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Didziausia pavojingy potvyniy tikimybé susidaryti Lietuvoje yra Nemuno upés deltoje.
Nemuno zemupyje per pavasario potvyn] beveik kasmet uzliejamas iki 30 tikst. ha plotas.
Uztvindomo ne tik pievos, bet ir keliai, dalis miesteliy, gyvenvieCiy. Potvyniy monitoringui,
prognozei ir tyrimams bitinos operatyvios stebésenos sistemos, pritaikymas geoinformaciniy ir
nuotoliniy metody. Tyrimo objektas — Nemuno zemupio ir deltos regionas. Darbo tikslas - palyginti
su Sentinel-2 ir Landsat-8 duomenimis sukurty Zemés dangos Zemélapiy Nemuno Zemupyje

klasifikavimo tiksluma ir atrinkus tiksliausig algoritma nustatyti uzliejimy kaita 2014-2018 mety

v —

v —

klaidy matricos, kartografuojami uzlieti plotai. Debesimis nepadengty nuotrauky kiekis 2018 ir 2017
mety sezony uzliejimy kaitai nustatyti santykinai pakankamas, kitais sezonais nuotrauky kiekis
nepakankamas. Dél dazno tyrimo teritorijos debesuotumo rekomenduoja naudoti Sentinel-1 palydovy
vaizdus. Vandens telkinius geriausiai identifikuoja ISODATA algoritmas. Zemés dangos klases
tiksliausiai klasifikuoja spektrinio kampo ir ISODATA algoritmai. Taciau dél per mazo referencinio
tasky kiekio spektrinio kampo algoritmo tikslumas klaidingai iSauggs. Pirmosios uzlietos teritorijos
dél gausiy krituliy matyti 2017 mety rugséjo gale, 2015 ir 2016 metais lapkri¢io ménesj. DidZiausi
uzliejimy pikai 2014-2015 ir 2017-2018 mety sezonais fiksuoti sausio ir kovo ménesio laikotarpiais.
Minétais metais uzliejimai pasibaigé geguzés ménesiais. Ilgiausiai uZlieti lieka Sausgalviy II ir Sy3os

polderiai. Sausgalviy Il pirmasis gausiai uzliejamas, ir paskutinysis iSdzitivantis vasaros polderis.
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The largest dangerous flood likehood in Lithuania is in Nemunas delta. During the spring flood
every year in Lower Nemunas flooded area reach up to 30 thousand hectares. Study object — Lower
Nemunas and Nemunas Delta. The aim of the thesis is to compare the accuracy of the classification
of the land cover maps created by the Sentinel-2 and Landsat-8 data in the Lower Nemunas and to
select the most accurate algorithm to determine the tendency of flooding in the period of 2014-2018.
The work carries out supervised (minimum distance, maximum likelihood and spectral angle
algorithms) and unsupervised (ISODATA algorithm) land use classification, creation of error
matrices, mapping of flooded areas. When clouds are not covering pictures, it can be said that the
number of satellite images is relatively sufficient to detect the tendency of the floods of the 2018 and
2017 seasons, but the number of photos in the following seasons is not sufficient. Due to frequent
clouds of the study area, it is also recommended to use Sentinel-1 satellite images. The water bodies
are best identified by the ISODATA algorithm. In general, the land cover classes are most accurately
classified by spectral angle and ISODATA algorithms. However, due to the low number of reference
points, the accuracy of the spectral angle algorithm has erroneously increased. The first flooded areas
can be seen at the end of September 2017, November 2015 and 2016 due to heavy rainfall. The flood
peaks in the 2014-2015 and 2017-2018 periods were recorded in January and March. In the
aforementioned years, floods ended in May. The longest flooded areas remains in Sausgalviy II and

Sysos polders. Sausgalviy polder is the first to be flooded and the last to become dry summer polder.
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Terminuy Zodynas

Klasé - pikseliy grupé vaizde, vaizduojanti ta patj objekta ant Zemés pavirsiaus.

Klasteris - Pikseliy grupé, i$skiriama daugialypéje atributy erdvéje. Klasteris yra panasus j
klasg, i$skyrus tai, kad pamatinis objektas, kurj jis vaizduoja, neZinomas, kai atlickama klasterizacijos
analizé.

Vaizdo klasifikavimas - nuotraukos pikseliy rtsiavimo ar suskirstymo j klases ar grupes
procesas.

