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Rasa Janusaité, Gamtos tyrimy centras

PALYDOVINIU VAIZDY PANAUDOJIMAS KURSIU NERIJOS
JOROS PRIEKRANTES SEKLIU TYRIMUOSE:
METODINIAI ASPEKTAI IR TAIKYMO PAVYZDZIAI

Anotacija

Siame tyrime pasiilyta priekrantés sékliy iden-
tifikavimo ir dinamikos analizés metodika, pa-
naudojant optinius palydovinius vaizdus. Ji buvo
pritaikyta sékliy vertinimui Kursiy nerijos Lietu-
vos dalies Baltijos jiros priekrantéje, kuris apémeé:
sékliy migracija statmenai kranto pagal skirtingas
laiko skales ir jos cikliskuma, sékliams biadingo
morfodinaminio reiskinio - persirikiavimo lokali-
zavimg ir $io rei$kinio rys$j su kranto kaita. Gauti
rezultatai parodé netolygia sékliy raida isilgai Kur-
$iy nerijos jaros kranto, ju svarba kranto raidai ir
atskleidé palydoviniy vaizdy panaudojimo galimy-
bes $iy povandeniniy formy tyrimuose.

Abstract

This study proposes a methodology for the
identification and temporal analysis of nearshore
sandbars in optical satellite imagery. The suggested
methodology was applied to the evaluation of
nearshore sandbar behaviour in the Lithuanian part
of the Curonian Spit, including sandbar cross-sho-
re migration on different time scales; net offshore
migration; sandbar switching occurrence; and the
relationship between sandbar switching episodes
and subaerial beach evolution. Study results re-
vealed alongshore variable sandbar behaviour in
the Curonian Spit, underscored the significance
of nearshore sandbars in coastal evolution, and
demonstrated the capabilities of optical satellite re-
mote sensing in nearshore sandbar studies.

Raktiniai ZodZiai: priekrantés morfodinamika,
nuotolinis stebéjimas, jjiirinés migracijos ciklas,
sékliy persirikiavimas, Baltijos jiira, ,,PlanetSco-
pe", »RapidEye®

JVADAS

Véjo sukeltos bangos ir priekrantés sro-
vés — pagrindiniai hidrodinaminiai veiksniai,
lemiantys kranto erozijg ir akumuliacijg bepo-
tvyniuose krantuose (Splinter ir kt., 2018). Jy
veikla glaudziai susijusi su priekrantés dug-
no morfologija (Robin ir kt., 2014). Tarp ji-
ros ir kranto nuolat vyksta smélio apykaita
(Aagaard ir kt., 2004; Cohn ir kt., 2017). Po-
ky¢iai papladimyje ir kopagtbryje neatsieja-
mi nuo procesy, vykstanciy sekliojoje jaros
priekrantéje.

Vienas pagrindiniy priekrantés dugna
apibadinanciy reljefo elementy - priekran-
tés sékliai. Tai bangy ir priekrantés sroviy
formuojami povandeniniai smélio gubriai,
aptinkami jary, vandenyny ir dideliy ezery
krantuose (iki 10 m gylyje), pasizymintys
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didele formy ir dydziy jvairove (Wijnberg,
Kroon, 2002; Price ir kt., 2014; Rutten ir kt.,
2018). Priekrantés sékliy aukstis gali varijuo-
ti nuo keliasde$imties centimetry iki $esiy
metry, o ilgis - nuo keliasde$imties metry
iki keliasdesimties kilometry ar daugiau
(Wijnberg, Kroon, 2002). Jy planinis vaizdas
varijuoja nuo krantui lygiagrec¢iy ir tiesiy iki
islenktos pusménulio formos su prie kranto
prisisliejusiais pasikartojanciais ragais (Wright,
Short, 1984). Priekrantés sékliai migruoja -
tiek statmenai (Van Enckevort, Ruessink,
2003 a), tiek isilgai kranto (Van Enckevort,
Ruessink, 2003 b) ir pasizymi jvairia mor-
fodinamine elgsena (Wright, Short, 1984;
Shand ir kt., 2001; Price ir kt., 2014).
I$samis priekrantés sékliy dinamikos ir
morfologijos tyrimai pradéti vykdyti dar XX a.
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viduryje (Shepard, 1950), tac¢iau jy kiekis
neprilygsta kranto tyrimy skaiciui. Vis dar
nesutariama dél sékliy susidarymg lemianciy
procesy (Do ir kt., 2021), jy migracijg kran-
to link varandio mechanizmo (Grossmann
ir kt., 2023), vis dar truksta ziniy apie $iy
formy sgveika su krantu (Tétui ir kt., 2013)
ir ilgalaikius jy dinamikos bruozus ilguose
(>10 km) priekrantés ruozuose (Gijsman ir
kt., 2021). Nepakankamas sékliy iStirtumas
susijes su ilgalaikiy nuosekliy duomeny apie
priekrantés dugno reljefg trakumu (Tatui,
Constantin, 2020). Tai lemia laiko ir finansi-
niams i$tekliams imlas tradiciniai priekran-
tés sékliy matavimo metodai, kuriems dar
reikia ir palankiy hidrometeorologiniy saly-
gy (Gao, 2009; Roman-Rivera, Ellis, 2019).

XX a. paskutinjjj deSimtmetj priekranteés
sékliy tyrimams pasitlyta stebésenos vaizdo
kameromis alternatyva. Ji pagrista priekran-
tés sékliy virSinés padétimi, identifikuojama
ilgo i$laikymo nuotraukose (Lippmann, Hol-
man, 1990). Sis duomeny surinkimo badas
svariai prisidéjo prie priekrantés sékliy mor-
fodinamikos pazinimo (Van Enckevort, Ru-
essink, 2003 b; Price, Ruessink, 2011; Melito
ir kt., 2020), taciau jis tinka tik keliy kilomet-
ry ilgio priekrantés ruozy stebésenai, taip pat
jam reikalinga speciali jranga ir nuolatiné jos
prieziara (Holman, Stanley, 2007).

