinis parkas, 2016),
Cepkeliy valstybiniame gamtiniame rezervate (Valstybiné saugomy teritorijy tarnyba, 2011). Visos
Sios kopos, iSskyrus ,,vaiksciojancig* Gaidziy kopa Marcinkonyse, yra apaugusios, negyvosios.

Duomeny apie kartografavimo darbus iki 1910 mety Siose teritorijose rasti nepavyko.

COTAVIAE
i flue Pt
A POLONIAE
MAIORIS

10 pav. K. Henebergo 1576 m. Priisijos zemélapis (Greifsvaldo universitetas, 2012)

1576 m. Kasparo Henebergo (Casparo Henneberg) Priisijos Zemélapyje pavaizduotos kopos
dabartiniy Lietuvos ir Lenkijos teritorijy pakrantése (10 pav.).

Kursiy nerija kartografuojama nuo 1700 m., taciau nesistemingai. KurSiy nerijos kopas
kartografuoti menzulos pagalba pradéta apie 1830 metus. Taciau kartografavimas vyko nereguliariai,
dél ko buvo labai sunku spresti apie kopy judéjimo dinamika. Pirmieji Zemélapiai su auksciais datuoti

1859 m. (11 pav.)

11



11 pav. Kursiy nrjs, prie Grobsto jlankos, Zemélapio fragmentas, a) 1834 m., b) 1859 m.
(Greifsvaldo universitetas, 2012)

Pradedant nuo 1910 m. iki Il pasaulinio karo pabaigos Kurs$iy nerijos Zemélapiai dazniausiai
buvo sudaromi kariniams tikslams, i$skirtiniais atvejais buvo kartografuojami miskai.

Detaltis zemélapiai masteliu M 1:25000 buvo atspausdinti 1916 m. pagal 1910-1912 m.
vietovés kartografavima, o pagal papildytus 1923 m. matavimus 1936-1938 m. buvo atspausdinti
nauji zemélapiai. Siuos Zemélapius sudaré vokie&iy kariskiai karo tikslams. Po karo Kursiy nerijai
tapus beveik uzdarai, dél Zemés tkiui netinkamo ir nederlingo dirvozemio, kartografavimo darbai
buvo beveik neatliekami arba apsiribojama kartografuojant KurSiy nerijos urbanizuotas ir misky
teritorijas. Rusy kariuomené 1946-1948 isleido zemélapius pagal 1936-1938 m. vokieciy armijos
sudarytus zZemélapius. Rusy armija savo tikslams 1958-1959 m. bei 1969-1970 m. isleido pagal
1955 m. kartografavimg sudarytus M 1:25000 zemélapius. Kopos buvo kartografuojamos labai retai

ir tik pagal uzsakymus (12 pav.), todél naujesnés medziagos rasti nepavyko.

o]/ o il
12 pav. Neringos savivaldybés bendrojo plano fragmentas (Neringos savivaldybé, 2012)

Zemélapiai menzulos pagalba buvo sudarinéjami iki 1970 m. Vakary Europoje ir 1990 m. —
Ryty Europoje, o vietovés pasikeitimams fiksuoti buvo naudojamos mazdaug iki 1990-1995 m.
(Brokhauz F. A. ir Efron I. A., 2010).
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Lietuvai 1990 m. atktirus nepriklausomyb¢ buvo pradéti kompleksiniai kartografavimo
darbai — reguliariai vykdomas aerofotografavimas, kurio pagrindu sudaromi teminiai Zemélapiai,
kuriami georeferenciniy erdviniy duomeny rinkiniai, atlickamas skaitmeniniy erdviniy zemés
pavirSiaus lazerinio skenavimo tasky (LIDAR) duomeny rinkimas. Taciau §iy duomeny nepakanka
dinaminiam kopy stebéjimui.

Lietuvoje Kursiy nerijos kopose iki 2000 m. lankymas buvo neribojamas. 1932 m. Nidoje
iktirus sklandytojy mokykla, nuo Sklandytojy (Didziosios) kopos besimokantys sklandytojai kildavo
1 dangy. 1990 m. Lietuvai atkiirus nepriklausomybe¢ j KurSiy nerija supliido daug poilsiautojy —
sovietmeciu KurSiy nerija buvo pusiau uzdara, lankymasis joje buvo ribojamas. Poilsiautojams
trypiant kopas — jos pradéjo sparciai nykti. Lyginant Zemélapius sudarytus — 1936-1938 m. vokieciy
armijos, 1958-1959 m. bei 1969-1970 m. rusy armijos ir 2015-2017 m. atliktais matavimais
pastebime, kad Didzioji (Sklandytojy) kopa pazeméejo nuo 61,5 m (1936 m.) iki 38,7 m (2016 m.).

1995 m. i kopas, 500 m atstumu nuo Lietuvos Respublikos ir Rusijos Federacijos valstybiy
sienos, dél pasienio teisinio rezimo patekti buvo negalima. 2000 m. Kur$iy nerija jtraukta  UNESCO
pasaulinio kultiiros paveldo sgrasg. Kopomis vaiks¢ioti draudziama, i$skyrus vietas kur jrengti
pazintiniai takai — bet tai vis tiek daro jtakg kopy slinkimui.

Vilniaus universiteto Gamtos moksly fakulteto déstytojai ir Vilniaus universiteto Gamtos
moksly fakulteto Inzinerinés fotogrametrijos laboratorijos darbuotojai 1980-1987 metais atliko
profiliy, nuo Baltijos juros iki KurSiy mariy, periodinius matavimus Kur$iy nerijoje. Profiliai buvo
matuojami teodolitais. Pasirinktose vietose menzula buvo kartografuojama Baltijos jiiros ir KurSiy
mariy krantai bei kai kurios kopos. Siais matavimais pasiremti negalima, kadangi jie buvo atliekami
salyginéje sistemoje. Vilniaus universiteto Kartografijos centro déstytojai bei darbuotojai 2003 m. i§
naujo pradéjo Kursiy nerijos kopy kartografavimo darbus. Taciau dél finansavimo stokos Sie darbai
buvo atliekami nereguliariai.

Nuo 2013 m. Vilniaus universiteto Kartografijos centro specialistai — prof. hab. dr.
Algimantas Cesnuleviéius, doc. dr. Artiiras Bautrénas, dr. Linas Bevainis, dr. Donatas Ovadas ir kiti
darbuotojai atlicka perioding KurSiy nerijos judanéiy kopy, Lietuvos Respublikos teritorijoje,
stebéseng bei kartografavima. 2015 m. Kartografijos centras pradéjo rinkti geodeziniy matavimy
duomenis prie Lietuvos Respublikos ir Rusijos Federacijos valstybiy sienos, kur asmeny patekimas

ribojamas. Matavimai buvo atlikti 2015 m. rugséjj ir 2016 ankstyvg pavasarj.
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2. DARBO METODOLOGIJA

Kursiy nerijos kopy tyrimai atlickami pagal §ig metodologine schema (13 pav.):

MATAVIMU METODOLOGUA

Tiriamojo objekto samprata

4

Teritorijos parinkimas  K—— Matavimu prietaisai

Matavimo metodika

| | |

PavirSiaus Meteorologiniai Geomorfologiniai
kartografavimas matavimai matavimai

11 u

MATAVIMU REZULTATU ANALIZE

Kopu pavirSiaus |, Distanciniy tyrimu Meteorologiniu
2D modelis ‘ duomeny modelis faktoriy 1taka

| | |

Kopu pavirSiaus 3D modelis

ISVADOS IR REKOMENDACIIOS

13 pav. Kopy dinaminiy procesy kartografavimo metodologiné schema
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2.1. Kopy samprata
Kopos — tai véjo supustytos smélio kalvos smélétuose pajiiriuose, paezerése, paupiuose,
dykumose arba zandrinése lygumose. Pagal susidarymo vietg jos skiriamos j zemynines ir pajtrio
(Lietuvos Respublikos terminy bankas). Kopos yra dviejy rusiy: judriosios ir nejudriosios, kitaip
negyvosios. Kai kopos apauga augalija, jos nustoja judéti ir tampa negyvosiomis kopomis. Judriosios

kopos slenka vyraujancio véjo kryptimi nuo keliy centimetry iki keliolikos metry per metus.

Schematisches Profil durch die Kurische Nehrung.
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14 pav. Kurs$iy nerijos pjuvis (Andre K., 1934)

Kursiy nerijoje kopos yra prie Baltijos jiiros — apsauginis kopagubris ir prie Kur$iy mariy
(14 pav.). Apsauginis kopagibris pastoviai pasipildo sméliu i§ jiiros, o kopos prie KurSiy mariy
papildomos sméliu véjui pernesant smiltis nuo apsauginio kopagtibrio (véjo kryptis nuo Baltijos juros
link mariy). Véjui pakeitus kryptj ar greitj — smélio papildymas kopose prie mariy nutriiksta arba yra

iSpustomas, todél jos pradeda nykti (15 pav.).

15 pav. Lietuvos Respublikos ir Rusijos Federacijos valstybiy sienos Zenklas Nr. 552 (VSAT, 2015)

Judancéiy smélio kopy yra daugelyje pasaulio valstybiy. Jos sutinkamos dykumose, valstybiy
zemyninése dalyse, prie jury, vandenyny. Dél véjo, bangy, potvyniy jtakos kopos gali judéti nuo keliy

centimetry iki keliy Simty metry per metus. Kopoms slenkant, keiciasi vietovés situacija — vietoje
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buvusios kalvos atsiranda duobé¢ arba atvirk$ciai, uzpustomos sodybos arba iStisos gyvenamosios
vietovés, pvz.: per 1706—1846 m. laikotarpj Kur$iy nerijoje, po kopy sméliu, buvo palaidota net 14
kaimy: Senoji Nida, Preidyné, Senieji Nagliai, Senoji Pilkop¢, Pilkopé, Sarkuva, Smiltyné ir kiti
kaimai (16 pav.). Siekiant sustabdyti kopy judéjimg 1810 m. buvo pradéti vykdyti apzeldinimo darbai
(Diksaité L., 2010). Slenkant pajtrio kopoms daznai keiciasi ir kranto linija. Ne visas kopas galima

bei imanoma apzeldinti, dél Siy priezasCiy jas nuolat reikia stebéti.
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16 pav. Kursiy nerijos gyvenvietés (Wilutzky, 2009).

