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[vadas

Atmosferos ir vandenyno saveika, jos poveikis atmosferos cirkuliacijai domina tiek
hidrologus, tiek klimatologus. Sios krypties tyrimus dar 1962 m. pradéjo J. Bjerknes. 1964
metais pasirodziusiame straipsnyje (Bjerknes, 1964) sis mokslininkas analizavo Atlanto
vandenyno pavirSiaus temperattros (VPT) keliy deSimtmeciy anomalijy kaita ir teigé, jog
temperatiiros svyravimas gali turéti jtakos ir klimato poky¢iams. Si i§vada grindziama aptiktu
Golfo srovés vandens temperatiiros teigiamy anomalijuy ir véjo sustipréjimo vidutinése Siaurés
Atlanto platumose rySiu. Panasius tyrimus Ramiojo vandenyno atzvilgiu atliko J. Namias
(1963). Taciau absoliuti dauguma minéta tema publikaciju pasirodé praeitame deSimtmetyje,
nes didziuliy duomeny baziy prieinamumas, technikos pazanga igalino sukurti bendryju
atmosferos cirkuliacijos ir klimato modeliy, be to, reikéjo patenkinti padidéjusi ilgalaikiy
prognoziy poreiki.

Atmosferos ir vandenyno sgveika yra esminis veiksnys, nuo kurio priklauso klimato
sistemos bei oro salygu kaita. Vienas i§ atmosferos ir vandenyno saveikos veiksniu, itakojantis
Europos, kartu ir Lietuvos regiono, atmosferos cirkuliacija, yra Siaurés Atlantas, kuriam
biidinga savita giliyju ir pavir$iniy sroviy sistema, intensyvios vertikaliosios vandens samaisos
zonos, hidrologiniai frontai, atmosferos aktyvumo centrai, vadinamasis audry takas ir kt.

Pripazinta, kad glaudZios vandenyno ir atmosferos fluktuaciju sasajos, ju pazinimas
yrareikSminga ne tik visapusisko klimato sistemos pazinimo dedamoji dalis — §ios Zinios yra
svarbios praktiniu poziiiriu, nes reikalingos sudaryti ilgalaikéms oro ir klimato prognozéms.

1. Duomenys ir darbo metodika

Duomenys. Darbe naudotasi NOAA CPC (Nacionalinés vandenyno ir atmosferos
valdybos klimato prognoziy centras, JAV) meteorologijos duomeny archyvo duomenimis
(1 lent.). Siaurés Atlanto vandenyno pavirsiaus temperatiiros anomaliju (VPTA) duomenys
imti i§ NOAA archyvo 127-iy 5x5° dydzio akvatoriju (1 pav.) 10 mety laikotarpio — nuo
1990 m. sausio 3 d. iki 1999 m. gruodzio 31 d. 1° kontiiro VPTA reik§més (skaiciuotos 1968—
1996 m. anomalijos) apdorotos optimalios interpoliacijos (OI-SST) metodu (Reynolds, Smith,
1994).



1 lentelé. Pradiniy duomeny apzvalga.
Table 1. Data characteristics.

Matavimo

Parametras Lygis Tipas vienetai Saltinis
Parameter Level Type Units Source
o _ .y Vidutines 7
Vandens pavirSiaus temperattiros anomalija e o
Sea surface temperature anomaly B pary reiksmes ¢ CPe
' ] - ' Weekly
Zonin¢ ir meridianiné véjo dedamosios Vidutinés
o ) 700 hPa | paros reik¥mes m/s CPC
Zonal and meridional wind component .
Daily mean
Geopotencialusis aukstis ir S
L e .. Vidutinés
geopotencialiojo auk3¢io anomalija 700, N
. . . paros reik§més m CPC
Geopotential height and geopotential 500 hPa .
. Daily mean
height anomaly
Siaurés Atlanto osciliacijos (NAO) rodiklis _ Paros reik§meés _ CPC
North Atlantic Oscillation (NAO) index Daily

Imti to paties laikotarpio (1990-01-03—1999-12-31) atmosferos cirkuliacijos vir§ Europos
zemyno ir Baltijos regiono rodikliai: 700 hPa lygio viduting paros zoniné () ir meridianiné (v)
horizontaliojo véjo grei¢io dedamosios, slégis jiiros lygyje, 500 ir 700 hPa geopotencialusis
aukstis (teritorijos nuo 54° iki 56° §. pl. ir nuo 23° iki 25° r. ilg.). Minéti duomenys NOAA
archyve pateikti paros vidutiniy reik§miy pavidalu, jie buvo perskaiciuoti i 7 pary vidurkius.
Zemo daznio atmosferos cirkuliacijos pavyzdziy rodikliams skai¢iuoti naudotasi 700 ir
500 hPa geopotencialiojo auks¢io duomenimis.

== —
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1 pav. Tirtoji Siaurés Atlanto akvatorija (pilka spalva).
Fig. 1. The study area of the North Atlantic (gray).

Pagrindiniy komponendiy analizé (PKA). Pagrindiniy komponenciy analizé (PKA)
— gerai Zinomas vienas seniausiy daugiavariaciniy analizés metody, placiai naudojamy gamtos
moksluose. Metoda iSpopuliarino E. N. Lorenz publikacija (1956), kurioje jis vadinamas
empirine ortogonaligja funkcija (EOF). Abu pavadinimai placiai prigijo ir apima tapacias
skai¢iavimo procediiras. PKA yra vienas faktorinés analizés metody, o pacios faktorinés
analizés tikslas — minimaliai prarandant informacijos pakeisti stebimaji reiskinj apibiidinan¢iujy
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pozymiy aibe keliy veiksniy rinkiniu (Cekanavi¢ius, Murauskas, 2002).

Atsizvelgiant | PKA privalumus metodas buvo pradétas taikyti geopotencialiojo aukscio,
temperatiiros, krituliy lauky analizei. DazZnai §iy lauky stebéjimo duomenys sudaro ilgas —
pary, savaitines, ménesines, metines duomeny sekas, kitaip sakant — tai tarpusavyje
koreliuojamos tasky ar stociy laiko reikSmiy sekas. PKA uzdavinys — nustatyti, iSreiksti
bendras duomenu seky laiko (erdvés) variacijas bei dideles duomeny sekas pakeisti
mazesnémis naujy nariy sekomis, reprezentuojanc¢iomis pirminius duomenis.

Vieno tikslaus ir visuotinai priimto kriterijaus, nustatan¢io PK skaiciy, néra; tai priklauso
nuo naudojamy duomeny ir siekiamy tiksly. Darbe naudotasi dominuojancios variacijos
taisyklés metodika, kuria buvo i$skiriami didziausiy tikriniy reikSmiy (reprezentuojanciy ir
didziausia pradiniy duomeny sklaida) komponentai. Dominuojancios variacijos taisyklés
vaizdavimui pasirinktas nuogriuvos testas (scree test; Cattell, 1966), kuomet grafike
vaizduojama tikriniy reikSmiy ir PK skaiciaus priklausomybé. Nuogriuvos testu randamas
taskas, kuris skiria greitai kintancias reikSmes kairé¢je nuo 1étai kintanc¢iyjy — desinéje. PK
skaiCiaus parinkimo metodika darbui pasirinktos 6 PK, kartu reprezentuojancios 67,8% bendros
duomeny sklaidos (3 pav.).

Koreliaciné analizé. Rysiui tarp VPTA ir atmosferos cirkuliacijos vir$ Baltijos regiono,
VPTA ir tolimyjy klimatodaros veiksniy nustatyti remtasi koreliacijos analize, placiai taikoma
daugelyje tyrimy. Atliekant VPTA koreliacija su kitais parametrais, kad nereikéty koreliuoti
kiekvienos pasirinktos Siaurés Atlanto akvatorijos VPTA (127), anomalijy reik§més buvo
perskai¢iuotos naudojantis pagrindiniy komponenciy analize, o koreliacijos koeficientai jvertinti
99% patikimumo lygmeniu. Koreliacijos koeficientai laikyti patikimais, kai p < 1.

Zemo dainio atmosferos cirkuliacijos formos (teleconnection patterns) — tai atokiai
viena nuo kitos esanciy atmosferos anomalijy asociacija, dazna tarp jvairaus geopotencialiojo
aukscio slégio lauky (Glantz, Katz, Nicholls, 1990). Zemo daZnio atmosferos cirkuliacijos
svyravimai gali buti susij¢ tiek su bendraja cirkuliacija, tiek su sausumos (vandenyno) biikle
(Yin, 1994). Geriausiai istirtos makrocirkuliacijos formos, itakojancios dideles teritorijas, —
Ramiojo vandenyno—Siaurés Amerikos (PNA — Pacific—North American), Siaurés Atlanto
osciliacija (NAO — North Atlantic Oscillation), El Ninjo (Piety osciliacija) (ENSO —
El Nino (South Oscillation) (Wallace and Gutzler, 1981; Yarnal 1985). ISsamioje
J. M. Wallace ir D. S. Gutzler (1981) Zemo daznio atmosferos cirkuliacijos formy studijoje,
remiantis Siaurés pusrutulio 500 hPa geopotencialiojo auki¢io duomenimis, pateikti 5
makrocirkuliacijos atvejai ir pagrindinés rodikliy skaic¢iavimo lygtys, apibuidinancios du, tris ir
keturis aktyvumo centrus. A. G. Barnston ir R. E. Livezey darbe (1987) naudojantis
700 hPa geopotencialiojo auk$¢io duomenimis iSskirta 13 makrocirkuliacijos formy.

Darbe remtasi tais Zemo daznio atmosferos cirkuliacijos svyravimy atvejais, kurie
tiek geografine padétimi (2 pav.), tiek poveikio zona yra svarbiis Baltijos regionui. Pasirinkty
zemo daznio atmosferos cirkuliacijos mody rodikliai apskai¢iuoti naudojantis 500 bei 700 hPa
geopotencialiojo auks¢io savaitiniais duomenimis ir 2 lenteléje pateiktomis lygtimis.

SCAND makrocirkuliacijos tipas (Barnston and Livezey, 1987) — anks¢iau vadintas
EUI (Eurasia-1). Si forma jtakoja atmosferos cirkuliacija visus metus, i§skyrus birzelj ir
liepa. Teigiama fazé sietina su teigiamomis geopotencialiojo auks¢io anomalijomis, kartais
indukuojanciomis galingus blokuojancius anticiklonus (kaip ir EATL (WRUS)) vir$
Skandinavijos ir Vakary Rusijos. Neigiamos fazés $i makrocirkuliacijos forma susijusi su
neigiamomis geopotencialiojo auks¢io anomalijomis vir§ minéty regiony (Yin, 1994).

EATL/WRUS (East Atlantic (West Russia)) — §i zemo daznio atmosferos cirkuliacijos
moda iSlieka aktyvi didziaja mety dalj, iSskyrus birzeli—rugpjuti. Pirmieji moda iSskyré



“NAO SCAND

, (=)- EATL/ L(¥)
EABL EAWG WRUS EUE - ~ EUWG
(+) (+)EAE(+) F{sX=). - EAWG EATL/ (+) EATL/
(=) =7 <~ EUWG "(-)EAE WRUS (+) WRUS
NAO ! LA (+){-) - EUE ,'SCAND ) EUWG
(+X-)SCAND - ¢~ v & & ) 'EUE (-X-)
‘ (+)

EAWG /() EABL R L .  SCAND
) A

2 pav. Zemo daznio atmosferos cirkuliacijos centry padétis ir Zenklai Rytuy Atlanto—Eurazijos—Vakary
Ramiojo vandenyno sektoriuje.
Fig. 2. Location and signs of teleconnection patterns.

2 lentelé. Zemo daznio atmosferos cirkuliacijos formos, jy altiniai ir rodikliy lygtys.
Table 2. Teleconnection indices and their calculation procedures.

Forma Saltinis Formulé
Teleconnection | Source FEquation/description
SCAND BL SCAND=1/4*(z(65°N,35°E)+z(35°N,135°E)—z(40°N.90°E)—z(40°N.,5°W))

FATL (WRUS) BL FATL (WRUS)=1/4*(z(55°N.,0°E)+z(45°N, 125°E)—1/2*z(45°N.55°E)

BL EABL=1/2*(z(55°N, 30°W)-z(30°N, 5°W))

EA WG EAWG=1/2%z"(55°N,20°W)+1/4*(z (25°N.25°W)+ z (50°N.40°E))
E EAE=1/2%(z(45°N 45°E)—z(50°N. 10°W))

WG EUWG=1/2%z"(55°N,75°E)+1/4*(z ‘(55°N.20°E)+ z ‘(40°N, 145°E)
E LEUE=1/2%z(50°N.70°E)+1/4*(z(55°N,15°E)+ z(40°N, 140°E))

NAO BL Islandijos ir Azm}[ slégio anomalijy jiros lygyje skirtumas

SLP anomaly difference between Island and Azores

LU

z— 700 hPa geopotencialiojo aukscio anomalija; Z' — 500 hPa geopotencialiojo auks¢io anomalija;
BL — Barnston ir Livezey, 1987; WG — Wallace ir Gutzler, 1981; E — Esbensen, 1984 / z— 700 hPa
geopotetial height anomaly; z — 500 hPa geopotetial height anomaly; BL — Barnston and Livezey,
1987; WG —Wallace and Gutzer, 1981; E — Esbensen, 1984.

A. G. Barnston ir R. E. Livezey (1987) kaip EU2 (Eurasia-2). Teigiamai fazei (daznesnei
vélyva Ziema ir ankstyva pavasarj) biidingos neigiamos geopotencialiojo auk$cio anomalijos
vir§ vakarinés ir pietvakarinés Rusijos dalies, o teigiamos — vir§ Europos ir rytinés Atlanto
dalies (Yin, 1994).

EA (East Atlantic) — Rytu Atlanto makrocirkuliacijos forma, aprasyta A. G. Barnston
irR. E. Livezey (1987), aktyvi didZiaja mety dalj, i8skyrus geguze—rugpjiiti. Savo struktiira
forma artima NAOQO, tik Siaurés—piety dipolis pasistiméjes i pietryCius. Pietinio centro
intensyvuma ir padétj stipriai veikia subtropikai, kas taip pat skiria nuo NAO. Siai formai
gruodj—sausj biidingas stacionariy anticiklony formavimasis Siaurés Atlanto vidutinése ir
subpoliarinése platumose (Stankiinavicius, 2000).

EA (East Atlantic) — Ryty Atlanto makrocirkuliacijos forma, apraSyta J. M. Wallace
ir D. S. Gutzler (1981). Tai trijy centry sistema: esant teigiamai fazei sléniai yra i pietvakarius
nuo Kanary saly ir ties Juodaja jura, gibrys — i vakarus nuo Brity saly.

EA (East Atlantic) — Ryty Atlanto makrocirkuliacijos forma, aprasyta S. K. Esbensen
(1984). Tai dipolé sistema: esant teigiamai fazei giibrys biina vir§ Kaspijos jiiros, o slénis —
vir$ Brity saly.

EU (European) — europinis tipas, apraSytas J. M. Wallace ir D. S. Gutzler (1981).
Tai tripolé sistema su giibriu Vidurio Rusijoje ir sléniais vir$ pietinés Baltijos dalies ir { vakarus
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nuo Japonijos (2 pav.). Tipas artimas EU (European) formai, apraSytai S. K. Esbensen
(1984), tik pastarosios centrai yra kiek | vakarus; tai susij¢ su naudoto geopotencialiojo
aukscio reik§miy skirtumais (S. K. Esbensen rémési 700 hPa, o J. M. Wallace ir
D. S. Gutzler — 500 hPa auksciu).

NAO - viena pastoviausiy zemo daznio atmosferos cirkuliacijos formy, kuria pirma
karta aprasé G. T. Walker (1924), o klimatologiniams tyrimams adaptavo A. G. Barnston ir
R. E Livezey (1987). Ji jungia East Atlantic ir West Atlantic atmosferos Zemo daznio
cirkuliacijos mody dalis, kurias ziemos sezonams identifikavo J. M. Wallace ir D. S. Gutzler
(1981). NAO sudarytas i$ dvieju slégio jiiros lygyje anomalijy poliy. Vienas dipolio centras
yra vir§ Grenlandijos, kitas — prieSingo Zenklo centras apima centring Atlanto dalj tarp 35° ir
40° Siaures platumos. Esant teigiamai fazei vir§ centrinés Atlanto, rytinés JAV dalies ir
Vakary Europos, slégio ir geopotencialiojo aukscio reik§més buina didesnés uz daugiametes,
o0 esant neigiamai fazei — atvirks¢iai. Neigiamos NAO rodiklio reik§més Zymi vyravusius
blokuojanéius procesus Siaurés Atlante, artimos nuliui — didelés amplitudés bangy giibriy ir
sléniy kaita, o nedidelés teigiamos reikSmés rodo zoning cirkuliacija Atlante ir meridianing —
Siaurés Europoje bei stacionarius ir létai judancius giibrius vir§ Siaurés Europos (Barnston
and Livezey, 1987).

2. Siaurés Atlanto VPTA duomeny erdviné sklaida

Siaurés Atlanto VPTA duomeny erdvinés sklaidos analizei naudotas pagrindiniy
komponenciy analizés metodas, taikytas 1990-1999 mety laikotarpiui, 127-ioms
akvatorijoms. Remiantis nuogriuvos testu tolesniam darbui buvo pasirinktos $eSios
pagrmdmes komponentés ir juy svoriy iverciai (3 pav.), kartu reprezentuojantys 67,8%
Siaurés Atlanto VPTA pradiniy duomeny sklaidos. Pagal PKA buvo i§skirtos Siaurés
Atlanto VPTA modos (biisena arba tipas), kuriose vaizduojamos akvatorijos su pana$iu
ar artimu VPTA pasiskirstymu, bei apibiidinti jy tarpusavio rysiai.

Pagrindinis — PK 1 pateikia 28,6% pradiniy duomeny sklaidos (3 pav., a). Tai Siaurés
Atlanto tripolé VPTA moda su dviem ryskiomis anomalijomis Siltyjy Pasaty ir Irmingerio
sroviy rajonuose bei mazesnio intensyvumo ir prieS§ingo zenklo anomalija rytinéje
vandenyno dalyje — Golfo srovés rajone.

Moda savo centry i§sidéstymu (Zenklai prieSingi, t.y. atitikty PK1 modos neigiama
faze) artima W. K. Dewar (2001) idskirtam Siaurés Atlanto VPT tripoliui, koreliuojan¢iam
su NAO rodikliu (Rodwell, Rowell, Folland, 1999; Mehta et al., 2000). Apskaiciuotoje
PK1 reik§miy jverciy sekoje galima i§skirti 2 penkmecius. Pirmasis laikotarpis (1990-
1995) issiskyré neigiamais veiksnio reik§miy jverciais, antrasis — vyravusiais teigiamais
iverciais (4 pav.). Vienos fazés keitimosi kita trukmé (1994-1995) sutampa su NAO
pokyciu tarp 1994-1995 mety ziemos iki 1995-1996 mety ziemos, kuomet fiksuotas
didziausias daugiamecio NAO indekso pokytis per 173 metus. Praeito amziaus 9-ojo ir
10-0jo desimtmeciy sandiiroje NAO indeksas buvo auksciausias per visa instrumentiniy
stebéjimy laikotarpi, o indekso keitimasis nuo zemo (1960-1970) iki auksto (apie 1990-
uosius) buvo didziausios amplitudés zemo daznio NAO indekso svyravimas (Jones,
Jonsson and Wheel, 1997).

PK2 reprezentuoja 12,1% visu duomeny sklaidos (3 pav., b). Si moda sudaryta i§
dvieju centry, kuriy vienas uzima centring Siaurés Atlanto vandenyno dalj, antras, prieSingo
zenklo, — Pasaty srovés rajona.
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3 pav. Siaurés Atlanto VPTA PK svoriy jveréiy (iSreiksty koreliacijos koeficientais tarp PK ir skirtingy
akvatorijy pradiniy VPTA seky) erdvinis pasiskirstymas: a) 28,6%, b) 12,1%, c) 8,9%, d) 7,0%, ) 6,4%
ir f) 4,8% bendros pradiniy duomeny sklaidos. Izolinijy intervalas lygus 0,1; punktyru pazymétos
neigiamos, linija— teigiamos r reikSmes. Koreliacijos koeficientai yra statistiskai patikimi, kuomet |r| =
0,113 (tenkinamas 99% patikimumo lygmuo).

Fig. 3. North Atlantic PC loadings and subregions. Explained variance: a) 28.6%, b) 12.1%,
c) 8.9%, d) 7.0%, e) 6.4% and f) 4.8%. Interval 0.1. Dashed lines — negative, solid — positive
values. Significant values 2 0.113 (99% significance level).
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4 pav. Siaurés Atlanto VPTA pirmos PK faktoriy reik§miy jver¢iai (1990—1999).
Fig. 4. North Atlantic SSTA factor scores of the first PC (1990—1999).

PK3 reprezentuoja 8,9% duomeny sklaidos (3 pav., ¢). Tai ,,sumustinio* (Blade, 1999)
tipo moda, susidedanti i$ trijy centry. DidZiausio intensyvumo anomalija i§sidés¢iusi Siauriau
30° 8. pl., apima ryting Kanados pakrantg ir sickia Grenlandija, to paties Zenklo, tik mazesnio
intensyvumo, anomalija uZima subtropines Siaurés Atlanto platumas. Priesingo Zenklo anomalija
isiterpusi tarp minéty lygiagreciai vakarinés Europos pakrantés.

PK4 pateikia 7% visos duomeny sklaidos (3 pav., d). Tai dipolé¢ moda su ryskia
meridianine dedamaja, kurios vienas centras tesiasi nuo Brity saly iki Kariby jiros (Siaurés
Atlanto srovés akvatorija), kitas uzima Sargasy jiiros akvatorija.

PKS5 reprezentuoja 6,4% visy duomeny sklaidos (3 pav., e). Tai dviejuy, prieSingo zenklo,
centry moda. Vienas centras apima skirtingy sroviy rajong (Siltosios Irmingerio, Saltosios
Labradoro ir Ryty Grenlandijos), esanti Siauriau 45° lygiagretés, kitas, artimas PK4, driekiasi
Sargasy jiiros akvatorijoje.

PK6 reprezentuoja 4,8% duomeny sklaidos (3 pav., f). Zoniniu i$sidéstymu artimas PK3,
du teigiamos koreliacijos koeficienty centrai apima subtropines ir vidutines Siaurés Atlanto platumas
i vakarus nuo 20° dienovidinio. PrieSingo Zenklo centras yra akvatorijoje Azory saly rajone.

3. Siaurés Atlanto VPTA ir vidurinés troposferos geopotencialiojo
700 ir 500 hPa auksc¢io rysys

Vandenyno ir atmosferos saveika iliustruoja VPTA ir geopotencialiojo 500 ir 700 hPa
aukscio tyrimo rezultatai. Tiek 700, tiek 500 hPa geopotencialiojo auks$cio koreliacijos su
VPTA modomis rezultatai panasis (didziausiy koreliacijos koeficienty pasiskirstymas), tik
500 hPa atzvilgiu gauta daugiau statistiskai patikimy ir didesniy r reikSmiy. VPTA atsakas i
geopotencialiojo 700 ir 500 hPa aukscio kaita PK1 ir PK2 atvejais aptiktas po 5 savaiciy
(r teigiami). VPTA atsakas i geopotencialiojo 500 ir 700 hPa aukscio kaita apibiidinamas
neigiamais r, nustatytas PK4 atveju po savaités, PKS5 atveju—po 2 savaiciu. PK3 pavyzdyje
700 hPa aukscio kaitos atsakas VPTA juntamas po savaités. VPTA PK3 ir 500 hPa aukscio
rySys iSrySkéja esant sinchroninei koreliacijai. PK3 atveju vandenyno ir atmosferos saveikai
blidingas abipusis griztamasis rysys, taciau spresti, kas Sioje saveikoje turi pirmenybg, —
sunku. PK3 modos teigiama fazé susijusi su Euroatlantiniame sektoriuje susidaranciais
blokuojanéiais anticiklonais. Remiantis kity Siaurés Atlanto VPTA mody ir izobariniy 700 ir
500 hPa pavirsiy koreliacija galima spéti, kad pirmiausia | atmosferos procesus reaguoja
vandenynas, o véliau ,,signalas perduodamas atmosferai.
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4. Siaurés Atlanto VPTA ir vidurinés troposferos véjo dedamyjy rySys

Koreliacijai tarp $esiuy Siaurés Atlanto VPTA mody ir zoninés véjo dedamosios virs
Baltijos regiono seky bendra yra tai, kad visi statistiSkai patikimi koreliacijos koeficientai yra
neigiami, t.y. identifikuoja atvirkstini rysi. VPTA mody atsakas { zoninés véjo dedamosios
kaita aptiktas PK2 atveju po 7 savaiciy, PK5 atveju — po 5, PK6 — po 6 savaiciy. Zoninés
véjo dedamosios atsakas | VPTA rastas PK3 atveju po 4, PK4 — po 9 savaiciy (5 pav.). PK5
atveju patikimas atvirkstinis rySys egzistuoja visy pasirinkty koreliacijos zingsniy atzvilgiu,
t.y. iliustruoja griztamaji vandenyno ir atmosferos saveikos ry§i, tik pirmumas licka
nenustatytas. Apibendrinant gautus rezultatus, paaiskéjo, kad didéjant teigiamy VPTA mody
faziy intensyvumui (PK3, PK4, PK5) zoniné dedamoji turéty silpnéti. Sios saveikos
mechanizmas gali biiti aiskinamas minéty Siaurés Atlanto VPTA mody poveikiu: mazéjant
atmosferos baroklinisSkumui, mazéja horizontalieji bariniai gradientai, kartu ir zoniné véjo
dedamoji.
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5 pav. Siaurés Atlanto VPTA PK ir zoninés véjo dedamosios koreliacijos rezultatai.
Fig. 5. North Atlantic SSTA PC and zonal wind correlation results.

Siaurés Atlanto VPTA atsakas { meridianinés véjo dedamosios kaita apibiidinamas
teigiamais r PK2 atveju po 7 savaiiy, PK3 atveju — po 1, PK6 atveju — po 2 savaiciu.
Meridianinés véjo dedamosios atsakas apibiidinamas neigiamu # ir aptiktas PK4 atveju po
11 savaiciy, taigi PK4 VPTA forma gali silpninti pieting pernasa ir suaktyvinti Siauring pernasa
vir§ Baltijos regiono, kartu Sal¢io verzimasi i pietus. Tokia situacija daznai lemia blokuojantys
dariniai Euroatlantiniame sektoriuje.

5.Siaurés Atlanto VPTA ir Zemo daZnio atmosferos cirkuliacijos rodikliy ry3ys

Analizuojant SCAND makrocirkuliacijos formos rodiklio ir VPTA PK koreliacijos
koeficientus nustatyta, kad PK4 atveju VPTA stipriausias atsakas i SCAND rodiklio kaita
iSryskéja po savaités (r neigiamas), o PK6 atveju — po 3 savaiciy (r neigiamas). Aptikus tik
dvieju VPTA modu rysi su SCAND rodikliu, tai bty galima aiskinti PK ir rodiklio centro artumu.
Abiem atvejais VPTA anomalijy centrai yra Salia vakarinés piety Europos pakrantés ir iSsiskiria
dideliu intensyvumu bei skirtingais zenklais. Taigi esant teigiamai SCAND fazei (centras vir$
Pirény pusiasalio apibiidinamas neigiamu anomalijos zenklu) PK6 (3 pav., ¢) modos atveju
esanti neigiama anomalija turéty intensyvéti, o PK4 atveju biity atvirk§¢iai — silpnéty.
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EATL (WRUS) rodikliu apibtidinamas Zemo daznio atmosferos cirkuliacijos maksimalus
poveikis VPTA juntamas PK2 atveju po 3 savaiciy, PKS5 — po 3, PK3 ir PK6 — po savaités
(visais atvejais rySys yra atvirkstinis). Slq atvirksting priklausomybe gah lemti EATL (WRUS)
tripolio vienas centry, esantis aréiausiai Siaurés Atlanto akvatorijos — Siaurés jiiros rajone ir
turintis teigiama zenkla. Visais keturiais minétais PK mody atvejais neigiamos VPTA
anomalijos apima vakaring Europos pakrantés dali. Atsakas i VPTA mody reikSmiy kaita
EATL (WRUS) rodiklio duomeny sekoje atsiranda PK3 atveju po 10 savai¢iy, PK2 — po 12
(rneigiamas), o PK4 —po 12 savaiciy (r teigiamas); Sioms VPTA ir Zemo daznio atmosferos
cirkuliacijos modoms biidingas ir griztamasis rysys (6 pav.).
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6 pav. Siaurés Atlanto VPTA PK ir EATL (WRUS) semo dasnio atmosferos cirkuliacijos rodiklio
koreliacijosrezultatai.
Fig. 6. North Atlantic SSTA PC and EATL/WRUS tel econnection index correlation results.

VPTA atsakas i EABL rodiklio kaita iSryskéja po savaités PK1 ir PK3 atveju, po 3
savaiCiy — PKS5 atveju, po 2 — PK6 atveju (r teigiami), visyu VPTA mody teigiamy anomalijy
rajonai sutampa su EABL dipolio centru (55° 8. pl., 30°r. ilg., 3 pav.). Neigiamas koreliacijos
koeficientas tarp nagrin¢jamo zemo daznio atmosferos cirkuliacijos pavyzdzio ir PK2 modos
fiksuotas po 3 savaiCiy ir sietinas su minétos VPTA modos nedideliu neigiamos anomalijos
centru, artimu EABL dipolio teigiamo centro lokalizacijai. EABL rodiklio atsakas { VPTA
duomeny erdving sklaida ir iliustruojantis griztamaji ry$i nustatytas nagrin¢jant du PK
pavyzdzius: PK1 — po 12 savaiiy (r teigiamas) ir PK5 — po 4 savaiéiy (r neigiamas).

EAWG — VPTA atsakas PK1 duomeny sekoje iSryskéja po savaités (r teigiamas), PK2 —
taip pat po savaités (r neigiamas), PK3 atveju —po 9 savaiciuy (r neigiamas), PK4 — po 2 savai¢iy.
Rodikliu apibiidinamy atmosferos aktyvumo centry intensyvumo atsakas i VPTA kaita aptiktas
po 4 savaiciy (r neigiamas). Koreliacinés analizeés rezultatai artimi E4BL koreliacijos su VPTA
modomis rezultatams; tai akivaizdu zinant abiejy Zemo daznio atmosferos cirkuliacijos formy
padéti erdvéje. Skirtumas tas, kad EAWG ir VPTA PK mody nesieja griztamasis rySys bei tai,
kad atsiranda rySys su PK4 moda. Pastarasis rySys aiskintinas skirtingy mody aktyvumo centry
padétimi bei galimu Rossby bangy poveikiu VPTA.

EAF atveju nustatyta, kad atmosfera PK2 atveju reaguoja { VPTA poky¢ius po savaités
(rteigiamas), po 2 savaiCiu — PK4 atveju (r neigiamas) ir po 3 savai¢iy PK6 atveju (r teigiamas).
Rodiklio reikSmiy sekoje atsakas | VPTA lauko erdvinj pasiskirstyma aptiktas PK4 eiléje po
11-12 savaiciy (r neigiamas). EAE dipolio neigiamos izobarinio 700 hPa pavirSiaus anomalijos
centras yra kiek Siauriau nei EABL ir EAWG mody neigiamy anomalijy centrai (2 pav.), todeél ir
apzvelgiamos modos koreliacija esant PK6 (3 pav.) i$siskiria gana dideliais teigiamais koreliacijos
koeficientais, kartu ir stipriu griztamuoju rysiu, kaip ir PK4 atveju.
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EUWG rodiklio ir Siaurés Atlanto VPTA PK atvejy rysys apibiidinamas tik VPTA
atsaku i rodiklio kaita. Taip PK4 pavyzdyje atsakas rastas po savaités, PK5 — po 3 savaiciy
(r teigiami). Artimos EUWG zemo daznio atmosferos judesiu modos EUE poveikis Siaurés
Atlanto PK fiksuotas po savaités PK4 ir PK6 atveju bei po 3 savaiciy (r teigiami) PK5
atveju. Po viena abiejy zemo daznio atmosferos cirkuliacijos svyravimy tripoliy mody centry
yra artimos miisy respublikos teritorijai (2 pav.).

NAOrodiklio ir VPTA PK1 koreliacija i§siskyré ypac dideliais neigiamais koeficientais,
statistiSkai patikimais visais pasirinktais koreliacijos Zingsniais. Maksimali reik§Smé aptikta po
2 savaiciy (VPTA atsakas | Zemo daznio atmosferos judesiy tolimojo rysio rodiklio kaita).
Glaudus PK1 ir NAO rysys sutampa su i§skirto (Dewar, 2001) Siaurés Atlanto VPT tripolio
rySiais su NAO. PK5 ir PK6 atvejais maksimalus VPTA atsakas juntamas po 3 savaiCiy
(r neigiami). Tai gali biiti aiSkinama NAO teigiamos anomalijos centro vietoje PK5 ir PK6
atvejais esancia neigiama VPTA anomalija, kuri esant neigiamai NA O fazei gali biiti nulemta
ir palaikoma neigiamos atmosferos slégio anomalijos.

Remiantis tyrimais galima teigti, kad dauguma tirtojo dedimtme¢io Siaurés Atlanto
VPTA svyravimo mody yra susijusios su atmosferos cirkuliacija, nors galima prielaida, jog
VPTA anomalijos gali veikti atmosferos cirkuliacija. Sie rezultatai sutampa su skelbty darby
(Lau and Nath, 1994; Graham et al., 1994; Delworth, 1996) iSvadomis, kuriose teigiama, kad
atmosferos cirkuliacijos atsakas | Siaurés Atlanto vidutiniy platumy VPTA svyravima yra
silpnas, savo ruoztu mokslininkai i$skiria tropiniy Atlanto vandenyno platumy vaidmeni, turinti,
anot ju, didesnj poveikj atmosferos cirkuliacijai. J. Bjerknes (1964) pateiké paradigma, pagal
kuria, Siaurés Atlanto daugiametis VPT svyravimas daugiausia yra susijes su atmosferos
fluktuacijomis, o deSimtmeciy VPT svyravima lemia vidiniai vandenyno procesai. Atmosferos
poveikis vandenynui gali persiduoti dviem biidais: 1) atmosferos cirkuliacijos anomalijy judesio
momento perdavimu vandenynui, taip veikiant vandenyno cirkuliacijg bei vertikaliaja ir
horizontaligja Silumos advekcija ir 2) apatinés atmosferos $ilumos anomalijas veikiancia VPTA
(Delworth, 1996).

ISvados

1. Siaurés Atlanto VPTA stipriausias atsakas i atmosferos cirkuliacijos rodikliy kaita
vir§ Europos zemyno truko nuo 1 iki 3 savaiciy.

2. Atmosferos cirkuliacijos rodikliy vir§ Europos Zemyno atsakas i Siaurés Atlanto
VPTA kaita, aptiktas tarp Siaurés Atlanto VPTA mody su biidinga teigiama VPT anomalija
Siauringje ir centrinéje vandenyno dalyje: 1) horizontaliojo véjo zoninés ir meridianinés dedamyjy
700 hPa lygyje vir§ Baltijos regiono, 2) EATL (WRUS) ir EAWG Zemo daznio atmosferos
cirkuliacijos svyravimy formuy. VPTA mody ir véjo dedamuyjy rysys, apibtidinamas neigiamais
koreliacijos koeficientais, gali biiti VPTA poveikio vidutiniy platumy atmosferos
barokliniSkumui rezultatas. Mazéjant barokliniSkumui silpnéja horizontalieji bariniai gradientai,
kartu ir pernasa.

3. Griztamasis rysys tarp Siaurés Atlanto VPTA ir atmosferos cirkuliacijos vir§ Europos
zemyno rodikliy ypac stiprus tarp NAO rodiklio ir pirmosios VPTA pagrindiniy komponenciy
modos tripolio su dviem teigiamos VPT anomalijos centrais pietinéje bei Siaurinéje vandenyno
dalyse ir maZesnio intensyvumo neigiamu centru Golfo srovés rajone (koreliacijos koeficientai
neigiami).

Gauta 2004-08-03
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The North Atlantic SST connection with atmospheric circulation over Europe

Summary

The study extends the investigation of midlatitude ocean—atmosphere interactions between
the North Atlantic sea surface temperature (SST) anomalies and Europe on atmospheric circulation
for the period 1990-1999. The SST anomaliesat 127 North Atlantic water surface areas (5°x5° grid)
with totally complete weekly records were analyzed by principal component analysis (PCA) to
investigate the spatial pattern of SST anomalies variation. Scree plot indicated that six PC’s should
beretained from the PCA of SST anomalies. All six PC'srepresent 67.8% of thetotal variance. Oceanic
SST anomalies variability in the North Atlantic isdominated by the so-called North Atlantic tripole
(first PC, representing 28.6% of variance).

Correlation analysis was carried out between the scores of the six SST anomaly principal
components and 700 and 500 mb geopotential height, zonal and meridional wind components over
the Baltic region and also geopotential height anomalies in the Eastern Atlantic—Eurasian—\Western
Pacific realm corresponding to different teleconnection patterns. The results of thisstudy arealsoin
good agreement with the work of Lau and Nath (1994), Graham et al. (1994) and Delworth (1996).
I nvestigation results suggested that the dominant modes of interannual SST anomaliesvariability in
the North Atlantic are principally forced by atmospheric variability with the notion that atmosphere
isdriving the ocean. Theleading mode of co variability inthe North Atlantic SST anomalies and most
teleconnectionindices over the East Atlantic and Eurasiais characterized by statistically significant
correlation coefficients, which indicated that the atmosphere circulation leads ocean from 1 to 3
weeks. Aswell as 700 and 500—hPa heights |ead ocean for aperiod up to 5 weeks.
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SAUSUMOS VANDENU TYRIMAI

MAZOS UPES NUOTEKIO YPATYBES METAIS SU SAUSU SILTUOJU
LAIKOTARPIU
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Lietuvos zemés uikio universiteto Vandens iikio institutas, Parko g. 6, LT-58102, Vilainiai,
Kédainiai
EL pastas: h.pauliukevicius@takas.lt

Ivadas

Per pastaruosius keliolika mety padaznéjo sausy vasary. Sausas $iltasis laikotarpis
(p>75%) buvo 1991, 1992, 1994-1996 ir 2000 metais. Ilgas karStas ir sausas laikotarpis
2002 m. vasara Lietuvoje taip pat sukélé nemazai ripesCiy. Vasaros pabaigoje—rudens pradzioje
daug kur nuseko Suliniai, i§dzitivo ganyklos, degé durpynu. Ryty ir Piety Lietuvoje kai kuriose
vietose pasitaiké sausry, trukusiy iki 40 dieny. Vidurio Lietuvoje sausros padariniai d¢l ¢ia
vyraujanéiy sunkesniy dirvoZemiuy nebuvo tokie skaudis, kaip Ryty ir Piety Lietuvoje. Cia,
palyginti su Piety Lietuva, nebuvo ir ilgu sausringy laikotarpiy. Visa tai, be abejo, negaléjo
nepaveikti upiy nuotékio.

Lietuvoje yra jrengta per 350 upiu tvenkiniy (Gailiusis, Jablonskis, Kovalenkoviené,
2001). Dazniausiai jie jrengti lietinimo ir rekreacijos tikslais. Taciau ju poveikis nuotekiui taip
pat akivaizdus (Pasvenskas, 2000). Siame darbe nagrin¢jamos nedidelés Vidurio Lietuvos
upés Susves nuotékio susidarymo ypatybés 2002 metais. Su§vés baseine jrengti 5 tvenkiniai
(Gaigalis ir kt., 1979), kuriy didZiausias, Angiriy, yra pagios Sugvés. Darbo tikslas — jvertinti
nuotékio ypatybes uztvankomis reguliuojamoje upéje metais su sausringu Siltuoju laikotarpiu
bei nustatyti dabartinio nuotékio vieta daugiametéje jo duomeny sekoje.

1. Tyrimy objektai, salygos ir metodika

Susvé — didziausias Nevézio intakas, tadiau priskiriama mazy upiy kategorijai. Upés
ilgis — 130,5 km, baseino plotas — 1165 km?. Upé¢ isteka i§ Tytuvénuy tyrelio, baseino aukStupys
pelkétas (Gaigalis ir kt., 1979). Vidurupyje Susvé teka Seduvos moreninio ruozo pakra$éiu.
Ties Pilsupiais upé prasiverzia pro moreninj ruoza ir vingiuoja Nevézio lyguma (Basalykas,
1965). Jos baseinas ilgas ir siauras, nusidriekes i§ Siaurés | pietus apie 100 km, bet visas
priklauso vienam i$ sausringiausiy rajony Lietuvoje (Lietuvos..., 1981).

Susvés vandens lygiai ir debitai nuo 1956 m. matuojami ties Siaulénais, nuo 1940 m. —
ties Josvainiais (1 pav.). Angiriy uztvankoje jrengus hidroelektring, Josvainiy hidrologijos
poste, kuris yra vos keli kilometrai Zemiau uztvankos, 2000-2003 m. matuotas tik upés vandens
lygis. Nuo 2003 m. vandens debito matavimai atnaujinti.

Tyrimai buvo atlikti 2002 metais. Suivés baseine nuolat veikianéiy ar veikusiy
meteorologijos stodiy ar posty néra. Artimiausios stotys — Dotnuvos, Siauliy, Raseiniy ir
Kauno, postai — Radviliskio, Kelmés ir Vilainiy. SprendZiant i§ meteorologiniy stebéjimy
duomeny, Siauliai, Radviliskis ir Dotnuva priklauso sausiausioms vietoms Lietuvoje
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1 pav. Vandens matavimo posty ir meteorologijos sto¢iy issidéstymas Suivés baseine.
Fig. 1. The location of water measuring posts and meteorological stations in the Susvé River basin.

(Hidrometeorologiniai..., 1951-2002). 2002 metais krituliy i§krito nuo 462 mm (Dotnuva,
tikimybé — 85%) iki 679 mm (Raseiniai). Hidrologiniai metai, visy sto¢iy duomenimis, buvo
sausesni uz kalendorinius (2 pav.). Pazymétina, kad apskritai hidrologiniai metai, palyginti su
kalendoriniais, geriau sutampa su natiiraliu nuotékio formavimusi, todél nuotékio susidarymo
ypatybés nagrinétos tiek kalendoriniais, tiek hidrologiniais metais.

| Krituliy kiekis 2002 m.
@ Krituliy kiekis 2002 hidrologiniais metais (2001-10-01 —2002-09-30)
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2 pav. Krituliy kiekis ir tikimybé meteorologijos stotyse aplink Susvés baseina kalendoriniais bei
hidrologiniais 2002 metais.

Fig. 2. Precipitation amount and its probability measured at the meteorological stations around
the Susvé basin in the hydrological and calendar year 2002.

Istirta (Kutra, Berankiené, 2003), kad didesnéje kaip 80% Susvés baseino dalyje
iSkrintantis krituliy kiekis yra artimiausias Dotnuvos meteorologijos stoties ir Radviliskio posto
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krituliy matavimo duomenims bei pacioje iaurinéje baseino dalyje esancios Siauliy stoties
duomenims. Beje, Dotnuvoje ir Radviliskyje krituliy daugiametés normos tesiskiria 1%,
Dotnuvoje ir Siauliuose — 14%. Susvés aukstupyje krituliy kiekis panagus i iskrintant{
Kelmés meteorologijos poste, o Siek tiek pieCiau — i Raseiniy meteorologijos stotyje
iSmatuotaji, t.y. gerokai didesnis negu Dotnuvoje. Kitoje — pacioje pietinéje baseino dalyje,
kuri yra Zemiau Josvainiy hidrologijos posto, krituliy kiekis artimas iSmatuotajam Vilainiy
poste. Tuo tarpu Kauno stotyje i§matuoty krituliy sasajos su krituliais Sugvés baseine
minéti autoriai nenustaté. Meteorologijos postuose krituliy matavimo patikimumas
mazesnis negu stotyse, be to, stebéjimo duomenu sekoje yra nemazai pertriikiy. Remiantis
minimomis krituliy pasiskirstymo Sugvés baseine ypatybémis darbe buvo naudojami tik
Dotnuvos, Raseiniy ir Siauliy meteorologijos sto¢iu (1 pav.) duomenys.

Nustatant 2002 m. Sugvés debitus Josvainiy hidrologijos poste naudotasi debito
kreivémis. Laisvos vagos vandens debito ir horizonto rysio lygtis buvo taikoma pataisoms
dél ledo reiskiniy ir uzaugus vagai augalais apskaiciuoti (Poska, Punys, 1996).

Meteorologiniy ir hidrologiniy rodikliy tikimybés apskai¢iuotos Cegodajevo formule
(PoxnectBenckuii, Yeborapes, 1974). Hipotezés apie hidrologiniy ir meteorologiniy
elementy skirtumo patikimuma buvo tikrinamos taikant ¢ kriterijy (locmexos, 1987).

Siltojo laikotarpio pabaigoje — rugséjo 12 d. ir spalio 14 d. — ekspedicijy metu buvo
matuojamas neisdzitivusiy upeliy debitas ir nustatoma, i§ kokios baseino dalies nuotékio
nebuvo. Debitas matuotas hidrometrinémis plidémis (Poska, Punys, 1996).

2. Meteorologinés salygos

Dotnuvos meteorologijos stoties duomenimis, sausiausi buvo 2002 metai. Krituliy
iskrito 82% normos. Sesiy i§ eilés ménesiy krituliy kiekis buvo maZesnis uz vidutinj
daugiameti, o keturiy i$ ju nesieké ir pusés atitinkamo ménesio normos. Balandi—rugséji
buvo pats sausiausias laikotarpis per visa stebéjimy Dotnuvoje laika. Kai kuriy ménesiy
krituliy tikimybé svyruoja nuo 63,5% (birzelio) iki 96,2% (rugséjo). Ilgiausias laikotarpis
be krituliy buvo 29 dienos — nuo rugpjucio 2 d. iki ménesio pabaigos. Tiesa, rugpjiicio
2 d. i8krito 29 mm krituliy — 44% ménesio normos.

Kitose meteorologijos stotyse balandzio—rugséjo laikotarpis taip pat buvo sausas,
nors ir ne pats sausiausias (p = 75-93%). 2002 metai iSsiskiria tuo, kad per minima
laikotarpi iSkrito mazai krituliy, palyginus su mety krituliy kiekiu. Laikotarpio krituliai kai
kuriose stotyse sudaré 37-48% metiniy krituliy (daugiametis vidurkis — 56-60%).
Raseiniy meteorologijos stotyje tai buvo maziausias rodiklis per visa stebéjimy laikotarpi,
Dotnuvos — antras nuo 1993 mety. Ilgainiui mazéja ir viso $iltojo laikotarpio (balandis—
spalis) krituliy dalis metiniame krituliy kiekyje.

Pries penkiasdesimt mety balandi—spalj prilydavo vidutiniskai 5-7% daugiau negu
dabar (3 pav.). Aisku, tai deSimtmeciy vidurkis, kai kuriais metais bita svyravimy. Ta¢iau
Dotnuvos ir Raseiniy stotyse skirtumas tarp laikotarpio pradzios ir pabaigos statistiSkai
patikimas (klaidos tikimybé 5% ir mazesné). Toks Siltojo laikotarpio krituliy mazéjimas
gali biti susijes su atmosferos cirkuliacijos poky¢iais dél klimato atSilimo. Per ta pati
laikotarpi (1951-2002) vidutiné metuy temperatiira (triju sto¢iu vidurkis) padidéjo 1°C.
Skirtumas statistiskai patikimas (p < 0,01). Mety krituliy kiekis per 50 mety laikotarpi
nedaug pasikeité, Vakary Lietuvoje padidéjo, kitoje Lietuvos dalyje — sumazéjo
(Klimato..., 1998; Berankien¢, 2002).
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3 pav. Siltojo laikotarpio (balandis—spalis) krituliy dalis procentais mety krituliy kiekio meteorologijos

stotyse aplink Susvés baseina, desimties mety slankieji vidurkiai (z, t,— skirtumo tarp laikotarpio

pradzios ir pabaigos patikimumo faktinis ir teorinis kriterijai).

Fig. 3. The precipitation percentage of the warm period (April-October) in the total yearly rainfall

rate measured at the meteorological stations around the Suivé basin, 10 year moving averages (t,

t.— the actual and theoretical reliability criteria of diference between the beginning and the end of

the period).
Hidrologiniai 2001-2002 metai Dotnuvoje, Raseiniuose ir Siauliuose buvo 1,9°C iltesni

uz daugiameti vidurki. Visy ménesiy, iSskyrus 2001 m. gruod; ir 2002 m. spalj, oro temperatiira
buvo aukStesné uz norma, kai kuriais ménesiais — net iki 4-5°C. Didesné temperatiira lemia

didesnj garavima, atitinkamai mazéjant nuotékiui.
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4 pav. Ménesiy ir sezony krituliy tikimybé (p) meteorologijos stotyse aplink Susvés baseina nuo

2001m. spalio iki 2002 m. gruodzio.
Fig. 4. The probability (p) of monthly and seasonal precipitation according to the data of the

meteorological stations around the Susvé basin (October 2001-December 2002).
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2001 m. spali krituliy iskrito arti normos, lapkritis Raseiniuose buvo drégnas, Siauliuose
ir Dotnuvoje — vidutinio drégnumo (4 pav.). 2001 mety gruodis, Dotnuvos meteorologijos
stoties duomenimis, priskirtinas drégnam, o Raseiniy ir Siauliy — vidutiniskai drégnam. 2002
mety sausis ir vasaris buvo drégni. Vasarj Raseiniuose krituliy iSkrito daugiausiai per visa
stebéjimo laikotarpi. Ledo reiskiniai prasidéjo pirma gruodzio dekada. Susvéje ties Siaulénais
pastovi ledo danga issilaiké iki sausio 23 d., o ties Josvainiais Susvé nevisiskai uzsalo.

Nuo kovo iki geguzés vidutinis ménesio krituliy kiekis vis mazéjo. Geguzé visose stotyse,
isskyrus Siauliy, jau priskirtina sausam ménesiui. BirZelis ir liepa issiskiria didziausiu krituliy
netolygumu. BirZelj Raseiniuose iskrito 116 mm krituliy. Ménuo priskirtinas drégnam (p =
9%). Dotnuvoje krituliy kiekis birzeli sudar¢ 53 mm (p = 62%). Liepa Raseiniuose palijo 2—
3 kartus daugiau negu Siauliuose ir Dotnuvoje. Rugpjiitis ir rugséjis buvo sausi visy sto¢iy
duomenimis. 2002 mety ruduo visy sto¢iy duomenimis buvo drégnas (p nuo 3% iki 11%).
Lapkritis bei gruodis vél buvo sausi.

3. Hidrologiniy rodikliy kaita

Krituliy ir nuotékio eiga Susvés baseine parodyta 5 paveiksle. Josvainiy ir Siaulény
hidrologijos postuose nuotékio eiga panasi, tik ties Siaulénais nuotékio sluoksnis didesnis
negu ties Josvainiais. I§siskiria rugpjcio ir rugséjo ménesiai, kai nuotékio sluoksnis Siaulénuose
buvo maZesnis, nors prilijo ir daugiau. Cia isryskéjo Angiriy uztvankos reguliuojamasis poveikis.
2002 mety nuotékio kontrastinguma geriausiai parodo jo palyginimas su daugiameciu vidurkiu.
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5 pav. Krituliy ir nuotékio auki&io kaita Suivés baseino hidrologiniuose postuose 2002 m. (a) ir
daugiameciai ménesiy vidurkiai (b).

Fig. 5. Changes in precipitation amount and depth of runoff in hydrologic posts of the Susvé basin
in 2002 (a) and long-term monthly average values (b).
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Josvainiy posto duomenimis, 2001m. spalj ir gruodi upés debitas nesieké ir pusés
normos, o lapkri¢io buvo arti normos. Vidutiniai 2002 m. pirmyjy triju ménesiy debitai buvo
didesni uz vidutinius daugiamecius: sausio — 2,5, vasario — 3,6, kovo — 1,3 karto (vidutinio
ménesio debito tikimybé — atitinkamai 11%, 3% ir 26%). Kity septyniy ménesiy vidutiniai
debitai daugiau kaip perpus mazesni uz norma. Prie pusés normos priartéja tik liepos debitas,
kity ménesiy dazniausiai nesiekia ir 30%. Balandi—rugséji vidutinio debito tikimybé — 96%.
Mazesnis to laikotarpio nuotékis buvo tik 1951 ir 1959 metais. Nors spali iSkrito nuo 110 mm
iki 168 mm krituliy (nuo 2 iki 3 normy), vidutinis ménesio debitas tesudaré 14% normos ir ne
ka padidéjo, palyginti su rugséju.

Siaulény posto duomenimis, kai kuriy ménesiy vidutinio debito svyravimai didesni negu
Josvainiy poste. Siaulénuose 2001 m. spalio ir gruodZio debitas nesieké ir 30% normos. 2002
mety vasario debitas buvo didesnis uz vidutini daugiameti daugiau kaip 6 kartus, o sausio ir
kovo —atitinkamai 1,4 ir 1,2 karto. Balandzio—liepos debitai sudaré 0,2—0,6 normos, o rugpjicio
ir rugsé€jo buvo vieni maziausiy per visg stebéjimy laikotarpi (maziau kaip 10% normos,
tikimybé atitinkamai 94% ir 98%).

Tai, kad Siaulénuose ménesiy vidutiniy debity kaitos amplitudé buvo didesné nei
Josvainiuose, rodo Angiriy tvenkinio ir elektrinés lyginamaji poveiki nuotékiui. Sausmeciu
per elektrinés turbinas ileidziamas vanduo didino minimalius upés debitus Zemiau uztvankos,
o spalj, nors krituliy iSkrito apie 3 norma, nuotékis Zemiau Angiriy padidéjo labai nezymiai —
didzioji dalis krituliy, patekusiy i hidrografini tinklg spalj auks¢iau uztvankos, buvo sunaudoti
tvenkinio vandens lygiui pakelti. Be to, { hidrografini tinkla pateko ne visi krituliai, nes po ilgo
sauso laikotarpio dirvoZzemiy akumuliaciné geba buvo didziulé. Tuo tarpu spalio krituliai
aukstupyije, nors ir didesni, nuotékio Siaulénuose nepadidino — pelkétas aukstupys susvelnino
staigy perteklini krituliy vandens nuotéki.

Kalbant apie 2002 mety ir viso pastarojo de§imtme¢io Susvés nuotékio rodikliy vieta
daugiametéje duomeny sekoje ryskéja panasios tendencijos, kaip ir krituliy. Siltojo laikotarpio
nuotékio dalis metiniame nuotékyje per visa stebéjimy laikotarpi sumazéjo (6 pav.). Skirtumo
tarp laikotarpio pradzios ir pabaigos klaidos tikimybé — tik 1%, bet ryskesnis nuotékio
cikliSkumas — gana akivaizdiis 9—11 mety ciklai.
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6 pav. Siltojo laikotarpio (balandis—spalis) dalis procentais mety nuotékio aukicio Susvés baseine,
deSimtmeciy slankieji vidurkiai (¢, ¢, — skirtumo tarp laikotarpio pradZios ir pabaigos patikimumo
faktinis ir teorinis kriterijai).

Fig. 6. The runoff percentage of the warm period (April-October) in total yearly runoff rate in the
Susve basin, 10-year moving averages (t, t,— the actual and theoretical reliability criteria of the
diference between the beginning and the end of the period).
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Siltojo laikotarpio nuotékio koeficientai per stebéjimy laikotarpj abiejuose postuose
taip pat gerokai sumazéjo, nors mety nuotékio koeficientai, Josvainiy posto duomenimis,
sumazéjo nedaug, o Siaulénuose — netgi Siek tiek padidéjo. Nuotékis galéjo sumazéti dél
padidéjusio garavimo, kylant vidutinei oro temperatiirai.

Rugséji nuotékis { Susve buvo tik i Gomertos bei Zadikés upeliy (pastatytos ju
uztvankos) ir i§ mazo S-1 intako, kurj maitino gruntinis vanduo (lent.). Zemiau Zadikés visi
upeliai buvo i8dzitive, tarp ju ir AZyté, kurios baseino plotas — 98 km?2. Baseino aukstupyje
nuotékio nebuvima lémé ne vien sausra, bet ir bebry surestos uztvankos. Sugvé ties Siaulénais
ir Berz¢ (didziausias Su$vés intakas) neisdziivo, o tik buvo patvenktos. Tai rodo gamtosauginj
bebry vaidmeni sukaupiant vandens jautriausiose baseiny vietose — aukstupiuose. Bebry
patvenktuose melioravimo grioviuose susilaiko nemazas vandens kiekis (tokiu biidu 1999 m.
galéjo susikaupti 23—-25 mln. m*vandens) ir to vandens poveikis aplinkai yra teigiamas, kadangi
vanduo kaupiasi vandenskyrose (Lamsodis, 2001). Rugséji nuotékio nebuvo beveik i§ 50%
Susvés baseino ploto, beveik visoje kitoje baseino dalyje nuotékio moduliai dazniausiai buvo
mazesni kaip 0,5 1/s km?. Rugséjo ménesio nuotékio tikimybé Josvainiy hidrologinio posto
duomenimis buvo 93%, spalio — 78%, Siaulénuose — atitinkamai 98% ir 69%.

Nuotékis Azytéje ir Su§vés aukstupyje atsinaujino tik spalio viduryje, bet nuotékio
moduliai buvo mazesni kaip 1 I/s km? Berzés aukstupys tebebuvo patvenktas, o Su§vés

Lentelé. Susvés ir jos intaky debito (Q, m*/s) ir nuotékio modulio (g, I/s km?) rodikliai 2002 m. §iltojo
laikotarpio pabaigoje.

Table. The discharge (O, m*/s) and the runoff rate ( g, l/s km?) of the Susvé River and its tributaries
at the end of the warm period in 2002.

Baseino plotas . .
. l 01 > Debito matavimo data
Area of the basin, .
k'’ Date of discharge
Upé, vieta Atstumas nuo zioCiy, (Gailiusis et al.. 2001) measurements
Distance firom the — ———
River, location mouth, m*‘,““t‘ mo | VISas - 12002-09-12| 2002-10-14
K vietoje
o in the whole
measuring o q o q
spot
Sugve, Vaitkaiciai 115 90.5 11654 0 0 0.01 | 0.11
Sugve. Siaulenai 108.6 162 11654 [0.047| 03 | 013 | 08
Gomerta 86 53 53 0,094| 1,77 {0,093 | 1.75
Berzé 80.8 301 301.1 0.03| 0.1 0.1 | 0.33
Zadike 75.1 89 89 0.058| 0.65 |0,118]| 1.33
Vedreike 08.2 9.3 9.6 0 0 0 0
Miegotas 594 9.4 9.5 0 0 0 0
Krimslé 59.3 10.6 11 0 0 0 0
S-1 349 54 54 0,003] 0.63 [0.004| 0.74
Azyte 54 98 98.4 0 0 0.012| 0.12
Pecupe 40.8 12.5 13 0 0 0 0
ILiedas 155 31 31.5 0 0 0 0
Sugve, Josvainiai 142 1079 11654 032 ] 03 |0.305| 0,28
VikSrupis 11.3 28.5 30.4 0 0 0 0
Putnupys 1.2 16 16.8 0 0 10,0001] 0.006
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nebuvo nuotékio i§ 40% baseino ploto.

Rugséji ir spalj nustatyti nuotékio moduliai (lent.) rodo, kad upés debitas zemiau Angiriy
nebuvo mazesnis uz gamtosauginj (Su$vés upés gamtosauginis modulis yra 0,28 1/s km?).
Gamtosauginiu nuotékio moduliu laikomas 80% tikimybés minimalus nuotékio modulis. Taciau
pradéjus eksploatuoti Angiriy hidroelektring, Josvainiy hidrologijos poste labai padidéjo vandens
lygio ir debito svyravimas. Tai buvo viena priezas¢iy, dél kuriy nuo 2001 m. nutrauktas
debito matavimas. 2002 mety Saltuoju laikotarpiu (ne potvynio metu) dvieju i$ eilés pary
vandens lygis upéje skirdavosi iki 101 cm, o debitas — iki 18,5 m?/s. Siltojo laikotarpio Sie
skirtumai mazesni — dviejy i$ eilés pary vandens lygis upéje skyrési iki 52 cm, debitas —
iki 5,4 m’/s. Tokie staigis ir dazni nuotékio rodikliy svyravimai gali pabloginti pakranciy
ekologines salygas. Remiantis aplinkos apsaugos reikalavimais, vandens lygio Zzeméjimo
intensyvumas neturi biti didesnis kaip 0,2 m per para (Tvenkiniy. .., 1995). Saltuoju laikotarpiu
bita atveju, kai minimas intensyvumas buvo didesnis nei §is normatyvas, i$ ju 3 —ne potvynio
metu (gruodi, kai oro temperatiira buvo neigiama).

| Svados

1. Per 2002 metus krituliai pasiskirsté labai netolygiai. Mety pradzia buvo drégna, o
Siltasis laikotarpis — ekstremaliai sausas. Nuotekis Saltuoju laikotarpiu buvo didesnis uz
daugiameti vidurki, o Siltuoju — daug mazesnis.

2. Siltojo laikotarpio krituliy dalis metiniuose krituliuose visy trijy meteorologijos sto&iy
duomenimis per paskutinius 50 mety maz¢jo. Dotnuvoje ir Raseiniuose krituliy skirtumo
patikimumas statistiskai patikimas. Tokios pat ir nuotékio kaitos tendencijos (Siaulény ir
Josvainiy hidrometeorologijos posty duomenys, skirtumas statistiskai patikimas).

3.2002 mety rugséji i Susve vandeni plukde tik tie aukstupio intakai, ant kuriy pastatyta
uztvankuy, bei keli maZi intakai, maitinami gruntinio vandens. Sugvés vidurupyje bei Zemupyje
ploto. Rugséjo ménesio nuotekio tikimybé Josvainiy hidrologijos posto duomenimis buvo 93%,
spalio — 78%.

4. Siltuoju mety laiku isry§kéjo Angiriy uztvankos reguliuojamasis poveikis Susvés
nuotékiui ties Josvainiais. Per sausra pro uztvanka buvo praleidziami debitai, didesni uz
gamtosauginius. Taciau vandens lygio ir debito svyravimas tuo metu, kai vandens buvo
pakankamai, labai didelis. Saltuoju laikotarpiu dviejy i§ eilés pary vandens horizontas upéje
skyreési iki metro, debitas —iki keliolikos kub. metry per sekundg.
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Specific features of small river runoff in years with dry warm season
Summary

The paper gives the analysis of the distribution of precipitation in the basin of a small river and
presents certain approaches of the runoff formation. The object of the study — the River Susvé (the
length 130.5 km, basin area 1165 km?) basin — itself contains no meteorological stations therefore
precipitation was evaluated on the basis of the data collected in the nearby stations located in Dotnuva,
Raseiniai and Siauliai. An obvious difference was observed in the long-term rates of precipitation
amounts of certain months.

In 2002, the average values of precipitation and runoff were close to the long-term rate though
the rainfall distribution was very uneven within the year, what resulted in some extreme seasonal and
months by values. The beginning of the year was rather wet; in Kaunas and Raseiniai February was
wettest during the whole study period. The warm period was extremely dry. In Dotnuva the April—
September period was driest within the whole study period. Considering the data of the meteorological
station in Raseiniai, the period mentioned was least abundant in rainfalls in 2002 compared to the
annual precipitation rate.

During the last 50 years the portion of the total warm period also decreased in the annual
precipitation rate. A statistically reliable difference (p <0.05) between the beginning and the end of the
period was obtained in two meteorological stations (except for the meteorological station in Siauliai).
Average air temperature of the year increased by 1°C within the period from 1951 to 2002 (p <0.01).
Such decrease in precipitation amount of the warm period might be related to the changes in atmospheric
circulation due to the warming climate. As no longer-lasting measurements were taken in meteorological
stations, there is no evidence to suggest whether the changes are of anthropogenic origin or are only
a part of a longer natural cycle. During the last decades the part of runoff of the warm period is also
decreasing in total yearly runoff rate.

At the end of the dry period (in September) nearly all dam-free tributaries of the river Susve
(including the tributary AZyté with the basin area of 98 km?) were dried out. In the middle of October
the runoff from the AZyté and upper reaches of the Sugvé recurred, however it did not exceed 1 1/s km?

During the operation of hydroelectric power station the eco-discharge of water was not impeded,
though the allowable intensity of water level decrease was exceeded in certain cases.
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Ivadas

Kiekviena upé surenka jos baseine susidariusi ir ten pat transformuota vandens
nuotéki, todél jos rezimas atspindi klimato, baseino ploto ir tiirio, pavirSiniy grunty filtraciniy
savybiuy, augalijos, reljefo, slénio plocio, vagos nuolydzio, jsirézimo gylio ir kitus veiksnius
(Kilkus, 1998). Nemunas pagal ilguma (937 km) yra 14-ta, o pagal baseino plota
(97 924 km?) — 15-ta Europos upé. Lietuvai tenka 47,5% jo baseino ploto, o likusi dalis —
Baltarusijai, Lenkijai, Rusijai ir Latvijai. Nemuno upynui priklauso net 71,8% Lietuvos
teritorijos ploto. Sios upés hidrologinis rezimas tyrinéjamas jau nuo XIX a. pradzios, kai
Priisija jsteigé pirmasias vandens matavimo stotis: Rusnés, Tilzés, Smalininky ir kt. Dabar
lietuviskoje Nemuno dalyje veikia 4 hidrologijos stotys (Druskininky, Nemajuny, Kauno,
Smalininky), kuriose atliekami nuotékio matavimai.

Per metus Nemunas nuplukdo i Kur§iy marias apie 25 km® vandens. Nemuna
maitina tirpstancio sniego, poZeminis ir lietaus vandenys. Atitinkamai jie sudaro 40, 35 ir
25% nuotekio. Didziausia Nemuno nuotékio (ties Smalininkais) dali sudaro pavasario
potvynio metu upe nutekantis vandens kiekis, t.y. 40-43% viso metinio nuoté¢kio. Kitais
mety laikais — vasara, rudeni ir Ziema — nuotékis vienodesnis ir per $i laikotarpi nuteka
apie 58% metinio nuotékio (vidutinisSkai 18-20% kiekviena sezona). Nuotékiui budingi
ivairaus rango — Simtmeciy, deSimtmeciy ir keleriy mety — cikliski svyravimai bei trumpos
sezoninés fluktuacijos (Lasinskas 1973; Rainys, 1973; Kilkus, 1998, ir kt.). Iki Siol Nemuno
nuotekio pasiskirstymas jvairiais ménesiais daugiausia analizuojamas remiantis tipinémis
hidrogramomis. Jos kaip analogai panaudojamos upés ruozams, kuriy stokojama tiesioginiy
matavimo duomenuy. Taciau sprendziant jvairius hidrologinius uzdavinius daznai
susiduriama ne tik su sistemingy tiesioginiy nuotékio matavimo duomeny stoka, bet ir su
biisimo nuotékio prognozavimo problema. Nesant stebéjimo duomeny nuotéki galima
apskaiCiuoti ir netiesioginiais biidais. Pagrindinis, kartais — ir vienintelis, toks biidas —
upiy nuotékio analizé vandens balanso modeliais (pavyzdziui: WatBal, HBV, Lisflood ir
kt.) (Yates, 1994; Staras, 2002). Modeliuojamo upés nuotékio tikslumas priklauso nuo
pasirinkto vandens balanso modelio vidinés loginés struktiiros bei pradiniy parametry
nustatymo metoduy.

Autoriai Siame straipsnyje analizuoja HBV modelio taikymo Nemuno nuotékiui
skaiCiuoti rezultatus bei aptaria Sio modelio panaudojimo lietuviskosios Nemuno baseino
dalies nuotékio prognozei galimybes. Didzioji dalis Siy tyrimy atlikta vykdant Europos
Sajungos Komisijos 5-osios bendrosios programos projekta Europiné potvyniy
prognozavimo sistema (2002-2003).
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1. HBV-96 modelio struktiira ir veikimo principas

Matematinis hidrologiniy procesy HBV modelis naudojamas baseine susiformuojancio
nuotekio reikSmiy, kaitos bei ypatybiy modeliavimui. Teorinius originalaus modelio pagrindus sukiiré
S. Bergstromas (Bergstrom, 1976) apie 1970 metus Svedijos meteorologijos ir hidrologijos institute
(SMHI). Pirmos operatyvios hidrologinés prognozés Siuo modeliu sudarytos 1975 m. keliems
nedideliems Svedijos Siaurinéje dalyje esantiems upiy baseinams. Sukurtas modelis nuolat tobulintas,
paskutiné jo versija vadinama HBV-96. Siuo metu modelis isisavintas ir naudojamas daugiau nei
keturiasdesimtyje pasaulio 3aliy, dauguma vartotojy — Europoje bei Siaurés Amerikoje (§iu Zemyny
gamtinés salygos artimiausios toms, kurioms buvo kuriamas pradinis modelio variantas), taciau
kai kuriy baseiny nuotékis modeliuotas visuose zemynuose ir klimato zonose.

Toki modelio populiaruma lemia jo taikymo placios galimybés (modeliavimo duomenimis
galima remtis jsp&jant apie potvynius, uztikrinant uztvanky sauguma, vykdant vandens kokybés
kontrolg ir kt.) bei salyginai paprasta modelio schema (1 pav.). IS esmés HBV-96 yra krituliy—
nuotékio modeliavimo buidas, kuriuo skai¢iuojamas bendras baseino vandens balansas. Pagrindiné
Sio skai¢iavimo formulé (Bergstrom, 1976):

P—E—Q:i[SP+SM+UZ+LZ+V],
dr

¢ia: P — krituliai, E — evapotranspiracija, Q — nuotékis, SM — dirvos drégme, SP — vandens
atsargos sniege, UZ — gruntinis vanduo, LZ — pozeminis vanduo, V' — eZery turis. Atlickamus
skaiCiavimus, kaip pabrézia patys modelio kiiréjai, galima suskirstyti i tris pagrindines grupes:
1) Zemés pavirsiy pasiekianciy krituliy kiekio nustatymas, 2) Slaitinio nuotékio apskaiciavimas,
3) vaginio nuotékio bei nuotékio transformacijos ivertinimas.

Modeli nesunku pritaikyti ir dél to, kad, norint apskai¢iuoti baseine susidaranti nuotéki,
pakanka palyginus nedaug pradinés informacijos. Ja sudaro triju riSiy (geografiniai, meteorologiniai
ir hidrologiniai) duomenys. Geografine informacijq $iuo atveju sudaro: baseiny plotai, vidutinis
aukstis, miskingumas ir ezeringumas bei meteorologijos stoc¢iy (MS) reprezentuojamy baseino
daliy dydziai. Meteorologiné informacija—kasdieniai MS duomenys apie krituliy kieki bei viduting
paros oro temperatira, hidrologiné — kasdieniai duomenys apie hidrologijos stotyse (HS)
i¥matuotus debitus ir i§ vandens talpyklos itekancio vandens debito kreivés parametrai. Siy duomeny
visiSkai pakanka modelio kalibravimui ir verifikavimui.

Modeliavimo rezultaty vartotojo sasajoje pateikiamos krituliy kiekio, oro temperattiros, sniego
atsargy (jas modelis apskaiciuoja pagal krituliy kieki ir oro temperattira) bei apskaiciuoto ir iSmatuoto
debito reikalingame pjuvyje chronologinés kaitos kreivés. Modelis kalibruojamas bandymuy ir klaidy
biidu, stengiantis parinkti tokias kalibravimo parametry reikSmes, kad apskai¢iuotasis nuotékis
kuo maziau skirtysi nuo realaus. Kiekybiskai $j atitikima modelis vertina determinacijos koeficientu
R? (kurio reik8mé turi virSyti 0,8) bei suminiu nuokrypiu (pageidautina, kad analizuojamo laikotarpio
jis nevirSyty 100 mm).