Nuo XX a. antrosios puseés j orbitg palei-
dziama vis daugiau palydovy ir jau ne vie-
ng desimtmetj fiksuojami Zemés pavirsiaus
vaizdai, kuriy geréjanti erdviné bei laikiné
skiriamoji geba sukuria prielaidas ilgy kranto
ruozy buklés stebésenai mazais kastais (Teo-
doro, 2016). Palydoviniy vaizdy nauda kran-
ty geomorfologijoje atskleidzia jau ne viena
de$imtmetj atliekami kranto linijos identifi-
kavimo ir poky¢iy optiniuose palydoviniuo-
se vaizduose tyrimai, prisidéje prie lokaliy
(Acharya ir kt., 2018; Vos ir kt., 2019; Cas-
telle ir kt., 2021) ir globaliy (Vos ir kt., 2023)
kranto linijos poky¢iy pazinimo. Tadiau tyri-
mai, skirti povandeniniam priekrantés dug-
no reljefui pazinti, tokia gausa nepasizymi.
Vis dar truksta metody, kurie baty pritaikyti
priekrantés sékliy tyrimams naudojant paly-

dovinius vaizdus ir leisty iSnaudoti visas jy
teikiamas galimybes.

Sis tyrimas vyko Baltijos jiros priekran-
tés Kursiy nerijos Lietuvos dalyje. Juo siekta
sukurti priekrantés sékliy identifikavimo ir
analizés palydoviniuose vaizduose metodo-
logija bei atskleisti jos galimybes. Straipsnyje
panaudota jau publikuota medziaga skirta
sékliams palydoviniuose vaizduose identifi-
kuoti (Janusaité ir kt., 2022) ir jy dinamikos
analizei (Janusaité ir kt., 2022) bei persirikia-
vimo rei$kiniui tirti (Janus$aiteé ir kt., 2023).

METODIKA

Tyrimy teritorija. Tyrimai atlikti Kur-
$iy nerijos Lietuvos dalies Baltijos jaros
priekrantéje, kuriai budinga i§ 2-4 sékliy su-
daryta sistema, besiformuojanti 340-700 m
plocio sékliy zonoje iki 8 m gylyje.

Duomenys. Tyrimams naudoti 145 daty
»RapidEye“ (5 m) ir ,PlanetScope“ (3 m)
optiniy daugiaspektriy palydoviniy jutikliy
vaizdai, uzfiksuoti 2009-2021 m. regimojo ir
artimojo infraraudonojo spektro diapazone.
Pasialytos metodikos tikslumui vertinti pa-
naudoti $e$iy daty batimetriniy matavimy
duomenys, surinkti 2017-2020 m. 17 skersi-
niy pjaviy, i$sidésciusiy isilgai Kursiy nerijos
Baltijos jaros priekrantés kas 1-5 km.

Priekrantés sékliy identifikavimo paly-
doviniuose vaizduose metodika. Regimojo
spektro $viesa seklioje jiros priekrantéje prasi-
skverbia pro vandens pavirsiy, todél priekran-
tés sékliai matomi palydoviniuose regimojo
spektro kanaly vaizduose. Remiantis $ia ypa-
tybe priekrantés sékliams palydoviniuose
vaizduose i$skirti pasialytas automatizuotas
geografinés informacinés sistemos (GIS)
priemonémis pagrjstas algoritmas (Janusai-
té ir kt., 2021), sudarytas i§ keturiy pagrin-
diniy veiksmy bloky, skirty skirtingoms $iy
smélio gubriy morfologinéms charakteris-
tikoms identifikuoti. Pagrindiniai kiekvie-
no veiksmy bloko jgyvendinimo Zingsniai
pavaizduoti 1 pav. Pasialytas algoritmas
sukurtas taip, jog isskiriant séklius buty is-
saugota visa jy formy bei dydziy jvairové ir
i$sprendziamos palydoviniuose vaizduose
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1 pav. Priekrantés sékliy identifikavimo palydoviniuose vaizduose algoritmo pagrindiniai veiksmy blokai: kranto linijos
padéties iskyrimas (A), daugiaskalio santykinio batimetrinés padéties rodiklio nustatymas (B), priekrantes sékliy riby
i$skyrimas (C), priekrantés sékliy vir$iniy padéties nustatymas (D) (pagal Janusaité ir kt., 2021)

Fig. 1. The main implementation stages of an algorithm for the identification of nearshore sandbars in optical satellite
imagery: shoreline extraction (A), calculation of a multiscale relative bathymetric position index (B), sandbar extraction
(C), and sandbar crest extraction (D) (based on Janusaiteé et al., 2021)
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keliamos problemos, apsunkinancios sékliy
i$skyrima. Jgyvendinus 1 pav. pavaizduotus
veiksmy blokus, gaunami sluoksniai su kran-
to linijos padétimi, daugiaskaliu santykinés
batimetrinés padéties rodikliu (angl. Relative
Bathymetric Position Index, RBPI), reprezen-
tuojanciu teigiamas ir neigiamas priekrantés
reljefo formas, priekrantés sékliy ribomis ir
vir$iinémis. Siy sluoksniy laiko eilutés gali
bati naudojamos jvairiy sékliy dinamikos
dedamuyjy analizéms, kuriy pavyzdziai dar
bus aptariami. Metodika jgyvendinta ir visos
Zemiau aptartos analizés atliktos naudojant
»ArcGIS“ programing jrangg ir R programa-
vimo kalbg.

Priekrantés sékliy migracijos pagal
skirtingas laiko skales vertinimo meto-
dika. Vienas pagrindiniy sékliy dinamika
apibudinanciy elementy yra migracija kran-
to ir jaros link. Jos grei¢iui pagal skirtingas
laiko skales vertinti olandy mokslininkai
pasialé sékliy virSanés padéties laiko eilu-
témis, nustatytomis pagal stebésenos vaizdo
kameromis duomenis, pagrista metodika
(Van Enckevort, Ruessink, 2003 a). Ji pri-
taikyta priekrantés sékliy vir§aniy padéciy
laiko eilutéms, nustatytoms palydoviniuo-
se vaizduose, vertinant migracijos skersai
kranto grei¢ius pagal tarpmeting ir sezonine
laiko skales (JanuSaité ir kt., 2022). Sezoniné
laiko skalé padalyta j didelés ir mazos ban-
gy energijos sezonus, kuriems atitinkamai
priskirti spalio-kovo ir balandzio-rugséjo
meén. Vertinimui naudoti ménesiniai duo-
menys, kurie analizuoti i$ilgai Kursiy nerijos
jaros priekrantés 1 071 statmenuose krantui
priekrantés profiliuose, issidés¢iusiuose kas
50 m. Atliekant sékliy migracijos skersai kran-
to vertinimg, jiems priskirti eilés numeriai pa-
gal padétj sékliy sekoje, kai pirmas - toliausiai
nuo kranto esantis séklius (jjarinis).