2.2. Kartografuota teritorija

Atlikus surinktos medziagos 1.2 skyriuje analize, kartografavimui buvo pasirinktos: Didzioji
(Sklandytojy), Parnidzio ir Nagliy kopos (17 pav., 1 lentelé¢), kuriy reljefas dél gamtiniy procesy ar

zmogaus veiklos kinta. Tyrimams pasirinktos kopos yra judancios — ,,gyvos®.
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17 pav. Kartografuojamy teritorijy parinkimo schema (A. Kalesnikas, 2017)

Lentelé 1. Kartografuojamy teritorijy plotai.

Atstumas nuo valstybés
Kartografuojama teritorija Plotas, ha sienos su Rusijos Federacija,
km
Didzioji (Sklandytojy) kopa 21,3 0-0,5
Parnidzio kopa 9,2 1,2-1,7
Nagliy kopa 32,1 18,5-19,0

Kadangi yra unikali galimybé patekti j riboto patekimo teritorija — Grobsto gamtinj rezervata
bei pasienio ruoza, DidZioji (Sklandytojy) kopa pasirinkta kaip etaloniné, kur Zzmogaus jtaka kopy
slinkimui yra minimali, o jy judéjimg lemia tik gamtinis faktorius — véjas, krituliai. Stebéjimams bei
zmogaus veiklos jtakos jvertinimui kopy slinkimui taip pat pasirinktos Parnidzio kopa, kurioje
lankytojy srautas neribojamas ir jie vaikSto kopy sméliu bei Nagliy kopa — kurioje lankytojy srautas
ribojamas (sezono periodu imamas mokestis) ir jie vaik§to mediniu taku jrengtu per kopas. Parnidzio
kopos ir Didziosios (Sklandytojy) kopos (kurioje jrengta meteorologiné stotelé) klimatinés salygos
panasios. DidZiosios kopos auk§¢iai — nuo 26 m (prie jrengtos meteorologinés stotelés) iki 38 m,

ParnidZio — nuo 30 m (péscCiyjy take) iki 55 m (8alia Saulés laikrodzio), Nagliy — nuo 5 m (prie
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medinio paZintinio tako pradzios) iki 60 m. Pagal 1911 m. matavimus Didzioji kopa buvo 61,5 m
aukscio virs juros lygio.

Norint sukurti kopy judéjimo prognozavimo modelj reikalingas pasirinkty teritorijy
monitorinis stebéjimas — atlikti bent keliy sezony tiesioginius matavimus, juos tarpusavyje palyginti.

IS gauty duomeny galima kurti prognozinj modelj.

2.3. Matavimo prietaisy ir matavimo metody parinkimas
Zemés pavirsiaus matavimy metodika yra senai Zinoma ir palyginti pladiai taikoma. Kursiy
nerijos kopos yra UNESCO pasaulio kulttiros paveldo sgraSe. Pasirinktos kartografuoti teritorijos yra
nestabilios, dé¢l gamtiniy faktoriy ir ten kur leidziama zmogaus veiklos, kopy pavirSius keiciasi. Dél
Sios priezasties bei dél atsiradusiy naujy prietaisy ir technologijy buvo atsisakyta klasikiniy matavimy
teodolito ir menzulos pagalba. Pasirinkty teritorijy kartografavimui pasirinkti prietaisai nuo paciy
elementariausiy iki moderniausiy (2 lentelé). Kopos buvo matuojamos + 5 cm tikslumu.

Lentelé 2. Matavimo metody tikslumas

. . - Matavimy tikslumas
Matavimo metodas Matavimy prietaisas 5 :
horizontalus vertikalus
Reperinis stacionarios matavimy gairés | iki = 10 mm + 2 mm
- topografinis GPS iki £ 10 mm +5 ++15
Tacheometrinis, GPS Pog — _ o T et
elektrooptinis tacheometras | iki = 5 mm iki = 10 mm
LIDAR iki+0,5m iki £0,5m
. o bepilociy skraidymo aparaty iki + 0,25 m i+ 5 cm
Distanciniai nufotografuotos nuotraukos
aerofotonuotrauka iki £0,5m iki £0,5 m
Kosminio vaizdo nuotraukos | iki + 0,5 m +5m-=++15m

Reperinis matavimas. Kopy nupustymams ir pripustymams charakteringose vietose stebéti
galima panaudoti stacionarias gaires ar objektus. Jrengty gairiy (17 pav.) koordinatés, LKS-94
koordinaciy sistemoje, pateiktos 3 lenteléje:

Lentelé 3. Stacionariy gairiy koordinatés

Gairés pavadinimas X Y
ATR1 6131602,99 308086,79
ATR1-2 6131621,52 308007,94
M1-1 6131602,37 308340,34
M1-2 6131496.80 308268,38

Matavimo instrumentu (liniuoté arba ruleté) periodiskai atliekami steb¢jimai — matuojamas atstumas
nuo zemeés pavirsiaus iki gairés virSaus (18 pav.). Gauti duomenys yra suraSomi j stebéjimo zurnalg

18



ir/arba nufotografuojama. Matavimo tikslumas priklauso nuo matavimo instrumento tikslumo ir
matuotojo kruopsStumo. Tai pats paprasciausias ir maziausiai kasty reikalaujantis stebéjimo buidas.
Gairés ATR1-1 ir M1-2 buvo iSpustytos ar kitaip sunaikintos, laikotarpiu tarp 2016 m. gruodzio 17 d.
ir 2017 m. kovo 13 d.

Tacheometrinis, GPS matavimas. Tiesioginiai matavimai atliekami elektroniniais
prietaisais — elektrooptiniais tacheometrais, kurie gali bati kartu su integruotu globalios padéties
nustatymo (Global Positioning System arba GPS) moduliu, topografiniais GPS (19 pav.). Siais
prietaisais atlikti matavimai yra tiksliausi. Matavimy tikslumas, priklausomai nuo prietaiso tikslumo

(klasés) ir gali siekti iki £1 mm.

19 pav. ,,Topcon* firmos prietaisai:
a) topografinis GPS, b) elektrooptinis tacheometras (A. Kalesnikas, 2016)
Topografiniu GPS prietaisu matuoti gali vienas zmogus, koordinatés nustatomos i$
palydovy. Matuojant kopose — dél atviro horizonto (néra medziy, statiniy) pasiekiamas didelis
tikslumas tiek vertikalioje, tiek horizontalioje plok$tumose. Matavimy duomenys gaunami
koordinatémis, o informacija iSsaugoma duomeny kaupiklyje. Matuojant elektrooptiniu tacheometru
reikia prietaisg suorientuoti — pastacius ant taSko su Zinomomis koordinatémis reikia pamatuoti j kitg

taska su zinomomis koordinatémis. ISmatavus vertikaly kampg ir atstumg prietaisas iSskaiciuoja
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nesarysj ir jj parodo ekrane. Esant leistinam nesarySiui atlieckami teritorijos matavimai. Duomenys

(kampai, atstumai, koordinatés) kaupiami prietaiso atmintyje (20 pav.).

Stotis

Stotis ssn280 Prietaiso aukstis | 1.470 |Stoties tipas |Stotis | Mastelis 1.00000000 Stand.Klaida ?

Orientacija

Stotis ssn280 |Atgalinio vizavimo taskas ssn0281a Orientacijos korekcija |-52°10'03" Orientacija standartinés klaidos ?

Taskas (B.S. (atgalinis | 0501, (H, kamp. 0°0000" |V.kamp. | 91°0g01" AN @6tUMO |54 035 Ik odas

vizavimas)) nuolinkis)

Stand.Klaidos H. kamp. 0°0005" V. kamp. 0°00i05" |AN (atstumo 0.003
nuolinkis)

Taikinio aukstis 1.050 Prizmeés konstanta 0.0mm

Deltos ssn0281a Azimutas ? |H. Atstumas -0.002 | V. Atst. -0.003

Taskas gr001 H. kamp. 254°46'41" V. kamp. 90°33'26" AN (atstumo nuolinkis) | 10.587 Kodas

Stand.Klaidos H. kamp. 0°00'05" | V. kamp. 0°00'05" |/AN (atstumo nuolinkis) 0.003

Taikinio aukstis 1.550 | Prizmés konstanta 0.0mm

Taskas ¢r002 H. kamp. 257°04'17" | V. kamp. 90°22'34" | AN (atstumo nuolinkis) | 21.855 Kodas

Stand.Klaidos H. kamp. 0°00'05" | V. kamp. 0°00'05" AN (atstumo nuolinkis) 0.003

Taikinio aukstis 1.550 | Prizmés konstanta 0.0mm

20 pav. Neapdoroty duomeny i$ elektrooptinio tacheometro fragmentas (A. Bautrénas, 2016)

Prietaisu galima matuoti su prizme ir be jos — tik lazeriu, kuris atsispindi nuo pavirsiaus.
Tiksliausi matavimai su lazeriu — iki 100 m, nes dél smélio strukttros lazerio spindulys gali bati
iSskaidytas ir matavimai bus netikslas arba i§ viso bus neiSmatuoti. Lazerio spinduliui taip pat turi
jtakos saulés Sviesa. Matavimy naudojant tik lazerj trikumas — mazas matavimo spindulys, negalima
pamatuoti pavirSiy, kuriuos uzstoja nedidelés kalvelés. Matuojant su prizme $iy trilkumy i§vengiame,
taciau matavimams reikalingas dar vienas Zmogus — nesioti gairel¢ su prizme. Matavimy duomeny
apdorojimui gali buti panaudoti programiniai paketai: Microsoft Office, AutoCAD, ArcGIS, QGIS,
Surfer ir kiti.

Distanciniai matavimai. Duomeny surinkimg panaudojant bepilocius skraidymo aparatus
gali atlikti vienas kvalifikuotas specialistas. Tai yra palyginti greitas ir tikslus teritorijy matavimo
metodas. Priklausomai nuo bepilodio aparato modelio — kvadrakopteris ar léktuvas — skiriasi
skraidymo trukmé, aukstis, nuotrauky apréptis. Kvadrakopterio (21 pav.) skrydzio laikas su viena
baterija yra apie 15 min., optimalus skrydzio aukstis —40—50 m nuo Zemés pavirsiaus. Kvadrakopteris
gali skristi tiek automatiniu, tiek valdant rankiniu rezimais. Léktuvo skrydzio laikas su viena baterija
yra apie 45-120 min., optimalus skrydzio aukstis — 150-250 m nuo zemés pavirSiaus. Léktuvas

valdomas tik automatiniu rezimu (Kosmoso mokslo ir technologijy institutas, 2016).
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21 pav. Bepilotis skraidymo aparatas (dronas) ,,DJI Inspire 1 Pro®,
skirtas kartografavimui (A. Kalesnikas, 2016).

