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IVADAS

Temos reik§mingumas

Migky ekosistemos yra vienos svarbiausiy Zemés aplinkos komponenty, atlickanéios esminj
vaidmenj reguliuojant klimata, palaikant biologine jvairove¢ ir kaupiant anglies dioksida. Miskai
sugeria didelius kiekius CO-, padeda stabilizuoti atmosferos sudét] ir prisideda prie klimato kaitos
Svelninimo. Jie taip pat palaiko dirvoZzemio stabiluma, reguliuoja vandens ciklg bei uztikrina buveines
tukstan¢iams augaly ir gyviiny rasiy, tuo paciu teikdami Zzmogui svarbias ekosistemines funkcijas
(FAO, 2022). Taciau pastaraisiais desimtmeciais misky biikle vis labiau veikia antropogeniniai ir
klimato veiksniai — intensyvis kirtimai, Zemés tikio plétra, urbanizacija, misky gaisrai, sausros,
audros bei kenkéjy protriikiai. Sie procesai lemia misky nykima, fragmentacija ir maZéjantj atsparuma

aplinkos pokyc¢iams (Li et al., 2023; Zhao et al., 2022).

Atsizvelgiant j Siuos i$8uikius, kyla poreikis nuolat ir tiksliai stebéti misky biikle bei pokycius.
Sioje srityje itin svarbus vaidmuo tenka nuotoliniams tyrimams (angl. Remote Sensing), kurie leidZia
sistemingai, placiu mastu ir ekonomiskai fiksuoti misky kaitos procesus. Palydoviniai, aeronuotrauky
ir bepilociy orlaiviy (UAV, angl. Unmanned Aerial Vehicles) duomenys suteikia galimybe nustatyti
augmenijos biikle, stebéti gaisry poveik], aptikti ligy zZidinius ar nelegalius kirtimus net ir sunkiai
prieinamose teritorijose (Wulder et al., 2019; Zald et al., 2020). Siuolaikinés technologijos, jskaitant
dirbtinj intelekta bei giluminio mokymosi algoritmus, leidzia automatizuoti duomeny analize,

padidinti tiksluma ir taikyti poky¢iy stebéseng realiu ar beveik realiu laiku (Lang et al., 2023).

Palydovinés platformos Sentinel-2, Landsat ir vidutinés skiriamosios gebos vaizdavimo
spektrometras (MODIS, angl. Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer) pasizymi
skirtingomis spektrinémis ir erdvinémis charakteristikomis, tod¢l jy sinerginis taikymas leidZia ne tik
fiksuoti miSko poky¢ius skirtingais masteliais, bet ir atlikti retrospektyvias bei sezonines analizes.
Sentinel-2 duomenys tinka detaliai augalijos struktiiros ir buklés analizei, Landsat — ilgalaikei
retrospektyvai, 0 MODIS — dinamiSkiems pokyc¢iams stebéti didelio masto plotuose. Tokios analizés
yra ypac aktualios rengiant nacionalinius ir regioninius miSky valdymo planus bei reaguojant ]

ekstremalius reisSkinius klimato kaitos kontekste (Brodrick et al., 2023; Immitzer et al., 2019).
Trumpas aprasas

Darbas grindZziamas nuotoliniy tyrimy metodais, taikomais Svenéioniy rajono misky pokyéiy
stebésenai. Tyrimui naudoti trijy palydoviniy platformy — Sentinel-2, Landsat ir MODIS — duomenys,
pasizymintys skirtinga erdvine ir laiko raiSka, kas leido sujungti aukstos detalés analize su ilgalaikiu
poky¢iy stebéjimu. Apskaiciuoti vegetacijos indeksai — normalizuotas diferencialinis vegetacijos

indeksas (NDVI, angl. Normalized Difference Vegetation Index), normalizuotas vegetacijos indeksas



(NVI, angl. Normalized Vegetation Index), normalizuotas degimo rodiklis (NRB, angl. Normalized
Burn Ratio) ir patobulintas vegetacijos indeksas (EVI, angl. Enhanced Vegetation Index) — buvo
taitkomi augmenijos biuklés ir pokyCiy nustatymui. Analiz¢ atlikta pasitelkiant GIS programas,
lyginant palydoviniy duomeny efektyvumg ir pritaikomumg miskingy teritorijy stebésenai. Darbo
iSskirtinumas — integruotas metodinis poziiiris, SUjungiantis keliy duomeny Saltiniy analize toje

pacioje geografinéje vietoveje.
Darbo tikslas

I§tirti nuotoliniy tyrimy metody taikymo galimybes Svenéioniy rajono misky pavyzdZiu.
Ivertinti metody efektyvuma, tiksluma ir tinkamuma skirtingiems misko tipams, taikant augmenijos

vegetacijos biiklés ir poky¢iy spektrinius indeksus.

Darbo uZdaviniai
1. ISanalizuoti naujausia moksling literattirg apie nuotoliniy tyrimy metody taikyma misky kaitos
stebésenai.
2. Ivertinti Sentinel-2, Landsat ir MODIS palydovy duomeny taikymo privalumus misky buklés
analiz¢je.
3. Atlikti Svendioniy rajono misky analize, taikant minétus palydovinius duomenis bei
apskai¢iuojant NDVI, NVI, NRB ir EVI indeksus.
4. Palyginti skirtingy palydovy duomenis pagal tiksluma, raiSka ir gebéjima fiksuoti miSko
pokyc¢ius.
Darbo naujumas
Sis darbas issiskiria tuo, kad vienoje geografinéje teritorijoje kompleksiskai taikomi trys
skirtingy specifikacijy palydoviniai duomenys Sentinel-2, Landsat ir MODIS, kuriy analizé atlickama
naudojant tuos pacius spektrinius vegetacijos indeksus. Toks integruotas pozilris leidZia jvertinti
duomeny efektyvuma misky kaitos stebésenai skirtingais masteliais. Gauti rezultatai gali buti

reikSmingi tiek moksliniy tyrimy tikslais, tiek formuojant praktines rekomendacijas tvariam misky

valdymui.
Darbo apimtis

Darbg sudaro 6 skyriai, 71 puslapis, 18 iliustracijy ir 55 literattiros Saltiniai.



1 ANKSTESNI TYRIMAI IR JU REZULTATAIL: LITERATUROS
APZVALGA

Misky pokyc¢iy stebésena yra aktuali tiek globaliuoju, tiek regioniniu mastu, nes miskai atlieka
reik§mingg vaidmenj reguliuojant anglies apytaka, palaikant biologing jvairove ir stabilizuojant
klimatg. Naujausi tyrimai rodo, kad nors kai kuriose pasaulio vietovése misSky plotai did¢ja, daugelyje
regiony stebimas ne tik jy nykimas, bet ir ekologinés biklés prastéjimas dél antropogeninés veiklos
poveikio bei klimato kaitos (Potapov et al., 2022; Li et al., 2023). Intensyvis kirtimai, urbanizacija,
zemeés iikio plétra bei ekstremaliis klimato reiskiniai lemia misky fragmentacija, biologinés jvairoveés

nykima ir mazéjantj misky gebéjima absorbuoti atmosferos anglj (Zhao et al., 2022; IPCC, 2023).

Siekdami veiksmingai jvertinti Siuos pokycius, tyréjai vis placiau taiko pazangius nuotoliniy
tyrimy metodus, leidzianc¢ius stebéti didelius plotus tiek globaliu, tiek vietiniu mastu. Palydoviniai
multispektriniai ir hiperspektriniai jutikliai, Sintetinés apertiiros radaras (SAR, angl. Synthetic
Aperture Radar), sviesos aptikimo ir nuotolio nustatymo technologija (LIDAR, angl. ) bei UAV
taikymas sudaro galimybes tiksliai identifikuoti misko dangos poky¢ius, jvertinti vegetacijos buklg ir
aptikti degradacijos procesus (Cheng et al., 2023; Zhang et al., 2023). Sie metodai ypa¢ naudingi
sunkiai pasiekiamose vietovése, kur tradicinés stebésenos priemonés yra ribotos (Zr. 1.1 pav.). Toliau

pateikiamos pagrindinés nuotolinio steb&jimo platformos, pla¢iai naudojamos misky tyrimuose.
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1.1 pav. Iprastos nuotolinio stebéjimo platformos (Saltinis: Lechner et al., 2020)

Skirtingi nuotoliniy tyrimy metodai pasizymi savitais privalumais. Palydoviniai duomenys,
tokie kaip Sentinel-2, Landsat ar MODIS, leidzia vykdyti ilgalaike retrospektyving analize,
identifikuoti antropogeninius veiksnius bei klimato kaitos poveikj (Brodrick et al., 2023; Wang et al.,

2021). LIDAR technologija suteikia galimybe atkurti trimac¢ius misko struktiiros modelius, jvertinti



medziy aukstj, biomasés kiekj bei tankumg (Liu et al., 2022). Drony taikymas su optiniais,
multispektriniais ar hiperspektriniais jutikliais uztikrina didelio tikslumo duomeny rinkimg mazo
masto plotuose, leidziant greitai reaguoti i pokyéius (Lang et al., 2023). giq technologijq integracija
su skirtingy duomeny Saltiniy suderinamumu, analizés metodiky standartizavimu bei rezultaty

interpretavimo patikimumu (Cheng et al., 2023).

Lietuvoje miskai dengia apie 33 % Salies teritorijos ir pasizymi didele ekologine bei biologine
jvairove. Vis d¢lto ir Cia vis dazniau pasitaiko stichiniy reiskiniy, tokiy kaip sausros, kenkéjy
protriikkiai ar intensyvis kirtimai, jskaitant nelegalius. Dél to vis svarbesnis tampa operatyvus
stebéjimas, kurj tradicinés inventorizacijos metodikos (pvz., pastovieji stebésenos bareliai) ne visada
pajégia uztikrinti (Valstybiné misky tarnyba, 2023; Kasperavicius et al., 2022). Nacionaliné misky
inventorizacija vykdoma nuolat, remiantis pastoviy stebésenos tasky tinklu, kuriame fiksuojami

duomenys apie medziy risine sudétj, skersmenj, aukstj, bukle ir kitus parametrus (zr.1.2 ir 1.3 pav.).

? D bareliy
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1.2 pav. Pastovis bareliai misko inventorizacijai (Saltinis: KulieSis & Kasperavicius, 2022)
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1.3 pav. Medziy i$sidéstymo pastoviame barelyje planas ($altinis: Nacionaliné misky tarnyba, 2022)
Apibendrinant galima teigti, kad nuotoliniy tyrimy technologijy taikymas misky biiklés
stebésenai tampa vis reikSmingesnis, o jy integracija su tradiciniais metodais leidzia sukurti tikslesne,

dinamiSkesng ir mokslu grista stebésenos sistema.

1.1 MISKU POKYCIU LIGYNAMOJI ANALIZE

Misky pokyciy tendencijos globaliu, Europos ir Lietuvos mastu skiriasi dél klimato,
ekologiniy ir socialiniy salygy jvairovés. Pasauliniu mastu per pastaruosius tris deSimtmecius misSky
plotas sumazgjo apie 178 min. hektary, daugiausia dél tropiniy miSky naikinimo, Zemés tikio plétros,
gaisry ir nelegaliy kirtimy (FAO, 2023). Europoje, prieSingai, nuo 1990 m. misky plotas padidé¢jo
apie 9 %, daugiausia del ES miSky atkiirimo programy ir tvaraus valdymo politikos. Taciau kyla nauji
i$Stikiai, susije su biologinés jvairoves nykimu, klimato kaita ir socialiniu spaudimu dé¢l Zaliavy

poreikio (Forest Europe, 2023).

Lietuvoje nuo 1990 m. miSky plotas padidéjo nuo 30,9 % iki 33,7 % visos Salies teritorijos
(Valstybiné miSky tarnyba, 2023). Nepaisant to, Salies miSkai iSlieka pazeidziami dél did¢janciy
klimato ekstremumy, invaziniy kenkéjy ir didelio misky eksploatavimo intensyvumo. Dél $iy

veiksniy reikalinga nuosekli, tiksliais duomenimis pagrijsta stebésena.



Lentel¢je Zzemiau pateikiama glausta pasaulio, Europos ir Lietuvos misky pokyciy
palyginamoji analizé, apzvelgiant jy dinamika, pagrindinius i$$iikius ir naudojamus tyrimy metodus

(zr. 1.1 lentelg).

1.1 lentelé. Pasaulio, Europos ir Lietuvos misky pokyé&iy lyginamoji analizé. Saltiniai: FAO, 2020;
Forest Europe, 2020; Valstybiné misky tarnyba, 2020.

Regionas|| Misky plotas (pokytis) Pagrindiniai iSSukiai Pagrindiniai tyrimy
metodai
Pasaulis Mazgéjantis (~ 178 min. Nykimas dél zemés tikio plétros, MODIS, Landsat,
ha nuo 1990 m.) gaisrai, nelegals kirtimai Sentinel-2
Eurona Did¢jantis (~ 9 % nuo Biologinés jvairovés maz¢jimas, Sentinel-2, GEDI,
P 1990 m.) klimato kaita, intensyvis kirtimai LIDAR
. Didéjantis (nuo 30,9 % e _ ... _.|INDVI, NBR, Sentinel-
Lietuva iki 33,7 %) Sausros, kenkéjai, intensyvis kirtimai 2. Landsat

Lenteléje 1.1 pateikti duomenys atspindi miSky ploty poky¢iy tendencijas skirtinguose
mastuose — pasauliniu, Europos ir Lietuvos lygmenimis. Pasauliniu mastu misky plotai mazéja dél
zemés ukio plétros, gaisry ir nelegaliy kirtimy, o pagrindiniai stebésenos metodai apima MODIS,
Landsat ir Sentinel-2 palydovus. Europoje ir Lictuvoje, priesingai, misky plotai didéja, taciau Siuose
kuriy stebésenai taikomi Sentinel-2, globalios ekosistemy dinamikos tyrimas (GEDI, angl. Global
Ecosystem Dynamics Investigation) , LIDAR bei NDVI ir NBR spektriniai indeksai.

reikalingas didesnis stebéjimy tikslumas, pagrjstas aukstos raiSkos duomenimis ir kompleksiniu
nuotoliniy tyrimy metody taikymu. AtsiZvelgiant j tai, tolesniame darbe detaliai nagrinéjami MODIS,
Landsat ir Sentinel-2 duomenys, jy integracija bei praktinis taikymas Svenéioniy rajono misky kaitos

stebésenai.



2 NUOTOLINIU TYRIMU TAIKYMAS MISKU KITIMUI STEBETI

Nuotoliniai tyrimai yra viena pazangiausiy Siuolaikiniy technologijy krypciy, leidzianciy
stebéti misky pokycius nevykstant j vieta — duomenys gaunami nuotoliniu biidu i§ palydovy, orlaiviy
ar bepilo¢iy jutikliy platformy. Sie metodai leidZia per trumpa laika apdoroti ir analizuoti informacija
i§ dideliy teritorijy, uztikrinant nuosekly steb¢jimg ilguoju laikotarpiu. Misky kaitos stebésenos
kontekste nuotoliniai tyrimai tampa nepakei¢iamu jrankiu, padedanciu jvertinti tiek staigius, tiek
ilgalaikius procesus, jskaitant augmenijos nykimg, degradacijg, regeneracija, gaisry padarinius, ligy

plitima ar neteisétus kirtimus (Li et al., 2021).

Vienas i$ pagrindiniy nuotoliniy tyrimy privalumy — galimyb¢ sistemingai rinkti duomenis
nepriklausomai nuo geografinés vietos, ypa¢ aktualu sunkiai pasiekiamoms ar saugomoms
teritorijoms. Technologiskai Sie tyrimai remiasi elektromagnetinés spinduliuotés atspindzio arba
sklaidos matavimu nuo Zemés pavirsiaus, kuris fiksuojamas i3 jvairiy platformy. Tokie duomenys
naudojami spektriniams indeksams skaiciuoti, leidziantiems jvertinti misky bukle, produktyvuma bei

poky¢iy pobiid;.
2.1 PALYDOVINES SISTEMOS

Palydoviniai duomenys yra vienas i§ pagrindiniy informacijos Saltiniy nuotolin¢je misky
stebésenoje, leidzianciy tiksliai ir periodiSkai stebéti misky pokycius tiek globaliu, tiek regioniniu bei
lokaliu mastu. Sie duomenys suteikia galimybe jvertinti misky sveikatos bikle, biomasés
pasiskirstyma, kirtimy poveiki, gaisry padarinius bei kitus antropogeninius ir gamtinius veiksnius

(Pham et al., 2023; Huang et al., 2022).

Optiniai palydoviniai duomenys yra pagristi Saulés spinduliuotés atspindzio nuo Zemés
pavirSiaus matavimu jvairiose elektromagnetinio spektro juostose. Dél savo jautrumo matomuyjy,
artimyjy ir trumpyjy bangy infraraudonyjy sri¢iy spinduliuotei, $ie duomenys yra itin naudingi
augmenijos tyrimams, ypa¢ misko dangos klasifikacijai, vegetacijos indeksy skai¢iavimui ir pokyciy
aptikimui.

Sentinel-2 misija, kuria vykdo Europos kosmoso agentiira (ESA, angl. European Space
Agency), pradéta 2015 metais ir teikia aukstos raiskos multispektrinius duomenis su 10-60 metry
erdvine raiska bei 5 dieny pasikartojimo periodu. Sie duomenys ypaé vertingi misky stebésenai, nes
leidzia stebéti vegetacijos pokycius, sausros poveikj, gaisry sukeltus padarinius ir kitas ekologines
transformacijas. Sentinel-2 duomenys taip pat placiai taikomi Zzemés dangos klasifikacijoje,

automatizuotoje pokyc¢iy detekcijoje bei dirbtinio intelekto modeliuose (Drusch et al., 2023).

Landsat  palydovy programa, kuria vykdo nacionaliné aeronautikos ir kosmoso

administracija (NASA, angl. National Aeronautics and Space Administration) kartu su Jungtiniy



Valstijy geologijos tarnyba (USGS, angl. United States Geological Survey), yra viena i§ seniausiy ir
ilgiausiai veikian¢iy nuotoliniy tyrimy platformy. Naujausias Landsat 9 palydovas buvo paleistas
2021 metais, uztikrinant duomeny tgstinuma ir technologinj atnaujinimg. Landsat teikia vidutinés
skiriamosios gebos duomenis su 16 dieny pasikartojimo ciklu ir 30 metry erdvine raiska, leidziancia

analizuoti ilgalaikius misky pokyc¢ius per kelis deSimtmecius (Roy et al., 2022).

