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IVADAS

PavirSiniy vandens telkiniy stebésena yra viena i§ kertiniy Siuolaikinés aplinkos apsaugos ir
darniojo istekliy valdymo sri¢iy. Nors gélavandeniai telkiniai dengia tik nedidele Zemés pavirsiaus
dalj, jie atlieka kritinj vaidmenj uztikrindami biologing jvairovg, vandens tiekima bei kitas esmines
ekosistemines funkcijas. Pastaraisiais deSimtmeciais intensyvi urbanizacija, zemés ukio plétra ir
klimato kaita daro vis didesnj poveikj Siy telkiniy biuklei, skatinant hidrologinius pokycius,
eutrofikacijg ir ekosisteminiy funkcijy nykima.

Vandens kokybés vertinimui itin svarbus fitoplanktono biomasés indikatorius — chlorofilo-a
(Chl-a) koncentracija. Sis parametras atspindi tiek bendra vandens trofiskumo lygj, tiek leidZia anksti
nustatyti ekologiniy procesy, tokiy kaip eutrofikacija, pradzig. Tradiciniai Chl-a nustatymo metodai,
grindziami tiesioginiais (in situ) matavimais, pasizymi dideliu tikslumu, taciau reikalauja daug laiko,
zmogiskyjy resursy ir finansiniy sgnaudy. Atsizvelgiant j Siuos i§§tikius, vis didesnj démesj pritraukia
nuotolinio stebéjimo technologijos, leidZian¢ios ekonomiskai efektyviai analizuoti didelius vandens
plotus.

Nuotolinio steb¢jimo duomenys, surinkti naudojant palydovinius multispektrinius jutiklius,
suteikia galimybe ne tik nustatyti Chl-a koncentracijos pasiskirstyma, bet ir stebéti Siy parametry
dinamika laiko perspektyvoje. Vis délto, Siy metody taikymas reikalauja spresti tam tikrus i$Siikius,
susijusius su duomeny kokybe, atmosferos korekcijos bitinybe ir skirtingy jutikliy savybémis.

Tyrimo objektas — pavirsiniy vandens telkiniy Chl-a koncentracija.

Tyrimo tikslas — jvertinti Chl-a koncentracijos nustatymo galimybes vandens telkiniuose
naudojant nuotolinius stebéjimo metodus, lyginant juos su tiesioginiais in situ matavimais.

Tyrimo uzZdaviniai:

1. Surinkti ir apdoroti i§ monitoringo tiesioginius Chl-a koncentracijos duomenis bei parinkti
palydovinius duomenis tyrimui.
2. Atlikti surinkty duomeny analize naudojantis GIS priemonémis.
3. Palyginti gautus i$ nuotoliniy duomeny Chl-a koncentracijos rezultatus su tiesioginiy matavimy
rezultatais.
4.Parengti rekomendacijas dél nuotoliniy metody integravimo vandens kokybés steb&jimo
praktikoje.
Darbo naujumas — pasiiilyta metodika, papildanti tiesioginius chlorofilo matavimus vandens

telkiniuose taikant palydovinius duomenis.
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1. LITERATUROS SALTINIU APZVALGA

Zemyniniy vandens ekosistemy reikimé sausumos aplinkai ir Zmogaus veiklai yra
fundamentali, nes jos uZztikrina gyvybiniy procesy palaikymg. Gélavandeniai ezerai ir upés kartu
sudaro 0,009 % viso Zemés vandens kiekio ir dengia apie 2,5 milijono km? ploto. EZerai, kaip jautriis
aplinkos pokyciams vandens telkiniai, buvo pripazinti svarbiais klimato kaitos reguliatoriais
(Rodriguez-Lopez, 2020). Nepaisant to, kad jy plotas sudaro maziau nei 1 % Zemés pavir§iaus, eZerai
atlieka esmines ekosistemines funkcijas, tokias kaip geriamojo vandens tiekimas, buveiniy teikimas
biologinei jvairovei bei rekreaciniy galimybiy uztikrinimas, kurie prisideda prie tvaraus vystymosi
tiksly jgyvendinimo (Free ir kt., 2022). IstoriSkai Zmoniy gyvenvietés budavo kuriamos Salia gélo
vandens telkiniy, taciau spartus urbanizacijos ir gyventojy skai¢iaus augimas nulémé hidrologiniy
procesy sutrikimus, eutrofikacijg ir ekosisteminiy paslaugy nykima. Rasiy nykimo tempai géluose
vandenyse gali biiti iki penkiy karty spartesni nei sausumoje, o pagrindiniais $io proceso veiksniais
jvardijamos invazinés risys, intensyvus zemés tkis ir klimato kaita (Free ir kt., 2022).

Vanduo yra bitinas visy gyvybés formy egzistavimui, nes tirpios medziagos i§ vandens
pasisavinamos ir panaudojamos organizmy fiziologiniams procesams. Zmogaus organizmas be
vandens gali iSgyventi tik keleta dieny, todél uztikrinti kokybiSko geriamojo vandens prieinamumag
yra vienas svarbiausiy globaliy i§$iikiy. Netiesiogiai vandens ekosistemy biiklé taip pat lemia daugelj
Zmogaus gerovei svarbiy aspekty — jos tiekia maista, apripina vandenj zemeés tikiui ir pramonei,
prisideda prie krastovaizdzio estetinio vertinimo bei plecia rekreacines galimybes (Kilpys ir Kt.,
2021). Pastaraisiais deSimtmeciais vandens kokybé visame pasaulyje blogéja, ypac sparciai augant
gyventojy skai€iui ir vystantis ekonomikai besivystanciose Salyse. Vandens kokybés prastéjimas
kelia grésme tiek Zmoniy sveikatai, tiek vandens ekosistemy stabilumui, todél svarbu vykdyti
nuolating vandens telkiniy stebéseng (Dzurume ir kt., 2022). Siuolaikiné stebésena vis dazniau
remiasi pazangiomis technologijomis, tarp jy — in situ matavimais ir nuotolinio stebéjimo algoritmy
taikymu (Grosz ir kt., 2024).

Viena 1§ pagrindiniy vandens kokybés pokyc¢iy prieZas¢iy yra klimato Silimas. Modeliuojama,
kad XXI amziuje Europoje, ypa¢ pietiniuose regionuose, ekstremaliy kar$¢iy atvejy daznis
reikSmingai iSaugs, tikimybé tam virSija 90 % (Free ir kt., 2022). Temperaturos kilimas glaudZiai
siegjamas su fitoplanktono bendrijy dinamika, nes aukStesné temperatiira skatina jy produktyvumg.
Siekiant geriau suprasti fitoplanktono reakcijas j klimato ir aplinkos pokycius, bitina analizuoti jy
biomasés erdvinj ir laikinj pasiskirstyma bei fenologinius parametrus (Ryu ir kt., 2022).
Fitoplanktonas sudaro pagrinding vandens maisto tinklo baze, todél jy ekologiné reikSmé yra
i§skirtiné. Didéjantis poreikis gauti tikslius Chl-a duomenis jvairiais erdviniais ir laikiniais masteliais
paskatino spartesnj nuotolinio stebéjimo metody plétojimg (Soomets ir kt., 2022). Chl-a, kaip
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pagrindinis fitoplanktono pigmentas, daznai naudojamas kaip biomasés rodiklis, todé¢l jo
koncentracija yra vienas i§ dazniausiai vertinamy vandens kokybés parametry (Soomets ir kt., 2022).
Chl-a koncentracijos analiz¢ yra placiai taikoma tiriant fitoplanktono dinamika bei vertinant pirming

produkcija jvairiose vandens ekosistemose (Ryu ir kt., 2022).

1.1. Fitoplanktono funkcinés ir morfologinés savybés

Fitoplanktonas (i$ senovés graiky kalbos: gutov — ,,augalas, mhayktog — ,klajinas®) apima
autotrofinius organizmus, priklausangius planktono bendrijoms. Sie mikroorganizmai sudaro pirmaja
vandens ekosistemy mitybinés grandinés pakopa, kuria minta zooplanktonas, zuvy jaunikliai bei
pacios zuvys. Fitoplanktonas pasizymi dideliu jautrumu aplinkos poky¢iams, ypa¢ vandens cheminés
sudéties ir maistiniy medziagy priecinamumo svyravimams.

Tai itin jvairialypé organizmy grupe¢, kuria sudaro vienalas¢iai dumbliai ir melsvabakterés. Si
mikroorganizmy jvairoveé pasireiSkia skirtingomis morfologinémis ir funkcinémis savybémis,
nulemianciomis ekologines strategijas, prisitaikyma prie jvairiy aplinkos salygy bei reik§me vandens
telkiniy ekosistemy funkcionavimui. Biitent dél $iy savybiy fitoplanktonas daznai pasirenkamas kaip
modelinis organizmas tyrimuose, susijusiuose su ekologiniy nisy diferenciacija, bendrijy strukttros
formavimusi bei biogeocheminiy cikly dinamika (Litchman ir Klausmeier, 2008). Fitoplanktono
rasys daznai skirstomos j funkcines grupes, tokias kaip diatome¢jos, zaliadumbliai ar melsvabakteres,
atsizvelgiant j jy morfologinius ir fiziologinius pozymius. Si klasifikacija leidzia apibendrinti
bendrijy struktiirg dideliu masteliu ir yra itin naudinga ekologiniuose modeliuose.

Pagrindiniai funkciniai fitoplanktono poZymiai apima geb¢jimg jsisavinti iSteklius, gynybos
mechanizmus, kiino dydZio ypatybes, temperatiirinj jautruma bei augimo ir dauginimosi strategijas
(Litchman ir Klausmeier, 2008).

Vienas svarbiausiy veiksniy, lemianciy fitoplanktono konkurencinguma, yra gebéjimas
efektyviai pasisavinti pagrindinius isteklius: §viesa, azota, fosfora ir gelezj. Sis gebéjimas vertinamas
pagal vadinamaja reikSm¢ (R), kuri nurodo minimalig iStekliaus koncentracija, reikalingg riiSiai
islikti. RiiSys, pasizymindios maZesne R, paprastai turi prana$uma konkurencinéje kovoje. Sj
pranasumg daznai lemia fotopigmenty kiekis, lgstelés membrany savybés, Iastelés dydis bei
pavirSiaus ir tario santykis (S/V). Didesnis S/V santykis, budingas mazesniems organizmams, leidzia
efektyviau jsisavinti tirpias maistines medziagas (Litchman ir Klausmeier, 2008).

Fitoplanktono rusys iSvysté jvairius apsauginius mechanizmus, kurie padeda iSvengti plésriny
poveikio. Tai apima morfologines adaptacijas, tokias kaip Sarvai ar erSkéciai, toksiniy medziagy

sinteze, kolonijy formavimasi bei aktyvy judé€jimg. Taciau Sios apsauginés strategijos susijusios su

12



i18laidomis — pavyzdziui, didesnés ar labiau apsaugotos lgstelés linkusios grei¢iau grimzti, o toksiny
gamyba reikalauja papildomos energijos ir iStekliy (Litchman ir Klausmeier, 2008).

Fitoplanktono Iastelés dydis yra vienas svarbiausiy ekologiniy parametry, daranciy jtaka
iStekliy jsisavinimui, augimo grei¢iui, pléSriny spaudimui, grimzdimo grei¢iui ir difuziniams
apribojimams. Mazesni organizmai paprastai pasiZymi spartesniu augimu ir efektyvesniu medziagy
pasisavinimu dél didesnio pavirSiaus ir tiirio santykio, tuo tarpu didesni organizmai dazniau yra
atsparesni ganytojams, taciau susiduria su didesniu energijos poreikiu ir ribotu maisto medziagy
jsisavinimu (Litchman ir Klausmeier, 2008).

Kiekviena fitoplanktono rtiSis turi tam tikrg optimalig temperatiirg, kurioje jos augimo greitis
yra didziausias. Temperatiira veikia jvairius fiziologinius procesus, tokius kaip fermenty aktyvumas,
fotosintezés efektyvumas bei membrany vientisumas. Todél temperatiirinis jautrumas laikomas
svarbia ekologine savybe, galin€ia lemti riSiy dominavimg ir bendrijy strukttrinius pokycius klimato
kaitos salygomis (Litchman ir Klausmeier, 2008).

Fitoplanktono augimo greitis ir dauginimosi strategijos glaudziai susijusios su aplinkos
dinamiskumu. Greitai augancios riiSys dazniausiai vyrauja dinamiskose sistemose, kuriose salygos
greitai keiCiasi ir reikalingas spartus prisitaikymas. Tuo tarpu létai augancios riusSys dazniau buna
pranaSesnés stabiliose ekosistemose, ypac jeigu pasizymi iSskirtinémis gynybinémis savybémis ar
gebéjimu efektyviai naudoti ribotus iSteklius (Litchman ir Klausmeier, 2008).

Fitoplanktonas yra pagrindinis organinés medZiagos gamintojas vandens telkiniuose. Jo
biomasés augimo intensyvumas tiesiogiai lemia vandens telkiniy biologinj produktyvuma. Vienos ar
kitos dumbliy grupés dominavimas planktono bendrijose atspindi konkrecias telkinio aplinkos

salygas ir leidZia vertinti vandens kokybe.

