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I[VADAS

Siuo metu vykstantys klimato poky¢iai neabejotinai nulemti Zmogaus
veiklos padariniy (IPCC, 2014), i§ kuriy viena svarbiausiy — transporto
sistemos jtaka. Dauguma tyrimy ir analizuojamy temy Siame kontekste susije
su klimato kaitos S$velninimu (angl. , mitigation to climate change*):
automobiliy iSmetamy Siltnamio efektg stiprinanciy dujy kiekio ir ,,anglies
pédsako* (angl. ,,carbon footprint) mazinimas, atsinaujinanciy energijos
Saltiniy naudojimas transporto sistemoje, vieSojo transporto naudojimo
skatinimas ir kt. Kita svarbi dalis klimato kaitos temoje — prisitaikymas prie
klimato kaitos (angl. , adaptation to climate change”) — praktiSkai
nepaliesta. D¢l Sios priezasties Siame darbe klimato kaita analizuojama keliy
prieziiiros ir eismo saugumo aspektu, siekiant konkretizuoti jos jtaka bei
nustatyti vyrausiancias tendencijas iki XXI a. pabaigos Lietuvoje.

Keiciantis klimatui, tampa vis svarbiau ne tik stebéti ir vertinti keliy ory
salygas, bet ir tikslingai jas prognozuoti. Trumpalaikés (24—76 val. | priekj)
prognozés leidzia imtis tiesioginiy veiksmy, o ilgalaikés ar klimato — kurti
kryptinga strategija, taip gerinant ar uztikrinant gera keliy biikle bei saugias
eismo salygas. Ziemos keliy ory klimato prognozés Lietuvoje iki $iol nebuvo
sudarytos, o trumpalaikés pirma kartg pradétos taikyti kasdieniame Ziema
kelius prizitrin¢iy darbuotojy darbe tik 2018 m. (Stazyté, 2018).

Pasauliné patirtis parodé (Ye ir kt., 2009; Vaisala, 2010; Kocianova,
2015; Pilli-Sihvola ir kt., 2015; Nefzi ir kt., 2016; NCAR UCAR, 2020), kad
keliy prieziliros sprendimy priémimo paramos sistemos (SPPS) yra
geriausias jrankis trumpalaikiame ir ilgalaikiame keliy priezitiros darby
planavime. Kiekviena organizacija ar Salis dazniausiai yra susiklirusios savo
unikalias SPPS, taciau visas jas vienija viena dalis — kelio dangos parametry
prognozé. Taigi, Siame darbe pasiiloma SPPS koncepcija, kuri leisty labiau
prisitaikyti prie gresiancio neigiamo klimato kaitos poveikio. Be to,
jvertinama pasiiilyta kelio buklés prognozavimo modulio koncepcija, kuri
uztikrinty tikslinga technologijy pazanga ziemos priezitroje ziema Lietuvoje
bei padéty formuojant Lietuvos keliy priezitiros SPPS.

SPPS kiirimas — daug laiko ir resursy reikalaujantis procesas. 2012 m.
ketvirtajame ketvirtyje buvo uzbaigtas projektas, padéjes startuoti Lietuvos
eismo informacijos sistemai (EIS). Si sistema skirta rinkti, kaupti, analizuoti,
tvarkyti keliy ory ir eismo salygy, eismo apribojimy, eismo sutrikimy ir kitus
su eismu susijusius duomenis valstybinés reikSmés keliuose, taip pat skleisti
eismo informacija Lietuvos valstybinés reikSmés keliy naudotojams
(Lietuvos automobiliy keliy... 2012). EIS tikslai — informuoti keliy
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naudotojus ir kelius prizidiriniy jmoniy darbuotojus apie eismo salygas,
eismo sutrikimus, taikomas eismo valdymo priemones keliuose ir taip gerinti
eismg keliuose bei $iy keliy priezitra (Lietuvos automobiliy keliy... 2012).
Nuo tada didesniy poky¢iy EIS nejvyko. Nepaisant to, keliy meteorologijos
plétra Lietuvoje nebuvo sustojusi — buvo vykdomi tyrimai ir studijos
(RatkeviCius ir kt., 2014; Laurinavicius ir kt., 2015; Sidlauskaité ir kt.,
2017), atnaujintas keliy priezitros ziema vadovas (Lietuvos automobiliy
keliy... 2015). Sie surinkti duomenys ir Zinios gali bati pritaikyti toliau
plétojant EIS ir kuriant SPPS.

Sékmingai veikian¢ios SPPS nauda — visokeriopa. Lietuvos statistikos
departamento duomenimis (Lietuvos statistikos departamentas, 2019-06-01),
Lietuvoje keliy transportu 2018 m. buvo pervezta 97,7 proc. (apie 372 min.)
keleiviy bei 53,9 proc. (apie 89 mln. tony) kroviniy. Transporto sistema
sudaro 3 pagrindinés dalys (Boyce, 2019): transporto priemonés (pvz.,
automobiliai), transporto infrastrukttra (keliai) ir valdymas (keliy eismo
taisyklés arba keliy priezitiros ziemg darby vadovas). Nesant nors vienos §ios
sistemos sudedamosios dalies, transporto sistema yra neveiksni. Taigi, bet
koks Sios sistemos ar jos dalies veiklos sutrikimas ar sustabdymas gali turéti
didelj poveikj Salies ekonomikai, 0 prasta kelio dangos buklé gali sukelti
pavojy zmoniy gyvybéms.

Eismo sglygos ir saugumas kelyje priklauso nuo daugelio skirtingy
veiksniy, i§ kuriy didele¢ dalj sudaro meteorologiniai faktoriai. Vasarg
automobiliy keliy ory salygas ypac¢ apsunkina stiprios liitys, audros, riikai ir
kiti ekstremalds reiSkiniai, ta¢iau didziausi iSbandymai kelius priziarintiems
specialistams biina ziema, kai yra ypa¢ didelé tikimybé susiformuoti
plikledziui, iskristi lijundrai ir sniegui. Siy reidkiniy metu kelias tampa ypa&
slidus ir pavojingas (Norrman ir kt., 2000). Vienas i§ tokiy reiskiniy (dar
vadinama ,juodoji diena®), kai Staigiy ory salygy poky¢iy nejmanoma
iSvengti, taCiau juos numatyti ir tam pasiruosti galima, ivyko 2005 m. kovo
17 d. Helsinkyje, Suomijoje (Juga ir kt., 2012). Vykstant itin stipriam
snygiui, dé¢l per didelio vairuotojy pasirinkto transporto priemonés greicio,
per mazo matomumo bei prasto sukibimo, susidiiré daugiau nei 300
automobiliy, Zuvo 3 ir buvo suzeisti daugiau nei 60 zmoniy. Atliktas tyrimas
parodé (Juga ir kt., 2012), kad nors gyventojai ir buvo perspéti i§ vakaro apie
blisimas sudétingas vairavimo sglygas, jie nepasirinko saugaus grei¢io bei
atstumo. Taip pat tyrime akcentuojama tikslios meteorologinés informacijos
(radaro duomeny bei meteorologinés prognozés) svarba.

Tokie pavyzdziai nulémé, kad pasaulyje meteorologiniy reiskiniy jtaka
kelio dangai yra daug karty tirta ir vertinta, taciau klimato kaitos padariniai
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eismo sistemai susilauké maziau démesio. Vertinant rysj tarp klimato kaitos
ir transporto, dazniausiai akcentuojama transporto priemoniy iSmetamy
Siltnamio efekta sukelianc¢iy dujy emisija (Chapman, 2007). Taciau kaip
pasikeis pats transportas, keliy priezilira ir eismo saugumas — pradéta
analizuoti palyginti neseniai (Koetse ir Rietveld, 2009; Gelete ir Gokcekus,
2018). Nors visos galimybés ir grésmés transporto sistemai dél klimato
kaitos dar néra iskirtos ir ne visi rySiai jvertinti, neabejojama, kad poky¢iai
bus ir jie bus rySkiis visame pasaulyje (Rowland ir kt., 2007; Andersson ir
Chapman, 2011; Chapman ir Hooper, 2012; Hambly ir kt., 2013).

Vykstant klimato kaitai atsiranda dar daugiau naujy isSukiy —
prognozuojama, kad padidés ory ekstremalumas, pakils vidutiné oro
temperattra, iSaugs krituliy kiekis (IPCC, 2014; KerSyt¢ ir kt., 2015). Taciau
§ios prognozés yra apibendrintos ir neleidzia konkreciai jvertinti klimato
kaitos jtakos transportui ir keliy biiklei. Toks vertinimas yra bitinas, norint
laiku imtis veiksmy, leidzianciy efektyviau prisitaikyti prie klimato kaitos.
Uztikrinus kuo mazesnj klimato kaitos poveikj transporto sistemai ar bent
jos daliai, galima zymiai sumazinti dél to atsiradusius ekonominius kastus
(Gelete ir Gokcekus, 2018) bei uztikrinti saugy eisma (Chapman ir Hooper,
2012).

Lietuva — ne iSimtis Siems pokyc¢iams. Ji yra vidutiniy platumy klimato
juostoje bei ribojasi su Baltijos jura, todél vakarinéje Salies dalyje yra jurinis
klimatas, o tolstant nuo juros tolyn ] rytus-pietryCius — pereinamasis ]
kontinentinj (Galvonaité ir kt., 2013). Tokios klimato salygos lemia ypac
sudétinga ziemos sezong automobiliy keliy priezitiros aspektu — Cia vyrauja
vakary véjy pernasa, taigi temperatiira itin daznai svyruoja apie 0 °C, skystus
kritulius daZnai pakei¢ia lijundra, $lapdriba ar sniegas. Negana to, kai
kuriomis ziemomis susidarius vakary pernasg blokuojan¢iam anticiklonui
vir§ Skandinavijos arba kitiems sinoptinio masto dariniams, i Lietuva gali
atslinkti ypa¢ Salta oro masé i§ Siaurés-Siaurés ryty ir visiskai pakeisti
vyraujancius orus.

Lietuvoje renkami keliy ory salygy duomenys ir generuojami
automatiniai perspéjimai, jei automatinés keliy ory salygy stotys fiksuoja
pavojingas sglygas, taCiau néra sudaroma kelio dangos biiklés prognozé
(LAKD, 2019-03-11a). Neturint prognoziy, néra galimybés sudaryti
rekomendacijy operatyviniams darbams atlikti, taigi SPPS néra visiskai
pritaikyti paciy efektyviausiy kelio dangos priezitiros metody (pvz.,
prevenciniy barstymy) ir vis dar labiausiai pasikliauja darbuotojy ilgamete
patirtimi. Taigi, pilnavertés SPPS sukiirimas Lietuvoje bitinas ne tik
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ekonomiskai optimizuojant keliy priezitra ziema, bet ir uZtikrinant gerg
kelio buklg kasdien artimiausioje ir tolimesng¢je ateityje.

Darbo objektas
Dabarties ir ateities ory salygos Lietuvos keliuose.

Darbo tikslai

1.

2.

Ivertinti dabartines ziemos keliy ory salygas ir ateities pokycius
XXl a.

Ivertinti keliy priezitiros ziema sprendimy pri€mimo paramos sistemos
koncepcijos kelio buklés prognozavimo modulio svarbg ir tiksluma.

Darbo uzdaviniai

1.

Sukurti Lietuvos ziemos keliy ory sglygas nusakancius rodiklius bei
nustatyti jy erdvine sklaidg ir kaita.

Sudaryti Lietuvos ziemos keliy ory salygas nusakanéiy rodikliy
prognozes ir jvertinti jy kaitg XXI a.

. Sukurti keliy priezitiros Ziemg sprendimy priémimo paramos sistemos

koncepcija.

Ivertinti METRo kelio dangos temperatiros ir buklés modelio
pritaikomuma Lietuvos salygoms.

Ivertinti terminio kartografavimo rezultaty pritaikymg kelio dangos
biiklés prognozavimui ir Lietuvos keliams.

Pateikti rekomendacijas keliy prieziiros SPPS bei atskiry jos daliy
integracijai ir kiirimui.

Ginami teiginiai

1.

Keliy ory salygos ziema taps paprastesnémis, taciau isliks pavojus dél
ekstremaliy ar neplanuoty jvykiy.

Pilnaverté keliy priezitiros sprendimo priémimo paramos sistema
uztikrina kelius prizitrin¢iy specialisty operatyvy informavimg apie
besikei¢iancias ory sglygas.

Skaitmeninis kelio mikroklimato modeliavimas yra tinkamas metodas
sudaryti kelio parametry prognozei Lietuvoje.

Uztikrinti kokybiskus ir patikimus terminio kartografavimo rezultatus
sudétingiau esant lygumoms ir vyraujant pastoviai oro masiy
advekcijai.



Darbo naujumas
Keliy meteorologija Lietuvoje pakankamai jauna mokslo Saka, atsiradusi tik
pradéjus kurti keliy ory salygy stoéiy tinklag (1999-2000 m.), taigi darby
Sioje srityje yra palyginti nedaug. Be to, $i meteorologijos sritis yra ypac
greitai kintanti, todél anks¢iau taikyti metodai greitai pasensta ar pakei¢iami
naujais.

Transportas ir klimatas viename kontekste Lietuvoje buvo beveik
neanalizuotas, be to, daugiau démesio buvo sutelkta j terSaly poveikj
aplinkai ir klimatui, o ne klimato poveikj transporto sistemai ar jos dalims.
Todé¢l Siame darbe pirma kartg Lietuvoje vertinama klimato kaitos jtaka
transporto sistemai, sudaromos specifinés, $iai sriciai pritaikytos prognozeés.

Sis darbas apjungia per pastaruosius beveik 20 mety Lietuvoje jgytas
kelio dangos parametry matavimo ir prognozavimo zinias bei pateikia
rekomendacijas jy pritaikymui praktikoje. Atlikta terminio kartografavimo
rezultaty analizé, kelio biiklés prognozavimo modelio METRo verifikacija ir
pateiktos rekomendacijos, kaip Sie du metodai gali biiti apjungti kuriant keliy
priezitros ziemg sprendimo priémimo paramos sistemg Lietuvoje.

Darbo aktualumas
2014 m. paskelbtoje Tarpvyriausybinés klimato kaitos komisijos ataskaitoje
daug démesio skirta ne vien tik fizikiniams procesams bei klimato kaitos
poveikio $velninimui, bet ir prisitaikymo galimybiy paieskai (IPCC, 2014).
Lietuva priklauso Europos Sajungai, o bendras Europos sajungos
prisitaikymo prie klimato kaitos tikslas — padéti Europai tapti atsparesne
klimato kaitos poveikiui. Keletas i§ iSsikelty uzdaviniy — gilinti Zinias,
kuriomis grindziami sprendimai bei vykdyti atsparumo klimato kaitai
veiksmus (Europos komisija, 2013). Sis darbas leidzia jvertinti klimato
kaitos poveikj transporto sektoriui, kas palengvina prisitaikymo strategijos
pasirinkima.

Vienas 1§ Sios strategijos prioritety — uztikrinti didesnj Europos
infrastrukttros atsparumg. Pilnaverté keliy priezidiros sprendimy priémimo
paramos sistema, jtraukianti kelio dangos parametry prognozavima, suteikty
galimybe atlikti dinamine keliy priezilira ir Zymiai paspartinty bei
palengvinty sprendimy priémimg. lki pat 2018 m. Lietuvoje nebuvo
sudaromos kelio dangos parametry prognozés (operatyviam darbui).
jmoné AB ,Keliy priezitra“ bandomajam laikotarpiui jdiegé Kelio buklés
informacine sistema. Sios sistemos pagrindinis tikslas — prognozuoti kelio
dangos buklg ziemos sezonu. Tokia sistema taip pat gali bati Siuolaikiskos

9



keliy priezidiros sprendimo priémimo paramos sistemos dalis, taciau tik
nuolatos jg palaikant ir tiriant galima uztikrinti teigiamus rezultatus.

Tokios prognozés ne tik suteikia kasdienes zinias apie ory pokycius, bet
ir didina galimybes prisitaikyti prie klimato kaitos poveikio: darbuotojai gali
operatyviau reaguoti j susidaranc¢ius meteorologinius reiskinius, biiti labiau
pasiruoSe ir lengviau adaptuotis prie besikei¢ianc¢io klimato. Todél $is darbas
sitlo keliy priezitiros sprendimo priémimo paramos sistemos koncepcija,
kurig be dideliy resursy ir investicijy bty galima taikyti Lietuvoje ir pasiekti
Siy rezultaty.

Darbo pritaikomumas
Siame darbe pateikiamos zinios ir rekomendacijos gali biti tiesiogiai
pritaikytos automobiliy keliy prieziaroje bei tiek kasdieniy darby
optimizavime, tiek Sios srities veiklos plany kiirime. Pvz., sukurta keliy
priezitiros sprendimo priémimo paramos sistemos koncepcija gali biti
pritaikyta Lietuvos automobiliy keliy direkcijos prie Susisiekimo
ministerijos darbe kaip jau veikianéiy sistemy plétros galimybés.

Be to, siame darbe atlikti tyrimai ir gauti rezultatai parodé kelio dangos
parametry prognozavimo svarba kasdienéje keliy prieziiiroje ziema bei
padéjo Siuo metu valstybinés reik§més kelius prizitrinéios jmonéje
AB ,Keliy priezitra“ priimti sprendimus ilgalaikés strategijos kiirimo metu:
bus siekiama ekonomiskai optimizuoti atlickamus darbus ziema, kiek
Imanoma sumazinti ,,zmogiskojo faktoriaus“ jtaka sprendimy priémime,
tokiu biidu uztikrinant gera keliy bukle Ziema.

Sio darbo rezultatai ir naudota metodika gali baiti naudinga ne tik
automobiliy keliy prieziliroje, taCiau ir kitose transporto sistemos dalyse,
pvz., gelezinkeliy transporte. Sudarytos klimato kaitos prognozés gali buti
nesudétingai adaptuotos kitoms sritims, pvz., dieny su sniegu skaiciaus per
metus prognozé (iki 2100 m.) suteikia aktualios informacijos ne tik ateities
keliy priezitirai ir eismo saugumo jvertinimui, ta¢iau ir galimg Zemdirbystés
veikly planavimui.

Klimato kaitos poveikio eismo sglygoms analizé gali buti naudinga
kuriant prisitaikymo prie klimato kaitos strategija ir veiksly plang. Sudarant
klimato kaitos strategija nebuvo iskelta jokiy transporto sektoriaus
prisitaikymo prie klimato kaitos tiksly, susiety su efektyvesne keliy prieziiira
ar eismo saugumo uztikrinimu (Lietuvos Respublikos Vyriausybe, 2016).

Gauti darbo rezultatai ir pasitilyta metodika gali biiti naudojami kituose
tolimesniuose S$ios srities darbuose — jvertinant ateities eismo saugumg
vasaros sezonu, tgsiant kelio buiklés prognozavimo metody analizg ir Kt.
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Darbo struktira

Sis darbas yra sudarytas i3 §iy pagrindiniy daliy:

1. Klimato kaitos salygy Lietuvos keliuose XXI a. vertinimas. Sioje
dalyje analizuojama klimato kaitos jtaka keliams ir jy mikroklimatui.
Ivertintos dabartinés salygos ir sudaryta prognozé, parodanti
laukianc¢ius pokycius ir pabrézianti keliy priezitiros SPPS kiirimo
svarba.

2. Keliy priezitros SPPS koncepcija. Pasitlyta tokia sistemos versija,
kurioje buty galima panaudoti jau atliktus tyrimus ir turimus duomenis
(terminiu kartografavimu ir skaitmeniniu kelio buklés prognozavimo
modeliu), taip sumazinant reikiamy investicijy mastg ir palengvinant
ktirimo procesa.

3. Skaitmeninio kelio biklés prognozavimo modelio tinkamumo
Lietuvos sglygoms tyrimas, kuriame atlikta modelio verifikacija ir
jvertinama jo pritaikymo Lietuvoje galimybés.

4. Terminio kartografavimo rezultaty ir duomeny kokybés uztikrinimo
problema. Pastaroji aktuali terminio kartografavimo Lietuvoje
rezultatais bei palyginimu su terminio kartografavimo kitoje Salyje
rezultatais.

5. Taip pat Siame darbe pateikiamos rekomendacijos keliy priezitiros
SPPS bei atskiry jos daliy integracijai ir kirimui, kurios buvo
parengtos atsizvelgiant j atliktus tyrimus §ioje srityje.

Rezultaty aprobavimas
Disertacijos darbo rezultatai buvo pristatyti dviejose konferencijose:
1. ,XVth International Winter Road Congress“ Gdanske, Lenkijoje,
kuris vyko 2018-02-20/23.
2. ,,SIRWEC 2018 (Standing International Road Weather Commission)
konferencija Smolenicéje, Slovakijoje, kuri vyko 2018-05-30/06-01.

Publikacijos
Darbo rezultaty pagrindu paskelbtos 2 publikacijos referuojamuose mokslo
leidiniuose (IS WoS):

1. Sidlauskaité L., Kazys J. 2019. Changing temperate climate conditions
for winter roads in the twenty-first century (Lithuanian example).
Journal of Theoretical and Applied Climatology. https://doi.org/10.
1007/s00704-019-02938-1

2. Sidlauskaité L., Bogren J. 2019. Thermal mapping in flat lowlands
and undulating uplands — a comparison of results. The Baltic Journal
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of Road and Bridge Engineering. 14(3): 326-340. https://doi.org/
10.7250/bjrbe.2019-14.446

Taip pat publikuotos 3 konferencijy tezés:

1. Sidlauskaite L., Kazys J. 2018. Future climate conditions for winter
roads in Lithuania. XVth International winter road congress, 20-23
February 2018, Gdansk, Poland.

2. Sidlauskaitée L., Bogren J. 2018. ,,Thermal mapping in flat lowlands
and undulating uplands — a comparison of results*. SIRWEC2018:
19th internation road weather conference, 29.5.-1.6.2018, Smolenice,
Slovakia. Smolenice : SIRWEC, 2018. p. 49-51.

3. KazysJ., Sidlauskaité L. 2018. ,,Future climate conditions for summer
roads in Lithuania®“. SIRWEC2018: 19th internation road weather
conference, 29.5.-1.6.2018, Smolenice, Slovakia. Smolenice:
SIRWEC, 2018. p. 73-75.
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SANTRUMPOS

CMIP5 — Jungtinio Modeliy Tarpusavio Palyginimo Projekto 5 Fazé
(angl. ,,Coupled Model Intercomparison Project Phase 5°). CMIP — 20
klimato modeliy kiirybiniy grupiy i§ viso pasaulio bendradarbiavimo
projektas. 5 fazé vyko 2010-2014 m. ir jos metu. Jos pagrindinis tikslas
buvo atsakyti j iskilusius mokslinius klausimus [PCC AR4 ataskaitos kiirimo
metu, geriau suprasti klimata bei sukurti ateities klimato projekcijas, kurios
Siuo metu naudojamos geriau suprasti klimato kaita.

EIC — Eismo informacijos centras, jkurtas LAKD.

EIS — Eismo informaciné sistema, sukurta LAKD.

GCM - globalios cirkuliacijos modelis (-iai).

GEM - globalus skaitmeniniy ory prognoziy modelis (angl. ,, Global
Environmental Multiscale Model ). Sukurtas ir naudojamas Kanados
meteorologijos centre (angl. ,, CMC — Canadian meteorologacl centre ).

GFS — globalus ansamblinis skaitmeniniy ory prognoziy modelis (angl.
,,Global (Ensemble) Forecast System®). Sukurtas ir naudojamas
Nacionalingje ory tarnyboje, JAV (angl. ,,NWS — National Weather
Service ).

GIS — geografiné informaciné sistema (angl. ,,geographic information
system®).

HARMONIE-AROME - lokalus skaitmeniniy ory prognoziy modelis,
sukurtas adaptavus ALADIN konsorciumo AROME modelj (sujungus jj su
HIRLAM). Jis daugiau skirtas mezomasto reiskiniams prognozuoti.

HIRLAM — lokalus skaitmeniniy ory prognoziy modelis (angl. ,, HIgh
Resolution Limited Area Model*). Sukurtas tarptautines HIRLAM
programos, kuriai priklauso meteorologinés organizacijos i$ jvairiy Europos
Saliy — Danijos, Estijos, Suomijas, Islandijos, Lietuvos, Airijos, Norvegijos,
Nyderlandy, Ispanijos, Svedijos ir Pranciizijos. HIRLAM modelis daugiau
skirtas sinoptinio masto reiskiniams prognozuoti.

IPCC — Tarptautiné klimato kaitos komisija (angl. ,,Intergovernmental
Panel on Climate Change®).

ITS — intelektin¢ transporto sistema (angl. ,, Intelligent transport
system ).

KBIS — Kelio biiklés informaciné sistema (angl. ,,RSI — Road status
information ), sukurta Svedy mokslininky jmonés ,,Klimator* ir jdiegta AB
»Keliy priezitira“.

KOS - keliy ory salygos.
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KOSIS — Kelio ory salygy informaciné sistema (angl. ,, RWIS — Road
Weather Information System ).

KPVC - Keliy priezitiros valdymo centras, jkurtas AB ,,Keliy priezitira“.

LAKD - Lietuvos automobiliy keliy direkcija (prie Susisiekimo
ministerijos).

LHMT - Lietuvos hidrometeorologijos tarnyba (prie Aplinkos
ministerijos).

LTM — leda tirpinancios medziagos, naudojamos keliy priezitirai ziemg.
Dazniausiai — natrio chloridas (NaCl), taciau gali buti ir kitos (CaCl,, MgCl,
ir pan.) medziagos.

MAE — vidutiné absoliuti paklaida (angl. ,,Mean Absolute Errore).

METRo — Keliy aplinkos ir temperatiiros modelis (angl. ,, Model of the
Environment and Temperature of ROads ), sukurtas Kanados mokslininky
1999 m.

MS — meteorologijos stotis.

NCEP — nacionaliniai aplinkos prognozavimo centrai (angl. ,, National
Centers for Environmental Prediction ).

RCP — klimato kaitos scenarijai (angl. ,,Representative Concentration
Pathway*).

SOPM - skaitmeninis ory prognozés modelis (angl. ,, numerical weather
prediction model ).

SPPS — (keliy priezitros) sprendimy priémimo paramos sistema (angl.
,, MDSS — maintenance decision support system ).

TG — terminis grafikas (angl. , Thermal Fingerprints*) arba budingy
terminiy bruozy grafikas. Ankséiau literatiiroje vadintas ,,Siluminiu grafiku‘.

TK — terminis kartografavimas (angl. ,, Thermal Mapping*). Anks¢iau
literattroje vadintas . Siluminiu kartografavimu‘.

VU HKK - Vilniaus universiteto Hidrologijos ir klimatologijos katedra.
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1. LITERATUROS APZVALGA

Siame skyriuje pateikta literatiiros $altiniy $io darbo tema apzvalga, kuri
suskirstyta j 5 pagrindines dalis:

e Automobiliy keliy meteorologija ir klimato kaita pasaulyje, kurioje
aptariama keliy meteorologijos mokslo Sakos pradzia bei su klimato
kaita susijusiy atlickamy tyrimy temos.

e _Automobiliy keliy meteorologija ir tyrimai Lietuvoje®, kurioje
apzvelgiami tyrimai ir keliy meteorologijos srities plétra Lietuvoje.

e _Kelio dangos meteorologiniai parametrai ir jy prognozavimas®,
kurioje apzvelgiamos aktualiausios sritys (Svarbiausi parametrai) ir
problemos, analizuojant kelio mikroklimata bei sudarant prognozes.

e _Prognozavimo metodai ir jy taikymas pasaulyje”, kurioje
apzvelgiami jvairts skirtingi kelio biiklés prognozavimo metodai bei
ju taikymo jvairiose pasaulio dalyse rezultatai.

e Terminis kartografavimas®, kurioje i§samiau apzvelgiamas vienas i§
kelio biiklés prognozavimui naudojamy duomeny analizés metody,
kadangi jis jau buvo pritaikytas Lietuvoje.

1.1. Automobiliy keliy meteorologija ir klimato kaita
pasaulyje

Automobiliy keliy meteorologija atsirado dar XX a. 7-8 deSimtmeciuose
(Thornes, 1984; Thornes, 1985), kada tiesiant naujus kelius buvo pradéta
daugiau kreipti démesj j lokalaus mikroklimato salygas, siekiant iSvengti
nuolatos apledé¢janciy ir dél to pavojingy ruozy. Atsiradus galimybei
automatizuoti meteorologiniy duomeny surinkima, 8—9 deSimtmeciuose jau
veiké pirmosios keliy ory sglygy (toliau — KOS) stotys Europoje ir JAV.
Tarptauting intelektiniy transporto sistemy (toliau — ITS, angl. ,, Intelligent
transport system ‘) diegimo patirtis Europos Sajungoje ir kitose pasaulio
valstybése per pastaruosius 20-30 mety rodo, kad naudojantis Sivolaikinémis
technologijomis galima zymiai palengvinti keliy prieziiirg bei sutaupyti tam
skirtas 1éSas. Dabar §i informacija yra neatsiejama nuo kasdienés transporto
sistemos veiklos ir surinktos Zinios leidzia jvertinti klimato kaitai jautriausias
jos vietas (Palin ir kt., 2016).

JAV atliktas tyrimas parodé, kad jei nebus imtasi veiksmy, spéjama, kad
iki 2050 mety klimato kaita padidins keliy priezitros kastus 2,8 milijardy
doleriy (Chinowsky ir kt., 2013). Taigi, iki Siol automobiliy keliy
meteorologija buvo siejama daugiausia su oro salygy stebéjimu, matavimu ir
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trumpalaikémis ory prognozémis, taciau iSaugus poreikiui transporto sistemag
adaptuoti prie klimato kaitos grésmiy, taip pat atsirado poreikis zvelgti ir
analizuoti placiau. Pagrindinis mokslo ir technologijy paZangos atsakas j
klimato kaitos grésme transporto sistemai yra dvejopas: neigiamo poveikio
Klimatui mazinimas (daugiausia Siltnamio efekta sukelian¢iy dujy emisijy
mazinimas) arba prisitaikymas prie klimato kaitos padariniy (daugiausia
sistemos jautrumo klimato kaitai maZinimas). DaZniausiai uz strategijy
kiirimg atsakingos institucijos ir kiti valdzios organai turéty pasirinkti viena
arba kita kelig, taciau realybéje abu metodai persipina (Tompkins ir Neil
Adger, 2005; Berkhout ir kt., 2006; Moser, 2012).

Transporto sektoriaus pritaikymas prie klimato kaitos néra pats
lengviausias sprendimas. Tyrimas Jungtinéje Karalystéje parodé (Walker ir
kt., 2014), kad imtis tokiy priemoniy yra gana sudétingas ir brangus
procesas, todél atsiranda nemazai jvairiy kliti¢iy ir kiekvienoje valdzios
institucijoje priimami labai skirtingi sprendimai. Viena i§ jvardinty kliti¢iy —
konkreciy ziniy apie tai, kaip klimato kaita paveiks transporto sistema ir
infrastrukttira, trokumas. Taigi, norint teisingai i§ anksto pasirinkti
prisitaikymo prie klimato kaitos priemones, ypa¢ svarbu Zzinoti, kg atnes
besikei¢iantis klimatas ir ory salygos. Si problema sprendZiama labai jvairiai
ir priklauso nuo aktualios srities. Pvz., kuriami metodai ir modeliai, skirti
sprendimy priémimui ir strategijy kurimui, Kuriuose klimato kaita ir jos
padariniai yra vienas i$ kintamyjy (Alirezaei ir kt., 2017; Kim ir kt., 2017);
bandoma jvardinti ,,jautriausias vietas* bei prisitaikymo prie klimato kaitos
bidus (Chinowsky ir kt., 2013; Neumann ir kt.,, 2015), apskaiéiuoti
ekonominius padarinius (Melvin ir kt., 2017); vertinamas galimas poveikis ir
kuriamos rekomendacijos teritorijoms S$alia jury ir vandenyny (pvz.,
Australijoje) (Frisk, 2017) ir kt.

Kiti tyrimai orientuoti j klimato kaitos poveikio ir grésmés nustatymg.
Orai ir klimatas daro daugialypj poveikj keliams ir transporto sistemai, todél
ji sudétinga jvertinti. BesikeiCiantis klimatas gali ne tik paveikti, bet ir
visiSkai sutrikdyti ekonoming paklausg ar pasitla (kroviniy pervezimg),
sustabdyti visg transporto srautg (Keay ir Simmonds, 2005; Datla ir Sharma,
2008; Lam ir kt., 2008), pakeisti priezitros darby specifika (Chinowsky ir
kt., 2013; Taylor ir Philp, 2015), sumazinti eismo sauguma (Khattak ir kt.,
1998; Maze ir kt., 2006) ir t. t. Taigi, per paskutinius 20 mety iSrySkéjo ir
ypac iSaugo poreikis pritaikyti transporto sistemg prie klimato kaitos grésmiy
(Doll ir kt., 2014; Picketts ir kt., 2016).

