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Kaminskas J. Kartografiniy modeliavimo metody taikymas vertinant Kur$iy nerijos kopy dinamika.
Magistro darbas. Vilnius: VU. 2018.

Anotacija. Kur$iy nerija pasizymi i$skirtinai unikaliu krastovaizdziu. Nuo 2000 m. Kursiy
nerijos kopos jtrauktos j UNESCO pasaulinio kultiiros paveldo sarasa. Si teritorija Lietuvoje yra
populiari turisty traukos vieta. Kasmet tukstanciai turisty atvyksta aplankyti kopy. Deja, dél
nevarzomy lankytojy srauto, bei dél meteorologiniy reiskiniy sukeliamy defliacijos procesy Kursiy
nerijos kopos pradéjo sparciai nykti. Dél sparéiy dinaminiy pokyc¢iy kartografuoti kopas yra
sudétinga. Siaudiant audroms kopy forma gali Zenkliai pasikeisti, net per itin trumpa laiko tarpa. Sio
darbo tikslas — pritaikyti kartografinius modeliavimo metodus vertinant KurSiy nerijos kopy
dinamika. Darbo tikslo jgyvendinimui suformuluoti penki uzdaviniai: atlikti uzsienyje ir Lietuvoje
vykdyty tyrimy istoring analize; parinkti kartografinius modeliavimo metodus, kuriais biity galima
atvaizduoti reljefo dinaminius pokycius; atlikti tiesioginius kartografinius tyrimus pasirinktose
teritorijose; atlikti duomeny analize taikant parinktus kartografinio modeliavimo metodus; pritaikyti
kartografinio modeliavimo metodikg vertinant apsauginiy priemoniy poveikj. Magistriniame darbe
atlikta iSsami literatiiriné analizé — apzvelgti su kopy dinamika ir stabilizavimu susij¢ jvairiis
moksliniai tyrimai Lietuvoje ir pasaulyje. Tyrimo metu parinkti jvairis kartografinio modeliavimo
metodai kuriais galima atvaizduoti kopy reljefo dinamika: profiliai, 2D Zemélapiai, dinaminiy
poky¢iy Zemélapiai, 3D modeliai. Taip pat paskai¢iuotos tiiriy reikSmés Nagliy kopy 15 333 m2 ploto
teritorijoje ir Parnidzio — 27 894 m2 plote. Sis tyrimas yra svarbus Kursiy nerijos nacionaliniam
parkui, nes sukurti kartografiniai modeliavimo metodai pritaikyti vertinant naujai jrengty apsaugines
kopy reljefo priemones saugomose gamtos objektuose.

Tekstas 58 psl., 2 priedy, 59 pav., 2 lentelés. Santrauka lietuviy ir angly kalbomis.

ReikSminiai Zodziai: GIS, kartografija, KurSiy nerija, kopos, kopy dinamika, reljefo
modelis

Kaminskas J. Application of cartographic modelling methods in the evaluation of dynamics of the
Curonian spit dunes. Master thesis. Vilnius: VU. 2018.

Abstract. The Curonian spit distinguishes itself for its unique landscape. From 2000, the
Curonian spit is in UNESCO world heritage list. This place is very popular among tourists. Every
year thousands of people come to visit it. Unfortunately, because of many tourists and the deflation
process caused by meteorological phenomena, sand dunes in the Curonian spit started to decrease
rapidly. It is difficult to map dunes because of fast dynamical changes. Because of storms, the shape
of dunes can change extremely even in a short period of time. The main goal of this research is to
apply cartographical modelling methods in the evaluation of dynamics of the Curonian spit sand
dunes. Five tasks were formed in order to achieve the purpose: to make an analysis of literature
sources from Lithuania and other countries, to select cartographical modelling methods to express
sand dunes dynamical changes, to make cartographical measurements in selected objects, to make
data analysis and apply selected cartographical modelling methods, to apply cartographic modelling
methods for estimation of sand dunes stabilisation constructions. Cartographical modelling methods
are based on geographical information systems technologies. The relief of sand dunes is represented
by 2D maps, topographic profiles, maps of dynamics, 3D models and the evaluation of the surface
volume in different periods of time. The cartographic modelling was applied to estimate the impact
of fencing in surface dynamical changes.

58 pages of text, with 2 annexes, 59 illustrations and 2 tables. Summaries in Lithuanian and
English.

Keywords: Curonian Spit, dunes, cartographical modelling.
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Kursiy nerija pasizymi iSskirtinai unikaliu kraStovaizdziu. KurSiy nerijos kopos nuo 2000 m.
yra jradytos | UNESCO pasaulinio kultiiros paveldo sarasa. Si teritorija Lietuvoje yra populiari turisty
traukos vieta. Kasmet aplankyti kopy atvyksta tiikstanciai turisty. Deja dél nevarzomo lankytojy
srauto, bei dél meteorologiniy reiskiniy sukeliamy defliacijos procesy, Kur$iy nerijos kopos pradéjo
sparciai nykti. Daugelio mokslininky pastebéta, kad geodinaminiai procesai KurSiy nerijoje yra
paspartéje, tad butini daznesni tyrimai vertinti pokyciams. D¢l sparciy dinaminiy pokyciy
kartografuoti kopas yra sudétinga. Siauciant audroms kopy forma gali zenkliai pasikeisti, net per itin
trumpa lako tarpa.

Nuo 2013 m. Vilniaus Universiteto mokslininkai bendradarbiaujant su KurSiy nerijos
nacionaliniu parku pradéjo Parnidzio, Nagliy ir Sklandytojy kopy sistemingus kartografavimo darbus.
Siy tyrimy metu vertinta kopy dinamika, defliaciniai ir akumuliaciniai procesai, nagrinéti
meteorologiniai ir antropogeniniai poveikiai kopy reljefo kaitai.

Atlikus literattiros Saltiniy analizg ir jvertinus jvairiuose Salyse (tame tarpe ir Lietuvoje)
atlickamus mokslinius tyrimus susijusius su kopy dinamikos stebé¢jimais, bei iSsaugojimo darbais
daugelis autoriy teigia, kad tokie tyrimai turéty vykti ne trumpesniu, nei 10 mety laikotarpiu, kad biity
galima i$skirti vyraujancias reljefo poky¢iy tendencijas, vertinti apsauginiy priemoniy poveik].

Kartografiniy modeliavimo metodai paremti geografiniy informaciniy sistemy
technologijomis. Tokio pobiidzio darbuose vis placiau taikomos GIS technologijos palengvina
duomeny analizg, nes perdengiant kelis skirtingy laikotarpiy kopy reljefo sluoksnius, atsiranda
galimybé nustatyti erdvinius rysius, kuriuos kitomis priemonémis nustatyti baty sudétinga. Kadangi
ne visi GIS metodai tinka analizuoti kopoms, tad Siame darbe buvo parinkti tinkamiausi metodai
tinkantys iSreiksti kopy reljefa ir jo dinaminius pokycius.

Siame tyrime panaudoti ekspediciniai 2017 m. kovo — rugséjo ménesiy duomenys, bei
papildomi ankstesniy matavimy sukaupta kartografiné medziaga (1910 m. topografinis zemélapis ir
2013 m. LIDAR duomenys). Visi matavimai atlikti LKS94 koordinaciy sistemoje, o visi auksciai (z
—koordinaté), pateikti LAS07 auksc¢iy sistemoje.

Duomeny analizé buvo atlikta keliais metodais sudarant: 2D reljefo modelius, pasirinkty
viety reljefo pjuvius (profilius), apskai¢iuojant matuoty teritorijy turinius pokycius, sudarant reljefo
dinaminiy poky¢iy zemélapius. Kartografiniy modeliavimo metody optimizavimui buvo panaudotas

»ArcMap* programinés jrangos jrankis ,,Model Builder*.



Didziausias veiksnys lemiantis kopy reljefo dinamikg yra véjas, todél buvo atlikta
meteorologiniy duomeny analizé iSskiriant vyraujanciy véjy kryptis (sudarant véjy roziy grafikus),
pagal atrinktg tinkamiausig meteorologing stotj.

Pagal mokslininky rekomendacijas 2016 — 2017 metais buvo jrengtos specialios mediniy
kuoliuky ir puSy Saky tvoros, skirtos sustabdyti smélio defliacija, siekiant stabilizuoti kopa ir
akumulivoti smélj. Taikant tyrimo metu sukurtus kartografiniy modeliavimy metodus pateiktas
kompleksinis apsauginiy priemoniy vertinimas.

Darbo aktualumas. Kopy dinamikos stebéjimy rezultatai aktualGs poky¢iy vertinimui ir
naujy kartografiniy modeliavimo metody pritaikomumo ir analizés vertinimui.

Darbo naujumas. Kartografiniy modeliavimo metodai pirmg karta panaudoti vertinant
2017 metais jrengty apsauginiy priemoniy poveikj Kursiy nerijos kopose.

Darbo pritaikomumas. Tyrimo metu sukaupti matavimo duomenys gali bati panaudojami
sprendZziant jvairius kopy krastovaizdZzio planavimo, rekreacijos taky jrengimo Klausimus ir kuriant
informacinius (edukacinius) filmus pagal sudarytus 3D modelius.

Magistrinio darbo tikslas — pritaikyti kartografinius modeliavimo metodus vertinant
Kursiy nerijos kopy dinamika.

Siekiant jgyvendinti darbo tiksla iSkelti Sie uZdaviniai:

1. Atlikti uZsienyje ir Lietuvoje vykdyty tyrimy istoring analizg.

2. Atlikti tiesioginius kartografinius tyrimus pasirinktose teritorijose.

3. Parinkti kartografinius modeliavimo metodus, kuriais biity galima atvaizduoti reljefo
dinaminius poky¢ius.

4. Atlikti duomeny analize taikant parinktus kartografinio modeliavimo metodus.

5. Pritaikyti kartografinio modeliavimo metodika vertinant apsauginiy priemoniy poveikj.

Padéka. Darbo autorius noréty padékoti Lietuvos hidrometeorologijos tarnybai — uz
meteorologinius duomenis. Nacionalinei Zemés tarnybai — uZ KurSiy nerijos kopy 2013 m LIDAR
duomenis. KurSiy nerijos nacionalinio parko direkcijai — uz pagalbg tiriant kopas ir apsauginiy
priemoniy jrengima. GisBox jmonés darbuotojams Liviu Toma ir Irina Carlan — uz konsultacijas
Jvairiomis su magistrinio darbo tyrimu susijusiomis temomis. Austrijos Karintijos taikomyjy moksly
universiteto déstytojui Karl-Heinrich Anders uz 3D modeliavimo konsultacijas. Ypatingai visiems
Vilniaus universiteto ChGF fakulteto Kartografijos ir Geoinformatikos katedros déstytojams ir
darbuotojams uz studijy metu jgautas Zinias. Taip pat Artiirui Bautrénui, Linui Bevainiui, Neringai
Maciulevicittei-Turlienei, Reginai Morkiinaitei, Reginai Bugorevicienei ir Audriui Kalesnikui — uz

pagalba vykdant Kursiy nerijos kopy kartografavimo darbus.



1. LITERATUROS APZVALGA

1.1 Uzsienyje atlikty tyrimy istoriné analizé

Moksliniai tyrimai susij¢ su kopy kartografavimo ir stabilizavimo yra aktualiis daugelyje
Saliy kuriose susiduriama su $ia problema. Tyrimai atliekami JAV, Australijoje, lzraelyje,
Pranctizijoje, Anglijoje, Naujojoje Zelandijoje, Lenkijoje ir kitose Salyse.

Kopy judéjimg daznai pristabdo augmenija ar kitos klititys. Pastebéta, kad 10 — 20 metry
aukscio kopos be augalinés dangos pajuda 1 —10 metry/metus. Pietvakariy Pranctzijoje esanti 100
metry auks$cio Pilos kopa vidutiniSkai pajuda 1 m/metus. Tyrimai Naujajame Piety Velse,
Australijoje parod¢, kad 20 metry aukscio kopos pajudédavo iki 19 m/metus, o mazesnés kopos, net
iki 50 m/metus. (Bird, 2008; Chapman ir kt., 1982)

JAV, Masaciusetso valstijoje jau XVIII a. buvo pastebéta, kad iSnaikinus Zemés plotus su
augaline danga, paspartéjo véjo pustymas. Jau tada Siam procesui stabdyti pustomose teritorijose
buvo pradétos rengti pusy Saky apsauginés konstrukcijos ir sodinami specialtis augalai. (Knutson P.L.
ir Finkerlstein K., 2008)

Vienas jdomesniy tyrimy atliktas 1968 metais JAV, Siaurés Karolinoje. Buvo vykdomi
eksperimentiniai tyrimai siekiant sukurti ir kartu stabilizuoti kopa ties vandenyno krantu. Keliy
kilometry ilgio atkarpoje buvo analizuojami reljefo pokyciai. Tyrimo rezultatai parode, kad tvorelés
ir augalai sustabdo pustoma smélj ir sukuria barjering kopa. Sparciai augantys paplidimio augalai
pustoma smélj sustabdo iki 27 metry plocio juostoje. Apsauginés tvorelés yra pranaSesnés todel, kad
jos gali biiti panaudojamos tokiose vietose kur augalijai augti yra nepalankios salygos, arba ji yra
nepageidaujama. Jrengus smélio tvoreles, jau po dviejy ménesiy pastebéta, kad barjerinés kopos
susiformavo iki 2 metry auksc¢io. Kai supustytos kopos aukstis susilygindavo, su jrengtos tvorelés
auksciu, ji bidavo pakeliama ant naujai suformuoto pavirSiaus. Tokie tvoros ,,pakélimai* buvo atlikti
tris kartus. Tokiu biidu, pra¢jus 68 ménesiams nuo pirmosios tvorelés pastatymo, naujai suformuotos
kopos aukstis pakilo 4 metrus. Mokslininkai panaudojo reljefo profilio atvaizdavimo metoda, pateikti

reljefo dinaminiams poky¢iams (Savage R.P. ir Woodhouse, 1968)
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1 pav. 1968 metais atlikto eksperimento rezultatai (Savage R.P. ir Woodhouse, 1968)
JAV, Masaciusetse esan¢iame Duksburio papliidimyje dél nesukontroliuojamy procesy, bei
smarkiy audry kai kuriose vietose kopos visiskai iSnyko, tad mokslininkai émesi jvairiy priemoniy

jas atstatyti. Visy pirma teritorijoje esancius smeélio atsargos buvo papildomos dirbtinai jo atvezus.