2. Panaudoti duomenys ir darbo metodika

Pries pradedant nuotéki skai¢iuoti HBV-96 modeliu bitina tiksliai apibrézti modeliuojamo
baseino ir subbaseiny rodiklius, t.y. suvesti teritorija apibuidinancia geografing informacija.
Nemunas — didelé upé, taigi pirmiausia reikéjo apsispresti, ar bus modeliuojamas viso baseino, ar
tik jo dalies nuotékis. Apimti visa baseing buvo sunku dél dviejy priezas¢iu: a) Nemuno drenuojamos
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1 pav. Principiné HBV modelio schema (pagal: SMHI, 2003).
Fig. 1. Principal scheme of HBV model (according to: SMHI, 2003).

teritorijos atskirose dalyse (pvz., Nemuno Zemupyje) yra per retas nuotékio steb¢jimo stoc¢iy
tinklas; b) dalis baseino yra Baltarusijoje, i§ kur gana sudétinga gauti specifing, modelio
kalibravimui reikalingg informacija. D¢l §iy priezas¢iy modeliavimui buvo pasirinkta lietuviskoji
Nemuno baseino dalis nuo Druskininky iki Smalininky.

Siekiant didesnio nuotékio apskaiciavimo tikslumo, lietuviskoji Nemuno baseino dalis
buvo padalyta i keturis subbaseinus. Trys i$ ju iSskirti Nemuno atkarpose: 1) tarp Druskininky
ir Nemajiiny (~5700 km?), 2) tarp Nemajiiny ir Kauno HE (~2900 km?), 3) tarp Kauno HE
ir Smalininky (~11 400 km?), be to, kaip atskiras subbaseinas i$skirta Neries atkarpos nuo
BuivydZiy iki Jonavos drenuojama teritorija (~13 500 km?). I§vardyty SeSiy HS (Druskininkuy,
Nemajiiny, Kauno HE, Smalininky, Buivydziy ir Jonavos) kasdieniy debity duomenys sudaré
prading hidrologing informacija. Kauno HE praleidziamo nuotékio debity kreivés parametrai
parinkti skirtingi jvairiy laikotarpiy, priklausomai nuo Kauno mariy vandens lygio ir uztvankos
darbo grafiko (modeliu iSreiskiama debity kreive — specifinés analitinés formos, kuriai parinkti
vienody parametry visam kalibracijos laikotarpiui, deja, neimanoma). Meteorologiné
informacija (duomenys apie viduting paros oro temperatiirg bei paros krituliy sumas) rémési
17 Lietuvos MS matavimy duomenimis. Kadangi modelis skai¢iuoja oro temperatiira bei
krituliy kieki, tenkantj visam subbaseinui pagal konkreciy stoCiy apskaiciuotus svertinius
koeficientus, buvo panaudoti ir keliy formaliai uz baseino riby esan¢iy MS meteorologiniai
duomenys. Svertiniai koeficientai, jvertinantys kiekvienos MS reprezentuojama subbaseino
dalj, buvo apskaiciuoti poligony metodu.

Skai¢iavimui pasirinktas 1990-1999 m. laikotarpis. Kaip nurodo modelio kuiré¢jai, 10
mety laikotarpio, esant normalioms salygoms, visiSkai pakanka modeliui ir kalibruoti, ir
verifikuoti. Kalibracijai panaudoti laikotarpio nuo 1991-07-01 iki 1996-09-30, o verifikacijai—
nuo 1996-10-01 iki 1999-12-31 duomenys. Tokios §iy laikotarpiy pradzios ir pabaigos datos
pasirinktos atsizvelgiant | hidrogramos pobiidi bei Kauno mariy vandens lygi (du svarbiausius
rodiklius, i kuriuos biitina atsizvelgti parenkant laikotarpio startines datas).
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Kalibracija buvo atlickama bandymuy ir klaidy biidu parenkant kalibracijos parametry
reikSmes keturiais pagrindiniais etapais:

1) kalibruoti parametrai, reguliuojantys bendra nuotékio per visa kalibracijos laikotarpi

tart;

2) kalibruoti sniego kaupimosi ir tirpsmo intensyvuma apibtidinantys parametrai;

3) parinktos tinkamiausios dirvoje sukaupta drégme atspindinciy rodikliy reikSmés;

4) kalibruoti parametrai, lemiantys hidrogramos ,,piky aStruma“.

Jei atlikus visus keturis kalibracijos etapus suminis nuokrypis ir determinacijos koeficiento
reik§mé virSydavo leistinas ribas, visi kalibruotieji parametrai ta pacia tvarka koreguoti i$
naujo. Kalibracija visi$kai baigiama tuomet, kai suminio nuokrypio reik§me toliau koreguojant
kalibracijos parametrus ima didéti, o determinacijos koeficiento reik§mé —mazéti, be to, jos
abi biina ,,normos“ ribose arba kiek imanoma arciau jos. Kiekvienas subbaseinas kalibruotas
atskirai. Be to, siekiant didesnio tikslumo, modelio salyga buvo ta, kad | subbaseina néra
vandens prietakos i§ auk$¢iau. Subbaseinai ,,sujungti { vientisa sistema tik baigus kalibruoti.

Verifikuojant modelj kalibracijos parametrai nebuvo kei¢iami. Pritaikius kalibracijos
metu nustatytus parametrus vélgi jvertintos verifikacijos laikotarpio determinacijos koeficiento
ir suminio nuokrypio reik§més (joms neatitikus keliamy reikalavimy kalibruojama is naujo).

3. Modelio kalibravimo ir verifikavimo rezultatai

Kalibruojant modelj pirmiausia orientuotasi i galimybeg ateityje panaudoti nuotékio
skaic¢iavimy rezultatus potvyniy prognozei. Todél maziau démesio kreipta { nuosékio nuotékio
modeliavima, bet siekta kiek imanoma sumazinti skirtumus tarp realiy ir modeliuotyju debity
potvynio bangai slenkant upe. Toks poziiiris i§ esmés pasiteisino, nes, kaip matyti 2 paveiksle,
kalibruoto laikotarpio realiy ir modeliuotyjy nuosékio debity hidrogramos beveik sutampa.

Didesni debito skirtumai visuose subbaseinuose iSryskéjo modeliuojant potvyni. Be to,
bitina pastebéti, jog modelis zymiai tiksliau imituoja potvynio bangos forma ir pateikia
artimesnes iSmatuotosioms debity reikSmes tais atvejais, kai potvynio bangai buidingas salyginai
létas kilimas bei sliigis ir tik vienas bangos pikas. Kalibruojamame laikotarpyje toks potvynis
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2 pav. HBV modeliu apskaiciuotasis (1) ir Smalininky hidrologijos stotyje iSmatuotasis (2) Nemuno
debitas modelio kalibravimo laikotarpyje (nuo 1991-07-01 iki 1996-09-30).

Fig. 2. The Nemunas river discharge measured in Smalininkai gauge station (1) and calculated
using HBV model during the verification period (from 01 07 1991 to 30 09 1996).
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buvo 1996 m. pavasari (3 pav., a). Kaip matyti $iuo atveju, net realiam debitui vir§ijant 2000 m?/s,
apskaiciuotasis nuo jo skiriasi ne daugiau kaip 100-200 m*/s (potvynio maksimumo skirtumas
vos 48 m3/s, t.y. 2,3%).
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3 pav. HBV modeliu apskaiciuotasis (1) ir Smalininky hidrologijos stotyje iSmatuotasis (2) Nemuno
debitas: a) esant 1996 m. potvyniui; b) esant 1994 m. potvyniui; ¢) esant 1993 m. vasaros—rudens
poplidziams.

Fig. 3. The Nemunas river discharge measured in Smalininkai gauge station (2) and calculated
using HBV model (1) during spring flood in 1996 (a), spring flood in 1994 (b) and summer-autumn
high water season in 1993 (c).

Tuo tarpu 1994 m. pavasario potvynis Nemune praéjo keliomis bangomis, kurios
itin staigiai kilo ir sligo (3 pav., b). Tokio tipo potvynio eiga HBV-96 modelis imituoja
prasc¢iau: kartais iSmatuotieji debitai skiriasi nuo apskaiciuotyju beveik 20-30%. Be to,
biina, kad modelis ne visai tiksliai nustato piky datas, o kai kurias atskiras potvynio
bangas sujungia i viena. Taigi modelis neretai parenka netikslia nuotékio skai¢iavimo
schema: imituoja sniego tirpsmo potvyni esant lietaus popludziui ar atvirksciai. Realybéje
svarbiausi atskiras potvynio bangas formuojantys vandens $altiniai (sniego tirpsmas,
lietls, poZzeminé vandens prietaka) Lietuvos salygomis keiciasi taip greitai, kad modelis
1 Siuos pokycius nespéja reaguoti. Beje, tokio tipo potvyniu metu tiek Nemune, tiek jo
intakuose nereti ledo kamsciai, i kuriy poveiki skai¢iuojant nuotéki vandens balanso tipo
modeliais atsizvelgti nejmanoma. Cia tikslesniy rezultaty, matyt, galima tikétis dirbant
su mazesniais subbaseinais bei turint tikslesng geografing informacija (ypac apie baseino
miskinguma ir urbanizacija). Mazesniy subbaseiny su konkreciais miskingumo duomenimis
modelis tiksliau jvertinty atskirose baseino dalyse susikaupusio bei istirpusio sniego kieki.
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Tam tikri netikslumai HBV-96 modeliu imituojant lietaus popladzius (3 pav., c)
susidaro dél krituliy teritorinio diskretiSkumo. Modeliu teisingai apskai¢iuojamas
bendras poplidzio tiiris, bet kartais klystama skai¢iuojant konkreéias paru debity
reikSmes. Pradinei informacijai apie baseing ar jo dalj priklauso tik vandens atitekéjimo
pagrindine vaga ir nuo tolimiausio baseino tasko laikas. Todél ne visai teisingai
ivertinamas atitekéjimo i§ atskiry baseino daliy laikas. Taigi poplidziy nuotékio
modeliavimo tikslumas tuo menkesnis, kuo netolygiau krituliai pasiskirsto baseino
teritorijoje.

Panasts gauti ir verifikavimo rezultatai. 4 paveikslas dar karta itikina, kad
nuotékio skai¢iavimo tiksluma lemiantis veiksnys yra potvynio genezés kaitos
intensyvumas. 1998 mety pavasari (4 pav., a) net ir keliomis bangomis pragj¢s potvynis
buvo pakankamai tiksliai modeliuotas. Ta nesunku paaiskinti: potvynis truko ilgai (vir$
3 ménesiy), tad modelis spéjo sureaguoti | nuotéki formuojanciy Saltiniy pokycius.
0 1999 metais, dar nespéjus nusliigti labai staigiai pirmai potvynio bangai, kilo antroji,
tad ir HBV-96 modeliu apskaiciuotosios nuotékio reik§més gan Zenkliai skiriasi nuo
iSmatuotyjy (4 pav., b).
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4 pav. HBV modeliu apskaiciuotasis (1) ir Smalininky hidrologijos stotyje iSmatuotasis (2) Nemuno
debitas: a) esant 1998 m. potvyniui; b) esant 1999 m. potvyniui.

Fig. 4. The Nemunas river discharge measured in Smalininkai gauge station (2) and calculated
using HBV model (1) during: a) spring flood in1998 and b) spring flood in 1999.

Vis délto svarbiausi modeliavimo tiksluma atspindintys rodikliai (determinacijos
koeficientas bei suminis nuokrypis) ir kalibracijos, ir verifikacijos laikotarpiais visuose
subbaseinuose atitinka jiems keliamus reikalavimus (lent.). Dazniausiai rezultatai yra
net zymiai geresni nei reikalaujama. Tad galima teigti, jog HBV-96 modelis tinka
Nemuno nuotékiui skai¢iuoti ir rimtesni neatitikimai tarp apskaiciuotyjy bei iSmatuotyju
debity dydziy pirmiausia susij¢ su paties modelio ribotomis galimybémis. AuksSc¢iausia
determinacijos koeficiento reik§mé (rodanti geriausia ekstremaliy apskaiciuotojo ir
realaus debito daty sutapima) gauta modeliuojant upés Druskininky—Nemajliny ruoza.
Maziausias suminis nuokrypis (i$ kurio galima spresti, kad apskaic¢iuotojo ir iSmatuotojo
nuotékio tliris skiriasi maziausiai) — Neries tarp Buivydziy ir Jonavos. I§ bendro
konteksto kiek iSkrinta Nemuno Nemajiiny—Kauno subbaseinas. Jo vienintelio suminis
nuokrypis virsijo leidziama 100 mm. Tai aiskiai susij¢ su nuotéki reguliuojanciu Kauno
HE poveikiu. Reikia atkreipti démesi ir { tai, jog visy subbaseiny suminis nuotékio
nuokrypis buvo neigiamas, t.y. apskai¢iuotasis nuotékio tiiris Siek tiek mazesnis uz
realyji.
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Lentelé. Apskaiciuotyjy ir iSmatuotyju debity sieties rodikliai Nemuno baseino daliy kalibracijos ir
verifikacijos laikotarpiais.
Table. The relational parameters between calculated and measured discharges in different subbasins

of Nemunas river catchment during calibration and verification periods.

Hidrologijos Kalibracija/Calibration Verifikacija/l'erification
stotys laikotarpis/period: 1991-07-01-1996-10-01 laikotarpis/period: 1996-10-01-1999-12-31
Hydrological R suminis nuokrypis (mm) R suminis nuokrypis (mm)
stations accumulated difference (mm) accumulated difference (mm)
Nemajiinai 0,99 -85 0,99 70
Kaunas 0,93 -132 0,95 23
Jonava 0,92 =22 0.84 -12
Smalininkai 0,92 -58 0,89 -11
Apibendrinimas

Rezultatai rodo, kad HBV-96 modelis ateityje gali buti gan sékmingai taikomas
prognozuojant Nemuno nuotéki. Trumpalaike (iki 3 pary) nuotékio prognoze Siuo modeliu
galima ir naudojant tik lietuviskosios Sios upés baseino dalies duomenis. Taciau norint gauti
tikslesnius rezultatus deréty pries pradedant modeliavima teritorija i subbaseinus suskirstyti
smulkiau. Taip darant galima tiksliau ivertinti vietos geografiniy veiksniy — miskingumo,
ezeringumo ir pan. — poveiki nuotékiui. Tokiu atveju nuotékio prognozé, bent jau baseino
dalies iki Kauno, turéty biiti pakankamai tiksli net ir tais atvejais, kai potvynio kyla kelios
bangos.

Kita vertus, vartotojams (ypa¢ Kauno HE) aktualesné yra ilgalaiké ar bent jau vidutinés
trukmés (57 pary) nuotékio prognoze. Jai sudaryti biitina atlikti modelio kalibravima ir
Nemuno aukstupio baseinui (Baltarusijos teritorija), nes priesingu atveju prognozés iSankstumas
virSyty atitekéjimo laika. Be to, tiek trumpalaikes, tiek vidutinés trukmés hidrologinés prognozés
bus pakankamai tikslios tik tuomet, kai turésime kokybiskas kiekybines meteorologines
prognozes. Triju pary laikotarpio meteorologinémis prognozémis dazniausiai galima pasikliauti,
o krituliy kiekio ir oro temperatiiros didesnio iSankstumo prognozés savo kokybe hidrology
kol kas netenkina.

Gauta 2004-01-05
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Nemunas River run-off simulations using HBV model
Summary

Classical hydrograph is still a useful analysis tool for Nemunas River run-off temporal
distribution in different seasons. These hydrographs are used like analogues for river sectors with
no observing stations. Solving hydrological problems one can often encounter problems related not
only with gapsin the continuousinstrumental observations but also with forthcoming run-off forecast.
The mathematical model describing hydrological processes—HBYV isused for run-off fluctuation and
features simulation.

This paper dealswith theresults of the application of HBV model for Nemunas River run-off
calculation. It also contains a discussion of the possibilities of run-off prediction in the Lithuanian
part of Nemunas River catchment. This part of catchment was divided into four subbasins for
calculation accuracy. Three subbasinsliein different Nemunas River sectors between: 1) Druskininkai
and Nemajunai (~5700 km?), 2) Nemajtinai and KHS Kaunas Hydropower station (~2900 km?), 3) KHS
and Smalininkai (~11400 km?). Besides, a separate subbasin was distinguished in the Neris River
sector between Buivydsiai and Jonava (~13500 km?). The 1990-1999 year period was chosen for
calculationsand divided into periodsfor calibration—from 01 07 1991 to 30 09 1996, and for verification
—from 01 10 1996 to 31 12 1999. These dates were selected with regard to hydrograph features and
KHSreservoir water levels.

Calibration revealed that this model precisely simulates the shape of flood wave and gives
small biasesfrom observational discharge valueswhen the flood slopes up and down with the single
peak. (Fig. 3, ). Flood wave with several peaksis simulated by HBV-96 alittle worse and in some
cases errors account for 20-30% of observed values (Fig. 3, b). Some uncertainties occurred when
simulating rain—nduced floods which are probably caused by discreet precipitation distribution in
theterritory. The calculated values of thetotal flood volume are close to the observed ones, therefore
there are alot of small and significant biases calculating daily discharges. The authors relate these
errors with different flood wave speed from various parts of the catchment. The calculated
rain—-induced run-off strongly depends on spatial and temporal distribution of precipitation during
the flood period.

Despite these uncertainties the main parameters representing model accuracy (R? and
accumulated difference) satisfy all model requirementsequally for calibration and verification periods.
Results show, that HBV-96 model could be successfully applied for Nemunas River run-off prediction.
Short range (up to 3 days) forecast now formally is possible even if using data from the Lithuanian
part of the catchment. Also some enhancements should be done, for example catchment splitting to
smaller subbasins. That allows better evaluation of local geographical factors—forested areas, lake
fraction, etc. The forecast would be accurate enough at least in the sector up to Kaunas HPS after
this enhancement in all cases, including multi wave flood.

Onthe other hand the end-users (i.e. Kaunas HPS) arevery interested in long range or at | east
in medium range (3—7 days) forecast. The model calibration should be done a so for Nemunas River
upper reaches (Belorussian territory) to achieve this purpose because the forecast lead time must
overpassflood wavetraveling time. Besides, the precision of short range and medium range forecasts
depends on the quality of numerical weather forecasts. Short range weather forecasts now are almost
accurate but their quality decreaseswith theincreasing forecast lead time (especially for temperature
and precipitation).
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Ivadas

EZero organogeninio atabrado formavimasis yra nauja ir daugiaplané problema, kuria
turéty tyrinéti ne viena mokslo sritis. 2001-2003 metais Sia tema dirbo jvairiy sri¢iy mokslininkai,
vykdydami kompleksini mokslo tyrimo projekta EZery kranto zonos Zeménaudos jtaka
organogeninio atabrado formavimuisi. Buvo surinkta duomeny apie eZero hidrofizinius,
hidrocheminius ir hidrobiologinius rodiklius, atabrado nuosédy geochemijg ir granuliometrija,
kompleksiskai istirta eulitoralés, apyezerio ir eZero baseino augalija, hidrologiniai ir morfologiniai
rodikliai, Zeménaudos struktiira bei nagrinétas ju poveikis organogeninio atabrado susidarymui.
Taciau norint giliau pazinti organogeninio atabrado formavimosi désningumus ir visos
limnologinés sistemos raida reikéty dar iSplésti tyrimus ir surinkti jvairesn¢ faktologing
medziaga, pradedant organinés medziagos produkavimu ir baigiant jos destrukcija ar
kvazistacionaria akumuliacija.

Siame straipsnyje, remiantis pirminiais tyrimais, pabandyta apzvelgti bendruosius
organogeninio atabrado formavimosi désningumus bei iSanalizuoti ezero baseino ir apyezerio
zeménaudos itaka Siam procesui. Pabréztina, kad $ie tyrimai yra tik pirminés stadijos, todél
tyrimy rezultatai iSkelia daugiau klausimuy, nei duoda vienareikSmiy atsakymuy. Daugeliui
tyrinéjimy rezultaty reikalingos kartotinés patikros: faktiniy duomeny, surinkty skirtingomis
meteorologinémis salygomis, tyrimy eZeruose su skirtingomis baseiny morfometrinémis
charakteristikomis, Zeménaudos struktiira ir kt. Atliekant tyrimus iSry$kéjo, kad yra labai
mazai duomeny arba visai netyrinéti kai kurie procesai, vykstantys eulitoraléje ir atabrado
zonoje, pavyzdziui, organinés medziagos destrukcijos priklausomybé nuo vandens lygio
svyravimo, mikroklimato ir hidrofiziniy rodikliy kaita eulitoraléje, {vairios organinés medziagos
(ziedadulkiuy, skirtingy medyny nuokrity, Zolinés augalijos ir kt.) destrukcijos intensyvumas
eulitoral¢je ir litoraléje bei kiti klausimai. Taigi $io straipsnio tikslas — apibendrinti eZero
baseino, kranto zonos zeménaudos pokycius ir jy poveiki organinés medziagos susidarymui,
pernasai, destrukcijai ir akumuliacijai.

Darbui iskelti uzdaviniai:

» {vertinti eZero baseino, apyezerio ir eulitoralés Zeménaudos kaita XX a. ir jos poveiki
organogeninio atabrado formavimuisi;

» atlikti medyny ir organinés medziagos ezero pakrantéje lyginamajq analizg;

* {vertinti gamtosaugos priemoniy poveiki organogeninio atabrado susidarymui.

1. Metodika

Straipsnyje pateikti apibendrinti duomenys, kuriuos 2001-2003 m. surinko Geologijos
ir geografijos instituto Klimato ir vandens sistemy skyriaus darbuotojai.
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Apyezerio zeménaudos retrospektyviné analizé apima Balsio ir Gulbino (Vilniaus m.),
Spéros (Sirvinty r.), Duobulio ir Kreivaji ezerus (Moléty r.). Ji atlikta pagal kartografing
medziaga: topografinius zemélapius (1915 m., M 1:25 000), acrofotonuotraukas (1952-1970 m.)
ir miskotvarkos planus (2000 m., M 1:10 000). ApyeZerio riba nustatyta pagal reljefa, ivertinus
i§ kokios teritorijos tiesiogiai { ezera gali patekti Slaitiné nuoplova. Apyezerio plotas
apskaiciuotas i§ 1:10 000 mastelio miskotvarkos plany. [vairiy tipy Zeménaudos (misko, pievy
ir bendras apyezerio) plotai perskai¢iuoti proporcingai Siam plotui remiantis ankstesne
kartografine medziaga.

Augalijos poveikis organogeninio atabrado formavimuisi vertintas Balsio ir Gulbino
ezeruose, nustatant nuokrity absoliuty sausosios medziagos kiekj (t/m.) bei vidutini nuokrity
sausosios medziagos kieki (t/ha/m.). Eulitoralés riba nustatyta pagal daugiameti vandens
lygio svyravima.

2. Bendrieji organogeninio atabrado formavimosi principai

Organogeninis atabradas formuojasi ezero pakrantéje kaupiantis ir yrant organinei
medziagai. Didzioji dalis $iy liekany susidaro i$ atabrade augan¢iy makrofity bei eulitoralés ir
apyezerio augalijos kasmetiniy nuokrity. Pratakiuose ezeruose Siam procesui poveikio turi ir
i$ baseino atneSamas iStirpusiy biogeny kiekis bei nesuirusi organiné medziaga. ApyeZzerio
reljefas, mikroklimato salygos ir metinis eZero vandens lygio svyravimas lemia organiniy
liekany kaupimosi salygas: sausumingje pakrantés dalyje ir nuosékio metu eulitoraléje
iSnesama i§ atabrado. Priekrantiniy nuosédy, tarp ju ir organiniy liekany, kaupimasi lemia
ezero atabrado dinaminé biiklé: abraduojamose, perklostomose ezero kranto atkarpose
nuosédos nuolat maiSomos, dalis jy iSneSama i gilesnes ezero dalis, tuo tarpu | akumuliacini
atabrada patekusi medziaga, priklausomai nuo priekrantiniy srauty galios, daugiausia
suklostoma jvairiose atabrado vietose. Nuo ezero atabrado dinaminés biiklés priklauso ir
makrofity juosty formavimasis. Dar vienas labai svarbus organogeninio atabrado raidos
veiksnys —i ezera ir jo atabrada patenkanciy biogeniniy medziagy kiekis, nuo kurio priklauso
ir vandens, ir pakrantés augalijos bioproduktyvumas (1 pav.).

Lietuvos gamtinémis salygomis i eZerus dazniausiai organinés medzZiagos patenka
daugiau nei i8neSama su nuotékiu ar ji spéja mineralizuotis. Kvartero nuoguly dengiamuose,
gausiai krituliy maitinamuose baseinuose formuojasi gana vesli augmenija, tankus hidrografinis
tinklas bei nemazi reljefo nuolydziai didina pavir§ing nuoplova ir medziagy transporta link
reljefo duburiy, kuriuose daznai telkSo ezerai. Dauguma negiliy Lietuvos ezery (92%
batimetriskai tirty ezery vidutinis gylis nevirSija 10 m, 39% — 3 m) pagal hidrobiologines
salygas yra eutrofiniai, ne tokie maistingi yra tik giliausieji, mazesng¢ antropogening apkrova
patiriantys bei Siuolaikiniy geomorfologiniu procesu (pvz., karsto) suformuoti ,,jauni* ezerai.
Be palankiy gamtiniy salygu, biogeny kiekio didéjima ezeruose bei eutrofikacijos procesus
labai paspartino XX a. viduryje sparti Zemés tikio bei pramonés plétra ir tuo metu dar menkai
sprendziamos gamtosaugos problemos. Didéjanti organiniy medziagy prietaka i$ baseino,
intensyvéjanti ezery eutrofikacija ir daznai sutrikdyti nattiraltis hidrodinaminiai procesai sudaré
palankias salygas intensyviai formuotis organogeniniam ezery atabradui.

Su $laitine nuoplova bei vandens prietaka | eZera patenkantys biogenai didina makrofity
bei fitoplanktono produktyvuma. Jeigu organikos prietaka i ezera virSija jos destrukcijos
intensyvuma, ezeras senéja: palaipsniui uzzelia ir virsta pelke. Klimatiniy, mikroklimatiniy
salyguy, hidrodinaminiy procesy ezere ir ypac litoraléje, vandens ir organikos balanso pokyc¢iai
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1 pav. Organogeninio atabrado formavimosi veiksniai.
Fig. 1. Factors influencing the formation of organogenic littoral zone.

gali sutrikdyti tokia eZero raida, paspartindami jo eutrofikacija arba, atvirksciai, vél sugrazindami
ezera i ankstesnj brandos tarpsni.

EZerai, ju pakrantés naudojamos seniai. Zmogaus santykis su ezeru keitési priklausomai
nuo gyvensenos. Anks¢iau zmoneés pasyviai naudojosi ezery teikiamomis galimybémis,
ekstensyvi iikiné veikla baseine beveik netrikdé natiiralios ezero raidos ir gamtiniy funkciju.
Daugiau duomeny apie ezery ir apyezeriy biiklg, pagristy instrumentiniais matavimais, turima
nuo XX a. pradzios. Tuomet Lietuvos tikyje svarbia vieta uzémé ekstensyvi Zzemdirbysté.
Plétojant $ia veikla buvo jsisavinamos ir maziau zemés tikiui tinkamos ezery pakrantés, didelé
dalis kasmetinés zolinés produkcijos ir menkaver¢iy medziy buvo paSalinami i§ apyezerio.
Ekstensyvios Zemdirbystés lemiama biogeny prietaka i§ baseino taip pat buvo minimali.
Mazdaug 3-e XX a. deSimtmetyje Zemés iikis pradéjo intensyvéti: pradéta sausinti organinius
dirvozemius, naudoti mineralines trasas, didéjo biogeny ir organinés medziagos prietaka i§
baseino. Sie procesai dar paspartéjo 7-9 desimtmediais, kuomet eZery pakrantes nustota
naudoti ekstensyviam zemés iikiui, intensyvi zemés iikio veikla ple¢iama baseinuose, ezery
pakrantése atsiranda taSkinés tarSos Saltiniy. Kita vertus, baseino hidrografiniai poky¢iai,
vandens lygio reguliavimas pakeité vandens apykaitos ir lygio sezoninj svyravima,
hidrodinaminj pakrantés nuosédy perklostyma bei organiniy medZziagy mineralizacija.
Intensyvéjant iikinei veiklai bei jvairéjant zmoniy poreikiams ezery bei apyezeriy funkcinis
pritaikymas plétési: be tradicinio naudojimo zvejybai, eZerai tapo vandens talpyklomis
hidroenergetikos bei melioracijos imonéms, auSintuvais {vairiy pramonés Saky technologiniuose
cikluose, nuoteky priimtuvais ir pan. Iki pat paeZeriy nusidrieké Zemés tikio naudmeny bei
ganykly plotai. Visy §iy paminéty ir nepaminéty ezery bei jy baseiny funkcijy atsiradimas
lémé tai, kad ,,zmogiskasis faktorius“ tapo labai svarbus tolesnei eZery raidai.

Siekiant sulétinti ezery eutrofikacijos procesa, mazinti biogeny prietaka, imta riboti
iking veikla ezery pakrantése: iteisintos vandens telkiniy apsaugos juostos ir zonos ir grieztai
reglamentuotas jy naudojimas. Pra¢jusj deSimtmetj intensyvaus zemés tikio laikotarpis baigési,
svarbesnis tapo ezery ir ju pakranc¢iy naudojimas rekreacijai. Dél rekreacinés veiklos didéja
mechaninis pakrantés nuosédu permaiSymas. Kita vertus, aplinkosaugos reikalavimai,
ribojantys terSaly patekima i§ Zemés tikio naudmeny bei taskinés tarSos objekty { vandens
telkinius, kartu riboja ir intensyvia veikla pakrantése, stabilizuodami atabrado nuosédas ir
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suformuodami kriimynus bei organiniy nuosédy storymeg eulitoraléje.

Taigi organogeniniy atabrady raida ezeruose priklauso nuo daugybés jvairiomis
kryptimis veikianciy veiksniy, kuriy pusiausvyra nuolat kinta tiek laike, tiek erdvéje, kartu
keisdama ir pakranciy bukle. Antropogeninis poveikis ezerams ir ju atabradams ateityje
tikrai nemazés. Todél aktualesné problema yra ne Sios itakos ribojimas (nors ir §is ribojimas,
pavyzdziui, vandensauginiy juosty nustatymas, jau yra antropogeninis poveikis), bet darnus
funkcinis naudojimas, padedantis i$saugoti ezery gamtines vertybes, tikini potenciala bei
rekreacinj ir estetini patraukluma.

3. EZero baseino, apyeZerio ir eulitoralés Zeménaudos poveikis atabrado raidai

EZero ir pakrantés augalijos bioproduktyvuma, be kity veiksniy, lemia ir ezero baseino,
apyezerio ir eulitoralés zemés naudmeny struktiira bei jos kaita. Cia per metus susidaran¢ios
organinés medziagos néra iki galo mineralizuojamos arba pasalinamos i$ ezero aplinkos,
todél jos su eroziniais produktais ir tekanc¢iu vandeniu upémis bei su krituliais patenka i
ezerq.

I8 baseino { eZera patenkantis biogeny kiekis priklauso nuo ezero mitybos salygu bei
baseino geocheminiy rodikliy ir tikinio naudojimo. Intensyvios zemés tikio veiklos metais
(XX a. 8-9 desimtmeciai) Lietuvos ezeruose bendrojo azoto koncentracija sieké 6 mg/l, o
bendrojo fosforo — 0,8 mg/l (Taminskas, 2001). Geriausi biogeny akumuliatoriai yra veslios
augmenijos plotai (miskai, pievos, ganyklos), todél su pavirSine nuoplova didziausias biogeny
kiekis i§ baseino i eZera patenka i§ urbanizuoty ir (ar) agrariniy teritorijy (ypac dirbamy
lauky). Lyginant Balsio, Gulbino, Spéros, Duobulio bei Kreivojo eZery baseinus, paaiskéjo,
jog labiausiai antropogenizuotas yra Gulbino baseinas — daugiau nei tre¢dalj (33,85%) baseino
ploto uzima uZstatytos arba rengiamos uzstatyti teritorijos. Daugiausia ariamos Zemés taip
pat yra Gulbino (20,7%) bei Spéros (17,2%) ezeru baseinuose. Taigi pastarieji ezerai iSsiskiria
didesniu biogeny prietakos potencialu, nei Balsio (dirbamos Zemés — 5,2%), Duobulio (0%)
ar Kreivojo (0%) ezery baseinai. Tiesiogini pavirSinés nuoplovos poveiki Gulbino bei Spéros
ezerams sustiprina ir tai, jog dirbami laukai tiesiogiai siekia ezera (Siauriné Spéros ezero
dalis) ar intakus (Gulbino ezero vakariné dalis).

Vis délto didziausia poveiki ezery trofiSkumui turi apyezerio bei eulitoralés zonose
besiformuojanti Zeménaudos struktiira. Siose zonose, kaip ir visame baseine, fitocenozés
atlieka svarby barjero vaidmeni, kaupdamos biogenus bei taip neleisdamos tiesiogiai i eZzerus
patekti eutrofikacija skatinan¢ioms medziagoms. Kita vertus, ezery pakranciy apaugimas
krtimais ir medziais turi ir negatyvy poveiki. Lapuy, spygliy, Saky, Zolinés augalijos nuokritos,
patekusios i vandens telkinius, didina atabrado zonos bioproduktyvuma bei organiniy medziagy
kieki. Lyginant su kitais zeméveiksliais, fitomasés priecaugis miskuose yra didZiausias, metinis
prieaugis siekia 9,7 t/ha, tuo tarpu Zemés iikio naudmeny — 8,2, pelkiy — 7, krimy — 6,5 t/ha
(Bumblauskis, 1988). Vadinasi, daugiausia biogeniniy medziagy su pavirSine nuoplova i ezera
patenka i§ misku apaugusiy apyeZzerio bei eulitoralés zony.

Tirtyju ezery eulitoralése (misky 59—100%) ir apyeZeriuose (misky 91-100%) vyrauja
miskingos teritorijos, i§skyrus Spéros apyezeri, kur medynai uzima tik 26,9% ploto. Todél
tyrimy metu ypac svarbu buvo jvertinti misku poveiki organogeninio atabrado susidarymui.

Apyezeryje bei eulitoraléje auganciy medyny nuokrity absoliutus sausosios medziagos
kiekis (t/m.) bei vidutinis nuokrity sausosios medziagos kiekis (t’ha/m.) buvo apskai¢iuojamas
dviem skirtingais skai¢iavimo metodais (EZery..., 2002; Jodinskaité, 2002). Lyginant, rininés
(Balsys, Gulbinas) bei ledo luisto guolio (Spéra, Duobulis, Kreivasis) kilmés eZery eulitoralés
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bei apyezerio tyrimo rezultatus, iSryskéjo bendrieji désningumai, atskleidziantys tendencinga
medinés augalijos poveikij organogeninio atabrado formavimuisi.

Nagrinéty ezery apyezeriuose ryskia persvara (iSskyrus Spéros apyezeri) turi
spygliuociai medziai (vyrauja pusynai). Kadangi nuokrity sausosios medziagos kiekis (t/m.)
yra tiesiogiai proporcingas medyny uzimamam plotui, natiiralu, jog spygliuo¢iy medynai ir
suformuoja didziausia nuokrity kieki (t) per metus. Kita vertus, apskai¢iavus vidutini nuokrity
sausosios medziagos kieki (t), tenkanti ploto vienetui (ha), paaiskéjo, jog, nepaisant spygliuociy
medziy uzimamo ploto, visuose apyezeriuose didziausias vidutinis nuokrity kiekis (t/ha/m.)
susiformuoja po lapuociais (ypac po berzynais, liepynais).

Tyrimy metu daug démesio buvo skirta detalioms eulitoralés studijoms, kadangi is Sios
periodiskai uzliejamos zonos kasmet | ezera patenkancCiy maisto medziagy kiekis yra
didziausias. DidZiausia visy eZery eulitoralés plota uzima lapuociai medynai (Spéros eulitoraléje
net 100%), formuojantys tick didziausia metinj nuokrity kieki (t/m.), tiek nuokrity kieki, tenkantj
ploto vienetui (t/ha/m.). Pagal pastaraji rodikli, tirtyju ezery eulitoraléje vyrauja berzynai,
liepynai bei juodalksnynai.

Norint prognozuoti biogeniniy medziagy prietaka i ezerg bei organogeninio atabrado
formavimasi, i tirtyjy eZery pakrantés misky vystymasi buvo pazvelgta is istorinés
perspektyvos. Dabartiné situacija apyezeriuose buvo jvertinta pagal 2000 m. Valstybinio
miSkotvarkos instituto sudarytus planus, o eulitoralés zonose — lauko tyrimuy metu. XX a.
6—7 deSimtmeciy Zeménauda uzfiksuota aerofotonuotraukose: Duobulio ir Kreivojo ezerai
patenka i 1952 m. nuotrauka, Balsys ir Gulbinas — i 1969 m., Spéra — i 1970 m. XX a.
pirmyju desSimtmeciy Zeménauda galima apytiksliai jvertinti pagal 1915 m. vokieciy sudarytus
topografinius Zemélapius.

Atlikus detalesne apyezeriy Zeméveiksliy kaitos XX a. analize, paaiskéjo, jog misky
plotas tirtyjy eZery apyezeriuose XX a. didéjo (2 pav.). Rininiy Gulbino ir Balsio ezery $laitai
miskais buvo apaugg ir XX a. pradzioje, todel misky plotas ¢ia nelabai padidéjo (13-20%),
ypac turint omenyje tai, kad buvo naudojama nevienoda kartografiné medziaga. Spéros
apyezerio pietinéje dalyje 1915 m. Zemélapyje pazymeétas tik vienas nedidelis misko plotelis
(beje, pagal 1929-1934 m. Lietuvos karo topografijos skyriaus atliktus matavimus iSleistame
1:100 000 mastelio zemélapyje, matyt, dél generalizacijos, nepazymeétas ir §is plotelis). Véliau
miskas plétési uzimdamas anksc¢iau buvusios krimoksniais ir pieva apaugusios pelkés vieta.
Paslapusiy pievy plotas nuo 1915 iki 1970 mety Spéros apyezeryje sumazéjo beveik perpus.
Didziausi zeménaudos pokyciai nustatyti Duobulio ir Kreivojo ezero pakrantése. Dabar itin
misSkinguose apyezeriuose XX a. viduryje miSkai uzémé tik kiek daugiau nei puse¢ ploto

(2 pav.).
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Galima jzvelgti dvi pagrindines tokiy Zeménaudos pokyc¢iy priezastis. Viena vertus,
miskais buvo uzleidziamos zemés tikiui netinkamos dirvos ir pievos. XX a. viduryje, kei¢iantis
zemés valdymo ir dirbimo formoms, dirbamy lauky plotai buvo stambinami, ir kalvoty (kaip
Duobulio ir Kreivojo ezero) bei pelkétu (kaip Spéros) apyezeriy panaudojimas Zemés tikiui
tapo nerentabilus. Sia tendencija dar sustiprino vandens telkiniy apsaugos zony ir juosty
iteisinimas, istatymiskai apribojgs tiking veikla apyeZerio bei eulitoralés zonose.

Taigi XX amziuje Balsio, Gulbino, Spéros, Duobulio ir Kreivojo ezery pakrantése misky
plotai iSsiplété, kartu padidéjo ir bendras apyezZerio bei eulitoralés produktyvumas,
susiformuojantis organiniy nuokrity kiekis. Tai patvirtina ir atlikti skai¢iavimai, jog tirtyju
ezery apyezeryje bei eulitoraléje nuokrity kiekis ploto vienetui per metus yra didziausias po
lapuociy medynais (ypac berzynais, liepynais, juodalksnynais), uzimanciais santykinai
nedidelius medyny plotus, lyginant su spygliuociais. Tuo remiantis galima daryti iSvada, jog
didziausia poveikij ezery eutrofikacijai bei organogeninio atabrado formavimuisi daro lapuociy
miskai (berzynai, liepynai, juodalksnynai) — didéjant Siy medyny plotui, didés ir juose
susidaranciy nuokrity kiekis, kas savo ruoztu spartins organogeninio atabrado formavimasi.

4. Organinés medziagos kiekio atabrade priklausomybé nuo pakrantés medyny

Siekiant nustatyti konkrec¢iy tipy medyny poveiki organogeninio atabrado raidai buvo
atlikta Balsio ir Gulbino eZery pakrantés medyny ir organinés medziagos kiekio atabrade
lyginamoji analizé.

Organinés medziagos kiekio dalis nuosédose ivairiose Balsio eulitoralés atkarpose
svyruoja placiame diapazone, nuo maziausio — <5% pietinéje, labiausiai antropogenizuotoje,
ezero dalyje (31, 32, 33 ploteliai) iki maksimalaus — >20% Siaurrytin¢je ir Siaurin¢je ezero
dalyse (7, 15, 16, 17 ploteliai; 3 pav.).

Medyny suformuoty nuosédy, kartu ir organinés medziagos kaupimasi eulitoraléje
biity galima sieti ne tik su medyny uzimamais plotais, bet ir su ju skalsumu bei eZero pakranciy
reljefu. Balsio eulitoraléje maziausius plotus uzima baltalksnynai (0,0075 ha) bei azuolynai
(0,0575 ha), taciau juy nuokritos suformuoja vidutiniskai didZiausia organinés medziagos kieki
(atitinkamai 13,27% ir 16,53%). Tai galima paaiskinti priekrantés reljefo pobtidziu: nuolydziai
Siaurinéje ezero dalyje auganciuose azuolynuose (31 plot., 3 pav.) yra nedideli, ezero krantai
1€ksti, $i ezero dalis pelkéta.

Organinés medziagos ties baltalksnynu augavietémis (8, 10 plot., 3 pav.) | Balsio ezera
patenka su intako neSmenimis, todél galima teigti, jog ties azuoly bei baltalksniy medynais
Balsio priekrantéje nedidelé pavirS§iné nuoplova lemia didelius organikos kiekius,
besiformuojancius eulitoralés zonoje.

DidZiausius plotus Balsio eulitoraléje uzima nemazo skalsumo berzynai bei juodalksnynai,
todél vidutinis organikos kiekis po $iais medynais yra vienas didesniy (atitinkamai 12,42% ir
7,62%; 4 pav.). Nagrinéjant apaugusias Siais medynais atskiras eulitoralés atkarpas, vélgi
iSryskéja pakrantés reljefo bei kranty vingiuotumo jtaka organikos kaupimuisi. Pietrytingje
bei rytinéje ezero dalyse, kur krantai statiis bei mazai vingiuoti, po $iais medynais organikos
kiekis tesiekia 5—10%, tuo tarpu Siaurinéje, Siaurvakarinéje bei vakarinéje Balsio pakrantése,
kur didesnis kranty vingiuotumas bei nedidelé pavirS§iné nuoplova, didesni kiekiai organikos
turi tendencija susilaikyti ezero priekrantéje, neiSnesant jos i eZero giluma. MaZiausiomis
vidutinémis organikos reikSmémis i$siskiria puSynai (4,63%) ir liepynai (4,1%), uzimantys
vienus maziausiy ploty Balsio eulitoral¢je bei dazniausiai formuojantys retmiskius.

Balsio ezero litoraléje (1 m gylyje) visy medyny poveikio zonos ploteliams biidinga
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organinés medziagos kiekio mazéjimo trendas. Sj reiskini, matyt, galima sieti su eZero
hidrodinamika (bangavimas, priekrantinés srovés, vandens lygio svyravimas) bei zmogaus
veikla (maudymasis, plaukiojimas valtimi, Zvejojimas ir pan.). Minéti veiksniai, i§judinantys
bei iSmaiSantys litoralés zonoje esanc¢ias nuosédas, kartu riboja ir organiniy medziagy
kaupimasi eZero atabrade. Balsio eZere, Im gylyje, maksimaliis organikos kiekiai (>20%)
nustatyti tik Siaurvakaringje dalyje, berzynais ir juodalksnynais apaugusiose eulitoralés
atkarpose (17, 18, 20 plot.; 3 pav.). Tai galima sieti su $ioje dalyje vyraujanciu labai vingiuotu
krantu ir mazu bangavimu regione vyraujant vakary ir pietvakariy krypties véjui: is eulitoralés
zonos pakliuvusios medynu nuokritos kaupiasi ramiuose ezero ilinkiuose, kartu formuodamos
gausig organika.

16 15
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3 pav. Organinés medziagos pasiskirstymo Gulbino ir Balsio ezery kranto zonoje schema.
Fig. 3. The scheme of the distribution of organic material in the littoral zone of Balsys Lake.

Einant gylyn, eZero dubens §laito zonoje (3 m gylyje), daugumos medyny nuokrity
vidutinis organikos kiekis turi tendencija didéti (4 pav.), ypa¢ Balsio Siaurrytinéje,
Siaurvakaringje bei vakarinéje dalyse. Vakarinéje dalyje (27, 28 plot.; 3 pav.) tai galima sieti
su stadiais ezero krantais bei didele pavirSine nuoplova, lemiancia medyny nuokrity iSneSima
1 ezero giluma bei organiniy medziagy padidéjima ezero dubens $laito zonoje. Tuo tarpu
Siaurvakarinéje ezero dalyje, vyraujant lekStiems ezero krantams bei apipelkéjusioms
pakrantéms, ezero dubens zonoje organinés medziagos padidéja iki 8,36% (azuolynuose) ir
tai greiciausia susij¢ su Iétesniais hidrodinaminiais procesais.

Gulbino ezero eulitoraléje organinés medziagos grunte aptinkama tik iki 5%, ir tik kai
kuriose atkarpose, kur eZero krantai ne tokie statis, jos padaugéja iki 15% (pietrytingje ir
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rytinéje ezero dalyse, 2, 3, 4 ir dalis 5 plot.; 3, 5 pav.). Toks mazas organikos kiekis eulitoralgje,
matyt, susijes su dazniau kintanciu vandens lygiu ir didesne vandens lygio svyravimo amplitude,
dél ko organiné medziaga lengviau pernesama i litoralg bei gilesng ezero akvatorija.

vidutinis organiniy medziagy kiekis, %

0.5 mean content of organic material, %
ex < = ‘
== -0 15 20
28 051
3
S 2 i 4 pav. Organiniy medziagy
g % -L5 R Ll({dalkﬁfl§'llai | black al der pasiskirstymas {vairiy tipy
28 o) J /A —— pusynai/ pine medyny gruntuose Balsio
E s N ~—-=berzynai / birch ezero kranto zonoje.
z ‘E 2,5 |/ . liepynai / linden Fig. 4. Distribution of
3 R azuolynai / oak organic material under the
— — — —baltalksnynai / grey alder different forest stands in the
-3,5 bemiskiai / unforested areas littoral zone of Balsys Lake.

Didziausia plota eulitoraléje uzima bemiskés teritorijos (4,50 ha). Tadiau pagal
suformuojama vidutinj organikos kiekj eulitoraléje jas lenkia berzynai. Palyginus po jvairiais
medynais susiformuojantj vidutinj organikos kiekj grunte su bemiskémis Gulbino eulitoralés
vietomis, matyti, jog atvirose vietose vidutinis organinés medziagos kiekis grunte yra 0,1%
mazesnis uz didziausia miskingo ploto rodikli (berzynai). Kita vertus, vakarinéje eZero dalyje
(11 plot.; 3 pav.), ties Riesés upelio itekéjimo bei iStekéjimo vieta, organinés medziagos
kiekis padidéja iki maksimalios vidutinés reikSmés eulitoraléje —4,57%. Tai, matyt, susije su
upelio neSmenimis, Sioje vietoje apipelkéjusiomis pakrantémis bei netoliese auganciu
juodalksnynu.

Lyginant po atskirais medyny tipais susiformuojancios organikos kiekius Gulbino
eulitoraléje, nustatyta organikos kiekio tiesiné priklausomybé nuo medyno uzimamo ploto.
Didziausius plotus eulitoraléje uzima juodalksnynai ir berzynai (po 1,57 ha). Panasus ir po
Siais medynais susiformuojancios organinés medziagos kiekis (atitinkamai 3,02% bei 3,08%).
Daugiausia organikos susiformuoja rytinéje ezero dalyje juodalksnynuose (5 plot.; 11,14%),
kur vyrauja lékstesni Slaitai bei mazesné pavirSiné nuoplova, lemianti medyny nuokrity
kaupimasi (3, 5 pav.).

Analogiskai Balsio ezerui, maziausius organinés medziagos kiekius suformuoja liepynai
ir pusynai, ne tik uzimantys maziausius eulitoralés plotus, bet ir esantys nedidelio skalsumo,
kartu ¢ia susidaro ir nedaug nuokrity.

Gulbino litoral¢je (1 m gylis), kaip ir Balsyje, visy medyny (i$skyrus juodalksnynu)
poveikio zonose esantiems ploteliams buidinga vyraujancios organinés medziagos kiekio
mazejimo trendas (5 pav.). Vidutinis organinés medziagos kiekis litoraléje sudaro iki 5% ir tik
Siaurinéje (7 ir 8 plot. Siaurinés atkarpos) bei vakarinéje (10 plot.) eZero dalyse jo reikSmés
siekia daugiau kaip 20% (3, 5 pav.). Maksimalios reikSmés nustatytos ties juodalksnyny
plotais, atitinkamai 29,71% bei 28,03%. Siaurinéje eZero dalyje tokius didelius organikos
kiekius galima sieti su létesniais hidrodinamikos procesais, placiu atabradu bei protaka su
pamazu pelkéjanciu Raistelio ezeru.

Vakarinéje ezero dalyje ties nedideliais juodalksnynais greta itekancio ir iStekancio
Riesés upelio tokiems rodikliams poveikio turi ir kiti veiksniai: 1 m gylyje aptinkami dideli
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organikos kiekiai susij¢ su Riesés upeliu atplukdomomis organinémis medziagomis. Létéjant
sroveés greiciui, atneStos medziagos pamazu nuséda ir placia juosta pasklinda po visa atabrada,
todél jvertinti tik juodalksnyny nuokrity poveiki grunto organikai yra ganétinai sudétinga.

05 - vidutinis organiniy medzagy kiekis, %

0 VS mean content of organic material, %
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5 pav. Organiniy medziagy
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35 Fig. 5. Distribution of organic
e juodalksnynai / black alder ~ —————- pusynai / pine material under the different
e ~berzynai / birch liepynai / linden forest stands in the littoral

bemiskiai / unforested areas zone of Gulbinas Lake.

Gulbino ezero dubens $laito zonoje (3 m gylyje), kaip ir Balsio eZere, daugumos medynuy
nuokrity vidutinis organikos kiekis turi tendencija didéti (5 pav.); ypac tai budinga vakarinei
ezero dubens §laito daliai (9, 10, 11 ir 12 kranto zonos Zeménaudos ploteliy poveikio sfera).
Sie keturi kranto zonos Zeménaudos ploteliai — tai besikaitaliojan¢ios bemigkes ir juodalksniais
apaugusios eulitoralés atkarpos. Maksimalios reikSmés juose (atitinkamai ploteliy: 26,18%,
38,82%, 26,41% ir 26,41%; 3, 5 pav.) gerokai padidina ir bendras vidutines organikos kiekio
reik§mes, apskaiciuotas to tipo teritorijoms (juodalksnynams bei bemiskéms teritorijoms).
Taciau Sioje, vakarinéje, ezero pakrantéje organiniy medziagy prietakai palankias salygas
sudaro ir Riesés upelis. Pastarojo poveikis jauciamas net ir rytiniy eZero kranty dubens §laite
—Riesés upelio neSmenys maksimalius organinés medziagos kiekius 3 m gylyje juodalksnynais
apaugusiame §laite (5 plot.) padidina iki 18,70%.

Siaurinéje ezero dalyje, ties protaka su Raistelio eZeru, 3 m gylyje organikos sumazéja
iki 10-15% (3, 5 pav.), taCiau, lyginant jas su viso ezero dubens §laitu, tai nemazi dydziai,
susij¢ su nedideliu vandens masiy judéjimo bei eulitoraléje augancios augalijos nuokrity
poveikiu.

Didziojo ir Mazojo Gulbino ezery jungties zonoje, juodalksnynais apaugusiame krante
(1 plot.) dél 1étéjancios vandens masiy kaitos organiniy medziagy nuo 1 m iki 3 m gylio
padidéja iki 15% (3, 5 pav.).

5. Gamtosaugos priemoniy poveikis organogeninio atabrado formavimuisi

Gamtosaugos priemoniy poveikis eZero organogeninio atabrado formavimuisi iSryskéja
per ju poveiki biogeny ir kity terSaly prietakai bei eZero pakrantés naudojimui.

Biogeny ir organiniy medziagy, patenkanciy | vandens telkinius dél aikinés veiklos,
kiekis ribojamas nustatant didziausias leidziamas medziagy koncentracijas tikio subjekty
iSleidziamose nuotekose, nustatant aplink vandens telkinius barjerines zonas, kurios turéty
akumuliuoti chemines medziagas. Taip pat numatomos ir ilgalaikés tikio bei technologijy
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plétros strategijos, turésiancios sumazinti i vandens telkinius patenkanciy biogeny kieki. Sios
priemonés pradétos taikyti jau pries kelis intensyvios iikio plétros deSimtmecius, kuomet
vandens tar§os problema ypa¢ paastréjo. 1973 metais priimtame Lietuvos TSR Vandens
kodekse iteisinti draudimai tikinéms organizacijoms ,,mesti, versti arba nuleisti { vandens
objektus gamybines, buitines ir kity riiSiy atliekas®, jpareigojimai uzkirsti kelia naftos, chemijos
produkty, trasy patekimui. Nuleisti nuotekas leidziama tik tuo atveju, jei dél to ,,vandens
objekte nepadaugéja terSian¢iy medziagy vir§ nustatyty normy‘ ir jei nuotekos yra i§valytos
iki nustatytos ribos. [diegiant ir tobulinant nuoteky valymo technologijas, cheminiy medziaguy,
tarp ju ir biogeniniy, prietaka | vandens telkinius buvo apribota. Pastaraisiais metais griezti
aplinkosaugos reikalavimai keliami bene visy rusiy tikinei veiklai. Perimant europinius
reikalavimus, Lietuvoje numatyta programa igyvendinti ES Nitraty direktyvq, kuria sickiama
sumazinti zemés wikio keliama vandens tarsa.

1982 metais vandens telkiniy tar$ai mazinti jteisintos vandensauginés juostos ir zonos.
Vandensauginiy juosty atsiradima galima sieti su Rusijos caro Petro I ar dar ankstesniais
potvarkiais, taciau iki XX a. 9 deSimtmecio apsaugos statusas buvo taikomos tik kai kurioms
pakrantéms, daugiausia siekiant i§saugoti vandens telkiniy ar pakrantés misky tikini potenciala
ar reguliuoti vandens rezima (Pauliukevi¢ius, 2000). Vandens apsauginiy juosty bei zony
naudojima reglamentuoja Specialiosios Zemés ir misko naudojimo sqlygos. Siy apsauginiy
teritorijy poveikis organogeninio atabrado formavimuisi yra dvejopas. Viena vertus, apsauginés
Jjuostos ir zonos sulaiko i$ baseino su $laitine nuoplova patenkancia i§sklaidytajq tarsa. Taciau
apribojus oking veikla ezery pakrantése, did¢ja ju uzzelimas menkaverciais medziais ir
krimynais bei juose susidaran¢iy nuokrity kiekis. Organogeninio atabrado formavimasi dar
paspartina sumazéj¢s pakrantés rekreacinis potencialas bei su rekreaciniu naudojimu susijgs
mechaninis nuoguly iSmaiSymas.

EZery baseinuose taikomas gamtosaugos priemones pagal ju poveiki galima skirstyti
dvi grupes: mazinancias tar$a ir antropogeninj poveiki bei sukuriancias papildomus terSaly
patekimo i eZerus barjerus. Manome, kad antroji gamtosauginiy priemoniy grupé gali sukelti
ir negatyviy pasekmiy: terSaly kaupimasi kitose landSafto zonose, antriniy tarSos $altiniy
susidaryma, landSafto savivalos potenciala lemianciy fiziniy rodikliy kaita ir kt. Tai taip pat
gali skatinti ir organogeninio atabrado susidaryma.

Apibendrinimas

Misky plotas visy tirtyjy ezery apyezeriuose per XX a. padidéjo nuo 13 iki 50%.
Miskingumo didéjima XX a. viduryje, keiciantis zemés valdymo ir dirbimo formoms, skatino
mazas nederlingy dirvoZzemiy ir kalvoty landsafty naudojimo Zemés iikyje rentabilumas. Sia
tendencija dar sustiprino vandens telkiniy apsaugos zony ir juosty iteisinimas, jstatymiskai
apribojes tiking veikla apyezerio bei eulitoralés zonose. XX amziuje, padidéjus ezery pakrantése
misky plotui, iSaugo ir apyezerio bei eulitoralés produktyvumas, taip pat organiniy nuokrity
kiekis. Ypa¢ daug nuokrity suformuoja pakrantéje auganciy kai kuriy lapuociy bendrijos —
berzynai, liepynai, juodalksnynai, nors jie, lyginant su spygliuociais, uzima nedidelj pakran¢iy
medyny plota. Atlikus Balsio ir Gulbino ezery pakran¢iy augmenijos bei organinés medziagos
lyginamaja analize nustatyta, kad didziausias organikos sankaupas eulitoralés zonoje,
azuolynuose, baltalksnynuose (Balsys), berzynuose (Balsys ir Gulbinas) bei juodalksnynuose
(Gulbinas) itakoja ne tik medyny uzimamas plotas, bet ir ju skalsumas bei ezero pakranciy
reljefo pobudis (apipelkéjusios pakrantés, 1ékstesni $laitai, nedidelé §laitiné nuoplova) ir ezero
vandens lygio svyravimas. Balsio ir Gulbino ezerams biidinga bendra tendencija — ryskus
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organinés medziagos kiekio sumaz¢jimas litoralés zonoje. Tai galima sieti su ezero hidrodinamika
(bangavimas, srovés, vandens lygio svyravimas) bei zmogaus veikla (maudymasis, plaukiojimas
valtimis, Zvejojimas ir pan.) — veiksniais, skatinanciais vandens maiSymasi bei medynu nuokrity
iSneS$ima i eZero giluma. Balsio ir Gulbino eZero dubens §laito zonoje organiniu medziagy kiekis,
lyginant su litoralés zona, padidéja. Tai, matyt, lemia arba didelé pavirSiné nuoplova (stattis eZero
krantai), arba létesni hidrodinaminiai procesai (I¢kstesni eZero krantai), nuo kuriy priklauso medyny
nuokrity i$nesimas i gilesnius eZero horizontus (Balsyje — ties azuolynais, o Gulbino eZere —ties
juodalksnynais bei bemiskémis teritorijomis).

Aiskiai apibréztos ir teisiSkai reglamentuotos gamtosaugos priemonés Lietuvos ezery
pakrantése ir baseinuose pradétos taikyti XX a. paskutiniais deSimtmeciais. Pagal veikimo principus
galima iSskirti dvi gamtosaugos priemoniy grupes, mazinancias tarsg ir antropogenini poveiki bei
sukuriancias papildomus barjerus terSaly patekimui { vandens telkinius. Tikétina, kad papildomuy
barjery sukiirimas gali sukelti ir negatyviy pasekmiu: terSaly kaupimasi kitose landSafto zonose,
antriniy tarSos Saltiniy atsiradima, nepageidauting landSafto savivalos potenciala lemianciy fizikiniy
rodikliy keitimasi ir kt. Su gamtosaugos priemonémis susij¢ aplinkos pokyciai skatina ir eZery
organogeniniy atabrady formavimasi.

Padéka

Autoriai dékoja Lietuvos valstybiniam mokslo ir studijy fondui uz parama mokslo
tiriamajam darbui EZery kranto zonos Zeménaudos jtaka organogeninio atabrado
formavimuisi.

Gauta 2004-07-12
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The influence of the lake basin and the lakeside area on the evolution
of organogenic littoral zone

Summary
With the expansion of forested |ake shoresin the 20th century the productivity of thelakeside
and eulittoral zone and the amount of organic deposits have also increased. Though deciduoustrees

(birch, lime-trees and black alder in particular) account for smaller proportion of forest standsinthe
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littoral zone of lakes than coniferous trees they produce an especially great amount of organic
deposits.

A comparative analysis of vegetation and organic material in thelittoral zones of Balsysand
Gulhinas|akesreveal ed that the greatest amounts of organic depositsinthe eulittoral oak, grey alder,
birch and black alder groves are predetermined not only by the area occupied by forest stands but
also by their longevity, lakeshore relief (swampy shores, flat slopes and small down-slope runoff)
and lake water level dynamics. A trend of appreciable reduction of organic material in the littoral
zones of Balsys and Gulbinas lakes has been observed. This is related, probably, with the
hydrodynamics of lakes (waves, currents, water level fluctuations) and human activity (bathing,
boating, fishing etc.) stimulating the water mixing and transport of organic depositsto deeper water
horizons. The slope zone of the basinisespecially rich in organogenic sediments. Thisis conditioned
either by the high runoff (steep lake slopes) or by slow hydrodynamic processes (flat slopes)
responsible for transport of organic deposits to deeper lake water horizons.

Clearly defined and legally regulated measures of nature protection were applied in the basins
and littoral zones of Lithuanian lakes in the last decades of the 20th century. Two groups of nature
protective measures can be distinguished: measures reducing pollution and mitigating the
anthropogenic effects and measures creating additional barriers preventing penetration of pollutants
into water basins. Creation of additional barriers may have some negative implications: accumulation
of pollutantsin other zones of landscape, appearance of secondary sources of pollution and unwanted
change of physical indices responsible for self-cleaning potential of landscape. Environmental
changes entailed by nature protection measures stimul ate the formation of organogenic littoral zones
inlakes.
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Ivadas

Zmogaus veiklos poveikis eZzero organogeninio atabrado raidai biina dvejopas. Viena
vertus, tai priklauso nuo ezero baseino, ypac¢ arciausiai ezero esancio sausumos ruozo —
apyezerio —naudojimo. Baseino bei apyezerio zeménauda lemia jame susidaranciy ir galin¢iy
su pavirsiniu nuotékiu i eZera patekti organiniy medziagy kieki. Sios priklausomybés nagrinétos
ankstesniame straipsnyje. Taciau tolesni organikos klostymasi atabrade, jos mineralizacijos
procesus ar iSneSima | gilesnes ezero zonas veikia ezere, ypac priekrantéje vykstantys
procesai, kuriuos gali gerokai ,,pakoreguoti* zmogaus veikla. Sio straipsnio tikslas — iSanalizuoti
ezero tkinio naudojimo poveiki organogeninio atabrado formavimuisi. Atliekant tyrima
daugiausia buvo remiamasi 2001-2003 metais vykdyto kompleksinio mokslinio tyrimo projekto
EZery kranto zonos zeménaudos jtaka organogeninio atabrado formavimuisi medziaga.

Darbui buvo numatyti tokie uzdaviniai:

* nustatyti skirtingy funkciniy atabrado zony vandens ir nuosédy cheminius rodiklius ir
ivertinti jy priklausomybe nuo atabrado naudojimo;

» jvertinti ezero hidrodinamikos poky¢iy poveiki organogeninio atabrado susidarymui.

1. Metodika

Skendinc¢iyjy neSmeny ir iStirpusiy medziagy analizei méginiai imti Gulbino ir Balsio
ezery atabraduose bei pratekanciuose upeliuose. Atabrado zonoje pavyzdziai hidrocheminei
analizei imti pavirSiuje, 0,5 m, 1 m, 1,5 m gylyje, skirtingo naudojimo kranto atkarpose (gamtinéje
ir rekreacinéje) ir analizuojami standartiniais cheminés analizés metodais (Unifikuoti..., 1994).
Nuosédy geocheminei analizei méginiai imti sausoje eulitoralés dalyje, 0,5 m, 1 m, 1,5 m
gylyje. Tiriamoji medZiaga buvo smulkinama, sijojama, dziovinama. Joje nustatyta CO, (%),
peleny kiekis (%), CaCO, (%), CaO (%), mineraliné ir organiné¢ méginio dalis (%).

Ezero hidrodinaminiy rodikliy kaitai jvertinti buvo sisteminami Sarty eZzero vandens
lygio svyravimo duomenys, iSrySkinant bendruosius antropogeninés veiklos désningumus,
galéjusius lemti ezery vandens lygio svyravima. Taip pat buvo vertinama, kokj poveiki véjo
greicio kaitai ir bangavimui atabrado zonoje turi makrofity juostos ir kita pakrantés augmenija
(Zaraso ezero pavyzdziu). Kadangi kity ezery ilgalaikiy vandens lygio stebéjimy, reikalingy
hidrodinamikai ivertinti, néra, pasinaudota DriikSiy ezero stebéjimo medziaga, kuri tiko
analizuojamos problemos iliustravimui.

2. Hidrocheminiy rodikliy priklausomybé nuo atabrado funkcinio naudojimo

Norint atsakyti | kausima, kaip atabrado zonos naudojimas veikia organiniy nuosédy
pasiskirstyma, migracija ir transformacija, be kity kausimy, reikia nustatyti atabrado zonos
vandens fizikinius ir cheminius rodiklius, esant skirtingam jo funkciniam panaudojimui. Balsio
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ir Gulbiny ezeruose buvo atlikti kompleksiniai fiziniai ir cheminiai tyrimai skirtingo funkcinio
panaudojimo atabraduose. I$skirtos dvi atabrado funkcinio naudojimo zonos:

* rekreacing, kurioje dugno nuosédos nuolatos arba periodiSkai maiSomos veikiant
antropogeniniams veiksniams (maudyklos, laivy prieplaukos ir pan.);

* gamtiné, kurioje dugno nuosédos dél Zzmoniy veiklos neiSmaiSomos, o atabrada nuo
pakrantés skiria kriimy ir medziy apsauginé juosta.

Balsio ir Gulbino eZeruose buvo parinkta po du rekreacinius ir gamtinés zonos profilius
ir juose tiriamas atabrado zonos skendinciuju bei istirpusiy medziagy pasiskirstymas.

Skendin¢iyjy medziagy kiekis tirtuose atabraduose svyravo nuo 0,4 iki 10,22 g/m?
(vidutiniskai 2,77 g/m?). Maziausiai skendin¢iyju medziagy rasta Balsio ezero gamtinés zonos
pavir§iniame sluoksnyje ties atslaja, didziausias skendin¢iyju medziagy kiekis — Gulbino eZero
gamtinés zonos vandens priedugnio sluoksnyje (2 m gylyje). Toki dideli skendin¢iujy medziagy
kieki Gulbino priedugninio sluoksnyje ties atSlaja, matyt, galéjo lemti priedugnio vandens
sroves, atsirandancios del santykinai didelio Gulbino ezero pratakumo.

Atslajos pavirSiniame sluoksnyje (iki 0,5 m) skendinciyjy medziagy kiekis Gulbino ezere
nelabai kito (nuo 2,01 iki 3,42 g/m?), o Balsio ezere ju koncentracija buvo mazesné, taciau
kaitos intervalas — daug platesnis (nuo 0,4 iki 2,24 g/m?). Matyt, toki skirtuma lemia skirtingas
Siy ezery pratakumas. Gulbina maitina didelis pavir$inis baseinas, gana daug skendin¢iujy
medziagy (0,33-4,7 g/m?) atnesa Ries¢. Tuo tarpu Balsyje vyrauja autochtoninés skendinciosios
medZiagos.

Priedugnio sluoksnyje (2 m gylyje) vidutinis skendinciyju medziagy kiekis buvo
3,85 g/m3. Jis kito labai pla¢iame intervale: nuo 0,99 (Balsio gamtiné zona) iki 10,22 g/m3
(Gulbinas). Toki didelj skirtuma priedugnio sluoksnyje ties eZero dubens at$laja, matyt, lemia
tiek smulkiy daleliy kiekis atabrade, tieck dugno dinaminé buklé. 2001 metais istirta, kad 2 m
gylyje Gulbino ezero nuosédose yra daugiau organikos ir smulkios granuliometrinés sudéties
medziagy. Kita vertus, Rie$és nuotékis atabrado zonoje sukelia nuotékines sroves, kurioms
veikiant skendin¢iosios medziagos tolygiau paskirsto po visa ezera.

Lyginant Gulbino rekreacing ir gamting zonas, nustatyta, kad §io eZero rekreacinéje
zonoje vidutinis skendin¢iyjy medziagy kiekis buvo 2,61 g/m* o gamtinéje zonoje —
3,05 g/m?. Rekreacingje zonoje ju kiekis kito siauresniame intervale (1,79-3,61 g/m?) nei
gamtinéje zonoje (0,67-5,33 g/m?). Balsio eZero rekreacinéje zonoje vidutinis neSmeny kiekis
(3,23 g/m?) buvo didesnis nei gamtinéje zonoje (1,28 g/m?). Skendinciyju medziagu kiekio
kaitos intervalas abiejose zonose buvo gana didelis: gamtinéje — nuo 0,4 iki 2,35 g/m?,
rekreacingje —nuo 0,87 iki 6,59 g/m?. Matyt, Gulbino atabrado gamtinéje zonoje skendinCiyju
medziagy kieki lemia Cia esantis didelis organinés ir smulkios granuliometrinés sudéties
medziagos kiekis ir stipresnés nuotékinés srovés. Tuo tarpu $io ezero rekreacinéje zonoje
organiniy ir smulkios granuliometrinés sudéties medziagy yra maziau, dél to skendinciyjy
medziagy kiekis, netgi periodiskai maisantis nuosédoms (maudantis), vandenyje yra mazesnis.
Kitaip yra Balsio eZere, kuriame nuotékio sroviy nesusidaro, o organinés ir smulkios
granuliometrinés sudéties medziagos kiekis dugno nuosédose yra mazesnis. D¢l to Siame
ezere skendinCiyjy medziagy daugiau yra rekreacinéje zonoje.

Analizuojant biogeny pasiskirstyma Gulbino ir Balsio ezery vandenyje iSryskéja gana
nevienoda vidutiné bendrojo azoto koncentracija Siuose ezeruose: Gulbino ezere ji kinta nuo
2,09 iki 2,49 mgN/1, o Balsyje yra apie keturis kartus mazesné (0,55-0,69 mgN/l; lent.). Tuo
tarpu vidutiné organinio azoto koncentracija Balsyje (0,47 mgN/I) yra netgi Siek tiek didesné
nei Gulbine (0,33 mgN/1). DidZiausias skirtumas yra tarp vidutinés nitratinio azoto koncentracijos
Gulbino ezere (1,03 mgN/l) ir Sio junginio koncentracijos Balsio ezere (0,09 mgN/l).
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Profilis| N'NO; | N/NO; [NNH; | Now | Now N, P,

G-1* 0,07 114 071 | 192 | 0.17 | 2,09 | 0.03

G-2* 0,07 0,97 0,78 | 1.82 | 0.37 | 2.19 | 0.08

G-3 0,09 1,10 1.09 | 229 | 020 | 249 | 055 Lentelé. Vidutinés biogeny
G4 0.10 0,91 035 | 136 | 0.57 | 1.93 | 0.30 koncentracijos  (mg/l)
B-1* 0,01 0.10 0.12 0.24 0.32 0.55 0.51 skirtingose Gulbino ir Balsio
B-2* 0,02 0,15 015 | 032 | 052 | 052 | 012 atabrado zonose

B-3 0,01 0,07 036 | 043 | 057 | 057 | 001 ) )
B-4 0.01 0.05 | 014 | 021 | 048 | 0690 | 009 | rable Meanconcentrations
Vid. 0,05 0,56 046 | 1,07 | 040 | 1,38 | 021 of biogenes (mg/l) in
Maks. 0,10 1,14 1,09 | 229 | 057 | 249 | 0,55 different littoral zones of
Min. 0,01 0,05 012 | 021 | 0,17 | 052 | 0,01 Gulbinas and Balsys |akes.

* — matavimy profiliai rekreacinéje zonoje/measuring profiles in the
recreational zone.

Taigi Gulbinui tar$a daro didelj poveiki. Nitritinio azoto taip pat kelis kartus daugiau yra Gulbino
(0,08 mgN/1) nei Balsio (0,01 mgN/1) ezere. Panasus santykis yra ir tarp vidutinés amonio
azoto koncentracijos Siuose ezeruose (Gulbino — 0,73 mgN/1, Balsio — 0,19 mgN/1). Vadinasi,
nepaisant Gikinio naudojimo poky¢iy Rie$és baseine, ir dabar Sio eZero tar$a azoto junginiais
yra gana reikSminga.