Prognozuojami klimato poky¢iai paveiks transporto sistema kitaip nei
Kitus sektorius, taigi prisitaikymo prie klimato kaitos ir jos Svelninimo
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strategija reikalauja specifinio meteorologiniy duomeny vertinimo (Matulla
ir kt., 2018). Taip pat dél esancio auks$to neapibréztumo lygio norint
pasirinkti tinkama prisitaikymo strategija, tampa biitina atsizvelgti |
gresianéig rizikg ir pavojus (Bles ir kt., 2016). Tokia klimato kaitos analizé
turi baiti dar detalesné ir konkretesné, vertinant eismg ir transporto sistemg.
Tokiy tyrimy Lietuvos teritorijai dar nebuvo atlikta.

1.2. Automobiliy keliy meteorologija ir tyrimai Lietuvoje

Tik pradéjus diegti pirmajj Lietuvos KOS stociy tinkla (1999—2000 m.),
atsirado galimybés pradéti tirti ry§j tarp automobiliy keliy ir meteorologiniy
salygy, taigi darby Sioje srityje yra palyginti nedaug. Eismo informacinés
sistemos (toliau — EIS) pradzia yra ITS pradzia Lietuvoje (Lietuvos
automobiliy keliy... 2012). Ji skirta ne tik KOS, ta¢iau ir kitoms svarbioms
transporto sistemos dalims apibendrinti bei informacijai valdyti: eismo
ribojimams, intensyvumui, vaizdo kameroms ir kt. Keliy ory salygy
informaciné sistema (toliau — KOSIS) — EIS dalis, apimanti keliy ory salygas
matuojanéiy automatiniy meteorologijos stociy tinklg bei duomeny sistema.
KOS stotys placiai taikomos ne tik Lietuvoje, bet ir visame pasaulyje
(Tomas ir kt., 2016; Vavrik ir kt., 2016; Kwon ir Fu, 2017; Nazari ir kt.,
2018). Tai rodo geri rezultatai didinant eismo sauguma keliuose, sprendziant
eismo intensyvumo problemas, didinant eismo dalyviy informuotuma ir
gerinant keliy priezitirg.

Taciau vien KOS stoCiy neuztenka siekiant imtis prevenciniy keliy
prieziiiros veiksmy. Anot keliy prieziiros specialisty, barstant ant kelio
druska ar kitas leda tirpinancias medziagas (toliau — LTM) prie§ susidarant
reiSkiniams, jy reikia 3—4 kartus maziau, negu beriant jau susidarius ledo ar
sniego sluoksniui ant kelio dangos (Louise ir kt., 2018). Ta¢iau LTM
neturéty buti beriamos ir per anksti, nes jas gali iSneSioti transporto
priemonés ar nuplauti krituliai (Blomqvist ir Johansson, 1999). Geriausia
LTM berti likus 1-3 val. iki prognozuojamos ledo ar sniego dangos
susiformavimo. Tai pasiekiama siejant KOS duomenis su skaitmenine ory
prognoziy modeliy (toliau — SOPM) informacija.

Lietuvoje KOSIS ir EIS sukurtos ir valdomos Lietuvos automobiliy keliy
direkcijos (toliau — LAKD) prie Susisiekimo ministerijos (1.1 pav.). KOSIS
pradéta kurti dar 1999 m., 0 2012 m. ketvirtajame Kketvirtyje buvo uzbaigtas
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AB "Keliy

LAKD s gl
pricziura
EIC €« KPVC D Keliy tarnyba I —

1/\T

EIS Eismo intensyvumo ir KBIS
keliy duomenys
I / A

KOSIS
KOS duomenys

Kitos EIS dalys:
vaizdo kamery aplikacija,
cismo apribojimy
aplikacija ir kt.

Barstytuvy, valytuvy ir kt. €
mechanizmy duomenys

VI "GIS centras";
Nacionaliné Zemés
tarnyba; ir kt.

1.1 pav. Automobiliy keliy priezitros sistemos Lietuvoje rysiy ir
duomeny schema nuo 2018 m.

projektas, padéjes startuoti Eismo informacijos centrui (toliau — EIC) ir EIS,
kuri skirta rinkti, kaupti, analizuoti, tvarkyti keliy ory ir eismo sglygy, eismo
apribojimy, eismo sutrikimy ir kitus su eismu valstybinés reikSmés keliuose
susijusius duomenis ir skleisti eismo informacija Lietuvos valstybinés
reikSmés keliy naudotojams (Lietuvos automobiliy keliy... 2012). EIS
integruoja KOSIS ir kitus su keliais susijusius duomenis, juos apdoroja ir $ig
informacijg pateikia keliy priezitros tarnyboms bei eismo dalyviams.
Vienintelé¢ trikstama grandis EIS sistemoje — kelio dangos pavirsiaus
temperattros ir biklés (trumpiau — parametry) prognozavimo modulis.
Uzsienio Salyse, kuriose temperatiira gali kristi Zemiau 0 °C ir susidaro
eismui pavojingos ory sglygos, yra sukurti kelio dangos parametry
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prognozavimo moduliai, leidziantys laiku jspéti eismo dalyvius bei
profesionaliai parengti keliy priezitiros darbus.

Integruota KOSIS S$iuo metu sudaro Sie pagrindiniai komponentai
(Lietuvos automobiliy keliy... 2012):

e KOS stotys pakelése, kurios kaupia informacija ir periodiskai ja

perduoda j keliy prieziiros kontrolés centrg.

e KeiCiamo turinio ir vizualios informacijos skydai bei kelio Zenklai.

e Informacijos perdavimo priemongs.

e EIC — 24 val. per parg, 7 dienas per savaitg¢ dirbantis centras, valdantis

1 EIS patenkancia informacija.

Pagrindiniai KOSIS tikslai yra didinti eismo sauguma keliuose, mazinti
gamtos tarSg (dél mazesnio drusky kiekio iSbarstymo), mazinti ilaidas keliy
priezitirai ir didinti keliy priezitros efektyvuma ir uztikrinti keliy prieziiiros
kokybe ziemos metu (Lietuvos automobiliy keliy... 2012). Taciau, kad ir
koks tankus KOSIS stociy tinklas bebuty, kasdieniniam vartotojui jy
teikiami duomenys téra tik momentinis informacijos paketas, kurj praktiskai
panaudoty retas eismo dalyvis. KOS stotys bei jy gaunami duomenys yra tik
jrankis toliau vykdomiems darbams bei uZzduotims, o ne pagrindinis jy
rezultatas (éidlauskaité, 2013; Sidlauskaité ir kt., 2017).

KOS sto¢iy parodymai pakelése teikia tik fragmentinj vaizdg apie ory
salygas, todél dabartiné EIS neturi galimybés jvertinti ir prognozuoti kelio
dangos parametrus. Kita vertus, optimalus KOS sto¢iy i§déstymas jmanomas
tik gerai zinant mikroklimatinius kelio ypatumus. Ieskant tinkamy viety
KOS stotims butina rasti tokius kelio taskus, kuriuose pirmiausia pasireiSkia
nepalankios meteorologinés eismo sglygos. Keliy terminis kartografavimas
(toliau — TK) — vienas i§ buidy nustatyti tokias vietas. Tai dar XX a. 9
deSimtmetyje sukurtas metodas, kurio metu, naudojant ant automobilio
montuojamus infraraudonyjy spinduliy termometrus bei GPS technologija,
atlickami kelio dangos temperatliros matavimai ziemos naktimis. Taip
sudaromi terminiai grafikai (toliau — TG) — grafiné bei skaitmeniné
informacija, apibiidinanti kelio pavirSiaus temperatiros kitimg iSilgai
matuojamosios kelio atkarpos Saltojo mety laikotarpio naktimis. Lietuvoje
TK buvo pritaikytas du kartus — 2000 m. (Bukantis, 2000) ir 2015 m.
(Sidlauskaite ir kt., 2017).

Nuo 2018 m. AB ,Keliy priezitira®“, kuri §iuo metu yra vienintelé
prieziros valdymo centra (toliau — KPVC) ir jdiegé Kelio buklés
informacine sistema (toliau — KBIS, angl. ,, RST — Road status information )
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bandomajam laikotarpiui (Stazyté, 2018). KPVC dirba kartu su EIC (1.1
pav.), taiau labiau skirtas organizuoti ir valdyti keliy prieZitirg vykdancius
specialistus. KBIS — kompleksiné sistema, sukurta §vedy jmonés ,,Klimator®,
skirta apibendrinti meteorologinius, geografinius ir kt. duomenis bei
naudojant SOPM rezultatus, prognozuoti kelio dangos temperatiirg ir biikle
(Road status information, 2019). KBIS tikslas — sumazinti ekonominius keliy
priezitiros kastus, padidinti automobiliy keliy priezitiros ziemg efektyvuma ir
svarbiausia — i$saugoti zmoniy gyvybes (Stazyte, 2018).

KBIS sukurta remiantis TK metodo taikymo rezultatais visame pasaulyje,
kurie parodé kelio dangos temperatiiros ir buklés kaitos désningumus,
atsirandancius keiciantis mikroklimato, geografinéms ir kitoms aplinkos
saglygoms. Dabar tokig sistema jdiegti nereikia atlikti brangiy TK matavimuy,
o uztenka tik skaitmeninés informacijos — KOSIS ir SOPM duomeny bei
aplinkos geografiniy ir keliy duomeny, gauty naudojant geografines
informacines sistemas (toliau — GIS) (Road status information, 2019). Todél,
naudojantis skaitmeniniais duomeny paketais, Sistema nesunkiai buvo
pritaikyta Lietuvos salygoms.

Sprendimy priémimo paramos sistemos (toliau — SPPS) yra butinas
jrankis organizuojant keliy prieziiira $iais laikais. Tokios sistemos jdiegtos
visame pasaulyje, pvz., jvairiose JAV wvalstijose naudojama ,MDSS*
(NCAR UCAR, 2020), kuri buvo adaptuota ir jmonéje ,,Vaisala“ (Vaisala,
2010). Imonés ,,Foreca“ produktas (Foreca, 2020) naudojamas Naujojoje
Zelandijoje, Svedijoje, Suomijoje (daugiau apie Sias sistemas — 2.2
poskyryje). Lietuvoje vienalyté SPPS neegzistuoja, taciau atskiros jos dalys,
pvz., KOSIS, EIS ir kt., jau sukurtos ir sékmingai veikia. Jos ne tik leidzia
efektyviai planuoti ir vykdyti keliy prieziiiros darbus, taciau leidzia lengviau
pritaikyti keliy ir transporto sistemas prie klimato kaitos grésmiy.

Duomeny surinkimas ir techninés srities plétra — néra viskas, kas atlikta
keliy meteorologijos srityje Lietuvoje. Nors keliy meteorologijos pradzia
Lietuvoje yra daug vélesné nei pasaulyje, $i sritis per beveik 20 mety buvo
gana intensyviai vystoma. Didziausias indeélis tenka Vilniaus universiteto
Hidrologijos ir klimatologijos katedros (toliau — VU HKK) mokslininkams,
kurie jau nuo pirmyjy KOSIS plétros etapy Lietuvoje aktyviai dalyvavo
jvairiuose moksliniuose tyrimuose bei svariai prisid¢jo prie sistemos
tobulinimo ir plétros. Pirmieji tyrimai (1999-2001) buvo skirti kelio
terminiy grafiky (ank$¢iau vadinty ,Siluminiais grafikais®) ir minimalios
kelio dangos temperatiiros tyrimams (Bukantis, 2000, 2001). Ple¢iant KOSIS
stoCiy jrangg, jvertintas nuotoliniy kelio dangos biiklés ir temperatiiros
(Kazys, 2007a, b) bei slidumo (Bukantis, 2012) matavimo prietaisy

20



tinkamumas Lietuvos salygoms. Remiantis tyrimy rezultatais, parengtos
ataskaitos LAKD, surengti Kkursai-mokymai regioniniy keliy priezitros
padaliniy darbuotojams, paskelbti 5 moksliniai straipsniai (Bukantis ir kt.,
2000; Kazys ir kt., 2004; Kazys, 2005b; Sidlauskait¢ ir Kazys, 2012),
dalyvauta jvairiose mokslinése konferencijose Lietuvoje ir uzsienyje (Kazys,
2004, 2005a, 2006b; Kazys ir kt., 2006; Kazys ir Kytra, 2008; KaZys ir kt.,
2018; Sidlauskaité ir Bogren, 2018).

VU HKK susiformavo lietuviska keliy meteorologijos mokykla: parengta
pirmoji daktaro disertacija keliy meteorologijos tema Lietuvoje (Kazys,
2006a), taip pat apginti 12 bakalauro (Valiukas, 2001; Tauginaité, 2005;
Revuckas, 2006; Bertauskas, 2007; Dziautas, 2010; Kazukauskas, 2010;
Sidlauskaite, 2011; Garbengiate, 2016; Pakalniskis, 2018; Pogka, 2018;
Binderyte, 2019) ir 3 magistro darbai (Kazys, 2002; Valiukas, 2003;
Sidlauskaité, 2013). Itin svarbus Zingsnis, ple¢iant bendradarbiavima keliy
meteorologijos srityje, yra 2012 m. sudaryta sutartis tarp VU ir LAKD,
leidzianti 3-Cio kurso Meteorologijos ir hidrologijos studijy programos
studentams atlikti profesing praktika LAKD.

Prie keliy meteorologijos vystymo Lietuvoje prisid¢jo ir Vilniaus
Gedimino technikos universiteto (VGTU) Keliy katedros (KK)
mokslininkai. Jy moksliniai darbai labiau sutelkti j kelio dangos ar sandaros
medziagy pokycius ir savybes, statybos inZinerija, tac¢iau analizuojama ir
meteorologiniy parametry jtaka: analizuota jSalo po kelio danga paplitimas
Lietuvoje (Jukneviciaté ir Laurinavicius, 2008), klimato jtaka Italijos
keliams ir atliktas inZinerinis modeliavimas (Zilionien¢ ir kt., 2013), leda
tirpdanéiy medZiagy naudojimas ir statistika Lietuvoje (Zilioniené ir
Laurinavicius, 2007; Bulevic¢ius ir kt., 2014; Laurinavic¢ius ir kt., 2016),
temperattros poveikis kelio dangai ir jos struktiros poky¢iai (Puodziukas ir
Pakalnis, 2002; Leonovich ir kt., 2013), keliy priezitros lygiai ziema
klimatologiniu aspektu (Ratkevicius ir Laurinavicius, 2017), pasiiilytas kelio
dangos parametry prognozavimo modelis (Laurinaviius ir kt., 2015),
atliktas klimatinis rajonavimas (Laurinavicius ir kt., 2018), vertintas ant
kelio barstomy drusky poveikis aplinkai (Ratkevicius ir kt., 2014), KOSIS

ey —

2011; Ratkevicius ir kt., 2013) beikiti darbai.
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1.3. Kelio dangos meteorologiniai parametrai ir jy
prognozavimas

Svarbus keliy meteorologijos uzdavinys — minimalios kelio dangos pavir-
Siaus temperatiros lokalizacijos tyrimai, modeliavimas ir prognozavimas
(Shao ir kt., 1996). Pagrindiné priezastis, kodél yra nagrinéjama kelio
dangos minimali temperatiira, yra ta, kad jai esant arti 0 °C, kelias gali
pasidengti ledu ir pasidaryti slidus (Moore, 1975). Ryskiausi kelio dangos
temperatiiros svyravimai vyksta Saltuoju mety laiku. Todél svarbi priemone,
galinti uztikrinti gerg keliy buklg, yra savalaikés prognozés sudarymas
atskiriems kelio ruozams, kurie yra jautriausi Sal¢iams ar krituliams (Bogren
ir Gustavsson, 1991; Bogren ir kt., 1992). Kelio dangos temperattros tyrimai
dazniausiai naudoja statistinius metodus (Chapman ir kt., 2001a; Kr§manc ir
kt., 2012b; Marchetti ir kt., 2014), taciau tobuléjant technologijoms, buvo
pritaikytas ir kompiuterio mokymas (Yang ir kt., 2017; Liu ir kt., 2018).

Prognozuojant kelio dangos temperatiira labai svarbu jvertinti jvairiy
vietiniy aplinkos veiksniy jtaka (Harris, 2018). Yra daug faktoriy, kurie gali
paveikti kelio pavirSiy ir padidinti skirtumg tarp kelio ir oro temperatiiros.
Todél kai kurie kelio ruozai gali zymiai atSalti (,,8alti taskai®), o kiti iSliks
santykinai $ilti (,,8ilti taskai®). Daznai pastebima, kad vienas i§ pagrindiniy
tokiy netolygiy kelio dangos jSilimo (ar atvésimo) faktoriy yra santykiné
kelio ir jj supancios aplinkos altitudé: pavirSiaus jdubose gali formuotis salto
oro sankaupos ramiomis, giedromis naktimis (Bogren, 1991; Bogren ir
Gustavsson, 1991; Bogren ir kt., 2001b). Salto oro baseinas susidaro dél
Salto oro srauto slinkimo nuolydzio kryptimi j pavirSiaus jdubas ir slénius.
Jie taip pat susidaro ir dél lokalaus spindulinio atvésimo ar abiejy Siy
veiksniy kombinacijos (Gustavsson ir kt., 1998). Sis reiskinys gali susidaryti
jvairiy dydziy jdubose (Whiteman ir kt., 2004; Vosper ir Brown, 2008),
sudaryti stiprias temperattros inversijas (Clements ir kt., 2003; Vitasse ir kt.,
2017) ir ilgai islikti tam tikrose vietose (Whiteman ir kt., 2001).

Taciau altitudé néra vienintelis veiksnys, lemiantis temperatiiros kritima,
ypac vietovése, kur ji néra pagrindinis krastovaizdzio formavimo veiksnys.
Miskingy zony jtaka (Kiefer ir Zhong, 2015), kitoks skirtingy, nepastoviy
dangy spindulinio atvésimo efektyvumas ar jo fizinés savybés (Gustavsson ir
Bogren, 2002; Mirzanamadi ir kt., 2018) bei dangaus skliauto uzdengtumo
faktoriai (Bogren ir Gustavsson, 1991; Holmer ir kt., 2001; Bradley ir kt.,
2002; Hu ir kt., 2016), transporto intensyvumas (Gustavsson ir Bogren,
1991; Li ir kt., 2017) kelio dangos temperatirai turi didesne jtaka nei kelio
absoliutus aukstis.
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Ory ir klimato poveikis keliams ir eismo saugumui yra labai jvairus: nuo
tiesioginio, pvz., plikledZio susidarymo (Thornes, 1984; Thornes, 1985;
Braybooke, 1992; Riehm ir kt., 2012) iki netiesioginio, pvz., patirti
ekonominiai nuostoliai dél sulétéjusios transporto sistemos katastrofinio
reiSkinio metu (Rodrigue, 2016). Dél Sios priezasties atsiradusi
meteorologijos Saka (automobiliy keliy meteorologija) glaudziai susijusi su
mokslo pritaikymu praktikoje ir yra ypa¢ greitai besivystanti. Sparti
technologiné pazanga leido nuolatos atnaujinti ir tobulinti duomeny rinkimo
metodus, nenutrikstami duomeny srautai sudaré¢ salygas intelektiniy
transporto sistemy plétrai ir kt. Be to, beveik kiekvienas zingsnis ar postimis
Sioje mokslo Sakoje yra nulemtas staiga iSaugusio poreikio, pvz., supratus,
kad keliy ory salygy sto¢iy duomenys néra reprezentatyviis visam kelio
ruozui, buvo sukurti mobiliis kelio parametrus matuojantys prietaisai. Tokiu
budu, kasdieniame kelius prizitrin¢iy jmoniy darbe, per pastaruosius 20
mety atsirado daug naujy technologijy ir prietaisy, leidzian¢iy efektyviau
reaguoti | susidariusias ory salygas ir uztikrinti gera keliy bikle. Buvo
sukurti  kelio dangos meteorologinius parametrus prognozuojantys
skaitmeniniai modeliai (Eriksson, 2000; Bogren ir kt., 2001a; Chapman ir
kt., 2001a, b; Crevier ir Delage, 2001; Chapman ir Thornes, 2006; Feng ir
Feng, 2012; Hippi ir Fortelius, 2012), mobilGs matavimo prietaisai (Lufft,
2019-06-01; Teconer, 2019-06-01; Vaisala, 2019-06-01) ir kt.

KOSIS sistema yra vienas pagrindiniy jrankiy prognozuojant kelio
dangos temperatiirg. Tai patvirtino Suomijoje (Toivonen ir Kantonen, 1998)
bei Svedijoje (Gustavsson ir Bogren, 2000) atlikti tyrimai. Todél labai
svarbu, kad KOS sto¢iy tinklas bity optimalus ir reprezentuoty
mikroklimatinius bei topografinius vietovés ypatumus (Gustavsson ir
Bogren, 2000; Chapman ir Thornes, 2008). Vieni pirmyjy kelio dangos
temperatiiros prognozés modeliy sukurti atsizvelgiant j temperatiira, krituliy
kieki, dirvos drégnumo parametrus (Attanasi ir kt.,, 1973), kelio
konstrukcijos ypatybes (Maunder ir kt., 1971). Kai kurie modeliai skirti ne
tik nustatyti meteorologiniy reiskiniy jtaka kelio dangos temperatiirai, bet ir
jvertinti $alny formavimasi visoje supanéioje teritorijoje (Kalma ir kt., 1986;
Laughlin ir Kalma, 1990). Taip pat tiriamas kelio konstrukcijy energijos
balansas (Wojcik ir kt., 2003), atsparumas Sal¢iui (Simonsen ir kt., 2002),
hidroterminéms salygoms (Snow ir kt., 2004).

Vis tik svarbiausiu tyrimy objektu islieka kelio dangos temperatiiros ir
apledéjimo prognozavimas (Hertl ir Schaffar, 1998; Marchetti ir kt., 2014).
Pvz., Svedijoje atlikta apledéjimo tipy klasifikacija (Norrman, 2000),
jvertintas mikroklimatiniy faktoriy nulemtas kelio dangos pavirSiaus
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slidumas (Bogren ir Gustavsson, 1989; Bogren, 1996; Eriksson, 2001),
sudaryti keliy slidumo Zemélapiai (Eriksson, 2000) bei istirta eismo jvykiy
skaiCiaus priklausomybé nuo slidumo (Norrman ir kt.,, 2000). Taip pat
nagrinéjamas jvairiy meteorologiniy procesy poveikis kelio dangos
temperatarai praslenkant atmosferos frontams (Gustavsson, 1991; Wood ir
Clark, 1999; Weller ir Thornes, 2001) bei esant staigioms ory permainoms
(Postgard, 2000, 2001), analizuojamas oro temperatiiros kitimas naktj
jvairiuose auks$¢iuose vir§ kelio dangos (Bogren ir kt., 2001a), jvertinami
skirtumai tarp kelio dangos ir rasos tasko temperattros (Karlsson, 2001),
tiriama giedry silpnai véjuoty nakty specifika (Gustavsson ir kt., 1998).
Daugelyje darby lyginamas kelio dangos temperattiros kitimas miesto ir
uzmiescio sglygomis (Jacobs ir Raatz, 1996; Shao, 2000; Gustavsson ir kt.,
2001). Remiantis Ajovoje (JAV) atlikty tyrimy rezultatais, skirtumai tarp
centro ir atokesniy teritorijy siekia 1,4 °C debesuotomis naktimis, o giedros
metu net 1,7-2,8 °C (Knollhoff ir kt., 2003). Be to, nustatyta, kad minimali
kelio dangos temperatira yra jautriausia Slaity polinkiui ir dangaus
uzdengtumo faktoriui (Bogren, 1991; Bogren ir kt., 2000; Bradley ir kt.,
2002).

XX a. 9—ojo desimtmecio viduryje ir 10—ajame deSimtmetyje buvo sukur-
ta nemazai apledéjimo prognozavimo modeliy. Vieni pirmyjy — ,,Thornes®
modelis sukurtas Birmingemo universitete (véliau pavadintas i ,,IceBreaker)
(Surgue ir kt., 1983; Thornes, 1985; Parmenter ir Thornes, 1986) ir
Didziosios Britanijos Meteorologijos tarnybos sukurtas ,,Meteorological
office” modelis (Rayer, 1987). ,,IceBreaker” modelis buvo vienas labiausiai
i§tirty bei mokslinéje literatiiroje nagrinéjamy modeliy iki 2000 mety. JoO
pagrindu sukurta speciali ,,JceCast* sistema, apimanti visg keliy priezitiros
procesg (duomenys, prognozés, Kita informacija), kuri buvo taikoma
daugelyje s8aliy (Lister, 2002). Modelis leidzia pateikti patikslintas
trumpalaikes (1-3 val.) prognozes. Tuo paciu metu buvo vertinamos modelio
pritaikymo galimybés jvairiose geografinése sglygose bei prognoziy
tikslumas pagal pasirinkta laiko zingsnj (Shao ir Lister, 1996). Skirtingose
Jungtinés Karalystés dalyse (Velse, Skotijoje, Anglijoje ir Siaurés Airijoje)
gauta daugiaunei 90 proc. kelio dangos temperatiiros prognoziy tikslumas
(Fuller, 2005).

KOSIS sistema yra nuolat tobulinama vis atrandant naujy jos plétros
galimybiy. Naujos kartos ,, XRWIS*“ sistema, paremta GIS Zemélapiy
taikymu ir ,JIceMiser” energijos balanso modeliu, jdiegta Jungtinéje
Karalystéje (JK) (Chapman ir Thornes, 2003; Thornes ir kt., 2006). Taip pat
terminis kartografavimas daznai taikomas greta kity skirtingy kelio ory
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salygy tyrimo metody: ,,neapibréztos logikos” (angl. ,,fuzzy logic*) metodo
taikymo JK (Shao, 2000), DMI-HIRLAM skaitmeninio modelio prognoziy
Danijoje (Mahura ir kt., 2008), kelio dangos temperatiirai prognozuoti
skirtos pagrindiniy komponenéiy analizés (Marchetti ir kt., 2012; Marchetti
ir kt., 2014), Pasquill‘io ory salygy stabilumo klasiy ir kelio dangos
temperattiros rys$iy nustatymo (Takahashi ir kt., 2010), dangaus uzdengtumo
faktoriaus analizés ir ,,Google Maps — Street View" vaizdy panaudojimo
(Smeding-Zuurendonk ir kt., 2014).

1.4. Prognozavimo metodai ir jy taikymas pasaulyje

Svarbiausia kelio dangos pavirSiaus parametry prognoziy sudarymo
priezastis yra tinkamiausio laiko kelio prieziiiros darbams pasirinkimas ir
iSankstinis eismo dalyviy informavimas apie pavojingas kelio dangos
salygas (Boselly ir kt., 1993). Rajonuose, kur temperatiira gali kristi zemiau
0°C ir danga gali pasidengti ledu bei tapti slidi, Sioms prognozéms
suteikiama daugiausiai démesio (Kazys, 2006a). Labiausiai apie uzSalimo
taska temperatiira svyruoja Saltuoju mety laiku, taigi ir modeliai dazniausiai
pritaikyti Siam laikotarpiui. Kelio dangos pavirSiaus temperatiiros
modeliavimas bei dangos slidumo (sukibimo koeficiento) skaiciavimai yra
klasikinis fizinés meteorologijos pritaikymo biidas. Vienas pirmyjy projekty
buvo ,,COST-307, jgyvendintas dar 1980 m. (European Commission, 1983),
po kurio buvo vykdomi kiti su keliy ory salygomis susij¢ darbai (pvz.,
,»COST-309”). Pagrindinis Sio projekto tikslas buvo uztikrinti sauguma bei
gerinti automobiliy srauty sglygas greitkeliuose, pritaikant skaitmeninius
metodus nustatant kelio bikle bei informuojant eismo dalyvius apie ja
(European Commission, 1985). Nuo tada Europos meteorologinés
institucijos pradéjo vystyti savas KOSIS ir EIS sistemas, pritaikydamos
jvairaus sudétingumo kelio dangos parametry prognozavimo modelius
(Kangas ir kt., 2006).

Kelio dangos parametry prognozavimui taikyta daugybé skirtingy
metody: kompiuterio mokymas ir neuroniniai tinklai (Yang ir kt., 2017; Liu
ir kt., 2018; Pu ir kt., 2019), ansamblinés prognozés (Sokol ir kt., 2017),
jvairiis statistiniai metodai (Marchetti ir kt., 2015). Pats paprasciausias budas
prognozuoti kelio dangos parametrus yra TG. Prognoziy rezultatai, gauti TG
biidu, gali buti pateikti kaip dviejy dimensijy zemélapiai, t.Y.,
prognozuojama kelio ruozui, o ne vienam taSkui — stociai. Nors §is ir
panasis budai (pavyzdziui, angl. ,,XRWIS — neXt generation Road Weather
Information System*) yra paprasCiausi bei priimtiniausi keliy priezitra
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uzsiiman¢ioms bendrovéms, taCiau Siy rezultaty verifikacija gana
komplikuota, kadangi dazniausiai reikalauja pakartotiniy bei brangiai
kainuojan¢iy tyrimy (Chapman ir kt., 2006). Nors Siems tyrimams
naudojama aparatira tapo finansiSkai prieinama kiekvienai kelius
prizitirin¢iai organizacijai, taCiau kastai, susij¢ su automobiliy eksploatacija
ir darbuotojy darbu naktimis, vis dar kelia ir kels dideles problemas. D¢l Sios
priezasties jau nuo seno stengiamasi prognozuoti nuotoliniu bidu be
papildomy tyrimy, pasitelkiant kompiuterines technologijas.

Dviejy dimensijy modeliai gali bati paremti ir GIS (Chapman ir kt.,
2001a, b; Bradley ir kt., 2002), klimatiniais modeliais ar jy komponentais:
Danijoje kelio dangos parametrams prognozuoti pritaikytas DMI/HIRLAM
(angl. ,,Danish Meteorological Institute/ High Resolution Limited Area
Model “) erdvinis modelis (Mahura ir kt.,, 2008), Jungtinése Amerikos
Valstijose — lokalus klimato modelis (angl. ,,LCM — Local Climatological
Model “) (Bogren ir kt., 2001a). Labai daznai regioniniai vidutinés trukmés
prognoziy modeliai savyje turi parametrizacijos modulius, apskai¢iuojancius
paklotinio pavirSiaus temperatiirg ir kitus fizinius parametrus, pvz.,
HARMONIE modelio SURFEX modulis (Masson ir kt., 2013). Nors S§is
modulis dar naujas ir tik pradedamas taikyti, jo sudaromos kelio dangos
parametry prognozés nenusileidzia kitiems Pasaulyje taikomiems
modeliams, pvz., FMI modelio (Suomijos kelio dangos parametry
prognozavimo modelis, aprasytas toliau) ir SURFEX palyginimas parodé,
kad abiejy modeliy prognoziy koreliacija su realiais duomenimis yra gera
(Hippi ir Fortelius, 2012).

Lokaliis skaitmeniniai prognostiniai kelio dangos parametry modeliai
itraukia pagrindinius meteorologinius parametrus bei vietinius geografinius
faktorius (1.2 pav.). Dazniausiai tai biina vienos dimensijos energijos
balanso modeliai (National Center for... 2007). Manoma, jog jie yra
lengviausiai pritaikomi bei adaptuojami, kadangi dazniausiai nereikalauja
itin dideliy kompiuteriniy resursy ir juos palyginti lengva jdiegti. Be to,
vienos dimensijos (taskiniy, stoties) modeliy verifikacija néra tokia
komplikuota kaip dviejy dimensijy (kelio ruozo).

Skirtingos $alys susiduria su skirtingomis problemomis keliuose ir kelio
dangos parametry prognozavime, kadangi kiekvienos vietovés gamtiniai ir
aplinkos veiksniai ypac skiriasi. Kalnuotoms vietovéms taikomi metodai gali
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1.2 pav. Energijos balanso modelio bendriné jvesties schema (pagal
Kangas ir kt., 2006).

buti visiskai nepriimtini lygumy keliams. DéI §ios priezasties pasaulyje buvo
sukurti ir naudojami kiek skirtingi kelio dangos parametry prognozavimo
modeliai.

Suomijoje ziema ir pavojingos eismo salygos dél ory gali uzsitesti iki
6 mén. per metus, todél ypac¢ svarbu turéti patikimas kelio dangos parametry
prognozes. Suomijos meteorologijos instituto keliy ory modelis ,,RoadSurf*
buvo sukurtas 1999-2000 m. bei pradétas naudoti nuo 2000—yjy pavasario
(Kangas ir kt., 2015).Taciau pirmieji bandymai prognozuoti kelio dangos
parametrus buvo vykdomi dar 8 deSimtmetyje (Kangas ir kt., 2006). Tai
vienos dimensijos energijos balanso modelis (schema 1.2 pav.),
apskaiCiuojantis Silumos apykaita tarp kelio dangos ir atmosferos bei
gilesniy Zemés sluoksniy, jtraukiant jvairius meteorologinius parametrus bei
eismo intensyvumo padarinius.

