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Ivadas

Vandens teritorijy tyrimai naudojantis Sentinel palydovy duomenimis pasaulyje vykdomi
jau keleta mety (Yang ir kt., 2017); (Bioresita ir kt., 2018); (Zhou ir kt., 2017); (Xing ir kt.,
2018). Tai puiki priemoné jvertinti potvyniy pavojy, mastg ir sukeliamg materialing zalg.
Dazniausiai palydoviniy duomeny pagalba biina analizuojamos upés ir potvyniy metu uzliejami
Jju sléniai, taciau Sentinel palydovy duomenys taikomi nagrinéjant ir kitus hidrologinius objektus.
Pelkés — viena i$ itin svarbiy hidrologinio rézimo dalyviy. Intensyviy krituliy laikotarpiu jos
Sentinel palydovy duomenimis galima iSskirti uzlietas pelkiy teritorijas ir labiausiai jmirkusius
pavirSius. Tai itin svarbi informacija norint geriau suprasti pelkiy hidrologinj rézima, jy

dalyvavimg vandens apytakoje ir viso to jtakg pelkiy ekosistemai.

Vienas i$ pelkiy tyrimy naudojantis palydoviniais duomenimis buvo vykdomas Turkijoje
Sakarbasi pelkéje (Kaplan ir Avdan, 2017). Tyrimui buvo naudojami Sentinel 2 palydovo
surinkti duomenys. Naudojantis palydoviniy nuotrauky duomenimis buvo vykdomos 3
klasifikacijos: taSking, objekty ir indeksy. Taskinés klasifikacijos tikslas buvo iSskirti pelkés
teritorija i§ kity Zeménaudy. Si klasifikacija jvykdyta remiantis K-vidurkiy metodu, kai
nuotraukos taskai yra sugrupuojami remiantis jy atspindzio reikSmémis. Pritaikius objekty
klasifikacijos metoda, pelkés teritorijos buvo suskirstomos i poligonus. Indeksy klasifikacijai
buvo pasirinkti 3 indeksai: NDVI (Normalized Difference Vegetation Index, liet. — normalizuotas
augalijos indeksas), NDWI (Normalized Difference Water Index, lie. — normalizuotas vandens
indeksas), MSAVI2 (Modified Soil-adjusted vegetation Index, liet. — modifikuotas, dirvozemiui
pritaikytas augalijos indeksas). Visi indeksai buvo naudojami iSskirti jvairiy tipy pavirSiaus
dangg pelkeje. Taskinés klasifikacijos biidu buvo itin sunku atskirti pelkés teritorija nuo kity
tamsiy objekty nuotraukoje. Naudojantis Siuo metodu buvo neimanoma pelkéje atskirti teritorijy
su augalija, nuo atviro vandens ploto. Indeksy klasifikacijos metu buvo nustatyta, kad
naudojantis NDVI indeksu, jmanoma atskirti teritorijas visiSkai dengiamas augmenijos, nuo
teritorijy , kuriuose dalj pavirSiaus dengia vanduo. Naudojantis NDWI indeksu buvo atskiriami
vandens plotai, nuo kity Zeménaudy. Nustatyta, kad ribiné indekso reikSmé indikuojanti apie
vandens buvimg yra lygi -0.15. NDVI ir MSAVI2 indeksai suteiké informacijos tik apie
augmenijos biukle ir raidg pelkéje. NDWI indekso ribinei reikSmei esant 0, nuotraukose
i§skiriami tik atviri vandens objektai, tuo tarpu ribinei reikSmei esant 0.15, galime iSskirti
teritorijas kuriose yra vandens ir augmenijos kompozicija. Nors NDVI ir gali suteikti
informacijos apie teritorijas kur yra ir vandens, ir augmenijos, daznai tokios teritorijos gali biiti

neteisingai klasifikuojamos nes panasiu atspindziu pasizymi zemeénaudos, kuriose augmenija



skurdi ir néra vandens. Objekty klasifikacijos metu paaiskéjo, kad vieninteliai objektai turintys
panasy atspindj i pelkes ir galintys sukelti klaidas i$skiriant pelkiy teritorijas buvo miskai ir

debesys.

Sentinel 2 palydoviniai duomenys buvo naudojami tiriant Venecijos miesto pakrantés ribos
pokyti (Du ir kt., 2016). Per pastaruosius 100 mety jiiros lygis prie Venecijos pakilo 23 cm. Tai
lémé vandens objekty plétimasi, padaznéjusius potvynius ir jy sukeliamg zalg, tod¢l buvo svarbu
nustatyti pavirSiniy vandeny pokycius ir jy esamg bikle. Vandens telkiniy riboms nustatyti buvo
naudojami MNDWI (Modified Normalized Difference Water Index, liet. — modifikuotas
normalizuotas vandens indeksas) ir NDWI indeksai. Tyrimo metu nustatyta, kad MNDWI
indeksas sékmingiau nei NDWI indeksas identifikavo vandens teritorijas ir atskyré jas nuo
urbanizuoty Zeménaudy. Taip pat MNDWI indekso iSskirtos vandens teritorijy ribos buvo

detalesnés, nei ribos iSskirtos naudojant NDWI indeksa.

Nyderlanduose buvo tiriamas agrokultiros Zeménaudy uzliejamumas, naudojantis Sentinel
1 palydovo duomenimis. Buvo analizuojami 6 steb¢jimy laukai (Liu, 2016). Tyrimo metu atlikus
palydovo uzfiksuoty duomeny apdorojimg ir panaudojus pagalbine dirvoZzemio drégnumo,
krituliy ir NDVI indekso informacija, buvo isskirtos teritorijos, kuriy pavirSiuje yra stovincio
vandens. Tyrimo metu nustatyta, kad sunkumy iSskiriant uZlietas teritorijas sukelia Zemos
raiSkos Sentinel — 1 palydovo nuotraukos. Jomis nejmanoma iSskirti nedideliy uzliejamy ploty.
Nuotrauky uZzfiksavimo periodai ne visuomet sutampa su vandens kiekio padidéjimu tiriamoje
teritorijoje, todeél ne visuomet pavyksta uzfiksuoti drégniausius periodus analizuojamoje
teritorijoje. Taip pat nebuvo atsizvelgta | Zmoniy tkinés veiklos jtaka stebéjimy periodo metu,
kuri galéjo paveikti pavir§iaus SiurkStumo, padengimo zoline augmenija ir kitus faktorius, kurie

daro jtakg vandens ploty nustatymo procesui.

