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Priekranc¢iy laglinos ekologiSkai labai vertingi, bet pazeidziami regionai. Sekliuose vandens
baseinuose tokiuose kaip KurSiy marios labai didelés jtakos rusiy jvairovei ir pasiskirstymui turi bangy
sukeltas trikdymas. Makrofity sgzalynai daro labai didele jtaka pakranciy lagiiny ekologiniam
funkcionavimui. Darbe naudojamas SWAN (Simulating WAves Nearshore). Sio darbo tikslas yra:
jvertinti makrofity poveikj bangy galios pasiskirstymui Kursiy mariy litoraléje. Darbo objektas — kaip
makrofitai gali paveikti bangy galia KurSiy mariose. Bangy galia ir auksciai buvo modeliuojami
pagrindinéms 8 vejo kryptims bei skirtingais véjo greiciais, nuo 3 m/s iki 34 m/s. Naudojant SWAN
bangy model;j gauta, kad visais nagrinétais vejo krypCiy atvejais daugiausia bangy galios generuojama
ties vakariniu Kur$iy mariy krantu, i§skirtinés zonos — Ventés ragas ir Nemuno delta. Daugiausia galios
generuojama puciant vakariniy krypciy vejams, aukSc¢iausios bangos susidaro puciant pietiniy krypciy
véjams. Atnaujinus bangy modelj su makrofity duomenimis pastebéta, kad turimi augalijos duomenys
jvesti | modelj reikSmingai nepakei¢ia modeliuoty bangy parametry. Tolimesniam bangy modelio

vystymui reikalingi tikslesni ir detalesni makrofity augimvieciy fiziniy parametry apra§ymai.
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Ecologically, the coastal lagoons are highly valuable and vulnerable regions. In the shallow
basins such as the Curonian Lagoon, any wave-type disturbance has a major impact on species
diversity and their distribution and vice versa.

In order to understand how macrophytes affects the distribution of wave power, it is
necessary to combine the ecological and oceanographic knowledge. This work aims to evaluate
the effect of macrophytes on wave power distribution in the littoral zone of the Curonian
Lagoon. The object of the study is to analyse how the macrophytes can affect the wave power in
the Curonian Lagoon.

To obtain data on the wave power distribution SWAN (Simulating WAves Nearshore)
wave model were used. The model was runed for the 2013-2018 year. Were calculated wave
height, period, and wave power. Model validation were performed with the wave observation in

Nida (Lithuanian Hydrometeorological Service) Having compared the model’s wave heights and



the wave heights measured in situ and having calculated the average absolute error, the results
demonstrate a value equal to 0.09 m.

The wave power and heights were modelled for the main 8 wind directions and at different
wind speeds from 3 m/s to 34 m/s. Using the SWAN wave model, the results demonstrate that
having analysed all wind directions, the greatest wave power is generated on the western coast of
the Curonian Lagoon with the exclusive zones of Venté Cape and Nemunas Delta. The greatest
power is generated by the western winds: west wind - 1.03 N/m? southwest - 0.89 N/m?
northwest - 0.78 N/m?. When modelling the wave power at different wind speed, it was observed
that the wave power increased with the wind speed. The fastest power growth is observed at
wind speeds changing from 7 m/s to 11 m/s with the maximum available power increasing from
0.13 N/m? to 0.61 N/m?, respectively. According to the SWAN model results, the highest waves
are formed in the southern part of the Lithuanian Curonian Lagoon and can grow higher than 2
m. The study found that the highest waves are generated by the southern winds. With the
southwest wind, the maximum wave heights can reach up to 2.28 m, S winds - 2.18 m, and SE -
2.07 m.

The wave model supplemented with macrophyte data collected during 2014-2015 and 2018
field companies shows that the wave parameters modelled based on the available macrophyte
data do not differ from the wave parameters obtained by modelling the waves without entering
the plant data. Available data on the macrophyte quantities in the Curonian Lagoon may not be
sufficient to measure their impact on waves. For more accurate results, it is recommended to
consider not only the submerged macrophytes but also different types of macrophytes, and, while
collecting sonar material, use the repeated line transects nearby. For this reason, further in-situ

research is needed.
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IVADAS

Priekranciy lagiinos ekologiSkai labai vertingi, bet pazeidziami regionai. Sekliuose vandens
baseinuose tokiuose kaip KurSiy marios labai didelés jtakos rusiy jvairovei ir pasiskirstymui turi
bangy sukeltas trikdymas, nuosédy pakélimas limituojantis $viesos patekimg iki makrofity bei
galintis sukelti jy uzneSimg (Forsberg ir kt., 2018). Svarbu suprasti kaip buveines formuojantys
makrofitai yra paveikiami bangy. Makrofity Sgzalynai daro labai didele jtakg pakranc¢iy laginy
ekologiniam funkcionavimui: mitybiniy tinkly palaikymas, sudaromos nerStavietés zuvims,
stabilizuojamas gruntas augavietése, gerinama vandens kokybé, sukuriamos pereinamosios
buveinés ar koridoriai tarp sausumos ir vandens ekosistemy (Jones ir kt., 2015; Forsberg ir kt.,
2018).

Geb¢jimas nustatyti vietas, kuriose daromas didziausias poveikis makrofity augavietéms
Kurs$iy mariose, suteikty galimybe tikslingiau taikyti ekologinés biiklés gerinimo, kranty valdymo
metody. Makrofitai sukuria tvarig aplinkg ir gali turéti daugiau ekologiniy pliusy lyginant su
infrastruktairiniais statiniais (dambos, bunos) (University of Massachusetts Amherst, 2017).

Siuolaikiniame pasaulyje ekologija tampa labai svarbi. Siekiant jvairiapusiskai i$nagrinéti
problemas bei rasti jy sprendimus svarbu skirtingy sri¢iy ziniy derinimas. Kompleksiniuose
moksliniuose tyrimuose nagrinéjamos problemos daznai reikalauja keleto skirtingy moksliniy
discipliny sinergijos. Todé¢l siekiant suprasti kaip makrofitai gali paveikti bangy galios
pasiskirstymg svarbu gebéti derinti ekologines zinais ir okeanografines zinias. Darbe naudojamas
SWAN (Simulating WAves Nearshore) bangy modelis pritaikytas okeanografiniams tyrimams, dar
nebuvo naudotas Kursiy mariose siekiant atsakyti i ekologinius klausimus.

Sio darbo tikslas yra: jvertinti makrofity poveikj bangy galios pasiskirstymui Kursiy mariy
litoral¢je.

Uzdaviniai:

1. SWAN modelio pritaikymas Kur$iy marioms 2013 — 2018 m;

2. Bangy galios Kursiy mariose pasiskirstymo jvertinimas panaudojant SWAN modelj;

3.Naudojant SWAN modelj nustatyti bangy energijos pokyc¢ius makrofity augavietése KurSiy

mariose.



I LITERATUROS APZVALGA
1.1 Kursiy marios

Kurs$iy marios tai didziausia Europos lagtina, uzdaras ir seklus vandens telkinys (visas plotas
1584 km?, vidutinis gylis 3,8 m. (Zaromskis, 1996), §iaurinéje dalyje turindios siaura susijungima
su Baltijos jura Klaipédos sgsiauriu (1 pav.). Rytinéje dalyje ; KurSiy marias jteka viena didziausiy
Baltijos regione upiy — Nemunas. Upés atneStos gélo vandens masés maiSosi su striomis jUros
vandens masémis sudarydamos nestabilius druskingumo gradientus laike ir erdvéje svyruojancius
nuo 0%o iki 7%o (Dailidiené ir Davuliené, 2008; Bugas ir kt., 2016). Zemyniné pakranté (rytiné
lagtinos pusé) sekli lyguma $velniai nuoZulni j vakarus iki 1 — 2 m gylio. Vakarin¢ lagiinos dalyje,
Kursiy nerijos pakrantéje, gyliai siekia iki 4 m (Gasitnaite ir kt., 2008). Pietiné mariy dalis savo
savybémis labiau panasi | ezera, dél savo santykinai uzdaros cirkuliacijos, mazesniy sroviy greiciy

bei didesnés vejo jtakos vandens jud¢jimui (Bucas ir kt., 2016).

1 pav. Kursiy marios (V] Vidaus vandens keliy direkcija, 2017)

Pakranciy lagtnos, tokios kaip KurSiy marios, yra ekologiSkai vertingi ir labai paZeidziami
regionai klimato kaitos perspektyvoje (Forsberg ir kt., 2018). Keiciantis klimatui vidutinése
platumose aktyvéja cikloniné veikla. Intensyvéjanti cikloniné veikla, kuri budinga ir Lietuvai

(Bukantis, 1994), lemia stipriy audry padaznéjimg Lietuvos pakrantése bei ramiojo laikotarpio



trumpéjima. Audry metu oro srautas pliista nuo juros i sausumg, sukeldamas bangavimag KurSiy
mariose bei Danés Nemuno upiy ir Klaipédos sgsiaurio patvankas (Bukantis ir kt., 2007).