Priekrantés sékliy jjarinés migracijos
ciklo vertinimo metodika. Per pastaruosius
tris deSimtmecius nusistovéjo suvokimas,
kad daugumos priekrantés sékliy sistemy
raidai budingas jjurinés migracijos ciklo
modelis. Jis rodo, kad netoli kranto susifor-
mave sékliai pagal daugiamete laiko skale

palaipsniui tolsta nuo kranto, kol galiausiai
i$sisklaido ir i$nyksta i§ priekrantés profi-
lio (Ruessink, Kroon, 1994; Ruessink ir kt.,
2003; Price ir kt., 2016; Walstra ir kt., 2016).
Iprastai $is ciklas vertinamas remiantis bati-
metriniy profiliy laiko eilute ir kompleksine
empiriniy ortogonaliy funkcijy analize (angl.
Complex Empirical Orthogonal Function
Analysis, CEOF) (Ruessink ir kt., 2003). Sia-
me tyrime batimetriniy profiliy laiko eiluté
pakeista daugiaskalio RBPI rodiklio profiliy
laiko eilute, kuriai pries atliekant CEOF ana-
lize (Ruessink ir kt., 2003) pritaikyti papildo-
mi duomeny filtravimo ir paruos$imo analizei
zingsniai, o jy poreikj nulémé palydoviniy
vaizdy specifika (Janusgaité ir kt., 2022). At-
likus jjarinés migracijos ciklo vertinima,
nustatyta sékliaus ciklo pasikartojimo rodik-
lio trukmé (angl. bar cycle return period),
kuri parodo laiko tarpg tarp dviejy sékliaus
degeneracijy (Ruessink ir kt., 2003), sékliy
atstumas nuo kranto bei jy skai¢ius jjarinio
sékliaus degeneracijos stadijoje ir sékliy zo-
nos, kurioje vyksta aktyvas poky¢iai, plotis.

Priekrantés sékliy persirikiavimo zony
identifikavimo ir vertinimo metodika.
Priekrantés sékliy persirikiavimas (angl.
sandbar switching) yra i§ keliy sékliy suda-
rytoms sistemoms badingas morfodinaminis
rei$kinys, kai iSilgai kranto séklius praranda
vientisumg, o atitritkes jo galas prisislieja
prie kito toliau ar ar¢iau kranto esancio sék-
liaus (Wijnberg ir Wolf, 1994; Shand ir kt.,
2001). Optiniuose palydoviniuose vaizduose
matomas priekrantés sékliy planinis vaiz-
das leidZia nesunkiai identifikuoti priekran-
tés sékliy persirikiavimo zonas ir stebéti jy
raidos eigg. Jos apibréztos kaip priekrantés
zonos, kuriose sékliy morfologiné forma
paveikta jy persirikiavimo, tesiasi po 500 m
j Siaure ir pietus nuo tasko, kuriame vie-
nas séklius prisliejes prie kito. Kiekvienoje
persirikiavimo zonoje fiksuojamas sékliy
atstumas nuo kranto persirikiavimo epizodo
metu, jo trukmé ir morfologinis tipas (Janu-
$aité ir kt., 2023).

Priekrantés sékliy dinamikos ir kranto
kaitos rysio vertinimo metodika. Kadangi
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priekrantés sékliams persirikiavus pakinta
nusistovéje priekrantés hidrodinamikos ir li-
todinamikos ypatumai, jie daro jtaka smélio
apykaitai tarp kranto ir priekrantés. Siekiant
nustatyti, ar egzistuoja rySys tarp pokyciy
krante ir priekrantéje sékliy persirikiavimo
epizody metu, buvo vertinami kranto lini-
jos padéties ir smélio kiekio krante (papla-
dimyje ir kopagubryje) poky¢iai, atliekama
priekrantés sékliy atstumo nuo kranto ir
kranto linijos padéties persirikiavimo zonose
tiesiné regresiné analizé, naudojami smélio
kiekio poky¢iy krante vidurkio ir medianos
persirikiavimo zonose ir uz jy riby palygini-
mui skirti statistiniai testai (Janus$aité ir kt.,
2023).

TYRIMU REZULTATAI

Pasiiilytos metodikos duomeny tiks-
lumas. Siekiant jvertinti duomeny, gauty
jgyvendinus pasialyta algoritma, tiksluma
ir tinkamumg analizei, priekrantés sékliy
vir§tniy padétis, nustatyta palydoviniuo-
se ,RapidEye“ ir ,PlanetScope“ vaizduose,
buvo palyginta su jy padétimi, remiantis ba-
timetriniy matavimy duomenimis. Tyrimas
parodé, kad priekrantés sékliy vir$aniy pa-
détis palydoviniuose ,,PlanetScope® (3 m) ir

»RapidEye“ (5 m) vaizduose buvo nustatoma
atitinkamai su 5,8 ir 7 m vidutine kvadrati-
ne paklaida (2 a pav.) (Janu$aité ir kt., 2021).
Sékliaus vir§tnés padéties tikslumas priklau-
sé nuo jo gylio ir atstumo nuo kranto, nuo
formos israiskingumo ir hidrodinaminiy
salygy vaizdo fiksavimo metu bei kokybiniy
vaizdo charakteristiky. Tiksliausiai nustatyta
jkrantiniy sékliy vir$tiniy padétis, o maziau-
siai tiksliai — jjariniy. Pasitlytas algoritmas
sékliy vir$tniy neidentifikavo tik tais atve-
jais, kai sutapo $ie veiksniai: séklius buvo
neryskios islékstéjusios formos, o jo vir§aneés
gylis virsijo 6 m (2 b pav.). Sie rezultatai gauti
remiantis palydoviniais vaizdais, kuriy fiksa-
vimo metu reik§mingas bangy aukstis nevir-
$ijo 0,7 metro.