Iso klasteris - ISODATA Kklasterizavimo algoritmas, kuris nustato natiraliy pikseliy grupiy
savybes daugiamatéje atributy erdvéje ir saugo rezultatus iSvesties ASCII paraso faile.

Pikselis - maziausias informacijos vienetas vaizde arba rastriniame Zemélapyje, paprastai
kvadratinis arba sta¢iakampis. Terminas pikselis daznai naudojamas sinonimiskai su lgstelémis.

Paraso failas - jame jraSomi skirtingy klasiy spektriniai parasai tarp grupiy. Kiekvienai klasei
parase nurodomi vidurkiai ir kovariacijos, apskaiciuotos pagal jo mokymo pavyzd;.

Mokymo sluoksniai — pikseliy imtis, kuri reprezentuoja tam tikra klas¢ prizitirimajame mokyme.
Mokymo imtis pateikia pavyzdzius j kokias klases skirstyti nuotrauka.
mokymo pavyzdziais. Mokymo pavyzdziai ,,moko* programing jrangg, kaip klasifikuoti likusius
vaizdo taSkus.
elementai riiSiuojami | grupes be analitiko jsikiSimo. Procesas grindziamas tik pikseliy reikSmiy
pasiskirstymu daugiamatéje atributo erdveje.

Referenciniai duomenys - tai atsitiktinai iSdéstyty poZymiy serija, iSsklaidyta visame
klasifikuotame rastre, kurie buvo jvertinti pagal atskaitos duomeny rinkinj, siekiant nustatyti, kurig
klasg jie atstovauja. Yra daug atsitiktiniy méginiy émimo procesy, taciau du i$ labiausiai paplitusiy
yra paprasti atsitiktiniai ir stratifikuoti atsitiktiniai.

Skaitmeninis Zemés pavirsiaus modelis (DTM) - antzeminis rastrinis tinklas, susijes su
vertikaliu atskaitos tagku. Siame rastre talpinama tik Zemés dangos informacija, atmetant ant jos
esancig informacijg kaip pastatai, medziai ir kt.

Skaitmeninis pavirsiaus modelis (DSM) — rastrinis auki¢io modelis, ne tik Zemés pavirsiaus,

bet ir apimantis pastaty, medziy, elektros linijy ir kity objekty virStines.
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IVADAS

Potvyniai yra labiausiai niokojantys, daznai pasitaikantys gamtos reiskiniai pasaulyje, be to,
uzliejamos teritorijos pasaulyje tampa vis aktualesné problema (Horton et al., 2013; Levermann et
al., 2013). Dél besikei¢ianciy klimato sglygy ir su tuo susijusiy reiSkiniy apsemiama vis daugiau
sausumos teritorijy. Sausumos uzliejamos dazniausiai dél upiy potvyniy bei kylanc¢io vandenyno
lygio. Nenumatytas vandens lygio kilimas gali Zmonéms atnesti ne tik nuostoliy, bet ir sukelti pavojy
gyvybei. Ivertinus klimato kaitos jtaka potvyniams Lietuvos Aplinkos apsaugos agenttira numate, kad
potvyniy problemos Lietuvoje iSliks aktualios ir ateityje. Tai reiSkia, kad Nemuno zemupyje ir
deltoje, kur potvyniy susidarymo tikimybé yra didziausia Lietuvoje, potvyniy pavojus dél vyraujancio
léksto, Zemo ir lygaus reljefo tik dar labiau padidés (Aplinkos..., 2013).

Distancinio zondavimo (nuotolinio skaitymo) metodai suteikia galimybe stebéti Zemés
pavirSiaus pokycius, taip pat kartografuoti ir efektyviai tvarkyti kita gamtos turtg. Didéjant
eksploatuojamy kosminiy palydovy kiekiui, padidéjo ir jy panaudojimo galimybés, laisvai prieinamy
duomeny kiekis paprastam vartotojui, sumazéjo atliekamy moksliniy tyrimy sgnaudos. Palydovinés
nuotraukos ypac tinka uzliejimy kartografavimui dél aukstos erdvinés rezoliucijos, geresnio jautrumo
rySkumui ir spalvoms (Acharya et al., 2016). Palydoviniy nuotrauky panaudojimas uzliejimy
kartografavimui prasidéjo atsiradus Landsat ,,Thematic Mapper“ ir multispektriniy skaneriy
jutikliams, pazangiems labai aukStos rezoliucijos radiometrams, paZangiems kosminés terminés
emisijos ir atspindzio radiometrams (ASTER), MODIS ir Landsat-7 jutikliams (Khan et al., 2011).