Savita KurSiy mariy forma ir morfometrinés dugno savybés sukuria kontrastingg bangy
klimatg. Juodkrantés pakrante mariy bangos pasiekia beveik praradusios savo energija dél placios
smeélingos seklumos rytingje duburio puséje bei mariy plocio susiauréjimo ties Juodkrante — Kintais,
kurie neleidzia bangoms jsibégéti (Grigelis ir kt., 2007). Kirlio (2002) teigimu puciant 12 m/s
rytiniy krypCiy véjams, tiesinio kranto atkarpai bangavimo jéga statmenai krantui Juodkrantés
priekrantéje nevirsija 15 kW/1 m, o Vidmarése ties Nida tokiomis paciomis sglygomis, bangavimo
srauto galia sustipréja statmenai krantui nuo 70 iki 95 kW/1 m ilgio tiesinio kranto atkarpai.
(Grigelis ir kt., 2007). Sekliuose vandens baseinuose riiSiy gausai bei pasiskirstymui labai didelés
itakos turi bangy sukeltas trikdymas (Jones ir kt., 2015). Norint suprasti skirtumus tarp makrofity
augaviec¢iy struktiiros ir dinamikos, svarbu suprasti, kaip buveines sudarantys makrofitai yra
paveikiami bangy ir kokia bangy jtaka skirtingose vietose (Forsberg ir kt., 2018; Jones ir kt., 2015;
Baldock ir kt., 2014).

1.2 SWAN bangy modelio taikymas

Dazniausia iSoriné jéga sukelianti bangas yra véjo trintis } vandens pavirSiy (Mazeika, 2001).
Silpnai iSjudintame vandens pavirSiuje atsiranda maZzos trumpos bangy ruzgos, vadinamos
kapiliarinémis bangomis, kuriy ilgis matuojamas centimetrais, o aukstis — milimetrais (Zaromskis,
1996) (1 lentel¢). Bangy ruzgoms susidaryti svarbiausios yra vandens pavirSiaus jtampos j€gos,
kurios iSnykus iSjudinimo priezasCiai slopina kapiliarines bangas. Bangavimo pradzioje
susidariusios bangy ruzgos ir kapiliariné jtampa iSorinei jégai stipréjant greitai pasidaro
nebereikSminga, ji yra virS§ijjama gravitacijos, kuri stengiasi vertikaly vandens pavirSiaus i8kilima
grazinti | ramybés lygmen] — vienodo vandens tankumo lygj, taip susidaro gravitacinés bangos

(Mazeika, 2001).



1 lentele. Bangy klasifikacija pagal jy perioda (Munk, 1950).

Periodas Daznis Bangos pavadinimas
Maziau nei 0,1 s Daugiau nei 10 Hz Kapiliarinés bangos
Nuo0,1sikils Nuo 10 Hz iki 1 Hz Ultragavitacinés bangos
Nuo 1siki30s Nuo 1 Hz iki 0,03 Hz Paprastos gravitacinés bangos

Nuo 30 s iki 5 min Nuo 0,03 Hz iki 0,003 Hz Infragravitacinés bangos
Nuo 5 min iki 12 h Nuo 0,003 Hz iki 0,00002 Hz Ilgaperiodinés

Nuo 12 h iki 24 h Nuo 0,00002 Hz iki 0,00001 Hz Paprastieji potvyniali
Nuo 24 h ir daugiau Nuo 0,00001 Hz ir maziau Potvyniy atosliigiy bangos

Kai tos pacios krypties ir stiprumo véjas pucia pakankamai ilgai ir susidaro bangos, kuriy
parametrams iSlaikyti sunaudojama visa vejo energija. Nusistovejusio bangavimo sglygomis bangos
aukstj 1§ esmés lemia 3 faktoriai: a) véjo greitis; b) véjo poveikio trukme; c¢) jsibangavimo atstumas
(Zaromskis, 1996).

KurSiy marios, kur didziausi gyliai yra tik apie 6—10 metry, v€jinis bangavimas jgyja naujy
ypatumy, susijusiy ir su ribotu gyliu, ir su padidéjusia vandens daleliy trintimi j dugng (Zaromskis,
1996):

1. Pakilus vejui, bangy aukstis auga labai greitai.

2. Net puciant uraganiniam véjui, sekliavandenés bangos nepasiekia dideliy auksciy;

3. Véjui nurimus, bangos greitai iSsisklaido;

4. Bangos pasiZymi statumu;

5. Bangy parametrai daugiau priklauso nuo véjo grei¢io ir maziau nuo jsibangavimo
atstumo.

Duomenys apie bangas gali biiti gaunami tiesiogiai matuojant vandens baseino salygas
pasitelkiant okeanografinius instrumentus arba apskaiciuojame pasitelkiant skaitmeninius modelius.
Keletas okeanografijos prietaisy: bangos jégai matuoti — dinamometrai (Carrington—Bell, 1994);

tiesioginiam bangos auks$¢iui matuoti naudojami elektroniniai registratoriai — pliidurai bangy



parametrams (Wright, 1976); slégio sensoriai (2 pav.); akcelerometrai, akustiniai dopleriai, radarai

arba altimetrai, sumontuoti ant palydovy.

S sy o x ==

2 pav. Bangy savirasis (Nesteckyté, 2018)

Taciau bangy parametry steb&jimai labai limituojami laiko ir erdvés aspektais, taip pat brangi
stebéjimy jranga bei jos iSlaikymas. Bangy matavimai dazniausiai atliekami tik tam tikru laikotarpiu
ir konkrecioje vietoje, todel neatspindi platesnés teritorijos bangy parametry (Jones ir kt., 2015;
Infantes, 2016.). Siekiant jvertinti bangy rezimg didesnése teritorijose ar teritorijose, kuriose
matavimai nejmanomi, pasitelkiami skaitmeniniai bangy modeliai. Siame darbe vertinant bangy
galios kitimg dél KurSiy mariy litoral¢je auganciy makrofity yra taikomas SWAN bangy modelis.

SWAN (Simulating WAves Nearshore) — skaitmeninis modelis pagrjstas bangy fizika
leidziantis prognozuoti bangy parametrus pakranéiy regionuose, vidiniuose ar Kituose sekliuose
vandenyse (http://swanmodel.sourceforge.net/). Modelis sukurtas ir tobulinamas Delfto
technologijos universitete nuo 1993 mety (Delft University of Technology). Tai skaitmeninis bangy
modelis, kuris modeliuoja bangy sukiirimg ir sklaida, atsizvelgiant j lokalius véjo duomenis ir juros
Selfo ar kito seklaus vandens telkinio dugng (Jones ir kt., 2015). SWAN modelis gali biti taikomas
Jvairaus masto pakran¢iy zonoms. Pritaikomas vé¢jinéms bangoms, gylio sukelto bangy lizimo,
bangos — bangos sgveikos, bangy galios iSsklaidymo dél vandens augmenijos modeliavimui
(http://swanmodel.sourceforge.net/; De Oude, 2010; Jones ir kt., 2015). Modelis buvo sukurtas ir

pritaikytas nagrinéti okeanografinius klausimus bei pakranciy inzinerinius scenarijus, pavyzdziu,



apsauginiy pylimy auks¢io mazinimas SWAN modelio pagalba apskaifiavus kokiy parametry (ilgis,

plotis) makrofity juostg reikalinga sumazinti bangy aukstj pries pylimg (De Oude, 2010).

1.3 Bangy ir augaly sgveika

Makrofitai —gamintojai, kurie tiekia deguonj ir maistg, stabilizuoja vandens telkinio dugna,
sukuria palankig aplinkg zuvy nerstui, mazina bangy aukstj bei greitj taip pristabdydami pakranciy
erozijg (Infantes, 2016).

Kur$iy marioms pagal augalijos paplitimag budingas juostinis — iStisinis, fragmentinis,
fragmentinis — juostinis apaugimo tipai (Jurgilaite, 1998; Zaromskis, 2009). Kursiy mariose
iSskirtos penkios pagrindinés vandens augalijos juostos: Zemyjy hidrohelofity, aukstyjy
hidrohelofity, nimfeidy, potameidy, limneidy (Jurgilaité, 1998). Zemyjy hidrohelofity juosta labai
gerai i8sivysciusi rytin¢je mariy pakrantés dalyje. Pagrindinés juosta formuojancios riisys: pelkinis
asitklis (Equisentum palustre), pelkinis duonis (Eleocharis palustris), graksé¢ioji viksva (Carex
gracilis) (Jurgilaité, 1998).

Aukstyjy hidrohelofity juosta iSsidés¢iusi nuo kranto i telkinio vidurj, gali pasiekti 1,5 m gylj
(Jurgilaité, 1998). Biidingas démétas erdvinis pasiskirstymas. Pagrindinés riiSys: paprastoji nendré
(Phragmites australis), ezerinis meldas (Schoenoplectus lacustris), placialapis meldas (Typha
latifolia) ir kitos rusys (Jurgilaité, 1998).

Nimfeidy juosta reta, aptinkama tik uZdumbléjusiose, véjo ir bangavimo nepaveikiamose
jlankose. Juostg formuojancios rasys: paprastoji ligné (Nuphar lutea), mazaziedé vandens lelija
(Nymphaea candida) (Jurgilaité, 1998).

Potameidy juosta uZima labai didelius Kur$iy mariy plotus. Potameidy juosta aptinkama palei
ryting ir vakaring mariy pakrantes bei formuoja netolygiai pasiskirs€iusiy saZalyny démes mariy
gilumoje (Jurgilaite, 1998). Pagrindinés juosta sudarancios ruSys: Sukin¢ pliidé (Potamogeton
pectinatus), permautalapé pladé (Potamogeton perfoliatus).

Limneidy juosta vyrauja iki 20 — 40 cm gylio ribos, tai lemia didelis mariy drumstumas.
Juostai daznai jsiliejusi 1 potameidy (Jurgilaite, 1998). Pagrindinés rusys: pelkiné vandensarge
(Zannichellia palustris), SiurksStusis maurabragis (Chara aspera), paprastoji nertis (Ceratophyllum
demersum).