Duomeny tikslumui padidinti kopose naudojamos markés, kurios padedamos chaotiskai ir
uzkoordinuojamos. Naudojant tradicinius fotogrametrijos biidus — markés turéty buti sudétos taip,
kad kiekviena marké biity atvaizduota 3 aerovaizduose.

Naudoti bepilociy skraidymo aparaty negalima, kai véjo greitis yra didesnis negu 10 m/s.

Duomeny apdorojimui gali buti panaudoti programiniai paketai: Pix4D, AGISoft,
Drone2Map, AutoCAD, ArcGIS, QGIS, Surfer ir kiti.

Aerofotografavimas vykdomas kas 5 metus ir aerovaizdais padengiama Lietuvos teritorija.
Uz $iuos darbus atsakinga Nacionaliné Zemés tarnyba prie Zemés tikio ministerijos. Palyginus
aerofotonuotrauka darytg vienais metais su tos pacios teritorijos aerofotonuotrauka daryta anksciau
galima lengvai nustatyti objekty horizontaly pokytj. Darbui su arofotonuotraukomis gali biiti
panaudoti programiniai paketai: AutoCAD, ArcGIS, QGIS, Surfer ir Kiti.

Uz LIDAR duomeny parengima taip pat atsakinga Nacionaliné Zemés tarnyba prie Zemés
tkio ministerijos. Duomenys pateikiami koordinatémis X, Y ir Z. D¢l palyginti mazo vertikalaus
tikslumo (iki = 0,5 m) Sie duomenys tinka tik apzvalgai. Duomeny apdorojimui gali biiti panaudoti
programiniai paketai: AutoCAD, ArcGIS, QGIS, Surferi Kiti.

Kosminio vaizdo nuotraukos yra atnaujinamos palyginti daznai, kas 7—14 dieny, taciau $ias
nuotraukas galime naudoti horizontaliems poky¢iams fiksuoti. D¢l labai mazo vertikalus tikslumo
(£ 5m -+ = 15 m) negalime stebéti smélio judéjimo kopose. Duomeny apdorojimui gali biiti panaudoti
programiniai paketai: AutoCAD, ArcGIS, QGIS, Surferi Kiti.

Matavimy metodai. Atsizvelgiant j pasirinkty kartografuoti teritorijy gamtinius ypatumus,

zmoniy veikla, Lietuvos Respublikos teisés aktus bei tai, kad Vilniaus universiteto Kartografijos ir
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geoinformatikos katedra turi Siuolaikinius prietaisus (elektrooptinius tacheometrus, topografinj GPS,
bepilocius skraidymo aparatus) buvo atlikti Sie matavimai:

e Didzioji (Sklandytojy) kopa, esanti pasienio ruoze, matuojama elektrooptiniais
tacheometrais, topografiniu GPS, reperinémis matavimo gairémis. Matavimai prie valstybés sienos
atliekami tik su topografiniu GPS. Vadovaujantis Lietuvos Respublikos teisés aktais 1 km atstumu
nuo valstybés sienos su Rusijos Federacija naudoti bepilocius skraidymo aparatus draudZiama
(Neringos savivaldybés taryba, 2015). Gauti matavimy duomenys buvo apdoroti komerciniu
programiniu paketu ArcGIS;

e Parnidzio kopa kartografuojama elektrooptiniais tacheometrais, topografiniu GPS,
bepilo¢iu skraidymo aparatu. Stacionarios gairés dél laisvo zmoniy judéjimo nejrengiamos. Gauti
duomenys apdoroti komerciniais programiniais paketais ArcGIS ir Pix4D (nuotraukoms i§ bepilo¢io
skraidymo aparato apdoroti, 15 d. nemokama bandomoji versija);

e matavimai Nagliy kopoje atlickami elektrooptiniais tacheometrais, topografiniu GPS.

Gauti duomenys apdoroti ArcGIS programiniu paketu.

2.4. Pasirinkty teritoriju kartografavimas
Atsizvelgiant | tai, kad Zemés pavirSius bus vaizduojamas: horizontalémis (laiptas — 0,5-
1 m), zemés pavirSiaus pjiviais, 3D modeliu bei reikés paskai¢iuoti kopy poslinkiy tiirius — piketai
kopose koordinuojami kas 5-15 m, o taip pat charakteringuose ar lGzio taSkuose. Irstanéiy ar
degraduojanciy kopy (22 pav.) matuojamos papédés ir jei galima, stengiantis nesuardyti Slaity, kopy

vir§tinés. Matavimai atliekami stengiantis nepakenkti (neiStrypti) matuojamy kopy pavirsiaus.

22 pav. Irstancios, degraduojancios kopos (A. Kalesnikas, 2016)

Didzioji (Sklandytojy) kopa, kur yra jrengta meteorologiné stotel¢, matuojama detaliausiai.
Pirminiu matavimu piketai koordinuojami kas 5-7 m, kitais matavimais fiksuojami pokyc¢iai, 0
piketai koordinuojami kas 10-15 m. Parnidzio ir Nagliy kopose piketai koordinuojami kas 10-15 m.

Kopy lauko matavimy darby grafikas pateikiamas 4 lentel¢je.
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Lentelé 4. Atlickamy darby arby grafikas

. . 2016 m. 2017 m.
Laikotarpis
. liepa— rugséjis— | lapkritis— sausis— . | geguzés
Darbai rugpjitis | spalis gruodis vasaris | Kovas | balandis | =50
| matavimas 07-28+31
I matavimas 09-14+17
Il matavimas 12-15+17
IV matavimas 03-13+20

2D ir 3D kartografinis
modelis bei rezultaty
analizé

2.5. Klimato poveikio tyrimai

Artimiausios Lietuvos hidrometeorologijos tarnybos prie Aplinkos ministerijos (LHMT)
meteorologinés matavimo stotys yra (23 pav.):

e Nidoje prie uosto (Lietuvos hidrometeorologijos tarnyba prie Aplinkos ministerijos).
Stotis jrengta zemoje Vietoje, apsaugota misku nuo Baltijos juros pucianciy véjy, dél Sios priezasties
véjo matavimy duomenys yra nepatikimi. Atstumas iki DidZiosios kopos yra ~2,8 km, Parnidzio —
~1,1 km, Nagliy — ~16,1 km;

e Klaipédoje, Klaipédos uoste bei Silutéje (Lietuvos hidrometeorologijos tarnyba prie
Aplinkos ministerijos). Siose vietose jrengty meteorologiniy sto¢iy klimatinés salygos skiriasi nuo
matuojamy teritorijy klimatiniy sglygy. Atstumas nuo Klaipédos uosto meteorologinés stoties iki
Didziosios kopos yra ~43,9 km, Parnidzio — ~42,3 km, Nagliy — ~25,4 km, o nuo Silutés
meteorologings stoties iki Didziosios kopos ~30,5 km, Parnidzio — ~29,3 km, Nagliy — ~25,0 km.

a Hidrometeorologiniy stebé&jimy tinklas b [167]
Legenda
Meteorologiniy stebéjimy tinklas Klaipéyta
~ Gargzdai
b4 ),
® Dovil
Agrometeorologiniy stebéjimy tinklas PURVYNE
]
Agl .
Hidrologiniy stebéii tinkl SKRUZDYNE
idrologiniy stebéjimy tinklas Priekulé
v 2209
v
Specialiujiy stebé&jimy tinklas Uy N',“DERINGA
Sau
Kint v
v/| KE R A (
Silu@®
{ v
ida ——
¢ e [167]
- 50
—
===

23 pav. Meteorologiniy steb&jimy tinklas
a) meteo.lt zemélapio fragmentas (LHMT, 2017),
b) eismoinfo.lt zemélapio fragmentas (LAKD, 2017)
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Lietuvos automobiliy keliy direkcijos prie Susisiekimo ministerijos (LAKD) meteorologiné
stotelé prie Nidos, automobiliy kelyje Smiltyné—Nida—Kaliningradas (Lietuvos automobiliy keliy
direkcija prie Susisieckimo ministerijos), apsupta misko (23 pav.). Si meteorologiné stotelé netinkama
duomeny rinkimui — ypac véjo.

Atsizvelgiant j auks¢iau iSdéstytus teiginius, Didziojoje (Sklandytojy) kopoje, i kurig yra
ribotas patekimas ir kurioje vyksta tik gamtiniai procesai, jrengta meteorologiné stotelé ,,Soens
270009 (24 pav.). Jos koordinatés: X —6131568.69, Y — 308163.75, H — 25,52.

24 pav. Meteorologiné stotelé su duomeny kaupikliu (A. Kalesnikas, 2016)

Ve¢jo greitis ir kryptis matuojami 1,75 m aukStyje nuo Zemés pavirsiaus, oro temperatiira ir
kiti parametrai matuojami 1,65 m. Viso matuojama 18 parametry, kurie iSsaugomi *.csv faile.
Sukaupty meteorologiniy duomeny fragmentas pateiktas 5 lenteléje.

Lentelé 5. Neapdoroty meteorologiniy duomeny fragmentas.

Indoor Indoor Outdoor Outdoor
NO. Time Interval | Temperature Humidity | Temperature | Humidity
O (%) O (%)
Matavimo _ Drégmés Drégmeés
Eil. . periodis- Temperatiira kiégkis LaUKO_ ki(ﬁ(is
NI Data, laikas KUMas kaupiklyje kaupiklyje temperatiira lauke
: °O) (°C)
(min) (%) (%)
1 2 3 4 5 6 7
35 | 2016-08-01 04:18 30 20.3 70 18.9 74
36 | 2016-08-01 04:48 30 20.1 70 18.0 77
37 | 2016-08-01 05:18 30 19.9 70 18.2 72
38 | 2016-08-01 05:48 30 19.6 70 17.4 78
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Relative Absolute Wind Speed Wind DewPoint
Pressure Pressure (mis) Gust (m/s) Direction °C)
(mmHg) (mmHg)
Santykinis Absoliutus Véjo greitis | Véjo giisiai Véjo Rasos taskas
slegis (mmHg) | slégis (mmHg) (m/s) (m/s) kryptis (°C)
8 9 10 11 12 13
758.9 753.5 2.7 34 NE 14.2
758.9 753.6 2.4 2.7 NE 13.9
758.6 753.2 3.1 3.7 NE 13.1
758.3 753.0 2.4 3.4 NE 135
WindChill | Hour Rainfall 24 Hour Week Rainfall M_onth T_otal
°C) (mm) Rainfall (mm) (mm) Rainfall Rainfall
(mm) (mm)
Jutiminé Krituliy Krituliy kiekis | Krituliy kiekis Krituliy Visas
temperatira | Kiekis per per 24 per savaite kiekis per krituliy
(°C) valandg (mm) | valandas (mm) (mm) ménesj (mm) | kiekis (mm)
14 15 16 17 18 19
17.3 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
16.7 0.90 0.90 0.90 0.90 0.90
16.1 0.30 1.20 1.20 1.20 1.20
16.0 0.90 1.80 1.80 1.80 1.80

2.6. Geomorfologiniai tyrimai

Smélio dinaminés savybés tiesiogiai priklauso nuo jo daleliy dydzio ir formos. Tiksliam

dinaminiy poky¢iy vertinimui buvo atlikti kopy smélio granuliometriniai tyrimai. Smélio méginiai

paimti nuo pavirsiaus ir i§ 10—15 cm gylio pasirinktose DidZiosios kopos vietose (25 pav.)