Naudojantis Sentinel palydovo duomenimis ir indeksais skirtais vandeniui aptikti, buvo
tiriamas Artosios aukStapelkés bei kity aplinkiniy aukStapelkiy, zemapelkiy ir tarpinio tipo
pelkiy uzliejimas vandeniu ir uzliejimo masto kaita laike. Palydoviniy duomeny panaudojimas
vertinant Artosios pelkés uzliejamus plotus yra apsunkintas augalinés dangos. Joje nedaug atviro
vandens ploty net ir laikotarpiais kai vandens lygis aukStas. Artosios aukStapelkéje dominuojanti
augaliné danga yra kiminai, visoje pelkéje auga retos Zemaiigés pusys. Zemapelkése ir tarpinio

tipo pelkése vyrauja zoliné augmenija, yra krimyny ir juodalksnyny.

Sio darbo tikslas — jvertinti Sentinel palydovy duomeny tinkamuma vertinant uZlietus

plotus pelkése su gausia augalijos danga ir atlikti Siy ploty dinamikos analiz¢ : ar tiriamojoje



teritorijoje yra uzliejamy pelkés ploty, nurodyti konkrecCig jy vieta bei iSanalizuoti, kaip

uzliejamy teritorijy plotas keiciasi priklausomai nuo mety laiko, bei krituliy kiekio.
Darbo uzdaviniai:

e [vertinti Sentinel 1 duomeny tinkamuma vertinant uzliejamus plotus pelkése su
augaline danga.

e Jvertinti Sentinel 2 duomenimis paremty vandens identifikavimo indeksy
tinkamuma vertinant uzliejamus plotus pelkése su augaline danga.

e Nustatyti kaip uzliejamy teritorijy ploto kitimas priklauso nuo krituliy kiekio.

Sentinel palydovy duomenys dar nebuvo naudojami vandens balanso tyrimuose Lietuvos
pelkése. Sis darbas vertina Sentinel palydovy duomeny naudojimo tinkamuma panasiuose

tyrimuose.

Mokslinis tyrimas finansuotas/finansuojamas Europos socialinio fondo léSomis pagal
priemone¢ Nr. 09.3.3-LMT-K-712 ,,Mokslininky, kity tyréjy, studenty mokslinés kompetencijos
ugdymas per prakting moksline veiklg*.



1. Pradiniai duomenys ir metodika

Tiriamojo darbo analizei buvo pasirinkta Artosios aukstapelké bei aplink ja esancios
Ivairiy tipy mazesnés pelkés. Tai teritorija esanti vakaringje Lietuvos dalyje, Tauragés apskrityje,
Karsuvos girioje (1.1 pav.). Didzioji dalis analizuojamos teritorijos yra VieSvilés valstybiniame
gamtiniame rezervate, todé¢l puikiai atspindi zmogaus iikinés veiklos nepaZeista naturaly pelkés

hidrologinj balansa.
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1.1 pav. Tiriamosios teritorijos vieta bei analizuojamos Zeménaudos

Tyrime buvo naudojami 2017-2018 m. palydoviniai duomenys atsisiysti 1§ Copernicus
Open Access Hub duomeny bazés (https://scihub.copernicus.eu/). Copernicus — tai Europos
kosmoso agentiiros vykdoma zemés steb¢jimy programa. Analizei buvo naudojami Sentinel 1 ir
Sentinel 2 palydovy duomenys. Sentinel 1 palydovas gabena SAR (Synthetic Aperture Radar,
liet. — sintetinés diafragmos radaras) instrumentg kuris spinduliuoja C daznio (5,405 GHz)
elektromagnetines bangas ir fiksuoja jy atspindZzius. Pagal atspindZio intensyvuma ir poliarizacija
galima spresti apie Zemés pavirSiaus Siurk§tuma, o pagal faze apie jo aukstj. Sentinel I GRD
(Ground Range Detected, liet. — Zemés pavirsiaus) tipo nuotraukos yra 40 m? raiskos, o Sentinel
1 SLC (Single Look Complex, liet. — Stebéjimo ruozy kompozicija) tipo nuotrauky raiska siekia

2.3x14.1 m. Sentinel 2 duomenys yra surenkami MSI (Multi-Spectral Instrument liet. — multi-



spektrinis instrumentas). Sis instrumentas turi 13 spektriniy kanaly, pasizyminéiy jvairia raiska —
nuo 10 iki 60 m?. Nagrinéjant Sentinel 2 nuotraukas, buvo atsizvelgta j debesuotuma, nes §io
palydovo instrumentai negali fiksuoti pavirSiaus duomeny per debesis, tod¢l analizei buvo
naudojamos tik tos nuotraukos, kuriy fiksavimo metu vir$ tiriamosios teritorijos buvo visiskai
giedra. Tai 1émé gana nedidelj tinkamy analizei nuotrauky skaicCiy. Gautos nuotraukos buvo
apkarpomos atsizvelgiant j analizuojamg teritorija (1.1 pav.). Palydoviniai duomenys buvo

apdorojami SNAP programa.

Tiriamosios teritorijos skirtingos Zeménaudos buvo suskirstytos i kelias zeménaudy
grupes: aukstapelkes, Zzemapelkes, tarpinio tipo pelkes, pelkinius miskus, Zolinius raistus ir
vandens telkinius (1.1 pav). Véliau buvo nagrinéjamos kiekvieno Zeménaudos tipo vandens
identifikavimo indeksy reikSmes, galin¢ios nusakyti vandens kiekj pavirSiuje ir augmenijoje bei

vertinama indeksy reikSmiy kaita laike.

Tyrime naudoti krituliy duomenys buvo gauti i§ Lietuvos hidrometeorologijos tarnybos.
Pelkés meteorologinéms salygoms tiriamuoju laikotarpiu nusakyti buvo naudojami Tauragés
meteorologinés stoties duomenys (390526, 6125952 LKS; 55.256858, 22.277866 WGS). Si
stotis stovi ganétinai atviroje vietoje. PietryCiuose 30 m atstumu yra keletas medziy, o
gyvenamieji privatls namai stovi mazdaug uz 100 m nuo stoties. Tai ariausiai tiriamos
teritorijos veikianti oficiali meteorologinius matavimus atliekanti stotis. Tiriamg teritorijg ir
Tauragés meteorologijos stot] skiria 10-20 km. atstumas. D¢l nedidelio atstumo ir nedidelio
stoties apstatymo, Tauragés meteorologijos stotis turéty pakankamai reprezentatyviai atspindéti

tiriamos teritorijos meteorologinius parametrus.