(O*Connell, 2008)

2 pav. Kopy stabilizavimo darbai jrengiant apsaugine tvorele ir ja apsodinant augalais
Duksburio papladimyje. (O‘Connell, 2008)

Taip pat buvo jrengtos apsauginés tvorelés sustabdanéios smélio pustyma, taip sudarant
salygas sméliui akumuliuotis aplink tvorele. Siekiant geriau stabilizuoti naujai supustyta kopa, aplink
tvorele dar buvo sodinami specialiai kopose augantys augalai. Eksperimentinio tyrimo rezultatai
parodé, kad tokios priemonés sudaro palankias sglygas susiformuoti naujoms kopoms. (O‘Connell,
2008)

Atliekant jvairius tyrimus susijusius su pakrantés apsauga Ispanijoje, tyréjai pabrézé, kad
GIS technologijos yra naudingas jrankis kuriant skirtingy masteliy zemélapius reikalingus atvaizduoti
tiriamiems objektams. Be to, GIS palengvina duomeny analize. Perdengiant kelis skirtingus

sluoksnius, atsiranda galimybé nustatyti erdvinius rySius, kuriuos kitomis priemonémis nustatyti bty
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sudétinga. Siuo biidu galima sudaryti modelius skirtus analizuoti geomorfologing raida ir numatyti
buisimus pakitimus pakrantés zonoje. Vertinant kopas GIS suteikiamos galimybés tyrime yra itin
svarbios, nes jos suteikia galimybe: 1) integruoti, organizuoti ir struktirizuoti geoduomenis; 2)
Sudaryti skaitmeninj auk$¢io modelj (angl. digital elevation model) kuris yra bitinas norint
paskaiciuoti kopy turj ir nustatyti trendus; 3) vertinti smelio kopy judéjima; 4) nustatyti kopy
morfologija; 5) kopy $laity ir orientacijos nustatymas; 6) sukurti galimus kopy kaitos scenarijus kurie
galéty susidaryti dél juros bangy, véjo greicio ir juros lygio pakilimo. Mokslininkai siekiant
atvaizduoti pakrantéje vykstanCius procesus panaudojus GIS atvaizdavo kranto linijos raidg ir
pakrantés smélio kopy vystymasi. (Rodriguez ir kiti, 2008)

JAV mokslininkai i§ Ryty Karolinos universiteto tyringjo pakrantés kopy modeliavimo
galimybes taikant GIS. Mokslininkai pabrézé, kad atvaizduoti kopas yra sudétinga, dél sparéiai
vykstan¢iy dinaminiy poky¢iy. Kopy forma gali smarkiai pasikeisti d¢l daznai audry sukeliamy véjy
ir bangy poveikio. O vyraujantys véjai gali pernesti reikSmingus kiekius smélio visoje kopy sistemoje.
Mokslininkai tyrinéjo 6000 m? ploto stadiakampio formos teritorija Outer Banks saloje, Siaurés
Karolinoje. Tyrimas truko vienerius metus, kas ménesj atliekant kartografinius tyrimus. Pabréziama,
kad atlikus kartografinius matavimus surinkty duomeny rinkiniai turi bati modifikuoti, taip kad
iSmatuoty tasky ribos biity vienodos. Todél yra biitina nustatyti kiekvieno matavimo pastovias ribas.
Tyrimo metu susidurta, su interpoliacijos metodo parinkimo problema. Tyréjai pabrézeé, kad
topografijoje naudojami IDW, Natiraliy kaimyny, Spline ir Kriging interpoliacijos metodai. Siame
tyrime, kaip tinkamiausias metodas buvo pasirinktas, Kriging metodas, nes pagal vizualing analiz¢ ji
labiausiai atitiko tikrove. Aukséio pasikeitimai buvo atvaizduoti pagal sudarytg rastrinj duomeny
atvaizdavimo modelj, pagal kurj buvo galima spresti, kad reljefo aukstis per metus pasikeité iki 2
metry. Tyrimo rezultatai parodé, kad tiriniai reljefo pasikeitimai per vienerius metus susidaré
dazniausiai dél erozijos poveikio. Juos dalinai kompensavo eolinio transporto supustytos
akumuliacinés teritorijos. (Andrews B., Gares P.A. ir Colby J.D., 2002)

Australijos ir Izraelio mokslininkai kartu tyrinéjo Moretono saloje vykstancius kopy ir
prieSkopio geodinaminius procesus. Moretono saloje esanciy kopy aukstis siekia, net iki 280 metry,
tai yra septintos pagal aukst] kopos pasaulyje. Dinaminiams pokyc¢iams vertinti mokslininkai naudojo
istorines aeronuotraukas, palydovinius vaizdus ir LIDAR duomenis, tam kad kiekybiskai jvertinty
pustomo smélio plotus, kopy judéjimo greiCius, prieSkopio formavimasi, ir pakrantés ribos
pasikeitimus per 1944 — 2015 mety laikotarpj. Taip pat mokslininkai naudojo meteorologinius
duomenis siekiant kiekybiskai jvertinti véjo dreifo potencialui ir véjo krypciai. Lygindami skirtingo
laikotarpio kartografing medziaga mokslininkai pasteb¢jo, kad kopos stabilizavosi XX a. 7

desimtmecio pradzioje. PrieSkopis pradéjo formuotis XX a. 7-8 deSimtmetyje, nes tuo laikotarpiu
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vyraujancios meteorologinés salygos pasizyméjo nepastoviu véjo kryptingumu. Tyrima atlike
mokslininkai teigia, kad kopy aktyvumas turéty biiti tiriamas, bent keleta deSimtmeciy, tam kad bty
galima kiekybiskai jvertinti tendencijas ir suprasti pagrindines priezastis kurios sukelia Siuos
procesus. Suvokiant esminius pagrindus lemiancius kopodarg galima spresti jvairius kopy
stabilizavimo klausimus Moretono saloje. (Levin N ir kiti, 2017)

Vienas zymiausiy mokslininky tyrinéjusiy véjo transporta ir erozija, taip prisidédamas ir prie
kopy tyrinéjimy yra R. A. Bagnold (Ralph A. Bagnold). Atliekant jvairius su smélio judéjimu
susijusius eksperimentus jis atrado ko ne pagrindinius smélio erozijos ir transporto veikimo principus.
(Marsh, 1987)

1.1 Lietuvoje atlikty tyrimy apZvalga

Su kopomis susijusiy gamtos problemuy istoriné apZvalga

Kopy judéjimas akivaizdziai pastebimas beveik visada, ypa¢ véjuotomis dienomis. Daznai
ten kur vakar buvo lygi vietove, iSauga naujas smélio kalnas arba nuSluojama visa kopos ketera.
Vyraujant tokioms dinamiSkoms salygoms neretai susidarydavo ir jvairios ekologinés problemos
padarancios zalg gamtai ir zmonéms. (Kristapavicius, 1964)

Istoriniai jrasai parodo, kad kopy judéjima lemiantys procesai vietiniams KurSiy nerijos
gyventojams ne karta sukélé jvairiy problemy. Yra zinoma daugybé atveju, kai Salia kopy esancios
gyvenvietés buvo uzpustytos. Pavyzdziui, Lentavaldés kaimo sodybas 1762 metais uzpylé smélis.
Dabar §i yra palaidota po 42 metry auks€io smelio kalnu. PanaSi tragedija iStiko ir kitg kaimg —
Kuncus. Zinoma, kad Kuncy kaimo kapines buvo i§pustytos véjo. Dar 1769 m. §iame baznytkaimyje
gyveno 26 zvejy Seimos, taciau jau 1852 metais, joms teko persikelti, kai §j kaimg galutinai uzpusté
smélis. 1865 m. slenkanciyjy smélio kalvy pavirSiuje vél pasirodé Kuncy kaimo bazny¢ios bokstai, o
véliau kopoms nuslinkus tolyn i8kilo j pavirsiy ir to kaimo liekanos. Panasaus likimo sulauké ir Nida,
kurios gyventojai buvo priversti du kartus keisti gyvenamaja vieta, kol galy galiausiai apsistojo
dabartingje vietoje. Taip pat teko persikelti ir Predinés, Senyjy Pilkapiy, Naujyjy Pilkapiy, Karvaiciy
ir kity kaimy gyventojams. (Kristapavi¢ius, 1964; Pronckus J, 1923; Cepulyte, 1957)

Nors kopy pustymas ir sukeldavo Zmonéms nepatogumy verciant juos vis pakeisti
gyvenamaja vieta, taCiau vargu ar pareikalaudavo zmoniy gyvybiy. Deja, jvykus kopy nuosliauzoms
kurios gali susidaryti dél erozijos sukelto padidéjusio Slaito statumo, vibracijos arba krituliy
pagaus¢jimo sukelto uolieny patvarumo sumaz¢jimo. Yra uzfiksuotas ne vienas atvejis, kai jvykus
kopos nuosliauzai nukentéjo ir zmonés. Naujuosiuose Nagliuose jvyko katastrofa, kai juos uzpylé

staiga griuvusi kopa. Viena i$ naujausiy gritciy jvyko 1922 metais, kai Negyvyjy kopy grandinéje (5
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km nuo Juodkrantés), 50 metry auksc¢io kopa nuvirto  marias. Akimirkai i§ kranto i$niro sausas mariy
dugnas, o didziulés bangos vos nenuskandino zvejy. Sukeltas garsas tarsi griaustinis buvo girdimas,
net Nidoje. (Kristapavicius, 1964; Pronckus J, 1923)

Remiantis istoriniais Saltiniais buvo pastebéta, kad stichinés nelaimés Lietuvos pajiirj iStiko
ne kartg. Nuo XV a. siauciant stiprioms audroms, jiira su mariomis buvo susijungusi, net 8 kartus
jvairiose vietose. Per pastargji Simtmet] stiprios vétros ir galingi Stormai 8 — 9 kartus buvo nusiaube
Lietuvos pajtrio zong. (Gudelis, 1998)

Kursiy Nerija yra labai jautri krastovaizdzio dalis. Yra zinomas ne vienas atvejis, kai
susidarius nepalankioms meteorologinéms salygoms gamtai buvo padaryta didziulé zala. 1983 m.
sausio — vasario mén. siautus galingoms audroms, D¢l véjo ir bangy sudarytos patvankos jiros
vanduo prad¢jo lietis | Kur§iy marias, dé¢l to smarkiai, kai kur net iki 2 metry pakilo vandens lygis.
Bangos ritosi per visg paplidimj, ardé kopas ir kranto skardzius. Maksimalus véjo greitis sieke iki 40
m/s. Audra juroje truko iki 10 dieny. Lietuvos pajiriui buvo padaryta didziulé materialiné zala.
Daugelyje kranto ruozy buvo nuskalauti papludimiai ir apsauginis kopagtbris. Per §j $torma, Kursiy
nerijos dalyje labiausiai nukentéjo Smiltynés — Alksnynés ir Nidos ruozai, kur apsauginis papliidimio
kopagiibris buvo nuardytas iki 15 m plocio. Uraganinio Stormo metu, j Siaur¢ nuo Kranto gyvenvietés
bangos pralauzé neauksta kranto kopagtibrj, susidarius keliasdeSimties metry ploc¢io vagai, vanduo
per nerija éme plisti ;1 marias. Tai truko keleta dieny, KurSiy nerija pavertus sala. V¢jai gerokai
pakeitée ir aukstasias KurSiy nerijos kopas. Pasikeité reljefas, atsirado ne viena nauja dauba, ar raguva.
Kopu nuobirinis §laitas daug kur pasistimeéjo keliolika metry j priekj, taip uZpildamas pamario palve,
arba transportuodamas smelj j marias. Pagal Lietuvos MA geografy skai¢iavimus, vien tik Lietuvos
pajiirio teritorijoje krantai neteko 1,5 milijono tony smélio. IS kopy ir juros paplidimio nupustyta
smelj jiros bangos nunesa gilyn | jiirg, arba perneSa iSilgai krantu tolyn. Nurimus bangavimui, tik
nedidel¢ jo dalis (apie 15 — 20 %) grizta i ta patj kranto ruoza. Situacija Siek tiek kitokia vadinamose
kranto dinaminése pusiausvyros atkarpose, tokiose kaip Nida, kur net po smarkiausiy Stormy jiiros
papludimiai gana greitai atsikuria. Taciau kopagiibriui atsigauti prireikia daugiau laiko. (Gudelis,
1998)

Pasak V. Gudelio, ,,klaidinga manyti, kad Lietuvos jtiros krantuose smélio yra pakankamai.
Yra pagrindo teigti, kad smélio iStekliai jiiros priekrantéje kai kur yra gerokai sumazeje, o dél to
kaskart vis daugiau nuskalaujami papliidimys ir kopos.* (Gudelis, 1998) Tad bitina imtis priemoniy

siekiant sumazinti kopy defliacijos sukeltus padarinius.



Lietuvoje vykdyty kopy stabilizavimo darby istoriné analizé

Nors veiksmy i$saugoti kopoms imtasi jau nuo XVI a., taciau detaliy tyrimy vertinant kopy
1Ssaugojimo priemoniy nebiitg. [vairiis literatiiros Saltiniai pateikia informacija kokios priemonés
buvo vykdytos iki Siol.

Pagal Hennerbergerio 1576 m. zemélapj, sprendziama, kad Kur$iy marios buvo apaugusios
spygliuotu misku. 1665 m. rasytiniuose Saltiniuose buvo rasoma, kad Neringoje buvo virta daug
smalos. Po smélio sluoksniu yra islikusiy medzio kelmy, kurie savo didumu parodo, jog Neringoje
ank$¢iau gyvavo miskas, kuris stabilizavo kopas ir neleido vykti smélio pustymo procesams.
(Pronckus J, 1923)

Smiléiy apsodinimas Kur$iy Nerijoje buvo pradéjes vykdyti XV — XVI amziuje. Sodinimo
tikslai buvo: sulaikyti vietoje iSplautg smiltj. (Pronckus J, 1923)

Nuo 1830 m. pradéta pradétg apsodinti teritorija, ties Rasyte, Nida ir Juodkrante, séjant tyry
avizas (lot. Elymus arenarius) ir zoles (lot. Arundo arenaria). Priesakinéms kopoms sukurti buvo
tveriama tvora, kurig véjas greitai apnesé smilciy volu ligi 10 metry aukStumo, kuris vis buvo
apséjamas Zolémis, kol pagaliau smil¢iy pakilimas nuo jury visai tapo sulaikytas. Kalvos buvo
apsodintos pusaitémis ( lot. pinus Montana sinops).