Einant i§ atviry mariy kranto link makrofitai vyravo tokia seka (Zaromskis, 2009):

1) P. perfoliatus — Schoenoplectus lacustris — Phragmites australis — Acorus calamus,

2) Perfoliatus — Schoenoplectus lacustris,

3) Perfoliatus — Phragmites australis,



4) Phragmites australis,

5) Perfoliatus.

Vietose, kuriose hidrodinamis aktyvumas nedidelis tarp atskiry makrofity juosty ir P.
perfoliatus sazalynuose, daznai paplinta Chlorophyta (Zaromskis, 2009).

Pagal 2016 metais Buco atlikta tyrimg, Kur§iy mariose vyramo 4 pagrindinei makrofity
taksonai: Myriophyllum spicatum, Potamogeton perfoliatus, Stuckenia pectinata, Chara spp.
Siaurés rytiné mariy dalis pasizymi didZiausiais makrofity uzimamais plotais bei riisiy jvairove, tai
lemia didesnis vandens skaidrumas ir druskingumas (Bucas, 2016; Bucas ir kt., 2016). I$ Siaurés |
pietus makrofity gausumas ir rsiné jvairové maz¢ja (Bucas, 2016).

Makrofitai per savo vegetacijos ciklg hidrodinamikos poveikj patiria beveik visuose
biologiniuose bei cheminiuose procesuose jvairiais bidais, tokiais kaip: ziedadulkiy dispersija,
daigy ir sékly pernasa (Koch ir kt., 2010); daigy iSgyvenimas (Rivers ir kt., 2011); erdvinis
pasiskirstymas (Frederiksen ir kt., 2004).

Pakranciy lagtnos uZzdari vandens telkiniai, kuriuose vandens lygio svyravimus lemia
atmosferos reiskiniai, seiSu sukeltas vandens judéjimas, potvyniai atosltigiai (Forsberg ir kt., 2018).
Bangy sukelta dugno Slyties jéga gali iSjudinti dugno nuosédas (Forsberg ir kt., 2018). Jos yra
pakeliamos ir perneSamos, o tai gali lemti makrofity uzneSima, atidengti Saknis ir Sakniastiebius
arba per dideles audras netgi iSrauti visus augalus (Frederiksen ir kt., 2004; Forsberg ir kt., 2018;
Preen ir kt., 1995).

Mazi makrofity saZalynai nedaro jtakos bangy pasiskirstymui, taciau tanklls SaZalynai
sumazing bangy energija tenkancig dugnui Salia makrofity augavietés (3 pav.) (Luhar ir kt., 2008).
Makrofity sgzalynai skiriasi savo stieby tankiu, geometrija tiek vertikalia tiek horizontalia kryptimis
(Luhar ir kt.,, 2008; Infantes, 2016). Sazalyno vegetacijos laipsnis apibiidinamas pagal
pasiskirstymo morfologija parametru a (uzimamas plotas ) ir ah — uzimamo ploto indeksu, kur h —
augalo aukstis.

Kiekvienoje augavietéje vandens srautas yra priverstas judéti aplink atskirus stiebus ir $akas,
todel greicio laukas tampa heterogeniskas atskiroms stiebo dalims. Dvigubas vidurkio metodas
leidzia paprasciau apibiidinti susidarantj grei¢io heterogeniSkuma. Koordinatés apibréZiamos taip: X
ir z paralelios vidutiniam lokaliam dugno nuolydziui, z = 0 prie dugno, ir teigiamas tolyn nuo
dugno. Grei¢io vektorius u = (u, v, w), atitinkantis koordinates (x, y, z). Momentiniai greicio ir
slégio (p) laukai yra suskirstyti j laiko vidurkius ir nuokrypius nuo laiko vidurkio. Laiko vidurkiai
suskaidomi ] erdvinius vidurkius plokStumoje, lygiagreciai dugnui ir nuokrypius nuo tos erdvinés

reikSmes (1) formulé:



d(a) 16(3) 4 —r =1 8 —I1 =11 62(ﬁ) 1 — —
TR ~7 ox —g(u w') _E(u w') + vv+zcua(u)|(u)|
() (ii) (iii) (iv)

1)

kur: gx — gravitacijos komponenté lygiagreti dugnui;

p — skyscio tankis, kg/m?;

v — kinematinis klampumas, St.

Pirma dalis (i) vidutiné erdviné turbulencija. Antra dalis (ii) dispersija, priklausanti nuo
erdvinés greicio koreliacijos. Dispersija yra nereikSmingas komponentas (maziau 10%) jvertinant
turbulencija (Poggi ir kt., 2004). Nors dispersija daro nedidele jtaka retoms augaly saZzalynams,
taiau Reinoldso jtampa yra jéga veikianti visas vandens augaly rusis (Luhar ir kt., 2008).
Klampumas (iii) palyginus su tamprumo jéga (iv) yra nereik§mingas komponentas, o vir§ makrofity
sgzalyno tamprumo jéga yra nereikSminga lyginant su turbulencija (Luhar ir kt., 2008). Erdvinis
trikdymas dél greicio ir slégio sukelia vir$ kiekvieno augalo klampumo ir trinties jégas, kurios gali
buti apibtidinamos ketvirta (iv) formulés dalimi. Trinties koeficientas, gali kisti dél augaly tankio,
Reinoldso skaicius, augaly morfologijos bei lankstumo (Luhar ir kt., 2008). Tod¢l (1) formule

galima supaprastinti taip:

d() & 1.

()

IS (2) formulés galima apibréZti du skirtingus vandens srauto judéjimo atvejus: tankia
augmenija ir reta. Esant tolygiam srautui (% = 0), potenciné jéga yra sudaryta i§ turbulencijos ir

trinties jégos sumos. Kai turbulencija didelé, greiCio profilis artéja prie turbulentinio ribinio
sluoksnio — taip susidaro vandens srauto judéjimas retoje augavietéje (3 pav. a). Kai tamprumo jéga
yra stipresné, ji iSlenkia augaly virStines pagal greicio profilj — taip susidaro trinties sluoksnis. Toks
srauto performavimas vyksta esant tankiam augaly sgzalynui (3 pav. b). Esant tankiai sgzalynui,
iSlenkimo taskas esantis arCiau augaly virSutinio pavirSiaus Ssukuria Kelvino—Helmholco
nestabilumo siikurj. Sie energiniai siikuriai vyrauja tarp augaly ir vir§ jy esan¢iame vandenyje.
Profiliai parodo vidutinj greitj ir turbulencijos jéga. Dél reto augaly sazalyno profilis panasus |

turbulentinj ribinj sluoksnj ir turbulentiné jéga islieka didelé (3 pav. a). Tankiame sgzalyne
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makrofitai sukuria $lyties sluoksnj, kuris sudaro salygas Kelvin—Helmholtz (KH) nestabilumo
stkuriui susidaryti (3 pav. b). KH sukurys jsiskverbia j sgzalyng de atstumu (3 pav. b), taip

sumazindamas turbulencijos jéga arc¢iau dugno.

a Reta kolonija (C,ah<0.1)

stiebo
turbulencija
"""" BTN
a(99|/o

nuosédy resuspensija

Tanki kolonija ((‘Dah >0.1)

KH stkurys

3 pav. Vandens judéjimas tarp ir vir$ panirusiy augaly. h — augaly aukstis, H — vandens gylis. Cpah
turbulencijos koeficientas. (Modifikuota pagal: Luhar ir kt., 2008)

Duomenys gaunami i§ SWAN bangy modelio yra naudojami apibuidinti kaip bangos veikia
makrofitus (4 pav. a). Hidrodinaminiy jégy veikimas augalo stiebas gali biti nulenkiamas ar kitaip
pazeidziamas. Objektai esantys judan¢iame skystyje yra veikiame tamprumo (Fq) ir pagreicio (Fg)
jéguy, bei dél §iy jégy saveikos susidarancios plidrumo jégos (B) (4 pav. a). (Utter ir Denny, 1996).
Pagal Utter ir Denny (1996) aprasoma modelj, augalas yra vertinamas kaip taskinis elementas,
turintis mas¢ M ir veikiamas visy hidrodinaminiy jégy (4 pav). Hidrodinaminés jégos apraSomos

taip:

B =—-gV(pr — pw)
F, = p,CVa, +p,Va,
F, = 0,0074p,,u>>%¢A
3
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kur: a, — taskinio elemento (&) pagreitis, priklausomas nuo aplink esancio vandens pagrei¢io
— aw(ar=ay — ax), m/s?;

ur greitis taskinio elemento (uk), priklausomas nuo vandens greic¢io — uw (ur=uw-uk), m/s;

Py augalo tankis, kg/ms,

Hidrodinaminés jégos stieba veikia ji iStempdamos, taip susidaro jtampa Ft. Jtampa yra

nustatoma pagal iStempto augalo ilgj ir jo pradinj ilgj, pagal Sig formule:

1,407

AXS

JET -1

lo

F,=—{1,19 x 107

[cos cos ()X +sinsin (8)Y |, kai/x?+y? >,

F, =0,kai+x?>+y? <,
(4)

X ir y masés taSko horizontalus ir vertikalus atstumas nuo vandens telkinio dugno augalo
prisitvirtinimo tasko, X ir y vektoriai horizontalia ir vertikalia kryptimis atitinkamai (4 pav. b).

Itampos jéga yra nukreipta tiesiai j stiebg kampu Q horizontalés atzvilgiu.

0 =arctan arctan (%)

()

Augalo judéjimas priklauso nuo bangy grei€io ir pagrei€io saveikos su augalo greiciu ir
pagreiciu. Bangy greitis uy ir pagreitis a, priklauso nuo: gylio d, bangos auks¢io H, periodo T,

bangos ilgio L, laiko funkcijos t, vietos (6).