2. UzZliejamy teritorijuy analizé paremta Sentinel 1 GRD

duomenimis

PavirSiuje esan¢iam vandeniui aptikti buvo analizuojami Sentinel 1 GRD tipo nuotrauky
duomenys. Sie duomenys skirti tirti sausumos teritorijas ir vidaus vandens objektus. Sentinel 1
palydovas duomeny surinkimui naudoja SAR, kuris Zemés pavirSiaus link siuncia radijo bangas,
fiksuoja bangas atsispindéjusias nuo pavirSiaus ir taip nustato pavirSiaus objektus. Kadangi
vandens pavir$iai yra pakankamai lygis, griztamasis atspindys nuo jy yra labai nedidelis, todél
juos jmanoma atskirti nuo kity pavirSiaus objekty. Patikrinti, ar §is metodas tinkamas pelkéms,
buvo pasirinkti dvejy dieny duomenys: 2017 m. geguzés 24 d. (sausas laikotarpis su labai
nedideliu krituliy kiekiu prie§ nuotraukos uzfiksavimg) ir 2017 m. spalio 27 d. (Drégnas
laikotarpis, pasizyméjes intensyviais ir ilgos trukmes krituliais prie§ palydovinés nuotraukos
uzfiksavimg). Vertinant uzliejamas teritorijas Sentinel 1 GRD duomenys buvo apdorojami SNAP
programa (2.1 pav.). Atlikus duomeny apdorojima, buvo gauta galutiné RGB (Red, Green, Blue,
liet. — raudona, zalia, mélyna) kompozicija (2.2 pav.) Sudarant RGB kompozicija, sauso
laikotarpio nuotraukos VV (Vertical transmit and Vertical receive, liet. — vertikalia padétimi
iSsiunciami ir vertikalia padétimi gaunami) poliarizacijos atspindziai yra atvaizduojami raudona
spalva, o drégno laikotarpio VV poliarizacijos atspindZiai yra atvaizduojami zalia ir mélyna
spalvomis. UZlietos teritorijos gautoje kompozicijoje yra iSskiriamos raudona spalva, nes
senesnéje, sauso laikotarpio nuotraukoje, tose teritorijose pavirSiai pasiZymi stipriu atspindziu, o
naujesn¢je nuotraukoje, kur Sios teritorijos yra uzlietos, nuo vandens pavirSiaus ] prietaiso anteng

negrjzta atspindys, todeél tose teritorijose mazas mélynos ir Zalios spalvos intensyvumas.



Palydoviniy nuotrauky Nuotrauky jkélimas i Nuotrauky

surinkimas 18 COpemiCUS — SNAP programa — apkirpimas (Subset)
Open Access Hub
Nuotrauky Reljefo korekeija Kalibracija
sugrupavimas(Create (Terrain correction) (Calibration)
stack)
Nuotrauky Histogramos vertimas j RGB kompozicijos
et ghine s ~ logaritmine skalg (dB scale) sudar.ymas (e
(Overlay) image)

2.1 pav. Sentinel 1 GRD duomeny apdorojimo eiliSkumo seka SNAP programoje

Atsisiuntus duomenis i§ Copernicus Open Access Hub, ir jsikélus nuotraukas j SNAP
programg, jos buvo apkarpomos iki tiriamos teritorijos dydzio (1.1 pav.), taip sumazinant
duomeny kiekj ir paspartinant jy apdorojimo procesa. Tuomet norint lyginti skirtingy laikotarpiy
nuotraukas, atlieckama jy kalibracija. Reljefo korekcija atlieckama norint paSalinti rezultaty
iSkraipymus, teritorijose pasiZyminciose nelygiu reljefu. Sekanciame Zingsnyje naudojantis
nuotrauky geografinés padéties informacija, abiejy nuotrauky duomenys sugrupuojami } t3 patj
failg. Tuomet siekiant palyginti ir rasti skirtumus tarp analizuojamy nuotrauky, S$ios yra
perdengiamos. Galiausiai siekiant gauti aiSkesnj pokyciy tarp nuotrauky vaizda, sukuriama RGB

kompozicija (2.2 pav.), kuri uzlietas teritorijas iSrySkina raudona spalva.



2.2 pav. Artosios pelkés Sentinel 1 GRD tipo, RGB kompozicijos nuotrauka. Raudona
spalva vaizduoja teritorijas, kuriose 2017 m. spalio 27 d. lyginant su geguzés 24 d. vandens buvo

daugiau, o melsva spalva — kur vandens buvo maziau

Nepaisant to, kad per ménesj iki spalio 27 d. iSkrito 184,3 mm krituliy o per ménes;j iki
geguzeés 24 d. — tik 19,1 mm krituliy, nuotraukoje neimanoma i$skirti aiskiai uzliety teritorijy
(2.2 pav.). To priezastis — pavirSiaus augmenija. Uzlietos teritorijos pelkéje pasizymi tik
nedideliu vandens gyliu, tad pavirSinis vanduo neapsemia pavirSiaus augalijos (2.3 pav.). Tuomet
nuotraukoje vietoj itin mazu atspindziu pasizymin¢iy atviry vandens ploty matome stipry
atspindj (2.2 pav.), kuriuo pasiZymi pavirSius dengiamas augaly, nepaisant to, kad jie yra

vandenyje.

Nepaisant to, kad per ménesj iki spalio 27 d. iskrito 184,3 mm krituliy o per ménes;j iki
geguzés 24 d. — tik 19,1 mm krituliy, nuotraukoje nejmanoma isskirti aiSkiai uzliety teritorijy
(2.2 pav.). To priezastis — pavirSiaus augmenija. Uzlietos teritorijos pelkéje pasizymi tik
nedideliu vandens gyliu, tad pavirSinis vanduo neapsemia pavirSiaus augalijos (2.3 pav.).
Augmenija uzlietose teritorijose pasiZymi stipresniu j instrumentg sugriztanciu atspindZiu, nei
vanduo, tad RGB kompoziciniame vaizde (2.2 pav.) ten, kur yra uzlietos teritorijos, matome
atspindj, nulemtg augmenijos, o ne atspindzio intensyvumag, kokj turéty lemti atviras vandens
pavirSius. Tinkamas tokio atspindzio pavyzdys, gali biiti Nemuno Zemupys (2.4 pav). Ta pati
duomeny apdorojimo seka (2.1 pav.) ir RGB kompozicija (2.4 pav.) buvo sudaryta naudojant ty

paciy daty nuotraukas.