1.2.  Vandens telkiniy buklés stebéjimas

Pavir$iniy vandens telkiniy biiklés analizé yra esminé vandens iStekliy apsaugos ir darnaus
valdymo dalis. Pagrindinis stebésenos tikslas — laiku aptikti ekologinius poky¢ius, identifikuoti tarSos
Saltinius ir uztikrinti ilgalaikj vandens telkiniy ekosistemy stabiluma. Siam tikslui pasiekti taikoma
jvairly metody visuma, apimanti biologinius indikatorius, fizinius ir cheminius parametrus bei
modernius matavimo sprendimus.

Biologiniy kokybés elementy stebésena leidzia jvertinti gyvyjy organizmy reakcijas i aplinkos
poky¢ius, ypac tuos, kuriuos lemia antropogeniné veikla. Stebéjimo objektai — jautrios floros ir faunos
grupés, tokios kaip fitoplanktonas, makrozoobentosas (dugno bestuburiai), makrofitai ir zuvys
(ichtiofauna), veikiancios kaip ekosistemy sveikatos indikatoriai. RaSinés sudéties jvairove bei
populiacijy gausa yra glaudZiai susijusios su specifinémis aplinkos salygomis. Pavyzdziui, rasys,
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toleruojancios mazg iStirpusio deguonies kiekj, gali dominuoti, tuo tarpu deguonies reikalaujancios
rusys gali sumazéti arba visiskai iSnykti. Svarbu pabrézti, kad dazniau apie ekologinius pokycius
signalizuoja ne pavieniy rasiy, o visos taksonominés grupés nykimas.

Vandens telkiniuose vykstant jvairiems cheminiams, biologiniams ir fiziniams procesams,
keigiasi istirpusiy medziagy kiekis bei jy cheminé sudétis. Sie procesai prasideda dar vandeniui tekant
per sausumos ekosistemas ir tesiasi paciuose vandens telkiniuose. Todél vandens kokybé atspindi ne
tik pacio telkinio, bet ir viso baseino, i§ kurio vanduo priteka, ekosisteming biikle bei patiriama
antropogeninj poveikj.

Vandens telkiniy biklés vertinimas remiasi cheminiy, biologiniy ir fiziniy parametry analize.
Sie rodikliai gali biiti matuojami tiesiogiai pa¢iame vandens telkinyje, pavyzdziui, nustatant vandens
skaidruma, arba laboratorinémis sglygomis, kaip tai daroma analizuojant chlorofilo koncentracija
(Kilpys ir kt., 2021).

Chl-a yra vienas i§ pagrindiniy vandens buklés indikatoriy, nes jis tiesiogiai atspindi
fitoplanktono biomasg ir netiesiogiai — maistiniy medziagy, ypa¢ azoto ir fosforo, koncentracijas.
Vertikalus ir horizontalus Chl-a pasiskirstymas leidzia jvertinti vandens telkiniy trofiSkumo lygj bei
eutrofikacijos rizikg. Dél pastovaus kiekio lgstelése ir patikimy matavimo metody, Chl-a yra placiai
taikomas ekologiniuose vertinimuose.

Siekiant uztikrinti tiksly vandens biiklés jvertinima, taikomi jvairsis stebésenos metodai,
skirstomi | tiesioginius (in Situ) ir nuotolinius. Tiesioginiai metodai apima vietoje atliekamus
matavimus ir laboratorines analizes, tuo tarpu nuotoliniai tyrimai grindZiami palydoviniais ar kitais

nuotoliniais jutikliais, registruojanciais pavir§iaus optines savybes.

1.2.1. Tiesioginis matavimas (in situ)

Tiesioginiai metodai, jskaitant tradicinius Chl-a nustatymo btdus, grindziami in situ
matavimais arba laboratorine vandens méginiy analize. Paprastai tyrimai atliekami jvairiose vandens
telkinio vietose, siekiant atspindéti skirtingas akvatorijos dalis, tod¢l steb¢jimai daznai vykdomi 1§
val¢iy ar laivy. Atsizvelgiant | tai, kad vandens kokybeés rodikliai kinta su gyliu, matavimai arba
méginiy paémimas atliekami skirtinguose vandens sluoksniuose, kad biity gauta viso telkinio tiirio
reprezentatyvi informacija. Dél Siy priezaséiy in Situ matavimai yra brangis ir reikalaujantys dideliy
zmogiSkyjy bei logistiniy resursy. Nors Sie metodai pasizymi aukstu tikslumu, jie daZnai biina laiko
ir darbo imlus, o jy taikymas ribojamas tiek erdves, tiek laiko mastu. Be to, surinkty duomeny
patikimumui gali pakenkti nepakankama kokybés kontrol¢ ir uztikrinimo procediros, tokios kaip
ilgas méginiy laikymo laikas, nestandartiniy metodiky taikymas arba netikslus duomeny, ypac

geografiniy koordinaciy, registravimas (Dzurume ir kt., 2022).
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Vienas i$ placiausiai naudojamy in situ metody yra fluorometrija, paremta chlorofilo gebéjimu
fluorescuoti — sugeriant mélynaja Sviesg ir i§spinduliuojant raudong spektrg. Fluorometrai skleidzia
~470 nm bangos ilgio $viesa, kuri suzadina chlorofilg fitoplanktono Igstelése, o detektoriai registruoja
fluorescencijos signalg 650-700 nm intervale. Gautas signalas koreliuojamas su chlorofilo
koncentracija, leidziant operatyviai vertinti Chl-a pasiskirstymg tiek vertikaliai, tiek horizontaliai
vandenyje.

Fitoplanktono kiekio poky¢iai gali buti stebimi laike, o sukauptos duomeny bazés bei kokybés
uztikrinimo protokolai leidzia i§samiai apibtidinti vandens telkiniy biikle. Tokie duomenys padeda
atskleisti netiesioginius terSalus, dazniausiai fosforo ir azoto junginius, kurie skatina eutrofikacijos
procesus. Lyginant su daznu méginiy émimu ir sudétingomis laboratorinémis analizémis,
fluorometriniai metodai yra ekonomiskesni ir operatyvesni, leidZiantys greitai jvertinti fitoplanktono
koncentracija.

Moderniis panardinami jutikliai (zr. 1.1 pav.), pavyzdziui, YSI 6025 modelis (zr. 1.2 pav.),
suteikia galimybe realiuoju laiku gauti aukStos skiriamosios gebos duomenis apie Chl-a
koncentracija, taip sumazinant laiko sgnaudas ir padidinant matavimy tikslumg tiek erdviniu, tiek
laiko aspektu (Grosz ir kt., 2024). Visgi, net ir pazangs jutikliai turi tam tikry ribojimy — jy duomenis

gali iSkreipti vertikaliis chlorofilo gradientai, reikalaujantys specifiniy analizés metodiky.

1.1 pav. Panardinamasis méginiy jutiklis (Saltinis: Measurement and Control, 2025)
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Kadangi daznas méginiy émimas (pvz., kas valanda) biity nepraktiskas ir resursy reikalaujantis,
buvo sukurti optiniai fluorometriniai jutikliai, leidziantys tiesiogiai matuoti Chl-a koncentracija
natiiraliomis salygomis, nepazeidziant lasteliy strukttros. Tokie jutikliai ypa¢ naudingi ilgalaikése
steb&jimo programose, nes leidzia automatizuotai rinkti duomenis be nuolatinés Zmogaus prieziiiros
(1.2 pav.).

»

1.2 pav. YSI 6025 jutiklis (Saltinis: YSI Incorporated, 2025)

Siy jutikliy veikimas (Zr. 1.3 pav.) pagrjstas fluorescencijos principu: chlorofilas, apsviestas
melyngja Sviesa (~470 nm), iSspinduliuoja ilgesnio bangos ilgio Sviesa, kuri registruojama didelio
jautrumo detektoriais. Siekiant uZtikrinti matavimo tikslumg drumzliname vandenyje, taikomi

speciallis optiniai filtrai, pasalinantys trikdZius, atsirandancius dél suspenduoty daleliy atspindZio.

Sviesos 3altinis

470 nm \ Fotodetektorius

'\Dptinis filtras

Optinis
pluostas

1.3 pav. Chlorofilo jutiklio diagrama (3altinis: The Basics of Chlorophyll Measurement. A xylem brand,
2025)
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Lauko sglygomis in situ fluorometrai gali buti paveikti biologiniy ir cheminiy apnasy kaupimosi
arba burbuly i§ istirpusiy dujy. Trumpalaikiy matavimy metu Sie trikdziai daznai pasalinami
mechaniniu jutiklio sujudinimu, o ilgalaikéms stebésenoms naudojami automatiniai valymo
mechanizmai. Valymo cikly daznumas nustatomas programinéje jrangoje; paprastai pakanka vieno
rankinio jutiklio judesio, taCiau stipriau uzterStoms sglygoms gali buti taikomas intensyvesnis
rezimas.

Apibendrinant, fluorometrinis in situ Chl-a matavimo metodas, nepaisant tam tikry apribojimy
yra:

e Mazesnio tikslumo lyginant su ekstrakcijos analize ar jautrumo aplinkos trikdziams.
e ISlieka vertinga technologija vandens kokybés stebésenai.

Siuolaikiniai optiniai jutikliai suteikia galimybe vykdyti nuolatinj, automatizuota monitoringa,
generuojant realaus laiko duomenis apie chlorofilo pasiskirstyma ir jo dinaminius poky¢ius. Nors jie
nepakeicia laboratoriniy metody, taciau tapo svarbia Siuolaikinés vandens kokybés vertinimo

praktikos dalimi.

1.2.2. Nuotoliniai tyrimai

Netiesioginiai metodai, tokie kaip nuotolinis stebé&jimas, leidzia jvertinti Chl-a koncentracijas
analizuojant optines vandens pavirSiaus savybes. Nuotoliniu bidu gauti duomenys teikia vertinga
informacija, leidzianCig geriau suprasti pavirSiniy vandeny biikle. Pastaraisiais metais nuotolinio
stebéjimo technologijos plaiai taikomos vertinant regioniniy vandens telkiniy kokybinius
parametrus, tokius kaip Chl-a, spalvotas iStirpusias organines medZziagas, suspenduotas Kietgsias
medziagas ir jvairius terSalus (Chu ir He, 2023). Be to, palydoviniai duomenys vis dazniau
pasitelkiami kaip papildoma priemoné prie in Situ stebéjimo tinkly. Naujausi tyrimai rodo, kad
nuotolinis stebéjimas yra efektyvi priemoné vandens kokybés parametrams, jskaitant Chl-a, stebéti
(Rodriguez-Lopez, 2020).

Chl-a, kaip optiskai aktyvus komponentas, daro jtaka vandens atspindzio charakteristikoms,
todél jo koncentracija galima nustatyti naudojant nuotolinio stebéjimo metodus. Sie metodai siiilo
ekonomiSky, pasikartojant] ir kiekybiSkai pagrista sprendimg vandens kokybés steb¢jimui.
Palydoviniai duomeny rinkiniai, tokie kaip Landsat, MODIS ir Sentinel-2, teikia tiek aukstos
erdvines, tiek laiko rezoliucijos informacija. Nuotolinio stebéjimo taikymas vandens kokybés
parametrams vertinti siekia XX a. pradzig, kai buvo pradétas naudoti Landsat teminis zemélapiy
sudarytojas (TM) (Dzurume ir kt., 2022).

Pirmasis vandenyno spalvai jautrus palydovas, Coastal Zone Color Scanner (CZCS) (1978-

1986), sudaré¢ salygas tirti pavirSinio fitoplanktono biomasés dinamika jiry ekosistemose ir vertinti
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pasauling pirmin¢ gamybg. Per pastaruosius tris deSimtmecius pasiekta didelé pazanga kuriant,
kalibruojant ir validuojant optinius jutiklius, kas leido plétoti ilgalaike vandens aplinkos stebéseng ir
pagerinti jos valdyma (Jiang ir kt., 2020). Siuo metu palydovinis nuotolinis stebéjimas atlieka vis
reik§mingesnj vaidmen;j teikiant informacijg apie Chl-a koncentracijas vandenyse, ypac tose vietose,
kur biidingi dumbliy zydéjimai.

Palydovai yra apriipinti padéties kontrolés sistemomis, leidzianCiomis orientuoti prietaisus
pagal Zemés pavirsiy, bei orbitos palaikymo sistemomis, kurios uZtikrina stabily judéjima. Energijos
tiekimo sistemas sudaro saulés baterijos, jkraunamos esant saulés Sviesai, ir akumuliatoriai,
naudojami palydovui esant Zemés $e$élyje. Be to, palydovai daZnai turi jrengtas temperatiiros
palaikymo sistemas (Kilpys ir kt., 2021).

Pagal funkcijas dirbtiniai Zemés palydovai klasifikuojami j:

Moksliniy tyrimy palydovus, skirtus Visatos procesy steb¢jimui.

Zemes istekliy kartografavimo ir stebéjimo palydovus.