FMI modelis prognozuoja kelio dangos pavir§iaus temperatiirg, biikle,
eismo sglygy indeksg (angl. driving condition index), kelio dangos sukibimg
ir vandens/sniego/ledo kiekj ant kelio dangos pavirSiaus. FMI modelio
duomenys naudojami ne tik moksliniams tyrimams, bet ir keliy priezitros
darby ir marSruty planavimui bei specialios perspéjimy sistemos veiklai.
FMI modelis paleidziamas kas valandg, o jtraukus ir kontrolinius bei
papildomus paleidimus, skai¢iavimai atlickami apie 60 karty per parg
(Kangas ir kt., 2006). Naudojant modelj prognozéms, jvesties duomenys
imami i§ meteorologijos sto¢iy tinklo bei meteorologinio radaro duomeny
bei HIRLAM klimatinio modelio. FMI modelyje naudojamos aStuonios
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dangos pavirSiaus buklés klasés: sausa, drégna ar Slapia danga, Serksnas,
sausas ar drégnas sniegas, dalinis arba visiSkas apledéjimas.

Sveicarijoje neseniai buvo jdiegtas naujas keliy ory prognozavimo jrankis
(angl. ,,Road Forecast Tool ), kuris pakeité kita, sukurta pries 14 mety
(Letestu ir Keller, 2010). Naujasis jrankis naudojamas kartg per parg — rytais
iki 11 val. (kai kuriuose regionuose vakarais), nuo lapkri¢io 1 d. iki
balandzio 15 d. ir galioja iki kitos dienos 12 val. (arba 18 val.), taciau yra
Imanoma prognozuoti ir iki 70 valandy. Pats procesas iSskiriamas j dvi dalis:
pirmiausiai sudaroma apibendrinta prognoz¢ klimatiniams rajonams, kur
naudojamas COSMO7 modelis ir reprezentatyviausios ty rajony sotys, o tada
jtraukiamos visos stotys ir sudaromos konkregios prognozés. Sis jrankis ir
toliau bus gerinamas: bus siekiama pritaikyti geresnius duomeny filtrus, kad
buty apskaiciuojamos tikslesnés prognozés, tobulinama gautos prognozeés
platinimo elektroniniu pastu ir faksu sistema.

Vokietijoje kelio dangos parametry prognozés taip pat sudaromos
pasitelkus energijos balanso modelj (daZniausiai kas 2 val.). Sudaromos trijy
dieny bendrosios prognozés bei kiekviena KOSIS (vok. ,SWIS -
StraRenzustands— und Wetterinformationssystem ) stotis pateikia automatis-
kai sugeneruotg trenda iki 4 val. | priekj (Raatz, 2002). Parai laiko
sudaromos prognozés skiriasi nuo daugelio kity, sudaromy Europoje,
kadangi ¢ia naudojama ne vienos egzistuojancios stoties, o geriausiai tg kelio
ruoza ar teritorija atitinkancios teritorijos (i§ viso 170 tokiy teritorijy)
duomenys. Nepaisant to, jos papildomai suskaidytos j skirtingy charakteristi-
ky kelio ruozus (tiltus, misko kelius ir pan.) ir jiems sudaromos skirtingos
prognozes.

Kinijoje naudojamas modelis, sukurtas pagal Paprastajj Zemés Modelj
(angl. ,,CoLM — Common Land Model “) ir Pekino greitai atsinaujinanéio
ciklo modelj (angl. ,,BJ-RUC — Beijing Rapid Update Cycle Model *).
Modelio laiko skiriamoji geba yra 1 val. ir jis gali sudaryti prognozes iki 24
val. j priekj, jos atnaujinamos kas 3 val. (Meng ir Zhang, 2010). Sis modelis
jitraukia kelio fizines savybes, pvz., gan maza albeda, Silumos talpuma,
Silumos laidj ir kitus parametrus. Taip pat atsizvelgiama j antropogeninj
Silumos faktoriy bei paribio sluoksnj. Modelio verifikacija parodé, kad
modelis gan gerai imituoja temperatiiros kaitg per parg gerai, lyginant su
stebéjimy duomenimis. Sis modelis naudojamas ne tik Ziema, siekiant
prognozuoti kelio dangos pavirSiaus apledéjima, taCiau ir vasara, kai jkaites
asfaltas sprogdina padangas, tokiu biidu laiku perspéjant eismo dalyvius.

Vienas i§ populiariausiy kelio dangos parametry prognozavimo modeliy
pasaulyje — METRo (Keliy aplinkos ir temperatiiros modelis, angl. ,,Model
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of the Environment and Temperature of Roads®). Sj energijos balansu
pagrista modelj sukiiré Kanados mokslininkai. Nuo pat modelio sukiirimo
1999 m. iki dabar, METRo naudojamas eismo informacijos sistemose ar
buvo naudotas tyrimuose 17-oje pasaulio Saliy: Austrijoje, Kanadoje,
Katalonija, Kroatijoje, Cekijoje, Suomijoje, Airijoje, Italijoje, Latvijoje,
Lietuvoje (tyrimy tikslams), Naujojoje Zelandijoje, Rusijoje, Slovakijoje,
Slovénijoje, Piety Koréjoje, Svedijoje ir Jungtinése Amerikos Valstijose
(Tremblay, 2020). METRo populiarumg 1émé nesudétingas naudojimas bei
nedideliy kompiuteriniy resursy poreikis. Vienos KOS stotelés prognozei
apskaiCiuoti reikia maziau nei 2 sek., o jvesties duomenys pateikiami
nesudétingu *.xml tekstiniu formatu, todél modeliavimas gali biti atlieckamas
praktiskai bet kuriuo personaliniu kompiuteriu.
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1.5. Terminis kartografavimas

Vienas i§ metody, kuris taikomas pasaulyje nustatant kelio dangos
temperatira ir jos désningumus, yra kelio dangos pavirSiaus terminis
kartografavimas (TK) ir terminiai grafikai (TG, Bogren ir Gustavsson, 1989;
Thornes, 1991; Marchetti ir kt., 2012).

TK — patikimas metodas, skirtas analizuoti ir netgi nuspéti kelio
pavirSiaus temperatiirg tam tikroje jo atkarpoje, ne vien tik viename jo taSke
(pavyzdziui, KOS vietose). Jis ir TG sudarymo metodai buvo sukurti
»Vaisala® firmos Birmingemo filiale XX a. devintame deSimtmetyje, kaip
priemon¢ keliy ir léktuvy pakilimo nusileidimo taky terminéms savybéms
nustatyti. Bégant laikui jis buvo patobulintas bei tapo lengviau pritaikomu.
Taciau dabar, atsiradus kitiems metodams, pvz., klimato modeliavimui, kuris
dar lengviau adaptuojamas, pritaikomas ir naudojamas, TK tapo nors ir
tikslesné, tadiau brangesné alternatyva. Nepaisant to, $is metodas vis dar
pladiai naudojamas pasaulyje (Marchetti ir kt., 2012; Todeschini ir kt.,
2016b; Cross, 2019-03-23).

TG — tai terminas, apibiidinantis kelio pavirSiaus temperatiiros kitima
i8ilgai matuojamosios kelio atkarpos Saltuoju mety periodu (Thornes ir Shao,
1991; Shao ir Lister, 1995). TG leidzia keliuose optimaliai iSdéstyti
stacionarius temperatiiros daviklius ir tiksliai iSskirti apledéjimo ruozus
(Farmer ir Tonkinson, 1989; Braybooke, 1992). TK atliekamas keliu judant
automobiliui, prie kurio pritvirtinti davikliai su infraraudonyjy spinduliy
termometru, GPS ir kt. matuokliais (Gustavsson ir Bogren, 1991; Shao ir kt.,
1996). Sj metoda galima pritaikyti atskiry regioniniy atkarpy modeliavimui
(Gustavsson ir Bogren, 1991; Gustavsson, 1998). Sis metodas taikomas ne
tik magistraliniuose keliuose (McDonald, 1996), bet ir dideliuose miestuose
(Shao ir kt., 2000; Bazlova ir kt., 20123, b), kalnuotose vietovése (Martorina
ir Loglisci, 2005), keliy juosty magistraliy kelio dangos temperatiiros
skirtumams nustatyti (Chapman ir Thornes, 2005).

TK metodas leidzia identifikuoti temperatiiros kaitos désningumus
tiksliai i8$matuodamas nakties kelio dangos pavirSiaus temperatiirg i§ anksto
numatytame kelio ruoze, esant skirtingoms ory salygoms (Surgue ir kt.,
1983). Sie kaitos désningumai bei $ilty ir Salty kelio ruozy pasiskirstymai
nulemti vietiniy aplinkos veiksniy ir vyraujanciy ory salygy (Laughlin ir
Kalma, 1990; McDonald, 1996; Gustavsson, 1998; Erpicum ir kt., 2005;
Mahura ir kt., 2007a). Kelio dangos apledéjimo grésmé priklauso nuo
gaunamos ir prarandamos Silumos kiekio (balanso) bei esamo drégmés
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kiekio poky¢iy. Apledéjimo intensyvumas priklauso nuo viso komplekso
veiksniy:

e Vyraujanciy ory salygy.

¢ dangos skliauto atvirumo.

e altitudés.

e atstumo iki jiiros bei dideliy vandens telkiniy.

e miesto ,,Silumos salos* efekto.

e Kkelio ir jo sankasos konstrukcijos.

e eismo intensyvumo.

o kt. veiksniy.

TK metodas padeda optimaliai isdéstyti KOS stotis ir tokiu buidu atpigina
visa sistema. Panaudojant TG, interpoliacijos biidu randami kelio ruozy
terminiai parametrai tarp KOS sto¢iy. TG papildo KOS stociy teikiamg
informacija, i§ jy galima gauti bet kurios kelio atkarpos tasko terminius
parametrus bei sudaryti analitinius kelio terminés blisenos modelius Ziemos
sezono metu. Taciau TG parodo tik santykinius kelio dangos minimalios
temperatiiros skirtumus jvairiuose kelio ruozuose. Jie naudingiausi ten, kur
ziemg minimalios oro temperatiiros artimos 0 °C. TG duomenys gali bti
naudojami kelio pavirSiaus temperatiiros ir buklés prognozei, taip pat
optimaliam smélio ir druskos barstymo darby planavimui ir paskirstymui
(Mahura ir kt., 2007Db).

TK duomenys buvo pritaikyti daugelyje pasaulio $aliy. DaZniausiai TK
naudojamas ,8alty tasky“ kelyje paieskai, kuriuose dazniausiai jrengiamos
naujos KOS stotys. Sie ,.3altieji taskai“ — kelio ruozai, kuriuose dél tam tikry
aplinkos geografiniy ir/ar krastovaizdzio salygy dazniausiai formuojasi
Saltesnio oro sankaupa nei aplinkiniuose ruozuose (Bogren ir Gustavsson,
1991). Taigi, tokiose vietose jrengtos KOS stotys leidzia efektyviau ir
greiCiau pastebéti blogéjancias salygas ir jvertinti kelio dangos temperatiiros
kaitos ekstremumus.

Viena pirmyjy ir daug patirties TK procesuose turinti jmoné ,,Vaisala“
pateikia daug naudingos praktinés informacijos susijusios su TK taikymu ir
integracija ] KOSIS (Vaisala, 2010). Pritaikius jvairius nuotoliniu biidu
veikianéius prietaisus (Vaisala, 2009b) sudaromi atskiry kelio atkarpy TG,
esant jvairioms ory salygoms (Vaisala, 2011). Visa informacija sisteminama
ir apdorojama panaudojant TK metodus (Vaisala, 2009c). Atsizvelgiant | TK
rezultatus ir KOS sto¢iy duomenis, galima nustatyti apledéjimo pavojy
jvairiuose kelio ruozuose ir perspéti vairuotojus. TK duomeny integravimas j

31



bendrg KOSIS veiklg (Vaisala, 2009a) leidzia sudaryti esamos kelio ory
salygy buklés vertinimo sistemas bei kurti patogius vartojimui produktus.

Cekijoje jdiegta keliy priezidiros darby planavimo ir sprendimy priémimo
paramos sistema ,,METIS“ paremta TK metodu (Cross, 2019-03-23).
Sukartografuoti visi pagrindiniai keliai ir, naudojant skaitmenines kelio
parametry prognozes, taip padengiami visi Cekijos keliai 1 km tikslumu.
Sistemoje pateikiama visa su keliy meteorologija susijusi ir aktuali
informacija: KOS sto¢iy duomenys (1.3 pav.), radiolokatoriy informacija,
bendra ory prognozé, kelio dangos parametry prognozé (1 km tikslumu)
visiems keliams, mobiliy kelio parametry matuokliy duomenys, dinamiskai
kintantys pasitlymai, kokiy darby reikty imtis ir kt. TK duomenys
atnaujinami kas keleta mety.

TK sistema Valonés regione (Belgija) apima 836 km magistraliniy, 512
km pagrindinio tipo (iskaitant abi kelio puses) ir 6777 km regioniniy keliy
ruozus. 1.4 paveiksle pavaizduoti taikomi faktiniai TK duomenis, gauti 2004
m. kovo mén. Valonés regione. Visi $ie duomenys panaudojami kelio dangos
parametry prognoziy sudaryme, papildomai panaudojant meteorologinio
radiolokatoriaus ir 35 KOS sto¢iy duomenis (Erpicum ir kt., 2005).

B 5o ol oy e S o et o e

1.3 pav. Cekijoje naudojamos sistemos ,,Metis4“ pavyzdys Svedijos
teritorijoje esanc¢ioms KOSIS stotims (Cross, 2020-02-15).
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1.4 pav. Valonés regiono (Belgija) faktinis TK vaizdas 2004-03-11 (a) ir
i8didinta faktiné TK situacija ties Briugés apylinkémis 2004-03-02 (b). Kelio
dangos temperatiros zingsnis 2 °C (Erpicum ir kt., 2005).
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1.5 pav. Kelio dangos temperatiiros ir apledéjimo potencialas pagal 2007-
02-12 TK duomenis (ekstremalus scenarijus) Naujosios Skotijos provincijoje
(Kanada; NSTIR, 2008).
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1.6 pav. Trumpalaikés 4 val. kelio dangos temperatiros ir biklés
prognozés Sankt-Peterburgo aplinkkeliui pateikimas ,,MeteoTrassa*
programoje. Kelio dangos temperatiiros reik§més nustatytos panaudojus TK
metoda (Bazlova ir kt., 2012b).
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= lfim
1.7 pav. Keliy atkarpos (pazymétos raudonai) kurioms buvo atliktas TK
Danijoje 2006-2007 m. Ziemg (Mahura ir kt., 2007a).

A M .
RS

1.8 pav. Danijos KOS stociy tinklas (kair¢je) ir DMI-HIRLAM RWM
sistema apimanti 15 km (R15) ir 5 km (R5) erdvinés skiriamosios gebos
modelius (desinéje) (Mahura ir kt., 2007a).

Kanadoje (Naujosios Skotijos provincijoje) ,AMEC Earth &
Environmental* kompanijos ir Naujosios Skotijos transporto ir infrastruktii-
ros atnaujinimo departamento (NSTIR) vykdomas projektas ,,Naktinio
apledéjimo potencialas™ (angl. , Night Icinng Potential Project™) placiai
panaudoja TK metodus KOSIS veikloje. Kelio dangos temperatiira nustato-
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ma 1 °C tikslumu, o ory salygos sugrupuotos i 4 klases, i§ kuriy visy
pavojingiausia yra giedra ir rami naktis (ekstremalus scenarijus) (1.5 pav.).
Tyrimai buvo atlikti Trans-Kanados greitkelio (TCH 104) 42 km atkarpoje
2007 m. kovo ménesj (Siegel, 2011).

TK duomenys naudojami ir Rusijoje, sudarant trumpalaikes kelio dangos
temperatiros ir biklés prognozes (1.6 pav.). KOS sto¢iy pagrindu veikianti
»MeteoTrassa“ programa savyje integruoja KOS duomenis, TK matavimus
ir ory radaro informacijg (Bazlova ir kt., 2012a). Sistema veikia nuo 2011
m., ji pritaikyta Krasnodaro regionui (pietiné Europinés Rusijos dalis) ir
Sankt-Peterburgo regionui ($iaurés-vakariné Europinés Rusijos dalis). Sankt-
Peterburgo aplinkkelyje jrengtos 25 KOS stotelés, taip pat 2011-2012 m.
ziemg atlikti TK darbai, kurie bus tesiami ir ateityje. Nustatyta, kad visoje
atkarpoje susidaro 5 °C kelio dangos temperattros skirtumai (Bazlova ir kt.,
2012Db).

Danijoje keliy prieziiiros tarnybos TK taiko siekiant optimizuoti KOS
stoCiy darbg ir prognozuoti kelio dangos temperatira bei biikle visoje
teritorijoje (Mahura ir kt., 2007b). Matavimai atlikti 2006-2007 m. Ziema,
naudojant nuotolinius kelio dangos temperatiros matavimy prietaisus,
matavimai atlikti kas 100 m. Bendras analizuoty atkarpy ilgis sické 89 km
(1.7 pav.). Greta TK duomeny prognozei naudojami KOS stoéiy tinklo ir
DMI-HIRLAM RWM sistemos skaitmeninio modelio duomenys (1.8 pav.).
RWM testavimas pradétas 2007 m. (Mahura ir kt., 2007a).

Lietuvoje TK metodas buvo taikytas du kartus skirtingiems keliams —
1999-2000 m. keliams Al nuo Vilniaus iki Kauno, A6 Kaunas-Ukmerge, A2
Ukmergé-Vilnius (Bukantis, 2000) bei 2015m. keliams A2 Vilnius-
Panevézys ir ,,ViaBaltica™ keliams A10 Panevézys-Salociai, A8 Sitkiinai-
Panevézys, Al Sitkiinai-IX fortas ir A5 Kaunas-Kalvarija (Sidlauskaité ir
kt., 2017).
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2. DUOMENYS IR METODIKA

Siame skyriuje aptariami duomenys ir metodai, naudoti Siose pagrindinése
disertacijos dalyse:
e klimato kaitos salygy Lietuvos keliuose XXI a. vertinime, kuriame
buvo sukurti Ziemos meteorologines salygas automobiliy keliuose
nusakantys indeksai ir jvertintos jy dabartinés reikSmés bei kaita

XXl a.
e METRo modelio tinkamumo Lietuvos saglygoms tyrime, kuriame buvo
atlikti modeliavimo bandymai ir, remiantis gautais

duomenimis,modelio verifikacija, jvertintos jo pritaikymo Lietuvoje
galimybés ir pateiktos rekomendacijos.

e terminio kartografavimo Lietuvoje rezultaty bei palyginimo su
terminio kartografavimo Cekijoje rezultatais poskyriuose, kuriuose
sudaryti terminiai grafikai ir gauti duomenys bei rezultatai statistiSkai
palyginti su terminio kartografavimo Cekijoje rezultatais.

Darbo rezultatuose pateikiamos keliy priezitiros SPPS koncepcijos

sudarymui buvo naudotos atskiry jos daliy (TK ir METRo modelio)
metodika, todél jos metodikos atskiro aptarimo Siame skyriuje néra.

2.1. Klimato kaitos salygy Lietuvos keliuose vertinimo
duomenys ir metodika

Klimato salygy XXI a. keliuose vertinimui buvo naudoti duomenys i$§ 18
meteorologijos sto¢iy (toliau — MS), 20 mety periodo (1985-2005 m., 2.2
pav.). Naudoti kasdienés vidutinés, auks$Ciausios ir Zemiausios oro
temperattros (°C) reik§meés, paros krituliy kiekio suma (mm) ir maksimalus
véjo greitis ghsiuose (m/s). Visi duomenys gauti i§ Lietuvos
hidrometeorologijos tarnybos (toliau — LHMT) prie Aplinkos ministerijos
archyvy.

Analizéje naudoto sniego srauto (angl. , snow flux“) duomenys buvo
apskaiCiuoti pagal krituliy kiekj, jvertinus vidutinés, auks¢iausios ir
Zemiausios oro temperatiiros pasiskirstymo funkcijas 1950-2005 m. bei
pritaikius svertinius koeficientus. Visy pirma, 1950-2005 m. sniego dangos
ir krituliy duomenys, tarp kuriy buvo didesnis nei £0,1 mm skirtumas, buvo
suskirstyti j kategorijas pagal viduting, auk$Ciausig ir Zzemiausig oro
temperatiirg, kurias skyré Sios reikSmés: +10, +5, +3, +2, +1, -1, -2, -3, -5,
-10, —15. I8 viso — 36 kategorijos. Nustatyta, kad Zemiausia temperattira, kai
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2.1 lentelé. Vidutinis santykis tarp sniego dangos ir krituliy kiekio esant
skirtingoms temperatiiros kategorijoms. Apskai¢iuota naudojant 1950-
2005 m. duomenis. Raudonai pazymétos reikSmés — kai sniego danga sudaré
<40 proc. krituliy kiekio, oranziniai — 4070 proc., geltonai —>70 proc.

Sniego dangos ir krituliy kiekio santykis, kai...
Temperatiiros
reikime Zemiausia vidutiné auksciausia
temperatiira temperatiira temperatiira
+10...+5
+5...43
+3..+2
+2..+1
+1..0
0..-1 0,41 0,57 0,73
-1..-2 0,51 0,66 0,75
-2..-3 0,58 0,69 0,76
-3..-5 0,65 0,79 0,78
-5...-10 0,75 0,77 0,76
-10...-15 0,74 0,77 0,76
-15... 0,77 0,77 0,82

Ar Ar Ar Ar
BIC< Tyg< ))-1,1°C < Tyjg <
i< -3 °C? vid : vid Tuig > +0.9 °C?
Tvig< -3 °C? -1°C? +1°C? viff> =5

Ne

Taip Taip Taip Taip
=

2.1 pav. Sniego srauto (angl. ,,snow flux*) kiekvienai meteorologijos
stociai skaiCiavimo loginé schema, kartu pateikiami ir naudoti koeficientai,
¢ia: Tmin — Zemiausia temperatiira, Tiig — vidutiné temperatiira, S — Sniego
srautas, k — krituliy srautas.
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2.2 pav. Klimato kaitos sglygy Lietuvos keliuose XXI a. ziemomis
tyrime naudotos erdviniy aprépciy duomeny imtys: meteorologinés stotys
Lietuvoje ir globalios cirkuliacijos modeliy gardelés (GFDL-CM3,
NorESM1-M ir HadGEM2-ES).

tarp sniego dangos ir krituliy susidares skirtumas nevir$ijo +0,1 mm, buvo
+0,35 °C. Esant $iai temperatirai, buvo fiksuojamas snygis. Apskaiciuotas
vidutinis sniego dangos storio ir krituliy kiekio santykis kiekvienai
kategorijai (2.1 lentel¢), IS viso — 31 reikSmé. Pagal nustatytas kritines
temperattros reikSmes buvo sudaryti koeficientai, kuriuos naudojant buvo
apskaiciuotas sniego srautas kiekvienoje MS pagal 2.1 paveiksle pateikta
logika.

Ateities klimato salygy prognozéms buvo pasirinkti trys globalios
cirkuliacijos modeliai (toliau — GCM): GFDL-CM3 (Donner ir kt., 2011),
NorESM1-M (Bentsen ir kt., 2013) ir HadGEM2-ES (Martin ir kt., 2011).
Sie modeliai buvo pasirinkti, nes jie dazniausiai buvo naudoti keliuose
kituose tyrimuose Lietuvoje ar gretimuose regionuose (Juknys ir kt., 2016;
Ruosteenoja ir kt., 2016; Sarauskiené ir kt., 2017; Jakimaviius ir kt., 2018;
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Stonevicius ir kt., 2018). Tyrimui naudotas Sudétinis modeliy tarpusavio
palyginimo projekto 5 fazés (toliau — CMIPS) kasdieniy duomeny iSvesties
duomenys (Taylor ir kt., 2011): vidutiné, auk$Ciausia ir Zemiausia oro
temperatira (°K) prie Zemés pavirSiaus, krituliy ir sniego srautai
(kg m-2s-1) bei maksimalaus véjo greitis (m/s) prie zemés pavirSiaus.
NorESM1-M modelio iSvesties duomenyse néra maksimalaus véjo greicio,
todél jis buvo praleistas vertinant vieng i§ parametry (AD — dienas su
nepalankiomis vairavimui salygomis). GFDL-CM3 duomenys buvo gauti i$
Nacionalinés vandenyny ir atmosferos direkcijos (angl. ,, NOAA4 — National
Oceanic and Atmospheric Administration) GFDL duomeny bazés, o
NorESM1-M ir HadGEM2-ES duomenys gauti i§ Klimato Duomeny Centro
(angl. ,,World Data Center for Climate®), esan¢io Vokietijos Klimato
skaiCiavimy centre (vok. ,,DKRZ - Deutsches Klimarechenzentrum
GmbH*).

GCM i8vesties duomenys kaupiami NetCDF duomeny masyvuose, todél
duomeny failams atidaryti buvo naudota NASA/GISS sukurta programa
(Panoply, versija 4.4.3). Temperatira prie Zemés pavirS§iaus buvo
perskaiciuota i§ °K i °C pridedant 273.15. Krituliy (sniego) srauto duomenys
konvertuoti i§ kg m?s? j milimetrus per dieng dauginant reik§me i§ 86400.

Isskirti trys laikotarpiai: dabarties sglygos (kaip atskaitos taskas,
1986-2005 m.), artimos ateities (2016-2035 m.) ir tolimos ateities (2081—
2100 m.) projekcijos. HadGEM2-ES prognozéje nebuvo 2100 m., todél
analizéje naudoti tik 2080-2099 m. duomenys, kadangi vieny mety trikumas
neiskreipia gauty rezultaty. 1986-2005 m. periodas naudotas kaip klimato
norma, kadangi tie metai buvo rekomenduoti naujausioje Tarptautinés
klimato kaitos komisijos (toliau — IPCC, angl. ,,Intergovernmental Panel on
Climate Change*) penktoje vertinimo ataskaitoje (ARS) (IPCC, 2014).

Artimos ir tolimos ateities periody prognozés sudarytos naudojantis 4
klimato kaitos scenarijais (toliau — RCP, angl. , Representative
Concentration Pathway “) (van Vuuren ir kt., 2011a): RCP2.6, RCP4.5,
RCP6.0 ir RCP8.5. Sie RCP rekomenduojami IPCC ataskaitoje (2014) kaip
pagrindiniai scenarijai, modeliuojant ir analizuojant klimato Kkaita.
Kiekvienas jy atspindi skirtingg Zmonijos jtakos mastg klimatui:

e RCP2.6 atveju, poveikio pikas bus vidury XXI a. ir sieks apie 3 W/m?
(~490 ppm siltnamio dujy koncentracija anglies dvideginio
ekvivalentu), o iki amziaus pabaigos turéty sumazéti iki 2,6 W/m?
(van Vuuren ir kt., 2011b).
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e RCP4.5 atveju, poveikis kis tolygiai ir stabilizuosis iki 2100 m. ir
sieks 4,5 W/m? (~650 ppm Siltnamio dujy koncentracija anglies
dvideginio ekvivalentu; Thomson ir kt., 2011).

e RCP6.0 atveju, poveikis kis tolygiai ir stabilizuosis iki 2100 m. ir
sieks 6,0 W/m? (~850 ppm Siltnamio dujy koncentracija anglies
dvideginio ekvivalentu; Masui ir kt., 2011).

e RCP8.5 atveju, poveikis kis tolygiai ir stabilizuosis iki 2100 m. ir
sieks 8,5 W/m? (~1 370 ppm Ssiltnamio dujy koncentracija anglies
dvideginio ekvivalentu; Riahi ir kt., 2011).

GCM gardelés Lietuvos teritorijoje skiriasi (2.2 pav.): 4 GFDL-CM3, 5
NorESM1-M ir 8 HadGEMZ2-ES gardelés. Duomeny skiriamoji geba
statistiSkai buvo sumazinta, priskiriant MS prie atitinkamos gardelés pagal
jos padétj. Kai kurioms MS buvo ,,pritrauktos® prie gretimos gardelés dél jy
klimatiniy savybiy, pvz., Klaipédos ir Nidos MS priskirtos prie labiau
kontinentinés gardelés, o ne jiirinés.

Pirmajame tyrimo etape naudota maziau GCM gardeliy: po 3 gardeles
GFDL-CM3 ir NorESM1-M bei 5 gardelées HadGEM2-ES. Gauti rezultatai
buvo panasiis, taciau vyravo dideli erdviniai reik§miy skirtumai. To
priezastimi galéjo bati taikytas interpoliacijos metodas arba tai, jog kai
kurios MS buvo priskirtos modelio gardeléms, kurios ne visiskai atitiko jy
klimato salygas. Todél buvo padidintas modelio gardeliy skai¢ius ir taip
pasiektas aukstesnis GCM duomeny suderinamumas su MS.

Reiksmiy tarp MS interpoliacijai bei zemélapiy kiirimui naudota ESRI
ArcGIS 10.6 (su ,,Spatial Analyst“ papildiniu) programiné jranga bei splainy
interpoliacijos metodas.

Kadangi pasirinkty modeliy gardeliy kiekis, tenkantis Lietuvos teritorijai,
yra nedidelis, buvo atliktas statistinis duomeny skiriamosios gebos
mazinimas. Tam naudoti visy MS klimato normos laikotarpio (19862005
m.) duomenys. Kiekvienai MS buvo apskaic¢iuoti koeficientai:

e kickvienos mety dienos vidutinis skirtumas tarp MS ir GCM

temperattiros duomeny.

e kiekvieno mety ménesio vidutinis santykis tarp MS ir GCM krituliy ir
maksimalaus véjo duomeny.

Gauti koeficientai buvo pritaikyti artimy ir tolimy GCM prognoziy
koregavimui: temperatiiros koeficientai pridéti prie prognozuojamy GCM
reikSmiy, o krituliy srautui bei maksimaliam véjui — padauginti.

Naujai sukurta duomeny bazé suteiké galimybe jvertinti pavojingas ir
nepalankias vairavimui klimato salygas Lietuvoje XXI a. Tokiy salygy
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iliustravimui sukurti keturi indeksai ir apskai¢iuoti jy vidurkiai visiems trims
laikotarpiams ~ atskirai. Sie indeksai suformuoti remiantis Lietuvos
valstybinés reik§més automobiliy keliy priezitiros Ziemg vadovu (Lietuvos
automobiliy keliy... 2015) ir Kitais Ziemos atSiauruma nusakanéiais indeksais
(Cornford ir Thornes, 1996; Gustavsson, 1996; Venélainen ir Kangas, 2003;
Strong ir Shvetsov, 2006; Mayes Boustead ir kt., 2015).

Dienos, kai temperatiira svyruoja apie 0 °C (toliau — T+0) — dieny
skaiCius per metus, kai oro temperatira svyruoja apie 0 °C (t. y. auks¢iausia
temperatiira yra teigiama, o Zemiausia temperatira — neigiama). Toks
indeksas ar sgvoka, kai temperatira kerta O °C ribg ($alimo-atlydzio ciklai),
daznai naudojamas ziemos atSiaurumui jvertinti (Mayes Boustead ir kt.,
2015; Daniel ir kt., 2018), ypac transporto sektoriuje. DaZniausiai taip yra
dél to, jog Sis reiskinys yra ryskiausia ledo formavimosi ant kelio priezastis.
Todél §is indeksas laikomas paciu paprasCiausiu jver¢iu, méginant jvertinti
keliy priezitiros darby Zziemg sudétinguma ar Ziemos periodo atS§iauruma. Be
to, dazni temperattiros svyravimai apie 0 °C, ypac kai keliai padengti leda
tirpinan¢iomis medziagomis, kenkia kelio dangos struktirai (Xu ir kt., 2015;
Esmaeeli ir kt., 2016; Gonzalez ir kt., 2016; Badeli ir kt., 2018).

Dienos, kai sninga (toliau — SD) — dieny skaicius per metus, kai sniego
srautas yra >0,2 mm. Pasirinkta >0,2 mm riba, nes GCM iSvesties
duomenyse, net ir nesant krituliams, yra jvestas skaiius (,,0,0°). Atliekant
statistinj erdvinés skiriamosios gebos sumazinimg ir naudojant pilna
duomeny seka, gaunami ypa¢ dideli skirtumai tarp istoriniy duomeny
meteorologijos stotyse ir GCM.