XVII amziaus karai daugelyje KurSiy nerijos viety iSnaikino miSkus. Misko skynimuose
prasid¢jo smelio pustymas. Véjo pustomi smeliai pradéjo slinkti. Atsirado reiSkinys vadinamas
,keliaujan¢iomis kopomis®. (Cepulyte, 1957)

Kalbédamas apie pustomas didzigsias nerijos kopas, profesorius Vytautas Gudelis teige, kad
jas reikia palikti neapZeldintas, natiiralias. Taciau biitinai reikia sugrieZtinti Zmoniy lankymasi jose ir

paruosti specialias prieigas prie jy, kad Zzmogus maziau jas trypty. (Gudelis, 1998)

Lietuvoje vykdyty tyrimy istoriné analizé

Kursiy Nerijos tyrinéjimu pradzig siekia XIX a. vidurj. J. Sumanas ir G.Berendtas apibiidino
Nerijos pavirSiaus formas, aprasé geologing praeitj. N. Sokolovas savo darbuose tyrin¢jo smelio
judéjimo désnius, kopy formavimosi procesus, smélio pavirSiaus sagveika su véju. (Bandziuliené,
1983)

Eolodinameés pakraipos tyrimus KurSiy nerijoje atliko vokie€iy mokslininkai Gerhardtas,
Eksneris ir Paulas. Savo tyrimuose jie nagrinéjo kopy geomorfologija, smélio litologing sudétj,
pernesamy daleliy vertikaly pasiskirstyma. Daug démesio skyré, kopy stabilizacijos klausimams.
(Jarmalavi¢ius. D., Minkevicius. V., Zilinskas. G. 2001)

Geografijos ir geologijos institutui prad€jus organizuoti pajurio zonos kompleksinio

dinamikos ir morfologijos tyrimus nuo 1954 m. prasidéjo naujas Kursiy nerijos tyrimy etapas. Pradéti
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Kursiy nerijos kopy eolodinaminiai, geomorfologiniai ir geologiniai-litologiniai tyrimai. Pradéta tirti
kopy struktiira, véjo smélio srauto struktiirg nagrinéti kopy morfogenezés ir Kiti klausimai.
(Morkinaité. R., 2011)

Daug eolodinaminiy ir geomorfologiniy tyrimy KurSiy nerijoje atliko eolodinamikos
pradininkas Lietuvoje — Vytautas Gudelis. Jis aprasé Nerija, pateiké sitilymy kaip ja prizitréti ir
tvarkyti, sukiiré nemazai kopy tyrin¢jimo metody. (Akademikas Vytautas Gudelis, 2011;
Bandzitliené, 1983)

Septintajame desimtmetyje eolodinaminius tyrimus vykdé V Minkevicius. Pazeminis véjo
smélio srautas buvo tiriamas pustomose Kursiy nerijos kopose, netoli Nidos. (Morkiinaité, 2011)

E. Michaliukaité kartografiniais ir instrumentiniais metodais tyrinéjo kopy grandinés
dinamika. Ji atliko kartometring 1910 — 1955 m. kopy ruoZzo slinkimo analize. Buvo nustatyta, kad,
atkarpoje tarp Nidos ir Pilkopés kopos judéjo intensyviausiai — 5 m per metus. O tarp Pervalkos ir
Juodkrantés nuo 0,5 iki 2,8 m per metus. Taip pat tyrinétas ir véjo poveikis kopoms. Nustatyta, kad
metinis pernesamo smélio kiekis siekia 23400 m® (Michaliukaité, 1967).

Vykdant defliacijos proceso tyrimus aerovamzdyje, buvo nustatytas veléniniy jauriniy
smélio dirvozemiy ir skirtingos granuliometrinés sudéties (smelio, priesmelio, priemolio) dirvy
kritinis vejo greitis lemiantis defliacijos pradzig. Pradinis, iSpustyma sukeliantis, véjo greitis buvo
matuojamas ir nattiraliomis sglygose. Sudarant potencialios defliacijos paplitimo ar intensyvumo
kartoschemas neretai tenka remtis generalizuotais, apibendrinanciais, bendruosius proceso
désningumus atspindinéiais duomenimis (Paskauskas ir kt. 2009)

Pajtirio mikroklimato tyrimus atliko A. Griciiite, B. Kavaliauskas ir B. Tomkus. Deja Siame
darbe, véjo greicio profiliai i§ viso neanalizuoti. Sig spraga uzpildé G. Zilinskas savo tyrimuose. Taip
pat G. Zilinskas tyrinéjo smélio diferenciacija ir defliacines formas. (Jarmalavi¢ius. D., Minkevicius.
V., Zilinskas. G., 2001) °

Defliaciniy-akumuliaciniy procesy kaitos, bei kiekybinio eolodinamikos masto vertinimo
tyrimai DidZziajame kopagiibryje pradéti jau 2005 metais. Cesnulevi¢ius, Morkiinaité ir Izmailow
atlikto tyrima panaudojant elektroninj tacheometrg — ELTA 500. Buvo atlikti reljefo kaitos vertinimai
penkiuose tikslios niveliacijos profiliuose: Parnidzio kopos, Naujyjy Nagliy, Nagliy rago,
Vingiakopés ir Aviy rago. Taip pat buvo atlikta defliaciniy dauby DidZiajame kopagiibryje analizé,
paremta véjo grei¢io, drégmés ir krituliy sugretinimu su defliaciniy dauby morfometriniais rodikliais
pokyciais. Nustatyti pokyciai palyginti su Lenkijoje esanciais Baltijos jiiros pakrantés poky¢iais.
Atlikto tyrimo metu nustatyti, trys per 150 mety buve dinaminiai etapai Didziajame KurSiy Nerijos
Kopagitibryje: Pirmojo dinaminio etapo metu (XIX a. I pusé) kopos slinko vidutiniskai — 8,5 m/metus,
antrojo (XX a. pirmasis—Sestasis deSimtmeciai) —2,3 m/metus, trec¢iojo (XX a. 7 deSimtmetis — XXI
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a. pradzia) — 0,9 m/metus. Toks grei¢io maz¢jimas, pasak mokslininky jvyko, dél vykdomy
apzeldinimy. Panaudojus Klaipédos ir Nidos meteorologiniy stoCiy duomenis nustatyta, kad
didziausig poveikj defliacijos procesams lemia stipris ir pasikartojantys vienos krypties véjai.
Didziausi véjo greiciai nustatyti birzelio, rugpjiicio ir spalio ménesiais, kai véjo greitis sieké, net iki
25 m/s. Taip pat nustatyta, kad pavirSiaus kaitg skirtingose Didziojo kopagiibrio dalyse lemia
vyraujanti v¢jo kryptis, Slaity ekspozicija ir reljefo aukstis. Per 2003 — 2004 m. laikotarpj Didziojo
kopagiibrio keterose vyravo defliacijos procesai, dél kuriy reljefo aukstis sumazéjo iki 1 m. Ties
rytinu §laitu vyrauja akumuliacijos procesai, susikaupus kritinei smélio masei ties briauna formuojasi
nuoslinkis. Taip pat tiriamuose objektuose buvo iSskirti akumuliaciniai—defliaciniai arealai.
(Cesnulevigius ir kiti, 2006)

Nuo 2013 m. Vilniaus universiteto Kartografijos ir geoinformatikos specialistai atlieka
perioding KurSiy nerijos judan¢iy kopy, Lietuvos Respublikos teritorijoje, stebéseng bei

kartografavimg.

1.2 Smélio transportacija

Kopos — akumuliacinés eolinés reljefo formos. Pajiirio kopos dazniausiai formuojasi tose
vietose kur smélis ties krantu iSsaus¢ja ir yra nupuciamas toliau nuo paplidimio. Augalinés dangos
neblivimas, stipriy ir pastoviy véjy vyravimas, bei jy atneSamos gausios, nuolat papildomos smélio
atsargos sudaro palankias salygas formuotis pakran¢iy kopoms. (Bird, 2008; Cesnulevi¢ius, 2010;
Hugget 2007)

D¢l smélio pustymo i8kyla problemos, tokios kaip kranty irimas, uosty uzpustymas smeliu,
kopy slinkimas, kurios gali sukelti materialing Zalg Zmonéms.

Visy pirma, del véjo poveikio daugiausia smélio transportuojama daleléms Sokinéjant per
pavirsiy (angl. saltation) ir $liauziant, riedant (angl. creep). Taip pat yra iSskiriamas procesas
suspensijos (skridimo) procesas, kai dalelés yra pekeliamos j org. Smeélio judéjimas priklauso nuo
daleliy dydzio, véjo stiprumo, bei kity faktoriy (gravitacija, drégnumas). (Anderson, 1988; Holden,
2012)

Angly mokslininkas A.R. Bagnold‘as nustaté rysj tarp ve€jo greicio ir perneSamo smelio
kiekio. Pasak Bagnoldo pirmosios smélio dalelés pradeda judéti véjo grei¢iau pakilus iki 4,5 m/s.
Pirminis smélio judéjimas vyksta smelio grudeliams $liauZiant, riedant, tokiu biidu pernesam apie 20
— 25 % smelio. Esant silpnam veéjui, tik nedidelés smélio dalelés pradeda judéti, kuo didesnis véjo
greitis tuo didesnés dalelés yra perneSamos. Didzioji dalis smélio kopose perneSama, dél véjo jégos

pakélus smeélio daleles | ora, taip joms Sokinéjant Zemés pavirSiumi (75 — 80 %). Dauguma smélio
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grudy yra perneSami vos kelis centimetrus, esant didesniam véjui iki 2 metry. Taciau pavéjui, judant
nuokalne oro srautai gali pernesti smélio griidelius apytikriai iki 10 metry ar daugiau.

Minimalus véjo greitis, sukeliantis daleliy judé¢jimag ir lemiantis defliacijos pradzia,
vadinamas kritiniu véjo grei¢iu (V). Tai viena svarbiausiy eolinio proceso struktiriniy ir dinaminiy
charakteristiky, atspindin¢iy grunto pavirSiaus jautrumg véjo poveikiui. Kritinis véjo greitis yra
bazinis parametras, figliruojantis eolinio proceso skaitmeniniuose modeliuose bei sudaromose
Jvairaus pobiidZzio matematinése priklausomybése, aprasanciose defliacijg ir jos vyksmo salygas.
Todél, nagrin¢jant eolinio proceso vyksmo ir teritorinés sklaidos désningumus bei su Sio proceso
valdymu susijusias problemas, reikalingi vyraujanciy dirvozemiy bei grunty Vi duomenys.
(Paskauskas, 2009)

Kai smé¢lio dalelé yra pakelta i ora, ji turi tendencija leistis Zemyn. Taciau ji gali pradéti
leistis tik tuomet, kai ji yra pakankamai sunki, jveikti j virSy jg kelian¢ig véjo jéga. (Holden. J., 2012)

Vietovése kur ziemos metu susidaro sniego danga, smélio defliacija kopose gali susidaryti
dél po pavasario polaidzio iSdziGivusio pavirSiaus, dar nespéjus uzaugti augalinei dangai, kuri

stabilizuoja pavirsiy. (Walker, 1988)
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2. DARBO METODOLOGIJA

Kartografuojant kopas reikia suprasti esminius jy susiformavimo principus. Kaip jau minéta,

dél sparciai vykstanciy dinaminiy pozitriy kartografuoti kopas yra sudétinga, todél buvo atlikta

esamy duomeny paieSka, perziturétos skirtingos duomeny bazés, jvairts topografiniai zemélapiai.

Atlikti ekspediciniai matavimai, tiriamuose teritorijose. Sukaupus esamus ir ekspedicinius skirtingy

laikotarpiy duomenis, buvo atlickamas kopy kartografavimas — taikomos jvairios GIS galimybés

siekiant kartografinémis galimybémis atvaizduoti kopy reljefs ir dinaminius pokycius. Sukurta kopy

kartografavimo metodikg pritaikyta vertinant ir paaiSkinant lokaliy formy formavimasi, dél jkurty

apsauginiy priemoniy. Kadangi kopy dinamikg lemia meteorologiniai faktoriai buvo panaudoti

meteorologiniai duomenys veéjy rozéms sudaryti. [vertintas sukurtos kartografavimo metodikos

pritaikomumas. Darbas atliktas pagal (3 pav.) pateikta schema.

Tiriamojo darbo

samprata
. | Esamy duomeny
o paieska
g LIDAR'o
Zemélapiai
duomenys

Tiesioginiy matavimy
duomenys

A

Kopy kartografavimas

!

Duomeny analizé

'

Dinaminiy pokyc¢iy vertinimas

’

Apsauginiy priemoniy kartografiné analize

!

Rezultaty

apibendrinimas

3 pav. Tyrimo metodikos schema
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e - 2.1 Teritorijos parinkimas ir matavimo
Nagliai N | . ..
A | prietaisai

430t
m

Tyrimo objektais pasirinktos dvi Kursiy nerijos

kopos: Nagliy ir Parnidzio (Spav.)

Tokj pasirinkima léme tai, kad Nagliy ir Parnidzio

kopos yra daznai turisty lankomi objektai. Jose kopoms daro

jtaka, tiek antropogeniniai, tiek meteorologiniai veiksniai.

Todél jose jrengtos, apsauginés priemonés, Kkuriy

i il kartografavimas leis jvertinti naujos metodikos privalumus ir

Parnidis .. v . v
trukumus. Nagliy ir Parnidzio kopos yra nutolusios mazdaug

~—_ S 17 km atstumu.

. . . Parnidzio kopose matavimai atlickami tacheometro ir
5 pav. tyrimo objektai o o -
topografinio GPS prietaisais. Bepilocio orlaivio panaudojimas
ParnidZio kopoje yra negalimas, nes taisyklés draudzia skraidinti bepilotj orlaivj 1 juirmylés atstumu
nuo Lietuvos — Rusijos valstybiy sienos.
Nagliy kopoje matavimai gali biiti vykdomi tacheometru, topografiniu GPS ir netiesioginiais
matavimais panaudojant bepilotj orlaivj.

2.2 Kartografiniy modeliavimo metody atranka

Kopy kartografavimas yra pagrindiné Sio magistrinio darbo dalis. Ja siekiama parodyti, kad
pritaikytos kartografavimo technologijos yra aktualios sprendziant jvairius kopy formavimosi,
stabilizavimo, apsauginiy priemoniy vertinimo ir kitus klausimus.