MODIS jutikliai, integruoti j Terra ir Aqua palydovus, teikia Zemos ir vidutinés raiskos
duomenis su itin daznu atnaujinimu — kas 1-2 dienas. MODIS jutikliai registruoja duomenis 36
spektrinése juostose, apimanciose nuo matomos iki termiskai infraraudonos spinduliuotés, o jy raiska
svyruoja nuo 250 iki 1000 metry. Nors Siy duomeny erdviné raiSka yra mazesné, jy daznas
pasikartojimas leidzia stebéti globalius sezoninius svyravimus, tokius kaip fenologiniai poky¢iai,

didelio masto gaisrai ar klimato poveikis misky ekosistemoms (Zhang et al., 2023).

Svarbu atkreipti démesj, kad nuo 2025 mety NASA ir ESA pradéjo teikti naujus harmonizuotus
Landsat ir Sentinel-2 duomeny rinkinius (HLS, angl. Harmonized Landsat Sentinel-2) produktus,
kurie sujungia Landsat ir Sentinel-2 duomenis j vieningg sistema, leidzian¢ig taikyti devynis
augmenijos indeksus, jskaitant NDVI, normalizuota vandens skirtumo indeksa (NDWI, angl.
Normalized Difference Water Index), NBR ir augmenijos poky¢iy stebésena. Sie duomenys teikiami
30 metry erdvine raiSka su 2-3 dieny pasikartojimo ciklu, todé¢l yra ypac tinkami regioniniam ir
lokaliam misky steb¢jimui, operatyviam reagavimui ] ekstremalius jvykius bei ilgalaikéms

ekologinéms analizéms (Claverie et al., 2023).

Issami Sentinel, Landsat ir MODIS palydoviniy duomeny charakteristiky lyginamoji apzvalga
pateikiama - 2.1 lenteléje (zr. 2.1 lentele).

2.1 lentelé. Landsat, MODIS ir Sentinel palydoviniy duomeny charakteristikos. Saltiniai: U.S. Geological Survey
(USGS), 2023; NASA, 2023; European Space Agency (ESA), 2023.
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Optiniai palydoviniai duomenys sudaro pagrindg jvairioS augmenijos vegetacijos indeksy
skaiCiavimui, kurie leidZia objektyviai vertinti augalijos gyvybinguma, fotosintezés intensyvuma,
augmenijos reakcija 1 stresg bei regeneracijos procesus po sutrikimy. Tarp placiausiai taikomy
indeksy misky tyrimuose iSsiskiria NDVI, EVI ir NBR, kurie naudojami tiek moksliniuose, tiek

taikomuosiuose aplinkosaugos darbuose (Zhou et al., 2023).
2.2 RADARINIAI PALYDOVYNIAI TYRIMAI (SAR)

Skirtingai nuo optiniy jutikliy, radariniai palydovai veikia naudodami aktyvigjg nuotolinio
stebéjimo technologija — SAR, kuris siunéia mikrobangy signalus j Zemés pavirsiy ir registruoja atgal
atspindétg bangg. Didziausias SAR technologijos privalumas yra jos nepriklausomumas nuo
apSvietimo ir atmosferiniy saglygy: palydovai gali fiksuoti duomenis tiek diena, tiek naktj, net ir esant
tankiam debesuotumui, dimams ar lietui (Torres et al., 2023). Tai leidZia gauti patikimg informacija
iStisus metus ir ypa¢ svarbu misky stebéjimo kontekste tropiniuose regionuose ar daznai debesuotose

vietoveése.

SAR duomenys suteikia galimybe vertinti ne tik misko dangos poky¢ius, bet ir sudétingesnius
parametrus, tokius kaip medyny aukstis, struktiira, biomasé, vertikalusis sluoksniavimas bei
dirvozemio drégmé. Be to, jie leidzia stebéti zmogaus veiklos padarinius, tokius kaip kirtimai ar
degradacija, taip pat nattraliy reiskiniy poveikij — pavyzdziui, gaisry, potvyniy ar audry sukeltas

transformacijas (Reiche et al., 2021).

Tarp svarbiausiy radariniy sistemy iSskirtinos dvi dazniausiai misky stebésenai taikomos
misijos — Sentinel-1 ir pazangusis Zemés steb¢jimo palydovas su fazinés sintetinés apertiiros radaru
(ALOS PALSAR, angl. Advanced Land Observing Satellite Phased Array type L—band Synthetic
Aperture Radar) . Sentinel-1, kurj valdo ESA, naudoja C-bangos SAR technologija ir pasizymi 6 — 12
dieny atsinaujinimo ciklu bei 5 — 20 metry skiriamaja geba. D¢l Siy savybiy sistema yra itin tinkama
misko kirtimy, biomasés poky¢iy ir potvyniy zony kartografavimui. Sentinel-1 taip pat taikomas
automatizuotuose pokyc¢iy aptikimo algoritmuose, remiantis laiko eiluc¢iy analize (Wegmiiller et al.,
2023).

Tuo tarpu Japonijos aerokosminiy tyrimy agentira (JAXA, angl. Japan Aerospace
Exploration Agency) vykdomas ALOS PALSAR projektas naudoja L — bangos SAR, kuris dél ilgesniy
bangy efektyviau prasiskverbia per tankig augmenija ir suteikia vertingg informacija apie misky
vertikalig struktirg, medziy aukstj, brandg ir dirvozemio savybes. ALOS PALSAR ypaé tinkamas
biomasés vertinimui, o jo duomenys plafiai naudojami tarptautiniuose misky anglies apskaitos
projektuose (Le Toan et al., 2021). Lyginamosios $iy sistemy charakteristikos pateikiamos — 2.2

lenteléje (zr. 2.2 lentele).



2.2 lentelé. Sentinel — 1 ir ALOS PALSAR palydoviniy duomeny charakteristikos. Saltiniai: European Space Agency
(ESA), 2023; Japan Aerospace Exploration Agency (JAXA), 2023.
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Radariniy tyrimy stiprybé slypi jy gebéjime generuoti erdvinius ir struktiiriSkai i§samius
duomenis bet kokiomis oro sglygomis. Tai itin aktualu miSkinguose regionuose, kur tradiciniai
optiniai jutikliai dé¢l debesuotumo ar diimy patiria apribojimus. SAR duomenys leidzia ne tik nustatyti
miSko dangos ribas, bet ir jvertinti vertikalia medyny struktiirg — tai ypac svarbu planuojant miSky
naudojimg, apskaitant anglies sankaupas ar stebint ekosistemy sveikatg. L — bangos radarai, tokie
kaip PALSAR, pasizymi padidintu jautrumu medziy auks$¢iui ir struktiriniam tankiui, todél daznai
integruojami j biomasés vertinimo modelius, o jy duomenys naudojami tiek moksliniuose tyrimuose,

tiek miSky valdymo strategijy rengime (Shimada et al., 2022).

Be to, pastaraisiais metais vis aktyviau taikomas optiniy ir radariniy duomeny integravimas,
siekiant sukurti daugiasluoksnius, i§samius misky biiklés vertinimo modelius. Derinant Sentinel-1,
SAR ir Sentinel-2 optinius duomenis galima gauti tikslesne¢ informacijg apie vegetacijos tipa,
struktiirg ir jos pokycius laike. Toks metodinis derinys ne tik padidina stebéjimo tiksluma, bet ir
uztikrina patikima informacija net sudétingomis stebéjimo salygomis, prisidedant prie tvaraus,

mokslu pagrjsto misky valdymo (Carrasco et al., 2023).
2.3 LIDAR (éVIESOS RADARO) TECHNOLOGIJA

LIDAR — tai aktyvaus nuotolinio stebéjimo technologija, pagrjsta lazeriniy impulsy sklidimo
laiko matavimu, leidZianti itin tiksliai nustatyti atstumg iki objekty, ju aukstj, formg bei erdving
struktiira. Veikimo principas grindziamas lazerio impulso siuntimu link Zemés paviriaus ir grizusio
signalo registravimu, fiksuojant laiko tarpg tarp iSsiuntimo ir atspindzio. Tokiu biidu generuojami
aukstos tikslumo trimaciai pavir§iaus modeliai, leidziantys detaliai analizuoti tiek reljefo struktira,

tiek virSutinés miSko dangos sandarg (Dubayabh et al., 2022).



LIDAR technologija tampa vis placiau taitkoma misky tyrimuose dél geb&jimo tiksliai nustatyti
svarbius misko struktiiros parametrus: medziy aukstj, lajy tankuma, vainiky skersmenj, pavieniy
medziy pasiskirstyma bei vir§Zemine biomase. Sie duomenys yra ypaé svarbis vertinant ekologinius
rodiklius, rengiant miskotvarkos planus, atlickant biomasés ir anglies sankaupy modeliavima, taip pat

stebint regeneracijos procesus po natiiraliy ar antropogeniniy sutrikimy (Wulder et al., 2023).

LIDAR duomenys misky stebésenai gali biti renkami 1§ dviejy pagrindiniy platformy — oro
(aviacinio ar bepilocio) ir palydovinio. Oro LIDAR paprastai diegiamas orlaiviuose ar dronuose, todél
uztikrina labai aukstg erdving raiska (iki 0,5 m), leidZianc¢ig analizuoti net pavienius medzius, vertinti
ju aukstj, forma ir lajos struktiirg. Tokie duomenys placiai naudojami tikslinei misky inventorizacijai,
turiniy rodikliy apskaic¢iavimui, misko paklotés analizéms bei atkiirimo stebésenos planavimui

(White et al., 2021).

Palydovinis LIDAR leidzia atlikti plataus masto misky strukttiros analize globaliu mastu.
Viena reik$mingiausiy misijy yra NASA vykdoma GEDI programa, kurios LIDAR jutiklis nuo 2019
mety jrengtas tarptautinéje kosmingje stotyje (1SS, angl. International Space Station). GEDI naudoja
pilnos bangos formos impulsus, leidziancius tiksliai uzfiksuoti visg vertikalig misko struktiirg — nuo
virStinés iki Zemes pavirsSiaus. Tai suteikia galimybe tiksliai apskaic¢iuoti misko biomase, medyny
auksti bei anglies sankaupas, kas yra ypa¢ svarbu klimato kaitos stebésenai ir tarptautinéms anglies
apskaitos iniciatyvoms (Hancock et al., 2023). Lyginamosios S$iy dviejy LIDAR technologijy
charakteristikos pateikiamos — 2.3 lenteléje (zr. 2.3 lentele).

2.3 lentelé. Oro ir palydovinio LIDAR duomeny charakteristikos. Saltiniai: National Aeronautics and
Space Administration (NASA), 2023; Japan Aerospace Exploration Agency (JAXA), 2023.

Programa || Misija || Platforma | Jutiklis Ju‘.)f.tq AFsmaUJ_lnlmo Skiriamoji Formatas
skaicius |laikas (dienos)|| geba (m)
...l Pilotiniai ir ||Lazerinis|| Viengubi /
Oro Orlaiviai . N o : LAS/
LIDAR |/ Dronai nepllot_quqml 1mpuls_q daygkartln_lal Kinta 0.5-5 LA7
orlaiviai skeneris || impulsai
- Tarptautiné Pilnos :
perdorns| Wash | Mo | SE0L | g | PRSI | 25100 | vors
stotis (TKS) LIDAR

LIDAR duomenys miskininkystéje taikomi itin placiai — jie naudojami ne tik medziy auksciui

ar lajy parametrams nustatyti, bet ir skaitmeniniy pavirsiaus (DSM, angl. Digital Surface Model) bei
skaiteminio reljefo modeliy (DTM, angl. Digital Terrain Model) kirimui. Tokie modeliai leidzia

jvertinti dirvoZemio erozijos rizika, drégmés pasiskirstyma, nusidévéjimo zonas, taip pat analizuoti



sudétingus topografinius misko reljefo bruozus net ir tankiai apaugusiuose regionuose, kur optiniai

metodai daznai praranda tiksluma (Chen et al., 2022).

D¢l savo tikslumo LIDAR pladiai naudojamas misky biomasés ir anglies sankaupy
modeliavimui, leidZiant jvertinti miSky indélj j anglies sekvestracijos procesus. LIDAR duomenys
leidzia identifikuoti pokycius po kirtimy, véjavarty, gaisry ar kity stichiniy reiskiniy, taip pat stebéti
regeneracijos eigg ir efektyvuma. Be to, LIDAR skenavimas leidzia fiksuoti miSko struktiiros
pokyc¢ius, susijusius su klimato sglygomis, ligomis ar kenkéjy plitimu. Lajy auk$¢io ar tankumo
mazg¢jimas gali biiti ankstyvas indikatorius apie misko sveikatos pablogéjima, tod¢l Si technologija

tampa vis reikSmingesné ekosistemy biiklés vertinime ir apsaugoje (Silva et al., 2023).

Dar vienas svarbus aspektas — LIDAR integracija su kitais nuotolinio stebéjimo metodais, ypac
su optiniais (pvz., Sentinel-2) ir radariniais (pvz., Sentinel-1) duomenimis. Tokia integracija leidzia
sudaryti daugiasluoksnes analizés sistemas, kurios reikSmingai padidina misky stebésenos tiksluma,
padeda nustatyti sudétingus struktiirinius bei funkcinius pokycius, o taip pat prisideda prie

efektyvesnio nacionalinio ir tarptautinio misky valdymo sprendimy priémimo (Zolkos et al., 2023).
2.4 DRONU (UAV) TECHNOLOGIJOS

Dronai, dar vadinami bepilociais orlaiviais, pastaraisiais metais tapo viena reikSmingiausiy
pazangiy technologijy misky stebéjimo srityje. Si technologija i$siskiria galimybe greitai, lank$Giai ir
labai tiksliai rinkti duomenis apie misko dangos struktira, augmenijos bukl¢ bei dinamiskai
besikei¢iangius aplinkos procesus. Siuolaikiniai UAV sprendimai suteikia galimybe jmontuoti jvairius
jutiklius, todél viena platforma gali biiti pritaikyta tiek miskotvarkos planavimui, tiek ekstremaliy
reiskiniy — gaisry, ligy ar vétry poveikio vertinimui (Paneque-Galvez et al., 2022; Ribeiro et al.,
2023).

Dronai ypa¢ vertingi dél savo nepriklausomumo nuo debesuotumo ar palydoviniy sistemy
aprépties — jie uZtikrina centimetring erdving raiSka ir gali biiti naudojami net tankiai apaugusiose ar
sunkiai prieinamose vietovese. UAV leidzia surinkti labai aukstos skiriamosios gebos duomenis, kurie
ypac svarbiis lokalizuotai analizei, pavieniy medziy tyrimams ir operatyviam reagavimui ] misky

poky¢ius (Puliti et al., 2020).

Dronuose naudojami jvairts jutikliai, priklausomai nuo tyrimo tikslo: raudona, zalia, mélyna
(RBG, angl. Red, Green, Blue) kameros, multispektriniai, hiperspektriniai bei LIDAR jutikliai. RGB
kameros leidzia fiksuoti vizualius miSko poky¢ius, o multispektriniai jutikliai — analizuoti artimajj
infraraudonajj spektra, kuris itin jautrus augalijos sveikatos poky&iams. Siy jutikliy duomenys
naudojami vegetacijos indeksams, tokiems kaip NDVI ar EVI, skaiciuoti, leidziant jvertinti

fotosintezés intensyvuma, stresg ar sausros poveikj (Samiappan et al., 2021). Hiperspektriniai jutikliai



fiksuoja Simtus siaury spektriniy juosty ir leidzia identifikuoti medziy rusis, lapijos cheming sudétj,

sausros pozymius bei ligy ar kenkéjy plitimg ankstyvose stadijose (Deng et al., 2021).

Dar didesnio detalumo analizé pasiekiama naudojant UAV integruotus LIDAR jutiklius, kurie
leidzia generuoti labai tikslius trimates struktiiros modelius. Tokie duomenys svarbiis miSko
biomasés, medziy aukscio, lajy tankumo ir reljefo analizéms. UAV-LIDAR integracija leidzia atlikti
tiksly misko turio, regeneracijos ar kirtimy poveikio jvertinimg net ir labai sudétingose topografinése
salygose (Gonzalez-Ferreiro et al., 2023).

Lyginamaja Siy UAV naudojamy jutikliy charakteristiky apzvalga pateikia 2.4 lentelé, kurioje
palyginami RGB, multispektriniai, hiperspektriniai ir LIDAR jutikliai pagal spektrines savybes,

taikymo sritis, skiriamgjg geba ir duomeny formatus (zr. 2.4 lentele).

2.4 lentelé. Optiniy, multispektriniy, hiperspektriniy ir LIDAR jutikliy charakteristikos misky
stebéjimui. Saltiniai: Wulder et al., 2023; Liu et al., 2023; National Aeronautics and Space

Administration (NASA), 2022.

Juost Atsinaujinimo Skiriamoji
Programa Misija Platforma|  Jutiklis ot laikas I Formatas
skaicius . geba (m)
(dienos)
o . Dronai / .
RGB kamera | MISKOI&I0S iy 4 vai /|Optiné kamera| 3 (RGB) Kinta Aukdta || JPEG/
analiz¢ . (0.1-1) TIFF
Palydovai
: . Augalijos Dronai / | Multispektriné e
MUIF'SPek.mmS sveikatos Léktuvai /|| vaizdavimo 5/12 Kinta Viduting | GeoTIFF
jutiklis : : (1-10) | /HDF5
stebéjimas || Palydovai sistema
Auksta
. . . . .|| Dronai/ |Hiperspektriné spektriné,
Hlpgrspektrlnls Detali Sp.elftrme Léktuvai /|| vaizdavimo Simtai Kinta vidutiné HDFS/
jutiklis analizé . . . ENVI
Palydovai sistema erdviné
(1-30)
3D misko Dronai / Lazerinis Viengubi / Labai LAS /
LIDAR jutiklis struktiiros || Léktuvai / impulsy |/daugkartiniai Kinta auksta
: : . . . LAZ
kartografavimas|| Palydovai skeneris impulsai (0.5-5)

Dronai ypa¢ naudingi analizuojant ekstremaliy jvykiy padarinius, tokius kaip gaisrai, vétros

ar potvyniai. UAV gali greitai uzfiksuoti pazeistas teritorijas, jvertinti zalos mastg ir sudaryti planus




atkiirimo priemonéms. Ilgalaikiai UAV duomeny rinkiniai leidzia sekti regeneracijos eigg, vertinti
ekosistemy atsparuma bei misko geb¢jimag prisitaikyti prie klimato kaitos keliamy i$Sukiy

(Rodriguez-Galiano et al., 2020).