Krituliai, ypa¢ sniego pavidalu, dar vienas parametras, Kuris daznai
naudojamas nustatyti Ziemos atSiaurumui. Daznas snygis mazina kelio
pavirsiaus sukibima (Wallman ir Astrém, 2001; Haavasoja ir Pilli-Sihvola,
2010; Mataei ir kt., 2016), dél ko, esant tam tikram eismo intensyvumui ir
neatlikus kelio valymo, sniegas gali susispausti ir net virsti ledu. Tai kartu
svarstytas ir kitas parametras (sniego srautas, toliau — SF), sniego (kietos
fazinés buisenos vandens) tipo krituliy kiekis milimetrais per metus ($altuoju
sezonu). Kadangi abu Sie parametrai vienas nuo kito yra priklausomi bei
kinta panasiai, analizei naudotos tik SD reik§més. Sis indeksas leidZia
jvertinti vairavimo salygas visos Lietuvos mastu, 0 sniego kiekis gali biiti
lengvai jvertinamas lyginant su krituliy kiekiu (Kersyté ir kt., 2015).

Dienos nepalankiomis vairavimui sglygomis (toliau — AD) — dieny
skaiCius per metus, kai sniego srautas >0,2 mm, didziausias véjo greitis >10
m/s ir vidutiné oro temperatiira <0 °C per metus. NorESM1-M AD nebuvo
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skai¢iuotas, nes jo i§vesties duomenyse trilko maksimalaus véjo greicio. Siuo
indeksu bandyta apibudinti salygas, kuriy metu dazniausiai susiformuoja
pliga ar panaSios atSiaurios oro sglygos. Tokios salygos gali bati labai
pavojingos dél sumazéjusio matomumo ir staigiy sniego sankaupy ant kelio
pavirSiaus. Tokie atvejai zZymiai padidina eismo jvykiy rizikg bei sutrikdo
eismg, dél ko transporto sistema tampa nepatikima (Dey ir kt., 2015). Taip
pat, esant staigiems ir atSiauriems oro sglygy poky¢iams, stipriis véjo giisiai
gali tiesiogiai paveikti sunkiyjy transporto priemoniy stabiluma kelyje
(Maruyama ir Yamazaki, 2006).

2.2. METRo — kelio dangos pavir§iaus temperatiiros ir buklés
modelis

Siame poskyryje pateikiama trumpa METRo modelio istorija ir veikimo
principas — pagrindinés lygtys ir prielaidos, naudojami jrankiai ir kitose
Salyse gauti rezultatai. Toliau pateikiama modelio tinkamumo Lietuvos
salygoms analizés metodika — kokie duomenys buvo naudoti tyrime,
problemy sprendimo biidai ir analizés metodai.

2.2.1. Modelio istorija ir veikimo principas

Kelio dangos pavirSiaus parametry modeliavimui Siame darbe pasirinktas
METRo modelis dél jo prieinamumo paprastiems vartotojams, lengvo
jdiegimo bei populiarumo kitose 3alyse. Siuo metu METRo platinamas pagal
Bendrgjg vieSg licencija (angl. ,,GPL — general public license*) (Free
Software Foundation... 2007), t. y. programa visiS§kai nemokama, ja gali
naudotis bet kuris vartotojas (nesvarbu, kokiu tikslu, taip pat jis pats gali
keisti programinj koda). Siuo metu prieinama stabili METRo 3.3.2 versija,
taCiau ji néra lengvai kalibruojama, t. y., néra galimybés pakeisti modelyje
naudojamy vidiniy koeficienty nekoreguojant paties METRo programinio
kodo.

2001 m. pristatytas METRo modelis (Crevier ir Delage, 2001) buvo
jtrauktas ] prognoziy sudarymg spalj Otavos regioniniame centre, o Siuo
metu jis naudojamas daugelyje Kanados meteorologijos centry. METRo
modelis paremtas energijos ir masés balanso lygtimis bei, naudodamas KOS
stoCiy duomenis, informacija apie pacias stotis (koordinates ir kelio
struktiirg) ir skaitmenines ory prognozes, gali apskaiCiuoti kelio dangos
parametry prognoze. Tuo paciu principu ankséiau sukurti modeliai, pvz.,
FASST ir SNTHERM, buvo maziau tiksltis (National Center for... 2007).
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METRo modelis tapo ypac populiarus pasaulyje dél savo paprastumo ir
gan auksto tikslumo lygio (Linden ir Petty, 2008; Linden ir Drobot, 2010;
Bliznék ir kt., 2012; Karanko ir kt., 2012; KrSmanc ir kt., 2012a; Habrovsky
ir Tarjani, 2014; Karanko ir Saarikangas, 2014; KrSmanc ir kt., 2014; Sokol
ir kt., 2014), be to, jis yra nemokamas ir prieinamas internete (Tremblay,
2020).

METRo buvo sukurtas GNU/Linux 86 bity operacinei sistemai,
naudojant python ir fortran 60 programavimo kalbas. Vienos KOS stotelés
prognoze ant elementaraus kompiuterio METRO gali apskaiciuoti per maziau
nei 2 sek. Pati programa neturi jokios vaizdinés vartotojo sasajos (angl.
,, GUI — graphical user interface ) ir yra valdoma komandine eilute.

METRo modelis jtraukia kelio dangos pavirSiaus matavimy duomenis bei
ory prognoze, gautg skaitmeninio modeliavimo biudu. ISvesties duomeny
paketas apibudina kelio dangos pavirSiaus temperattros bei akumuliacinio
krituliy sluoksnio ant jos kaitg (Linden ir Drobot, 2010).

Model;j sudaro trys dalys:

1. energijos balanso modulis, skirtas aprasyti kelio pavirsiui,

2. Silumos laidumo modulis, apibidinantis kelio pylimo
konstrukcija,

3. vandens, sniego ir ledo akumuliacijos modulis.

Vertinant kelio dangos pavirSiaus energijos balansg, METR0 modelis
analizuoja bei apskaiiuoja trumpabange ir ilgabange spinduliuote,
turbulentinius srautus bei vandens faziniy virsmy poveikj (Linden ir Drobot,
2010). Svarbiausia teisingai jvertinti fizikinius procesus, lemiancius kelio
dangos temperatirg. | skai¢iavimus jtraukiamos septynios atmosferos salygy
komponentés (Crevier ir Delage, 2001):

R=0-a)S+el —eoTd —H—L,E+L;P+A (2.2)
kur: R — energijos balansas (balanso nesarysis, lickana), a — albedas, S —
Bendroji Saulés spinduliuotés prietaka, € — emisija, I — infraraudonosios
spinduliuotés srautas, ¢ — Stefano—Bolcmano konstanta, T,— kelio dangos
pavirSiaus temperatiira, H — turbulentinis Silumos srautas, L, — garavimo
arba sublimacijos Siluma, E — vandens faziniy virsmy Siluma, Ly —
besikaupianc¢io vandens Siluma (+ nurodo tirpimg arba uzSalimg), P —
krituliy kiekis, A — Silumos srautas dél antropogeniniy veiksniy.

Spinduliuotés rodikliai yra apskaic¢iuojami pagal jvesties duomenis arba
imami i§ GEM (angl. ,, The Global Environmental Multiscale Model )
klimatinio modelio, kuris haudojamas Kanadoje.
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Vienos dimensijos Silumos difuzijos lygtys yra modelio dalis, pagal kurig
apskaiCiuojama temperatira po kelio danga, naudojant Siluminés talpos bei
dirvoZemio Silumos srauto parametrus (Crevier ir Delage, 2001):

C(2) aTéi,t) _ _ 6Ga(z,t) , 2.2)
G(z,t) = —k(2) 522, (2.3)

kur: 9T — kelio pylima sudarandios medziagos temperatiros pokytis, C —
Siluminé talpa, G — dirvozemio Silumos srautas, k — $iluminis laidumas, 0z —
gylio pokytis, dt — laiko pokytis.

C ir k priklauso nuo kelio pylimg sudaran¢ios medziagos. Taip pat
jvertinamas ir KOS stotelés tipas: paprasta ar tilto stotis, nuo ko priklauso
apatinio sluoksnio temperatiiros pasirinkimas. Esant paprastai stoCiai
reikiamame gylyje esanti temperatiira jvedama, o tilto — naudojama oro
temperatura.

Modelis atkuria skysto vandens bei sniego ir ledo turj ant kelio dangos,
stebédamas bei apskai¢iuodamas krituliy kiekj, garavima bei nuotékj. Esant
bitinybei, galima jtraukti ir sniego nuvalymo faktoriy (Linden ir Drobot,
2010), atsirandantj dél automobiliy eismo arba kelio valymo darby.
Naudojama dviejy rezervuary sistema: esant skystiems krituliams (W;) arba
kietiems (sniegui ar ledui, W;). Vienu metu negali bati uzpildyti abu
rezervuarai, t. y., egzistuoja arba lietus, arba sniegas (ledas). Procesai,
kontroliuojantys vandens ar sniego (ledo) kiekj ant kelio dangos, aprasomi
Siomis lygtimis (Crevier ir Delage, 2001):

Wi _p_ gy GG
a - P—EAT T (2.4)
Ws _p_ g —5=6_
dt =P-E Ly T, (2-5)

kur: G, — G, — $ilumos srautas, nukreiptas Zemyn, i$ pirmojo j antrajj kelia
sudaranéiy sluoksniy, r — nuotékis, E — garavimas.

Krituliai ir garavimas vienu metu daro jtaka tik vienam rezervuarui,
priklausomai nuo pavirsiaus temperatiros (daugiau ar maziau uz 0 °C), be
to, R — G, /Ly dalis aktyvuojama tik kai T = 0 °C.

METRo prognozés Otavos (Kanada) centre yra sudaromos dukart per
parg: 3val. ir 15val, jy trukmé — 24 val., o laiko zingsnis — 20 min.
Duomeny jvedimas j modelj gali biiti dvejopas: visiS§kai automatinis arba
rankinis (juos jveda meteorologai). Abiem atvejais naudojamas SCRIBE
jrankis, specialiai sukurtas palengvinti meteorology kasdieninj darbg (Verret
ir kt., 2019-03-11). Jis integruoja didelius duomeny matricy paketus,
sugeneruotus GEM ir kity statistiniy modeliy, juos persiuncia regioniniams
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centrams ir ten juos iSkoduoja. Meteorologai tada turi galimybe koreguoti
duomenis grafinéje vartotojo aplinkoje bei generuoti kitus reikiamus
produktus. Vienas i$ Siy produkty — METRo kelio dangos pavirSiaus ir
buklés prognoze.

Generuojant METRo prognoze automatisSkai, naudojamos dvi SCRIBE
matricos: standartinis meteorologiniy parametry paketas ir iSpléstinis
paketas, kuriame yra informacija apie spinduliuotés srautus. Reikiami
meteorologiniai parametrai tiesiskai interpoliuojami, siekiant gauti reikiamus
laiko tarpus tarp jvesties duomeny. S ir | parametrai interpoliuojami
naudojant momentines ir 3 val.sumines reikSmes. METRo toliau atlieka
prognoze be jokios meteorologo intervencijos.

Generuojant prognozg rankiniu biidu, meteorologai SCRIBE jrankiu gali
modifikuoti sudarytos ory prognozés meteorologinius parametrus:
temperattirg, drégnj, véjo greitj ir kryptj, krituliy tipg ir kiekj bei
debesuotumg. Vienintelé iSkylanti problema — nelieka galimybés teisingai
koreguoti  tiesioginés saulés spinduliuotés bei iSspinduliuojamos
infraraudonosios spinduliuotés srauty, kurie taip pat pakinta koregavus kitus
meteorologinius parametrus, ypa¢ debesuotumg. Tokiu atveju METRo
modelyje naudojama parametrizacija, kuri paremta statistine GEM
spinduliuotés srauty analize.

Tolimesni METRo skai¢iavimai bei rezultatai nepriklausomi nuo
duomeny jvedimo tipo (Crevier ir Delage, 2001). METRo prognozés
sudarymas susideda i$ trijy pagrindiniy stadijy, pateikty 2.3 pav. Pirmiausiai
sudaromas pradinis kelio dangos pavirSiaus temperattros (Ts) profilis i§ per
pastaryjy dviejy pary KOS stotelés duomeny (arba trumpiau, METRo gali
sudaryti prognoze¢ ir esant tik porai stebéjimy duomeny), kuris reikalingas
$ilumos laidumo modulio iniciacijai. Sio profilio gale — jungtinis laikotarpis
(dazniausiai 7-8 val.), kurio metu naudojami KOS stoteliy duomenys kartu
su GEM modelio prognoze. Tokiu biidu nustatomas reikiamas korekcijos
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2.3 pav. Trys pagrindinés METRo prognozés sudarymo stadijos: pradinis
kelio dangos pavirSiaus temperatiiros (Ts) profilis, jungtinis laikotarpis ir
GEM prognozé. GEM - Kanadoje naudojamas ory salygy prognoziy
modelis (pagal Crevier ir Delage, 2001).

koeficientas. Nuo paskutinés turimos KOS stotelés stebéjimy duomeny
eilutés pradedama prognozés stadija, kuri tesiasi iki paskutinio GEM
prognozés termino.

Atlikti tyrimai parodé, kad METRo modelio prognozés turi tendencija
nukrypti nuo realiai iSmatuoty KOS stoteliy reikSmiy, ypa¢ vidudienj
(Kr$manc ir kt., 2012a). Pasak tyrimo autoriy, $iuos nuokrypius galima
sumazinti ] modelio prognostinj algoritma jtraukiant papildomus veiksnius,
pvz., automobiliy srautg ir kitus antropogeninius faktorius. Integruojant
modelj | Suomijos, Svedijos ir Rusijos sprendimy priémimo sistema buvo
pastebéta, kad rudenj prognozuojama neigiama paklaida, o pavasarj
teigiama, ir jos auga einant laikui (Karanko ir kt., 2012; Karanko ir
Saarikangas, 2014). Moksliniai tyrimai leidzia nuolat tobulinti, Salinanti
pasitaikan¢ius trikumus ir modifikuoti METRo modelj (kas nesudétinga),
kadangi modelio kodas yra laisvai prieinamas ir modifikuojamas.

2.2.2. METRo modelio tinkamumo Lietuvos saglygoms tyrimo duomenys ir
metodika

Vertinant METRo modelio tinkamuma Lietuvos regionui, atlikto tyrimo
objektas — ,,Via Baltica“ (Al, A5, A8, Al17 ir E67) ir kelias Vilnius—
Panevézys (A2). Naudotos atraminés KOS, kurioms buvo atliktas TK:
Maisiagalos, Salo¢iy, Sétos, Sily ir Skriaudziy KOS. Naudoty duomeny
laikotarpis: nuo 2016-11-14 iki 2017-01-04 (i$ viso 51 diena). Rezultatams
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pateikti laikotarpis buvo suskirstytas j 7 savaites, kurios pateiktos
2.2 lenteléje. Naudoti ory prognozés duomenys — i§ LHMT HIRLAM, kurie
atnaujinami kas 6 val. (00:00, 06:00, 12:00 ir 18:00 val. Lietuvos laiku) ir
pateikiami LAKD 24 val. j priekj. Kadangi METRo reikia ,,jungtinio®
laikotarpio tarp KOS ir HIRLAM duomeny, kelio parametry prognozé buvo
sudaryta laikantis $iy taisykliy:

e numatoma kelio parametry prognozés pradzia: ty, kuri gali biti viena

1§ keturiy: 00:00, 06:00, 12:00 arba 18:00.

e naudoti KOS duomenys: t; = [t, — 36 val.; t,].

e naudoti HIRLAM duomenys: t, = [ty — 12 val.; ty + 12 val.].
Tokiu biidu, naudojantis 36 val. KOS, 24 val. HIRLAM duomenimis, kuriy
pusé (12 val.) ,,persidengia“ su KOS, gaunama bent 12 val. kelio parametry
prognoz¢. Kadangi HIRLAM modelio, kurio duomenys buvo naudoti
sudarant METRo prognozes, prognozés pradzia ne visada buvo lygiai 00:00,
06:00, 12:00 arba 18:00 valanda, ,,jungtinis“ laikotarpis kai kur buvo
trumpesnis ir todél buvo sudaroma ilgesné nei 12 val. prognozeg.

2.2 lentelé. METRo modelio tinkamumo analizés tyrimo laikotarpiai.

Savaité Laikotarpis (imtinai)
Nuo Iki
1 savaité 2016-11-16 2016-11-22
2 savaité 2016-11-23 2016-11-29
3 savaité 2016-11-30 2016-12-06
4 savaite 2016-12-07 2016-12-13
5 savaité 2016-12-14 2016-12-20
6 savaité 2016-12-21 2016-12-27
7 savaité 2016-12-28 2017-01-03

2.3 lentele. METRo kelio biikle apibudinantis kodas ir KOS naudojamo
kodo atitikmuo.

Metro kodas Pritaikytas KOS

Angliskai Lietuviskai kodo atitikmuo
Black ice ,,Juodasis‘ ledas Apledéjusi
Dew Rasa (Drégna) Drégna
Dry road Sausa Sausa

Ice/snow Suledéjes sniegas Apledéjusi
Icing rain Lijundra Apledéjusi
Melting snow Tirpstantis sniegas Apshigta

Mix water/snow Pazliuges sniegas Pazliuges sniegas
Wet road Slapia Slapia
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Per analizuojamg laikotarpj teoriskai galéjo buti sudaryta 200 prognoziy
vienai stodiai, tatiau i§ jy buvo sudarytos tik 92 (46 proc.), iSskyrus
Skriaudziy KOS, kuriai buvo sudaryta dar maziau — 89 (44,5 proc.).
Pagrindinés priezastys — nebuvo HIRLAM prognozés, triko KOS duomeny
arba KOS duomenys buvo brokuoti. Ypa¢ daug trikiy Sétos KOS, kas
apsunkina METRo darba ir sukelia daugiau netikslumy sudaromoje
prognozéje. Didziausias triikis duomenyse — nuo 2016-12-17 02:00 iki 2016-
12-20 00:20, kada nebuvo pastoviy HIRLAM duomeny ir i§ viso nebuvo
sudaryta METRo prognoziy.

METRo pateikiama prognozé kas 20 min., ta¢iau KOS duomenys — kas
15 min. (Maisiagalos, Sily ir Salo¢iy KOS) arba 3 min. (Skriaudziy ir Sétos
KOS). Be to, kai kurie tarpai tarp matavimy ilgesni dél neilgy trukiy
duomenyse. Dél §iy priezasCiy KOS duomenys buvo perskai¢iuojami
naudojant tiesinés interpoliacijos principus. Kadangi tarpai tarp matavimy
nebuvo ilgi, tai laikoma, kad perskaic¢iavimas neiskreipé rezultaty.

Tais atvejais, kai vienu laiko momentu buvo turimos kelios METRo
prognozés (pvz., 2016-12-14 d. 12 val. turimos prognozés sudarytos 6 ir
12 val.), buvo naudojama naujesné (Siuo atveju— 12 val.). Ankstesni
METRo bandymai parodé, jog sudarytos prognozés nuokrypis auga tolstant
nuo prognozés pradzios, todél toks sprendimas sumazina didesnés paklaidos
rizika. Todél operatyviniame darbe biity naudojama naujausia prognozés
versija, sudaryta pagal naujausius duomenis.

Vienas i§ METRo prognozés paklaidos jvertinimo biidy, naudoty tyrime,
buvo skirtumas tarp prognozuotos ir realiai iSmatuotos reikSmés arba kitaip —
nuokrypis:

Nuokrypis = fi—y; (2.6)
kur teigiamas nuokrypis reiskia, kad prognozuota reikSmé virSijo realia, o
neigiamas — nepasieké realios, Cia f; — prognozuota reik§mé, o y; — reali
iSmatuota reikSmé.

Kitas naudotas parametras buvo absoliuti vidutiné paklaida (toliau —
MAE, angl. ,,Mean Absolute Error “):

MAE = ¥ fi—yil =~ X leg] (27)
kur |e;| = |f; — yi| — prognozés nuokrypio modulis.

Siekiant patikrinti kelio buklés prognoze, perskaiciuoti KOS
duomenis nejmanoma, nes naudojami skirtingi kodai. Todél buvo atrinkti tie
matavimai, kada matavimo laikas sutapo su prognozes laiku ir atlikta bendra
duomeny analizé.
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METRo turi 8 kelio buikle apibudinancias kategorijas, o KOS — 6
(2.3 lentelé), todél KOS kodo kategorijai ,,Apledéjusi® buvo priskirtos trys
METRo kodo kategorijos: ,Juodasis ledas”, ,Suledéjes sniegas™ ir
,Lijundra®, Tokiu biidu buvo galima palyginti prognozuotas ir iSmatuotas
reik§mes tarpusavyje.

2.3. Terminio kartografavimo metodika

Siame poskyryje pateikiama terminio kartografavimo metodo taikymo
taisyklés ir reikalavimai, Lietuvoje atlikto TK duomeny analizés metodika
bei gauty rezultaty palyginimo metodika su Cekijoje atlikto TK rezultatais.

2.3.1. TK metodo taikymui keliami reikalavimai

Siekiant teisingai atlikti TK, reikia laikytis metodui iskelty reikalavimy. Jy
nesilaikant, gali buti gauti neteisingi duomenys, 0jy interpretacija iSkreipta
(Shao ir kt, 1996). Siame poskyryje pateikiami pagrindiniai TK
reikalavimai, kuriais remiantis buvo atliktas TK 2015 m. Lietuvoje ir kurie
sudaryti remiantis pasauline ir VU HKK mokslininky patirtimi bei atliktais
moksliniais tyrimais.

TK atlickamas ant automobiliy (geriausia — lengvyjy), montuojant
infraraudonyjy spinduliy nuotolinius kelio dangos temperatiiros prietaisus.
Tokie davikliai privalo buti patikrinti ir sertifikuoti. Rekomenduojama
daviklius montuoti automobilio priekyje, gale arba kaip rekomenduoja
prietaiso gamintojas. Tokius daviklius gamina keletas jmoniy, dazniausiai
susijusiy su kitais meteorologiniais prietaisais: ,,Vaisala®“, ,, Teconer*, ,,Luft®,
,,MetSense* ir kt.

Montuojant daviklj, jis turi buti nukreiptas i keleivio pusé€je esancia
automobilio padangos véze ir fiksuoti:

e Kkelio dangos temperatiira.

e 0ro temperaturg.

e GPS koordinates.

e matavimo momento datg ir laika.

e altitude (gali buti nustatyta ir naudojantis GIS metodais ar

duomenimis).

Minimalus reikalavimas TK prietaisy erdvinei skiriamajai gebai yra 5 m,
turi gebéti atlikti bent jau 10 matavimy per sek., kas atitikty 2,5 m skiriamaja
erdvine geba judant 90 km/val. grei¢iu.
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Kelio ruozo matavimy rezultaty susiejimui naudojami KOS stociy
duomenys. Todél matavimy metu, pravaziuojant KOS, biitina uzfiksuoti
tiksly laika, mobilaus (jutiklis ant automobilio) ir stacionaraus (KOS stotis)
nuotoliniy jutikliy kelio dangos temperatiiros rodmenis. Pravaziuojant KOS
stotj bltina vaziuoti ta juosta, j kuria nukreiptas stacionaraus jutiklio
spindulys. Tai galima atlikti ,rankiniu“ btdu, uZsiraSant rezultatus
pravaziavimo metu arba analizuojant duomenis véliau.

Vienas i§ pagrindiniy TK uzdaviniy, naudojantis TG, atrasti ekstremalias
salygas turinCius ir ,SalCio taskus“ tiriamuose kelio ruozuose. Siekiant
iSrySkinti kuo mazesnius kelio dangos temperattros nuokrypius, TG turi biti
sudaromi vaziuojant antraja (treciaja) kelio juosta. Taip pat biitina tiriamuoju
mar$rutu pravaziuoti | abi puses, kadangi dél nevienody dangaus skliauto
atvirumo, reljefo ypatybiy, nevienodo eismo srauty intensyvumo gali
susidaryti reikSmingi kelio dangos temperattros skirtumai.

Kadangi TK procediira skirta nustatyti minimalig kelio dangos
temperatiira Saltuoju mety laiku, kelio TG turi bati sudaromi tik Siuo mety
laiku. Pats tinkamiausias oro temperatiros intervalas TK darbams —
5°C...+5°C. TG turi bati sudaromi tamsiuoju paros metu, kai oro ir kelio
dangos temperatiira yra artimos minimalioms reik§méms. Sis paros metas
mazesnio eismo intensyvumo laikas, todél darbams neturéty trukdyti kitos
transporto priemones.

Kadangi net ir ziemg dienos metu kelio danga jSyla, o Siluma kaupiasi
kelio konstrukcijoje (jSilimas priklauso nuo sankasos grunto Siluminio
laidumo ir talpumo), matavimai pradedami ne anks¢iau kaip 2 val. po Saulés
laidos. Marsrutinius matavimus pradéjus tik Saulei nusileidus, pradinis kelio
ruozas buty Siltesnis uz kitus, kurie matuojami véliau. Matavimai privalo
biti uzbaigti iki patekant Saulei, kadangi kelio danga papildomai bty
Sildoma Saulés spinduliuotés. Todél, renkantis marSrutg, svarbu numatyti,
kad jis biity pradétas ir baigtas tinkamu laiku, siekiant iSvengti pasalinio
Saulés spinduliuotés poveikio TK duomenims. Lietuvoje matavimai
lapkric¢io ir vasario mén. gali buti pradedami 20 val. ir baigiami iki 7-8 val.
ryto (11-12 wval. trukmé), o esant ilgiausioms naktims (gruodj—sausj)
matavimus galima vykdyti nuo 19 iki 8 val., t. y., apie 13 val.. Kovo mén. $is
laikas sutrumpgja iki 8 val. (nuo 22 val. iki 6 val. ryto).

Orai, atliekant TK, skirstomi j tris tipus:

I. giedri ir ram@is orai (angly kalboje tokie orai vadinami
»ekstremaliais® — , extreme”) — budingi didziausi kelio dangos
temperatiiros skirtumai atskiruose kelio ruozuose.
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Il. debesuoti su pragiedruliais arba besikeician¢io debesuotumo orai
(angly kalboje tokie orai vadinami ,.tarpiniais* — ,, intermediate **) —
budingi vidutiniai kelio dangos temperatiros skirtumai atskiruose
kelio ruozuose.

I1l.  apsiniauke orai (angly kalboje tokie orai vadinami ,,drégnais® —
,,damp ) — budingi maziausi kelio dangos temperatiiros skirtumai
atskiruose kelio ruozuose.

Kitose valstybése daznai naudojami tik du tipai — I ir Il (Brazel ir kt.,
1991; Belk, 1992). II tipo orai laikomi per daug kaitis ir daugiau apima visas
situacijas, kurios nepatenka j I arba III tipus, o ne apibrézia konkrecias ory
salygas. Be to, svarbiausia jvertinti ekstremaliausias salygas, kurias butent
parodo I ir III ory tipai. Taigi, norint sumazinti darby apimtis, gali buti
kartografuojama tik esant Siems ory tipams.

Planuojant TK darbus remiamasi skirtingais metodais analizuojamai
teritorijai sudarytomis ory prognozémis, atskiriems jos regionams ar
pavieniams punktams. Oficialiai Lietuvos teritorijai ir jos regionams bei
miestams ory prognozes sudaro LHMT. Ory prognozés kitai parai yra
sudaromos daugiau kaip prie§ 24 val. iki prognozés galiojimo pradzios laiko
momento, tai yra prognozés sudarymo dieng iki 12 val.

Prie§ priimant sprendimg, rekomenduojama jvertinti daugiau negu vieng
informacijos $altinj. Dazniausiai vienai organizacijai priklausantys SOPM
apima zymiai didesng teritorija negu valstybés, kurioje yra $i organizacija,
plotas. Tai suteikia galimybe¢ jvertinti kelias skaitmenines prognozes. TK
darby organizacija ir vykdymas — tai brangiai kainuojantis procesas, todél jy
sékmingo vykdymo uztikrinimui reikia tikslios ory prognozés, kurig
profesionalus meteorologas turéty sudaryti remdamasis keliais skirtingo
tikslumo ir tipo SOPM saltiniais. Tam tikslui tinkamiausi yra laisvai
prieinami specialiis serveriai, kuriuose talpinama meteorologiné (analizés,
diagnozés ir prognozés) informacija, gaunama i§ skirtingy Saliy
meteorologiniy tarnyby ir skirtingy SOPM. Pvz., Lietuvos teritorija dengia
Svedijos, Suomijos, Lenkijos ir kt. $aliy meteorologiniy organizacijy turimi
modeliai bei vieSai prieinami globalios cirkuliacijos modeliy (GCM)
zemélapiai.

Pati populiariausia Siuose specializuotuose serveriuose prognozavimo
sistema/modelis (daugiausia registruoty vartotojy ir didziausias tinklalapiy
lankomumas) yra GFS (angl. , Global Forecast System*), priklausanti
paciam didziausiam pasaulyje meteorologijos, atmosferos tyrimy ir
prognoziy koncernui NCEP (angl. , National Centers for Environmental
Prediction"), kurio centras ir padaliniai yra JAV. Sis modelis prognozuoja
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kelias deSimtis skirtingy meteorologiniy kintamyjy pavirSiuje ir skirtinguose
atmosferos lygiuose bei jvairius pavirSiaus ir gilesniy sluoksniy geofizinius
kintamuosius. GFS skaitmeninés gardelés dydis §iuo metu yra 22 x 22 km
visame Zemés rutulyje, prognozés atnaujinamos keturis kartus per parg (00,
06, 12 ir 18 val. Grinvico laiku), prognozés maksimali trukmé — 16 pary su 6
val. intervalo i§vesties duomenimis. Kiti populiariis ir plac¢iai naudojami
prognozavimui globaliis skaitmeniniai modeliai yra:

e dar vienas NCEP modelis NEMS (angl. ,,NOAA Environmental
Modelling System *, kurio gardeliy dydis — 12 x 12 km).

e Kanados Klimato centro GEM (angl. , Global Environmental
Multiscale Model ) modelis, (25 x 25 km).

e Vokietijos Ory tarnybos (vok. ,,DWD — Deutcher Wetterdienst*)
GME modelis (20 x 20 km), kurj neseniai pakeit¢ ICON (angl.
,,Icosahedral Nonhydrostatic Model ) modelis (6 x 6 km).

e Jungtinés Karalystés Meteorologijos Tarnybos (angl. ,,UKMO*)
Globalus modelis (20 x 20 km).

Nors globaliy modeliy erdviné (ir laikiné) raiska yra mazesné negu
regioniniy ar lokaliy, tac¢iau patikimos prognozés trukme kelis kartus ilgesné
negu didele raiska turin€iy modeliy. Taigi, $iy modeliy rezultatais galima
remtis i§ anksto planuojant TK darbus. Vidutinis tokios prognozés trukmés
laikas neturéty virSyti 5 pary, todél savaitgalio darbus tekty planuoti savaités
pradzioje ir pan.

Nusprendus, kad prognozés galiojimo laikotarpiu yra tipiniy ory salygy,
tinkan¢iy TK darbams vykdyti, reikia dar patikrinti skirtingy modeliy
prognostinius laukus: pvz., ar tikrai numatomu laikotarpiu vyraus
anticikloninés salygos, lemiancios silpng vidutinj véjo greitj, minimalios oro
temperattiros priartéjimg prie 0 °C ribos, didel¢ santyking drégme nakties
metu ir Zymius teritorinius oro temperatiiros ir oro drégnumo skirtumus. Visi
globaliis modeliai savo struktira yra panasiis, bet to, juose skaitmeniniu
biidu palaikoma hidrostatiné pusiausvyra, todél pirmomis prognozés paromis
prognostiniy slégio lauky panasumas tarp modeliy yra labai didelis — nedaug
skiriasi gal tik paribio sluoksnio kintamyjy laukai: santykiné drégmeé, debesy
dangos parametrai, pavir§iaus temperatira ir kt. Kitas zingsnis — tai
uztikrintas bet kurio i$ trijy ory tipy numatymas, darby planavimas bei patys
matavimai.
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2.3.1. TK duomenys ir duomeny analizé

Siame darbe buvo naudoti TK duomenys, kurie buvo surinkti 2015 m.,
tarptautinio kelio ,,ViaBaltica® (E67) 266 km ilgio atkarpoje esancioje
Lietuvos respublikoje — nuo Salo¢iy pasienio posto (ties Lietuvos — Latvijos
siena) iki Kalvarijy pasienio posto (ties Lietuvos — Lenkijos siena). Kadangi
matavimai buvo pradedami nuo Vilniaus, tai kartu buvo kartografuojamas ir
A2 kelias Vilnius—Panevézys, kurio ilgis — 135 km.

Kadangi visos E67 kelio atkarpos TK néra jmanoma atlikti per vieng
naktj, atkarpa padalinta j 2 marSrutus. Tokiu biidu buvo isskirti 3 marsrutai
(2.4 pav.) ir, atlikus koreliacing analizg, nustatytos reprezentacinés KOS
stotys kiekviename kelio ruoze:

I marsrutas: Vilnius—Panevézys:

* 1 ruozas: Vilnius—Ukmergé, reprezentaciné KOS  stotis:
Maigiagala; kitos stotys: Bukiskes, Sirvintos ir Ukmergé.