2.4 pav. Nemuno zemupio Sentinel 1 GRD tipo, RGB kompozicijos nuotrauka. Raudona

spalva vaizduoja teritorijas, kuriose 2017 m. spalio 27d. lyginant su geguzés 24 d. atspindziai dél

i$siliejusio vandens buvo itin mazi.



Nemuno Zemupyje esanciose pievose dél didelio vandens kiekio iSsiliejusio } salpa, visa
zoliné augmenija atsiduria po vandeniu ir neiSkraipo palydovo siun¢iamo signalo atspindzio.
Uzlietose teritorijose vandens pavirSius yra atviras ir tokias teritorijas nesunkiai galime iSskirti
RGB kompozicijoje (2.4 pav.). Galima daryti iSvada, kad $is metodas tinka tik teritorijoms su
zema zoline augmenija arba teritorijoms, kurios pasizymi stipriais potvyniais, arba popliidziais.
Artosios aukstapelke ir aplinkinés Sios pelkés teritorijos nepasizymi Siais bruozais, tad vandens
teritorijy iSskyrimas naudojant §j metoda, galimas tik pakankamai ekstremaliy hidrologiniy

salygy laikotarpiais.



3. Uzliejamy teritoriju aukscio pokycio analizé naudojantis

Sentinel 1 SLC duomenimis

Kitas metodas, kuris gali padéti iSskirti uzlietas teritorijas ar jmirkusius pavirSius yra
susijgs su pavirSiaus auksc¢io pokyciu. Uzliety teritorijy ar pelkiy, kuriose vandens prisigére
kiminai iSsiplecia, pavirSius pakyla. Naudojantis Sentinel 1 SLC tipo duomenimis jmanoma
18skirti altitudés pokycCius per tam tikrg laikotarpj. Labai nedideli aukscio pokyciai yra iSskiriami
déka elektromagnetinés bangos fazés poslinkio skirtingais laikotarpiais. Fazés pokyciams i8skirti
buvo naudojami ty paciy daty duomenys, kaip ir GRD duomeny analizéje (2017 m. geguzés 24
d. ir spalio 27 d.) (3.1 pav.)

Palydoviniy nuotrauky Nuotrauky jkélimas Nuotrauky
surinkimas 1§ Copernicus | — SNAP programa — apkirpimas (S-1
Open Access Hub TOPS split)
Atstumo ir azimuto Nuotrauky susiejimas Orbitos kalibravimas
korekcija (Enhanced | —— (Back geocoding) — (Apply orbit file)
specral divesity)
Interferogramos Nuotraukos plysiy Topografijos daromos
sudrymas uzpildymas (S-1 TOPS | _ jtakos pasalinimas
(Interferogram deburst) (Topographic phase
formation) removal)
Geometrine korekcija (Range TriukSmo pasahmmas
Doppler terrain correction) ~ (Goldstein phase filtering)

3.1 pav. Sentinel 1 SLC duomeny apdorojimo eiliSkumo seka SNAP programoje

Kaip ir apdorojant GRD tipo duomenis, SLC tipo nuotraukas atsiuntus ir jsikélus j SNAP
programa, siekiant sumazinti duomeny kiekj ir iSskirti tiriamg teritorijg (1.1 pav.), vykdomas jy

apkarpymas. Taciau Siuo atveju apkarpymas vyksta ne pagal geografines koordinates, o



pasirenkant palydovo skanavimo juostas, i§ kuriy buvo sudaryta palydoviné nuotrauka.
Pasirenkamos tos juostos, kuriuose yra tiriamoji teritorija, o likusios juostos i§ palydovinés
nuotraukos paSalinamos. Tuomet siekiant gauti itin patikimg palydovo orbitos informacija,
abejoms nuotraukoms atliekama orbitos kalibracija. Tada abi tiriamos nuotraukos susiejamos,
kad jose esantys pikseliai (angl. pixel — vaizdo elementas) atitikty vienas kito pozicija.
Sekanciame zingsnyje, siekiant dar tiksliau susieti nuotraukas, atlickama atstumo ir azimuto
korekcija, kuri patikslina palydovo padéti nuotraukos sudarymo metu. Tuomet sudaroma
interferograma (3.2 pav.), kuri parodo radijo bangy fazés nesutapimus tarp tiriamy nuotraukuy.
Toliau yra uzpildomi tarpai tarp jau minéty palydovo skanavimo juosty, kad nuotraukoje nelikty
plysiy, kuriose néra vizualios informacijos. Tada paSalinama topografijos daroma jtaka fazés
pokyc¢iams. Kitame zingsnyje interferogramoje yra paSalinamas triuk§mas ir gaunamos aiskesnés
fazés pokycio ribos. Galiausiai norint gauti proporcingai tikslia nuotrauka, yra jvykdoma

geometring reljefo korekcija.

3.2 pav. Tiriamos teritorijos Sentinel 1 SLC tipo elektromagnetiniy bangy fazés nuotrauka

(interferograma). Skirtingos spalvos vaizduoja elektromagnetiniy bangy fazés pokycius tarp
2017 m. geguzés 24 d. ir spalio 27 d. daryty nuotrauky. Raudonu kvadratu apibrézta tiriamoji

teritorija



Siuo metodu aukiGio pokyéiy pelkése uzfiksuoti nepavyko. Tikétina to priezastis —
pavir$iaus augmenijos kitimas. Dalis augmenijos per laikotarpj tarp nuotrauky sudarymo paaugo,
kita dalis sunyko. [Jtakos gal¢jo turéti ir véjas, lemiantis augmenijos pozicija nuotraukos
sudarymo metu. D¢l Siy priezasCiy, augmenijos pavirSius jgauna atsitiktinj pasiskirstyma
lyginant pirmg nuotraukg su antrgja. D¢l to galutinéje nuotraukoje, vietose kur pavirSiy dengia
augalija, matyti tik ,triukSmas® (3.2 pav.). Jeigu pavirSiaus augmenija biity visiSkai apsemta
vandeniu arba pakilusi dideliame plote dél susikaupusio pelkéje vandens tiirio, tose teritorijose
matytume aiSky radijo bangy fazés pasikeitimg dél padidéjusio, ar sumazéjusio pavirSiaus
aukscio. Kadangi tokiy ploty tiriamojoje teritorijoje uzfiksuoti nepavyko, galima daryti iSvada,
kad visiskai apsemty viety, kurias dél palydoviniy duomeny erdvinés raiskos biity galima
identifikuoti, Artosios aukstapelkéje ir aplinkinése pelkése nebuvo, o pelkés pavirSiaus aukséio
pokyc¢ius dél sukaupto vandens virSija augalijos, tame tarpe ir kiminy aukStapelkéje, sudaromas
atspindzio triukSmas. Patikima ir nuosekly atspindzio fazés poslinkj tarp tiriamy daty pavyko

uzfiksuoti tik urbanizuotose teritorijose (3.2 pav.).