Prie$ pradedant analizuoti duomenis svarbus zingsnis buvo atlikti esamy duomeny analizg.
Siekiant palyginti ilgesn] laikotarpj buvo patikrinti jvairiis galimi duomeny Saltiniai (topografiniai
zeme¢lapiai, duomeny bazés). Taip pat, parinkti GIS technologijy suteikiamas galimybes, kurias

galima pritaikyti KurSiy nerijos kopy kartografavimui.

Schema parodanti magistriniame darbe panaudotas GIS galimybes atliekant kopy
kartografavimg pateikta 6 pav. Pagrindiniai jvesties duomenys, tai ekspediciniu matavimo metu ir jau
egzistuojantys kartografiniai duomenys. Kai kuriems norimiems sluoksniams sudaryti reikalingi
papildomi duomenys, tad specialiai buvo sudaryti du papildomi sluoksniai, tai — pjtvio linijos ir
teritorijg apribojantys poligonai. Tarpiniai duomenys — kopy reljefo modeliai, kurie buvo panaudoti

sudarin¢jant visus tolimesnius kartografinius produktus. Taip pat tirio skaiiavimui buvo pagal
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persidengiancius sluoksnius buvo sukurtas papildomas tarpiniy duomeny sluoksnis su teritorijos

plotu. Kopy kartografavimo dalies rezultatai yra pjiivio linijose sudaryti reljefo profiliai, 3D modeliai,

tarp tam tikry laikotarpiy paskaiciuoti pokyciy Zzemélapiai ir turiai.

Reljefo modeliai |«

Teritorija kurioje
apskaiciuotas taris

[ Kartografiniai jvesties duomenys
[ Papildomi jvesties duomenys
B Apdoroty duomeny rezultatas
[ Tarpiniai duomenys

6 pav. Kopy kartografavimo schema.

Sukaupti kartografiniai duomenys

Ekspedicijy metu Vilniaus universiteto mokslininkai atliko kartografinius matavimus.

Naudojant tacheometrg ir palydovinj GPS buvo i$matuojami auksc¢io taskai, kuriuos véliau panaudojant

tolimesniame etape buvo sudaromi reljefo modeliai. I§ viso buvo surengtos 5 ekspedicijos kuriy metu

buvo matuojamos Nagliy, Parnidzio arba Sklandytojy kopy reljefas. Informacija apie ekspedicijy metu

iSmatuotus objektus pateikta 1 lenteléje.

1 lentele. Kartografiniai duomenys ismatuoti ekspedicijy metu (,, + “—ismatuota, ,,- “—nematuota)
2016/12 2017/03 2017/06 2017/09 2018/02
Nagliai - + + + +
Parnidis - + + + +
Sklandytojai | + + + - -
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ISmatuoty tasky masyvas (angl. Point cloud,) turi 3 parametrus — X, Y ir Z. Sukaupti
duomenys apdorojami programiniais duomeny apdorojimo ir braizymo programa ArcMAP sudarant

tolimesnius modelius.

315200 315300 315400 315500 315600 315700

6148900

6148800

7 pav. Nagliy kopoje 2017 m. rugséjo mén. iSmatuoti aukscio taskai

Tam, kad kopy dinamika bty galima palyginti kuo ilgesniame laiko intervale tiriamajame
darbe buvo panaudoti 1910 mety duomenimis sudaryti stambaus mastelio 1:25000 topografiniai
zemélapiai. Panaudoti §] zemélapj susidaro galimybé palyginti kokia situacija vyravo Kursiy nerijoje

daugiau nei prie§ 100 mety, kitomis galimybémis to patikrinti nejmanoma.

Sonepee ¥

8 pav. Pagal 1910 mety duomenis sudarytas reljefo Zemélapis
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Taip pat tiriamajame darbe panaudoti lazeriniu skaneriu (Lidar) iSmatuoti auks¢io taskai —

2013 metais.

Interpoliacijos metody parinkimas

Atliekant topografinius tiesioginius matavimus nejmanoma uzfiksuoti visy pavirsiaus tasky
erdvinés padéties, todél praktiskai matuojamos tik charakteringi reljefo taskai, o bendras reljefo
modelis sudaromas taikant interpoliacijos metody galimybes. Interpoliacija pagal esamus iSmatuoty
reljefo auks$éiy taskus sudaro rastrinj sluoksnj prognozuojant nezinomy teritorijy reikSmes. Rastrinis
duomeny atvaizdavimo modelis atvaizduoja realius objektus per lasteliy tinklg (angl. grid of cells).
Taciau kiekvienas interpoliacijos metodas pasiZymi savitomis pritaikomumo savybémis, tad biitina

atlikti bandomuosius modeliavimo darbus pagal skirtingus metodus.

Pagrindiniai interpoliacijos metodai:

IDW — Atvirk§¢iai proporcingo atstumo (angl. Inverse distance weighting) metodas. Sis
metodas apskai¢iuoja gardeliy reik§mes, pagal tiesine tasky svoriy kombinacija. Si technika jvertina
Z reik§me nezinomame taske, artimiesiems taskams priskiriama didesnj svorj. Sis metodas gali
suteikti gerg preliminary interpoliuojamo pavirSiaus vaizda. IDW geriausiai veikia, kai atrankos
taskai yra tankiai ir tolygiai iSdéstyti. IDW negali apskaiciuoti didesniy ir mazesniy reikSmiy, nei
atrankos tasky reikSmés.

Krigingas — Pagal § metodg vietose kur auk$Ciai yra neiSmatuoti, jy reikSmés yra
priskiriamos aplinkinéms iSmatuotoms reikSméms. Krigingo metodu aukscio reikSmés gaunamos
atsizvelgiant j erdvinj duomeny pobudj. Interpoliuoty tasky reikmés, priklauso ne tik nuo atstumo
tarp matuojamyjy tasky, bet ir nuo visy matuojamy tasky iSsidéstymo erdveje.

Natiiraliis kaimynai — Siame metode naudojama ,,Delaune* trianguliacija ir ,,Voronoi
diagramos. Panaudojant Delauné trianguliacija pagal pradinius duomenis sudaromas trikampiy
tinklas. I§ trikampiy struktiiros sudaroma Voronoi diagrama, kai kiekvienam apskai€iuotam taskui
yra priskiriamas iSkilusis daugiakampis, taip kad atstumai tarp to tasko ir daugiakampiy virStniy buty
maziausi. Interpoliuojamam taSkui sudaroma nauja Igstele, kuri kertasi su kaimyninémis lgstelémis.
Sis metodas nenumatys trendy (angl. trend — ilgai trunkan¢iy reiskiniy plétros tendencija), tad jei tarp
interpoliuojamy (atrinkty) tasky nebus iSmatuotos vir§inés ir duobés, jos nebus atvaizduotos.
Naturaliy kaimyny metodu interpoliuotas pavirSius yra glotnus, i§skyrus pradinius taskus

Splainas — Metodas pasizymintis tikslia interpoliacijos technika, pritaikanti pavirsiui visas

1Smatuotas atrankos tasko reikSmes. Splainai naudojami glodiems pavirSiams su daug pradiniy taSky.
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Daznai naudojamas atvaizduoti meteorologiniams reiskiniams (oro temperatiirai, drégnumui) Sis
metodas néra tinkamas, kai modeliuojamas pavirSius pasizymi staigias altitudziy pokyciais.

Topo to raster — Jrankis naudojamas sukurti hidrologiSkai teisingiems skaitmeniniams
auks8io modeliam (angl. Digital Elevation model). Didziausias $io metodo privalumas, tai kad jis
sukurtas, taip, kad galéty panaudoti visas jvesties duomeny tipo savybes. Tai reiSkia, kad
interpoliuojant pavirSiaus modelj, skirtingi jvesties duomenys, tokie kaip aukscio taskai, konttrinés
linijos ir kiti gali baiti panaudoti vienu metu.

Interpoliacijos metodams patikrinti i§ bendro iSmatuoty tasky duomeny kiekio buvo
pasirinkti penki atsitiktiniai taskai taip, kad kiekvienas buty skirtingose interpoliuojamo poligono
dalyse. Kiekvienas pasirinktas taskas buvo eliminuotas ir interpoliacija buvo sudaryta be jo. Naujai

sukurto modelio reikSmé jo vietoje palyginta su faktine.

9 pav. Modelio fragmento pavyzdys su patikrinimui parinktais taskais (Kaminskas, 2018)

,,Krigingo“ metodas dideliu tikslumu nepasizyméjo, nes tiksliausiai apskai¢iuota reik§mé
buvo, tik 5 taske (10 pav.)

IDW interpoliacijos modelis taip pat atvaizdavo aukscius gan netiksliai. Didziausia paklaida
tarp visy analizuojamy taSky padaré IDW modelis, pirmame taske reljefo aukstj suprognozaves 0,8
m auksciau, nei yra i$ tikryjy (10 pav.). IS visy modeliy antrame ir ketvirtame taskuose IDW modelis
reljefo aukstj taip pat atvaizdavo aukstj itin netiksliai.

Splaino modelis pasizyméjo dideliu kontrastingumu (10 pav.). Splainas pirmame ir
ketvirtame taske reljefg atvaizdavo tiksliausiai, tre¢iame ir penktame blogiausiai.

Nattiraliy kaimyny metodas pasiZyméjo mazZomis paklaidomis. Antrame ir tre¢iame taskuose

i§ visy modeliy atliko pacig maziausig paklaidg (10 pav.).
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10 pav. Skirtumai tarp interpoliacijos modelio apskai¢iuoty ir realiy reiksmiy (Kaminskas,
2018)

Apibendrinus rezultatus, paskaiciavus standartinj nuokrypj pastebéta, kad pagal pasirinktus

taSkus geriausias interpoliacijos metodas yra nattraliy kaimyny (11 pav.).

0,35

0,30

0,25

0,20

0,15

0,10 l I

0,05

0,00 -
Kriging IDW Spline Natadralls

kaimynai

11 pav. Standartinio nuokrypio reik§més pagal interpoliacijos metodais apskaiciuoty taSky
reikSmiy ir faktiniy tasky reik§miy skirtumo modulius. (Kaminskas, 2018)

Eksperimentiniu interpoliacijos metody bandymy metu pagal Krigingo ir Nataraliy kaimyny
suinterpoliuotus reljefo modelius buvo sudarytos horizontalés parodancios reljefo aukstj. Pastebéta,
kad Krigingo metodu sudarytos horizontalés pasizymi tiriamam reljefui nebtidingomis savybémis.
Horizontalés pasizymi (12 pav.) vingiuotumu, isskirta daug mikro reljefo formy. Taip yra dél
nepakankamai detalaus iSmatuoty duomeny kiekio. Teritorijose kur iSmatuoty tasky néra daug,
Kriging modelis néra tinkamas. Natiiraliy kaimyny metodu sudarytos horizontalés yra glotnesnés.
Taciau Natiiraliy kaimyny metodu suinterpoliuoto pavirsiaus testinumas (12 pav.) lyginant su kitais

interpoliacijos metodais apima maZesng teritorija.
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Natdralts kaimynai

Kriging

12 Pav. Natiiraliy kaimyny ir Kriging metodais sudaryty horizontaliy (Kaminskas, 2018)

Tiriama teritorija apribojantys poligonai

Naudojant interpoliacijos metodus dél netolygaus matuoty tasSky iSsidéstymo bitina
panaudoti specialius poligonus skirtus ,,apkirpti* daliai teritorijos (angl. Clip polygon). Sis poligonas
nurodo analizuojamos teritorijos ribas, ypatingai tais atvejais, kai arealai yra netaisyklingos formos
(13 pav.). Nenaudojant apribojamo poligono, duomenys tam tikrose vietose, gali biti interpoliuoti

klaidingai ir neatspindéti realios zemés pavirsiaus situacijos.

Visa suinterpoliuota teritorija
I Patikimai suinterpoliuota teritorija

® Matavimo taskai

13 pav. Nattraliy kaimynu interpoliacijos metodu paremtas netaisyklingos formos teritorijos
kartografavimas. (Kaminskas, 2018)

Ekspedicijy metu teritorija kur buvo iSmatuoti auks$¢io taskai yra netaisyklingos formos. Tad
kiekvieng kartg pries interpoliuojant duomenis pagal iSmatuotg tasky kiekj ir jy i$sidéstyma buvo
parinkti poligonai su ,,kirpimo ribomis®. Jie parinkti taip, kad aprépty, tik tg teritorijg kur tasky yra
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iSmatuota pakankamai. Tikslus skaiCiaus kiek turéty biiti iSmatuota taSky néra pastovus. Tasky turi
buti iSmatuota tiek, kad pagal juos sudarius suinterpoliuotg reljefo modelj biity atspindéta reali
situacija. Tai reikalauja ir matuotojo kompetencijos, bei susipazinimo su tiriamu objektu. Kadangi
plokscig teritorijg, be sudétingy reljefo formy atvaizduoti pakanka kur kas maziau tasky, nei kalvota,

su staigiais auks§cio skirtumais.

»Vodel Builder* panaudojimas

Model Builder, tai vaizdiné programiné kalba skirta geografinés informacijos apdorojimui.
Geografinés informacijos apdorojimo modeliai automatizuoja ir dokumentuoja erdvinés analizés ir
duomeny valdymo procesus. Model builder aplinkoje galima kurti ir modifikuoti erdvinés
informacijos valdymo modelius. Pats modelis pateiktas, kaip schema apjungianti jrankius, duomenis
ir ry$ius tarp jy. Naudoti Model Builder yra patogu, nes jis suteikia geras galimybes jvykdytj patj
modelj i$ naujo panaudojant kitus parametrus.

Tyrimo metu panaudota daug jvairiy jrankiy skirty geografinés informacijos apdorojimui.
Dauguma jy, tokiy kaip iskirpimas (angl. clip), sajunga ( angl. union.), natiiraliy kaimyny metodu
paremta interpoliacija buvo pakartoti kelis kartus. Tad buvo nuspresta, patj procesg paspartinti
automatizuojant kai kuriy funkcijy atlikimg. Naudojant ,,Model Builder sukurti geografinés

informacijos modeliai Nagliy ir Parnidzio kopoms tirti (14 pav), taip pat elektroniniuose prieduose.
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14 pav. Nagliy kopos kopy kartografavimo veiksmy modelis (Kaminskas, 2018)

Kopu reljefo 2D Zemélapiy sudarymas

Kadangi atlikti tyrimai parodé (11 pav.), kad "Natiiraliy kaimyny" interpoliavimo metodas
labiausiai tinkamas, todél jis ir buvo panaudotas kopy reljefo modeliavimui. Taip pat, kaip jau buvo
minéta anks$¢iau (13 pav.) norint i§vengti interpoliavimo klaidy buvo pritaikyti poligonai ribojantys
modeliuojama teritorija

Visi ekspediciniais duomenimis paremti reljefo modeliai buvo sukurti pagal analogiSka

schemg pateikta 15 paveikslélyje.
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15 pav. Pagal 2017 m. kovo ménesj iSmatuotus ekspedicinius duomenis reljefo zemélapio
sudarymas (Kaminskas, 2018)

M¢lynai atvaizduoti pradiniai duomenys, iSmatuoti auks$¢io taskai ir teritorijg apribojantys
sluoksniai. Pagal iSmatuotus auks¢io taskus, panaudojus natiiraliy kaimyny interpoliacijos jrankj

sudaromas reljefo modelis. Nustatytas rastrinio sluoksnio Igstelés dydis — 1 metras.