« 2 ruozas: Ukmergé—Panevézys, reprezentaciné KOS stotis: Silai;
kity stoCiy Siame ruoze néra, tac¢iau duomeny vertinimui naudotos
Salia buvusios stotys: Ukmergés ir Silagalio.

II marSrutas: Salo¢iai-Mauruciai:

* 1 ruozas: Sitkiinai-Mauruciai, reprezentaciné KOS stotis: Séta;
ruoze esanti IX forto stotis nenaudota kaip reprezentaciné dél
nekokybisky duomeny.

2 ruozas: Panevézys—Sitkiinai, reprezentaciné KOS stotis: Séta;
kitos stotys: Truskava ir Vandziogala, Salia kelio ruozo buvusi
stotis: Silagalio.

* 3 ruozas: Panevézys—Salociai, reprezentaciné KOS stotis: Salo¢iai;
kita stotis: Pumpénai, $alia kelio ruozo buvusi stotis: Silagalio.

III marSrutas: Mauru¢iai—Kalvarija, reprezentaciné KOS stotis:

Skriaudziai; kitos stotys: Vilijampolé, Garliava, Puskelniai ir

Kalvarija.

Vietinés aplinkos salygos buvo jvertintos pravaziuojant abiem kelio E67
marSrutais $viesiuoju paros metu, o papildomai — pasinaudojus EIS sistemoje

turimais duomenimis, GIS ir Google Maps pateiktais zemélapiais.
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*Salodiai

* KOS stotis, naudota TG sudarymui
e Kitos KOS stotys *Pumpenai
| marérutas: Vilnius-Ukmergé
= | marsrutas: Ukmergé-Panevézys
Il mardrutas: Panevézys-Salodiai {Silagalys
Il mardrutas: PanevéZys-Sitklnai
=== || mardrutas: Sitk{inai-Mauruciai Silai
Il margrutas: Maurugiai-Kalvarija #Truskav
roeta “Ukmergé

*Sirvintos

sVandziogala

.\IX fortas
Vilijampolé ®Maisiagala
#Garliava

eBukiskés

*Skriaudziai

#Puskelniai

2.4 pav. Kelio ruozai (pazyméti skirtingomis spalvomis), kuriems buvo
atliekamas TK ir KOS stotys, esancios Siuose kelio ruozuose: reprezentaci-
nés stotys naudotos TG sudarymui.

TK atliktas naudojant infraraudonyjy spinduliy jutiklius, §iuo atveju —
RCM411 (gamintojas — ,,Teconer*), kuris buvo tvirtinamas ant automobilio
kablio, nukreiptas j desing puse (ties keleivio vieta). Daviklis Bluetooth rysiu
susietas su mobiliuoju telefonu, esan¢iu automobilio salone. Telefonas
registravo visus iSmatuotus duomenis bei veiké kaip GPS imtuvas. Po
kiekvieno marSrutinio matavimo duomenys i§ telefono buvo jraSomi ir
iSsaugomi skaitmeninéje laikmenoje, naudojant USB jungtj.

ISskiriant ory tipus, pagrindinis kintamasis yra debesy danga, kuri
tamsiuoju paros metu lemia pavirSiaus ilgabangio spinduliavimo
intensyvuma ir teritorinius kelio dangos pavirSiaus temperatiiros skirtumus.
Be to, teritoriniai skirtumai tuo didesni, kuo ramesnis (mazesnis véjo greitis)
ir stabilesnis oras (pastovi atmosferos stratifikacija). Pats palankiausias
slégio laukas tokioms ory salygoms susidaryti ir iSsilaikyti bent dalj paros,
blina mazai judriuose anticiklonuose ir mazy gradienty bariniuose laukuose.
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Atsizvelgiant | ory salygy prognozes, 2014-2015 m. ziemos sezonu TK
buvo atliktas 7 kartus:

o | tipas (giedra) — 2015 m. sausio 67 d. ir 2015 m. vasario 17-18 d.

o |l tipas (pereinamas) — 2015 m. sausio 15-16 d. ir 2015 m. vasario 13—

14 d.

e Il tipas (apsiniauke¢) — 2015 m. sausio 19 d., 2015 m. vasario 5-6 d. ir
2015 m. vasario 2627 d.

Surinkus visus duomenis jie buvo patikrinti keliais etapais. Toliau
pateikti pagrindiniai tikrinimo kriterijai ir kiti svarblis duomeny apdorojimo
aspektai.

Duomeny kokybés patikra. Nutrukusios ar praleistos duomeny eilutés
buvo rekonstruotos bei iStaisyti klaidingai uzrasyti matavimy duomenys
(pvz., 5,,43). Tada patikrinta informacija apie judéjimo greitj. Kai kuriais
atvejais (pvz., vasario 5 d.) judéjimo grei¢io rodmenys ,,Sokinédavo* ir sieké
net 1600 km/val., o tai iskreipdavo ir nuvaziuoto atstumo duomenis. Kadangi
judéjimo greitis bei jveiktas atstumas yra apskaic¢iuojamas pagal fiksuojamy
koordinaciy pokytj, tai minétas klaidas galima sieti su koordinaciy
nustatymo netikslumais. Kelio ruozai su tokio pobiidzio klaidomis buvo
»iSkerpami®, o susidar¢ tarpai uzpildomi tiesinés interpoliacijos metodu.
Taip pat buvo pasalinti atvejai, kada automobilis i§sukdavo i§ pagrindinio
kelio, o susidare tarpai — interpoliuoti.

Duomeny susiejimas su kelio ruoZais. Visi surinkti duomenys buvo
priderinti prie keliy kilometriniy ruozy (atzymy stulpeliy padétimi). Siekiant,
kad visi matavimai prasidéty ir baigtysi viename taSke, buvo ,,apkirpti
marsSruty galai, kad Sie sutapty erdvéje. Taip pat nustatyta tiksli vieta
duomeny sekoje, kada automobilis pravaziavo KOS stot;.

Vizualus ir grafinis duomeny sekos tikrinimas. Ar duomenys tinkami TG
sudarymui, pirmiausiai tikrinta vizualiai ir grafiskai. Atkreiptas démesys j:

e Ar tolygiai kinta rezultatai duomeny sekos pradzioje? Dazniausiai
matavimus atliekanti transporto priemoné pradiniame marSruto taske
sustoja dél jSilusio variklio poveikio, todél marSruto pradzios
duomenys (pirmieji 40-80 m) gali buti ne visai tiksliis. Jei jtariami
netikslumai, Sie duomenys eliminuoti.

e Ar duomeny sekoje néra praleisty matavimo rezultaty? Kartais dél
trumpalaikiy matavimy sutrikimy kelio ruoze gali buti matavimo
spragy. Kai sutrikimas buvo trumpalaikis (iki 100-150 m), seka
rekonstruojama interpoliuojant turimus duomenis.
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e Ar néra fiksuojama tolygi ar Suoliska jokiais aplinkos faktoriais
nepaaiskinama kelio dangos temperatiiros kaita? Jei pastebimi sekos
luziai ar ypac ryskis trendai, kurie nebuvo nustatyti kity matavimy
tomis paciomis ory salygomis ir jy negalima paaiskinti kelio ruozo
aplinkos ypatumais, galima jtarti matavimo prietaisy gedima. Tuomet
matavimo duomenys yra brokuojami.

Temperatiiros svyravimy amplitudé. Svyravimy amplitudé — tai skirtumas
tarp maksimalios ir minimalios temperatiiros kelio ruoze. DidZziausia
temperatiros amplitude keliai pasizymi giedromis ir mazai véjuotomis
naktimis, maZziausia amplitude — apsiniaukusiomis, drégnomis ir véjuotomis
naktimis. Taciau svyravimy amplitudé gali buti nepakankamai informatyvus
rodiklis, jei analizuojami pavieniy tasky (maksimalaus ir minimalaus)
temperatiiros skirtumai. Siuo atveju didelé amplitudé gali bati gauta dél
trumpalaikio techninio gedimo ar dé¢l labai smulkiy kelio ypatumy, t. y.
ntechninio triuk§mo* (pvz., tepalo démé ant kelio ir pan.). Todél, pries
vertinant amplitude, buvo nustatyta, ar ekstremalia temperatira pasizyméjo
atskiras taSkas, ar iSrySkéjo kelio ruozas, kuriame keliy ar keliolikos tasky
reikSmés buvo labai artimos ekstremaliai. Be to, reikia atsizvelgti ir j
mikroklimato priezastis, galimai nulémusias ekstremumy susidaryma. Jei
ekstremumas taskinis ir jis neiSrySkéja kity matavimy to paties ory tipo
salygomis metu, tai jo nereikéty laikyti ekstremaliu kelio ruozo tasku (to
tasko rodmenys brokuojami). To paties ory tipo matavimuose ekstremumy
vieta ir svyravimy amplitudé turéty sutapti.

Duomeny sekos standartinis nuokrypis. Ekstremaliomis salygomis, kai
temperatiros svyravimai didziausi, vidutinis kvadratinis sekos nariy
nuokrypis taip pat yra pats didziausias. Atliekant matavimus to paties tipo
ory salygomis, standartinio nuokrypio reik§més turéty buti panaSios (20
proc. nuo o) ir skirtis nuo kitomis ory sglygomis atlikty matavimy rezultaty
vidutinio sekos nariy kvadratinio nuokrypio. D¢l ank§¢iau minéty priezasCiy
Sis rodiklis geriau atspindi temperatiiros kaitos ekstremaluma nei svyravimy
amplitude.

Koreliacijos koeficientas. Jei koreliacijos koeficiento reikSmé yra
aukstesné nei 0,6-0,8 (arba siekia bent 95 proc. patikimumo lygmenj),
galima teigti, kad matavimai atlikti esant tam paciam ory tipui. Zemesnis
koreliacijos koeficientas gali reiksti, kad nebuvo tiksliai nustatytas ory tipas,
matavimas vyko labai permainingomis ory salygomis, netiksliai uZfiksuotas
nuvaziuotas atstumas arba jvyko matavimo prietaisy gedimas. Tokiu atveju
tikrinama, ar seka néra priskirtina kitiems ory tipams. Jei glaudaus
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koreliacinio rySio nenustatyta ir su matavimy, atlikty kitais ory tipais,
sekomis, duomeny seka brokuojama.

Kita vertus, koreliacinis rySys gali buti silpnas ir tais atvejais, jei
temperatiros pokyciai kelyje néra ryskiis ir svyruoja matavimo prietaisy
tikslumo ribose. Siuo atveju labai sunku sudaryti patikima TG, nes
reikalingas didesnis (3—4 ir daugiau) marSrutiniy matavimy skaiéius, kad
iSryskeéty kelio ruozo terminiai ypatumai.

Duomeny islyginimas. Matavimy metu automobilio greitis Kkito
priklausomai nuo susidariusios situacijos — atliktas lenkimo manevras, greitis
sulétintas arba padidintas, atsizvelgiant | kelio pokycius ar postkius ir kt.
Dél §iy priezasCiy atstumai tarp dviejy gretimy matavimo tasky daznai
nebuvo vienodi. Siekiant palengvinti duomeny interpretacija, tiesinés
interpoliacijos btdu visos reikSmés buvo perskaiCiuotos, suvienodinant
atstumus tarp tasky — 20 m.

Duomeny filtracija. Sudarant TG, susiduriama su kai kuriomis statistinio
pobiuidzio problemomis: pirminiame davikliy registruojamame signale
iSrySkéja auksto daznio statistinis triukSmas, kuris terminiuose profiliuose
(temperatiiros kreivése) matomas kaip issisokan¢ios smailés. Sios terminio
profilio smailés pagal prigimtj yra atsitiktinés ir dazniausiai nepasikartoja
tiriant ta patj kelio ruoza i§ naujo. Toks triuk§mas gali buti nulemtas
matavimo sistemos sutrikimy, mechaninio poveikio, vietiniy salygy staigiy
pokyCiy ir, zinoma, pasaliniy medziagy sluoksnio ant kelio dangos
susidarymo.

Tam, kad terminis profilis teisingai atspindéty kelio pavirSiaus bavj,
auk$to daznio statistinj triuk§ma butina pasalinti filtruojant (Shao ir kt.,
1996). Vienas tokiy statistinio filtravimo pavyzdZziy galéty buti paprastas
slankiyjy vidurkiy metodas. Taciau S§is filtras terminiame profilyje vienodali
i8lygina ne tik triukSma, bet ir staigius pokycius, atsirandancius dél realiy
kelio dangos temperatiros pokyciy. Tokiy poky€iy pavyzdziais gali biti
staigi pavirSiaus savybiy kaita dél reljefo ir meteorologiniy salygy (ypac oro
temperatiiros) pasikeitimy. Sito biity galima i§vengti naudojant Gauso filtra,
kuriame naudojama sekos triuk§mui panaikinti, svoriniai koeficientai,
mazéjantys nuo vidurinés intervalo reikSmés, kurio vidurkis skai¢iuojamas.
Teoriskai Gauso filtras gali i§ sekos paSalinti didziajg triukSmo dalj, tuo
tarpu reallis temperatiiros pokyciai islieka.

Atlikus pirminj duomeny vertinimg, staigiy temperatiros Suoliy,
nesusijusiy su gautu duomeny triuk§mu, nenustatyta, todél nuspresta naudoti
slankiyjy vidurkiy metods. Vidurkis skaiciuotas 100 m atstumu nuo
centrinio tasko.

58



Oro sqlygy pokyciy jtakos eliminavimas. Per nakt] daZniausiai
temperatira krenta, ypac esant giedriems orams, arba I ory salygy tipui. Dél
Sios priezasties duomenyse gali atsirasti temperatiiros kaitos trendas, kuris
yra visiSkai nesusij¢s su kelio mikroklimato salygomis. Siekiant eliminuoti
tokiy pokyciy jtaka, duomeny eilés detrendizacija, t.y., naudojantis
artimiausios KOS stoties duomenimis, nustatytas duomeny eilés trendas ir i$
pirminiy duomeny atimtas Sio pokycio dydis.

Santykinés temperatiiros skaiciavimas. Atlikus visus prie§ tai aptartus
duomeny patikros etapus, i§ kiekvieno duomeny sekos tasko parametro buvo
atimti pasirinktos KOS stoties parametry duomenys, atsizvelgiant i laiko

2.4 lentelé. Vidutinio kelio dangos temperatiiros skirtumo (tarp iSmatuoty
KOS stotyje ir mobiliais davikliais) moduliai (°C), esant skirtingoms ory
saglygoms, ir jy sumos.

KOS stotis Vidutiniy kelio dangos temperatiiry skirtumy moduliai
Pavadinimas Gl(elc)jra Pere(llnSmas Aps(1|n|1|z)1uke; Suma
Bukiskés 1,1 1,0 0,3 2,4
Maisiagala 0,8 1,1 0,0 1,9
Sirvintos 0,8 1,1 0,1 1,9
Ukmergé 0,2 0,9 0,2 1,3

Silai 0,9 1,1 0,2 2,2
Truskava 1,3 0,7 0,8 2,8
Séta 0,5 1,3 1,3 3,0
Vandziogala 1,8 0,7 0,9 3,3
Vilijampolé 3,1 0,8 0,9 4.8
Garliava 1,8 0,8 0,9 3,4
SkriaudZiai 0,1 0,6 1,0 1,7
Puskelniai 2,1 0,4 0,7 3,1
Kalvarija 0,3 1,1 0,8 2,2
Pumpénai 0,7 0,9 0,5 2,1
Salociai 0,0 0,5 0,4 0,9

2.5 lentelé. Kelio ruozai su joms priskirtomis KOS stotimis, nuo jy
skaiCiuojami kelio dangos temperattiros nuokrypiai.

Kelio ruozas KOS stotys
Vilnius—Ukmergé MaiSiagala
Ukmergé—Panevézys Silai
Panevézys—Salociai Salociai
Panevézys—Sitkiinai Séta
Sitkinai-Mauruciy viadukas (Kaunas) Séta
Mauruciy viadukas—Kalvarija SkriaudZiai

59



moment3. Tokiu biidu gauta santykiné kelio dangos temperatiira, kuri
KOS stoties vietoje yra lygi 0 °C, o tolstant nuo jos — kinta atitinkamai pagal
mikroklimato sglygas. KOS stoties pasirinkimas (2.5 lentel¢) paremtas
vidutiniu nuokrypio nuo mobiliais davikliais iSmatuotos temperatiiros
moduliy skirtingy ory tipy metu suma (

2.4 lentelé) bei KOS stoties lokacija kelio ruoze.

TK rezultatai yra 2 dimensijy (2D) grafikai. Jie ,terminiy atspaudy®
pavidalu gali biiti pateikiami kaip kelio dangos temperattiros nuokrypiai nuo
atraminés KOS stoties. Taciau pasitelkus GIS gautus rezultatus, galima
pateikti lengviau suprantamoje ir grei¢iau analizuojamoje formoje.

Naudojant skaitmeninj Lietuvos automobiliy keliy GIS sluoksnj, TG
pateikti kaip spalvota kelio juosta, kurios spalvy kategorijos nusako kelio
dangos temperatiiros nuokrypij.

GIS automobiliy keliy sluoksnyje, kuriame bty jraSyta TK informacija,
kelias buvo suskirstytas j homogeniSkus ruozus, kuriy kiekvienas turi kelio
dangos pavirSiaus temperatiros nuokrypio atributag. Tokiu budu TK
informacija nesudétingai pateikiama vartotojui ja vizualizuojant pagal
pasirinktas spalvas. Be to, tokie duomenys naudojami susiejant TK su KOS
ir vaizduojant transporto informacinése sistemose (pvz., EIS) momentines
ory salygas keliuose.

2.3.2. TK rezultaty Lietuvoje ir Cekijoje palyginimas

TK rezultaty tyrimas buvo atliktas pastebé&jus, kad Lietuvos TK duomenys
pasizymi didele neapibréztimi bei jtarus, jog renkant duomenis nebuvo
laikytasi visy metodikoje apraSyty taisykliy. Norint patikrinti gautus
rezultatus, nuspresta palyginti Lietuvos TK su kitoje teritorijoje atlikto TK
rezultatais. Tac¢iau TK pirminiai duomenys dazniausiai yra neprieinami jau
atlikus analiz¢. Viena i§ priezasCiy — tai dideli duomeny masyvai, kuriuos
sunku pritaikyti kitai paskir¢iai, todél daznai jie néra saugomi ir paliekami
tik TG. Be to, TK yra brangus procesas, todél surinkti duomenys daznai néra
vieSinami. Taigi, gauti patikimy duomeny, kuriais biity galima remtis
atliekant analizg, buvo sudétinga.

Nepaisant to, autorés atliktos mokslinés praktikos metu Geteborgo
universitete (Svedija), gautas nemazas TK duomeny masyvas, Kuris
panaudotas Sios analizés metu. Lietuvos ir Cekijos klimatas turi kelis
esminius skirtumus — nors vidutiné oro temperattra ir krituliy kiekis yra
panasiis, jy erdviné sklaida ir vyraujanéios meteorologinés salygos
atskiruose rajonuose yra visiskai skirtingos. Tai labiausiai nulemta Siy
teritorijy orografijos (detaliau Sie skirtumai aptarti darbo rezultaty O
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poskyryje). Taigi, sickiant palyginti Sias dvi skirtingas duomeny sekas,
pirmiausia buvo jvertinti statistiniai kelio ir TK rezultaty parametrai bei jy
kaita Cekijoje, 0 tada jvertintas ty paciy parametry ir jy kaitos tendencijy
pasikartojimas Lietuvoje.

Terminio kartografavimo duomenys i§ Cekijos buvo surinkti 2012—
2017 m. ziemomis. Po pirminés duomeny analizés buvo pasirinktos dvi kelio
atkarpos, tad panaudotos tik kelios duomeny imtys i§ 2015 m. duomeny
sekos: CZ1 atkarpa kelyje Nr. 18 (nuo Olbramovice iki Pfibram) ir CZ2
atkarpa kelyje Nr.19 (nuo Tabor iki Lety) (matuojant 3—4 Kartus
ekstremaliomis ir 1 kartg drégnomis salygomis). Visos atkarpos yra apie 45—
50 km ilgio, salyginai tiesios ir be didesniy poky¢iy. Sie kelio ruozai (CZ1 ir
CZ2) buvo pasirinkti analizei, nes yra kalnuotuose regionuose, aukstis vir$
juros lygio juose keiciasi staigiai ir nuolatos.

Terminio kartografavimo duomeny seka i§ Lietuvos buvo surinkta
2015 m. sausj ir vasarj (detaliau aprasyta 2.3.1 poskyryje). Dél matuoty keliy
skirtumy, visa duomeny imtis padalinta j keturias pagrindines dalis: LT1
greitkelyje A2 (i$ Vilniaus j Paneveézj), LT2 greitkelyje A17 ir E67 kelyje (i$
Paneveézio | Salocius), LT3 kelyje E67 (i§ Panevézio | Kauna) ir LT4
greitkelyje A5 ir E67 kelyje (i$ Kauno j Kalvarijg), nejtraukiant didesniy
sankryzy ir kelio vingiy. Sios atkarpos salyginai tiesios ir tik skyrési ilgiu —
apytiksliai nuo 78 iki 118 km. Lietuvos keliai matuoti tuo metu, kai buvo
trys skirtingi ory tipai: giedromis (I tipas, ekstremaliy salygy ekvivalentas),
vidutinemis (Il tipas) ir debesuotomis (Il tipas, drégny oro salygy
ekvivalentas) naktimis. Vidutinés salygos Siam tyrimui nebuvo naudotos.
Taip pat, po pirminiy vertinimy, LT2 matmenys paSalinti i§ analizés, siekiant
sudaryti geriausias sglygas analizei atlikti. Lietuvos keliuose altitudé nebuvo
matuota, todél reikiami duomenys buvo gauti i§ Lietuvos georeferencinés
duomeny bazés (GDRIOLT). Taigi, $i informacija neatspindi absoliucios
kelio altitudés, o greiciau santykinj kelio segmento (tasko) aukstj ji
supancios aplinkos atzvilgiu.

Siekiant sudaryti kuo lengvesnes salygas palyginti skirtingy valstybiy
duomenis tarpusavyje, buvo atliktas duomeny paruoSimas GIS aplinkoje.
Pirmiausia buvo isskirta 10 metry buferiné zona aplink analizuojamus kelius.
Tokiu budu taskai, kurie dél nedideliy GPS duomeny netikslumo nesutapo
tiksliai su automobiliy keliy sluoksniu, vis tiek pateko ] analiz¢. Tada buvo
panaudotas paprastojo kriging interpoliacijos metodas (su sferiniu dalinés
variogramos modeliu) ir apskai¢iuotas teorinis temperatiiros pasiskirstymas
buferinéje zonoje kiekvieno matavimo metu atskirai. Tokiu biidu duomenys
buvo iSlyginti bei i$filtruoti (principas laikomas analogisku slankiyjy
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vidurkiy metodui TG sudarymo metu). Tada i§ gauty erdviniy duomeny
buvo isrinktos reiksmés kelio atkarpoms kas 25 m.

Naudojant TK ir kitus erdvinius duomenis i§ georeferenciniy duomeny
baziy, apskaiciuoti jvairiis statistiniai parametrai. Kad biity galima jvertinti
krastovaizdzio pokyc¢ius Salia kelio, keliai buvo suskirstyti i pavirSiaus
depresijas — dalis ribojamas dviejy santykiniy altitudziy paaukstéjimy, ir i$ jy
analizuoti tik tie, kuriy gylis sieké bent 1 m. Taip pat buvo apskaiciuotas ir
procentas kelio, kuriame galéjo susidaryti $alto oro sankaupos (SOS):

505 = 595 x 100%, (2.8)

kai: lz,s — kelio atkarpos ilgis, kuris atitinka Siuos reikalavimus: vietos,

kur kelias buvo Saltesnis nei oras, o slenkanti koreliacija (0,5 km) tarp kelio

temperatiros ir altitudés buvo +0,8 ar daugiau (ekstremaliomis sglygomis); [
— pilnas kelio ilgis; abu ls, ir [ turi turéti tuos pacius matavimo vienetus.

Vertinant artimiausios kelio segmento aplinkos jtaka, buvo atsizvelgta |
0,5 km spindulio zong aplink analizuojama taska, t. y., kiekvienam kelio
segmentui buvo sukurtas 0,5 km spindulio buferis ir jvertinti jame esantys
aplinkos elementai, pvz., miskas. Tarp S§iy kelio segmenty ir aplinkos
elementy parametry reikSmiy buvo skaiCiuojamas Pirsono koreliacijos
koeficientas. Dichotominiams parametrams, pvz., ar Salia yra miskas
(atsakymas gali bati tik ,,taip“ arba ,,ne), buvo pasirinktas 25 m spindulio
plotas aplink kelig ir skaiciuotas taskinis dviejy duomeny seky koreliacijos
koeficientas (angl. , point-biserial ), Kuris laikomas matematiniu Pirsono
koreliacijos ekvivalentu, kai viena i$ seky yra dichotomiska (Gupta, 1960).
Visi Sioje analizéje pateikti koreliacijos koeficientai statistiSkai patikimi, kai
p = 0.01.
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3. KLIMATO KAITOS SALYGOS LIETUVOS
KELIUOSE XXI A.

Vidutiniy platumy klimato nulemtos ypa¢ kaiios oro salygos (Gulev ir kt.,
vienais metais sniego gali bati labai daug, o oras iSlikti Siltas (auksta
kasdiené avarijy rizika ir didelés priezitiros kainos), kitais metais gali buti
Salta ir sausa (pasiruoS§imo stoka, mazesnés prieziliros kainos, bet aukstesnés
laukimo kainos). Klimatui kei¢iantis, sunku jvertinti ko galima tikétis i§ ory
ateityje. Dabartinés apibendrintos klimato prognozés numato, kad padidés
ory kaitumas ir padaznés ekstremalios salygos (IPCC, 2014). Analizuojant
Lietuvos klimatg ir jo kaita (KerSyté ir kt., 2015) iki 2100 m., buvo
nustatyta, kad vidutiné metiné oro temperatiira iSaugs (ypac Saltuoju mety
laiku) ir gali pakilti 1,5-5,0 °C, o vidutinis krituliy kiekis iSaugs 3,7—
13,5 proc. (ypac spalio—geguzés ménesiais).

3.1. Dienos, kai temperatiira svyruoja apie 0 °C

Dabarties salygy laikotarpiu (1986-2005 m.) T+0 reikSmés panasiai
pasiskirste erdvéje visoje Lietuvoje — vidutiniskai apie 20-40 dieny per
metus (3.1 arba 3.2 pav.), aukStumose reik§més didesnés (30—40 dieny),
pavyzdziui, Zemai¢iy auk$tumoje, zemumose ir lygumose — maZesnés (20—
30 dieny). Pajiirio zona neissiskiria dél Svelnesniy Ziemos ory salygy.
Tyrimas Toronto regione Kanadoje (Ho ir Gough, 2006), kurio platuma
panasi | Lietuvos, parodé, kad iki amziaus pabaigos prognozuojamas
daznesnis uZzSalimo-atlydzio ciklas (prognozé sudaryta naudojant
daugianares lygtis). Sis ciklas labai panasus j analizuojama T+0 parametra,
tod¢l pastarojo kaita irgi panasi: GCM prognozés rodo (artimos ateities
3.1 pav., o tolimos ateities 3.2 pav.), kad T+0 iSaugs (analizuojant visus RCP
scenarijus), taciau skirtingi GCM pateikia nevienodas reikSmes. GFDL-CM3
netolimos ateities projekcijos (2016-2035 m., 3.1 pav.3.2 pav.) prognozuoja
zemiausias T+0 reik§mes (20-80 dieny per metus), HAdGEM2-ES — ryskiai
iSskiriama pakrantés zona (iki 120-130 dieny per metus), o0 NorESM1-M
teikia aukscCiausias i§ visy T+0 vidutines reikSmes (50—100 dieny per metus).
T+0 tolimos ateities visy GCM projekcijy (2081-2100 m., 3.2 pav.)
rezultatai taip pat pasiskirste erdvéje, taciau reikSmeés vidutiniskai mazesnés:
apie 040 dieny per metus pagal GFDL-CM3, 20-80 dieny pagal
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Dabarties laikotarpis 1985-2005 m.
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Artima ateitis: 2016-2035 m.
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3.1 pav. Dieny skaicius per metus, kai oro temperatiira svyravo apie 0 °C
(T+0): dabarties laikotarpio (virSuje) ir netolimos ateities (2016—2035 m.)
projekcijos pagal skirtingus RCP scenarijus (horizontaliai) ir GCM
(vertikaliai).

N
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Dabarties laikotarpis 1985-2005 m.

90 - 100
100 - 110
B 110 - 120
B 120- 130

Tolima ateitis: 2081-2100 m.
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3.2 pav. Dieny skaicius per metus, kai oro temperatiira svyravo apie 0 °C
(T+0): dabarties laikotarpio (virSuje) ir tolimos ateities (2081-2100 m.)
projekcijos pagal skirtingus RCP scenarijus (horizontaliai) ir GCM
(vertikaliai).
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HadGEM-2ES (neskaitant iSsiskiriancios pakrantés zonos) ir 20-90 pagal
NorESM1-M. Be to, kuo scenarijus apraso didesn¢ zmoniy jtaka klimatui
(nuo RCP2.6 iki RCP8.5), tuo reik§més zemesnés. Tai leidzia manyti, kad
amziaus pabaigoje, lyginant su artimos ateities prognoze, dieny skaicius, kai
temperatiira svyruos apie 0 °C, sumazes, bet jy vis vien isliks kur kas
daugiau nei dabar (1986-2005 m. laikotarpiu).

3.2. Dienos, kai sninga

Dienomis, kai sninga (SD), vairavimo salygos Zymiai sudétingesnés:
sumazeja matomumas, formuojasi sniego sluoksnis ant kelio dangos bei gali
susidaryti ,,baltasis ledas* (suvazinétas sniegas, virtgs ledu). Keliy priezitira
tokiomis dienomis susiduria su tokiais issiikiais, kaip galimybé nespéti valyti
kelio, dél ko situacija gali tik blogéti toliau vykstant snygiui. Siomis
dienomis (1986-2005 m., 3.3 pav. ir 3.4 pav. virSuje) SD reikSmés yra
didziausios auk$tumose (iki 25-35 dieny per metus), 0 maZiausios —
lygumose (iki 20 dieny per metus ar net maziau). Reik§més prie juros kranto,
ypac¢ Kursiy nerijoje, yra Zemiausios visoje Salyje.

Netolimos ateities projekcijos (2016-2035 m., 3.3 pav.) pateiké

jvairialypius rezultatus. Pagal visus GCM, SD reik§més yra didziausios
RCP2.6 scenarijaus metu, o kity RCP S§is skirtumas ne toks zymus. Tik
HadGEM-2-ES projekcijos isliko panasios j dabartj kity RCP atvejais (5-25
dienos per metus). Tuo tarpu Kity dviejy GCM projekcijy SD reik§més
iSaugo. Taip pat visi modeliai prognozuoja Zenklesnj erdvinj skirtuma tarp
skirtingy Salies daliy. Tai glaudZiai siejasi su sritimis, kuriose ir taip
vidutiniSkai iSkrinta daugiau krituliy: didesnés SD reik§més yra aukStumose,
0 Zemesnes — Zemumose.
SD reik§miy tolimos ateities projekcijos (2081-2100 m., 3.4 pav.) pagal visy
GCM duomenis labiausiai tikétina, jog iki amziaus pabaigos dieny su sniegu
sumazeés. Paties geriausio scenarijaus (RCP2.6) atveju SD numatomas apie
20-60 dieny per metus. Vienintelio GFDL-CM3 duomenimis — 70-75
dienos per metus. Blogiausio scenarijaus atveju (RCP8.5) — SD virsija vos
10 dieny per metus (NorESM1-M yra vienintelis GCM Kkuris prognozavo
siek tiek daugiau — iki 20-30 dieny per metus). Erdvinis parametry
pasiskirstymas isliks panasus, ta¢iau RCP8.5 atveju reikSmés yra Zzemesnés ir
ne itin reik§mingos. Kita vertus, dél Siy labai zemy SD reik§miy (0-5 dieny
per metus) ypac isryskéja erdviniai skirtumai tarp skirtingy salies teritorijy.
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Dabarties laikotarpis 1985-2005 m.
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Artima ateitis: 2016-2035 m.
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3.3 pav. Dieny skai¢ius per metus, kai snigo (SD): dabarties laikotarpio
(virSuje) ir netolimos ateities (2016-2035 m.) projekcijos pagal skirtingus
RCP scenarijus (horizontaliai) ir GCM (vertikaliai).
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3.4 pav. Dieny skai¢ius per metus, kai snigo (SD): dabarties laikotarpio
(virSuje) ir tolimos ateities (2081-2100 m.) projekcijos pagal skirtingus RCP
scenarijus (horizontaliai) ir GCM (vertikaliai).
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SD reikSmiy variacijos skiriasi ir tarp modeliy. NorGEM2-ES
projekcijoje pokyciai yra Svelnesni tiek tolimos, tiek ir netolimos ateities
laikotarpiais, o tuo tarpu GFDL-CM3 ir HadGEM2-ES projekcijos rodo kur
kas statesnj reikSmiy kritimg iki 2100 m.