Rysiy palydovus, naudojamus globaliems telekomunikacijos tinklams palaikyti.

Navigacinius palydovus, skirtus itin tiksliam vietos nustatymui.

Zemés stebéjimo i§ palydovy tikslas — nustatyti esminius vandens telkiniy parametrus,
leidziangius jvertinti tiek natiiraliy procesy eiga, tick antropogeninj poveikj. Sie rodikliai skirstomi j
dvi pagrindines grupes: fizinius rodiklius (temperatiira, vandens lygis, bangos, véjo greitis ir sroves)
ir vandens kokybés rodiklius (skaidrumas, spalva, organiniy ir mineraliniy medZiagy koncentracijos,
Chl-a lygis).

Vertinant vandens kokybés rodiklius dazniausiai pasitelkiami optiniai jutikliai, kuriy erdviné
raiSka gali svyruoti nuo keliy deSimciy centimetry iki keliy kilometry. Didelés ir vidutinés raiskos
duomenys leidzia efektyviai vertinti net santykinai nedideliy telkiniy ar pakranciy zony biikle.

Nors palydoviniai metodai paprastai pasizymi mazesniu tikslumu nei in Situ stebéjimai, jie turi
esminj pranaSumg — galimybe¢ apdoroti didziulius vandens plotus ir daznai kartoti stebéjimus. Taigi
galima gauti i§samia informacijg apie mazy, vidutiniy ir dideliy telkiniy biiklg, o daznas stebéjimy
kartojimas leidZia stebéti trumpalaikius pokycius. Steb¢jimy daznuma lemia telkinio geografine
padétis, palydovo orbitos parametrai ir matavimo juostos plotis.

Palydovy jutikliai uzfiksuoja atspindzio signala nuo vandens pavirSiaus platesniame
elektromagnetiniy bangy spektro intervale nei Zmogaus regimoji sistema. Tai leidZia nustatyti tokius
kokybinius parametrus, kurie jprastomis vizualinémis stebéjimo priemonémis nebiity jvertinami.
Nors pradiné palydoviniy sistemy jrengimo ir eksploatavimo kaina yra didelé, generuojamas

duomeny kiekis kompensuoja Sias iSlaidas.
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Palydovy optiniai jutikliai, registruodami vandens pavirSiaus atspindj skirtingose bangy ilgiy
juostose, leidzia jvertinti vandens spalva ir ja lemianc¢ius komponentus. Taciau kadangi fiksuojamas
bendras atspindzio signalas, ne visada galima tiesiogiai atskirti pavieniy komponenty jnasa.

Sentinel-2 MSI duomenimis pagrjstas Chl-a pasiskirstymo Zemélapis Piety Lietuvos ezeruose
(zr. 1.4 pav.), sudarytas naudojant B4 (raudonos $viesos) ir B5 (red—edge) kanaly duomenis, yra

pavyzdys, kaip galima analizuoti vandens kokybe.

s
-0
B 1 - 15
[ 16-20
[a1-30
[ Jat-40
[ Jat1-s0
B 51-75
I 76 - 100
Il 01 - 150

1.4 pav. Chl-a koncentracijos jvertinimo Piety Lietuvos ezeruose pagal Sentinel 2 MSI B4 ir B5 kanaly
duomenis pavyzdys (Saltinis: Kilpys ir kt., 2021)

Skirtingy jutikliy kanaly skaiCius ir apimamos spektro dalys skiriasi (zr. 1.1 lentelg), taciau jie
isdéstyti taip, kad uztikrinty Zemés pavirSiaus atspindzio fiksavima svarbiausiose spektro srityse.
Kanaluose uzfiksuotas bendras atspindzio signalas apima vandenyje esanciy tirpiyjy ir suspenduoty

medziagy, planktono ir paties vandens savybes (Kilpys ir kt., 2021).

1.1 lentelé. Vandens kokybei vertinti dazniausiai naudojami palydovy jutikliai (Saltinis: Kilpys ir kt., 2021)

KANALU SKAICIUS IR

PALYDOVAS, JUTIKLIS  PRADZIA DIAPAZONAS, nm ERDVINE RAISKA, m
Sentinel 2 MSI 2015 13 (442-2202) 10-60

Sentinel 3 OLCI 2016 21 (400-1020) 300-1000
Landsat 8 OLI 2013 9 (433-1390) 15-100
DigitalGlobe WorldView 2 2009 8 (400-1040) 1,85

NOAA WorldView 3 2014 16 (400-2365) 1,24

EO-1 ALI 2000 10 (433-2350) 10-30

EO-1 Hyperion 2000 242 (350-2570) 30
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Terra/ Aqua MODIS 1999 36 (405—2155) 250-1000
Envisat 1 MERIS 2002 15 (390-1040) 300-1200
OrbView 2 SeaWIFS 1997 8 (402-885) 1130

Siekiant geriau suprasti palydoviniy duomeny Saltinius, biitina susipazinti su pagrindinémis

Landsat ir Sentinel misijy palydovy charakteristikomis bei jy taikymo galimybémis. Apibendrinta

informacija apie Siuos palydovus pateikiama lenteléje (zr. 1.2 lentele).

1.2 lentelé. Landsat ir Sentinel palydovy charakteristikos

Paleidimo | . ESaM! o »
Palydovas metai jutikliai, Skiriamoji geba Paskirtis Savybés Pastaba
radarai
Jemes pavirsiaus Pirmasis Zemés
80 m (RBV), 60 m Steb‘; .ivnllai u stebéjimo
Landsat 1 1972 RBV, MSS (MSS); 185x185 cjimai palydovas su
K (eksperimentinis : SO
m rojektas) multispektriniais
proj jutikliais
80 m (RBV),60 m | Zemés stebéjimas, Zi%i:grtlas
Landsat 2 1975 RBV, MSS (MSS); 185x185 | aplinkos poky&iy omendy
. perdavimas, RBV
km sekimas T
véliau i§jungtas
RBV naudotas L
30 m (RBV), 60 m g o . 40 m skiriamoji
Landsat 3 1978 RBV,MSS | (MSS): 185x185 | ZCmes pavirsiaus | eksperimentams, | o opo ocoanori
stebé&jimai MSS pagrindinis .
km L, vaizdai
jutiklis
30 m (TM), 60 m Zemés dangos, Pirmasis
Landsat 4 1982 MSS, TM | (MSS); 185x185 zemés ukio ir palydovas su
km misky pokyciy Them_atl_c Mapper
stebéjimai jutikliu
Ilgiausiai
30 m (TM), 60 m 3 veikiantis Zemés
Landsat 5 1984 MSS, T™M (MSS); 185x185 Zemés stebéjimas stebéjimo
km palydovas (iki
2013 m.)
) Zemés dangos Planuotas testi Palydovas buvo
Landsat 6 1993 ETM 30 m; 185x185 km steb¢jimas Landsat misija prarastas
15m
- Su Enhanced
(pankrg%mrstmls), Zemes dangos ir | Thematic Mapper
Landsat 7 1999 ETM+ - - klimato pokyc¢i Plus (ETM+),
(multispektrinis) poxycly
60 m (TIR); ' stebéjimai taiau véliau jvyko
185x185 krr’1 SLC gedimas
15 m (pankr.), 30 | Zemés stebéjimas, Naujos kartos
m (OLI), 100 m vandens, jutikliai — OLI
Landsat 8 2013 OLI, TIRS (TIRS); 185x185 dirvozemio ir (Operational Land
km augalijos analizé Imager) ir TIRS
Zemés pavirsiaus C tipo sintetinés
. . stebéjimas bet apertliros radaras
Sentinel 1A 2014 C-SAR 5-40m kokiomis oro (SAR): diena ir
salygomis naktj
Augalijos, . -
Multispektrinis L.
) vandens, - . Stebi pavirsiy kas
Sentinel 2A | 2015 MSI 10,20,60m; 290 | giryoremio ir vaizdavimas 13 | g gienag kartu su
km juosta o juosty, auksta
pakranciy L - 2B
T skiriamoji geba
stebéjimai
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Duomeny gavimas 2022 m. patyre
Sentinel 1B 2016 C-SAR 5-40 m Toks pat kaip 1A kas 6 dienas kartu gedimg ir
su 1A nebenaudojamas
Vandenyny ir Naudojami
OLCl, sausumos spalvos, pavirsiaus
Sentinel 3 2016 SLSTR, 300m (OLCN), 1 temperatiiros, topografijos,
km (SLSTR) -
SRAL spalvos, aukscio augalijos
matavimai matavimai
Sentinel 2B 2017 MSI 10, 20, 6.30 m; 290 Toks pat kaip 2A Pagerm.a l.alk“
km juosta apréptj
Oro tarsos i TROPOMI jutiklis
Sentinel 5P 2017 TROPOMI 7x3.5 km. atmosferos stebi ozona, CO, | Dalis Copernicus
(vidutiniskai) e NO2, metana, programos
stebéjimai :
aerozolius
Tesia Jason misijy
Sentinel 6 2020 Poseidon-4 ~10 cm (_aukSCIO Jur}; pavirsiaus darba};_ laba% t}k_slus Numqtyta misijos
matavimas) lygio steb¢jimai altimetriniai trukmeé — 5.5 metai
matavimai
15m ke, 2 s
Landsat 9 2021 OLI-2, m (OLI-2), 100 m Testing Zemés . er?ntas b
TIRS-2 (TIRS-2); 185x185 stebésena pagerintas
km rad_lometrlnls
tikslumas
Veiks
Atmosferos geostacionarioje Planuoiama
Sentinel 4 2024 MTG-S ~8 km chemingés sudéties orbitoje; stebés trukme 718 metai
analizé NO2, 03,S02ir | T4me
kt.
. . Aukstos raiskos
Sentinel 2C 2024 MSI 10, 20, 60 m Tesia Sentinel- multispektriniai
2A/B misijas
duomenys
. . - Bus paleistas
Sentinel 2025 M 10,20, 60 m Tesia Sentinel- | ;4 fant witikrinti
2D 2A/B misijas -
testinumag

Radiometriniai indeksai leidZia nustatyti konkreciy komponenty jtakg bendram atspindZiui,

remiantis teorinémis ir empirinémis Ziniomis apie medziagy optines savybes. Tinkamai pasirinkus

kanaly kombinacijas galima sukurti indeksus, tiesiogiai susijusius su vandens kokybés rodikliais.

Radiometriniai indeksai gali buti taikomi jvairiy jutikliy duomenims, jei jy kanalai atitinka

panaSias spektrines zonas. Vis délto biitina atsizvelgti  tai, kad rodikliy nustatymo tikslumas skiriasi

skaidriame ir drumstame vandenyje (Kilpys ir kt., 2021).

Apibendrinant, palydoviniai duomenys gali veiksmingai papildyti in situ stebéjimus,

optimizuojant monitoringo tinklus ir gerinant supratimg apie vandens telkiniuose vykstancius

procesus. Vis deélto jie néra skirti visiSkai pakeisti vietinius steb¢jimus, o veikiau juos iSplésti ir

papildyti (Kilpys ir kt., 2021).
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2. METODOLOGIJA: VANDENS CHLOROFILO IVERTINIMAS
TAIKANT TIESIOGINIUS MATAVIMUS IR NUOTOLINIUS TYRIMU
METODUS

Praktingje dalyje jvertinsiu vandens Chl-a koncentracijg taikant du skirtingus metodus:
tiesioginius (in situ) matavimus ir nuotolinius (palydovinius) stebéjimus. Tyrimas orientuotas j Siy
metody lyginamaja analize, siekiant nustatyti jy tiksluma, privalumus ir trikumus. Tyrimo metu
naudojami duomenys bus apdorojami ir analizuojami naudojant QGIS programg bei kitas duomeny
apdorojimo priemones. Tyrimas apima kelis etapus: duomeny rinkima, apdorojima, analiz¢ ir
rezultaty interpretavimg. Kiekvienas etapas yra esminis siekiant uztikrinti tikslumg ir duomeny
patikimuma.

Tyrimas atliktas pagal technologing darby schemg pateikta 2.1 paveiksle (Zr. 2.1 pav.)

Duomenuy rinkimas

Duomenys i$ In situ matavimo metodo
Duomenys i$ palydovinio metodo

Duomeny apdorojimas

Duomenys i$ In situ matavimo metodo apdorojami Excel ir Qgis programa
Duomenys i$ palydovo metodo apdorojami Qgis programa jdiegiant Chlorophyll indeksa

Duomeny analizé ir palyginimas

Analizuojami duomenys tarpusavyje, nustatomi skirtumai ir papildymai vienas kitu

2.1 pav. Technologiné darby schema

2.1. Tiesioginiai matavimai

Tiesioginiai (in situ) matavimai atlieckami vandens telkiniuose, kur méginiai imami laikantis
standartizuoty protokoly, tokiy kaip pavirSiniy vandens telkiniy ekologinés buklés vertinimo
metodika, 2007 m. balandZio 12 d. patvirtinta aplinkos ministro jsakymu Nr. D1-210 ,,Dél Pavirsiniy
vandens telkiniy buklés nustatymo metodikos patvirtinimo*, vandens méginiy émimo metodika (LST
EN ISO 5667-4:2016) ir kt.
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Sis procesas apima vandens méginiy paémima i§ skirtingy telkinio viety, siekiant jvertinti
erdvinj Chl-a pasiskirstymg. Surinkti méginiai analizuojami laboratorijoje, naudojant
spektrofotometrinius metodus, kurie uztikrina tikslius ir patikimus rezultatus. Surinkti duomenys
apdorojami MS Excel ir QGIS programomis, atliekant jy validavimg, statisting analiz¢ ir erdvinj
vaizdavima. Analizés procese vykdoma koreliaciné analize ir paklaidy jvertinimas, siekiant nustatyti
ry$j tarp in situ ir nuotoliniy matavimy rezultaty. Norint uztikrinti tiksluma, vykdoma in situ duomeny
kokybés kontrolé, o visi procesai dokumentuojami siekiant pakartojamumo.