N_..;:ls. ." T 5 ﬂ_ - &
o M . - -
- i/ ~ S
3 s A @
WL/ x (S
o | ;-4'
o A
: 5, 5a
lﬁ 6a
P a.“ :
.
. R e
S #
- o e
—
& S N
2N

W,

3 tiiamas kopos arealas
A smélio méginio paémimo vieta
5, 5a ir méginio numeris
g
e
N,

00¥80€

00880¢€

6131600

6131500

¥
6481300

25 pav. Smelio méginiy paémimo vietos
Didziosios (Sklandytojy) kopos areale (A. Kalesnikas, 2017)
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3. MATAVIMU REZULTATU ANALIZE

Atlikto tyrimo, pagal sukurtg Kursiy nerijos kopy pavirsiaus kartografavimo metodika, metu

sukaupta daug tiesioginiy matavimy duomeny, kuriy kickiai pateikiami 6 lenteléje.

Lentelé 6. Sukaupta duomeny

Duomeny skai¢ius (matavimo taskai)
Prietaisas I$ viso

2015-09+

2016-06 2016-07 | 2016-09 | 2016-12 | 2017-03
Topografinis GPS 3248 1383 1672 769 1257 8329
Elektrooptinis tacheometras 2377 1189 1710 296 3876 9448
Stacionarios gairés 8 8 8 4 28
Aerovaizdai ~180 ~320 ~500
Meteorologiné stotele
(matavimai kas 30 min) ) 2213 ) ) 2213
Meteorologiné stotele
(matavimai kas 30 min) ) ) 1746 ) 1746
Geomorfologiniai tyrimai 22 17 13 10 62

Sukaupti duomenys saugomi:

e VU CHGF Kartografijos ir geoinformatikos katedros archyve — tiesioginiy, reperiniy,
meteorologiniy bei distanciniy tyrimy matavimai;

e  Gamtos tyrimy centre — geomorfologiniy tyrimy;

e Valstybés sienos apsaugos tarnyboje prie Lietuvos Respublikos vidaus reikaly
ministerijos — Lietuvos Respublikos ir Rusijos Federacijos valstybiy sienos Zenkly fotonuotraukos
pagal kuriuos matomas vizualus kopy judéjimas (15 pav.).

Tiesioginiy matavimy, distanciniy tyrimy, meteorologiniai duomenys analizuoti pagal
metodologing schemg (26 pav.) keliais budais:

e 2D modelio galimybiy aspektu;

e distanciniy tyrimy metody galimybiy aspektu;

e meteorologiniy faktoriy jtakos aspektu;

e erdvinio modelio galimybiy aspektu.
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Pradiniai duomenys

Microsoft Office,
AutoCAD, ArcGIS

2D vektoriniai duomenys

IS

Taskai (vektoriniai duomenys)

ArcGIS

U

Rastriniai duomenys

3.1. Kopy pavirsiaus 2D modelio analizé

26 pav. Kartografinio modelio kiirimo metodiné schema (A. Kalesnikas, 2017)

Dvimaciai zemés pavirSiaus modeliai tradiciskai kuriami iS tiesioginiy matavimy duomeny.

Zemeés pavirSiaus horizontalés dazniausiai vaizduojamos dvimaciame Zemés pavirSiaus modelyje,

todél Siam modeliui sudaryti uztenka turéti tik plokStumines (2D) X ir Y koordinates. Matuojant ir

analizuojant kopy pavirSiaus pokycius biitina turéti aukScius, t. y. Z koordinate.

Siame tyrime buvo sukaupti Sie tiesioginiy matavimy duomenys: piketo numeris,

horizontalis ir vertikallis kampai, atstumai, kurie perskai¢iuojami j koordinates LKS94 sistemoje.

Duomenys i$saugoti *.csv formatu.

Tiesioginiy matavimy duomenys atrinkti, apskaiciuotos jy koordinatés LKS-94 koordinaciy

sistemoje ir Microsoft Office skai¢iuokléje Excel parengti duomeny jkélimui i ArcGIS programa

(6 lentelé). Toliau duomenys analizuojami ArcGIS (27 pav.).

Lentelé 6. Parengty, jkélimui ] ArcGIS programa, duomeny fragmentas

Piketas Kodas X LKS94 | Y LKS94 H Matavimo_data | Pastabos
0001 pik 6131127,762 | 308361,468 | 26,828 2016-07
S001 pik 6131127,762 | 308361,468 | 26,828 2016-07
S003 pik 6131183,987 | 308363,294 | 29,795 2016-07
A001 pik 6131149,618 | 308358,638 | 28,295 2016-07
A002 pik 6131125,277 | 308360,433 | 26,958 2016-07
A003 pik 6131133,290 | 308358,586 | 27,318 2016-07

27



File Edit View Bookmarks Insert Selection Geoprocessing Customize Windows Help ] Snapping~ O 8 O
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27 pav. Ikelty duomeny ; ArcGIS programg fragmentas (A. Kalesnikas, 2017)

IS $iy duomeny sudaromas plokstuminis 2D kopy pavirSiaus horizontaliy zemélapis (28 pav.,

1, 2, 3, 5 priedai).

)

2016-07 matavimai

kas 5m (3)

kas1 m (7)

kas 0,5 m (11) 1]

horizontalés e

horizontalés

2016-09 matavimai
kas 5m (2)
kas 1 m (9)

kas 0,5 m (1

3)

(7213

28 pav. Horizontalés sudarytos i$ tiesioginiy matavimy:
a) 2016 m. liepos mén., b) 2016 m. rugs¢jo meén. (A. Kalesnikas, 2016)

Apjungus kelis zemélapius ar analizuojamus duomenis mes galime jvertinti horizontalius

poky¢ius, t. y. smélio arealy bei kity vietoves elementy (pvz.: kranto linijos) poky€iy kryptj ir atstumag
(29 pav., 4 priedas). Didzioji (Sklandytojy) kopa, nuo 1934 m. iki 2017 m., | KurS$iy marias prie
valstybés sienos pasislinko — ~135 m (1934-1958 m) — ~175 m (1958-2017 m.). Parnidzio kopa,

netoli Saulés laikrodzio j Kur$iy marias pasislinko — ~145 m (1934-1958 m) — ~100 m (1958-1999

m.) —» ~10 m (1999-2017 m.), o KurSiy marios j Baltijos juros puse¢ (plaunamas krantas) — ~5m
(1934-1958 m) — ~65 m (1958-1999 m.) — ~15 m (1999-2017 m.).
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2016-07 matavimai
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e—— ]

29 pav. 2D duomeny palyginimas:
a) 2016 m. liepos ir rugséjo mén. horizontalés,
b) 1910 m., 1955 m., 1999 m., 2012 m. Kur$iy mariy kranto palyginimas (A. Kalesnikas, 2016)

Akivaizdu, kad i§ Siy duomeny negalima atlikti pilnavertés analizés (pvz.: tlriy

paskaiciavimy), todél reikia taikyti kitus metodus.

3.2. Distanciniy tyrimy duomeny analizé

Distanciniy tyrimy duomenys — tai bepilo¢iu skraidanciu aparatu (dronu) nufotografuoti

aerovaizdai (aerofotonuotraukos), i§ kuriy pagamintas ortofotografinis zemélapis (30 pav.)

2D ir 3D vektoriniai duomenys

30 pav. Ortofotografiniy Zemélapiy sudarymo schema (A. Kalesnikas, 2017)

Visuose tyrimo metu nufotografuotose aerovaizduose (31 pav.) yra saugoma papildoma

nuotraukos techniné informacija (EXIF EXchangeable Image file Format) — data, geografinés
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nuotraukos centro koordinatés WGS84 sistemoje, absoliutinis aukstis, posvyrio kampai, dydis,

rezoliucija, kameros parametrai ir Kiti duomenys (9 priedas).

= DJI_0300.JPG Properties X

General Securty Details Previous Versions

Property Value G
Lens model
Flash maker
Flash model
Camera serial number
Contrast Normal
Brightness
Light source Unknown
Exposure program Normal
Saturation Nomal
Shamness Nomal
White balance Auto
Photometric interpretation
Digital zoom
EXIF version 0230
GPS
Latitude 55; 16; 51.4650999999874...
Longitude 20; 58; 45.6315000000030...
Altitude 122.418 S

Remove Properties and Personal Information
Lok 1 Cancd || st
31 pav. Bepilociu skraidymo aparatu nufotografuota kopy aerofotonuotrauka
ir jos techninés informacijos (EXIF) fragmentas (L. Bevainis, 2016)

Aerovaizdai buvo jkelti | Pix4D programg ir sudarytas vietovés ortofotografinis zemélapis
LKS-94 koordinaciy sistemoje (32 pav.).
Siekiant padidinti sudaromo ortofotografinio Zemélapio tikslumg — vietovéje iSdéstomos

kontrolinés markeés, kurios uZkoordinuojamos tiesioginiais metodais.

32 pav. ParnidZio kopos trimatis 3D ortofotografinis zemélapis (L. Bevainis, 2016)

Siy duomeny pagalba galime analizuoti horizontalius vietovés elementy ar reljefo poky¢ius,
0 taip pat sudaryti vektorinius duomenis.

Tyrime naudotu dronu ne visada buvo galima atlikti aerofotografavima dél keliy faktoriy:

e blogos meteorologinés salygos — 10 m/s ir didesnis véjas bei jo giisiai, krituliai, rikas;
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e sniegu padengtas kopy pavirSius, dél ko nesimato fotografuojamo pavirsiaus;

e neskraidymo teritorijos — 1 km atstumu nuo Lietuvos Respublikos ir Rusijos Federacijos

valstybiy sienos draudziama skraidyti bebilocCiais skraidymo aparatais.

Todél duomeny surinkimui ir jy interpretavimui reikéjo taikyti Kitus kartografavimo

metodus.