Sis metodas isbandytas ir nagrinéjant
nemokamai platinamus palydovinius ,,Senti-
nel-2“ MSI (10 m) ir ,Landsat-8“ OLI (15 m)
vaizdus, kuriuose priekrantés sékliy vir$uniy
padétis buvo nustatoma atitinkamai su 4,5 ir
7,5 m vidutine kvadratine paklaida (2 a pav.).
Nors ,,Sentinel-2“ ir ,Landsat-8“ vaizdai pa-
sizymi prastesne erdvine skiriamaja geba,
juose priekrantés sékliy virSaniy padétis
identifikuojama su panasia paklaida, kaip ir
»RapidEye“ bei ,,PlanetScope® vaizduose. Tai
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2 pav. A - pasitlytu metodu palydoviniuose vaizduose identifikuojamos priekrantés sékliy virsaniy padéties palyginimas
su jy padétimi, nustatyta remiantis batimetriniy matavimy duomenimis; B - pasitlyto metodo gebéjimo aptikti priekran-
tés sékliy virsanes palydoviniuose vaizduose priklausomybé nuo gylio (pagal Janusaité ir kt., 2021)

Fig. 2. A - the comparison between satellite-derived and bathymetry-derived sandbar crest positions; B — the depth-de-
pendence of the ability of the method proposed in this study to detect sandbar crest in satellite images (based on Janusaité

etal., 2021)
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3 pav. Vidutinis priekrantés sékliy migracijos statmenai kranto greitis analizuotuose profiliuose pagal skirtingas laiko skales.
Virsuje (A, B, C) pavaizduotas migracijos jiros link, o apacioje (C, D, E) - migracijos kranto link greitis. Zemélapiuose
ar¢iausiai kranto pavaizduotas ketvirto sékliaus migracijos greitis, o toliausiai — pirmo (jarinio) (pagal Janusaité ir kt., 2022)
Fig. 3. Average rates of sandbar cross-shore migration per profile on different time scales. The upper panels illustrate
sandbar offshore migration, and the lower panels illustrate onshore migration. The rates of the fourth sandbar are
depicted closest to the shoreline, and the rates of the first (outer) sandbar are the farthest (based on Janusaité et al., 2022)
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galima sieti su geresnémis ,Sentinel-2“ bei
»Landsat-8“ jutikliy kokybinémis charakte-
ristikomis (Houborg, McCabe, 2018).

Sékliy migracijos skirtingose laiko skalése
vertinimo rezultatai. Sis vertinimas pagristas
pasitlyto algoritmo nustatytu rodikliu - sékliy
vir§tiniy padéties laiko eilute palydoviniuose
vaizduose. Tyrimo rezultatai rodo, kad Kursiy
nerijos juros priekrantés sékliy 1 071 profilyje
vidutinis migracijos skersai kranto greitis sie-
ké 0,1-13,4 m/mén., priklausomai nuo laiko
skalés, migracijos krypties ir sékliaus padéties
ju sekoje (3 pav.) (Janusaité ir kt., 2022). Pa-
gal tarpmetine laiko skale sékliai vidutiniskai
migravo iki 11 m/mén. grei¢iu (3 a, d pav.),
didelés bangy energijos sezono metu - iki
13,4 m/mén. (3 b, f pav.), o mazos bangy ener-
gijos sezono metu — iki 7 m/meén. (3 ¢, e pav.).
Didziausiu vidutiniu migracijos skersai kranto
greiciu pagal visas laiko skales pasizyméjo pir-
mas (jjarinis) séklius, o maziausiu vidutiniu -
jkrantiniai trecias ir ketvirtas sékliai (3 pav.).
Pagal tarpmeting laiko skale 2/3 priekrantés
profiliy visy sékliy vidutinis migracijos ji-
ros link greitis virsijo migracijos kranto link
greitj. Pagal sezonine laiko skale maZzos ban-
gu energijos sezono metu antras-ketvirtas
sékliai pasizyméjo didesniu vidutiniu migra-
cijos kranto link negu jiros link greic¢iu kiek

daugiau nei puséje priekrantés profiliy, o
pirmasis — beveik identi$ku migracijos jaros
ir kranto link vidutiniu grei¢iu didziojoje pro-
filiy dalyje. Apie 2/3 analizuoty priekrantés
profiliy didelés bangy energijos sezono metu
pirmas séklius pasizyméjo didesniu vidutiniu
migracijos jaros link greiciu, o like sékliai vi-
dutini$kai migravo spar¢iau kranto link kiek
daugiau negu puséje priekrantés profiliy. Pa-
gal visas laiko skales Siauriné Kursiy nerijos
dalis (nuo Kopgalio iki Juodkrantés) pasizy-
méjo didesniu vidutiniu migracijos skersai
kranto greic¢iu negu pietiné (3 pav.).
Priekrantés profiliuose pagal skirtingas
laiko skales palyginus vidutinj sékliy migra-
cijos greitj juros link pastebéta, kad didesné-
je profiliy dalyje sezono metu didelés bangy
energijos migracija yra sparciausia, tarpme-
tiné kiek létesné, o mazos bangy energijos
migracija sezonu metu - lé¢iausia (4 pav.).
Migracijos kranto link atveju didesnéje pro-
filiy dalyje didelés bangy energijos migracija
sezono metu taip pat sparciausia, ta¢iau ant-
ro-ketvirto sékliy mazos bangy energijos
migracija sezono metu buvo spartesné negu
tarpmetiné $iy sékliy migracija kranto link
(4 pav.). Tai leidzia daryti keletg prielaidy: 1)
didziausi sékliy padéties pasikeitimai Kur-
$iy nerijoje vyksta spalio-kovo mén., kada

1 séklius 2 séklius 3 séklius 4 seklius
w 6- 6.7
S~
T < 5.4 5.5
mQ
S£ 4+ 9 4447
E; 3635 3734 o34 3334
E = 2- ) 29 25 2.7
£ g 2.4 29 24 24 2.1 2.4
5o ld
2
O -
T T T T T T T T T T T T
N . . ,.\, . N . w . .
@ S~ SFa & SN S g FN S 3 SN Sa
& Fgfe & S8 & g5 & LS
A & NI & N & N & N
N N N N
Migracijos kryptis Juros link Kranto link

4 pav. Vidutiniai priekrantés sékliy migracijos grei¢iai visuose analizuotuose profiliuose 2009-2021 m. pagal skirtingas
laiko skales (tarpmet. — pagal tarpmetine, sezon. (bal.-rugs.) - pagal sezonine balandZio-rugséjo ménesiais, sezon. (spl.—

kov.) - pagal sezoning spalio-kovo ménesiais)