T coshcosh (ky) = mH . . sinh sinh (ky) _
Uy = == €0S €S (kx — wt Sinh sinh (kd) X+ — Sinsin (kx — wt) Sinh sinh (kd) Y%
2n*H cosh cosh (ky) = 2m*H
Gw = Tz St SIn (kx = wt) sinh sinh (kd) X7z

sinh sinh (ky) _
sinh sinh (kd) y

cos cos (kx — wt)

(6)
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Jégy balanso lygtis apraso masés tasko pagreitj ak, kaip rezultatg visy hidrodinaminiy jégy ir

jtampos jégos sumos (7).

Meak=B+Fd+Fa+Ft

(7)

a SWAN modelio
iSvestis ™

-» Bangos periodas, T’

.

| ! Bangos ilgis, L ]

' =
Bangos allV

Vandens orbitinis
judéjimas - u,,

N
N/

Stiebas

Maksimalus
orbitinis greitis

Lapai

ﬂ cosh(ky)
"' T sinh(kd)

Stiebas

=P

\

Bangos
sklidimas

Gylis, d

/|

|ii / o Isitvirtinimas

Taskinis elementas
su mase M

Jéegos vektorius
Greicio vektorius
Elemento
trajektorija
Pladrumo jéga

s Pagreitis

Trinties jéga
Tamprumo jéga
Elemento greitis
Vandens greitis
Veikiamas augalo
ilgis

Stiebo F,

Isitvirtinimas
prie dugno

x,y=(0,0)

t=t, F, £
B
B, =14
Fa
F, | F=0

Stiebas

,41

4 pav. Augalo nulenkimas vandenyje (Modifikuota pagal

: Jones ir kt., 2015)

SWAN modelis suteikia galimybe¢ jvertinti augalijos poveikj bangy slopinimui jvairiuose

gylivose. Dalrymple (1984) pasitlé cilindro metoda iSreiksti bangy iSsklaidyma dél augmenijos,

kuris naudojamas SWAN modelyje. Energijos nuostoliai apskai¢iuojami kaip faktinis augalijos

darbas dél augaly sukelty jégy, veikianéiy skystj, isreikstas Morison tipo lygtimi. Siuo metodu

nepaisoma augmenijos judéjimo, pavyzdziui, vibracijos, atsirandancios deél sitkuriy ir augalo

nulenkimo (Simulating WAves Nearshor — http://swanmodel.sourceforge.net/). Dél santykinai

standziy augaly tempimo jéga laikoma dominuojancia ir inercinés jégos yra ignoruojamos. Kadangi

trinties jéga dél trinties yra daug mazesné, nei trintis jéga dél slégio skirtumy, todél atsizvelgiama

tik 1 paskutinigja. Trinties koeficientas mazéja kai augalas yra nulenkiamas (Galema, 2009).

Remiantis $iuo metodu ir ji papildZius nereguliarioms bangoms vidutinis energijos iSsklaidymas dél

augaly per horizontaly ploto vienetg apskai¢iuojamas (Mendez ir Losada, 2004):

1 ~
(ev) = ﬁpC DbyNy (20

3

gk)3 sinh sinh 3kah + 3 sinh sinh kah
3k cosh cosh 3kh

rms
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(8)

kur: p — vandens tankis, kg/ms;
C4 — trinties koeficientas, priklausantis nuo bangy aukscio bei augaly tipo;
b, — yra cilindro (augalo) stiebo skersmuo, m;
Ny — augaly skaicius kvadratiniame metre;
ah — augaly aukstis, m;
h — vandens gylis,m;
H — bangy aukstis, m;
Sds, veg— bangy iSsklaidymas dél augmenijos;
— vidutinis daznis, Hz;

g
k — vidutinis bangos numeris.

s ~ 2 2 @\’ sinh sinh 3kah + 3 sinh sinh kah N
dsyveg — T[g DbyNy & 3k cosh cosh 37(71 tot E(o,0)

9)

Mendez ir Losada (8) spektrinio i§sklaidymo formulé gali biiti papildyta dazniu ir srauto

kryptimi (9).
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Il TYRIMO METODAI IR MEDZIAGA
2.1 Tyrimy vieta

Sio darbo tyrimo vieta apima Lietuvai priklausandios Kursiy mariy dalies litorale ( 5pav.).
Siekiant jgyvendinti darbo tikslg buvo svarbu jvertinti makrofity augavietes, augaly aukstj, tankj bei
augalo skersmenj. Darbe nagrinéta panirusiy makrofity jtaka bangy galios iSsklaidymui, pagal 2014
m. 2015m. ir 2018 m. surinkus augavie¢iy duomenis. Makrofity rusys buvo neiSskiriamos dél
didelio jy heterogeniSkumo bei déméto erdvinio pasiskirstymo.

Panirusiy makrofity augavietés buvo stebimos 2014 metais rugpjii¢io ménesj keturiolikoje
transekty, 2015 metais rugséjo ménesj penkiose transektose, 2018 metais geguzeés, birzelio, rugsejo

ménesiais Sesiuose transektose (5 pav.) (Steb¢jimus atliko: dr. Martynas Bucas ir dokt. Vaiva

Stragauskaité).

T J(laules nugaros sala

)
.Budnioragas
[ ]
:.yhioragas
Sargo ragas -
- D
&odkrante
i 00 om
@ Avikal
‘\w alnio ragas %
)]
Jﬂagliuragas
o3
°
(]
o
Qi ragas e
@ervalka
Lot}
Gl)vda
° i ¢
entés ragas
® Miesti J%ulwkioragas y
® Gamtiniai objektai D¢
2018 e
e 2015 g
ol 25 0 25 5 75 10km:
bl [ e R

5 pav. Tyrimo vieta, makrofity stebéjimo taskai pilka — 2014 m, raudona — 2015 m, geltona — 2018
m (Modifikuota pagal: VI GIS—Centras, 2018)
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Makrofital buvo stebimi i§ valties (ilgis 6 m, grimzIé 0.3 m) naudojant Humminbird 898c SI Combo
sonaru su XHS 9 HDSI 180 T davikliu. Sonaras gali dirbti su 200/83/455/800/50 kHz daZniais ir
turi 6,35 cm taikinio atskyrimo galimybes (https://humminbird.com.au/). Sonaras buvo sumontuotas
laivo gale, 0.4 m zemiau vandens pavirsiaus. Sonaras dirba vienu metu veikianciais dvigubais vieno
spindulio dazniais (200/455 kHz) ir registruoja Soninius nuskaitymo duomenis su 2D vaizdu.
Hidroakustiniai duomenys buvo renkami statmenai kranto.

Sonaru 2018 metais surinkti duomenys buvo nagrinéjami HumViewer programa. Naudojant
Sig programg i$ surinkty sonaro echogramy buvo atrinktos tasky koordinatés, kuriose uzfiksuoti
makrofitai. Makrofitai buvo iSskiriami vizualiai pagal 6 pav. pavyzdj. Echogramose matomi
makrofitai yra lankstis panir¢ vandens augalai (Bucéas ir kt., 2016). Taip pat pasitelkiant
HumViewer programa buvo jvertintas augaly tankis, pirma procentiskai jvertinant padengtuma, po
to pagal naudotg darbe makrofity skersmenj perskai¢iuojant tankj. Vertinant 2014 — 2015 mety
makrofity tankj buvo naudoti dr. Martyno Buco surinkti duomenys (2 priedas).

PR I TR e TR TN O T W | e |

i N i
""‘3% 'M;W i N m{? iy 3‘»‘."» ‘ "(‘ '%’ (" f ! ‘W"'%

6 pav. Echogramos pavyzdys su panirusiais makrofitais (Stebe_]ll’nus atliko: dr. Martynas Bucas ir

dokt. Vaiva Stragauskaité).

Makrofity skersmuo, remiantis literatiiros $altiniais (Bucas, 2016; Bucas ir kt., 2016; Diba ir kt.,
2013) parinktas kaip konstanta — 0,005 m, trinties koeficientas lankstiems augalams pagal Rowinski
(2002) yra 1,22 — 1,35, darbe naudotas trinties koeficiento vidurkis — 1,285 (Galema, 2009).
Vidutinis makrofity aukstis iSnagrinéjus echogramy duomenis gautas 0,253 m.

Atrinkus tasky koordinates, kuriuose uzfiksuoti makrofitai su QGIS 3.2.3. programa sudarytas
tyrimo vietos zemélapis su uzfiksuotomis makrofity augavietémis (5 pav.). SWAN modeliui buvo
sudarytas atskiras makrofity tankio duomeny failas, kuriame pagal turimas makrofity koordinates

atidéti jy tankio duomenys (7 pav., 4 priedas).
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7 pav. Makrofity tankio erdvinio i$sidéstymo SWAN modelyje fragmentas

SWAN modelio batimetrijos ir makrofity tankio duomeny failo gardel¢ 25 m (7 pav.).

Atliekant §j darbg buvo naudotas batimetrinis Zemélapis sudarytas 2015 metais, duomenys
parengti susisteminus Gamtos tyrimy centro, Geologijos ir geografijos instituto, Klimato ir vandens
sistemy sektoriaus, Vidaus vandens keliy direkcijos, Aplinkos apsaugos agentiiros bei V] GIS—
Centro turimg medziaga (batimetrinius planus, schemas). MedZiagos sisteminimg ir duomeny
rinkinio kiirimg atliko V] GIS—Centras (V] "GIS—Centras").

Atliekant darbg taip pat naudotas KurSiy mariy batimetrinis Zemelapis, sudarytas Pajiirio

tyrimy ir planavimo instituto 2004 m. pagal V] Vidaus vandens keliy direkcijos duomenis.