4. Uzliejamy teritorijuy analizé remiantis Sentinel 2 duomenimis

Interferometriniu biidu dél augalijos nepavykus i$skirti uzliety teritorijy, apsemtus plotus
bandyta nustatyti remiantis multi-spektrinio instrumento, esancio Sentinel 2 palydove
duomenimis. Vanduo Sentinel 2 sudarytose nuotraukose yra iSskiriamas naudojantis vandens
kiekj pavirSiuje nustatanciais indeksais. Atrinkus palydovines nuotraukas, kuriose tiriamojoje
teritorijoje nebuvo debesy, buvo taikoma duomeny apdorojimo seka, norint gauti indekso

reikSmes atvaizduojancias nuotraukas (4.1 pav.)

Palydoviniy nuotrauky Nuotrauky jkélimas j Nuotrauky
surinkimas 1§ Copernicus | — SNAP programa — apkirpimas (subset)
Open Access Hub
NDWI, NDWI2, MNDWI ir Raiskos suvienodinimas
NDVI indeksy skai¢iavimas |~ (resampling)

4.1 pav. Sentinel 2 duomeny apdorojimo eiliSkumo seka SNAP programoje

Visi analizuoti indeksai yra skirti vandeniui arba jo kiekiui augaluose aptikti. Kiekvieno
indekso reik§meés suradimui naudojami skirtingi bangy kanalai, pasiZymintys nevienoda erdvine
raiSka, tad prie§ indeksy apskaiiavimg buvo vykdomas jy spindulivotés kanaly raiskos

suvienodinimas (4.1 pav.).

NDWTI — tai indeksas skirtas iSmatuoti skysto vandens molekuliy koncentracija augalijoje,
kuri saveikauja su tiesiogine saulés spinduliuote. Sis indeksas yra i§vedamas i§ NIR (Near
Infrared — liet. Artimoji infraraudonoji spinduliuoté) ir SWIR (Short Wave Infrared — liet.
Trumpabangé infraraudonoji spinduliuoté) spinduliuotés kanaly. SWIR atspindys keiciasi
priklausomai nuo vegetacijoje esancio vandens kiekio bei augalijos pavirSiaus struktiiros. NIR
atspindys yra veikiamas augalijos vidinés struktiiros ir lapy sausosios masés. Siy kanaly

kombinacija padeda iSskirti vandens kiekj augalijoje (Ceccato ir kt. 2001).

NDWI2 indeksas buvo sukurtas siekiant aptikti pavirSinius vandenis pelkése ir Slapynése,
bei iSmatuoti Siy vandens teritorijy apimtis. Kaip ir NDWI indeksas, NDWI2 indeksas naudoja
NIR spinduliuotés kanalg, taciau vieto] SWIR kanalo NDWI2 indekso formuléje yra matomosios

zalios spinduliuotés kanalas (Xu, 2006).



MNDWI — tai dar vienas sausumoje esan¢iam vandeniui aptikti skirtas indeksas. Sis
indeksas iSrySkina sausumoje esanCio vandens pozymius, tuo pat metu sumazindamas
vegetacijos ir dirvozemio spinduliuotés atsaka. Tokios indekso savybés padeda tiksliau i$skirti
atvirus vandens telkinius. MNDWI indeksui apskaiciuoti naudojami MIR (Midle Infrared — liet.

Vidurinioji infraraudonoji spinduliuoté) ir matomosios Zalios spinduliuotés kanalai (Xu, 2006).

NDVI indeksas prieSingai, nei prie$ tai aprasyti indeksai padeda iSskirti ne vandenj, o
nustatyti augalijos gyvybingumg. Kadangi augalijos gyvybingumas yra stipriai susijes su
vandens kiekiu augaluose ir jy aplinkoje, Sis indeksas taip pat gali padéti aptikti drégnesnes
vietas. NDVI indeksui apskaiCiuoti naudojami NIR ir matomosios raudonos spalvos

spinduliuotés kanalai (Zhang ir kt., 2017).

Pagrindinis tikslas apskaiCiuojant indeksy vertes tiriamai teritorijai buvo identifikuoti
galimai uzliejamus plotus. Daugiausiai démesio buvo skiriama NDWI2 indekso analizei (4.2
pav.), kadangi Sis indeksas sukurtas biitent pelkiy ir Slapyniy vandeniui aptikti. Kity indeksy
rezultatai buvo panasis ir suteiké papildomos informacijos apie vandens pasiskirstyma tiriamoje
teritorijoje. Kiekvienam zemeélapio pikseliui priskyrus tam tikra indekso reikSme, buvo
gaunamas to indekso zemélapis. Tuomet indekso reikSméms buvo pritaikyta spalviné gama,

iSrySkinanti ir leidzianti lengviau atskirti sausas teritorijas nuo drégny (4.2 pav.).