Fig. 4. Averaged nearshore sandbar cross-shore migration rates for all profiles in 2009-2021 on different time scales
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5 pav. Sékliaus ciklo pasikartojimo rodiklio trukmé Kursiy nerijos Lietuvos dalies Baltijos jiros priekrantéje (virSuje) ir
RBPI rodiklio perturbacijy laiko ir erdvés zemélapiy pavyzdziai (apacioje), kuriuose stebimi jjariniam migracijos ciklui
badingi bruozai. A, B, C - perturbacijy Zemélapiy pavyzdziy vietos (pagal Janusaité ir kt., 2022)

Fig. 5. The duration of the bar cycle return period along the nearshore of the Curonian Spit with examples of time-space
maps of RBPI perturbations where cyclic offshore-directed sandbar behavior is observed. A, B, C - locations of examples

of the perturbation maps (based on Janusaité et al., 2022)

bangy energijos lygis yra didZiausias; 2)
tarpmetiné laiko skalé yra svarbesné migra-
cijai jaros link negu migracijai kranto link;
3) sezoniné laiko skalé yra svarbesné aréiau
kranto esantiems sékliams, o jiems tolstant
nuo kranto didéja tarpmetinés laiko skalés
svarba. Tai reiskia, kad arciau kranto esantys
sékliai gali per sezong daug migruoti, taciau
$ie jy padéties svyravimai ilgesniu laikotar-
piu néra reik§mingi.

Jjurinés migracijos ciklo vertinimo
rezultatai. Sis vertinimas pagristas palydo-
viniuose vaizduose pasialyto algoritmo nu-
statytu rodikliu - RBPI rodiklio profiliy laiko
eilute. Ja pagristi tyrimo rezultatai rodo, kad
Kursiy nerijos jaros priekrantés sékliams ba-
dinga cikliska juros link nukreipta elgsena.
Tai patvirtina, kad $iy povandeniniy gabriy
raidai Kur$iy nerijoje budingi jjarinés migra-
cijos ciklo bruozai (Ruessink, Kroon, 1994) -
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6 pav. Kursiy nerijai badingy priekrantés sékliy persirikiavimo morfologiniy tipy pavyzdziai (A-C) ir 2009-2021 m.
uzfiksuoty persirikiavimo epizody susidarymo vietos (D) (pagal Janusaité ir kt., 2023)

Fig. 6. Examples of sandbar switching morphological types in the Curonian Spit (A-C) and locations of sandbar swit-
ching occurrence in 2009-2021 (D) (based on Janusaité et al., 2023)

pradzioje jie susiformuoja nedideliu atstumu
nuo kranto, o tada migruoja tiek jiros, tiek
kranto link. Pagal daugiamete laiko skale jie
palaipsniui tolsta nuo kranto, o kai jy vir§iinés
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pasiekia 250-700 m (vidutiniskai 472 m) nuo
kranto - sunyksta ($iaurinéje nerijos dalyje
pasieke maziausig atstumg, o ties Juodkran-
te ir j pietus nuo jos — didziausia) (Janusaité
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ir kt., 2022). Jjariniam sékliui sunykus, kitas
labiausiai nuo kranto nutoles séklius prade-
da sparciai didéti ir migruoti jaros link, kol
galiausiai pasiekia pirmtako vietg. Nustatyta,
kad Kursiy nerijos Lietuvos dalies Baltijos
jaros priekrantei budinga sékliaus ciklo pa-
sikartojimo rodiklio trukmé (T) vidutinis-
kai siekia 6,7 m. ir ilgéja i$ Siaurés | pietus
(5 pav.). Nuo Kopgalio iki $iaurinés Juod-
krantés dalies T trukmé yra maZesné negu
vidurkis ir siekia 1,8-5,3 m., o nuo pietinés
Juodkrantés dalies iki Nidos $io rodiklio truk-
meé virsija vidurkj ir siekia 7-13,5 m. (5 pav.).
Priekrantés sékliy persirikiavimo zony
vertinimo rezultatai. Sis vertinimas pagristas
palydoviniuose vaizduose nustatytu rodik-
liu - priekrantés sékliy morfologine forma
ir jos pokyc¢iais. Remiantis $ia informacija,
2009-2021 m. Kursiy nerijos Lietuvos dalies
Baltijos jaros priekrantéje buvo uzfiksuoti 27
priekrantés sékliy persirikiavimo epizodai
(6 pav.). Vidutiné persirikiavimo epizodo
trukmé sieké 14 mén., trumpiausias epizodas
truko du, o ilgiausias 49 mén. Persirikiavimo
epizodai fiksuoti tik priekrantés atkarpoje
nuo Alksnynés iki Nidos, o nuo Kopgalio
iki Alksnynés $is morfodinaminis reiski-
nys nebuvo stebimas (6 d pav.). Didziausias
priekrantés sékliy persirikiavimo epizody
skai¢ius uzfiksuotas ties Preila ir pietine
Nidos dalimi (po 7 epizodus) (6 d pav.).
Nustatyta, kad Kursiy nerijai budingi trys
morfologiniai priekrantés sékliy persirikia-
vimo tipai, kurie skiriasi savo eiga ir pastovu-
mu: 1) isliekantis persirikiavimas (12 atvejy)
(6 a pav.); 2) laikinas persirikiavimas (11
atvejy) (6 b pav.); 3) laikinas prisisliejimas
(4 atvejai) (6 c pav.) (Janusaité ir kt., 2023).
Priekrantés sékliy ir kranto kaitos rysio
vertinimo rezultatai. Persirikiavimo epizo-
do metu jvyksta zenklts priekrantés sékliy
morfologinés struktiros poky¢iai, kurie ne
vienus metus turi jtakos priekrantés dina-
mikai (Wijnberg ir kt., 2007). Tokie Zenklas
ir netrumpalaikiai pasikeitimai negali bati
atsiejami nuo priekrantés ir kranto sistemos
morfolitohidrodinaminiy procesy, todél kyla
klausimas, kaip poky¢iai sékliy zonoje vei-

kia procesus krante. Sj rysj atskleidzia kran-
to linijos padéties ir smélio kiekio pokyc¢iy
krante ties priekrantés sékliy persirikiavimo
zonomis vertinimo rezultatai. Sis vertinimas
pagristas palydoviniuose vaizduose nustaty-
ta kranto linijos ir jjarinio sékliaus vir§inés
padéciy laiko eilutémis bei priekrantés sékliy
morfologine forma ir jos poky¢iais.