Geografinés informacinés sistemos (GIS) yra placiai naudojamos rinkti, valdyti, saugoti ir
analizuoti erdving informacijg i§ jvairiy Saltiniy: aerofotonuotrauky, palydoviniy vaizdy ir
skaitmeniniy Zemés pavir$iaus modeliy (DTM) (Kundzewich, Schellnhuber, 2004). Taip pat GIS turi
gausy aplinkos modeliavimo jrankiy paketa (,,HEC-GeoRAS®, ,,ArcHydro* ir kt.), kuriy pagalba
nustatomos vietovés kurios bus paveiktos potvyniy (Uddin et al, 2013). Vienas didziausiy GIS
privalumy potvyniy valdyme ir planavime yra tai, kad §i sistema sugeneruoja potvyniy rizikos ploty
vizualizacijas, kurios sukuria potencialg tolesnei gauto produkto analizei, tokio kaip uZliejimy
sukeltos zalos jvertinimas ir kt. (Pacifi et al., 2009). Pagrindinis démesys Sioje srityje sukasi aplink
uzliejamy zony identifikavimg, potvyniy kartografavimg ir rizikos vertinimg potvyniams jautriose
vietovése (Dronova et al., 2011). UZliejamy teritorijy kartografavimo tyrimai padeda organizuoti
probleminiy teritorijy vystymo galimybes ir tai yra pirmas zingsnis sukeliamos zalos laipsniskam
mazinimui (Iglseder et al., 1995).

Zemés dangos ir zeménaudos Zemélapiy sudarymas ir analizé yra itin svarbis jvairiy
aplinkosaugos ir kartografavimo sri¢iy tyrimuose. Zemés dangos kartografavimas ir monitoringas
buvo placiai pripazinti svarbiu moksliniu tikslu, nes sukurta informacija naudojama aplinkos ir
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atmosferos modeliams, sprendimy priémimo procedaroms paremti ir kt. (Wulder et al., 2008; Zhu,
Woodcock, 2014). Kadangi galima gauti greitus, periodiSkus ir tikslius duomenis i§ nuotolinio
stebéjimo sistemos, palydoviniai vaizdai yra svarbus Saltinis kuriant Zzemés dangos / naudojimo
informacija. Zemés dangos ir Zeménaudos tyrimai yra tarpdisciplininiai, apimantys specialistus i§
jvairiy sri¢iy — nuo politiky iki privaiy kompanijy ar nuo universitety iki vietos gyventojy
bendruomeniy.

Siame darbe nagrinéjamos Nemuno zemupio potvyniy kartografavimo galimybés naudojant
algoritmy tinkamumas ir tikslumas, galiausiai nustatoma zemupio uzliejimy kaita 2014 — 2018 mety
laikotarpiu. Siuo darbu siekta uZzpildyti spraga Nemuno Zemupio uzliejimy kartografavimo tyrimy
srityje, kadangi darby, kuriuose potvyniai zemupyje bity kartografuojami i§ optiniy palydovy
nuotrauky, neaptikta. Labiau tyrimai (Aplinkos..., 2013; Dumbrauskas, 2010) sukoncentruoti

atliekant Nemuno upés hidraulin;j ir hidrologinj modeliavima.

Darbo tikslas: palyginti su Sentinel-2 ir Landsat-8 duomenimis sukurty zemés dangos
zemelapiy Nemuno zemupyje klasifikavimo tikslumg ir atrinkus tiksliausig algoritma nustatyti
uzliejimy teritorijy plotus 2014-2018 mety laikotarpiu.

Darbo uZdaviniai:

1. Jvertinti Sentinel-2 ir Landsat-8 kosminio palydovo nuotrauky pritaikomuma Nemuno
Zemupio uZzliejimy kartografavimui.

3. Nustatyti uzliejimy teritorijy kaita Nemuno zemupyje 2014-2018 mety laikotarpiu, pritaikant

pirmo lygio palydovinius duomenis ir kartografavimo metodus.