2.2 SWAN modelio parametrai

SWAN bangy modelis modeliuoja susidaranciy bangy auksti, krypti, perioda, galia, bangy
i8sklaidyma dél augalijos. Modelis apskaiCiuoja lokalaus véjo sukeltas véjines bangas.
Skai¢iavimams naudoti 2013 — 2018 mety véjo duomenis i§ Nidos meteorologijos stoties (Lietuvos
hidrometeorologijos tarnyba prie Aplinkos ministerijos). Véjas stotyje matuojamas kas tris valandas
visg para, modelyje naudoti vidutinis véjo greitis bet vidutiné véjo kryptis per tris valandas.

Siekiant jvertinti makrofity jtaka bangy galios pasiskirstymui modelyje naudoti i$ echogramy
surinkti augaly duomenys: augaly tankis kvadratiniame metre, aukstis bei skersmuo.

Modeliuojami metai buvo suskirstyti j atskiras laikotarpius: geguzés — liepos, rugpjucio —
geguzes taip pat atmetant laikotarpius kai KurSiy mariose ties Nida buvo fiksuojamas ledas.
Geguzes — liepos ménesiai iSskiriami dél vegetacinio laikotarpio svarbos, rugpjicio — geguzés dél
spory perneSimo. Ledo buvimas nustatomas vizualiai stebétojo ties Nida. Ledo buvimui ar

nebuvimui nustatyti taip pat naudotos NASA MODIS palydovo Aqua sensoriaus palydovinés
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nuotraukos (United States Government as represented by the Administrator of the National
Aeronautics and Space Administration).

Bangy modelyje naudojamas nestruktiirinis tinklelis, leidziantis geriau apibiidinti
kompleksines ribas, tokias kaip: pakrantés, zonos aplink salas. Nestruktiirinis tinklelis taip pat
leidzia pagerinti rezoliucijg konkreciose dominanciose zonose — estuarijose, vietose kur batimetrija
greitai kinta, ko nejmanoma padaryti su jprastu tinkleliu (Simulating WAves Nearshor —
http://swanmodel.sourceforge.net/). Pirmiausia atlieckamas tinklelio rezoliucijos generavimas.
Tinklelis paruoSiamas naudojant Dvimatj kokybés tinklelio generatoriy ir Delaunay trianguliatoriu
(A Two-Dimensional  Quality Mesh  Generator and Delaunay Triangulator —
http://www.cs.cmu.edu/~quake/triangle.html). Tinklelio restruktiirizavimas | trikampj leidzia
pagerinti rezoliucijg vietose, kuriose bangos kinta greitai bei turéti stambesng tinklelj kur bangy

evoliucija ir gylis kinta 1é¢iau (8 pav.).

65

60 [

*
5
g
¥

&

55

45

40+ |

35

20 25 55

8 pav. Trikampio tinklelio smulkinimas sekliose vietose

SWAN modelis veikia Dekarto koordinaiy sistemoje. Visi geografiniy vietoviy ar
orientaciniai tadkai i§vesties failuose yra pradedami (0,0) koordinatémis. Siame darbe pietiniam
kairiajam mariy taSkui suteikta (0,0) koordinaté. Todél siekiant sumazinti netikslumy skaiciy
pereinant 1§ vienos koordinaciy Sistemos ] kita darbe rezultaty paveikslai pateikiami Dekarto

koordinaciy sistemoje. Darbe naudota 25 m gardelé.
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SWAN bangy modelyje pagrindiniai skai¢iuoti parametrai: HSIG — reikSmingas bangos
aukstis (m), 15 — 20 gerai apibrézty, auksStesniy bangy aukstis (Holthuijsen, 2010); FORCE — bangy
sukelta jéga tenkanti ploto vienetui (N/mz). Modelio jvesties failas pridedamas 5 priede.

Bangy energija — procesas, kai banga vandens daleles iSjudina i§ jy ramybés biisenos ir
perkelia j kitg vieta. Vandens daleliai kei¢iant pozicijg i§ vienos | kita atlieckamas darbas nukreiptas
prieSinga gravitacijos jégos kryptimi — potenciné energija, kai bangos dalelés juda — Kinetiné
energija. Bendras bangy energijos kiekis E = Epotencine + Ekinetine - Bangos sklisdamos vandens
pavirSiumi su savimi perneSg tiek potencing tiek kineting energija (Holthuijsen, 2010). Bangos
pernesa ne vien energija, bet ir impulsg (judesio kiekj). Impulsas yra vektorinis dydis — masés ir
bangy sugeneruoto vandens dalelés greic¢io sandauga. Impulsas lygus jtampai, horizontaliai kintanti
jtampa sukuria jéga vandenyje ir gali paveikti vidutinj vandens lygj ir generuoti sroves, ypa¢ bangy
gozos zonoje. To priezastis yra augantis impulso perne$imas, horizontalia kryptini augantis fizinio
virsmo srautas lygus atsirandanciai prieSingos krypties jégai vandenyje (augantis vandens slégis
teigiama x kryptimi, sukelia jéga vandenyje neigiama x Kkryptimi). Bangy sugeneruota fizinio

virsmo jéga — galia, horizontaliam pavirsiaus ploto vienetui x kryptimi (10):

8Syx  8Sxy _ 8Syy 8Sy

b= Sx Sy Yo 8y 5x

(10)

kur: — % variacijos poveikis fizinio virsmo x arba atitinkamai y kryptimi;

— ;—;y variacijos poveikis fizinio virsmo x arba atitinkamai y kryptimi.

Minuso zenklas rodo, jei fizinio virsmo srautas auga teigiama x kryptimi, atsakomoji jéga
nukreipta neigiama x kryptimi, ir atvirksciai kai fizinio virsmo srautas mazéja teigiama kryptimi,
atsakomoji jéga nukreipta teigiama X kryptimi (pvz. pakrantés zonoje bangy aukstis mazéja judant
link kranto ir fizinio virsmo srautas mazéja, todél vandens telkinyje susidaro jéga nukreipta kranto
link — galia). SWAN modelyje buvo skai¢iuojama bangy galia.

Norint jvertinti bangy pasiskirstymg KurSiy mariose buvo apskai¢iuota bangy sugeneruojama
galia (N/m?) bei galimi didziausi bangy aukiciai. Bangy parametrai buvo skaiGiuojami pagrindiniy
aStuoniy kryp€iy (Siaures, Siaurés vakary, vakary, pietvakariy, piety, pietryCiy, ryty, Siaurés ryty)
véjui ir esat skirtingam (3 m/s, 7m/s, 11 m/s, 15 m/s, 19 m/s, 22 m/s, 26 m/s, 31 m/s, 34 m/s) v¢jo

greiciui.
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2.2.1 SWAN modelio validacija

Modelio validacija — ,,modelio tikslumo jvertinimas“ (angl., evaluation of model), kadangi
tikrinimas adekvatumas tarp modelio prognoziy ir iSmatuoty stebéjimy. Modelio validacijai naudoti
bangy aukséiy duomenys surinkti 2013 — 2018 metais Nidos meteorologijos stotyje (Lietuvos
hidrometeorologijos tarnyba prie Aplinkos ministerijos). Bangy auks$ciy matavimai stotyje
atlickami vizualiai stebétojo. Kadangi bangy auk$éiy stebéjimai atlickami vizualiai, bangos
vertinamos nustatytais pastoviais jverciais — <0,25, 0,25, 0,5 it t.t., taip pat esat rikui ar Kitoms
nepalankioms salygoms bangy auksciai nejvertinami, tod¢l 2013 — 2018 mety duomeny eilutéje
atsiranda daug 0. Didelis kiekis 0 duomeny eilutéje gali iskreipti duomenis ir apsunkinti modelio
sugeneruoty rezultaty palyginimg. Siekiant jvertinti modelio tikslumg modelio rezultatai buvo
suskirstyti intervalais kas 0,25 m, bei apskaiCiuotas kiekvieno intervalo pasikartojimo daznis
procentais naudojantis OriginPro 8.1 programa (9 pav.).

Siekiant statistiskai jvertinti modelio tikslumg buvo vertinama ar kintamyjy reikSmiy
pasiskirstymas atitinka normalinj skirstinj naudojant empiriniy ir teoriniy kvantiliy palyginimo
diagramas (3 priedas). Skaiciuotas Vilkoksono zenkly kriterijus — tai yra Stjudento porinio
kriterijaus neparametrinis analogas (Cekanavi¢ius, Murauskas, 2002). Vilkoksono Zenkly kriterijus
taitkomas dviem priklausomoms imtims, stebéjimo metu uzfiksuotas bangy aukstis priklauso nuo
véjo greicio, kuris naudojamas modeliuoti bangy auksc¢ius. Vilkoksono Zenkly kriterijus Kriterijus
skai¢iuotas naudojant R 3.5.1 programg. Siekiant tikslesnés modelio reik§miy analizés buvo
sudaryta modeliuoty bangy aukséiy (9 pav. a) bei stebéto uzfiksuoty bangy auksciy (9 pav. b)
reik§miy pasikartojimo histograma. Taip pat buvo skai¢iuojamos vidutinés absoliucios paklaidos

(Mean Absolute Error (MAE)):

1% A
MAE = |y~ 3|
=1

(10)
kur: n — paklaidy skaicius;
y; — i8matuotos reikSmes;

A~

¥; — modeliuotos reikSmes.