Visi analizuojami indeksai pasizymi tokia pacia reikSmiy amplitude — nuo 1 iki -1. NDWI,
MNDWTI ir NDVI indeksy Zemiausios reikSmés rodo teritorijoje esantj vandenj. Tuo tarpu
NDWI2 indekso prieSingai — aukStesnés indekso reikSmés parodo vandens buvimg (4.2 pav.).
Kiekvienam indeksui buvo pritaikyta individuali spalviné gama, su skirtingu spalviniy reikSmiy
skai¢iumi. Sis skaiGius buvo parinktas atsizvelgiant j tai, kokiame diapazone analizuojamuose
duomenyse kito kiekvieno indekso reikSmés per visg tiriamajj laikotarpj. Taip pat atsizvelgta |
spalvinés gamos geb¢jima suteikti informatyvig vizualing medziaga, parodancig kurios teritorijos
galimai yra uzliejamos ir kaip stipriai skiriasi drégmeés kiekis pelkése skirtingais laikotarpiais.
Indeksy spalvinés reikSmés neisskiria teritorijy su vandeniu, o tik parodo drégnesnes teritorijas,
kurios galimai yra uZzlietos. Nors kity autoriy tyrimuose yra nurodomos konkre€ios ribinés
indeksy reikSmés, parodancios vandens buvimg (Kaplan ir Avdan, 2017), Siy reikSmiy Siame
tirlamajame darbe panaudoti nepavyko. To priezastis — uZlietos teritorijos néra atviros, o
uzaugusios krimais, ar pakankamai auks$ta Zoline augmenija. Todél nuotraukose matome ne
vandens atspindzio reikSmes, o vandens ir augmenijos kompozicinio atspindzio rezultata.
Kadangi bégant laikui keiciasi ne tik vandens kiekis pavirSiuje, bet ir augalijos bikle,

apskaiciuotai indekso vertei uzlietose teritorijose itakos turéjo jau ne vienas, o du procesai.
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4.2 pav. NDWI, NDWI2, MNDWI ir NDVI indeksy reik§miy tiriamosios teritorijos
zemélapiai 2018 m. geguzés 10 d.

Indekso reikSmeés pakankamai stipriai kito net teritorijose kuriose yra neiSdzilistantys
vandens telkiniai. Tiriamojoje teritorijoje yra 3 eZerai (1.1 pav.). Priklausomai nuo mety laiko,
indeksy reik§més juose pastebimai kito. To priezastis grei¢iausiai buvo specifinis pelkiy vanduo.
Sis vanduo yra pakankamai tamsios spalvos, taip pat visi 3 eZerai yra negiliis, tad nuotraukos

sudarymo metu atspindzio reikSmes gal¢jo paveikti vandens spalva bei ezero dugnas, jei vanduo



tuo metu buvo pakankamai skaidrus. Vegetacijos laikotarpiu eZero pakrasciai apauga lelijomis ir
kitais vandens augalais, tod¢él ezery pakraséiai gali pasizyméti panaSiu atspindziu, kaip ir
augalija. Vandens zydé¢jimo metu vanduo pasidaro drumzlinas ir gali pasizyméti vandeniui

nebiidingomis atspindzio reikSmémis.

Sentinel 2 palydoviniai duomenys fiksuojami nuo 2015 m, tafiau nuotraukos su
atmosferos korekcija, kurias mes nagrin¢jame Siame darbe, yra sudaromos tik nuo 2017 m. Per
8] laikotarpj pavyko iSrinkti 21 palydovine nuotrauka, kuriose analizuojamos teritorijos nedengia
debesys. Nuotraukoms nuo 2017-04-08 iki 2018-03-21 yra atlikta klaidy korekcija. Véliau
uzfiksuotoms nuotraukoms §i korekcija nebuvo atlikta. Tai operatyviniam darbui skirti
duomenys, taciau jy patikimumas iSlieka pakankamai didelis. IS 21 nuotraukos vizualiai buvo
analizuojamos 12. Pastebéta, kad Sentinel 2A ir 2B palydovy duomeny, uzfiksuoty panasiu
metu, indeksai rodantys drégmés kiekj pavirSiuje pakankamai stipriai skiriasi. D¢l Sios
priezasties buvo nuspresta tyrime nenaudoti Sentinel B palydovo nuotrauky, nes jy skai¢ius buvo
mazesnis nei Sentinel A palydovo. Dalis nuotrauky nebuvo nagriné¢jamos dél tiriamojoje
teritorijoje buvusio sniego, kuris d¢l savo atspindzio savybiy iSkraipo gautus duomenis. Analizei

tinkamoms nuotraukoms buvo apskaiciuotos indeksy reikSmeés (4.3; 4.4; 4.5 ir 4.6 pav.).
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4.3 pav. NDWI indekso reikSmiy kaita tiriamuoju laikotarpiu.
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4.4 pav. NDWI2 indekso reik§miy kaita tiriamuoju laikotarpiu.
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4.5 pav. MNDWTI indekso reikSmiy kaita tiriamuoju laikotarpiu.
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4.6 pav. NDVI indekso reikSmiy kaita tiriamuoju laikotarpiu.

Visy indeksy verc¢iy zemélapiai rodo, kad drégniausias biina pavasario pradzios laikotarpis.
Tai lemia sniego tirpsmas ir silpnas augalijos evapotranspiracijos potencialas. NDWI2 indekso
duomenimis (4.4 pav.) Artosios aukstapelkés centriné dalis iStisus metus iSlieka sausesné, nei jos
pakrasciai. Taciau uzliejamy teritorijy aukStapelkéje praktiSkai néra. Tik paciuose pelkes
pakraSciuose esantis lagas esant didesniam krituliy kiekiui prisipildo vandeniu, taciau jo plotas
galimai yra per mazas, kad S§i teritorija buty uZzfiksuota palydovinémis nuotraukomis. Po
intensyvesniy krituliy beveik visoje aukstapelkés teritorijoje buvo nedideliy ploty su atviru
vandens pavirSiumi, taciau jy apimtis itin maza, tad tokiy teritorijy palydovinése nuotraukose

i§skirti taip pat nejmanoma. Artosios aukstapelkéje dominuojanti kultiira yra kiminai. Sie augalai



pasizymi gebéjimu savyje iSlaikyti didelj vandens kiekj, tad NDWI2 indekso sezoniné kaita

Artosios auksStapelkéje yra nedidelé, lyginant su kitomis Zeménaudomis (4.7 pav.).

Didziausiu drégnumu pasizyméjo zemapelkés ir tarpinés pelkés esancios j pietvakarius nuo
Artosios aukstapelkés. Siose teritorijoje teka Vie$vilés upelis. Nors upelio vaga nedidelé
(praktiékai néra aiskios Vagos), priklausomai nuo drégmés kiekio pelkése, jis pasisavina arba
sumaz¢jimg galime pastebéti ir minétose Zeménaudose (4.4 pav. 2017-08-16). Zemélapiuose
matomose drégnose teritorijose vyrauja pakankamai auksta zoliné augmenija, kuri esant drégnam

laikotarpiui biina vandenyje.