Visos Lietuvos Chl-a monitoringo 2020-2023 mety duomenys naudoti kaip pradiniai
duomenys analizei ir palyginimui. Siuos vektorinius duomenis sudaro vandens telkinio pavadinimas,

XY koordinatés metrais, tyrimo data, Chl-a koncentracija (mg/m?®) ir kt. (zr. 2.1 lentelg).

2.1 lentelé. 2020-2023 mety in situ matavimy monitoringo rezultaty iStrauka

Chl-a
Eilés | Vandens telkinio MV Tyrimo | Tyrimo | Tyrimo | Tyrimo kopcentracua
- X Y - . . (mikrogramas
Nr. pavadinimas kodas data metai ménuo diena =
kubiniame
metre)

1 | Kauno marios LTL71 | 505731,598 | 6084954,723 | 4/15/2020 | 2020 | balandis 15 15,4

p | Kivyliy LTL270 | 419282,077 | 6246663,257 | 4/20/2020 | 2020 | balandis 20 28,86
tvenkinys

3 gﬁ‘;ﬂenm LTL205 | 371778,677 | 6132497,466 | 4/21/2020 | 2020 | balandis 21 18,94

4 | llgis LTL204 | 364291,322 | 6210196,732 | 4/21/2020 | 2020 | balandis 21 5,18

5 | Karvys LTL363 | 573096,053 | 6083349,308 | 4/21/2020 | 2020 | balandis 21 5,7

g | Pikeliskiy eZeras | | 1 35/ | 581494 864 | 6082605181 | 4/21/2020 | 2020 | balandis 21 10,4

(ez. Zalesas)

7 | Plateliy ezeras LTL34 | 366955,369 | 6214390,874 | 4/21/2020 | 2020 | balandis 21 3,55

g | Sablauskiy LTL271 | 430028342 | 6236793,332 | 4/21/2020 | 2020 | balandis 21 15,69
tvenkinys

9 | Cigirys LTL222 | 628556,791 | 6187704,650 | 4/22/2020 | 2020 | balandis 22 1,4

10 | Sventas LTL39 | 644760,323 | 6166706,577 | 4/22/2020 | 2020 | balandis 22 1,3

11 | Talksa LTL267 | 458364,212 | 6200045,274 | 4/22/2020 | 2020 | balandis 22 14,36

12 | Veitiekiny LTL408 | 477949,751 | 6150901,775 | 4/22/2020 2020 | balandis 22 4,64
tvenkinys

13 | Alnis LTL65 | 606156,920 | 6127535,452 | 4/23/2020 | 2020 | balandis 23 2,1

14 | Grabuostas LTL360 | 584709,338 | 6114414,985 | 4/23/2020 | 2020 | balandis 23 8,1

15 | Kadreny LTL162 | 552576209 | 6130624,449 | 4/23/2020 | 2020 | balandis 23 2.4
tvenkinys

16 | Stirniai LTL343 | 605749,217 | 6124518,534 | 4/23/2020 | 2020 | balandis 23 3,4

17 | Alsédziy ezeras | LTL258 | 379242,323 | 6207315,183 | 4/27/2020 | 2020 | balandis 27 37,3

18 | Asavas LTL310 | 638935,403 | 6167521,628 | 4/27/2020 | 2020 | balandis 27 5.2

19 | Mastis LTL435 | 390736,822 | 6205996,359 | 4/27/2020 | 2020 | balandis 27 40,85

20 | Siurpys LTL311 | 635569,168 | 6169946,250 | 4/27/2020 | 2020 | balandis 27 1
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Duomenys jkelti j paruostg projekta QGIS programoje (2.2 pav.) pagal koordinates ir paruosti

analizés procesui.

Layers e®

v @l ® T o A Y

ez, SKaistinis

~ (vl [ 2020-2023 Chl-a lauko matavimai
v V0 2023 mety
© balandis
O geguie
@ birzelis
O liepa
vl @ rugpjatis
vl @ rugsgjis
@ spalis
» VT 2022 mety
rv 2021 mety
» V0 2020 mety
V! [[] savivaldybiy ribos
~ V| (7 Vandens telkiniai su pavadinimais
V! [ kenalai, grioviai
VI [] eterai
V| ] tvenkiniai
V! 5] kadros ir kt.
V! [ Battijos jira, Kursiy marios
» V| I OpenStreetMap

» ¥ Google Satellii

Mk: 3

Sventojime

Sluppiskesd. 5 5

ez Siurpelis
v [l upes R e

ez Klevinis

GraJane

Grazutes ezeras

Pagrandos

7. Bevardis

Sa

Mikalidkis.

mauka

2023 mety — Features Total: 281, Filtered: 2, Selected: 0

ID =
1 1100

2 179

2.2 pav. Lauko matavimy atvaizdavimas QGIS programos projekte

Pavadinima
Siurpys

Siurpys

&

a1

MV kodas

Tn

asn

635569,000

635569,000

ez:Raguolis ezt 1zikis @

e ¥ B S

Pajucdglanyes

Data

6169946,000 8/10/2023

6169946,000 9/11/2023

Metai

ez Bevardis’

Bty

Ménuo

2023 rugpjatis

2023 rugséjis

Zarasy r.sav

TR i

i2kis

Sautiai [

Rostelkial

ezjuodbrastis

Diena

ezfGelinis.

ez Davigiliai

Chi-a
197

2,60

ez. Bevardis

Sloy

o2 5ve

Siekiant nustatyti in situ Chl-a koncentracijos matavimy pasiskirstyma laike, buvo atlikta

duomeny analizé pagal lentelg ,,2020-2023 mety in Situ matavimy monitoringo rezultatai®. Analizés

metu duomenys buvo suskirstyti pagal kalendorinius metus ir ménesius, apskai¢iuojant kiekvieng

meénes;] atlikty matavimy skaiciy (vienetais).

Sis skirstymas leido nustatyti, kuriais ménesiais buvo atlikta daugiausia stebéjimy, ir atskleisti

sezoniSkumo tendencijas. Rezultatai pateikiami papildomoje lenteléje (Zr. 2.2 lentele), kurioje

nurodomas kiekvieno ménesio matavimy daznis kiekvienais metais, bei grafinéje diagramos formoje

(Zr. 2.3 pav.).

2.2 lentelé. 20202023 mety tyrimy skaicius pagal ménesius, vnt.

Tyrimo Tyrimo ménuo
metai | balandis | geguzé | birzelis liepa | rugpjutis | rugséjis | spalis
2020 27 49 9 76 76 53 32
2021 11 64 9 73 66 63 28
2022 15 59 4 74 72 45 35
2023 22 55 5 77 77 36 9
suma: 75 227 27 300 291 197 104
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tyrimy skaicius, vnt.
BN W A O O N ®© ©
O O O O © & o O© o

o

balandis geguzé birzelis liepa rugpjitis rugséjis spalis

ménesiai

e 2020 M 2021 m 2022 m e=—2023m

2.3 pav. 20202023 mety in situ tyrimy skaicius pagal ménesius

Be to, buvo atlikta vidutinés Chl-a koncentracijos analizé pagal ménesius visoje 2020-2023 m.
stebésenos laikotarpio duomeny apimtyje (pagal visus stebétus vandens telkinius Lietuvoje). Tokiu
biidu jvertinta, kada sezoniSkai chlorofilo koncentracijos buina didZiausios, o tai leido papildomai
optimizuoti nuotolinio stebéjimo analizes laikotarpj, susiaurinant apimtj j labiausiai reprezentatyvius
meénesius. Vidutinés Chl-a koncentracijos reik§més pagal ménesius taip pat pateikiamos ataskaitinéje
lentel¢je (zr. 2.3 lentelg) ir grafingje iSraiSkoje (zr. 2.4 pav.), leidZiancioje aiSkiai identifikuoti

sezonin¢ dinamikg.

2.3 lentelé. 2020-2023 mety vidutiné iSmatuota Chl-a koncentracija pagal ménesius visuose vandens

telkiniuose, mg/m?3

Tyrimo Tyrimo ménuo
metai | balandis | geguzé¢ | birzelis liepa | rugpjutis | rugséjis | spalis
2020 | 19,53 9,60 5,51 18,57 17,27 18,34 10,47
2021 | 6,21 12,52 9,67 11,28 16,26 15,10 11,46
2022 | 9,56 11,97 15,52 14,40 18,63 11,82 10,95
2023 | 20,21 15,83 6,00 25,09 27,19 25,83 14,55
vidurkis: | 13,88 12,48 9,17 17,33 19,84 17,77 11,86
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30,00

25,00

20,00

15,00

10,00

Chl-a koncentracija, mg/m3

5,00
0,00
balandis geguzeé birzelis liepa rugpjutis rugséjis spalis

ménesiai

e 2020 M 2021 m 2022 m 2023 m

2.4 pav. 2020-2023 mety vidutiné iS$matuota Chl-a koncentracija pagal ménesius visuose vandens
telkiniuose, mg/m?®

Atlikus 2020-2023 mety in situ duomeny analizg, nustatyta, kad daugiausiai matavimy
skai¢iumi buvo atlikta vasaros ménesiais, ypac liepos (vidutiniskai 300 matavimy) ir rugpjuacio
(vidutiniskai 291) ménesiais. Siek tiek maZesnis, bet vis dar reik§mingas matavimy skai¢ius fiksuotas
geguze (227) ir rugseji (197). Kiti mety ménesiai i8siskyré zenkliai mazesniu matavimy kiekiu, todél
ju itraukimas j tolesne¢ analiz¢ biity maziau reprezentatyvus.

Vertinant vidutines Chl-a koncentracijas pagal ménesius, akivaizdziai iSsiskiria rugpjacio
ménuo, kurio vidutiné Chl-a reik§mé siekia 19,84 mg/m3. Antroje vietoje pagal koncentracijg yra
rugséjis (17,77 mg/m3) ir liepa (17,33 mg/m?). Kitais ménesiais vidutiné Chl-a koncentracija nesiekia
14 mg/m?, o tai leidZia daryti prielaida, kad didZiausia fitoplanktono biomasé susidaro biitent vasaros
pabaigoje.

Atsizvelgiant | tiek matavimy kiekj, tiek Chl-a koncentracijos lygj, tolesnei nuotolinio
stebéjimo analizei buvo pasirinktas rugpjii¢io ménuo, kaip labiausiai reprezentatyvus ir turintis
didziausig ekologing apkrova. Be to, papildomai j analize jtrauktas ir rugséjo ménuo, siekiant islaikyti
tyrimo sezoninj tgstinuma bei jvertinti, ar aukstos Chl-a reikSmés iSlieka ir vegetacijos laikotarpio

pabaigoje.
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2.2.  Nuotolinis tyrimy metodas

Nuotoliniai (palydoviniai) stebéjimai atlickami naudojant Landsat 8-9 OLI_TIRS C2 L2
duomenis, surinktus per U.S. Geological Survey platforma, bei Sentinel-2 MSI L2A misijos
archyvinius duomenis, gautus per Copernicus Open Access Hub. Sie duomenys apima spektrinius,
erdvinius ir laiko parametrus, leidziancius stebéti ir analizuoti vandens kokybés pokycius.

Vadovaujantis 2.1 poskyryje apraSyta in situ duomeny analize, tolimesnei nuotolinei analizei
buvo atrinkti 2020-2023 mety rugpjtacio ir rugséjo ménesiy vaizdai — Sie ménesiai pasiZyméjo
didziausiu in situ matavimy skai¢iumi ir didziausiomis vidutinémis Chl-a koncentracijomis, todél
laikomi reprezentatyviausiais sezoninés analizés pozitiriu.

Atsizvelgiant | vaizdo kokybe, i§ duomeny archyvy buvo pasirinkti tik tie palydoviniai vaizdai,
kuriy debesuotumo indeksas yra maziausias, siekiant uztikrinti kuo tikslesnj Chl-a indeksy ir
algoritmy taikyma. Vaizdai buvo atrinkti i§ ezeringiausio Lietuvos regiono — Zarasy ir Ignalinos
rajony bei jy apylinkiy, atsizvelgiant | tai, kokias teritorijas apémé konkretaus palydovo darytos
nuotraukos. Tokiu budu siekta analizuoti teritorija, kurioje gausu skirtingy dydziy ir tipy ezery.