3.3. Dienos, kai vyrauja nepalankios vairavimui salygos

Dienos nepalankiomis vairavimui sglygomis (AD) yra neigiamos oro
temperatiiros, sniego srauto ir maksimalaus véjo parametry kompleksas.
Lietuvos klimato atlase (Galvonaité ir kt., 2013) pateikiama, kad Siuo metu
mes galime tikétis iki 70 dieny per metus su neigiama temperatiira Siaurés
ryty ir tik 30 dieny vakary Lietuvospakrantés zonoje. Dieny skaiius su
kietos fazinés biiklés krituliais (sniegu, sniego ar ledo gabaliukais) didesnis
Siaurés rytuose: 60-70 dieny per metus, taciau vakaruose ir pietvakariuose —
tik 35-40 dieny per metus. Taciau dieny skaiCius, kai maksimalus véjo
greitis >15 m/s, ryty ir centringje dalyje yra maziausias ir lygus 5-10 dieny
per metus, kai tuo tarpu pajuryje (vakary Lictuva) net 40-60 dieny per
metus. Piguoty dieny skaiCius (kas i§ esmés panaSu | AD parametra) yra
didziausias Zemaic¢iy aukstumoje (vakariné dalis, i$skyrus pakrantg) — 25
dienas per metus, maziausias — maziau nei 15 dieny per metus pakrantés ir
pietry¢iy Lietuvos dalyse.

Dabarties laikotarpiu (1986-2005 m.) AD reik§meés Kinta visoje Lietuvos
teritorijoje: nuo 1 dienos Siaurés rytuose iki 15 dieny Zemaiciy aukstumoje
(3.5 pav. virSuje). D¢l nedazny stipriy véjy Siaurés ryty Lietuvoje
apskaicCiuotos Zemesnés AD reik§més, nors neigiam0S temperatiros ir kiety
krituliy parametrai ¢ia auk$¢iausi. Antras minimumas yra Centrinéje dalyje
(vidurio Lietuvos lygumose). Taip nutiko dél to, jog ¢ia visi parametrai turi
Zemesnes reikSmes nei visos Lietuvos vidutings reikSmés.

Didziausias dieny skai¢ius Zemaidiy auk$tumoje yra didesnis dél
daznesnio stipraus véjo ir didesnio sniego srauto. Antras maksimumas
(pietvakariy Lietuvoje) susiformavo dél to, jog wvisi analizuojami
meteorologiniai parametrai aukstesni uz vidutines visos Lietuvos reikSmes.

Netolimos ateities projekcijos (3.5 pav., 1 stulpelis) pagal GFDL-CM3
modelj parod¢, kad tikétina, jog erdviniai skirtumai daugiausia iSliks dél
dieny su stipriais véjais pasiskirstymo. RCP2.6 scenarijaus atveju, AD
reik§més ypa¢ pakils vakary ir pietvakariy Lietuvoje (iki 26 dieny per
metus), o blogesniy RCP scenarijy atveju — taip pat ir centringje ir Siaurés
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3.5 pav. Dieny skaiCius per metus, kai buvo nepalankios vairavimui
salygos (AD): dabarties laikotarpio (virSuje), netolimos ateities (2016—
2035 m., pirmas ir tre¢ias stulpeliai) ir tolimos ateities (2081-2100 m., antras
ir ketvirtas stulpeliai) projekcijos pagal skirtingus RCP scenarijus
(horizontaliai) ir GCM (vertikaliai).
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ryty Lietuvoje. HadGEMZ2-ES netolimos ateities projekcijos (3.5 pav., 3
stulpelis) pasizymi maZesniais erdviniais AD reik8miy skirtumais kiekvienu
RCP scenarijaus atveju, iSskyrus RCP2.6. Tai nulémé mazesni dieny su
sniegu ir neigiama temperatiira rodikliai visoje Lietuvos teritorijoje.

Tikétina, kad XXI a. pabaigoje (2081-2100 m.) vairavimo salygos bus
geresnés, remiantis abiejy GCM projekcijomis ir visais RCP scenarijais (3.5
pav., 2 ir 4 stulpeliai). Tikétis daugiau nei 10 AD dieny galima tik pagal
RCP2.6 scenarijy. Tiek netolimos ateities, tiek ir tolimos ateities laikotarpiy
GFDL-CM3 projekcijose zymesnis erdvinis AD reikSmiy pasiskirstymas nei
HadGEM2-ES. Taciau pastarasis modelis prognozuoja kur kas Zymesnj
parametry kilima pakrantéje, kas numatoma visy RCP scenarijy atvejais. Sie
skirtumai daugiausia atsiranda dél dieny su stipriais véjais pasiskirstymo: tai
rodo ryskesni véjo lauko nevienodumo GFDL-CM3 duomenys. RCP8.5
scenarijaus atveju nelieka skirtumy tarp GCM projekcijy, kadangi amziaus
pabaigoje ypa¢ sumazéja neigiamos oro temperatiiros ir kiety krituliy dieny
skaiCius. Be to, vidutiniai scenarijai (RCP4.5 ir RCP6.0) isryskina skirtumus
tarp dviejy modeliy.

3.4. Meteorologiniy salygy Lietuvos keliuose
prognoze XXI a.

Remiantis GCM projekcijomis tikétina, kad dieny skaicius, kai oro
temperatira svyruoja apie 0 °C (T£0), zZymiai iSaugs iki amziaus pabaigos.
Negana to, didZiausios reikSmés turéty buti Vakary Lietuvoje, pakrantés
zonoje, taigi Cia vairavimo salygos bus kur kas sudétingesnés nei vietovése
toliau nuo jiiros. Siuo metu tyrimai rodo, kad statistiskai dazniausiai yra du
uzsalimo—atlydzio cikly pikai per ziema (Ho ir Gough, 2006) — gruodj ir
vasarj. Taliau, keiiantis klimatui ir kylant oro temperatarai (IPCC, 2014),
situacija pasikeis: kylant vidutinei oro temperatiirai, bus maziau dieny, kai
auksciausia paros temperatiira bus neigiama, dél ko uzsalimo-atlydzio cikly
skaicius gali padidéti. Tikétina, kad tai daugiausiai paveiks sausio ir vasario
ménesius, dél ko dviejy mody pasiskirstymas gali pavirsti j vienos modos.

Iki XXI a. pabaigos sniego dieny (SD) grésmé taip pat gerokai sumazés,
0 kai Kkuriuose vietose gali ir visai iSnykti, ypa¢ Siltesnémis ziemomis.
Kadangi prognozuojama, jog sumazés kietyjy krituliy dieny skaicius, tad
bent jau §iuo atveju vairavimo salygos turéty geréti. Dél to keliy priezitra
Ziemg greiiausial taps lengvesné ir reikalaus maziau resursy: maziau sniego,
todél reikés maziau leda tirpdanc¢iy medziagy ir darbo valandy. Kadangi
ziemos atSiaurumas didés (AD parametro rezultatai), gali kilti sunkumy dél
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staigiy ir stipriy snygio atvejy. Atsiranda grésmé, kad keliy priezitiros
specialistai nebus pakankamai pasiruos$e, o vairuotojai bus maziau atidis.
Tyrimy rezultatai rodo, kad eismo avarijy skaiCius atSiauriomis oro
salygomis yra tiesiogiai proporcingas laikui tarp atvejy. Be to, atidus
vairavimas sumazina eismo jvykiy sunkuma, bet ne daznj (Eisenberg, 2004;
Eisenberg ir Warner, 2005).

Tikétina, kad dieny skaiCius nepalankiomis vairavimui salygomis (AD)
netolimoje ateityje svyruos ir tai priklausys nuo padaznéjusio stipraus véjo
tam tikruose regionuose. Iki XXI a. pabaigos sglygos turéty pageréti, o
didesnis AD skaicius isliks tik tose vietovése, kurios yra labiau veikiamos
stipriy véjy, pvz., juros pakrantéje. Kitur $is parametras bus daugiau
nulemtas sumazéjusiy snieguoty dieny skaiciaus. Pana$iis rezultatai buvo
gauti ir ankstesniame tyrime (Kazys, 2006a), kuriame buvo sudarytos
potencialaus avaringumo (PA) indekso prognozés XXI a., remiantis
HadCM3 GCM modelio projekcijomis. Potencialus avaringumas S$iame
darbe skai¢iuotas jvertinant konkretaus eismui nepalankaus meteorologinio
reiSkinio santykinio autojvykiy daznumag ir viduting meting eismui
nepalankaus meteorologinio reiSkinio trukme. Nors AD parametro
skai¢iavimo metodika kitokia, ta¢iau abu indeksai vertina atvejus, kai
pablogéja vairavimo sglygos dél sniego ar pustymo (piigos). Apskaiciuota
PA prognozé 2020 m., 2050 m. ir 2080 m. parodé¢, kad PA indekso reikSmeés
tolygiai mazés. ,.Saltuoju mety laiku PA indekso reik§miy maZéjima
daugiausia lems labai ry§kus sniego ir pligy trukmés mazéjimas. Siuo atveju
nedideliais poky¢iais iSsiskirs ne tik Lietuvos pajiris, bet ir Ryty Lietuva.
Tai siejama su Sioje Lietuvos dalyje stipriai iSaugsianc¢ia §lapdribos, lifitinio
lietaus ir ypac lietaus trukme (Kazys, 2006a).

Taigi, iki XXI a. pabaigos vairavimo sglygos Ziemg turéty pageréti, 0
keliy prieziiros darby turéty sumazéti. PanaSius rezultatus publikavo ir
Matthews, Andrey ir Picketts (2017). Jy tyrimas parodé, kad iki 2050 m.
Kanadoje kasmetinis poreikis keliy prieziarai turéty sumazéti 13-22 proc..
Todél islieka tikimybe, kad tiek eismo saugumas, tiek ir keliy priezitra dél
pasiruo§imo ir budrumo stokos taps maziau efektyviais. Tikétina, kad gali
kilti staigiy, netikéty vairavimo sglygy pablogéjimy, kuriems nebus laiku
pasiruosta ir prisitaikyta. Kadangi numatoma, kad ateityje didés klimato
ekstremalumas, keliy prieziara gali tapti sudétingesné, bent tokiais
vienkartiniais atvejais (Swedish Government Official... 2007; Venner ir
Zamurs, 2012; Nemaniute-Guziene ir Kazys, 2017).

Keliy prieziaros SPPS — vienas i$§ pasaulyje jau taikomy ir pasiteisinusiy
jrankiy, kuris sumaZzinty transporto sistemos jautrumg klimato kaitos
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padariniams (Ye ir kt., 2009; Vaisala, 2010; Kocianova, 2015; Pilli-Sihvola
ir kt., 2015; Nefzi ir kt., 2016; NCAR UCAR, 2020). Tokios sistemos dalis
(kelio dangos meteorologiniy parametry prognozavimo modulis) yra butinas,
siekiant gauti gerus rezultatus. Galimos keliy priezitiros SPPS, kurioje jau
yra jtrauktas $is modulis, koncepcijos pasitilymas pateikiamas 4 skyriuje.
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4. KELIU PRIEZIUROS SPRENDIMU PRIEMIMO PARAMOS
SISTEMOS KONCEPCIJA

Siekiant uztikrinti racionaly ir optimaly keliy priezitros tarnyby darba
Ziemos metu, Lietuvoje reikia tobulinti keliy prieZitiros sistema. Siuo metu
LAKD pateikiamuose jrankiuose galima pasitikrinti KOS, jvertinti jy kaita,
perzitréti kamery nuotraukas ir kity davikliy informacija bei atlikti Kitas
keliy priezitiros darby uzduotis. Keliy tarnybose ziemg budintys meistrai
nuolatos stebi kelio biikle jiems priskirtose teritorijose, kai kurie naudoja
mobilius slidumo matuoklius, o pastebéje¢ pavojy — iskviecia sunkvezimiy su
barstytuvais ir sniego valymo peiliais vairuotojus. Taciau norintys planuoti
darbus artimiausioje ateityje, turi patys apzvelgti viesai teikiamas bendro
turinio prognozes, radary duomenis ir kitus duomeny Saltinius, Kuriuose
pateikiama informacija néra orientuota kelius prizitirintiems specialistams,
bei taip priimti sudétingus sprendimus. Tokia sistema yra neefektyvi
ekonomiskai bei jautri zmogiskoms klaidoms.

4.1 pav. pateikta automobiliy keliy meteorologijos ir naudoty metody
apibendrinta raida pasaulyje ir Lietuvoje. Pirmieji SPPS kiirimo Zingsniai
pasaulyje buvo pradéti apie 1980 m., diegiant automatines KOS stotis. Per
20 mety, lygiagreciai vystantis TK ir prognozavimo metodams, buvo

Pirmieji patikimi kelio baklés prognozavimo jrankiai Pasaulyje 6
|

| 1

Pirmieji TK metodo pritaikymo darbai

Pirmosios KOSIS stotys Plrmosios EIS

Europoje ir JAV I 1
|

| [ | |} [} 1
] || ] ] |
1980 1990 2000 2010 2020
Pirmosios KOSIS stotys Lietuvoje Antrasis TK
ir pirmasis TK pritaikymas pritaikymas
- Lietuvoje I T
EIS pradzia KBIS pradzia

4.1 pav. Automobiliy keliy meteorologijos ir metody apibendrinta raida
pasaulyje (auksc¢iau laiko juostos) ir Lietuvoje (Zemiau).
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4.2 pav. Sitiloma EIS keliy priezitiros sistemos veiklos schema Lietuvoje,
naudojant TK metodu gautus duomenis. A schemos dalis apima vienos
dimensijos prognoze KOS stoties vietoje, o B — dviejy dimensijy kelio ruoze.
Rodyklés vaizduoja duomeny srautus.

sukurtos pirmosios EIS sistemos, kurios pavirto pirmosiomis SPPS.
Lietuvoje $i raida prasidéjo daug véliau — tik apie 2000 m., kai buvo jdiegtos
pirmosios 20 KOS stociy ir atliktas pirmasis TK. Taciau praéjus 20 mety nuo
KOSIS pradzios, Lietuvoje vis dar néra sukurtos visapusiskos SPPS. Sios
disertacijos darbo pradzia sutampa antrojo TK pritaikymo Lietuvoje metu.

Siuolaikinés SPPS sukiirimas — nei§vengiamas ir ypa¢ svarbus zingsnis
tolimesnéje keliy priezitiros Ziemg metody raidoje Lietuvoje. Taéiau siekiant
sukurti pazangia sistema, Kiekviena jos dalis privalo atlikti savo funkcijas
kiek jmanoma efektyviau ir pateikti kuo tikslesnius rezultatus.

Lietuvoje kelio buklés ar temperatiros prognozavimui ne karta buvo
bandyti pritaikyti statistiniai modeliai (Bukantis, 2001; KazZys, 2006a;
Laurinavic¢ius ir kt., 2015). Prognozuojant kelio meteorologinius parametrus,
labai svarbu kuo geriau ir tiksliau jvertinti visus juos veikiancius faktorius,
todél daznai statistiniy modeliy prognozés nepasizymi dideliu tikslumu — $iy
faktoriy poveikis daznai apibendrinamasnaudojat koeficientus. Be to,
statistiniai modeliai remiasi lokalaus klimato rodikliais, kurie neiSvengiamai
kinta vykstant klimato kaitai. Taigi, dabar sukurtas modelis gali tapti visiskai
netikslus ir klaidinantis jau po keleriy mety, 0 jo atnaujinimas — sudétingas
procesas. Taciau, nhaudojant skaitmeninius modelius, kurie nuolatos
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atnaujinami, tobulinami ir tikslinami vis naujais duomeny Saltiniais, galima
iSvengti Sios problemos.

Vienas i$ Lietuvoje veikianciy sistemy tobulinimo budy, kuris jtraukia
TK ir skaitmeninj kelio dangos parametry prognozavimo modelj (sitiloma —
METRO), pavaizduotas 4.2 pav. Tokia pacia struktiira pasizymintis tyrimas
buvo atliktas ir Austrijos Alpése (Todeschini ir kt., 2016a; Todeschini ir kt.,
2016b), kur pritaikius TK buvo sékmingai identifikuoti ,,5al¢io taskai® kalny
kelyje, o pritaikius METRo — sékmingai apskaiciuota prognozé ne tik KOS
stoties vietoje, bet ir visam kelio ruozui. Panasia schema yra vadovaujamasi
ir Cekijos sistemoje ,,Metis“ (Cross, 2019-03-23), kur ji sumazino
ekonominius keliy priezitros kastus bei kartu padidino eismo dalyviy
saugumg ir padéjo iSsaugoti zmoniy gyvybes keliuose. Taciau tokios
sistemos veiklai Lietuvoje uztikrinti reikia jdiegti tam tikrus naujus
struktiirinius blokus.

Dvi svarbiausios tokios keliy prieZiiiros sistemos dalys yra kelio dangos
(pavir$iaus) temperatiros ir buklés prognozavimas, panaudojant TK
(4.2 pav. Sitloma EIS keliy priezitros sistemos veiklos schema Lietuvoje,
naudojant TK metodu gautus duomenis. A schemos dalis apima vienos
dimensijos prognoze KOS stoties vietoje, o B — dviejy dimensijy kelio
ruoze). VirSutingje schemos dalyje (A) kelio dangos parametry
prognozavimo modeliu sudaromos prognozés ties KOS stociy vietomis.
Apatinéje dalyje (B), remiantis TK Zzemélapiais, kelio dangos pavirSiaus
temperatiros ir buklés prognozés pritaikomos visam kelio ruozui. Abi keliy
priezitiros sistemos dalys turéty uztikrinti nenutrikstamg bei nuolat
atnaujinamg informacijos srautg j sprendimo priémimo paramos sistema
(SPPS). Keli tokios sistemos aspektai:

e Ypac svarbi sistemos dalis yra KOS sto¢iy tinklas ir jo duomenys
(4.2 pav. Sitloma EIS keliy priezitiros sistemos veiklos schema
Lietuvoje, naudojant TK metodu gautus duomenis. A schemos dalis
apima vienos dimensijos prognoze KOS stoties vietoje, o B — dviejy
dimensijy kelio ruoze). KOS sto¢iy tinklo informacija yra bitina
prognozuojant kelio dangos temperattirg ir buklg, sudarant terminius
keliy zemélapius. Todél jy veiklos ir kokybés uztikrinimas yra ypac
svarbus.

e Sudarant kelio dangos parametry prognozes reikalingos skaitmeninés,
Lietuvos salygoms pritaikyto auks$tos skiriamosios gebos modelio
generuojamos, pagrindiniy meteorologiniy rodikliy prognozés.
Prognozés laiko zingsnis turi bati ne ilgesnis kaip 1 val.
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e Sudarant kelio dangos pavirSaus terminus zemélapius, reikalingi
mobilis kelio dangos pavirSiaus temperatiirg ir biikle matuojantys
prietaisai bei tam, kad tokia sistema veikty visoje Lictuvoje, reikia
surinkti TK duomenis i§ visy Lietuvos keliy.

e Kelio dangos parametry prognozavimo modelio sudarytos prognozés
su turima terminiy Zemeélapiy informacija patekty ] sprendimy
priémimo sistemg (4.2 pav. Sitloma EIS keliy priezitros sistemos
veiklos schema Lietuvoje, naudojant TK metodu gautus duomenis. A
schemos dalis apima vienos dimensijos prognoze KOS stoties vietoje,
0 B — dviejy dimensijy kelio ruoze). Tai uztikrinty optimaly keliy
priezitiros darby organizavimg (pateikty rekomendacijas operatoriui
dél galimy veiksmy kelio priezitrai (valyti, barstyti, kokj miSinj,
kokius kiekius, kokius ruozus valyti/barstyti). Atnaujinus ir
patikslinus prognoze, operatyviai bity koreguojami keliy prieZitiros
darbai.

Turint gan platy KOS stociy tinklg bei tvirta duomeny bazg, tokia kaip
SPPS, biity galima operatyviai ir tiksliai perspéti eismo dalyvius apie
pavojingg kelio dangos btikle dar pries jai susidarant bei laiku imtis reikiamy
keliy priezitiros priemoniy.
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4.3 pav. EIS skirtingy vartotojy profiliy vaizduojamy eismo Zemélapiy
palyginimas: eiliniams vartotojams viesai pricinama sasaja internete (LAKD,

ey —

darbuotojams prieinama sgsaja (darbuotojy profilis, apacioje).

Siuo metu EIS ir KOSIS informacija yra teikiama internete (LAKD,
2019-03-11a) interaktyviu GIS pagrindu parengtu Zemélapiu ,,Android* bei
,»10S® operacines sistemas turin¢iy mobiliyjy telefony programélémis. Taip
pat yra sudaromi kasdieniai prane§imai apie esamas ir blisimas eismo
salygas, pasitelkiant LHMT prognozes, KOSIS ir regioniniy centry
praneSimais bei apie keliuose vykstancius remonto darbus ar kitus eismo
apribojimus.

Eismo dalyviams prieinama informacija (toliau — viesasis profilis) néra
viskas, kg apibendrina ir pateikia dabartiné EIS (4.3 pav.). Kita sistemos
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profilis), pateikia dar didesnj informacijos kiekj bei jrankius jai apdoroti.

Viesajame profilyje vartotojas gali naudotis pagrindiniu informacijos
pateikimo biidu — eismo Zemélapiu. Tai GIS technologijomis parengtas 2D
zemélapis, leidziantis vartotojui jjungti norimg informacijos sluoksnj, pvz.,
keliy ory salygas ar vaizdo kameras. Zemélapyje esandios lengvai
interpretuojamos ikonos yra interaktyvios — jas paspaudus gaunama
papildoma informacija i$Sokan¢iame vidiniame informaciniame lange,
atitinkamai keliy ory salygos (kelio dangos pavirSiaus temperattira, vidutinis
véjo greitis, atmosferos slégis ir t.t.) ar vaizdo kamera gauta Kkelio
nuotrauka. Taip pat Siame lange pateikiamos ir nuorodos j retrospektyvinius
duomenis. Vartotojas taip pat gali jvesti savo planuojamg marsrutg ir gauti
ne tik nurodymus, kaip nuvaZziuoti i§ tasko A | taSka B, taciau jvertinti ir
pakeliui biisiancias kelio sglygas — orus bei kelio apribojimus.

Darbuotojo profilis suteikia daugiau jrankiy informacijos pateikimui,
kurie yra maziau pritaikyti paprastiems vartotojams. Visi vieSojo profilio
jrankiai prieinami ir darbuotojo profilyje, taciau ¢ia vartotojas turi galimybe
keisti, kuriuos parametrus jis nori matyti Zemélapyje, kuriuos — is§okanéiame
lange bei kitus nustatymus. Taip pat Siame profilyje duomenis galima
vaizduoti ir lentelés biidu, taip pat prieinamas vaizdo kamery filmuotas
vaizdas (ne tik nuotraukos).

METRo yra vienos dimensijos modelis, t. y., jo prognozé skai¢iuojama
vienam taskui erdvéje — KOS stotelei. Sujungus METRo prognoze su TG,
galima skaiciuoti kelio dangos parametry prognozge dvejoms dimensijoms
(4.4 pav.) — kelio ruozui.

Sudarant TK, kelias suskirstomas j homogeniskus ruozus, kuriuose kelio
savybés bei parametrai nekinta arba kinta nezymiai. Sie ruozai turi vidutinj
kelio dangos pavirSiaus temperatiiros nuokrypj esant skirtingiems ory tipams
(pvz., esant giedrai ar apsiniaukus) nuo geriausiai t3 ruoza reprezentuo-
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;" Mobilas kelio dangos

temperatiros
matavimai
Specialisty analizé Kelio dangos
(duomeny terminiai Zemélapiai
apdorojimas)

I;Sc,smséonzﬁ Kelio parametry
3 prognozé kelio ruoZui
B (2D)

! | Kiti duomenys (KOS
i | stoties padétis ir t.t.)
e 00/

SOPM duomenys

Procesas kartojamas tik kartg per 2-3 metus arbz:f‘._
pasikeitus kelio dangai (pvz., atlikus rekonstrukcifa)

METRo modelis
(duomeny
apdorgjimas)

METRo prognozé
KOS stoties vietoje
(1D)

Procesas kartojamas bent 4 kartus
per parg (gali bdtl ir kas 1 valandg)

4.4 pav. Sitiloma kelio dangos pavirSiaus parametry prognozés Kelio
ruozui (2D) sudarymo schema. Rodyklés vaizduoja duomeny srautus.

jancios KOS stotelés. Taigi, turint METRo prognoze KOS stotelei bei ory
prognoze, siekiant nustatyti ory tipg, ja galima nesunkiai pritaikyti
reprezentuojamam kelio ruozui.

Remiantis sitilomais jrankiais bei kitose valstybése naudojamomis

sistemomis ir i§ anksto turint sudarytus TK, kelio dangos parametry

prognozavimas turéty buti atliekamas tokia tvarka:

1.

Duomeny surinkimas i§ skirtingy informacijos Saltiniy (KOS stociy,
LHMT).

. Duomeny paruoSimas METRo prognozei (reikiamy *.xml faily

sukiirimas).

METROo skaiciavimai.
METRo prognozé susiejama su turimais TG (apskai¢iuojami
homogenisky kelio ruozy kelio dangos pavirSiaus temperatiira) pagal
LHMT prognozuojama ory tipa.

Atliekama prognozés patikra, siekiant iSvengti sisteminiy skaic¢iavimo
klaidy.

Gauta 2D prognozé vaizduojama EIS sistemoje kaip atskiras sluoksnis

su laiko eilutés funkcija.

Lietuvoje Siuo metu veikia 118 KOS stociy. Vienos stoties prognozei
sudaryti METRo uztrunka apie 2 sek. (National Center for... 2007). Taigi,
apskaiciuoti prognoze visoms stotims apytiksliai reikéty maziau nei 4 min.

Lietuvos teritorija yra pakankamai homogeniska lyginant su kitomis
Europos $alimis, todél sudarant TK turi biiti atrinktos atraminés KOS stotys,
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kurios ir turéty buti pagrindinés, prognozuojant kelio dangos parametrus.
Einant laikui, pastebéjus, jog atraming stotis visgi nereprezentuoja tam tikry
kelio ruozy, galima kurti virtualias KOS stoteles. Virtuali KOS stotele —
taskas kelio ruoze, kuriame interpoliacijos budu apskaiciuojami
meteorologiniai parametrai pagal Salia esancias realias KOS stotis arba jie
tiesiogiai prilyginami kuriai nors KOS stociai, jei teritorija yra pakankamai
homogeniska. Tacdiau Sis metodas neturéty biiti taikomas, jei artimiausios
KOS stotys yra toli nuo virtualios KOS stoties vietos (toliau nei 15 km, esant
homogeniskai teritorijai). Kitu atveju gali buti atlickamas daugiau resursy
reikalaujantis duomeny asimiliacijos procesas, pasitelkiant aukStos
skiriamosios gebos klimato modelj arba atliekama kita duomeny asimiliacija.

METRo prognozei sudaryti reikia, kad KOS stotis matuoty kelio dangos
pavirSiaus ir kelio pylimo temperatiirg. Pastaroji yra matuojama ne visose
stotyse, tadiau anks¢iau atlikti tyrimai (Sidlauskaite, 2013) parodé, kad
stociai be kelio pylimo temperattiros daviklio prognozei galima naudoti kitos
netoliese esancios stoties duomenis, kadangi temperatiros pokyciai kelio
pylime néra tokie staigiis kaip kelio pavirSiuje ir susidarantys skirtumai
nezymis. Be to, iteracijos budu galima atlikti modelio skai¢iavimus daug
karty, i nauja duomeny seka jtraukiant buvusios sekos apskaiCiuotg kelio
pylimo temperatiirg ir taip po daug skai¢iavimy cikly gauti artimg realiai
kelio pylimo temperatiirg. Naudojantis Siais metodais, néra privaloma jrengti
papildomus daviklius atraminése KOS stotyse, jei prie§ tai jy nebuvo arba,
naudojant kitos KOS duomenis, isvengti kelio dangos parametry prognozés
trukiy davikliy gedimo atveju.

Tokiai kelio dangos parametry prognozés modulio vizijai jgyvendinti
privaloma atlikti TK visuose aktualiuose keliuose bei patikrinti pasirinkto
modelio tinkamumg Lietuvos klimatui. Toliau darbe vertinamas sitilomo
METRo0 modelio tinkamumas ir analizuojami 2015 m. TK duomenys.
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5. METRO TINKAMUMO LIETUVOS SALYGOMS TYRIMAS

Nors METRo modelis yra nesudétingas ir jo naudojimas nereikalauja daug
resursy, jis néra lengvai kalibruojamas ir adaptuojamas. Dél Siy priezascCiy
buvo atlikta METRo tinkamumo Lietuvos teritorijai analizé, kuri pateikta
Siame skyriuje.

5.1. Kelio dangos pavirS§iaus ir kelio pylimo temperatiiros
analize

Svarbiausi kelio dangos parametrai — kelio pavirSiaus ir kelio pylimo
temperattra. Tik teisingai prognozuota kelio pavirSiaus ir kelio pylimo
temperatira leidzia neklystant jvertinti btisimg kelio bikle. D¢l Sios
priezasties jy prognozavimas aptartas pirmiausiai. Bendriems visoms KOS
analizés rezultatams pateikti pasirinkta MaiSiagalos KOS, o visy stociy
diagramos pateiktos prieduose (1-8 priedai).

5.1 pav. pavaizduotas viso laikotarpio MAE parametras kiekvienai stociai
atskirai. Nesunku pastebéti, kad METRo prognozuota kelio pavirSiaus ir
kelio pylimo temperatiros reikSmés vidutiniSkai nukrypsta nuo iSmatuoty
atitinkamai apie 1-1,3 °C ir 0,7-0,8 °C.

1.40
1.20
1.00
0.80
0.60
0.40
0.20
1.09 1.14 1.14 1.28 1.05
0.00 5 5
°C Maisiagala Salociai Skriaudziai Séta Silai
Kelio pavirsiaus temperatiiros MAE ® Kelio pylimo temperatiiros MAE

5.1 pav. Vidutiné absoliuti paklaida (angl. MAE — ,, Mean Absolute
Error®) (°C, 2.7 lygtis) skirtingose KOS stotyse per analizuojamg laikotarpj.
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5.2 pav. Kelio dangos (a, virSuje) ir kelio pylimo (b, apalioje)
temperatira (°C) MaiSiagalos KOS stotyje (kitos stotys 1-4 prieduose) ir jy
METRo prognozé visam analizuojamam laikotarpiui.

Apibendrinant  visg laikotarpj, didziausiomis kelio pavirSiaus
temperatiiros paklaidomis pasizymi Sétos KOS stotis (5.1 pav.) — 1,28 °C,
maziausiomis — Sily, kelio pylimo temperatiiros — atitinkamai Sétos ir
Salo¢iy (po 0,81 °C) bei Sily (0,67 °C). Skirtumai tarp skirtingy sto¢iy néra
dideli ir pastebimai priklauso nuo duomeny kokybés. Pvz., nors Sétos KOS
stotis perdavé daugiau duomeny nei Skriaudziy KOS (atitinkamai 84,9 ir
74,3 proc. visy galimy atvejy, jei bty perduota tiksliai kas 3 min.), taciau
pastarosios duomenys buvo daug kokybiSkesni, nes papildomos patikros

83



metu buvo brokuota apie penktadalis Sétos KOS stoties duomeny, o tuo
tarpu Skriaudziy — vos keletas. Panasi situacija buvo ir su Sily KOS stotimi —
perduota santykinai daugiausia (91,5 proc., jei buty perduota tiklsiai kas 15
min.), ta¢iau daznai pasitaikancios klaidos sumazino duomeny kokybe. Dél
Siy priezasCiy, siekiant uztikrinti gera METRo prognoziy kokybe, verciau
reikéty ne didinti perduodamy duomeny daznj, o kelti jy kokybe¢, maZinant
atsirandanciy sisteminiy klaidy skaiciy.

Analizuojant viso laikotarpio kelio pavirSiaus temperatiros METRO
prognozg (pavyzdys — MaiSiagalos KOS, 5.2 pav.), galima isskirti kelis
trumpus laikotarpius, kada prognozés paklaida buvo didziausia:

e nuo 2016-11-21 iki 2016-11-24.

e nuo 2016-12-01 iki 2016-12-04.

e nuo 2016-12-20 iki 2016-12-23.

e nuo 2016-12-28 iki 2016-12-29.