Padéka: ISreiSkiama nuoSirdi padéka prof. dr. Ingai Dailidienei padéjusiai §j darba pristatyti KU
Jaros tyrimy instituto (JTI) organizuotoje 12-0joje nacionalinéje jiros moksly ir technologijy
konferencijoje ,,Jiros ir kranty tyrimai 2019



|. LITERATUROS APZVALGA

Pastaruosius kelis deSimtmecius auga mokslininky susidoméjimas potvyniy ir uzliejamy
teritorijy tyrimais. D¢l klimato kaitos pasaulyje iSaugo viety nukentéjusiy nuo potvynio, jvyksta
daugybé mirCiy ir padaroma zala Salies ekonomikai. Tad kilo globalus susiripinimas spresti §ig
iSkilusig problema (Kuldeep, 2015; Ward et al., 2013). Pastaraisiais metais daugéjant nemokamai ir
laisvai prieinamai palydovinei informacijai, sumazéjo potvyniy zalos tyrimy atlikimo kaina ir laiko
sgnaudos. Pakankamai aukstos rezoliucijos nuotraukos su dazna seka suteikia galimybe¢ analizuoti

potvyniy kaitg, tendencijas, potvynio paveiktas teritorijas (Fayne et al., 2017; Schumann et al., 2018).

1.1. Moksliniy tyrimy apzZvalga

Lietuvoje pastaruosius deSimtmecius potvyniy ir uzliejimy analizé sutelkta j hidraulinj ir
hidrologinj modeliavima, tyrimai nuotoliniais metodais dar tik pradedami placiau jgyvendinti. Vieni
pirmyjy potvyniy grésmés ir rizikos zemélapiy sudaryti vakary Lietuvos regionui, kur didZiausia
potvynio galimybé. 2003 metais atlikus Klaipédos ir Tauragés apskri¢iy modeliavima, nustatytos
teritorijos, kurias uzliety 1 procento tikimybés potvynis. Gauti rezultatai leido teikti rekomendacijas
keiCiant teisés ir normatyvinius aktus, siekiant optimalesnés zemétvarkos rizikos teritorijose
(Dumbrauskas, 2003). 2007 m. Europos Sajungoje buvo priimta Potvyniy direktyva, kurios tikslas
buvo iki 2015 m. pabaigos sukurti potvyniy rizikos jvertinimo ir valdymo sistema, siekiant sumazinti
neigiamas potvyniy pasekmes Zmoniy sveikatai, aplinkai, kultiiros paveldui ir ekonominei veiklai.
2009 m. Lietuvos Respublikos Vyriausybe¢, jgyvendindama Potvyniy direktyvoje nurodytus
reikalavimus, patvirtino Potvyniy rizikos vertinimo ir valdymo tvarkos aprasa. Pirmajame etape
parengta ir patvirtinta preliminari potvyniy rizikos vertinimo ataskaita, antrajame - parengti potvyniy
grésmeés ir potvyniy rizikos Zemélapiai, treiajame - parengti ir patvirtinti potvyniy rizikos valdymo
planai. Siuo metu vyksta pirmojo ir antrojo etapo metu sudarytos informacijos atnaujinimas, ateityje
planuojama atnaujinti treciojo etapo informacija ir vykdyti teisinj, inZinerinj ir visuomenés
informavimo priemoniy jgyvendinima (Aplinkos..., 2018).

Potvyniy ir uzliejimy analizei dazniausiai naudojami zemos-vidutinés rezoliucijos MODIS ir
PROBA-V multispektriniai duomenys bei vidutinés-aukstos rezoliucijos Landsat ir Sentinel
palydovy duomenys (Notti et al., 2018). Dazniausiai taikomi metodai potvyniy informacijai i§gauti —

indeksy taikymas ir nuotraukos klasifikacija. Dazniausiai darbuose naudojami NDVI, NDWI,