Duomeny apdorojimas vykdomas naudojant atviro kodo QGIS programa, taikant specifinj
prieda (Zr. 2.5 pav.) bei literatiiroje pagrjsta chlorofilo indeksa ir algoritma. Sis procesas apima
duomeny filtravima, spektriniy juosty analiz¢ bei erdving ir laiking interpretacija, kurios pagrindu
vertinama vandens telkiniy ekologiné buklé. Gauti nuotoliniai duomenys lyginami su atitinkamo
laikotarpio in situ matavimais pagal konkreCias datas ir vietas, siekiant nustatyti $iy duomeny

papildomuma, pritaikomuma ir tikslumo lygj.

Semi-Automatic el
Classification Plugin I

arp—|
The Semi-Automatic Classification Plugin (SCP) allows
for the supervised dassification of remote sensing

images, providing tools for the download, the
preprocessing and postprocessing of images.

Developed by Luca Congedo, the Semi-Automatic Classification Plugin
(SCP) allows for the supervised classification of remote sensing images,
providing tools for the download, the preprocessing and postprocessing
of images. Search and download is available for Landsat, Sentinel-2
images. Several algorithms are available for the land cover
classification. This plugin requires the installation of Remotior Sensus,
GDAL, OGR, Numpy, SciPy, and Matplotlib. For more information please
visit https://fromgistors.blogspot.com .

2.5 pav. QGIS papildinys
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Chl-a koncentracijos jvertinimui i§ nuotoliniy (palydoviniy) steb&jimy Siame tyrime pasirinktas
Gitelsono algoritmas, priskiriamas empiriniy spektriniy modeliy grupei. Sis metodas sukurtas
remiantis pavirSinio atspindzio duomeny analize i§ eutrofiniy ir vidutiniS$kai drumzliniy vandens
telkiniy, todél laikomas tinkamu taikyti Lietuvos vidaus vandeny sglygomis. Formuléje (zr. 2.1
formulg) naudojamos Zaliosios (B3) ir mélynosios (B2) spektrinés juostos, kurios pasizymi dideliu
jautrumu fitoplanktong (Chl-a turindius organizmus) atspindin¢iai spinduliuotei, ypa¢ vandens
pavir$iaus sluoksnyje.

Siame tyrimo etape taikomi literatiiriniai (standartiniai) Gitelsono formulés koeficientai —
a=21,5 ir b=1,7, kaip dazniausiai sutinkami ankstesniuose tyrimuose. Jie pasirinkti kaip pradiné
analizés bazé, leidzianti jvertinti bendras tendencijas ir palyginti nuotoliniu bidu gautus rezultatus su
tiesioginiais in situ matavimais.

Bgreen)b
Bblue / '’

Chla=a- ( 2.1)

kur:
a ir b — empiriniai koeficientai,

Bgreen ir Bblue — zaliosios ir mélynosios spektrinés juostos (atitinkamai B3 ir B2).

Sis algoritmas pasizymi tuo, kad jam nereikalinga iSankstiné lokalioji kalibracija, todél jis
tinkamas pradiniam palyginimui tarp skirtingy Chl-a jvertinimo $altiniy. Vis délto, siekiant didesnio
tikslumo, tolimesniame analizés etape planuojama palyginti gautus rezultatus su realiais in Situ
duomenimis ir, esant sistemingiems nukrypimams, pritaikyti koeficienty lokaly kalibravimg. Tokiu
btudu formulé bus adaptuota bitent Lietuvos ezery sglygoms, priimant in Situ matavimus kaip
patikimg atskaitos Saltinj.

Ankstesni tyrimai rodo, kad Sis metodas pasiekia auksta statistinj tiksluma (R? ~ 0.9), todél
Gitelsono formulé laikoma patikimu jrankiu nuotoliniam Chl-a koncentracijos vertinimui, kai
naudojami palydoviniai duomenys su pavirSinio atspindzio informacija ir atitinkamomis spektrinémis

juostomis.

Sentinel-2 duomeny apdorojimo metodas:

Gitelsono algoritmo taikymui i$ Sentinel-2 palydovo duomeny buvo naudojamos B2 (mélynoji)
ir B3 (zalioji) spektrinés juostos. Abi juostos yra 10 metry erdvinés raiskos ir yra jtrauktos j Sentinel-
2 MSI L2A produkto duomeny rinkinj. Sios spektrinés juostos yra jautrios Chl-a turin¢io
fitoplanktono atspindzio pokyciams pavirSiniame vandens sluoksnyje, todél tinkamos taikyti
empiriniams modeliams.

Kadangi Sentinel-2 duomenys pateikiami .JP2 (JPEG2000) formatu, prie§ tolimesnj

skai¢iavima jie buvo konvertuoti j .TIF formata pasinaudojant QGIS jrankiu Warp (Reproject). Sio
28



proceso metu taip pat buvo suvienodinta koordinaciy sistema (CRS), pritaikant visus sluoksnius prie
tyrime naudojamos Lietuvos koordinaciy sistemos LKS94 (EPSG:3346).

Paruosti spektriniai sluoksniai (B2 ir B3) buvo jkelti | QGIS aplinkg ir panaudoti rastry
skai¢iuokléje, taikant Gitelsono 2.1 formule su pradiniais koeficientais. Siuo biidu Sentinel duomeny
pagrindu buvo apskaiciuotos apytikslés Chl-a koncentracijos (mg/m3) pasirinktuose Lietuvos
vandens telkiniuose.

Skaiciavimai atlikti naudojant Sentinel-2 MSI L2A vaizdus, gautus 2020-2023 mety rugpjicio
ir rugs€jo meénesiais, atrenkant tik tuos, kuriy debesuotumo lygis maziausias. Tyrimui naudoti
duomenys apima Sias konkrecias datas: 2020-08-17, 2020-09-26, 2021-08-01, 2021-09-08, 2022-08-
04, 2022-09-26, 2023-08-12 ir 2023-09-16.

Landsat 8-9 duomeny apdorojimo metodas:

Gitelsono algoritmo taikymui i§ Landsat 8-9 OLI_TIRS C2 L2 palydoviniy duomeny buvo
naudojamos B2 (mélynoji) ir B3 (Zalioji) spektrinés juostos, kurios pateikiamos .TIF formato failais
ir turi 30 metry erdving raiska. Sios juostos yra jautrios Chl-a turingio fitoplanktono atspindzio
intensyvumo pokyc¢iams, todél tinkamos naudoti Gitelsono empirinéje 2.1 formulé¢je.

Prie§ atlickant skai¢iavimus, visi Landsat palydovo duomenys (spektriniy juosty sluoksniai)
buvo suvienodinti pagal koordinaciy sistemas, pasinaudojant QGIS jrankiu Warp (Reproject), kuris
uztikrino, kad visi duomenys biity suderinti su tyrimui taikyta LKS94 (EPSG:3346) koordinaciy
sistema.

Paruosti spektriniai sluoksniai (B2 ir B3) buvo jkelti | QGIS aplinkg ir panaudoti rastry
skai¢iuokléje, taikant Gitelsono 2.1 formule su pradiniais koeficientais. Siuo biidu Landsat duomeny
pagrindu buvo apskai¢iuotos apytikslés Chl-a koncentracijos (mg/m?3) pasirinktuose Lietuvos
vandens telkiniuose.

Skaic¢iavimai atlikti naudojant Landsat 8-9 palydovy vaizdus i§ 2020-2023 mety rugpjucio ir
rugséjo menesiy, atrenkant tik tuos atvaizdus, kuriy debesuotumo lygis buvo minimalus. Analizuotos
datos apima Siuos laikotarpius: 2020-08-28, 2021-08-08, 2021-09-09, 2022-08-11, 2022-08-27,
2023-08-05 ir 2023-09-07.

Chl-a koncentracijos klasifikavimas pagal ekologinius vandens biiklés vertinimo principus:
Ekologiniai vandens biiklés vertinimo principai grindZiami siekiu nustatyti, kiek vandens
telkinio busena nukrypsta nuo natiiralios, zmogaus veiklos nepaveiktos buiklés. Vertinant pavirSiniy
vandens telkiniy ekologine biikle, svarbis tiek biologiniai, tieck cheminiai ir fizikiniai parametrali,
taCiau vienas pagrindiniy biologiniy rodikliy vidiniuose vandens telkiniuose yra Chl-a koncentracija,

tiesiogiai atspindinti fitoplanktono biomasg ir vandens telkinio trofisSkumo lygj.
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Remiantis HELCOM (Baltijos juros aplinkos apsaugos komisijos) rekomendacijomis, kurios

taikomos visame Baltijos jiiros baseino regione, jskaitant Lietuva, Chl-a koncentracija naudojama

eutrofikacijos jvertinimui, klasifikuojant vandens telkinius pagal eutrofikacijos lygj (zr. 2.4 lentelg).

2.4 lentelé. Chl-a koncentracijos intervalai pagal eutrofikacijos lygj

Trofijos lygis Chl-a koncentracija
(mg/m3)
Oligotrofija 0-5
Mezotrofija 5-15
Silpna eutrofikacija 15-25
Vidutiné eutrofikacija 25-40
Stipri eutrofikacija >40

Siose sistemose akcentuojama, kad koncentracijy intervalai turi biiti pakankamai smulkiis, kad

bty galima tiksliai fiksuoti net ir nedidelius trofiSkumo pokycius, ypac svarbius sezoniniy ar

ilgalaikiy poky¢iy analizéje.

Vadovaujantis $iais principais, Siame tyrime Chl-a koncentracijos intervalai vizualizacijai buvo

dar labiau detalizuoti — taikant 5 mg/m3 intervalg (Zr. 2.6 pav.).

<= 0 Meigiamos/nulinés vertés (neaptinkama/be vandens)
. 0-5 Labai Svarus vanduo (cligotrofija)
. 5-10 Svarus vandue (ankstyva mezotrofija)
B 10-15 Mezotrofija
15-20 Mezotrofijos pabaiga/eutrofikacijos pradzia
20-25 Silpna eutrofikacija
. 253-30 Viduting eutrofikacija
30-35 Didéjanti eutrofikacija
35-40 Rytki eutrofikacija
40-45 Aukétas fitoplanktono kiekis
45-50 Gausi biomasé (eutrofikacijos padidéjimas)
30-60 Labai eutrofinis vanduo
B0-70 Eutrofikacijos pikas
I 70-80 Stipri eutrofikacija
B 20-90 Potencialus Zydéjimas
. 20-100 Ekstremalus eutrofikacijos lygis
B : 100 Masinis #ydgjimas

2.6 pav. Chl-a koncentracijos intervalai parengtame QGIS projekte

Pateikiamas vaizdinis pavyzdys (zr. 2.7 pav.), kuriame pavaizduotas Chl-a koncentracijy

pasiskirstymas ezery regione, suskirstytas pagal iSpléstg trofijos lygiy gradacijg kas 5 mg/m?.

Vizualizacija atlikta QGIS aplinkoje taikant Gitelsono 2.1 formule. Tokio tipo rezultatai pateikimai

ir QGIS maketavimo formoje (zr. 1 ir 2 priedus).
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2.7 pav. Gitelsono algoritmo taikymo rezultato pavyzdys: Chl-a koncentracijos erdvinis pasiskirstymas 2023
m. rugséjo 7 d. (Landsat 8-9 OLI_TIRS C2 L2 duomenys)

Chl-a koncentracijos palydoviniai duomenys buvo surinkti i§ visy Siame tyrime naudoty
nuotoliniy stebé&jimy vaizdy, apimanciy 2020-2023 mety rugpjucio ir rugséjo ménesius. Analizei
atrinkti Landsat 8-9 OLI_TIRS C2 L2 palydovo vaizdai jrasyti 2020-08-28, 2021-08-08, 2021-09-09,
2022-08-11, 2022-08-27, 2023-08-05 ir 2023-09-07 dienomis, bei Sentinel-2 MSI L2A palydovo
duomenys, gauti 2020-08-17, 2020-09-26, 2021-08-01, 2021-09-08, 2022-08-04, 2022-09-26, 2023-
08-12 ir 2023-09-16 dienomis.

I$ Siy palydoviniy atvaizdy, naudojant Gitelsono algoritmg, buvo apskaiciuotos Chl-a
koncentracijos (mg/m®) konkreciose teritorijose, kurios atitinka kiekvieno vaizdo erdvinj aprépties
plota. Gautos reik§més buvo integruotos 1 bendra duomeny rinkinj ir priskirtos prie atitinkamy
vietoviy. Analizuojant duomenis buvo laikomasi principo, kad palydovinis matavimas neturi biti
daugiau nei penkiomis dienomis nutoles nuo toje pacioje vietovéje atlikto in situ matavimo — taip
uztikrinamas duomeny palyginamumas ir didesnis patikimumas vertinant nuotolinio stebé¢jimo
rezultaty atitikima realioms salygoms.