2.00
1.50
1.00 M
0.50
0.00

1 savaité 2 savaité 3 savaité 4 savaité 5 savaité 6 savaité 7 savaité
2) —8—Maisiagala Salogiai Séta Silai == Skriaudziai
2.00
1.50
1.00
0.50
0.00

1 savaité 2 savaité 3 savaité 4 savaité 5 savaité 6 savaité 7 savaité
b) =®—Maisiagala Salociai Séta Silai ==®=Skriaudziai

5.3 pav. Kelio dangos (a, virsuje) ir kelio pylimo (b, apacioje)
temperattros vidutinés absoliucios paklaidos (angl. ,,Mean Absolute Error —
MAE®, 2.7 lygtis, °C) kaita nuo 2016-11-14 iki 2017-01-04 (isskirtos
savaités) MaiSiagalos KOS.
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5.4 pav. METRo prognozuotos kelio dangos (a, kairéje) ir kelio pylimo
(b, desinéje) temperatiiros nuokrypio nuo realios Maisiagalos KOS kaita per
parg (kitos stotys 5-8 prieduose) vidutiniSkai per visg analizuojamag
laikotarpj.

Siais laikotarpiais buvo vidutiniskai §il¢iau nei prognozuota. Siluma buvo
nulemta teigiamos temperatiros advekcijos, kurios kilmé jvairi — Siltas
atmosferos frontas ar Silumg atnes¢s atmosferos barinis giibrys, nutyses i$
piety ar pietvakariy. Silumos advekcijos poveikio METRo apskaidiuoti
negali, todél tai turi atlikti SOPM ir integruoti §j poveikj j sudaroma
prognozg, kurig naudoja METRo. Dél to SOPM gebé¢jimas teisingai
prognozuoti atmosferos parametrus lemia ir METRo prognoziy patikimuma,
ypac kai ory salygas didzigja dalimi lemia ory pernasa i§ kity regiony, o ne
vietinés mikroklimato salygos.

Analizuojant viso laikotarpio kelio pylimo temperatiros METRO
prognoze (pavyzdys — MaiSiagalos KOS stoties, 5.2 pav.) matomas
prognozuojamy reik§miy vélavimas apie 12—24 val., pvz., MaiSiagalos KOS
kelio pylimo temperatiiros maksimumas gruodzio 19 d. METRo prognozéje
buvo pasiektas tik po 22 val. Tai gal¢jo nulemti neteisingai jvertinta Silumos
apykaita kelio pylime. Tyrime naudota reali kelio pylimo sandara, taciau
daznai Sie parametrai yra kei¢iami ir naudojami modelio kalibracijai,
siekiant realiau jvertinti vietos salygas, t. V., jvedama tikrovéje
neegzistuojanti kelio pylimo sandara, tadiau leidzianti sudaryti tikslesnes
prognozes.

METRO kelio pavirSiaus temperatiiros rezultaty paklaida didziausia buvo
3 savaite (5.3 pav.), kada vyravo nepastoviis orai ir temperatira ypa¢ kito.
Siuo metu didZiausia MAE buvo Sétos KOS — 1,73 °C, maZiausia
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Maisiagalos KOS — 1,2 °C. Analizuojamo laikotarpio 4 savaite¢ jvyko ory
atSilimas ir paklaidos sumazéjo iki 0,83—1,09 °C. Tuo tarpu didziausia kelio
pylimo temperatiros MAE buvo pasiekta biitent 4 savaitg, kada
temperatiiros kilimas buvo prognozuojamas véliau nei buvo i§ tikryjy.
Didziausia paklaida buvo Maisiagalos KOS — 1,48 °C, o maziausia Sily
KOS - 1,12 °C. Vélgi tai indikuoja, kad METRo rezultatai didzigja dalimi
nulemti HIRLAM prognozés kokybés, todél operatyviame darbe | tai
privaloma atkreipti démes;.

Analizuojant METRoO prognozuojamy kelio pavirSiaus temperatiiros
nuokrypiy kaita per para nustatyta, kad visose KOS, isskyrus Sily KOS,
egzistuoja vienas teigiamy nuokrypiy maksimumas (pavyzdys — MaiSiagalos
KOS, 5.4 pav.) ir vienas neigiamy minimumas (Sily KOS — po du, 8
priedas). Visy KOS ciklai skirtingi — vieny maksimumas yra nakties
valandomis, kity — vakare. Todél galima daryti iSvada, jog Sie skirtumai
galéjo atsirasti dél kiekvienos KOS mikroklimato salygy. Tyrime nebuvo
naudoti dangaus skliauto uzdengtumo duomenys, kurie galimai pakeisty
gaunamus rezultatus. Atlikus reikiamus tyrimus, biity galima pritaikyti tuos
duomenis METRo ir, galbit, taip patikslinti gaunamg rezultata.

Tuo tarpu kelio pylimo temperatiiros nuokrypiy kaita per parg dar
jvairesné. MaiSiagalos KOS (5.4 pav.) nedideliy teigiamy nuokrypiy
laikotarpis tesiasi 02:00-12:00 val. (iki +0,09 °C), toliau — neigiami (iki —
0,52 °C). Panasiai yra ir Skriaudziy KOS (6 priedas) — teigiamy nuokrypiy
laikotarpis yra 00:00-08:00 val., o toliau — neigiami (atitinkamai iki +0,12
°C ir -0,27 °C). Salo¢iy KOS (5 priedas) pasizymi aukstais teigiamais
nuokrypiais pirmoje paros puséje (iki +0,35 °C, jei paros pradzia laikysime
00:00), o antroje — mazais neigiamais (iki —0,16 °C). Tuo tarpu teigiami
nuokrypiai Sétos KOS (iki +0,33 °C, 7 priedas) — 06:00-19:00 val., o
nezymis neigiami kitomis valandomis (iki —0,16 °C). Kadangi jau buvo
minéta, jog pastebétas METRo prognozes ,,velavimas®, tai Siuos nuokrypiy
pasiskirstymus paroje galéjo nulemti biitent §is neatitikimas. Vélgi, tokie
rezultatai galéty biiti pakoreguoti dirbtinai keiciant kelio pylimo sandara, ja
pritaikant realioms KOS salygoms. Be to, rezultatus patikslinty ir duomenys
apie KOS dangaus skliauto uzdengima.

5.2. Kelio dangos buklés analizé

Kelio dangos buklé — i$vestinis parametras, kuris didzigja dalimi priklauso
nuo teisingai prognozuotos kelio pavirSiaus ir kelio pylimo temperatiiros.
Kadangi ji néra iSreiSkiama jokia skaitine reikSme ar koeficientu
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(naudojamos kategorijos pateiktos 2.3 lenteléje), patikrinti METRO
prognozés teisinguma sudétinga. D¢l Sios priezasties buvo ne tik sulygintos
KOS ir METRo kategorijos, taciau ir apskaiciuotas ,,i§ dalies sutampanciy‘
reik$miy kiekis. Manoma, kad KOS kategorijos ,,Sausa®, ,,drégna® ir ,,§lapia“
nesukelia poreikio papildomiems keliy prieziiros darbams, t. y., esant
tokiam keliui, nereikia jo barstyti leda tirpdan¢iomis medziagomis ar valyti.
Taigi, ,,i$ dalies sutampancios“ KOS ir METRo reik§més — tos reik§més,
kuriy rezultatai $iuo klausimu taip pat sutampa. Pvz., pagal KOS duomenis
kelio danga tam tikru laiko momentu buvo apledéjusi, todél tokia situacija
reikalauja papildomy keliy prieziiiros darby. Tuo tarpu METRo prognozéje
nurodyta, jog kelio danga tuo paciu laiko momentu gali biti apsnigta, kas
irgi reikalauja papildomy keliy priezitros darby. Taigi, Sios reik§més
laikomos ,,i§ dalies sutampancéiomis®. Taip pat ,,i$ dalies sutampanc¢iomis*
reik§mémis biity laikoma ir prieSinga situacija, pvz., KOS — danga drégna, o
METRo - §lapia.

Atlikti skai¢iavimai parode, jog i§ viso buvo 6970 atvejy (bendrai visoms
KOS), kada buvo galima palyginti METRo ir KOS duomenis. I§ jy — vos
daugiau nei pusé laikomi teisingais (55 proc., 5.5 pav.), o0 visi§kai sutapo —
tik 21 proc. Taigi, pagal turimus duomenis, tikimybé, jog METRo teisingai
priims ar nukreips sprendimus dél keliy priezitiros darby pasitelkiant tik

= VisiSkai sutampa = Nesutampa

= I8 dalies sutampa

5.5 pav. Ar sutampa METROo0 prognozuota ir KOS iSmatuota kelio buklé?
Kategorijy paai$kinimas tekste, apskaiéiuota per visg analizuojama laikotarpj
ir visoms KOS stotims bendrai
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kelio biiklés prognozg — viena i§ dviejy. Taciau paanalizavus atidziau,
pastebéta, jog prognozuojama dangos biiklé nejgavo pavojingos reikSmés tik
todel, jog kelio pavirSiaus temperatiira nenukrito zemiau 0 °C. Algoritmas,
kuris identifikuoja dangos biikle, yra konkretus ir danga apibudins
»plikledziu* tik tada, jei ji atitiks visus konkreCius parametrus. Pvz.,
prognozuojama, kad danga yra Slapia ir jos temperatira nukris iki +0,1 °C.
Tokioje METRo prognozéje danga visada iSliks Slapia, taCiau kelius
prizitirintis specialistas, jvertings turimg informacijg, tikriausiai vykdys
prevencinius barstymo darbus, kadangi realybéje tokia danga jau galéty
uzsalti ir formuotysi ledas.

5.1 poskyryje pateikta analizé parodé, jog vidutiniSkai METRo kelio
pavirSiaus temperatiiros prognozé¢ gali nukrypti 0,5-1 °C nuo iSmatuoty
reikSmiy. Tokios reikSmés gautos ir kity mokslininky tyrimuose (Kr§manc ir
kt., 2012a; Habrovsky ir Tarjani, 2014; Sokol ir kt., 2014). Taigi, remiantis
Siais duomenimis, nerekomenduojama visiskai pasikliauti vien tik vienu
prognozuojamu parametru priimant sprendimus. Veréiau jvertinti visg turima
informacijg ir priimti kompleksinj sprendima, siekiant iSvengti klaidy.
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6. TERMINIO KELIO RUOZU KARTOGRAFAVIMO
REZULTATAI

Lietuvoje 2015 m. atlikto TK metu buvo i$skirti 3 marSrutai, kuriy rezultaty
analiz¢ pateikta Siame skyriuje:

e [ marsrutas: Vilnius—Panevézys.

e Il marsSrutas: Salo¢iai-Mauruciai.

o III mar§rutas: Mauruciai—Kalvarija.

Analizés metu sudaryti TG bei nuokrypiy Zemeélapiai. Didzioji jy dalis
pateikta prieduose.

6.1. I marsrutas: Vilnius—Ukmergé

Sudarius kelio ruozo Vilnius—Ukmergée TG matyti, kad kelio pavirSiaus
temperatiiros nuokrypiai nuo MaiSiagalos KOS stoties (6.1 pav., kiti ory tipai
1 priede) didzioje kelio dalyje, net ir giedromis naktimis, nevirsija 1 °C.
Staiglis temperatiiros Suoliai (tiek teigiami, tiek neigiami) susij¢ su
viadukais, t. y, vaziuojant vir§ kelio fiksuojami neigiami nuokrypai, o
vaziuojant po — teigiami.

6.1 lentelé. I marSruto kelio ruozy dangos temperatiiros nuokrypiy nuo
KOS stociy pasiskirstymas kategorijose.

Temperatiiros Giedra Pereinamas Apsiniauke
nuokrypis (°C) km | % km | % km [ %
Kelio ruoZas Vilnius—Ukmerge KOS stotis Maisiagala

<-35
nuo -3,5 iki -2,5
nuo -2,5 iki -1,5 0,06 0,1 - - - -
nuo -1,5 iki 0,5 17,7 27,2 0,22 0,3 0,02 0,0
nuo —0,5 iki +0,5 44,88 69,0 64,76 99,6 57 87,7
nuo +0,5 iki +1,5 2,36 3,6 0,02 0,0 7,98 12,3
I$ viso 65,00 100 65,00 100 65,00 100
Kelio ruozas: Ukmer.gve— KOS stotis: Silai
Panevézys
nuo —1,5 iki -0,5 3,64 6,9 - - - -
nuo —0,5 iki +0,5 48,98 92,4 52,96 99,9 45,92 86,6
nuo +0,5 iki +1,5 0,38 0,7 0,04 0,1 7,08 13,4
I$ viso 53,00 100 53,00 100 53,00 100
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— Vilnius—Ukmergé

I ory tipas: giedra O Maisiagala

0 10 20 30 40 50 60 km

6.1 pav. Kelio ruozo Vilnius—Ukmergé kelio dangos temperatiros TG.
Nuokrypiai skai¢iuoti nuo MaiSiagalos KOS stoties (vieta isryskinta
apskritimu). | ory tipas: giedra. Naudoti 2015 m. TK duomenys.

— Ukmergé—Panevézys
O Silai

C15 I ory tipas: giedra

1
0.5

15
0 10 20 30 40 50 km

6.2 pav. Kelio ruozo Ukmergé—Panevézys kelio dangos temperatiiros TG.
Nuokrypiai skai¢iuoti nuo Sily KOS stoties (vieta isryskinta apskritimu). |
ory tipas: giedra. Naudoti 2015 m. TK duomenys.

Daugiau negu 2/3 kelio ruozo ilgio temperatiiros nuokrypiai nesiekia
10,5 °C (6.1 lentel¢). Maziausiai nuokrypis kinta esant pereinamajam ory
salygy tipui, daugiausiai — esant giedroms naktims. Apsiniaukusiomis
naktimis (lyginant su giedromis) iSauga didesniy uz +0,5 °C nuokrypiy
pasikartojimas. Jeigu naktj giedra, kelio ruozo Vilnius—Ukmergé Zemélapyje
aiSkiai jziGrimos atkarpos, kurioms bidingi nezymis neigiami nuokrypiai
(6.3 pav.), tai esant apsiniaukusiai nakéiai ar pereinamoms salygoms, tokie
ruozai iSnyksta (16-17 priedai).
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6.3 pav. Kelio ruozo Vilnius—Ukmergé kelio dangos temperatiiros
terminis zZemélapis — vidutinis kelio dangos temperatiiros nuokrypis nuo
atraminés KOS stoties. | ory tipas: giedra. Naudoti 2015 m. TK duomenys.
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Kelio ruozas Ukmergé—Panevézys yra tame paCiame kelyje — A2.
Nuokrypiy reik§més taip pat islieka panasios (6.1 lentelé¢). Siame ruoze
temperatiros skirtumai yra itin nedideli, didzioji dalis reikSmiy patenka i
+0,5 °C intervalg (vir§ 86 proc. esant bet kuriam ory sglygy tipui). Tik
keliose siaurose atkarpose, esant giedrai nakciai, kelio dangos pavirSiaus
temperatiiros nuokrypai virsija +1,0 °C (6.2 pav., kiti ory tipai 10 priede).

Giedromis naktimis, skirtingai nei Vilnius—Ukmergé ruoze, kelio ruozui
Ukmergé—Panevézys nebudingos ilgesnés, neigiamais  nuokrypiais
pasizymincios atkarpos (18 priedas). Viena i§ galimy priezas¢iy gali biti
mazesnis viaduky ir tilty skaiCius bei vienodesnis ir maziau kalvotas
krastovaizdis. Siai A2 daliai bidingi neZymiai teigiamy nuokrypiy atkarpos
esant apsiniaukusiomis naktimis (19-20 priedai).

6.2. II marsrutas: Salo¢iai—-Maurucdiai

Itin stabilios kelio dangos pavirSiaus temperatiros (daugiau nei 88 proc.
reikSmiy patenka j +0,5 °C intervalg) budingos kelio ruozui Paneveézys—
Salociai (6.2 lentel¢). Visi didesni nuokrypiai (>+1,0 °C) siejami su
viadukais.

Labiau iSsiskiriancios sglygos budingos ruozo pradziai, t.y. PanevéZio
aplinkkeliui, toliau, link Latvijos sienos, salygos tampa homogeniskomis
(6.4 pav., kiti ory tipai 11 priede).

6.2 lentelé. II marsruto kelio ruozy dangos temperatiiros nuokrypiy nuo
KOS stociy pasiskirstymas kategorijose.

Temperatiiros Giedra Pereinamas Apsiniauke
nuokrypis (°C) km | % km | % km [ %
Kelio ruoZas: Panevézys—Salociai KOS stotis: Salociy
nuo —1,5 iki -0,5 0,98 1,2 9,0 11,4 4,72 6,0
nuo —0,5 iki +0,5 72,96 92,5 69,9 88,6 74,12 93,9
nuo +0,5 iki +1,5 4,96 6,3 - - 0,06 0,1
I§ viso 78,90 100 78,90 100 78,90 100
Kelio ruozas: Panevézys—Sitkinai KOS stotis: Seétos
nuo -3,5 iki —-2,5 2,16 2,7 - - - -
nuo 2,5 iki —-1,5 20,6 25,9 0,3 0,4 - -
nuo —1,5 iki -0,5 45,54 57,2 51,86 65,2 37,58 47,2
nuo —0,5 iki +0,5 10,7 13,4 27,42 344 42,02 52,8
nuo +0,5 iki +1,5 0,6 0,8 0,02 0,0 - -
I§ viso 79,60 100 79,60 100 76,60 100

Tesinys kitame puslapyje
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6.2 lentelés tgsinys.

Temperatiiros Giedra Pereinamas Apsiniauke
nuokrypis (°C) km % km % km %
Kelio ruoZas: Sitkunai—Mauruciai KOS stotis: Seétos
<-35 0,14 0,5 - - - -
nuo —3,5 iki -2,5 0,82 2,9 - - - -
nuo -2,5 iki -1,5 10,18 35,9 1,88 6,6 - -
nuo -1,5 iki -0,5 14,78 52,1 11,84 41,7 11,12 39,2
nuo —0,5 iki +0,5 2,32 8,2 13,54 47,7 17,16 60,5
nuo +0,5 iki +1,5 - - 1,1 3,9 0,08 0,3
>+1,5 0,12 0,4 - - - -
I viso 28,36 100 28,36 100 28,36 100
C 2 I ory tipas: giedra
15
1
0.5
0 | e
-0.5
-1 — Panevézys—Salociai
15 O Salociai
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6.4 pav. Kelio ruozo Panevézys—Saloéiai kelio dangos temperatiiros TG.
Nuokrypiai skaiciuoti nuo Salo¢iy KOS (vieta iSrySkinta apskritimu). | ory
tipas: giedra. Naudoti 2015 m. TK duomenys.

Nedidelis skirtumas, lyginant kelio ruoza Panevézys—Saloc€iai su A2 keliu

yra tai, kad daugiau kelio atkarpy pasiZzymi nedideliais neigiamais kelio
pavirSiaus temperatiiros nuokrypiais (nuo -0,5 iki -1,5 °C) esant
pereinamam ir apsiniaukusiam ory salygy tipams (22-23 priedai) lyginat su
giedromis naktimis (21 priedas).
Skirtingai nuo ank$Ciau aptarty varianty, kelio ruoze Panevézys—Sitkiinai,
visais ory salygy tipais, neigiami nuokrypiai biidingi maziausiai 47 proc.
viso atkarpos ilgio (6.2 lentelé). Neigiamy nuokrypiy priezastis — Sétos KOS
(6.5 pav., kiti ory tipai 12 priede), kuri patenka ] teigiamais nuokrypiais
pasizymincio ruozo dalj.
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C15 I ory tipas: giedra
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6.5 pav. Kelio ruozo Panevézys—Sitkiinai kelio dangos temperatiros TG.
Nuokrypiai skai¢iuoti nuo Sétos KOS (vieta isryskinta apskritimu). | ory
tipas: giedra. Naudoti 2015 m. TK duomenys.

Neigiamy nuokrypiy fone iSrySkéja kelio temperatiira didinantis
urbanizuotos teritorijos poveikis ties Kédainiais (24 priedas). Silpnesnis
sildantis poveikis pasireiskia esant kitiems ory salygy tipais (25-26 priedai).

Kelio ruozas Sitkiinai-Mauruciai pats trumpiausias, tac¢iau didziausiais
kelio dangos temperatiiros nuokrypiais pasizymintis ruozas (daugiau nei
9 °C). Dél skirtingy atstumy vaziuojant j vieng ar j kita pus¢ bei dideliy
nuokrypiy susidariusius dél sudétingos kelio konfigiiracijos, Siam ruozui TK
atskirai atliktas vaziuojant pirmyn (6.6 pav., kiti ory tipai 13 priede) ir atgal

Cl-? I ory tipas: giedra
0.5
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Sitktinai-Maurudiai

6.6 pav. Kelio ruozo Sitktinai-Mauruciai (vaZiuojant pirmyn) kelio
dangos temperatiiros TG. Nuokrypiai skai¢iuoti nuo Sétos KOS. | ory tipas:
giedra. Naudoti 2015 m. TK duomenys.
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3. I ory tipas: giedra
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6.7 pav. Kelio ruozo Sitktinai-Mauruciai (vaziuojant atgal) kelio dangos
temperatiiros TG. Nuokrypiai skai¢iuoti nuo Sétos KOS. | ory tipas: giedra.
Naudoti 2015 m. TK duomenys.

(6.7 pav., kiti ory tipai 14 priede). Giedroms naktims buidinga labai didelé
temperattiros nuokrypiy jvairové atskirose atkarpose lyginat su kitais ory
salygy tipais.

PrieSingose kelio pusése labiausiai nuokrypiai iSsiskiria ties Sitktinais ir
Maurudiais (27 priedas), o skirtumai tarp atskiry kelio pusiy beveik iSnyksta
esant pereinamo ir apsiniaukusio ory salygy tipams (28-29 priedai).

6.3. 11l marSrutas: Mauruciai—Kalvarija

Kelio ruozui Mauruciai—Kalvarija, kaip ir didziajai daliai ankstesniy ruozy,
budingi nedideli kelio dangos temperatiiros nuokrypiai (patenkantys i
%0,5 °C intervalg), jie sudaro ne maziau 2/3 viso ruozo ilgio (Error! Not a
valid bookmark self-reference.). Dél galimo didesnio reljefo poveikio
atskiros kelio ruozo atkarpos pasizymi vienodais nuokrypiais (6.8 pav., Kiti
ory tipai 15 priede). Taip pat TG atsispindi tilty ir viaduky poveikis, ties
Siomis atkarpomis kelio dangos temperatiira nukrinta 1-1,5 °C.

Giedromis naktimis kelio ruozui Mauruciai—Kalvarija biidinga aiskiai
pastebimos, nedideliais neigiamais nuokrypiais pasizymincios, atkarpos (30
priedas). Priesingai, ta pati atkarpa (nuo Marijampolés iki Kalvarijy), esant
apsiniaukusioms naktims (32 priedas), vyrauja nedideli teigiami nuokrypiai.
Pereinamu laikotarpiu (31 priedas) nuokrypiai islieka vidutiniai.
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6.3 lentelé. II marSruto kelio ruozy dangos temperatiros nuokrypiy nuo
KOS stociy pasiskirstymas kategorijose

Temperatiiros Giedra Pereinamas Apsiniauke
nuokrypis (°C) km | % km | % km [ %
Kelio ruoZas: Maurucz.z'il— KOS stotis: Skriaudziai

Kalvarija
nuo -2,5 iki-1,5 0,82 0,9 0,02 0,0 - -
nuo —1,5 iki -0,5 19,52 20,5 6,46 6,8 0,04 0,0
nuo -0,5 iki +0,5 71,52 75,3 80,36 84,6 68,84 72,5
nuo +0,5 iki +1,5 3,12 33 8,16 8,6 26,12 27,5
>+1,5 0,02 0,0 - - - -
I8 viso 95,00 100 95,00 100 95,00 100
€2 I ory tipas: giedra
15
1
0.5
0 W
-0.5
-1
-15
2 — Mauruéiai—Kalvarija
O Skriaudziai
-2.5
0 10 20 30 40 50 60 70 80 0  wm

6.8 pav. Kelio ruozo Mauruciai—Kalvarija kelio dangos temperattros TG.
Nuokrypiai skaiciuoti nuo Skriaudziy KOS (vieta iSryskinta apskritimu).
| ory tipas: giedra. Naudoti 2015 m. TK duomenys.

6.4. Terminio kartografavimo rezultaty Lietuvoje
apibendrinimas ir palyginimas su Cekijos terminio
kartografavimo duomenimis

Atlikus TK duomeny analize Lietuvoje ir nustaius, kad didziojoje
analizuoty keliy dalyje vyrauja nedideli temperatiiros skirtumai (vidutiniskai
0,5 °C). Pirmojo TK taikymo Lietuvoje metu buvo nustatyta (Bukantis,
2000, 2001), kad tada kelio temperatiiros skirtumai irgi buvo nedideli, o jy
svyravimo amplitudé — nezymi (1,1-2,3 °C). Jau pirmojo TK metodo
taikymo Lietuvoje metu buvo akcentuojama, kad ypaé didele svarba turi
KOS sto¢iy duomeny kokybé naudojant TG prognozavimui. Buvo suabejota,
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ar Sis metodas yra toks pat efektyvus lygumose, kaip ir kalvotose teritorijose
ar aukStumose bei kiek jo rezultatai yra tinkami kelio dangos parametry
prognozavimui Lietuvos salygomis.

Kitose Salyse atliktuose tyrimuose kelio dangos temperatiiros nuokrypiai
yra zymiai aukStesni (Shao ir kt., 1996; Shao ir kt., 1997; Marchetti ir kt.,
2012) nei buvo nustatyti Lietuvoje. Labiausiai tikétini ,Saltieji taskai®
Lietuvos TK metu buvo aptikti ir isskirti (pvz., tiltai ir viadukai). Taciau
nepastebéta ypac¢ ryskiy ir nuspéjamy temperatiiros skirtumy, atsirandanciy
dél absoliutaus aukscio (altitudés) kaitos. Taigi, nuspresta jvertinti galimas
Klaidy atsiradimo galimybes ir detaliau palyginti Lietuvos TK duomenis su
labiau kalvoto ar kalnuoto regiono duomenimis. ISsikelta hipotezé, kad TK
metodo pritaikomumas yra nevienodas lygumy ir kalny klimato zonose.

Cekijos duomeny bazé itin didelé, kadangi ten TK atliktas praktiskai
visuose valstybinés reikimeés keliuose. Be to, nors Cekija yra piediau nei
Lietuva, ziemos salygos keliuose panaSios. Vidutiniais daugiameciais
duomenimis ziemos Lietuvoje yra Siek tiek Saltesnés ir ¢ia iSkrinta daugiau
krituliy nei Cekijoje. Pvz., Vilniuje vidutiné ménesio 0ro temperatiira yra 2—
3 °C zemesné nei Prahoje (Cekijos sostingje), 0 viduting ménesio krituliy
kiekio suma — 18-25mm didesné (Timeanddate.com, 2019-03-11a, b).
Taciau didziausias skirtumas tarp $aliy — jy altitudés pokyéiai. Cekijos kelio
ruozai, kurie buvo naudoti Siame tyrime, yra 277-547 m aukstyje vir$ jiros
lygio, o Lietuvos — tik 7-202 m. Be to, nustatyta, kad vidutiniai altitudés
poky¢iai buvo atitinkamai 0,47 m ir 0,34 m tarp analizés tasky.

Kadangi dazniausiai ,,Salti taskai* keliy ruozuose formuojasi dél salto oro
sankaupy reljefo jdubose (Bogren, 1991; Bogren ir Gustavsson, 1991;
Bogren ir kt., 2001b), jos buvo jvertintos visose analizuojamuose ruozuose.
Cekijos keliy ruoZuose nustatyta zymiai maziau jdubynei Lietuvos keliy
ruozuose: 1 km kelio ruozui Cekijoje tenka 0,39 jdubos, o Lietuvoje — 0,53—
1,08. Be to, Cekijoje esandios jdubos yra labai panaSios (6.4 lentelé):
dazniausiai jos yra 16-18 m gylio (altitudés pokytis tarp auk$¢iausio ir
Zemiausio tasky), kai kurios pasiekia 66-128 m. Be to, jos dazniausiai yra
daugiau nei 1 km ilgio, Kkartais siekia 4-5 km. Tuo tarpu Lietuvos keliy
ruozuose jdubos dazniausiai yra vos 2-3 m gylio, o jy ilgis nevirSija 1 km,
dazniausiai jis yra tarp 138-175 m.

Tokiose kalnuotose vietovése, kaip Cekija, naktj, esant giedroms oro
salygoms, tikétina, kad formuosis Salto oro sankaupos jdubose. Tai i§ dalies
parodo ir pasirinkti keliai: bendras vidutinis skirtumas tarp oro temperatiiros
jdubose ir kalvy virSiinése yra —0.78 °C, o kelio temperatiiros — —0.25 °C
(neigiamas skirtumas — kelio pavirsius yra Saltesnis nei oras). Pats skirtumas
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tarp kelio pavirSiaus ir oro temperatiiros yra didesnis jdubose nei kalvy
vir§iinése vidutiniskai 0.52 °C. Taciau ne kiekvienoje jduboje gali susidaryti
Salto oro sankaupos, kadangi kelias nebiitinai yra nutiestas per zZemiausia
slénio dalj, o ir pacCios jdubos nebiitinai yra ,,dubens“ formos. Todél
statistiSkai reik§mingi koreliacijos koeficientai tarp jdubos altitudés ir oro
temperatiiros Zemiausiuose jdubos vietose néra auksti (vidutiniskai 0,20 CZ1
ir 0,49 CZ2, giedromis oro sglygomis), taciau kinta vienodai ir CZ1, ir CZ2.
Taip pat nustatyta, kad kuo jduba yra auksCiau, tuo reciau kelias biina
Saltesnis nei oras. Si tendencija panasi abejuose kelio ruozuose: koreliacijos
koeficientas tarp altitudés ir temperatiiros skirtumo (kelio pavirSiaus ir oro)
CZ1 ruoze yra lygus —0,35 idubose ir —0,49 kalvy virStinése, o CZ2 — -0,59
jdubose ir —0,59 kalvy virSuinése.

Oro temperattiros kaita altitudés atzvilgiu néra vienoda visuose keliuose.
Koreliacijos koeficientas abiejuose Cekijos keliuose yra teigiamas ir nusako
vidutinio stiprumo rys$j: CZ1 ir CZ2 atitinkamai 0,50-0,52 ir 0,48-0,66. Tose
atkarpose, kuriose yra santykinai status nuolydis, slenkancios koreliacijos
(0,5 km atstumu apie taska) reikSmés i$ teigiamy tampa artimos 0, o kitose
vietose vél tampa neigiamos. Pvzd, Vltava ir Brzina upiy slényje (6.9 pav.),

6.4 lentelé. Bendra jduby statistika (auk$¢io pokytis yra didesnis nei 1 m)
analizuojamuose keliy ruozuose Cekijoje (CZ1 ir CZ2) ir Lietuvoje (LT1,
LT3 ir LT4), kurie paaiskinti 2.3.2 poskyryje.

Kelio ruozas: cz1 Cz2 LT1 LT3 LT4
lduby kiekis kelio ruoze
I8 viso (vnt.) 18 19 127 42 70
Kelio ruozo ilgis (km) 45,750 48,825 117,325 78,725 95,150
Kiek tenka 1 km 0,39 0,39 1,08 0,53 0,74
Jdubos gylis (D), metrais
Vidutinis 29,5 22,4 6,7 4,5 4,3
Mediana 18,0 16,0 3,0 3,0 2,0
Maziausias 1,2 1,1 2,0 2,0 2,0
Didziausias 127,7 65,9 113,0 15,0 45,0
Jdubos ilgis (W), metrais
Vidutinis 2295,8 1943,4 258,5 231,0 199,3
Mediana 1862,5 1425,0 175,0 150,0 137,5
Maziausias 925,0 500,0 50,0 75,0 50,0
Didziausias 5125,0 4375,0 1000,0 950,0 875,0
Vidutinis jdubos ilgio ir gylio santykis (W/D)
Vidutinis 367,9 263,1 67,7 69,1 75,0
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6.9 pav. Slenkancios koreliacijos koeficiento (uzpildytas plotas) kaitos
pavyzdys Cekijos kelio ruoze ties Vltava ir Brzina upémis, kartu pateikta:
absoliuti (plona istisiné linija) ir santykiné (punktyriné linija) altitudés bei
skirtumas tarp kelio pavirSiaus ir oro temperatiros (stora iStisiné linija,
neigiamas skirtumas — kelias $altesnis uz ora)

kelio ruozuose, kuriuose santykiné kelio altitudé (lyginant su plotu, ribojamu
0,5 km spindulio aplink kelio taskg) Zymiai keiCiasi, slenkantis koreliacijos
koeficientas krinta i§ stipraus teigiamo j silpna ir netgi j stipry neigiama. Tuo
tarpu kelio ruozuose, kur santykiniai altitudes pokyc¢iai nevirSija bendro
duomeny triuk§mo riby arba pasikeicia tik nezymiai, koeficientas stiprus ir
teigiamas. Galima daryti iS§vada, kad oro temperatiiros rySio su altitude
stiprumas priklauso nuo to, ar teritorija yra salyginai ploks¢ia, ar turi
nuolydj. Pirmuoju atveju oro temperatiira biity galima prognozuoti pagal
altitude lygumose, taciau antruoju atveju prognostinis tokio rysio potencialas
yra Zemesnis.