Apibendrinant galima teigti, kad UAV technologijos tampa nepakei¢iama tvarios
miskininkystés sudétine dalimi. D¢l auksto erdvinio detalumo, lankstumo ir galimybés integruoti
jvairius jutiklius, dronai vis dazniau taikomi moksliniuose tyrimuose, misky apskaitoje,
ekologiniuose monitoringuose bei valstybiniuose misky valdymo procesuose. UAV integracija su
LIDAR, optiniais ir radariniais duomenimis sudaro salygas kurti daugiasluoksnes stebésenos
sistemas, kurios Zymiai padidina analizés tikslumg ir laiku leidzia priimti sprendimus misky apsaugai
ir atktirimui.

2.5 MISKU STEBEJIMO METODAI

Nuotoliné misky stebésena yra viena svarbiausiy Siuolaikinés miskininkystés sri¢iy, leidzianti
sistemingai, objektyviai ir operatyviai vertinti misko dangos pokycius, augmenijos produktyvuma bei
antropogeniniy ir gamtiniy veiksniy poveikj. Tarp dazniausiai taikomy nuotolinio steb&jimo
priemoniy iSsiskiria vegetacijos indeksai, kurie leidzia kiekybiSkai jvertinti augmenijos bukle
remiantis elektromagnetinio spektro ruozy atspindziais (Zhu et al., 2020; Chen et al., 2022).
DazZniausiai skaiCiuojami indeksai remiasi matomosios raudonosios (angl. Red), artimojo
infraraudonojo spektro (NIR, angl. Near-Infrared) ir trumpyjy bangy infraraudonojo spektro (SWIR,
angl. Short-Wave Infrared) ruozy duomenimis.Vegetacijos indeksai yra placiai taikomi globaliu,
regioniniu ir vietiniu mastu, siekiant jvertinti misky produktyvuma, sveikatos pokycius, augmenijos
tankuma, reakcijg ] stresg bei stichiniy reiSkiniy padarinius. Remiantis ilgalaikiais palydoviniais
duomenimis galima nustatyti augmenijos biiklés tendencijas, stebéti misko sveikatos dinamika,
analizuoti skirtingy rusiy reakcijas i klimato salygas bei modeliuoti galimus pokycius ateityje (Xie et

al., 2021; Li et al., 2020).

Tarp svarbiausiy indeksy isskirtini Sie: NDVI, EVI, NBR ir NVI. Kiekvienas jy turi skirtingg

jautruma, specifika ir taikymo sritis, todél miSkininkystéje daznai naudojami kartu.

NDVI yra vienas seniausiy ir placiausiai taikomy rodikliy, kuris leidzia jvertinti bendra
augalijos tankumag ir fotosintezés aktyvuma:

NIR — RED

NVD] = —————
NIR + RED

kur NIR — artimojo infraraudonojo spektro atspindys (700 — 1100 nm), RED — matomojo raudonojo

spektro atspindys (620—-700 nm). NDVI reik§més svyruoja nuo —1 iki +1, o vertés artimos +1 rodo



tankig, sveikg augmenijg, tuo tarpu Zemos arba neigiamos vertés rodo negyva dangg ar vandens

telkinius (Li et al., 2020).

EVI iSsprendzia NDVI prisotinimo problema tankiose augmenijose ir mazina atmosferos bei
dirvoZzemio poveikj:

(NIR — RED)

EVI =G X
(NIR + C; X RED — C, x BLUE + L

¢iaG=25,Ci=6,C.=17.5,L =1, o BLUE — mélynojo spektro atspindys. EVI daznai taikomas

subrendusiy misky struktiiros, lajos ir produktyvumo analizei (Gao et al., 2023).

NBR naudojamas misko gaisry poveikio vertinimui, remiasi artimojo ir trumpojo bangy
infraraudonojo spektro skirtumais:

NIR — SWIR

NRB = R T SWIR

Sis indeksas padeda nustatyti sudegusiy ploty ribas, jvertinti gaisro intensyvuma bei sekti

regeneracijos eigg (Park et al., 2021).

NVI normalizuotas indeksas, skirtas vegetacijos biiklei ir poky¢iams vertinti, nepriklausomai

nuo absoliuc¢iy NDVI reikSmiy, kas leidzia efektyviau lyginti skirtingy laikotarpiy duomenis:

VIi - VImin

NVI =
v Vlmax - VImin

kur VIi — NDVI (ar kito indekso) reik§mé tam tikru momentu, VImin, VImax — to laikotarpio minimali
ir maksimali reikSmés. NVI reik§més nuo 0 iki 1 padeda jvertinti vegetacijos buklés santykj lyginant
su maksimaliomis galimomis salygomis, todel indeksas tinkamas daugiametéms analizéms ir

regioniniy skirtumy vertinimui (Karim et al., 2023).

Visy keturiy indeksy charakteristikos pateiktos 2.5 lenteléje (Zr. 2.5 lentelg).



2.5 lentelé. Vegetacijos indeksy charakteristikos ir taikymas misky stebéjimui. Saltiniai: Zhu et al.,
2022; Wang et al., 2023; European Space Agency (ESA), 2024.

Indeksas Pllna_s Paskirtis Skalcmv“.no Taikymas Dv"m.n?n.q
pavadinimas formulé Saltiniai
Normahzy_otas Augmenijos (NIR—RED) / (NIR Globa_l.l Lar!dsat,

NDVI vegetacijos sveikatos + RED) augmenijos Sentinel-2,
indeksas jvertinimas stebésena MODIS
Patobulintas Misko G x (NIR-RED) / Tankios Landsat,
EVI vegetacijos struktaros ir || (NIR + C;xXRED — || augmenijos Sentinel-2,
indeksas lajos analizé C:xBLUE + L) analizé MODIS
: . o . Landsat,
Normalizuotas | Gaisry poveikio|| (NIR—SWIR)/ Sudegusiy .
NBR . . L o . .|l Sentinel-2,
degimo santykis vertinimas (NIR + SWIR) |teritorijy analizé
MODIS
Normalizuotas Vegetacijos (VI — VImin) / Laiko eilu¢iy | Sentinel-2,
NVI vegetacijos buklés pokyciy . lyginimas, MODIS,
. - (VImax — VImin) :
indeksas analizé normavimas Landsat

Gaisry stebésenai papildomai taikomi Siluminio spinduliavimo duomenys, surenkami

matomojo ir infraraudonyjy spinduliy radiometro (VIIRS, angl. Visible Infrared Imaging Radiometer

Suite) ir MODIS palydovais. Jie fiksuoja aktyvius gaisry zidinius, Silumines anomalijas ir leidzia

operatyviai vertinti gaisry masta bei dinamika (Jin et al., 2020). Siy jutikliy charakteristikos pateiktos

2.6 lentel¢je (Zr. 2.6 lentele).

2.6 lentelé. VIIRS ir MODIS palydoviniy duomeny charakteristikos gaisry stebéjimui. Saltinis: National Aeronautics
and Space Administration (NASA), 2023.

- . _ Skiriamojij|Atsinaujinimo||Duomeny :
Programal| Misija|| Paskirtis Jutiklis geba (m) | laikas (val.) | formatas Taikymas
Matomo ir . :
Suomi GIZ?saIUS infraraudonyjy Du kartus per N;lsﬁlliiﬁf;zm
VIIRS || NPP || 8™ [ o duliy 375 FUSPET s iptiimas,
aptikimas ir . dieng Silumineés
(NASA) stebéjimas radiometras anomalijos
d (VIIRS) !
Terra ||Gaisry ploto Vld utines Gaisry ploty
: skiriamosios :
& ir Du kartus per || HDF — |lkartografavimas,
MODIS . gebos 1000 . . .
Agua |[intensyvumo - dieng EOS || gaisry stiprumo
(NASA)|| analizé radiometras vertinimas
(MODIS)




Vegetacijos indeksy ir Siluminés analizés integracija leidZia sukurti daugiasluoksnius, tikslius
gaisry poveikio modelius, kurie yra itin svarbis tiek ekstremaliy jvykiy prevencijai, tiek ilgalaikiam
ekosistemy atkiirimo planavimui. Tokie metodai tampa neatsiejama duomenimis gristo misky

valdymo dalimi, ypac¢ reaguojant j augantj klimato kaitos poveikj (Chuvieco et al., 2022).

2.6 DIRBTINIS INTELEKTAS IR MASININIS MOKYMASIS
NUOTOLINIUOSE TYRIMUOSE

Pastaraisiais metais dirbtinio intelekto (DI, angl. Artificial Intelligence) ir masininio
mokymosi (ML, angl. Machine Learning) metodai tapo neatsiejama aplinkos moksly ir
miskininkystés dalimi. Nuotoliniai tyrimai, pagristi palydoviniais, LIDAR ar UAV duomenimis,
generuoja itin didelius informacijos srautus, kuriuos reikia greitai, tiksliai ir patikimai apdoroti.
Tradiciniai duomeny analizés buidai daZznai yra per léti, riboti savo geb¢jimais ar per daug priklausomi
nuo subjektyviy interpretacijy. Tuo tarpu DI metodai leidZia automatizuoti duomeny apdorojimo
procesus, aptikti kompleksinius désningumus, i$ anksto nenumatytas struktiiras bei generuoti tikslias
prognozes. Sios galimybés Zenkliai prisideda prie misky poky¢iy stebésenos, degradacijos analizés,
gaisry padariniy vertinimo ir tvarios miskotvarkos planavimo (Balling et al., 2023; Zhang et al.,
2023).

2.6.1 Dirbtinio intelekto metody taikymas misSkuy stebésenai

Giluminis mokymasis (DL, angl. Deep Learning) — tai viena pazangiausiy DI sri¢iy, kuri
remiasi daugiasluoksniy neuroniniy tinkly veikimu. Vienas i§ dazniausiai taikomy metody
miskininkystéje — konvoliuciniai neuroniniai tinklai (CNN, angl. Convolutional Neural Networks),
kurie pasizymi gebéjimu apdoroti erdvinius, spektrinius bei tekstirinius duomenis. CNN tinklai
placiai taikomi zemés dangos klasifikavimui, degradacijos lygio nustatymui, misko gaisry pazeisty
teritorijy kartografavimui, regeneracijos monitoringui, augalijos sveikatos vertinimui bei nelegaliy

kirtimy aptikimui (Zhao et al., 2022; Zhong et al., 2023).

CNN algoritmy privalumas — tai jy geb¢jimas automatiskai identifikuoti svarbius poZymius i$
multispektriniy ar hiperspektriniy vaizdy be biitinybés nurodyti konkrecius klasifikavimo kriterijus.
Naujausi tyrimai rodo, kad CNN tinklai, pritaikyti Sentinel-2, Landsat ar UAV duomenims, daznai
pasiekia daugiau nei 90 % tikslumo klasifikuodami skirtingus misko dangos tipus ar aptikdami

pazeidimus (Ghorbanzadeh et al., 2022; Xie et al., 2021).

Taip pat efektyviai taikomi rekursiniai neuroniniai tinklai (RNN, angl. Recurrent Neural
Networks) ir jy iSpléstiné versija — ilgalaikés trumposios atminties tinklai (LSTM, angl. Long Short —

Term Memory). Sie modeliai naudingi, kai analizuojami laiko eilu¢iy duomenys — pavyzdziui,



siekiant prognozuoti miSky ploto mazéjima, regeneracijos dinamika ar vegetacijos atsaka j klimato

veiksnius (Zhou et al., 2021).
2.6.2 Objekty atpaZinimo ir klasifikavimo modeliai

Be giluminio mokymosi, placiai naudojami ir klasikiniai ML metodai, tokie kaip atsitiktiniy
misky (angl. Random Forest), palaikomojo vektoriaus masinos (SVM, angl. Support Vector
Machines), artimiausiy kaimyny (KNN—K, angl. K—Nearest Neighbors). Sie algoritmai pasizymi
patikimumu ir geb¢jimu veikti net su riboto dydzio duomeny rinkiniais. Jie taikomi misky
klasifikacijai, rtiSiy atpazinimui, biomasés skaiciavimui, kenkéjy zidiniy nustatymui ir vegetacijos

indeksy analizés automatizavimui (Ma et al., 2022; Wang et al., 2021).

Random Forest algoritmas itin atsparus duomeny triuk§mui, leidzia apdoroti didelj kiekj
spektriniy kintamyjy ir daznai naudojamas medziy rasiy klasifikavimui. SVM metodas efektyvus
tada, kai skirtingy klasiy ribos yra sudétingos ir artimos viena kitai, o KNN tinkamas greitam,

nesudétingam klasifikavimui lokaliose srityse.

2.7 lentelé pateikia DI metody taikymo misky stebésenai lyginimg (zr. 2.7 lentele).

2.7 lentelé. Dirbtinio intelekto metodai misky stebéjimui. Saltiniai: Zhu et al., 2022; Sabat-Tomala et
al., 2020.

Metodas Paskirtis Naudgjam_l Duomeny $altiniai Taikymas
algoritmai
Misky
Giluminis Automatizuotas ||[Neuroniniai tinklai,||Palydoviniai vaizdai,| degradacijos
mokvimasis misko pazeidimy, konvoliuciniai drony vaizdai, steb¢jimas,
y kirtimy aptikimas tinklai (CNN) LIDAR duomenys | nelegaliy kirtimy
aptikimas
. e 1 Masininio . o Medziy riisiy
Ob{?k.t 4 MISli‘ TusIy I ligy mokymosi Ml.JltISpekmm?I I klasifikacija, ligy
atpazinimo pazeisty viety L hiperspektriniai . e e
" Lt modeliai (Random . ir kenkéjy zidiniy
modeliai atpazinimas vaizdai
Forest, SVM) nustatymas

2.6.3 Algoritmy palyginimas

Kiekvienas DI algoritmas turi savo privalumy ir ribojimy. Norint pasirinkti tinkamg metoda,
svarbu atsizvelgti | duomeny kiekj, klasifikavimo sudétinguma, analizés tikslumg ir apdorojimo

trukme. 2.8 lentelé pateikia pagrindiniy algoritmy lyginima (Zr. 2.8 lentelg).



2.8 lentelé. Algoritmy palyginimas miSky stebésenos uzdaviniuose.

Tomala et al., 2020.

Saltiniai: Zhu et al., 2022; Sabat-

, Tikslumas || Reikia daug Naudojimo Tinka laiko || Reikia Zyméty
Algoritmas " a s
(%) duomeny sudétingumas eilutéms duomeny

CNN > 90 Taip Aukstas Ne Taip

LSTM ~ 85-90 Taip Labai aukstas Taip Taip
Random || _ g5 g Ne Vidutinis Ne Taip

Forest

SVM ~ 80 Ne Vidutinis Ne Taip

2.6.4 Integracija su GIS ir debesy platformomis

Efektyvi DI metody taikymo praktika vis dazniau apima jy integracija su geografinémis
(GIS,
kompiuterinémis platformomis, tokiomis kaip Google Zemés Variklis (GEE, angl. Google Earth

informacinémis sistemomis angl. Geographic Information System) bei debesijos
Engine) , Amazon ziniatinklio paslaugos (AWS, angl. Amazon Web Services) ar Google debesy
platforma (GCP, angl. Google Cloud Platform). GIS leidzia vizualizuoti modeliy rezultatus
erdviniuose kontekstuose, tuo tarpu debesy kompiuterija suteikia galimybe apdoroti didziulius

duomeny kiekius realiu laiku (Zhu et al., 2022).

Naudojant GEE galima integruoti palydovinius duomenis (pvz. MODIS, Sentinel-2), vykdyti
analize Python arba JavaScript aplinkose, o rezultatus pateikti interaktyviuose zemélapiuose. Tai
leidzia ne tik sumazinti duomeny laikymo ir apdorojimo kastus, bet ir greitai pritaikyti DI modelius
jvairioms geografiniy zony analizéms. LIDAR duomenys, UAV vaizdai ar multispektriniai indeksali

taip pat gali biiti integruojami per debesy programavimo sgsajas.



3 NUOTOLINIU TYRIMU PRITAIKYMAS SVENCIONIU RAJONO
MISKU POKYCIU ANALIZEI

Misky buklés vertinimas ir pokyciy stebésena yra vieni svarbiausiy uzdaviniy siekiant
uztikrinti tvary gamtiniy iStekliy valdyma, efektyvia aplinkosaugos politika bei klimato kaitos
Svelninimo priemones. Atsizvelgiant j tai, kad miskai atlieka itin svarby vaidmenj reguliuojant anglies
cikla, palaikant biologing jvairove ir stabdant dirvozemio erozija, jy stebésenos tikslumas tampa
gyvybiskai svarbus. Pastaraisiais metais nuotoliniai tyrimai i§ esmés pakeit¢ miSky monitoringo
paradigma — tradicinius antzeminius matavimus papildé ar net pakeité palydoviniai, aecrofotografiniai
ir lazerinio skenavimo metodai, leidziantys didelio masto, reguliarig, objektyvig ir ekonomiskai

pagrjstg analizg.

Spektriné analizé, grindziama daugiajuosc¢iy jutikliy duomenimis, suteikia galimybe ne tik
nustatyti bendra misko dangos biukle, bet ir identifikuoti sutrikimus, atsinaujinimo procesus,
degradacijos Zidinius ar net jvertinti ligy, kenkéjy, gaisry ar kity streso veiksniy poveikj. Si analizé

intensyvéjancia tiking veikla, urbanizacija bei gamtos reiskiniy ekstremaluma.

Svenéioniy rajonas, pasizymintis vienu didZiausiy miskingumo lygiy Lietuvoje, yra ypad
tinkamas tokiai analizei. Sioje teritorijoje ryskiai iSreikstos abi pagrindinés misky poky¢iy priezastys
— gamtinés (klimato svyravimai, kenke¢jai, stichinés nelaimés) ir antropogeninés (kirtimai,
urbanizacija, neteiséta veikla). Tyrime taikoma nuotoliniy tyrimy metody sintezé, apimanti Sentinel—
2, MODIS, Landsat duomeny analize, kartu taikant pagrindinius vegetacijos indeksus — NDVI, EVI,
NBR ir NVI. Sis daugiapakopis poziiiris leidzia gauti i$samy ir patikima vertinima apie misky biiklés

tendencijas ir erdving jy kaitg.
3.1 TYRIMO OBJEKTAS IR VIETA

3.1.1 Tyrimo vieta

Svengioniy rajonas yra rytinéje Lietuvos dalyje, netoli valstybés sienos su Baltarusija.
Rajonas pasizymi aukStu miSkingumu — daugiau nei 52 % jo teritorijos dengia miskai, o tai
reikSmingai vir$ija Salies vidurkj (Valstybiné misky tarnyba, 2023). Miskai cia atlieka ne tik
ekologing, bet ir socialing bei tiking funkcijg — jie naudojami rekreacijai, gamtiniy iStekliy gavybai ir

biologinés jvairovés i§saugojimui.