Gautos Chl-a reikSmés i§ palydoviniy vaizdy pateiktos bendroje duomeny lenteléje (zr. 2.5
lentele), kuri parengta tolimesniam apdorojimui, statistinei analizei ir palyginimui su in situ
matavimais. Teritorinis analizés pagrindas — konkretus regionas, kuriame buvo atliktas in situ
meéginiy émimas (pvz., Zarasy ir Ignalinos rajony vandens telkiniai), o erdvinis atvaizdas (zr. 2.8
pav.) iliustruoja vieng i§ Landsat 2022-08-11 duomenimis paremty rezultaty su nustatyta Chl-a

koncentracija pagal pradinj Gitelsono algoritma.
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* (Derived)

BAd R e e Ko
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Band 1 36,90406

2.8 pav. Nuotolinio stebéjimo pagrindu apskai¢iuota Chl-a koncentracija Verpio ezere

2.5 lentelé. In situ ir palydoviniy duomeny Chl-a koncentracijos rezultatai

X Palydovo rezultatai
Nustatyta in sua=21.5b=1.7
B Vandens telkinio MV . - in situ situ Chl-a Palydovo duomeny data Gitelsono
pavadinimas kodas Tyrimo data | koncentracija koeficientais
(mg/m?)

Landsat Sentinel Landsat | Sentinel
168 | Cicirys LTL222 628556,79 | 6187704,7 | 2020-08-12 2,3 2020-08-17 23,1
171 | Sventas LTL39 644760,32 | 6166706,6 | 2020-08-12 2,2 2020-08-17 21,6
172 | Dikstas LTL313 645550,17 | 6162907,8 | 2020-08-13 2,8 2020-08-17 22,2
174 | Luodis LTL312 639476,83 | 6163284,4 | 2020-08-13 34 2020-08-17 23,2
178 | KemeSys LTL214 616527,01 | 6139653,9 | 2020-08-17 16,9 2020-08-17 23,0
179 | Lausiai LTL327 630658,11 6135175,5 2020-08-17 1,9 2020-08-17 22,1
192 | Bebrusai LTL345 59349144 | 61181152 | 2020-08-19 52 2020-08-17 255
193 | Galuonai LTL224 596830,32 | 6114776,3 | 2020-08-19 3,6 2020-08-17 22,5
199 | Vasaknas LTL297 612109,24 6173874,4 2020-08-19 15,7 2020-08-17 23,5
200 | Ziegas LTL296 611700,79 | 6179486,6 | 2020-08-19 79 2020-08-17 255
202 | Almajas LTL322 625462,27 6141249,5 2020-08-20 4,2 2020-08-17 22,5
210 | Tauragnas LTL442 619651,45 | 6147505,7 | 2020-08-20 2,6 2020-08-17 23,6
212 | Grabuostas LTL360 584709,34 6114415 | 2020-08-24 28,9 | 2020-08-28 30,5
213 | Kadrény tvenkinys LTL162 552576,3 6130624,4 2020-08-24 23,4 2020-08-28 259
214 | Muséjus LTL288 582296,43 6149216,7 2020-08-24 18,4 2020-08-28 22,0
215 | Nevéza LTL285 575316,14 6146804,1 2020-08-24 8,1 2020-08-28 28,8
219 | Duburaitis LTL528 624173,5 6187179,3 2020-08-25 6,5 2020-08-28 22,2
220 | I3narai LTL344 602959,22 | 6114181,7 | 2020-08-25 52 | 2020-08-28 24,9
221 | Kirneilis LTL349 592256,52 | 6119944,7 | 2020-08-25 5,0 | 2020-08-28 46,9
223 | Laukesas LTL527 644152,06 6181714 | 2020-08-25 16,5 | 2020-08-28 245
226 | Geliy eZeras LTL283 574264,68 | 6129389,7 | 2020-08-26 48,3 | 2020-08-28 22,7
227 | Karaliskiy eZeras LTL282 569674,93 | 6131847,7 | 2020-08-26 16,1 | 2020-08-28 225
229 | Uolys LTL533 624213,56 6166649 | 2020-08-26 3,8 | 2020-08-28 28,1
230 | Zzalvas LTL523 632093,46 | 6169360,6 | 2020-08-26 3,6 | 2020-08-28 27,8
233 | Imbradas LTL441 633197,16 | 6183472,9 | 2020-08-27 15,1 | 2020-08-28 26,2
234 | Suvieko ezeras LTL304 632087,03 | 6192624,4 | 2020-08-27 8,1 | 2020-08-28 21,4
235 | Sventas LTL446 629748,91 | 61217957 | 2020-08-27 35,3 | 2020-08-28 28,6
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271 | Bebrusai LTL345 | 59349144 | 61181152 | 2020-09-24 76 2020-09-26 234

273 | Galuonai LTL224 | 59683032 | 61147763 | 2020-09-24 85 2020-09-26 233

279 | Dakstas LTL313 | 64555017 | 6162907,8 | 2020-09-29 34 2020-09-26 23,1

281 | Luodis LTL312 | 63947683 | 61632844 | 2020-09-29 55 2020-09-26 22,2

287 | Kemesys LTL214 | 61652701 | 6139653,9 | 2020-09-30 24,8 2020-09-26 22,8

288 | Lusiai LTL327 | 63065811 | 61351755 | 2020-09-30 21 2020-09-26 224

556 | Alnis LTL65 | 60615692 | 61275355 | 2021-09-13 36 | 2021-09-09 22,8

558 | Siurpys LTL31L | 63556917 | 6169946,3 | 2021-09-14 20 | 2021-09-09 22,8

789 | Siurpys LTL311 635560 | 6169946 | 2022-08-08 49 | 20220811 | 2022-08-04 221 219

793 | Auslas 632814,11 | 61784468 | 2022-08-16 215 | 2022-08-11 221

794 | Avilys 6202677 | 61836331 | 2022-08-16 43 | 2022-08-11 223

831 | Gationiy creras 60514352 | 6186942,6 | 2022-08-24 33 | 20220827 23,6

834 | Vajuonis 634866,02 | 6129869,0 | 2022-08-24 75 | 2022-08-27 244

836 | Zeimenys 63002582 | 61300432 | 2022-08-24 14 | 2022-08-27 22,9

844 | ligis 647268,58 | 61758313 | 2022-08-29 66 | 2022-08-27 22,7

845 | ligys 6312792 | 61875754 | 2022-08-29 49 | 20220827 22,7

846 | Laméstas 616272,28 | 61369088 | 2022-08-29 52 | 2020-08-27 22,6

848 | Usiai 62553546 | 6131150,6 | 2022-08-29 28 | 2022-08-27 23,0

850 | Dysnykstis 650124,18 | 6149592,2 | 2022-08-30 10,6 | 2022-08-27 24,7

851 fvidrﬁfi:g)sHE 650367,2 | 6144996,1 | 2022-08-30 149 | 2022-08-27 24,8

852 | Parsvétas 646746,80 | 61582564 | 2022-08-30 53 | 20220827 24,8

855 | Alksnas 655230,54 | 6154224,6 | 2022-08-31 26 | 2022-08-27 233

858 | Ruzas 6573135 | 61525077 | 2022-08-31 69 | 2022-08-27 23,0

861 | Pakalas 620778,71 | 6134516,9 | 2022-09-01 37 | 20220827 22,8

862 | Ziezdrelis 6178195 | 6134562,6 | 2022-09-01 52 | 20220827 22,8

886 | Liberiskio tvenkinys 50707043 | 61738951 | 2022-09-22 87 2022-09-26 23,2
1100 | Siurpys LTL311 635560 | 6169946 | 2023-08-10 20 | 2023-08-05 | 2023-08-12 316 21,2
1101 | Sventas LTL39 644760 | 6166707 | 2023-08-10 21 | 2023-08-05 | 2023-08-12 24,9 20,8
1179 | Siurpys LTL311 635560 | 6169946 | 2023-09-11 26 | 2023-00-07 | 2023-09-16 22,7 22,2
1180 | Sventas LTL39 644760 | 6166707 | 2023-09-11 18 | 2023-00-07 | 2023-09-16 224 20,6
1181 | Alnis LTL65 606157 | 6127535 | 2023-00-13 17 2023-09-16 215
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3. VANDENS CHLOROFILO IVERTINIMO TAIKANT NUOTOLINIUS
TYRIMU METODUS DUOMENU TIKSLUMAS IR ANALIZE

Nuotolinio stebéjimo metodai leidzia jvertinti Chl-a koncentracijg placiu mastu, taciau jy
tikslumui jtakos turi atmosferos trikdziai ir vandens optiniy savybiy kaita. Kadangi vandens pavirSius
atspindi tik nedidel¢ dalj saulés spinduliuotés, atmosferos iSkraipymai — ypac dél aerozoliy, vandens
gary ir debesy — reik§mingai veikia jutikliy fiksuojama signalg. Dél to Chl-a vertinimui biitina naudoti
patikimg atmosferos korekcijg ir tinkamai parinktus spektriniy juosty santykius.

Pakranc¢iy vandenyse ir ezeruose situacijag komplikuoja didelis suspenduoty daleliy ir tirpiy
organiniy medziagy kiekis, kurie kei¢ia §viesos sklaidos ir sugérimo savybes. Sie veiksniai daznai
iSkraipo atspindzio reikSmes zaliyjy (B3) ir me¢lynyjy (B2) bangy ilgiy diapazone, kuriame dazniausiai
taikomas Gitelsono algoritmas. D¢l Sios priezasties Chl-a koncentracijy vertinimas nuotoliniu bidu
turi buti kalibruojamas lokaliai, atsizvelgiant | konkretaus regiono optines savybes.

Siame skyriuje nagrinéjamas palydoviniy (Landsat ir Sentinel) duomeny atitikimas in situ Chl-
a matavimams. Analiz¢ apima ir standartiniy, ir lokalizuoty koeficienty taikyma, siekiant jvertinti,
kaip skirtingi metodiniai pasirinkimai veikia rezultaty tikslumg. Tuo paciu aptariami atskiri atvejai,
kai nuokrypiai tarp palydoviniy ir tiesioginiy matavimy zenkliai padidéja, ieSkant galimy jy

priezasciy.

3.1. Rezultaty palyginimas

Siekiant jvertinti nuotoliniy metody tikslumg nustatant Chl-a koncentracija vandens
telkiniuose, buvo atliktas Landsat ir Sentinel palydovais gauty duomeny palyginimas su
laboratoriniais in situ matavimais.

Abiem atvejais buvo taikoma Gitelsono formulé su standartiniais koeficientais (a = 21,5; b =
1,7). Duomeny analizé parodé, kad abu palydovai sistemingai pervertina tikrgsias Chl-a reikSmes,

ypac esant mazoms koncentracijoms (Zr. 3.1 lentelg).

3.1 lentelé. Gauty palydoviniy (Gitelsono su a=21,5 ir b=1,7 koeficientais) duomeny palyginimas su in situ

- V'.d' Vid. Minimalus | Maksimalus | Minimalus | Maksimalus
Lyginimo absoliutus . - - X .
2 . - nuokrypis skirtumas, skirtumas, nuokrypis nuokrypis
objektai skirtumas, ; L |
: kartais mg/m?3 mg/m?3 kartais kartais
mg/m
Landsat su in situ 16,9 54 0,6 41,9 0,5 16,3
Sentinel su in situ 17,1 6,7 2,0 21,0 0,9 12,7
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Landsat palydovo rezultatai atskleidé vidutinj absoliuty skirtumg nuo in situ matavimy,
siekiant] 16,9 mg/m?, o vidutinis nuokrypis sudaré 5,4 karto. Didziausias fiksuotas skirtumas buvo
41,9 mg/m?, o maziausias — 0,6 mg/m?>. Nuokrypiai kartais svyravo nuo 0,5 iki net 16,3 karto, aiskiai
rodant, kad esant maZzoms in Situ reikSméms, net nedidelis palydoviniy duomeny pervertinimas
sukelia labai didelj santykinj netikslumg. Sistemingas pervertinimas ypa¢ gerai atsiskleidzia
pateiktoje linijinéje diagramoje (zr. 3.1 pav.), kurioje pavaizduoti Landsat ir in situ Chl-a duomenys
skirtinguose vandens telkiniuose. Grafike akivaizdziai iSryskéja tendencija, kad palydoviniai

rezultatai nuosekliai vir$ija tiesioginius matavimus, nepriklausomai nuo faktinio Chl-a lygio.
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In situ rezultatai Gitelson (a=21.5 b=1.7) rezultatai

3.1 pav. Vandens telkiniy Chl-a koncentracijy skirtumai: in situ ir Landsat (Gitelsono a=21,5; b=1,7)