© NAGLIS_201703
NN201703

Aukstis
High : 60,0053

Low - 455074

0 80 160 320 metrai
I + ¥ + + + + 1

16 pav. Ekspediciniais duomenimis sudarytas 2017 m. kovo mén. reljefo modelis pagal nattraliy kaimyny
interpoliacijos metoda (Kaminskas, 2018)

Naudotas interpoliacijos jrankis (Natural Neighbor 16 paveiksliuke) sukiiré rastrinj
pavirSiaus auks¢io modelj pagal turimus taskus. Taciau, turimi taskai iSsidéste netolygiai. Dalis
teritorijos sudaryta remiantis taSkais labai nutolusiais nuo interpoliuotos teritorijos. Tokios
interpoliuotos teritorijos patikimumas yra abejotinas. Dél Sios prieZastis, kiekviena suinterpoliuoto

modelio teritorija buvo ,,apkirpta“ pagal specialiai sukurtg poligong (17 pav.).
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17 pav. ,,Apkirptas® ekspediciniais duomenimis sudarytas 2017m. kovo meén. reljefo
modelis pagal natiiraliy kaimyny interpoliacijos metoda (Kaminskas, 2018)

Pagal sudarytag 2D Zemélapio modelj (17 pav.) vertinti reljefo aukstj Zemélapio vartotojui
gali buti sudétinga. Dél Sios priezasties padidinti informatyvumui buvo sukurtos horizontalés
(pav. 18). Tam panaudotas Kontiiriniy linijy sudarymo jrankis (angl. Contour). Pasirinktas optimalaus
dydzio horizontaliy laiptas — 1 metras leidziantis suvokti kopy reljefo savybes. Parinktas spalvy
derinys, kurj rekomenduojama naudoti atvaizduojant aukScius. Galutinio 2017 m. kovo mén.

iSmatuoto reljefo modelio fragmentas pateiktas 18 paveiksliuke.

Horizontalés
Natdralis kaimynai apkirpus poligong

Aukstis
- max : 59,7

.
min : 24,4

© OpenStreetMap (and) contributors, CC-BY-SA

18 pav. ,,Apkirptas® ekspediciniais duomenimis sudarytas 2017m. kovo meén. reljefo
modelis pagal nattiraliy kaimyny interpoliacijos metoda su horizontalémis (Kaminskas, 2018)

Pagal LIDAR duomenis reljefo modelis sudarytas, naudojant nattraliy kaimyny
interpoliacijos metodg. Pagal skaitmenizuotus 1910 mety Zemeélapio duomenis kopy reljefas
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sudarytas panaudojus topografiniy duomeny perkélimo ] rastrag interpoliacijos jrankj (angl. Topo to
raster). Siuo atveju, ,,TOpo to raster jrankis yra parankesnis, nes jis yra pritaikytas panaudoti
kontiiriniy linijy ir taSky duomenis kartu.

Kadangi pradiniy iSmatuoty tasky kiekis yra didelis, o tai apsunkina kompiuterio darbg ir
reikalauja daugiau resursy, tad buvo nuspresta apriboti tiriama teritorija. Panaudotas sanglaudos
(angl. union) jrankis apjungia visas aktualias teritorijas, kurios buvo iSmatuotos ekspediciniy

matavimy metu. Kontiriniy linijy sudarymo jrankis panaudotas kuriant horizontales.

® E=e
e =e
.
19 pav. Pagal LIDAR ir skaitmenizuoto Zemélapio duomenis Nagliy kopos reljefo modelio
algoritmo seka (Kaminskas, 2018)

Reljefo profiliy sudarymas

Norint isskirti aktualius ir tyrimui svarbius reljefo fragmentus vien horizontaliy metodo
nepakanka, todél buvo panaudotas isskirtiniy viety profiliavimas. Reljefo profilius pateikiant kartu
su reljefo modeliais palengving kartografiniy duomeny suvokima ir analize. Nors §is biidas taikomas
jau seniai, dar prie§ atsirandant skaitmeninéms vaizdavimo galimybéms, taciau kartu su GIS
technologijoms tai galima atlikti kur kas sparéiau.

Reljefo profiliams sukurti turi biiti naudojami jau pries tai sudaryti reljefo modeliai (Siuo
atveju 2017 m. kovo, birzelio ir rugséjo meén. laikotarpiy), bei specialiai sukurtas linijinis sluoksnis
su atkarpa, toje vietoje kurios reljefo profilj norima sudaryti.

Tiriant Nagliy kopas skurti penki linijiniai sluoksniai, tose vietose (20 pav.) kuriose norima
sudaryti kopy reljefo profil;. A—Al profilis parinktas taip, kad eity iSilgai per visg lankytojams
lankoma teritorija. B-B1 profilio atkarpa — apima labiausiai lankytojy lankomg teritorijg ir dalj

apsauginémis priemonémis apsaugota. C—C1, D-D1 ir E-E1 profiliai apima véjo ardomo §laito zona.
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20 pav. Specialiai sudaryti linijiniai sluoksniai vietose kuriy profilj norima sudaryti Nagliy
kopos pavyzdziu (Kaminskas, 2018)

Ties Parnidzio kopa (21 pav.) taip pat pasirinkta sudaryti penkis profilius. F—F1 profilis kerta
vieng auksciausiy viety Parnidzio kopoje, netoli apzvalgos aikstelés kuri yra aktyviai lankoma turisty,
ties staciu $laitu. G-G1, H-H1 ir I-I1 profiliai parinkti, ties jrengtomis kuoliuky eilémis (32 pav.),
kurie jrengti tam, kad sustabdyty véjo pustyma ir stabilizuoty kopa. J-J1 profilis iSilgai apima didele
dalj teritorijos, profilio kryptis sutampa su vyraujanciy véjy Kryptimis.
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21 pav. Specialiai sudaryti linijiniai sluoksniai vietose kuriy profilj norima sudaryti
Parnidzio kopos pavyzdziu (Kaminskas, 2018)

Panaudotas jrankis skirtas suskaiciuoti auks¢io reikSméms profilio linijoje ( angl. Stack
Profile) pateikia reikSmes atributinéje lenteléje. Atributinéje lenteléje pateikta informacija gali biti

panaudojama grafiniam profilio sudarymui arba kitiems skai¢iavimams.
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22 pav. Reljefo profilio sudarymo algoritmo schema Nagliy kopos pavyzdziu (Kaminskas,
2018)

Kadangi MS Excel programiné jranga suteikia platesnes galimybes tvarkyti, analizuoti ir
atvaizduoti duomenis, tad atributinéje lentelé¢je sukurtus duomenis nuspregsta perkelti j Excel
programa. Tam panaudotas jrankis ,,Table to Excel®.

Tokiu budu panaudojus kartografinius metodus, norimoje vietoje iSmatuotos kopy reljefo
auksio reik§més. Si informacija yra itin naudinga vertinant kopy dinaminius poky¢ius, dél eoliniy,

antropogeniniy ar apsauginiy priemoniy poveikio.

Kopuy tirio skai¢iavimas

Skaiciuojant kopy tiirj svarbu apsibrézti kokio ploto teritorijoje tiiris bus apskai¢iuotas. Kitu
atveju, skirtingais laikotarpiais apskaiciuotus tiirius tarpusavyje lyginti bity netikslinga. Dél Sios
priezasties sukurta po viena bendra poligong Nagliy ir Parnidzio kopoms, kurie apima visuose

ekspediciniuose matavimuose teisingai iSmatuotg teritorija.

23 pav. 2017 m. kovo mén. kopy ttirio apskai¢iavimo algoritmo schema (Kaminskas, 2018)
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Pavyzdyje (24 pav.) pateiktas 2017 m. kovo ménesio Nagliy kopos tiirio apskai¢iavimas.
Susikirtimo (angl. Intersect.) jrankis pagal specialiai sukurtus iSmatuoty teritorijy poligonus sukuria

vieng bendra poligong, kuriame teritorija persidengia visuose tirtuose sluoksniuose.

@ OpenStreetMap (and)
contributors, CE-BY-SA’ © OpenStreetMap (and) contributors, CC-BY-SA

24 pav. Teritorija kurioje paskaiciuotas kopy turis (Kaminskas, 2018)

Kaip ir ankstesniuose etapuose naudojamas Natiiraliy kaimyny interpoliacijos metodas.
Panaudotas Kirpimo (angl. clip) jrankis apkerpa suinterpoliuota reljefo modelj pagal persidengiancios
tiriamos teritorijos plota. Tirio skai¢iavimui naudojamas jrankis ,,PavirSiaus turis“ (angl. Surface
Volume). Sis pavirsius paskai¢iuoja tiirj nuo pavirsiaus iki menamos plokstumos (Nagliy ir ParnidZio
atveju menama plokStuma pasirinkta — 20 metry vir$ jiiros) . Skai¢iuojant Nagliy ir Parnidzio kopy
turius menama plokStuma buvo parinkta, ties juros lygiu — 0 metry. ApskaicCiuotas kopy tiris

pateikiamas tekstiniame formate (25 pav.).

File Edit Format View Help

Dataset, Plane_Height, Reference, Z Factor, Area_ 20, Area 3D, Volume
|..MDDEL.gdb'\NﬁtGL_NNEBi?BS_ClipEd, 28, ABOVE, 1, 14521, 14961,689793099

25 pav. Arcmap programing jranga pagal 2017m. kovo mén. duomenis apskaiciuotos reljefo
reik§meés pateiktos tekstiniu formatu (Kaminskas, 2018)

Tolimesni kopy ttrio dinaminiy poky¢iy skai¢iavimai atlikti naudojant excel programing
rangg.

Dinaminiy poky¢iy kartografavimas

Lyginant skirtingy laikotarpiy kopy reljefo profilius ar paskaiciuotas turiy reikSmes galima
spresti apie dinaminius pokyc€ius, taCiau Sios informacijos nepakanka. PaskaiCiuoti kopy tiiriai

pateikia, tik abstrak¢ig informacija, kuri parodo bendra tendencija, bet apie konkrecias vietas spresti
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platesniy galimybiy nesuteikia, o tai ir yra svarbiausia i$skiriant problemines vietas, kuriose kopos
nyksta labiausiai, bei vertinant apsauginiy priemoniy poveik].

Sudaringjant reljefo pokyciy skirtumy model; tarp dviejy laikotarpiy, naudojamas jrankis
skirtas atlikti rastrinio sluoksnio skai¢iavimams (angl. Raster Calculator). Pokytis paskaiciuotas

pagal atitinkamg formulg i vieno rastrinio sluoksnio atimant kita ankstesnio laikotarpio sluoksnj.

e

Natural Neighbor
(2)

NAGLIAI_POKY
TIS_NN_20170
3_201706

Raster Calculator

= .
Natural Neighbor

26 pav. Nagliy kopos reljefo pokyc¢io tarp 2017 m. kovo ir birzelio ménesiy modelio
algoritmo schema (Kaminskas, 2018)

Gautas reljefo poky¢iy sluoksnis parodo kuriose vietose tuo laikotarpiu kopos reljefo
poky¢iai buvo teigiami, ir kuriose neigiami. Taip pat pritaikius specialiai sudarytg spalvy derinj

sudaromos galimybés, $ig informacijg pateikti vizualiai patraukliai.

3D modeliavimo galimybés

Pasinaudojus sukurtais rastriniais kopy reljefo modeliai galima atvaizduoti kopy reljefy ir
kopy dinaminius pokycius vaizdingais 3D modeliavimo budais. Tam buvo panaudotas ArcGIS
programinés jrangos priedas ArcScene.

ArcScene, tai 3D vizualizacijos programa kuri leidzia vartotojui perdengti daugybe
sluoksniy. Objektai yra pateikti pagal geometriniu savybiy auks$cio reikS§miy, objekty atributing
informacija, sluoksnio nustatymus, pasirinkta 3D pavirSiy. Be to, kiekvienas sluoksnis gali biiti
tvarkomas atskirai. ArcScene taip pat turi integruota geografinés informacijos valdymo aplinka,

suteikiancig prieigg prie daugybés jrankiy.
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27 pav. 3D kopy modeliavimas (Kaminskas, 2018)
Modeliai buvo sudaryti pagal rastrinius sluoksnius panaudojant ArcScene programing
jrangg. Jy pagalba vizualiai galima pamatyti kaip kopy reljefas pakito per daugiau nei 100 mety.
ArcScene jrankis skirtas kurti animacijas (angl. animation) suteikia galimybes kopy
atvaizdavima perkelti j kitg lygj. Tai yra puikus pavyzdys kaip, neturint video montavimo Ziniy,
naudojant, tik GIS programing jrangg kartografing informacija galima pateikti vaizdo jraso formatu.
Taip pat papildomai panaudota ,,Adobe Premiere” video redagavimo programa,

informaciniy teksty suktirimui, bei atliekant video montavimo darbus.

2.3 Meteorologiniy duomeny vertinimas

Kadangi kopy reljefo pokyciai smarkiai priklauso nuo meteorologiniy reiskiniy, tokiy kaip
véjo greitis, véjo kryptis. Tad ] tiriamgji darbg itraukta ir meteorologiniy duomeny analiz¢.