Drégmes kiekis skirtingose Zeménaudose skiriasi. Siekiant aiSkiau suprasti drégmeés
pokycius jvairiose teritorijose mety eigoje, buvo suskai¢iuotos vidutinés kiekvienos zeménaudos

viso ploto indeksy reikSmés (4.7 pav.).
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. Krituliai —@— Aukstapelkés ~ —@— Pelkiniai miSkai Tarpinés pelkés
Vandens telkinai —@— Zemapelkés —@— Zoliniai raistai

4.7 pav. NDWI2 indekso vidurkiy pokyciai laike analizuojamose Zeménaudose

NDWI2 indeksy reikSmés su Taurageje iSmatuotu krituliy kiekiu koreliavo pakankamai
prastai (4.7 pav.). Viena to priezas¢iy galima laikyti tai, kad krituliai gali biiti lokalus reiSkinys.
Nepaisant to, kad meteorologiné stotis nuo tiriamosios teritorijos buvo nutolusi tik per keliolika
kilometry, realus krituliy kiekis tiriamojoje teritorijoje gal€jo biiti visai kitoks. Ypac¢ lokalis
krituliai biina Siltuoju laikotarpiu i§ konvekciniy debesy. Kita priezastis galé¢jo biiti vandens

atitekéjimo vélavimas. | skirtingas zeménaudas ir jy dalis vanduo i$ aukstesniy viety iskritus



krituliams atiteka nevienodu greiciu, tod¢l indekso reikSmiy pokyciai dél krituliy gali biiti

stebimi praéjus jvairiems laiko tarpams.

2017 m. rugpjucio 16 d. NDWI2 indekso reikSmés visose zeménaudose, iSskyrus vandens
telkinius pasieké Zemiausias ribas (4.7 pav.). Tai rodo, jog nepaisant lietingos 2017 m. vasaros,
Sis laikotarpis buvo pats sausiausias per abu tiriamuosius metus. Galima to priezastis buvo
augaly pavirSiaus iSdzitivimas. Nors 2017 m. vasara buvo lietinga (per 10 d. vidutiniskai
i8krisdavo 34,8 mm krituliy, o per 5 d. 17,4 mm krituliy), suminis krituliy kiekis per 10 d. prie§
nuotraukos sudarymg sieké 14,1 mm, o per 5 d. prie§ nuotraukos sudarymg iskrito tik 0,1 mm
krituliy. Nors tai gana trumpas laikotarpis, to galimai pakanka, kad augalijos lapy pavir$iné dalis
2017-08-16). Didziausios indekso reikSmés visose zeménaudose, iSskyrus pelkinius miSkus ir
zolinius raistus, buvo pasiektos kovo ménesj, taCiau itin auksStas indekso reikSmes Siuo
laikotarpiu gal¢jo lemti sniego danga. Tik zeménaudose, kuriose dominuojanti augmenija buvo
medziai, indekso reik§més nukrito. To priezastis — sniego buvimas po medziy lajomis, kurios
daré didesne jtaka atspindzio reikSméms. Vélesniais pavasario ménesiais indeksy reikSmeés
visose zeménaudose mazg¢jo, taCiau iSkritus krituliams galima pastebéti nedidelius indekso
padidéjimus (4.7 pav.). Zemiausios NDWI2 indekso reik§més 2018 m. buvo pasiektos birzelio
ménes] ir praktiSkai nepakitusios iSsilaikeé iki pat rugpjiucio. Pavasario pradzioje didziausiu
drégmeés kiekiu ir jo pokyciu pasizymeéjo zemapelkés. Geguzés pradzioje didziausias drégmeés
kiekis buvo tarpinése pelkése, o veliau drégniausios iSliko auksStapelkés. Rudens metu

daugiausiai vandens buvo Zemapelkése.

Norint i8siaiSkinti ar tam tikros teritorijos btina uZliejamos, buvo analizuota ne visa
zeménaudy teritorija, o tik tam tikri jy taskai, kurie gali biiti uzliejami. Buvo tiriamos 3
zeménaudos, kuriose buvo galimai uzliejamy teritorijy: auksStapelkés, Zemapelkés ir tarpinés
pelkés. Kiekviename Zeménaudos tipe buvo pasirinkti 5 pikseliai, kurie remiantis NDWI2
spalviniu zemelapiu (4.4 pav.) galimai reprezentuoja uzliejamas teritorijas, bei 5 pikseliai, kurie
Sioje Zeménaudoje jprastai biina paciy Zemiausiy reikSmiy (sausiausi). Tuomet apskaiciuoti
drégnas ir sausas teritorijas zyminciy pikseliy vidurkiai buvo lyginami tarpusavyje (4.8 pav.).
Pagal indekso pokytj laike ir indekso reikSmiy skirtumg tarp pikseliy buvo siekiama nustatyti, ar

analizuojamos teritorijos gal¢jo biiti uzliejamos.
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4.8 pav. NDWI2 indekso reikSmiy kaita drégnuose ir sausuose aukstapelkés taskuose

50 0
45 0.1
40
0.2
35
30 / _013
25 / -0.4
20 05
15 =
0.6
10
i | “ i
0 \‘ H “\ . |‘ | (HA Hh ‘ I|.| \H .|\ h i H|\\|.|H|. ‘“JH.I“ \H ‘l\m. ||‘ ‘| “| J.\‘ |\ ‘ ‘..I“ L H (] ‘n‘ 0.8
AA A A A AT AT A A LD D D D DD DY
> & O O O OO O QO OO OO
R R G R R R O R R R R R OO
S e o W o T e o e e e

. Krituliai ==@==7emapelkés drégna teritorija «=0==7emapelkés sausa teritorija

4.9 pav. NDWI2 indekso reik§miy kaita drégnuose ir sausuose Zemapelkés taskuose
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4.10 pav. NDWI2 indekso reikSmiy kaita drégnuose ir sausuose tarpinés pelkés taskuose

Didziausios NDWI2 indekso reik§més pavasario pradzioje buvo zemapelkéje ir sieké -0.38
(4.9 pav.). Tarpin¢je pelkéje indekso reikSmés buvo kiek mazesnés ir sieké -0.41 (4.10 pav.).
Tuo tarpu aukstapelkéje indekso reik§més pakildavo maZziausiai ir sieké -0.51 (4.8 pav.). Kad
pasirinkti taskai gali biiti uZliejami vandeniu rodo ir tai, kad esant didesnéms NDWI2 indekso
reikSméms, skirtumas tarp tasky reprezentuojanciy drégnas ir sausas teritorijas iSauga. Tai
reiSkia, kad po laikotarpio su krituliais, daugiau drégmés atsiranda taskuose, kurie galimai btuina

uzliejami.