Sentinel duomeny analizé parodé labai panasig tendencijg. Nors vidutinis absoliutus skirtumas
buvo kiek didesnis ir sieke 17,1 mg/m?, nuokrypis kartais dar labiau iSaugo — iki 6,7 karto. Didziausias
fiksuotas skirtumas sudaré 21,0 mg/m?, o maziausias — 2,0 mg/m3. Nuokrypis kartais svyravo nuo 0,9
iki 12,7 karto. Tai reiSkia, kad Sentinel duomenys taip pat stipriai pervertina realias Chl-a
koncentracijas, nors kai kuriose situacijose santykiniai nuokrypiai buvo $iek tiek mazesni nei Landsat
atveju. Si sisteminga paklaida aigkiai matoma pateiktoje linijinéje diagramoje (zr. 3.2 pav.), kurioje
in situ ir Sentinel duomenys vaizduojami skirtinguose vandens telkiniuose. Grafike matyti, kad
palydoviniai rezultatai dazniausiai islieka aukstesni nei tikrosios vertés. Be to, Sentinel rezultatai tik
ribotai atspindi tikrgjj Chl-a koncentracijy kintamumg tarp skirtingy vandens telkiniy — grafike
matyti, kad palydoviniai duomenys beveik nekinta, kai tuo tarpu in situ matavimai rodo Zymius

skirtumus.
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3.2 pav. Vandens telkiniy Chl-a koncentracijy skirtumai: in situ ir Sentinel (Gitelsono a=21,5; b=1,7)

Sie rezultatai patvirtina, kad abu palydovai, taikant standarting Gitelsono formule su pradiniais
koeficientais (a = 21,5 ir b = 1,7), daznai pervertina realias Chl-a reikSmes, ypa¢ zemesnés
koncentracijos ribose. Tokie sistemingi nuokrypiai gali buti susij¢ su spektriniy juosty ribotu
jautrumu mazoms Chl-a koncentracijoms bei regionui nebudingy koeficienty taikymu. Analizés metu
nustatyta, kad palydoviniai duomenys ne tik nuosekliai vir$ijo tiesioginius in situ matavimus, bet ir
tik ribotai atspind¢jo realy koncentracijy kintamuma tarp skirtingy vandens telkiniy. Abiejy palydovy
duomenys pagal visus analizuotus telkinius ir jy palyginimas su in Situ rezultatais pateikiami linijinéje
diagramoje (Zr. 3.3 pav.), kurioje aiSkiai matomi sistemingi pervertinimai ir skirtingy Saltiniy
duomeny skirtumai.

Tai leidZia daryti iSvada, kad standartin¢ Gitelsono formulé néra pakankamai tiksliai pritaikyta
Lietuvos vidaus vandeny optinéms sglygoms. Siekiant sumazinti nuokrypius ir padidinti rezultaty
patikimuma, nuspresta atlikti lokaly kalibravimag tarp in situ matavimy ir pradiniy palydoviniy

rezultaty, pritaikant formulés koeficientus konkreciai tiriamajai teritorijai.
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3.3 pav. Chl-a koncentracijy palyginimas tarp in situ ir palydoviniy (Landsat, Sentinel) duomeny (Gitelsono
a=21,5; b=1,7)

Taikyta regresiné analizé:

Koeficientas a Gitelsono formuléje yra atsakingas uz bendrg modelio vertés mastelj — didesné
jo reik§meé proporcingai padidina visas apskai¢iuotas Chl-a koncentracijas, o0 mazesné — sumazina.
Tuo tarpu koeficientas b lemia formulés jautruma spektriniy juosty santykio (B3/B2) pokyc¢iams: kuo
b didesnis, tuo staigesné modelio reakcija j nedidelius spektrinio signalo pokycius, todél labai iSauga
jautrumas maziems atspindZio svyravimames.

Siekiant geriau pritaikyti Gitelsono formulg Lietuvos vidaus vandens telkiniams, buvo atliktas
lokalus empirinés formulés pritaikymas remiantis regresinés analizés principais. Pradinéje stadijoje
buvo naudojamos Chl-a koncentracijos, gautos pagal standartinius koeficientus (a = 21,5; b =1,7), ir
taikant atvirkSting Gitelsono formule (3.1), i$ jy apskai¢iuoti atitinkami B3/B2 spektriniy juosty
santykiai.

1
B3/B2 = (%)5 (3.1)

kur:

B3/B2 — santykis tarp zalios ir mélynos spektro juosty,

a— zinomas pradinis taikytas koeficientas = 21,5,

b — Zinomas pradinis taikytas koeficientas = 1,7.
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Sie apskaidiuoti spektriniai santykiai buvo susieti su realiais in situ laboratoriniais Chl-a

matavimais (mg/m3), o tuomet taikytas tiesinés regresijos modelis pagal formulg: (3.2):

y=a-xb, (3.2)
kur:
X — Gitelsono skai¢iuotas spektriniy juosty santykis (B3/B2),
y — laboratorinis Chl-a matavimas mg/m?,

a ir b — kalibruojami koeficientai.

Norint uztikrinti rezultaty stabilumg, buvo eliminuotos iSsiSokancios reikSmeés ir sudarytas
lokalus duomeny pogrupis, kuriame Chl-a koncentracija svyravo tarp ~0 ir 25 mg/m3. Siam duomeny
rinkiniui taikytas ribinis nelyginis tiesinés regresijos metodas (angl. curve fitting), kuriuo ieskota
koeficienty a ir b, geriausiai atspindin¢iy Chl-a koncentracijos priklausomybg¢ nuo spektriniy juosty
santykio. Optimizavimas atliktas pagal maZziausios kvadraty sumos principa

Taip buvo nustatyti nauji, lokaliai kalibruoti koeficientai: a=2,76 ir b=12,97.

Sie koeficientai buvo pasirinkti kaip optimaliis konkregiam tyrimo kontekstui, nes jie geriausiai
atitiko in situ duomeny strukttirg mazy ir vidutiniy koncentracijy intervale (zr. 3 ir 4 priedus). Nors
regresiné funkcija gali turéti daugiau nei vieng lokaly optimizavimo sprendinj, biitent §is modelis

uztikrino reikiamg jautruma ir prognozavimo tikslumga Lietuvos vidaus vandens telkiniuose.

Skaiciavimai su lokalizuotais koeficientais:

Siekiant padidinti Chl-a koncentracijy jverciy tiksluma, palydoviniai Landsat ir Sentinel
duomenys buvo perskaiiuoti taikant lokalizuotus Gitelsono koeficientus (a=2,76; b=12,97).
Palyginus rezultatus su laboratoriniais in situ matavimais, fiksuotas Zenklus tikslumo pageré¢jimas (Zr.
3.2 lentele), lyginant su skai¢iavimais pagal pradinius taikytus koeficientus.

Skaiciavimai atlikti tiems patiems Landsat ir Sentinel palydovy duomenims bei vandens

telkiniy steb&jimo taskams, kaip ir ankstesnéje analizéje.

3.2 lentelé. In situ ir palydoviniy duomeny Chl-a koncentracijos rezultatai (su perskaiciuotais koeficientais)

N Nustatyta in Palydovo rezultatai su
D Vandens telkinio MV " v _I|_” rsilmuo situ Chl-a Palydovo duomeny data a=2.76 b=12.97
pavadinimas kodas y koncentracija Gitelsono koeficientais
data 3
(mg/m?)
Landsat Sentinel Landsat Sentinel
168 Ciéirys LTL222 628556,79 | 6187704,7 2020-08-12 2,3 2020-08-17 4,8
171 | Sventas LTL39 644760,32 | 6166706,6 2020-08-12 2,2 2020-08-17 2,9
172 | Diukstas LTL313 | 645550,17 | 6162907,8 2020-08-13 2,8 2020-08-17 3,6
174 | Luodis LTL312 639476,83 | 6163284,4 2020-08-13 34 2020-08-17 49
178 | Kemesys LTL214 616527,01 | 6139653,9 2020-08-17 16,9 2020-08-17 4,6
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179 | Lusiai LTL327 | 630658,11 | 61351755 | 2020-08-17 19 2020-08-17 34

192 | Bebrusai LTL345 | 593491,44 | 61181152 | 2020-08-19 52 2020-08-17 10,1

193 | Galuonai LTL224 | 596830,32 | 6114776,3 | 2020-08-19 3,6 2020-08-17 3,9

199 | Vasaknas LTL297 | 612109,24 | 6173874,4 | 2020-08-19 15,7 2020-08-17 54

200 | Ziegas LTL296 | 611700,79 | 6179486,6 | 2020-08-19 79 2020-08-17 10,1

202 | Almajas LTL322 | 625462,27 | 6141249,5 | 2020-08-20 4,2 2020-08-17 3,9

210 | Tauragnas LTL442 | 619651,45 | 6147505,7 | 2020-08-20 2,6 2020-08-17 57

212 | Grabuostas LTL360 | 584709,34 6114415 | 2020-08-24 28,9 | 2020-08-28 39,4

213 | Kadrény tvenkinys LTL162 552576,3 | 6130624,4 | 2020-08-24 23,4 | 2020-08-28 11,4

214 | Muséjus LTL288 | 582296,43 | 6149216,7 | 2020-08-24 18,4 | 2020-08-28 3,2

215 | Nevéza LTL285 | 575316,14 | 6146804,1 | 2020-08-24 8,1 | 2020-08-28 25,9

219 | Diuburaitis LTL528 6241735 | 6187179,3 | 2020-08-25 6,5 | 2020-08-28 3,6

220 | I8narai LTL344 | 602959,22 | 6114181,7 | 2020-08-25 5,2 | 2020-08-28 8,4

221 | Kirneilis LTL349 | 592256,52 | 6119944,7 | 2020-08-25 5,0 | 2020-08-28 1053,4

223 | Laukesas LTL527 | 644152,06 6181714 | 2020-08-25 16,5 | 2020-08-28 7.4

226 | Geliy ezeras LTL283 | 574264,68 | 6129389,7 | 2020-08-26 48,3 | 2020-08-28 4,1

227 | Karaliskiy ezeras LTL282 | 569674,93 | 6131847,7 | 2020-08-26 16,1 | 2020-08-28 3,8

229 | Uolys LTL533 | 624213,56 6166649 | 2020-08-26 3,8 | 2020-08-28 21,2

230 | Zalvas LTL523 | 632093,46 | 6169360,6 | 2020-08-26 3,6 | 2020-08-28 19,4

233 | Imbradas LTL441 | 633197,16 | 6183472,9 | 2020-08-27 15,1 | 2020-08-28 12,5

234 | Suvieko ezeras LTL304 | 632087,03 | 6192624,4 | 2020-08-27 8,1 | 2020-08-28 2,6

235 | Sventas LTL446 | 629748,91 | 6121795,7 | 2020-08-27 35,3 | 2020-08-28 24,4

271 | Bebrusai LTL345 | 593491,44 | 61181152 | 2020-09-24 7,6 2020-09-26 52

273 | Galuonai LTL224 | 596830,32 | 6114776,3 | 2020-09-24 85 2020-09-26 5,0

279 | Diukstas LTL313 | 645550,17 | 6162907,8 | 2020-09-29 3,4 2020-09-26 4,8

281 | Luodis LTL312 | 639476,83 | 6163284,4 | 2020-09-29 55 2020-09-26 35

287 | Kemesys LTL214 | 616527,01 | 6139653,9 | 2020-09-30 24,8 2020-09-26 4,4

288 | Lusiai LTL327 | 630658,11 | 61351755 | 2020-09-30 2,1 2020-09-26 3,8

556 | Alnis LTL65 606156,92 | 6127535,5 | 2021-09-13 3,6 | 2021-09-09 43

558 | Siurpys LTL311 | 635569,17 | 6169946,3 | 2021-09-14 2,0 | 2021-09-09 4,4

789 | Siurpys LTL311 635569 6169946 | 2022-08-08 4,9 | 2022-08-11 | 2022-08-04 3,4 3,2

793 | Auslas 632814,11 | 6178446,8 | 2022-08-16 21,5 | 2022-08-11 3,4

794 | Avilys 629267,7 | 6183633,1 | 2022-08-16 4,3 | 2022-08-11 3,6

831 | Gacioniy ezeras 605143,52 | 6186942,6 | 2022-08-24 3,3 | 2022-08-27 55

834 | Vajuonis 634866,02 | 6129869,9 | 2022-08-24 75 | 2022-08-27 73

836 | Zeimenys 630925,82 | 6130043,2 | 2022-08-24 1,4 | 2022-08-27 4,4

844 | llgis 647268,58 | 6175831,3 | 2022-08-29 6,6 | 2022-08-27 4,1

845 | llgys 631279,2 | 61875754 | 2022-08-29 4,9 | 2022-08-27 4,1

846 | Laméstas 616272,28 | 6136908,8 | 2022-08-29 52 | 2022-08-27 4,1

848 | Usiai 625535,46 | 6131150,6 | 2022-08-29 2,8 | 2022-08-27 4,5

850 | Dysnykstis 650124,18 | 6149592,2 | 2022-08-30 10,6 | 2022-08-27 79

851 | Padysnio HE tvenkinys 650367,2 | 6144996,1 | 2022-08-30 14,9 | 2022-08-27 8,1

852 | Parsvétas 646746,89 | 6158256,4 | 2022-08-30 53 | 2022-08-27 8,3

855 | Alksnas 655239,54 | 6154224,6 | 2022-08-31 2,6 | 2022-08-27 52

858 | Rizas 657313,5 | 6152597,7 | 2022-08-31 6,9 | 2022-08-27 4,6

861 | Pakalas 620778,71 | 6134516,9 | 2022-09-01 3,7 | 2022-08-27 43

862 | Ziezdrelis 617819,5 | 6134562,6 | 2022-09-01 52 | 2022-08-27 4,4

886 | Liberiskio tvenkinys 507070,43 | 6173895,1 | 2022-09-22 8,7 2022-09-26 5,0
1100 | Siurpys LTL311 635569 6169946 | 2023-08-10 2,0 | 2023-08-05 | 2023-08-12 52,0 2,5
1101 | Sventas LTL39 644760 6166707 | 2023-08-10 2,1 | 2023-08-05 | 2023-08-12 8,3 2,1
1179 | Siurpys LTL311 635569 6169946 | 2023-09-11 2,6 | 2023-09-07 | 2023-09-16 3,7 35
1180 | Sventas LTL39 644760 6166707 | 2023-09-11 1,8 | 2023-09-07 | 2023-09-16 3,7 2,0
1181 | Alnis LTL65 606157 6127535 | 2023-09-13 17 2023-09-16 2,8

Siekiant uztikrinti analizés patikimuma, j lentele (zZr. 3.3 lentel¢) buvo jtraukti tik palyginami

atvejai, o duomenys su galimais iSkraipymais (dél debesuotumo, pakranciy ar atmosferiniy trikdziy)
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buvo pasalinti. Atliktas filtravimas leido objektyviau jvertinti lokalizuoty koeficienty taikymo

tikslumg bei sumazinti iSskirtiniy reikSmiy jtaka vidurkiams ir nuokrypiams.