Kiek kitoks santykis tarp vidutinés bendrojo fosforo koncentracijos Balsio ir Gulbino
ezeruose. Siy medziagy vidutiné koncentracija abiejuose eZeruose labai panasi (1 pav.). Kita
vertus, skirtingo funkcinio panaudojimo zonose ji pasiskirsto priesingai. Gulbino rekreacinio
naudojimo zonoje fosforo koncentracija yra maziausia (0,03—0,08 mgP/1), o Balsio — didziausia
(0,12-0,51 mgP/1). Gulbino ezero gamtinio naudojimo zonoje fosforo koncentracija yra didesné
(0,3-0,55 mgP/1) nei rekreacinéje, o Balsio ezere — mazesné (0,01-0,09 mgP/1). Gamtinio ir
rekreacinio Gulbino atabrado vandenyje nustatyto bendrojo fosforo kiekis labai skiriasi. Toks
skirtumas galéjo susidaryti dél nevienody fosforo prietakos $altiniy: gamtingje zonoje fosforo
i vandeni patenka i§ nuosédy, kuriose jo yra susikaup¢ dél ankstesnés tarSos. Tuo tarpu
rekreacinése zonose organiniy nuosédy beveik néra, ir fosforas ¢ia patenka tik i§ baseino su
Riesés nuotéekiu.

Vidutiné BDS, koncentracija matavimy profiliuose kinta nuo 1,74 iki 6,67 mg O,/1.
Balsio ezere BDS rodiklis yra 2-3 kartus maZesnis nei Gulbino. Kita vertus, Gulbino ir
Balsio ezery BDS, rodiklis daug didesnis apskaiciuotas rekreacinio naudojimo pakrantéms.
Panasios priklausomybés tarp kity elementy nerasta. Atvirkstiné priklausomybé yra tarp
vidutinés pH koncentracijos ir rekreacinio naudojimo (1 pav.). Deguonies pasiskirstymas
tirtuose profiliuose nelabai kinta. Visoje atabrado zonoje, nepriklausomai nuo funkcinio
panaudojimo ar gylio, deguonies prisotinimas buvo didesnis nei 100%, o koncentracija —
9,18-19,8 mg/1.

3. EZery hidrodinamikos poky¢iai

Makrofity juosty bei organogeninio atabrado formavimasi lemia hidrodinaminiai procesai
atabrado zonoje: bangavimas, srovés, vandens lygio svyravimas bei su jais susij¢s atabrado
nuosédy maiSymasis ir perklostymas. Jau buvo minéta, kad Zzmoniy veikla pakrantéje
(maudymasis, Zvejojimas, plaukiojimas valtimi, gyvuliy girdymas ir pan.) taip pat iSjudina ir
maiso atabrado nuosédas. Kita vertus, makrofity sazalynai bei kita pakrantés augmenija
savo ruoztu iskreipia véjo lauka ir taip itakoja priekrantés zonos hidrodinaminius procesus.

Lietuvos ezery atabrado formavimosi bei uzaugimo désningumus XX a. 6—7 deSimtmetj
tyringjo ir aprasé A. Garunkstis ir M. Vasiliauskiené. Siais tyrimais nustatyta tiesioginé
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priklausomybé¢ tarp atabrado uzaugimo ir bangavimo bei priekrantiniy sroviy (Garunkstis,
Vasiliauskieng, 1961). Dél $iy priezasciy intensyvéjant kranto performavimui bei nuosédy iSmaiSymui
augalijos danga atabrade menkéja.

Veikiant santykinai mazai kintamiems gamtiniams veiksniams, ezery atabradai vystosi link
pusiausviros biisenos profilio, t. y. kai atabrado nuogulos perklostomos pagal konkrecioje kranto
atkarpoje iSryskéjanti bangavimo, sroviy, vandens lygio svyravimo poveiki, dugno morfologija ir
litologija. Kuo atabrado forma artimesné pusiausviros bisenos profiliui, tuo mazesnis yra nuoguly
judéjimas. Nuoguly judéjima stabdo jau susiformavusios makrofity juostos bei greta vandens augantys
pakrantés augalai. Atabrado raida priklauso ir nuo ezery genezés: rininiy ezery, kuriy dubens slaitas
yra status, atabradai iSsivyst¢ maziau nei ledo luisto guolio, l€ksty Slaity ezery (Garunkstis,
Vasiliauskiené, 1961).

EZero vandens masés judéjimas lemia susikaupusiy priekrantéje organiniy nuosédy
transformavimasi: nukritus vandens lygiui, keiciasi eulitoraléje susikaupusiy organiniy medziagy drégmé
ir struktiira, jos perklostomos, nuneSamos defliaciniy procesy, gauna daugiau deguonies ir greiciau
mineralizuojasi. Véluzliejus vandeniui sumazéjes ir pakeites strukttira nuosédy sluoksnis, veikiamas
priekrantiniy sroviy bei bangavimo, iSneSamas i gilesng ezero akvatorija.

Nuosédy kaupimasi ir hidrodinaminius procesus lemia véjo lauko trikdziai makrofity sazalynais
apaugusiose pakrantése. Véjo greitis ties makrofity juosta sumazéja visuose auksciuose, net vir§
makrofity (2,5 m vir§ vandens) jis sumazéja du kartus. Dél to susidaro Zemyn nukreipti oro srautai ir
didéja kietyju krituliy, dulkiy kiekis makrofity sazalynuose (2 pav.).

Antropogeninis poveikis ezero vandens judéjimui yra dvejopas. Viena vertus, zmoniy veikla
priekrantéje (daugiausia rekreaciné: maudymasis, plaukiojimas valtimi) permaiSo atabrado nuosédas
ne tik tiesiogiai, bet ir sukelia lokaly vandens masés judéjima. Didesnio masto antropogeninis poveikis
vandens lygio svyravimui biina eZeruose, kuriy baseine arba istakoje veikia hidrotechniniai jrenginiai.

Lietuvoje patvenktas 81 ezeras (Gailiusis, Jablonskis, Kovalenkoviené., 2001).
Patvenkty eZzery vandens lygio reguliavimo pobudis priklauso nuo eZero naudojimo. Pavyzdys
— Driik$iy ezeras. 1953 metais pastatyta Driiksiy iStakos Prorvos hidroelektriné, be to, siekiant
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2 pav. Véjo greicio kaita priekrantéje ir atabrade (0,2, 0,5, 1,0, 1,5, 2,0, 2,5 m aukstyje).
Fig. 2. Wind speed changes in the littoral zone at the measured points of height: 0.2, 0.5, 1.0, 1.5,
2.0,2.5m.

padidinti Prorvos nuotékj buvo pertverta kita ezero iStaka — Driik§a. Dél $iy pertvarkymu
ezero vandens lygis, ypa¢ maksimalus, padidéjo, taciau jo svyravimo amplitudé buvo gana
didelé (vidutiniskai 1 m). Nuo 1984 m. Druksiy ezeras buvo pradétas naudoti kaip Ignalinos
AE ausintuvas. Buvo stengiamasi palaikyti daugmaz vienoda ezero vandens lygi, gerokai
padidéjo minimalus lygis, maksimalus — sumaz¢jo, o vandens lygio svyravimo amplitudé
sumazgjo perpus (3 pav.).

EZero vandens rezimui jtakos turi ne tik paties eZero patvanka, bet ir baseino nuotékio pasikeitimas
dél zmogaus veiklos. Pavyzdziui, Sarty eZero vandens rezima gerokai pakeité baseine jrengtas
Antalieptés tvenkinys bei Vasakny zuvininkystés tvenkiniai. Sulaikant tvenkiniuose ir

Vid. Ay e Min —————- Max
142.4
142.2
142.0
141.8
141.,6
141.4
1412
141.,0
140’8 HHHHH\H\”\HH‘U\’HHH\HHHH\HHHHHHHHHH\ 050 L B B B R R R R A
$5 5885 88§38 2288858388

3 pav. Driiksiy eZero vandens lygio svyravimas (a) ir svyravimo amplitudé (b), m.
Fig. 3. Water level dynamics (a) in the Driiksiai Lake and their fluctuation amplitude (b), m.
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perskirstant pavasario potvynio ir lietaus popliidziy vandeni maksimalus vandens lygis
pazeméjo, o minimalus — padidéjo. Toks vandens lygio svyravimo amplitudés sumazéjimas,
dar prisidéjus biogeny prietakai, paspartino makrofity suveséjima bei organogeninio atabrado
formavimasi (Taminskas, Linkevi¢iené, 2003). IS kitu tirtuyjy ezery tik Balsio iStakoje yra
pastatytas nereguliuojamas slenkstis, kuris minimaly ezero lygi pakelia iki 0,5 m. Ezero
eulitoralés plotas dél Sio nereguliuojamo slenkscio sumazéjo daugiau kaip 2 ha.

Apibendrinimas

Skendinc¢iyjy medziagy kiekis tirtuose atabraduose svyravo nuo 0,4 iki 6,59 g/m? (vidutiniskai
sudaré 2,77 g/m?). Ypa¢ didelis skendin¢iyju medziagy kiekis nustatytas Gulbino ezero atslajos
priedugnio sluoksnyje; tai gal¢jo lemti priedugnio srovés, atsirandancios dél santykinai didelio
Gulbino pratakumo. Ta patvirtina ir didelés $iy medziagu koncentracijos, taciau tolygiau jos
pasiskirs¢iusios Gulbino ezere.

Dideliy skirtumy tarp skendin¢iyju medziagy Gulbino ir Balsio atabrado gamtingje ir
rekreacingje zonose nenustatyta. Skendinciyjy medziagy kiekio Siy ezery gamtingje ir rekreacinéje
zonoje santykis yra atvirksciai proporcingas: Balsio rekreacinéje zonoje vidutinis neSmeny kiekis
(3,23 g/m?®) buvo didesnis nei gamtinéje zonoje (1,28 g/m?), tuo tarpu Gulbino rekreacinéje zonoje
vidutinis skendin¢iyjy medziagy kiekis buvo 2,61, o gamtingje zonoje — 3,05 g/m>. Gulbino atabrado
gamtinéje zonoje didesni skendin¢iyju medziagy kieki lemia ¢ia esantis didelis organinés ir smulkios
granuliometrinés sudéties medziagos kiekis ir stipresnés priedugnio srovés. Sio eZero rekreacinéje
zonoje organiniy ir smulkios granuliometrinés sudéties medziagy yra maziau, dél to skendin¢iyjy
medziagu kiekis, netgi periodiskai maiSantis nuosédoms (maudantis), vandenyje yra mazesnis.
Kitaip yra Balsyje, kuriame nuotékiniy sroviy nesusidaro, o organinés ir smulkios granuliometrinés
sudéties medziagos kiekis dugno nuosédose yra mazesnis.

Vidutiné bendrojo azoto koncentracija Balsio ezere yra apie keturis kartus mazesné nei
Gulbine, o vidutiné organinio azoto koncentracija Balsyje yra Siek tick didesné nei Gulbine. Labiausiai
Siuose ezeruose skiriasi viduting nitratinio azoto koncentracija — Gulbino ji sudaro 1,03 mgN/I,
Balsio— 0,09 mgN/1. Nitritinio azoto taip pat keliskart daugiau yra Gulbino ezere. Panasus santykis
yrair tarp vidutinés amonio azoto koncentracijos. Tai rodo, kad, nepaisant iikinio naudojimo pokyciy
Riesés baseine, ir dabar $io eZero tarSa azoto junginiais yra gana reikSminga. Kiek kitoks santykis
tarp vidutinés bendrojo fosforo koncentracijos minétuose eZeruose. Siy medziagy vidutiné
koncentracija abejuose eZeruose yra panasi. Kita vertus, skirtingo funkcinio naudojimo zonose ji
pasiskirsto priesingai. Gulbino rekreacinio naudojimo zonoje fosforo koncentracija yra mazesné
nei gamtinio naudojimo, o Balsio — atvirksciai.

Balsio BDS, rodiklis yra 2—3 kartus maZzesnis nei Gulbino. Ir Gulbino, ir Balsio ezeruose
BDS, rodiklis yra daug didesnisvrekreacinio naudojimo pakrantése, nors panasios priklausomybés
tarp kity elementy nenustatyta. Sis rodiklis gali biiti naudojamas organinés medZziagos oksidacijos
intensyvumui apibiidinti, tad galima daryti iSvada, kad rekreacinio naudojimo zonoje organinés
medziagos oksidacijos intensyvumas yra didesnis.

Makrofity juosty bei organogeninio atabrado formavimasis yra spartesnis tose atabrado
dalyse, kur hidrodinaminiai procesai yra ne tokie intensyvis. EZery vandens lygio reguliavimas
sumazina vandens lygio kaitos amplitudg, taip pat eulitoralés plota. Kita vertus, makrofity sazalynai
ir kita pakrantés augmenija iskreipia vé&jo lauka ir silpnina priekrantés zonos hidrodinaminiy procesy
aktyvuma. Véjo greitis ties makrofity juosta sumazéja visuose auksciuose, net vir§ makrofity
véjas susilpnéja perpus. Dél to mazéja bangavimas, 1étéja prickrantés srovés, be to, susidaro
zemyneigiai oro srautai ir didéja makrofity sazalynuose kietuju krituliy, dulkiy kiekis. Taigi makrofity
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juosty, kity pakrantés augaly produktyvumo augimas bei organogeninio atabrado formavimasis ir
priekrantés hidrodinaminis aktyvumas yra vienas kita lemiantys procesai. Galima manyti, kad
egzistuoja konkrecios pakrantés augalijos i$sivystymo ir hidrodinaminiy procesy intensyvumo ribos,
nuo kuriy keiciasi atabrado pobiidis — abrazinis atabradas virsta akumuliaciniu organogeniniu.

Padéka

Autoriai dékoja Lietuvos valstybiniam mokslo ir studijy fondui uz parama mokslo tiriamajam
darbui EZery kranto zonos Zeménaudos jtaka organogeninio atabrado formavimuisi.

Gauta 2004-07-12
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The influence of the use of lakes on the evolution of organogenic littoral zones

Summary

The content of particulate material in the investigated littoral zones ranged from 0.4 to 6.59 g/m? (the
average of 2.77 g/m?®). An especially great amount of particulate material was determined in the near-bottom
layer of Gulbinas underwater slope. It is predetermined, probably, by the near-bottom currents occurring due
to the relatively high drainage capacity of the lake.

The average concentration of total nitrogen in Balsys is four times as low as in Gulbinas but the
concentration of organic nitrogen is slightly higher. The greatest difference was determined between the
average concentrations of nitratic nitrogen in Gulbinas (1.03 mgN/1) and Balsys (0.09 mgN/1). The absolute
value of nitritic nitrogen in Gulbinas is also by a few times higher. The ratio between the average concentrations
of ammonium nitrogen in these lakes is also comparable. This is an indication that despite the changes of
economic activity in the Rie$é basin the pollution of this lake with nitrogen compounds remains high. The
average concentrations of total phosphorus in Balsys and Gulbinas are comparable yet differently distributed
in various functional zones. The concentration of phosphorus in the recreational zone of Gulbinas Lake is
higher than in the natural zone, whereas in the Balsys Lake it is the other way round.

The index BOD, of Balsys Lake is 2-3 times as low as that in Gulbinas Lake. The index of biogenic
oxygen demand is considerably higher in the recreational zones (of the both lakes) what is not characteristic
of any other element. The index BOD, may be used for description of organic material oxidation intensity
leading to a conclusion that this process is more intensive in the recreational zones.

Formation of macrophyte belts and organogenic littoral zone is more intensive in the areas where the
hydrodynamic processes are less intensive. The wind speed reduces at all points of height near the macrophyte
belt. Wind speed reduction reduces waves and slows down the nearshore currents. Moreover, there develop
downward airflows which increase the amount of solid particles (dust) in the macrophyte growths.
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POZEMINIO VANDENS ISTEKLIU FORMAVIMOSI SALYGOS
NEMUNO SLENIO LISKIAVOS-ALYTAUS RUOZE
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El pastas: zuzevicius@geo.lt

Ivadas

Istoriskai Nemunas, kaip ir kitos didelés upés ir ju sléniai, savo gamtiniais iStekliais
turéjo ir tebeturi ypatinga reikSme visuomenés ekonominei ir socialinei—kultiirinei raidai. Dél
sudétingy gamtinés aplinkos ir fikinés veiklos santykiu Sios upés regione itin svarbu taikyti
objektyviai pagristus darnios plétros principus.

Nemuno slénio ruozas tarp Liskiavos ir Alytaus yra palyginus retai gyvenamas, iSsiskiria
savitais kraStovaizdZziais, gamtiniy ir istoriniy paminkly gausa bei naudingyju iSkaseny
(pirmiausia, pozeminio vandens) telkiniais ir tampa jvairiy, daznai konfliktiniy, interesy objektu.

Lietuvai tapus Europos bendrijos nare ir vykdant Europos Sajungos vandens direktyva
bei prisiimtus isipareigojimus savy energijos Saltiniy panaudojimo srityje iSkyla upiy ir ju sléniy
naujy panaudojimo ir tyrimo uzdaviniy.

Savi energijos Saltiniai Siuo metu tenkina tiktai apie 2% Lietuvos energijos poreikio,
bet pagal Europos bendrijos reikalavimus per artimiausius 10 mety turés tenkinti 10-12%.
Tiek energijos gali biiti gauta tiktai kompleksiskai naudojant visus galimus Lietuvos teritorijos
energijos Saltinius (biologinius, véjo, Saulés, geoterminius ir vandens). Akivaizdu, kad teks i$
naujo ivertinti Lietuvos upiy hidroenergetiniy iStekliy panaudojimo ekonomines ir
aplinkosaugines galimybes. Tarp tiesiogiai hidroelektriniy tvenkiniy veikiamy geologinés
aplinkos elementy yra poZeminis vanduo (jo lygiai, pavirSinio ir pozeminio vandens apykaitos
intensyvumas ir kt.).

Pastaraji deSimtmetj, labai sumazéjus gélo pozeminio vandens naudojimui, jo iStekliy
tyrimai Lietuvoje vykdomi epizodiskai. Taciau Zenkliai pasikeité pozeminio vandens istekliy
tyrimy, vertinimo ir apsaugos ideologija bei kokybés reikalavimai (Directive..., 2000;
Lietuvos..., 2003). Todél dabar dalies anksé¢iau Lietuvoje jvertinty ir naudojamy pozeminio
vandens iStekliy iStirtumas ty reikalavimy netenkina, taigi didéja papildomy specializuoty
tyrimy bei moksliniy apibendrinimy poreikis.

Nemuno vidurupis pasizymi sudétingomis hidrogeologinémis salygomis. Gélo pozeminio
vandens zona, kurios storis siekia 300 m, sudaro vertikaliu ir horizontaliu atzvilgiais labai
kaic€ios litologinés sudéties kvartero amziaus dariniai (smélis, zvirgzdas, priemolis) ir virSutinés
bei apatinés kreidos karbonatinés (kreida, mergelis) ir terigeninés (smélis) uolienos, sligsancios
ant regioninés juros—triaso sistemy molingy dariniy vandensparos. Dél salygy sudétingumo
regioniniai poZeminio vandens iStekliai ¢ia vertinti taikant supaprastintas analitines schemas
ir apibendrintus rodiklius. Matematiniu modeliavimu vertinti tiktai Alytaus miesto Radzitiny
vandenvietés eksploataciniai iStekliai (Bendoraitis, Gregorauskas, Klimas, 1995).

Straipsnyje pateikiami pozeminio vandens formavimosi Nemuno slénio ruoze tarp
Liskiavos ir Alytaus matematinio modeliavimo duomenys.

Objektyviis (kiekybiniai) duomenys apie poZeminio vandens nuotékio ir iStekliy
formavimosi désningumus, ju priklausomybeg nuo Nemuno lygio rezimo reikalingi planuojant
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pozeminio vandens naudojima ir kita fiking veikla regione bei sprendziant tarptautines vandens
naudojimo baseine problemas.

1. Tyrimy metodika

Kiekybiniai aktyvios apykaitos zonos pozeminio vandens formavimosi désningumai
Nemuno slényje jvertinti matematinio modeliavimo metodais. Filtracinio ir masés uzdaviniy,
atspindinCiy poZeminio vandens iStekliy, dinamikos ir mineralizacijos formavimasi, sprendimui
naudotasi JAV geologijos tarnyboje sukurta programine jranga (atitinkamai MODFLOW ir
MT3D), o modeliy projektavimui ir rezultaty interpretacijai — JAV ESI firmos Groundwater
Vistas 3.0 programine iranga (licencijy savininkas — GGI) (McDonald, Harbaugh, 1988;
Rumbaugh, Rumbaugh, 1997).

Modeliavimas pirmuoju atveju — filtracijos uzdavinio sprendimas baigtiniy skirtumy
metodu:

i[kx_ﬁ}ﬁ(ky_%j +£[kz—%iniw=/l on

ol ) vlT e & & 5 D

Lygtyje kx, ky, kz —terpés filtracijos koeficientas x, y, z koordinaciy kryptimi (m/d),
h —vandens lygis, altitudé (m), Q — vidiniy vandens Saltiniy (+) arba naudotoju (-) debitas
(m*/d), w — infiltracija (+) arba iskrova (—) (m/d), 4 — poringos terpés talpumas (gravitacinis
arba tamprusis), ¢ — laikas (d).
Cheminiy medziagy su pozeminiu vandeniu transporto uzdavinys apra$omas
diferencialine lygtimi

8/3t(n,C)+V(gC- n,DVC) = 0, (2)

kuri taip pat modeliuojant sprendziama aproksimavus baigtiniy skirtumy metodu. Medziagy
transporto uzdavinio sprendimo sudétiné dalis — preliminarus kartotinis filtracijos uzdavinio
sprendimas.

Lygtyje (2) C— cheminiy medZiagy kiekis vandenyje, kg/m®, n, — efektyvusis uolieny
poringumas, g — vandens srauto debitai, D — difuzijos koeficientas, m%d.,V rodo, kad po jo
sekantys kintamieji vertinami x, y, z kryptimis.

Pozeminio vandens formavimosi désningumy vertinimui pasirinktas tipiskas apie 650 km?
plotas, apimantis Nemuno upés slénj ir gretima teritorija, kurioje formuojasi pagrindiné pozeminio
nuotekio dalis (1, 2 pav.).

Filtracijos sritis plane apribota uz Nemuno slénio riby einancia virSutiniy vandeninguju
horizonty pozeminio vandens vandenskyra, kuri schematizuota kaip 2-os riiSies ribiné salyga
(Q = const = 0); giliau sliigsanciy horizonty, kuriy vanduo formuojasi ir uzZ modeliuojamo ploto
riby, taciau lygio rezimas nepriklauso nuo sezoninio upés lygio svyravimo, ¢ia realizuota 1-os
rusies ribiné salyga (H = const). VirSutings srities ribos: ezerai, upés — 1-os (H =f{t)) arba 3-os
((Q = f{H-h)) rusies ribin¢ salyga, kitur — infiltracin¢ gruntinio horizonto mityba (g = const).
Apatiné riba — 2-os rasies ribiné salyga (Q = const = (), imituojanti nelaidzig apatinés triaso
uolieny storymeés dalj. ISimtis — mineralizuoto vandens iskrovos zona Nemunaicio apylinkése, kur
Zemiau triaso vandensparos realizuota 3-os riSies ribiné salyga (O=/H, ~H,)). H it h— poZeminio
ir pavirSinio vandens lygis (altitude¢), H, ,, H,—apatinés kreidos ir triaso horizonty lygis (altitude).
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Fig. 1. Hydrogeological scheme of the ' N

Quaternary. Compiled by G. CyZius,
G. Marcinkeviciené. Geological base
(Guobyte, 1998). Symbols in the next

page.
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Gruntinio vandeningo sluoksnio litologija
Litology of unconfined aquifer

zvirgzdingas smélis smelis smulkus S
gravelly sand fine sand AN
smélis su zvirgzdu smélis smulkutis
sand with gravel teeny sand
smélis {vairus smélis molingas
inequigranular sand clayey sand
smélis vidutinis E molis
medium sand clay

Gruntinio vandeningo sluoksnio stratigrafija ir genezé

Stratigraphy and genesis of groundwater aquifer

zemapelkiy durpés

low marchy peat

durpés (nesuskirstytos)

peat (unsubdivided)

moreninis priemolis, priesmeélis
till, loam

BN
=

- deliuvio nuoguly van-
arv deningas sluoksnis
pelkiy nuoguly vande-
bIv ningas sluoksnis
ezeriniy nuosédy van-
deningas sluoksnis

aliuvio vandeningas
alV .
sluoksnis

aliuvio (vélyvojo ledynmecio)
vandeningas sluoksnis
eoliniy dariniy van-
vIv deningas sluoksnis

110%

VIRSUTINIS NEMUNAS, ledynmetis
UPPER NEMUNAS, Glacial

BALTIIOS stadija / BALTIC Stage
limnoglacialiniy nuoguly
vandeningas sluoksnis
fliuvioglacialiniy nuoguly
vandeningas sluoksnis

vidinio ledo limnoglacialiniy dariniy
vandeningas sluoksnis

vidinio ledo ir krastiniy fliuvioglacialiniy
dariniy vandeningas sluoksnis
dugninés morenos sporadinio
paplitimo gruntinis vanduo

Ryty Lietuvos fazes krastiniy moreny

ftI1Ibl

gtilibl sporadinio paplitimo gruntinis vanduo
GRUDOS stadija / GRUDA Stage
limnoglacialiniy nuoguly
vandeningas sluoksnis
fliuvioglacialiniy nuoguly
vandeningas sluoksnis

krastinés morenos sporadinio
paplitimo gruntinis vanduo

eoliniy dariniy (vélyvojo
m ledynmecio) vandeningas
sluoksnis

UPPER PLEISTOCENE

—
' MEL
: oy
= =
[} E

HOLOCENAS IR VELYVASIS LEDYNMETIS
HOLOCENE AND LATE GLACIAL
VIRSUTINIS PLEISTOCENAS

gruntinio vandens lygio
izolinija, m NN

isoline of groundwater level, m NN
hidrogeologiniy pjaviy linijos
J—

direction of hydrogeological sections

Pleistoceno tarpmoreniniy vandeningy horizonty paplitimas
Occurrence of Pleistocene aquifers

vir§utinio pleistoceno
Upper Pleistocene
130

20 Grezinys. Vir§uje - numeris; kairéje skaitiklyje - pjezometrinis lygis, m NN; vardiklyje -
73.85 0.17
5,6 717

vidurinio pleistoceno
Middle Pleistocene

vandeningo horizonto storis, m; desinéje skaitiklyje - lyginamasis debitas, 1/s; vardiklyje -
vandens mineralizacija, mg/l, apacioje - vandeningy uolieny geologinis indeksas.
Borehole. Above - it’s number, on the left in the numerator - piezometric water level, m NN;
in the denominator - thickness of aquifer, m; on the right in the numerator - specific yield,
I/s; in the denominator - water mineralization, mg/l; below - geological symbol of water-

agllibl-gr
9 9 bearing rocks.
Mg
Ca Cl
vandens cheminé sudétis, % -ekv/l.
K SO, chemical composition, % -ekv/I.
Na HCO3

Tirtajame arba gretimuose Nemuno upés ruozuose vandens lygis ivairiu laiku stebétas
Druskininky, Merkinés, Nemunaicio, Alytaus ir Nemajiiny vandens matavimo stotyse
(Tuoponoruueckwue..., 1950; Pecypcsl..., 1974; Kasdienis..., 2001-2004). Dabar veikia
auksciau ir Zemiau tiriamos atkarpos esancios Druskininky ir Nemajiiny vandens matavimo
stotys. Cia atlikty stebéjimy duomenimis apskaiciuotas vidutinis metinis upés vandens lygis
svyruoja palyginus nedaug (apie 1 metra), ta¢iau didziausias skirtumas tarp pamatuoto
auksciausio ir zemiausio lygio Druskininky vandens matavimo stotyje siekia 11 m, o Nemajiiny
stotyje —beveik 9 m. Pavasarinio potvynio lygiai vidutini metinj vir§ija 4—6 m.
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Q SUTARTINIAI ZENKLAI
/3 i SYMBOLS

Vandeningy horizonty stratigrafija
ir litologija

. Stratigraphy and lithology of aquifers
12713 %L ' PALEOGENO sistema
014 ! PALAEOGENE System

= Alkos ir Priisy svity smélis, aleuritas

Sand, aleurite of Alka and Priisai Suite
Liubavo svitos smélis,mergelis,aleuritas
Sand, marl, aleurite of Liubavas Suite
KREIDOS sistema / CRETACEOQUS System

Mastrichéio kreida, mergelis
M | Chaik of Mastrichtian, marl

m Kampanio kreida, mergelis
Chalk of Kampanian, marl

Santonio kreida, mergelis
= Chalk of Santonian, marl

- Konjakio kreida, mergelis

Ken Chalk of Coniakian, marl
Turonio kreida, mergelis
Chalk of Turonian, marl

Cenomanio smélis, aleuritas
Sand of Cenomanian, aleurite

Jiesios svitos smélis, aleuritas
Sand of Jiesia Suite, aleurite

4 1841

2% Pakelinisy08 01
417
K.
o3 i

Akelés

Virgutings kreidos vandeningo

komplekso pjezometrinis lygis,
m NN / Piezometric water level
of the Upper Cretaceous aquifer,
m NN

Mineralizuoto (¢>1 g/1) vandens
zona virsutinés kreidos vande-

m ningame horizonte / Zone of
mineralised (c>1 g/l) water in

the Upper Cretaceous aquifer

Liskig

-

Kiti Zenklai analogiski 1 pav.
Other symbols as in Fig. 1.

2 pav. Prekvartero hidrogeologiné schema. Sudaré G. Cyzius. Geologinis pagrindas (Sliaupa ir kt., 1999).
Fig. 2. Hydrogeological scheme of the Heb-Quaternary. Compiled by G. CyZius. Geological base
(Sliaupa et al, 1999).
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Mineralizuoto pozeminio vandens Saltiniai Nemuno slényje (pavyzdziui, Druskelés,
Nemunaicio) formuojasi tektoniniy plySiy zonose, kur iSsikrauna giliai sliigsanciy létos apykaitos
zonos stirymai. Pagal analogija su Druskininky ir Bir§tono mineralizuoto vandens telkiniais
laikytina, kad padidéjusios iki 0,6-2,5 g/l mineralizacijos vandens formavimosi priezastis yra
triaso ir gilesniy sluoksniy sirymy (mineralizacija 50-55 g/l) iSkrova pro tektoninés kilmés
silpnai laidziy sluoksniy plySius ir nuoseklus maiSymasis su auksciau sligsanciy horizonty
vandeniu giliausioje Nemuno slénio dalyje (vagoje ir Zzemose terasose) dél vandens spiidzio
juose skirtumo.

Potvyniy metu arba dél kity priezasciu pakilus Nemuno vandens lygiui, stirymu prietaka
1apatinés kreidos ir auks¢iau sligsancius vandeninguosius horizontus bei Saltiniy arba iSkrovos
tvenkinio dugne debitai () mazéja proporcingai pakitusiam (sumazéjusiam) lygio skirtumui
(gradientui) tarp horizonty ir pavirSinio vandens (Q=f(I-1)). Tatiau, kaip rodo analogiskas
Birstono telkinio atvejis, désningo $altiniy mineralizacijos poky¢io dél Nemuno patvankos
pastacius Kauno hidroelektrinés uztvanka neivyko. Tikétina, kad sumazéjus Saltiniy debitui,
stirymo ir kity horizonty vandens proporcijos miSinyje ir Saltiniy vandens mineralizacija
praktiSkai nepakito. Todél iSsikraunancio vandens mineralizacija (C) taip pat galima jvertinti
analitiSkai pagal formuojanciy horizonty dali (¢, ) su mineralizacija (C|) bendrame iSkrovos
debite (Q) paprasta vandens maiSymosi lygtimi

Ci = (qlcl + q2C2 to + qncn)/Qi . (3)

Pazymeétina, kad horizonty indélis bendrame iskrovos debite nustatomas filtracijos
uzdavinio modelyje sprendimu. Modeliavimui reikalingi duomenys apie geologing sandara
(sluoksniy sltigsojimas, storiai, litologija), hidrogeologines salygas (vandeningi ir silpnai laidts
sluoksniai, hidrodinamika, filtraciniai ir talpiniai rodikliai, pozeminio vandens mineralizacija),
hidrologija (upiy, ezery ir tvenkiniy rodikliai), dabarting ir planuojama tiking veikla (vandenvietés
ir ju iStekliai bei rezimas ir kt.) gauti atliekant jvairius geologinius ir hidrogeologinius darbus
ir apibendrinti pagal geologijos fonde, Hidrometeorologijos tarnyboje, Geologijos ir geografijos
institute sukaupta informacija, apibendrinancius darbus.

Modeliuojamos storymés parametrai ir ribiniy salygy vaidmuo patikslinti modelio
kalibravimu. Modelio kokybés kriterijumi priimtas geriausias iSmatuotujy ir modeliniy pozeminio
vandens lygiy sutapimas.

Modeliavimo tikslas — poZeminio vandens apykaitos (gamtiniy iStekliy), vandenvieciy
eksploataciniy iStekliy, vandens lygio, Saltiniy vandens mineralizacijos pokyc¢iy jvertinimas
priklausomai nuo Nemuno vandens lygio rezimo.

Dél sezoninio vandens lygio upéje svyravimo pozeminio ir pavirSinio vandens apykaitos
intensyvumas taip pat kinta. Apibendrinta (integruota), vidutiniam daugiameciam artima,
intensyvuma galima nustatyti priémus stabilias vidutines daugiametes vandens lygio upéje
reikSmes. Kadangi §iuo atveju pozeminio ir pavirSinio vandens apykaita yra pastovi (t.y. ja
aprasancioje (1) lygtyje deSinysis narys lygus nuliui), ja galima jvertinti modeliuojant
stacionarios filtracijos uzdavini.

Daug aukstesnis uz vidutini metini (arba daugiameti) vandens lygis upéje biina
dazniausiai pavasarinio potvynio metu (kova—balandj) ir re¢iau — rudenj. Taciau $iais
laikotarpiais vandens apykaitos salygos kinta ir pozeminis nuotékis | upes mazéja. Ypac
pakinta pavirSinio ir gruntinio vandeningojo horizonto apykaitos pobtidis. Vandens lygio upéje
kilimo metu pakinta net apykaitos kryptis — pavirsinis vanduo maitina poZemini, o procesas
yra nestacionarus (sprendziama baigtiniy skirtumy metodu aproksimuota (1) lygtis).
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Modeliavimui priimta, kad vandens horizontas upéje (1-os rasies ribiné salyga H = f{¢)) mety
bégyje kinta pagal daugiamecius ménesinius vidurkius (3 pav.). Jeigu aukstas lygis upéje
islikty (pavyzdziui, ja uztvenkus), po 1-2 mety gruntinis horizontas prisipildyty vandens ir §is
vél imty maitinti upe.
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3 pav. Metinis vandens lygio kitimas Nemune (Nemajtiny posto duomenimis). Vidutinis ménesinis:

a — daugiametis (modeliuotas), b — sausy mety, ¢ — vandeningy mety.

Fig. 3. Annual variation of Nemunas river level (according to the data of Nemajiunai station).
Average monthly: a— long—term (modelled), b — of dry years, ¢ — of high water years.

Matematinis modelis apima teritorija, kuri gali turéti itakos pozeminio vandens rezimui
Nemuno slényje, ir joje iSplitusius gruntinj, virSutinio pleistoceno, vidurinio pleistoceno, virsutinés
kreidos ir apatinés kreidos vandeninguosius ir juos skiriancius silpnai laidZius (mazdaug iki
300 m gylio) sluoksnius (4—6 pav.). Regioninio modelio skai¢iuojamyju bloky dydis — 1000 m,
o pagalbiniy modeliy, skirty parametry kalibravimui esant sudétingesniy hidrogeologiniy ir
antropogeniniy salygu plotams (vandenvietés, perspektyviis sklypai), — 100 m. Modeliavimo
eiga: 1 — regioninio modelio sudarymas ir kalibravimas; 2 — poZeminio vandens gamtiniy
iStekliy ir apykaitos formavimosi désningumy nustatymas esant jvairiam Nemuno upés lygiui,
jo rezimui ir vandenvieciy debitams.

Vandenvietés ir perspektyviis plotai modeliuoti apibendrintai 2-o0s riisies ribine salyga:
O = const = i§zvalgytieji arba prognoziniai iStekliai.

2. Hidrogeologinés salygos ir tyrimy rezultatai

Ivairios paskirties geologiniai ir hidrogeologiniai bei poZeminio vandens istekliy tyrimai
igalina pakankamai iSsamiai apibidinti regiono hidrogeologines salygas (Bendoraitis, 1988;
Bendoraitis, Gregorauskas, Klimas, 1995; Bendoraitis, Valys, 1992; Kaladinskiené,
Kriks&itnas, Sonta, 1961; Kilda, 1973; Kudas, 1968).

Regione ivairios mineralizacijos pozeminis vanduo aptinkamas visoje nuosédinéje
storymeje, kurios storis siekia 500—600 m. Nemuno slénis drenuoja auks$¢iau juros ir triaso
vandenspariniy apie 130 m storio moliy esantj daugiausia géla kvartero, paleogeno, virSutinés
bei apatinés kreidos uolieny pozeminj vandenj. Gé¢lo ir siiraus pozeminio vandens zonas
skiria minétas vandenspariniy uolieny kompleksas. Po juo sligsan¢iame pozeminiame
vandenyje yra 30—60 g/l iStirpusiu drusky.
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Kvartero nuoguly vandeningaji kompleksa sudaro gruntinis ir tarpmoreniniai spiidiniai
vir§utiniojo ir viduriniojo pleistoceno horizontai (Varduvos—Zemaitijos ir Zemaitijos—Dainavos
svity tarpmoreniniai dariniai), skiriami jvairaus storio silpnai laidziy moreninio priemolio arba
priesmélio sluoksniy, kuriy filtracijos koeficientas — nuo 0,0001 iki 0,5 m/d (1 pav.). Nemuno
slénio Zemutiniy terasy zonai, kur vandeningieji sluoksniai dél mazo juos skirian¢iy molingy
nuoguly storio turi gera hidraulini ry$i, biidinga labai intensyvi pozeminio vandens apykaita.

Nemuno slénio Zemutiniy terasy ribose gruntinis vanduo dazniausiai sltigso holoceno
ir vélyvojo kvartero amziaus aliuvio nuogulose, kuriuy filtracijos koeficientas dazniausiai lygus
5—-15 m/d. Vandeningojo sluoksnio storis dazniausiai yra 3—5 m. Kai kuriose slénio atkarpose
(Sudvajy, Kanitiky, Nemunaicio, KriksStoniy apylinkeés) aliuvis sliigso ant tarpmoreniniy
smélingy nuoguly. Cia gruntinio vandeningo sluoksnio storis siekia 20-30 m. Gruntinio vandens
lygi pirmosios ir antrosios vir$salpiniy terasy ribose lemia vandens horizonto Nemune kitimas:
100 m plocio pakrantés zonoje gruntinio vandens lygio svyravimo amplitudé siekia 50-70%
upés lygio svyravimo amplitudés. Pozeminio ir pavir§inio vandens apykaitos intensyvuma
lemia vagos dugno uolieny filtracinés savybés. Jas ir pozeminio bei pavirSinio vandens hidraulini

ry$i kiekybiSkai apibiidinantis ekvivalentiskas papildomas filtracijos kelias (AL) kinta nuo

50-100 iki 500-900 m.

Kitoje regiono dalyje zemés pavirsiuje iSplitusios kity genetiniy tipy nuogulos. Gruntinio
vandeningojo horizonto gylis ¢ia kinta nuo 1,5 iki 9,0 m, o uolieny filtracijos koeficientas —
nuo 0,1 iki 30 m/d.

Gélo gruntinio vandens cheminé sudétis priklauso nuo vandeningy nuoguly
litologinés sudéties. Jame vyrauja hidrokarbonatai ir kalcis su magniu, kurie sudaro
75-80 ir 60-30 mg-ekv. % atitinkamai viso anijony ir katijony kiekio (hidrokarbonatinis
kalcio—magnio tipo vanduo). Bendroji vandens mineralizacija kinta nuo 200 mg-ekv./1
(durpése) iki 560 mg-ekv./l (moreniniuose priemoliuose).

Virsutinio pleistoceno spiidinis vandeningasis horizontas — 3—20 m storio smélio
sluoksnis, sliigso 40—60 m gylyje ir paplitgs beveik visame rajone, iSskyrus Nemuno
slénio ruoza nuo Krikstoniy iki Alytaus. Uolieny filtracijos koeficientas yra 0,1-4,0 m/d,
horizonto filtracinis laidumas (filtracijos koeficiento ir sluoksnio storio sandauga)
dazniausiai nevirsija 50—100 m?¥d, greztiniy Suliniy lyginamieji debitai — 0,1-0,5 I/s. Vandens
spudis virs horizonto kraigo didéja nuo 15-40 m prievaginéje slénio dalyje iki 60—80 m jo
pakrastyje.

Vidurinio pleistoceno spiidinis vandeningasis horizontas paplitgs visame regione.
Ji sudarancio jvairaus rupumo 15-30 m storio smélio sluoksnio sliigsojimo gylis — nuo
10-30 m prievaginéje Nemuno slénio dalyje iki 80—140 m — uz jo riby. Uolieny filtracijos
koeficientas sudaro 1-20 m/d, sluoksnio filtracinio laidumo koeficientas — dazniausiai
100-500 m%d, vietomis nedideliuose lokaliuose sklypuose Nemuno slényje siekia
1000 m?%d ir dar daugiau. Greztiniy Suliniy lyginamasis debitas — 25 1/s.

Uz slénio riby esancioje pagrindinéje mitybos srityje abiejy pleistoceno vandeningyju
kompleksu pjezometriniai lygiai skiriasi 10—15 m (altitudés — 80—135 m NN). Nemuno
slényje — pozeminio vandens iSkrovos srityje viduriniojo pleistoceno horizonto lygiai
2-3 m virsija virSutinio pleistoceno horizonto lygius ir 5—10 m — upés sausmecio vandens
horizonta. Jie kinta nuo 60 m (Alytaus apylinkés) iki 80 m NN (Liskiavos apylinkés).

Kvartero nuoguly vanduo yra gélas, jame vyrauja hidrokarbonaty kalcio ir magnio
jonai. Bendroji vandens mineralizacija dazniausiai nevir$ija 0,2—0,5 g/1. Pozeminis vanduo
atitinka geriamojo vandens normatyvo reikalavimus, tik jame padaugéje gelezies bei
organinés medziagos (pagal permanganatinés oksidacijos rodiklj).
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Virsutinés ir apatinés kreidos vandeningieji horizontai i$plitg visame regione. VirSutines
kreidos vandeningujy uolieny (balta kreida, kreidos mergelis ir smélis) sluoksnio storis siekia
120 m, jo padas Nemuno slényje aptinkamas 130—170 m, uz slénio riby — 230 m gylyje.
Vandeningiausia — virSutiné sluoksnio dalis, kuri vietomis sudaro vientisa horizonta su
paleogeno sméliais (2 pav.). Uolieny filtracijos koeficientas Siaurinéje regiono dalyje yra 10—
30 m/d, pietinéje — 0,1-10 m/d, greZtiniy Suliniy lyginamasis debitas dazniausiai yra 0,1-1,5 1/s.
Atitinkamai horizonto laidumo koeficientas mazéja nuo 100—150 iki 30-50 m?/d.

Apatinés kreidos vandeningasis horizontas sliigso 170-210 m gylyje. Pozeminis vanduo
yra smulkiame, vietomis molingame, ir vidutinio rupumo smélyje. Vandeningojo sluoksnio
storis — 5—12 m, nuo virSutinés kreidos horizonto ji skiria molingi aleuritai, kuriy sluoksnio
storis nevirsija 3—5 m. Vandeningy uolieny filtracijos koeficientas — 0,5-10 m/d, dazniausi
greztiniy Suliniy lyginamieji debitai — 0,1-0,4 1/s. Vandens spudis — 100-200 m, pjezometrinis
lygis Nemuno slényje — 5-10 m aukStesnis nei virSutinés kreidos vandens lygis. Apatiné
vandenspara — to paties amziaus molingo smélio ir aleurito storymé (40—50 m), juros moliai
ir aleuritai bei triaso moliai ir mergeliai — visas silpnai laidZiy uolieny storis yra apie 150 m.

Kreidos vandeninguju horizonty poZeminis vanduo yra gélas, hidrokarbonatinis kalcio—
magnio tipo, jo mineralizacija — 0,3-0,5 g/1. Vandens kokybé¢ atitinka geriamojo vandens
higienos normas, tik jame gerokai padidéjusi geleZies koncentracija.

Taciau Nemuno slényje yra tektoniniy liiziy, pro kuriuos siirus triaso, permo ir dar
gilesniy horizonty vanduo pakyla iki kreidos vandeningyju sluoksniuy, kartais Saltiniais iSsriiva
ir zemes pavirSiuje. Tokie poZeminiai mineralizuoto vandens kupolai ir $altiniai Zinomi Nemuno
slényje auks¢iau Nemunaicio (Nemunaicio ir Druskelés $altiniai). Apatinés kreidos horizonte
Siose vietose sliigso mineralizuotas (1,5-4,1 g/1) chloridinis natrio vanduo. VirSutinés kreidos
horizonte taip pat esama mineralizuoto vandens, taciau jo paplitimo arealas — gerokai mazesnis,
o vandens mineralizacija nevirsija 1,4—1,8 g/l. Saltiniy vandens mineralizacija yra nepastovi
ir kinta nuo 0,6 iki 2,5 g/1.

Aktyviosios apykaitos zonos poZeminio vandens cheminé sudétis apibiidinta 1 lenteléje
(Bendoraitis, Gregorauskas, Klimas, 1995; Lietuvos..., 2003).

Pozeminio vandens eksploataciniai iStekliai regione detaliai zvalgyti tiktai Alytaus
centrinio vandentiekio reikalams. I§zvalgytos ir ivairiu laiku buvo eksploatuojamos Vidzgirio,
Radzitiny ir Striel¢iy vandenvietés. Pastaraisiais metais vandens sunaudojimas labai sumazéjo
ir §iuo metu vandenvieciu debitas yra tiktai apie 10 tikst. m?*d. Be to, 1985-1992 m.
15-20 km aplink Alyty Nemuno slényje ir uz jo riby buvo vykdomos poZzeminio vandens
paieskos miesto vandens poreikio tenkinimui ateityje (2010 m.), jis tuometinémis prognozémis
buvo 90 takst. m’/d. Atrasti perspektyvis sklypai, kuriuose poZeminio vandens iStekliai jvertinti
preliminariai (2 lent.).

2003 metais Alytaus miesto vandenvietése pozeminio vandens buvo iSgaunama apie
10,5 tiikst. m*/d, t.y. tiktai apie 15% bendro detaliai i$tirty iStekliy kiekio (66,3 tukst. m*/d).
Daugiausiai vandens (beveik 7 tukst. m’/d) iSgaunama Striel¢iy vandenvietéje, esancioje uz
modeliuoto regiono riby (zemiau Alytaus), kur kaptuojamas vidurinio pleistoceno horizontas.
Perspektyvus Ilgio sklypas taip pat nemodeliuotas, nes yra uz tirto regiono riby.

Taigi dabar pozeminio vandens rezimas regione praktiskai yra natiiralus, netrikdomas
gavybos ir priklauso tiktai nuo klimatiniy veiksniy (krituliai, vandens lygio upése kitimas).

Modeliuotas natiiralus pozeminio vandens rezimas ir prognozuotas vandens gavybos
i8zvalgytose vandenvietése ir perspektyviuose plotuose sutrikdytas rezimas. Vandenvieciy ir
perspektyviy ploty iStekliai yra daug karty didesni uz dabartini poZeminio vandens poreiki
regione.
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1 lentelé. PoZeminio vandens cheminé sudétis.

Table 1. Chemical composition of groundwater (according to Bendoraitis, Gregorauskas, Klimas,
1995; Lietuvos..., 2003).

= 5 Koncentracija, 1'0(likli0. r?ik.imé. hf)rizontq vandenyje Higienos normos
g z § Concentration, the value ((Izl; ‘I‘;Ll\]l//[‘/ll((l;‘]t};l’(;z water (from—to/average) didziausia leid?‘i —
E 23 —— - - - - L 20 koncentracija
253 (DLK)
=7 = kvartero s . - . Admissible
£ R Ouaternary virsutinés kreidos apatinés kreidos concentration by
2 = g, < } Upper Cretaceous Lower Cretaceours B -
s S sanitary standard
= S (MAC)
2 3 4 5
SL (mg/l) 183-692/370.5 196-1500/377.9 296-2500/381,2
BK (mg- ekv./l) 1.0-7.99/5.36 2.45-6,28/5.07 5.06-6.66/6.,21
pH 6.5-7.9/7.41 7.45-7.45/7.45 6,5-9.5
PO (mgO-/1) 0,92-6.24/2.,69 0,64-4.96/2.98 2,64-5.92/4,55 5.0
Cl'(mg/l) 6-217/46.1 3-244/27.93 7-27/19.08 250
SO, (mg/l) 4-127/35.0 1.2-7/2.74 4-24/8.8 250
HCO5 (mg/l) 136-386/300.1 190-440/373,63 284-439/401.6
NO, (mg/l) 0-1.2/0.29 0-0,63/0,08 0,014-1.5/0.521 0.5
NO; (mmg/l) 0—4/1,834 0-4/2,28 0,63-6/3,543 50
Na' (mg/l) 10,81-81.62/30.8 14.55-46.62/33.07 3.57-29,1/22.72 200
K" (mg/l) 0,51-4.34/2.34 4,55-8.2/6,77 2,31-14,23/6.25
Ca™ (mg/l) 6-114/77.3 23-96/72.,15 80-94/90.8
Mg™ (mg/l) 1-37/16,78 13-20/16.22 13-24/20.4
Fe™" (mg/l) 0.53-5,57/2.1 4.05-4.05/4,05 0.2
NH,," (mg/1) 0-0,787/0,24 0,08-1,5/0.65 0,1-0.4/0,19 0.5
Pb" (mg/l) 0,0-0,05/0,0027 0.0005-0,043/0.0054 | <0.,001-0.021/0.011 0,025
Se™ (mg/l) 0-0.0016/0,0005 <0,0001 0,01
F (mg/l) 0.05-0.38/0.2 0.17-0,47/0.37 1.5
Mn"" (mg/l) 0,05-0.205/0.105 0,02-0,117/0,05 0,033-0,043/0,038 0,05
Cu" (mg/l) <0.0005-0.036/0,0093 | <0,0005-0.007/0.003 | 0.0023-0.005/0.0036 2.0
Zn~ (mg/l) 0.012-1,0/0.065 0, 0053-0.47/0.099 0,044-0.42/0,232
Al (mg/l) 0,0204-0,88/0,221 0,009-0,122/0,0574 0,016 0.2

SL — sausoji liekana, BK — bendrasis kietumas, PO — permanganatiné oksidacija / SL — dry residue,
BK — total hardness, PO — permanganate oxidation, MAC — maximum admissible concentration
for drinking water according to sanitary standard (Lietuvos..., 2003).

Siekiant jvertinti galima maksimaly gavybos poveiki poZeminio vandens rezimui, modelyje
priimta, kad vandenvieCiy debitas yra pastovus ir lygus istekliams, t.y. realizuota 2-os rtisies ribiné
salyga ((Q = flx, y, z) = const)).

Daugiametis vidutinis ménesinis vandens horizonto Nemune svyravimo grafikas, modelyje
realizuotas 1-os rusies ribine salyga ((H = f(t)), parodytas 3 paveiksle. Budingi, pozeminio ir
pavirsinio vandens apykaitos apibendrinantieji dydziai (daugiametis vidutinis, vidutinis potvynio)
gauti stacionarios filtracijos uzdavinio sprendimu, kiti—nestacionarios filtracijos uzdavinio sprendimu.

Pozeminio vandens formavimosi $altiniai Nemuno slényje ivairaus upés lygio rezimo
salygomis parodyti 3 lentelgje.

Pozeminio vandens apytakos intensyvumo kaita parodyta 4 lenteléje.

Potvynio ir jo sligimo laikotarpyje poZeminio (pirmiausia gruntinio) ir pavirSinio vandens
apykaitos intensyvumas ir net kryptis nuolatos kinta. Be to, kylant vandens lygiui horizontuose dél
Ju gravitacinio arba tampriojo (spudiniuose horizontuose) talpumo vanduo kaupiasi, o krintant —
sukauptas iSsiskiria (3 lent.). Todel momentinés apykaitos reikSmés 4 lentel¢je neparodytos ir
aptartos atskirai.

Dabartiné pozeminio vandens gavyba Radziliny vandenvietéje (apie 4 tiikst. m*/d.) ir
pavieniais greziniais regioninio poveikio pozeminio vandens lygiui nedaro. Todél pozeminio ir
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2 lentelé. ISzvalgytieji ir prognoziniai eksploataciniai Alytaus miesto pozeminio vandens istekliai ir

gavyba (Hansen, Paukstys, 2001; UAB ,,Dzukijos..., 2004).

Table 2. Explored and prognostic groundwater reserves and extraction in Alytus (Hansen, Paukstys,

2001; www.vandenys.It, 2004).

Gavyba,
. ) . Iitekliai, | tikst. m*/d
El?' V‘mde?mete’ Vandeningasis horizontas tiikst. m*/d (2003)
Nr. sklypas . -
Vo el ﬁé Id site Aquifer Reserves, Extraction,
o o n thous m*/d thous m’/d
(2003)
S Vidurinio pleistoceno / Middle Pleistocene 13.7 0
1 Vidzgirio ——— - - -
VirSutinés kreidos / Upper Cretaceous 0 0
Vo Vidurinio pleistoceno (1) Middle Pleistocene 3.4 3.9
Radzitny (1, — - s - -
2 1L TIT sklypai) Virsutines kreidos (I1) / Upper Cretaceous 18,2 0
’ - Apatinés kreidos (III) / Lower Cretaceous 4.0 0
3 Strieliy Vidurinio pleistoceno / Middle Pleistocene 27.0 6.6
Gruntinis / Unconfined 15.0 0
4 Sudvaju VirSutines kreidos / Upper Cretaceous 14,0 0
Apatinés kreidos / Lower Cretaceous 7,0 0
- L Vidurinio pleistoceno / Middle Pleistocene 17.0 0
5 Ryliskiy — - 5
- Apatines kreidos / Lower Cretaceous 7.0 0
6 Krikstoniy Gruntinis / Unconfined 12,0 0
7 Kalnény Gruntinis / Unconfined 8.0 0
8 Balkasodzio Gruntinis / Unconfined 8.0 0
9 Kanitky Vidurinio pleistoceno / Middle Pleistocene 7.0 0
10 Ilgio VirSutinio pleistoceno / Upper Pleistocene 8.0 0
I$ viso -
Total 169,3 10,5

pavirSinio vandens apykaita praktiskai iSliecka natiirali. Objektyviai pagristos gavybos augimo
prognozes taip pat néra. Todél kaip maksimaliai galimas tolimoje perspektyvoje vertintas
tiktai i§Zvalgytyjy ir prognoziniy iStekliy gavybos poveikis poZeminio ir pavir§inio vandens
apykaitai regione.

Vidutiné pozeminio vandens iSkrova modeliuotame 75 km ilgio Nemuno slénio ruoze
tarp LiSkiavos ir Alytaus natiiraliomis salygomis yra apie 403 tiikst., o potvynio metu — apie
385 tukst. m*/d arba vidutiniskai atitinkamai — nuo 5,4 tiikst. iki 5,1 tikst. m’/d km. [Sgaunant
visus dabar regione istirtus iSteklius (134 tiikst. m¥/d), pozeminio vandens iSkrova { Nemuna
regione sumazéty iki 334 tukst. ir 317 tukst. m¥d, arba 4,5 tiukst. ir 4,2 tikst. m¥d km
(atitinkamai vidutiné ir potvynio laikotarpio).

Dabartinémis salygomis (2003) i§ Nemuno isifiltraves vanduo formuoja apie 25%
Radzitiny vandenvietéje iSgaunamo vandens (1 tukst. i§ 4 tikst. m3/d). ISgaunant visus
modeliuojamos teritorijos gerai istirtus ir prognozinius eksploatacinius isteklius, isifiltravusio
vandens dalis padidéty iki 42% (57 tukst. i§ 134 tukst. m*/d).

Natiraliomis salygomis apie 80% bendro apie 400 ttikst. m*d (apie 4,7 m*/s) poZeminio
vandens nuotékio j upes modeliuojamoje 638 km? teritorijoje formuoja jsifiltraves vanduo. Tai
vidutini§kai sudaro beveik 500 m*d km? (182 mm/a, arba 5,7 1/s km?). Bendras spiidiniy
vandeningyjy sluoksniy nuotékis — 187 tikst. m3/d, arba 279 m3/d km? (102 mm/a, arba
3,2 I/s km?). Primintina, kad platesniam regionui biidingas poZeminis nuotékis j upes, nustatytas
ju hidrografo skaidymo biidu, yra nuo 2,5 iki 5 I/s km? (Lietuvos..., 1981). Siuo atveju
modeliuotas pastovus per metus (vidutinis daugiametis) vandens lygis Nemune duoda
10-20% didesni bendra pozeminj nuotéki i upg, nes i$ tikryjy potvynio metu gruntinio vandens
nuotekis 1 ja nutriiksta. Be to, potvynio sliigimo laikotarpio gruntinio vandens nuotékis i upg,
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3 lentelé. PoZeminio vandens formavimosi Saltiniai regione (modeliavimo duomenys).

modeling).

Table 3. The sources of groundwater formation in the region (data of

Poz Vi bal: (prietaka—iskrova), tiikst. m’ /d
Groundwater balance (inflow—discharge), thous m’® /d
v . . Apytakos kryptis, (l;lugimne:tis vi(l‘uﬁnis potvynio (\'iflutinjs)
andeningasis T long-term average tidal (average)
sluoksnis ar vandens Saltinis - — T—
arba vartotojas gaunant Sgaumant potvynio potvynio
kompleksas The direction of flow, nataraliomis | iszvalgytuosius | nataral iszvalgyt Toain slﬁg}mo
a(jl(/[fl(/!zri]\?rlc/n source of water or squgon}is ir » 53113'30@5 ir B of tidal of tidal
e ) consumer under prognozinius under prognozinius maxinim settlement
natural isteklius natural isteklius
conditions with extraction conditions with extraction
of all reserves of all reserves
1 2 3 4 5 6 7 8
Virsus / Top 319-406 376-334 319-385 377-317 1763-22 319-2170
i§ to skaiciaus / including:
- infiltracija/infiltration 319-0 319-0 319-0 319-0 319-0 319-0
Gruntinis -upés river 0—406 57-334 0-385 58-317 1444-22 0-2170
Unconfined Apacia/Bottom 201-178 171-232 191-174 162-230 138-164 226-166
Soninis nuotekis /Outflow 64-3 65-3 56-7 58-7 62-6 63—4
Talpa / Capacity 0-0 0-0 0-0 0-0 0-1771 1732-0
Gavyba / Extraction 0-0 043 0-0 043 0-0 0-0
Virdutinio Virsus / Top 178-201 232-171 174-191 230-162 164-138 166-226
pleistoceno Apacia / Bottom 155-132 128-189 146-129 120-188 110-118 166-123
Upper Talpa / Capacity 0-0 0-0 0-0 0-0 0-18 17-0
Pleistocene
Vidurinio Virsus / Top 132-155 189-128 129-146 188-120 118-110 123-166
pleistoceno Apacia / Bottom 63-40 47-67 58-41 42-69 44-36 68-38
Middle Talpa / Capacity 0-0 0-0 0-0 0-0 0-16 13-0
Pleistocene Gavyba / Extraction 0-0 0—41 0-0 0—41 0-0 0-0
Virsutinés Virsus / Top 40-63 67-47 41-58 69-42 36-45 38-68
kreidos Apacia / Bottom 26-3 18-6 21-4 14-8 24-3 25-30
Upper Talpa / Capacin: 0-0 0-0 0-0 0-0 0-12 8-0
Cretaceous Gavyba / Extraction 0-0 0-32 0-0 0-32 0-0 0-0
Apatinés Virsus / Top 3-26 6-18 4-21 814 3-24 3-25
kreidos Soninis nuotekis / Outflow 23-0 30-0 17-0 24-0 23-0 23-0
Lower Talpa / Capacity 0-0 0-0 0-0 0-0 0-2 0-1
Cretaceous Gavyba / Extraction 0-0 0-18 0-0 0-18 0-0 0-0
Virdus / Top: 319406 376-334 319-385 377-318 1763-22 319-2170
Bendra 1& u) skaic¢iaus /77(‘/11(}/7151:
apytaka infiltracija / infiltration 319-0 31 Qf/f :91 9—(}_ 319-0 31 O—_/)
ﬂlﬁ'aciios '.UP?S, river 0—403 0-385 53831 144_4—_"_7 0-2170
srit\'ie- Soninis quotékls Qutflow 87-3 73-7 82-7 85-6 86—4
Total evele in Talpa / Capacity 0-0 0-0 0-0 0-1820 1770-1
o Gavyba / Extraction 0-0 0-0 0-134 0-0 0-0
the filtration
one 5 viso filtracijos srityje 406-406 471-471 392-392 459458+ 18481848 2175
Total in the filtration zone

*— skaiciavimo disbalansas / calculating disbalance.

4 lentelé. Pozeminio vandens apytakos intensyvumas regione.
Table 4. The intensity of groundwater circulation in the region.

Vandeningasis

Apytakos modulis, m’/d km* — mm/a — I/s km®
. . . . 2 2
The modulus of circulation intensity, m’d km® — mmva — Us kni®

daugiametis vidutinis
long-term average

potvynio laikotarpio (vidutinis)
of tidal period (average)

. NP P
sluoksnis o iSgaunant o ., Sgaunant
Lauifer nataraliomis OV R nataraliomis iSzvalgytuosius ir
Aquifer . i§zvalgytuosius ir . SN
salygomis AP, salygomis prognozinius
v S prognozinius iSteklius 5 O
under natural 5 . . under natural iSteklius
S with extraction of all S ) . .
conditions - conditions with extraction of all
reserves ;
reserves
1 2 3 4 5

Gruntinis / Unconfined

500-182-5.7

589-215-6.8

589-215-6.8

589-215-6.8*

Virsutinio pleistoceno

Lower Cretaceous

| . 279-102-3.2 367-133-4.2 272-91-3.1 360-131- 4.1
Upper Pleistocene
Vidurinio pleistoceno 206-75-2.4 296-108-3.4 208-78-2 295-07-3.4
Middle Pleistocene
Virsutines kreidos 62-23-0.7 105-38-1 64-23-0.7 108-39-1
Upper Cretaceous
Apatings kreidos 5-2-0.05 9-3-0.1 6-2-0.07 12-5-0.1
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taikant hidrografo skaidyma, poZzeminiam nuotékiui nepriskiriamas.

Pozeminio vandens nuotékio { Nemuna intensyvumas priklauso nuo upés vagos ir gretimy
teritorijy hidrogeologiniy salygu ir vidutini$kai yra apie 5,4 takst. m*d km (kinta nuo 2 takst.
iki 12 tikst. m3/d km). DidZiausias nuotékis biidingas Krik§toniu—Nemunaicio atkarpai.

Kaip matyti i§ 3 lentelés duomeny, potvynio Nemune metu pozeminio vandens apytaka
tarp modeliuotos ir gretimy teritorijy (Soniné prietaka) dél laikinai maz¢jancio vertikaliojo ir
horizontaliojo srauto gradiento, lyginant su vidutine daugiamete, esant kitoms salygoms
vienodoms, kinta (maZzéja) neZymiai (apie 10%) —nuo 87 takst. iki 73 tukst. m*/d natiiraliomis
salygomis ir nuo 95 ttkst. iki 82 tukst. m*/d iSgaunant iSteklius.

Potvynio metu Nemunas ima maitinti gretimy teritorijy gruntini vandenj ir modeliuotoje
75 km atkarpoje praranda apie 17 m*/s (0,22 m*/s vagos km) vandens. Dél laikinai sumazéjusio
lygio skirtumo ir gradiento, kaip matyti i§ modeliavimo duomeny (3 lent. 7 stulpelis), potvynio
maksimumo metu (vidutinés daugiametés reikSmés) pozeminio vandens iSkrova i Nemuna
praktiskai nutriiksta, taip pat sumazéja vandens apykaita tarp sptidiniy horizonty. Pavasarinio
potvynio upéje sukeltas gruntinio vandens lygio pakilimas (daugiau kaip 0,5 m) apima 1-3 km
plocio pakranciy ruozus (7 pav.). Spiidiniuose horizontuose patvankos dydis gelmeéjant mazéja
(8 pav.).

Nusliigus vandens lygiui upéje, gruntiniame horizonte sukauptas vanduo (i§ viso regione
susikaupia apie 45-50 mln. m3, arba vidutiniskai apie 70 mm sluoksnis) upés maitinimui
iSeikvojamas per 50-60 dieny. Vidutinis Sio laikotarpio poZeminio vandens nuotékio
intensyvumas — apie 0,1, maksimalus — apie 0,25 m*/s km (vidutinis daugiametis — apie
0,06 m*/s km).

Pozeminio vandens cheminés sudéties ir kokybés stabilumo pozitiriu svarbiausi objektai
yra vandenvietés ir auk§¢iau Nemunaicio upés slényje iSplitusi padidéjusios mineralizacijos
pozeminio vandens zona su ¢ia esanciais Saltiniais (Nemunaicio, Druskelés).

Laikinas pozeminio vandens apytakos sumaz¢jimas per potvyni jau¢iamo poveikio gélo
pozeminio vandens mineralizacijai ir cheminei sudéciai regiono mastu nedaro.

Visos Alytaus miesto vandenvietés ir perspektyviis sklypai (iSskyrus Ilgio) iSsidéste
Nemuno slényje. Zymia dali ju eksploataciniy istekliy (apie 40%) formuoja pavirsinio vandens
prietaka. Pastarojo mineralizacija yra mazesné uz pozeminio vandens. Todél ¢ia kaptuojamo
ir auk$ciau jo esanciy sluoksniy pozeminio vandens mineralizacija esant pastoviai ir intensyviai,
artimai istirtiems iStekliams gavybai, gali kiek sumazéti, o kokybé, tinkamai organizavus gavyba
ir sanitaring aplinkos buiklg, nepablogéty.

Vidutin¢ daugiameté poZzeminio vandens iSkrova auk§¢iau Nemunaicio upés slényje
esancios apie 8 km ilgio padidéjusios mineralizacijos poZeminio vandens zonos ribose yra
apie 6,6 tikst. m*d km. Potvynio metu ¢ia pozeminio vandens iskrova sumazéja apie 10%.

Bendrame iskrovos debite apatinés kreidos vandens (vidutiné mineralizacija — apie
2 g/1) kiekis, kuris lemia padidéjusios mineralizacijos zonos susidaryma, sumazéja apie 40% —
nuo 48 iki 33 m*/d km ilgio upés atkarpoje. Kadangi analogiskai mazéja gélo poZzeminio vandens
prietaka { slénj (nuo 150 iki 106 m*/d km), tai (3) formule apskai¢iuota virSutinés kreidos
vandens mineralizacija (C,) sumaz¢ja nuo 0,87 iki 0,86 g/l (t.y. 2%).

Padidéjusios mineralizacijos pozeminio vandens versmés (pavyzdziui, Nemunai¢io
vandens mineralizacija—0,6 g/1, debitas —apie 50 m*/d) arba mineralizuoto vandens (pavyzdZiui,
Druskelés vandens mineralizacija — 2,14 g/1, debitas — apie 79,5 m?d) yra minétos zonos
ribose. Taciau jos formuojasi lokaliose tektoninio sluoksniy trupinimo zonose, kuriy dél
nepakankamo istirtumo regioniniame filtraciniame vienguba poringuma imituojanc¢iame
modelyje atkurti nejmanoma.
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SUTARTINIAI ZENKLAI

SYMBOLS

modeliuotos teritorijos riba
boundary of modelled territory

vandenvietés ir iSzvalgyti sklypai
wellfields and explored sites

hidroizohipsés, m NN
equipotential lines, m NN

potvynio patvankos zona
horizonte (> 0,5 m)

flood effluent zone in horizon
(> 0.5m)

7 pav. Vidutinis daugiametis gruntinio
vandens horizonto lygis ir potvynio
patvankos zona (modeliavimo
duomenys).

Fig. 7. Long-term average table of]
unconfined aquifer and flood effluent

zone in it (data of modelling).
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SUTARTINIAI ZENKLAI
SYMBOLS

modeliuotos teritorijos riba
boundary of modelled territory

vandenvietés ir i§zvalgyti sklypai
wellfields and explored sites

hidroizohipsés, m NN
equipatential lines, m NN

potvynio patvankos zona

horizonte (> 0,5 m)
flood effluent zone in horizon

{(>0,5m)
grezinys: virsuje - jo numeris,
desinéje - pamatuotas vandens

lygis (m NN)
borehole: above - it’s number,

on the right - well-founded
water level (m NN)

8 pav. Vidutinio daugiamecio vidurinio
pleistoceno vandeningojo horizonto
pjezometrinio pavirSiaus schema ir
potvynio patvankos zona
(modeliavimo duomenys).

Fig. 8. Scheme of long-term average
piezometric surface of Middle
Pleistocene aquifer and flood effluent
zone in it (data of modelling).
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Taigi Nemuno potvyniai poZzeminio vandens hidrogeocheminio zoniskumo i$ esmes
nepakeicia. Taciau galimas laikinas dabartiniy mineralizuoto vandens Saltiniy (Druskelés,
Nemunaicio) i$eigos viety (ZioCiy) uzliejimas per potvynius upés vandens lygiui pakilus auksc¢iau
vidutinio §-9 m.

Matematinis modelis sudarytas jau turimos, taciau nepakankamos informacijos pagrindu.
Ypac stokojama duomeny apie pozeminio vandens rezima, kurio steb¢jimui visuose
horizontuose ir jvairiose slénio vietose biitina jrengti specializuota posty tinkla.

Apibendrinimas

Pozeminio vandens formavimosi désningumai apie 75 km ilgio Nemuno slénio
ruoze tarp Liskiavos ir Alytaus vertinti matematinio modeliavimo metodais. Sudarytas
modelis apima mazdaug 650 km? slénio ir gretimy teritorijy visa vandens aktyvios
apykaitos zona, apimancia gruntini, vir§utinio pleistoceno, vidurinio pleistoceno, virSutinés
kreidos ir apatinés kreidos vandeninguosius horizontus ir juos skiriancius silpnai laidzius
sluoksnius. Tirta pozeminio ir pavir§inio vandens apykaitos ir lygio dinamikos
priklausomybé nuo sezoninio Nemuno vandens lygio svyravimo bei poZeminio vandens
gavybos.

Siuo metu poZeminio vandens gavyba Radzitiny vandenvietéje (apie 4 tiikst. m%/d) ir
pavieniais greziniais regioninio poveikio poZzeminio vandens lygiams nedaro. Todél
pozeminio ir pavirsinio vandens apykaita praktiskai i§lieka natarali. Objektyviai pagristos
gavybos augimo prognozés taip pat néra. Todél kaip maksimaliai galimas tolimoje
perspektyvoje vertintas tiktai iSzvalgytyju ir prognoziniy iStekliy gavybos poveikis
poZeminio ir pavirSinio vandens apykaitai regione.

Vidutiné pozeminio vandens iSkrova modeliuotame 75 km ilgio Nemuno slénio
ruoze tarp LiSkiavos ir Alytaus natiiraliomis salygomis yra apie 400 tiikst., o potvynio
metu — apie 385 tukst. m3/d, arba vidutiniskai atitinkamai — nuo 5,4 tikst. iki 5,1 tokst.
m?*/d km. Jos intensyvumas priklauso nuo vagos ir gretimy teritoriju hidrogeologiniy salygu
ir vidutiniskai yra apie 5,4 tikst. m*/d km (kinta nuo 2 tukst. iki 12 tukst. m*/d km).
Didziausias nuotékis budingas Krik§toniy—Nemunaicio atkarpai.

I[$gaunant visus dabar regione iStirtus vandens isteklius (134 tikst. m’/d), pozeminio
vandens iSkrova | Nemuna regione sumazéty iki 334 tukst. ir 317 tukst. m%d, arba
4,5 tukst. ir 4,2 tukst. m*d km (atitinkamai vidutiné ir potvynio laikotarpio).