Nors analizuojami Cekijos keliai CZ1 ir CZ2 savo parametrais atrodo
labai panasis, taCiau jy duomeny analizé davé skirtingus rezultatus. CZ1
absoliutus aukstis kito maziau nei CZ2 (6.10 pav.). CZ1 auksc¢iausiai esantys
taskai — ruozo galuose, o ruozo viduryje — keli didesni sléniai, taciau $is
ruozas iSsiskiria auks¢iausiomis kalvy vir§iinémis ir Zemiausiomis jdubomis
(6.10 pav., absoliutus aukstis svyruoja tarp 277-547 m) — altitudés amplitudé
yra didesné nei CZ2. Tuo tarpu CZ2 absoliutus aukstis labiau kaitus — kalvas
nuolatos kei¢ia jdubos, taCiau $is ruozas pasiZymi mazZesniu absoliuciu
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6.10 pav. a — analizuojamy Cekijos kelio ruozy (CZ1 ir CZ2) keliy
altitudés kaita, b — SOS parametras (2.8 lygtis) tuose padiuose ruozuose
skirtingy matavimy metu (I, II, I ir IV)

auksc¢iu (6.10 pav., absoliutus aukstis svyruoja tarp 413-526 m) ir maZesne
kaitos amplitude. Naudojant vidutinius 1 ory tipo matavimo duomenis,
nustatyta, jog SOS (2.8 lygtis) lygus tik 6,0 proc. CZ1 kelio ruoze ir 4,7
proc. CZ2 kelio ruoze. Sio indekso kaita (amplitudé) skirtingiems I ory tipo
matavimams yra Zymesné CZ2 negu CZ1: atitinkamai 6,7 proc. ir 1,8 proc..
Taip nutiko dél vieno i§ matavimy, kurio metu SOS pasieké labai auksta
verte (6.10 pav., I matavimas pasieké 9,4 proc.), o kity matavimy metu liko
panasiose ribose — vidutiniskai 3,17 proc.. SOS reikimé galéjo susidaryti
labai auksta $io matavimo metu, nes susidaré ypa¢ ekstremalios I ory tipo
salygos.

CZ1 pasizymi kur kas ilgesniais Slaitais nei CZ2, o jdubos — salyginai
platesnés (6.4 lentel¢). Tai galéjo nulemti SOS indekso skirtumus
(vidutiniskai). Didesnése jdubose su statesniais $laitais yra didesné tikimybeé
pusiau vertikalaus oro judéjimui $laitu su sglyga, jog néra kokiy nors Zymiy
klit¢iy, kurios trikdyty tékme. Taip pat taskuose, kuriuose esama didesniy
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6.11 pav. Kelio pavirSiaus ir oro temperatiiros skirtumai (neigiamas
skirtumas — kelias 3altesnis nei oras) Cekijos CZ1 kelio ruoZe (a) ir Lietuvos
LTI kelio ruoze (b, pateikta dalis ruozo) skirtingy TK matavimy metu

altitudés pokyciy, tikétini didesni temperatiiros svyravimai. Taigi, remiantis
Siais duomenimis, galima teigti, jog lygumose temperatira sunkiau
prognozuojama nei kalvotuose regionuose su besikeicianciu krastovaizdziu.
Lietuvos TK rezultatai skiriasi nuo Cekijos TK rezultaty. Koreliacija tarp
temperattros skirtumo (kelio pavir§iaus temperatiira minus oro temperatiira)
ir altitudés I ory tipo skirtingy matavimy metu tame paciame kelyje nebuvo
pastovi. Pvz. LT1 buvo matuotas du kartus (tg pacia naktj) ir koreliacijos
koeficientas skirtingy matavimy metu buvo —0,55 ir +0,23 (vidutini$kai). Tai
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6.12 pav. a — analizuojamy Lietuvos kelio ruozy (LT1, LT3 ir LT4) keliy
altitudés kaita, b — SOS parametras (2.8 lygtis) tuose padiuose ruozuose
skirtingy matavimy metu (I ir 11)

leidzia manyti, kad Salto oro sankaupos jdubose galimai nesusiformavo, nes
¢ia oro salygas veikia kiti veiksniai. Pvz., 6.1 pav. kelio pavirSiaus
temperatiira aiskiai ,.seka* altitudés poky¢ius Cekijos kelio ruoze, tatiau
Lietuvos — temperatiiros poky¢iai altitudés neatitinka. Be to, T ir IT oro tipy
matavimy rezultatai Lietuvoje néra panasis, kai tuo tarpu Cekijoje linijos
kaita pana$i. Lietuvos kalvos ir jdubos, lyginant su Cekijos, yra tolygiau
kintancios ir jdubos seklesnés. Taigi, galima teigti, kad Saltas oro sankaupas
formuojantis pusiau vertikalios oro tékmés greitis gali pasiekti tik labai
mazas reikSmes. Tai parodo, kad Salto oro sankaupoms susidaryti ir
i§silaikyti ilgesniam laikotarpiui reikia ilgiau iSliekanciy tam palankiy
salygy, taigi — vienos nakties susidaryti tokioms sankaupoms neuztenka.
Todél galima teigti, kad SOS indeksas (2.8 lygtis) yra panasus j Cekijos
keliy ruozy reikSmes. LT1 ir LT4 keliai turi labiau besikeiciantj krastovaizdj,
kuriy viename gale absoliutus aukstis yra apie 200 m, kitame — 60-80 m vir$
juros lygio. Tuo tarpu LT3 yra sglyginai lygus ruozas — visas ruozas yra apie
60 m vir$ jiiros lygio (6.12 pav.). Abu matavimai viename kelyje atlikti ta
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pacia naktj, bet skirtingg valandg (Il matavimas véliau nei ). Skirtingose
kelio atkarpose ir skirtingy matavimy I ory tipo metu SOS svyravo tarp
1,42 proc. ir 9,72 proc. Visuose trijuose ruozuose indeksas sumazéjo antro
matavimo metu ir jo kaita buvo stabilesné tose teritorijose, kur krastovaizdis
buvo lygesnis.

Apibendrinant galima teigti, kad lygumose altitudé turi maZesni
prognostinj potencialg kelio pavirSiaus temperatiirai nuspéti nei kaitesniame
kraStovaizdyje. Pirmu atveju orus lemia oro masés ypatybés ir bendri ory
poky¢iai nei vietinis krastovaizdis. Be to, TK rezultatai lygumose neduoda
konkreciy rezultaty, lyginant su aukS§tumomis. Geriausiai temperatiiros kaita
lygumose ,,atitinka* absoliutaus auks¢io pokycius tik esant I ory tipui, O
kalvotose — tendencijos pastebimos ir 3-io ory tipo metu.

Lietuvoje vis vien esama keliy, kur, pvz., kelio temperatiira visuomet
nukrisdavo Zemiau nei oro visy matavimy metu, tad TK islieka pritaikomas
metodas nustatinéjant tokius ,8altus taSkus®. Taciau, norint gauti gerus
rezultatus, privaloma uztikrinti, kad TK metu I tipo ory salygos buty kuo
labiau atitinkanéios apra§yma. Taigi, Lietuvoje yra daug svarbiau ir sunkiau
sulaukti tikrai tinkamy oro salygy TK atlikti.

Dél siy priezasciy TK Zemélapiy panaudojimas kelio temperatiros
prognozavimui kai kuriais aspektais tampa abejotinu. Yra nemaza tikimybé,
kad rezultatai bus nekokybiski, 0 kadangi pats metodas yra gana brangus,
TK tampa ne paciu efektyviausiu badu terminiams lygumy keliy bruozams
nustatyti. Siuolaikiné technologijy pazanga ir didéjantis skaiGiavimo istekliy
prieinamumas suteikia kur kas maziau kainuojan¢iy ir kur kas labiau
uztikrinty biidy gauti reikiama rezultatg: skaitmeninis modeliavimas (Bogren
ir kt., 2001a; Woijcik ir kt., 2003; Kangas ir kt., 2006; Sokol ir kt., 2014),
atviri duomeny $altiniai (LAKD, 2019-03-11b) ir t. t. Nors tokie metodai vis
dar palyginti nauji, nuolatinis jy vystymasis ir inovacijos veda kelio
temperattiros prognozavima j kur kas efektyvesn; ir tikslesnj amziy.
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7. REKOMENDACIJOS KELIU PRIEZIUROS SPPS BEI ATSKIRU
JOS DALIU INTEGRACIJAI IR KURIMUI

1. Rekomenduojama toliau vystyti KOSIS ir EIS bei integruoti jas |
visapusiska keliy priezitiros SPPS. Atlikti tyrimai parodé, kad iki
XXI a. pabaigos keliy ory salygos Lietuvoje kis. Kai kuriais aspektais
jos taps paprastesnémis keliy priezitirai ziemg, tadiau Kitais —
sudétingés.

2. Siame darbe siiloma SPPS versija, kuria sudaro dvi pagrindinés
dalys — terminis keliy kartografavimas ir skaitmeninis kelio buklés
prognozavimas. Sias dalis sujungus, galima sudaryti prognozes kelio
ruozams, o ne vienam taskui erdvéje (pvz., KOSIS stociai). Svarbu
kelio buklés prognozavima atlikti operatyviai — prognozes reikéty
atnaujinti bent 4 kartus per parg, geriausia — kas 1 val. Atlikti tyrimai
parodé, kad modelio tikslumas labai sumazéja tolstant nuo prognozés
pradzios.

3. Atliekant kitus tyrimus su METRo modeliu reikia atkreipti démesj j
papildomus duomenis, kuriuos gali jvertinti modelis ir, galbat, taip
patikslinti gaunamg rezultata. Analizuojant METRo modelio
tinkamuma, tyrime naudoti kelio pylimo parametrai, kurie buvo paimti
i§ kelio projekty, sudaryty juos rekonstruojant. Realybéje net ir
nedideli nuokrypiai nuo §iy reik§miy gali iSkreipti gaunama rezultata,
todél daznai modelyje naudojamas koreguoty parametry rinkinys,
kuris teikia geresnius prognoziy rezultatus. Tyrime nebuvo naudoti
dangaus skliauto uzdengimo parametrai, kurie taip pat patikslinty
gaunamus rezultatus.

4. Ypatingas démesys turi buti skiriamas prietaisy patikrai ir
kalibravimui, duomeny kokybei. Nustatyta, kad net ir maZos
sisteminés paklaidos nulemia neteisingus rezultatus, o METRO
prognozé ypac jautri duomeny kokybei — kuo daugiau KOS stotyse
trukiy, tuo bus blogesni prognozés rezultatai.

5. Priimant sprendima, nerekomenduojama visiskai pasikliauti vien tik
vienu prognozuojamu parametru, pvz., tik kelio bikle. Veréiau
jvertinti visg turimg informacijg ir priimti kompleksinj sprendima,
siekiant iSvengti klaidy. Be to, reikéty jvertinti ir paros meta, kadangi
METRo modelis labiausiai pritaikytas prognozuoti ,,jautriausiomis
plikledziui* valandomis, t. y. 6—10 val. ryte, taigi Siomis valandomis
jis tiksliausias.
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10.

Uztikrinus renkamy duomeny TK metu kokybe biity iSvengta
neteisingy TG, taigi rekomenduojama ypa¢ kruopsciai laikytis TK
metodikoje numatyty reikalavimy, pvz., pradéti matavimus 2 val. po
saulés laidos ir baigti likus ne maziau 2 val. iki saulétekio, matavimus
atlikti tik visiS8kai ory tipag atitinkanéiy nakty metu. Abejojant TK
metodu surinkty duomeny kokybe, reikéty atlikti daugiau matavimy,
tokiu biidu mazinant klaidy atsiradimo tikimybe.

TK turi bati kartojamas tame paciame kelyje bent karta per 2—3 metus
arba pasikeitus kelio konstrukcijai, pvz., po kelio rekonstrukcijos
darby. Net jei pats kelias ir nepasikeicia, Salia kelio esantys objektai,
pvz., iskirstas (arba atvirksciai — atauges) miskas, gali nulemti visiskai
kitokias kelio termines savybes.

Biitina tinkamai prizitiréti ir nuolat kalibruoti mobilius matavimo
jrenginius. Tyrimy rezultatai parodé, kad kelio dangos pavirSiaus
temperatiiros svyravimai Lietuvoje néra dideli, todél netiksliai
veikianCiy ar nekalibruoty prietaisy paklaidos gali virSyti nattiraliai
susidariusius erdvinius temperatiiros lauko poky¢ius.

Ypatingas démesys turi biti skiriamas ir KOS sotyse esanciy prietaisy
patikrai ir kalibravimui, kadangi stoCiy duomenys bty naudojami
kaip kelio dangos pavir§iaus temperatiiros prognoziy atskaitos taskai.
Kelio dangos temperatiira, iSmatuota mobiliu temperatiros davikliu
pravaziuojant KOS stotj, turéty i§ esmés sutapti su stoties parodymais
(leidziama tik nedidelé +0,1 °C paklaida).

Vien tik apskaiCiuoti kelio dangos parametry prognoz¢ neuztenka, ja
reikia pateikti EIS vartotojams. Pateikiama informacija turi biti
lengvai suprantama ir interpretuojama, o sitlomi vaizdo redagavimo
jrankiai — intuityvis ir neperkraunantys sistemos ekrano. Geriausias
biidas vaizduoti turimg 2D kelio dangos parametry prognoz¢ — atskiru
informacijos sluoksniu esamoje EIS GIS aplinkoje. Siame sluoksnyje
kelio ruozai, kuriems paskaic¢iuota kelio dangos parametry prognozé,
biity vaizduojama spalvota linija, kur spalvos reprezentuoty skirtinga
pavojaus lygmenj ar kelio dangos pavirSiaus temperatiirg.
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8. ISVADOS

Apibendrinant gautus rezultatus galima teigti kad, iki XXI a. pabaigos
vairavimo salygos ziemg turéty pageréti, o keliy priezitros darby
turéty reikéti maziau. Tacliau ne visy reiSkiniy daznumas keisis
vienodai: dieny skaiCius, kai oro temperatira svyruoja apie 0 °C,
iSaugs, sniego iSkris maziau ir reciau, o ypa¢ sudétingy vairavimo
salygy (pugy) — mazés, taciau issiskirs Baltijos pajiirio zona, kurioje
tokiy dieny bus daugiau.

Remiantis klimato globalios cirkuliacijos modeliy projekcijomis yra
tikétina, kad dieny skaicius, kai oro temperatiira svyruoja apie 0 °C
(T+0), zymiai iSaugs iki XXI amziaus pabaigos: vidutiniskai iki +20
dieny per metus lygumose ir +80 dieny pajiirio regione (vidutiniskai
iki 50-100 proc. daugiau nei dabar). Tokiy dieny skaiCiaus augimas
apsunkins keliy priezitra ziema — bus daugiau dieny, kai galés
formuotis plikledis, be to, augs eismo jvykiy tikimybé.

Iki XXI amziaus pabaigos sniego dieny (SD) grésmé gerokai sumazés
(pvz. apie 15 proc. per metus esant RCP 4.5 scenarijui ir 100 proc. per
metus esant RCP 8.5 scenarijui), o kai kuriuose vietose gali ir visai
i8nykti, ypac Siltesnémis ziemomis. Mazesnis dieny su snygiu skaicius
turéty palengvinti vairavimo salygas keliuose, o keliy priezitira Ziema
Siuo aspektu taps lengvesné ir reikalaus maziau resursy: maziau
sniego, todé¢l reikia maziau leda tirpdan¢iy medziagy ir darbo valandy.
Tikétina, kad dieny skaicius su nepalankiomis vairavimui salygomis
(AD) netolimoje ateityje (2016—2035 m.) pasikeis ir tai priklausys nuo
padaznéjusio stipraus véjo kai kuriuose regionuose, pvz., Baltijos
aukStumose (Lietuvos pietuose—pietryciuose). Iki XXI a. pabaigos
salygos turéty pageréti (AD sumazés nuo 1-15 iki 0-10 dieny per
metus), o didesnis AD skaiius isliks tik tose vietovése, kurios yra
labiau veikiamos stipriy véjy — Baltijos jiros pakrantéje.

Atlikti tyrimai parode, kad Siame darbe pateikiamos keliy prieziiiros
sprendimy priémimo paramos sistemos (SPPS) koncepcijos dalys
(terminis kartografavimas ir skaitmeninis keliy ory prognozavimas)
yra tinkamos Lietuvos teritorijai, taciau ypa¢ didelis démesys turéty
biti skiriamas visy duomeny kokybei. Tyrimai parodé, kad didziaja
dalj neatitikimy ir paklaidy galima pataisyti iSvengiant sisteminiy ir
kity klaidy.

Prognozuojant METRo modeliu pastebéta, kad skirtumai tarp
skirtingy sto¢iy prognoziy néra dideli. Nustatyta, kad daugiausiai kelio

106



10.

dangos temperatiiros prognozé nukrypsta Sétos keliy ory salygy
stotyje (KOS) — vidutiné absoliuti paklaida (MAE) lygi 1,28 °C, o
maziausiai buvo Sily KOS — MAE lygi 1,05°C, kelio pylimo
temperatiiros prognozé — atitinkamai Sétos ir Salo¢iy KOS (po 0,81
°C) bei Sily KOS (0,67 °C). Sie skirtumai pastebimai priklauso nuo
duomeny kokybés, todél uztikrinti gera METRo prognoziy kokybe
galima ne didinant perduodamy duomeny daznj, o keliant jy kokybe,
mazinant atsirandanciy sisteminiy klaidy skaiciy.

Pastebéta, kad didziausios METRo paklaidos atsiranda esant ryskiai
atmosferos cirkuliacijos jtakai, t. y., kai vyrauja oro masiy judéjimas
ar atmosferos frontai. Taigi, skaitmeninio ory prognoziy modelio
gebéjimas teisingai prognozuoti atmosferos parametrus lemia ir
METRo prognoziy patikimuma. Tai ypac pasireiskia tada, kai ory
salygas didzigja dalimi lemia oro masiy pernasa i$ kity regiony, o ne
vietinés mikroklimato salygos. Modelio tinkamumo tyrimo metu
atrinkti didziausiomis paklaidos (pvz., MaiSiagalos KOS prognozuotos
reikSmés buvo 1-2 °C Zemesnés, nei iSmatuotos) reik§mémis
pasizymintys laikotarpiai buvo esant teigiamos temperatiros
advekcijai i$ piety ar pietvakariy.

METRo kelio biiklés prognozé sunkiai verifikuojama. Tyrimo metu
nustatyta, kad 55 proc. atvejy METRo prognozé bent i$ dalies sutampa
su KOS duomenimis. D¢l Sios priezasties nerekomenduojama keliy
prieziiiros ziemg darby planavimo metu visiskai pasikliauti tik vienu
prognozuojamu parametru. Verciau jvertinti visg turimg informacija ir
priimti kompleksinj sprendima, siekiant iSvengti klaidy.

Ivertinus terminio kartografavimo (TK) metu sudarytus keliy
terminius Zemélapius stebéta, kad didziajai daliai keliy vyrauja itin
nedideli (+0,5 °C) kelio dangos temperatiiros nuokrypiai. Didesni
temperatiros nuokrypiai atsiranda tik neilgose  specifiniu
temperatlriniu rezimu pasizyminciose kelio atkarpose (tiltai ir
viadukai). DidZiausi kelio dangos temperatiiros nuokrypai budingi
kelio ruozui Sitkinai-Mauruciai: daugiau nei 9 °C, o maziausiais
nuokrypiais pasizymi kelio ruozas Panevézys—Salociai: daugiau nei
88 proc. reikSmiy patenka j +£0,5 °C intervalg, o visi didesni
nuokrypiai (>x1,0 °C) sietini su viadukais.

Palyginus Lietuvos terminio kartografavimo (TK) duomenis su
Cekijos TK duomenimis nustatyta, kad kelio pavirsiaus temperatiros
ir reljefo rySys lygumose yra silpnesnis nei labiau kalvotuose ar
kalnuotuose regionuose. Pirmu atveju daugiau orus lemia oro masés
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ypatybés ir bendri ory poky¢iai nei vietinis krastovaizdis. Be to, TK
rezultatai lygumose neduoda konkreciy rezultaty, lyginant su
aukStumomis. Geriausiai temperatiiros kaita lygumose ,.atitinka*
absoliutaus aukscio pokycius tik esant giedrai, o kalvotose tendencijos
pastebimos ir debesuoty ory metu.
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PRIEDAI

1 priedas. Kelio dangos (a) ir kelio pylimo (b) temperatara (°C) Salo¢iy
KOS stotyje ir jy METRo prognozé visam analizuojamam laikotarpiui
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2 priedas. Kelio dangos (a) ir kelio pylimo (b) temperatira (°C)
Skriaudziy KOS stotyje ir jy METRo prognozé visam analizuojamam
laikotarpiui
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3 priedas. Kelio dangos (a) ir kelio pylimo (b) temperatiira (°C) Sétos
KOS stotyje ir jy METRo prognozé visam analizuojamam laikotarpiui
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4 priedas. Kelio dangos (a) ir kelio pylimo (b) temperatiira (°C) Sily KOS
stotyje ir jy METRo prognozé visam analizuojamam laikotarpiui
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5 priedas. METRo prognozuotos kelio dangos (a) ir kelio pylimo (b)
temperattros nuokrypio nuo realios Saloc¢iy KOS kaita per para vidutiniskai

per visg analizuojama laikotarpj.
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6 priedas. METRo prognozuotos kelio dangos (a) ir kelio pylimo (b)
temperatiros nuokrypio nuo realios Skriaudziy KOS kaita per parg

vidutiniSkai per visg analizuojama laikotarpj.
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7 priedas. METRo prognozuotos kelio dangos (a) ir kelio pylimo (b)
temperatiiros nuokrypio nuo realios Sétos KOS kaita per para vidutiniskai

per visa analizuojama laikotarpj.
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8 priedas. METRo prognozuotos kelio dangos (a) ir kelio pylimo (b)
temperatiiros nuokrypio nuo realios Sily KOS kaita per parg vidutiniskai per
visa analizuojama laikotarpj.
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9 priedas. Kelio ruozo Vilnius—Ukmergé kelio dangos temperatiiros TG.
Nuokrypiai skai¢iuoti nuo Maisiagalos KOS stoties (vieta isryskinta
apskritimu). VirSuje — Il ory tipas: pereinama, apacioje — III ory tipas:
apsiniauke. Naudoti 2015 m. TK duomenys.
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10 priedas. Kelio ruozo Ukmergé—Panevézys kelio dangos temperatiiros
TG. Nuokrypiai skai¢iuoti nuo Sily KOS stoties (vieta isryskinta
apskritimu). VirSuje — Il ory tipas: pereinama, apacioje — III ory tipas:
apsiniauke. Naudoti 2015 m. TK duomenys.
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11 priedas. Kelio ruozo Panevézys—Saloéiai kelio dangos temperatiiros
TG. Nuokrypiai skai¢iuoti nuo Salo¢iy KOS stoties (vieta iSrySkinta
apskritimu). VirSuje — Il ory tipas: pereinama, apacioje — III ory tipas:
apsiniauke. Naudoti 2015 m. TK duomenys.
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12 priedas. Kelio ruozo Panevézys—Sitkiinai kelio dangos temperatiiros
TG. Nuokrypiai skaigiuoti nuo Sétos KOS stoties (vieta isryskinta
apskritimu). VirSuje — Il ory tipas: pereinama, apacioje — III ory tipas:
apsiniauke. Naudoti 2015 m. TK duomenys.
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13 priedas. Kelio ruozo Sitkinai-Mauruéiai kelio dangos temperatiiros
TG. Nuokrypiai skai¢iuoti nuo Sétos KOS stoties (vieta isryskinta
apskritimu). VirSuje — Il ory tipas: pereinama, apacioje — III ory tipas:
apsiniauke. Naudoti 2015 m. TK duomenys.
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14 priedas. Kelio ruozo Mauruciai—Sitkiinai kelio dangos temperatiiros
TG. Nuokrypiai skai¢iuoti nuo Sétos KOS stoties (vieta isryskinta
apskritimu). VirSuje — Il ory tipas: pereinama, apacioje — III ory tipas:
apsiniauke. Naudoti 2015 m. TK duomenys.
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15 priedas. Kelio ruozo Mauruciai—Kalvarija kelio dangos temperatiiros
TG. Nuokrypiai skaiciuoti nuo Skriaudziy KOS stoties (vieta iSryskinta
apskritimu). VirSuje — Il ory tipas: pereinama, apacioje — III ory tipas:
apsiniauke. Naudoti 2015 m. TK duomenys.
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16 priedas. Kelio ruozo Vilnius—Ukmergé kelio dangos temperatiiros

terminis zemélapis. Il ory tipas: pereinamas. Naudoti 2015 m. TK
duomenys.
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17 priedas. Kelio ruozo Vilnius—Ukmergé kelio dangos temperatiiros

terminis zemélapis. Il ory tipas: apsiniauk¢. Naudoti 2015 m. TK
duomenys.
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18 priedas. Kelio ruozo Ukmergé—Panevézys kelio dangos temperatiiros
terminis zemélapis. I ory tipas: giedra. Naudoti 2015 m. TK duomenys.
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19 priedas. Kelio ruozo Ukmergé—Panevézys kelio dangos temperatiiros

terminis zemélapis. Il ory tipas: pereinamas. Naudoti 2015 m. TK
duomenys.
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20 priedas. Kelio ruozo Ukmergé—Panevézys kelio dangos temperatiiros

terminis zemélapis. Il ory tipas: apsiniauk¢. Naudoti 2015 m. TK
duomenys.
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21 priedas. Kelio ruozo Panevézys—Saloc¢iai kelio dangos temperattiros
terminis zemélapis. I ory tipas: giedra. Naudoti 2015 m. TK duomenys.
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22 priedas. Kelio ruozo Panevézys—Saloc¢iai kelio dangos temperatiiros
terminis zemélapis. Il ory tipas: pereinamas. Naudoti 2015 m. TK
duomenys.
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23 priedas. Kelio ruozo PanevéZzys—Saloc¢iai kelio dangos temperatiiros
terminis zemélapis. Il ory tipas: apsiniauk¢. Naudoti 2015 m. TK
duomenys.
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24 priedas. Kelio ruozo Panevézys—Sitkiinai kelio dangos temperattiros
terminis zemélapis. I ory tipas: giedra. Naudoti 2015 m. TK duomenys.
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25 priedas. Kelio ruozo Panevézys—Sitkiinai kelio dangos temperatiiros

terminis zemélapis. Il ory tipas: pereinamas. Naudoti 2015 m. TK
duomenys.
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26 priedas. Kelio ruozo Panevézys—Sitkiinai kelio dangos temperatiiros

terminis Zemélapis. Il ory tipas: apsiniauk¢. Naudoti 2015 m. TK
duomenys.
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27 priedas. Kelio ruozo Sitkinai-Mauruciai kelio dangos temperattiros
terminis zemélapis. I ory tipas: giedra. Naudoti 2015 m. TK duomenys.
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28 priedas. Kelio ruozo Sitkiinai-Mauruciai kelio dangos temperatiiros

terminis zemélapis. Il ory tipas: pereinamas. Naudoti 2015 m. TK
duomenys.
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29 priedas. Kelio ruoZzo Sitkiinai-Mauruciai kelio dangos temperatiiros

terminis zemélapis. Il ory tipas: apsiniauk¢. Naudoti 2015 m. TK
duomenys.
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30 priedas. Kelio ruozo Mauruéiai—Kalvarija kelio dangos temperatiiros
terminis zemélapis. I ory tipas: giedra. Naudoti 2015 m. TK duomenys.
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31 priedas. Kelio ruozo Mauruciai—Kalvarija kelio dangos temperatiiros

terminis zemélapis. Il ory tipas: pereinamas. Naudoti 2015 m. TK
duomenys.
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32 priedas. Kelio ruozo Mauruciai—Kalvarija kelio dangos temperatiiros

terminis zemélapis. Il ory tipas: apsiniauk¢. Naudoti 2015 m. TK
duomenys.
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SANTRAUKA

Klimato kaita ir transportas dazniausiai siejami vertinant poveikj klimatui, 0
ne atvirksciai. Taciau didele svarbg turi ir prisitaikymo prie klimato kaitos
tema, Kkuri Sioje srityje yra mazai vertinta. Taigi, siame darbe analizuojama
klimato kaitos jtaka transporto sistemai, daugiausia démesio skiriant keliy
priezifirai ir eismo saugumui Ziema. Si jtaka jvertinta sudarius specializuota
automobiliy keliy bukle galinCius paveikti veiksnius atspindinciy
meteorologiniy parametry prognoz¢ XXI a. Remiantis projekcijomis
nustatyta, kad vidutiniskai keliy ory ir eismo salygos ziema pagerés — bus
maziau sniego ir piigy atvejy, vyraus aukStesné temperatiira. Taciau gauti
rezultatai parodé, kad keliy priezitra ziemg nepalengvés — bus didesné
tikimybé susidaryti plikledziui ir uztikrinti gera kelio bukle bus sudétingiau.

Pasaulyje naudojamos Keliy priezitiros sprendimy priémimo paramos
sistemos (SPPS) — geriausias jrankis trumpalaikiame ir ilgalaikiame keliy
prieziiros darby planavime. Siame darbe pasiiloma SPPS koncepcija
Lietuvai, kuri leisty labiau prisitaikyti prie gresiancio neigiamo klimato
kaitos poveikio. Sitloma taikyti metodus, kurie jau ne karta naudoti ir
analizuoti Lietuvos teritorijoje — terminj kartografavima (TK) ir skaitmeninj
kelio buklés prognozavimg. Bitent Sie du SPPS komponentai ir jy
tinkamumas Lietuvos keliams yra vertinamas Siame darbe.

ISsanalizavus 2015 m. atlikto terminio kartografavimo rezultatus ir
jvertinus jy kokybe nustatyta, kad Lietuvoje kelio temperatiiros nuokrypiai
yra nezymis (£0,5 °C) ir daZniausiai yra mazesni, nei sudaromy prognoziy
paklaida. Taigi palyginus Siuos duomenis su kitos Salies TK duomenimis
(gauti duomenys, surinkti Cekijoje) prieita prie i§vados, kad TK rezultaty
tikslumui Lietuvoje ypac didele reikSme turi surinkty duomeny kokybé bei
metodikos laikymasis. Be to, Lietuvos klimato ir geografinés salygos
nulemia, kad kelio temperatiira labiau priklauso nuo oro masiy advekcijos, 0
ne nuo lokaliy kelio aplinkos parametry, pavyzdziui, auk$¢io vir$ jiiros lygio
ir jo kaitos. Nepaisant to, TK metodas islieka kaip vienas tiksliausiy buidy
atrasti ir jvertinti tuos kelio ruozus, kuriuose dél ypatingy mikroklimato
salygy dazniau gali formuotis ledas arba atvirksc¢iai — kurie islieka Siltesni,
nei kiti to paties kelio ruozai.

Skaitmeninis kelio biiklés prognozavimas buvo atliktas naudojant vienos
dimensijos energijos balanso lygtimi paremta METRo modelj bei atlikta jo
verifikacija, naudojant Lietuvos Keliy ory salygy informacinés sistemos
(KOSIS) duomenis. Nustatyta, kad net ir nepritaikius struktiiriniy paties
modelio ar jo logikos pakeitimy, gaunami pakankamai tikslis rezultatai —
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naktj ir ankstyva ryta kelio temperatiiros nuokrypis yra nezymus. Sis paros
metas yra laikomas ,.kritiniu“ keliy prieziiiroje ziema, nes bitent tada yra
didziausia tikimybé susiformuoti plikledziui.

Taigi sujungiant $iuos du metodus, kurie jau buvo sékmingai pritaikyti
Lietuvoje, i vieng SPPS koncepcija ir diegiant $ig technologija Lietuvoje
galima ypa¢ palengvinti Ziema kelius prizitirin¢iy specialisty darbg. Taip pat
kartu tokiu budu uztikrinti saugesnes ory salygas keliuose bei taip galimai
sumazinti avarijy kiekj. Negana to, tokios SPPS jgyvendinimas biity zymus
zingsnis prisitaikymo prie klimato kaitos kelyje ir sumazinty Lietuvos
automobiliy transporto sistemos jautruma klimato kaitos padariniams.
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