Ivertinus kranto linijos poky¢ius persi-
rikiavimo epizody metu, ties 25 (i§ 27) per-
sirikiavimo zony nustatytas kranto linijos
atsitraukimas (iki 49 m, o vidutini$kai 14 m)
(Janu$aiteé ir kt., 2023). 15 persirikiavimo zony
(visos zonos ribose) buvo stebima kranto ero-
zija, o 10-yje kaitaliojosi kranto erozijos ir
akumuliacijos arealai. Jvertinus tarpmetinius
smeélio kiekio poky¢ius krante (papladimyje ir
kopagiibryje) persirikiavimo zonose ir uz jy
riby, ties persirikiavimo zonomis buvo stebi-
ma vidutini$kai nezenkli arda, o uz jy riby -
nezenkli akumuliacija (7 a pav.). Palyginus
smeélio kiekio poky¢ius persirikiavimo zonose
ir uz jy riby audry metu, nustatyta, kad ties
jomis buvo stebima vidutiniskai didesné arda
negu uz jy riby (7 b pav.). Remiantis Vilkok-
sono testo rezultatais, tarp $io rodiklio media-
ny ties persirikiavimo zonomis ir uz jy riby
tiek tarpmetiniy, tiek audry nulemty smélio
kiekio poky¢iy atveju egzistavo statistiskai
reik§mingas skirtumas (p < 0,05) (7 a, b pav.).
Sie rezultatai rodo, jog krantas ties priekrantés
sékliy persirikiavimo zonomis Kursiy nerijoje
yra linkes atsitraukti.

Detaliau $io ry$io ypatumus atskleidzia
persirikiavimo epizodo ties Preilos gelbé-
jimo stotimi 2008-2012 m. atvejo analizé.
Pagal daugiamete kranto poky¢iy stebésena
ties $ia kranto atkarpa iki persirikiavimo epi-
zodo krante vyravo dinaminé pusiausvyra.
2008 m. priekrantés sékliams persirikiavus,
priekrantéje buvo stebimas lokalus sékliy zo-
nos susiauréjimas, o krante prasidéjo erozija,
siekusi 30-40 m*/m/m. (7 ¢ pav.). Pastaroji
tesési iki 2012 m., o po to, priekrantéje atsi-
naujinus jprastai sékliy struktarai, krante jsi-
vyravo akumuliacija, siekusi apie 20 m*/m/m.
(7 ¢ pav.). Apie 2021-uosius procesai krante
nusistovéjo ir jis grizo j dinaminés pusiausvyros
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7 pav. A, B - tarpmetiniy (A) ir audry nulemty (B) smélio kiekio poky¢iy krante ties priekrantés sékliy persirikiavimo zo-
nomis ir uz jy riby palyginimas; C, D - jjirinio sékliaus padéties ir smeélio kiekio poky¢iy krante (C) bei jjarinio sékliaus
padéties ir kranto linijos poky¢iy (D) ties Preilos gelbéjimo stotimi rysys prie§ priekrantés sékliy persirikiavimo epizoda,

jo metu ir po $io epizodo (pagal Janugaité ir kt., 2023)

Fig 7. A, B - comparison of interannual (A) and storm-induced (B) beach-foredune sand volume change inside and
outside sandbar switching zones; C, D - relationship between the change in the outer sandbar distance from shoreline and
beach-foredune sand volume (C) and between the change in the outer sandbar distance from shoreline and shoreline po-
sition (D) at Preila rescue station before, during, and after the sandbar switching episode (based on Janusaité et al., 2023)

baiseng. Siuo laikotarpiu tarp jjirinio sék-
liaus atstumo nuo kranto ir smélio kiekio
krante pokyciy bei kranto linijos pokyc¢iy
egzistavo stiprus ir vidutinio stiprumo sta-
tistiskai reik§mingas koreliacinis rysys (7 c,
d pav.).

Tokia priekrantés sékliy persirikiavimo
jtaka pokyc¢iams krante gali bati nulemta dvie-
ju priezasciy: 1) pasikeitusi priekrantés sékliy
morfologiné struktra sutrikdo nusistoveé-
jusius ne$meny perna$os srautus tarp kran-
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to ir priekrantés; 2) persirikiavimo nulemta
sékliy morfologiné struktira daznai lemia
lokaly sékliy zonos susiauréjima. Priekrantés
sékliai atlieka gamtinio bangolauZzio vaidme-
nj, i§sklaidydami dalj bangy energijos ir taip
apsaugodami krantg (Plant ir kt., 2001; Du-
barbier ir kt., 2015). Kai priekrantés sékliai
iSnyksta ar jy zona susiauréja, — sumazéja ir
sékliy issklaidomos bangy energijos kiekis,
todél didesné bangy energijos dalis pasiekia
krantg ir prisideda prie jo ardos.
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DISKUSIJA

Priekrantés sékliy kaita Kursiy nerijoje
lemiantys veiksniai. Atlikto tyrimo rezulta-
tai rodo, kad priekrantés sékliams isilgai Kur-
$iy nerijos jiros priekrantés buidinga netolygi
raida. Sékliaus ciklo pasikartojimo rodik-
lio trukmé ilgéja, o sékliy migracijos sker-
sai kranto greitis mazéja i§ $iaurés j pietus.
Priekrantés sékliy persirikiavimo epizodai
taip pat fiksuojami tik priekrantés atkar-
poje nuo Alksnynés iki Nidos, o jy skaicius
didéja piety kryptimi. Tai rodo reik§mingus
priekrantés sékliy elgsenos skirtumus Kursiy
nerijos $iaurinéje ir pietinéje dalyse.

Siekiant suprasti, kas lemia $iuos skirtu-
mus, iSilgai Kursiy nerijos jiros priekrantés at-
likta sékliy migracijos rodikliy, bangy, kranto
konfigiracija bei pacius séklius apibiidinan-
¢iy parametry koreliaciné analizé. Nustaty-
tas stiprus koreliacinis rysys (R = 0,73 - 0,89;
p < 0,05), rodantis, kad ilgesne sékliaus ciklo
pasikartojimo rodiklio trukme lemia krantui
jzambi bangy sklidimo kryptis, ilgesnis bangy
periodas ir didesnis jy aukstis, didesnis sanasy
kiekis sékliuose, sékliy zonos gylis ir plotis (Ja-
nusaiteé ir kt., 2022). Sékliy zonos gylio svarba
jjarinés migracijos ciklo trukmei atskleidzia ir
ankstesni tyrimai (Ruessink ir kt., 2003). Nu-
statytas vidutinio stiprumo koreliacinis rysys
(R = 0,53 - 0,73; p < 0,05) rodo, kad sékliy
migracijos skersai kranto greitis labiausiai pri-
klauso nuo séklius ir jy zonas apibiidinanciy
rodikliy, t. y. greitesne sékliy migracija skersai
kranto lemia mazesnis sgnasy kiekis sékliuose
ir mazesnis jy zony plotis ir gylis.