Visos tirtame regione iSzvalgytos vandenvietés ir perspektyvis sklypai yra
zemutiniy Nemuno terasy ribose. Upés vanduo yra svarbus ju eksploataciniy istekliy
formavimosi Saltinis. Dabartinémis salygomis (2003) i§ Nemuno jsifiltraves vanduo
formuoja apie 25% Radzitny vandenvietéje iSgaunamo vandens (1 tikst. i$ 4 tukst. m¥/d).
ISgaunant visus gerai iStirtuosius ir prognozinius eksploatacinius iSteklius, isifiltravusio
upés vandens dalis padidéty iki 42% (57 tukst. i§ 134 tikst. m*/d).

Nattiraliomis salygomis vidutini$kai apie 320 tukst. m%d (4,7 m3/s), arba apie
80% bendro pozeminio vandens nuotékio i Nemuna formuoja slényje ir gretimose
teritorijose isifiltraves vanduo. Bendras spidiniy vandeningyju sluoksniy nuotékis yra
187 tikst. m*/d, arba 279 m*/d km? (102 mm/a, arba 3,2 1/s km?).

Potvynio metu Nemunas ima maitinti slénio gruntini vandeni, prarasdamas
modeliuotame 75 km ruoze apie 17 m?/s (0,22 m3/s vienam vagos km) vandens. Potvynio
maksimumo metu dél laikinai sumazéjusio lygio skirtumo ir gradiento, poZeminio vandens
iskrova { Nemuna praktiSkai nevyksta, taip pat sumazéja ir apykaita tarp sptudiniy
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horizonty. Pavasarinio potvynio upé¢je sukeltas gruntinio vandens lygio pakilimas (daugiau
kaip 0,5 m) apima 1-3 km plocio pakranciy ruozus. Spiidiniuose horizontuose patvankos
dydis su gyliu mazéja.

Nusliigus vandens lygiui upéje, gruntiniame horizonte sukauptas vanduo upés maitinimui
iSeikvojamas per 50-60 dieny. Vidutinis Sio laikotarpio pozeminio vandens nuotékio
intensyvumas — apie 0,1, maksimalus — apie 0,25 m*/s km (vidutinis daugiametis — apie
0,06 m*/s km).

Pozeminio vandens cheminés sudéties ir kokybés stabilumo pozitiriu svarbiausi objektai
yra vandenvietés ir auk§¢iau Nemunaicio upés slényje iSplitusi padidéjusios mineralizacijos
pozeminio vandens zona ir su ja susij¢ padidéjusios mineralizacijos Saltiniai (Nemunaicio,
Druskelés).

Laikinas pozeminio vandens apytakos sumazéjimas potvynio metu jauc¢iamo poveikio
gélo pozeminio vandens mineralizacijai ir cheminei sudé¢iai regiono mastu nedaro.

Gauta 2004-08-19
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Formation of groundwater resources in the LiSkiava—Alytus section of
the Nemunas River valley

Summary

Dueto natural resources Nemunas, as other big riversand their valleys, hasalways played an
important role in the economic and social—cultural development of society. The complicated
interrelations of natural environment and economic activity require thorough application of the
principles of sustainable development.

The sector of the Nemunas valley between Liskiava and Alytus is comparatively sparsely
populated and marked by specific landscape, great number of natural and historical monumentsand
deposits of valuable minerals (groundwater in the first place). It often is an object of conflicting
interests.

Theregularities of groundwater formation inthe 75 km long sector of Nemunasvalley can be
evaluated by the methods of mathematical modelling. A model was created for an area of 650 km? of
the valley with the surrounding territories. The area represents the active water exchange zone
including the groundwater, Upper Pleistocene, Middle Pleistocene, Upper and Lower Cretaceous
aquifers and the intermediate semi-permeable horizons. The dependence of groundwater—surface
water exchange and level dynamics on the seasonal Nemunas water horizon fluctuation and
groundwater extraction was the object of the present research.

The groundwater abstraction in the RadZzitnai settlement (about 4 thou m*/d) and in the
individual wells produces no regional influence on the groundwater level. Thus, the groundwater—
surface water exchange bears almost natural character. Thereisno objectively based future prognosis
for increase of groundwater extraction. For thisreason only theimpact of extraction of the explored
and prognostic groundwater resources on the groundwater—surface water exchange in the region
was evaluated as a possible onein the far future.

The mean groundwater discharge in the modelled 75 km long sector of Nemunas valley is
about 400 thou m*/d under natural conditions and about 385 thou m*/d during tides or the average
from 5.4 t0 5.1 thou m?%d km respectively. Itsintensity depends on the hydrogeol ogical conditions of
theriver channel and adjacent territories and makes up about 5.4 thou m¥d km on the average (varies
from 2 to 12 thou m®d km). The highest discharge values are characteristic of the Krikstonys—
Nemunaitis sector.

In case of extraction of all explored groundwater resources (134 thou m®d) the groundwater
dischargeinto Nemunaswould reducein theregion to 334 and 317 thou m®d or 4.5 and 4.2 thou m*/d km
(the mean and tide values respectively).

All explored wellfields and promising plots are situated within the area of low Nemunas
terraces. The river water is an important formation source of exploitation resources. The filtration
water from Nemunastoday (2003) forms about 25 % of thewater extracted in the Radzitnai wellfield
(1 out of 4 thou m¥/d). In case of extraction of all explored and prognostic exploitation resourcesthe
proportion of infiltrated river water would increase up to 42 % (57 out of 134 thou m?d).

About 320 thou m*/d (4.7 m3/s) or 80 % of thetotal of groundwater discharge into Nemunas
under the natural conditionsareformed by infiltration water in the valley and surrounding territories.
Thetotal confined groundwater dischargeis 187 thou m*/d or 279 m*/d/km? (100 mm/aor 3.21/skm?).

Recharging the groundwater of itsvalley during tidesNemunasloses about 17 m*¥s(0.22 m®/skm
of the channel) of its water in the modelled sector. The groundwater discharge into Nemunas does
not actually take place during the tide peak due to temporary reduction of the level differencesand
gradient. The water exchange between the confined horizons al so weakens. Therise of groundwater
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level (>5m), induced by spring floods, includes the 1-3 km wideriverside sections. The water head
in the confined horizons reduces with depth.

Thewater accumulated inthe aquifer is spent for river recharge in 50-60 days after the water
fall intheriver horizon. The mean groundwater dischargeintensity for thisperiodisabout 0.1 m¥skm
and the maximum is about 0.25 m?/skm (the long-term mean isabout 0.06 m3/skm).

The wellfields and the elevated groundwater mineralization zone, spread in the river valey
upstream from Nemunaitis, aswell asthe related highly mineralized springs (Nemunaitis, Druskelé)
are the most important objects from the point of view of the stability of the groundwater chemical
composition and quality.

The temporary reduction of groundwater exchange during tides produces no appreciable
regional effect on the fresh groundwater mineralization and chemical composition.
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Ivadas

Darniam visos Kursiy nerijos tvarkymui biitina iSsami ir jvairiapusiska ilgalaikiy kranto
zonos morfologiniy pokyciy bei krantus tiek iS jiiros, tiek i§ mariy pusés veikian¢iy veiksniy
analizé, apimanti visa Kur$iy nerijos kranto zong (abipus sienos).

2003 metais 74CIS CBC SPF programos projekto ,,Kompleksinis Kursiy nerijos (abipus
sienos) tvarkymo planas‘‘ uzsakymu buvo atlikti kompleksiniai tarpdisciplininiai KurSiy nerijos
kranty dabartinés biiklés tyrimai. Jais remiantis parengta KurSiy nerijos (abipus sienos) darnios
krantotvarkos principiné schema, pagrista darnios plétros ir interesy derinimo principais bei
Acquis communautaire gamtosaugos ir gamtonaudos reikalavimais.

Sékmingas Kurs$iy nerijos kranto zonos konflikty sprendimas ir subalansuota Zzmogaus
veikla Sioje ypac jautrioje poveikiui teritorijoje imanomi tik remiantis darnios krantotvarkos
principais (Povilanskas, 1999). Litodinaminis kranto zonos skirstymas sudaro dinaminj kranto
zonos erdvinés struktiiros pagrinda, kuriuo turéty remtis teritorinis planavimas ir tikiné veikla
kranto zonoje. Tai ypac aktualu sprendziant mariy kranty apsaugos nuo ardymo, krantiniy ir
jachty prieplauky statybos problemas.

1. Metodika

Litodinaminiuose kranto zonos ruozuose ilgalaiké neSmeny apykaita yra gerokai
intensyvesné, lyginant su ne§meny i$nasa uz $iy ruozy riby (Armaitiené ir kt., 2004). Sioje
studijoje, remiantis R. Povilansko disertacijoje (1998a) pateiktais duomenimis ir juos papildzius
naujausia tyrimy medziaga apie mariy kranto zonos dinamika XX a. pabaigoje, pakartotinai
statistiniais metodais buvo patikslintas litodinaminis Kur$iy nerijos mariy kranto zonos
skirstymas.

Nepaisant to, kad néra tiesioginiy ilgalaikés neSmenuy pernasos Kursiy nerijos mariy
kranto zonoje matavimuy, daug netiesioginiy pozymiy rodo, kad Kurs$iy nerijos mariy kranto
zonoje yra mazy litodinaminiy ruozy, kur iSrySkéjusi daugiametés priekrantinés neSmeny
cirkuliacijos atstojamoji.

Kiekviena litodinaminj kranto fragmenta sudaro gretimos neSmeny divergencijos,
pernasos (tranzito) ir konvergencijos vietos, o ties pustomomis kopomis, be $iy trijy, — ir
nesmeny prietakos i§ kopy vietos (Bray, Carter, Hooke, 1995). Si tez¢ buvo tikrinama remiantis
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Kur$iy nerijos mariy kranto zonos ploto pokyc¢iu 258 skersiniuose profiliuose 1955-1994 m.
(Povilanskas, 1998b) statistine analize.

Atstojamosios priekrantinés neSmeny pernasos susidarymo ir divergencijos vietas
atitinka vyraujancios ardos morfodinaminio tipo profiliai, tranzitinj ardos ir tranzitini sanasavimo
ruozus — dinaminés pusiausvyros profiliai, priekrantinés neSmeny pernasos konvergencijos
vietas — vyraujancio sanasavimo morfodinaminio tipo profiliai, o neSmeny patekimo i kranto
zona 1§ slenkanc¢iy kopy — vyraujancio spartaus sanasavimo profiliai.

Kranto zonos profiliy tipizavimui pagal ju morfodinamika 1955-1994 m. taikytos keliy
pakopu tipizavimo procediiros: kranto zonos statistinis skirstymas i nehierarchines tipologines
grupes ir diskriminantiné analizé. Si analiz¢ atlikta naudojantis statistinés analizés programinés
irangos paketu STATISTICA. Morfodinaminio tipizavimo pozZymiais pasirinkti profiliy ploty
pokyc¢iai tarp kranto linijos ir 1 m, tarp 1 m ir 2 m bei tarp 2 m ir 3 m izobaty. Siekiant sulyginti
visy analizuojamy rodikliy santykinj reik§minguma grupavimui, skirstymas atlickamas
santykiniam [0; +1] poZymiy reikS§miy variacijos intervalui, normuojant rodikliy reikSmes
pagal maksimalius dydZius.

Kranto ruozai suskirstyti monotetiniu principu, t.y. vienas profilis priskirtas tik vienai
grupei, priverstinai suskirstant visa arealy aibg 1 vis didesni grupiu skai¢iy. Grupiy ribos
nustatomos automatiskai, pagal ,,sutankéjimus® daugiamatéje pozymiy ,,erdvéje‘. Procedara
biidavo baigiama, kuomet toliau priverstinai didinant grupiy skaiciy, pagrindiniai morfodinaminiai
tipai likdavo pastovis.

Nesmeny divergencijos, kopinio inaso, pernasos bei konvergencijos vietas atitinka
penki skirtingi kranto zonos morfodinaminiai tipai, nustatomi klasterinés ir diskriminantinés
analizés metodais. Laikytasi nuomonés, kad kiekviena kranto zonos fragmenta sudaro gretimos
neSmeny divergencijos, pernasos ir konvergencijos vietos (Bray, Carter, Hooke, 1995), o
ties slenkanciomis kopomis, be §iy trijy, — dar ir kopy neSmeny prietakos vietos.

Siekiant nustatyti analizés patikimuma, kranto zonos profiliai buvo suskirstyti i ivairius
morfodinaminius tipus, o norint jsitikinti, ar patikimai pagristas skirtingy litodinaminiy fragmenty
i8skyrimas, buvo atlikta diskriminantiné analizé pagal Wilkso parametra A ir Fisherio kriterijy F.
Statistinio verifikavimo procedtiroms taip pat buvo naudojamas statistinés analizés programinés
irangos paketas STATISTICA. Grupuojamuoju parametru priimti klasterinés analizés metodu
nustatyty morfodinaminiy tipy numeriai, o kintamaisiais parametrais — profiliy ploto pokyc¢iai
skirtingo gylio intervaluose. Analizuojant atgalines tikimybes, apibiidinancias profiliy
priklausomybe skirtingiems morfodinaminiams tipams, nustatyta, kurie i§ ju neteisingai
aprioriskai priskirti konkre¢iam tipui pagal klasterinés tipizacijos rezultatus.

Analogiskai, iSskiriant skirtingus litodinaminius fragmentus, grupuojamuoju parametru
buvo litodinaminio fragmento numeris, o kintamaisiais parametrais — morfodinaminius kranto
zonos tipus apiblidinantys parametrai (profiliuy ploto poky¢iai skirtingose dalyse) ir profilio
numeris, kuris atspindi negalimuma priskirti vienam fragmentui to paties morfodinaminio tipo
profilius, kurie yra atskirti kity, bent dviem klasémis nuo $io besiskiriané¢iy tipy profiliy. Siuo
indeksu buvo nustatytas, pavyzdziui, negalimumas priskirti tam paciam fragmentui dvieju
1-o0jo tipo profiliy, tarp kuriy yra isiterpgs bent vienas 3-ojo tipo profilis, dviejy 2-ojo tipo
profiliy, tarp kuriy yra 4-ojo tipo profilis ir t.t.

Nesmeny pernasos divergencijos ir konvergencijos zonos patikslintos hidrodinaminiais
kriterijais.

Pagal J. P. May’y ir W. P. Tannerj (1973), neSmeny priekrantinés pernaSos divergencijos
ir konvergencijos zonos sutampa su bangavimo energijos atstojamosios priekrantinés pernasos
divergencijos ir konvergencijos zonomis. Si teoriné prielaida Kursiy nerijos mariy kranto
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zonoje taip pat buvo tikrinama diskriminantine analize pagal Wilkso parametra A ir Fisherio
kriterijy F. Grupuojamuoju rodikliu buvo morfodinaminis skersinio profilio tipas, kintamuoju
rodikliu — imitaciniame Kursiy mariy bangavimo modelyje apskai¢iuota bangavimo energijos
priekrantinés pernaSos iSvestiné pagal 2 m izobatos ilgi (6P /dd,,), ¢ia P_— bangavimo
galios srauto priekranting (tangentine) komponente, d, — priekrantés 2 m izobatos ilgis. P_
apskaiciuota tik skersiniy kranto zonos profiliy esanciy tasky, todél iSvestiné skaiciuota pagal
P_poky¢iy tarp kaimyniniy profiliy tendencija (Povilanskas ir kt., 1999).

2. Rezultatai
2.1. Litodinaminiai ruoZai

Analizuojant morfodinaminiy kranto zonos tipy pasiskirstyma, KurSiy nerijos mariy
kranto zonoje buvo isskirtas 21 litodinaminis ruozas. Sio skirstymo statistinis patikimumas
patikrintas diskriminantine analize. Analizés rezultatai (Wilkso A = 0,001626, Fisherio
kriterijus F'=29,267, kaip <0,001) rodo, kad pagal morfodinaminiy tipy profiliy pasiskirstyma
kranto zonoje litodinaminiai fragmentai iSskirti statistiSkai patikimai. Apskaiciavus atgalines
tikimybes, apibtidinancias profiliy priklausomybe skirtingiems litodinaminiams ruozams,
nustatyta, kad konkretiems ruozams neteisingai buvo priskirti tik 7 profiliai.

Kranto zonos litodinaminius ruozus lemia morfodinamikos veiksniy poveikio erdviné
ivairove. Pavyzdziui, raizytoje Vidmariy pakrantéje ties ragais bangavimo energijos parametrai
kinta Suoliskai. Taip pat Vidmariy pakrantéje, ties Nidos ir Preilos gyvenvietémis, XX a.
pradzioje buvo pastatytos btinos. Visos Sios salygos stabdo neSmeny pernasg iSilgai kranto.
Be to, i§skyrus Priedyno—Skilvytés ruoza, pustomos kopos prieina prie Vidmariy labai trumpose
atkarpose. Todél Vidmariy kranto zonoje yra trumpiausi litodinaminiai ruozai (vidutinis
Vidmariy ruozy ilgis — 3,18 km, palyginus su vidutiniu 8,06 km ilgiu Budume ir 6,49 km —
Panerijos duburyje).

Pagal neSmeny inaSo Saltinj ir pernasos pobiidi, KurSiy nerijos mariuy kranto zonoje
egzistuojancius morfolitodinaminius ruozus galima suskirstyti | dvi riiSis — kopinius ir pernasos.

Kopiniais ruoZais vadintini tokie Kur$iy nerijos kranto zonos ruozai, kuriy ilgalaikius
morfologinius poky¢ius lemia pustomy kopu neSmeny prietaka ir sklaida atabrade. Kursiy
nerijos mariy kranto zonoje iSskirtini 9 kopiniai ruozai: Baltikalniy—Apvaliojo Medzio rago,
Apvaliojo Medzio rago—Rasytés rago, Priedyno rago—Kaspaléjos rago, Kaspaléjos ilankos,
Grobsto rago, Grobsto jlankos—Parnidzio rago, Parnidzio jlankos—Nidos, Zirgy rago—Agilos
rago, Senyju Nagliy ilankos—Aviy ilankos (pav.)

PernaSos ruozais vadintini tokie kranto zonos ruozai, kuriy ilgalaikius morfologinius
poky¢ius lemia atstojamoji neSmeny pernasa tarp gretimy neSmeny divergencijos ir
konvergencijos viety. ISimtj sudaro Grikinio rago—Alksniy rago translokacinis ruozas, kuriame
vyrauja neSmeny i$nasa i Klaipédos sasiaurj ir kuriame néra ilgalaikés neSmeny konvergencijos
(pav.)

Pagal vyraujancia nuoguly tario ilgalaikiy pokyciy bendraja tendencija ir vyraujancius
morfodinaminius kranto zonos profiliy tipus ruoze visus litodinaminius ruozus salygiskai galima
suskirstyti | vyraujancio sanasavimo, vyraujanc¢ios ardos ir dinaminés pusiausvyros tipus
(lent.). Tokio suskirstymo salyginiu kriterijumi laikomas +1,0 m*/m kranto linijos vidutiniy
metiniy viso litodinaminio ruozo nuoguly tiirio poky¢iu vidurkis.

Vyraujancias morfodinamikos tendencijas kiekviename litodinaminiame ruoze lemia
bendras daugiametis to rajono bangavimo ir kity veiksniy rezimas. PavyzdZiui, gretimy kopiniy
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Baltikalniy—Apvaliojo Medzio rago bei Apvaliojo Medzio rago—Rasytés rago ruozy neSmeny
tranzito vietose sanaSavimas yra 3—5 kartus didesnis negu translokacinio Briko ilankos—
Sarkuvos rago fragmento ne§meny konvergencijos vietoje.

Pazymétina, kad nepaisant didelés bendros slenkanc¢iy kopu nesmeny prietakos i Kursiy
nerijos mariy kranto zona kai kuriuose ruozuose is inasas yra nedidelis. Siuose ruozuose
kopos tik palyginti neseniai priartéjo prie Kursiy mariy (pavyzdziui, Raudonmiskio kopa ties
Grobsto ilanka arba Stirnabudés kopa ties Kaspaléjos ilanka). Arba atvirks¢iai, aktyviis eoliniai
procesai ¢ia jau yra nuslopg ir kranto zong mazai papildo eoliniai neSmenys, pavyzdziui,
Grobsto rage bei Senyjy Nagliy ilankos—Aviy ilankos ruoze.

Pagal vidutinius daugiamecius nuoguly tiirio pokycius kranto zonoje, visi §ie trys kopiniai
ruozai priskiriami skirtingiems kranto tipams: Grobsto rago ruozas priskiriamas vyraujancios
ardos tipui, Senyjy Nagliy ilankos—Aviy ilankos ruozas — dinaminés pusiausvyros tipui, o
Kaspaléjos jlankos ruozas — vyraujanc¢io sanasavimo tipui (lent.).

Lentelé. KurSiy nerijos mariy kranto zonos litodinaminiy ruozy apibiidinimas.
Table. Characteristics of lithodynamic cells of Curonian spit coastal zone (Curonian lagoon
coastline).

Kranto zonos Ilgis km | Vidutiniai metiniai kranto zonos nuoguly
litodinaminiai ruoZai Length tirio pokyciai m*/m kranto linijos
Lithodynamic cells Average annual nurnover of sediments
of coastal zone within m*>/m of the coastline
Vidurkis Standartinis
Average nuokrypis
Standard deviation
Vyraujanéio ardymo kranto tipas
Juodkalnio jlankos 4,15 -23.51 14.86
Briiko jlankos — Sarkuvos rago 6.74 -18.13 19.15
Sarkuvos rago — Baltikalniy 5.31 -13.47 10.11
Grikinio rago — Alksniy rago 7.76 -10,39 7.51
Grobsto rago 1,93 -9.71 17.76
Kaspaléjos ilankos — Grobsto rago 2,92 -8.46 3.63
Karvai¢iu jlankos 0,93 -3.34 9.28
Pervalkos ilankos .39 -1.43 9.71
IS VISO S10 TIPO RUOZUOSE 31,13 -13,21 12,74
Dinaminés pusiausvyros kranto tipas
Juodkrantés 5,93 -0.36 4.96
Ozky rago 1.70 0.35 7.23
Senyju Nagliy 1lankos — Aviy tlankos 3,23 0,72 7.21
Grobsto 1lankos — Parnidzio rago 2,59 0.90 7.82
Bulvikio rago — Preilos 8.82 0,95 9.60
IS VISO S10 TIPO RUOZUOSE 22,27 0,71 7,65
Vyraujancio sqnasavimo kranto tipas
Kaspaléjos ilankos .39 1.23 6,81
Pervalkos 1.88 2,75 16.31
Pervalkos rago 1,04 3,07 9.82
Baltikalniy — Apvaliojo Medzio rago 5.88 3.28 16.39
Agilos rago — Zirgu rago 9,04 6.94 11.71
Parnidzio jlankos — Nidos 4,52 19.37 23.40
Priedyno rago — Kaspaléjos rago 9.0 2451 29.79
Apvaliojo Medzio rago — Rasytés 14.29 33.10 35.84
IS VISO S10 TIPO RUOZUOSE 47,04 16,10 27,00
VISOJE KRANTO ZONOJE 100,44 4,89 24,55
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2.2. Litodinaminiy ruoZy ribos

Kursiy nerijos mariy kranto zonai pritaikant litodinaminiy ruozy klasifikacija (Bray,
Carter, Hooke, 1995), pagal atstojamosios daugiametés neSmeny pernasos kryptis ir
ilgalaikes morfologiniy poky¢iy tendencijas buvo i§skirtos divergencinés, konvergencinés
ir pulsuojancios neSmeny prietakos ruozy ribos.

Divergencinés prietakos ruozo ribomis vadinamos kranto zonos vietos, kuriose
pagal tiesioginius ir netiesioginius pozymius nustatytas atstojamosios ilgalaikés
priekrantinés neSmeny pernasos i$siskyrimas i prieSingas puses. Ties jomis, jei néra
neSmeny prietakos i§ slenkanciy kopy, vyrauja vir§vandenings ir povandeninés zonos
ardymas. KurSiy nerijos mariy kranto zonoje tokios ribos yra ties prieSvéjiniais (daugiausia
pietrytiniais) ragy krantais.

Konvergencinés prietakos ruozo ribomis vadinamos kranto zonos vietos, i kurias
nukreipta priesingy krypc¢iy ilgalaiké priekrantinés neSmeny pernasos atstojamoji. Ties
jomis vyksta intensyvus sagnasavimas, ypac atabrade. Kur$iy nerijos mariy kranto zonoje
tokios ribos apatinéje kranto zonos dalyje susidaro priesais ragy virsiines, o vir§utinéje
dalyje — ties ,,pasroviui‘ esan¢iomis ilankomis.

Translokaciniuose ruozuose (Briiko jlankos—Baltakalniy ruoze, arba Ozky rago ir
Zirgy rago) divergencinés prietakos ruoze ribos ritmingai kaitaliojasi su konvergencinés
prietakos ruozo ribomis.

Pulsuojancios prietakos ruozo ribomis vadinamos tokios kranto zonos vietos, kuriose
pasikeicia kranto zonos morfologiniy pokyciy tendencija, nesikeiciant ilgalaikés
priekrantinés neSmeny pernaSos krypciai. Pulsuojancios prietakos ruozo ribos Kursiy
nerijos mariy kranto zonoje ypac biidingos kopiniams ruozams.

Tiek divergencinés, tiek konvergencinés ir pulsuojanc¢ios neSmeny prietakos ruozy
ribos yra santykinai pastovios arba kintamos (Bray, Carter, Hooke, 1995).

Santykinai pastovios litodinaminiy ruoZy ribos egzistavo Kursiy nerijos mariy
kranto zonoje per visa XX amziy. Santykinai pastoviy ribu ruozai susiformave ties keliais
didziaisiais ragais. Sie ragai sudaro priekrantinés ne§meny pernagos slenkséius. Riby
pastovuma sustiprina ryskiis eolodinaminiy, hidrodinaminiy ir antropogeniniy veiksniy
Suoliska kaita, lyginant su gretimais kranto zonos ruozais (Zaromskis, 1994, 1997;
Povilanskas, Chubarenko, 1998, 2000 Povilanskas ir kt., 1999.

Santykinai pastovios KurSiy nerijos mariy kranto zonos litodinaminiy ruozy ribos
nustatytos ties Sarkuvos, Rasytés, Pervalkos ir Zirgy ragais bei Nida ir Preila. Ties
Sarkuvos, Pervalkos ir Zirgu ragais $ios ribos yra konvergencinés, o ties Rasytés ragu,
Nida ir Preila — pulsuojancios.

Bunos ties Nida ir ties Preila trukdo tolimesnei neSmeny pernasai i Siaurg, todél
ribos, skirian¢ios Bulvikio rago—Preilos ruoza nuo Parnidzio ilankos—Nidos ir nuo Ozky
rago ruozy priskirtinos pulsuojanciy santykinai pastoviy riby tipui.

Kintamomis litodinaminiy ruozy ribomis vadintinos ,,pasroviui* nuo pustomy kopuy
sklindanéiy eoliniy ne§meny sklaidos ribos. Sios ribos kinta laike ir erdvéje kartu su
smélio kiekiu, patenkand¢iu | marias i$ pustomy kopu.

Ties pietrytiniais ardomy ragy krantais esancios divergencinés ribos taip pat yra
kintamos. D¢l kranty ekspozicijos ir krantiniy procesy krypties bei intensyvumo ilgalaikiy
poky¢iy tokiy riby, esanciy ties lyginamais krantais, padétis laiko atzvilgiu tolydzio kinta
(Carter, 1988).
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ISvada

Diskriminantinés analizés rezultatai (Wilkso parametras A=0,001626, Fisherio kriterijus
F=29,267,kai p<0,001) rodo, kad pagal skirtingy morfodinaminiy tipy profiliy pasiskirstyma
Kursiy nerijos mariy kranto zonoje statistiSkai patikimai i§skirtas 21 litodinaminis ruozas.
Néra statistiSkai patikimo rySio tarp kranto zonos litodinaminiy ruozy konvergenciniy ir
divergenciniy riby bei bangavimo galios srauto priekrantinés divergencijos ir konvergencijos
viety erdvinio pasiskirstymo (Povilanskas ir kt., 1999). Sios analizés rezultatas yra analogiskas

rezimu pavyzdziu, Sis mokslininkas priesingai negu J. P. May’us ir W. P. Tanneris (May,
Tanner, 1973), teigia jog energijos ir medziagos priekrantinés pernasos ribos dazniausiai
nesutampa.
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Littoral cells in the lagoon coastal zone of the Curonian spit

Summary

We define littoral cells as coastal zone units within which the net long-term sediment
translocation is significantly higher than the net sediment exchange with the neighboring units.
Hence, littoral cell boundaries mark resulting discontinuities in long-shore sediment drift.

We identified littoral cells and their boundaries in the lagoon coastal zone of the Curonian spit
in several ways:

* The resulting discontinuities in the sediment transport, as well as the sites of sediment
input, transit and output within the littoral cells, are reflected by different morphodynamic types of
coastal zone cross-sections; we have tested the regularity and spatial inter-relationships of their
distribution along the lagoon coast using discriminant analysis (Wilkes’ A parameter and F-criterion).
We identified the resulting sediment transfer directions and net amounts by comparing net long-term
sediment volume changes on neighboring shore strips.

* The stability of sediment drift convergence and divide sites was assessed from secular
morphodynamic trends at these sites. For this purpose we have made an additional cartometric
survey of selected coastal zone strips using charts of the Curonian lagoon from the beginning of the
20™ century.

We have elicited 21 littoral cells in the lagoon coastal zone of the Curonian spit based on
indications of resulting discontinuities in long-shore sediment drift. According to the sediment
source and distribution pattern, we have defined all these littoral cells as either ‘dune’ or ‘translocation’.
Dune littoral cells are characterized by Aeolian sediment input and distribution ‘down-drift’, (usually
northwards) from the source. Sediment transfer from the erosion sites to the accretion sites
characterizes translocation cells. Usually, the net sediment turnover inside the dune cells is much
higher than in the translocation ones.

Following the classification proposed by Bray et al. (1995), we have identified convergent,
divergent and pulse, as well as, fixed and transient sediment drift boundaries in the lagoon littoral of
the Curonian spit. All these boundaries are partial ones. Fixed sediment transport boundaries are
those with a historical cartographic evidence of stability dating back at least to 1910-1913.

We have identified fixed convergent boundaries at four major capes: Zirgy, Pervalkos, Rasytés
and Sarkuvos, and three fixed pulse boundaries: at Cape Rasytés, Nida and Preila settlements. The
permanence of fixed convergent boundaries as thresholds for sediment drift is enhanced by the
physical conditions of the coastal zone (stable sediment input from adjacent sites and wave energy
distribution patterns). Artificial pulse boundaries are fixed by the jetty in Rybachy (Rasyté) and
groynes at Nida and Preila settlements.

Transient sediment drift boundaries occur at locations where hydraulic, morphological and
Aceolian conditions do not allow formation of fixed boundaries at the heads of capes. In such cases,
sediment drift boundaries migrate closer to the bights between the neighboring capes over time
whereas sediments usually bypass the capes. The sediment drift boundaries, which are ‘down-drift’
from the dune areas, usually change with declining or growing sediment input from the dunes.
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Introduction

The lithological composition and geochemical properties of bottom sediments of
Curonian lagoon depend on sedimentary conditions. Water and particulate material
circulation patterns are the most important ones. Bottom sediments of Curonian lagoon
were rather thoroughly investigated in the last ten years (Gudelis, 1958; Repecka,
Pustelnikov, Cervinskas, 1980; Biogeochemistry..., 1983; Gulbinskas, 1994-1995; Galkus,
JoksSas, 1997; JokSas, Galkus, Stakéniené, 1998; Pustelnikovas, 1998; JokSas, Galkus,
Stakéniené, 2003). Yet due to the lack of field data the notion of general circulation
system was based mainly on theoretical speculations.

New investigations of currents and some other water indices in the Lithuanian
waters of Curonian lagoon (Galkus, Joksas, 2002; Chubarenko, Lund-Hansen, Beloshitskii,
2002; Galkus, 2003a; Galkus, 2003b) provided data allowing a new insight into the
processes taking place in the lagoon. The aim of the present article is to distinguish the
areas of most highly polluted bottom sediments on the basis of certain parameters and
to determine the specific features of their sedimentary environment on the basis of
analysis of new and previously obtained data about spatial changes of characteristic
indices.

1. Material and methods

The article deals with the Lithuanian waters (Klaipéda strait exclusive) of Curonian
lagoon. The evaluation of granular and geochemical composition of bottom sediments
are based on the archival material of the Institute of Geology and Geography, Department
of Marine Research, Marine Environmental team, and published data (the list is given in
the introductory part). The spread boundaries of the main lithological types of sediments
were specified using the newest published data (Kur§iy marios, 2002). The distribution
pattern of analysed geochemical indices in the surface layer (0-3 cm) of sediments —
organic carbon (Corg), hydrocarbons (HC) and metals (Fe, Mn, Zn, Cu, Pb, Cd) — and
investigation methods were described in detail in the article by Joksas, Galkus, Stakéniené,
1998. Analysis of particulate material and concentrations of CaCO; in the sediments
was described in the monograph (Galkus, Joksas, 1997).

Comparative analysis of spatial distribution of indices is the chosen method of
investigation.
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2. Results

2.1. Distinguishing of polluted areas of bottom sediments

Analysis of the distribution patterns of geochemical index values (during expeditional
examinations and through generalization of obtained results) allowed distinguishing 6 sediment
regions marked by highest sediment saturation with hydrocarbons, assemblages of certain
metals or individual elements (Fig. 1).

The 1stregion includes the northern part of the deepest area of lagoon, extending from
its southern part till the central part, and slope section of Curonian spit at Nida settlement.
The depth ranges from 3.7 to 5.8 m. The lagoon bottom closer to the spit is covered by
coarse-grained (the size of mineral particles ranges from 0.1 to 0.05 mm and fine-grained
(0.05-0.01 mm) silt mud. The mineral frame of one third of mud sediments at a depth of 4.5—
5 mis composed of >0.01 mm particles (clay or pelite fraction). This kind of mud is referred
to as silt—clay mud.

The 2nd region covers the central part of bottom depression near Preila settlement
(the depth exceeds 4 m) and spit slope till the depth of about 3.7 m. The bottom is covered by
silt. The variation of granular composition of its minerals particles follows similar pattern as
in the Istregion. As the depth of the 2nd region is smaller it has no well developed area of
fine-grained silt—clay mud. This kind of mud occurs only locally.

The 3d region is extending north of Zirgy Ragas cape along the Panerija deep towards
the Agilos Ragas cape in the north. The boundary of this region approaches the spit coast in
the west (50-100 m) and is striking till the 2 m isobath in the east. The surface layer of
bottom sediments is composed of silt mud. The proportion of sand in the silt sediments is
appreciably higher in the eastern periphery of the region.

The 4th region represents a continuation of the deep in front of Skirvyté mouth (Fig. 1).
The depth in the central part of the region exceeds 4 m and in the periphery it reaches about
2 m. The bottom is covered by mud. The particles of its mineral frame grow finer with an
increasing depth. Silt—clay mud is accumulating in its deepest part.

The small 5th region is distinguished immediately next to the Atmata branch mouth
(Fig. 1). The depth ranges from 5—4 m near the mouth to 1.5 m in the periphery. The surface
sediments of the S5th region are composed of fine-grained sand. Its composition is diversified
by alluvium, coarser sand and silt admixtures.

The 6th region occupies the area near the eastern lagoon coast in front of Dreverna
and KliSupé small rivers mouths and north of them. The bottom is covered by fine-grained
sand of more variable granular composition than in the 5th region. The depth does not exceed
2.2 m. The eastern nearshore is overgrown with macrophytes.

The surface bottom sediments of the 1st—4th region stand out for the highest
concentrations of biogenic components in the Lithuanian waters of Curonian lagoon. C_,
amounts to 0.5-0.7% in the dominant fine-grained sand sediments. The content of Corgoften
exceeds 5 % (sometimes even 10 %) in the 1st-3rd region. It is slightly lower in the 4th
region, where it ranges within 1-5%. The concentration of CaCO, is not exceptionally high
in the 1stregion (1-8%) but it increases considerably (>20%) in the southern periphery. The
values of CaCO, increase up to 5-9% in the 2nd region, 10-19% in the 4th region and reach
their maximum (>20%) in the 3d region. The concentrations of CaCO, reduce in the 5Sth—6th
region (to 1-4% and <1% respectively) where mud sediments are not accumulating. In
majority of cases the sharp rise of the proportion of mud and concentrations of biogenic
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Fig. 1. Most highly polluted areas of surface (0—10 cm) bottom sediments in the Lithuanian sector of
Curonian lagoon. Bottom sediments: 1 — mud silty-clayey, 2 — mud silty, 3 — sand silty—silt sandy,
4 — fine grained sand, 5 — medium-grained sand, 6 — most highly polluted areas of surface bottom
sediments, 7 — zone of direct impact of dissolved and particulate matter runnoff from the southern
part of Curonian lagoon.

1 pav. Labiausiai uztersty pavirsiniy (0—10 cm) dugno nuosédy rajonai Kursiy mariy Lietuvos
akvatorijoje. Dugno nuosédos: 1 — aleurito—pelito dumblas, 2 — aleurito dumblas, 3 — aleuritingas
smélis—smélingas aleuritas, 4 — smulkiagriudis smélis, 5 — vidutingridis smélis, 6 — labiausiai
uztersti pavirsiniy dugno nuosédy rajonai, 7 — is KurSiy mariy pietinés dalies atsklindancios
skendinciosios ir istirpusios vandenyje medziagos didZiausio poveikio zona.

material (organic carbon in particular) is associated with the growing content of planktonogenic
organic detritus (sometimes up to 40%) (Joksas, Galkus, Stakéniené, 1998).

The average concentration of C__ in the bottom sediments of the 5th region in front
of Atmata mouth is small (<0.5%) in comparison with the concentration of carbon in the
mud and with the concentrations characteristic of the greater part of fine-grained sand. The
average concentration of Core in the sediments of the 6th region is higher — about 1%.
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Previous investigations revealed that the concentrations of metals are greater in the
mud sediments (Joksas, Galkus, Stakéniené, 1998). While distinguishing the most highly
polluted areas of lagoon bottom we confined to the zones where the concentrations of
analysed metals assemblages are appreciably higher than in the surrounding areas.

The 1st, 2nd and 3rd regions are most comparable among themselves according to
the spectrum of chemical ingredients. They are characterized by elevated concentrations of
metals and hydrocarbons. The mean concentrations of hydrocarbons are gradually increasing
moving in the northern direction: the 1st region — 40 pg/g, the 2nd region — 60 pg/g and the
3rd region — 80 pg/g. The concentration of Zn in the mentioned three regions exceeds 70 ug/g
(in the greater part of Lithuanian waters of Curonian lagoon it does not exceed 30 pg/g).
The same can be said about Cu, whose concentration in the sediments of the 1st-3rd region
exceeds 20 ug/g and is appreciably smaller in all other parts (Galkus, JoksSas, 1997). The
zones of maximal Pb concentrations (>25 pg/g) are the mentioned three regions and the
fourth one. The concentrations of Pb in the sediments of the latter increase moving south
and reach their maximum values at the boundary of the investigation area. The concentration
of Pb in the Curonian lagoon in the majority of cases equals to 10—15 pg/g but north of
Dreverna (till the Klaipéda strait) it is <10 pg/g (JoksSas, Galkus, Stakéniené, 1998).

The first three regions stand out also for maximal concentrations of Fe (3% on the
average) and Mn (0.1%). The average concentrations of these metals in the 4th region are
about half as low and they are by 6—10 times lower in the 5th and 6th regions. The 4th region
is distinguished for especially high concentrations of Cd (about 2 pg/g).

The concentration of hydrocarbons in the Sth and 6th regions is similar as in the 3rd
region. The same concentration in the 5th region (which stands out for the pollution with
hydrocarbons) can be regarded as a serious signal of permanent pollution of bottom sediments
because the dominant sand sediments are usually characterized by smaller concentrations
of hydrocarbons (<6 pg/g). The region in front of Atmata mouth is ascribed to the zones of
petroleum hydrocarbon pollution also by other authors (Pustelnikovas, 1998).

The concentrations of organic material and hydrocarbons slightly increase in the 6th
region which is under strong impact of wave action. Yet this region is distinguished first of all
for pronouncedly elevated concentrations of Cd. The average concentration of Cd exceeds
the values occurring in mud sediments and equals 1.5 pg/g (the typical value for the sediments
of'this granular composition in northern Curonian lagoon is 0.5 ug/g).

2.2. Analysis of the specific features of sedimentary environment

The surface layer of Curonian lagoon bottom sediments has developed during a
comparatively short time span and under the impact of similar factors. The environmental
factors and, concomitantly, sedimentation processes are subject to certain seasonal variations
yet in their total they remain rather stable. This relative stability is supported by the terrestrial
runoff which always acts in one direction and plays a decisive role in the natural processes
of Curonian lagoon. Human economic activity produces today a considerable influence on
the formation of bottom sediments. It may change the features of the shoreline, the depths
and the composition of water and drift. We are not going to focus on the composition of
bottom sediments as this issue has been discussed in detail in literary sources named in the
introductory part.

Water circulation. According to our newest data northern streams are dominant
under the settled spring hydrometeorological regime in the section of the first three regions
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(Galkus, 2003a) (Fig. 2). It is typical for all three regions that the strongest streams occur in
deeper horizons: in the 3 m horizon of the 1st (10-20 cm/s) and 2nd (about 10 cm/s) regions
and in the 2 m horizon of the 3rd region (10-20 cm/s). In the summer time, when the
terrestrial runoff reduces to the minimum, the general direction of water transport does not
change. Yet slowly moving toward the Klaipéda strait the water generates smaller or greater
vortices, whose rotation depends on the changing hydrometeorological situation and local
geomorphological features (Galkus, 2003b). The ring movement of the water streams is
marked by episodic increase of velocities (>30 cm/s) at subaqual slopes. The highest stream
velocities occur nearest to the water surface. The best conditions for settling of particulate
solids occur when the water stream velocity reduces (both perpendicularly and horizontally
to the bottom).

The streams strike south (Galkus, 2003a) or west (Galkus, 2003b) in the 4th region
(Fig. 2). The greatest stream velocities (up to 20 cm/s) occur in the surface horizons and
reduce in deeper horizons (in the near-bottom layer it is about 5 cm/s).

The region in front of Atmata mouth (No 5) can serve as the best example of transit
water area. The little changed river water surges into it in the southwestern direction
(Fig. 2). The water stream velocities slow down in this region (from >30 cm/s to 10-20 cm/s
in spring and from 10-20 cm/s to <10 cm/s in summer). The ring water circulation, or at
least signs of its formation, has been observed north-west of the 5th region (Galkus, 2003a;
Galkus, 2003b).

The water of the 6th region in front of KliSupé and Dreverna small rivers is slowly
moving towards the Klaipéda strait (Fig. 2). The increase of runoff from these rivers and a
favourable hydrometeorological situation create good conditions for formation of closed
water circulation rings in the 6th region (Galkus, 2003a). The stream velocity in this region
is low: most often 10 cm/s; it rarely exceeds 20 cm/s. The depth in this area is too small to
display the relationship of water stream velocities versus depth.

Water turbidity. The all distinguished most highly polluted regions of sediments (the
4th region — only partly) are included in the dispersion zone of terrestrial spring runoff
(Fig. 3). The water turbidity in this zone is not lower than in the rivers. Extreme values of
water turbidity at the settled spring hydrometeorological regime occur in the 6th region, where
they are by 4-5 times higher than the minimal values in the eastern nearshore (Galkus, 2003a).
The water turbidity of other distinguished regions does not stand out on the background of
the surrounding areas.

The measured summer values of water turbidity are four times as high as the spring
values (Galkus, 2003b). The approximately thrice as turbid water as in the Atmata branch is
widely dispersed in the studied water area, especially in its central part. In summer the
turbid water spreads northward from the southern part of Curonian lagoon. Extreme rise of
turbidity values in the 6th region occur in July as also in spring. The water turbidity of other
regions does not stand out on the background of the surrounding regions.

Water transparency is opposite to water turbidity index. According to the data of
our newest investigations the water transparency in spring is appreciably higher than in
summer (up to 1.5 m). It decreases approaching the Curonian spit coast (Fig. 3). The lowest
values (<1 m) occur at the mainland coast north of KliSupé river mouth (Galkus, 2003a).
The regions of highest sediment pollution (the 3rd region exclusive) belong to the zones of
lower transparency than in the surrounding areas.

According to the data collected in July the water transparency values become
especially low (up to 0.3-0.2 m) in the narrow nearshore of Curonian spit between Preila
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Fig. 2. Directions of main water streams (arrows) in the areas of most highly polluted bottom sediments
(1) and zone of positive values of particulate matter sedimentation activity coefficient C_ in the
surface bottom sediments (2).

2 pav. Wraujanciy vandens tékmiy kryptys (paZymétos rodyklémis) labiausiai uztersty dugno
nuosédy rajonuose (1) ir vandenyje skendinciosios medziagos sedimentacijos aktyvumo koeficiento
(C) teigiamy reik§miy zona pavirSinése dugno nuosédose (2).

and Pervalka (the 2nd and the 3rd regions belong to the periphery of the lowest water transparency
zone). The low transparency water zone north of Pervalka extends across the lagoon till the
mainland coast (Galkus, 2003b). The lowest water transparency values (about 0.1 m) at this time
of the year are recorded in the 6th region, where the water is rich in plankton. The water
trasparency in the greater part of lagoon in August is more even than in July but the interface
zones river—lagoon and lagoon—sea become more prominent (Galkus, 2003b). The sharp decrease
of Atmata river water transparency in the Sth region becomes especially visible. This is the
region where the development of microorganisms and sedimentation of thindispersed material
intensify under the conditions of low stream velocities and mixing of marine and lagoon water.
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Fig. 3. Water turbidity (a) and transparency (b) in the Lithuanian water area of Curonian lagoon in
April, 2002 (Galkus, 2003a). NTU — Nephelometric Turbidity Unit.

3 pav. Vandens drumstumas (a) ir skaidrumas (b) Kursiy mariy Lietuvos akvatorijoje 2002 m.
balandj (Galkus, 2003a). NTU — nefetometrinis drumstumo vienetas.

Particulate material. The thindispersed material transported in particulate form and
settled on the bottom accumulates from 70% to 98% of soil pollutants (Galkus, Joksas, 1997).
The greatest amount of this material gets into the lagoon in spring. The greatest amount of
organic material is produced in the lagoon water in summer. The indices of particulate material
are discussed on the basis of individual long-term data.

The average spring concentration of particulate material is about 20 mg/1. This season
is marked by the NW near-bottom water flow in which the concentrations of suspensions
are higher than the mean values. This water flow reaches the Curonian spit and disperses in
the nearshore (Fig. 3). Main water flow meets on its way all distinguished sediment regions
except the 6th region. An especially high proportion (in the surface water layer — 62—-85%, in
the near-bottom layer — 50-70%) of planktonogenic silicon particles in the total of particulate
material is a distinctive feature of the water area between the Atmata mouth and the wide
sector of the western nearshore (Nida—Pervalka). The spread zone of this type of water
includes the 1st, 2nd, 3rd, and 5th regions. It should be noted that the content of planktonogenic
particles in the water suspensions of the 6th region is also appreciably higher (up to 41% in
the surface water layer) than in the surrounding areas.

The average spring concentration of particulate material is about 32 mg/1. The flow of
water saturated with particulate material from the Nemunas delta, which is typical for
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spring, takes place in the whole water column in summer. The concentration of suspensions
in the near-bottom water layer especially increases (50—60 mg/l) in the western nearshore
between Nida and Pervalka (regions 1, 2 and 3) and at the 4th region (50 mg/1). The greater
part of particulate material in suspensions is composed of biogenic particles.

The abundance of biogenic material in particulate material in the water column of the
Nemunas delta front in warm season has been recorded also by other authors. Generalized
results of C _ measuring in particulate material revealed that the zone of higher concentrations
(2-5 mg/l) of organic carbon is extending from the Nemunas delta till the spit coast and
further to the north (Biogeochemistry, 1983). This zone includes regions 1-5. Investigations
of organic carbon in the eastern nearshore (the 6th region) have not then been carried out.

The autumn mean concentration of suspensions (26 mg/1) is slightly lower than the
summer value. The distribution of particulate material is rather even. The 4th region stands
out for the abundance of this material in autumn when it reaches 40-50 mg/1. The greater
part of particulate material is composed of mineral particles.

The mean winter concentration of suspensions is only 4 mg/l. The migrating
thindispersed material (mostly composed of allochthonous biogenic and mineral particles)
produces in this season no greater influence on sedimentation processes in the most highly
polluted bottom areas. Especially fine mineral particles dominate in winter suspensions in
the 1st —3rd regions near the spit (60—-80%) and allochthonous organic material — in the 5th
and 6th regions (5-60%).

Sedimentation intensity of thindispersed material depends on its composition
and abundance in the water column, water stream velocity, depth, wave action and other
factors. This material absorbs the greater part of migrating pollutants. Its sedimentation
intensity coefficient (C ) was calculated for different lagoon bottom areas (Fig. 2). The
calculation was based on the average interrelation of median diameter (D) of sediment
fractions versus content of thindispersed fraction (<0.05 mm) using all available data on
granulometric composition of different sands. C, represents the difference between the
actual content of thindispersed material in a sediment sample and the content determined by
the average interrelation curve determined according to D, of the sample. Positive values
indicate the areas of more intensive sedimentation and greater content of settled thindispersed
material than the average in the sediments of respective granular composition (Galkus,
1996). The intensity of thindispersed material sedimentation is maximal in the areas of mud
sediments (with a very high content of finest fractions). Such areas include the 1st and the
2d regionsof high pollution. The sedimentation intensity in the greater part of the 3rd and the
4th regions is maximal. In other parts the C_ values are positive (up to C =5 in the 3rd
region). The thindispersed material sedimentation intensity in the 4th region is close to the
average value: C in the sediments of the northern part of the region is close to 0. This value
is increasing in the southern direction (up to C =1). The 6th region stands out among the
surrounding areas (C_ varies from -0.8 to -0.6) for the positive K_values (up to 3.2) in the
sediments.

The variation patterns of the concentrations of silicon particles in the thindispersed
material of distinguished regions generally correspond with the pattern of sedimentation
intensity of microorganism products and planktonic organic material. The greatest portion of
silicon patrticles was recorded in the 1st region (from 30% to 50% of the total of thindispersed
material). It becomes especially high in the southern part of the region — the peripheral part
of the Lithuanian waters — (often exceeds 50%) and gradually decreases in the northern
direction. The concentration reduces to 30 % in the 2d region and to 25%-30% in the 3rd
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region. The content of silicon particles in the 4th region is 5% and in the 6th region only <0.1%.

It is interesting to note that the distribution pattern of the typical terrigenous element
Ti in the bottom sediments is comparable with the distribution pattern of silicon particles in
the thindispersed material. The concentrations of Ti become especially high near the coast
of Curonian spit (regions 1-3) and in the mud sediments of the 4th region (Pustelnikovas,
1998). The comparability of sedimentation intensity indices of genetically different materials
can be accounted for by their close link with the thindispersed material.

Conclusions

1. Six regions of surface bottom sediments (Fig. 1) have been distinguished in the
Lithuanian waters of Curonian lagoon. They stand out among the surrounding areas for
high values of sediment saturation with organic material, hydrocarbons, certain assemblages
of metals and individual elements: organic material, HC, Zn, Cu, Pb, Fe, and Mn — in
regions 1-4, HC — in the 5th region and Cd — in the 6th region.

2. The supply and movement of sedimentary material in the regions 1-3 are
predetermined by turbulent N-NE streams, abundance of biogenic particulate material
and high sedimentation intensity. These regions belong to the dispersion zone of terrestrial
runoff where the vital activity of plankton and sedimentation of planktonogenic particles
highly intensify in spring. The surge of the water saturated with organic detritus from the
southern part of lagoon plays a decisive role in summer sedimentation and composition of
bottom sediments. Sedimentation of silt and clay mineral particles is very intensive in
regions 1-3.

3. The formation and geochemical composition of recent bottom sediments in the
4th region are predetermined by the general SW water transport and the input of sedimentary
mineral material from the Nemunas delta whose thindispersed portion intensively settles
in the delta front deep of EZia shoal. The participation of biogenic material in the processes
of sedimentation of the 4th region is not as intensive as in regions 1-3.

4. The 5th region in front of Atmata mouth is in the zone of the most intensive water
transit. The almost unchanged river water flows across it in the SW general direction.
The slowing down of water stream velocities is responsible for intensifying sedimentation
of thindispersed material and accumulation of river pollutants in the bottom sediments.

5. The 6th region in front of KliSupé and Dreverna mouths is marked by low water
transparency values and slow NW streams. The sedimentation of thindispersed material
in this region is more intensive than in the surrounding areas. The portion of planktonogenic
particles in its particulate material increases in warm season and the content of
alloshthonous organic material — in winter.

6. The high sedimentation intensity of thindispersed material is the unifying feature
for the all distinguished regions. The concentrations of chemical components in the surface
bottom sediments tend to grow in the areas of most intensive accumulation of biogenic
material. The spectrum of pollutants is predetermined by the position of sedimentation
region with respect to the dominant water streams and distance from the river mouths
and other sources of pollution.
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Kursiy mariy Lietuvos akvatorijos labiausiai uZters§ty dugno nuosédy arealy

sedimentacinés aplinkos ypatybés

Santrauka

Kursiy mariy dugno nuosédy litologiné sudétis ir geocheminés savybés priklauso nuo
sedimentacijos salygu, kuriy viena svarbiausiy yra vandens ir skendin¢ios jame nuosédinés medziagos
cirkuliacijos ypatybés. Atlikus tékmiy bei kai kuriy kity vandens rodikliy naujus tyrimus Kur$iy mariy
Lietuvos akvatorijoje (Galkus, Joksas, 2002; Galkus, 2003a; Galkus, 2003b), sukaupta vertingy duomeny,
naujai nu§vie¢ianéiy Kursiy mariose vykstanéius procesus. Sio straipsnio tikslas — i§skirti labiausiai
uzterStus KurSiy mariy Lietuvos akvatorijos dugno nuosédy arealus ir nustatyti ju sedimentacinés
aplinkos rodikliy ypatybes, analizuojant naujy bei ankstesniy sedimentacing aplinka apibiidinan¢iy
rodikliy erdving kaita.

Straipsnyje analizuojama Kursiy mariy (be Klaipédos sasiaurio) Lietuvos akvatorija. Dugno
nuosédy granuliné ir geocheminé sudétis jvertinta naudojantis Geologijos ir geografijos instituto
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Juros tyrimy skyriaus Aplinkotyros teminés grupés archyvine medziaga bei jau spaudoje skelbtais
duomenimis. Pagrindinis tyrimo metodas — rodikliy erdvinio pasiskirstymo lyginamoji analizé.

ISanalizavus Kur$iy mariy Lietuvos akvatorijos pavirSiniy dugno nuosédy geocheminiy rodikliy
reik§miy pasiskirstyma i$skirti 6 rajonai (1 pav.), kuriuose nuosédy prisotinimo organine medziaga,
angliavandeniliais ir tam tikru metaly komleksu ar atskirais elementais laipsnis rySkiai padidéjes
aplinkiniy arealy fone: 14 rajonuose — organika, HC, Zn, Cu, Pb, Fe, Mn; 5 rajone — HC; 6 rajone — Cd.
Nustatyta, kad 1-3 rajony ruoze smulkiadispersés nuosédinés medziagos patekima ir nusédima ant
dugno lemia siikuringos S—SR krypties tékmés ir vandenyje esancios biogeninés medziagos gausa
bei sedimentacijos aktyvumas. 4 rajono dabartiniy dugno nuosédy formavimuisi ir geocheminei
sudéciai reikSmingiausia yra i§ Nemuno deltos pliistanti nuosédiné mineraliné medziaga ir pietvakariy
krypties vandens pernasa. Siame rajone biogeniné medziaga i sedimentacijos procesus jtraukiama ne
taip intensyviai, kaip 1-3 rajonuose. PrieSais Atmatos Ziotis esantis 5 rajonas yra intensyvaus upés
vandens plismo i KurS§iy marias tranzito zonoje. Mariose sumazéjus vandens tékmés greiciui,
priesziotiniame rajone smulkiadispersés nuosédinés medziagos sedimentacija ir i§ Nemuno baseino
atpliistanciy terSaly kaupimasis dugno nuosédose suintensyvéja. Priesais KliSupés ir Drevernos
upeliy Ziotis esantis 6 didesnio uZter§tumo rajonas pasizymi mazu vandens skaidrumu ir létomis SV
tékmémis. Palyginus su aplinkiniais vandens plotais, smulkiadispersés nuosédinés medziagos
sedimentacija ten yra intensyvesne, skendinciojoje medziagoje Siltuoju mety tarpsniu padaugéja
planktonogeniniy daleliy, ziema — alochtoninés organikos kiekis.

Svarbiausias visy iSskirty labiau uztersty KurSiy mariy rajony bendras bruozas yra
smulkiadispersés nuosédinés medziagos sedimentacijos intensyvumo iSaugimas. Cheminiy ingredienty
koncentracijos pavir§inése dugno nuosédose turi tendencija padidéti ten, kur intensyviau kaupiasi
biogeniné medziaga. TerSian¢iy medziagy spektro ypatybeg lemia dugno nuosédy arealo padétis
vyraujanciy vandens tékmiy atzvilgiu, atstumas nuo upiy zio¢iy ir kity tarSos Saltiniy.
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Ivadas

Monitoringas (arba stebésena) — tai reguliarus ir nepertraukiamas jvairiausiy
procesy ir reiSkiniy stebéjimas. Miestuose, kur koncentruojasi didelé dalis Zzmogaus
veiklos, procesy ir reiskiniy intensyvumas bei sparta santykinai yra labai didelé¢, todél
neigiami procesai, jei nebus laiku pastebéti arba prognozuoti, gali atnesti daug zalos
miesto ir visos Salies gyventojams, Gikiui bei gamtai. Tokiu biidu monitoringas tampa
viena darnaus miesty vystymosi uztikrinimo salyguy, arba jrankiy.

Lietuvos aplinkos monitoringo jstatyme numatyti Sie monitoringo objektai:

1) fizikinio, radiacinio, cheminio, biologinio ir kitokio antropogeninio poveikio $altiniai
bei ju itaka aplinkai;

2) oro ir krituliy, pavir§inio vandens (upiu, ezery, tvenkiniy, Kur§iy mariy, Baltijos
juros), dirvozemio, Zemés gelmiy, biotos buklé;

3) natiiraliy ir antropogeniskai veikiamy gamtiniy komponenty (pelkiy, nattraliy ir
kulturiniy pievy, misky ir kt.) buklé;

4) aplinkoje vykstanciy globaliy procesu kaita ir tendencijos (riigstieji krituliai,
ozono sluoksnio kitimas, $iltnamio efektas ir kt.) (Lietuvos..., 1997).

Be to, pagal Valstybine LR aplinkos monitoringo programq dar numatytas ir
pagrindiniy krastovaizdzio tipy (molingy lygumy, smélingy lygumuy, kalvoty moreniniy
auk$tumy, pajuriniy lygumuy, deltiniy lygumy ir upiy sléniy) monitoringas (Valstybine...,
1998). Taigi istatyminéje bazéje neskirta vietos atskiram urbanizuotos aplinkos
monitoringui.

Urbanizuotoje aplinkoje turéty biiti numatyti saviti stebéjimo objektai,
kompleksiskesni dél pacios miesto teritorinés sistemos sudétingumo. Remiantis
Monitoringo istatyme pateikta monitoringo objekty klasifikacija ir nesiekiant i§ esmés
pakeisti jau egzistuojanciy monitoringo daliy, urbanizuotoje aplinkoje galimos tokios
stebimuy objekty grupés: 1) poveikio aplinkai $altiniai, 2) atskiri gamtiniy sfery komponentai,
3) urbanizuoto krastovaizdzio sistemos, 4) globaliy procesy poveikis. Sia monitoringo
objekty klasifikacija kaip gairémis ir remiamasi Siame darbe. Kiekviena i§ minéty keturiy
monitoringo objekty grupiy yra atstovaujama savity kiekybiniy arba kokybiniy parametry.
Toliau Siame straipsnyje skaitytojams pateikiama urbanizuotos aplinkos monitoringo
sistema, pagrista fiksavimu aplinkos kokybe limituojan¢iy parametry, nusakanéiy tiek
atskiry krastovaizdzio komponenty, tiek sudétingos miesto krastovaizdzio sistemos biikle.
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1. Urbanizuotos aplinkos monitoringas Lietuvoje ir pasaulyje

Lietuvoje urbanizuotos aplinkos monitoringas néra iSskirtas i atskira monitoringo
tipa ir priklauso bendrajai monitoringo sistemai. Miestuose vykdomi tik nattraliy sfery
komponenty ir tarSos Saltiniy stebéjimai. Kai kuriuose didziuosiuose Lietuvos miestuose
(Vilniuje, Siauliuose, Kaune, Panevézyje) jvairiu periodiskumu stebima oro, pavirinio ir
pozeminio vandens, dirvozemio, augalijos buklé. Taciau dar daugelyje Lietuvos miesty
tokie steb¢jimai nevykdomi, aplinkos monitoringo neturi trecias didumu Lietuvoje
Klaipédos miestas. Tuo tarpu, pvz., Kaune, krastovaizdzio komponenty monitoringas
vykdomas jau daugiau nei deSimt mety, todél sukaupta nemazai informacijos, kurios
pagrindu galima daryti apibendrinimus apie $io miesto buklés kaita ir net numatyti jos
kaitos tendencijas.

Lietuvoje nuolatinis miesty oro uzterStumo monitoringas vykdomas nuo 1967 mety.
Siuo metu desimtyje didZiausiy Lietuvos miesty jrengtos 23 stacionarios stebéjimo stotys.
Matuojami pagrindiniy oro terSaly lygiai bei kai kuriy vieno ar kito regiono emisijoms
budingu specifiniy terSaly koncentracijos. Igyvendinant projekta Oro kokybés valdymas
Vilniaus mieste, idiegta automatizuota oro biiklés stebéjimo mieste sistema (Valstybiné..., 1998).

Uzsienyje daugelis stambiyjy miesty turi oro, vandens, augalijos biiklés stebéjimo
postus. Be to, organizuojamos tarptautinés urbanizuotos aplinkos steb¢jimo programos,
kuriy pagrinda sudaro miesty stebéjimai i§ kosmoso. Pasaulyje Zinomos nuolatiniy
urbanizuoty teritorijy stebéjimo i§ kosmoso duomeny bazés: ASTER, MODIS, Landsat.

Arizonos universitetas 2000 m. inicijavo tarptautini projekta Urbanizuotos
aplinkos monitoringas (Urban Environmental Monitoring — UEM), kurio vykdymo
metu po pradinés 100 jvairiy pasaulio miesty analizés skirtinguose Zemynuose buvo iSrinkti
8 gilios analizés miestai, pasizymintys intensyviais urbanizacijos procesais: Cang Majus
(Tailandas), Berlynas (Vokietija), Kanbera (Australija), Delis (Indija), Lima (Peru),
Manila (Filipinai), Meksikas (Meksika), Finiksas (JAV). IS kosmoso stebimi Zemés dangos
kitimai, nustatomi vykstantys mieste biogeocheminiai, geofiziniai ir socialiniai procesai
(Urban..., 2004).

Panasis stebéjimai vykdomi kai kuriuose miestuose, turin¢iuose pakankamai 1ésy
finansuoti brangius distancinius tyrimus. Urbanizuotos aplinkos pokyciai i§ kosmoso
tyrinéjami Paryziuje, Italijos miestuose (The Urban..., 2004), Sietle, JAV (An
introduction..., 2003), atliekamos lyginamosios miesty (pvz., Niujorko ir GuangZou)
analizés (Small, Miller, 1999). Miesty stebésena i§ kosmoso atlickama siekiant nustatyti
miesto aplinkos poky&ius po gamtinés katastrofos (pvz., Zemés drebéjimo); tokie tyrimai
buvo atlieckami 1999 m. Turkijos Izmito mieste (An introduction..., 2003).

2. Miesto monitoringo sudétis

Nagrinéjant miesto monitoringo galimybes susiduriama su dideliu skai¢iumi
urbanizuotos aplinkos elementy, kurie kinta miestui funkcionuojant. Pirma, tai gamtiniai
kraStovaizdzio komponentai — oras, vanduo, dirvoZemis, augalija. Antra, krastovaizdis,
teritorija, jos pokyciai susijg¢ su miesto plétimusi, urbanizuoty ir natiiraliy teritorijy santykio,
krastovaizdzio biiklés (psichoekologiniu aspektu) kaita. Be to, aplinkos monitoringas turi
apimti ir tar§os emisijy lygi pac¢iame mieste bei perneSamuy i$ kity vietoviy terSaly kiekj.
Tokios jvairiapusés monitoringo sistemos dalys atskleistos 1 lenteléje.
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1 lentelé. Pagrindiné urbanizuotos aplinkos monitoringo sudétis (stebimieji parametrai).
Table 1. Main composition of the monitoring of urbanized environment (observed parameters).

[.Gamtiniy sfery komponenty
biklés (pazeidimo / tarSos
atzvilgiu) monitoringas
Monitoring of the state of
natural components (aspects
of disturbance and pollution)

II.Miesto krastovaizdzio
monitoringas
Monitoring of urban
landscape

[II.TarSos emisijy
lygis

Level of pollution
emissions

IV. Globaliy
(regioniniy) procesy
taka miesto aplinkai
Influence of global
(regional) processes
on urban
environment

1. Oro sudéties pokyciai
Changes of air composition
2. Pozeminio ir pavir$inio
vandens uZzter§imas
Groundwater and surface
water pollution

3. Dirvozemio uzterSimas
Soil pollution

4. Reljefas ir geodinaminiai
procesai

Relief and geodynamic
processes

5. Augalijos bukle
egetation condition

6. Gyviinijos monitoringas
Wildlife monitoring

7. Fizikiné tarsa (akustiné,
elektromagnetiné ir radiaciné
tarsa)

Physical pollution (acoustic,
electromagnetic, radiation

1. Miesto teritorijos
isisavinimo kaita

Dynamics of city area
assimilation

a) miesto riby (uZstatytos
teritorijos ir administracingés)
poslinkiat / Shifts of city
boundaries (built-up and
administrative areas)

b) skirtingos funkcinés
paskirties teritorijy
naudojimo efektyvumas
Efficiency of use of different

Sunctional zones

2. Miesto krastovaizdzio
sistemos kokybeés pokyciai
Qualitative changes of urban
landscape system

a) urbanizuoty ir nattraliy
ploty santykio kaita
Dynamics of the ratio
between urbanized and
natural areas

b) miesto krastovaizdzio
biklés (socioekologiniu
aspektu) poky¢iai / Dynamics
of urban landscape changes
(socioecological aspect)

1. CO, emisijos 1%
pramones,
transporto ir kity
akio Saky / CO,
emissions from
industrial,

transport and other

enterpriser

2. Dujiniy ir
aerozoliniy terSaly
emisijos

Emissions of gas
and aerosol
pollutants

3. Skystyjy ir
1$tirpusiy terSaly
emisijos

Emissions of liquid
and dissolved
pollutants

4. Kietyjy atlieky
susidarymas mieste
Formation of solid
wastes in cities

1. Oru atnesamy
terSaly kiekis
Amount of air-
transported
pollutants

2. Vandens tékmeémis
atnesamy terSaly
kiekis

Amount of pollutants
transported by rivers

2.1. Natiiraliy sfery komponenty biiklés monitoringas

Tai biitina miesto aplinkos monitoringo dalis, kurios vykdymui reikalinga oro,
vandens, dirvoZemio uZterStumo stebéjimo, triukSmo—vibracijos ir elektromagnetinés
spinduliuotés bei apsvitos matavimo technika, taip pat svarbu teisingas matavimo viety
parinkimas, atitinkantis Valstybinéje monitoringo programoje numatytus principus
(pakankamas minimumas, reprezentatyvumas, kompleksiSkumas, patikimumas,
biocentriskumas, operatyvumas). Daugumos iSvardyty stebéjimo elementy jau nustatytos
leidziamos ribinés uzterStumo vertés, iteisintos aplinkosauginése ir higienos normose.

Oro tersaly leidziamus lygius numato Lietuvos higienos normos (Lietuvos..., 2002).
Oro biuklés stebéjimus miestuose reikéty papildyti ir miesto klimato kaitos steb&jimais,
todél, tobulinant urbanizuotos aplinkos stebésena, bilitina susieti oro uzterStumo ir
meteorologinius stebéjimus.

Lietuvos teisiniais aktais nustatytos leidziamos pavirS§inio maudykly vandens
(Lietuvos..., 1999), geriamojo vandens (Lietuvos..., 2003), zalio geriamojo vandens
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(vandens, kuris ruoSiamas vartojimui: pavirSinio, gaunamo i$ Sachtiniy Suliniy ir greziniy:
Lietuvos..., 2001a) uzterStumo normos. Vandens monitoringas neturéty apsiriboti vien
cheminio ir bakteriologinio uzter§tumo stebéjimais, taciau turéty apimti ir su vandens
telkiniais, ypa¢ tékmémis, tirpsmo vandeniu susijusiy (hidrodinaminiy ir geodinaminiy)
procesy stebéjima. Hidrografinis tinklas daugumoje didziyjy miesty gerokai pakeistas
technogeninés zmogaus veiklos: sunaikinti, palaidoti mazi upeliai arba iStiesintos ju vagos,
daznai paverstos kanalizacijos grioviais. Taciau islikusius arba renatiiralizuotus
hidrografinio tinklo elementus biitina stebéti ir fiksuoti ju hidrografiniy parametry kaita.
Be to, biitina nustatyti egzistuojancias kryptis ir linijas laikiny pavirS§iniy srauty,
susiformuojanciy iSkritus daug krituliy arba intensyviai tirpstant sniegui ant nelaidziy
technogeniniy pavirSiy. Hidrografinio tinklo pokyc¢iy steb¢jimui galima pritaikyti kosminio
vaizdo, aerofotonuotraukas, taciau btini ir lauko stebéjimai (stebint srauty formavimasi
technogeniniuose pavirSiuose, geodinaminius procesus upiy atkarpose su tankia augalija).
Taip pat aktualiis poZeminio vandens lygio stebéjimai, kuriuos itin svarbu atlikti tose
urbanizuotos teritorijos dalyse, kur sutampa uzterSimo ir auksto gruntinio vandens lygio
grésme.

Miestuose aktualus ir dirvozemio (grunto) uzterStumas sunkiaisiais metalais, naftos
produktais bei mikrobinis uzter§tumas (susij¢s su organogenine tar§a). Lietuvos
teisiniuose dokumentuose — aplinkosaugos ir higienos normose (Grunto..., 2002;
Lietuvos..., 2004b) — nustatytos leidziamos ivairiy terSaly koncentracijos dirvozemyje,
i§skyrus mikrobinj uzterStuma. Lietuvos istatymai dar nereglamentuoja dirvozemio
mikrobinio uzterStumo leidziamy lygiy. Kad Sie ribiniai rodikliai biity jteisinti, ypac aktualu
gyvenamuosiuose kvartaluose, kur didelé naminiy ir benamiy gyviiny koncentracija,
padidéjusi buitiné tarSa sudaro salygas plisti pavirS§iniame dirvos sluoksnyje ivairiems
kenksmingiems Zzmoniy sveikatai mikroorganizmams.

Lietuvos respublikos jstatymu jau reglamentuojamas triuk§mo valdymas (Lietuvos...,
2004a), nustatytos radiacinés saugos normos (Lietuvos..., 2004c), nurodytos sanitarinés
zonos aplink elektromagnetinés tarSos Saltinius (aukstosios itampos elektros linijas) ir
leidziama zmogui buvimo Siose zonose trukmé (Lietuvos..., 2001b). Deja, dar nenustatytos
sanitarinés zonos ir leidziamas buvimo laikas arti kity svarbiy elektromagnetinio lauko
Saltiniy, pvz., mobiliojo rySio retransliatoriy, kurie miestuose daznai irengiami visuomeningés
paskirties arba net gyvenamosiose teritorijose.

Augalijos buklei stebéti dar nesudarytas pakankamai formalizuotas pagrindas, nes
nepritaikytos leidziamos jos pazeistumo normos urbanizuotai aplinkai. Valstybinéje
monitoringo programoje taip pat nenumatytas urbanizuotos aplinkos augalijos
monitoringas. Miesto Zalieji plotai gali buti stebimi lauko tyrimy metu ir naudojant vaizdus
i§ kosmoso, acrofotonuotraukas. Tokiai stebésenai reikalingi aukstos kvalifikacijos
specialistai, galintys jvertinti augalijos buklg.