Reljefas sudétingas ir jvairus, suformuotas paskutiniojo ledynmecio, biidingas banguotas
krastovaizdis, iSraiSkingi kalvagiibriai, eZery ir upiy tinklas. Hidrologiniu poZiliriu rajonas yra

svarbus dél Zeimenos upés baseino, kuris daro esming jtaka vietiniy misky struktiirai — ¢ia daZnesni



drégni eglynai ir misSriis medynai (Gudyniené et al., 2021). Tokia reljefo ir klimato jvairové formuoja
palankias salygas kompleksinei ekologinei analizei. Tyrimo teritorijos i$sidéstymas pavaizduotas —

3.1 paveiksle (zr.3.1 pav.).
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3.1 pav. Sven¢ioniy rajono zemélapis (Saltinis: sudaryta autoriaus remiantis regioninés
geoinformacinés aplinkos duomenimis, www.regia.lt).

3.1.2 Tyrimo objektas, ribos ir pagrindimas

Tyrimo objekta sudaro visas Svencioniy rajono misky fondas, jskaitant tiek valstybinius, tiek
privacius miSkus. Misky tipologiné jvairové yra plati — dominuoja pusSynai (lot. Pinus sylvestris),
uzimantys apie 45 % misSko ploto, daZniausiai augantys sausuose, smelinguose dirvoZzemiuose; eglés
(lot. Picea abies) sudaro apie 25 % ir yra labiau paplitusios derlingesniuose, drégnesniuose
dirvozemiuose. Berzai (lot. Betula pendula) ir mi$ris medynai uzima atitinkamai apie 15 % ir 10 %,
0 jy buvimas siejamas su antriniu misko atsiklirimu po kirtimy ar stichiniy veiksniy poveikio

(Beniusis et al., 2020).

Misky pokyéiai Svendioniy rajone pastaraisiais de§imtmediais yra stipriai veikiami
antropogeniniy veiksniy, tokiy kaip intensyviis plynieji ir atrankiniai kirtimai, urbanizacijos plétra,
neteiséti misko naudojimo atvejai, taip pat gamtiniy stresoriy — Klimato kaita, ilgalaikés sausros,
kenkéjy ir ligy protrukiai. Klimato kaitos poveikj ypac jauéia spygliuo¢iy medynai — sausros silpnina
medziy atsparumg, skatina zievégrauziy (lot. Ips typographus) plitimg ir zidiniy formavimasi (Seidl
et al., 2017). Gamtiniai sutrikimai, tokie kaip gaisrai, stipriis véjai, iSvirstantys medziai, sudaro

salygas antrinei misko struktiiros kaitai.



Analizuojama ir Labanoro giria — viena didZiausiy misko masyvy Sven¢ioniy regione ir visoje
Lietuvoje. Tai saugoma teritorija, jtraukta j Natura 2000 tinkla, turinti i$skirting ekologine verte del
aukstos biologinés jvairovés bei rety buveiniy ir rasiy gausos (Europos aplinkos agentiira, 2021).

Labanoro giria leidZia palyginti Zzmogaus veiklos poveik] skirtingo apsaugos statuso teritorijose.

Sio tyrimo tikslas — atlikti i§samia misky biklés ir kaitos analize Svencioniy rajone,
pasitelkiant nuotolinius tyrimus bei pazangius geoinformacinius ir analizés metodus. Tyrimo objektas
apima Sias pagrindines kryptis: pirmiausia, misky strukttiriniai poky¢iai ir regeneracijos tendencijos
po kirtimy ar gaisry; antra, augalijos sveikatos jvertinimas remiantis vegetacijos indeksais, nustatant
ligy ar sausros poveik]; trecia, gamtiniai sutrikimai ir jy sukelta erdviné bei funkciné misko struktiiros

dinamika.

Pasirinkimas analizuoti visg Svencioniy rajono teritorijg grindziamas siekiu uztikrinti
kompleksinj ir reprezentatyvy vaizda apie miskingiausiy Lietuvos vietoviy ekosisteminius pokycius,

kas ypa¢ svarbu nacionalinio lygmens miskotvarkos sprendimy pagrindimui.

3.2 DUOMENU RINKIMAS IR ANALIZE

Siekiant jvertinti Svenéioniy rajono misky bakle, kaitos pobiidj bei aptikti galimus
ekologinius sutrikimus, tyrime taikomi keliy Saltiniy nuotoliniai duomenys ir kompleksiniai analizés
metodai, derinant multispektrinius ir hiperspektrinius duomenis. Nuotoliniy tyrimy duomeny
integracija leidzia ne tik vizualizuoti esama situacija, bet ir stebéti laikui bégant vykstancius poky¢ius,
atlikti kiekybine analize bei prognozuoti ateities tendencijas, pasitelkiant vegetacijos indeksy ir

palydoviniy vaizdy klasifikacijos metodikas (Zhao et al., 2021; Singh et al., 2022).
3.2.1 Palydoviniai vaizdai

Analizés pagrinda sudaro trijy skirtingos raiskos palydoviniy misijy duomenys — Sentinel— 2,
Landsat bei MODIS. Siy sistemy multispektriniai jutikliai leido apskai¢iuoti keturis pagrindinius
vegetacijos indeksus — NDVI, EVI, NBR ir NVI, kurie naudoti kiekybiniam Sven&ioniy rajono misky
buklés vertinimui, remiantis vieno laikotarpio — 2024 m. geguzés ménesio —duomenimis. Kiekvienas
palydovas pasizymi skirtingais erdviniais ir spektriniais parametrais, todél jy lyginimas leidZia

jvertinti skirtingy duomeny Saltiniy tinkamumg regioniniam misky monitoringui.

Sentinel-2 duomenys buvo naudojami tikslinei ir detaliai miSky struktiiros bei sveikatos
biiklés analizei. Sio palydovo multispektrinis jutiklis apima 13 spektriniy juosty, tarp jy — artimajj ir
trumpabangj infraraudongjj spektrus, kurie ypac svarbiis vegetacijos indeksy skaic¢iavimui (Li et al.,
2021). Sentinel-2 vaizdy erdviné raiska siekia iki 10 metry, o atsinaujinimo daznis — kas 5 dienas,

todel Sie duomenys ypac tinkami trumpalaikiy ir sezoniniy poky¢iy vertinimui.



Landsat duomenys buvo naudojami kaip vidutinés raiSkos $altinis, leidziantis gauti stabilias,
daugeli mety kauptas laiko eilutes. Nors Siame tyrime buvo analizuojamas tik vienas laikotarpis,
Landsat spektrinés charakteristikos taip pat sudaré sglygas apskaiCiuoti visus keturis vegetacijos
indeksus. Sio palydovo vaizdy skiriamoji geba siekia 30 metry, o atsinaujinimo ciklas — 16 dieny

(Zhu et al., 2022).

MODIS duomenys, nors pasizymi zemesne — nuo 250 iki 1000 metry — erdvine raiska, pasiiilé
didelj laikiniy duomeny daznumg — du kartus per dieng. MODIS indeksai buvo naudoti siekiant
uztikrinti didesnj erdvinj apréptj, ypa¢ naudingg misky stebésenai stambesniu mastu. MODIS
platforma ypac¢ naudinga gaisry ir sezoniniy pokyciy analizéje, o jos duomenys taip pat buvo pritaikyti

NDVI, NBR ir NVI skaic¢iavimui (Boschetti et al., 2021).

NVI buvo skai¢iuojamas papildomai prie klasikinio NDVI, EVI ir NBR, siekiant supaprastinti
skirtingy duomeny $altiniy palyginima. Sis indeksas transformuoja originaliy indeksy reiksmes j
bendra skale nuo 0 iki 1, pasitelkiant kiekvieno rodiklio maksimalias ir minimalias reik§mes visoje
teritorijoje. Tokiu budu NVI leidzia lyginti skirtingy Saltiniy duomenis nepriklausomai nuo jy skaliy,

suteikdamas galimybe objektyviai jvertinti vegetacijos intensyvuma vienu laikotarpiu.

Visi palydoviniai vaizdai buvo atsisiysti i§ atviry Saltiniy: Copernicus Open Access Hub,
USGS EarthExplorer, NASA FIRMS platformy. Duomenys buvo apdorojami Atvirojo Kodo
Geografinés Informacijos Sistema (QGIS, angl. Quantum Geographic Information System) aplinkoje,
taikant atmosfering korekcija, debesuotumo filtravima, mozaikavimg ir regioninj i$skyrimag pagal
Svenéioniy rajono ribas. Vienodas apdorojimo metodas uztikrino rezultaty palyginamuma ir analizés

nuosekluma.
3.2.2 Vegetacijos indeksy analizé

Vegetacijos indeksai yra vienas i§ pagrindiniy jrankiy kiekybiniam augmenijos biiklés
jvertinimui, leidziantis analizuoti augalijos sveikatos bukle, tankuma, reakcija i stresa bei ekologinius
pokyc¢ius. Siame tyrime buvo taikomi keturi pagrindiniai indeksai: NDVI, EVI, NBR ir NVI,

apskaiCiuoti pagal standartines formules, pritaikytas skirtingy palydovy spektrinéms juostoms.

NDVI — vienas plaiausiai taikomy vegetacijos indeksy, leidziantis nustatyti bendrg
augmenijos biikle ir fotosintezés aktyvumg. Kur NIR — artimojo infraraudonojo, o RED — raudonojo
spektro atspindys. NDVI reik§més svyruoja nuo —1 iki +1, o reik§més nuo 0.2 iki 0.5 rodo viduting
vegetacija, virs 0.5 — tankig ir sveikg augmenija, o neigiamos reikSmés dazniausiai atitinka vandenj,

plikas dirvas ar urbanizuotas teritorijas.

EVI buvo taikomas siekiant jveikti NDVI prisotinimo efekta tankioje augmenijoje ir sumazinti

atmosferiniy trikdziy bei dirvozemio poveikj. Kur G=2.5,C:=6,C.=7.5,L =1, o BLUE — mélynojo



spektro atspindys. EVI yra ypaé tinkamas tankiy misko masyvy analizei, nes pasizymi didesniu

jautrumu lajos struktiiros pokyc¢iams (Huete et al., 2002).

NBR buvo naudojamas jvertinti galimus misko nudegimo pozymius ar degradacijos zidinius.
Kur SWIR — trumpabangio infraraudonojo spektro atspindys. NBR yra jautrus nudegusiems ar
sutrikusiems plotams, o poky¢iai jvertinami skai¢iuojant diferencialinj normalizuota degimo santykio
indeksa (ANBR, angl. Differenced Normalized Burn Ratio), kuris apskaic¢iuojamas kaip NBR reik§miy
skirtumas tarp skirtingy laikotarpiy. Nors Siame tyrime buvo analizuojamas tik vienas laikotarpis,

NBR reikSmeés vis tiek suteikia informacijos apie galimai sutrikusias zonas.

NVI buvo taikytas siekiant papildomai kiekybiskai jvertinti augmenijos biikle nepriklausomai
nuo absoliu¢iy NDVI, EVI ar NBR reik$miy. Sis indeksas normalizuoja reiksmes j skalg nuo 0 iki 1,
leidziant efektyviau palyginti skirtingy teritorijy vegetacijos stiprumg. Kur VIi — analizés laikotarpio
vegetacijos indekso reik§me, o VImin ir VImax — to laikotarpio minimalios ir maksimalios reik§més.
Sis indeksas ypa¢ naudingas atlickant regioninius lyginimus arba vertinant santykine vegetacijos

bukle vienu metu keliose skirtingose teritorijose (Karim et al., 2023).
Visos skai¢iavimy formulés ,,2.5 Misky stebejimo metodai* poskyryje.

Visi vegetacijos indeksai buvo skai¢iuojami QGIS aplinkoje, naudojant rastrinj skai¢iuotuva
(angl. Raster Calculator) funkcionaluma. Be to, analizés procese buvo pasitelktas pusiau automatiné
klasifikavimo jskiepis (SCP, angl. Semi-Automatic Classification Plugin), kuris leido tiksliai ir greitai
skai¢iuoti indeksus, atlikti jy klasifikacija bei parengti vizualinius Zemélapius. Siy jrankiy taikymas

uztikrino efektyvy duomeny apdorojima ir analize skirtingy palydoviniy sistemy mastu.
3.2.3 Tyrimo eiga

Svenéioniy rajono misky biiklés vertinimas buvo vykdomas taikant nuosekly ir vieningg
tyrimo plang, kurio pagrindinis tikslas buvo palyginti skirtingy palydoviniy sistemy — Sentinel-2,
Landsat ir MODIS — geb¢jima identifikuoti vegetacijos bukle vienu laikotarpiu. Tyrimo metu buvo
analizuojami 2024 mety geguzés ménesio palydoviniai vaizdai, atspindintys aktyvy vegetacijos
sezong, kai augmenijos biiklé yra labiausiai iSreikSta spektriniais rodikliais. Vaizdai buvo atsisiysti 1§
oficialiy atviry duomeny platformy: Sentinel-2 duomenys — i§ Copernicus Open Access Hub, Landsat
—18 USGS EarthExplorer, o MODIS duomenys — is NASA LAADS DAAC archyvo. Visi vaizdai aprépé
Svencioniy rajono teritorijg ir buvo parinkti atsizvelgiant j debesuotumo lygj bei duomeny kokybe.

Gauti palydoviniai vaizdai buvo apdorojami naudojant atviro kodo QGIS programing jrangg.
Atliekant analize, kiekvienas duomeny rinkinys buvo georeferencuotas, atlikta radiometriné ir
atmosferiné korekcija bei pasalintas debesuotumas ir Seséliai. Duomenys buvo vienodinti pagal

tyrimo teritorija — idskirtas Svenéioniy rajono administracinis ribas atitinkantis regionas, kuriame



atlikta tolesné analizé. Papildomai buvo naudojami QGIS papildiniai, tokie kaip SCP kurie leido
greitai ir tiksliai atlikti spektriniy indeksy skai¢iavimus ir vaizdy valdyma.

Kiekvienam palydovui buvo atskirai apskaiciuoti pagrindiniai vegetacijos indeksai — NDVI,
EVI, NBR ir NVI. Skai¢iavimai atlikti naudojant standartines formules, pritaikytas kiekvieno
palydovo spektrinéms juostoms. Sie indeksai leido kiekybiskai jvertinti vegetacijos gyvybinguma ir
struktiirg bei atlikti jy tarpusavio palyginima pagal vizualinius, statistinius ir erdvinius parametrus.
Skai¢iavimy rezultatai buvo pateikti kaip rastriniai zemélapiai, kurie véliau naudoti tolimesnei
analizei.

Kadangi tyrimo tikslas nebuvo laiko eiluciy analizé ar poky¢iy aptikimas, Siame darbe nebuvo
taikomi spektriniy indeksy skirtumy metodai ar masininio mokymosi algoritmai. Pagrindinis démesys
buvo skiriamas skirtingy palydoviniy duomeny palyginimui — vertinta jy erdviné raiska, indeksy
reik§miy pasiskirstymo tendencijos, spalviniy Zemélapiy interpretacijos.

Galiausiai tyrimo rezultatai buvo vizualizuoti QGIS aplinkoje, sudarant teminius Zemélapius
kiekvienam vegetacijos indeksui ir kiekvienam palydovui. Sie kartografiniai produktai papildyti
lentelémis, atspindinciomis duomeny kiekybinius skirtumus. Analizés rezultatai buvo interpretuoti
remiantis kiekvieno palydovo techninémis charakteristikomis ir duomeny kokybe, siekiant nustatyti,

kuris duomeny $altinis geriausiai tinka regioninio masto misky biiklés analizei Lietuvoje.



4 TYRIMAS

4.1 NDVI RODIKLIO LYGINAMOJI ANALIZE

Tiriant misky bikle Svenéioniy rajono teritorijoje 2024 m., buvo taikytas normalizuotas
diferencialinis vegetacijos indeksas (NDVI), kuris laikomas vienu i§ pagrindiniy ir placiausiai
naudojamy vegetacijos analizés rodikliy. Sis indeksas skaiiuojamas remiantis artimojo
infraraudonojo (NIR) ir raudonojo (Red) spinduliy spektriniy juosty atspindéjimu ir leidzia
objektyviai jvertinti augalijos gyvybinguma, fotosintezés intensyvumg bei bendrg ekosistemos
produktyvuma. Aukstesnés NDVI reikSmés rodo tankesng ir sveikesne augmenija, tuo tarpu zemesnés

reik§meés dazniausiai susijusios su degradavusiomis ar nevegetacinémis teritorijomis.

Siekiant jvertinti skirtingy palydoviniy duomeny tinkamuma misky stebésenai ir pokyciy
fiksavimui, buvo atlikta palyginamoji analizé, pasitelkiant Sentinel-2, MODIS ir Landsat duomenis.
Analizés rezultatai iliustruojami 4.1 paveiksle, kuriame pateikiamas NDVI reikSmiy pasiskirstymas

pagal Sentinel-2 duomenis Svencioniy rajone (zr. 4.1 pav.).

A NDVI Sentinel 2
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4.1 pav. NDVI reik§més pagal Sentinel-2 duomenis Svenéioniy rajone.



Sentinel-2 palydovo NDVI Zemélapis issiskiria itin aukSta — 10 metry — erdvine raiSka,
leidziancia labai detaliai ir tiksliai atvaizduoti tiek didelius misko masyvus, tiek smulkias strukttirines
detales. D¢l Sios raiskos galima aiskiai matyti ne tik bendrg miSko dangos buklg, bet ir pakrasciy
fragmentacija, gaisravietes, plyniy kirtimy zonas bei net atskiras nattiralios regeneracijos vietas. Toks
detalumas yra ypac¢ svarbus, kai siekiama vertinti miSky sveikatos bukle, nustatyti degradacijos

zidinius ar planuoti tvaraus naudojimo priemones savivaldybés arba regioniniu lygmeniu.