3.3. Meteorologiniy faktoriy ir smélio granulometriné analizé

Meteorologiniai reiskiniai — véjas, krituliai daro jtaka kopy smélio judéjimui, dél ko keiciasi

vietoveés reljefas. Siekiant prognozuoti kopy smélio judéjimo dinamikg — Didziojoje (Sklandytojy)

kopoje buvo jrengta meteorologing stotele.

Sukaupti meteorologiniai duomenys apdorojami konvertuojami i§ *.csv j *.mot formatg

(33 pav.), kuris skirtas duomeny analizei su ,,MetStotDat* programa (34 pav.).

20160728-29.mto - WordPad
View
(g > [E r 34 Find
= BT
=] O al, Replace

Picture Paint Dateand Insett
+ drawing time objec (L Selectall
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10,2016-07-29 00:21:53,30,22.2,64,17.9,94,759.2,756.5,0.3,0.3.N,16.9,17.9,0.00,0.00,0.00,0.00,0.00
11,2016-07-29 00:51:53,30,21.7.66.17.6,96,759.1,756.3,0.0,0.0.N,17.0,17.6,0.00,0.00.0.00,0.00,0.00
12,2016-07-29 01:21:53,30,21.2,66,18.0,99,758.9,756.2,0.3.0.7.N,17.9,18.0,0.00,0.00,0.00,0.00,0.00
13,2016-07-29 01:51:53,30,20.7,67.18.1,99,758.8,756.0,0.0,0.3,W,18.0,18.1.0.00,0.00,0.00,0.00,0.00
14,2016-07-29 02:21:53,30,20.4,67.17.7.98,758.8,756.0,0.0,0.0,W,17.4,17.7.0.00,0.00,0.00,0.00,0.00
15.2016-07-29 02:51:53.30.20.1.67.18.1.99.758.7.755.9.1.0.1.0.N.18.0.18.1.0.00.0.00.0.00.0.00.0.00

33 pav. Apdoroty meteorologiniy duomeny fragmentas (A. Kalesnikas, 2016)

Sio *.mot formato duomenys jkeliami j tyrimo metu sukurtos taikomosios programos

»MetStotDat“ aplinka (programos autoriai: VU CHGF Gl KGK docento dr. Artiiro Bautréno ir

magistranto Audriaus Kalesniko) (34 pav.).

=3 Duomeny nusksitymas - o ®
=3 Meteo duomenu analize - *
Rask METEO duomenis CAMAGISTRINIS\ _ \20160731-0912 mto
Meteo Stotelés duomeny analizé T
- Parodyti
PRADETI O Temperatura O Dregme/Slegis @ Vejas (O Krituliai (mm)
Dabar No Time: Windim/s) Gustfm/s) WindDir A
R 0001/0000 2016-07-31 11:18:14 044 05.1 SW
2017-05-15 205614 e L Sy B S o
0003/0003  2016-07-3 - 18: 04,8 054 5w
DO04/D004 2016-07-31 12:48:14 044 054 SW
-5 D005/0005 2016-07-31 131814 04,1 05,1 SW
Buvo naudota (024): 2017-05-15 12:53:23 e e nr oA o
0007/0007  2016-07-31 14:18:14 03 03.7 NW
Stﬂp D00E/DD0S 2016-07-31 14:48: 14 031 037 S5wW
0009/0009  2016-07-31 15:18:14 037 044 SwW
001070010 2016-07-31 15:48: 14 03.4 04.1 SW e
Matavimu intervalas < I2078) 31(3) 31(3) 31(3) min
Vejo analize
Stop

3 VEID analize (29 matavimai a ®

Matuota: rue 20160728 195153 Matavimu intervalas = Mmin
ik 2016:07-29 03:51:53 Matavims trukome: 50400 sek. (05, 14 val. Dmin. D ek )

Kaokie: mamba ir kiek kartu pute
Kick kartu  Kick laiko(min) -

Hsaugeti analizes reallalus

Tisaugots o:\MeteoST_det_snaiive'Vejas_Kiyptis_Greis'20160728-29_numb 14 S

34 pav. Meteorologiniy duomeny analizés programa ,,MetStotDat*
(A. Bautrénas, A. Kalesnikas, 2017)
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Sios programos paskirtis — atlikti meteorologinés stotelés sukaupty duomeny (kuriy yra

daugiau kaip 4000) analiz¢ bei apibendrinimg. Programa pateikia apibendrintus temperatiiros,

drégmés, slégio, véjo krypties ir stiprumo bei krituliy kiekio duomenis, paruostus kartogramy

sudarymui (35, 36 pav.).

Kopose irengtos meteorologinés stotelés véju rozé.
2016 m. rugpjutis - rugséjis (matuota kas 30 min.)
S
v 700 $3R

600
SV 500 SR
400
vsv 300 RSR
200
100
\ R
VPV RPR
PV PR
PPV PPR
P
() 1-3M/[5 e—3-6m/5 e—G-9m/s 9-12m/s

0,1-3m/s | 3-6m/s | 6-9m/s | 9-12m/s
S 80 23 0 0
SSR 17 11 0 0
SR 89 64 13 0
RSR 6 6 0 0
R 108 67 0 0
RPR 6 9 0 0
PR 40 21 0 0
PPR 1 0 1 0
P 65 53 1 0
PPV 31 36 10 0
PV 353 620 123 6
VPV 26 41 8 0
% 114 93 16 1
VSV 11 6 3 0
Sv 61 49 4 0
SSv 8 2 0 0
Viso 1016 1101 179 7

35 pav. Kopose irengtos meteorologinés stotelés véjo greicio ir kryptie analizés fragmentas
(A. Kalesnikas, 2017)

Nidos meteorologinés stoties véju roze.
2016 m. rugpjutis - rugsejis. (matuota kas 3 val.)
S
SV S8R
Sv - SR

30
Y 20 RSR
\ R
VPV RPR
PV PR
PPV PPR
P
—(), 1-3M/s 3-6m/s 6-9m/s 9-12m/s

0,1-3m/s | 3-6m/s | 6-9m/s | 9-12m/s
S 18 12 0 0
SSR 3 4 0 0
SR 4 7 0 0
RSR 1 3 4 0
R 4 15 4 0
RPR 4 5 0 0
PR 3 8 1 0
PPR 0 8 1 0
P 6 9 4 6
PPV 0 16 11 2
PV 12 27 1 0
VPV 14 42 1 0
% 20 33 1 0
A 11 2 0 0
Sv 11 24 0 0
SSv 12 12 1 0
viso 123 247 29 8

36 pav. Nidos meteorologinés stoties vejo greicio ir kryptie analizés fragmentas

(A. Kalesnikas, 2017)

32



Atlikus sukaupty duomeny analiz¢ matome, kad véjas dazniausiai pucia pietvakariy kryptimi
(35 pav., 10, 11 priedai). Palyginus su Nidos meteorologinés stoties duomenimis (36 pav.) matome
akivaizdzius véjo greicio ir krypties nesutapimus (7 lentelé).

Lentelé 7. Sukaupty meteorologiniy duomeny atsitiktiniy reikSmiy palyginimas

Nidos meteorologing stotis Kopose jrengta meteorologiné stotelé
Matavimo laikas tem_pe— __Vv€jo greltl_s _ VéJo_ tem_pe— __vEjo re1t1_s _ véjo_
ratira | vidutinis | gusiai kryptis | rattra | vidutinis | giisiai | Kryptis

c° m/s m/s ° c° m/s m/s °

2016-08-03 21:00 20,1 9 10 183 19,5 0,3 0,7 90
2016-08-04 00:00 19,5 9 12 171 19,8 3,1 4,4 45
2016-08-08 09:00 20,8 10 12 203 20 4,1 4.8 225
2016-08-18 15:00 15,9 9 11 191 15,2 2,4 2,7 225
2016-08-21 00:00 20,1 9 11 178 19,8 1,4 1,7 135
2016-08-25 00:00 14,6 0 0 0 16,7 0 0,3 315
2016-08-30 12:00 18,3 5 10 299 18,1 9,9 11,2 225
2016-09-11 21:00 17,6 0 3 0 17,5 51 6,1 225
2016-09-28 03:00 11,6 8 11 200 17,9 1,4 2 270
2016-09-29 03:00 15,8 4 10 290 11,2 4,1 51 135
2016-08-30 00:00 17 5 10 267 15,9 7,5 9,5 270
2016-09-28 21:00 16,2 5 11 280 15,4 6,8 8,8 225

Galima teigti, kad sudarant prognozinius kopy pavirSiaus poky¢iy kartografinius modelius

bitina jrengti lokalias meteorologines stoteles kartografuojamose teritorijose.

Eolinio smélio granuliometriné sudétis

45

40 »

35 /-\ /\ :ZZ
. TN i
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/) \

kiekis, proc.

3 3a

10

N N\ N

0 4 T T T T Sl |7
1.0-0.8 0.8-0.63 0.63- 0.5-0.4 0.4- 0.315- 0.25-0.2 0.2-0.16 0.16-
0.50 0.315 0.25 0.125

frakcijos, mm

37 pav. Eolinio smélio granuliometriné sudétis,
tiriamame DidZiosios kopos areale (R. Morkiinaite, 2017)
Atlikus eolinio smélio granuliometrinj vertinimg (37 pav.) i$skirtos trys pagrindinés smélio
frakcijos (Morkiinaité R.): smulkiagrudis (daleliy dydis < 0,25 mm), vidutiniagrudis (tarp 0,25 mm
ir 0,5 mm) ir stambiagradis (tarp 0,5 mm ir 1 mm). Galime teigti, kad i§ arealo, kuriame kaupiami

lokaliis meteorologiniai duomenys, smulkiagriidis smélis iSpustomas pietvakariy kryptimi (35 pav.).
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Didzioji Sio smélio dalis kaupiasi tirto arealo vidurinéje dalyje ( 14 priedas). Paskai¢iavus smélio
pernasos kiekj, pagal lokalios meteorologinés stotelés duomenis (35 pav.), galima teigti, kad
smulkiagridzio smelio iSpustyta 972 kub. m. Vertinant pernasos kiekj pagal Nidos meteorologinés
stoties duomenis (36 pav.) smélio ispustyta 787 m® (Morkanaité R., Bautrénas A., Cesnulevi¢ius A.,
Kalesnikas A. 2017). Smélio pustymo videomedziaga (Pustymas.mov) pridedama skaitmeninéje

laikmenoje

3.4. Kopy pavirsiaus erdvinio 3D modelio analizé

Erdviniam 3D kopy pavirSiaus modelio sudarymui turi biiti ne tik X, Y koordinatés, bet ir Z
koordinaté (aukstis). Tyrimo metu sudarytas kartografinis modelis apjungia visus tiesioginiy
matavimy bei erdvinius vektorinius duomenis sukauptus tyrimo metu.