Pagrindiné organizacija kuri Lietuvoje kaupia meteorologinius duomenis yra LHMT
(Lietuvos hidrometeorologijos tarnyba). Artimiausios tiriamam objektui LHMT meteorologijos
stotys yra Nidoje, Klaipédoje ir Silutéje. Netoli Sklandytojy kopy yra Lietuvos automobiliy keliy
direkcijos jrengta kelio meteorologiné stotelé. Taip pat VU Kartografijos ir geoinformatikos katedros

ekspediciné meteorologiné stotel¢ Sklandytojy kopose.
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Meteorologiniy stoCiy

tinklas
A
Lietuvos hidrometeorologijos Lietuvos automobiliy VU Kartografijos ir
tarnybos MS tinklas keliy direkcija geoinformatikos katedra
i l A 4
Nidos MS Keliy ir oro salygy MS, Sklandytojy kopos MS
Klaipédos MS iz Nfle e

Silutés MS

28 pav. Meteorologinés stotys (Kaminskas, 2018)

Lietuvos automobiliy keliy direkcija, ties Nidos — Smiltynés plentu yra jrengusi
meteorologing stotele. Keliy oro salygy stotelé turi jutiklius matuojancius keliy biikle, kuri reikalinga
eismo salygoms aktualig informacijg (kelio dangos pavirSiaus ir oro temperatiira, oro santyking
drégme, rasos taska, véjo krypti, greit] ir giisius, krituliy intensyvuma ir tipg, matomuma, kelio dangos
bikle, kelio konstrukcijos jSalo gylj ir kt.) Nors $i stotelé yra visai Salia Parnidzio kopos, taciau jos
tinkamumas reprezentuoti kopas yra abejotinas. Stotelé jrengta ties plentu, apsukta medziy, tad
iSmatuoti meteorologiniai duomenys atspindi lokalig teritorija, o ne bendra situacija. Be to stotelé yra

be pastovios priezitiros, nesaugoma. Tad jos duomenis gali iSkraipyti pasaliniai objektai.

29 pav. Kelio meteorologiné stotelé Kursiy Nerijoje (Kaminskas, 2018)
Nuo 2017 birzelio mén. 14 d. sklandytojy kopose yra jrengta speciali kopy dinamikai stebéti
skirta meteorologiné stotis. Irengta meteorologiné stotis reprezentuoja kopy aplinka. Matuoja véjo

32



krypti, vé&jo greitj, krituliy kiekj. Tokia stotelé¢ yra vienintelé Lietuvoje kuri jrengta biitent kopose.

Deja dél techniniy kliii¢iy, per analizuojamajj laikotarpj susidaré duomeny trukiai.

pav. 30 Meteorologiné stotis Sklandytojy kopoje (Kaminskas, 2018)

Siekiant i8siaiskinti kurios meteorologinés stoties duomenys labiausiai tinka vertinti Nagliy
ir ParnidZio kopy dinamika buvo nuspresta panaudoti AHP (angl. Analytic hierarchy process)
kompleksiniy sprendimy metoda. AHP metodas, tai struktirizuota kompleksiniy sprendimy
organizavimo ir analizavimo technika, paremta matematiniais principais. (Saaty T. L., Peniwati K.,
2008). Sis metodas yra placiai taikomas jvairiose srityse. Taip pat naudojamas jvairiuose darbuose
kartu su GIS analize. (Chaundhar P. ir kt., 2015) Pasirinkty kriterijy jveréiai ir AHP metodo

skaiCiavimai pateikti elektroniniuose prieduose.

Tinkamiausia MS Tikslas
/"\
o~ ” ) O Tinkama
Atstumas iki Sukaupti duomeny Pasaliniy objekty Prietaisy - L
objekto kiekiai neblvimas patikimumas repf::ﬁ::;cmé Kritegjai

Nidos MS Silutes MS Kelio MS

Alternatyvos

31 pav. AHP metodo schema (Kaminskas, 2018)
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AHP metodo tikslas yra atrasti labiausiai tinkancig meteorologijos stotj. Alternatyvos — jau
ank$c¢iau iSvardintos esancios stotys. Norint i§ esamy alternatyvy parinkti geriausia buvo sukurti
kriterijai pagal kuriuos buvo vertinama kiekviena meteorologijos stotis.

Pasirinkti Kriterijai:

1. Atstumas iki kopu. Vertinant tinkamiausig meteorologing stotele svarbus veiksnys yra
atstumas iki kopy. Artimesnés meteorologinés stotelés geriau atspindés kopose vyraujancia

meteorologing situacija.

49,1
50,0
e}
£
% 40,0
S 32,5 29,7
g _ 300 25,0
€
©
= X 17,9 18,8
= w5 20,0 16,0
o=
8= 100
R 1,4 1,0 1,6
€ 0,0
:‘5 Nidos MS Klaipédos MS Silutés MS Kelio MS Sklandytojy MS
<

Parnidzio kopa ™ Nagliy kopa

32 pav. Atstumas tarp meteorologinés stotelés ir tiriamy objekty (Kaminskas, 2018)

2. Sukaupti duomeny kiekiai. Meteorologinius duomenis su dideliais triikiais vertinti
netikslinga. Stengtasi parinkti tokig MS kuri triikiy neturi.

3. Pasaliniy objekty poveikis. Pagal PMO (angl. WMO - World meteorology
organisation) Pasaliniai objektai tokie kaip medZiai, pastatai ir kiti auksti objektai neturéty bati Salia
meteorologiniy sto¢iy. Seséliai nuo kliti¢iy neturi kristi ant prietaisy. Nustatyta meteorologijos stoties
apsaugos zona —200 metry aplink aikstelés ribg.

4. Prietaisy patikimumas. Meteorologinés stoties prietaisai turéty biiti tvarkingi ir atlikti
korektiSkus matavimus.

5. Tinkama reprezentaciné aplinka. Reprezentaciné aplinka kurioje jrengta
meteorologiné stotelé turéty reprezentuoti kopy aplinkg arba, jei tokiy galimybiy néra biiti neutrali,

t.y. neatvaizduoti kitokios aplinkos pvz. misko, urbanizuotos teritorijos.

AHP metodu principu buvo atlickami poriniai palyginimai tarp esané¢iy alternatyvy, pagal
kiekvieng parinktg kriterijy. Siy palyginimy esmé — nurodyti santykinj vienos ar kitos meteorologinés
stoties pranasuma lyginant su kita. Tokie palyginimai atlikti pagal kiekvieng kriterijy. Atlikus
palyginimus, paskaiciuojamas kiekvienos alternatyvos bendras rezultatas.

Parinkus tinkamiausig meteorologing stotele pagal joje iSmatuotus meteorologinius

duomenis naudojant MC Excel programing jranga sudarytos véjy rozés kuriy laikotarpis atitinka tarp
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ekspediciniy kartografiniy matavimy laikotarpius. Sukurtose véjo rozése atvaizduojama vyraujanti
véjo kryptis.

2.4 Apsauginiy priemoniy atranka vertinimui

Smélio judéjimas gali buti stabdomas Saky ir mediniy kuoly uztvaromis, dar kitaip
vadinamomis ,,smelio Sukomis®. KurSiy Nerijos nacionalinis parkas atsizvelgus | mokslininky
rekomendacijas, sickiant sustabdyti kopy defliacijg 2016 — 2017 metais jrengé ,,smélio Suky“ tinkla.
Sios priemongs jrengtos ParnidZio ir Nagliy kopose. Vizualiai buvo pastebéta, kad kai kuriose vietose
priemongs pasiteisino ir smélis, ties $iais plotais pradéjo akumuliuoti, taciau kiekybiskai Sis naujai

jrengty priemoniy poveikis nebuvo jvertintas.

33 pav. Saky tvoros ir kuoliuky uztvaros — ,,smélio $ukos®. (Kaminskas, 2017)

IS viso ties Nagliy kopa jrengta 12 apsauginiy priemoniy, kuriy bendras plotas sudaro 280

m2. Apsauginés priemonés jrengtos taip, kad sustabdyty vakary véjo pustoma smélj.

N

- Kuoliukai

[-I::;a teritorija / ’))) S~ —_— 74' » \) ‘f\ A

100 50 0 100 metry

© OpenStreetMap (and) contributors. CC-BY-SA

34 pav. Apsauginiy priemoniy uztvaros Nagliy kopoje (Kaminskas, 2018)
Parnidzio kopose jrengtos apsauginés priemonés uzima 1356 m? plota. Skirtingai, nei Nagliy
kopose kur lankytojams prieinama teritorija yra apribojama, ParnidZio kopose lankytojai gali

vaikscioti visoje tiriamoje teritorijoje.
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35 pav. Apsauginiy priemoniy uztvaros Parnidzio kopose (Kaminskas, 2018)

Jau pries tai sukurta kopy kartografavimo metodika pritaikyta vertinant atskiry apsauginiy

priemoniy poveikj. Dél Sios priezasties buvo pasirinkti du apsauginiy priemoniy objektai Nagliy ir

vienas Parnidzio kopose. Pasirinkty apsauginiy priemoniy reljefo pokyciai atvaizduoti stambesniu

masteliu. Suinterpoliuoto rastro lastelé pasirinkta 0,5 m. Tariai skaiiuoti nuo matavimo metu

uzfikstuotos zemiausios reljefo altitudés (ziaréti skyrius 3.7).

36 pav. Apsauginiy priemoniy vertinimo algoritmo schema (Kaminskas, 2018)
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3. MATAVIMO REZULTATU ANALIZE

Tiesioginiai kartografavimo darbai reguliariai buvo vykdomi nuo 2016 m. gruodzio mén. iki
2018 m. vasario mén. Taciau apsauginiy priemoniy poveikj kopoms vertinti pasirinktas, 2017 m.
kovo — rugséjo mén. laikotarpis. Kadangi $iais laikotarpiais iSmatuoty duomeny kiekis ir teritorija
buvo didziausi. Taip pat tirtos apsauginés priemonés buvo jrengtos, tik nuo 2017 m. kovo ménesio.
Tiesioginiy kartografavimo darby metu iSmatuoty aukscio tasky ir i§ kity Saltiniy surinkti duomenys
pavaizduoti 2 lenteléje. Visi tyrime sudaryti kartografiniai darbai pateikti magistrinio darbo

elektroniniuose prieduose — skaitmeniniu formatu

2 lentele. Sukaupti kartografiniai duomenys

Zemeélapis | Lidar Ekspediciniai duomenys

1912 2013 2016/12 | 2017/03 | 2017/06 | 2017/09 | 2018/02
Naglis + + - + + + +
Parnidis + + - + + + +
Sklandytojai | + - + + I - -

3.1 Kopuy reljefo 2D modeliai

Pagal sukauptus duomenis buvo sudaryti 2D reljefo modeliai. Modeliai pateikti atsizvelgus
i esminius Zemélapio sudarymo principus. Zemélapis orientuotas j Siaure. Suinterpoliuotos modelio
aukséiy reik§més atvaizduotos specialiai reljefui vaizduoti pritaikytu spalvy deriniu. Zemélapio
informatyvumui padidinti kartu pateiktos horizontalés. Siekiant iSvengti per didelés Zemélapio
apkrovos, paryskintos, tik horizontalés kas 5 metrus. Likusios horizontalés atvaizduotos plonesnémis
linijjomis. Pridétas mastelis parodantis, kiek karty atvaizduojama vietové sumazinta zemélapyje.
Geografinis tinklelis padedantis nustatyti tam tikros vietovés koordinates. Kaip fonas panaudotas
atviro kodo OpenStreetMap zemélapis.

Tokie skirtingy analizuojamy laikotarpiy 2D kopy reljefo Zemélapiai sudaryti Nagliy ir
Parnidzio kopy pavyzdziais.

Visi Nagliy kopos reljefo zemélapiai pateikti 1 priede ir magistrinio darbo elektroniniuose
prieduose — CD diske.
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37 pav. Pagal iSmatuotus ekspedicinius duomenis sudarytas Nagliy kopos reljefo modelis
(2017 m. kovo mén. duomeny pavyzdziu) (Kaminskas, 2018)

Visi Parnidzio kopos reljefo Zemélapiai pateikti 2 priede ir skaitmeniniu formatu

magistrinio darbo CD diske.
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38 pav. Pagal iSmatuotus ekspedicinius duomenis sudarytas Parnidzio kopos reljefo
modelis (2017 m. kovo mén. duomeny pavyzdziu) (Kaminskas, 2018)

3.2 Reljefo profiliai

Vertinant profilj A—Al pastebéta (39 pav.), kad lankytojy teritorijoje auks¢iausia vieta ties
profilio linija juda ryty kryptimi. Taip atsitinka dél nuolat vyraujanc¢io vakary véjo kuris nupusto
smélio daleles. 1910 metais Siame profilyje virSiiné sieké¢ 53,1 m, 2013 metais — 55,4 m. Po to
vir§iinés aukstis pastoviai vis maze¢jo, 2017 m. atlikty ekspediciniy matavimy metu kovo mén. — 51,7

m., birzelio mén. — 51,5 m., rugséjo — 51,4 m. Reljefo pasikeitimai per tokj trumpg laikg yra itin
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dideli. Tai lemia didelé véjo pernasa. Ties B-B1 profiliu kopos aukstis buvo daugiau nei 15 metry
aukstesnis, nei dabar. Nuo 1 iki 7 metry ilgio atkarpoje 2017 m. reljefo aukstis iSaugo, nei 2013.
Likusioje atkarpos dalyje pastebima, kad kopos aukstis sumazéjo. Ties C-C1, D-D1 ir E-E1
profiliais esancio Slaito aukstis per 2013 — 2017 m. laikotarpj zenkliai sumazéjo. Tai gali lemti
eolodinaminiai procesai, bei antropogenin¢ veikla. Si vieta kurioje reljefo aukstis sumaZéjo yra
gausiai lankoma turisty, kurie vaik$¢iodami kopose mindo smélj, taip sudarydami palankesnes
salygas vykti véjo erozijai. Tai galéty buti pagrindiné priezastis, kodél reljefo aukstis nuo 2013 m.

vietose sumazejo, net iki 5 m aukscio.

Ties Nagliy kopa iSmatuoti aukscio profiliai
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39 pav. Nagliy kopos auks¢iy poky¢iy profiliai (Kaminskas, 2018)

Ties Parnidzio kopa auksScCiausia vieta iSmatuota ties F-F1 profilyje iSmatuota 2013 metais —
52,8 m. 1910 m. ties Sia vieta sieké — 51,1 m. F—F1 profilyje (ties 20 — 110 m.) esancia atkarpa 1910
m. reljefas buvo 4 m aukstesnis. Ties 0 — 98 m. esancia atkarpa 2013 m. reljefas buvo aukStesnis, nei
2017 m. ekspediciniy matavimy metu. DidZiausias auks$¢io skirtumas sieké iki 3 m. G—G1 profilis
parodo, kad 1910 m. reljefo aukstis buvo, net iki 12 metry aukstesnis. Beveik visoje G—-G1 profilio
atkarpoje 2013 m. reljefas buvo aukstesnis, nei 2017 m. Maksimalus skirtumas sieké 3 metrus. H-H1

profilis parodo, kad tarp visy laikotarpiy 2013 m. kopos aukstis buvo didziausias — 42,8m., visoje
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profilio atkarpoje 2017 m. buvo i§matuotos Zemesnés profilio reik§meés, nei 2013 m. Zemiausios
aukscio reikSmés buvo 1910 m. (minimalus aukstis sieké iki 17 m.). I-I1 profilis budingas, tuo, kad
2013 m. ir 2017 m. pasizymi artimomis aukscio reljefo reikSmémis. Skirtumas, tarp 1910 m. ir kitais
laikotarpiais iSmatuoty sluoksniy siekia nuo 15 iki 27 metry. I8ilginis J-J1 profilis parodo, kaip ir,
ties Nagliais parodo, kad kopa juda vakary kryptimi. Maksimalus aukstis, ties J-J1 profiliu
iSmatuotas, 1910 m. — 45,9 m., kuris iki 2013 m. sumazéjo iki — 40.6 m., 2017 m. ekspediciniy

matavimy metu kovag — 40,5 m., birzelj — 40,2 m., rugséjj — 40,3 m.