NDVI vertés zemélapyje svyruoja nuo — 0,17 iki 0,72. Sis platus reik§miy diapazonas leidzia
aiskiai diferencijuoti jvairaus tankumo vegetacijos zonas. Teigiamos reikSmés (nuo 0,2 iki 0,7)
atitinka aktyvig ir sveikg augmenijg, o zemélapio legenda dazniausiai iSreiskia Sias zonas ryskiomis
zaliomis spalvomis. Didziausios NDVI reikSmés (vir§ 0,6) fiksuojamos centringje ir rytingje
Svengioniy rajono dalyse. Sios teritorijos dominuoja tankiis spygliuo¢iy miskai (pusynai ir eglynai)
bei misrus miskai, kuriy struktiira yra natiirali arba minimaliai paveikta Zmogaus veiklos. Tokiy
miSky plotai Zemelapyje iSsiskiria sodriai zalia spalva, rodydami auksta fotosintezés aktyvuma bei

optimalias ekosistemines salygas.

Tarpinés NDVI reik§més (apie 0,3-0,5) budingos misSkingiems kraStovaizdziams, kurie yra
veikiami zmogaus veiklos arba kuriuose dominuoja jaunuolynai ir misri augmenija. Tokios teritorijos
zemélapyije pasireiskia gelsvai Zalsvais atspalviais. Sios zonos apima misky pakras¢ius, buferines
zonas prie lauky ar kaimy, kur vyrauja ne vienalyté augmenija arba kur misko danga susimaisiusi su

atviromis pievomis, pamiskémis ar kriimynais.

Maziausios NDVI reikSmés (nuo 0,1 iki 0,2) zymimos gelsvomis, rudomis ar net pilkomis
spalvomis. Tokie rodmenys biidingi nevegetacinéms teritorijoms, atviroms Zemés naudmenoms,
laukymeéms, plyniems kirtimams bei sutrikdytoms vietovéms. Svenéioniy rajone tokios teritorijos
rySkiai matomos pietvakarinéje ir Siaurés rytinéje dalyse, kur pastebimos intensyvaus misko
naudojimo zonos — plynieji kirtimai ar pazeisti miskai. Taip pat zemélapyje matomos atviros pelkétos
vietoves, kurios, del specifinés augalijos struktiros ir vandens pertekliaus, pasiZzymi Zemomis NDVI
reikSmeémis.

Svarbu pazyméti, kad Sentinel-2 Zemélapis ne tik parodo augmenijos bikle tam tikru
laikotarpiu, bet ir leidZia atlikti dinaminius stebéjimus — pavyzdZiui, vertinti misko atsigavima po
kirtimy ar gaisry. Tokia analizé tampa ypac¢ reikSminga formuojant ilgalaikes miSky stebésenos
strategijas ir priimant sprendimus dé¢l miskotvarkos.

Be to, Sentinel-2 teikiamy duomeny atsinaujinimo daznis (kas 5 dienas) leidzia gauti beveik

realaus laiko vaizda. Tai reiskia, kad galima stebéti sezoninius pokycius, vegetacijos dinamikg ir net

greitus aplinkos sutrikimus (pvz., staigius pazeidimus, potvynius ar kenkéjy poveikj).



Apibendrinant, Sentinel-2 palydovo NDVI Zzemélapis Svenéioniy rajono kontekste suteikia
labai aukStos detalés ir tikslumo informacijg apie misky danga, leidzia tiksliai lokalizuoti pazeidimy

zidinius ir stebéti ekologinius procesus tiek naturaliuose, tiek antropogenizuotuose krastovaizdziuose.

A NDVI Landsat

NDVI_LANDSAT
Band 1 (Gray)

™ 0,539869
L -0,079964
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4.2 pav. NDVI reik§més pagal Landsat duomenis Svené&ioniy rajone.

Landsat palydovo NDVI zemélapis leidzia atlikti pakankamai detalig ir patikimg misky
augmenijos analize (zr. 4.2 pav). Nors Sio palydovo erdviné raiSka yra 30 metry, t. y. Zemesné nei
Sentinel-2, vis délto ji iSlicka pakankama misko ekosistemy tyrimams krastovaizdZzio ar regioniniu
mastu. Dél $io mastelio duomenys tampa ypac naudingi, kai reikia atlikti istoring analizg, nes Landsat

programa veikia nuo 1972 mety ir turi vieng ilgiausiy palydoviniy archyvy pasaulyje.

NDVI reikSmiy intervalas Landsat zemélapyje svyruoja nuo — 0,08 iki 0,54, o tai yra kiek
siauresnis spektrinis diapazonas nei Sentinel-2 atveju. Dél to Sis indeksas maziau jautrus labai
intensyviai vegetacijai, o skirtumai tarp labai tankiy ir maziau tankiy misko struktiiry ¢ia néra tokie
rysSkiis. Nepaisant to, Zemélapyje iSlieka pakankamas kontrastas tarp vegetacijos ir nezaliuojanciy

pavirsiy, leidziantis identifikuoti pagrindines ekosistemy tendencijas ir antropogeninius pokycius.

Aukstesnés NDVI reikSmes, pasiekiancios apie 0,5, yra fiksuojamos centrinéje Svencioniy

rajono dalyje. Siose zonose dominuoja misriis arba spygliuo¢iy miskai, kurie Zemélapyje iSreiSkiami



Sviesiai arba tamsiai Zzaliais tonais. Augmenija ¢ia atrodo pakankamai aktyvi, kas rodo gera
fotosintezés bukle bei ekosisteminj stabiluma. Be to, Siose teritorijose dazniausiai néra reikSmingy

zmogaus veiklos trikdziy — jos nutolusios nuo intensyvaus tikininkavimo ar urbanizuoty teritorijy.

Tarpinés NDVI reikSmés, apie 0,25— 0,4, pasireiskia misSko pakrasc¢iuose, pamiskése, pievose
arba jaunuolynuose, kur vyrauja mazesnio tankio ar miSri augmenija. Sios teritorijos dazniausiai
pazymimos gelsvai zalia spalva. Daznai tokios vietos atspindi natiiralios miSko dinamikos plotus arba

vietoves, kurios jau patyré zmogaus poveikj (pvz., atrankinius kirtimus, rekreacinj naudojima).

Maziausios NDVI reikSmés (— 0,08-0,1), vaizduojamos gelsvais, sméliniais ar oranziniais
tonais, iSryskéja teritorijose, kuriose augalija yra sunykusi arba visai neauga. Tokie plotai stebimi
antropogeniniu poziiiriu pazeistose vietovése — buvusiose kirtavietése, pramoniniuose objektuose ar
infrastruktiiros juostose. Zemas vegetacijos indeksas taip pat uzfiksuotas pelkétose vietovése bei
dirvonuojanciose zemése, kurios dél natiiraliy arba zmogaus nulemty veiksniy pasizymi mazesne

augalijos danga.

Svarbu pazyméti, kad Landsat NDVI zemélapis taip pat leidzia stebéti misky pokycius per
ilga laikotarpi naudojant istorinius duomenis, galima sudaryti laiko eiluciy analizg, vertinti ilgalaikes

miSky degradacijos arba atsikiirimo tendencijas, identifikuoti klimato ar Zmogaus veiklos jtaka.

Apibendrinant, nors Landsat duomenys nepasizymi tokia auksta erdvine raiska kaip Sentinel—
2, jie islieka itin vertingi tiek dél savo istorinés vertés, tick dél galimybés atlikti temine analize placiu
mastu. D¢l Sios priezasties Landsat duomenys yra labai tinkami ilgalaikéms misky stebésenos
programoms ir ypa¢ naudingi palyginant su naujesniais, bet trumpesnés trukmés palydoviniais

duomenimis.



A NDVI Modis

NDVI_MODIS
Band 1 (Gray)
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4.3 pav. NDVI reik§més pagal MODIS duomenis Svené&ioniy rajone.

MODIS palydovo NDVI duomenys atveria galimybe stebéti augmenijos biikle globaliu ir
regioniniu mastu. Sis palydovas pasizymi dideliu aprépties dazniu — jis stebi Zemés pavirsiy kas viena
arba dvi dienas, todé¢l yra ypac tinkamas ilgo laikotarpio stebésenai bei sezoniniy pokyciy analizei.
Vis délto pagrindinis apribojimas — Zema erdviné raiSka, kuri §iuo atveju siekia 250 metry. Tai reiskia,

kad vienas pikselis apima 6,25 hektaro plota, o tai riboja smulkios erdvés analizés galimybes.

NDVI reik§miy spektras MODIS duomenyse yra itin platus nuo 0,11 iki 0,90. Auks¢iausios
fiksuotos vertés (apie 0,90) Zemelapyje matomos tamsiai Zalia spalva, kuri rodo labai sveika ir tankia
augmenija. Tokie plotai lokalizuojasi daugiausia iaurés vakaringje ir pietrytinéje Sven¢ioniy rajono
dalyse — zonose, kur istoriskai dominuoja miskai arba natirali augalija. Sie rezultatai rodo, kad net ir
esant zemai raiSkai, MODIS efektyviai atskleidzia pagrindinius vegetacijos pasiskirstymo

désningumus ir gali biiti naudojamas kaip foninis informacijos sluoksnis (zr. 4.3 pav.).

Vidutinés NDVI reik§més — tarp 0,4 ir 0,6 — atitinka miSrios augalijos zonas, pievas ar misko
pakras¢ius. Sios teritorijos Zemélapyje pasireiskia gelsvai Zzalsvais tonais ir apima centring rajono dalj
bei aplinkines gyvenvietes. Zemiausios reikimés (0,1 iki 0,2), pazymétos gelsvomis, rudomis ar net

pilkomis spalvomis, rodo urbanizuotus plotus, atvirus dirvoZemius, Zemés tikio naudmenas arba



degraduotas teritorijas. Taciau dél pikselio dydzio §iy zony ribos Zemélapyje yra labai suapvalintos,

neisskiriamos smulkios detalés ar konkretiis kirtimo atvejai.

Biitina atkreipti démesj, kad MODIS Zemélapyje vegetacijos klasés susilieja — tai apsunkina
tikslig teritoring analiz¢ ar mazy pokyciy stebéseng. Pavyzdziui, mazesnio masto plynieji kirtimai ar
lokaliis ligy Zidiniai gali buti visai nepastebimi, nes jie patenka j bendro pikselio spektrinj atspindj,

kuris dominuoja pagal didziausig plota.

Nepaisant to, MODIS isliecka vertingas jrankis ilgalaikiy ir didelio masto analizéms. Dél
reguliaraus steb&jimo Sis palydovas leidzia stebéti vegetacijos sezoniSkuma, sausros poveikj, stichiniy
nelaimiy padarinius ar net ZaibiSkus poky¢ius, kaip gaisrai. Pavyzdziui, naudojant MODIS galima
fiksuoti misky regeneracija po kirtimy ar sudegimo — stebint NDVI reik§miy augima laiko eiluciy

analizgje.

Apibendrinant, MODIS NDVI zemélapis suteikia apibendrinta, bet labai naudingg vaizdg apie
Svenéioniy rajono vegetacijos biikle. Dél mazos erdvinés raiskos jis néra tinkamas detalizuotai
analizei, ta¢iau ypac tinka dideliy tendencijy ir ilgalaikés kaitos tyrimams, taip pat kaip papildomas

informacinis Saltinis, integruojamas su aukstesnés raiskos palydoviniais duomenimis.
4.1.1 Apibendrinimas

NDVI analizé parodé, kad Sentinel-2 duomenys yra itin tinkami detaliems misky poky¢iy
tyrimams — jie leidzia tiksliai lokalizuoti pazeidimy zidinius, identifikuoti plynuosius kirtimus bei
atsinaujinancias zonas. Landsat duomenys, nepaisant mazesnés erdvinés raiskos, islicka vertingi dél
savo ilgaamzio duomeny archyvo, kuris leidzia stebéti bendras vegetacijos kaitos tendencijas per kelis
desimtmecius. MODIS duomenys, nors ir neatspindi smulkiy struktiiriniy detaliy, pasizymi labai
daznu atsinaujinimo intervalu ir puikiai tinka regioniniy ar globaliy sezoniniy pokyc¢iy analizei. NDVI
indeksas suteikia galimybe vertinti augalijos produktyvuma bei bendrg ekosistemy biikle, o skirtingy
palydovy duomeny taikymas leidia pasirinkti tinkamiausig analizés mastelj ir tiksla. Sie skirtingi
NDVI taikymo aspektai apibendrinti 4.1 lentel¢je, kurioje jvertintas Sentinel-2, Landsat ir MODIS

palydovy tinkamumas misky kaitos analizéje (Zr. 4.1 lentele).



4.1 lentelé. Skirtingy palydovy (Sentinel, Landsat, MODIS) taikymo tinkamumo jvertinimas misky
kaitos NVDI analizéje

.. NDVI
Erdviné o ;
Palydovas|| .. reikSmiy Tinkamumas
raisSka (m) .
ribos
Aukstos erdvinés raiSkos duomenys puikiai tinka detaliai
Sentinel-2 10 0,17-0.72 misko struktiiros analizei, leidzia tiksliai identifikuoti

degradacijos zidinius, plynuosius kirtimus ir mazos apimties
pokycius.

Gerai atspindi bendras vegetacijos kaitos tendencijas, turi
Landsat 30 —0,08-0,54 || ilgamet] duomeny archyva, todél ypac tinkamas ilgalaikei
misky kaitos analizei ir retrospektyviems tyrimams.

Zemos erdvinés, bet aukstos laikinés raiskos duomenys
puikiai pritaikomi stambaus masto, nacionalinio ar
kontinentinio lygmens stebésenai, ypa¢ naudingi vertinant
sezoniSkuma ir placias augalijos poky¢iy tendencijas.

MODIS 250 0,11-0,90

4.1.2 ISvada

NDVI analizés rezultatai patvirtino, kad Sentinel-2 palydovo duomenys dél savo didelio
detalumo geriausiai tinka lokalizuoti misko struktiiros pokycius, jskaitant degradacijos zidinius ir
regeneracijos zonas. Landsat duomenys, nors ir pasiZymi mazesne raiska, iSlicka vertingi dél ilgo
archyvo, leidziancio analizuoti kaitg ilgesn¢je laiko skaléje. MODIS duomenys, nors ir maZiau
tinkami detalizuotai analizei, uZtikrina galimybe vykdyti plataus masto monitoringa bei identifikuoti
bendras vegetacijos tendencijas. Tokiu budu, NDVI efektyviai atskleidzia bendra augmenijos bukle,

o trijy palydovy integracija leidZia pasiekti optimaly balanso taSka tarp detalumo ir aprépties.

4.2 NVI RODIKLIO LYGINAMOJI ANALIZE

Sentinel-2 palydovas yra itin vertingas dél savo spektrinio jautrumo ir plataus aprépties
daznio, kuris leidzia reguliariai fiksuoti Zemés pavirSiaus poky¢ius jvairiomis klimato ir augimo
salygomis. NVI analiz¢, atlickama naudojant Sentinel-2 duomentis, leidZia ne tik nustatyti vegetacijos
gyvybingumo lygj, bet ir aptikti subtilius sveikatos pokycius, kurie dar néra vizualiai matomi. Tai
ypac svarbu vertinant augalijos atsakg j streso veiksnius, tokius kaip sausra, kenkéjy poveikj ar

dirvoZemio nusauséjima.



NVI Sentinel 2

NVI_Sentinel 2

Band 1 (Gray)

0,697207
-0,161202

30 km

4.4 pav. NVI reik§més pagal Sentinel-2 duomenis Svené&ioniy rajone.

Zemélapyje dominuoja vidutinés ir aukstos NVI reik§més, kurios vizualizuojamos naudojant
spektring gradacija nuo Sviesiai melsvai zalsvos iki sodriai mélynos spalvos (zr. 4.4 pav.). Tai leidzia
efektyviai interpretuoti vegetacijos buklge — kuo intensyvesné mélyna spalva, tuo gyvybingesnée ir
tankesné augmenija. Auksciausios reikSmes, arté¢jancios prie 0,697, fiksuojamos teritorijose, kur
dominuoja tankiis spygliuo¢iy ir misris miskai, daugiausia Siaurés, centringje bei Siaurés rytingje
Svenéioniy rajono dalyse. Sie miskai pasizymi aukstu chlorofilo kiekiu ir geru sveikatingumu, todél

Ju atspindéjimas artimojoje infraraudonojoje juostoje yra stiprus — tai lemia didesnj NVI.

Tuo tarpu mazesnés NVI vertés, kurios svyruoja iki -0,161, fiksuojamos vietovése, kuriose
vegetacija yra iSretéjusi arba degraduojanti. Tokie plotai Zemélapyje vizualizuojami S$viesiai
Zalsvomis ar gelsvomis spalvomis. Jie paplite pietrytiniuose ir pietvakariniuose rajono krastuose, kur
istoriSkai vyko intensyvesné tkiné veikla — plynieji miSko kirtimai, Zemés itkio ekspansija ar
urbanizuoty teritorijy plétra. Be to, Sioms vietoms biidingas ir didesnis antropogeninis poveikis, kuris
neigiamai veikia vegetacijos struktiirg ir jos regeneracijos galimybes. Kai kuriose teritorijose
1Sryskeja neigiamos NVI vertés, kurios daznai rodo visiSkai nevegetacinius pavirSius, tokius kaip

atviri dirvozemiai, smélynai ar statybvietes.

Svarbu pabrézti, kad Sentinel — 2 palydovas leidzia atlikti ne tik vienalaike momenting analize,

bet ir stebéti laiko sekas — pavyzdziui, fiksuoti sezoniSkumo poveikj vegetacijai arba jvertinti



atkiirimo eiga po gaisry, kenkéjy protriikiy ar kirtimy. Nuolatinis duomeny atnaujinimas (kas 5
dienas) suteikia galimybe uztikrinti tiksly ir laiku atlickama monitoringa. Sis aspektas itin aktualus
formuojant tvarius miSky valdymo sprendimus, kai buitina reaguoti j pokycius realiuoju laiku arba

planuoti atkiirimo darbus, remiantis objektyviais duomenimis.

Todél Sentinel-2 NVI analizé neabejotinai yra viena efektyviausiy priemoniy, leidzian¢iy ne
tik kokybiskai jvertinti misky bukle, bet ir detaliai modeliuoti bei prognozuoti augalijos pokycius
ateityje, tuo paciu uztikrinant moksliskai pagrijsta sprendimy priémima miskotvarkos ir aplinkosaugos

srityse.