3D modelio sudarymas vyksta keliais etapais:

e tiesioginiy matavimy interpretacija;

e 3D vektoriniy duomeny apjungimas su tiesioginiais matavimais;

e konvertavimas j 3D rastrinius duomenis;

e 3D rastriniy duomeny analizé.

Modelio sudarymo schema pateikta 38 pav.

Tiesioginiy matavimy duomenys 3D vektoriniai duomenys

//,0}&’& i%‘\:/:‘;'

\_7

3D rastriniai duomenys

3D rastriniu duomenu analizé

38 pav. Erdvinio kartografinio 3D modelio sudarymo schema (A. Kalesnikas, 2017)
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Tik suktrus galutinj kartografuojamo pavirSiaus erdvinj (3D) modelj galima atlikti
pilnaverte sukaupty duomeny analiz¢ keliais aspektais (6-9, 12—18 priedai):

e paskaiciuoti nupustyto/pripustyto kopy smelio tiirj;

e jvertinti vidutinj smélio sluoksnio storj;

e  sukurti 3D horizontaliy modelj;

e sudaryti pasirinkty viety palyginamuosius pavir§iaus poky¢iy pjivius;

e vizualizuoti kartografuojamos teritorijos pokyc¢ius.
Tiriy analizé. Analizuotas pasirinkty kartografuoty teritorijy — Didziosios (Sklandytojy), Nagliy ir
Parnidzio kopy, nupustyto/pripustyto smélio kiekio (tariy) pokytis (39 pav.; 8 lentel¢; 14, 16, 17

prledal)
Nupustyto/pripustyto kopy smélio
Eil. Nr. Tiiris Plotas
m? m?
1 -1538 8020
2 -972 8296
3 -118 1784
4 -87 712
32 -1 19
223 0 8
253 446 3120
254 4466 29080
Viso: 2457 59576

39 pav. Didziosios kopos nupustyto/pripustyto smélio tiiriy pokytis per 2016 m. rugséjo—gruodzio
mén. ir pernesto smélio tiiriy duomeny fragmentas (A. Kalesnikas, 2017)

Lentele 8. Turiy pokyciy palyginamas

Analizuojamas kopy smélio tiiris (m?)

plotas (m?) | -nupustyto | +pripustyto | skirtumas
DidZioji (sklandytojy) kopa
Vektorizuoty duomeny

Analizuojamas laikotarpis

1934 m. — 1958 m. 59576 -24892 +543377 +518485
1958 m. — 2016 m. rugséjo mén. 59576 -391044 +1007395 +616351
Tiesioginiy matavimy

2015 m. rugs¢jo meén. — 2016 m.

v o 33860 -10809 +4695 -6114
balandzio mén.
2016 m. balandzio—liepos mén. 33860 -4803 +1564 -3239
2016 m. liepos—rugséjo mén. 59576 -2924 5381 +2457
2016 m. rugséjo—gruodzio mén. 59576 -8895 +8357 -538
2016 m. gruodZio mén. — 2017 m. 59576 -10995 +6742 4953

kovo mén.

ParnidZio kopa
947 -58 +94 +36

2016 m. balandzio—rugsé€jo mén.
(smélio gaudyklés)

2016 m. rugséjo mén. — 2017 m.
kovo mén. (smélio gaudyklés)

947 0 +200 +200
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2016 m. balandzio mén. — 2017 m. 16083 22915 4519 +1604
kovo mén.

Nagliy kopa (38 pav.)
a) 2016 m. rugs¢jo mén. — 2017 m. i i
kovo mén. (trypiama teritorija) 9932 1101 +814 287
b) 2016 m. rugs¢jo mén. — 2017 m. 29413 22079 +3158 +1079
kovo mén.

ISanalizavus duomenis matome, kad Didzioji (Sklandytojy) kopa:

¢ pagal vektorizuotus duomenis (8 lentelé), nuo 1934 m. iki 2016 m. liepos mén., pajudéjo
1 KurSiy marias apie 297 m, bei buvo pernesta daugiau, kaip 1,1 mln. m* smélio, o jos aukstis
pazeméjo 22,5 m;

e pagal tiesioginiy matavimy duomenis (8 lentelé), vertinant periodg nuo 2016 m. liepos
mén. iki 2017 m. kovo mén., matome, kad tirtame kopos areale buvo prarasta (pernests j kitg vietg)
11687 m? (38426 m? iSpustyta ir 26739 m? pripustyta) smélio;

Parnidzio kopoje (8 lentelé), kurioje jrengtos smélio gaudyklés, analizuojamoje teritorijoje
buvo pripustyta 1604 m* smélio.

Nagliy kopoje (40 pav., 8 lentel¢), gausiausiai lankomoje vietoje, 2016 m. rugséjo mén. —
2017 m. kovo mén. prarasto smélio kiekis tik 287 m*. Akivaizdu, kad toks nedidelis pokytis buvo
tod¢l, kad Siuo periodu smarkiai mazéja lankytojy skaicius ir didziausig jtakg smelio judéjimui daro

meteorologiniai faktoriai.

o
a
5]
)
=

40 pav. Tiriamas Nagliy kopos arealas:

a) trypiama teritorija, plotas 9932 m?; b) plotas 22413 m? (A. Kalesnikas, 2017)
Vidutinis smélio storio ir palyginamyju pjiiviy analizé. Analizuojant nupustyto/pripustyto kopy
smélio tirius, negalime nustatyti kokio storio smélio sluoksnis susidaro vienoje ar Kkitoje arealo
vietoje. Todél buvo atlikta nupustyto/pripustyto kopy smélio vidutinio storio analizé (41 pav.; 15, 16,
17 priedai).

36



Nupustyto/pripustyto kopy smélio
Eil. Nr. Plotas Vidutinis storis

m? m

1 8020 -0,19

2 8296 -0,12

3 1784 -0,07

4 712 -0,12

32 19 -0,03
223 8 0

253 3120 0,14

254 29080 0,15

41 pav. Didziosios kopos nupustyto/pripustyto smelio vidutinis storis

(2016 m. rugséjo—gruodzio mén.) ir duomeny fragmentas (A. Kalesnikas, 2017)

3D horizontaliy modeliy analizé. IS kopy pavirSiaus erdvinio rastrinio modelio buvo sukurtas

erdvinis (3D) horizontaliy modelis (42 pav.) leidziantis vizualiai vertinti vykstanéius poky¢ius, ko

nejmanoma padaryti su 2D horizontaliy modeliu.

iy

horizontalés
—kas10m
—kas5m
—kas1m
kas0,5m

315%

315600

6148800

42 pav. Erdvinis (3D) horizontaliy modelis (A. Kalesnikas, 2017)

Pasirinkty viety palyginamieji pavirSiaus poky¢iuy pjuaviai. Palyginamieji pjuviai gali buti

sudaromi dviem metodais:

i§ sukurto erdvinio horizontaliy modelio (43 pav.).

AN

\
L

P

N

2016 m. rugséjo men.

/

ER8 YR ES

2017 m. kovo mén.

0 20 40 60 S0 100 120 140 150 130 263 220 40 260 200 300 320 40 60 €0

43 pav. Kopy pavir$iaus palyginamasis pokyc¢iy pjuvis (A. Kalesnikas, 2017)
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e iS tiesioginiy matavimy duomeny (44 pav.).

Valstybés sienos linijos iSilginis profilis (2017-03-15)
35 i SO
5 Mwmw/ s
25 ﬂ"/w/ §
20 L—’fd
15 ‘/%/v
10
ohmet

T T T T T T T T
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Ry
aJOs Feltmc‘:‘«_lﬂ,t’ y
A

S . - Y

s linijos i8ilginis profilis (A. Kalesnikas, 2017)

- -

44 pav. Valstybés sieno

Kopy pavirSiaus palyginamyjy pokyciy pjuviy privalumas — vietovéje uzkoordinavus tas
pacias arba beveik tas pacias vietas bei sudarius ty viety profilius, galime juos palyginti ne tik
vizualiai, bet ir jvertinti konkre¢iy vietovés tasky pokycius per laiko intervalg. Profilis sudarytas i$
tiesioginiy matavimo duomeny yra tikslesnis, bet atliekant matavimus siuo metodu bitina koordinuoti
tuos pacius vietoveés taskus, o sudarant profilj i$ erdvinio modelio — uztenka nurodyti profilio pradzia
ir pabaiga.

Kartografuoty pokyc¢iuy vizualizacija. Pokyc¢iy kartografavimo duomenys iki Siol daZniausiai buvo
pateikiami plok§tumoje, todél ne specialistui sunku biidavo jvertinti vykstanéiy poky¢iy dydj. Siame
darbe analizuojama erdvinio modeliavimo metodika leidzia kopose vykstancius pokycius pateikti ne
tik plok§tumoje ir jvairiais rakursais (45 pav.; 18 priedads)., bet ir stereoskopiniu vaizdu (46 pav.).

Todél poky¢ius vizualiai gali vertinti bet kuris vartotojas, net neturintis specialaus i$silavinimo.

Y 2016-09 Horizontalés
i aukitis —10
sl 5;?;;"5 . 3877 —20
—30
0 2,39 b
50

P 6131600
e 6131500
/ 8131400
S 303300 308400 o~ 6131300
8500

45 pav. Didziosios kopos erdvinis modelis.
1934 m. ir 2016 m. kopy palyginimas (A. Kalesnikas, 2017)
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Toks stereoskopinis (44 pav.) erdviniu duomeny pateikimo metodas gali bati taikomas edukaciniais

tikslais, nes turint specialius 3D akinius (vienas raudonas, kitas mélynas IgSiai) galima matyti

pasirinktos teritorijos stereoskopinj vaizda.

S

4

/

46 pav. Nagliy kopos stereoskopinis vaizdas ir 3D akiniai (A. Kalesnikas, 2017)

Visi sudaryti skaitmeniniai: 2D horizontaliy, smélio pernasos tiiriy bei jvykusiy poky¢iy arealy ploty,

smeélio sluoksnio storiy palyginimo, pasirinkty viety reljefy pjaviy, vizualiniy 3D modeliai — saugomi

Kartografijos ir geoinformatikos katedroje.
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ISVADOS IR REKOMENDACIJOS

Atlikus literattiros bei kartografinés medziagos analizg, galime teigti, kad visose Salyse, kur
yra kopy, vyksta §iy teritorijy pastovus kartografavimas. Deja Lietuvoje kopy matavimai buvo
atlickami nesistemingai ir S$iuo metu turimi duomenys yra neiSsamils ir netinkami
kartografinio prognozavimo modeliy kirimui. Sukaupta senoji kartografiné medziaga
(1912 m. 1934 m., 1958 m., 1970 m.) buvo vektorizuota, maksimaliai galimu tikslumu (£3-5
m plokstumoje). Sie vektorizavimo duomenys panaudoti Kursiy mariy kranto linijos bei kopy
aukscio pokycio vertinimui.