Tiksliai nustatyti ribines NDWI2 indekso reikSmes, kurios reprezentuoja vandens buvima,
labai sudétinga. Kaip jau minéta anksciau, uzlietose teritorijose vanduo yra tarp augaly (2.3
pav.). Priklausomai nuo augalijos rusiy ir vegetacijos tankumo, net ir panasaus uzliejimo masto
teritorijos gali pasizymeti skirtingu atspindZiu. Bazine vandens pavirS$iaus indekso reikSme
galima pasirinkti vandens telkiniy, esanciy tiriamojoje teritorijoje (1.1 pav.), atspindzius.
Vandens telkiniy vidutine NDWI2 indekso reikSmé visose nuotraukose, iSskyrus balandZio
pabaigos — geguzés pradzios laikotarpj, sieké -0.5 arba didesnes reikSmes (4.7 pav.). Galima
daryti iSvada, kad teritorijose, kuriose NDWI2 indekso reikSmés siekia -0.5, yra vanduo. Taciau
zinant, kad tai buvo tik vidutinés ezery teritorijoje esanciy pikseliy reikSmeés, galima teigti, kad
dalies ezery pikseliy reikSmés yra net mazesnés uz §ig ribg, taciau tose teritorijose vis tiek yra
vandens pavirsius. Siekiant tiksliau iSskirti konkrecias uZlietas teritorijas, buvo nagriné¢jamos ne
vieno indekso reikSmés, o visy tyrime analizuoty indeksy junginys, iSreikStas skaiiavimo

veiksmy seka, kuri remiasi vandens telkiniy Zeménaudy bei vizualiai drégnesniy teritorijy



pikseliy reikSmémis (4.11 pav.). Kadangi uzliety teritorijy pikseliai iSskirti skai¢iavimo seka
tur¢jo atitikti keliy indeksy ribines reikSmes, pasirinktos NDWI, MNDWTI ir NDVI ribinés
indeksy reikSmés Sioje skaiciavimo sekoje buvo aukstesnés, o NDWI2 Zemesnés, nei realios Siy
indeksy reikSmés vandens pavirSiuose. Pritaikius formule ir nustaCius uzlietas teritorijas, Sios

buvo pavaizduotos ant tiriamosios teritorijos zemélapio (4.12 pav.)

Analizuojama teritorija |

NDWI<0.2 | NDWI>0.2 |— Neuzlieti taskai |
NDWI2>-0.6 | NDWI2<-0.6 —— Neuzlieti taskai |
MNDWI<-0.4 | ~ MNDWI>-0.4 |— Neuzlieti taskai |
NDVI<0.5 |  NDVI>0.5 —— Neulieti taskai |
Uzlieti taskai |
NDWI2>-0.3 |—  Uzlieti taskai |
MNDWI<-0.7 —  Uzlieti taskai |

4.11 pav. Uzliety teritorijy aptikimui skirtas sprendimy medis
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4.12 pav. Uzliety pavirSiaus ploty kaita tiriamojoje teritorijoje

Didziausi uzliejami plotai tiriamojoje teritorijoje btina balandzio ménesj (4.12 pav.). Didelj
uzliejamos teritorijos plota lemia po ziemos iStirpusio sniego vandens kiekis bei dar nespéjusi
suveséti augmenija. Skurdi augmenija vandens uzliejamose teritorijose pavasario metu nedaro
didelés jtakos vandens atspindzio reikSméms, todé¢l paskaiciavus indeksy reikSmes, nustatomi
didesni uzliejamos teritorijos plotai. Vasaros metu padidéjus augalijos kiekiui ir paspartéjus
garavimui, prie§ tai uzlietose teritorijose vandens greiciausiai liecka maziau, o augaly jtaka
atspindzio reikSméms tampa didesné. D¢l Siy priezas¢iy vasaros laikotarpiu uzliety teritorijy
1§skirti nepavyko. Rudenj augalijos kiekis bei garavimo intensyvumas ima mazéti ir vel iSryskéja
uzliejamos teritorijos. Dalis Zemélapyje pazyméty uzliejamy teritorijy yra pastatai arba gatvés.
Sie objektai dél panasaus atspindZio j vandenj visuose indeksuose, net ir bandant juos pasalinti
skai¢iavimo metu (4.11 pav.), vis tiek iSliko. Pavasario metu Zemélapyje iSskiriamos uzliejamos
teritorijos dydis galimai yra Siek tiek didesnis nei realus, nes drégni pavirSiai pasiZymi

panaSiomis atspindZio reikSmeémis kaip ir uzlieti.



1)

2)

3)

ISvados

Sentinel 1 palydovo duomeny naudojimas vertinant uzlietas teritorijas ir pelkéje sukaupto
vandens tirio dinamika yra apribotas augalinés dangos atspindzio sukeliamo
neapibréztumo. Sentinel 1 duomenis buty tikslinga taikyti tik pelkése kuriose
susiformuoja didesni nei duomeny erdviné raiska atviro vandens plotai.

Vertinant uzlietus pelkiy, padengty augaline danga, plotus pagal Sentinel 2 duomenis
tikslinga naudoti kelis vandens kiekj identifikuojan¢ius radiometrinius indeksus.
Kiekvienas i§ naudoty radiometriniy indeksy vandenj identifikuoja pagal skirtingus
bangy ilgio atspindZius. Visi indeksai jautriis sezoniniams augalijos dangos pokyc¢iams,
taciau naudojant kompleksinj uZliejamy teritorijy vertinima pagal visus tirtus indeksus,
vandens kaita net ir augalija padengtuose pelkés pavirSiuose gali biiti jvertinta su
mazesniu neapibréztumu.

Naudojantis Sentinel 2 palydovo duomenimis pavyko identifikuoti sezoninius uzliejamy
ploty pokycius, taCiau trumpalaikiai pokyciai, nulemti krituliy kiekio kaitos,
identifikuojami su dideliu neapibréztumu, kuris gali baiti sietinas su léta vandens
dinamika aukstapelkése bei augalijos signalo pokyc€iais nulemtais sezoninés kaitos ir

meteorologiniy salygy.
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