A NVI Landsat

NVI_LANDSAT
Band 1 (Gray)
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4.5 pav. NVI reik§més pagal Landsat duomenis Svené&ioniy rajone.

Landsat duomeny pagrindu sukurtas normalizuoto vegetacijos indekso (NVI) Zemélapis
pasizymi 30 metry skiriamgja geba, kuri yra viduting, tac¢iau pakankama bendro pobiidzio misky ir
kity vegetaciniy struktiiry vertinimui (Zr. 4.5 pav.). Nors erdvinis detalumas Cia yra tris kartus
mazesnis nei Sentinel-2 duomeny, Landsat vis dar suteikia galimybe atlikti patikima vegetacijos
analize, ypa¢ vertinant didesnio masto struktiirinius poky&ius. Sis palydovas ypaé vertinamas dél
ilgos duomeny archyvavimo istorijos, leidziancios atlikti tikslias ilgalaikes retrospektyvines analizes,

kurios yra ypac svarbios misky kaitos tyrimuose.



Svencioniy rajono teritorijoje apskai¢iuoto NVI reik§miy intervalas svyravo nuo — 0,221 iki
0,345. Sis spektras yra gerokai siauresnis nei Sentinel-2 atveju, todél zemélapyje maziau ryskiai
atsiskleidzia subtiliis vegetacijos skirtumai. Nepaisant to, bendro pobtidzio vegetacijos intensyvumo
zonos yra aiskiai matomos. Aukstesnés reikSmés (nuo 0,2 iki 0,345), kurios Zzemélapyje Zymimos
tamsesnés mélynos atspalviais, koncentruojasi centrinéje ir rytinéje rajono dalyse — tai vietoves,
kuriose vyrauja tankesni, mazai antropogeninio poveikio paveikti migkai. Sie plotai pasizymi didesne
fotosintezés veikla, o tai patvirtina ir jy atspindéjimo charakteristikos NIR bei RED spektrinése

juostose.

Vidutinés NVI reikSmes, kurios dazniausiai Zymimos zalsvai mélynomis ar pilkSvomis
spalvomis, pasiskirsto visame rajone ir atspindi miSriy ar retesniy misky teritorijas, taip pat
jaunuolynus ar dalinai atsikiirusius plotus. Tokiose teritorijose vegetacijos kiekis ir struktira yra

nevienalyte, tod¢l indeksas fiksuoja vidutinio stiprumo augalijos atsaka.

Maziausios NVI reikSmés, kurios svyruoja nuo — 0,2 iki 0,0 arba Siek tiek auksciau, yra
fiksuojamos pietinéje rajono dalyje, kur vyrauja zemés iikio paskirties naudmenos, atviros pievos,
ganyklos ir buvusiy kirtimy zonos. Sie plotai Zemélapyje Zymimi gelsvai pilkomis, rudos spalvos ar
netgi blankiai mélynais atspalviais, o tai rodo menka arba visidkai nesan¢ia vegetacija. Siose zonose
NVI reikSmés taip pat gali biiti paveiktos pavirSiniy dirvozemio ypatybiy arba likusios organinés

dangos, todél vertinant Siuos plotus biitinas papildomas kontekstas.

Nors dél mazesnés erdvinés raiSkos Landsat Zemélapyje prarandama dalis detaliy, ypac
smulkesnése teritorijose ar pakrasciuose, bendra vegetacijos dinamika yra aiskiai interpretuojama.
Sie duomenys gali biti ypa¢ naudingi ilgesniy laiko eilu¢iy analizéms, nes Landsat programos
duomenys yra prieinami nuo 1970—yjy mety pabaigos. Tokiu badu galima nustatyti tendencijas,
stebéti miSky regeneracijos tempus, ilgalaikius degradacijos procesus arba klimato pokyc¢iy poveik;j

vegetacijos raidai.

Apibendrinant, Landsat pagrindu atlikta NVI analizé yra svarbi tuo, kad leidzia stebéti
vegetacijos pokycCius vidutinio masto teritorijose, suteikia patikimg informacijg apie bendrg misky
biikle bei leidzia vykdyti laikines analizes keliy deSimtmeciy mastu. Nors Sentinel-2 duomenys yra
tikslesni lokaliuose tyrimuose, Landsat indeksai yra nepakei¢iami tada, kai reikia apzvelgti istorinius

poky¢ius arba stebéti ilgalaikes transformacijas ekosistemose.



A NVI Modis
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4.6 pav. NVI reikimés pagal MODIS duomenis Svenéioniy rajone.

MODIS palydovo duomenimis sudarytas normalizuoto vegetacijos indekso (NVI) zemélapis
pateikia apibendrinta augalijos biiklés atspindj Sven&ioniy rajone (Zr. 4.6 pav.). MODIS duomeny
skiriamoji geba yra 250 metry, tai reiSkia, kad vienas pikselis atspindi 6,25 hektary plota, todél
smulkios detalés — pavyzdziui, siauri kirtimy ruozai, mazos pazeidimy zonos, siauros misko juostos
ar jaunuolynai — vizualiai susilieja j stambesnius darinius. Sis apribojimas reigkia, kad detaliy, lokaliy

poky¢iy aptikimas tampa ribotas arba nejmanomas.

Nepaisant zemos erdvinés raiskos, MODIS NVI reikSmiy spektras pasizymi placiu intervaly
diapazonu nuo —0,346 iki 0,481. Tai teoriskai leidzia aptikti tiek labai Zema, tiek labai intensyvia
vegetacijg, taciau praktikoje Sis spektrinis pranasSumas iSnyksta, nes maZo mastelio pokyciai yra
statistiSkai iSlyginami. Vis délto, tam tikros zonos, kuriose vyrauja ypac tanki ar aktyvi augmenija,
iSlieka aiSkiai matomos — jos zymimos sodriai mélynomis spalvomis ir koncentruojasi rytinéje bei
pietingje rajono dalyse, kur iSsaugoti iStisiniai miSko masyvai. Tokie masyvai gerai atspindi stipresnj

artimyjy infraraudonyjy spinduliy reflektavima, o tai lemia aukStesnes NVI reikSmes.

Tuo tarpu teritorijos, kuriose vykdyti intensyvis plynieji kirtimai ar kuriose vegetacija itin

reta — dazniausiai Siaurés rytinéje bei vakaringje dalyse — zemélapyje pasireiskia Sviesiai zalsvomis



ar net gelsvomis spalvomis. Sios spalvinés zonos rodo sumazéjusj chlorofilo kiekj, kuris koreliuoja
su mazesniu NIR atspindéjimu. Taciau, kadangi pikselio viduje gali egzistuoti keli skirtingi Zemés
dangos tipai (pvz., miSkas ir laukas), Sios reikSmés gali biiti supaprastintos dél vadinamojo misraus

pikselio efekto.

MODIS duomeny stiprybé slypi ne detalume, o atnaujinimo daznyje ir apréptyje. Sio palydovo
duomenys gaunami kas 1-2 dienas, todél yra itin tinkami trumpalaikiy procesy stebésenai —
pavyzdziui, sezoniSkumo cikly, fenologiniy pokyciy, ilgalaikiy klimato kaitos tendencijy ar net
stambiy gaisry poveikio jvertinimui. Reguliarus atsinaujinimas leidzia sudaryti tankias laiko eiles, i$
kuriy galima iSvesti vegetacijos produktyvumo rodiklius ar net numatyti biisima vegetacijos bukle,

taikant prognozinius modelius.

MODIS duomeny zemélapyje vizualinis informatyvumas yra maZzesnis, taciau jy nauda
atsiskleidzia nacionalinio ar regioninio masto tyrimuose, kai reikalingas greitas ir periodinis
vegetacijos biiklés jvertinimas visoje Lietuvoje ar pladiame regione. Sis duomeny 3altinis taip pat

puikiai tinka fono informacijos pateikimui, kai analiz¢ grindZziama keliy duomeny Saltiniy integracija.

Apibendrinant, MODIS duomenimis pagrjstas NVI zemélapis néra tinkamas lokalios misky
biiklés vertinimui Svenéioniy rajone, tadiau jo privalumai iryskéja Zvelgiant | didesnj mastelj ir
siekiant stebéti misky dinamikg laike. MODIS turéty buti laikomas papildomu informaciniu
sluoksniu, kuris geriausiai veikia kaip konteksto kirimo priemoné kartu su aukStesnés raiskos

Sentinel-2 ar Landsat duomenimis.

4.2.1 Apibendrinimas

NVI analiz¢ iSrySkino skirtingy palydoviniy sistemy geb¢jimg vertinti augalijos buklés
skirtumus ir struktiirinius pokycius. Sentinel-2 NVI zemélapis pasizyméjo aukstu vizualiniu kontrastu
ir leido atskleisti net subtilius vegetacijos vandeningumo skirtumus, svarbius detalizuotam
ekologiniam vertinimui. Landsat NVI duomenys suteiké apibendrinta, taciau stabilig informacija apie
augalijos pasiskirstymg, naudotg misky sveikatingumo zony identifikavimui. MODIS duomenys leido
stebéti stambaus masto vegetacijos vandeningumo pokycius, ypa¢ naudingus ilgalaikése aplinkos
analizése. NVI indekso taikymas kartu su laiko eilu¢iy normalizavimu sudaré galimybes atlikti
veiksmingg misky biiklés vertinima tiek lokaliu, tiek regioniniu mastu. Sie skirtingi taikymo aspektai
iSsamiai apibendrinti 4.2 lenteléje, kurioje pateiktas skirtingy palydovy Sentinel-2, Landsat, MODIS

tinkamumo jvertinimas NVI analizéje (Zr. 4.2 lentele).



4.2 lentelé. Skirtingy palydovy (Sentinel-2, Landsat, MODIS) taikymo tinkamumo jvertinimas NVI
analizéje

Palydovas E.deme N\./I reikSmiy Tinkamumas
raiSka (m)| intervalas
D¢l aukstos raiskos puikiai tinka detaliam misko buklés
. 0,161 — IKSTOS TAISKOS | - | THHSRY D)
Sentinel-2 10 vertinimui — leidzia atskleisti degradacijos Zidinius,
0,697 e : .. :
iSretéjimo zonas ir pavieniy kvartaly biikle.
Tinka bendriems pokyc¢iams vertinti — fiksuoja
0,221 - . _L. : » o
Landsat 30 stambesnius strukttrinius skirtumus, ta¢iau mazesni
0,345 . y o R .
objektai susilieja. Ypac vertingi ilgalaikei kaitos analizei.
0346 — Duomenys naudingi nacionaliniu ar kontinentiniu mastu,
MODIS 250 ' leidzia sekti augalijos biiklés tendencijas ir sezoniskuma,
0,481 iy } . e . ) .
taCiau netinkami lokaliai miSko struktiirai analizuoti.

4.2.2 ISvada

Atlikta palyginamoji NVI analizé parodé, kad palydoviniy duomeny pasirinkimas tiesiogiai
lemia galimybe vertinti augmenijos vandeningumo ir sveikatingumo poky¢ius. Sentinel-2 duomenys
ypa¢ naudingi tiriant miSko pakra$cius ar lokalius pazeidimy taskus. Tuo tarpu Landsat suteikia
galimybe sekti pokyc€ius laiko eilu¢iy analizé¢je, o MODIS pasizymi dideliu laikinio daZznumo
privalumu, tinkanciu apzvalginei ir sezoninei stebésenai. Tinkamiausias sprendimas pasiekiamas

Siuos Saltinius derinant, ypac¢ kai norima jvertinti pokycius tiek trumpuoju, tiek ilguoju laikotarpiu.

4.3 NRB RODIKLIO LYGINAMOJI ANALIZE

Sentinel-2 palydovo duomenimis sukurtas NRB Zzemélapis iSsiskiria ne tik didele raiska, bet ir
aiSkiu spektriniu kontrastu tarp pazeisty ir nepazeisty teritorijy. Erdviné raiska, siekianti 10 metry,
leidzia tiksliai identifikuoti net ir nedidelius miSko pokyc¢iy plotus, kas yra ypa¢ svarbu stebint
degradacijos procesus ar nattiralaus atsikiirimo eigg. Tokiu masteliu galima aptikti ne tik didesnius
gaisry ar kirtimy plotus, bet ir maZesnius Zidinius, kurie daZnai lieka nepastebéti naudojant Zemesnés

raiSkos duomenis (zr. 4.7 pav.).
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4.7 pav. NRB reik§més pagal Sentinel-2 duomenis Svenéioniy rajone.

NRB indekso reik§més Sentinel-2 duomenyse svyruoja nuo —0,193 iki 0,164, o tai leidzia
i$skirti tiek neigiamg pokyciy dinamika (vegetacijos nykima ar Zuvimg), tiek teigiamus procesus,
tokius kaip natiiralus atsinaujinimas arba miSko biiklés geréjimas. Neigiamos reikSmés zemelapyje
pavaizduotos raudonais ir oranZiniais atspalviais. Sie atspalviai vyrauja $iaurés rytinéje ir pietingje
Svenéioniy rajono dalyse, kur pagal kitus vegetacijos indeksus taip pat buvo identifikuoti reikimingi
poky¢iai. Tikétina, jog Siose teritorijose vyko intensyvis plynieji kirtimai arba miSko degradacija

paskatino gamtiniai veiksniai, tokie kaip sausra ar ligy protriikiai.

Teigiamos reikSmes, atspindin¢ios mazesnj pokyCiy intensyvumg arba net regeneracija,
zymimos gelsvai Zaliomis bei melsvomis spalvomis. Sios zonos i$sidésto daugiausia pietrytiniuose ir
centriniuose rajono plotuose, kuriose vizualiai fiksuojamas stabilus ar atsikuriantis misko dangos
sluoksnis. Dél aukstos spektrinés raiSkos Sentinel-2 leidzia jvertinti ir pereinamgsias biisenas, kai
vegetacija dar néra visiSkai atsikiirusi, taciau jau pastebimi pozityvis atspindzio pokyciai, rodomi

Sviesesnémis gelsvomis ar zalzvomis spalvomis.

Be to, Sentinel-2 duomenimis gristas NRB Zzemélapis leidzia tiksliai iSskirti teritorijy
pakras¢ius, kur vegetacijos poky¢iai dazniausiai prasideda pirmiausia. Sie ,,peréjimo krastai“ yra
ypac svarbiis, nes jie daznai tampa indikacinémis zonomis, rodan¢iomis gilesnius struktiirinius

pokycius miske. Detaliame Sentinel-2 zemélapyje galima identifikuoti net siaurus plyniy ruozus ir



fragmentacijos zonas, kurios kitais palydoviniais duomenimis daznai biina apibendrintos ir

neatvaizduojamos.

Atsizvelgiant | visus Siuos aspektus, Sentinel-2 palydovas su savo auksta erdvine raiska ir
placia spektriniy verc¢iy amplitude yra vienas i§ efektyviausiy jrankiy tiksliam ir iSsamiam misky
poky¢iy stebéjimui naudojant NRB indeksg. Jo geb¢jimas diferencijuoti net menkiausius spektrinius
pokycius vegetacijoje daro ji itin naudingg ne tik mokslo tyrimuose, bet ir praktiniam misky

tvarkymui, gaisry poveikio analizei ar planuojant atkiirimo priemones.

A NRB Landsat
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4.8 pav. NRB reikimés pagal Landsat duomenis Svencioniy rajone.

Landsat duomenimis pagrjstas NRB Zemélapis yra svarbus kompromisas tarp erdvinés
raiSkos, duomeny prieinamumo ir analizés tikslumo. Nors $io palydovo raiSka siekia 30 metry ir yra
tris kartus mazesné nei Sentinel-2, Landsat vis tiek leidzia atlikti pakankamai tikslig teritoring
analize, ypa¢ kai tiriama vidutinio ar stambesnio masto poky¢iy dinamika. Vienas 1§ pagrindiniy
Landsat privalumy yra ilgalaikis duomeny archyvas, leidziantis atlikti retrospektyvinius tyrimus bei

identifikuoti misky kaitos tendencijas per kelis deSimtmecius (zr. 4.8 pav.).
NRB reikSmiy intervalas, kuris Landsat duomenyse svyruoja nuo —0,453 iki 0,150, leidzia
identifikuoti platy pokyc¢iy spektra — nuo intensyviy neigiamy poky¢iy (didelio masto kirtimai,

gaisrai, sausros poveikis) iki teigiamy procesy, susijusiy su vegetacijos regeneracija ar natiraliu



migko atsinaujinimu. Si plati reik§miy gama rodo, kad Landsat geba reaguoti j reikimingus poky¢ius

vegetacijos struktiroje ir biomaséje, net jei smulkesni skirtumai kartais lieka neiSryskinti.

Analizuojant zemeélapj vizualiai, matyti, jog dominuoja oranzinés, raudonos bei rusvos
spalvos, kurios rodo teritorijas, kuriose fiksuojami reik§mingi augalijos paZeidimai. Sios spalvos
labiausiai koncentruotos rytingje, pietinéje ir Siek tiek centringje Svendioniy rajono dalyse, kur
galimai vyko intensyvis plynieji kirtimai ar nattiraliy misky transformacija j kitas naudmenas. Kai
kur $ios zonos gali biiti susijusios ir su misko gaisry padariniais ar véjavartomis. Sios sritys vizualiai
ryskios, tod¢l leidzia gana lengvai lokalizuoti problemines vietas, net jei detaliai iSskirti smulkesnius

pakitimus Siek tiek sunkiau nei Sentinel-2 atveju.

Mélynos bei zalsvos zonos, kurios rodo teigiamas NRB reikSmes, Landsat Zemélapyje
iSsidésto netolygiai ir yra pastebimos daugiausia mazy, izoliuoty ploty pavidalu. Tokios sritys daznai
atitinka teritorijas, kuriose vegetacija sugrizta arba atsikuria po anksciau jvykusiy sutrikimy. Tai gali
buti tiek savaiminio atsinaujinimo zonos, tiek aktyviai atkurtos teritorijos, kur buvo vykdomi
atsodinimo darbai. Nors §ios vietos yra mazesnés apimties, jy fiksavimas leidzia jvertinti teigiamas

tendencijas misky pokyc¢iuose, o tai yra ne maziau svarbu nei degradacijos zidiniy identifikavimas.