Zeldiniai miesto teritorijoje atlicka keleta svarbiy funkciju (urboekologing, esteting,
uztvaring ir kt.). Uztikrinant zeldiniy urboekologinés funkcijos realizavima, butina atlikti
skaiCiavimus, kiek ir kokiy zeldiniy turi biiti mieste, kad biity subalansuota oro sudétis,
temperatiiros ir drégmés rezimas, neutralizuoti terSalai. Kiek reikia zeldiniy Lietuvos
miestams, kad jie visiSkai atlikty urboekologing funkcija, nenustatyta. Norint ta suzinoti,
bitina iStyrinéti miisy miesty biochemini zeldiniy aktyvuma, iSanalizuoti iSmetamy terSaly
masta ir koncentracijos vietas, atlikti mikroklimato tyrimus, kurie atskleisty temperatiiros
ir drégmés anomalijas miestuose.
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Paminétina, kad Lietuvoje dar nesutvarkyta teisiné zeldiniy normy bazé, todél
teikiant zeldinimo rekomendacijas naudojamasi kaimyniy $aliy (Lenkijos, Baltarusijos)
patirtimi. Zeldiniy normines rekomendacijas miestams yra pasiile Lietuvos miestotvarkos
specialistai (Miestotvarka, 2003), zeldyny sistema pateikta Vilniaus miesto bendrajame
plane (Vilniaus..., 1999).

Ekologin¢ ir sanitariné—higieniné miesto teritorijy buiklé tiesiogiai susijusi su ju
apzeldinimo laipsniu. Nustatytas teigiamas augalijos poveikis aplinkiniy teritorijy §ilumos
rezimui. Vasara pagrindinis diskomforto faktorius mieste yra temperatiiros Suolis tarp
zemés pavirSiaus ir atmosferos oro. Teigiama, kad temperatiiros Suolio priklausomybé
nuo zeldyny ploto ypac ryski esant 20-50% apzeldinimui. Esant apZeldinimui iki 20%,
temperattiros Suolio dydis maksimalus, taciau pakti§kai jau nebepriklauso nuo atviro
pavirSiaus ploto. Optimalios salygos Svaraus oro patekimui ir palankaus Silumos rezimo
uzstatytose teritorijose susidarymui yra tada, kai atviras apzeldintas pavir$ius sudaro
50-60% mikrorajono ploto. Tai efektyviausias atviro apzeldinto pavir§iaus dydis miesto
uzstatymo salygomis (IIpoxodresa, 1997). Sugertosios Saulés spinduliuotés dydzio
sumazinimg lemia ne tik didesni tarpai tarp pastaty, bet ir asfalto dangos pakeitimas
gazonais, pasizyminciais didesniu albedu.

Kaip jau buvo minéta, kai kuriuose Lietuvos miestuose atlickami oro, vandens ir
dirvozemio uzterStumo, augalijos biiklés stebéjimai. Taciau tai palyginti nezymi Lietuvos
miesty dalis. Tokio pobiidZio monitoringas néra labai aktualus mazuose miestuose, kuriuose
néra i§vystytos pramonés ir transporto. Kita vertus, yra dideliy miesty (pvz., Klaipéda,
Alytus), kur dar iki §iol nevykdomas nuolatinis aplinkos komponenty biiklés stebéjimas.
Mazi miestai, kur vystomos tarsios tikio §akos (pvz., Radviliskis — transporto mazgas),
patiriantys su oro ar vandens pernasa susijusj terSima (pvz., panemunés miestai), turéty
vykdyti kai kuriy krastovaizdzio komponenty buklés stebéjimus; tam reikalinga i§sami
visos Lietuvos miesty problemy analizé.

2.2. Miesto kraStovaizdiio monitoringas

Sis monitoringas garantuoja sisteminj poidrj i miesto aplinka. Stebimieji rodikliai
Siuo atveju atspindi bendraja krastovaizdzio, kaip teritorinés sistemos, buklg. Stebimuosius
rodiklius galima grupuoti { miesto teritorijos isisavinimo pokyc¢iy ir visos miesto
krastovaizdzio sistemos kokybés rodiklius (2 lent.).

Miesto ribos kaitq, kuri kontroliuojama administracine tvarka, galima salyginai
priskirti miesto teritorijos isisavinimo kaitos rodikliy grupei. Kaip ir visiems parametrams,
riby kaitai tyrinéti taip pat turi biiti sukurta duomeny bazé. Be formaliosios miesto ribos,
turi biiti nustatyta ir miesto urbanizuoto branduolio riba, kurig galima pavadinti
urboekologine miesto riba, ties kuria biity fiksuojama urbanizuotai aplinkai budingy
ekologiniy procesu pabaiga. Ir tik §ios urboekologinés miesto ribos poslinkiy stebéjimai
turi prasmeg miesto aplinkos monitoringo sistemoje, kurios tikslas sekti ne formalius, o
realius reiskinius, vykstancius krastovaizdyje.

Skirtingos funkcinés paskirties teritorijy naudojimo efektyvumas taip pat
priklauso miesto zemiy jsisavinimo kaitos rodikliams. Teritorijos panaudojimo efektyvumas
suprantamas ir skai¢iuojamas ivairiais biidais. Viena metoda 1994 m. pasiiilé O. Bajevskis
(Cuzog, 2000). Pagrindinis jo principas — egzistuojancio ir projektuojamo istekliy naudojimo
lygiy santykio apskai¢iavimas. Sis santykis randamas atlikus seka tarpiniy perskai¢iavimu,
pateikiamy toliau tekste.
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2 lentelé. Miesto teritorinio (krastovaizdzio) monitoringo dedamuyjy daliy stebéjimo metodai ir

periodiskumas.

Table 2. Methods and periodicity of observation of urban territorial (landscape) monitoring

elements.

Teritorinio (krastovaizdzio)
monitoringo parametrai
Territorial monitoring parameters

Metodai
Methods

Periodiskumas
Periodicity

1. Miesto teritorijos isisavinimo Kaita / Dynamics of assimilation of urban areas

Efficiency of use of different
functional zones

ir suprojektuoto istekliy naudojimo
Elementary city cell according to the
ratio between the actual and project
resource exploitation

a) miesto riby (uzstatytos teritorijos ir | Projektavimo kartografinés medziagos | Kasmet
administracines) poslinkiai (planu) analizé / Analysis of project | Yearly
Shifts of city boundaries (built-up and | cartographic material

administrative areas

b) skirtingos tunkcinés paskirties Miesto elementarioji funkcine gardele | Kasmet
teritorijy naudojimo efektyvumas apibtdinama pagal santykj tarp esamo | Yearly

2. Miesto krastovaizdzio sistemos kokybes pokyc¢iai / Qualitative changes of urban landscape system

a) urbanizuoty ir nataraliy ploty
santykio kaita

Dynamics of urbanized versus natural
areas

Miesto  elementariosios  funkeines
gardelés  suklasitikuojamos  pagal
urbanizacijos lygi ir ivertinamas ju
ploty santykis / Elementary city cells
classified according to urbanization
level and evaluation of the ratio
between their areas

Kasmet
Yearly

b) Miesto krastovaizdzio buklés
(socioekologiniu aspektu) poky¢iai
Dynamics of urban landscape
condition

Krastovaizdzio  kokybés  vertinimo
mieste metodika / Methods of
evaluation of urban landscape

Dveji treji metai
Every
vears

two—three

Teritorijy naudojimo efektyvumas (E) apskai¢iuojamas formule

E=(1/D) X 100%,

(1

¢ia D — nedimensinis disproporcijos (nesutapimo) tarp egzistuojancio ir projektuojamo
konkretaus sklypo naudojimo rodiklis, kuris nustatomas tokiu biidu:

D=1+K XX (B D),

)

¢ia K — baudziamyjy sankciju uz neefktyvy teritorijos naudojima politikos ,kietumo*
koeficientas; B, — svorinis i-tojo iStekliy tipo deficito koeficientas; D, — i-tojo iStekliy tipo
disproporcijos lygio rodiklis.

Kuo mazesné disproporcijos rodiklio reik§me, tuo didesnis miesto teritorijy naudojimo
efektyvumo rodiklis, kurio 100% reiskia visiska atitikima tarp esamo ir projektuojamo teritorijos
naudojimo.

Baudziamosios politikos koeficientas rodo, kiek karty papildomos islaidos uz baudas
gali virSyti prading Zemés nuomos kaing ar Zemés mokest;.

Atskiry i-tyjy iStekliy tipy apskaiGiuojamas savitasis disproporcijos rodiklis

D, = |xP — x| [0,5(x + x)], 3
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Cia x? — projektuojamas i-tojo iStekliy tipo budingojo naudojimo lygis; x ¢ — esamas i-tojo
iStekliy tipo budingojo naudojimo lygis; m — kalibravimo koeficientas.

Svoriniai i-tyju i8tekliy tipy deficito koeficientai B, nustatomi pirmiausia apskaiciavus
pirminius deficito koeficientus B, kurie randami dvejopai, priklausomai nuo miesto projekte
numatyto iStekliy naudojimo atvejo:

» jeigu iStekliy naudojimas pagal projekta turi augti, tada

Bi/\ — xip m:t/ xie mst; (4)
* jeigu iStekliy naudojimas pagal projekta turi mazéti, tada

BiA _ xie mst/ xip mst; (5)
Cia x ™' — projektuojamas i-tojo iStekliy naudojimo lygis viso miesto mastu, x " — esamas
i-tojo istekliy naudojimo lygis viso miesto mastu.

Apskaiciuoti kiekvienos istekliy riiSies pirminiai deficito koeficientai sudedami, o
prilyginus $ig sumg vienetui, proporcingai paverciami svoriniais deficito koeficientais, vieneto
dalimis.

Minéto teritoriju naudojimo efektyvumo ir jo kaitos nustatymas — svarbus miesto
funkcionavimo ir gyvybingumo rodiklis. Projektuose numatyto ir pagristo teritoriniy iStekliy
naudojimo reglamento pazeidimas (ekonominiy, ekologiniy, higieniniy ir socialiniy normy
virsijimas, kartais ir nepasiekimas) gali pakenkti tick ekonominei, tiek ekologinei, tiek socialinei
miesto buklei.

Dél mieste vykdomos veiklos dinamiskumo tokio pobiidzio miesto teritorijos vertinimas
turéty bti atliekamas kasmet ir fiksuojamas elektroninése kartografinése duomeny bazése
(GIS).

Urbanizuoty ir natiraliy ploty santykio kaita. Tai krastovaizdzio poliarizacijos
rodiklis miesto teritorijos viduje. Miesto §is rodiklis visada yra daug didesnis uz visos Salies.
Urbanizuotoje aplinkoje, kur vyksta savotiSskos varzybos tarp antropogeniniy ir nattiraliy
procesy, minéto santykio poky¢iai gali biiti labai reikSmingi visai miesto krastovaizdZio sistemai,
jos kokybei, tinkamumui gyventi. Siuo atveju svarbu nustatyti urbanizuoty ir natiiraliy ploty
santyki atskirai uzstatytoje miesto teritorijoje ir miesto teritorijoje iki administraciniy riby.
UZstatytos teritorijos riba — tai fiziné viso miesto riba, galinti nesiekti arba kirsti administracing
(Godien¢, 2001). Miesto uzstatyta teritorija rodo tikraji urbanizuotos aplinkos uzimama plota
kartu su jai priklausanciais aktyvaus branduolio elementais (pastatais, infrastruktiira ir ju
sklypais) bei vidaus vandenimis ir Zeldynais, atliekanciais ekologing kompensacing funkcija.
Taip diferencijuojant poliarizacijos laipsni tapty imanoma palyginti tarpusavyje ivairius miestus,
nes miesty administracinés ribos daznai priimamos remiantis skirtingais kriterijais ir ne visada
sutampa su realia uzstatytos teritorijos riba.

Norint kiek imanoma tiksliau jvertinti urbanizuoty ir natiiraliy ploty santyki, reikia apibrézti,
kas yra urbanizuoti ir natiiralis miesto plotai ir ka daryti su jo funkcinémis dalimis,
uzimanéiomis tarping padéti (pvz., agrariniai plotai). Siam klausimui i§spresti siiloma
ekspertiné vertinimo balais sistema, numatanti vienoda tiek technogenizuoty, tiek santykinai
natliraliy miesto funkciniu daliy vertinima balais — nuo 0 iki 10 (kuo funkcija labiau
technogenizuota arba, atvirksciai, kuo ji natiiralesné, tuo jos ivertinimas artimestis 10 baly).
Priklausomai nuo ju poliaus (i technogeniskuma ar i natiiraluma) Sie balai miesto krastovaizdzio
poliarizacijos apskai¢iavimo formuléje atsidurs skaitiklyje arba vardiklyje. 3 lenteléje parodyti
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ekspertiskai suteikti balai funkcinéms miesto dalims, numatytoms bendruosiuose planuose
(pavyzdziu imtas Vilniaus miesto bendrasis planas, 1999).

Daugiausia baly i$ technogenizuoto krastovaizdzio funkciniy daliy tenka infrastrukttiros
ir savartyno teritorijoms, taip pat pramonés ir komercinéms teritorijoms, maziausiai — krasto
apsaugos teritorijoms ir gyvenamyjy mazaauksciy statiniy teritorijoms, pasizymincios dideliu
kiekiu zaliyjy ploty. Agrarinés teritorijos priskirtos santykinai nattiralaus kraStovaizdzio
arealams, taCiau gauna maziausius poliarizacijos balus, tuo pabréziant jy tarping padétj tarp
technogenizacijos ir natiiralizacijos. Natiiraliausiais pripazjstamos ekosistemy apsaugos misky
ir konservacinés paskirties teritorijos, taip pat apsauginiai miskai, kiek maziau baly (8) gauna
intensyviau zmoniy lankomi rekreaciniai miskai.

3 lentelé. Miesto funkciniy daliy (klasifikacija pagal: Vilniaus..., 1999) poliarizacijos ivertinimas balais.
Table 3. Grading of polarization of the functional elements of cities (classified according to:

Vilniaus..., 1999).

Technogenizuoto krastovaizdzio funkcinés dalys
Functional parts of technogenically affected
landscape

Natiiralaus krastovaizdzio funkcinés dalys
Functional parts of natural landscape

Pavadinimas / Name Balas
Grade

Pavadinimas / Nanie Balas
Grade

1. Gyvenamyjy  daugiaauksciy  statiniy
teritorija / Territory of multi-storey living- | 8
houses
2. Gyvenamyjy  mazaauks¢iy  statinig | 6
teritorija / Territory of low Iiving-houses

6. Infrastrukttiros teritorija / Territory of | 10
infrastructure
7. Naudingyjy iskaseny teritorija 9
Territory of valuable minerals

1. Sodininky bendrijy sody zeme, keiciama
1 gyvenamaja teritorijq / Land of the | 3
Association of Gardeners transformed into
residential area

2. Specializuoty tkiy zeme / Land of | 2

3. Visuomeninés paskirties teritorija 7 specialized farms

Territory of public use 3. Valstybiniy zemeés wkio moniy zeme | 2
4. Pramonegs teritorija / Industrial area 9 Land of state farms

5. Komercing teritorija / Commercial 9 4. Gyventojy asmeniniy kg zeme / Land | 3
quarter of homesteads

5. Ukininky tikio ir fikio bendroviy zeme | 2
Land of individual farms and state farming
conipanies

6. Laisvo valstybés fondo zeme / State | 5

8. Krasto apsaugos teritorija / Territory of | 5 stock of land
State Defense Forces 7. Ekosistemuy apsaugos miskai Ecosystem | 10
9. Savartyno teritorija / Landfill 10 protective forests
8. Rekreaciniai  miskai /  Recreational | 8
forests
9. Apsauginiai miskai / Protective forests 9
10. Konservacinés paskirties zeme | 10

Preserved land
11. Bendro naudojimo zeme / Land of
communal use
12. Rekreacine teritorija / Recreational | 7
territory

W

Bendra miesto poliarizacija (nedimensinis dydis) $iuo konkrec¢iu atveju apskai¢iuojama

formule

Z(BTi 'Sri)

J S

9

SG'Z(BH'SH) (6)

Sq
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Cia B, ir §,, — atitinkamai i-tosios (nuo 1 iki 9) technogenizuoto krastovaizdZio funkcinés
dalies jvertinimas balais (3 lent.) ir suminis plotas miesto teritorijoje, S, — visu technogenizuoto
kraStovaizdZio funkciniy miesto daliy bendras plotas, B  ir S, — atitinkamai j-tosios (nuo 1
iki 12) santykinai nattiralaus kraStovaizdzio funkcinés dalies ivertinimas balais (3 lent.) ir
suminis plotas miesto teritorijoje, S . — visu naturalaus kraStovaizdZio funkciniy miesto daliy
suminis plotas.

Miesto monitoringo sistemoje urbanizuoty ir nattraliy ploty santykio kaita turéty buti
tiriama kasmet ir fiksuojama atitinkamoje GIS duomeny bazéje. Be to, reikalingi geoekologiniai
tyrimai, kuriy pagrindu biity galima palaikyti optimaly miesto kraStovaizdzio poliarizacijos
laipsni, o tai uztikrinty miesto aplinkos monitoringo sistema.

Miesto kraStovaizdzio biiklés (socioekologiniu aspektu) pokyciai. Kiekvieno
zemés sklypo ir viso miesto krastovaizdzio kokybés socioekologiniu aspektu nustatymo
metodika parengta Geologijos ir geografijos instituto mokslininky, kuomet buvo vykdoma
viena tarpinstitucinés mokslo programos Urbanizuotos aplinkos kokybé ir jos kaita temu
(Jankauskaité ir kt., 2003).

Krastovaizdzio kokybés vertinimas socioekologiniu atzvilgiu apima detalius lauko
tyrimus, kuomet aplankomos praktiskai visos miesto vietoveés ir uzpildomi buklés stebéjimo
blankai, taip pat geocheminiy dirvozemio uzterStumo, geofizikiniy aplinkos elektromagnetinio
bei akustinio uzterStumo tyrimy duomeny kaupima ir panaudojima. Lauko tyrimai atlieckami
morfologiniu pagrindu iSskirtose teritorijose — technomorfologinése gardelése, pasizyminciose
santykinai vienalyte geomorfologine ir technogenine struktiira bei funkcine paskirtimi. Tokiems
detaliems tyrimams atlikti reikalingi aukstos kvalifikacijos krastovaizdzio biklés vertintojai —
ekspertai, taip pat darbuotojai, mokantys dirbti jvairiy aplinkos biiklés parametry matavimo
prietaisais. Nustatant kai kuriuos miesto aplinkos kokybés rodiklius (pvz., zeldiniy bikle,
atmosferos skaidruma, aerodinaminés tersaly sklaidos galimybes) didele reikSme turi
distanciniai tyrimai. Teritorija vertinama daugeliu aspekty: cheminé tar$a, triukSmingumas,
fizikiné (akusting ir elektromagneting) tarsa, biocheminis zeldiniy aktyvumas, uzstatymo kokybé
(urbanizuotos aplinkos biiklés vertinimas ekologiniy normatyvy atzvilgiu), apzeldinimo kokybé,
krastovaizdzio elementy fizinis degradavimas, natiiraliy ir urbanistiniy kompleksy darna
(krastovaizdzio buklés vertinimas psichologinio komforto ir estetiSkumo atzvilgiu).

Atlikus iSsamy miesto kraStovaizdzio biuklés vertinima socioekologiniu aspektu,
naudojantis GIS technologijomis (sluoksniy perdengimo, pavirSiaus izolinijy brézimo
operacijomis) nustatomi neigiamy procesy (socioekologinés itampos) zidiniai (Jankauskaité
irkt.,2003). Siy Zidiniy poslinkiai teritorijoje turéty biti viena urbanizuotos aplinkos monitoringo
sistemos daliy. DidZiausiy socioekologiniy itampy steb&jimas suteikty gyvybiskai svarbios
informacijos apie vietas mieste, kur biitini neatidéliotini kraStovaizdzio buiklés optimizavimo
optimizavimo sprendiniai.

2.3. TarSos emisijy lygis ir globaliy (regioniniy) procesy jtaka miesto aplinkai

Monitoringo sistemoje svarbig vieta uzima ir tarSos Saltiniy stebéjimas, nes jie sudaro
viena pagrindiniy gyvenimo kokybés mieste prastéjimo prielaidy. Biitina sekti, kiek dujiniuy—
dispersiniuy, skystyju bei kietyjy atlieky susidaro pramonés, transporto ir buities srityse tam,
kad bty galima imtis atitinkamy priemoniy atliekas neutralizuoti ar sandéliuoti. Atskiro démesio
reikalauja anglies dioksido emisijy stebéjimas, nes Sios emisijos virsija visy kity terSaly emisijas
kelis kartus (tai pagrindinis degimo produktas). Be to, svarbu ivesti ir i§ gretimy teritoriju
atneSamy terSaly (per org ir vandeni) steb¢jima bendroje miesto monitoringo sistemoje. Laiku
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nustatytas i§ kaimyniniy teritorijy atnesty terSaly kiekio padidéjimas ir atitinkamy apsaugos
priemoniy taikymas gali apsaugoti miesto gyventojus nuo papildomy tersaly doziy.

Atliekant terSaly emisiju monitoringa svarbu ne tik kartografuoti terSaly iSmetimo
Saltinius, bet ir modeliuoti ju sklaida, atsizvelgiant | vyraujanc¢ios oro pernasos krypti, reljefo
nuolydzius, gatviy tinkla, pastaty i§sidéstyma, grunto sudétj ir pan. Si informacija gali biiti
kaupiama tik GIS bazése, lengvai pritaikomose vykdyti kompiuterines erdvinio modeliavimo
programas.

Apibendrinimas

Miesty monitoringo sistema turi buiti formuojama nuosekliai, atsizvelgiant | krasto ekonoming
padétj ir ekologing biikle, kadangi, i§ vienos pusés, ivairiausiems stebéjimams reikalingos didelés
1ésos, 1§ kitos pusés, toki poreiki diktuoja blogéjanti miesty ekologiné biiklé. Taciau vien dél prastos
ekologinés miesty buklés stebésenos sistemos negalima formuoti stichiskai, neisaiskinus visy
svarbiausiy $io poreikio elementuy.

Straipsnyje sitiloma urbanizuotos aplinkos monitoringo sistema galéty papildyti esama
monitoringo sistema, kurioje nenumatyta atskirai stebéti urbanizuotos aplinkos elementy biiklg.
Urbanizuotos aplinkos monitoringas turi turéti ir tradicines dalis, juo labiau kad neretai stebéjimai
Siose kryptyse jau vykdomi, t.y. nattiraliy sfery komponenty, tarSos Saltiniy stebésena. Be ju,
biitina stebéti ir su oro masiy bei vandens pernasa miesto teritorija pasiekianciy terSaly kieki.
Svarbig vieta urbanizuotos aplinkos monitoringo sistemoje uzima miesto krastovaizdzio steb&jimas.
Cia galima iskirti tokias stebéjimo kryptis, kaip miesto administraciniy ir urbanizuoto branduolio
riby poslinkiai, funkcinio teritoriju panaudojimo efektyvumas, nattiraliy ir urbanizuoty teritorijy
ploty santykis ir galiausiai kompleksinis rodiklis — krastovaizdzio biiklé socioekologiniu aspektu.

Gauta 2004-07-05
Literatura

An introduction to Satellite Imagery and GIS: Urban Monitoring (2003);
http://www.npagroup.co.uk/imagery/rs_intro/urban.htm.

Godiené G. (2001).UZstatymo intensyvumo kaitos désningumai urbanizuotame krastovaizdyje (Lietuvos
miesty pavyzdziu). Dr. disertacija, Vilnius.

Grunto ir poZeminio vandens uzterSimo naftos produktais valymo bei tarSos apribojimo reikalavimai
LAND 9-2002 (2002), Valstybés zZinios Nr. 119-5368.

Jankauskaité M., BauZa D., BauZiené 1., Veteikis D., Godiené G. (2003). Urbanizuoto krastovaizdzio
kokybe socioekologiniu aspektu (Vilniaus miesto pavyzdziu), Geografijos metrastis 36(1), p. 131-151.
Lietuvos higienos norma HN 92:1999 , Papludimiai ir jy maudyklos® (1999), Valstybés zinios Nr. 58-1907.
Lietuvos higienos norma HN 48:2001 ,,Zmogaus vartojamo Zalio vandens kokybés higieniniai
reikalavimai® (2001a), Valstybés zinios Nr. 104-3719.

Lietuvos higienos norma HN 104:2000 ,,Gyventoju sauga nuo elektros oro linijy sukuriamy elektriniy
lauky* (2001b), Valstybés Zinios Nr. 4-109.

Lietuvos higienos norma HN 35:2002 ,,Gyvenamosios aplinkos ora terSianciy medziagy koncentracijy
ribinés vertés“ (2002), Valstybés zinios Nr. 105-4726.

Lietuvos higienos norma HN 24:2003 ,,Geriamojo vandens saugos ir kokybés reikalavimai“ (2003),
Valstybés Zinios Nr. 79-3606.

Lietuvos higienos norma HN 60:2004 ,,Pavojingy cheminiy medziagy didziausios leidziamos
koncentracijos dirvozemyje“ (2004b), Valstybés zZinios Nr. 41-1357.

104



Lietuvos higienos norma HN 85:2003 ,,Gamtin¢ apSvita. Radiacinés saugos normos* (2004c¢), Valstybés

Zinios Nr. 30-997.

Lietuvos respublikos triuk§mo valdymo istatymas Nr. IX-2499 (2004a), Valstybés zinios Nr. 164-5971.

Lietuvos respublikos monitoringo istatymas (1997), Valstybés zinios Nr. 112-2824.

Miestotvarka (2003), Vilnius.

Small Ch., Miller R. B. (1999). Digital cities II: monitoring the urban environment from space;
http://www.ldeo.columbia.edu/~small/PDF/ISDE _SmallMiller.pdf

The Urban Monitoring with high resolution Remote Sensing Data (2004);

http://'www.planetek.it/prog _page.asp?id= 114&id _tit=229#

Urban environmental monitoring (UEM) project —urban ecology and sustainability using remotely

sensed data (2004); http.//elwood.la.asu.edu/grsl/UEM/#Project%200verview

Valstybiné aplinkos monitoringo programa (1998), Vilnius.

Vilniaus miesto bendrasis planas (1999), Vilnius.

IpoxodreBa T. B. (1997). 3ameuaraHHble TOYBBI U UX POJH B YPOOIKOCHCTEME M BaXKHOCTH

pexyisTuBanmd. I1ousa, 20poo, sxonoeusi, Mocksa, c. 89—111.

CuzoB A. I1. (2000). MOHUTOPUHT TOPOICKUX 3eMEITb C 3JIECMEHTaMH HX OXpaHbl, MOCKBa.

Darijus Veteikis, Margarita Jankauskaité
Institute of Geology and Geography, MInius

Elementsof urban environment monitoring system and problem of their
distinguishing

Summary

Monitoring of urbanized environment requires a specific set of indicators (the elements for
observation) of the intensity of sociogenic and technogenic processes. The system of urban
monitoring should be developed consecutively and considering both economical and ecological
state situation, knowing all its elements and proving their necessity. In accordance to the Law of
Monitoring of the Republic of Lithuania, several main groups of urban environment monitoring
elements can be offered: 1) sources of environmental impact (observation of emissions), 2) quality of
separate landscape components (water, atmosphere, etc.), 3) properties of territorial (landscape)
systems (natural and urban frames, land use effectiveness, landscape systems’ quality)
4) manifestations of global processes (advection of pollutants by air and water flows). All of the
mentioned groups contain several important monitoring parameters, tasks for environmental
management (Table 1).

As the importance and realisation principles of monitoring of the quality of landscape
components, pollutant emissions and pollutant advection are rather well understood (however, not
sufficiently realised in practice), the attention should be paid to understanding of the urban landscape
monitoring. An attempt was undertaken to introduce several parameters, rather complicated in nature,
which could describe the processes in urban environment that change the quality of life (Table 2).

The group of parameters, related with the changes of city land assimilation, involves
displacements of city border (and there the problem of urboecological border rises) and effectiveness
of land use. The most important part of urban landscape monitoring is related with the changes in
landscape system quality. The parameters here are complex: the change in proportion of natural and
technogenic areas (expressed by polarization index), the evaluation of landscape quality (in
socioecological aspect) in separate land plots, determining and tracing the localization of foci of
socioecological tension (Jankauskaité et al., 2003).

105



ISSN 0132-3156 Geografijos metrastis 37(1-2) t., 2004

LANDSCAPE OF PSAMMOSTEPPES OF THE ILEK AND KHOBDA
INTERFLUVE (NEIGHBOURHOOD OF ORENBURG - RUSSIA)

'Alexander A. Chibilyov, *Valerian A. Snytko, *Tadeusz Szczypek,
‘Stanistaw Wika
'Russian Academy of Sciences, Ural Branch, Institute of Steppe, Pionerskaya 11, 460000
Orenburg, Russia
E-mail: orensteppe@mail.ru
’Russian Academy of Sciences, Siberian Branch, Institute of Geography, Ulanbatorskaya 1,
664033 Irkutsk-33, Russia
E-mail: snytko@irigs.irk.ru
3University of Silesia, Faculty of Earth Sciences, Bzdzinska 60, 41-200 Sosnowiec, Poland
E-mail: kgfl@ultra.cto.us.edu.pl
“University of Silesia, Faculty of Biology and Evironment Protection, Jagiellonska 28, 40-032
Katowice, Poland

E-mail: swika@us.edu.pl

I ntroduction

Steppesin the Eurasian continent make acompact zonal belt, extending —omitting
eastern Austria and Hungary — from the western Ukraine through southern Russia,
northern Kazakhstan up to Trans-baikaliaand northern Mongolia. Their distribution results
from defined climatic conditions, whose physiognomic reflection is predetermined by
herbaceous vegetation, which is usually rich in species and mainly cover the fertile
chernozem or chestnut soils. But in many places, where sandy deposits of different
genesis occur in the substratum, significantly poorer herbaceous vegetation of sandy
steppes, i.e. psammosteppes, developed. Similar situation also occursin the main steppe
belt of Russia—in the neighbourhood of Orenburg. Therefore the aim of this paper isto
present the typical features of sandy steppe landscapes in the above-mentioned areaon
the basis of data from literature and field observations of authors.

1. Methodology

The method of geomorphological mapping of selected blown sandy areas was
applied in the present study. The obtained results are given in sketches and
geomorphological profiles. The character of vegetation in the area investigated was
determined by means of phytosociological method by Braun-Blanquet (1964). Some
phytosociological surveys were made and served as a basis for distinguishing three
similar plant communities.

2. General physico-geographical characteristics
The area of investigation is located SW of the southern slopes of the Ural Mts.
Between the valleys of Ilek and Malaya (Small) Khobda, which are the tributaries of
the Ural river south of Orenburg (Fig. 1A).
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Fig. 1 A — Location of investigated area (x) against a background of limit of steppe zone (1),
B —location of investigation area against a background of steppe landscapes (after: ['corpaduyeckuii ...,
1999): 1 — southern zone of forest-steppe (meadow steppe), 2 — zone of northern steppe (grassy-
feather grass steppe), 3 — zone of typical steppe (fescue-feather grass steppe), 4 — zone of southern
steppe (absinthium-grassy steppe), 5 — psammosteppes, 6 — area of investigation.

1 pav. 4 — tirtoji (x) stepiy zonos (1) teritorija, B — tirtoji teritorija stepiy krastovaizdzio atzvilgiu
(pagal : T'eocpapuueckuil..., 1999): 1 — pietiné miskastepés zona (pieviné stepé), 2 — Siaurinés
stepés zona (Zoliné-asuotiné srepé) 3 — tipinés stepés zona (eraicininé-asuotiné stepé), 5 —
psamostepé, 6 — tirtoji teritorija.

The geological composition is represented by rocks of different age — from the
Palaeozoi ¢ up to the Quaternary — M esozoic deposits being the dominant onesin the surface:
from the Lower Triassic red sandstones through to Albian and Cenomanian chalkstone.
Removed sandstone mantle often occurs herein the form of inequigranular sands and dusty
sands, covering mother rocks (benkun u ap., 1961; Jlonerkos, Xapuu, 1971).

From the point of view of geomorphology the discussed area is represented by
asymmetrically shaped surface of flat watershed, clearly elevating aboveriver valleys.

Theinterfluve of the llek and Khobda liesin the zone of severe, very dry and warm
continental climate. The sums of mean annual precipitation amount here to 280-320 mm,
mean temperatures of July reach 22° C, and of January — -15°C, but the highest summer
temperatures can reach up to 42°C, and the lowest winter temperatures — up to -44°C.
Mean annual temperature is here about 4.5°C (Arpoknumarudeckue..., 1971;
T'eorpaduueckwuii..., 1999; Mcmakos, 2003).

The landscape of the llek and Khobda interfluve belongs to the zone of southern
steppes (Fig. 1B). In general the absinthium-grassy steppes predominate here with large
fragments of psammosteppes. They are shaped on sandy dark chestnut soils, whereas
psammosteppes — on sandy soils (KiiumenTses, 1977; Teorpaduueckuii..., 1999).

3. Landscape of psammosteppes

Theabove-mentioned natural conditionsaswell asirrational human economy (extensive
cattle, sheep and goat grazing, extensive ploughing) are responsiblefor dominant averageto
strong (10-15% of area) eastern windsin winter and western onesin summer. The southern
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winds are aso of equal importance (I'eorpadudeckwuii..., 1999; Mcmakos, 2003; Padyxa,
2003).

Theabove-mentioned windsresultin: 1) significant soil losses, which can reach extreme
values of up to 26t/halyear (Mcmaxos, 2003) and 2) typical aeolian relief in some areas,
responsible for specific morphological landscape of Orenburg steppes.

Therefore, against the background of typical absinthium-grassy steppe vegetation
with large share of feather grass Stipa sp. (Fig. 2), landscapes of sandy steppes
(psammosteppes) with typical species and plant communities appear here.

Fig. 2. Steppe of feather grass Stl pasp.ineuviad, monotonous areaof Watershed in the nei ghbourhood
of the site Kumakskoye (Photo by T. Szczypek).

2 pav. Asuotiné (Stipa sp.) stepé eliuvinéje monotoniskoje vandenskyros zonoje netoli Kumakskoje
gyvenvietés (T. Szczypek’o nuotr.)

Thelandscape of Orenburg psammosteppes will be presented on the example of one
site — Kumakskoye. Ryabukha (Ps6yxa, 2003) describes its type of sand relief as a dune—
depression. Thisrelief hasoriginated on aslightly wavy areabuilt of dusty sandsasaresult
of damage to steppe vegetation by inflicted by animal breeding in the last 150 years.

The site discussed isrepresentative for the whole area of the [lek and Malaya Khobda
interfluve. A geomorphological sketch of atypical fragment of thissiteisgivenin Fig. 3A.

Deflation landforms, formed by W and SW winds, obviously predominate there. A
large deflation plain sloping in the western direction and covered by scanty herbaceous
vegetation is the main form. It has two remnants, which probably, used to be transverse
dunes with asymmetrically shaped slopes. The leeward slopes have survived until present,
although their actua stateis, undoubtedly, aresult of the contemporary eolian processesand
material removal to the east, where the deflation plain enters the eluvia plain. The slope
gradient is there typical and equals to 29-32°. The formerly windward slopes also have a
typical gradient of 8-10°. Yet the occurrence of clear westward deflation edge and small
deflation basinsimply their degradation (Fig. 3A, B, C). Clear deflation undercut, thanksto
which the slope of remnant shelvestowards N at the angle of 32°, alsoimpliesanintensive
blowing (Fig. 3A, B; Fig. 4).

Apart from dominant effects of destructive wind activity in the site discussed the
contemporary landforms of aeolian accumulation area so visible, but they are of undoubtedly
smaller importance. On one side thereisarather large slightly wavy cover of blown sands,
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Fig. 3. Geomorphological sketch of
psammosteppe fragment in the site
Kumakskoye (A): 1 —eluvial plain, 2 —

RY.".".".".".". "] deflation plate, 3— deflation basins, 4 —
deflation edges, 5— deflati ts,
u1 [/12 lm Ia [/ |" I ]5 U | \l6 6—Wiln?jr\]/vargejopes,7—lelgfr\]/z;red”;n§g;

7 [7iids 9 | 1020 [-——n 8 — covers of blown sands, 9 — sand
[Ty e (@0 LrozaboE--

shadows of nebkha type, 10 — size and

&7 mih) " < direction of slope gradient, 11 — profile

3 lines (compare B and C).

2- * B 3 pav. Psamostepés fragmento prie
Kumakskoje (A) gyvenvietés

" geomorfologiné schema: 1 — eliuviné

03 %0 —m 100 lygu'mat 2 - deﬂ{'aciné plokitur'na,. 3’ -

Ly mh) defliacinis baseinas, 4 — defliaciniai

kysuliai, 5 — defliaciniai atlaikai, 6 —
priesvéjiniai §laitai, 7 — pavéjiniai
Slaitai, 8 — pustomo smélio danga, 9 —
nebchos tipo smélio kopos, 10 — Slaito
: gradiento dydis ir kryptis, 11 — profilio
0 ~50 =m0 finijos (2r. B ir C).
whereas on the other side — relatively scanty and small sand shadows of nebkha type,
originating at the shadow of equally small clumps of grassy vegetation.

Psammosteppes are communities of herbaceous vegetation, built mainly of
hemicryptophytes. The presence of Bryophyta and lichens was not stated in the analysed
site Kumakskoye. But grasses, especially Calamagrostis epigeos and Leymus racemosus,
play there the essential role. Festuca bockeri, Bromus tectorum and Hordeum jubatum
rather often accompany them. Their coverage (quantitative share) isusually small: from +
up to 5%.

The vegetation cover of Orenburg psammosteppes is rather homogenous and poor.
The mean coverage of herbaceous grasses amounts to 36%, but it can range within the
limits of 15-90%. In deflation areas it is obviously lower; on the leeward slopes it
approximates 90%. On the base of 5 phytosociological relevés, made by the method of
Braun-Blanquet (1964), the general number of species was determined to 20. In particular
phytosociological relevés their number fluctuates from 5 to 13. Many flowering plants
sporadically appear in the blown areas. They are: Alyssum lenense, Hieracium echioidens,
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Lacturatatarica and others. Other species penetrate here from the neighbouring absinthium-
grassy steppes, e.g. Achillea gerleri, Chondrilla sp., Galium ruthenicum, Scorzonera
ensifolia. Their coverage rarely exceeds 5%.
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Fig. 4. Fragment of deflation remnant in Kumakskoye site (Photo by T. Szczypek).
4 pav. Defliacinio atlaiko fragmentas prie Kumakskoje gyvenvietés (T Szczypek’o nuotr.)

A small number of phytosociological relevés does not allow determining the final
number of vegetation communitiesin the area discussed within psammosteppes. Now itis
possibleto discuss three separated but closely related phytocenoses, i.e. communitiesfrom
Calamagrostis epigeos, with Leymus racemosus and with Xanthium strumarium, or one
syntaxon Artemisia arenaria—Euphorbia virgata, which isinternally branching into three
above mentioned variantswith the given dominants. Solution of thisquestion requirescollection
of richer factographic material from other sandy sites of the llek and Khobda interfluve.

Conclusions

Preliminary observations on psammosteppes in the area of the Ilek and Khobda
interfluve indicate that they make the essential element relieving the landscape of wide
typical steppe surfaces. Against the background of monotonousflat plainssmall but variable
intensively devel oping deflation aeolian landforms, both concave and convex, appear what
lead to the increase in height amplitude. Blown sandy substratum is the habitat for new
vegetation species, resistant to such conditions. Simultaneously sometypical steppe species
enter bare sands, whereas psammaosteppe species, in connection with blowing out and sand
removing — enter the area of typical steppes. The ecotone, temperate vegetation zone is
developing, in which mixing of species of different features takes part, what undoubtedly
enriches vegetation of these areas.

Therefore the development of psammosteppes, notwithstanding the di sadvantageous
economic aspect (soil degradation), leads to an increase of their attractiveness — not only
scientific and cognitive, but also tourist.
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Ileko—Chobdos tarpupio smélio stepiy (Orenburgo apylinkés, Rusija)
krasStovaizdziai

Santrauka

Sio darbo tikslas — atskleisti Ileko—Chobdos tarpupio Orenburgo smélio stepiy
kra§tovaizdzio tipiskus bruozus (1 pav.). Jie isskiriami tipisky stepiy fone (2 pav.). Cia vyrauja
kontinentinis klimatas, kuriam btidinga didelé sezoniné temperatiiros kaita ir mazas krituliy
kiekis (280—-320 mm). Ziema vyrauja ryty, vasara — vakary krypéiy véjas. Smélio stepés
formuojasi tiek gamtinémis, tiek neracionalios tikinés veiklos (intensyvi ganiava ir arimas)
poveikio salygomis. Dél §iy priezasciy stepés intensyviai iSpustomos, iSneSama daug dirvozemio
(iki 26 t/ha/m.), formuojasi tipiskas defliacinis eolinis reljefas (2, 3 pav.). Tokio tipo reljefas
lemia savita Orenburgo stepiu morfologija. Stepinés pelyninés—ivairiazolés augalijos su
vyraujancia asuote Stipa sp. fone formuojasi smélio stepiy krastovaizdziai su bidingomis
augaly rii§imis ir bendrijomis.

Orenburgo smélio stepiy augalijos danga — monotoniska ir skurdi. Atlikus
fitosociologinius tyrimus Braun—-Blanquet metodu, iSskirtos Sios bendrijos:
1) Calamagrostis epigeos, 2) Leymus racemosus ir 3) Xanthium strumarium. Kitaip tariant,
¢ia galima iSskirti viena sintaksona Artemisia arenaria—Euphorbia virgata, susidedanti i$
triju minéty bendrijy.
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Ivadas

Santykis su aplinka yra viena aktualiausiy zmonijos problemy. Antropogeninis poveikis
aplinkai daznai bina destruktyvus — dél neracionalios zmogaus veiklos blogéja aplinkos kokybé,
mazéja gamtos istekliai ir biojvairové, nyksta paveldas. KraStutiniais atvejais kyla ekologinés
krizés ir katastrofos, stichinés nelaimés. Visa tai savo ruoZztu susije¢ su Zmoniy sveikatos ir
ekonominés gerovés pablogéjimu.

Siekiant i§spresti visuomenés ir aplinkos konflikta, buvo sukurta darnaus vystymosi
strategija, kurios tikslas — tiking, urbanisting ir infrastrukttros plétra organizuoti taip, kad
bty uztikrintas aplinkos stabilumas ir kokyb¢, racionaliai naudojami gamtos istekliai, iSsaugoti
vertingi objektai ir kompleksai.

Igyvendinant darnaus vystymosi strategija, ypac svarbus yra informacijos apie aplinka
vaidmuo. Informacijos, kuria remiantis biity galima ivertinti aplinkos buklés kitima, atskleisti
poky¢iy priezastis, iSskirti pagrindines problemas, nustatyti optimalius aplinkosaugos politikos
tikslus ir priemones. Tokiai informacijai gauti §iuo metu pasaulyje placiai naudojami vadinamieji
aplinkosauginiai indikatoriai (kiekybiniai rodikliai). Integruojantis i ES ir perimant jos patirti,
indikatoriai pradéti naudoti aplinkos monitoringui (stebésenai) ir mtisy Salyje.

Ilga laika pasaulyje kraStovaizdis buvo paliktas savieigai, visa démesi sutelkiant i oro,
vandens ir biojvairovés problemas. Dél to daugelyje regiony krastovaizdziai degradavo kaip
geosistemos, neteko estetinés ir etnokultiirinés vertés. Pastaruoju metu krastovaizdzio, kaip
vieno svarbiausiy aplinkos komponenty, tvarkymui ir apsaugai Europoje skiriamas vis didesnis
démesys. Si riipest] isreiskia 2000 metais priimta Europos krastovaizdzio konvencija, kuria
ratifikavo ir Lietuva. Nuolat augant informacijos apie krastovaizdzio biiklg ir kaita poreikiui
susirtipinta kraStovaizdzio monitoringo vystymu.

Taciau krastovaizdis yra labai sudétinga, teritoriSkai diferencijuota sistema, todél
nelengva parinkti objektyvius kriterijus, kuriais buity galima vienareikSmiskai jvertinti konkrecios
Salies ar regiono kraStovaizdziy biiklg, atskleisti kaitos priezastinguma. Dél viso to
krastovaizdzio monitoringo problema licka nepakankamai i§spresta daugelyje Europos Saliy,
ypa¢ postsovietinéje erdvéje, kur aplinkosauginiai indikatoriai dar tik pradedami naudoti.
Lietuvos krastovaizdzio indikatoriy sistema taip pat dar yra kiirimo biisenos.

Sis darbas skirtas Lietuvos krastovaizdzio indikatoriy problemai aptarti.

1. Indikatoriy panaudojimas aplinkos monitoringui

Indikatorius yra apibendrinancio, integruoto pobiidzio pozymis (pozymiy grupé),
leidZiantis ivertinti tam tikro reiskinio ar problemos buklg ir kaita. Pagal teikiamos informacijos
pobiudi indikatorius salyginai galima skirstyti | kokybinius ir kiekybinius (iSmatuojamus).
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Indikatoriai aplinkos monitoringo tikslams naudojami remiantis nuostata, kad galima
valdyti tik tai, ka galima iSmatuoti ir jvertinti, nes tik kiekybiné informacija yra objektyvi
(Aplinkos buiklé 2001...). Taigi aplinkos indikatoriai i§ esmés yra kiekybiniai rodikliai.

Sékmingai parinktiems aplinkosauginiams indikatoriams biidinga tai, kad jie yra:

* lengvai suvokiami;

* informatyvis (gerai apibiidina problema);

» efektyvis (ju suteikiama informacija atsiperka);

+ apibendrinantys (leidzia atsisakyti didelés rodikliy jvairovés ir gausos neprarandant

esminés informacijos);

» reikSmingi aplinkosaugos priemonéms pagristi;

* lengvai skai¢iuojami ir remiasi kokybiskais patikimais duomenimis.

Be abejo, indikatoriai turi biiti moksliskai pagristi. Kiekvienam indikatoriui biitina
metodika, kurioje pateikiama indikatoriaus koncepcija, nurodoma jo svarba, matavimo vienetai,
duomeny Saltiniai, duomeny rinkimo ir analizés biidai, vertinimo kriterijai ir pan. (Pressure—
State—Response...).

Aplinkosauginiy indikatoriy parinkimas yra sudétingas procesas. Jis priklauso nuo:

* nagrinéjamos problemos;

* teritorijos ypatybiy;

* keliamy tiksly ir uzdaviniy, tyrimo skubumo ir detalumo bei skiriamy 1éSu;

* naudojamy technologiju, turimy ir prieinamy duomeny;

* monitoringa organizuojanciy ir vykdanciy asmeny patirties bei nuostaty.

Pagal suteikiamos informacijos pobiuidj gali biiti skiriami dviejy tipy aplinkosauginiai
indikatoriai (Environmental...,1999):

* A tipo (apraSantieji) indikatoriai atsako | klausima ,,Kas atsitiko?“, t.y. kiekybiskai

ivertina aplinkos bukle ir pokyti.

* B tipo (ivertinantieji) indikatoriai atsako i klausima ,,Ar tai svarbu?“. Jie lygina esama

situacijq su nustatytomis ribinémis reikSmémis ir siektinais tikslais, t.y. tarsi matuoja

»atstuma“ tarp esamos ir pageidaujamos (siektinos) aplinkos buklés, jvertina ,,atstuma

iki tikslo®. Sie indikatoriai prana$esni uz apraomuosius, nes suteikia ne tik kiekybinés,

bet ir kokybinés informacijos, itin svarbios konkreciy aplinkosaugos priemoniy parinkimui
ir efektyvumo {vertinimui.

Kadangi daugeliui aplinkosauginiy indikatoriy néra nustatytos ribinés reikSmés ir siektini
tikslai, kol kas dazniausiai naudojami A tipo indikatoriai. B tipo indikatoriai placiau naudojami
tik oro ir vandens kokybés jvertinimui. Todél B tipo indikatoriy plétra yra vienas svarbiausiy
aplinkos monitoringo tobulinimo uzdaviniy.

Problemy negalima i$spresti vien kovojant su pasekmémis — pirmiausia biitina paSalinti
priezastis. Todeél norint parengti efektyvias aktualiy aplinkosaugos problemy sprendimo
priemones biitina suvokti reiskiniy ir procesy priezastinguma. Taigi aplinkos monitoringas
turi ne tik parodyti ,,Kas vyksta?“, bet ir iSaiskinti ,,Kodél tai vyksta?“.

Priezastiniai rySiai nustatomi tiek indukciniu, tiek dedukciniu btidais. Einant indukciniu
keliu, priezastingumas nustatomas remiantis empiriniy duomeny analize, tuo tarpu dedukcinis
biidas pirmiausia remiasi tyrinétojy patirtimi, prielaidomis bei iZvalgomis. Dazniausiai §ie
biidai naudojami kartu, nes dedukcinéms jzvalgoms reikia empirinio patvirtinimo. Aplinkos
indikatoriai §iuo poziiiriu svarbis tuo, kad padeda ne tik iliustruoti, bet ir iSaiskinti priezastinius
rysius.

Biitinas universalus priezastinis aplinkos buklés kaitos modelis, kurj buty galima
detalizuoti ir pritaikyti bet kuriy aplinkos sektoriy ir problemy konkrecioje teritorijoje analizei.
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Aplinkos biikl¢ kinta dél daugelio priezasciu. Aplinkosaugos pozitiriu svarbis tik tie aplinkos
pokygiai, kuriuos sukelia ar jtakoja zmogaus veikla. Siai saveikai paaiskinti pragjusio desimtmecio
pradzioje Ekonominés plétros ir bendradarbiavimo organizacija (Organization of Economic
Cooperation and Development, OECD) sukiré PSR (Pressure—State—Response —
apkrova—bitklé—atsakas) priezastini aplinkosaugini modelj. Jo loginé seka tokia: Zzmogaus
veikla sukuria aplinkai apkrova, dél to kinta aplinkos biikle, o pablogéjus aplinkos kokybei visuomené
yra priversta imtis atsakomuyjy priemoniy. Kadangi darnios plétros koncepcija reikalauja didesni
démes; skirti aplinkos biiklg keiciantiems ekonominiams ir socialiniams veiksniams, pragjusio
desimtmecio viduryje OECD sukiiré darnios plétros poreikiams pritaikyta PSR modelio
modifikacija — DSR (Driving force—State—Response —veikiancios jégos—biikle —atsakas)
modeli. Tuo tarpu Europos aplinkos agentiira (European Environmetal Agency, EEA) i§vysté
visapusiska DPSIR (Driving Force—Pressure—State—Impact—Response — veikiancios
Jjégos—apkrova—bitkle—poveikis—atsakas) modelj, kuris dabar placiai naudojamas visoje
Europoje aplinkosaugos problemy analizei (Pressure—State—Response...). Sio modelio loginé
seka tokia:

* emogaus veikla (pramoné, transportas ir pan.) sukuria

* apkrova aplinkai (pvz.: terSaly iSmetimas), kuri priveda prie aplinkos

* biiklés blogéjimo, kas daro

* poveiki zmoniy sveikatai ir gerovei, o tai vercia visuomeng duoti

+ atsakg jvairiomis politinémis priemonémis (reguliavimas, mokesciai, Svietimas ir pan.),

kurios gali biiti skirtos bet kuriai kitai sistemos grandziai.

Gyvenvietés ir Teisinés priemonés
infrastruktiira Tyrimai ir monitoringas

Pramoné ir energetika Ekologinis visuomenés Svietimas
Zemés ir misky dkis Saugomy teritorijy vystymas
Transportas

Turizmas

VEIKIANCIOS
JEGOS

kologi§kq technologijy diegimas

Aplinkos keitimas
ir terSimas
IStekliy naudojimas

APKROVA

Zmoniy sveikata ir gerové
Biojvairové

Oras @
Vanduo

Pavirsius
Krastovaizes
Biojvairové
Remiantis $iais modeliais konstruojamos indikatoriy sistemos aplinkos komponenty ir
problemy buiklés monitoringui. Tai reiskia, kad kiekviena modelio dedamoyji turi ja apibiidinancius
indikatorius. Tokios sistemos §iuo metu jau pla¢iai naudojamos visame pasaulyje.
Indikatoriy sistemos visa laikg tobulinamos, jos retai, jei i$ viso kada nors, biina baigtinés.
I8 vienos pusés, tai lemia nuolatinis monitoringo sistemos tobulinimas siekiant gauti kiek
galima kokybiskesng informacija, i§ kitos — ekonominiai, socialiniai ir politiniai poky¢iai,
neiSvengiamai jtakojantys kraStovaizdzio kaita.
Kra$tovaizdzio monitoringui taip pat pradétos taikyti prieZastiniais modeliais paremtos
indikatoriy sistemos, pavyzdziui, rengiant Baltijos aplinkos forumo (Baltic Environmental Forum,
BEF) praneSimus apie Baltijos Saliy aplinkos biikle (Baltic...).
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2. Krastovaizdeio monitoringo vietaintegruotojeaplinkosmonitoringo sistemoje

Aplinka yra glaudziai susijusi sistema, todé¢l ir aplinkos monitoringas, nepaisant
analizuojamy temy ir problemy jvairovés, turi biiti vykdomas integruotai, kaip vientisa sistema.
Tai jgalina atskleisti priezastinius rysius tarp procesy ir sutaupyti l1ésas i§vengiant nereikalingo
dubliavimosi. Sio tyrimo atZvilgiu integruotas aplinkos monitoringas pasireiskia tuo, kad atskiry
aplinkos komponenty indikatoriy sistemos konstruojamos pagal bendra priezastini model;.
Krastovaizdzio monitoringas taip pat yra sudétiné aplinkos monitoringo dalis, taigi
kraStovaizdzio indikatoriy sistema privalo deréti su aplinkos monitoringo sistema.

Integruota aplinkos monitoringo specifika gerai atsispindi galutiniai produktai —
ataskaitos. Pagal Europos praktika aplinkos monitoringo ataskaitos dazniausiai konstruojamos
taip: pirmiausia analizuojamos aplinka veikiancios jégos (pramoné ir energetika, transportas,
rekreacija ir kt.), o po to pereinama prie atskiry aplinkos komponenty (oras, vanduo,
dirvoZemis, biojvairové, krastovaizdis ir kt.) bei tiriamai teritorijai aktualiy specifiniy problemy
(pvz., dykuméjimas, pavirSiaus erozija, karstiniai procesai ir kt.). Atitinkamai aplinkos
monitoringo ataskaitose iSsiskiria bendroji dalis ir teminiai (probleminiai) skyriai. Kadangi
aplinka veikiancios jégos nagriné¢jamos bendrojoje dalyje, kas yra racionalu (jos veikia visus
komponentus, taigi iSvengiama nereikalingo kartojimosi), atskiri komponentai ir problemos
gali buti analizuojami pagal nepilna priezastini modeli (PSIR, jeigu naudojamas DPSIR modelis).
Vis délto bendrojoje dalyje neimanoma iSaiskinti visiems analizuojamiems komponentams ir
problemoms aktualius aplinka veikianciy jégu rodiklius, todél kai kurie specifiniai aspektai
gali biiti nagrinéjami ir teminiuose skyriuose.

Susipazinus su ivairiy Saliy ir tarptautiniy organizacijy aplinkos monitoringo sistemomis,
tampa akivaizdu, kad krasStovaizdZzio vieta jose yra gana neapibrézta. Toli grazu ne visada
krastovaizdis analizuojamas kaip atskira tema. Neretai jis nagrinéjamas kartu su bioivairove
arba kaip biojvairovés dalis, kartais i§vis nei$skiriamas, atskirus aspektus iSdéliojant po jvairias
temas ir problemas, pavyzdziui EEA siiilomoje aplinkos indikatoriy sistemoje (EEA...).

Toks nenuoseklumas kyla dél to, kad pasaulyje krastovaizdis ir jo reik§mé suvokiama
gana skirtingai. Vakaruose krastovaizdzio supratimas yra stipriai biologizuotas ir biojvairoves
savoka daznai ,,praryja” krastovaizdi. Tuo tarpu Ryty ir Vidurio Europoje, taip pat Lietuvoje,
vyrauja gilesnis geosisteminis poziiiris, Cia kra§tovaizdziui teikiamas didelis vaidmuo. Tiek
Lietuvos Aplinkos ministerijos praneSimuose apie aplinkos biikle, tiek Valstybinéje aplinkos
monitoringo programoje (VAMP) krastovaizdis iSskiriamas atskira tema.

3. Lietuvos krastovaizdZio monitoringo ir indikatoriy taikymo raida

Valstybinis krastovaizd«io monitoringas. Iki $iol Lietuvoje néra nuoseklaus
kraStovaizdzio monitoringo, taciau pavieniai, nepakankamai reprezentatyvis darbai vykdomi
4 agrostacionary baseinuose (Valstybiné...; Zeméveiksliy...).

Dar 1998 m. patvirtintoje Valstybinéje aplinkos monitoringo programoje (VAMP)
i8déstyti Lietuvos krastovaizdZio monitoringo metmenys. Remiantis europine praktika (Lietuvos
aplinkos monitoringas turi tenkinti ne tik nacionalinius, bet ir ES poreikius) kraStovaizdzio
monitoringg numatoma orientuoti i Zemés dangos analizg — pagrindinis Lietuvos krastovaizdZio
monitoringo objektas apibréztas kaip Zzeménaudos kaita atskiruose zemévaizdziy tipuose.
Etaloninése teritorijose, be Zeménaudos kaitos, numatoma stebéti, vertinti ir prognozuoti reljefo
morfodinamika bei erozijos procesus.
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Duomenis apie Lietuvos Zemés danga turi pateikti kas 5 metai vykdomi europiniai
CORINE zemés dangos (CORINE Land Cover, CLC) projektai. Kadangi antrasis projektas
,Lietuvos CORINE Zemés danga 2000 uzbaigtas tik 2004 m. pavasari, krastovaizdzio
monitoringas dar yra priesstartinés biisenos. Yra daug neiSspresty klausimy (pvz., etaloniniy
teritorijy iSskyrimas), todél akivaizdu, kad Lietuvos krastovaizdzio monitoringo struktiira dar
néra galutinai apibrézta ir bus formuojama bei koreguojama darbo eigoje.

Krastovaizdzio monitoringas susijgs su kita VAMP tema — kompleksisku salygiskai
natiiraliy ir agrariniy ekosistemy monitoringu. Tac¢iau minéty ekosistemy monitoringas
vykdomas palyginti nedidelése teritorijose ir néra orientuotas stebéti kraStovaizdzio struktiiros
poky¢ius. Krastovaizdzio ir ekosistemy monitoringo programas numatoma derinti taip, kad
jos papildyty viena kita.

Indikatoriy taikymas Lietuvos kraStovaizdZio monitoringui. Indikatoriai ir jy
sistemos Lietuvos aplinkos, taip pat krastovaizdzio, monitoringui pradéti naudoti visai neseniai,
pries kelerius metus. Tai susij¢ su Europos patirties aplinkosaugos srityje perémimu ir
pritaikymu, kuris neiSvengiamas integruojantis i ES struktiras. Natiiralu, kad Lietuvos
kraStovaizdzio indikatoriy sistemos dar yra formavimo stadijos. Galimybés pasinaudoti kity
Europos $aliy bei organizacijuy patirtimi yra ribotos, Europos Sajungoje iki Siol skiriamas
nepakankamas démesys krastovaizdzio monitoringui, neretai jis nenagrinéjamas kaip atskiras
aplinkos sektorius, taigi ir nekuriamos specialios kraStovaizdzio biiklés ir kaitos analizei skirtos
indikatoriy sistemos. Be to, pritaikyti esama kity Saliy patirtj trukdo ir krastovaizdziy bei ju
kaitos ypatybiy skirtumai. Taigi Lietuvos krastovaizdzio indikatoriy sistema teko pradéti kurti
vos ne nuo nulio. Pradzia jau padaryta, pazanga akivaizdi, taciau Siuo metu Lietuvos
krastovaizdZio monitoringui naudojamoms indikatoriy sistemoms vis dar tritksta nuoseklumo
ir sistemiSkumo, kuris biitinas norint atskleisti priezastinius procesy rysius.

Galima i$skirti dvi pagrindines tarpusavyje susijusias problemas, kurios trukdo siekti
didesnés pazangos. Viena vertus, ne taip paprasta suvokti krastovaizdzio buklés ir kaitos
priezastinguma, o tai labai svarbu siekiant sukurti ,,teisinga”“, taciau negriozdiska priezastini
kaitos modelj, pagal kurj ir turi biiti konstruojama indikatoriy sistema, kita vertus, yra sudétinga
parinkti tinkamus indikatorius.

KraStovaizdZio indikatoriai LR Aplinkos ministerijos praneSimuose. Aplinkos
ministerija rengia kasmetines ataskaitas apie Salies aplinkos biiklg. 2002 metais iSleistoje
ataskaitoje ,,Aplinkos biiklé 2001* informacijos pateikimui pirma karta panaudotos indikatoriy
sistemos, sukonstruotos pagal priezastini DPSIR modelj, o pati ataskaita struktiirizuota aplinkos
sektoriais bei aplinkosaugos problemomis. Deja, kaip pripazino ir patys ataskaitos rengéjai,
krastovaizdzio apsaugai skirta leidinio dalis yra neiSsami — nesugebéjus rasti objektyviy kriteriju,
kurie jgalinty jvertinti Salies kraStovaizdzio biiklg ir kaita, joje analizuojamos tik trys, tegul ir
labai aktualios, problemos — saugomos teritorijos, Baltijos jiiros kranty apsauga bei karstiniy
procesy raida (Aplinkos biuklé 2001...). Todél $i ataskaita negaléjo atsakyti i esminius
klausimus — kokia yra Lietuvos krastovaizdzio biikl¢, kaip ir kodél ji kinta ir kokiy priemoniy
imamasi apsaugoti bei optimizuoti krastovaizdi.

2002 mety ataskaitoje (Aplinkos baklé 2002...) pasiekta zenkli pazanga, nors rengéjai
veélgi konstatuoja, kad ,,krastovaizdzio i§saugojimo problema yra daugialypé ir Siame leidinyje
aptartos tik kelios siauros problemos — pateikiama informacija apie Lietuvos saugomas
teritorijas, rekreaciniy pajégumuy didinima, teritoriju naudojimo kaita, be to, kaip ir praéjusiy
mety leidinyje, kalbama apie Baltijos juros kranto dinamika bei aktyvius karstinius procesus
Siaurés Lietuvoje”. Vis délto ry§kéja pastangos analizuoti ne tik atskiras problemas, bet ir
Salies krastovaizdzio bukle ir kaita. Didesnis démesys skirtas kraStovaizdzio kaita veikian¢iy
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procesy analizei, Zzeménaudos ir Zemés dangos struktiiros pokyc¢iams, krastovaizdzio
apsaugos bei optimizavimo priemonéms. Tadiau $i analizé dar yra labai nei§sami, jai
aiskiai triksta nuoseklumo ir sistemiskumo. Taip pat akivaizdu, kad ataskaitos rengéjams
kilo sunkumy parenkant tinkamus indikatorius priezastinio krastovaizdzio biiklés kaitos
modelio komponenty bei rysiy ivertinimui. Pavyzdziui, rodikliai ,,Privacios Zemés dalis*
ir ,,Saugomuy teritorijy ploty kaita* kazkodél priskirti krastovaizdzio buklés indikatoriams,
nors pirmasis daugiau apibiidina Zemévalda formuojancius procesus, o antrasis — atsako
priemones.

1 lentelé. Krastovaizdzio indikatoriy sistema antrajame BEF pranesime apie Baltijos Saliy aplinkos
buiklg (Baltic...).

Table 1. The system of landscape indicators in the second BEF report on the state of environment
in the Baltic states (Baltic...).

Grupé Indikatoriai ISraiska Reik§mé
Group of Indicators Measure units Meaning
indicators
Krastovaizdzio | Nusausintos teritorijos Tukst. ha per 5 metus Apibiidina zemdirbysteés
apkrovos poveiki aplinkai
indikatoriai Kirtimai % Salies ploto per metus Apibudina misky tkio
poveiki aplinkai
Krastovaizdzio | Zemés pavirSiaus danga | Struktura (% Salies ploto) pagal Apibudina krastovaizdzio
bukles kategorijas, suderintas su CORINE | pakeitimo ir natiiralumo
indikatoriai zemes dangos klasifikacija laipsni
Ukiy skaicius Tukst. Atspindi tkininkavimo
Apleistos zemeés % dirbamos Zemés pobudi
Atsako Krastovaizdi saugancios | % Salies ploto Parodo, koks démesys
indikatoriai teritorijos skiriamas krastovaizdzio
Saugomi gamtiniai ir Absoliutus skai¢ius apsaugai
kultiiros objektai
Zemes mokescCiai Zemes ir misky akio paskirties Atspindi zemés mokesciy
zemés apmokestinimas eurais uz ha | politika, kuri turi jtakg
krastovaizdzio formavimui

KraStovaizdZio indikatoriai BEF praneSimuose. Nuo 1998 m. Baltijos aplinkos
forumas (Baltic Environmental Forum, BEF), kuriame bendradarbiauja Lietuvos,
Latvijos ir Estijos aplinkos apsaugos bei tyrimy organizacijos, kas dveji metai angly
kalba leidzia praneSimus apie aplinkos bikle Siose Salyse (Baltic...). Juose informacija
pateikiama aplinkos indikatoriais, naudojant supaprastinta priezastini aplinkosaugini PSR
modelj. Indikatoriai parenkami atsizvelgiant { kity Europos $aliy bei Europos aplinkos
agentiiros (EEA) patirti, aplinkosaugos srityje dirbanciy specialisty rekomendacijas,
duomeny prieinamuma. Pirmojoje ataskaitoje (1998) krastovaizdis buvo nagrinéjamas
kartu su biojvairove, antrojoje (2000) krastovaizdis jau analizuotas atskirai. Leidinio
struktiiros pakitimas bei tyrimo metu igyta patirtis lémé, kad Siuose dviejuose
pranesimuose naudotos krastovaizdzio indikatoriy sistemos gerokai skiriasi.

Labiausiai vykes bandymas parinkti krastovaizdzio indikatorius, naudojant priezastini
aplinkosauginj modeli, buvo antrajame prane$ime apie Baltijos Saliy aplinkos biikle.
Taciau ir Siame leidinyje toli grazu ne visi naudoti indikatoriai iSsamiai apibiidina padéti,
yra pakankamai reikSmingi aplinkosaugos priemonéms pagristi. Be to, jau pats DPSIR
modelio supaprastinimas iki ,,apkrova—buklé—atsakas“ sumazina analizés iSsamuma,
kadangi nepakankamai atskleidziamos krastovaizdzio buklg keic¢iancios jégos bei
krasStovaizdzio sukelty pokyciuy poveikis visuomenés gerovei, kuris kaip tik ir ver¢ia imtis
atsakomuyjy priemoniy.
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4. Pasiiilymai Lietuvos krastovaizdZio indikatoriy sistemos formavimui

Bene svarbiausias $io tyrimo tikslas — pabandyti pritaikyti DPSIR modeli Lietuvos
krastovaizdzio monitoringui bei iSskirti naudotinus indikatorius. Nors rezultatas néra galuting,
iSkart naudojimui tinkama sistema, pateikti pasifilymai ir pastabos gali buti vertingi
kraStovaizdzio monitoringo organizavimui ne tik Lietuvoje, bet ir kitose Salyse.

Europoje kraStovaizdzio monitoringas daznai pasitenkina bendra Zeménaudos
analize,neatsizvelgiant i krastovaizdzio jvairove. Taciau Lietuvos, kaip ir daugumos Saliy,
krastovaizdis néra vienalytis. Atskiri krastovaizdziai skiriasi gamtinémis salygomis, iStekliais,
panaudojimo galimybémis ir pazeidziamumu (jautrumu antropogeninei apkrovai). Todél siekiant
teritoriskai diferencijuoti, detalizuoti ir optimizuoti krastovaizdzio tvarkyma ir apsauga biitina
jvertinti jvairiy tipy krastovaizdzio bikle ir kaita. Sis poreikis jtvirtintas VAMP programoje.

Vykdant krastovaizdzio monitoringg ypac svarbu jvertinti ne atskirus jo komponentus,
o tuos kraStovaizdzio pozymius, kurie apibiidina ji kaip sistema. Pagrindiné krastovaizdZzio
kaip geosistemos savybé, kuriai ir reikia skirti didziausia démesj, yra erdviné struktiira.

Placiausiai kraStovaizdzio monitoringo tikslams naudojamas indikatorius yra zemés
danga, kuri atspindi krastovaizdzio erdving struktiirg bei tokias jo savybes, kaip natiiralumas,
mozaikiskumas, tapatumas ir kt. Zeménauda jvairiu laipsniu apibiidina visas priezastinio
aplinkosauginio modelio dalis — veikiancias jégas, apkrova, bukle ir atsaka. Duomeny apie
zemés danga Siuo metu daugiausia gaunama naudojant distancinius metodus —
aerofotonuotraukas ir kosminius vaizdus, kurie apdorojami ir analizuojami naudojant pazangias
GIS technologijas (Gulbinas, Pileckas, Petraviciiité, 2003).

Analizuojant krastovaizdi veikiandias jégas démesj deréty sutelkti | tuos
sociokultiirinius, ekonominius ir politinius procesus, kurie itakoja krastovaizdzio erdvinés
2 lentelé. Sitlomi krastovaizdzio apkrovos indikatoriai.

Table 2. Suggested indicators of pressure on landscape.

Veikiancios jégos Sitlomi apkrovos indikatoriai

Driving forces Suggested pressure indicators
Zemeés Tkis e  7emes Tkio naudmeny plotas ir struktiira (pirmiausia deréty atkreipti demesi 1
ariamaja zeme, kuri patiria intensyviausig poveiki)
e apleisty naudmeny plotas
e melioruoty Zemiy plotas
Misky tkis e  kirtimy plotas ir struktira (plynieji ir atrankiniai kirtimai)
o misku apzeldinami plotai
Vandens tkis e  dirbtiniy vandens telkiniy skai¢ius, plotas ir struktiira pagal paskirtj
Naudingyjy 18kaseny | e  Kkarjery skaicius, plotas ir struktiira pagal i$gaunamy medZiagy pobtdj
gavyba e itkasamy medziagy kiekis (m?) ir struktiira
o nelegaliy karjery skai¢ius ir plotas
o uzdaryty ir nerekultivuoty karjery skaicius ir plotas
Gyvenvietés ir e urstatyty teritorijy (dirbtiniy dangy) plotas
infrastruktira e miesty plotas ir uZstatymo tankis
Atlieky utilizavimas* | e  rengty regioniniy savartyny skaicius, plotas bei sukaupty atlieky kiekis
e netinkamai sutvarkyty sqvartyny ir kenksmingy medziagy saugykly skaicius,
plotas bei jose esanciy Siuksliy ir kenksmingy medziagy kiekis
Transportas o  keliy tinklo ilgis, tankumas ir strukttira pagal dangg
Rekreacija e rekreaciniy teritorijy skaicius, plotas ir struktira pagal paskirtj

* — krastovaizdzio monitoringo atveju tarSos tyrimus tikslinga vykdyti tik etaloniniuose arealuose.
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struktiiros kaita per Zemés rinkos, Zeménaudos ir zemévaldos poky¢ius. Cia tenka remtis
ivairiy $altiniy analize, nes kiekybiskai iSreiksti daugeli iy procesy, iSskyrus Zemés
reformos eiga, Zemés mokesciy politikos ir Zemévaldos kaita, yra sudétinga, neretai ir
nejmanoma.

Krastovaizdzio apkrovos indikatoriai turi apibudinti atskiry Zmogaus veiklos
sri¢iy poveiki kraStovaizdziui, pirmiausia jo erdvinei struktiirai. Vienas bendriausiy
aplinkos, taip pat krastovaizdzio, apkrovos indikatoriy yra gyventoju tankumas — kuo
daugiau gyventoju, tuo daugiau naudmeny ir i$tekliy reikia, tuo intensyvesné veikla ir
daugiau atlieky.