Ties Parnidzio kopa iSmatuoti profiliai
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40 pav. Parnidzio kopos auks¢iy pokyc¢iy profiliai (Kaminskas, 2018)

3.3 Kopu tiiriai tiriamose teritorijose

Nagliy kopose tiiris apskai¢iuotas 15 1733 m? ploto teritorijoje (38 pav.) Tai apima visa

turistams prieinamg teritorija.
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41 pav. Nagliy kopos teritorija kurioje buvo apskaiciuotas kopy poky¢iy taris skirtingai

laikotarpiais (Kaminskas, 2018)

ApskaiCiavus tirtos teritorijos tiirj, ties Nagliy kopa 2013 metais smélio buvo daugiausia —

363319m?3 (42 pav.). Per daugiau, nei keturis metus kopos tiiris sumazé&jo 29365 m®. 2017 m. kovo

ménesj toje pacioje teritorijoje smélio tiiris sické — 333954 m®. Ekspediciniy tyrimy metu pastebta

smélio tiirio mazéjimo tendencija. 2017 m. birzelj jo sumazé&jo iki — 332757 m?, rugséjj — 331572 m?3,

Atlikus empirinius skai¢iavimus paskaiciuota, kad nuo kovo iki birzelio vidutiniskai smélio

sumazédavo 13,6 m®/d, nuo birzelio iki rugséjo apie 12,0 m3/d.

Tirtos teritorijos turio pokyciai (Nagliy kopa)

370000
360000
& 350000
5 340000
330000

320000

42 pav. Tiriamoje teritorijoje Nagliy kopose apskai¢iuoti jvairiy laikotarpiy Nagliy kopy

2013 2017 03 201706 201709

tariai (Kaminskas, 2018)

Parnidzio kopos tiiris buvo imatuotas 27 895 m? ploto teritorijoje (43 pav.).
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43pav. ParnidZio kopy teritorija kurioje buvo apskaiciuoti tiiriai skirtingais laikotarpiais
(Kaminskas, 2018)

Apskai€iavus tirtos teritorijos tiirj, ties ParnidZio kopa 2013 metais smélio buvo daugiausia
— 453443 m3. (44 pav.). ki 2017 m. kovo ménesio Sioje vietoje tiris sumazéjo iki 427584 m?.
Ekspediciniai tyrimai parodé, kad 2017 m. sélis tiiris pastoviai mazéjo, birzelj tiiris sumazéjo iki
426095 m®, rugséjj jo liko — 424174 m®, tai galéjo susidaryti dél véjo smélio pernasos. Atlikus
empirinius  skaiiavimus paskaiCiuota, kad nuo kovo iki birZelio vidutiniS8kai smélio

sumazédavo 16,4 m3/d, nuo birzelio iki rugséjo, net 20,2 m®/d.

Tirtos teritorijos tlrio pokyciai (Parnidzio kopa)

460000
450000
440000

, 430000

Taris ,m 3

420000

410000

400000

2017 03 2017 06 2017 09

44 pav. Tiriamoje teritorijoje Parnidzio kopose apskaiciuoti jvairiy laikotarpiy Nagliy
kopy tiriai (Kaminskas, 2018)
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3.4 Dinaminiy pokyc¢iy kartografavimas

Sudarius Nagliy kopos reljefo pokyc¢iy zemélapj, galima iSskirti vietas kuriose smélis per
analizuojamajj laikotarpj akumuliavosi arba buvo nupustytas. Dideli akumuliuoto smélio kiekiai
2017 m. nuo kovo iki rugséjo ménesio susiformavo vakarinéje dalyje, kurios koordinatés (y315725,
X6148846) ir (y315749, x6148886) (pav. 45), kopa Siose vietose iSaugo vir§ 1 metro. Taip pati didelé
akumuliacijos zona pastebima, centrinéje tiriamo ploto dalyje (y315447; x6148866). Reljefo aukstis
taip pat iSaugo vir$ 1 metro, nepaisant to, kad tai yra vieta smarkiai veikiama antropogeninés veiklos,
kadangi turisty smarkiai lankomas paZzintinis takas eina biitent per $ig akumuliacing zong. Taip pat
verta paminéti, dvi akumuliacines zonas, kurios susidaré dél apsauginiy priemoniy: pietry¢iuose
esanti (y315346; x6148830) akumuliaciné zona, kur reljefo aukstis iSaugo iki 50 cm, ir pietvakariuose
(y315666, x6148852) reljefo aukstis iSaugo iki 65 cm. Nepaisant to, kad buvo jrengiamos apsauginés
priemongs, palyginus Sios teritorijos reljefo modelius pastebta, kad nuo kovo iki rugséjo mén., net
73 % viso ploto teritorijos reljefo aukstis sumazéjo. Didziausi reljefo aukscio sumazéjimai pastebimi
ties pietry&iuose esanéiu laitu (y315593; x6148840). Sioje vietoje reljefo auk$¢iai sumazéjo, net iki

2 metry. Tokio staigaus reljefo auks¢io pasikeitimy priezastis yra erozija ir eolodinaminiai procesai.

Nagliy kopa. Reljefo pokytis 2017-03 — 2017-09
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45 pav. Nagliy kopos dinaminiai reljefo poky¢iai 2017-03 — 2017-09 laikotarpiu
(Kaminskas, 2018)

Palyginus 2017 m. kovo ir rugséjo ménesiy reljefo modelius, pastebéta, kad 22448 m?
tirtame plote 73 % viso ploto pasizyméjo neigiama tendencija (46 pav.). DidZiausia dalis — 9221 m?
pasizym¢jo nedidele maz¢jimo tendencija, kur plotas sumazéjo ne daugiau 0,24 cm. DidZiausi
ekstremumai siekia daugiau, nei 1 m pokyéius. 561 m? plotas pasizyméjo neigiama tendencija

(nuo -2,11 iki -1,0 m), didZiausia teigiama tendencija siekia, tik 56 m? plotas (reljefas iaugo nuo 1,0

iki 1,48 m.).
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46 pav. Bendras reljefo pokytis tiriamoje Nagliy kopos teritorijoje nuo 2017 m. kovo iki
rugséjo mén. (Kaminskas, 2018)

Panaudojus GIS galimybes ir sudarius 2013 m. ir 2017 m. reljefo poky¢iy Zemélapius,
atsiranda galimybé iSskirti teritorijas kurios pasizyméjo neigiama reljefo pokyciy tendencija, bei ja
jvertinti kiekybiskai. Pastebimos trys zonos pasizymin¢ios neigiamu reljefo pokyciu (47 pav.).
Pietrytinéje zonoje (y315280; x6148773) reljefo aukstis sumazejo, net iki 6 metry. Kitoje Siaures
rytuose esancioje zonoje reljefo aukstis sumazéjo iki 4,5 m. Treciojoje zonoje vakaruose centrinéje —
vakaringje dalyje (y315670; x6148850) reljefas sumazéjo iki 6,5 m. Tacdiau pastebimos ir
akumuliacinés zonos. Dviejy tokiy zony padétis sutampa su 2017 m. kovo — birzelio ménesiy reljefo
poky¢iy zemélapiu (45 pav.). Centrinéje dalyje esancioje akumuliacinéje zonoje reljefo aukstis iSaugo

iki 3 m (y315470; x61488520). Vakarinéje link iki 4 metry (y315755; x6148851).

Nagliy kopa. Reljefo pokytis 2013 — 2017-03
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47 pav. Nagliy kopos dinaminiai poky¢iai 2013 — 2017-03 laikotarpiu (Kaminskas,
2018)

Bendras 2017 m. kovo — rugséjo ménesiais iSmatuotos Parnidzio kopos plotas siekia

29650 m? (48 pav.). I3 viso $io ploto 73,6 % pasizyméjo neigiama tendencija. I$siskiria pietry¢iuose
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esanti akumuliacin¢ zona (y308923; x6132848). Jos forma sutampa su apsauginiy kuoliuky
i$sidéstymu, tad Sios akumuliacinés zonos susiformavimo priezastis tikriausiai yra apsauginés
priemonés. Taip pat iSsiskiria neigiama reljefo aukscio pokyCio tendencija pasiZyminti zona
centringje dalyje (y309120; x6132886), nors Sioje zonoje taip pat yra jrengtos apsauginés priemongs,

bet jos néra veiksmingos.

Parnidzio kopa. Reljefo pokytis 2017-03 — 2017-09
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48 pav. Parnidzio kopos dinaminiai reljefo pokyc¢iai 2017-03 — 2017-09 laikotarpiu
(Kaminskas, 2018)

I§ viso 29650 m? tirto Parnidzio kopos ploto, daugiau nei pusé 16244 m? pasizyméjo
neigiama (-0,24 — 0) tendencija. 99 m? plotas pasizyméjo itin didelémis neigiamais poky¢iai, kurie
sieké nuo -1,6 iki -1,0 m. Tokiy tendencijy, kuriose aukstis per analizuotg laikotarpj iSaugty, daugiau,

nei 1,0 metras — nebuvo.
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pav. 49 Bendras reljefo pokytis tiriamoje Parnidzio kopos teritorijoje nuo 2017 m. kovo iki
rugséjo mén. (Kaminskas, 2018)

Ties Parnidzio kopa pastebimos trys didelés zonos pasizymincios neigiamu reljefo pokyciu
per 2013 — 2017 m. laikotarpj. PietryCiuose esancioje zonoje (y308835; x6132832) reljefo aukstis
sumazéjo iki 3,7 m. Siaurinéje — centrinéje dalyje esancioje netoli apzvalgos aikstelés (y308971,
X6132878) reljefo aukstis sumazéjo iki 2,7 m. Taip pat didelé zona vakaringje dalyje nusitesusi
Siaures vakary link. Reljefo aukstis sumazéjo, net iki 4,4 m. (y309073; X6132864). Vakaringje dalyje

susidariusioje akumuliaciné zonoje (y309220; x6132947) reljefo aukstis iSaugo iki 4,4 m.
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50 pav. Parnidzio kopos dinaminiai poky¢iai 2013 — 2017-03 laikotarpiu (Kaminskas,
2018)
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3.5 3D modeliai

Panaudojant 3D galimybes buvo sudaryti tirty teritorijy 3D Nagliy ir Parnidzio reljefo

modeliai:

1. Statiskas su pasirinktu kameros stebéjimo tasku (51 pav.)
2. Statiski skirtingy laikotarpiy pavir§iaus modeliai ( 52 pav.)
3. Animuoti persidengiantys modeliai su pasirinktu stabiliu kameros stebéjimo tasku (53

pav.)
4. Animuoti modeliai su dinaminiu kameros stebéjimo tasku (54 pav.)

NAGLIAI PARNIDIS

51 pav. Nagliy ir Parnidzio kopy modeliai (Kaminskas, 2018)

Sukurti skirtingy laikotarpiy (1910 ir 2017 m.) 3D modeliai perdengiami taip sudarant
galimybe vizualiai palyginti kaip kopa pakito per analizuojamajj laikotarpj.

2017-09
Aukstis (m)

. max: 60,5
—

"min: 20,3

1910
Aukétis (m)

l max: 53,4

"min: 9,9 &'
»

52 pav. Persidengiantys 1910 m. ir 2017 m. kovo mén. Nagliy kopos 3D modeliai
(Kaminskas, 2018)

47



Taip pat panaudojus GIS vizualizavimo galimybes sudaryti kartografinés animacijos
fragmentai, parodantys dinaminius pokycius. Bendra kartografinés animacijos trukmé 2 minutés, i$

kuriy paimti trys kadrai (48 pav.) kurie akcentuoja Nagliy kopos dinaminius pokyc¢ius.

€ 5 | | || &

1910 2013
LAIKAS (S;mS): 00:00 02:20 04:00

53 pav. Nagliy kopos 3D modelio animuoto kartografinio modelio kadrai (Kaminskas,
2018)

Norint sukurti zitirovui labiau suvokiama kopos dinaminiy pokyc€iy vizualizacija, galima
atvaizduoti kopas ir kei¢iant stebéjimo taska (nuo 0° iki 360°). 49 pav. pateiktas 4 kadry fragmentas
parodantis kaip kopy dinamika yra atvaizduoti i§ skirtingy steb&jimo tasko kintant rakursui nuo 122°

iki 247°,

1910 2017 2017

LAIKAS (S;MS) 00:00 02:20 04:00 07:30

54 pav. Nagliy kopos 3D modelio animuoto kartografinio modelio kadrai (Kaminskas,
2018)

3.6 Meteorologiniy veiksniy poveikis kopuy dinamikai

Pagal pasirinktus kriterijy jvercius visos penkios meteorologijos stotys buvo jvertintos AHP
metodu (55 pav.). Gauti rezultatai parod¢, kad tinkamiausia yra Nidos meteorologijos stotis. Tai [émé
gerai jvertintas prietaisy patikimumas ir duomeny triikiy nebuvimas. Silutés meteorologiné stotis
jvertinta, kaip antra pagal tinkamuma. Sklandytojy kopos meteorologiné stotis taip pat pasizZyméjo
aukStomis reikSmeémis, taCiau dél per tiriamajj laikotarpj atsiradusiy duomeny triikiy, Sios
meteorologinés stoties duomeny naudojimas buvo jvertintas prasCiau. Klaipédos MS duomenys,
pagal vertinimg yra ketvirti, taip yra dél to, kad Klaipédos MS yra toli nutolusi nuo tiriamy objekty.
Kelio MS jvertinta pras¢iausiai, nors pati meteorologing stotis ir yra netoli tiriamy objekty, taciau del

Salia esan¢iy medziy ir kelio $i MS buvo jvertinta blogai.
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55 pav. AHP metodo taikymo rezultatas (Kaminskas, 2018)

Pagal atliktos tinkamiausios meteorologinés stoties atrankos rezultatus buvo pasirinkta
kurios MS duomenis bus panaudoti kaip papildomi duomenys Salia vertinant dinaminiy pokyciy
zemélapiy. Sudarytos véjy rozés parodancios véjo greit] ir kryptj vyravusj per matuojama laikotarpj.