Nepaisant to, kad Landsat vizualizacijos detalumas yra mazesnis nei Sentinel-2, $is palydovas
del savo patikimo kartojimosi, ilgo archyvo ir stabiliy spektriniy savybiy puikiai tinka pokyciy
stebésenai per ilga laikg. Tai ypa¢ aktualu stebint misky kismg sezoniniu ir metiniu mastu arba
analizuojant misko biiklés pokycCius per deSimtmecius. Be to, dél santykinai nedidelio duomeny
apimties Landsat analizé yra greitesné ir maziau reikalaujanti skaiiavimo resursy, lyginant su

Sentinel-2.

Apibendrinant galima teigti, kad Landsat NRB analizé yra tvirtas pasirinkimas regioninio
masto stebésenai, leidziantis efektyviai identifikuoti pagrindinius pokyc¢iy zidinius ir vegetacijos
dinamikos tendencijas. Nors jis néra toks detalus kaip Sentinel-2, Landsat sitilo labai gera

pusiausvyrg tarp detalumo ir stebéjimo trukmeés, o tai itin svarbu ilgalaikése aplinkos kaitos studijose.
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4.9 pav. NRB reikimés pagal MODIS duomenis Svené&ioniy rajone.

MODIS palydovo duomenimis pagrjstas NRB zemélapis pasizymi zemiausia erdvine raiska
tarp visy trijy tiriamy palydoviniy sistemy — tik 250 metry, todél kiekvienas pikselis apima didelj
plota teritorijos. Tai reiSkia, kad viename taske gali biiti talpinama visa eilé skirtingos paskirties
pavirSiy — nuo misko iki lauky ar vandens telkiniy, o tai sumaZzina galimybe tiksliai nustatyti lokalius
pokyc¢ius. Nepaisant Sio apribojimo, MODIS duomeny privalumas slypi jy dazname atsinaujinime —
duomenys fiksuojami kas 1-2 dienas, o tai leidZia nuosekliai stebéti poky¢ius laike, ypa¢ kai svarbu

fiksuoti greitus augmenijos ar pavirSiaus pokyc¢ius po gaisry ar kity staigiy sutrikimy (Zr. 4.9 pav.).

NRB reik§més Siuo atveju svyruoja nuo 0,022 iki 0,594, o tai yra ganétinai auksStos vertes,
palyginus su kitais palydovais. Taip gali biiti todel, kad dél mazesnio detalumo intensyvesnése
vegetacijos zonose arba po sutrikimy (pvz., gaisry) atspindéta spinduliuoté tampa suvidurkinta per
didelj plota, dél ko reik§més pasiekia didesnes amplitudes. Siame Zemélapyje stebimos kelios
1$skirtinés zonos — pavyzdziui, Siaurés rytinéje teritorijos dalyje aiSkiai matomas raudonas plotas,
kuris gali biiti susijes su pavirSiaus nudegimu, augalijos sunaikinimu ar smarkia sausra. Vis délto dél
riboto detalumo negalima tiksliai lokalizuoti §iy zidiniy ar iSskirti, ar jie susij¢ su natiiraliais

procesais, ar su antropogeniniu poveikiu, tokiu kaip kirtimai ar rekreacinis naudojimas.

Daug didesnj teritorijos plotg dengia zalsvai melsvos zonos, kurios, kaip galima interpretuoti,

rodo vidutinio intensyvumo pokycCius arba atspindi natiiraly, bet nekritinj vegetacijos biiklés



sumazéjima. Sios spalvos pladiai paplitusios visame Svenéioniy rajone, ypa¢ pietvakariuose ir
centrinéje dalyje. Taciau vertéty atkreipti démesj, kad dél tokio mastelio zemélapis neatspindi nei
misko pakrascio degradacijos, nei mazesniy plyniy kirtimy, todél vietose, kur vyksta smulkis, bet

svarbiis ekologiniai procesai, MODIS NRB indeksas gali biiti neinformatyvus arba net klaidinantis.

MODIS Zemélapio vizualizacija taip pat leidzia pamatyti makrolygio désningumus —
pavyzdziui, ar tam tikros klimato juostos ar topografiniai elementai veikia misky pokycius regione.
Tokia analizé gali buti naudinga aplinkosaugos politikos formuotojams, siekiant planuoti regionines
ar nacionalines prevencines priemones pries didelio masto sutrikimus, ypac susijusius su klimato

kaita, gaisry pavojumi ar misky fragmentacija.

Taigi, nors MODIS duomeny naudojimas detaliems misky tyrimams yra ribotas, jy privalumai
iSryskéja atliekant perioding stebésena, apimancia visg $alj ar net zemynus. D¢l jy aukstos laikinés
raiSkos ir nuolatinio atsinaujinimo jie puikiai tinka apzvelgti ilgalaikes tendencijas, jvertinti
sezoniSkumo poveikj vegetacijai ar lyginti skirtingy mety ekstremaliy reiskiniy poveikj. Vis délto,
siekiant tikslumo lokaliuose tyrimuose ar formuojant misky atkiirimo ir apsaugos strategijas rajono
ar senitinijos lygmeniu, $ie duomenys turéty biiti naudojami tik kaip papildoma foniné informacija,

integruojama kartu su Sentinel-2 ar Landsat duomenimis.
4.3.1 Apibendrinimas

NRB analizé pabrézé kiekvieno palydovo pritaikomuma degradacijos procesy tyrimui. Sentinel—
2 duomenys ypac efektyviai iSskyré nedidelius gaisry ir kirtimy zidinius, leidziant identifikuoti
konkrecCias paZeistas zonas. Landsat indeksai, nors ir ne tokie detalis, parodé aiskias ilgalaikes gaisry
ir Zmogaus veiklos poveikio tendencijas. MODIS duomenys, dé¢l savo didelés aprépties ir nuolatinio
atsinaujinimo, pasizyméjo gebéjimu atspindéti dideliy gaisry regioninj masta bei ju poveikij laike. Sie
rezultatai i§samiai pateikiami 4.3 lenteléje, kurioje jvertintas skirtingy palydovy Sentinel-2, Landsat,
MODIS taikymo tinkamumas NRB analizéje (Zr. 4.3 lentele). NRB indeksas pasirodé itin tinkamas
kompleksinei degradacijos analizei, kai svarbu jvertinti tiek staigius, tiek ilgalaikius augmenijos

poky¢ius.



4.3 lentelé. Skirtingy palydovy (Sentinel-2, Landsat, MODIS) taikymo tinkamumo jvertinimas NRB
analizéje

Palydovas E.tdvme NRB retkSmiy Tinkamumas
raiska (m) intervalas
Sentinel-2 10 0,193-0.164 Itin detalus, tlr)karr]gs.lqka‘llal a‘nallze'l, tllfsllam
degradacijos zidiniy identifikavimui.
L andsat 30 0,453-0.150 Vlfiutln}o Ele.talumof gerallatspu.ld.l degradaleqos mastg
ir gali biiti naudojamas ilgalaikiams vertinimams.
MODIS 250 0,022-0,594 Mazos ralskos.,vtlnkamas stampaus mgstto poky¢iy ir
sezoniSkumo tendencijy analizéms.

4.3.2 Isvada

NRB indeksas leido efektyviai identifikuoti tiek gaisry, tiek kity degradacijos veiksniy
paveiktas teritorijas. Sentinel-2 pasirodé esgs itin tikslus nustatant lokalizuotus pazeidimy taskus, tuo
tarpu Landsat duomenys gerai tiko platesniy degradacijos zony identifikavimui ir retrospektyviai
analizei. MODIS, dél plataus aprépimo ir dazny duomeny atnaujinimy, pasizyméjo dideliu
efektyvumu stebint stambius jvykius, pavyzdZiui, regioninius gaisrus. Si analizé patvirtino, kad NRB
indeksas geriausiai funkcionuoja, kai taikomi skirtingy palydovy duomenys, atsizvelgiant j teritorijos

mastelj ir tyrimo tikslus.

4.4 EVI RODIKLIO LYGINAMOJI ANALIZE

Sentinel-2 palydovo duomenimis apskaiciuotas EVI zemélapis pasizymi didele raiska (10
metry), leidZianc¢ia ypac tiksliai vertinti miSko dangos pokyc¢ius net ir maZo mastelio teritorijose.
Vizualiai Zemélapyje iSrySkéja tankesné ir sveikesné augmenija, paZyméta zalsvais bei geltonais
tonais, kurie koncentruojasi centringje ir pietrytinéje Svencioniy rajono dalyse. Sios zonos rodo
aukSta vegetacijos aktyvuma ir gerg augalijos biikle. Tuo tarpu purpuriniai ir tamsiai mélyni atspalviai
zymi mazesnes EVI reikSmes, kurios dazniausiai sutampa su zemés tkio naudmenomis, keliais,
apleistomis teritorijomis ar kitais antropogeninio poveikio plotais. Sie plotai ry$kiai matomi rytinéje
ir Siauringje rajono dalyse. Sentinel-2 EVI reik§miy intervalas svyruoja nuo —0,137 iki 1,027, kas
leidzia tiksliai identifikuoti visg augmenijos biiklés spektra — nuo vegetacijos stokos iki maksimalios

augimo fazés. Dél savo spektrinés raiskos ir jautrumo raudonosios Sviesos bei NIR (artimojo



infraraudonojo) bangy saveikai su augmenija, $is indeksas ypac tiksliai atskleidzia augalijos
struktiirinius skirtumus, mazina foninj triukSmg bei pagerina augalijos intensyvumo jvertinimg

tankiai apzeldintose teritorijose (zr. 4.10 pav.).
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4.10 pav. EVI reik§més pagal Sentinel-2 duomenis Svenéioniy rajone.

Landsat palydovo EVI Zemélapis, kurio erdviné raiska siekia 30 metry, pateikia Siek tiek
apibendrinta, bet vis dar gana iSsamy vegetacijos biklés vaizda. Zemélapyje matyti aiskiai
iSskiriamos miskingos teritorijos — jos vizualizuojamos zalsvai geltonomis spalvomis, kurios rodo
aukstas EVI reik§mes. Sios sritys i§sidésto daugiausia vakaringje ir pietinéje rajono dalyse (zr. 4.11
pav.). Tamsesnés zonos, Zymimos mélynais ir violetiniais atspalviais, rodo mazesnj augalijos tankj
ar aktyvuma, kuris dazniausiai sutampa su miesty, keliy ar zemes tikio plotais. EVI reikSmés pagal
Landsat duomenis varijuoja nuo —0,308 iki 2,020, o tai rodo labai platy spektrg nuo intensyvios
vegetacijos stokos iki labai auksSto vegetacijos intensyvumo. Nors kai kurios reikSmés atrodo labai
aukstos, jos gali biiti nulemtos pikseliy, kuriuose fiksuojama tanki, drégna augmenija (pvz., pelketi
miskai ar SlapZemés), taciau dalj $iy anomalijy reikéty vertinti kritiSkai — galimos ir spektrinés
paklaidos dél atmosferiniy reiskiniy ar Seséliy. Nepaisant to, Landsat leidzia pakankamai gerai i$skirti

pagrindines augalijos strukttiros zonas ir identifikuoti bendras biiklés tendencijas.
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4.11 pav. EVI reik§més pagal Landsat duomenis Svenéioniy rajone.

MODIS EVI Zemélapis, sukurtas naudojant duomenis su 250 metry erdvine raiska, vizualiai
yra labiau apibendrintas ir stokoja detalaus teritorinio skaidrumo. Nepaisant to, $is palydovas leidzia
jzvelgti didelio masto vegetacijos pasiskirstymo tendencijas (2r. 4.12 pav.). Sviesesni zalsvai geltoni
tonai atspindi aukstesnes EVI reik§mes ir i§sidésto centringje bei rytinéje Svenéioniy rajono dalyse,
kur vyrauja miSkingos teritorijos. Tuo tarpu tamsesni melyni ir violetiniai atspalviai nurodo maZesnio
vegetacijos intensyvumo zonas, daugiausia pietingje ir Siaurés vakaringje dalyse. MODIS EVI
reik§miy intervalas svyruoja tarp 0,000001 ir 0,000103 — reikSmés yra mazesnés nei kity palydovy,
nes Sie duomenys daznai pateikiami normalizuoti ir reikia atlikti papildomg perskaiciavima, taikant
mastelio koeficientg. Nepaisant Siy apribojimy, MODIS EVI duomenys vertingi vertinant sezoninius
vegetacijos svyravimus, ypa¢ dél jy labai dazno atsinaujinimo (kas 1-2 dienas). Tai leidZia stebéti

augmenijos reakcijg j staigius aplinkos pokyc¢ius (pvz., sausras, gaisrus ar audras) beveik realiu laiku.
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4.12 pav. EVI reik§més pagal MODIS duomenis Svenéioniy rajone.

4.4.1 Apibendrinimas

EVI analizé atskleidé, kad Sentinel-2 duomenys geriausiai tinka tankios ir sveikos augmenijos
diferencijavimui, leidziant iSryskinti skirtingus struktiirinius lygmenis net misriuose miskuose.
Landsat duomenys padéjo vizualizuoti pagrindinius misko struktiiros poky¢ius didesniu masteliu,
nors kai kurios detalés iSliko supaprastintos. MODIS duomenys, turintys placig aprépti, taiau Zema
detaluma, puikiai pasitarnavo kaip foninis sluoksnis analizuojant sezoninius vegetacijos pokycius.
EVI indeksas pasizymi didesniu jautrumu tankiai augmenijai ir mazesniu foninio triuk§mo poveikiu,
todél jis yra vertingas vertinant misky sveikatinguma tiek lokaliu, tick regioniniu lygmeniu. Sie
aspektai aiSkiai i$skleisti 4.4 lentel¢je, kur pateikiamas skirtingy palydovy Sentinel-2, Landsat,
MODIS taikymo tinkamumo jvertinimas EVI analizéje (zr. 4.4 lentele).



4.4 lentelé. Skirtingy palydovy (Sentinel-2, Landsat, MODIS) taikymo tinkamumo jvertinimas EVI
analizéje.

Palydovas E.l:dvme E\./I reikSmiy Tinkamumas
rais§ka (m) intervalas
Sentinel-2 10 0,137-1,027 Itin detalus, tikslus augmenijos pc_>_ky01q vertinimas mazo
mastelio teritorijose.
Landsat 30 £0,308-2,020 Geras kompro_mlsas tarp d_eta_lurr_lo ir r_etr_ospektyvumo,
tinkamas regioninei analizei.
MODIS 250 0,000001— Puikiai tinka sezoniSkumo ir pla¢ios apimties pokyciy
0,000103 stebésenai nacionaliniu mastu.

44.2 ISvada

EVI analizé¢ atskleide skirtingy palydovy gebéjimus fiksuoti augalijos biiklés skirtumus.
Sentinel-2 duomenys i$siskyré jautrumu intensyviai vegetacijai, todél buvo idealis vertinant sveikos
augmenijos pasiskirstyma. Landsat duomenys leido jvertinti vidutinio mastelio augmenijos struktiirg
ir poky¢ius per laika, ypa¢ naudingus misky tvarkymo retrospektyvai. MODIS duomenys, nors ir
mazos raiSkos, iSsiskyré galimybe fiksuoti sezoninius pokyc€ius ir Siluminius svyravimus, taip
papildydami analize makrolygiu. Tokia trijy duomeny integracija leidzia uztikrinti visapusiSskg misko

buklés stebéseng — nuo smulkiy detaliy iki plataus masto ekosisteminiy tendencijy.



5 Vegetacijos buklés klasifikavimo rezultaty palyginimas pagal NDVI, NVI,
NRB ir EVI indeksus (Sentinel-2 duomenys)

Atlikus keturiy vegetacijos indeksy analize pagal Sentinel-2 palydovinius duomenis, buvo

nustatytas misky biiklés pasiskirstymas Svencioniy rajone 2024 mety geguzés ménes;.

Vegetacijos biiklés klasifikavimas atliktas tik naudojant Sentinel-2 duomenis, nes $is palydovas
pasizymi aukSCiausia erdvine raiska (10 m) tarp naudojamy sistemy, todél leidzia tiksliausiai
identifikuoti smulkius pokyc¢ius misko struktiiroje, plynuosius kirtimus, pakras¢ius, regeneracijos
zidinius ir kitas detales. Butent dé¢l Sios priezasties, buklés klasifikavimo palyginimui pasirinktas tik

Sentinel-2, nes tai uztikrina aukstg rezultaty tiksluma ir detaluma.

Analizuojama teritorija— Svenéioniy rajonas, kurio bendras plotas siekia 1690,30 km?2. Lentelése
pateiktas kiekvienos vegetacijos buklés klasés pikseliy skaicius, atitinkamas plotas kvadratiniais
kilometrais bei procentin¢ i$raika nuo viso rajono ploto. Sie duomenys leidzia lyginti, kaip skirtingi
indeksai — NDVI, NVI, NRB ir EVI — vertina tg pacig teritorija, ir kaip jy jautrumas veikia rezultaty

interpretavima.

NDVI analizés rezultatai parodé, kad sveikos vegetacijos plotas sudaré 433,55 km? (25,67 % viso
Svenéioniy rajono ploto), vidutinés — 1 107,72 km? (65,58 %), o silpnos arba paZeistos vegetacijos —
149,03 km? (8,82 %). Sis indeksas, pagrjstas raudonos ir artimosios infraraudonosios §viesos

palyginimu, puikiai atskleid¢ fotosintezes aktyvuma bei augmenijos tankuma.

5.1 lentelé. Vegetacijos biklés pasiskirstymas Svené&ioniy rajone pagal NDVI indeksg.

Kategorija Pikseliy skaicius Plotas (km?) % nuo Svencioniy r. ploto
Sveika vegetacija 4 335 473 433.55 25.67 %
Vidutiné vegetacija 11 077 150 1107.72 65.58 %
Silpna vegetacija 1490 308 149.03 8.82 %
IS viso 16 902 931 1690.30 100.00 %

NVI indeksas, kuris normalizuoja vegetacijos reikSmes j bendrg skale ir leidzia geriau suprasti
augmenijos sveikatinguma bei drégmeés pokycius, pateiké labai panaSius rezultatus: sveika vegetacija
uzémé 433,24 km? (24,90 %), vidutiné — 1 107,94 km? (63,67 %), o silpna — 148,79 km? (8,55 %).
Sis rodiklis ypa¢ naudingas palyginant skirtingy mety arba regiony vegetacijos poky¢ius, nes

eliminuoja vertinimo subjektyvuma.



5.2 lentelé. Vegetacijos biiklés pasiskirstymas Svenéioniy rajone pagal NVI indeksa.