Krastovaizdzio biiklés indikatoriai turi apibiidinti krastovaizdzio bikleg ir jos
kaita. Jau buvo minéta, kad pagrindiné kraStovaizdzio ypatybé yra jo erdviné struktiira.
Deja, vykdyti krastovaizdzio morfologinés struktiiros monitoringa visos Salies mastu yra
sudétinga ir brangu, todél daznai apsiribojama paprastesne ir lengviau prieinama Zemés
dangos analize. Vis délto tai yra ne tapacios, nors ir glaudziai susijusios, o persidengiancios
krastovaizdzio erdvinés struktiiros (Siuo atveju morfologiné strukttira netgi yra pagrindiné),
todel morfologinés struktiiros ignoravimas yra didelé krastovaizdzio monitoringo spraga.

3 lentelé. Sitilomi krastovaizdZzio biiklés indikatoriai.
Table 3. Suggested indicators of the state of landscape.

Krastovaizdzio ypatybé | Sialomi biklés indikatoriai

Feature of landscape Suggested state indicators

Identiskumas Zemes dangos struktiira

Natiiralumas Zemes dangos klasiy struktiira pagal natiraluma (salyginai natiiralds, pusiau
natiiraliis, agrariniai ir technogenizuoti Zemeéveiksliai)

Mozaikiskumas Zemes dangos arealy kiekis ploto vienete

Technogeniné saskaida Zvyrkeliu ir keliy su kieta danga tankumas (ypatingas démesys atkarpoms
su iSkasomis ir pylimais)
Stabilumas Zemes dangos struktiiros pokytis procentais per laiko tarpa

Krastovaizdzio biikle tikslinga analizuoti per tam tikrus aplinkosauginiu poZitiriu svarbius
kintamus pozZymius — identiSkuma, mozaikiskuma, saskaida ir stabiluma. Visos Sios ypatybés
yra tarpusavyje susijusios ir esmingai apibiidina kraStovaizdj kaip sistema.

Poveikio indikatoriai turi apibiidinti krastovaizdzio pokyc¢iy poveiki zmoniy sveikatai
ir visuomenés gerovei bei gamtinei sistemai, ypac biojvairovei. Deja, krastovaizdzio struktiiros
pokyc¢iu poveiki zmoniy sveikatai ir gerovei kiekybiskai iSreiksti yra gana sudétinga. Tuo
tarpu poveikj biojvairovei galéty apibtidinti atskiriems salyginai nattiraliems ir pusiau natiiraliems
biotopams biidingy gyviiny rusiy populiacijy gausumas, lyginant su tuos biotopus atitinkanciy
zemés dangos klasiy poky¢iais.

Atsako indikatoriai turi apibiidinti visuomenés pastangas iSsaugoti krastovaizdj,
subalansuotai naudoti jo iSteklius bei tam pasiekti taikomy priemoniy efektyvuma. Atsako priemoniy
spektras labai platus, kai kurioms ju, pavyzdziui visuomenés Svietimui, sudétinga parinkti
kiekybinius rodiklius. Tikslingiau nagrinéti tas atsako priemones, kurios tiesiogiai susijusios su
krastovaizdZio apsauga ir tvarkymu. Siuo poZitiriu visuomenés atsaka galéty apibadinti:

» teritoriju planavimo dokumenty rengimas;

* saugomy teritorijy skaicius, plotas bei struktiira;

» gamtinio karkaso teritorijy kraStovaizdzio natiralumas (gamtinio karkaso teritorijose
sieckiama palaikyti ir didinti krastovaizdzio nattiraluma, todél $is rodiklis galéty parodyti,
kiek sékmingai vystoma gamtinio karkaso sistema);

» Zemés mokesciy struktiira.
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5. Etalony iSskyrimo problema

Organizuojant Lietuvos krastovaizdZio monitoringa neiSvengiamai iskyla etaloniniy
arealy parinkimo problema: ar i§ viso verta juos i$skirti, o jeigu verta — tai pagal kokius
principus jie turi buti i$skirti.

CORINE zemés dangos projekty metu fiksuojama zemés danga ir jos pokyciai visoje
Salies teritorijoje, o GIS programiné jranga igalina atlikti atskiry krastovaizdzio tipy Zemés
dangos strukttiros analizg visos Salies mastu. Taigi, jeigu Lietuvos krastovaizdzio monitoringas
1§ esmés remtysi CORINE zemés dangos projektu vykdymo metu uzfiksuotos Zemés dangos
buklés analize, etaloniniy arealy i§skyrimas nebiity gyvybiskai reikalingas.

Kita vertus, etalony iSskyrimas bty tikslingas dél Siy priezas¢iu:

* etaloniniuose arealuose biity galima atlikti detalesng zemés dangos biiklés ir kaitos
analizg, kuri visos Salies mastu yra per daug brangi ir imli darbui. Stambesnis mastelis
leisty naudoti smulkesng ir Lietuvos salygoms geriau pritaikyta CORINE Zemés
dangos klasifikacija, iSskiriant ketvirtaji jos lygi;

* etaloniniuose arealuose biity galima atlikti detalesng veikianciy jégu, apkrovos, poveikio
ir atsako analizg ir tiksliau nustatyti priezastinius rysius;

* jeigu etaloniniuose arealuose bty atlickami stacionarts lauko tyrimai (geocheminiai,
hidrologiniai, meteorologiniai ir kt.), blity galima jvertinti dar viena svarbia
krastovaizdzio kaip geosistemos ypatybg —medziagu ir energijos apykaita, koreliuojant
su zemes dangos ir kity parametry pokyciais;

* etaloniniuose arealuose, naudojant senesnius kartografijos bei kitus Saltinius, buty
galima jvertinti ilgesnio laikotarpio, nei yra vykdomi CLC projektai, Zemés dangos
pokycius. Atlikti tokj jvertinima visos Salies mastu yra per daug brangus ir imlus
darbui uzdavinys, kurj dar labiau apsunkinty spragos senesniuose Saltiniuose.

I$skirti etalonai privaléty reprezentuoti visus Lietuvos krastovaizdzio tipus
(zemévaizdzius) pagal A. Basalyko sudaryta klasifikacija, taigi ju turéty buti bent 9. Optimalus
etalony dydis galéty sudaryti apie 100 km?, t.y. etalonas turéty apimti viena ar kelis
mikrorajonus su tam tikram ZemévaizdZiui buidingais vietovaizdziais. Taupant 1ésas ir siekiant
iSvengti lauko tyrimy dubliavimosi, esant galimybei biity tikslinga (taciau neprivaloma) etalonus
parinkti taip, kad juose atsidurty salygiskai natiiraliy ir agroekosistemy monitoringo stotys.
Parenkant etalonus taip pat reikéty atsizvelgti i:

» zemés dangos pobiidi — zemés dangos struktiira turi biiti buidinga zemévaizdziui;

+ zemés naudojimo pobiidj — reikéty vengti etalonus iSskirti saugomose teritorijose,

kuriose zmogaus veikla ir zeménauda yra papildomai apribota, todél krastovaizdzio

kaita yra skirtinga nei didziojoje Salies dalyje;

* senesniy Saltiniy kraStovaizdzio raidos analizei toje teritorijoje prieinamuma.

Kol kas krastovaizdzio monitoringo etaloniniy arealy i$skyrimo klausimas dar
neiSsprestas. SprendZziant, ar verta juos i$skirti, lemia kasty efektyvumo kriterijus, t.y. pirmiausia
reikéty pasverti:

* kiek kainuoty detalesni tyrimai etalonuose — ar jie nebus per brangiis;

* ar §iy tyrimy teikiami papildomi duomenys bus verti idéty 1éSy — ar jie is tiesy suteiks

sprendiniy priémimui Zymiai daugiau reik§mingos informacijos nei Salies mastu

atliekama krastovaizdzio analizé.

Jeigu etalonai bty i$skiriami, reikéty spresti ir indikatoriy sistemos pritaikymo atskiriems
etalonams klausima.
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| Svados

1. Istirta, kad Lietuvoje dél objektyviy priezasciy (patirties, 1éSy bei duomeny stoka ir
pan.) iki $iol néra nuoseklaus krastovaizdzio monitoringo (stebésenos), o paskiri Sioje bei
susijusiose srityse vykdomi darbai nesuteikia Salies visuomenei, tyrimo ir valdZios institucijoms
reikiamos informacijos, reikalingos kraStovaizdzio apsaugos ir tvarkymo politikai bei
priemonéms pagristi.

2. Tobulinant Lietuvos kraStovaizdzio monitoringo sistema ir indikatoriy panaudojima
biitina i§vengti Europai budingo pavirSutiniskumo, kai krastovaizdZzio monitoringas i§ esmés
apsiriboja Zemés dangos analize visos $alies mastu, neatsizvelgiant | kraStovaizdzio
skirtingumus. Kadangi kraStovaizdzio tvarkymas diferencijuojamas atsizvelgiant i jo pobidji,
krastovaizdZio monitoringas turi suteikti informacijos apie atskiry Zzemévaizdziy biikle, kaitos
tendencijas ir priezastis. Tai viena svarbiausiy Lietuvos krastovaizdzio monitoringo vystymo
krypciy. Siekiant gilesnés analizés pageidautini detalesni tyrimai etaloniniuose arealuose.

3. Krastovaizdzio monitoringo tikslams pagal DPSIR priezastini modelj turi bati
suformuota visapusiska, miisy Salies specifika atitinkanti indikatoriy sistema, pritaikyta ne tik
informacijos pateikimui ES institucijoms, bet ir sprendiniy priémimui nacionaliniu bei regioniniu
lygmeniu, t.y. ji turi atitikti nacionalinius prioritetus, tikslus ir uzdavinius. Aktualiausios Lietuvos
krastovaizdzio indikatoriy tolesnio vystymo kryptys:

* indikatoriy paieska dviem paskutinéms priezastinio modelio dalims — poveikiui ir

atsakui;

» geocheminiy indikatoriy, apibiidinanciy vieng svarbiausiy krastovaizdzio kaip

geosistemos ypatybiy — medZziagy ir energijos apykaita, paieska;

* kraStovaizdzio indikatoriy vertinimo kriterijy (siektiny tiksly, ribiniy reik§miy)

iSskyrimas ir pagrindimas.

4. Visaver¢iam kraStovaizdzio monitoringui biitini duomenys apie zemés dangos biikle
ir pokyc¢ius, nes Zemés dangos struktiira yra vienas pagrindiniy krastovaizdzio indikatoriy.
Kadangi Zemés danga jvertinantys CORINE Zemeés dangos projektai vykdomi kas penkeri
metai, neimanoma kasmet parengti visapusi$ky krastovaizdzio biiklés ivertinimy. Net ir esant
galimybéms, vargu ar tai biity tikslinga, nes krastovaizdzio poky¢iai per vienerius metus yra
labai mazi. Be to, integruoty pranesimy apie aplinkos biiklg apimtis yra per maza norint
pateikti detalesne krastovaizdzio biklés analize. Todél, paskelbus naujus CORINE Zemés
dangos duomenis, krastovaizdzio tyrimais, tvarkymu ir apsauga suinteresuotos institucijos
turéty parengti atskira, detaly Salies krastovaizdzio biiklés ir kaitos jvertinima. Tokie pranesimai
apie Lietuvos krastovaizdzio biiklg ir kaita galéty tapti Lietuvos kraStovaizdzio monitoringo
pagrindas, suteikty valdzioms institucijoms krastovaizdzio tvarkymo ir apsaugos tikslams bei
priemonéms pagristi reikiama informacija.

Gauta 2004-03-15
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Useof environmental indicator sfor Lithuanian landscapemonitoring:
dtate, problemsand per spective

Summary

This work is designed to review and evaluate the use of environmental indicators for Lithuanian
landscape monitoring and to give recommendations for the development of the Lithuanian landscape
indicator system. The article also deals with the issue of distinguishing the reference areas for
detailed landscape monitoring.

Consecutive landscape monitoring has not been carried out in Lithuania due to objective
causes (lack of experience, means and data). Scanty research works carried out in this and related
fields do not provide the information necessary for basing the landscape preservation policy and
means.

For improvement of the system of Lithuanian landscape monitoring and the use of indicators
it is necessary to avoid the superficiality characteristic of research in Europe, when the landscape
monitoring is virtually confined to analysis of the land cover on the scale of the whole country,
without taking into account the differences of landscape. As landscape management is differentiated
according to its character, the landscape monitoring must provide the information about the state,
change trends and causes of landscape types. This is one of the main development trends of Lithuanian
landscape monitoring. For deeper analysis it is necessary to solve the problem of distinguishing the
reference areas.

Landscape monitoring within the causal DPSIR framework requires creation of the system of
indicators, which would reflect the specific character of the country. The system should be able to
provide information to the EU institutions and to serve as a basis for decision-making on the national
and regional level, i.e., it should meet the national priorities, aims and tasks. Draft system of Lithuanian
landscape indicators, prepared by author, is proposed in this article. The main further development
trends of the system of Lithuanian landscape indicators are:

* Establishment of indicators for the two last parts o causal framework — impact and response;

« Establishment of geochemical indicators characterizing the material and energy exchange
as the main feature characterizing the landscape as a geosystem,;

* Distinguishing and basing of evaluation criteria (aims, limit parameters) for landscape
indicators.
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Valuable landscape monitoring requires data about the state and changes of the land cover
because the structure of the land cover is one of the main landscape indicators. As the CLC projects
for the land cover evaluation are carried out every five years, it is impossible to prepare exhaustive
annual evaluations of the state of landscape. Such annual evaluations would be inexpedient because
the changes of landscape during one year are negligible. Moreover, the volume of integrated reports
on the state of environment does not allow a detailed analysis of the landscape condition. Therefore,
after the publication of the new CLC data the institutions interested in landscape research, management
and preservation should work out a special detailed assessment of the state of landscape and its
change. The reports about the changes of Lithuanian landscape could serve as a basis for the
Lithuanian landscape monitoring and a source of information for government institutions.
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I ntroduction

The anthropogenically unaffected areas practically do not exist today. The
anthropogenic activity in landscapes is intensifying and expanding. Moreover, reclaimed
or otherwise modified areas are often situated next to the damaged or destroyed spaces.
They, for example, can be found in places where the mining activity has been terminated.
The recultivation of damaged or destroyed areas is an acute problem in Czechia for the
Most Region. Brown coal used to be mined in this part of this country. According to the
written sources of the 15th century the beginning of mining was not very intensive and
of minor importance for the country at that time. The essential increase of coal mining
began only in the first half of the 19th century. It was associated with the rise of energy
consumption of developing industry. The brown coal (lignite) mining reached its peak in
the 20th century, namely, in 1985 (approximately 70 mil. tonnes per year).

The technology of opencast mining brought devastation to the country — the
appearance of the so-called moon (lunar) landscape, which can be found in some places
at the southern foothills of the Ore Mountains (Podkrusnohori). Almost all functions of
landscape components have been disturbed or even destroyed. For this reason efforts
are taken now to restore this territory after minestop — i.e., to readjust it for human
living and using. Yet the landscape of recultivated territory has quite different parameters
in comparison with the original landscape. The former lowland composed of Tertiary
sediments with relative camber of some meters (only someplace the camber used to be
ten meters) has converted into a new ground with relative camber of a few hundred
meters. Other parts of natural environment have also changed including microclimate.
These changes have affected the life and habitat conditions of biota.

In order to make the newly established slopes of the abandoned opencast mine
really green it is necessary to verify some suppositions as to the planting greeneries.
Whether, for instance, the completely modified hydrological relations can act as a limiting
factor for existence and incidence of desirable grasses, shrubberies and trees.

As microclimatic observations are meanwhile rather scanty the adaptation of the
newly recovered areas is based only on suggestions. They are derived from general
valid rules or empirical observations. On that score the students and teachers of the
Department of Geography (Education Faculty of Purkyne University) have assumed
microclimatological observations on the slopes of abandoned Strimicka dump and former
Most mine. Applied research was oriented to finding out the actual state of habitat
conditions for regreening of this dump and extensive recultivation of the former opencast
mine.
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1. Geographical characteristicsof research area

Thisareaissituated about 3 km northeast of M ost town between Redhill (365 m) and
Sharphill (399 m) in Strimické& dump space, which is east of the border of closed lignit
opencast mine Most. The dump is outside the Most mine and is composed of piled sand and
gravel, loam and clayey sands. It had been used since 1959till 1973. Thethickness of layers
scattered on the original ground is between 17 and 48 meters. From the point of view of
suitability for recultivation these materials are of very adverse composition, in some parts
even phytotoxical. The present ground is represented by an elongated 150 m deep rest pit.
Itisapproximately 3 kmlong and 2 kmwide. Theinclination of the upper part of the eastern
slope (Strimice dump) is about 30> The middle part is quite flat but slightly uneven. The
lower part is abruptly descending to the mine. The western slope is represented by the
former quarry crag (face) (Balgj, 2004).

The investigation site is in the area of warm climate T2 (after Quitt, 1972). The
K opisty meteorological stationisworkinginitsimmediate neighbourhood. Thisisaprofessional
station of the Institute of Atmospheric Physics, Academy of Sciences of the Czech Republic.
Other objects in the surrounding area are: pluviometric stations in Bilinaand Litvinov (in
Most and Duchcov in the past).

From the point of view of hydrogeography the primary space belonged to the Bilina
river basin. Today the areais anthropogenically totally modified and is ultimately different
fromthe original one. The surface of the mine pitisunnaturally drained. The average annual
precipitation inthe Kopisty station isabout 445 mm. It isdeep under therepublican average
(720 mm). It has been steadily reducing in the last ten years. Thisterritory isthe driest one
in Czechia. The average annual temperature is, on the contrary, getting up and today is
8.76°C. It isabout 0.25°C higher than in 1901-1950. The dominant wind directionsare NW
or SW (windless days account for 29%). The average wind velocity is2 m/s. Thewindsare
predetermined by the general situation over the republic and by the local relief.
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Fig. 1. Position of measuring points on the slope of Strimicka dump. From up to down 1 — start,
2 —slope, 3 —way 1, 4 —way 2, 5 —under slope, 6 — between ways, 7 — birch, 8 — cable, 9 — sleeper,
10 —iron, 11 —reed, 12 —pit edge, 13— pit.

1 pav. Matavimo taskai Strimicka’os grunto sqvartyne. Nuo virsaus Zemyn: 1 — aikstelé, 2 — slaitas,
3 — I-mas takas, 4 — 2-as takas, 5 — Slaito papéde, 6 — tarp taky, 7 — berzai, 8 — trosas, 9 — skersinis,
10 — gelezis, 11 — nendrés, 12 — karjero briauna, 13 — karjero dugnas.
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13 observation placeswere selected for the eva uation for microclimatological situation
in the dump slope and rest pit. It was determined by estimated condition of vegetation in %,
gradient of slope— by gradient protractor, temperature was measured by digital thermometers
also using humidity sensor, wind speed — by anemometer, and wind direction — by small hand
flag. Measuring was made each hour from the sun rise to late afternoon on some October
daysof 2000 under anticyclonic sunshine conditions.

2. Measuring results

The rest pit and the slope of dump over it, thanks to its western orientation, create
today their own thermal and wind regime.

Weak inversion of temperature was determined in the morning of the first day of
measuring (at night the slope radiated heat and the cool air flew down to the pit). Further in
the morning the temperature inversion intensified owing to slope orientation, its height, the
height of the Sun over the horizon, and cloudy sky. Later on the pit was warmed up by the
Sun and the temperature inversion disintegrated. Not until about 16 o' clock (summertime
ST, itis 15 MET, 14 GMT), the temperatures on slope were in balance. After 17 o’ clock
(ST) it waswarmer in the pit than on the high slope edge. Strong dew appeared on this and
the following day. Drying of the slope surface set in only at 11 (ST) o’ clock. It shifted the
value of temperature below that on the previous day. Therelative humidity valuesfollowed
the classical temperature patterns. Certain differences were caused by the quality, vegetation
and water capacity (someplace up to water logging) of active surface. In general therelative
water content of the slope was low (the maximal value — 40-50%). The wind circulation
was influenced by the form relations. The upper edge of the dump slope and the adjoining
layer of the atmosphere over the pit corresponded to general wind relations in the region.
The situation was documented by the data of Kopisty meteorological station. A different
situation could be observed inside the pit. There were two wind circulation systems:

1) Thecirculation predetermined by the general situation outside the pit;

2) The local wind circulation on the slope, which was a result of temperature and
pressure relation. We must accept the form differences on the slope too. Wind relations are
more complicated and it is necessary to make additional measurementsunder variousweather
conditions. Thewind movement in the near-surface layer islikely to be partly influenced by
growth. There is a question if this wind movement is not the cause of the strong land
drainage limiting the habitat conditionsfor some kinds of growth. Thishypothesis could be
proved by more detailed measurements.

3. Interpretation of cluster analysis

All data of measurements was processed by statistical program SPSS.
Reaults:

1) Clugter of points 9, 10, 11 islogical expression of plateau situation, which is found
between dope of thedump and the pit. Thisareahas distinctive vegetation, composed of modest
grasses (Calamagrostis epigeos L.).

2) Cluster of points 1 and 2 is different from the others. It is up the edge of the dope and
the conditionsthereare quite different fromtherest of thedump sope. Itissuggested by growth.

3) Clugter of points5and 6 isakind of border between the dope of dump and plateau with
continuationto pit.
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4) Separate position of point 13 suggested adifferent sSituationintherest pit. Unfortunately
there were no technical means to make measurements down to the pit. The assessment results
suggested that the habitat conditionsfor growth on the d ope from up edgeto the pit bottom on so
short adistance (850 m) bore significant differences. It should be taken into account in case of
restoration of thewhole dope. Thispit will be hydrologically restored but not thewholeterritory.
Optima proof is necessary for restoration to the level of position 7 or 8, with maximal variation
point 6.

The assessment of separateincoming characteristicsbrought rather interesting yet logical
results.

1) There exists a direct relation between the water content of the dope and the plant
cover;

2) Theinclineof thedopeisin relation with wind vel ocity;

3) Wind directionispractically in no relation with any other components (it was changing
on the dopewithout evident continuity)

4) Incline of dopeand wind speed wereinrelation. Thisisadisplay of breezecirculation.

Besidesthe cluster andysisitispossibleto make other statistical analysisas, for instance,
factor analysis. This analysis has shown linkage of growth, incline and humidity. This logical
connection is evident in the terrain and supports the cluster analysis assessment.

Tree Diagram for 13 Cases Tree Diagram for 13 Cases
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Fig. 2. Someresults of cluster analysis.
2 pav. Kai kurie klasterinés analizés rezultatai.

Linkage Distance
Linkage Dist

Conclusion

Our countryside is under an intensive anthropogenic load, which is not apparent on
the first sight. Some information is unavailable. It is possible to use in addition the classic
methods of statistical multifactor analysis. This method can reveal some connections in the
internal structure. This example documents the possibility of cluster analysis. This method
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lies at the basis of dividing the slope of Styimicki dump by Most in the Northern Czechia
using the data of climatic measurements. The boundaries between characteristic belts were
established. The first distinguished belt was the upper edge of the slope with climatic situation
as in the neighborhood of the opencast mine. It was followed by the middle part with its own
climatic situation and the other different part of slope. This result can be practically used for
redeeming of this area.
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Cekijos Most regiono rusvyjy angliy
kasyklos (karjero) rekultivacijos teritoriné diferenciacija

Santrauka

Siandien pasaulyje beveik nelike Zmogaus veiklos nepaliesty teritorijy. Tai pasakytina ne tik
apie pazeistas, bet ir apie rekultivuotas Zemes. Tokia didZiulé teritorija yra netoli Most miesto Siaurés
Cekijoje. Nustojus kasti rusvasias anglis, §i plota rekultivuoti, ji pritaikyti kitokiam naudojimui.
Dabartinis Sio regiono krastovaizdis i§ esmés skiriasi nuo buvusiojo. Rusvosios anglys atviruoju
biidu buvo intensyviai kasamos Siaurés Cekijoje nuo pirmosios XIX a. pusés. DidZiausia Zala regiono
krastovaizdziui padaryta devintajame XX a. deSimtmetyje, kai kasybos nasumas buvo didziausias
(1985 m.—70 min. t).

Buvusi nuosédiné lyguma Siandien virtusi 150 m gylio, 3 km ilgio ir 2 km plocio karjeru su
grunto saugykla (Strimickd) virSuje. Jo §laity maksimalus nuolydis nevirsija 30° Klimato atzvilgiu —
tai Siltas ir sausas regionas (Kopisty meteorologijos stoties duomenimis, vidutiné temperatiira —
8,76°C, krituliy kiekis (455 mm) daug maZesnis uZ respublikos vidurki (720 mm)). Vyrauja SV ir PV
kryp¢€iy véjai. Ramiy dieny biina 29% per metus. Vidutinis metinis véjo greitis —>2 m/s. Vé&jo krypti
lemia bendra respublikos geografiné padétis ir vietos reljefas. Anksciau visa Most kasyklos teritorija
priklausé Bilinos baseinui. Siandien §i teritorija neturi nuotékio, todél ateityje virs dideliu dirbtiniu
ezeru. Dirvozemiai ir biogeografiné situacija taip pat labai pakite.

Matavimo rezultatai.

Mikroklimatiniai stebé&jimai buvo atlikti 13-oje Slaito tasky (1 pav.) Karjero ir auks¢iau esancios
grunto saugyklos Slaitas orientuotas i vakarus ir pasiZzymi savitu terminiu ir véjo rezimu. Rudeni
Slaitui biidingos temperatiiros inversijos.
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Klasterinés analizés (2 pav.) rezultaty interpretacija:

1) 9, 10 ir 11 taSkai yra loginé plynaukstés, esancios tarp grunto saugyklos $laito ir paties
karjero, iSraiska;

2) 1 ir 2 taSkai skiriasi nuo kity. Jie zymi §laito virSuting dali, kurios specifines salygas
atspindi augalijos danga;

3) 5 ir 6 taskai Zymi riba tarp grunto saugyklos §laito ir plynaukstés, kuri pereina i karjera;
4) ypatinga 13 tasko padétis rodo kitokias salygas karjere. Gaila, kad atlikti matavimus
paciame karjere nebuvo techniniy galimybiy.

Istirta, kad trumpoje atkarpoje (850 m) nuo $laito virSaus iki karjero dugno augavieciy salygos
gerokai skiriasi. [ tai biitina atsizvelgti atkuriant §laita. Hidrogeologines salygas galima atkurti tik
dalyje karjero. Optimaliai tai galima padaryti iki 7 ar 8 tasko. Esminiai poky¢iai biidingi 6 taske.

Remiantis darbo rezultatais galima daryti tokias iSvadas:

1. Tarp Slaito vandens rezimo ir augalijos yra tiesioginis rysys.

2. Taip pat egzistuoja rySys tarp §laito polinkio ir véjo greicio.

3. Véjo kryptis faktiskai nuo jokiy §laito veiksniy nepriklauso (ji kinta visame $laite vienodai,
t.y. be akivaizdaus désningumo).

4. Tarp $laito nuolydzio ir v&jo greicio yra rysys, iSryskéja silpna oro cirkuliacija.

Klasteriné analizé gali biiti papildyta faktorine statistine analize. Ji suteikty naujos informacijos
apie rysj tarp $laito augalijos, nuolydzio ir drégmés rezimo.

Taigi remiantis klimato parametry klasterinés analizés rezultatais buvo iSskirtos biidingos
buvusios rusvyjy angliy kasyklos (karjero) Slaito juostos: 1) virSutiné $laito dalis, kur klimato salygos
yra tokios pat, kaip ir gretimoje teritorijoje, 2) vidurinioji dalis su specifinémis klimato salygomis ir
3) kita $laito dalis. Praktikoje tyrimo rezultatais galima remtis keiciant teritorijos paskirti.
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MAZOS UPES VAGOS ALIUVIS: GRANULIOMETRINE SUDETIS
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Ivadas

Upés vagoje vandens tékmé pastoviai iSplauna uolienas, jas riiSiuoja, pernesa ir i$
naujos medziagos klosto vagos aliuvi. Vagos aliuvi formuoja ir i§ upés baseino su pavirsine
nuoplova i vaga patenkanti eroduota medziaga. Aliuvio mineraloging ir granuliometriné sudétis,
kiekis, formavimosi désningumai ir kiti klausimai yra svarbas ne tik tiriant fliuvialinius procesus,
bet ir rengiant jvairius upiy panaudojimo bei antropogeninio pertvarkymo projektus. Be to,
aliuvio formavimosi désningumy atskleidimas, salygy ivertinimas reikalingi sprendziant
problemas, susijusias su upés baseino paleogeografinémis rekonstrukcijomis, analizuojant
aliuvio sanasyny susidaryma ir daug kity klausimy.

Upiy vagy aliuvi tyringjo E. Sanceris, G. Samovas, A. Lazarenko ir kt. Remiantis
tyrimais, vykdytais jvairiais aspektais (aliuvio mineraloginé ir granuliometriné sudétis,
inZinerinés geologinés savybés, facijuy strukttra ir kt.), atskleisti aliuvio formavimosi
désningumai, nustatyta jo struktiira, sudétis ir kitos ypatybés.

Lietuvoje tyrinéjant upiy sléniy geologing ir geomorfologing sandara, dabartinius
geodinaminius procesus buvo paliesti ir kai kurie aliuvio formavimosi désningumai, sudéties
ypatybés, paleogeografijos klausimai. Siuo atzvilgiu daugiausia tyrinétos didZiosios Lietuvos
upés: Nemunas, Neris, Zeimena ir kt. Pavyzdziui, nagriné¢jant Nemuno slénio raidos etapus
nustatyta, kad dabartiniame jo vagos aliuvyje vyrauja vidutingriidziai bei smulkiagriidziai
smeliai ir jiems budinga smulkéjimo tendencija upés zioCiy link (Ky3nenos, IOpraiituc,
[MumanoBu4, 1980). Panasius désningumai budingi ir Neries vagos aliuviui: kaupiasi
vidutingriidziai (37-82%) bei smulkiagriidziai (iki 17%) sméliai, o aleuritinés dalelés, kurias
iSplauna vandens tékmé, sudaro tik procento dalis (Baltakis ir kt.,1982). Pazymétini
A. Mikalausko ir kity mokslininky atlikti geomorfologiniai Neries slénio tyrimai. Tyrinéjant
Neries vagos morfodinamika buvo identifikuotos bei kartografuotos ir upés dugna dengiancios
sanasos (Mukanayckac u ap., 1988). Taciau tai tik pavieniai kiekybiniai duomenys apie
vienos ar kitos upés aliuvio granuliometrija. Platesniems ir iSsamesniems §ios tyrimy srities
apibendrinimams pasigendama kiekybiniy duomeny apie dabar upése besiklostancio aliuvio
granuliometring sudétj, kaupimosi tempus. Dar maziau Zinoma apie dabartinio aliuvio sudétj
mazy upiy vagose. UZsimenama, kad smulkiausiuose antropogenizuoto hidrografinio tinklo
elementuose vyksta sparti smélingy ir dumblingy ne$meny akumuliacija (Sukys, Poskus,
1998), taciau iSsamesniy duomeny apie aliuvio sudéti nepateikiama. Kokia yra aliuvio
granuliometriné sudétis Lietuvos mazy upiy vagose, sudétinga vertinti, nes tokiy duomeny
nepaskelbta. Sia spraga bent i§ dalies turéty uzpildyti §is darbas, kuriame pateikiami kai
kurie duomenys apie dabar Pietry¢iy Lietuvos mazy upiy vagose besiformuojancio aliuvio
granuliometring sudéti.
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1. Tyrimy objektas, metodika

Tyrinéta Pietry¢iy hidrologinés srities Zeimenos—Merkio bei Vilnios hidrologiniy rajony
8 upiy, itekanciu j Zeimena, Nerj, Vilnia ir Rudamina (1 pav.), vagos aliuvio granuliometriné
sudetis. Tirtyjy upiy ilgis — iki 30 km, baseino plotas — iki 75 km?, i§ilginis vagy nuolydis
nevir$ijo 11x107. I§samesni tirtyjy upiy baseiny morfometriniai duomenys skelbti (Kriau¢itinas,
1993; Vekeriotien¢, 2003). Siy upiy nuotékio modulis svyruoja nuo 3,5 I/s km? (Manierka) iki
9,4 1/s km? (Jusiné). Daugiausiai vandens upés nuplukdo pavasari (apie 40% mety nuotékio),
vasara—rudeni ir Ziema jy nuotékis atitinkamai sudaro 38% ir 22% (Kilkus, 1998).

) > PABRADE

1 pav. Tirtyjy upiy i$sidéstymo schema: 1 — Skirdiksna,
2 — Jusingé, 3 — Manierka, 4 — Papunzé, 5 — Bezdoné,
6 —Nemencia, 7 — Taurija, 8 — Galiné.

Fig. 1. Distribution scheme of investigated rivers.

Atliekant upiy baseinuose Zemiy
sausinimo darbus upiy vagos buvo Zenkliai
pertvarkytos, upiy atkarpos ar net istisos
upés sureguliuotos pries 40-50 mety.
Antropogeninis upiy vagy pertvarkymo
laipsnis svyruoja nuo 41% iki 100%
(Vekeriotiené, 2003). Reguliuoty vagy
skerspjiivis panasus i taisyklinga trapecija,
t.y. upiy plotis (ties virSutine briauna)
svyruoja nuo 6-8 m iki 10-14 m, dugno
plotis — nuo 0,3-0,5 m iki 1-3 m. Vagos
igilintos nuo 0,7 m iki 2-2,5 m. Neries bei
Zeimenos upiy sléniy ribose islike natiiraliy
vagy atkarpy, kur upés isigrauzusios iki 10—
15 m gylio ir ju vagy skerspjuvio forma
primena stambiy griovu.

Tirtosiose upése vagos aliuvis
formuojasi salyginai panaSiose
geomorfologinése salygose, artimos
genezés nuogulose.

Didesné dalis upiy tinklo (60—90%) susidariusi fliuvioglacialinés bei limnoglacialinés
kilmés nuogulose (2 pav.). ISsiskiria tik Manierka, kuri ilgesniame ruoze (72,7%) teka
moreniniais dariniais, bei Taurija, kuri beveik visa (96,9%) vingiuoja limnoglacialine lyguma.

Galine I ﬂ

T aurija |

Nemencéia I _“

Bezdone I ﬁ

Papunze I #

Manierka[ 1

Jusine I _”

Skirdiksna I g
0% 20% 0% 60% 80% 100%

a1 b2 |3

2 pav. [vairios kilmés nuoguly ruozy paplitimas (%) upiu vagose. Nuoguly tipai: 1 —fliuvioglacialinés,

2 —limnoglacialinés, 3 —moreninés.

Fig. 2. Areas (%) covered by sediments of different composition in river channels. Sediment types:

1 — fluvioglacial, 2 — limnoglacial, 3 — till.
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Pasirinkty upiy vagos aliuvio méginiai imti pavasarj (balandi) ir vasara (liepa), t.y.
esant aukStam ir Zemam upés vandens lygiui (vandens lygis skyrési 2-2,5 karto). PanasSiu
metu tiriamosiose upése fiksuojami maksimaliis bei minimalts vandens debitai. Tai rodo
tirtojo rajono Zeimenos bei Vilnios upiy vandens nuotékio metinés kaitos daugiameéiy
steb&jimy duomenys (3 pav.).

20 -
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0 T T T T T T T T T T
m v v vi v vl IX X X Xl | Il

Zeimena — - — - Vilnia |

3 pav. Zeimenos (Pabrad¢) ir Vilnios (Vilnius) ménesinis nuotékio pasiskirstymas (%) (Gailiuis,
Jablonskis, Kovalenkoviené, 2001).

Fig. 3. Monthly distribution (%) of Zeimena (Pabradé) and Vilnia (Vilnius) runoff (Gailiusis,
Jablonskis, Kovalenkoviené, 2001).

Grunto méginiai buvo imami i§ vagos dugno pavir§iaus (iki 5 cm gylio). Tiriamas
vagos aliuvio sluoksnis atspindi dabartines, pastaraisiais metais ar deSimtmeciais susidariusias,
upés vagos nuosedas. Méginiai imti i§ vagos vidurio upés aukstupyje, vidurupyje bei zemupyje
ir reprezentavo aliuvio sudétj visame jos ilgyje. Pagal standartines ir aprobuotas metodikas
atlikta aliuvio daleliy diferenciacija (Pyxusn, 1947). Sijojimo metodu iSskirtos nuo 0,005 mm
iki 10 mm dydzio aliuvio daleliy frakcijos, apskai¢iuotas procentinis jy kiekis. Naudoty siety
komplekty akuciy skersmens pokytis V10 (smélio frakcijoms) ir V2 (zvyro frakcijoms).
Remiantis $iais empiriniais duomenimis apie ivairaus dydzio daleliy pasiskirstyma méginiuose
buvo sudarytos kumuliatyvinés kreivés, nustatytas aliuvio daleliy vidutinis (medianinis D)
skersmuo. Naudojantis grunty klasifikavimo sistema (Dundulis, 1997), taikoma Lietuvoje,
nustatytas (jvardytas) vagos dugna sudarancios medziagos tipas.

2. Aliuvio granuliometriné sudétis

Ir maZzose, ir didelése upése galimi keli aliuvio formavimosi Saltiniai: i§plaunamas
pacios vagos dugno gruntas, srovés ardomi krantai bei baseine vykstantys eroziniai procesai,
kai dalis denudacijos produkty patenka ir { upes. Kai kuriy autoriy duomenimis (I'onocos u
ap., 1991), mazy upiy vagose ir salpose nuséda apie 40% eroduotos medziagos. Patekusi i
upés tékme terigeniné medziaga, priklausomai nuo jos daleliy didumo, pernesama jvairiais
budais (ridenimas, saltacija, suspensija). Priklausomai nuo pernasos biido, kartu ir stiprumo
upiniai neSmenys skirstomi { dvi grupes: smulkioji dalis —{ skendin¢iuosius, arba tranzitinius,
ir stambieji — | dugninius, arba vaga formuojancius (Mupuxynasa, 1988; Pxanunpsiy, 1985;
Poccunckutii, Jlebonnckuii, 1980). Pastarieji daugiau ar maziau tiesiogiai kontaktuoja su vagos
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dugnu ir ji padengia. Vykstant periodiskai dugniniy neSmeny pernasai bei perklostymui vagos
dugne formuojasi ivairios dugninés formos, keiciasi vagos geometrija. Taigi galima teigti, kad
vagos aliuvio virSutinio, judraus, sluoksnio granuliometriniai tyrimai i§ dalies apima ir vaga
formuojanciy neSmeny sudéties tyrimus.

Pazymétina, kad tyrimams pasirinkty mazy upiy vagos aliuvis pradéjes formuotis labai
neseniai, nes dé¢l vagy antropogeniniy pertvarkymy pradéjo kauptis tik XX a. antroje puséje.
Be to, nattiralus aliuvio formavimasis periodiskai (kas keliolika metuy) nutrikdavo dél tiesioginio
zmogaus oikinés veiklos poveikio — mechaninio susikaupusiy nuosédy $alinimo i§ vagos.

Aliuvio sudétis keiciasi iSilgai vagos. Judédamos pasroviui sanaSos zulinasi, mazéja ju
skersmuo, be to, vanduo medziaga riisiuoja, dél to dalelés smulkéja. Ypac tai rySku didelése
upése ([apobyrac, 1993; Ky3nenos, IOpraiituc, lllumanosuy, 1980; Yanos, 1979). Mazy
upiy panasis désningumai yra ne tokie ryskiis, nes pernelyg trumpas neSmeny transportavimo
kelias, be to, daleliy smulkéjimo tendencijas uzgozia lokalios fluktuacijos.

Skirdiksna — kairysis Zeimenos intakas — plauna limnoglacialines ir fliuvioglacialines
nuogulas. Zmogaus nereguliuotame zemupyje vagos dugnas beveik istisai gristas gargzdu,
smulkiais akmenimis, nereti stambiis rieduliai — tai byloja intensyvia upés gilinamaja erozija.
Dél vagos savigrindos §is procesas slopsta, dalis plukdomy neSmeny susilaiko ir nuséda ties
gargzdingomis ir riedulingomis révomis, silpnesnés srovés ruozuose.

Uz Zeimenos slénio riby, reguliuotoje vagoje, ramesné upés tékmeé nepajégi formuoti
gargzdo ar rupaus zvyro sgnasynuy, todél akumuliuoja tik smélio su smulkaus zvyro priemaiSa
nuosédas. Dideli vagos isilginio nuolydzio skirtumai, nuo kuriy priklauso sedimentacijos salygos,
lemia didesng aliuvio sudéties jvairove. Vagos dugno sanaSy vidutinis skersmuo (D, ) svyruoja
nuo 0,3 iki 10,1 mm, t.y. skiriasi daugiau kaip 30 karty. Tokio stambumo daleles i$judinti bei
perklostyti gali tik srauni (1,0-1,3 m/s greigio) upés tékme. Zvyringas su smélio priemaisa
aliuvis formuojasi tik potvyniy, popliidziy metu. Jame zvyro gali biti iki 50-75% ir daugiau.
Biidinga tai, kad % jo sudaro dalelés, kuriy skersmuo >10mm, o i$skirty frakcijy smélio
kiekiai nevir§ija 2—4%. Nuos¢kio metu zZvyringa aliuvi pridengia smulkesné medziaga. Vasaros
aliuvio méginiuose, lyginant su pavasario, Zvyro daleliy sumazéj¢ 4—9% (sméliy dalis).

Reguliuotoje atkarpoje zZvyro dalis aliuvyje sumazéja iki 3—10%, iSauga 0,63—0,125 mm
frakciju indélis, kuris kinta nuo 9—12% iki 14—19%. Kai kuriuose vasara imtuose aliuvio
meginiuose (aukstupyje ir vidurupyje) labai padidéjes (iki 20-27%) smulkiagrudés (<0,125 mm)
medziagos kiekis, nors kituose tiek vasaros, tieck pavasario méginiuose ji tesudaré 3—6%.
Smulkiyju daleliy pagauséjimas sietinas su natiiraliu neSmenuy ,,filtru“ — vagoje auganciy
makrofity Sakotojo Siurpio (Sparganium erectum L.), drégmenés (Sium L.), upelinés veronikos
(Veronica beccabunga L.) ir kt. poveikiu.

Visos vagos aliuvio sudétj vaizduojancioje kreivéje jvairiy frakcijy kiekio skirtumai
sumazéja (4 pav., a ). Nors joje matyti, kad kiekiu i§siskiria trys frakcijos: zvyro (>10 mm) ir
dvejopo smélio (0,4-0,315 mm ir 0,315-0,25 mm), sudaranciy atitinkamai 12,2%, 10,6% ir
10,4%. NeSmeny granuliometrijos klasiy grupéje gausumu issiskiria vidutingriidziai smeliai
(29%) bei zvyras (25,5%). Smulkucio smélio bei smulkesniy daleliy upés vagoje susilaiko
labai mazai, nes jos i§plukdomos | Zeimena (4 pav., b).

Jusinés vagos aliuvio sudétis panasi i prie§ tai minéto Zeimenos intako nuosédas.
Sioje upéje klostosi kiek vienodesni ne§menys, pasizymintys mazesne D 5, Sklaida—0,3-4,9 mm.
Vagos dugno neSmeny sudétyje didziausia dalis tenka 0,8—0,16 mm skersmens daleléms bei
zvyro frakcijoms (4 pav., a). Smélio frakciju kiekis nevirija 15-19% ribos, stambiausiy
daleliy (>10 mm) dalis aliuvyje gali siekti 25-38%. Budinga tai, kad tokiame miSriame aliuvyje
pagauséja (1,2-2,7 karto) smulkucio smélio, lyginant su vienarti$iu smélio aliuviu. Taciau
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smulkuc¢io smeélio dalis aliuvyje néra didelée — 3,7%, lyginant su vyraujanciy aliuvio
granuliometrijos klasiy kiekiais (17,4-28,7%) (4 pav., b). Dideli zvyro bei smulkaus smélio
daleliy kiekiai rodo jvairy upés srovés greiti (nuo 0,1-0,2 iki 0,9—1,2 m/s).

Manierkoje, pasizymincioje didziausiu (i$ tirtyjy upiy) vagos isilginiu nuolydziu (0,011),
vagos aliuvi sudaranciy daleliy vidutinis skersmuo (D, ) svyruoja 0,5-1,1 mm ribose. Joms
i§judinti ir transportuoti reikalinga ne mazesnio kaip 0,4—0,6m/s greicio srove. Taciau potvyniy
ar popludziy metu upés tekmé gali buti ir spartesné — 0,8—1,2m/s. Tq rodo dalies aliuvio
méginiy granuliometriné sudétis, kurioje nemazas kiekis (20—43%) tenka zvyro frakcijoms,
tarp kuriy vyrauja 7-10 mm ir didesnio skersmens dalelés.

I8skirtos smélio frakcijos didelio kiekio nesudaro (nevirSija 6—9% ribos). Tarp ju kiek
daugiau yra 0,63—0,2 mm didumo daleliy. Toks Zvyringas—smélingas vagos aliuvis paplitgs
vidurupyje ir i§ dalies Zemupyje. Zemupyje zvyro dalis aliuvyje sumazéja iki 2—10%, vyraujanéiy
frakcijy (0,4-0,2 mm) smélio padauggja iki 14-23%. Sios frakcijos vyrauja ir apibendrinancioje
kumuliatyvinéje kreivéje (4 pav., a). Tarp aliuvio granuliometrijos klasiy vyrauja vidutiniai
smeliai — 38,9%. Smulkaus ir stambaus smélio aptinkama beveik po lygiai ir jie tik Siek tiek
virsija zvyringy daleliy kieki (4 pav., b).

Lyginant pavasario ir vasaros nuosédu duomenis vasaros aliuvyje nustatytas zZvyro
frakcijy sumazéjimas — 5—-8%, kurj kompensuoja nezymus smulkiagridzio smélio bei dulkiy
frakcijy padidéjimas.

Papunzés, kaip ir kity minéty upiy, nesureguliuotas tik zemupys, esantis Neries slénio
ribose. Dideli reljefo peraukstejimai slénio ribose (vagos nuolydis — 0,019) lemia nemaza
sroveés greitj bei aktyvius vaginius procesus. Vagos dugna dengia gargzdo, smulkiy akmenuky
sluoksnis, kai kuriuose ruozuose pereinantis i stamby zvyra. Atspary iSplovimui vagos dugna
dengia smulkesni neSmenys, granuliometrine sudétimi labai artimi reguliuotoje vagoje
besiklostan¢iam aliuviui. Smulkaus aliuvio kaupimasi didelio nuolydzio vagoje lemia joje
nedideliu atstumu (kas keli metrai) esantys pavieniai rieduliai, mazinantys srovés greiti.

Vagos aliuvio granuliometring sudétis didele jvairove neissiskiria. Tik keliuose méginiuose
buvo aptikta smulkiagriidzio zvyro daleliy (4—13%) bei nustatytas padidéjgs labai stambaus
smeélio kiekis (8—14%). Smélingo aliuvio didziausia dalj (10-25%) sudaro 0,63-0,16 mm frakcijos,
tarp kuriy gausiausia (15-25%) —0,4-0,3 15 mm. Pati smulkiausia, kaip ir stambiausia, medziaga
aliuvyje sudaro labai menka dalj ir vaginiams procesams didesnio poveikio nedaro (4 pav., a).
Reguliuotoje upés vagoje vietomis jsitvirting vandens augalai: kanadiné elodéja (Elodea
canadensis Michx.), upeliné veronika (Veronica beccabunga L.), Sakotasis Siurpis
(Sparganium erectum L.) ir kiti makrofitai, sulaikantys judancius neSmenis ir skatinantys
fitoakumuliaciniy kauburiy bei sanasy $leify formavimasi. Zolétame vagos dugne daugiausia
kaupiasi vidutinis ir smulkus sméliai: vyraujancios 0,63-0,16 mm frakcijos sudaro 70-80%.

Vagos aliuvio granuliometrijos klasiy pasiskirstymas rodo nebloga jo riSiuotuma. Didesng
aliuvio dalj sudaro vidutingriidziai (45,3%) ir smulkiagriidziai (20,7%) sméliai (4 pav., b). Aliuvi
sudaranciy daleliy skersmuo (D) keiciasi nuo 0,3 mm iki 0,5 mm. Tokio dydzio daleléms
pernesti pakanka 0,3—0,4m/s greicio tékmés.

Bezdoné — kairysis Neries intakas — turi ilgiausia (59%) natiiralios vagos atkarpa
(Vekeriotiené, 2003). Aukstutinéje sureguliuotoje upés dalyje irengta tvenkiniy, tad aliuvio
pavyzdziai imti tik nattiralioje vagoje, kuri pasizymi dideliu i$ilginiu nuolydziu (0,066). Upés
dugna jvairaus ilgio atkarpose dengia grubaus zvyro, gargzdo bei smulkiy rieduliy sankaupos.
Skirtinga upés vagos savigrindos sluoksnio sudétis bei mozaikiskas vienalytés dugno sudéties
atkarpy pasiskirstymas vagoje rodo sudétinga upés hidrodinamini rezima, didelius srovés
greicius potvyniy metu.
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4 pav. Tirtyju upiy vagos aliuvio granuliometriné sudétis: a — i$skirty frakcijy kumuliatyviné kreive,
b — granuliometrijos klasiy pasiskirstymas.

Fig. 4. Granulometric composition of channel alluvium in the investigated rivers: a — cumulative
curve of distinguished fractions, b — distribution of granulometric classes.

Vagos dugna formuojanciy neSmeny bei savigrindos sluoksnio aliuvio vidutinis daleliy
skersmuo (D) kei¢iasi nuo 0,26 mm iki 6,54 mm. Stambiagradis aliuvis daznesnis aukStutinéje
tiriamos atkarpos dalyje, pasizymincioje dideliais srovés greiciais — 0,7—1,0 m/s. Jo sudétyje
vyrauja zvyro dalelés (50-75%), daugiausia 5—7 mm skersmens. ISskirty frakcijy smélio
kiekis nevirija 2—5%. Zemupio link dél pasitaikan&iy révy aliuvio sudétis pajvairéja, vietomis
kartojasi stambiagriidzio ir smulkesnio aliuvio ruoZai. Zemiau révy besiklostancio aliuvio
daleliu D, svyruoja 2,8-6,5 mm ribose ir ¢ia vagos dugna daugiausia formuoja Zvyras bei
stambiagridis smélis.

Pries révas besikaupiancio aliuvio sudétyje isivyrauja 0,4-0,16 mm frakcijy smélis. Jo
kiekis labai jvairuoja—nuo 10% iki 28%. Dazniausiai didziausius kiekius (15-28%) sudaro 0,315—
0,25 mm dalelés, kiek reciau ,,lyderiauja‘ smulkesniy (0,25-0,2 mm) bei stambesniy (0,4-0,315
mm) frakciju smélis. Vidutinis daleliy skersmuo (D, ) sumazéja iki 0,26-2,0 mm. Vagos aliuvyje
vyrauja 0,4-0,16 mm skersmens dalelés (4 pav., a). Tai atsispindi ir aliuvio neSmeny granuliometrijos
klasiy histogramoje (4 pav., b). I§ jos galima spresti, kad vaga formuoja trys lygiavertés neSmeny
grupés: smulkus bei vidutinis smélis ir Zvyras su stambiu sméliu.
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Nemencios dabartini vagos aliuvi sudaro jvairiis sméliai su nemaza zZvyro priemaisa
(4 pav., b). Sraunesnés tékmés vietose zvyro dalis aliuvyje padidéja iki 40—55%, daugiausia
yra 2,5-5,0 mm frakciju. Vyraujanéiy smélio frakciju spektras nenusistovéjes. Dalyje aliuvio
méginiy vyrauja 0,5-0,25 mm dydzio dalelés, o kity vyraujanciu frakcijy spektras platesnis —
0,8-0,2 mm. Budinga tai, kad Sio spektro kai kuriy frakcijy kiekis mazai skiriasi, tai rodo ir
kumuliatyvinés kreivés forma (4 pav., a). Kas lemia nevienoda ,,lyderiaujanciy™ smélio frakcijy
skaiCiy, jvertinti sudétinga, nes panasias salygas reprezentuojanciy aliuvio méginiy sudétis
tarpusavyje gerokai skiriasi.

Vagos dugna formuojanciy neSmeny sudétis, kaip ir virSutinis aliuvio sluoksnis, yra
polidispersé. Cia beveik lygiomis dalimis aptinkamas vidutingriidis smélis bei Zvyras, sudarantys
atitinkamai 28,5% ir 27,0%. Beveik panasy kieki (23,3%) sudaro stambaus ir labai stambaus
smélio frakcijos (4 pav., b). Taigi upés vagoje vyrauja vidutingriidziai bei stambiagrudziai
neSmenys. Tai atspindi ir vidutinis daleliy skersmuo (D)), kuris kei¢iasi nuo 0,38 mm iki
4,53 mm. Nemencios aliuvio sudétis daugeliu komponenty panasi | Skirdiksnos aliuvi.

Taurijos dabartinio vagos aliuvio sudétis i$ kity tirtyju upiy issiskiria frakcijy smulkumu.
Daugelyje méginiy nebuvo stambesniy kaip 2 mm daleliy, o kai kuriuose nerasta ir stambaus
smélio. Nedaug zvyro (iki 2%) bei labai stambaus smélio (1-5%) aptikta tik upés aukstupyje,
kur tékmé plauna morenines nuogulas. Vagos aliuvio granuliometrinés sudéties kreivé rodo,
kad gausiausiy ir intensyviausiai vaga formuojanc¢iy neSmeny dydis svyruoja nuo 0,5 mm iki
0,16 mm (4 pav., a). Sio spektro frakciju kiekiai svyruoja 13-30% ribose. Lyginant vasaros
bei pavasario méginiy aliuvio sudéti Zenklesniy jos poky¢iy nenustatyta — skirtumai tarp frakciju
nevirsijo 1% ribos.

Vidutinis aliuvi sudaran¢iy daleliy dydis (D, ) kinta siaurame diapazone —0,30-0,37 mm.
Pagal Sio rodiklio kaita, Taurijos upés aliuvis turi tendencija smulkéti zemupio link. AukStupyje
ju Dy, svyruoja 0,34-0,37 mm diapazone, vidurupyje ir Zemupyje — 0,30-0,35 mm ribose.
Taciau Siuo atveju aliuvio rupumo pokycius lemia ne Zinomi désningumai, susijg su vagos ir
hidrodinaminiy salygu keitimusi (Mupiuxynasa, 1988; Pxanunen, 1985; Poccunckuit,
Heb6onbckuii, 1980; Yanos, 1979), bet upés kelias per kito tipo nuogulas (limnoglacialiniai ir
eoliniai sméliai).

Vagos aliuvyje beveik po lygiai aptinkama vidutingriidziy ir smulkiagridziy sméliy,
sudaranciy atitinkamai 44,9% ir 41,1%. [ pakra$cius nuo Sio dipolio i§sidésciusios stambesnés
bei smulkesnés dalelés, kuriy kiekiai labai artimi, o proporcinga histogramos sudétis rodo
gera medziagos rusiuotuma (4 pav., b). Taurijos vagos dabartinis aliuvis i$ kity tirtyjy upiu
aliuvio i$siskiria itin mazais zvyro (0,30%) ir stambaus smelio (1,4-5,3%) kiekiais bei kiek
didesniu smulkucio smélio kiekiu (6,1%).

Galingje vagos aliuvi sudaranCiy daleliu D, kinta 0,37-0,76 mm ribose. Tarp nuosedy
vyrauja ivairiagridziai sméliai, sudarantys 70-95% visy iSskiriamy frakcijy. Didziausi kiekiai
(10-28%) tenka 0,8—0,2 mm frakcijoms. Tarp pastaryjy gausumu (16-28%) issiskiria 0,4—
0,315 mm dydzio dalelés (4 pav., a). Aliuvio méginiuose zvyro aptinkama labai mazai (iki
2%). Didesnis jo kiekis susikaupia tik kai kuriuose upés ruozuose, dazniausiai Zemupyje po
pavasariniy potvyniy. Potvynio srovei iSplovus smélio danga, vagoje susidaro zvyro savigrinda.
Sliigstant potvyniui zvyringame dugne atsiranda mazy seklumy, smélio sanasynu, kauburiy —
formuojasi dvinaris aliuvis. Tokiame sluoksniuotame aliuvyje Zvyro pagauséja iki 25-30%.
Be to, smulkus Zvyras yra gerai riiSiuotas, apie 70-80% jo sudaro 3—5 mm frakcija.

Kintant upés vandeningumui keiciasi ir aliuvio sudétis. Pavasari rinktuose aliuvio
méginiuose didesni kiekj (skirtumas — 0,2—4,6%) sudaro stambesnés frakcijos (>0,25 mm),
vasara — atvirk§ciai: vagose daugiau (skirtumas — 1,1-6,0%) susikaupia smulkesnés medziagos
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3. Vagos aliuvio sklaidos désningumai

Upiy aliuvio tyrimy duomenys rodo, kad jose formuojasi aliuvis, biidingas daugeliui
lygumy upiy (Baltakis ir kt.,1982; dap6yrac, 1993; Pxanunsn, 1985; Poccunckuii,
He6onbekuii, 1980; Yanos, 1979). Vagu dugna dengia jvairiagriidziai sméliai, Zvyras, vietomis
klostomas gargzdas. Tirtosiose upése vyrauja sméliai, taciau frakciju pasiskirstymo suvestinés
kreivés rodo kitos granuliometrinés klasés — didesnio skersmens zZvyro frakciju gauséjima;
tai itin rySku maksimaliy reikSmiy kreivéje). Toks frakcijy iSsidéstymas sudaro prielaidas
manyti apie vagos aliuvio daleliy bimodalaus pasiskirstymo tendencijas (5 pav.). ISskiriamy
vagy aliuvyje frakcijuy vidutinis kiekis svyruoja nuo 0,4% iki 15,2%. Gausiausios vidutingridzio
smélio frakcijos — 10-15%.

Didoki aliuvio frakeiju kiekio nuokrypiai nuo vidutinés reikSmés (variacijos koeficientas
V siekia 200-230%) liudija didelg sedimentacijos salyguy ivairove. Aliuvi sudaranciy frakciju
kiekiai keic¢iasi nuo 0,1-3% iki 20-30% ar net 50% ir nuo vidutiniy reik§miy skiriasi beveik
du kartus (5 pav.). Pazymétina, kad dalyje aliuvio méginiy zZvyro nerasta.
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5 pav. Mazy upiy vagos aliuvio daleliy kiekio variacija: 1 — minimalus kiekis, 2 — vidutinis kiekis,
3 —maksimalus kiekis.

Fig. 5. Variation of the content of alluvium particles in small river channels: 1 — minimal content,
2 — average content, 3 — maximal content.

Pagal variacijos koeficiento reikSmes galima i$skirti tris aliuvio frakciju grupes. Didziausi
frakciju kiekio svyravimai (V' = 100-230%) nustatyti tarp zvyro frakciju. Kiek mazesni
skirtumai (¥'=90-135%), bet vis dar vertintini kaip anomaliis, biidingi smulkiausiy frakcijy
grupei (<0,125 mm). Ir tre¢ia, maziausiai kaiciy (V' = 40-85%) frakcijy, grupg sudaryty 2—
0,125 mm smélio dalelés. Sioje grupéje reikéty dar idskirti 0,5-0,25 mm daleles, kuriy kiekis
keiciantis sedimentacijos salygoms beveik nekinta (V' = 40-50%). Taigi mazy upiy vagu
aliuvyje vyrauja vidutingrudziai sméliai.

IS tyrinéty upiu aliuvio granuliometrinés sudéties apzvalgos sunku spresti apie vienos
ar kitos sudéties aliuvio sklaida upése. Be abejo, tiksly atsakyma duoty detalus vagos aliuvio
kartografavimas, bet tam reikia dideliy laiko ir darbo sanaudy. Paprastesnis, nors ir ne toks
tikslus, galimas kitas Sios problemos sprendimo biidas — panasios sudéties aliuvio méginiy
paplitimo upés vagoje jvertinimas.

Vienas iSvestiniy rodikliy, apibiidinanciy vagos aliuvio sudéti, yra medianinis daleliy
skersmuo (D,,). Pagal jo reikSmes, mazos upés aliuvio sudétis keiciasi nuo smulkaus smelio
iki smulkiagradzio zvyro. I§skiriami 5 grunto tipai tirtosiose upése pasiskirstg jvairiai (lent.).

Turimais duomenimis, Zvyringos sanasos dazniau aptinkamos Bezdongje, Nemencioje,
Jusinéje (sudaro iki 20%). Kitose upése ju yra maziau arba, pvz., Manierkoje, Galinéje ir
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kitose, i§ viso néra. Tenka pripazinti, kad realiai taip néra. Zvyringy sanasy didesni ar maZesni
plotai aptinkami visose upése. Maziausia ju susidarymo tikimybé Taurijos vagoje, nes Cia
tékmé daugiausia separuoja eolines bei limnoglacialines nuogulas. Mazy upiy dugna, apie
80% ir daugiau, dengia smeéliai. Itin i$plitg vidutingrudziai sméliai, sudarantys 60—80% ir
daugiau. Smulkaus smé¢lio gausa vagoje iSsiskiria Taurija — 60%. Kitose upése jie maziau
paplite, kaip ir stambaus smélio sanasos (lent.).

Lentelé. Vagos aliuvio granuliometriné sudétis ir sklaida mazose upése (% bendro kiekvienos upés
aliuvio méginiy skai¢iaus).

Table. Granulometric composition and distribution of channel alluvium in small rivers (%) of the
total of the alluvium samples from each river.

Aliuvi sudarancio Upés / Rivers

grunto pavadinimas Skirdiksna | Jusin¢ | Manierka | Papunzé | Bezdoné | Nemencia | Taurija | Galing
Name of soil composing

alluvium

Pagal medianinj daleliy skersmenj/ According to median diameter of particles (Dsg)

Smulkiagriidis zvyras 12 0 0 0 20 0 0 0
|Fz’ne—g7‘az’ned gravel

Labai smulkus zZvyras 0 16 0 0 0 20 0 0
Very fine gravel

Stambus smelis /Coarse- 38 34 34 15 20 20 0 25
grained sand

Vidutinis smelis / Medium- | 38 34 66 85 40 60 40 75
grained sand

Smulkus smélis /Fine- 12 16 0 0 20 0 60 0

grained sand

Pagal grunta sudarancius komponentus / According to the soil components

Labai smélingas zvyras 14 16 0 0 20 12 0 0
Gravel with a very high
proportion of sand
Labai zvyringas smelis 43 32 40 0 0 36 0 12
Sand with a very high
proportion of gravel

Zvyringas smelis / Sand 14 0 20 60 20 28 0 12
with gravel
Smeélis / Sand 29 52 40 40 60 24 100 76

Aptariant jvairius aliuvio sudéties variantus buvo uzsiminta apie granuliometrijos klases:
zvyra, smélj, dulkes. Pagal Siy komponenty procenting dali (Dundulis, 1997) apibiidinus aliuvi,
gauti panaSus duomenys, kaip ir pagal D, Upiu dugna dengiancio aliuvio sudétis keiciasi
nuo labai smélingy zvyry iki Zvyringo smélio bei smélio (lent.). Daugiausiai sméliy aptinkama
Jusinéje, Bezdonéje, Taurijoje ir Galinéje — 50—100%.

Apibendrintais tirtyjy upiy vaginio aliuvio daleliy D, duomenimis, vyrauja smelingos
sanasos (sudaro per 90%), tarp ju — vidutingriidziai sméliai (54%). Po ju eina stambus bei
smulkus smélis ir galiausiai Zvyras, kuriam tenka tik 9% (6 pav.).

Komponentinés sudéties principu sudaryta suvestiné diagrama yra proporcingesné.
Be to, ir jos sudétis rodo kiek kitokj vagos aliuvio pasiskirstyma. Siuo atveju smélingo aliuvio
dalis sumazéja iki 40%, o kita dalj sudaro misrios sudéties (smélis—zvyras) aliuvis (7 pav.).

Zvyro priemaisa smélingame aliuvyje liudija tékmés greicio kaita upéje. Atliktais
skaiciavimais, pavasariniy potvyniy metu tirtosiose upése srovés greitis padidéja iki 1-1,3 m/s.
Tokia srové pajégi transportuoti iki 10—15 mm skersmens neSmenis bei formuoti gargzdinga
ar net akmeninga savigrinda. Nuosékio metu, srovei sulétéjus, vagos dugnas pasidengia
smulkiagrudziu aliuviu.

Lyginant ir vertinant upiy aliuvio vidutinius granuliometrinés sudéties duomenis iSryskéjo
kai kurie bendri désningumai. PavyzdZiui, pagal aliuvi sudaranCiy daleliy vidutini D, galima
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) 1 6 pav. Mazos upés vagos aliuvio struktiira
14% 1 2

daleliy medianinio skersmens duomenimis:
1 —smulkiagriidis Zvyras, 2 — labai smulkus
zvyras, 3 — stambus smélis, 4 — vidutinis
smélis, 5 — smulkus smélis.

Fig. 6. Structure of small river channel
alluvium according to the data of median
3 diameter of particles: 1 — fine-grained
" 23% gravel, 2 — very fine-grained gravel, 3 —
coarse-grained sand, 4 —median-grained
sand, 5 — fine-grained sand.

i8skirti §ias upiy grupes: rupiausias vagos aliuvis yra Skirdiksnoje, Jusinéje ir Nemencioje
(0,76-0,82 mm); smulkesné jo sudétis Papunzéje, Manierkoje ir Galinéje (0,40-0,48 mm);
tarp Siy grupiy isiterpia Bezdoné (0,64 mm); atskiros grupés verta ir smulkiausia aliuvio
sudétimi iSsiskirianti Taurija (0,30 mm). PanaSiai upés iSsirikiuoja ir pagal aliuvyje vyraujancio
vidutingriidzio smélio kieki. Remiantis $iuo pozymiu iSrySkéja dvi mazy upiy grupés.

7
,
_

7 pav. Mazos upés vagos aliuvio
> struktiira grunta sudaranciy komponenty

>
.
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...

duomenimis: 1 —labai smélingas Zvyras,
2 —labai zvyringas smélis, 3 — Zvyringas
smélis, 4 — smélis.
Fig. 7. Structure of small river channel
alluvium according to the data of soil
components: 1 —gravel with a very high
proportion of sand, 2 — sand with a very
3 high proportion of gravel, 3 — sand with
30% gravel, 4 — sand.

Vienose ju— Skirdiksna, Jusiné, Nemencia — vidutingriidzio smélio kiekis (28—-29%)
yra beveik identiSkas. Antra grupe, kuriai biidingas kiek platesnis smélio kiekio variacijos
diapazonas (44,8-48,5%), sudaro Taurija, Papunz¢, Galiné. Siuo atveju tarpine padéti tarp
i§skirty upiy grupiy uzimty Bezdoné (33,5%) ir Manierka (38,9%). Minétieji atvejai rodo,
kad maZzos upés vagos dabartinio aliuvio granuliometring sudéti lemia ne vienas veiksnys ar
salyga, o ju kompleksas. Siam désningumui pagristi reikty i$plésti ne tik tiriamy upiy geografija,
bet ir pladiau taikyti matematinius tyrimo metodus.

ISvados

Dabartinio vagos aliuvio granuliometrinés sudéties tyrimai apémé PietryCiy Lietuvos
hidrologinés srities mazas upes, kuriy baseinuose vyrauja akvaglacialinés kilmés reljefas.
Virsutinis vagos aliuvio sluoksnis atspindi ir vagos dugna formuojanciy neSmeny sudéti.
Ivairiagrudi dabartinj aliuvi formuoja skirtingo greicio (0,1-1,3m/s) upés tekme.

1. Vagos aliuvio sudétis mazoje upéje yra nepastovi ir jos kitimo kryptis iSilgai
upés yra neaiski. Aliuvi sudarancios frakcijos iSsiskiria didele kiekybine kaita: V= 40—
230%; nepastoviausi — stambiausiy (Zvyro) ir smulkiausiy (<0,125 mm) frakcijy kiekiai.
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Ju kaitos variacijos koeficientas J atitinkamai lygus 100-230% ir 90—135%. Pastoviausias
yra 20,125 mm smélio daleliy kiekis: V' = 40-85%. Siuo atzvilgiu maZiausiu nuokrypiu
i$siskiria 0,5-0,25 mm dalelés, kuriy V'=40-50%.

2. Dabartinio maZos upés vagos aliuvio daleliy vidutinis medianinis skersmuo (D)
svyruoja nuo 0,2 mm iki 10,1 mm. Pagal §j rodikli mazos upés vagos aliuvis keiciasi nuo
smulkaus smélio iki smulkiagriidzio zvyro. Aliuvi sudaran¢iy komponenty (zZvyras, smélis,
dulkés) sudétis mazoje upéje keiCiasi nuo sméliy iki labai smélingy Zvyru.

3. MaZos upés vagos aliuvyje (D,,duomenimis) vyrauja smélingos sagnasos (>90%),
tarp ju — vidutingriidis smélis (54%). Stambiagriidé medziaga sudaro tik apie 9%. Tarp
mazos upés vagos aliuvio komponenty vyrauja miSrus (smélis—zvyras) aliuvis — 60%.
Smeélingo aliuvio dalis sumazéja iki 40%.

4. Atsizvelgiant { aliuvio daleliy vidutin skersmeni (D, ) maZas upes galima
sugrupuoti { 4 grupes: rupaus aliuvio (Skirdiksna, Jusiné, Nemencia), vidutinio rupumo
(Bezdoné), smulkaus (Papunzé, Manierka, Galiné) ir ypa¢ smulkaus (Taurija).
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Stasys Paskauskas, Irena Vekeriotiené
Institute of Geology and Geography, Vilnius

Alluvium of small river channels: granulometric composition

Summary

Channel alluviumisaresult of fluvial processesreflecting the dynamicsof river flow, character
of erosion processesin the channel and basin and changes of environmental conditions. The article
describesthe granulometric composition of alluvium accumulating in small river channels.

Investigation included the up to 30 kmlong regul ated small rivers of South-eastern Lithuania.
Their basin area makes up to 75 km? and the yield ranges from 3.5 I/s km? to 9.4 I/s km?. Theriver
channels have been regulated by 41 % to 100 %. The greater part of theriver network (60-90 %) has
developedinfluvioglacial and limnoglacia sediments. Formation of channel aluviumistaking place
under relatively similar geomorphological conditions.

The average proportion of fractions composing the channel aluvium equalsto 0.4 %-15.2 %
displaying high deviation from the mean value. The greatest variations are characteristic of course-
grained (>2 mm) and fine-grained (<0.125 mm) fractions. Their deviation from the mean value reaches
90-230 %. Least variable (most stable) are medium-grained (2-0.125 mm) fractions. The deviation
from the mean valueisonly 40-85 %.

One of the derived parameters, describing the composition of channel alluvium, —the median
diameter (D) —rangesfrom 0.3t0 0.4 mmin Taurijato 0.3-10.1 mmin Skirdiksna. Judging fromits
values the composition of small river alluvium ranges from fine-grained sand to fine-grained gravel.
Sediments composed of gravel occur in greater amounts in Bezdoné, Nemencia and Jusinia, where
they account for up to 20 %. Alluvium of regulated small river channels is predominated by sandy
sediments (more than 90 %): medium-grained sands make up 54 % and the coarse-grained material
(gravel) —only 9 %.

When the granulometric composition of alluvium is evaluated by componential principle the
proportion of sandy alluvium reduces to 40% and inequigranular alluvium (sand—gravel) becomes
the dominant one — 60 %.

Four groups of small rivers are distinguished according to the median diameter (D, ) of particles
composing alluvium. The most coarse-grained alluvium is forming in Skirdiksna, Jusinia and Nemencia
(0.76-0.82 mm), medium-grained alluvium — in Bezdoné (0.64 mm), fine-grained — in Papunz¢, Manierka
and Galiné (0.4-0.48 mm), and especially fine-grained — in Taurija (0.30 mm) rivers.
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Introduction

Dunes cover a high percentage of Poland’s territory where they occur as large continuous
fields, small sets of dunes or single dunes scattered over nearly the entire surface area of the
country. Their distribution in Poland is illustrated by sketch-maps and by the General
Geomorphological Map of Poland (Starkel, 1980). As dunes and eolian sand covers are
widespread in a large portion of Europe (including Poland), they have been the frequent object
of study, resulting in hundreds of publications concerning these forms (Nowaczyk, 1986a) (Fig.1).
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Fig. 1. Areal distribution of the European sandy—loess belt (compiled from various sources):
1 — eolian sand belt (inland and river dunes, cover and drift sands), 2 — sandy loess and loess
deposits belt, 3 — the maximum extent of Weishelian (Devensian, Vistulian) ice sheet, 4 — the maximum
extent of the continental Pleistocene ice sheet.