Koreliacinés analizés rezultatus paaiskina
kranto orientacijos skirtumai Kursiy nerijoje
ir jy saveika su vyraujanciomis bangy ypaty-
bémis bei jos nulemti sékliy dydzio skirtumai
isilgai Kursiy nerijos jiros priekrantés. Siau-
rinei nerijos daliai biidinga SV-PR krypties
kranto konfigiracija ir vyraujancios V-PV
krypties bangos lemia, kad jos dazniau j kran-
ta ritasi statmenai. Tada fiksuojamas didziau-
sias sékliy migracijos skersai kranto greitis
(Dubarbier ir kt., 2015), o tai lemia spartes-
ne jy migracija ir stipresne skersine ne$meny

pernasa, dél kurios ir nezenkliai mazesniy ban-
gy Siaurinéje nerijos dalyje susidaro mazesni
sékliai. Jiems iSjudinti uztenka mazesnés bangy
energijos, todél jie daug sparc¢iau migruoja.

Pietinei nerijos daliai badinga SR-PV
krypties kranto konfigiracija ir vyraujancios
V-PV krypties bangos lemia tai, kad jos daz-
niau j krantg ritasi jzambiai. Todél ¢ia sékliy
migracija létesné ir palankesnés salygos su-
sidaryti i$ilginéms srovéms, kuriy stipresné
veikla ir nezenkliai auk$tesnés bangos pieti-
néje nerijos dalyje sudaro palankesnes saly-
gas didesniems sékliams susiformuoti, o tai
prisideda prie létesnés jy migracijos skersai
kranto.

I dalies tai patvirtina ir priekrantés sék-
liy persirikiavimo zony susidarymo vietos,
budingiausios pietinei Kur$iy nerijos da-
liai (6 b pav.). Ankstesni tyrimai rodo, kad
priekrantés sékliy persirikiavimas vyksta vei-
kiant jZambioms bangoms ir stiprioms isilgi-
néms srovems (Shand ir kt., 2001; Aleman ir
kt., 2017), kurios daznesnés pietinéje Kursiy
nerijos dalyje. Nustatytas ir naujas veiksnys -
daznausiai persirikiavimo vietos susida-
ro ties skirtingos kranto linijos orientacijos
lazio taskais (Janus$aité ir kt., 2023). Esmi-
né salyga priekrantés sékliy persirikiavimui
susidaryti yra netolygi sékliaus kaita iSilgai
priekrantés (Shand ir kt., 2001; Walstra ir kt.,
2016), o prie procesy isilgai priekrantés ne-
tolygumo prisideda ir jzambi bangy energija
bei netolygi kranto konfigtracija.

Tiek sékliy migracijos skersai kranto
skirtumus, tiek $iy formy persirikiavimo
viety susidarymg lemianciy veiksniy analizé
rodo, kad priekrantés sékliy raidos skirtumai
yra nulemti nedideliy hidrodinaminiy skir-
tumy i$ilgai Kur$iy nerijos jaros priekrantés
ir jy saveikos su kranto konfigiiracija.

Palydoviniy vaizdy priekrantés sékliy
tyrimams teikiama nauda ir apribojimai.
Anksc¢iau Baltijos juros Lietuvos dalies
priekrantéje nuoseklas sékliy tyrimai ne-
vykdyti, todél daugiamecdiy duomeny apie
jy struktira nesukaupta, o tai gerokai ri-
boja galimybes visapusiskai pazinti kranto
zonos procesus. Palydoviniuose vaizduose
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nustatytos sékliy morfologinés charakteristi-
kos ir parengta jy analizés metodika leidZia
visame Baltijos juros Lietuvos krante atlikti
$iy smélio formy tyrimus. Tokios apimties
priekrantés sékliy tyrimai anksc¢iau Lietuvoje
nebuvo atliekami, todél jie labai svarbis ne
tik fundamentaliam kranto zonos pazinimui,
bet ir praktinio pobudzio tyrimams, numa-
tant galimus kranto kaitos scenarijus ir ati-
tinkamas krantotvarkos priemones.

Pla¢ios erdvinés aprépties palydoviniy
vaizdy informacija pagristi duomenys sékliy
tyrimams suteikia kitas galimybes. Jie leidZia
pazinti sékliy dinamikos skirtumus iSilgai
kranto ilguose nepertraukiamuose ruozuose,
siekianc¢iuose desimtis ar net $imtus kilomet-
ry (Tétui, Constantin, 2020; Janusaité ir kt.,
2022). Tradiciniai sékliy tyrimo metodai tai
ribojo dél technologiniy ypatumy ir dideliy
kasty. Siame darbe pasiilytas priekrantés
sékliy identifikavimo ir analizés palydovi-
niuose vaizduose algoritmas, pagal vietos sa-
lygas modifikavus dalj jvesties parametry,
galéty bati taikomas ir kitose smélétose
priekrantése, kuriose aptinkami $ie smélio
gubriai, o duomeny kiekis apie juos ribotas.
Siam tikslui galéty bati pritaikyti ir kity au-
toriy pasialyti mechaninio pobuadzio (Atha-
nasiou ir kt., 2018), i§ dalies automatizuoti
(Roman-Rivera ir kt., 2020) ar automatizuoti
(Tétui, Constantin, 2020) algoritmai, taciau
pasitlytas (automatizuotas) $iame darbe juos
pranoksta didesniu gaunamy morfologiniy
charakteristiky skai¢iumi, panasiu ar geres-
niu tikslumu ir universalumu.