20



Absoliuti paklaida yra prognozuojamos vertes ir tikrosios vertés skirtumo absoliucioji verté.
MAE nurodo, kokio dydzio vidutiniy paklaidy galima tikétis i§ modelio. Paklaida iSreiSkiama

skai¢iuojamo parametro vienetais.
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Il TYRIMO REZULTATAI

3.1. SWAN modelio validacija

Atlieckant SWAN modelio validacijg t.y. lyginant SWAN ir pakrantéje atliktus bangy
matavimus. Patikrinus ar reikSmiy pasiskirstymas atitinka normalinj skirstinj 1§ empiriniy ir teoriniy
kvantiliy palyginimo diagramy pastebéta, kad duomenys negali biiti aproksimuoti normaliniu
skirstiniu (3 priedas). Im¢iy vidurkiai statistiskai reik§mingai skyrési (V= 1600200, df=2189, p<
0,01).

Siekiant tikslesnés modelio reikSmiy analizés buvo sudaryta modeliuoty bangy auksciy (9
pav. a) bei stebétojo uzfiksuoty bangy auksciy (9 pav. b) reikSmiy pasikartojimo histograma. IS
histogramos galime pastebéti, kad bangy auksciy reikSmés procentiskai iSsidésto labai panasiai.
Modeliuoty ir stebéty bangy auksciy dazniai intervale nuo 0,5 m iki 0,75 m sutampa, didziausias
skirtumas tarp bangy auksc¢iy dazniy procentinio i§sidéstymo matomas intervale nuo 1,0 m iki 1,25
m ir yra lygus 3% (9 pav.). I§ modelio duomeny galima pastebéti, kad bangos aukstesné kaip 1,25

m negautos, tac¢iau stebéjimo duomenyse bangos aukstesnés kaip 1,25 m sudaré 2%.

40 — 38% a
xX
-
.2
8
5 1%
0%
T L) T 4 1
0,00 0,25 0,50 0,75 1,00 1.25 1,50
T
S5
.2
=
N
]
a

0,00 0,25 0,50 0,75 1,00 1,25 1,50

Bangy auks¢iy intervalai (m)

9 pav. Bangy aukséiy dazniy histograma, a) modelio bangy auks¢iai ties Nida, b) stebéti bangy
auksciai ties Nida 2013 — 2018 m.
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Apskaiciavus viduting absoliucig paklaida tarp stebéty bangy aukséiy ir modeliuoty gauta
paklaida lygi — 0,09.

3.2. Bangy galios pasiskirstymas

Norint jvertinti bangy pasiskirstymg Kursiy mariose buvo apskaiciuota bangy sugeneruojama
galia (N/m?) bei galimi didZiausi bangy auks¢iai. Bangy parametrai buvo skaitiuojami pagrindiniy
aStuoniy krypc€iy (Siaurés, Siaurés vakary, vakary, pietvakariy, piety, pietryCiy, ryty, Siaurés ryty)
véjui ir esat skirtingam (3 m/s, 7m/s, 11 m/s, 15 m/s, 19 m/s, 22 m/s, 26 m/s, 31 m/s, 34 m/s) véjo
greiciui.

Puciant stacionariam ryty vejui Lietuvos Kur$iy mariy dalyje auk$¢iausios bangos formuojasi
ties Preila — Bulvikio ragu, ir siekia apie 1,4 m (10 pav. b). Esant ryty véjui daugiausia bangy galios
sugeneruojama nuo Klaipédos uosto iplaukos kanalo iki Juodkrantés bei pietrytinéje mariy dalyje
nuo Ventés rago ir pieCiau. Maksimalus krantui tenkantis bangy galios kiekis — 0,47 N/m?,

daugiausia galios nukreipta j vakarinj Kur$iy mariy kranta (10 pav. a) (1 priedas, 1 pav.).

95 : . ; 951 22
a 4/&/ b \ 2
90 + 2 4 90r \
% .
85 % 1 85T
Z . w

80 F 41 80T

% 14
75} 1 797T
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65 {6sf 4
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L ,: 1 60}
- % 06
55 I : {551 { 7 -
~
50 1507 » 0.2
45 { A A Wz 45 . ¥ ..A
20 30 40 50 20 30 40 50
km km

10 pav. 99 percentiliy bangy galios (a) (N/m?) ir vidutinis reik§mingo bangy auks¢io auks&iy (b)

(m) pasiskirstymas be augalijos puciant stacionariam ryty véjui

Esant Siaurés véjui daugiausia galios tenka Siaurinei Kur$iy mariy dalei, nuo uosto iki
Juodkrantés, ties Ventés ragu bei Preila. Didziausias sugeneruotas energijos kiekis puciant

stacionariam Siaurés véjui yra — 0.48 N/m? (11 pav. a) (1 priedas, 2 pav.). Auks¢iausios modelio
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apskaicCiuotos bangos susidaro ties Kiaulés nugaros sala ir siekia apie 1,6 m, nuo Preilos iki

Bulvikio rago — apie 1,4 — 1,6 m bei pictinéje, platiausioje mariy dalyje ties Lietuvos — Rusijos

siena ir siekia apie 1,8 m (11 pav. b).

95

90 |
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80
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km

65

11 pav. 99 percentiliy bangy galios (a) (N/m?) ir vidutinis reik§mingo bangy auki&io (b) (m)

km
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pasiskirstymas be augalijos puciant stacionariam Siaurés véjui

08

0.6

04

02

Puciant stacionariam $iaurés ryty véjui maksimali bangy galia siekia 0,48 N/m? (12 pav. a) (1

priedas, 3 pav.). Daugiausia bangy galios tenka vakariniam mariy krantui nuo Klaipédos uosto

iplaukos kanalo iki pat Nemuno deltos. | rytinj mariy kranta nukreipta bangy galia susidaro nuo

Bulvikio rago iki Nidos. Galima pastebéti galios sustipréjimus ten kur generuojamos aukstesnés

bangos prie rytinio mariy kranto (zalia, geltona spalvos). Auks¢iausios bangos susidaro pietingje

mariy dalyje (12 pav. b).
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12 pav. 99 percentiliy bangy galios () (N/m?) ir vidutinis reik§mingo bangy aukicio (b) (m)

pasiskirstymas be augalijos puciant stacionariam Siaurés ryty véjui

22
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Puciant stacionariam Siaurés vakary véjui daugiausia bangy galios tenka Ventés ragui bei

Nemuno deltai. DidZiausia sumodeliuota galia siekia 0,78 N/m? (13 pav. a) (1 priedas, 4 pav.).
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13 pav. 99 percentiliy bangy galios () (N/m?) ir vidutinis reik§mingo bangy aukio (b) (m)
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Vakarin¢je mariy dalyje nuo Kiaulés nugaros salos iki Nemuno deltos galia nukreipta nuoZzulniau
krantui, o rytin¢je mariy dalyje galia nukeipta i§ piety ] Siaurig. Auksciausios bangos Klaipédos
uosto rytingje puséje iki Kiaulés nugaros salos bei pictingje mariy dalyje (13 pav. b).

Esant piety véjui auksSciausios bangos generuojamos Klaipédos uoste iki Kiaulés nugaros
salos ir siekia apie 1,8 m, pietinéje mariy dalyje bangos siekia apie 2 m (14 pav. b). Daugiausia
bangy galios fiksuojama pietin¢je Kursiy mariy dalyje nuo Lietuvos sienos iki Nidos ir ties Ventés

ragu — 0,58 N/m? (14 pav. a) (1 priedas, 5 pav.).
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14 pav. 99 percentiliy bangy galios () (N/m?) ir vidutinis reikimingo bangy aukscio (b) (m)

pasiskirstymas be augalijos puciant stacionariam piety véjui

Puliant stacionariam pietry¢iy véjui Lietuvos KurSiy mariy dalyje auksSciausios bangos
formuojasi ties Preila — Bulvikio ragu bei Klaipédos uoste ir siekia apie 1,6 m, pietinéje mariy
dalyje bangos siekia apie 1,8 m (15 pav. b). Esant pietryCiy véjui daugiausia bangy galios
sugeneruojama nuo Klaipédos uosto jplaukos kanalo iki Juodkrantés bei pietvakaringje mariy dalyje
nuo Bulvikio rago ir pieciau (15 pav. a) (1 priedas, 6 pav.). Maksimalus krantui tenkantis bangy
galios kiekis — 0.57 N/m?.
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km

15 pav. 99 percentiliy bangy galios () (N/m?) ir vidutinis reik§mingo bangy aukicio (b) (m)
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Esant pietvakariy véjui daugiausia galios tenka visam vakariniam Kur$iy mariy krantui bei

pietrytiniai daliai — Bulvikio ragui. DidZiausias sugeneruotas energijos kiekis puciant stacionariam

pietvakariy véjui yra — 0,89 N/m? (16 pav. a) (1 priedas, 7 pav.).

km

16 pav. 99 percentiliy bangy galios () (N/m?) ir vidutinis reik§mingo bangy aukio (b) (m)
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Auksciausios modelio pateiktos bangos susidaro ties Kiaulés nugaros sala ir siekia apie 1,4 m,

nuo Preilos iki Bulvikio rago — apie 1,4 m bei pietinéje, placiausioje mariy dalyje ties Lietuvos

siena ir siekia apie

1.6 -1,8 m (16 pav. b).

Pudiant stacionariam vakary véjui maksimali bangy galia siekia 1.03 N/m? (17 pav. a) (1

priedas, 8 pav.). Daugiausia bangy galios tenka vakariniam mariy krantui nuo Klaipédos uosto

iplaukos kanalo Kiaulés nugaros salos, Ventés ragui bei Nemuno deltai. Galima pastebéti galios

sustipréjimus ten kur generuojamos aukStesnés bangos prie rytinio mariy kranto (Zalia, geltona

spalvos). Auksc¢iausios bangos susidaro pietinéje mariy dalyje (17 pav. b).
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17 pav. 99 percentiliy bangy galios (a) (N/m?) ir vidutinis reik§mingo bangy aukscio (b) (m)

pasiskirstymas be augalijos puciant stacionariam vakary veéjui

08

0.6

04

0.2

Puciant 3 m/s véjui bangy maksimali galia sickia — 0,01 N/m? (18 pav. a) (1 priedas, 9 pav.).