Atlikus matavimy prietaisy bei matavimy metodiky analize galima teigti, kad norint kurti
kopy poky¢iy prognozavimo erdvinius modelius bitina taikyti kelis matavimy metodus. Todél
sukurta tyrimo metodika sudaryta i§ dviejy daliy: matavimy metodikos ir duomeny kaupimo
bei apdorojimo metodikos. Matavimy metodika apjungia keturis matavimo metodus, t. y.
tiesioginius  topografinius matavimus, distancinius tyrimus, meteorologinius bei
geomorfologinius matavimus. Sukaupti duomeny bazgje ir apibendrinti matavimo duomenys
(daugiau nei 23 tukst. matavimy duomeny) leido atlikti pilnavertj kompleksinj pasirinkty kopy
arealy pokyc¢iy vertinimg. Tyrimas parode, kad norint kuo tiksliau prognozuoti vykstanciy
poky¢iy tendencijas, matavimus, taikant §ig sukurta metodika, tikslinga atlikti ne reciau kaip
keturis kartus per metus bei po ekstremaliy meteorologiniy poky¢iy.

Dinaminiy procesy kartografavimas, taikant sukurta metodika, atliktas trijuose pasirinktuose
kopy arealuose (17 pav.), kuriy bendras plotas 131932 m? (8 Ilentel¢). Atliekant
kartografavima, kiekvienas pasirinktas arealas (dé¢l skirtingos antropogeninés veiklos) buvo
matuojamas pritaikius, skirtingus matavimo metodus. Tiesioginiai topografiniai matavimai
(£5 mm vidutiniu tikslumu) buvo atlikti visuose pasirinktuose arealuose; distanciniai tyrimai
— Nagliy ir Parnidzio kopy arealuose, nes Didziosios kopos teritorijoje skraidyti su bepilociais
aparatais draudZiama; meteorologiniai ir geomorfologiniai tyrimai atlikti tik DidZiojoje
kopoje, norint jvertinti skirtinga meteorologiniy ir antropogeniniy faktoriy jtaka.

Atlikus sukaupty tiesioginiy matavimy duomeny palyginimg su naujausiais (2012 m.) LIDAR
duomenimis (6 lentel¢) galime teigti, kad prognozavimo modeliy kiirimui LIDAR duomenys,
dél nepakankamo auksciy tikslumo (£0,5 m) ir reto jy atnaujinimo (kas 3—6 m.), néra tinkami,
todeél norint imtis kopy smelio pokyciy stabilizavimo priemoniy bitini tiesioginiy matavimy
duomenys.

Tyrimas parodé, kad distancinius tyrimo metodus tikslinga taikyti norint greitai vizualiai
ivertinti pokyc¢ius jvykusius po ekstremaliy meteorologiniy reiskiniy, nes norint pasiekti
reikiamg arerovaizdy apdorojimo tikslumg (+5 cm), dél nepakankamo orientyry kiekio

kopose, biitina naudoti fotogrametrines markes, kurioms koordinuoti reikalingi papildomi
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tiesioginiai matavimai.

Meteorologiniy duomeny analizé parodé, kad erdvinio prognozinio pokyc¢io modelio
suktirimui biitini lokal@is meteorologiniai duomenys tiriamuose kopy arealuose, nes §io tyrimo
metu jrengtos meteorologinés stotelés (24 pav.) sukaupti duomenys (oro temperatiira, véjo
greitis ir kryptis) akivaizdziai skiriasi nuo Nidos meteorologinés matavimo stoties duomeny
(35, 36pav.). Vidutinis skirtumas tarp $iy duomeny svyruoja nuo vieno iki Sesiy vienety
(7 lentele). Vertinant véjo jtaka kopy smélio daleliy pernasai tokie turimy meteorologiniy
duomeny nesutapimai gali daryti jtakg vertinant perneSamo smélio kiekius. Priklausomai nuo
pasirinktos meteorologinés stoties duomeny gali atsirasti 15-20% pernasos vertinimo
paklaida.

Tyrimo metu sukaupti ir apibendrinti duomenys leido sukurti erdvinj skaitmeninj pokyciy
modelj, kuris labai palengvina kopose vykstanciy procesy vertinimg keliais aspektais: smélio
pernaSos tiiriy (pvz.: Didziosios kopos areale buvo prarasta 11687 m? (8 lentel¢)); ivykusiy
pokyc¢iy arealy ploty apskaic¢iavima (39 pav.); smélio sluoksnio storiy palyginimg (41 pav.);
pasirinkty viety reljefy pjiviy sudaryma (43, 44 pav.); vizualiniy 3D modeliy kiirimg (45
pav.); stereoskopinis unikalaus kopy reljefo atvaizdavimg (46 pav.); vektorizuoty duomeny
palyginima su tyrimo metu sukauptais tiesioginiy matavimy duomenimis (18 priedas).
Kompleksiné duomeny analizé leidzia konstatuoti, kad nuo 1912 m.: Didzioji (Sklandytojy)
kopa pajudéjo PR kryptimi ~300 m ir pazeméjo ~20-22 m; ParnidZio kopa SR kryptimi
pasislinko ~250 m ir paZzeméjo ~15-20 m; Kur$iy marios, prie ParnidZio rago, kranto linija

isplové ~70-100 m. SV kryptimi (4 priedas).
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Audrius Kalesnikas

Kartografiniy metody taikymas KurSiy nerijos kopuy pavirSiaus poky¢iy, 2015-2017 metais,
jvertinimui

Santrauka

Kursiy nerija unikalus gamtos objektas, jtrauktas ;] UNESCO pavelda, kuris gausiai
lankomas turisty bei poilsiautojy. Deja, dél jvairiy klimato bei antropogeniniy pokyciy sparciai
nyksta. Todél aktualu ne tik jvertinti esamus pokyc¢ius, bet ir kurti galimy poky¢iy prognozavimo
modelius.

Pagrindinis magistro darbo tikslas — atlikti KurSiy nerijos kopy tiesioginius matavimus,
jpvertinti poky¢ius ir sukurti vykstan¢iy dinaminiy procesy prognozavimo metodika.

Darbg sudaro: jvadas, trys dalys, iSvados ir pasitilymai, literatiiros sarasas, santrauka lietuviy
ir angly kalbomis bei priedai. Darbui atlikti buvo panaudoti jvairiis budai: literatiros apzvalgos
analizé, darbo metodologijos sukiirimas, matavimy rezultaty analiz¢ ir iSvady formavimas.

Vykdant tyrimg pirmiausia buvo atlikta Lenkijos, Pranciizijos ir Vokietijos, kurioms labai
aktuallis kopy pokyciai, literatirinés ir kartografinés medZziagos analizé. Stebéjimai vykdomi
Pranciizijoje nuo 1617, o Vokietijoje nuo 1200 m. Kopose vykstantys procesai aktualis iki dabar, dél
ko daugelyje valstybiy analizuojami bei stebimi sistemingai.

Lietuvoje KurSiy nerijos kopos yra kartografuotos nesistemingai. Detaliis kartografavimo
darbai, kuriuos galima analizuoti jvairiais aspektais atlikti 1910-1911 m. ir 1955-1956 m. Nuo 1955
m. kopos tyrinéjamos fragmentiskai.

Prie§ pradedant tiesioginius matavimus, metodologinéje darbo dalyje, atlikta iSsami
matavimy metody bei prietaisy analizé, pasirinkti trys pagrindiniai tyrimo arealai (Didzioji, Nagliy ir
Parnidzio kopos), sudaryta matavimo metodika, parinkti keturi matavimo metodai (reperiniai,
tiesioginiai, meteorologiniai matavimai ir aerofotografavimas) ir kaupiamy duomeny analizavimo
bidai.

Atliekant kartografuojamy teritorijy tiesioginius matavimus sukaupta daug duomeny:
uzkoordinuota (X, Y, Z koordinatés) daugiau kaip 17 takst. tasky, nufotografuota apie 500
aerovaizdy, vir§ 4 tukst. meteorologiniy duomeny eiluciy, 28 reperiniy gairiy nuotraukos, paimti 62
méginiai granulometrijai atlikti. Sukaupty duomeny analizé atlikta keturiais aspektais (2D modelio
galimybiy, distanciniy tyrimy metody galimybiy, meteorologiniy faktoriy jtakos, erdvinio modelio
galimybiy). Duomeny kiekis leidZia garantuoti analizés bei modeliavimo tiksluma.

Atlikus analize parodomos skaitmeninio vizualizavimo metody galimybés (horizontaliis
vietoves elementy pokyciai, paskaiCiuotas nupustyto/pripustyto kopy smelio tiiris, jvertintas vidutinis
smelio sluoksnio storis, sudaryti pasirinkty viety palyginamieji pavirSiaus pokyciy pjiiviai, sukurtas
2D ir 3D horizontaliy modelis, vizualizuoti kartografuojamos teritorijos pokyciai).

Tyrimo rezultatai svarbiis KurSiy nerijos kopy pokyc¢iy vertinime bei padés kuriant kopy
judéjimo prognozavimo modelius.

ReikSminiai Zodziai: Kursiy nerija, kopos, kartografinis modelis, skaitmeninis modeliavimas.
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Audrius Kalesnikas

Application of cartographic methods for estimation of surface changes in the dunes of the
Curonian spit in 2015 to 2017

Summary

The Curonian Spit is a unique natural location, a site of the UNESCO World Heritage List
and popular attraction for tourism and recreation. However, various climatic and anthropogenic
changes bring about its fast degradation. Not only assessment of actual changes but also creation of
future change prognostication models are therefore important.

The purpose of this paper was direct measurement of dunes of the Curonian Spit, assessment
of changes and creation of a method for prognostication of continuing dynamic processes.

The main purpose of this paper is direct measurement of dunes of the Curonian Spit,
assessment of changes and creation of a method for prognostication of continuing dynamic processes.

The paper consists of an introduction, three sections, conclusions and proposals, list of
sources, summaries in Lithuanian and English, and annexes. The preparation of the paper involved
various activities: analysis and overview of previous publications, creation of a work method, analysis
of measurement data, and preparation of conclusions.