v —

D¢l temos aktualumo ir platumo, egzistuoja gausybé potvyniy tyrimy krypc¢iy. Tarp darbuose
analizuojamy kryp¢iy sutinkamas potvyniy masto kartografavimas ir uzliety teritorijy ploty
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skai¢iavimas. Kartografuojami ne tik pavieniai sezoniniai potvyniai, bandoma nustatyti ir daugiamete
potvyniy tendencija i§ palydoviniy nuotrauky (Olthof, 2017). Daznu atveju gauti rezultatai
perduodami vietos institucijoms siekiant padéti rengti optimalesnj zemétvarkos plang (Cicala et al.,
2016). Taip pat daznai tarpusavyje lyginamos metodikos: analizuojami metodiky tikslumai pasitelkus
klaidy matricas, laiko sgnaudos ir kt. (Topaloglu et al., 2016; Kordelas et al., 2018; Carrasco et al.,
2019). Daznai darbuose minima, kad indeksai nusileidZia savo tikslumu, ta¢iau jiems reikia maziau
laiko sgnaudy ir papildomy duomeny (Tadele et al., 2017; Kordelas et al., 2018; Zhang et al., 2019).
Ne ka maziau svarbi ir palydovy nuotrauky pakankamumo analizé. Notti et al. (2018) darbe
analizuojamas laisvai prieinamy palydoviniy nuotrauky pakankamumas Ebro upés Ispanijoje ir Po
upés Italijoje uzliejamy teritorijy analizei. Tyrimo rezultatai parodé, kad optiniams palydovams Ebro
upés kartografavimui duomeny pakako dél reto debesuotumo, tuo tarpu Po upés potvyniams optiniy
palydovy informacijos pritritko dél debesuoty dieny daznumo.

Apibendrinant, Sis darbas uZpildys spraga Nemuno Zemupio uzliejimy kartografavime i$
optiniy palydoviniy nuotrauky. Lietuvos Aplinkos apsaugos agentiirai toliau jgyvendinant Potvyniy

direktyva, darbe gauti rezultatai pasitarnauty tolimesniems direktyvos vykdymo etapams.

1.2. Teritorijy uzliejimy priezastys Lietuvoje

Upés potvynis yra vandens rezimo fazé, kasmet pasikartojanti tuo paciu sezonu. Jai budingi
dideli debitai, ilgai trunkantys auksti vandens lygiai (Damulevicius, Vyc¢ius, 2008). Upiy potvyniai —
tai labai daznai pasitaikanti stichiné nelaimé, kuriy metu yra uztvindomi miestai, gyvenvietes ir Zemeés
tkio objektai bei padaroma vienokia ar kitokia Zala. Padaryty nuostoliy dydis priklauso nuo to, ar
aukstai ir kokiu grei¢iu vanduo kyla, kokj plota uZtvindo, ar laiku potvynis buvo numatytas, ar yra
hidrotechniniy statiniy jam sumazinti (Poska, Punys, 1996).

Pagrindinés salygos, kurios Lietuvoje sukelia sausumy uzliejimg yra: upése sniego tirpsmo bei
ledo sangriidy sukeliami potvyniai bei gausiy krituliy sukeliami popludziai. Taip pat potvyniai
susidaro dél kylan¢io vandenyno lygio, hidrotechniniy objekty avarijy bei besikei¢iancio klimato
(Aplinkos..., 2011).

Pavojingiausi potvyniai skirstomi j stichinius (uzliejamos teritorijos, gali buti uzliejamos tik
vieno procento arba maZesnés tikimybés potvynio metu) ir katastrofinius (uZzliejamos
teritorijos, kurios gali buti uzliejamos tik vienos deSimtosios procento arba mazesnés
tikimybés potvynio metu) (Aplinkos..., 2011).

Lietuvos salygomis yra biidingi pavasario potvyniai, o Vakary Lietuvoje — ir Ziemos popliidziai.
DidZiausia pavojingy potvyniy tikimybé yra Nemuno deltoje. Pavasario potvyniai ¢ia vidutiniskai
tesiasi mazdaug apie 60 dieny (atskirais metais — net iki 95 dieny). Vidutiniskai kartg per deSimtmetj

Nemuno deltoje uzliejama apie 300 km? teritorija. Per viena didziausiy stebéty potvyniy 1958 m.
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Nemuno deltoje ir pamaryje buvo uzlieta 1300 km? (i§ jy Lietuvoje — daugiau kaip 570 km?)
(Baltrénas ir kt., 2008).

Lietuva vykdydama Europos Sajungos jsipareigojimus 2011 metais atlikto iSsamy preliminary
potvyniy rizikos jvertinimg Lietuvos Respublikoje. Jo metu buvo iSanalizuoti pracityje jvyke
stichiniai, katastrofiniai ir kiti didelio mgsto potvyniai, apzvelgta klimato kaitos jtaka potvyniams,
jvertinta tikimybé¢ ateityje kilti panasiems potvyniams ir potvyniy poveikis Zmoniy sveikatai,
aplinkai, kultiros paveldui ir ekonominei veiklai. Analizuojant potvynius, jvertinti jy mastai,
hidrologinés charakteristikos, hidrologinés ir meteorologinés salygos, dél kuriy formuojasi
ekstremalts potvyniai, klimato kaitos jtaka upiy vandeningumui, audry pasikartojimo daznumui,
vandens lygio Baltijos jiiroje ir KurSiy mariose kaitai ir kiti faktoriai (Aplinkos ministerija, 2012).