Galia pasiskirsto gan tolygiai visose mariose. MaZiausi bangy auksc¢iai Klaipédos uoste, aukstesnés

bangos susidaro pietinéje mariy dalyje, taiau esant 3 m/s véjui bangos nevirsija 0,3 m (18 pav. b).
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18 pav. 99 percentiliy bangy galios (2) (N/m?) ir vidutinis reik§mingo bangy aukicio (b) (m)

pasiskirstymas be augalijos puciant 3 m/s v&jui

Esant 7 m/s véjui daugiau bangy galios generuojama ties rytiniu mariy krantu, Nida —
Bulvikio ragu, Arkliy ragu — Juodkrante, ir vakariniam krante ties Svencele. Maksimali bangy galia
siekia 0,13 N/m? (19 pav. a) (1 priedas, 10 pav.). Pugiant 7 m/s véjui maksimaliis bangy auksCiai

svyruoja nuo Klaipédos uoste maziau kaip 0,2 m, iki pietiné¢je mariy dalyje apie 0,6 m (19 pav. b).
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19 pav. 99 percentiliy bangy galios (a) (N/m?) ir vidutinis reikSmingo bangy aukscio (b) (m)

pasiskirstymas be augalijos puciant 7 m/s véjui

Pudiant 11 m/s vé&jui didZiausia bangy galia siekia 0,61 N/m? (20 pav. a) (1 priedas, 11 pav.).
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20 pav. 99 percentiliy bangy galios () (N/m?) ir vidutinis reikimingo bangy aukscio (b) (m)

pasiskirstymas be augalijos puciant 11 m/s véjui

Daugiausia galios generuojama ties vakariniu mariy krantu nuo Svencelés iki Nemuno deltos.
Auksciausios bangos susidaro nuo Arkliy rago j pietus, bangy auksciai galis siekti apie 1 m (20 pav.
b).

Puciant 15 m/s véjui maksimali bangy galia siekia 0,92 N/m? (21 pav. a) (1 priedas, 12 pav.).
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21 pav. 99 percentiliy bangy galios (a) (N/m?) ir vidutinis reik§mingo bangy aukigio (b) (m)

pasiskirstymas be augalijos puciant 15 m/s véjui
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Daugiausia galios generuojama ties vakariniu mariy krantu nuo Svencelés iki Nemuno deltos.

Auksc¢iausios bangos susidaro nuo Arkliy rago j pietus, pieciausioje Lietuvos mariy dalyje bangy

auks$ciai gali siekti iki 1,6 m (21 pav. b).

Stipréjant véjui auga bangy galia visose mariose, esant 19 m/s véjui maksimali galia siekia

0,99 N/m? (22 pav. a) (1 priedas, 13 pav.). Daugiausia galios generuojama ties vakariniu mariy

krantu, ypa¢ daug bangy galios tenka Ventés ragui. Auksc¢iausios bangos susidaro ties Preila —

Bulvikio ragu apie 1,4 m, ir pie¢iau Bulvikio rago svyruoja nuo 1,4 m iki 1,6 m (22 pav. b).
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22 pav. 99 percentiliy bangy galios () (N/m?) ir vidutinis reikmingo bangy aukscio (b) (m)
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Stipréjant véjui auga bangy galia visose mariose, esant 22 m/s véjui maksimali galia siekia

1,02 N/m? (23 pav. a) (1 priedas, 14 pav.). Daugiausia galios generuojama ar&iau mariy kranty,

ypac daug bangy galios prie Ventés ragui, Nemuno deltos. Auksc¢iausios bangos susidaro ties Preila

— Bulvikio ragu apie 1,4 m, ir pie¢iau Bulvikio rago svyruoja nuo 1,4 m iki 1,6 m. (23 pav. b).
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23 pav. 99 percentiliy bangy galios (a) (N/m?) ir vidutinis reik§mingo bangy auki&io (b) (m)

pasiskirstymas be augalijos puciant 22 m/s véjui

Puciant 26 m/s véjui didziausia bangy galia siekia 1,02 N/m2 (24 pav. a) (1 priedas, 15 pav.).
Daugiausia galios generuojama ties vakariniu mariy krantu Ventés ragu bei Nemuno delta.
Auksciausios bangos susidaro nuo Arkliy rago j pietus, ties Preila —Bulvikio ragu bangos galis

siekti iki 1,4 m, pieciau bangy aukséiai gali siekti iki 1,8 m (24 pav. b).
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24 pav. 99 percentiliy bangy galios () (N/m?) ir vidutinis reikimingo bangy aukscio (b) (m)

pasiskirstymas be augalijos puciant 26m/s véjui
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Puciant 31 m/s véjui maksimali bangy galia siekia 1,03 N/m? (25 pav. a) (1 priedas, 16 pav.).
Stipréjant véjui daugiau bangy galios susidaro nuo Klaipédos uosto iki Juodkrantés, bei pietinéje
mariy dalyje. Bangy auksciai Klaipédos uoste iki Kiaulés kuragos salos ir siekia iki 1,6 m, mariy
pietrytin¢je dalyje, nuo Preilos iki Bulvikio rago bangy aukséiai apie 1,6 m, pieCiau bangos gali
siekti iki 2 m (25 pav. b).
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25 pav. 99 percentiliy bangy galios (a) (N/m?) ir vidutinis reikimingo bangy aukséio (b) (m)

pasiskirstymas be augalijos puciant 31 m/s véjui

Puciant 34 m/s véjui maksimali bangy galia siekia 1,04 N/m? (25 pav. a) (1 priedas, 17 pav.).
Stipréjant véjui bangy galia iSauga nuo Klaipédos uosto iki Juodkrantés, bei pietinéje mariy dalyje
nuo Pervalkos. Bangy auksciai Klaipédos uoste iki Kiaulés kuragos salos gali buti apie 1,6 m, mariy
pietrytingje dalyje, nuo Preilos iki Bulvikio rago bangy auksciai apie 1,6 m, pie€iau bangos gali
siekti iki 2 m (26 pav. b).
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pasiskirstymas be augalijos puciant 34 m/s véjui

3.3 Bangy galios pasiskirstymas jvertinus makrofity jtaka

Nagrin¢jant makrofity jtakg bangy pasiskirstymui Kur§iy mariose buvo pastebéta, kad
modelio rezultatai jvertinus makrofity duomenis, gautus i§ echogramy padaryty 2014 — 2015 m bei
2018 m, bangy parametrai nekinta (27 pav.).

Apskaiciavus maksimalius bangy auks$¢ius nejvertinant makrofity poveikio ir jj jvertinus gauti
skirtumai tarp Siy reikSmiy buvo lygts nuliui. Todél siekiant jvertinti bangy reZimg KurSiy mariose
modeliavimas nebebuvo atliekamas atskiriems vegetaciniams periodas, bangy parametrai buvo
modeliuojami atskiromis stacionariomis véjo kryptimis ir skirtingais véjo greiciais. Darbe nagrinéti
SWAN modelio bangy rezimo rezultatai be augmenijos.

D¢l stipraus véjo auganti bangy galia galinti paveikti makrofity jsitvirtinimg grunte, uznesti ar
iSrauti makrofitus. Tod¢l siekiant nustatyti ar vegetacinis laikotarpis sutampa su stipriausiy véjy
sezoniSkumu, buvo sudarytas 2013 — 2018 mety maksimalaus véjo grei¢io grafikas. Buvo
apskaiciuoti maksimalaus véjo greiciai vidurkiai kiekvienam 2013 — 2018 mety ménesiui (28 pav.).
Pastebéta, kad véjo greicio vidurkis ties Nida padidéja spalio ménesj ir greicio padidéjimas tegsiasi

iki sausio ménesio imtinai visais tyrimo metais.

34



95 v . . 95r 22
%, .
% \
% B s 2
90 F % {1 90 b\
Zf” ' 1.8
85 | /Z/ {1 85T
% b
Z 16
80 + 180T !
14
751 1751
12
Eot {1707 f 1
65 {65f 4
0.8
60 0.6
L J
5 = R ( 0.4
50 | 150 " 02
-7 —_" 4“ ‘ \_
45 : - Zeie 45
20 30 40 50 20 30 40 50
km km

27 pav. 99 percentiliy bangy galios (N/m?) ir vidutinis reik§mingo bangy auki&io auks§¢iy (m)

pasiskirstymas su augalija puciant stacionariam ryty véjui

Makrofity vegetacijos laikotarpiu geguzés — rugpjic¢io ménesiais 2013 metais véjo
maksimaliy véjo greiciy vidurkis buvo: 2013 m — 5,06 m/s, 2014 m — 5,47 m/s, 2015 m — 5,55 m/s,
2016 m — 5,41 m/s, 2017 m — 5,39 m/s, 2018 m — 5,12 m/s (28 pav.).
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28 pav. Maksimalaus véjo greic¢io 2013 — 2018 m. ménesiy vidurkiai (m/s)
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ISnagrinéjus modelio rezultatus galima pastebéti, kad jei véjo greitis 3 m/s bangos aukstis
sieks iki 0,15 m, esant 7m/s vé&jui bangy aukstis bus iki 0,59 m, puciant 11 m/s véjui bangos gali
siekti 1,15 m, kai v&jo greitis 15 m/s — bangy auksciai iki 1,59 m. Todél i$ turimy 2013 — 2018 m.
véjo duomeny ir modelio rezultaty galima teigti, kad tiriamu laikotarpiu makrofity vegetacijos

sezonais bangy auksciai vidutiniskai svyravo tarp 0,15 m ir 0,59 m.
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IV TYRIMO REZULTATU APTARIMAS

SWAN modelis gali biti taikomas jvairaus masto pakran¢iy zonoms (Jones ir kt., 2015).
Pritaikomas vé&jinéms bangoms, bangy parametry pokyCiams dél vandens augmenijos
modeliavimui. Jones (2015) SWAN bangy modelj panaudojo norédamas identifikuoti bangy galios
variacijas bei vietoves, kuriuose bangos gali paveikti makrofity sgzalynus. De Oude (2010) aprasé
SWAN modelio pritaikymg jtraukiant makrofity poveikj bangy rezimui. Modelio pagalba buvo
nustatyta kokiy parametry makrofity juosta turi biiti uzauginta pries Noordwaard polderj (Olandija),
siekiant sumazinti bangy aukstj per stiprias audras. Makrofity juosta leisty sumazinti polderio aukstj
ir taip maziau biity paveikiamas kraStovaizdis.