First of all, the research involved analysis of publications and cartographic materials issued
in Poland, France and Germany for which dune changes are a very important issue. Monitoring has
been carried out in France since 1617 and in Germany since 1200. Processes in dunes have become
no less important since then and are subject to continual analysis and monitoring in many countries.

Dunes of the Curonian Spit have been mapped not on a continual basis in Lithuania. Detailed
mapping works which may be subject to many-sided analysis were carried out in 1910 to 1911 and
1955 to 1956. Dune research has been fragmentary since 1955.

Prior to direct measurement, measurement methods and instruments were thoroughly
analyzed, three major research areas selected (Great, Nagliy and Parnidzio Dunes), a measurement
method formed, and (four) measurement techniques (anchor points, direct and meteorological
measurements, and aerial photography) and data analysis techniques were selected in the
methodological section of the paper.

Massive data were collected during direct measurement of the mapped territories:
coordinates (X, Y, and Z) were established for more than 17,000 points, about 500 aerial images
taken, more than 4,000 meteorological data lines generated, 28 anchor point photographs taken, and
28 samples taken for granulometric analysis. Data analysis was carried out in four aspects: 2-D model
possibilities, distant research model possibilities, meteorological factor influence, and spatial model
possibilities. The solid data amount guarantees preciseness of analysis and modelling.

Digital visualization possibilities were demonstrated upon analysis (horizontal changes in
landscape elements were shown, blown out / blown in dune sand volume calculated, average sand
layer depth assessed, comparative cross-sections of surface changes in selected places made, a 2-D
and 3-D contour model created, and changed in the mapped territory visualized).

The results of research are important for Curonian Spit dune change assessment and will be
helpful for creation of dune movement prognostication models.

Keywords: Curonian Spit, dunes, mapping model, digital modelling.
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1 priedas. DidZiosios (Sklandytojuy) kopos arealo 2D horizontalés. 2016 m. liepos mén.
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2 priedas. Didziosios (Sklandytojy) kopos arealo 2D horizontalés. 2017 m. kovo mén.
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3 priedas. DidZiosios (Sklandytoju) kopos arealo 2D horizontaliy palyginimas.
2016 m. liepos mén. — 2017 m. kovo mén.
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4 priedas. Kursiy mariy kranto linijos poky¢iai 1934-2013 m.
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5 priedas. Nagliy kopos arealo 2D horizontalés. 2016 m. rugséjo mén. mén.
Palyginimas 2016 m. rugséjo mén. — 2017 m. kovo mén.
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6 priedas. DidZiosios (Sklandytoju) kopos arealo palyginamieji profiliai.
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7 priedas. Lietuvos Respublikos ir Rusijos Federacijos valstybiuy sienos fragmento
palyginamieji profiliai, sudaryti i§ tiesioginiy matavimuy.
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8 priedas. Nagliy kopos arealo palyginamieji profiliai.
2016 m. rugséjo mén. ir 2017 m. kovo mén.
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9 priedas. Vienos aerofotonuotraukos techniné informacija (EXIF)

[Camera]
Image
description
Camera
Manufacturer
Camera Model
Orientation

X Resolution
Y Resolution
Resolution unit
Software

Date modified

YCbCr
Positioning
XPComment
XPKeywords

[Image]
Exposure time [s]
F-Number
Exposure
program

ISO speed ratings
EXIF version
Date taken

Date digitized

Components
configuration
Compressed bits
per pixel

Shutter speed [s]
Aperture
Exposure  bias
value

Max aperture
Subject distance
(m)

Metering mode
Light source
Flash

Focal length
[mm]

FlashPix Version
Colour space

- DCIM\100MEDIA\
DJI_0300.JPG
- DJI

: FC350

: top-left (1)
172

172

. Inch

: v02.65.5033

2016:07:28

18:22:32
: centered (1)

:0.9.138
N

: 1/890
:2.8
: Normal (2)

: 100
:02.30

2016:07:28

18:22:32

2016:07:28

18:22:32
- 1020300

: 168107/46875

:1/889
:F2.8
10

‘F1.4
10

: Average (1)

: Unknown (0)
: No flash
:3.6

:00.10
:SRGB

EXIF image
width
EXIF image
length

Interoperability
offset

Exposure index
File source
Scene type
Custom rendered
Exposure mode
White balance
Digital zoom
Focal length
(35mm)

Scene  capture
type

Gain control
Contrast
Saturation
Sharpness
Subject distance
range

[IOP]
IOP index
IOP version

[Makernotes]

[GPS]
Version ID
Latitude Ref
Latitude
Longitude Ref
Longitude
Altitude Ref
Altitude

[Thumbnail]
Compression

X Resolution

Y Resolution
Resolution unit
Thumbnail offset
Thumbnail
length

1 4000
: 3000
1 656

10

: DSC

10

: Normal process (0)
: Auto (0)

. Auto (0)

0

: 20

. Standard (0)

: None (0)

: Normal (0)

: Normal (0)

: Normal (0)
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10 priedas. Kopose jrengtos meteorologinés stotelés véjo greicio ir krypties duomenys

Kopose jrengtos meteorologinés stotelés véjy roze.
2016-07-28 + 2016-09-12

S
gy 700 &R
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VY, 300 RSR
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. . Véjo greitis (2016-07-28+2016-09-12)
V¢jo kryptis
0,1-3m/s 3-6m/s 6-9m/s | 9-12m/s
S 81 19 0 0
SSR 10 9 0 0
SR 75 38 0 0
RSR 5 4 0 0
91 49 0 0
RPR 4 7 0 0
PR 34 15 0 0
PPR 0 0 1 0
P 57 49 1 0
PPV 30 36 7 0
PV 359 633 97 2
VPV 23 41 7 0
\Y 101 95 13 1
VA\Y 11 6 3 0
N\Y 57 46 0
SSv 6 1 0




11 priedas. Kopose jrengtos meteorologinés stotelés véjo greicio ir krypties duomenys

Kopose jrengtos meteorologingés stotelés véjy roze.
2016-09-12 + 2016-12-16
S
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. : Véjo greitis (2016-09-12+2016-12-16)
V¢jo kryptis
0,1-3m/s 3-6m/s 6-9m/s | 9-12m/s 9-15m/s

S 97 65 19 5 0
SSR 26 14 7 3 0
SR 121 106 43 3 0
RSR 5 9 10 0 0
R 57 84 53 8 0
RPR 5 8 0 0
PR 24 26 0 0
PPR 4 1 0 0
P 41 41 13 0 0
PPV 16 33 17 2 0
PV 119 208 133 49 5
VPV 10 19 7 2 0
\Y; 58 56 19 3 0
VSV 8 5 2 0 0
SV 58 51 12 2 0
SSvV 10 10 3 0 0




12 priedas. DidZiosios (Sklandytoju) kopos arealo erdviniai rastriniai duomenys.
2016 m. liepos mén.
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Zemelapis ORT10LT (sudarytas 2012—-2013, spalvoto vaizdo)

© Nacionaliné Zemés tarnyba prie Zemes Gikio ministerijos [2016-2017]. M 1: 2500
Naudota programine jranga: ArcGIS 10.3.1 2
Lietuvos koordinaciy sistema LKS-94
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13 priedas. DidZiosios (Sklandytoju) kopos arealo erdviniai rastriniai duomenys.
2016 m. rugséjo mén.
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Zemelapis ORT10LT (sudarytas 2012—-2013, spalvoto vaizdo)

© Nacionaliné Zemés tarnyba prie Zemes Gikio ministerijos [2016-2017]. M 1: 2500
Naudota programine jranga: ArcGIS 10.3.1 2
Lietuvos koordinaciy sistema LKS-94
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14 priedas. Didziosios (Sklandytoju) kopos nupustyto/pripustyto smélio tiiriy pokytis,
per 2016 m. liepos — rugséjo meén.
(modelio analizés duomenys pateikti skaitmeninéje laikmenoje: didzioji_sk.pdf)
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© Nacionaliné Zemés tarnyba prie Zemés Tkio ministerijos [2016-2017]. M 1: 2500
Naudota programine jranga: ArcGIS 10.3.1 2
Lietuvos koordinaciy sistema LKS-94




15 priedas. Didziosios (Sklandytojuy) kopos pernesto smélio vidutinis sluoksnio storis,
Per 2016 m. liepos — rugséjo mén.
(modelio analizés duomenys pateikti skaitmeninéje laikmenoje: didzioji_sk.pdf)
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Zemelapis ORT10LT (sudarytas 2012-2013, spalvoto vaizdo)

© Nacionalineé Zemés tarnyba prie Zemés tkio ministerijos [2016-2017]. M 1: 2500
Naudota programinée jranga: ArcGIS 10.3.1 2
Lietuvos koordinaciy sistema LKS-94




16 priedas. Nagliy kopos nupustyto/pripustyto: smélio tiiriy pokytis ir pernesto smélio
vidutinis sluoksnio storis, per 2016 m. rugséjo — 2017 m. kovo mén.
(modelio analizés duomenys pateikti skaitmeninéje laikmenoje: nagliai_sk.pdf)
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Naudota programiné jranga: ArcGIS 10.3.1 M 1:2500
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17 priedas. Parnidzio Kopos nupustyto/pripustyto: smélio tiiriy pokytis ir pernesto smélio
vidutinis sluoksnio storis, per 2016 m. balandzio — 2017 m. kovo mén.
(modelio analizés duomenys pateikti skaitmeninéje laikmenoje: parnidis_sk.pdf)

2016 m. balandzio mén.

6132950

6132850

nupustyto/pripustyto
smélio tario pokytis
nupustyta

- nepajudinta
- pripustyta

2017 m. kovo mén.

6132950

6132850

vidutinis nupustyto/pripustyto |
smeélio storis (m)

B 0.40--030
I 0.30--020
B o020--015
B o.15--0.10
[ -0.10--0,05
[]-005-0

0
[]o-005
[]o005-010
[ Jo10-015
[]o15-020
[ 0,20-0,30
B 0.30-0,40
I 0.40-0550
B 050-065

Naudoti duomenys:

Lietuvos Respublikos teritorijos M 1:10000 skaitmeninis rastrinis ortofotografinis
zemélapis ORT10LT (sudarytas 2012—-2013, spalvoto vaizdo)

© Nacionaliné zemés tarnyba prie Zemeés tkio ministerijos [2016-2017].
Naudota programiné jranga: ArcGIS 10.3.1
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18 priedas. 3D vizualizacija
Didziosios (Sklandytojy) kopos palyginimas 1934 m. ir 2016 m. rugséjis
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