ISsamesnés zinios apie potvynius sukauptos tik pradedant XIX amziumi, pradéjus stebéti
vandens lygio rezimg. Pirmosios hidrologijos stotys Lictuvoje jkurtos 1812-1820 metais Nemuno
zemupyje: Rusnéje, TilZéje ir Smalininkuose. Todél daugiausiai Zinoma apie potvynius kilusius
Nemuno deltoje. Tre¢iame XX amziaus deSimtmetyje Lietuvoje buvo sparciai ple¢iamas hidrologijos
sto¢iy tinklas. Pradedant Siuo laikotarpiu atsiranda daugiau informacijos apie mazesniy upiy
potvynius (Barisas, 1977).

Atliekant preliminary potvyniy rizikos jvertinimo I etapg Aplinkos apsaugos agentiira (2018)
nustaté, kad Lietuvoje nuo 1812 iki 2010 m. jvyko 154 stichiniai arba katastrofiniai potvyniai.
Dazniausiai potvyniai kilo dél sniego tirpsmo ir ledo kams¢iy (apie 70-75 proc. atvejy), intensyviy
lit¢iy (apie 15 proc. atvejy). Kitos priezastys, tokios kaip vandens lygio Baltijos jiroje pakilimas,
hidrotechnikos statiniy avarijos ir pan. sudaré apie 15 proc. atvejy. Dazniausiai potvyniai Lietuvoje
kilo pavasario (60 proc.) ir ziemos (35 proc.) metu. Labai retai potvyniai kilo vasaros (4 proc.) ir
rudens (1 proc.) laikotarpiais.

Atlikus tyrimus buvo i$skirtos upés ir Baltijos jliros bei Kur$iy mariy priekrantés teritorijos,
kuriose praeityje buvo stichiniai, katastrofiniai ir kiti didelio masto potvyniai, arba numatoma, kad
deél klimato kaitos tokie potvyniai gali kilti ateityje. Taip pat buvo iSskirtos upés ir priekrantés
teritorijos, kuriose dél reljefo ypatybiy, vandentakiy padéties ir jy bendry hidrologiniy ir
geomorfologiniy ypatybiy ateityje gali kilti potvyniai, kurie dél didelio vandeningumo potvynio metu
gali sukelti reikSmingas neigiamas pasekmes (1 pav.) (Aplinkos ministerija, 2012).

Viso Lietuvoje buvo iSskirtos 54 skirtingy upiy atkarpos, kuriose yra galimybé formuotis su
potvyniais susijusiems ekstremaliems reiSkiniams. Teritorijos, besiribojancios su Baltijos jura bei
Kur$iy mariomis, taip pat iSskiriamos kaip jautrios potvyniy atzvilgiu. Bendras Siy upiy atkarpy ir
pakrantés ilgis sudaro 3994 km. Remiantis preliminariu jvertinimu potvyniai kelia pavojy daugiau

nei 5 proc. (351 tukst. ha) Lietuvos Respublikos teritorijos (Aplinkos ministerija, 2012).
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1 pav. Potvyniy rizikos Zemélapis Lietuvoje (Aplinkos ministerija, 2012)

Ivertinus klimato kaitos jtakg potvyniams numatoma, kad potvyniy problemos isliks aktualios
ir ateityje. Prognozuojami pavasario potvyniy scenarijai: 1) pavasario potvyniai formuosis anks¢iau;
2) pavasario potvyniy maksimaliis debitai ir potvyniy mastas bei intensyvumas turés mazéjimo
tendencija; 3) vakaringje Salies dalyje XXI a. pabaigoje rudens ir pavasario potvyniai beveik susilies
] iStisin} Ziemos potvynj. Numatomi liti¢iy sukeliamy potvyniy scenarijai: 1) gausiy krituliy
pasikartojimas augs; 2) uraganiniy audry pasikartojimas iSaugs; 3) lietaus sukelty potvyniy
pasikartojimas daznés; 4) didziausia tikimybe kilti lietaus sukeltiems popliidZiams numatoma ruden;.
Vandens lygio kilimas Baltijos juroje ir Kur§iy mariose: 1) Lietuvos pakrantéje Ziema vidutinis
vandens lygis gali pakilti net iki 100 cm; 2) KurSiy mariose labiausiai tikétinas vidutinio vandens
lygio pakilimas 27-63 cm, dél véjo ir Nemuno potvyniy poveikio lygis gali pakilti iki 217 cm
(Aplinkos..., 2018).