De Oude (2010) kaip vieng svarbiausiy ir aiSkiausiy modelio tinkamumo jvertinimo
indikatoriy naudojo maksimaly bangy aukstj. Siame darbe atlickant modelio validacija taip pat buvo
naudotas maksimalus bangy aukstis. Modelis buvo paleistas su 2013 — 2018 mety Nidos véjo
duomenimis ir apskai¢iuoti maksimalts bangy auks$éiai, kurie véliau lyginti su Nidoje Lietuvos
hidrometeorologijos tarnybos stebétojo nustatytais maksimaliais bangy auksCiais tuo paciu
laikotarpiu. Siekiant statistiSkai jvertinti modelio tiksluma buvo skaiCiuotas Vilkoksono zenkly
kriterijus (V= 1600200, df=2189, p< 0,01). Im¢iy vidurkiy skirtumus galéjo lemti didelis O kiekis in
situ nustatytuose bangy auksciuose, nes esant ledui ar prastoms oro salygoms, neleidziant jvertinti
bangy auksc¢iy, jie buvo vertinami 0. Taciau palyginus modelio ir in situ iSmatuotus bangy auksc¢ius
ir apskaiciavus viduting absoliuciag paklaida, ji buvo lygi 0,09 m.

Pagal Dailidienés (2014) analizés rezultatus pastaruoju metu yra stebimas didesnis pietvakariy
vejy, formuojanciy aukStesnius vandens lygius, pasikartojimas, o pietryCiy vejy, formuojanciy
nuotvankg— sumazéjimas. Siekiant jvertinti bangy pasiskirstymg Kur$iy mariose buvo apskaiciuota
bangy sugeneruojama galia (N/m?) bei galimi didZiausi bangy auki&iai (m). DidZiausi bangy
auks$ciai pasirinkti analizei nes pagal de Oude (2010) tai yra puikus indikatorius atspindintis kaip
kinta bangy galia, taip pat maksimalius bangy auks$¢ius, apskai¢iuotus SWAN bangy modelio, savo
darbe naudojo Jones (2015) bei Gorrell (2011). Bangy galia ir auks¢iai buvo modeliuojami
pagrindinéms 8 véjo kryptims bei skirtingais véjo greiciais, nuo 3 m/s iki 34 m/s. Naudojant SWAN
bangy model] gauta, kad visais nagrinétais véjo krypCiy atvejais daugiausia bangy galios
generuojama ties vakariniu KurSiy mariy krantu, i$skirtinés zonos — Ventés ragas ir Nemuno delta.
Daugiau bangy galios tenka kySuliams ir atviresnéms vietoms, Jones (2015) atliktame tyrime taip
pat pastebéti, didesnius bangy parametrus atvirose vietose. Daugiausia galios generuojama puciant
vakariniy kryp&iy véjams: vakary véjui — 1,03 N/m?, pietvakariy — 0,89 N/m?, iaurés vakary — 0,78

N/m?. Modeliuojant bangy galia puciant skirtingo stiprumo vé&jui pastebéta, kad didéjant véjo
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greiCiui auga bangy galia. SparCiausias galios augimas stebimas véjo greiciui Kintant nuo 7 m/s iki
11 m/s, maksimali galima galia atitinkamai auga nuo 0,13 N/m? iki 0,61 N/m?. Pagal SWAN
modelio rezultatus auks¢iausios bangos formuojasi pietinéje Lietuvos KurSiy mariy dalyje ir gali
siekti daugiau kaip 2 m. Pudiant pietvakariy véjui maksimalts bangy auksciai gali siekti 2,28 m,
piety — 2,18 m, pietry¢iy — 2,07 m. Gauti rezultatai patvirtina, kad pietvakariy véjas sukelia
aukstesniais bangas (Dailidiené 2014). Skaic¢iuojant galimus bangy aukscius su skirtingas véjo
greiCiais pastebéta, kad didéjant véjo greiciui nuo 11 m/s iSrySkéja atskiros auksStesniy bangy zonos
Kurs$iy mariose: Klaipédos uostas iki Kiaulés nugaros salos, nuo Avikalnio rago iki Nagliy rago bei
nuo Preilos iki Bulvikio rago. Ties kysuliais seklesnis ir platesnis atabradas labiau veikiamas bangy
(Zaromskis, 2009).

Atnaujinus bangy modelj su makrofity duomenimis surinktais 2014 — 2015 m. ir 2018 m. i§
gauty rezultaty pastebéta, kad pagal turimus makrofity duomenis sumodeliuoti bangy parametrai
nesiskiria nuo bangy parametry, gauty modeliuojant bangas nejvedant augaly duomeny.
Nagrinétose echogramose uzfiksuoti panirg lankstiis makrofitai (Bucas ir kt., 2016). Pagal de Oude
(2010) tyrima lankstiis makrofitai turi mazesnes vegetacijos parametro reik§mes net ir budami tokio
pat tankio ir storio kaip standois makrofitai. Todél nagrinéti lanks¢iy makrofity sazalynai daro
mazesné jtaka bangy parametrams nei standiis makrofitai. Ta¢iau negalima atmesti prielaidos, kad
makrofitai kei¢ia bangy galios pasiskirstyma, sugerdami didesne bangy energijos dalj. Zaromskio
(2009) teigimu susiformavusios augalijos juostos mazina hidrodinaminj aktyvumg. De Oude (2010)
atliktame tyrime SWAN modelis buvo pasitelktas busimai makrofity juostai jvertinti, buvo padaryta
iSvada, kad platesné, ilgesné bei maziau lanks¢iy augaly juosta stipriau veiks bangy parametrus.
Jones (2015) tyrime buvo vertinamos dvi panirusiy makrofity rasys, besiskiriancios savo auksciu.
Risis pasiekianti vandens pavirSiu buvo vertinta i§ ortofoto nuotrauky i§ kuriy atsitiktinai
pasirinkus 20000 taSky buvo vertinamas jos buvimas nebuvimas, antroji rii§is — panir¢ makrofitai
vertinti tik teoriSkai d¢l mazo duomeny kiekio apie jy buvima. SWAN modelis dazniau taikytas
standiems augalams — mangrovéms (Vanegas ir kt., 2019; Suzuki ir kt., 2012).

Turéti duomenys apie makrofity sgzalynus KurSiy mariose gali buti nepakankami norit
jvertinti jy jtakg bangoms. Modelyje naudota gardelé buvo 25 m, norit gauti tikslesnius modelio
rezultatus reikéty smulkinti naudojamg gardele. Siekiant tikslesniy rezultaty patartina jvertinti ne
vien panirusius makrofitus, bet ir skirtingy rasiy makrofitus, renkant medziagg sonaru daryti

pakartotinius transektus Salia. Todél butini detalesni in situ tyrimai.
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ISVADOS

1. Atlikus modelio validacijg ir palyginus SWAN modelio su 2013 — 2018 mety Nidos véjo
duomenimis maksimaliy bangy auks¢iy rezultatus su Nidoje stebétais maksimaliais bangy auksciais
ir apskaiciavus viduting absoliu¢ig paklaida, ji buvo lygi 0,09 m.

2. Naudojant SWAN bangy modelj gauta, kad visais nagrinétais véjo krypCiy atvejais
daugiausia bangy galios generuojama ties vakariniu Kursiy mariy krantu, i§skirtinés zonos — Ventés
ragas ir Nemuno delta. Daugiausia galios generuojama puciant vakariniy kryp¢iy véjams: vakary
véjui, pietvakariy, Siaurés vakary. Auksciausios bangos pagal SWAN modelio rezultatus susidaro
pietinéje Lietuvos KurSiy mariy dalyje. AuksSciausios bangos susidaro puciant pietiniy krypciy
véjams. Didéjant véjo greiciui nuo 11 m/s iSrysSkéja atskiros aukStesniy bangy zonos Kur$iy mariose
— Klaipédos uostas iki Kiaulés nugaros salos, nuo Avikalnio rago iki Nagliy rago bei nuo Preilos iki
Bulvikio rago.

3. Atnaujinus bangy modelj su makrofity duomenimis surinktais 2014 — 2015 m. ir 2018 m.
iSgauty rezultaty pastebéta, kad turimi augalijos duomenys jvesti | modelj reikSmingai nepakeicia
modeliuoty bangy parametry. Tolimesniam bangy modelio vystymui reikalingi tikslesnis ir

detalesni makrofity augavieciy fiziniy parametry aprasymai.
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