1 pav. Teritorinis Europos smélio-lioso juostos issidéstymas (sudaryta remiantis skirtingais Saltiniais):
1 — eolinio smélio juosta (Zemyninés ir paupinés kopos, dengiamasis ir judrusis smélis), 2 — smélio—
lioso ir lioso nuoguly juosta, 3 — Weishelio (Devensio, Vyslos) ledyno maksimalaus paplitimo riba.
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Eolian sands are known in such Lithuanian localities as the Curonian spit, Dziikija
Region, Kazly Riida, Rudninkai, Viesvilé forest environs and some other places. They have
been insufficiently investigated what becomes evident when one familiarizes with the scientific
literature about dunes in Poland.

The aim of the present work is to overview the scope of problems analysed by Polish
dune researchers (about 30 working in this field at present), compare the newest studies of
eolian deposits with the previous works emphasizing the advance made and what is to be still
done in the future, introduce the main methodical principles and most widespread methods,
and to describe the method of determining the roundness of grain using a unique device.

1. Theproblemsof investigation of Polish continental dunes

Some time ago (the 70ties—80ties of the 20th century) researchers — such as
S. Kozarski, K. Tobolski (1968), B. Nowaczyk (1986 a,b), R. Borowka et al. (1986), R.
Galon (1969), A. Okolowisz (1965), A. Dylikowa (1969), Z. Churska (1969), U. Urbaniak
(1969) emphasized the importance of continental dune studies in Poland because the
character of aeolian deposits reflects the climate changes in the past and even may be
helpful for reconstruction of the landscape at the end of Pleistocene and in Holocene.
Many literary works describe the distribution and spread area of continental dunes. The
spread areas of their complexesin Poland are in the Silezian Lowlands, Lublin Upland,
Torun—-Bydgoszcz depression, Kampinos Forest, Sandomierz depression, and L ebaenvirons.
Many solitary dunes are scattered on the banks of such rivers as: Wkra, Pilica, Wisla,
Odra, and Warta. Aswas mentioned above, the distribution of dunesisasensitiveindicator
of geographical environment conditions that existed in different time frames of the past.
Detailed studies of the problemsraise the question whether dune formation was a continuous
process or took place only at certain development phases. There are questions related
with the dune age and dune formation conditions (whether they were uniform or bore
zone character forming behind the melting glacier). Dunesare also investigated from the
point of view of the mechanism of aeolian processes (dominance of accumulative or
deflation processes). This mechanism can be comprehended analysing the microforms of
coastal sandy relief. There are alot of questions about the causes of uneven distribution
of dunes (relief or hydrographic conditions), the extent to which the type of deposits
predetermines the distribution pattern and the role of vegetation in stopping the dune
movement. Basing on the dune structure (grain distribution according to their size) and
texture (absence or presence of layers) A. Dylikowa (Dylikowa, 1969) distinguished four
aeolian covers in the central Poland. Each recorded sand cover corresponds with the
dune formation phase whereas the presence of orogenic material or buried horizonimplies
apause between accumul ation processes. Thefour distinguished dune coversarereflections
of the four development phases of dunes: initial (Lower Driassic), main (Middle Driassic),
reformation (Upper Driassic) and degeneration (Holocene after Preboreal) phases. There
isaninteresting question related with the position of duneforms. It isstill not clear whether
the reformation of dunes followed aregular pattern. Can we, for example, consider the
parabolic dunesto betheinitial form of longitudinal or transversal duneridgesor the other
way round? Among investigation methods we can mention the comparison of morphological
axes of different complexes with the structural axes. For example, a clear link between
the morphological and structural axesin the upper part of dunes may serve as a proof of
sand cover developed during the reformation phase.
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Discrepancy between these axesimpliesthat athick aeolian cover previousto parabolic
forms has devel oped from ridge-shaped forms. Not only the character of movement but also
the topographic and hydrographic conditions may be mentioned among the causes of
differences between the layers of various dune forms. W. Stankowski has determined
(Stankowski, 1963) the link between the parabolic dunes and shallow till in the territory of
Poland Major.

Among many scientific problems we can also mention ephemeral sand plants changing
their arrangement and form depending on the wind direction. Psamophytes most actively
participate in dune formation. They begin to grow vigorously when covered by sand containing
humus and mineral salts. The long thin roots supply the plants with nutrients (partly coming
with precipitation) and young sprouts and leaves shoot out from the sand.

Generalizing we must point out that the newest works of Polish continental dune
researchers (Izmailow, 1975, Izmailow, 1984; Izmailow, Nalepka, 1994; Issmer, 1996; Dulias,
2002; Pelka—Gosciniak, 1996) are of descriptive and analytical character and based on
abundant field material. Detailed morphological and structural analysis is the main research
strength of recent years. It is expected to answer the global questions about dune formation.
Examination of interesting wind—eroded boulders eglogliptolithes (Antczak—Gorka, 1996)
suggests the absence of hypothetical ‘Vrzesnia bay’ in the eastern part of the Great Polish
Lowlands. It is an attempt to characterize aeolian sands by the dendritic method, when
investigation was carried out on the large crescentic dune (barkhan) (Szcypek, 1987). The
Bukowino quarry in the Silesian Upland, where anthropogenic activity entailed aeolian
processes forming deposits of the ‘nebkcha’ type has been the object of investigation for a
few last years (Szcypek, Wach, 1993). It is characteristic that researchers of Poland have
begun the international relationships and cooperation. A few common scientific products
have been published (books, articles). One of them is “Aeolian processes in different landscape
zones", which contains an article about aeolian phenomena in the south—western part of
Spits Bergen in the Arctic (Kida, 2000) while the basic physical features of contemporarily
blown aeolian sands in steppe zone of the Selenga—Chikoy interfluve in the Eastern Siberia
are described in the paper by T. Szczypek and V. A. Snytko (Szczypek, Snytko, 2000).

2. Methodical principlesand methodsof eolian sand resear ch

Polish experts study acolian forms basing on cartographic material, field excavations
(to the depth of 3 m), and microscopic analysis of textures and grains — rounded, frosted or
transparent with different units — which provide information about movement in the wind and
sand flow. They also use in their research a unique device — graniformameter.

The field studies involved mapping dunes in the study area, locating outcrops within
them, and then detailed morphological—structural (textural) studies of dunes, which met the
criteria required of such studies: were built of bedded sand, exposed over large areas in
longitudinal and transversal sections crossing the central part of the dune. For each dune its
conditions of occurrence, orientation, and shape as projected on a plane, shape of morphological
axis, exposures and angles of slopes were described. The bedding of the sand was mostly
studied in three planes: the horizontal plane, and vertical cross sections parallel and at right
angles to the maximum dip of the laminar beds in different parts of the form. Particularly
important are the measurements and dips of the laminar beds in lee-ward structures, made
at 25 centimeters intervals in the vertical cross sections, marked at 1.5 m intervals along the
lee-side slopes in several cases along the entire length of the form. They served to identify
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possible changes in the position of the morphological as well as the shape of the dunes during
their development (Izmailow, 2001). Samples of sand from the dunes and substrate in several
vertical profiles along the longitudinal cross sections of the form were taken for laboratory
analysis.

The degree of deposit aeolization may be recorded in various features of deposits,
such as composition of heavy minerals, proportion of quartz in the sandy fraction, the sorting
degree, rounding and frosting degree of quartz grains.

The petrographic and mineralogical analysis of deposits is extremely valuable for inferring
on the source and character of sedimentation, morphogenetic processes acting during deposit
formation, and post—sedimentation processes. The petrographic composition varies according
to the interval of the grain size. In order to determine the age and origin of deposits it is
especially important to analyze heavy minerals. To define the age and origin of a deposit it is
essential to divide heavy minerals occurring in it into minerals resistant and noon-resistant to
chemical weathering.

According to the extreme limits of grain size in the analyzed sediments various methods
of the measurement of granulometric composition are used. Analysis of sandy deposits
(dustless, well washed) is usually made by dry way using a set of sieves of mesh size from
0.06 to 2.5 mm. To make further presentation of the results it is most advantageous to use in
the sieve analysis as many sieves as possible in the tiniest fraction intervals. If the sieves are
defined in phi units, it is recommended to use a set of sieves at the intervals every 0.5 phi unit.

Selected methods of analysis of the sand grain shape for palaegeographic and
stratigraphic studies are used especially in Poland. Among four aspects of geometric methods,
two of them are particularly useful for the above—mentioned purpose: 1. Surface texture and
2. Grain roundness. The former can be examined most precisely under electronic microscope
(for example, SEM), and it permits an analysis of a large number of grain. It is advisable to
complement observation from the optical microscope with the examination of selected grains
under the electronic microscope. Unfortunately, there have so far been no widely accepted
and fully satisfactory procedures of the analysis of roundness and texture of the grain surface.
For the purpose of the history of grain abrasion, easiness of measurements and frequency of
application the following methods were used: 1. Morphoscopy, 2. Measurement of roundness
by comparing with standard charts, and 3. Mechanical graniformametry. Three main types
of grains were distinguished according to morphoscopy method: 1. Unabraded, 2. Polished
rounded, 3. Maximally rounded. In the case of sand grains the roundness is most often
measured by comparing the grain shape with standards on chart of the Krumbeim scale,
Power’s scale and Gozdik scale. In Poland there are many well rounded grains and the
arithmetic Krumbein scale differentiates them in a better way (Badania. .., 1995). Mechanical
graniformametry method is most frequently used in Poland.

3. Thegraniformametric method of theinvestigation of thesand grains

The shape of grainsin the deposit regardiess of their size depends on a number of
factors, including theinitial shape of thegrain, itsphysical and chemical features, theduration
of the process, character and environment of transport, as well as the type and intensity of
weathering following the sedimentation. The two latter factors usually affect the grains
most, especially the type and extent of its rounding and surface frosting. Thusthe character
of rounding and surface frosting of thegrainisanindicator of the transport environment and
of the subsequent diagenesis of deposits.
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Theform of grainsisone of themost difficult properties of depositsto define. Methods
used to examinethe rounding of the grainsdepend on their size. Determination of the degree
of abrasion of grains of the sandy fraction is attained using several methods. One of them is
mechanical graniformametry (Fig.2).

Fig. 2. The view of uninique mechanical graniformameter used for determining the abrasion of eolian
sand grains (photo by B. Izmailow), created in 1964 by B. Krygowski.

2 pav. Unikalus mechaninis graniformametras naudojamas eolinio smélio daleliy apzulinimo
laipsniui nustatyti (B. Izmailov nuotr,), kurj sukiiré B Krygowskis 1964 m.

It was introduced by B. Krygowski (1964), who adopted the behaviour of grains on
inclined plane as the basis for their differentiation. He constructed a measuring device, which
he called a graniformameter. The measure consists of the angle value at which the grain
starts to roll down on the inclined plane of graniformameter.

Determination of the degree of abrasion of grains of the sandy fraction is usually
based on the examination of quartz grains. Quartz is one of the most resistant mineral which
very long preserve the features obtained in a definite sedimentary environment. Thus, before
the analysis of the rounding is undertaken, this group of grains should be separated from the
sample under investigation. They are cleaned from carbonate admixture by boiling in 10%
hydrochloric acid. The graniformametric analysis consists of separation of 100 grains of a
particular fraction (most frequently 0.75-1.02 mm in diameter, but we can take the grains
0.5-0.75 mm, 1.02—-1.2 mm, 0.25-0.1 mm, 0.25-0.5 mm, 1.25-1.6 mm or 1.6-2.0 mm in
diameter too) and then calculation of the proportion of grains in particular classes of rounding.

The measuring results were defined by Krygowski as indices of “abrasion”. The term
“abrasion” concerns both the grain shape and texture of its surface but the abrasion is

principally referred to roundness. This is reflected in defining three distinguishes types
of grains:

1) those rolling down the plane inclined 0-8°, defined as well-rounded grains— ytype;
2) grainsrolling at aninclination interval 8-16°, called medium-rounded grains— 3 type;
3) grainsrolling down at an inclination of >16°, described as non-abraded grains—o. type.
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The sedimentary environment and its dynamics are characterized by a least severd

parameters according to B. Krygowski formulas.

They arefollowing:

1 parameter —W, = 2400 - ( Znk * 100) : N - coefficient of abrasion
n - number of grainsin angle classes

k - mean angle in given angle class

N - number of dl thegrainsin asample

2d parameter — coefficient of irregularity of abrasion—N_=Q, - Q,
Q, - anglein which 75% of the grainsisrolled down

Q, - anglein which 25% of the grains are rolled down

3d parameter —the histogram type of grain abrasion

The first index W is ranging from O for non-abraded grains to 2400 for very well
rounded grains. The coefficient N isthe measure of sorting of the grain shape. Itslarge
valueimplies selection ability of the grain shapein given sedimentary environment.

The histogram has been picked out since it provides the most comprehensive
definition of the deposit as far as the dynamic conditions of its origin are concerned. It
made it possible to arrange a classification for them. There are four principal types of
histograms, illustrating a strong or weak tendency for shape selection or atotal lack of it
within a given environment. Another one comprises combinations produced by the
superposition of two different histograms. Thislatter typeillustrates some sort of pulsation
of two tendencies within the environment: one towards shape selection, the other to
aselection. The environment is not determined from one sample, but from the frequency
with which samples occur showing definite parameters and coefficients. The conclusions
as to the type of sedimentary environment in which samples from exposed deposits or
from bore holes must have been deposited must obviously be based on a statistically
satisfactory number of samples.

Theanalysisof quartz-grain rounding after Krygowski failed to discern the genetically
different deposits. For example in the fluvial environment the grain is liable to slower
abrasionthanintheglacia or aeolian ones. Although the different sedimentary environments
are more or less favourable for grain abrasion the investigation of rounding of the quartz
grains has shown that this feature of the grains depends on the source of the deposits too.
The degree of abrasion of quartz grains of the investigated deposits may not be considered
separately but should always be compared with the abrasion of grains collected from the
source deposits. This comparison displays the extent of transformation. The difference
between the degree of abrasion of the grains of the investigated and source deposits may
indicate the rank of time of the dynamics of environment of transport and sedimentation.
Analysis of quartz-grain rounding enabled a variable degree of sediment transformation
during saltation or rolling to be distinguished. A set of features was chosen in order to
determine the degree of transportation of the substratum sediment into another forming
one. The degree of transformation of source sedimentsinto other ones may help to estimate
the duration of active processthat resulted in the formation of deposits. It may be aresult
of the processes of morphoselection during the transport. During the traction transport,
the spherical grains are included in the movement at smaller velocities than the angular
grains and they make alonger way. In saltation the angular grains being easier to carry,
are preferred in the movement. Thus the character of morphoselection depends on the
form of transport. Spatial variability of quartz-grain abrasion within the sediments of the
same genesisisaresult of variability of quartz-grain abrasion in the underlying deposits.

148



Theresultsof thegraniformametric analysisarelargely used to estimatethe actual dynamics
of the sedimentary environment: to determine transport direction and velocity. In the case of
pal aeogeographi c and stratigraphi ¢ investigationsthe andysis of the grain shapearemadein the
first placefor reconstruction of the history of grainsbeing subject to abrasion inthe sedimentation
cycleor cycles.

The analysis of the degree of rounding of the grain provided much data for the genetic
interpretation of deposits, on dynamicsand kind of processes, climatic conditions, and—indirectly
— on the age of deposits. These results help to establish the boundary between the deposits,
which have different genesisor age. For the purpose of interpretation - the described methods of
investigation wasused in studies on the Quaternary deposit. However it should bebornein mind
that interpretation of the results must be considered in conjunction with the results of various
other methods of investigation, which supplement each other.

The graniformametric method isone of the most frequently used in Poland, Hungary and
Finland, most frequently in analysisof aeolian sands. By applying mechanica graniformametry a
relatively rapid determination of grain aorasion from agreat number of samplesbecamepossible.
Asregardsthe va ues and shortcomings of the above-mentioned method, it may besaidthat itis
least the subjective then the morphoscopic one. However, in comparison with the microscopic
method, the graniformametric one diminishes the number of well-rounded grains because the
angle of ralling-down depends not only on corner ling, but on the grain shape too. Some of the
well-rounded grains for reason of their flatness are rolling down at a big inclination and are
classified as B or a type. Therefore only the grains of ytype are of homogeneousroundness and
seen to be the most valuable for later genetic inferences.

We have shown the results of work with graniformametry of Ula(in Lithuanian Southern—
Eastern plain) rivers outcrops aeolian sand (Fig.3), where are seen, may be, thelittle difference
between glacio—fluvia or glaciolacustrine substratum in this area. So far the interpretation by
results of these measurements is another theme.
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Fig. 3. The acolian grain roundness data obtained by graniformametric method: samples from Ula
outcrops: 1— Paiiliai, 2— Pailiai, 3-6— Manciagiré, 7-8— Ula-2, 9—11— Ula-4, 12— Ula-5, 13— Ula-8.

3 pav. Eolinio smélio daleliy apzulinimo laipsnis, nustatytas graniformametru: pavyzdziai i§ Ulos
atodangy. 1— Paiiliai, 2— Paiiliai, 3—6— Mandiagiré, 7-8— Ula-2, 9—11— Ula-4, 12— Ula-5, 13-Ula-8.
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It should be noted that foreign researchers continue to seek more precise and more
objective methods. Among the most promising ones are investigations based on Fourier
harmonic analysis and on fractal analysis. So far, the results of measurements using this
analysis, unfortunately, have not permitted to place them higher in practice than the methods
used now and discussed above.
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Kontinentiniy kopy tyrimy problematika ir metodai L enkijoje

Santrauka

Darbe atskleista XX a. vidurio Lenkijos kontinentiniy kopuy tyréju (B. Nowaczyk, R. Borowka,
R. Galon, A. Okolowisz, A. Dylikowa, Z. Churska, U. Urbaniak) darby svarba, nes eoliniy nuoguly
tyrimai rodo klimato pokycius praeityje ir pateikia duomeny apie pleistoceno pabaigos ir holoceno
kraStovaizdi. Klausimy forma parodoma, kokios sprendziamos problemos, pvz., kontinentiniy kopy
amzius ir formavimosi salygos, bei pobtidis (nuolatinis ar fazinis procesas), analizuojamas eoliniy procesy
mechanizmas, pavieniy eoliniy masyvy i$sidéstymo priezastys, kopy formy padétis, kopu tipy susidarymo
pirmumo ar antrumo klausimas ir kt. Vélesniy tyréju (B. Izmailow, D. Nalepka, J. Pelka-Gosciniak,
B. Antczak-Gorka, R. Dulias, T. Sczypek) darbuose detaliau apzvelgiami atskiri regionai, pateikiamos
daugiau analitinio pobtidZio kopodaros problemos, nes remiamasi gausia ekspedicijy ir tyrimy medziaga.

Apzvelgus pazanga Sioje srityje, pateikti eoliniy nuoguly tyrimo metodiniai principai,
budingiausios metodikos: morfologiniai—strukttriniai kopy tyrimai ekspedicijos salygomis, sunkiyjy
mineraly sudéties, kvarco kiekio, riSiuotumo, granuliometrinés sudéties, daleliy apvalainumo ir pavirSiaus
tekstiiros analizés. Paskutinei analizei naudojamas elektroninis mikroskopas, o daleliy apzulinimas
nustatomas unikaliu mechaniniu graniformametru, kurj 1964 m. sukiiré B. Krygowskis.

Pateikiama detali darbo su unikaliu prietaisu — graniformametru metodika, apibiidinant
pasirengima darbui, skai¢iavimo rezultaty pavaizdavimo biidus, tikslumo niuansus. Gautais gradeliy
apzulinimo koeficientais galima tiksliau {vertinti skirtingos genezés ir amziaus nuoguly paplitimo ribas.
Paleogeografiniuose ir stratigrafiniuose tyrimuose smélio daleliy formos analiz¢ itin svarbi atkuriant
neatspariy abrazijai daleliy dalyvavima atskiruose sedimentacijos cikluose. Tyrimo §iuo metodu rezultatai
aprobuoti keliy Ulos atodangy eolinio smélio méginiy apzulinimo koeficiento skai¢iavimais, kurie pateikti
histogramos pavidalu.

Darbe teigiama, kad graniformametrinis metodas yra dazniausiai naudojamas Lenkijoje, Vengrijoje
ir Suomijoje ir yra vienas tiksliausiy eolinio smélio savybiy tyrimy biidas. Prietaisas yra Jogailos
universiteto mokslinéje bazéje, kurios tyrimy spektras gan platus: geomorfologiniai ir dirvoZemio tyrimai,
meteorologinis ir hidrologinis monitoringas, antropogeniniy nattralios aplinkos deformacijy nustatymas.

Lenkijos kopu tyrinétoju darbai, metodiky taikymo patirtis yra mums sektina, juolab kad artima
valstybiy kaimynysté ir analogiskos poledynmecio salygos savaime vercia neatsilikti Sioje tyringjimuy
srityje.
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Ivadas

Intensyvi rekreacijos plétra krante jo biiklei daznai turi ne ka mazesng jtaka nei gamtiniai
ar kiti veiksniai. Atsizvelgiant { kasmet vis labiau didé€janti poilsiautojy srauta, jo, kaip vieno i§
kranto biikle formuojancio veiksnio, tyrimai tapo labai aktualiis ir KurSiy nerijai darnaus

v —

v —

apie poilsiautojy srauto sklaida Kur$iy nerijos pliazuose spraga, straipsnyje pateikiami tokiy
tyrimy rezultatai.

Remiantis Siame darbe atskleistais poilsiautojy srauto sklaidos désningumais galima
tiksliau nustatyti krantotvarkinio konflikto jiiros kranto rekreacinése zonose zidinius ir ju
atsiradimo priezastis, numatyti ir sékmingai jgyvendinti rekreaciniy zony infrastrukttiros
pertvarka bei plétra, kartu reguliuojant poilsiautojy srauto pasiskirstyma. Tai yra ne tik pagerinti
rekreacijos salygas, bet ir uztikrinti jiiros kranto krastovaizdzio stabiluma.

1. Tyrimy metodika

Poilsiautojy srauto dinamikos tyrimai buvo vykdomi Kursiy nerijos rekreacijos zony (Smiltynés,
Alksnynés, Juodkrantés, Pervalkos, Preilos, Nidos) pliazuose 20022004 m. vasaromis, sutankinant
juos liepos—rugpjiicio ménesiais, kada poilsiautojy srautas Kursiy nerijoje yra didziausias. Poilsiautoju
srauto sklaidos skersai pliaZo dienos bégyje stebéjimai buvo atlikti Nidos ir Preilos rekreacijos zony
papladimiuose. Sios gyvenvietés pasirinktos tam, kad bty galima geriau atskleisti poilsiautojy srauto
dinamikos skirtumus skirtingo rekreacinés infrastruktiiros iSvystymo laipsnio zonose: Nida—i§vystytos,
Preila—minimalios infrastruktiiros modelis (Kursiy..., 1999). Stebéjimuy pradzioje pasirinkti kranto
ruozai buvo padalyti i 100 m ilgio atkarpas, kuriose kas valanda fiksuotas poilsiautojy skaicius, kartu
nustatant ir rekreanty pasiskirstymo skersai pliazo ypatybes. Nidos rekreacijos zonoje pasirinktos
dvi (po 500 milgio) kranto atkarpos: ties centriniu ir pietiniu privaziavimais, o Preiloje steb&jimai buvo
atliekami visame rekreacijai iSskirtame kranto ruoze. Tyrimus vykdeé trys stebétojai, kurie kas valanda
(minétose zonose) pradédavo skaiciuoti poilsiautojus. Nustatant poilsiautoju sklaidos erdvéje ypatybes
bei atliekant skirtingy rekreaciniy zony poilsiautojy sklaidos lyginamaja analizg¢ naudotasi procentiniu
poilsiautojy pasiskirstymu (apskai¢iuotu kiekvieno 100 m).

Tyrimy metu taip pat buvo atlieckamas jiiriniame krante bei uzkopéje rekreacijos zony ribose
esanciy poilsio infrastruktiiros elementy (privaziavimy bei priéjimy prie jiiros, gelbéjimo stociy bei
punkty, persirengimo kabinu, suoliuky, Siuksliadéziy, konteineriy, tualety, maitinimo punkty, automobiliy
stovéjimo aiksteliy ir kt.) apskaita ir kartografavimas. Siais duomenimis pasinaudota nustatant
rekreacinés infrastruktiiros jtaka poilsiautoju sklaidai jiiros krante.
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Pazymeétina, kad straipsnyje terminas ,,pliazas* traktuotinas kaip ,,papliidimio ruozas,
skirtas poilsiui ir maudymuisi“ (Gudelis, 1993), t.y. ribozenkliais pazZyméta rekreacijos zonos
paplidimio dalis.

2. Poilsiautojy srauto sklaida skersai pliaZzo

Karstais ir ramiais orais poilsiautojai telkiasi pliaze. 2002—2003 mety vasaromis vyravo
sauléti ir ramis orai (oro temperatiira 24-29°C, véjo greitis 0—5 m/s), todél poilsiautoju
papladimiuose netriiko. Saltesné ir lietingesné buvo 2004 m. vasara. Kadangi Kursiy nerijos
rekreacijos zony pliaZzuose poilsio salygos néra vienodos (skiriasi infrastruktiiros i§vystymo
laipsnis, morfolitologiniai pliazy ypatumai, talpa, poilsiavimo juose pobudis ir kt.), todél ir
poilsiautojy srauto sklaida tiek skersai, tiek iSilgai pliazo — netolygi.

Poilsiautojy sklaida skersai pliazo dienos bégyje kinta. Pirmieji lankytojai turi didziausia
pasirinkima ir uzima pacias geriausias (ju poziliriu) vietas. Pirmiausiai uzimamos vietos
apatinéje pliazo dalyje, netoli kranto linijos. Kadangi ryte smélis ties kranto linija dazniausiai
biina drégnas, o virSutinéje pliazo dalyje saulg uZstoja nuo apsauginio papliidimio kopagtibrio
krintantis Sesélis, tai daugiausiai ,,ankstyvyju" poilsiautojy isikuria teritorijoje tarp pliazo vidurio
ir apie 5 m nuo kranto linijos. Be to, Sie poilsiautojai isikuria ar¢iausiai pagrindinio iéjimo i
pliaza. Véliau atéjusieji rekreantai turi mazesnj pasirinkima ir jiems tenka uzimti ne tokias
palankias ir patrauklias vietas ar paeiti toliau nuo pagrindinio i¢jimo. Daugéjant poilsiautoju
apatiné pliazo dalis ties kranto linija uzimama greiciausiai, véliau — paplidimio viduriné dalis
ir galiausiai — virSuting, ties apsauginio papludimio kopagtbrio $laitu. Tipinio poilsiautoju
pasiskirstymo skersai ir iSilgai pliazo ypatybes gerai atspindi 2002-07-20 13 val. Nidos
rekreacinéje zonoje atlikty tyrimy duomenys, pateikti 1 paveiksle, kuriame poilsiautoju
pasiskirstymas atskirose pliazo vietose apskaiCiuotas procentais viso tiriamajame ruoze
poilsiautoju skaiciaus (Siuo atveju — 484).

Taciau toks poilsiautojy pasiskirstymas skersai pliazo biina nevisur ir nevisada. Nuo
pagrindiniy keliy atokiau esanc¢iy pliazy atkarpu viduring ir virSutiné dalys gali bati ir visiSkai
tuscios per visa diena, jei poilsiautojy srautas neintensyvus.
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—— pliazo apatiné dalis/lower part of the beach
— -a— - pliaZo viduriné dalis/middle part of the beach
—-a—- pliazo virS utiné dalis/upper part of the beach

1 pav. Poilsiautojy srauto sklaida skersai ir iSilgai Nidos rekreacijos zonos pliazo ties pietiniu
privaziavimu (vertikali linija); BP, MP — atitinkamai bendrojo ir motery pliazy ribos.

Fig. 1. Distribution of the flow of holiday-makers across the Nida recreational zone at the southern
approach (vertical line). BP, MP — boundaries of mixed and women s bathing.
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Pateiktas tipinis poilsiautojy pasiskirstymas skersai pliazo taip pat gali keistis dél
meteorologiniy salyguy kaitos, pliazo morfologijos ir litologijos ypatybiy bei kity priezasciy.

Meteorologiniy sqlygy jtaka. Esant vésesniam ar véjuotam orui poilsiautojai neskuba
uzimti apatinés pliazo dalies, o stengiasi isikurti ar¢iau apsauginio papliidimio kopagiibrio, jo
papédéje arba net ir jame, t.y. ten, kur randa uzuovéja. Taigi, esant prastesniems orams,
pliazo apatiné bei vidurine dalys tampa nepatrauklios.

Rekreanty sklaida itakoja ir pliazo litologijos ypatybés. Pastebéta, jog poilsiautojai
pirmenybg teikia smulkiagriidzio smélio ruozams, o ne stambiagriidzio smélio ar zvirgzdo bei
gargzdo. Stambiagridis smélis yra klampesnis bei ,,kietesnis* guléti nei smulkiagriidis, o ant
gargzdo be specialaus gulto aplamai nepatogu guléti. Todél poilsiautojy sklaida skersai pliazo
priklauso ir nuo stambiagriidzio smélio, zZvirgzdo ar gargzdo arealy gausos bei ju iSsidéstymo.
Kai kuriose Kursiy nerijos rekreacijos zonose, pavyzdziui, Preiloje, daugiausia gargzdo ploty
yra virsutinéje pliazo dalyje, o ties kranto linija daznesnés stambiagriidzio zvirgzdo linzés,
todél poilsiautojai telkiasi toliau nuo jos. Panasi situacija yra ir Pervalkos rekreacijos zonoje,
kur dél gargzdo sankaupy viduriné pliazo dalis dazniausiai lieka tu$c¢ia. Kopgalyje, dél
apsinuoginusiy akmeny bei gelzbetonio liejiniy, virSutinéje papludimio dalyje priiminéti saulés
vonias yra labai nepalankios salygos. Juodkrantés rekreacinés kranto atkarpos pliaZzuose
aptinkami stambiausi sméliai visoje Kur$iy nerijoje, daugelyje viety prie kranto linijos ¢ia
pasitaiko ir gargzdo sankaupu. Tod¢l Sioje rekreacijos zonoje pliazai funkcinio tinkamumo
poziiiriu yra ne tokie patrauklis nei Nidos ar Smiltynés. Taciau po ,,Anatolijaus* uragano
(1999 m. gruodis) vykstant kranto regeneracijos procesams Juodkrantés pliazai pasipildé i§
gretimy rajony atne$tu smulkesniu sméliu, kuris pastaraisiais metais daug kur vyrauja apatinéje
pliazo dalyje, kur ir telkiasi poilsiautojai. Nidos pliazams pries kelerius metus taip pat buvo
budingos gargzdo sankaupos, kurios mazino pliazo patraukluma. Ta¢iau nuo 2001 m. Nidoje
vasarg visas gargzdas kartu su Siuk§lémis surenkamas specialiu traktoriumi. Todél ¢ia kranto
litologiné sudétis poilsiautojy sklaidai skersai pliazo itakos jau neturi.

Pliazo morfologijos jtaka. Lékstas Kopgalio papliidimys lemia apatinés, kartais ir
vidurinés papliidimio dalies uzdrékima (dél auk$to gruntinio vandens lygio). Todél
poilsiautojams palankiau jsikurti aukStesnése sausesnése virSutinése papliidimio dalyse. Taciau,
atsizvelgiant i ¢ia vyraujancia nepalankia rekreacijai litologing papliidimiy sudéti (Jarmalavicius,
Zilinskas, 2003), rekreanty vengimas ¢ia poilsiauti yra visiskai suprantamas.

Pazymétina, kad tiek pliazo morfologijos, tiek litologijos ypatybés poilsiautoju sklaidai
skersai pliazo turi jtakos tik tuomet, kai rekreanty apkrova néra intensyvi. Kai Zzmoniy antpliidis
yra didelis, jie nepaiso pliazo morfologiniy bei litologiniy ypatybiy ir tenkinasi prastesnémis
vietomis.

Poilsiautojy sklaidai skersai pliazo itakos turi ir psichologiniai aspektai. Kai kurie
poilsiautojai (tiesa, nedidelé dalis) jaucia diskomforta, kai Salia susigriid¢ daug Zzmoniy. Jiems
reikia tam tikros psichologinés rekreacinés erdvés, kurioje galéty atsipalaiduoti ir pailséti.
Tokie poilsiautojai nesikuria apatinéje pliazo dalyje, kur rekreaciné apkrova yra didZiausia;
jie labiau linke nutolti nuo jos ir isikurti viduringje ar virSutinéje pliazo dalyse, nors Cia guléti
biity ir nelabai palankios salygos.

Apatinés pliazo dalies patraukluma lemia ne tik jiiros artumas — iki jos tik keletas
zingsniy, be to, karsta vasaros diena ¢ia blina vésiau, bet ir saugumo jausmas dél maudantis
palikty ant kranto daikty. Kai daiktai yra ar¢iau jiiros, juos lengviau nuolat stebéti ir maudantis.
Dél saugumo ir patogumo kuo arciau jiiros kuriasi ir Seimos su mazameciais vaikais, kurie
nuolat pliuskenasi jiiroje ar zaidzia smélyje prie kranto linijos, o tévai, sédédami arti jliros
kranto, gali ramiai juos prizitreéti.
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Apibendrinant galima teigti, kad poilsiautojy srauto sklaida skersai pliazo dienos bégyje
yra kaiti: ankstyvieji poilsiautojai kuriasi ar¢iausiai kranto (apatinéje paplidimio dalyje), véliau
atéjusieji — atitinkamai viduringje ir virSutinéje paplidimio dalyse. Tokia poilsiautojy sklaida
taip pat itakoja meteorologinés salygos, poilsiautojuy srautas, i$¢jimy i pliaza lokalizacija,
paplidimio gamtinés savybés (litologijos ir morfologijos ypatybés) bei psichologiniai veiksniai.

3. Poilsiautojy srauto sklaida rekreacijos zonose

Siauriausios Kursiy nerijos dalies — Smiltynés pliazuose koncentruojasi didziausia
zmoniy masé¢ — 38—40% visy besiilsin¢iyju Kursiy nerijoje. Joje iSskirtos dvi rekreacijos
zonos — [-osios ir [I-osios Smiltynés. Pliazy teritorijos, pazymeétos ribozenkliais, uzima beveik
puse rekreacijai i$skirto kranto ruozo (49,8%).

Poilsiautojy aptinkama beveik visame Smiltynés rekreacijos zonos kranto ruoze, iSskyrus
kelias neilgas (200-400 m) atkarpas, kuriose poilsiaujan¢iyjy daznai visai nebiina. Tai Siaurinéje
rekreacijos zonos dalyje — Kopgalyje, tarpinéje zonoje tarp I-osios ir II-osios Smiltynés bei
IT-osios Smiltynés rekreacijos zonos pacioje pietinéje dalyje. Nepatraukliausia poilsiavimui
teritorija — Kopgalis, tiek dél paplidimio morfolitologijos ypatybiy (zr. 2 sk.), tiek dél
technogeninés zonos (Klaipédos uosto) kaimynystés, todél ¢ia dazniausiai bevaikstinéja tik
Jaros muziejaus lankytojai. Tolstant nuo uosto i pietus poilsiautojy srauto intensyvumas didéja.
Didzioji dalis rekreanty susitelkg pliazy, pazyméty riboZenkliais, teritorijose: I-oje Smiltynéje —
95%, I1-oje Smiltynéje — 75%. Abiejose Smiltynés rekreacijos zonose yra i$skirti bendrieji,
motery ir vyry pliazai (1 lent.). Daugiausiai Zmoniy susirenka bendruosiuose pliaZzuose.
I-osios Smiltynés motery pliaze susirenka apie 39%, o II-osios Smiltynés — 19% poilsiautoju.
Vyry skaicius vyry pliazuose yra Zymiai maZzesnis: [-oje Smiltynéje — apie 3%, II-oje — 4%.
Tarpinése tarp pliazy zonose poilsiaujanciyjy sumazéja. UZ pliazy riby Zmoniy poilsiauja nedaug,
ypac I-oje Smiltynéje — tik 5%. Kadangi Smiltynés rekreacijos zonai biidinga didelé rekreaciné
erdvé, todél poilsiautoju uz jos riby aptinkama nedaug.

Poilsiautoju pasiskirstymas Sioje rekreacijos zonoje labai priklauso nuo perkély ir keliy,
vedanciy prie jliros, lokalizacijos. Ties pagrindiniais privaziavimais uzfiksuoti maksimumai,
kadangi Siose vietose trumpiausias atstumas nuo perkély, didziausia maitinimo, pramogy bei
kity paslaugy imoniy koncentracija. Tolstant nuo jy poilsiautojy srauto intensyvumas mazéja
(2 pav.). Taciau ir paciy perkély itaka poilsiautojy srautui yra nevienoda. I-osios perkélos
zonoje rekreaciné apkrova yra zymiai didesné (ja naudojasi didzioji dalis Klaipédos miesto

1 lentelé. Poilsiautoju pasiskirstymo priklausomybé nuo pliazo tipo skirtingose rekreacijos zonose
(2002-07-15-18).

Table 1. Dependence of the distribution of holiday-makers on the beach type in different recreation
zones (15-18 07 2002).

Poilsiautoju pasiskirstymas, %

Rekreacijos zona The distribution of holiday-makers, %
Recreational zone | bendrasis pliazas motery pliazas vyry pliazas | uZ pliazo riby
Mixed bathing Women's bathing | Men’s bathing Outside the
bathing area
Smiltyné 52,5 34,5 3.0 10,0
Alksnyné - - - 100
Juodkrante 55.2 9.2 - 35,5
Pervalka 61,7 - - 38.3
Preila 75,2 3.6 - 21,2
Nida 77.3 9.3 - 13,4
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2 pav. Poilsiautojy srauto sklaidos priklausomybé nuo rekreacinés infrastruktiiros objekty iSsidéstymo
Smiltynés rekreacijos zonoje.

Fig. 2. Dependence of holiday-makers flow distribution on the recreational infrastructural objects
in the Smiltyné recreational zone.
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gyventojy) nei ties II-aja, taciau pleciantis Klaipédos gyvenamiesiems rajonams i pietus
turéty didéti ir [I-osios Smiltynés pliazo reikSmé.

Alksnynés rekreacijos zonoje, kurios paplidimys labai tinka poilsiavimui
(Jarmalaviéius, Zilinskas, 2003), susirenka tik 0,5% visy Kursiu nerijos poilsiautojy. Si zona
yra rezerving ir perspektyvoje numatoma eksploatuoti tik ypac iSaugus poilsiautojy skaiciui.
Kadangi Sios zonos papliidimyje susirenka nedaug zmoniy, todél 1300 m ilgio atkarpoje néra
i§skirtos pliazo ribos, taip pat néra jokios rekreacinés infrastruktaros (2 lent.).

Juodkranteés rekreacijos zona palei krantg tgsiasi per 3370 m, joje susirenka apie
13% visy Kursiy nerijos poilsiautojy. Sios zonos jsisavinta dalis uzima 39,8% rekreacijai
i§skirto ruozo. Centrinéje rekreacijos zonos dalyje poilsiauja didzioji dalis | Juodkrante

2 lentelé. Rekreacinés infrastruktiiros objekty skai¢ius Kur$iy nerijos jiirinio kranto rekreacijos zonose
(2002).

Table 2. Number of recreational infrastructure objects in the recreational zones of the marine shore
of Curonian spit (2002).

I Smiltyneé II Smiltyné | Juodkranté | Pervalka Preila Nida
Gelbéjimo stotys ir 3 1 1 1 1 3
punktai
Beach-rescue stations and
posts
Stovai su gelbé¢jimo ratu - - - 1 1 5
Stand with a life wheel
Persirengimo kabinos 25 11 7 3 2 16
Bathing-box
Suoliukai 42 17 9 1 7 24
Seats
Siuksliadézeés 54 23 19 2 4 35
Litterbins
Konteineriai 8 3 7 1 3 5
Containers
Tualetai 5 3 1 1 3 5
Toilets
Sporto aikstelés - - 2 - - 2
Athletic fields
Vaiky Zaidimo aikstelé - - - 1 - -
Playing field
Maitinimo punktai 6 4 1 1 2 19
Catering centres
Geriamo vandens - - - - - 1
fontanélis
Drinking water fountain
Inventoriaus nuoma - - 1 - - 1
Inventory rent
Suvenyrai - - - - - 5
Souvenirs
Teniso kortai - - - - - 1
Tennis-courts
Viesbuciai - - 1 - - 2
Hotels
Automobiliy stovéjimo - 1 3 1 4 6
aikstelés
Parking
Laiptai i pliaza 15 6 19 3 2 16
Stairs to the beach
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atvykstan¢iy zmoniy (64,5%). 120 milgio motery pliaZe susirenka 9,2%, o bendrajame (1200 m
ilgio) — 55,3% visy poilsiaujanciuyju. Ju pasiskirstymas isilgai papliidimio nevienodas
(3 pav.). Ties centriniu priéjimu prie jiros 100 m pliazo atkarpoje susirenka apie 11% visy
poilsiautoju. Tokj srauta ¢ia lemia patogus pri¢jimas prie jiiros, netoli esanti automobiliy
stovéjimo aikstelé bei poilsiautoju poreikius tenkinanti iSvystyta rekreaciné infrastruktiira
(gelbéjimo stotis, skéciy nuoma, kaviné, tinklinio bei krepsinio stovai, pandusas invalidams ir
kt.). Ties Siauriniu privaziavimu i§ Juodkrantés centrinés dalies 100 m susirenka tik 1,7%
poilsiautoju, nes ¢ia néra tokios rekreaciniy objekty koncentracijos, kaip ties centriniu pri¢jimu.
Bendrojo pliazo pacioje pietinéje dalyje (100 m) poilsiautojy srautas vél iSauga iki 7,7%; tam
turi itakos sveikatingumo takas i§ gyvenvietés link jiiros bei irengtos sporto bei automobiliy
stoveéjimo aikstelés.

Juodkrantéje santykinai didelé zmoniy dalis (apie 35,5%) pasirenka ne oficialias pliazy
teritorijas, bet kitas rekreacijos zonos dalis, be to, jie mieliau renkasi pieting rekreacijos
zonos dalj nei Siauring. Tai lemia pacios Juodkrantés gyvenvietés iStestumas iSilgai kranto
bei tankokas keliy ir taky, jungianc¢iy gyvenvietg ir jiiros kranta, tinklas. Pazymeétina, kad
Sioje rekreacijos zonoje (iSilgai viso kranto) poilsiaujama visur, skirtingai nei kitose rekreacijos
zonose, kur kai kuriose papliidimiy atkarpose poilsiautojy daznai nebtina. Todél oficialias
pliazy ribas reikty pratesti tiek | Siaure, tiek i pietus. Tai padidinty isisavintos rekreacijos
zonos dalies plota ir jgalinty poilsiautojus pasiskirstyti tolygiau.

Kadangi Juodkrantés rekreacijos zona yra gana ilga, todél rekreanty uz rekreacijos
zonos riby aptinkama labai mazai (1,7%).

Pervalkos rekreacijos zonoje, apimancioje apie 2000 m ilgio kranto ruoza, poilsiauja
apie 10% visy Kursiuy nerijos poilsiautojy. Pagrindinis poilsiautoju srautas tenka Siaurinei
zonos daliai. Toki poilsiautojy pasklidima lemia privaziavimo ir patogaus pri¢jimo prie juros
vieta (4 pav.). Ties pagrindiniu privaziavimu 700 m ilgio kranto atkarpoje susitelkia net 95,5%
visy poilsiautojy. Bendrojo pliazo teritorijoje, kuri uzima tik 20% visos rekreacijos zonos,
koncentruojasi 61,7% poilsiautojy. Nors isisavinta rekreacijos zonos dalis yra nedidelé,
rekreanty (5%) aptinkama ir 400 m ilgio kranto atkarpoje i Siaurg uz rekreacijos zonos. Tuo
tarpu visa pietiné rekreacijos zonos dalis beveik nenaudojama. Tai rodo, jog rekreacijos
zonos ribos nustatytos neteisingai ir jas reikty pakoreguoti.

Preilos rekreacijos zonos (1500 m ilgio) papliidimys, kuriame poilsiauja apie 10%
visy Kursiy nerijos poilsiautojy, priskiriamas (kaip ir Pervalkos) minimalios infrastruktiiros
pliazams. Todél ¢ia privaziavimas prie pliazo irgi yra tik vienas (4 pav.). Mazesnis §iy pliazy
lankomumas labai apriboja rekreacijos aptarnavimo versly sitilomas paslaugas.

Didziausia poilsiautojy koncentracija uzfiksuota centrinéje ir pietinéje Sios zonos dalyse.
Siaurinéje dalyje sutinkami pavieniai rekreantai arba i§ viso ju nebina. PliaZai $ioje rekreacijos
zonoje uzima 35,3% visos teritorijos. I§skirtame bendrajame pliaZe koncentruojasi apie 75%
visu poilsiautojy; toki ju srauta lemia trumpiausias atstumas iki gyvenvietés. Motery pliaze
susirenka apie 3—4% visy poilsiautojy, kita dalis telkiasi ne pliazy teritorijose. Tarp bendrojo
ir motery pliazo 20-30 m ilgio kranto atkarpoje daznai Zmoniy visiSkai nesutinkama.

Nidos rekreacijos zonai (3500 m) tenka didZiausia (apie 27-28%) rekreaciné apkrova
visoje Neringoje. Sioje rekreacijos zonoje i§skirti du bendrieji ir vienas motery pliazai, kurie
uzima beveik puse (50,6%) rekreacijos zonos teritorijos. Pliazy ribose i§vystyta rekreaciné
infrastrukttra (5 pav.), todel juose susitelkia apie 87% visy poilsiautojy. Ne pliazy zonai
tenka tik 13% poilsiautoju. Taciau ir pliazuose rekreantai pasiskirsto netolygiai: didziausia
apkrova (70%) tenka centriniam bendrajam pliazui, Zymiai mazesné apkrova (9%) — motery
pliazui, o dar mazesné (7%) — Siaurinés dalies bendraujam pliazui. Pastebéta, kad ties bendrojo
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3 pav. Poilsiautojy srauto sklaidos priklausomybé nuo rekreacinés infrastruktiiros objekty i§sidéstymo
Juodkrantés rekreacijos zonoje. Sutartinius zenklus Zr. 2 pav.
Fig. 3. Dependence of holiday-makers flow distribution on the recreational infrastructural objects
in the Juodkranté recreational zone. For legend see Fig. 2.
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4 pav. Poilsiautojy srauto sklaidos priklausomybé nuo rekreacinés infrastruktiiros objekty iSsidéstymo
Pervalkos ir Preilos rekreacijos zonose. Sutartinius zenklus Zr. 2 pav.

Fig. 4. Dependence of holiday-makers flow distribution on the recreational infrastructural objects
in the Pervalka and Preila recreational zones. For legend see Fig. 2.
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5 pav. Poilsiautojy srauto sklaidos priklausomybé nuo rekreacinés infrastruktiiros objekty iSsidéstymo
Nidos rekreacijos zonose. 1, 2, 3 — atitinka pietinj, centrinj ir Siaurinj kelia jiiros link. Sutartinius
zenklus zr. 2 pav.

Fig. 5. Dependence of holiday-makers flow distribution on the recreational infrastructural objects
in the Nida recreational zone. 1, 2, 3 — correspond the southern, central and northern approaches
to the sea. For legend see Fig. 2.
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ir motery pliazo riba poilsiautojy truputi sumazéja. Toki nevienoda poilsiautojy pasiskirstyma
lemia rekreacinés infrastruktiiros i§vystymas bei keliy ir taky tinklas. Tose vietose, kur eina
pagrindiniai keliai i§ Nidos gyvenvietés, ties kuriais didZiausia maitinimo jmoniy ir kitas jvairias
paslaugas teikianc¢iu objekty koncentracija, poilsiautojy srauto intensyvumas yra maksimalus. Nuo
pagrindiniy pri¢jimy i pliaza poilsiautojai daugiausia koncentruojasi 800—1000 mlgio kranto atkarpoje
(400-500 m j abi puses), toliau ju skaicius staigiai sumazéja. Ties centriniu ir pietiniu privaziavimais
poilsiautojy srauty intensyvumas toks didelis, kad jie susilieja, tuo tarpu ties Siauriniu privaziavimu
rekreanty sulaukiama zymiai maziau, todél ¢ia poilsiautoju srautas visiskai atskirtas nuo centrinés
dalies. Poilsiautojy kiekis tarp Siaurinio ir centrinio privaziavimy Siek tiek padidéja ties ,,Litorinos*
poilsine. Pietingje Nidos dalyje pliazo apkrova kasmet vis didéja. Jos augimui turi jtakos ir 2002 m.
¢ia ikurtas kempingas. Dél to savo ruoztu nukencia ir Parnidzio krastovaizdZio draustinio biikle.

Nors Nidos rekreacijos zonos ribose rekreaciné erdvé yra nevisiskai iSnaudojama, dalis
rekreanty (5% visu poilsiautoju Nidoje) sutinkami net ir uz zonos riby, t.y. konservacinéje teritorijoje.
Ten daZniausiai renkasi nudistai.

Atlikus poilsiautojy srauto sklaidos isilgai papliidimio analizg, nustatyta, kad didziausias
poilsiautojy srautas formuojasi ties centrinémis gyvenvie€iy dalimis bei pagrindiniais keliais,
vedanciais prie juros, kadangi Siose vietose yra trumpiausias atstumas tarp prie KurSiy mariy
isiktirusiy gyvenvieciy ir jiiros. Be to, prie pagrindiniy privaziavimy koncentruojasi ir maitinimo
istaigos, spaudos kioskai, vaiky zaidimo aikstelés, automobiliy stovéjimo aikstelés, sanitarijos ir
higienos mazgai, gelbéjimo stotys ir kiti objektai. Tolstant nuo jy rekreaciné apkrova mazéja.

Pagrindinis veiksnys, lemiantis poilsiautojy srauto dyd; skirtingose rekreacijos zonose, —
poilsiautojy srauto Saltinis, t.y. miesty (Klaipédos) bei gyvenvieciu dydis, nuo kurio priklauso
apsistojimo poilsiui viety (viesbuciy, poilsiniy, moteliy, ir kt.), maitinimo jstaigy, pramogy, jvairiy
kulttriniy renginiy ir pan. skaicius, daznai ir teikiamy paslaugu kokybé. Tai itakoja ir skirtinga
aptarnavimo infrastrukttiros juros krante iSvystyma. Pavyzdziui, jiiros krante ties Pervalka bei
Preila Siuo metu poilsiautojai gali pavalgyti tik vienoje, o Nidoje —net 19 maitinimo jstaigy. Apie
atskiry Kursiy nerijos rekreacijos zony (jiros krante) infrastruktiiros iSvystyma galima spresti i$
2 lenteléje pateikiamy duomeny. Manoma, kad Kur$iy nerijos rekreacijos zony infrastruktiira
iSvystyta nepakankamai (Kursiu...1999).

Apie poilsiautojy pasiskirstyma tarp Kursiy nerijos rekreacijos zony galima apytiksliai
spresti iS 6 paveiksle pateikiamy duomenu. 2002 mety vasara poilsiautojai buvo suskaiciuoti visuose
Kursiy nerijos pliazuose. Sie tyrimai atlikti liepos 15—18 dienomis (3iokiadieniais) vidudieni (tarp
12—-13 val.). Pazymétina, kad $iy tyrimy metu hidrometeorologinés salygos buvo labai panasios
(véjas silpnas — 0—4 m/s, bangavimas — 0 baly, oro temperatiira— 25-29°C, vandens —21-22°C).
Todél atliktas poilsiautojy srauto intensyvumo skirtingose rekreacijos zonose palyginimas laikytinas
santykinai korektisku. Juolab kad 2003-2004 m. atlikty tyrimy Nidos, Juodkrantés, Pervalkos ir
Preilos rekreacijos zonose duomenys parodé¢, kad poilsiautojy skaiciaus proporcijos tarp atskiry
gyvenvieciy iSlieka artimos nustatytoms 2002 m. (svyravimai sieké nuo 0 iki 3%). Tiesa,
priklausomai nuo meteorologiniy salygu, poilsiavimo laiko (ménesio bei savaités dieny ) ir kity
aplinkybiy (Akevi¢iiite, Zilinskas, Jarmalavigius, 2003) poilsiautojy skaiéius rekreacijos zonose
stipriai skyrési, taciau, kaip jau buvo minéta, proporcijos panasios.

Taigi minétu metu (2002-07-15-18 tarp 12 ir 13 val.) I Smiltynés pliaze ilséjosi — 1198,
II Smiltynés — 312, Alksnynés — 21, Juodkrantés — 586, Pervalkos — 449, Preilos — 439, Nidos —
1231 poilsiautojas.

Taigi didZiausia poilsiautojy srauta generuoja Klaipédos miestas (Smiltynés pliazuose ilsisi
daugiau nei 38% visos Kursiy nerijos poilsiautojy) bei Nida — apie 27-28%, kituose rekreacijos
zonose poilsiautojy srautas yra kur kas mazesnis (6 pav.).
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6 pav. Poilsiautojy pasiskirstymas (%) Kursiy nerijos rekreacijos zony pliazuose (2002-07-15-18).
Fig. 6. Distribution of holiday-makers (%) in the beaches of Curonian spit recreational zones
(15-18 07 2004).

ISvados

1. Poilsiautojy srauto dydi rekreacijos zonose lemia poilsiautojy srauto Saltinis, t.y.
gyvenvieciy dydis, nuo kurio priklauso apsistojimo poilsiui viety (vieSbuciy, poilsiniy, moteliy,
ir kt.), maitinimo, pramogu, ivairiy kultiiriniy renginiy ir pan. skaicius, daznai ir teikiamy
paslaugu kokybé.

2. Rekreanty srauto sklaida skersai pliazo lemia: meteorologinés salygos, poilsiautojy
srauto dydis, papludimio gamtinés savybés (litologijos ir morfologijos ypatybés) bei
psichologiniai veiksniai. Normaliomis poilsio salygomis (karsta, nevéjuota diena) patraukliausia
poilsiui — apatiné pliaZo dalis, kuria pirmiausiai ir uZima ankstyvieji poilsiautojai, véliau atéjusieji
isikuria vidurinéje, o jai prisipildzius poilsiautojy—ir virSutingje pliazo dalyse.

3. Didziausia poilsiautoju apkrova juros krante susidaro ties pagrindiniais keliais { jura,
kadangi Siose vietose trumpiausias atstumas iki prie Kur$iy mariy isiktirusiy gyvenvieciy. Be
to, ¢ia koncentruojasi ir maitinimo istaigos, spaudos kioskai, vaiky zaidimo aikstelés, automobiliy
stovéjimo aikStelés, sanitarijos ir higienos mazgai, gelb&jimo stotys ir kiti objektai. Tolstant
nuo jy rekreaciné apkrova mazéja.

Gauta 2004-08-10
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Dispersion of the flow of holiday-makers in the beaches of Curonian spit
Summary

The state of beaches is as strongly affected by intensive development of recreation as by
natural processes and other factors. Bearing in mind the ever increasing flow of holiday-makers to
Curonian spit (as one of factors responsible for the state of beaches) its investigation has gained
special importance in the context of sustainable development. The investigation was carried out in
the beaches of Curonian spit (Smiltyne, Alksnyné, Juodkranté, Pervalka, Preila, Nida) in the summers
of 2002-2004. The investigation was implemented by three observers, who counted the holiday-
makers simultaneously in the mentioned zones. The investigation also included the record and
mapping of infrastructure elements in the recreation zones of marine coast and of the area behind the
dunes (approaches to the sea, life-saving stations, bathing-boxes, benches, dustbins, containers,
toilets, public catering facilities, parking sites, etc.). These data were used for determining the influence
of recreational infrastructure on the dispersion of holiday-makers in the marine coast.

The following regularities were determined by the analysis of collected data:

* The size of settlements, predetermining the number of rest places (hotels, motels, rest houses,
etc), catering facilities, entertainment and cultural events, and quality of services, is the main factor
responsible for the flows of holiday-makers (i.e, it isthe main source of the flow of holiday-makers).

» The pattern of holiday-makers dispersion across the beach depends on: meteorological
conditions, size of the flow of holiday-makers, natural properties of beaches (specific lithology and
morphology) and psychological factors. Under normal weather conditions (hot windless day) the
lower part of the beach is most attractive for holiday-makers. It is followed by the central and upper
parts of the beach.

* The greatest loads of holiday-makers occur beside the approaches to the sea representing
the shortcuts between the coastal settlements and the beaches. The mentioned area also concentrates
the catering facilities, newsagent‘s, lawns, parking sites, sanitary units, life-saving stations and
other objects. The recreational load is smaller away from these approaches.
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Ivadas

Visuomeniné gamyba negali vystytis be apskaitos. Zemés apskaita {vairiose gamybos
srityse turi bendry bruozy, nes Zemé apibiidinama kaip erdvinis pagrindas (3emensHbIi. .., 1958).

Kompleksiskai aplinka traktuojantiems geografiniams tyrimams svarbus bty toks Zemés
sampratos formulavimas: Zemé — tai teritorija (Milius, 2004). Tuo akcentuojama, kad Zemé —
ne vien erdvinis gamybos proceso pagrindas, nekilnojamasis turtas ar pan., o svarbiausia
gamtinés aplinkos dalis. Taip formuluota ir Lietuvos Respublikos pirmajame Zemés jstatyme
(Lietuvos..., 1994). Zemé (teritorija) visuomeninés gamybos procese naudojama kaip
zemeéveiksliy (Zemés naudmeny) sklypai.

Svarbiausia Zemés apskaitos dalis — Zeméveiksliy apskaitos duomenys, t.y. duomenys
apie zeméveiksliy riiSing struktiirg ir plotus bei saskaida — sklypus ir ju plotus. Taigi
zeméveiksliy apskaita — tai duomeny ,,gavimas®, kaupimas, kurie, atitinkamai apibendrinti ir
sugrupuoti, pateikiami zemés istekliy (ar kitaip pavadinti) statistikai. Statistiniai duomenys
apie zemeéveiksliy struktiira ir saskaida yra svarbis jvairiais poziiiriais: krastovaizdzio
kultiirinimo raidos, ekonominiu, Zemdirbystés istorijos, Zzemés valdymo santykiy tyrimo,
biologijos, miesty struktiiros tyrimo ir kt. Mumtoc, 1984).

Zeméveiksliy tyrimai atskleidzia tam tikras ju apskaitos bei statistikos ypatybes, kurios
dél objektyviy ir subjektyviy priezas¢iy ivairiais laikotarpiais kito.

Lietuvos zeméveiksliy statistikos retrospektyviné apzvalga pateikta geografy darbuose
(Milius, 2000). Siame straipsnyje sickiama detalizuoti Zeméveiksliy statistines ypatybes jvairiais
XX a. laikotarpiais ir ypac per pastaruosius 14 mety, atkiirus Salies nepriklausomybg.
Besinaudojantiesiems statistine informacija svarbu zinoti tas ypatybes, nes tai susij¢ su
duomeny teisinga interpretacija.

1. Metodika

Statistiniai duomenys apie zeméveiksliu struktiirg ir plotus visais laikais buvo rengiami
pagal valstybés poreikius. Informacijos detalumas ir tikslumas labiausiai priklausé nuo
zeméveiksliy apskaitos pobiidzio: duomeny parengimo biido, metodikos, teritorijos
kartografavimo techninio lygio.

Nurodytinos $ios zeméveiksliy statistikos ypatybiy grupés: 1) statistikos duomeny
(apskaitos) pirminiy Saltiniy jvairove, 2) terminijos kaita, 3) zeméveiksliy tipologijos jvairialypis
(laiko ir Zinybine prasme) traktavimas ir 4) apskaitos ir statistikos detalumo kaita.

175



Zeméveiksliy statistikos ypatybés isryskéja dél zemés agrarinése teritorijose ir
miestuose naudojimo pobtidzio specifiniy skirtingumy.

Minéty ypatybiy jvairové nepakankamai analizuota ir aptarta. Medziaga Siais klausimais
,»pasklidusi® po normatyvinius ir instrukcinius dokumentus. Kiek nuosekliau $ioje srityje dirbo
Sio straipsnio autoriai (Milius, 1980, 2000; Ribokas, 2000).

Zeméveiksliy apskaitos ir statistikos 3altiniy bei jy deklaruojamy nuostaty analizé ir
sudaro $io straipsnio metodikos pagrinda. Straipsnio medziaga gali biiti laikoma minéty darby
papildymu bei tgsimu.

2. Agrariniy teritorijy Zeméveiksliy statistikos ypatybés

Zeméveiksliy apskaitos pirminiai Saltiniai yra (ir pracityje buvo) labai jvairds. Tai
apklausos, surasymai, jvairi Zemétvarkos medziaga, krasto topografiniai ar kiti zemélapiai,
specialieji zeméveiksliy apskaitos dokumentai. Pastarieji Lietuvoje Zinomi nuo XX a. antrosios
pusés —aerofotonuotraukos, aerovaizdai bei aerofotoplanai (Milius, 2000). Taigi budingas ir
labai svarbus XX a. antrosios pusés zeméveiksliy apskaitos bruozas — tikslios, objektyvios ir
sistemingai atnaujinamos acrofotonuotrauky medziagos naudojimas. Tiesa, objektyvumas
buvo ne visur ir ne visada (Milius, 1980). XX a. paskutiniame deSimtmetyje Sis procesas
sutriko (Milius, 2004). Ir tai yra viena i§ dabarties zeméveiksliy statistikos ir apskaitos problemuy.

Zemeéveiksliy terminija, ir apskritai lietuviska terminija, vystési specifinémis, ilgalaikiy
okupaciju ir kalbinio nesavarankiskumo, salygomis. Todél ji formavosi vélai, tik XX a. pradZioje
(po 1918 m.) atkiirus Lietuvos valstybinguma. Mat ir Lietuvos DidZiosios Kunigaikstijos
laikais, ir caro valdzios metais kanceliariné kalba buvo ne lietuviy kalba. Todél lietuviska
terminija tuo metu, galima sakyti, nebuvo reikalinga. Pavyzdziui, ir pagrindinio termino
feméveiksliai vartojimas yra problemiskas ir dabar. Sis Zodis lietuviskoje dokumentacijoje
pradétas vartoti XX a. tre¢iaji deSimtmeti (Milius, 1980). Jis vartotas dar ir po Antrojo pasaulinio
karo, sovietmecio pradzioje, daugiausia Zemétvarkos dokumentuose (Aerovaizdy..., 1949).
XX a. SesStaji deSimtmetj jis buvo oficialiai jteisintas. Tafiau palaipsniui vartota terming
zeméveiksliai ,,iSstimé* naujasis jo sinonimas Zemés naudmenos. Tai vertimas i§ rusy kalbos
zemelnyje ugodja (3emenvuvie yeoovs). Rusy geografas A. N. Rakitnikov teigia, kad §io
termino etimologija susijusi su tradicine samprata: Zemés naudmenos — tai sklypai, tinkami
konkre¢iam naudojimui (arti, Sienauti, ganyti ir kt.). Ta¢iau rusy kalboje Sis terminas susiformavo
dar primityvaus tikininkavimo metais, todél zemés skirstymo | naudmenas logika nevisiskai
iSlaikoma (PakutHukoB, 1970). Pradéjus vartoti termina Zemés naudmenos, isliko ir neretai
tebebuvo vartojamas ir ankstesnis — Zeméveiksliai. Siuo metu oficialiuoju terminu, ypaé
zemés ukio, zemétvarkos, zemés kadastro ir kai kuriose kitose srityse, priimtas zemés
naudmenos (Zemés..., 2002; Lietuvos..., 2004a). Tagiau kai kurie specialistai mano, kad
terminas Zeméveiksliai yra geresnis, lietuviy kalbos pozitiriu aiSkesnis. Ir soviety laikais, ir
dabar vartojami abu terminai — ir Zemés naudmenos, ir Zzeméveiksliai. TaCiau faktas, kad
tai paciai savokai apibiidinti vartojami du terminai, néra gerai. Yra ir daugiau keblumy dél
terminijos. Tai ypac susij¢ su peréjimu i§ vienos sferos ir kalbos i kita: soviety laikais — rusy
kalbos jtaka, dabar — vis didéjanti angly kalbos jtaka. Ir tai dar viena dabarties zemés ir
zeméveiksliy apskaitos ir statistikos problemu.

Zeméveiksliy tipologijos ivairiapusiskumas ir kaita — viena svarbiausiy ju
problematikos ypatybiu. [vairiais istoriniais laikotarpiais ar net to paties laikotarpio kai kuriais
metais buvgs nevienodas zeméveiksliy tipologinis apibiidinimas turéjo ir tebeturi statisting
iSraiska, t.y. atsiskleidzia pacios zeméveiksliy struktiiros nevienodas traktavimas ir ypaé
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zeméveiksliy rii§iy ploty nesuprantama (biitent ne tos srities specialistams) kaita. Tai susij¢
su,,dvilype* paciu Zeméveiksliy sampratos prigimtimi. Naujausiame Lietuvos Respublikos
normatyviniame dokumente — Zemés istatymo pakeitimo istatyme — apibtidinta, kad Zemés
naudmenos — zemés plotai, kurie nuo kity zZemés ploty skiriasi jiems biudingomis
gamtinémis savybémis arba itkinio naudojimo ypatumais (Lietuvos..., 2004b). Analogiski
apibrézimai buvo ir sovietmecio zemeés apskaitos ir statistikos normatyviniuose dokumentuose.
Minétas ,,dvilypiSkumas® atsiranda dél to, kad zZemés apskaitos dokumentuose,
apibudinanciuose zemés sklypuy tipologing priklausomybg, pirmenybé vis délto teikiama zemés
naudojimo pobiidziui, o gamtinés savybés nebiina lemiancios. Pavyzdziui, zemétvarkos
dokumentuose kultiirinés pievos apiblidinamos kaip Zemés sklypai, kuriems pritaikytas
reikiamas agromelioraciniy priemoniy kompleksas ir kurie, apséti kultiuriniy pievy
1989). Taciau botanikai kai kuriuos kultiiriniy pievy sklypus, irengtus nusausintuose Zemutinio
tipo durpynuose, tipologiskai priskirty pelkéms, nes pirmenybg teikty gamtinéms savybéms —
durpZemiui. Dél Sios ir analogisky priezas¢iy buvo aiskinama, kad, be kai kuriy Zeméveiksliy
rusiy statistinés — kadastrinés traktuotés, egzistuoja ir siauresné zinybiné traktuote (Milius,
1980). Todél botanikai nurodo kitoki pelkiy plota, negu jis fiksuojamas zemétvarkos ir zemés
kadastro zinyby parengtuose Lietuvos zemés fondo statistiniuose dokumentuose. D¢l
zeméveiksliy tipologijos jvairialypiskumo praeityje (soviety laikais) zemés ir misky tikiu zinybos
pateikdavo nevienoda statistini miskingumo procentg (Milius, 1980).

Zeméveiksliy apskaitos ir statistikos detalumas priklauso nuo jvairiy priezasciy, bet
labiausiai priklausé nuo konkretaus laikotarpio tikinés sistemos, t.y. nuo poreikio turéti tam tikro
detalumo duomeny apie Zeméveiksliy struktiira ir plotus. Pavyzdziui, soviety laikais buvo svarbu
turéti kuo daugiau kiekybinés informacijos. Todél buvo sistemingai atlickamos
aerofotonuotraukos, nustatomi ne tik atskiry zeméveiksliy rtsiy, bet ir por@isiy, net dar smulkesniy
jutipologiniy grupiy struktiira bei ploto duomenys. Pievos skirstomos i tris pagrindines grupes:
uzliejamos, sausuminés, pelkétos. Detaliau dar buvo skirstoma i kultiirines, grynasias,
kupstuotasias krimuotas, akmenuotas, apaugusias misku ir dar papildomai nurodant minéto
rodiklio intensyvuma, pvz., silpnai, vidutiniskai, stipriai kriimuotos ar akmenuotas ir t.t. Pievy
struktiiros ir ploty duomenys buvo pateikiami net 42-e skiltyse. Ganykly analogiski duomenys
buvo pateikiami 28-e skiltyse. Siuo metu, nuo 1993 m., Lietuvos Zemés fondo kasmetiniy duomeny
leidinyje apie pievy ir ganykly topologing struktiirg yra tik viena skiltis — pievos ir natiiralios
ganyklos (Lietuvos..., 1993, 1998, 2002, 2003, 2004). Siuo gretinimu nenorima priespriesinti
skirtingy laikotarpiy statistikos rezultaty. Kiekvieno laikotarpio statistiné informacija atitinka ty
laiky poreikius. Taciau $io laikotarpio supaprastinta (detalumo prasme) informacija apie
zeméveiksliy ploty struktiira netenkina visy sri¢iy, ypac krastovaizdzio tyrimy, poreikiy.

Siek tiek platesne prasme apzvelgus agrariniy teritorijuy Zemeéveiksliy statistikos ypatybes,
tikslinga apibiidinti pastarojo — nepriklausomybés atkiirimo — laikotarpio bruozus. Apibendrinus
paminétinos dvi dabartiniy ypatybiy priezastys:

1. Néra zeméveiksliy struktiiros ir ploty pirminiy Saltiniy sistemos: sisteminga
aerofotonuotrauka neatlickama, o nesuteiktos naudotis ir neiSnuomotos Zemés (jos yra daugiau
kaip 0,5 mln. ha) apskaita yra labai apytikslé ir nepatikima. Todél minétieji Zemés fondo
kasmetiniai duomenys, be abejonés, reikalingi ir teikiantys daug informacijos, ploty duomeny
tikslumo ir patikimumo poziiiriais kelia nemazy abejoniy. Tai pripazista gamybiniy Zinyby
specialistai ir net patys tos informacijos autoriai. Paminétina, kad dar prie$ kelerius metus
Valstybinio Zemétvarkos instituto vadovai rasé, kad informacija apie miisy zemés isteklius
tvarkoma apgraibomis (Jasinskas, Survila, 2000).
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2. Pakeitus kai kuriy zeméveiksliy rii$iy tipologing samprata, kilo neaiSkumy ir net
statistinio klaidinimo. Tai ypa¢ pasakytina apie kulttriniy ganykly statistika. Sovietmeciu
galvijininkysté buvo lyg ir prioritetiné Zemés tikio kryptis, todél buvo plec¢iami kultiiriniy ganykly
plotai. Pavyzdziui, 1990 m. pabaigoje ju buvo 704,8 tikst. ha (Lietuvos..., 1991). Kultiirinés
ganyklos tuomet buvo ganykly portisis. Taciau po nepriklausomybés atkiirimo, orientuojantis
1 Vakary Saliy zemés kadastro principus, kultirinés ganyklos jau laikomos ariamaja Zeme ir
juplotas (visos valstybés ir jos atskiry administraciniy padaliniy) perkeltos i ariamosios Zemeés
skilti. Tik siauros srities specialistai Zino §io ploty pasikeitimo esmg. Teko net mokslinése
publikacijose skaityti bei konferencijose iSgirsti apie tai, kad pastaraisiais metais ariamosios
zemés plotas padidéjo. Zinoma, paradoksalu, kad statistika lyg ir klaidina, bet specialistai ta
suvokia kur kas giliau: padidéjo ,,popieriuje®, bet ne realiai. Statistinis ariamosios Zzemés
plotas padidéjo ir dél kitos tipologinés prieZasties. Siuo metu ariamajai Zemei priskiriami ir
dirvonai — plotai, kurie anksciau buvo nuolat ariami ir jau daugiau kaip vienerius
metus nenaudojami Zemés ikio augaly auginimui ar piadymams (Zemés..., 2002). Ir
kol dar vyksta Zemés reforma, tokiy ploty yra nemazai.

1 lentel¢je pateikti duomenys rodo, kaip per trumpa laika — beveik 2 metus (1991-1992)
dél statistinés tipologijos pakeitimy ,,iSaugo* ariamosios zemés plotas. Visos Lietuvos teritorijos
mastu $is padidéjimas vidutini$kai sudaro iki tre¢dalio ariamosios Zemés ploto. Sis statistinis
ariamosios zemés ploto padidéjimas dar labiau klaidina ir dél to, kad didesnis padidéjimas (%) yra
kalvotose teritorijose, kur pastaraisiais metais dirvonuojanciy Zemiy, dabartingje statistikoje
ivardijamy ariamaja Zeme, buvo ir tebéra daugiau. Mat soviety metais kalvotose agrarinése
teritorijose buvo santykinai daugiau kultiiriniy ganykly, kurios tuo metu buvo irengiamos daugiausia
buvusioje ariamojoje Zeméje.