3.3 lentelé. Gauty palydoviniy (Gitelsono su a=2,76 ir b=12,97 koeficientais) duomeny palyginimas su in situ

- V'd' Vid. Minimalus | Maksimalus | Minimalus | Maksimalus
Lyginimo absoliutus . - - - .
2 . - nuokrypis skirtumas, skirtumas, nuokrypis nuokrypis
objektai skirtumas, ; L !
: kartais mg/m?3 mg/m?3 kartais kartais
mg/m
Landsat su in situ 6,7 14 0,2 442 0,1 5,6
Sentinel su in situ 3,2 1,2 0,0 20,4 0,2 2,2

Landsat duomenys, taikant lokalizuotus koeficientus, parodé vidutinj absoliuty skirtumg — 6,7

mg/m? (vietoje 16,9 mg/m?®), o vidutinis nuokrypis sumaze¢jo iki 1,4 karto (vietoje 5,4 karto).

Nuokrypiai kartais svyravo nuo 0,1 iki 5,6 karto. Ta¢iau kai kuriy eZery (pvz., Kirneilio ir Siurpio)

reik§més buvo atmestos kaip anomalijos dél itin didelio nuokrypio (atitinkamai 210,7 ir 25,4 karto),

kadangi jos reikSmingai iSkraipyty vidurkius. Linijinéje diagramoje (zr. 3.4 pav.) Sie atvejai iSsiskiria

kaip ekstremalis taskai.
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3.4 pav. Vandens telkiniy Chl-a koncentracijy skirtumai: in situ ir Landsat (Gitelsono a=2,76; b=12,97)

Sentinel duomeny analizé parodé dar tikslesnius rezultatus: vidutinis absoliutus skirtumas — 3,2
mg/m3, o vidutinis nuokrypis — 1,2 karto (vietoje 6,7 karto). Nuokrypiai kartais buvo reik§mingai

mazesni, svyravo nuo 0,2 iki 2,2 karto, be jokiy iSsiskirian¢iy anomalijy. Linijin¢je diagramoje (Zr.
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3.5 pav.) Sentinel duomenys seka in situ reikSmes itin tolygiai, ypa¢ vidutiniy ir mazy koncentracijy

ribose.
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3.5 pav. Vandens telkiniy Chl-a koncentracijy skirtumai: in situ ir Sentinel (Gitelsono a=2,76; b=12,97)

Lyginant su ankstesniais rezultatais, kai buvo taikomi pradiniai Gitelsono koeficientai (a=21,5;
b=1,7), abu palydovai rodé¢ reikSmingus sisteminius nuokrypius — tiek absoliuciais skaiciais, tiek
santykiniu nuokrypiu kartais. Taikant lokalizuota kalibravima, skirtumai sumazéjo kelis kartus, o
duomeny artimumas in Situ matavimams Zzenkliai pageréjo. Nors Landsat rezultatuose vis dar
pasitaiké pavieniy anomalijy, Sentinel palydovas pasirodé esgs patikimesnis, ypac¢ tiriant telkinius su
mazomis ar vidutinémis Chl-a koncentracijomis.

Tai rodo, kad lokalizuoti koeficientai geriau atspindi regionines vandens telkiniy optines
savybes ir sumazina sisteminj duomeny iSkraipyma, ypa¢ mazy koncentracijy ribose. Visgi,
analizuojant duomenis, pastebéti pavieniai i§siSokantys atvejai abiejuose palydoviniuose duomenyse
— ypa¢ Kirneilio ezere (Landsat, 210,7 karto) ir Siurpio ezere (Sentinel, 25,4 karto), kurie buvo
atmesti kaip anomalijos. Tokie neatitikimai gali baiti susij¢ su debesuotumo poveikiu (Zr. 3.6 pav.),
pakranciy zony padidinta atspindzio verte (zr. 3.7 pav.) arba kitais atmosferiniais trikdziais, kurie gali
reik$mingai iSkreipti B3/B2 juosty santykj bei paveikti palydoviniy jverdiy tiksluma. Sie veiksniai

turéty biiti atsizvelgiami tolesnése analizése, siekiant dar labiau sumaZinti paklaidas.
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3.6 pav. Debesuotumo poveikio pavyzdys nuotoliniam Chl-a koncentracijos jvertinimui

o B

Coordinate | 6117301 604038 % Scale | 1:25000 =

3.7 pav. Pakranéiy zonos galimas poveikis nuotoliniam Chl-a koncentracijos jvertinimui

Bendras visy analizuoty vandens telkiniy duomeny palyginimas tarp in situ rezultaty, pradiniy
Gitelsono jverciy ir lokalizuoty koeficienty rezultaty pateikiamas linijinéje diagramoje (Zr. 3.8 pav.).
Joje aiSkiai matyti, kad pradiniai koeficientai (oranZiné linija) sistemingai pervertina Chl-a
koncentracijas ir beveik nekinta tarp skirtingy telkiniy, slopindami realy kintamumg. Tuo tarpu
lokalizuoty koeficienty jverciai (zalia linija) labiau atitinka in situ matavimus (mélyna linija) — tiek

pagal absoliucias reikSmes, tiek pagal jy variacijg skirtinguose vandens telkiniuose. Tai jrodo, kad
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regionin¢ kalibracija yra butina, siekiant patikimy nuotoliniy stebé¢jimy rezultaty Lietuvos vidaus

vandenyse.
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3.8 pav. In situ ir palydoviniy (Landsat, Sentinel) Chl-a koncentracijos jver¢iy palyginimas naudojant
pradinius ir lokalizuotus Gitelsono koeficientus

Atsizvelgiant | identifikuotas problemas, tokias kaip debesuotumo poveikis, pakranciy zony
padidinta atspindzio verté bei tai, kad Sentinel palydovo duomenys pasirodé esantys patikimesni nei
Landsat, buvo atlikta papildoma analizé. IS Copernicus Open Access Hub platformos buvo atsisiysti
Sentinel-2 MSI L2A duomenys, apimantys 2022 m. rugpjucio 24 d. laikotarpj Traky rajono
savivaldybéje. Si data pasirinkta dél nulinio debesuotumo lygio, be to, ji beveik tiksliai sutampa su
Galvés ir Didziulio ezery in situ matavimy laikotarpiu (vienos dienos skirtumas).

Atlikus skai¢iavimus tiek pagal pradinius (zr. 6 prieda), tiek pagal lokalizuotus (Zr. 5 prieda)
Gitelsono koeficientus, gauti rezultatai patvirtina lokalizavimo svarbg. Pagal in situ duomenis, Galvés
ez. Chl-a koncentracija sudaré 2,3 mg/m?, o Didziulio ez. — net 179,9 mg/m?. Taciau taikant pradinius
koeficientus, palydoviniai jver¢iai gerokai pervertino maZzas koncentracijas ir nuvertino dideles:
Galvés ez. gauta net 22,6 mg/m3, o Didziulio ez. — tik 34,4 mg/m3. Tuo tarpu taikant lokalizuotus
koeficientus, Galvés ez. jvertis sumazéjo iki 4,0 mg/m?, o Didziulio eZ. reik§mé pakilo iki 100,6
mg/m? — artimesniy tikrosioms in Situ reikSméms.

Matomas akivaizdus lokalizuoty koeficienty pranasumas, ypa¢ mazy ir dideliy Chl-a
koncentracijy ribose. Visgi Sie rezultatai taip pat rodo, kad koeficientai dar gali buti tobulintini,
jtraukiant platesnj vandens telkiniy ir sezoniniy salygy spektra, siekiant didesnio tikslumo ir modelio

universalumo.
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ISVADOS

1.Tyrimo metu sékmingai surinkti ir apdoroti monitoringo metu gauti tiesioginiai Chl-a
koncentracijos duomenys bei atrinkti atitinkami Sentinel-2 (MSI L2A) ir Landsat 8-9 (OLI_TIRS C2
L2) palydoviniai vaizdai. Siekiant uZztikrinti rezultaty tikslumg, palydoviniai duomenys buvo
kruopsciai parinkti pagal debesuotumo lygj ir atitiktj in situ matavimo laikui.

2.Duomeny analizé atlikta pasitelkiant geografiniy informaciniy sistemy (GIS) priemones, kurios
sudaré¢ galimybe vizualizuoti, geografiskai analizuoti bei palyginti skirtingy S$altiniy Chl-a
koncentracijos duomenis. GIS jrankiai padéjo tiksliai identifikuoti vandens telkiniy ribas ir pritaikyti
joms atitinkamus lokalizuotus koeficientus, o tai padidino skai¢iavimy tikslumg. Skai¢iavimams
naudotos B2 (mélynoji) ir B3 (zalioji) spektrinés juostos, kuriy santykis (B3/B2) ypa¢ jautrus Chl-a
pokyc¢iams vandenyje, ypa¢ esant mazoms koncentracijoms.

3. Atlikus nuotoliniy tyrimy duomeny ir tiesioginiy matavimy palyginimg, paaiskéjo, kad
lokalizuoti Gitelsono koeficientai (a = 2,76; b = 12,97) reik§mingai pagerina palydoviniy Chl-a
iver¢iy tiksluma, palyginti su pradiniais (literatiiriniais) koeficientais. Vidutiniai absoliutts ir
nuokrypiai kartais sumazéjo kelis kartus, ypac¢ Sentinel-2 palydovo duomenyse, kurie pasizyméjo
didesniu jautrumu ir geresniu atitikimu in situ rezultatams. Vis délto, kai kuriuose telkiniuose fiksuota
i$siskirianciy reikSmiy, rodanciy, kad lokalizuotas modelis nors ir tikslesnis, taciau kol kas dar néra
pakankamai preciziskas taikyti placiai praktikoje be papildomo tikslinimo.

4. Nuotoliniai tyrimy metodai néra skirti pakeisti tiesioginiy (in situ) matavimy — jie gali veikti
tik kaip papildoma priemoné, padedanti iSplésti stebésenos aprépt] tiek erdveje, tiek laike.
Palydoviniai duomenys leidzia greitai jvertinti bendrg vandens telkiniy biikle, ypac¢ kai stebimi dideli
plotai ar keli vandens telkiniai vienu metu. Be to, jy taikymo privalumas — galimybé gauti duomenis
daznu intervalu (pvz., Sentinel-2 kas 5 dienas), todél tampa jmanoma efektyviai stebéti trumpalaikius
poky¢ius.

5. Atsizvelgiant ] atlikta tyrimg, galima rekomenduoti nuotoliniy tyrimy metody integravimg |
bendra vandens kokybés stebésenos sistemg, ypac¢ kai siekiama greitai jvertinti didesnés teritorijos
bukle ir nustatyti galimas problemines zonas. GIS jrankiai bei lokalizuoty koeficienty taikymas
leidzia padidinti tokios analizés tikslumg. Vis dé¢lto, sprendimai, gristi vien palydoviniais
duomenimis, turi biiti vertinami atsargiai ir kiek jmanoma tikrinami laboratoriniais (in situ)

matavimais.
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PRIEDAI

1 priedas. Chl-a koncentracijos (pagal pradinius koeficientus) erdvinis pasiskirstymas 2023 m. rugpjacio 12
d. (Sentinel-2 MSI L2A duomenys)
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2 priedas. Chl-a koncentracijos (pagal pradinius koeficientus) erdvinis pasiskirstymas 2023 m. rugpjacio 5 d.
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6 priedas. Chl-a koncentracijos (pagal pradinius koeficientus) erdvinis pasiskirstymas 2022 m. rugpjucio 24
d. (Landsat 8-9 OLI_TIRS C2 L2 duomenys)
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