Kategorija Pikseliy skaicius Plotas (km?) % nuo Sventioniy r. ploto
Sveika vegetacija 4 332 393 433.24 24.90 %
Vidutiné vegetacija 11 079 375 1107.94 63.67 %
Silpna vegetacija 1487 907 148.79 8.55 %
IS viso 16 899 675 1 689.97 100.00 %

NRB analiz¢ — jautriausia gaisry ir degradacijos pokyc¢iams, atskleidé zymiai kitokj rezultaty

pasiskirstyma. Sveika vegetacija sudare tik 114,91 km? (6,80 %), vidutinio paZeidimo teritorijos — 1
042,82 km? (61,71 %), o stipriai pazeista — net 532,25 km? (31,49 %). Tokie rezultatai leidzia teigti,

kad NRB indeksas labiau orientuotas j rizikos zony, buvusio gaisro ar misko kirtimo padariniy

i8ryskinima, o ne j bendrg augmenijos buklés jvertinima.

5.3 lentelé. Vegetacijos biiklés pasiskirstymas Svenéioniy rajone pagal NRB indeksa.

Kategorija Pikseliy skaicius Plotas (km?) % nuo Sven&ioniy r. ploto
Sveika vegetacija 127 675 114.91 6.80 %
Vidutiné vegetacija 1158 683 1042.82 61.71 %
Silpna vegetacija 591 384 532.25 31.49 %
IS viso 1877 742 1689.97 100 %

EVI analizés rezultatai pateiké kiek kitokj pasiskirstymg. Sis indeksas yra jautresnis tankiai

augmenijai bei atmosferiniams trikdziams (debesims, dulkéms), todél sveika vegetacija sudaré
530,54 km? (31,34 %), vidutiné — 1 006,39 km? (59,44 %), o silpna — 156,13 km? (9,22 %). EVI,
prieSingai nei NDVI, labiau akcentuoja tankios ir produktyvios augmenijos iSryskinimg, todél tinka

naudoti intensyviy miSko ploty sveikatos vertinimui.

5.4 lentelé. Vegetacijos biklés pasiskirstymas Sven&ioniy rajone pagal EVI indeksg.

Kategorija Pikseliy skaicius Plotas (km?) % nuo Svenéioniy r. ploto
Sveika vegetacija 589 484 530.54 31.34 %
Vidutiné vegetacija 1118213 1006.39 59.44 %
Silpna vegetacija 173 477 156.13 9.22%
IS viso 1881174 1693.06 100 %




Papildomai atlikta agreguota statistiné¢ analizé, lyginant vegetacijos buklés pasiskirstyma
pagal plota kvadratiniais kilometrais ir kitima pagal procentine iSraiska. Zemiau pateikti du
stulpeliniai grafikai leidzia aiskiai palyginti, kaip NDVI, NVI, NRB ir EVI indeksai pasiskirsto sveikos,
vidutinés ir silpnos vegetacijos klasése. Sie duomenys padeda vizualiai jvertinti skirtingy indeksy

jautrumg vegetacijos pokyciams bei gebe¢jima i8skirti skirtingas biiklés zonas.

Pirmasis grafikas iliustruoja vegetacijos biuklés procentinj kitima, kuris aiskiai rodo, kad
NDVI ir NVI indeksai pateikia beveik identiska rezultata, o NRB pasizymi stipriu jautrumu pazeistoms
teritorijoms. Tuo tarpu EVI rodo didziausia sveikos vegetacijos procenting dalj, atskleisdamas §io

indekso jautruma produktyvioms, tankioms vegetacijos strukttiroms.

Vegetacijos buklés kitimas pagal procentine dalj Svencioniy rajone
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5.1 pav. Vegetacijos buklés pasiskirstymas pagal proncenting dalj Svenéioniy rajone.

Antrasis grafikas vaizduoja faktinj pasiskirstymg pagal plota km?. Kaip matyti, EVI indeksas
identifikavo didziausig sveikos vegetacijos plota (530,54 km?), tuo tarpu NRB — maziausig (114,91
km?). Vidutinés biikleés teritorijy pasiskirstymas iSlieka aukSciausias visuose indeksuose, taciau

didziausias iSsiskyrimas stebimas NRB indekse, kuriame pazeista vegetacija sudaro daugiau kaip 500
km2.



Vegetacijos buklés pasiskirstymas pagal plota (km?)
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5.2 pav. Vegetacijos biiklés pasiskirstymas pagal plota Svencioniy rajone.

Sie vizualiniai duomenys patvirtina, kad vegetacijos indeksai gali pasizyméti skirtingu
jautrumu ir turéty biti pasirenkami priklausomai nuo tyrimo tikslo — NDVI ir NVI tinkami bendram

vertinimui, NRB — gaisry ar pazeidimy stebésenai, o EVI — tankios augmenijos analizei.

5.1.1 Apibendrinimas

Galima teigti, kad NDVI ir NVI indeksai pateikia labai artimus rezultatus ir yra tinkami bendros
misky biiklés vertinimui, EVI iSrySkina tankig ir produktyvig vegetacija, o NRB indeksas aiSkiai
identifikuoja pazeistas ir degradavusias zonas. Didziausias skirtumas tarp indeksy pasireiské sveikos
vegetacijos ploty vertinime — NRB identifikavo tik 6,8 % sveikos dangos, kai tuo tarpu EVI rodé net
31,34 %. Tokie skirtumai parodo, kad skirtingi indeksai gali papildyti vienas kitg ir, naudojami kartu,

sudaro i§samy ir kompleksinj misko dangos vertinimo model;.

5.1.2 ISvada

Atlikta analizé parodé, kad vegetacijos biiklés vertinimui Sentinel-2 palydovo duomenys yra
ypac tinkami dél savo aukStos 10 m erdvinés raiSkos, leidziancios tiksliai fiksuoti net smulkius
struktiirinius poky¢ius misko dangoje. Palyginus keturiy skirtingy indeksy (NDVI, NVI, NRB ir EVI)

rezultatus, paaiskejo, kad kiekvienas i$ jy skirtingai atspindi misSky bikle:

e NDVI ir NVI indeksai pateikia artimus rezultatus, patikimai jvertindami bendra augalijos

gyvybinguma, su aiskiai iSreikStomis sveikos ir vidutinés biiklés zonomis.



¢ NRB indeksas iSryskino didesnj pazeisty teritorijy kiekj, ypac tinkamas gaisry ar degradacijos
poveikio nustatymui.

e EVI indeksas dé¢l savo jautrumo sveikai ir tankiai vegetacijai leido tiksliau identifikuoti
tankios augalijos plotus, taCiau vidutinés buklés zonos jo atveju uzima didziausig dalj, kas

rodo jo polinkj  didesnj bendra padengimo jvertinima.



6 TYRIMO APIBENDRINIMAS

Siame tyrime buvo siekiama jvertinti, kaip trijy skirtingy palydoviniy misijy — Sentinel-2,
Landsat ir MODIS — duomenys gali baiti taikomi misSky biiklés analizéje remiantis 2024 m. geguzés
ménesio vaizdais. Tyrimo metu kiekvienam palydovui buvo apskaiciuoti keturi vegetacijos indeksai:
NDVI, NVI, NRB ir EVI. Siy indeksy analizé¢ leido kiekybiskai jvertinti vegetacijos bikle bei

vizualizuoti skirtingy palydoviniy duomeny galimybes fiksuoti struktirinius misko dangos pokycius.

Sentinel-2 palydovo duomenys issiskyré detalia apréptimi ir aukstu spektriniu jautrumu, kas
leido tiksliai identifikuoti smulkias teritorijas su galimais degradacijos poZymiais, regeneracijos
plotais ar aktyvios augmenijos zonomis. Duomeny raiska leido suformuoti ypac iSsamius ir

kontrastingus teminius Zemélapius, atskleidziancius net subtilius vegetacijos buklés niuansus.

Landsat duomenys, nors ir mazesnés raiskos, pasizyméjo patikimu vegetacijos indeksy
pasiskirstymu ir suteiké galimybe jvertinti bendrus misko dangos biiklés bruozus. Analizuojant tuo
paciu laikotarpiu gautus duomenis, iSry$kéjo jy tinkamumas apzvalginiam vertinimui regioniniu
mastu, kai detali informacija néra pirminis analizés tikslas, bet svarbu jvertinti bendras krastovaizdzio

tendencijas.

MODIS duomenys pasizyméjo zemiausia erdvine raiSka, todél maziau tiko smulkiy pokyciy
analizei, taCiau jy pateiktas vaizdas buvo naudingas placios teritorijos apzvalgai. Nors $io tyrimo
rémuose buvo nagrinéjami tik vieno laikotarpio duomenys, MODIS duomeny potencialas slypi ju
dazname atsinaujinime, kuris leidzia identifikuoti sezonines tendencijas ar ekstremalius jvykius, jei

bty taikoma laiko eiluciy analizeé.

Vegetacijos indeksy taikymas leido jvertinti skirtingy spektriniy savybiy indéli ] misky sveikatos
ir buklés analize. NVI iSrySkino augmenijos vandeningumo skirtumus, NRB parodé galimus
degradacijos zidinius, NDVI atspindéjo bendrg vegetacijos aktyvuma, o EVI pasizyméjo didesniu

jautrumu tankiai augmenijai.

Bendrasis analizés rezultatas rodo, kad kiekvienas palydovinis duomeny S$altinis turi savo
specifinius pranaSumus, priklausancius nuo tyrimo mastelio, tikslumo poreikiy ir analizés pobiidZio.
Taikant tik vieno laikotarpio duomenis galima ne tik palyginti skirtingy sistemy galimybes, bet ir
parengti rekomendacijas tolimesniems misky stebésenos darbams, kuriais buity siekiama integruoti

Siuos duomenis j bendrg vertinimo sistema.



ISVADOS

1. Sentinel-2 palydovo duomenys, pasizymintys 10 metry erdvine raiska ir placiu spektriniy
juosty diapazonu, uztikrina itin i§samig misky kaitos analize. D¢l aukstos erdvinés raiskos Sie
duomenys leidzia tiksliai identifikuoti smulkius pokyc¢ius misky struktiiroje, tokius kaip
misko pakrasc¢iai, plynieji kirtimai, regeneracijos zonos ir net smulkiis antropogeniniai
pazeidimai. Sie duomenys ypa¢ tinkami regioniniu mastu, kai biitina stebéti detalias misky
kaitos dinamikas ir vertinti ekologinius procesus.

2. Landsat duomenys, turintys 30 metry erdving raiskg ir ilgametj (nuo 1972 m.) duomeny
archyva, suteikia galimybg¢ patikimai vertinti ilgalaikes miSky kaitos tendencijas. Dél savo
istorinés duomeny sekos Landsat leidzia analizuoti misky pokyc¢ius per kelis deSimtmecius,
identifikuoti klimato ar Zzmogaus veiklos jtaka bei vertinti bendrus misky buklés pokycius
regioniniu mastu. Nors jy raiSka yra mazesné nei Sentinel-2, jie puikiai tinka ilgalaikei
stebésenai.

3. MODIS duomenys, pasizymintys maza 250 metry erdvine raiSka, taCiau labai daznu
atsinaujinimo intervalu (kas 1-2 dienas), yra nepakei¢iami stebint sezoninius ir stambaus
masto augmenijos pokycius. D¢l auksto laiko daznio MODIS leidzia fiksuoti greitus ir
stambius jvykius, tokius kaip gaisrai, sausros ar stichiniai poky¢iai. Sie duomenys ypa¢
naudingi vertinant placias teritorijas nacionaliniu ar kontinentiniu mastu, kur smulkis
poky¢iai tampa maziau svarbas.

4. Naudoti keturi skirtingi vegetacijos indeksai — NDVI, NVI, NRB ir EVI — uztikrino i§samy
miSky buklés ir pokyciy vertinimg. NDVI leidZia objektyviai vertinti bendra augmenijos
gyvybingumg ir tankumag, o NVI suteikia papildomos informacijos apie augmenijos
vandeningumg ir sveikatingumg. NRB yra itin tinkamas gaisry ir kity degradacijos veiksniy
vertinimui, tuo tarpu EVI issiskiria auks$tu jautrumu tankiai ir sveikai augmenijai, todél yra
tinkamas miSky sveikatos vertinimui.

5. Tyrimo rezultatai aiSkiai parodé, kad efektyviausia misky kaitos stebésena ir buklés
vertinimas pasickiamas derinant skirtingy palydovy Sentinel-2, Landsat, MODIS duomenis,
priklausomai nuo analizés masto ir tyrimo tiksly. Sis metodinis poziiiris uZtikrina, kad biity
atsizvelgiama | skirtingy palydovy technines charakteristikas: Sentinel-2 tinka detaliam
lokaliy poky¢iy vertinimui, Landsat — ilgalaikei kaitos analizei, 0 MODIS — placios apimties
ir sezoninei stebésenai. Taigi, trijy palydovy duomeny integracija leidzia sukurti i§samy ir

patikimg miSky buklés vertinimo modelj.



REKOMENDACIJOS

Remiantis atlikta Sentinel-2, Landsat ir MODIS palydoviniy duomeny analize,

rekomenduojama taikyti integruotg keliy Saltiniy metodologija, kuri uztikrinty tiek erdvinj detaluma,

tieck stebésenos testinumg laiko perspektyvoje. Kiekvienas palydovas iSsiskiria specifinémis

stiprybémis, todé¢l jy derinimas leidzia iSsamiau ir objektyviau jvertinti misky bikle bei identifikuoti

problemines zonas.

1. Sialomas analizés eiliSkumas:

1.

Pirmiausia naudoti MODIS duomenis, siekiant jvertinti bendra regioning situacija, nustatyti
galimus poky¢iy zidinius ir sezonines tendencijas. D¢l auksto laikinio daznio MODIS leidzia

stebéti bendrg vegetacijos dinamikg ir i$skirti svarbiausias teritorijas detalesnei analizei.

Toliau analizuoti Landsat duomenis, kurie leidzia jvertinti pokyciy eiga retrospektyviai (nuo
1972 m.), isskirti ilgalaikes degradacijos ar regeneracijos zonas. Landsat ypa¢ tinkamas

nustatyti bendra kaitos fong ir apzvelgti, kaip teritorijos keitési per deSimtmecius.

Galiausiai taikyti Sentinel-2 duomenis, kurie dél savo aukstos erdvinés rai$kos leidzia tiksliai
lokalizuoti pokycius ir detalizuoti identifikuotas problemines vietas — tai gali buti plyni

kirtimai, gaisravietés ar nattiralaus atsinaujinimo plotai.

2. Indeksy taikymas:

1.

Kiekvienam palydovui skai¢iuoti pagrindinius vegetacijos indeksus — NDVI, EVI, NBR, NVI.
Tai uztikrina visapusiSka augalijos gyvybingumo, sveikatingumo ir degradacijos rizikos
jvertinima.

Rekomenduojama pradéti nuo NDVI, kuris suteikia bendrg vaizda apie vegetacijos bikle,
tuomet taikyti NVI, siekiant atskleisti normalizuotus pokycius, NBR — gaisry ar pazeidimy

jvertinimui ir EVI — tankios augmenijos struktiiros vertinimui.

3. Integracija |} esamg misky stebésenos sistema:

1.

Sitiloma $ig trijy palydovy metodika integruoti j nacionalines misky stebésenos programas,
kaip papildomg sprendimy priémimo jrankj. MODIS duomenys galéty biiti naudojami kaip

pirminis indikatorius, padedantis operatyviai nustatyti potencialias grésmes.
Sentinel-2 indeksai gali buti integruojami j regioninius GIS sprendimus, skirtus misky
planavimui, kirtimy kontrolei ar rekreaciniy teritorijy apsaugai.

Landsat retrospektyviné analizé naudotina vertinant ilgalaikes tendencijas — tai leisty pagrjsti

misky tvarkymo strategijas ir klimato kaitos prisitaikymo priemones.



4. Praktinis taikymas:

e Duomeny apdorojimas rekomenduojamas QGIS aplinkoje, naudojant Raster Calculator ir
Semi-Automatic Classification Plugin (SCP), kurie leidzia greitai apskaiciuoti indeksus,

atlikti klasifikacijg bei vizualizacijas.

o Rekomenduojama sukurti automatizuotg analizés seka, kuri leisty kasmet atnaujinti duomenis

ir gauti lyginamus rezultatus.
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SUTIKIMAS DEL ASMENS DUOMENU NAUDOJIMO

2025 06 05
(Data)

Siuo sutikimu a$, [Paulius Musauskas] (toliau — Duomeny subjektas) sutinku, kad Vilniaus
Gedimino technikos universitetas, juridinio asmens kodas 111950243, adresas Saulétekio al. 11, LT-
10223 Vilnius (toliau — Duomeny valdytojas), tvarkyty mano asmens duomenis kity studenty
mokymosi tikslu. T. y. tvarkyty (pazymékite tinkamq):

[ varda, pavarde, bakalauro baigiamajj darba;
[ bakalauro baigiamajj darba, nenurodant vardo, pavardés;

V varda, pavardg, magistro baigiamaji darba;

[ magistro baigiamajj darba nenurodant vardo, pavardés.

Siuo tikslu tvarkomy asmens duomeny Duomeny valdytojas neperduos jokiems tretiesiems
asmenims, studentams su baigiamaisiais darbais bus leidZiama susipazinti vidinéje informacingje
sistemoje. Duomeny subjekto asmens duomenys $iuo tikslu bus naudojami ne ilgiau nei 5 metai.

Siuo sutikimu Duomeny subjektas patvirtina, kad yra supazindintas su §iomis teisémis:
e Susipazinti su savo duomenimis ir kaip jie yra tvarkomi (teis¢ susipazinti);
e Reikalauti iStaisyti arba, atsizvelgiant | asmens duomeny tvarkymo tikslus papildyti
asmens nei§samius asmens duomenis (teisé istaisyti);
e Savo duomenis sunaikinti arba sustabdyti savo duomeny tvarkymo veiksmus
(i8skyrus saugojima) (teisé sunaikinti ir teisé ,,biiti pamirStam*);
e Reikalauti, kad asmens duomeny valdytojas apriboty asmens duomeny tvarkyma
(teisé apriboti);
e Teise ] duomeny perkélimg (teise perkelti);
e Nesutikti, kad biity tvarkomi asmens duomenys, kai Sie duomenys tvarkomi ar
ketinami tvarkyti kitais tikslais;
e Pateikti skundg Valstybinei duomeny apsaugos inspekcijai;
Duomeny subjektas turi teise bet kuriuo metu atsaukti savo sutikimq.

Paulius MuSauskas
[Duomeny subjekto vardas, pavarde, parasas]