Véjy rozés sudarytos pagal Nidos MS duomenis.

N N

Birzelis - Rugseéjis

Kovas - Birzelis

56 pav. Sudarytos véjy rozés pagal Nidos MS (Kaminskas, 2018)

Pagal sudarytas véjy rozes pastebima, kad didziausi véjai kovo—birzelio laikotarpiu vyravo

1§ Siaures Siaurés vakary krypties. Nuo birzelio iki rugséjo daminavo vakary véjai.
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3.7 Apsauginiy priemoniy poveikio kopu reljefui analizé

Pirmoji apsauginé priemoné Nagliuose yra 28 metry ilgio medziy Saky tvora. Vertinant
reljefo poky¢ius buvo sudarytas 680 m? ploto reljefo pokyéiy zemélapis. Sis zemélapis leidzia
vizualiai pamatyti kur smélis akumuliavosi. Ties Siaurés vakarine dalimi susiformavo didZiausia
akumuliaciné zona, turinti dvi auksc¢io virStinés. Per tris ménesius ties §ia vieta reljefo aukstis iSaugo,
net iki 40 cm. Taciau periferinése dalyse esanciose per nutolusiose iki 9 metry nuo apsauginés
priemonés, pastebima smélio erozija. Sudarytas reljefo pjivis parodo, kaip ties apsaugine tvora pakito
smélio reljefas. DidZiojoje profilio dalyje kopos aukstis iSaugo. IS viso per kovo — birzelio laikotarpi,
ties apsaugine priemone esancia teritorija 318 m? plote pastebima smélio akumuliacija. Pastebéta
(57 pav.), kad smélio sankaupa kaupiasi vyraujanéia véjo kryptimi (SSV). Tiriai skaiiuoti nuo

zemiausios reljefo altitudés (31,60 m.). Bendras tiiris iSaugo nuo 1290 m? iki 1345 m®.

Reljefo pokytis tarp 2017 m. kovo ir birzelio ménesiy Reljefo profiliai ties apsauginemis priemonémis
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57 pav. Apsauginiy priemoniy Nr. 1 vertinimas (Kaminskas, 2018)

Antrosios apsauginés priemonés ilgis — 20 metry (58 pav.). Sudarius 2017 m. kovo — rugséjo
mén. poky¢iy zemélapj galima nustatyti, kad aplink apsaugine priemone 356 m? plote, net 75%
(270 m?) teritorijos pasizyméjo auganéia reljefo auk$éio tendencija. Centrinéje Zemélapio dalyje
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pastebima didziausia akumuliacing zona, kurioje per analizuojamajj laikotarpj reljefo aukstis iSaugo,
net iki 68 cm (y315664; x6148855). Bendrai reljefo pokytis kito nuo —0,26 iki 0,67 cm. Sudarytas
reljefo profilis, palei apsauginiy priemoniy eile, parodo, kad visose profilio dalyse reljefo aukstis
iSaugo. Tiriai skai¢iuoti nuo Zemiausios reljefo altitudés (49,60 m.). Bendras tiiris isaugo 58 m?®.

Kova i¥matuotas tiiris sieké — 337 m® rugséjj — 395 m3.

Reljefo pokytis tarp 2017 m. kovo ir rugséjo ménesiy Reljefo profiliai ties apsauginémis priemonémis
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58 pav. Apsauginiy priemoniy vertinimas Nr. 2 (Kaminskas, 2018)

Vertinant apsauginiy priemoniy Nr. 3 poveikj reljefui Parnidzio kopose sudarytas zemélapis,
atvaizduojantis reljefo pokycius, ties apsaugine priemone (59 pav.). Daugiau, nei pusé (53,5 %) viso
aplink apsaugines priemones esancio ploto nuo kovo iki birzelio ménesio isaugo. 1972 m? ploto
teritorijoje pastebéta, kad per analizuojamajj laikotarpj 1056 m? teritorijos plotas pasizyméjo
augancia reljefo aukscio tendencija. Reljefo aukstis iSaugo iki 0,43 cm aukséio (y308922, x6132859).
Sudarytame reljefo profiliy, ties apsaugine priemone priede pastebima, kad beveik visoje atkarpoje
reljefo aukstis iSaugo. Turiai skai¢iuoti nuo zemiausios reljefo altitudés (29,21 m.). Bendras tiiris

isaugo 103 m®. Kova i¥matuotas tiiris sieké — 5280 m® rugséjj — 5383 m?.
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Reljefo pokytis tarp 2017 m. kovo ir birzelio ménesiy Reljefo profiliai ties apsauginémis priemonémis
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59 pav. Apsauginiy priemoniy vertinimas Nr. 3 (Kaminskas, 2018)
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ISVADOS

. Atlikus literatiiros apzvalgg pastebéta, jog daugelyje pasaulio Saliy, kuriose yra susiformavusios
kopos, vykdomi jvairis kopy dinamikos ir stabilizavimo tyrimai vis placiau taikant GIS
technologijas, kurios palengvina sukaupty duomeny analize. Apzvelgtuose literatiros Saltiniuose
pabréziama (pvz, Levin N ir kiti, 2017), kad norint nustatyti kopy dinamikos tendencijas, butini
pastoviis ir ilgalaikiai (ne trumpesni, nei deSimties mety) tyrimai, todel galima teigti, kad
visapusiSkam procesy vertinimui iki Siol atlikty tyrimy Kursiy nerijos kopose dar neuztenka.

. Atliekant tiesioginius kartografinius matavimus duomenys buvo kaupiami nuo 2016 m gruodzio iki
2018 m. kovo. I3 viso sukaupta erdvinés informacijos, kuri apima 982 017 m? kopy pavirsiaus plota
(Nagliai — 46 092 m?, Parnidis 52 115 m?). Tiriy skai¢iavimams panaudota, tik persidengianti
teritorija Nagliuose — 15 1733 m?, Parnidyje — 27 895 m2. Vertinant reljefo poky¢ius jvykusius
praeityje Kur$iy Nerijoje, butina analizuoti ne tik paskutiniy matavimy duomenis, bet ir duomenis
sukauptus i$ kity Saltiniy, todél siame darbe panaudoti LIDAR 2013 m. duomenys ir skaitmenizuotas
1910 m. topografinis Zemélapis, kuriame pateikta pakankamai detali informacija apie reljefa.
Panaudojant pasirinktus kartografinius modeliavimo metodus, sudaryti skirtingy laikotarpiy 2D
reljefo modeliai (18, 37 ir 38 pav.) ir reljefo profiliai charakteringose kopy vietose (22, 39, 40 pav.).
Pokyc¢iy tendencijos vizualizavimui panaudotas 3D modeliavimas, perdengiant jvairiy laikotarpiy
pavirSiy sluoksnius (27,52 pav.). Informatyviausias kopy reljefo poky¢iy atvaizdavimo btidas yra
reljefo dinaminiy pokyciy zemélapiai — (26, 45, 47 pav.), nes jie kiekybiskai parodo pokycius
vykstancius kiekvienoje kopy pavirSiaus sudaryto modelio Igsteléje (angl. cell). Kompleksinis $iy
priemoniy pateikimas padidina informatyvumg apie kartografuojamus kopy reljefo dinamikos
procesus.

. Atlikus duomeny analizg, panaudojant persidengiancios teritorijos pavirSiaus modelius, apskai¢iuotos
skirtingy laikotarpiy turiy reik8més, kurios leidzia kiekybiSkai vertinti vykstancius pokycius.
Pastebéta, kad Nagliy ir Parnidzio tirtuose plotuose biidinga kopy tiirio mazéjimo tendencija
(42, 44 pav.). Apibendrinus atliktus tiirio skai¢iavimus nustatyta, kad 2017 metais, Nagliuose nuo
kovo iki rugséjo vidutiniskai smélio sumazédavo 12,8 m® /diena, o ParnidZio kopoje — 18,3 m*/diena.
. Pasirinkty metody veiksmingumas buvo patikrintas vertinant apsauginiy priemoniy poveiki kopy
dinamikai. Bendras analizuotas plotas vertinant apsaugines priemonés ~3000 m?. Pastebéta, kad
smélis akumuliavosi 1643 m? plote, aplink analizuotas apsaugines priemones. Nagliuose ties
apsaugine priemone Nr. 1 (34, 57 pav.) per 3 ménesius tiiris iSaugo — 43 m®, ties Nr. 2 (34, 58 pav.)
per 6 ménesius — 58 m®. Parnidzio kopoje, ties apsaugine priemone Nr. 3 (35, 59 pav.) per 3 ménesius

isaugo — 103 m®,
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6. Apibendrintus visus Siame darbe atliktus tyrimus galima teigti, kad pasirinkti kartografinio
modeliavimo metodai, tinka ne tik dideliy teritorijy analizei, bet ir lokaliy reljefo formy
kartografavimui. Panaudotos GIS technologijos praplecia kartografinio pritaikomumo galimybes,

leidzia vertinti kopy dinamikos ir stabilizavimo procesus, nustatyti ir vizualizuoti erdvinius rySius.

Kitomis priemonémis, tai atlikti blity sudétinga.
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Jonas Kaminskas
Kartografiniy modeliavimo metody taikymas vertinant Kursiy nerijos kopu dinamika
Santrauka

Kursiy nerija pasizymi iSskirtinai unikaliu kraStovaizdziu. Kur$iy nerijos kopos nuo 2000 m.
yra jrasytos | UNESCO pasaulinio kultiiros paveldo sarasa. Si teritorija Lietuvoje yra populiari turisty
traukos vieta. Kasmet aplankyti kopy atvyksta tikstanciai turisty. Deja dél nevarzomo lankytojy
srauto, bei dél meteorologiniy reiskiniy sukeliamy defliacijos procesy, Kursiy nerijos kopos pradéjo
sparciai nykti. Dél spar¢iy dinaminiy poky¢iy kartografuoti kopas yra sudétinga. Siauciant audroms
kopy forma gali Zenkliai pasikeisti, net per itin trumpg lako tarpa.

Atlikus literatiros Saltiniy analizg ir jvertinus jvairiuose Salyse (tame tarpe ir Lietuvoje)
atlickamus mokslinius tyrimus susijusius su kopy dinamikos stebéjimais, bei iSsaugojimo darbais
daugelis autoriy teigia, kad tokie tyrimai turéty vykti ne trumpesniu, nei 10 mety laikotarpiu, kad bty
galima i$skirti vyraujancias reljefo pokyc¢iy tendencijas, vertinti apsauginiy priemoniy poveiki.

Pagrindinis magistrinio darbo tikslas — pritaikyti kartografiniy modeliavimo metodus
vertinant Kursiy Nerijos kopy dinamika.

Siame tyrime panaudoti ekspediciniai 2017 m. kovo — rugséjo ménesiy duomenys, bei
papildomi ankstesniy matavimy sukaupta kartografiné medziaga (1910 m. topografinis zemélapis ir
2013 m. LIDAR duomenys). Pasirinkta kartografiné projekcija — LKS94.

Kartografiniai modeliavimo metodai paremti geografiniy informaciniy sistemy
technologijomis. Siame darbe panaudojus GIS technologijas buvo parinkti metodai tinkantys isreiksti
kopy reljefa ir jo dinaminius pokycius sudarant reljefo: 2D zZemélapius, profilius, dinaminiy pokyciy
zemélapius, 3D modelius, bei apskai¢iuojant skirtingy laikotarpiy tariy reik§mes. Dalis atliktos
analizés, d¢l GIS galimybiy buvo automatizuotos panaudojant ,,Model Builder* jrankj.

Sukurti kartografinio modeliavimo metodai pritaikyti vertinant naujai 2017 m. jrengty
apsauginiy kopy stabilizavimo priemoniy poveikj reljefui. Sudaryti specialiis stambaus mastelio
zemélapiai su kartu pateikta aktualia kompleksine informacija — reljefo poky¢iy Zemélapiu, bendru
teritorijos poky¢iu, reljefo profilio ties apsaugine priemone reikSmémis ir meteorologine informacija.

Gauti rezultatai yra svarbiis KurSiy nerijos kopy stabilizavimo priemoniy vertinimui,
dinaminiy poky¢iy tendencijy vertinimui, bei kopy modeliavimo efektyvumo gerinimui.

ReikSminiai Zodziai: GIS, kartografija, KurSiy nerija, kopos, kopy dinamika, reljefo modelis
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Jonas Kaminskas

Application of cartographic modelling methods in the evaluation of dynamics of the Curonian
spit dunes

Summary

The Curonian spit distinguishes itself for its unique landscape. From 2000, the Curonian spit
is in UNESCO world heritage list. This place is very popular among tourists. Every year thousands
of people come to visit it. Unfortunately, because of many tourists and the deflation process caused
by meteorological phenomena, sand dunes in the Curonian spit started to decrease rapidly. It is
difficult to map dunes because of fast dynamical changes. Because of storms, the shape of dunes can
change extremely even in a short period of time.

Scientists agree that it is necessary to continue monitoring the sand dunes surface for more
than 10 years to get reliable conclusions of long-term periods. Then it will be possible to distinguish
prevailed surface changes trends.

The main goal of this master thesis research is to apply cartographical modelling methods in
the evaluation of dynamics of the Curonian spit dunes.

Expedition data of 2017 March — September and additional cartographical data of the earlier
period (topographical map of 1910 and LIDAR data of 2013) were used in this research.
Cartographical projection — LKS94.

Cartographical modelling methods are based on geographical information systems
technologies. The relief of sand dunes is represented by 2D maps, topographic profiles, maps of
dynamics, 3D models and the evaluation of the surface volume in different periods of time. “Model
builder” was used to automate and document spatial analysis and data management processes.

The cartographic modelling was applied to estimate the impact of fencing in surface
dynamical changes. Created maps shows the complex information of dynamical changes of the
surface, the profile near the fencing area and the meteorological information — wind direction.

The results are import to estimate the fencing impact to the surface in the Curonian spit
dunes, to estimate dynamical changes trends and to improve the modelling of sand dunes.

Key words: GIS, cartography, Curonian spit, dunes, dynamical changes of dunes, surface model
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