1.3. Nemuno Zemupio uZliejimy charakteristika

Kaip ir visos upés, Nemunas skirstomas i aukStupi, vidurupj ir zemupj. Ties Kaunu Nemunas
pasiekia Vidurio Lietuvos Zemuma ir suka j vakarus. Tai zemupio, kuris tesiasi apie 200 km, pradzia.
Upé¢ labai iSplatéja, iSilginis vagos nuolydis ir tekmés greitis sumaz¢ja. D¢l iSkrentan¢iy neSmeny,
upés vaga ¢ia daznai pasislenka j vieng ar kitg puse, susiformuoja laikinos salos. Nemunas issiskiria
1 dvi atSakas 48-ame kilometre nuo ZioCiy: deSiniaja - Rusne ir kairiaja - Matrosovka (Gilija). Véliau
Rusné atsiSakoja j Atmatg ir Skirvyte (13 km nuo ziociy). Pastaroji turi dar keleta smulkesniy atSaky.
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Taip susiformavusi véduoklés formos Nemuno delta. Atmata yra laikoma pagrindine atSaka, nors
didesni debitai teka Skirvyte. Siena tarp Rusijos ir Lietuvos nuo Gilijos iki Skirvytés eina Rusnés
vagos viduriu, o toliau Skirvytés (Dumbrauskas, 2003).

Potvyniy susidarymo tikimybé Nemuno deltoje yra didziausia visoje Lietuvoje. Didziausia
Nemuno deltos dalis priklauso Silutés rajonui, taigi jam ir tenka beveik visa Lietuvoje potvyniy
padaromos Zalos nasta (Rainys, 1973).

Nemuno delta yra beveik benuolydiné Zemuma, susiformavusi buvusioje Baltijos jiros
ilankoje. Vandens svyravimai deltoje apsprendziami Nemuno baseino nuotékio kitimu, nes 92 % viso
deltos vandens nuotakio sudaro Nemuno ir aukstutiniy intaky nuotékis, o jo zemutiniy intaky kaip
Minija, Sysa, Geége ir kiti tik 8 %. Todél zemutiniy intaky vandens nuotékio svyravimai deltos
vandens svyravimams yra mazai reik§mingi. Didele jtaka deltos vandens auksciui turi vandens aukstis
Kur$iy mariose. Pakilus vandens auk$c¢iui KurSiy mariose, patvenkiamos Nemuno Ziotys ir pakyla
vanduo visuose deltos vandens Saltiniuose. DidZiausi vandens auks$¢io svyravimai stebimi potvynio
metu. Vandens debitas tuo metu padidéja iki 5 - 7 tiikst. m%/s (Vaikasas, Rimkus, 1997).

Nemuno zemupyje per pavasario potvynj beveik kasmet uzliejamas iki 30 ttkst. ha plotas.
Zemutinés deltos upése potvynius sukelia vakary véjai. Pagrindiné vandens masé atiteka Nemunu.
Nemuno deltos intaky — Gégés, Verzés, Leités ir SySos — potvyniy debitai yra nedideli ir nesiekia 2
% Nemuno debito. Nemuno desiniojo intako — Minijos 1 % tikimybés debitas siekia 500 m%/s, tagiau
jis isilieja ] deltg tik 3 km auksSciau Atmatos Ziociy, todél jo poveikis vandens lygiy svyravimams
deltoje maZzai pasireiskia. Svarbiausia potvynio prieZastis: krituliai, sniego tirpimas ir ledonesis.
Susigrudus ledams, susidaro kamsc¢iai upiy vagose, dél ko pakyla vanduo atskirose deltos vietose.
Lemiamg poveikj deltos vandens rezimui turi Nemuno nuotékis ir Kur§iy mariy vandens lygio
svyravimai (Dumbrauskas, 2010).