Statistinés tipologijos kaitos ypatybiu per pastaruosius 14 mety biita ir daugiau, tiesa, ne
tokiy ryskiy skaitmenine iSraiSka. Dél ribotos straipsnio apimties visy ju iSanalizuoti nejmanoma.
Artimiausiais metais ju gali biiti ir daugiau dél Europos Sajungos Saliy statistikos principy itakos.
1 lentelé. Ariamosios Zemés ploto kaita dél statistinés tipologijos keitimo 1991-1992 m. (plotas, ha).

Table 1. Changes of areas of arable land entailed by revision of statistical typology in 1991-1992
(area, ha).

1990-11-01 1993-01-01 Ariamosios
ariamoji Zemé Kultairinés | ariamoji Zemé Zemés ploto
arable land ganyklos arable land padidéjimas
Teritorija tuometiniy | sodybiniuose 18 viso cultural (%)
Territory akiy sklypuose total pastures Increase of the
naudojama in small area of arable
used by the holdings land
then
existing
farms
Kalvotose teritorijose / In hilly territories
Moléty sav. 34643 4110 38753 16062 54517 40,7
Silalés sav. 35386 5816 41202 15074 56333 36,7
Telsiy sav. 40450 4622 45072 15419 60567 34,4
Utenos sav. 33332 3531 36863 14204 50993 38,3
Zarasy sav. 26066 3034 29100 12084 41417 42,3
Lygumuy teritorijose / In plain territories
Joniskio sav. 59084 3728 62812 16849 80274 27,8
Kedainiy sav. 71313 6828 78141 22806 101055 24,3
Pasvalio sav. 63684 7159 70843 19664 90388 27,6
Vilkaviskio sav. 58755 7368 66123 21420 87920 33,0
I8 viso Lietuvoje 2048482 238201 2286689 704804 3007929 31,5
Total in
Lithuania
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3. Zeméveiksliq miesty teritorijose statistikos ypatybés

Pastaraisiais metais labai pagauséjo mokslo darbuy, skirty Lietuvos miesty geografijai.
Remiantis jvairiais statistiniais duomenimis analizuojama miesty technogeninés teritorijos,
natiiraliy ir uzstatyty teritorijy santykis, zeméveiksliy strukttira, miesty struktiiros elementy
kaita ar net vertinama kai kuriais aspektais urbanizuotos aplinkos kokybé. Nagrinéjama,
kokig jtaka minétiems rodikliams turi miesty padétis landsSafto atzvilgiu, gyventojy skaicius,
tankumas ir kt.

Visus $iuos duomenis buvo ir dabar galima rasti jvairiuose statistiniuose leidiniuose.
Taciau kartais d¢l metodikos keitimy ar administraciniy sprendiniy miesty Zeméveiksliy
strukttra gali kardinaliai pasikeisti.Galima paminéti kelis tokius atvejus.

Analizuojant Lietuvos miestus jvairiausiais aspektais dazniausiai naudojamasi
statistiniais duomenimis, kurie renkami ir pateikiami pagal miesty administracines ribas.
Dalies miesty administracinés ribos (kartu administracinis plotas) yra daug svarbesnis miesto
statistinés struktiiros* veiksnys nei, pavyzdziui, miesto funkcijos ar padétis landSafto atzvilgiu.
Lietuvoje kai kada panaSiems miestams priskirtos labai skirtingos teritorijos ir ju priskyrima
sunku paaiskinti objektyviais kriterijais. Vieny miesty administraciné riba eina iSkart pasibaigus
uzstatytiems plotams, o kity atkeltos i aplinkines mazai ar visiSkai neurbanizuotas teritorijas.
Prijungus didelius, konkreciam miestui nebiidingus, plotus gali staigiai pakisti zeméveiksliy
struktiira, nattraliy ir uzstatyty teritorijy santykis ir kiti rodikliai. LogiSka, kad miesty plotai
turéty augti proporcingai gyventoju skaiciui, taciau Lietuvoje biina ir kitaip. Kitas svarbus
miesto ploto didéjimo kriterijus biity jo funkcijy pasikeitimas, kai buvusiy teritorijy nebepakanka
uztikrinti naujoms miesto funkcijoms. Galimi ir tokie reiSkiniai, kai miesto ribos smarkiai
iSpleciamos praktiskai nepakitus gyventojy skaiciui ar funkcijoms.

Lietuvoje yra miesty, kuriy teritorijos neadekvacios nei gyventoju skaiciui, nei
funkcijoms. Toks unikalus miestas bty Neringa, kuriame yra tik apie 2,5 tikst. nuolatiniy
gyventojy, o plotas —beveik 9000 ha (Lietuvos..., 2004). Galima paminéti ir buvusj miesta —
Rusng, kuri panasesné | Zzemés iikio bendrove (i tiesy tokia ir buvo) nei { miesta. Rusnéje
1990 m. uZzstatyty teritoriju buvo maziau nei 4%, daugiausia ploto uzémeé Zemés ukio
naudmenos ir miskai, o bendras miesto plotas sieké net 5359 ha (Miestuy..., 1990). Dideli
plota uzima Lietuvos kurortai: Palanga, Druskininkai.

Kai kurie miestai, ,,nepelnytai“ gave daug teritorijos, dabar turi visai netipiSka
zeméveiksliy struktira. Pavyzdys galéty buty Vilniaus miestas. Jame galima rasti gana
dideliy ploty, kur daugiau nei 90% sudaro technogeninés teritorijos, o kitur tiek pat uzima
miskai, be to, Vilniuje gausu ir zemés tikio naudmeny, kurios sudaro apie 21%, miskai ir
zeldiniai daugiau kaip 30% (Lietuvos..., 2003). Kita grupe sudaro miestai, kuriy plotas
padidéjo prijungus visai nebtidingas miestui teritorijas, dazniausiai misky ar vandens plotus.
Pavyzdziui, prie Traky prijungus 740 ha teritorija, i$ kurios apie 550 ha sudaro eZerai,
miesto zeméveiksliy struktiira pakito i§ esmés. Taip atsitiko ir Elektrénuose, kur vadinamuyju
Elektrény mariy prijungimas prie miesto jo teritorija padidino daugiau nei 1300 ha.
Tytuvénuose gyventoju skaiciaus kaita buvo nedidelé, taciau prie miesto prijungus Tytuvény
§ilo landSaftinj draustini minéto miesto plotas padidéjo iki 985 ha, nors padiame mieste
buvo tik apie 3 tukstanc¢iai nuolatiniy gyventoju.

Kitas veiksnys, darantis itaka miesto Zeméveiksliy struktiirai, yra gyventojy skaicius.
Didéjant mieste gyventojy skaiciui, pleciasi technogeniniai plotai, reikalingi miestieCiy bstams,
darbo vietoms, poilsiui bei kulttrai skirtos teritorijos ir kt. Tod¢l arba vyksta gyventoju
koncentracija (didéja gyventoju tankumas mieste), arba atitinkamai ple¢iama miesto teritorija.
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Svarbus veiksnys, turintis itakos miesto Zeméveiksliy struktiirai, yra miesto funkcijos.
Nuo ju priklauso, kokie zeméveiksliai bus reikalingi norint uztikrinti vyraujancias miesto
funkcijas. Kurortams ir rekreaciniams miestams reikia daug nattiraliy teritorijy, ypac¢ misky
bei zeldyny, energetikos miestui (Elektrénai) — dideli vandens plotai, naudojami elektrinei
teritorijos ir kt.

Miesto teritorijy strukttira veikia gamtiné aplinka, kurioje susiformavo ir plétési miestas.
Todél miesto landSaftiné padétis yra svarbus miesto Zeméveiksliy struktiiros veiksnys,
kuris labiau veikia nattiraliy Zeméveiksliy pasiskirstyma.

Miesto vidinei struktirai turi jtakos ir feménauda bei 7emévalda, t.y. Zemés
priklausomybé ir naudojimo paskirtis. Nemaza dalj miesty teritorijy (ypac mazesniy Lietuvos
miesty) uzima asmeniné (anksciau Zemétvarkininky vadinta kaip asmeniné ir sodybiné)
zemé. Maziausiuose (iki 3 tukst. gyventojuy) miestuose asmeniné — sodybiné zemé uzémeé
daugiau kaip 20% (Miesty..., 1996). Paskutiniais metais pasikeité uzstatyty ploty traktavimas,
kuris priartéjo prie statistikoje priimty metodiky, ir dabar gyvenamieji kvartalai ar individualiis
gyvenamieji rajonai priskiriami uzstatytiesiems detaliau nebeskirstant. D¢l tos priezasties
sodybiné zemé, kurioje anksciau (ypa¢ nedideliuose miestuose) zemés tkio naudmenos
uzimdavo absoliuciai didziausia plota, staiga virto beveik visi§kai uzstatyta. Todél kai kuriuose
mazuose Lietuvos miestuose staigiai padidéjo uzstatyto ploto procentas, nors nebuvo jokio
miesty augimo. Pavyzdys galéty biity Troskiinai, kuriuose uzstatyty teritorijy nuo 1990 iki
1996 mety iSaugo nuo 26 iki 36 ha (Miesty..., 1990, 1996). Taciau per minéta laikotarpi
Trosktinuose gyventoju mazéjo ir jokiy svarbesniy statybos darbu nevykdyta.

Kitos skirtingos zemévaldos teritorijos, biidingos daliai Lietuvos miesty, biity
karinés teritorijos. Jose dél specifinés veiklos formu bei salygu taip pat formavosi
skirtingi zeméveiksliai. Jy iStirtumas buvo ribotas ypatingos to mety apsaugos ir slaptumo.
Siy teritoriju didesnis poveikis buvo tik nedaugeliui Lietuvos miesty, kuriuose jos uzémé
santykinai didelg dali. I§ vienos pusés, kariniai objektai (ypac¢ aerodromai) padidindavo
technogeniniy teritorijy procenta. I$ kitos pusés, kai kuriy objekty slaptumas ir maskavimas
verté kurti placias zeldiniy, dazniausiai miSky ar krimyny, juostas ar zonas, kurios
padidindavo naturaliy teritorijy dali. Daugiausia itakos minétos teritorijos turéjo Kédainiy,
Pabradés, Pagégiu, Panevézio, Siauliy miestams. Pavyzdziui, Zokniy oro uostas, biidamas
mieste, negaléjo neveikti Siauliy miesto plétros, nes didziulé teritorija (1124 ha, arba
15% miesto ploto) buvo tarsi i§imta i§ bendro naudojimo, taciau minétas oro uostas tik
neseniai buvo priskirtas Siauliy miestui. 2 lenteléje matyti, kaip Siauliuose pasikeité miesty
struktiirg atspindintys rodikliai prijungus minéta karing baze. Siauliy mieste santykinai
sumazgejo Zzemes tikio naudmeny, nors ju plotai iSaugo (aerodromo teritorijoje buvo nemazi
Sienaujamy pievy, misky ir kriimy plotai) ir gerokai padidéjo uZstatyty teritorijy — nuo
46,8 iki 51,1%, arba beveik 890 ha. Dél karinio aerodromo prijungimo natiiraliy ir uzstatytuy
teritoriju santykis sumazéjo nuo 0,7 iki 0,55.

Miesto zeméveiksliy struktiirai, ypa¢ miesty teritorinei plétrai, gali turéti itakos ir
subjektyvis veiksniai, kuriuos sunku metodiskai pagristi. Tokiems galima priskirti su
Ivairiais asmeniniais ar grupiniais interesais susijusius sprendinius, zemés reformos veikla,
ypac zemés grazinima (restitucija), rinkimy apylinkiy riby koregavima ir kt.

Atskirai norétysi paanalizuoti administraciniy riby pokyciy fiksavimo operatyvuma
statistiniuose leidiniuose. Pavyzdziui, didziausi pokyciai Visagino miesto zeméveiksliy
strukttiroje ,,ivyko* 2002 m., kada miestui buvo priskirtos atominés elektrinés, jos
infrastrukttros, aptarnaujanciy imoniy ir kitos aplinkinés teritorijos (Visagino..., 2002).
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2 lentelé. Siauliy miesto Zeméveiksliy struktiira (% bendro ploto) 1996 m. (Ribokas, 2000).
Table 2. Structure of land types in Siauliai city (% of the total area) in 1996 (Ribokas, 2000).

Zemés iikio Miskai ir Uzstatyti Vanduo Kita | Nataralumo
Siauliy naudmenos kramai plotai Water Other rodiklis*
miestas Farm lands | Forests and | Area under Index of
shrubs buildings naturalness
Be Zokniy 11,6 14,7 46,8 18,3 8.6 0,70
karinio dalinio
Excluding the
Zokniai
subunit
Su Zokniy 10,6 12,8 51,1 15,8 9,7 0,55
kariniu daliniu
Including the
Zokniai
subunit

* — nat@iralumo rodiklis — tai nattraliy bei pusiau natiiraliy ir uzstatyty teritorijy santykis/index of
naturalness is represented by the ratio of semi-natural and built-up areas.

Miesto plotas ,,iSaugo® nuo 896 iki 5842 ha, t.y. Sesis su puse karto. Lyginti dabarting
situacija ir vélesnius duomenis yra labai sunku, nes tai jau visiskai skirtingos teritorijos.
Prie ankstesnio Visagino miesto buvo prijungta 4950 ha, tarp kuriy 362 ha zemés tkio
naudmeny (nuo Siol Visaginas jau nebéra vienintelis miestas Lietuvoje, kuriame néra
zemés ukio naudmenu), 2860 ha misky, 742 uzstatyty ploty, 116 ha vandens telkiniy, 48 ha
krimyny, 268 ha pelkiy, 305 ha pazeisty ir 252 ha nenaudojamy ploty. Visaginas i$
kompaktisko miesto, kaip atrodé senesniais statistiniais duomenimis, virto didziuliu miestu,
savo plotu lenkianc¢iu daugelj tokio rango Lietuvos miesty. Gaila, kad ty pokyciy néra
parodyta nei 2003, nei 2004 mety (Lietuvos..., 2003, 2004a) Lietuvos Respublikos zemés
fondo leidiniuose, nors sprendimas buvo priimtas 2002 m. rugséjo 26 d., o Lietuvos
Vyriausybé ipareigojo Visagino savivaldybe¢ nuo 2003-01-01 pradéti igyvendinti minétoje
teritorijoje savo funkcijas.

Pazymétina dar viena metodiné ypatybé, kuri kartais gali klaidinti. Detaliuose
zeméveiksliy skirstymuose keliai buvo atskiriami nuo ploty, esanciy po ivairiais pastatais
bei jmonémis, gatvémis, aikStémis, kiemais, jvairiomis dangomis. Tacliau,
suprojektavus gyvenamuosius, pramonés ar kitokius pastatus palei kelia, Sie plotai buvo
priskirti gatvéms. Pavyzdziui, Utenos mieste 1979 m. buvo 61 ha keliy, 0 1996 m. jy liko
tik 13 ha; Siauliuose 1979 m. buvo 144 ha keliy, 0 1996 m. juliko 111 ha (Miesty..., 1979,
1996). Tai nereiskia, kad keliai buvo iSardyti, paprasciausiai dalis ju priskirti gatviy
kategorijai.

Abejoniy kelia ir kai kurie pateikiami duomenys, kai miestuose (ypa¢ mazesniuose
gyventojy skai¢iumi) daugiau nei desimt metu nerodoma jokiy poky¢iu, tarsi miestas
biity uzkonservuotas.

Darbe nagrinéti tik vienos sistemos — Zemétvarkos projektavimo instituto sukaupti
duomenys. Jei juos lyginsime su Statistikos departamento ar su Komunalinio tkio ir
paslaugu departamento archyvais, bus dar didesniy skirtingumy. Pavyzdziui, Vilniaus
mieste skirtingy zinyby 1998 m. pateikti skirtingi ne tik atskiry Zeméveiksliy plotai, bet ir
skirtingas bendras miesto plotas. Taciau ties atskiry zinyby pateikiamus miesty
zemeéveiksliy plotus Siame straipsnyje placiau neapsistota, nes tai sudétingas ir platus
klausimas, kuris galbiit bus analizuojamas ateityje.
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ISvados

1. Zeméveiksliy apskaitos pirminiai — kartografiniai — $altiniai $iuo metu neatnaujinami,
dél to néra zeménaudos bikle atspindincios kartografinés medziagos ir zeméveiksliy ploty
patikimy duomeny.

2. Agrariniy teritorijy kasmetiné Zeméveiksliy apskaita vedama tik visos savivaldybeés
teritorijos, o smulkesniy teritorijy — kadastro vietoviy — nefiksuojama. Tai labai apsunkina
naudojimasi tokiais apibendrintais duomenimis.

3. Agrariniy teritorijy ir miesty zemiy Zeméveiksliy risiy tipologinis apibiidinimas bei
terminija yra nesunorminti, todél jvairiy sri¢iy specialistai nevienodai traktuoja zeméveiksliy
statistika.

4. Lietuvos miesty zeméveiksliy strukttiros ir miesty administraciniy ribu poky¢iu
pateikimo operatyvumas néra pakankamas. Miesty struktiiros pokyciai, pateikiami
statistiniuose leidiniuose, neretai sukelti administraciniy riby ar paskutiniy mety zeméveiksliy
tipologijos keitimo.

5. Skirtingy zinyby pateikti duomenys apie miesty struktiira néra identiski.

Gauta 2004-08-18
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Statistical peculiarities of stock-taking of land types: changes and today’s
problems

Summary

The data of stock-taking land types represent the main part of registration of land resources.
They are important in many aspects. Statistical data about the structure and area of land types are
collected meeting the state demands.

Analysis of land types revealed some specific features of their stock-taking and statistical
methods. Specific use of land in rural and urban areas is also responsible for peculiarities of the
statistics of land types.

The primary sources of stock-taking of land types — cartographic sources — have not recently
been renewed. Thus, the reliable data about the land use and areas occupied by different land types
are not available.

Annual stock-taking of farm lands is implemented within the whole territory of a given
municipality. Smaller territories — cadastre units — are not registered. This makes the use of generalized
data rather difficult.

The typological description and terminology of land types in urban and rural areas is not
standardized. Due to this specialists of different fields of research demonstrate different approaches
to the statistical data about land types. The submission of the information about the changes of land
type structure in Lithuanian cities and administrative boundaries is ineffective. The changes of
urban land type structure contained in statistical publications are often induced by mere changes of
administrative boundaries or recent land type typology.

The data about the structure of cities submitted by different departments are not identical.

183



ISSN 0132-3156 Geografijos metrastis 37(1-2) t., 2004

KRASTOTVARKA

GEOMORFOLOGINIU MOKOMUJU TAKU PLANAVIMO PROBLEMA

Paulius Kavaliauskas, Ri¢ardas Skorupskas, Jonas Volungevicius
Vilniaus universitetas, M. K. Ciurlionio g 21/27, LT-03101, Vilnius
El pastas: paulius.kavaliauskas@gf-vu.lt; ricardas.skorupskas@gf-vu.lt

Ivadas

Svarbu vaidmeni Siuolaikinés visuomenés aplinkosauginio Svietimo ir jos ekologinés
samonés formavimo srityje vaidina ivairiy tipy paZintiniai takai — linijiniai rekreacinés
infrastruktiiros elementai. Jy aktyvus planavimas, jrengimas ir naudojimas prasidéjo dar XX a.
7-8 desimtmeciuose, kada per visa Europa nuvilnijo visuomenés ekologizavimo banga.
Ivairiose $alyse pradéta intensyviai planuoti ir jrenginéti jvairaus pobiuidzio pazintinius takus,
skirtus aktyviam kraStovaizdzio iStekliy bei jo vertybiu naudojimui. Tiek Vakary Europoje
(Vokietija, Pranciizija, DidZioji Britanija ir kt.), tiek Vidurio ir Ryty Europoje (Cekija, Vengrija,
Lenkija, Estija, Latvija, Rusija ir kt.) buvo sukurti tankiis lankymui parengty turistiniy paZintiniy
taky tinklai. Ypac Siuo poziiiriu aktyvios buvo Didzioji Britanija (The Pennine..., 1995; The
Dorset..., 1996; Hillaby, 1998), Baltijos Salys (Eilart, 1976; Mander, 1977; Reinvald, 1978;
OinapT, 1978; Melluma, Danilane, 1986) ir Rusija (Pomoman, 1974; Camoitnenko, ®wumrep,
1989; Umxkona, [lo6pos, 3axneoOnsiit, 1989). Analogiskos tendencijos iSrySkéjo ir kituose
kontinentuose, pvz., Naujojoje Zelandijoje buvo sukurta beveik 2 tiikst. km ilgio pazintiniy
taky tinklas (New..., 1979), o JAV priemiestiniy ir uzmiescio pazintiniy taky sistema praéjusio
amziaus pabaigoje pasieké net kelis §imtus tiikstanc¢iy kilometry (Foreman, Wolke, 1992).

Lietuva, nors ir kiek vélavo Siuo atzvilgiu, irgi neliko nuosaly nuo $io judéjimo. Dar
pragjusio amziaus 8 deSimtmecio pabaigoje pradéta planuoti bei rengti pirmuosius pazintinius
pasivaiks$c¢iojimo takus, pasirodé pirmieji Sia tema analitiniai darbai (Jurgilas, 1977,
Kavaliauskas, gilagalis, 1978; Kavaliauskas, Silagalis, 1979; Kavaliauskas, Silagalis, 1981).
Ypac svarbus indélis i $ia sriti buvo inestas 9 deSimtmetyje, kada buvo parengtos netgi kelios
metodiniy rekomendaciju versijos, kaip planuoti bei rengti tokio pobtidzio takus (Riepsas,
Paligkis, 1985; Sapokiené, 1986; Silagalis, Krupickas, 1986), bei pabandyta apibendrinti gamtos
taky problema (Paliskis, RiepSas, 1986) ir pateikti pirmaja kompleksing rekreaciniy taky
klasifikacija (Kavaliauskas, 1987).

Nauja stimulg pazintiniy taky kiirimui miisy $alyje davé naujojo tiikkstantmecio riboje
staigus nacionaliniy parky tinklo i$plétimas bei regioniniy parky sistemos sukiirimas, suteikes
ivairiapuses galimybes Siems takams organizuoti. Atgavus nepriklausomybg, svarbiausiose
Salies saugomose teritorijose buvo pradéti jrenginéti jvairaus pobiidzio paZintiniai takai, kuriy
formavimas ypa¢ suaktyvéjo paskutiniame penkmetyje (Merkings..., 1995; Seirés..., 1997;
PerSoksnos..., 2001; Prelomciskiy..., 2001; Parnidzio..., 2002; Puc¢koriy..., 2004, ir kt.). Deja,
Sioje naujojoje bangoje yra ir spragu. [ akis krinta ankstesnés metodinés patirties primirSimas,
pazinimo specializacijos nevertinimas ir isigalintis taky abstraktumas bei monotipiskumas,
vietiniy iniciatyvy neprofesionalumas, populizmas ir pan.

Visa tai sudaro prielaidas grizti prie metodiniy pazintiniy taky problemos sprendimo

184



klausimy, akcentuoti didziausia edukacing reikSme linijinés rekreacinés infrastruktiiros
elementy sistemoje turinciai taky grupei — mokomiesiems takams. Greta to, galima teigti,
kad pagarba, siekis i§saugoti ir tausoti gamting ir kultliring aplinka ateina su jvairiapusiu jos
pazinimu. Svarbiausia informacija apie aplinka jgyjama su komponentiniy ir tarpsisteminiy
rysiy, ju svarbos ir saly€io pobiidzio su zmogumi suvokimu. Biitent todél mokomieji takai,
tarp kuriy ir Sio darbo tyrimo objekta sudarantys geomorfologiniai takai, biity pagrindiné
ekologinio Svietimo priemong¢, padedanti harmonizuoti gamtos ir visuomeneés santykius.

1. Mokomyjy taky planavimo probleminiai aspektai
1.1. Bendrosios problemos

Aplinkosauginio Svietimo poziiiriu mokomojo tako idéja yra neabejotinai naudinga
ir kilni. Ir ypac Siuo metu, kai didéja atotrukis tarp gamtos ir visuomenés, kurios nariai
daug laiko praleidzia urbanizuotoje aplinkoje. Taigi kokiu lygiu mokomojo tako idéja yra
realizuojama konkreciose teritorijose? Ar suprojektuotas ir jrengtas takas funkciniu
pozilriu yra gyvybingas, ar pakankamai patrauklus, ar atlieka pagrinding — mokomaja
funkcija? Tai panaSaus pobiidzio aibé klausimuy, i kuriuos Siandien reikia atsakyti, nors
tai padaryti ir ne taip paprasta.

Biitent, Siandieninéje linijinés rekreacinés infrastruktiiros objekty sistemoje
egzistuoja begalé metodologiniy problemy. Pavyzdys gali biiti taky klasifikacija, terminijos
vienodinimas ir optimizavimas bei kt. Taky planavimo procese yra gana daug
mechaniSkumo ir formalizmo apraiskuy, kurios, jau projektavimo stadijos pradzioje,
sumazina tako id¢jos gyvybinguma. Néra ir negali biiti dviejy panasiy teritorijy, net ir
funkcionuojanc¢iy adekvaciomis salygomis — gali sutapti pavienés detalés, taciau jy bendra
kokybiné suma kiekvienu atveju bus kitokia. Vien dél to kiekvienai konkreciai teritorijai
mokomuyjy taky planavimo metu bitinas individualus sprendimas. Mokomuju taky ir
apskritai linijinés rekreacinés infrastruktiiros elementy projektavimas turi remtis
konkreciais bendrais principais, désningumais, kurie padeda suformuoti bisimo mokomojo
objekto id¢jini karkasa. Visa kita — tai konkrecios teritorijos pazinimo — teritorijoje
glidincios informacijos perémimo, suvokimo ir kiirybiskumo — jtakos Zzmogui (planuotojui)
rezultatas. Planavimo procesui ypaé svarbu planuotojo kiirybiskumas. Si savybé padeda
sukurti atraktyvius linijinés rekreacinés infrastruktiiros objektus.

Valstybiniuose parkuose taky sistemos daznai egzistuoja formaliai: yra planavimo
projektai, irengimo koncepcijos, taciau takas neatlieka savo paskirties — nenaudojamas,
nelankomas. Vien todél, kalbant apie mokomuosius takus, pirmiausia reikéty kreipti démesi
ne | ju kiekybe, bet | funkcionalumo (atitikimo paskirciai) didinima, kas uztikrina didesnj
lankomuma ir kartu mokomaji vaidmen;.

1.2. Mokomieji takai rekreacinés paZintinés infrastruktiiros sistemoje

Mokomieji takai planavimo pozitriu priskirtini bendrajai linijinés rekreacinés
infrastruktiiros sistemai, kuri dabar virsta gana sudétingu daugiasakiu tinklu, susidedanciu
i§ ivairiy rasiy elementy. Iki Siol néra aiskiai aprobuotos Sios sistemos klasifikacijos, tad
tenka remtis minétu darbu (Kavaliauskas, 1987), ji papildzius ir pakoregavus pateikta
schema atsizvelgus i naujy laiky specifika ir poreikius. Taigi bendraja linijinés rekreacinés
infrastruktiiros tipizacija galima pateikti tokios formos:
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A. PESCIUJU TAKAI IR TRASOS
Al — Pésciyjy takai
Ala—Pasivaiksciojimo (sveikatingumo) takai
Alb — Mokomieji (edukologiniai) takai*:
Alb — Gamtos (ekologiniai)
Alb,, — Geomorfologiniai-geologiniai
Alb - Hidrografiniai
Alb, ,—Botaniniai—zoologiniai
Alb,—Kultiiros (istoriniai)
Alb, — Archeologiniai
Alb,, — Etnokultiriniai
Alb_,—Memorialiniai
szlb3 — Kra$tovaizdzio (gamtos—kultiiros)
Alc— Svie¢iamosios paskirties (Ziniy propagavimo) takai”
Ald - Gydomieji takai (terenkurai)
A2 — Pésciyjy turizmo trasos
A2a — Pazintinés
A2b — Sportinés
B. DVIRACIU TAKAI IR TRASOS
B1 — Rekreaciniai dviraciy takai:
Bla — Dviraciy takai
B1b — Dviraciy—pésciyju takai (zaliakeliai)
B2 — Dviraéiy turizmo trasos:
B2a — Pazintinés dviraciy trasos
B2b — Sportinés dviraciy trasos
B3 — Dviraciy eismo keliai:
B3a — Eismo juostos
B3b — Eismo takai
B3c - Eismo keliai
C. VANDENS TAKAI IR TRASOS
C1 —Pasiplaukiojimo takai
C2 — Vandens turizmo trasos
C2a — Pazintinés
C2b — Sportinés
D. RAITUJU TAKAI IR TRASOS
D1 —Pasijodinéjimo takai
D2 — Raityjy turizmo trasos
E. AUTOMOBILIU TRASOS(Footnotes)
E1 — Pazintinés autoturizmo trasos
E2 — Sportinés autotrasos

* —mokomieji takai yra trumpi, aiskios edukacinés paskirties, nors, esant poreikiui, jie gali
atlikti pazintinio tako funkcijas, tuo tarpu pazintiniams takams tokia savybé néra budinga —
ju paskirtis yra bendresnio pobiidzio.

Remiantis teikiama klasifikacija, mokomujy taky struktiiroje tikslinga iSskirti du stambius
mokomuyjy taky tipus, tarpusavyje pirmiausia besiskirianciais kiekybiniais pozymiais.
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1. Komponentiniai mokomieji (edukologiniai) takai. Jy turini sudaro kiekvieno
krastovaizdzio komponenty jungiama vienartsiy objekty grupé. Linijinés rekreacinés
infrastruktiiros objekty klasifikacijoje pastarasis tipas skaidomas | du potipius,
atstovaujancius gamtinei—ekologinei ir kultiirinei—istorinei kraStovaizdzio dedamajai.
Gamtos (ekologiniy) taky tipas apima geomorfologinius—geologinius, hidrografinius ir
botaninius—zoologinius takus su tik jiems biidingomis elementy grupémis. Tuo tarpu
kultiiros (istoriniy) taky tipas jungia archeologinius, etnokulttrinius, memorialinius takus
su tik jiems biidingais vienarii$iais kulttiros objektais.

2. KrastovaizdZio (gamtos—kultiuros) takai. Kitaip juos galima jvardyti kaip
kompleksinius, arba kombinuotuosius. Jy turini gali sudaryti objektai i$ keliy ar visuy
gamtinio ir kultirinio krastovaizdzio komponenty, kurie apima vienartsiy objekty grupes.
Krastovaizdzio mokomojo tako turinyje gamtiniai kultfiriniai kraStovaizdzio objektai
kiekybiskai gali varijuoti jvairiu santykiu, priklausomai nuo pirminés biisimojo mokomojo
tako idéjinés koncepcijos ir paskirties.

Pavyzdys galéty biiti mokomieji gamtos ar kultiiros komponentus apimantys takai,
tiek Sias abi grupes sudaranciy elementy derinys, t.y. kompleksinis mokomasis takas,
apimantis geomorfologinius ir botaninius objektus, arba takas, jungiantis archeologinius
ir geomorfologinius krastovaizdzio objektus. Tokio pobiidzio taky tikslas yra giliau pazinti
ne tiek pacius objektus atskirai, kiek objekty komponenty sasajas bei rysius, suvokti,
kaip vienas krastovaizdzio komponentas jtakoja kito kraStovaizdzio komponenty sudéti,
savybes ir sklaida.

Mokomieji takai yra svarbiausioji taky sistemos dalis, kuri, nepaisant neauksto
hierarchijos rango, atlicka bene svarbiausia — mokymo funkcija. Jy trasa, lyginant su
bendrojo pazintinio tipo (SvietéjisSkos funkcijos) takais, yra gerokai trumpesné. Dazniausiai
mokomojo tako lankymas trunka ne ilgiau kaip diena, todél tako trasos ilgis faktiskai
neturi virS§yti pésc¢iojo dienos normos, t.y. 15 km. Pastaroji norma galioja tuo atveju, kai
lankytoju skaicius nevirsija 10 Zzmoniy. Didesné dalyviy grupé sunkiau valdoma, todél
tenka rinktis trumpesni tako trasos varianta. Trumpos (,,dienos*) trasoms nereikia dideliu
investicijy, nes praktiSkai pakanka minimalios infrastruktiiros (informacijos stendai,
atokvépio vietos). Nebtina ir kapitaliné iranga. Kita vertus, tai yra gerai, nes butent
mokomuyjy gamtiniy taky trasose siekiama lankytoja kiek imanoma labiau priartinti prie
gamtos, kartu atskleisti daugiau jos savitumy.

Taky planavimo pobiidis ir principai ryskiai skiriasi priklausomai nuo jy tipo.
Mokomieji (edukologiniai) takai pagal funkcinius reikalavimus, turinio ir jo perteikimo
pobiidi, lyginant su §vietéjiskos funkcijos ir sveikatingumo takais, yra sudétingiausi. Siuo
pozitiriu jiems prilygsta tik gydomieji takai, dar vadinami terenkurais.

Dabartinéje mokomuju taky planavimo praktikoje vyrauja vienpusiskas ir gerokai
biologiskai hipertrofuotas tako turinio traktavimas. Beveik visais atvejais mokomasis
gamtos takas suprantamas kaip biologiniy objekty tako trasoje seka. Negalima teigti,
kad pastaroji situacija buvo suformuota samoningai. Tai papras¢iausia gamtinio komplekso
komponenty sudéties nesuvokimo, kartais ir nenoro pripazinti tikrosios jo sandaros,
pasekmé. Juk pats kraStovaizdis integruoja lygiavercius geologinius, geomorfologinius,
hidrologinius, botaninius ir zoologinius objektus.

Todél biitina keisti padétj ir realiai imtis tiek geografinj aplinkos aspekta tiesiogiai
iSreiskianciy specializuoty geomorfologiniy ar hidrografiniy mokomuyjy taky projektavimo,
tiek skirti daugiau démesio Siems komponentams bendresnio pobiidzio krastovaizdzio
mokomuosiuose takuose.
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2. Geomorfologiniy mokomuyjy taky planavimo nuostatos

Kalbant apie planavimo principus biitina zinoti, kad mokomasis takas planuojamas ne
tiems Zzmonéms, kuriems svarbu tik nueiti trasg, o zmonéms, kurie linke ieskoti ir pazinti.
Planuojant bet kurj gamtini taka pirmiausia biitina atsizvelgti i zmogaus (bendraja prasme)
psichofiziologinius poreikius, galimybes. Be to, biitina suvokti pagrindinius aplinkos
(krastovaizdzio) jutiminés percepcijos principus ir su patirtais jspiidZiais susijusias emocinio
iSgyvenimo ypatybes.

Mokomiesiems takams, lyginant su kity tipy takais, privalu turéti didziausia informacijos
potencialg. Vien jau tako tipo ivardijimas kaip mokomojo jpareigoja gerokai sudétingesniam
tako planavimo procesui. Geomorfologiniy mokomuyju taky planavimo metodologijos
formavimas susideda i$ keliy pakopuy: potencialiy viety mokomiesiems takams kurti, analizg,
biisimojo tako trasos lauko lokalizavimo, geomorfologiniy objekty parinkimo ir tako trasos
parinkimo problematika atsizvelgiant | percipiento (suvokéjo) fizines galimybes, suvokimo
pobiidj ir ypatybes. Viskas daroma tam, kad lankytojas trasoje pateikta informacija sugebéty
isisavinti kiek ijmanoma geriau.

Geomorfologiniy mokomuyjy taky formavimas pirmiausia siejamas su potencialiy
mokomojo tako trasai jrengti viety analize. IS principo geomorfologiniams takams organizuoti
gali tikti kiekviena teritorija. Taciau atsizvelgus i tikslinius apribojimus, kaip tako jvairumas,
atraktyvumas ir pan., galimy viety sarasas gerokai susiaur¢ja. Taigi pirmiausia reikéty
orientuotis | saugomas teritorijas, konkreciau — i geomorfologinius ir krastovaizdZio draustinius.
Tokia orientacija lemia tai, kad bitent §itose teritorijose koncentruojasi didZiausios
geomorfologinés vertybés — teritoriniy geomorfologiniu kompleksy ar objekty raritetai bei
etalonai. Todél takus tikslinga planuoti ten, kur ju panaudojimo galimybés realiai yra didesnés.
Pagal padetj aukstesnio rango saugomy teritorijy atzvilgiu galima isskirti tris geomorfologiniy
ir krastovaizdzio draustiniy grupes:

- geomorfologiniai ir krastovaizdzio draustiniai nacionaliniy parky sudétyje,
« geomorfologiniai ir kraStovaizdzio draustiniai regioniniy parky sudétyje,
« savarankiSki geomorfologiniai ir krastovaizdzio draustiniai.

Si orientaciné hierarchiné saugomuy teritorijy seka i§ dalies parodo bendrojo rekreacijos
potencialo galima didéjima keiCiantis geomorfologiniy ir krastovaizdzio draustiniy statusui.
Taigi perspektyviausia mokomuosius takus projektuoti draustiniuose esanciuose integralios
paskirties saugomuy teritorijy sudétyje, kur uztikrinama geresné ju prieziiira bei biina
intensyvesnis lankymas, ir ne taip perspektyvu — savarankiskuose draustiniuose. Nors, kita
vertus, grieZtai taip teigti negalima, nes tai labai priklauso nuo konkretaus draustinio saugomy
geomorfologiniy kompleksy atraktyvumo bei jo padéties linijinés rekreacinés infrastruktiiros
atzvilgiu. Antai atraktyvus geomorfologinis draustinis, esantis automobiliy ar dviraciy trasos
pasonéje, gali turéti ne mazesni turistini pazintini potenciala nei esantis valstybiniy parky
sudétyje.

Apskritai miisy Salyje yra isteigta 44 savarankiski geomorfologiniai draustiniai, kuriy
bendras plotas — 23,5 tiikst. ha, o krastovaizdzio draustiniy priskai¢iuojama net 64, ju bendras
plotas — 63,2 tiikst. ha, kas savaime teikia nemazai galimybiy ¢ia organizuoti geomorfologinius
takus. Si potenciala i§ esmés didina galimybés nacionaliniuose bei regioniniuose parkuose,
kur geomorfologiniy bei krastovaizdzio draustiniy zonos daznai sudaro pagrinding ju
konservacines paskirties teritorijos dali. Deja, dél uzsitgsusio valstybiniy parky pagrindiniy
planavimo dokumenty rengimo tiksliy galutiniy duomeny apie juose esancias geomorfologiniy
ir kra§tovaizdzio draustiniy zonas Salies mastu $iai dienai nejmanoma pateikti. Preliminariniais
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duomenimis, tai galéty sudaryti apie 150160 teritoriniy vienety, kuriy bendras plotas sudaryty
200-210 tukst. ha.

Geomorfologiniy taky trasy pagrindas teritorijoje yra atraminiai punktai — urbanistiniai
mazgai. Tai mokomujy taku pradzios ir pabaigos taskai, kurie dazniausiai lokalizuojami jvairaus
dydzio gyvenamosiose vietovése arba Salia aukStesnio hierarchijos rango linijiniy
infrastruktiiros elementy (svarbesniyjy keliy: automobiliy ar dviraciy turizmo trasy). Biitina,
kad mokomojo tako pradzios ir pabaigos vieta biity tinkama apsistojimui ir poilsio organizavimui.
Realiai galimi du tako trasy formos variantai (1 pav.): 1) ziedinis — kai pradzia sutampa su
pabaiga ir 2) linijinis — kai pradzia ir pabaiga nesutampa.
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1 pav. Mokomuyju taky lokalizacijos tipai: 1 — pagrindiné gyvenvieté; 2 — Salutiné gyvenvieté;
3 — pésCiyjy trasos; 4 — automobiliy ir dviraciy trasos; 5 — tako trasos variantai.

a Linijinés trasos: 1.1. elementarioji, 1.2. elementarioji, 1.3. sudéting;

b Ziedinés trasos: 2.1. elementarioji, 2.2. sudétiné (dviguba), 2.3. sudétiné (Ziedlaping).
Fig. 1. Location types of the training paths: 1 — main settelment; 2 — secondary settelment;
3 — pedestrian paths; 4 — cycle routes; 5 — version of the trip

a Linear paths: 1.1. elementary, 1.2. elementary, 1.3. compound;

b Circuit paths:2.1. elementar, 2.2. compound (double), 2.3. compound (perianth).

Optimali mokomojo tako trasos forma — elementarus ratas, t.y. tokia trasa, kai jos
pradzia sutampa su pabaiga. Galimi {vairaus sudétingumo Ziediniy trasy variantai, pradedant
vienu ar dvigubu ziedu — astuoniuke ir baigiant ziedlapine struktiira, kurios centrinis mazgas
gyvenvietéje — mazginis rekreacinés infrastrukttiros elementas. Trasy varianty gausa rodo,
kad marsrutai parenkami atsizvelgiant { lankytoju grupés ar net individualaus lankytojo
poreikius. Galiausiai, jei lankytojas renkasi pati ilgiausia ir sudétingiausia trasos marsruta,
visuomet prireikus yra galimybé nutraukti Zygi, nesunkiai ir greitai pasiekti atraminj tako
trasos punkta — gyvenviete. Visa tai tampa dar patogiau, kai trasa lokalizuojama tarp dvieju
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gyvenamyjy (atramos) punkty, kurie abu gali buiti marsruto ir pradZia, ir pabaiga. Koks patogus
biity mokomojo tako trasos variantas, galimos ir kitos jo konfigiiracijos. Ziedinés trasos
lankytojams itin patogios, nes griztama i pradini (iSeities) taska.

Kitus trasos konfigiiracijos variantus diktuoja specifinés gamtos salygos. Antai
projektuojant taka upés slényje grizimas, net ir kitu upés krantu, yra tarsi praeitos tako dalies
pakartojimas. Tod¢l tokiu atveju tinkamiausias sprendimas yra linijinis tako variantas, kurio
pradzia ir pabaiga biity skirtingose vietose. Apibendrinant reikéty pasakyti, kad tako
konfigiiracija projektuojamo tako vietoje lemia gamtos geomorfologinés salygos ir zmoniy —
tako lankytoju poreikiai. Pazymétina, kad i zZieding trasa galima integruoti linijinés trasos
atkarpas — tereikia zieding tako trasa susieti su viena ar keliomis kitomis gyvenvietémis,
kuriose prireikus baigsis marSrutas nenuéjus viso rato.

Geomorfologiniy mokomuyjy taky planavimo procese didziausia démesi reikéty skirti
geomorfologiniy objekty atrinkimo teritorijoje principams ir problematikai. Projektuojant tako
trasa labai daznai iSkyla priestara, tiksliau sakant, sunkiai sprendziamas nesuderinamumas
tarp riboto tako trasos ilgio ir objekty ivairovés tako trasoje. Dazniausiai, homogeniskoje
teritorijoje, dienos normos (apie 15 km) ribojama tako trasa tiesiog negali aprépti pakankamai
daug ivairiy objekty, o dél trasos ilginimo takas virsta, pirmiausia psichofiziologiniu poziiiriu,
monotonisku ir nefunkcionaliu.

Todél vienas pagrindiniy biisimojo tako trasos aplinkos pazinimo uzdaviniy yra isskirti
pasirinktoje teritorijoje tokia dalj, kuri pasizyméty kiek imanoma didesne objekty koncentracija,
svarbiausia —juy jvairove. Jei koncentracija didesne dalimi priklauso nuo reljefo tipo (kalvotame
krastovaizdyje geomorfologiniy objekty yra gerokai daugiau nei lygumuy), tai jvairove sukuria
gretimy skirtingy reljefo tipy kompleksas. Baitent, geomorfologiniy objekty jvairové budinga
tarpinéms paribio — kontakto zonoms. Santykiné objekty jvairové ir gausa kalvotose
auk$tumose yra gerokai didesné nei lygumy zemévaizdziuose, kur mokomojo tako objekty
ivairovés padidinimas jmanomas tik ilginant taka. Taigi arealy, vadintiny mokomojo tako
laukais (maziausias staciakampis teritorijoje, kuriame issitenka planuojama tako trasa), tinkamy
mokomiesiems takams jrengti, i§skyrimas yra blisimojo mokomojo tako vienas esminiy dalyku.
Nuo to priklauso mokomojo tako objekty turinio turtingumas — gamtos objektu gausa, genetiné
ir morfometriné jvairové.

Kitas, ne maziau problemiskas, zingsnis yra geomorfologiniy objekty parinkimas
i§skirtame tako organizavimo areale. Siekiant palengvinti pastarojo uzdavinio sprendima,
buvo suformuluoti du geomorfologiniy objekty atrinkimo kriterijai, paremti prieSpriesos
(antinomijy) principu. Siy kriterijy taikymas tako formavimo procesui jgalina maksimaliai
iSnaudoti vietos geomorfologing situacija, kartu suteikti tako trasai daugiau informatyvumo:

1. Tipiskumas (daznas objektas — daugumos atstovas). Kriterijus apibrézia tipiska
i§ reljefo formy grupés geomorfologinj objekta. Geomorfologinis objektas savo genetiniais,
raidos ir morfometriniais pozymiais yra identiSkas arba panasus i kitus grupés narius.

2. Unikalumas (retas objektas — mazumos atstovas). Kriterijus apibrézia iSskirtini
i§ reljefo formy grupés geomorfologini objekta. Geomorfologinis objektas savo genetiniais,
raidos ir morfometriniais poZymiais yra nepanasus i kitus grupés narius.

Zinoma, norint naudotis atrenkant geomorfologinius objektus pastaraisiais kriterijais,
bitinas geras vietos geomorfologinés situacijos ir paleogeografinés raidos pazinimas. Be to
praktiSkai nejmanomas visavertis geomorfologiniy objekty iSskyrimas ir parinkimas, kartu
maksimalus vietos mokomojo potencialo iSnaudojimas.

Geomorfologiniy objekty i§skyrimui naudojami trijy grupiy poZymiai: a) genetiniai,
b) raidos ir ¢) morfologiniai. Pagal kiekviena Siy grupiy pozymi ar jy derinius ieSkoma formuy,
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atitinkanciy tipiSkumo ar i§skirtinumo kriterijus (2 pav.). Pavyzdziui, auk$ciausia moreninio
masyvo kalva (kriterijus: unikalumas, poZymis: aukstis), seniausia eolinio masyvo
paraboliné kopa (kriterijus: unikalumas, poZymis: amzius), keiminiy ploksciakalviy ruozo
vidutinio statumo Slaitais ir salygiSkai ploks¢ia virSutine dalimi kalva (kriterijus: tipiskumas,
pozymis: struktira, Slaity statumas, forma), tipiska termokarstin¢ iduba (kriterijus:
tipiskumas, poZymis: struktiira) ir kt. Teritorijos reljefo nediferencijuojant { genetinius
kompleksus ir atrenkant geomorfologinius objektus ju ivairove biity gana ribota. Todél be
galo svarbu, kad objekty parinkima lemty reljefo kilmés (genetinis) veiksnys, nes kiekvienas
genetinis reljefo kompleksas — tai potenciali vieta iSskirti grupe geomorfologiniy objekty
pagal lentel¢je iSvardyta pozymiy seka. Tokiu biidu imanoma suformuoti itin didelg
geomorfologiniy objekty ivairove.

/ N e
Reljefo genetiniai kompleksai
Genetic systems of relief
\ /

1 Geomorfologiniy objektq iSskyrimas
Determination of the geomorphological objects

~_/

\

! Kriterijus ! Pozymiai ! . Kriterijus !
Criterion : Features : . Criterion

1. Genetiniai/ Genetic:
1.1. Struktiral Structure
1.2. Kilmé / Derivation
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u 3.1. Absoliutus aukstis/ Absolute height u
m 3.2. Santykinis aukstis/ Relative height m
a 3.3. Gylis/ Depth a
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S 3.5. Plotis/ Width s
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2 pav. Geomorfologiniy objekty i§skyrimo principai.
Fig. 2. Principles of determination of the geomorphological objects.
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3. Percepcinis tako trasos planavimo aspektas

Mokomujy taky projektavima priskyrus kiirybiniam procesui, o tam yra objektyviy
prielaidy, to proceso rezultatas — mokomojo tako trasa —neabejotinai turi tenkinti percepcinio
proceso reikalavimus. Pastebétinas savotiskas taky trasy projektavimo panasumas su kino
menu. Kino juosta pagal scenarijy montuojama i$ filmuoto vaizdo istrauku, kol gaunamas
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vientisas vaizdas, turintis mintj, siuzeting linija. Taky projektavimo ir trasy vedimo metu
naudojami (tiksliau — modeliuojami), realiis, tiesiogiai suvokiami krastovaizdzio ar jo komponenty
vaizdai, kurie, vadovaujantis emocinio suvokimo ypatybémis ir principais, susiejami | viena
nuoseklia tako trasos linijos jungiama granding. Pastaroji suvokiama ne tik vizualiniu ir akustiniu,
bet visais pojii¢iais, padaranciais lankytojui deSimteriopai didesni ispiidi. Keliavimas
susipazistant su kraStovaizdziu — tai tolygus judéjimas nuo objekto prie objekto. Taciau net ir
Sis vientisumas ir tgstinumas susideda i savity ispiidziy padaznéjimo ir iSretéjimo atkarpy,
jausmy duobiy ir vir$iiniy, ketery ir bangu, kurias reikia pabrézti ir iSryskinti (Rodoman, 2002).

Informacinés apkrovos kitimas tako trasoje yra itin svarbus tuo, kad padeda jsisavinti
pateikiama informacija. Geomorfologinius objektus iSdéstant iSilginiy bangy sklidimo principu
sukuriamos savotiskos emocinio pakilimo atkarpos, t.y. geomorfologiniy objekty santalkos,
tarp kuriy atstumai yra gerokai mazesni nei kitose trasos atkarpose. Projektuojant biitina
stengtis, kad i Sias santalkas papulty vaizdingesni ir kartu emociniu pozitiriu atraktyvesni
(santykinai didesnio emocinio poveikio potencialo) objektai, o tarp i$ilginiy bangy sutankéjimuy,
emocijy kreivés sliigio (depresijos) atkarpoje, tikslinga suplanuoti ir jrengti poilsio vietas.
Pastarieji informacijos koncentravimo ruozai neturéty biiti dazni. Dienos marSruto trasoje
reikéty apsiriboti trim keturiais tokiais ruozais, trumpesnése trasose pakakty ir vieno. Kiekvienos
18 trijuy dienos marsruto trasai priskirtiny objekty sankaupy emocinio poveikio potencialas
turéty kiek skirtis. Viena i§ santalky turéty atitikti tako trasos emocinio poveikio apogéjaus
(kulminacijos) taska. Tas taskas turéty biiti antroje tako dalyje. Net jei nepaisoma objekty
tankumo pulsacijos taisykliy ir esant tolygiam objekty i§sidéstymui tako trasoje (atstumai
tarp objekty mazdaug vienodi), be objekty koncentracijos ruozy, visvien biitina palaikyti panasy
1 apraSytaji emocinio poveikio kreivés svyravimo pobiidi su i§ry§kéjan¢iomis bangomis ir
viena smaile — kulminacijos tasku. Jei trasa ne vienadieng¢, tai emocinio poveikio svyravimo
kreivé analogiskais principais gali kartoti praeitos dienos dinamika. Taigi jei zygis tesis 2—3
dienas, tai trasa i§ kiekvienos dienos i§ viso turés 2—3 poveikio kulminacijos taskus, i§ kuriy
vienas bus vainikuojantis visa Zygi. DaZniausiai trasos poveikio kulminacija siejama su
atokiausiu ir sunkiausiai pasiekiamu tako tasku. Gerai, kai tai suderinama su didel;j ispudi
daranciu objektu. Rengiant pazintinés rekreacijos teritorinio organizavimo schema Plungés
rajone buvo stengiamasi tako trasa sudaryti taip, kad i$silaikyty informaciné semantiné pulsacija
visame jos ruoze, o stipriausio emocinio poveikio taSkas — Gondingos piliakalnis tapty
baigiamuoju tasku (Kavaliauskas, Silagalis, 1978).

Remiantis informacijos suvokimo ypatybémis, biitina stengtis visoje projektuojamo
tako trasoje palaikyti eksponuojamuy objekty teikiamos informacijos semanting prasming kaita,
vadovautis ju iSdéstymo ir tarpusavio santykio principais. Pagalbiné priemoné tam tikslui gali
biti sudaroma eksponograma (Kavaliauskas, Silagalis, 1979), kurioje nubréta semantiné
kreivé parodo gaunamos informacijos pobtidzio kitima laiko bégyje pagal atskirus punktus,
atitinkancius tako trasos objektus. Eksponograma — tako trasos scenarijaus grafiné israiska
—gal yra ne tokia informatyvi kaip verbalinis jos atitikmuo, taiau nepamainoma norint vaizdziau
pateikti jvairaus pobiidZio su tako trasa susijusia informacija. Eksponogramy isskirtinis bruozas
— tai geras skaitomumas ir {taigumas.

Taky planavimo procese naudojant eksponogramas jmanoma perteikti jvairaus pobiidzio
informacija, kurios pateikimo israiSka priklauso nuo taky tipo. Dydziy x aSies reikSmés yra
pastovios ir beveik visais atvejais Zymi laika, o y aSiai biidingi prieSingi bruozai. Prasminiy
tipy informacija mokomuosiuose krastovaizdzio ar biologiniuose takuose neatitiks, pavyzdziui,
taikomos geomorfologiniuose ir pan. Be to, pastebétina, kad bet kurio tipo trasy eksponogramy
prasminés informacijos tipy iSdéstymui aSyje budingas poliskumas, t.y. kai reik§més nuo
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nulio Zymos dviejy priesingy savybiy poliy kryptimi iSdéstomos savybiy didéjimo — intensyvejimo
seka. Visa tai igalina semantinés kreivés pulsacijose izvelgti ir i$skirti kontrastingumu ir
ritmiskumu pasizymincias tako trasos atkarpas.

Projektuojant geomorfologinius mokomuosius takus tikslinga sudaryti specifing
eksponograma (3 pav.), kur laiko ir absoliutaus auksc¢io (galima ir sutartinéje auksc¢iy) reikSmiy
sistemoje lokalizuotos vizualiai suvokiamo (percepcinio) ir faktinio reljefo kreivés. Siy kreiviy
derinys iSryskina kontrastingumu ir ritmiSkumu i$siskiriancias tako trasos atkarpas.
Percepciné kreivé apiblidinama kaip ,,akies kelias*, t.y. linija, sekos principu (pagal i§sidéstyma
trasoje) jungianti kiekvieno apzvelgiamo geomorfologinio objekto absoliutinio auks¢io taskus
ir atspindi lankytojo Zvilgsnio orientacija (padéti) reljefe (pvz., teigiamy formy virStniy ir
neigiamy formy dugno absoliutus aukstis realioje ar santykinéje sistemoje). Tuo tarpu faktiné
kreivé jungia absoliutaus aukscio taskus, atspindinCius lankytojo padéti eksponuojamuy
geomorfologiniy objekty vietose, t.y. viety auksti, i§ kurio susipazistama su forma.
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3 pav. Geomorfologinio tako eksponograma: 1 — faktiné kreivé; 2 — percepciné kreive; 3 — objekto
apzvalgos pobudis; 4 — pradzios taskas; 5 — geomorfologinis objektas; 6 — pabaigos taskas.
Fig. 3. Exponogram of the geomorphological path: 1 — real curve; 2 — perceptive curve; 3 —
character of the object review; 4 — start point; 5 — geomorphologic object; 6 — end point.

Geomorfologinius objektus galima apZzvelgti i$ ivairiausiy pozicijy, todél fakting kreive
daznai neatitinka vizualinés kreivés konfigiracijos. Sis aspektas suteikia eksponogramai
informatyvumo, t.y. santykis tarp kreiviy rodo formos apzvelgimo pobiidi. Eksponogramoje
pateikiamas savotiskas trasoje eksponuojamy objekty apzvelgimo scenarijus. Jei faktiné kreivé
yra auks¢iau uz percepcing, tai reiskia, kad eksponuojama forma apzvelgiama nuo gretimos
aukstesnés formos. Jei kreiviy padétis prieSinga apraSytajai, tai forma apzvelgiama i§ zemesnés
padéties, jei kreivés sutampa — nuo pacios formos virSaus ar jos dugno priklausomai nuo to,
kokia ji — teigiama ar neigiama.

Suvokimo poziiiriu itin svarbiis yra du gretimy objekty derinimo principai:
a) kontrastingumas ir b) ritmiskumas. Kontrastinguma, analizuojama eksponogramos biidu,
pirmiausia (galimi ir kiti ne maziau svarbis variantai) atspindi dviejy gretimy objekty aukscio
skirtumas. Kuo aukscio skirtumas didesnis ir atstumas tarp ju mazesnis, tuo didesnis lankytojui
padaromas ispiidis. Zinoma, yra daug veiksniy, kurie gali koreguoti pastarajj teigini. I$ pirmo
zvilgsnio gali atrodyti, kad nustatant kontrastinguma tarp gretimy objekty reikéty remtis
percepcing kreive, kuri tiksliau uz fakting atspindi eksponuojamy objekty absoliutaus aukscio
ekstremumus, taciau tikrasis kontrastingumas, kuris susijgs su emociniu pakilimu, yra faktinés
kreivés rodomas aukscio skirtumas tarp dviejy objekty. Dazniausiai einant lygia vieta (Zymiai
nekeiciant padéties aukscio atzvilgiu) galima apzvelgti labai auksta kalva ir itin gilia dauba,
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taciau didelio ispudzio tai nepadarys, nes kinesteziskai auk$¢io pokytis nejauciamas.
Neatliekama fizinio darbo, kad biity pasiekta virstné. Tik idéjus fiziniy pastangy keiciant
padéti aukscio atzvilgiu galima tikétis didesnio ispiidzio, o nuo aukstos vietos atsiveriantis
vaizdas bus kaip emocinis atlygis uz pastangas. Taciau yra vienas niuansas: nepatartina
virsyti fizinio komforto ribos, nes prieSingu atveju nuovargis atima nora ir gebéjima toliau
dométis ir mégautis aplinka.

Kontrastas gali iSrysketi ne tik tarp dvieju skirtingo aukscio objekty, bet ir tarp dvieju
ribiniy dydziy arba pagal kuri nors pozymij krastutinai skirtingy geomorfologinio mokomojo
tako objekty — reljefo formy (pvz., itin smulki — labai stambi, elementari — sudétinga, nattirali
—dirbtiné formos). Kontrastai tako trasoje pirmiausia suteikia gyvybingumo ir efektyvumo
garanty. Kitas principas — ritmiSkumas (niuansai). Tai tolygus, mazai kontrastingas ir
pasikartojantis kazkuo panasiy ir nelabai skirtingy objekty vyravimas. Tokios atkarpos pasizymi
emociniu ramumu, nedideliu emocinio poveikio kreivés svyravimu. Tai savotiskos emocinio
atokvépio — poilsio atkarpos, kuriu tisoje patartina organizuoti atokvépio vietas.

Vienos riiSies — genezés geomorfologiniy objekty eksponavimas yra kiek nuobodokas
lankytojo — recipiento atzvilgiu. Be to, tai suteikia trasai monotonijos ir daro ja ne tokia
patrauklia. Tai parodé ir pirmojo geomorfologinio mokomojo tako Dzukijos nacionaliniame
parke planavimo darbai. Monotoni§kumo priesingybé yra tako trasos objekty jvairavimas
pagal geneze, raidos ir morfometrinius pozymius, kas suteikia mokomojo tako trasai
gyvybingumo ir atraktyvumo. Beje, lankytojui itin svarbus yra vizualinis aspektas, t.y i$ kur ir
kaip apzvelgiama eksponuojama reljefo forma. DidZia dalimi nuo to priklauso racionalaus
supratimo ir emocinio i§gyvenimo stiprumas, kas pirmiausiai lemia informacijos apie objekta
isiminima. Toliau tekste pateikiamos teigiamy, tarpiniy ir neigiamy reljefo formy apzvelgimo
pozicijos, ranguotos pagal santykinj formos parametry suvokimo ir isptidingumo laipsni:

teigiamos reljefo formos:

« apzvelgimas i§ virSaus nuo gretimos formos;

« apzvelgimas i§ apacios;

- apzvelgimas i§ virSaus nuo pacios formos;
tarpinés reljefo formos:

« apzvelgimas i$ virSaus nuo gretimos formos;

« apzvelgimas nuo formos pavirSiaus;

neigiamos reljefo formos:

« apzvelgimas i$ virSaus nuo gretimos formos;

« apzvelgimas i$ virSaus nuo neigiamos formos krasto;
« apzvelgimas i§ apacios nuo pacios formos dugno.

Pateikti reljefo formy apzvelgimo biidai ir juy ranginé eilé ispidingumo atzvilgiu yra
salyginé, galiojanti tuo atveju, jei pavirsius yra be sumedéjusios augalijos. PrieSingu atveju
formy ispiidingumo seka gali keistis. Topografiskai forma gali buti ir jspuidingy matmeny,
taciau realybéje dél sumedéjusios augalijos pobiidZzio ji gali ir netekti dalies teorisko ispiidingumo.

4. Mokomojo geomorfologinio tako planavimo pavyzdys

Darbe pateiktos nuostatos, kurias apskritai galima laikyti ir savotiska geomorfologiniy
mokomujy taky planavimo metodika, remiasi patirtimi, straipsnio autoriy jgyta projektuojant
Dzukijos nacionalinio parko teritorijoje pirmaji mokomaji geomorfologini taka tikslu
reprezentuoti savitus zemyniniy kopy kompleksus (Dzukijos..., 2002).

Siekiant parinkti ir suformuoti optimalia pés¢iyjy turizmui, mokymo tikslams skirta
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trasa, kuri pasizyméty geomorfologiniy objekty (reljefo formy) gausa bei jvairove, buvo
ieskoma genezés atzvilgiu maksimaliai nehomogeniskos teritorijos Dzukijos nacionalinio parko
ribose. Buvo stengiamasi neapsiriboti vien eoliniy dariniy (Zemyniniy kopu) eksponavimu,
nes pésciyju trasa, parengta siekiant eksponuoti tik kopas, yra gana monotoniska ir kiek
varginanti, kadangi jungia genetiSkai vienalycius ir morfologiskai maZzai besiskirian¢ius darinius.
Todél pagrindiné mokomojo geomorfologinio tako paskirtis — paZinimas ir mokymas yra
savotiskai nustelbiama emocinio ir fizinio nuovargio.

Planuojant mokomaji geomorfologini taka ir parenkant marsrutg buvo atsizvelgta |
aplinkos suvokimo psichoemocinj aspekta. Geomorfologinis takas formuotas kiek galima
Ivairesnis, vengiant pernelyg dazno tapaciy objekty kartojimosi ir vyravimo mokomojo tako
trasoje, pati trasa suformuota ir objekty iSsidéstymo seka nustatyta tokia, kad lankytojo emocinio
i8gyvenimo kreivé igauty pulsuojanti pobiidi, biity su vienu ar dviem emocinio poveikio
kulminacijos taskais — smailémis. Formuojamas emociniu poziiiriu atraktyviy objekty ar reginiy
pasikartojimas tam tikru dazniu. Sis efektas pasiektas tako trasa tai priartinant, tai atitolinant
nuo psichoemociniu pozitiriu vertingy teritorijos daliy (Siuo atveju — tai Ulos slénio virSutiné
briauna, Zemyniniy kopy keteros ir pan.). Ne ka maziau lankytojo pojii¢ius itakojo tako trasos
iSilginio profilio pobudis, didzigja dalimi priklausantis nuo vietos reljefo. Dél to bent i$ dalies ji
kartojant emocinis ir kartu fizinis nuovargis sumaz¢ja ir daugiau isisavinama bei priimama
informacijos. Kitaip tariant, sustiprinama mokomojo tako mokomoji—pazintiné funkcija.

Sio geomorfologinio tako tikslas yra supazindinti Dzikijos nacionalinio parko
lankytojus su specifinémis Siam kraStui budingomis ir didele dali parko teritorijos
uzimanciy eoliniy dariniy (zemyniniy kopu) masyvuy dalimis, atskiromis formomis ir ju
raidos atmainomis. Taip pat siekta suteikti informacijos apie ju planinés strukttiros bei
genezés ypatybes, supazindinti su esamuy sléniy tipais, sléninémis bei apyslénio formomis
(4 pav.). Siuo geomorfologiniu mokomuoju taku biity galima remtis netgi rengiant
kompleksiskesni gamtini pazintini taka, nes biologiné ivairové tiesiogiai priklauso nuo
reljefo sudétingumo: raizytumo, formy {vairoveés ir gausos.

Geomorfologinio tako principinés schemos koncepciné dalis parengta iSanalizavus
ne itin gausius geomorfologinio pobiidzio organizuojamos teritorijos mokslinius darbus
bei remiantis tiesioginio apzvalginio—pazintinio pobtidzio ekspedicijose surinkta medziaga.
Originali projektiné kartoschema pateikta 1:10 000 masteliu.

Rengiant mokomaji geomorfologinj taka buvo laikomasi nuostatos, kad jis, Dztkijos
nacionalinio parko lankytojy poreikiy—pageidavimy atzvilgiu, turéty biiti kiek imanoma
universalesnis ir kartu atspindéty budingiausias Sios saugomos teritorijos ar net viso
Pietry¢iy Lietuvos regiono reljefo formas. Visas geomorfologinio mokomojo tako
kompleksas susideda i$ trijuy, turinio poZzilriu ir trasos parametrais skirtingy ziedy — taky,
turin¢iy bendra pradzia ir pabaiga. Triju Ziedy takas yra sudétinga, bet vientisa mokomojo
geomorfologinio tako sistema. Tako trasa jungia dvi vietos etnografines gyvenvietes:
Zervynas ir Manciagire, kurios laikytinos mokomojo tako atraminiais centrais, tako
pradzios ir pabaigos, poilsio ar nakvynés vietomis.

Sudaroma galimybé i§ kiekvieno minéto tako pradzios taSko — gyvenvietés
pasirinkti ir po keletg jvairaus ilgio ir skirtingo geomorfologinio turinio trasos varianty,
priklausomai nuo to, kaip organizuojamas mokomojo tako marsrutas. Mokomojo tako
trasos varianty pasirinkimo galimybé didelé. Tokiu atveju galima geriau atsizvelgti {
pavienio keliaujancio asmens ar asmeny grupés pageidavimus, interesus ir galimybes.
Bitent minéti trys Ziedai ir sudaro trasos pobiidZio parinkimo pagal ilgj ir geomorfologiniy
objekty vyravimo pobiidi galimybes.
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4 pav. Dzikijos nacionalinio parko geomorfologinio mokomojo tako ir eksponuojamy objekty
lokalizacijos schema: 1 — tako pradzios taskas; 2 — geomorfologinis objektas; 3 — objekto numeris;
4 — sustojimo vieta; 5 — informacija; 6 — tako trasos variantas.

Fig. 4. The location scheme of displayed objects and geomorphology education path in the Dziikija
National Park: 1 — Start point of a path; 2 — geomorphologic object; 3 — number of the object; 4 —
stand place; 5 — information; 6 — version of the trip.

Bendras pazintinio tako trasos ilgis sudaro 17 km, kas atitinka vidutiniy fiziniy
galimybiy lankytojo dienos, gana jtempto rezimo ir intensyvaus tempo Zygio, norma
(5,5 val. ¢jimo, 3,5 val. poilsio). Taciau paliekama galimybé¢ §i marSruta skaidyti (paversti)
i dvieju dieny Zygi su nakvyne vienoje i§ mokomojo tako organizavimo vietos gyvenvieciy:
Zervynose arba Manciagiréje, priklausomai nuo marsruto pradzios. Tuo atveju tako
trasa suskaidoma | dvi beveik apylyges dalis (po 9 km), kurios iveikiamos per dvi dienas.
Galimi ir kiti tako Ziedy sujungimo variantai atsizvelgiant i pasirinkta tako pradzia.
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ISvados

1. Mokomuju taky organizavimas islieka ypac svarbi zmogaus ir jo aplinkos santykiy
optimizavimo problema, kurioje specializuoti geomorfologiniai takai galéty atlikti savo
geografin] vaidmen;

2. Geomorfologiniy taky projektavimo erdvg musy Salyje sudaro iSplétotas
geomorfologiniy ir krastovaizdZzio draustiniy (tiek savarankisku, tiek valstybiniy parky sudétyje)
tinklas;

3. I§ esmés galimi du mokomuyjy taky trasy variantai — ziedinis ir linijinis, — kuriy
pasirinkima ir paskirti lemia vietos gamtiné situacija, infrastruktiiros tinklo i§vystymo laipsnis
ir prognozuojami busimy lankytoju poreikiai.

4. Geomorfologiniy objekty iSskyrimui teoriniame tako paiesky lauke rekomenduojami
naudoti savybiu antinomijos principu pagristi kriterijai — tipiSkumas ir unikalumas — bei juos
apibréZiantys poZymiai;

5. Programuojant mokomojo tako trasa tikslinga naudotis eksponogramy metodu bei
stengtis, kad geomorfologiniy objekty seka suteikty lankytojo emocinio i§gyvenimo kreivei
pulsuojanti pobtdi, su vienu ar dviem emocinio poveikio kulminacijos taskais — smailémis;

6. Pirmojo Salyje geomorfologinio mokomojo tako projektavimas Dziikijos
nacionaliniame parke (2002) gali biiti metodinis pavyzdys kitiems panaSaus pobiidzio ateities
darbams;

7. Geomorfologiniy mokomuyjy taky trasos kartais gali buti panaudojamos biologiniy ir
krastovaizdzio mokomuyju taky organizavimui, nes kity biologiniy ar geografiniy objekty
apzvalgos dubliavimas juy trasose gali iSryskinti realias sasajas tarp geomorfologiniy ir kity
komponentiniy objekty.

Gauta 2004-08-10
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Problem of planning the geomorphologic educational paths

Summary

Importance of environmental education is more and more often stressed. Educational paths
must be considered one of the main means of this sphere, as they could help to harmonize the
relationship between nature and society. Consequently different types of such paths — elements of
linear recreational infrastructure — become popular among diverse groups of society. Lithuania has
some experience beginning with the 70 ties—80-ties of thelast millennium, when the propagation of
the natural and cultural heritage of possible educational paths and arguments concerning its planning,
laying and equipping were published, aswell asthefirst of these paths were arranged.

Themain spacefor devel oping the network of educational geomorphologic pathsisconcerned
with protected areas, especialy geomorphologic and landscape reserves — separate or included in
the structure of Lithuanian national and regional parks. That means about 250 ones and about
300 thousand ha of protected area of high geomorphologic value.

Character and principles of planning differ significantly for different functional types of
educational paths and geomorphologic paths expressed in special requirements. Also they are one of
the most complicated among educational paths as well as the most difficult to plan. Mostly two
principleforms of locating the educational path could be used (Fig. 1): linear and circuit, with some
versions among them.

Methodology of planning the geomorphologic educational path is oriented to the selection
of worthy geomorphologic objects specifically. Two sel ected criteria (Fig. 2) wereformulated, based
on idea of contraposition of attributes (antinomy): 1) typicalness (frequent object, representing
majority) 2) unigqueness (unusual object, representing minority). Geomorphol ogic objectswere sel ected
by three groups of features: a) genetic, b) evolutionary and c) morphol ogic. Geomorphol ogic objects
corresponding the typi cal ness or uniqueness were searched for by thesefeatures or their combinations.
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Applying these criteriashowsthe needful geomorphologic characteristics and ensure the best results
for planning more representative educational paths.

While planning ageomorphol ogic educational pathitisnecessary to takeinto account human
perceptional and spiritual needs and relation with physical potential. The basic characteristics of
perception of landscape and emotional impact of it must be clearly realized. There are consistent
patterns (inc. special method of exponograms) in the process of planning of educational path (Fig. 3)
and elements of linear recreational infrastructure in general, which allow elaboration the principal
framework for the object to be. Therest of planning is creative process, related to and determined by
the particular area—its natural and cultural conditions.

Itisof significancethat track or the geomorphol ogic educational path, inthe case of accenting
different componential objects, might be used by other types of educational paths (biologic,
landscape).

A project of thefirst geomorphologic educational path (Fig. 4) in Lithuaniawasworked out by
the authors in 2002 for the Dzakija National Park and was designed according to the principles
introduced in this paper.
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