Kursiy nerijos jaros priekrantéje atlikty
tyrimy pavyzdziai rodo, kad pasitelkus op-
tiniy palydoviniy vaizdy informacija galima
atlikti priekrantés sékliy dinamikos skersai
kranto analize, gaunant analogiskas sékliy
morfologines ir dinamines charakteristikas
kaip ir naudojantis stebésenos vaizdo kame-
romis ar remiantis batimetriniais duome-
nimis. Sios metodikos pagrindu nustatyta
sékliy vir§tniy padéties laiko eiluté gali bati
pasitelkta migracijos skersai kranto pagal
skirtingas laiko skales analizei, o daugiaska-
lio santykinés batimetrinés padéties rodik-
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lio laiko eiluté kaip batimetriniy duomeny
alternatyva - jjurinés migracijos ciklui ver-
tinti. Pasitlyta metodika parengta taip, kad
jos pritaikymui nereikéty jokiy papildomy
vietos duomeny, net ir batimetrijos, o tai ge-
rokai sumazina sékliy tyrimy kastus.

Palydoviniy jutikliy uzfiksuotuose vaiz-
duose nustatytos priekrantés sékliy morfolo-
ginés charakteristikos leidzia detaliai tirti jy
morfodinamika, kuri anks¢iau buvo pagrjsta
stebésenos vaizdo kameromis duomenimis
keliy kilometry ilgio priekrantés ruozuose
(Roman-Rivera, Ellis, 2019). Ilgesniy kran-
to atkarpy analizé leidzia pazinti visg sékliy
morfologiniy formy ir morfodinaminiy
rei$kiniy jvairove bei désningumus, taip pat
atskleisti naujus rei$kinius ir désningumus.
Pavyzdziui, atlikus priekrantés sékliy persi-
rikiavimo epizody tyrima atskleistas rysys
tarp $io reiSkinio ir kranto erozijos, kuris
anksc¢iau mokslinéje literatiiroje neaprasytas.

Nors palydoviniy vaizdy pritaikymas turi
daug privalumy, tam, kad priekrantés sékliy
forma buty identifikuojama ir tiksliai nusta-
tomos jos charakteristikos, vaizdas turéty
buati uzfiksuotas giedra diena, kai debesuo-
tumas nevirsija 20-30 %, o vandens pavirsius
turéty bati pakankamai skaidrus ir be vizua-
liai matomy goztanciy bangy (Tétui, Cons-
tantin, 2020; Janus$aité ir kt., 2021). Nors
priekrantés sékliy vir$tnes galima nustatyti
ir pagal bangy goZos padétj, bandymy re-
zultatai rodo, jog tokiu atveju identifikuoty
vir§iniy padéties tikslumas sumazéja 2-3
kartus (Janus$aité ir kt., 2021). Todél analizei
tinkamy palydoviniy vaizdy daznis priklau-
so nuo tyrimo teritorijos klimatiniy salygy.
Didzioji dalis analizei tinkamy vaizdy Lie-
tuvoje uzfiksuojama kovo-spalio mén., o
$altojo sezono ménesiai lieka kur kas maziau
reprezentuoti.

ISVADOS

Siame darbe pasitlyta metodika, lei-
dzianti automatizuota priekrantés sékliy
identifikavimg keturiy didelés ir vidutinés
erdvinés skiriamosios gebos palydoviniy ju-
tikliy vaizduose dideliu tikslumu. Siuo badu
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nustatytos sékliy charakteristikos leidzia
atlikti jy migracijos ir morfodinamikos ty-
rimus, taikant tradicinius sékliy morfologi-
niy rodikliy analizés metodus be papildomy
tiesioginiy matavimy. Kursiy nerijos Baltijos
jaros priekrantéje atliktas sékliy migraci-
jos statmenai kranto pagal skirtingas laiko
skales ir jos cikliskumo vertinimas, taip pat
sékliams budingo persirikiavimo reiskinio
lokalizavimas ir analizé. Sie vertinimai at-
skleidé priekrantés sékliy raidos skirtumus
isilgai Kursiy nerijos jaros priekrantés ir su-
daré prielaidas nustatyti jy priezastis. Gauti
rezultatai rodo, jog priekrantés sékliai $iau-
rinéje Kursiy nerijos dalyje keiciasi sparéiau
negu pietinéje, o jy persirikiavimas linkes
susidaryti tik j pietus nuo Alksnynés. Tai
siejama su nezenkliais vyraujanc¢iy hidrodi-
naminiy procesy skirtumais Kur$iy nerijos
jaros priekrantéje ir jy saveika su vyraujancia
kranto konfigtiracija.

Didelé palydovinés informacijos erdvi-
né apreéptis, beveik kasdienis vaizdy fiksavi-
mo daznis ir galimybé tirti sékliy elgsenos
ypatumus vietovése, kuriose dél duomeny
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SUMMARY

THE USE OF SATELLITE IMAGERY IN THE STUDY OF CURONIAN SPIT
NEARSHORE SANDBARS: METHODOLOGICAL ASPECTS AND EXAMPLES

OF APPLICATION

Nearshore sandbars are important features of
sandy coasts, playing a crucial role in sediment
exchange between the beach and the nearshore,
but the scarcity of data hampers nearshore sandbar
studies. The increasing availability of satellite
imagery offers a cost-effective solution to studying
these underwater ridges, yet methodologies for
such applications are still evolving.

This study aims to develop a methodology
for the identification and analysis of nearshore
sandbars in optical satellite imagery and to
demonstrate its capabilities with a multiple
sandbar system in the Lithuanian part of the
Curonian Spit. An automated multi-step GIS-
based algorithm is proposed for the extraction
of multiple sandbar morphologies from images
of four satellite sensors. These features include
shoreline positions, the multi-scale relative
bathymetric position index, sandbar boundaries,
and crests. Using the proposed method, sandbar
crests are derived from satellite images with good
accuracy compared to bathymetry-derived crests.

Satellite-derived features are employed to
assess nearshore sandbar cross-shore migration on
different time scales, investigate their cyclic offshore-
directed behaviour, and examine the longshore
realignment of sandbars, along with its relation
to changes in the subaerial beach. The analysis of
sandbar dynamics reveals significant alongshore
variability in nearshore sandbar behaviour within
the Curonian Spit. It shows that sandbars in the
southern part of the Curonian Spit exhibit lower
cross-shore migration rates, longer bar cycle
return periods, and a higher number of sandbars
switching episodes compared to the northern part.
These variations are attributed to small alongshore
differences in nearshore hydrodynamics and
their interaction with shoreline configuration. In
addition, a connection between sandbar switching
episodes and beach erosion is first observed.

Study results demonstrate the feasibility of opti-
cal satellite remote sensing for studying nearshore
sandbar behaviour and revealing previously unobser-
ved sandbar-related phenomena.
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