Potvynis turi 3 fazes: kilimo, stabilizavimosi ir sligimo. Vandens lygiy kilimo fazéje vasaros
polderiai pradedami uzlieti per Nemuno vagos bei intaky prievaginio volo ir pylimy Zemiausias
vietas. Liejantis vandeniui ] sausg (neuzlietg) polderi, momentiniai tékmiy greiciai ir vandens
nuolydziai buna didziausi; tada daugiausia iSplaunami pylimai ir ypac suarta dirva. Stabilizacijos
fazeje susidaro vieninga slénio t¢kmé, tekanti lygiagreciai su pagrindine Nemuno vaga ir susisiekianti
su ja per jtekéjimo ir iStekéjimo barus. Sioje fazéje tékmiy plaunamoji galia yra mazesné. Tredioje,
sligimo fazéje kai kurios slénio tékmés dar karta keiGia savo kryptj ir ima tekéti vagos link. Sios
tekmés yra silpnesnés nei pirmyjy faziy. Svarbiausias potvynio kriterijus yra vandens Saltinio
kritinis aukstis, prie kurio prasideda deltos uzliejimas. UZliejimo metu skirtinguose matavimo
postuose biina jvairaus gilumo uzlieto vandens sluoksnis (Dumbrauskas, 2010).

Sysos polderio (2 pav.) pavirsiaus altitudé yra 0,5 - 0,6 m. Smalky ir Tulkiaragés polderiai
uzliejami beveik tuo paciu metu, kai vandens aukstis atitinka 96 % aukscio tikimybei, per kranty
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ruozus, kuriy auksciai yra atitinkamai 0,7 ir 0,8 m auksS¢io. Vidutiné Smalky polderio pavirSiaus
altitudé yra 0,1 - 0,2 m. Uostadvario polderis yra uzliejamas i§ Atmatos upés esant 10 — 15 % aukscio
tikimybei Uostadvario matavimo poste. Labiausiai tikétinos uzliejimo vietos yra pylimas, esantis 6
km nuo Atmatos zioCiy, kur jo aukstis 1,45 - 1,5 m. Uostadvario polderio pavirsSiaus altitudé 0,15 -
0,20 m. Esant potvynio vandens pavirsiaus nuolydziui 0,1 - 0,12 %, Sy$os, Smalky ir Uostadvario
polderiai pradedami uzlieti, esant vandens horizontui Rusnés matavimo poste atitinkamai 0,9; 1,0;

2,5 m (Vaikasas, Rimkus, 1997).
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2 pav. Nemuno zemupio polderiy schema (Dumbrauskas, 2010)

Potvynio tékmiy greitis priklauso nuo: ledy sangriidy, reljefo nuolydzio ir pavirSiaus hidraulinio
SturkStumo. Stipriausios srovés biina potvyniui iSsiliejant prievaginiame pievy ruoze. Centrinéje
dalyje tékmés iSplat¢ja, vandens greitis sumazéja. Vanduo greiiau teka Zemiausiomis slénio
vietomis. Priezemyning zong uZlieja pritekantys vandenys. Cia jie siikuriuoja, susidaro stovinéio
vandens plotai. Didziausi vandens lygiy kilimo grei€iai ir iSplovimai biina per pavasario potvynius,
susidarius ledy sangridoms, ypac kai potvyniai neauksti (50 - 70 % tikimybés), nes vandens srovés
su ledais tada teka j tus¢ius, vandens neuzlietus polderius (Juskauskas, 1999).

Ledo sangriidos susidaro pradinéje potvyniy kilimo fazéje. Ledy sangriidy poveikis t€kméms
sléenyje priklauso nuo: sangriidos vietos, auksc¢io ir trukmés. Pavojingiausias pylimy pastovumui

rezimas biina pavasario potvyniy metu, kai jy nukreiptos srovés su ledais liejasi i dar tuscig polderi.
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Sangriidos susidaro priklausomai nuo: 1) slénio ir vagos formos; 2) konfigiiracijos ir i$siliejimo j slénj
galimybeés; 3) veikia ir deSiniojo Nemuno kranto intakai: Gégé, Verze ir Leité, kuriais | Nemung
patenka nemazai ledy. Sie veiksniai kei¢ia Nemuno srauto ledy transportavimo pajéguma ir sangriidy
susidarymo tikimybe. Jos susidaro, kai i§ auksCiau atnesStos ledo lytys jsiremia | Zemiau esantj
atsparesnj negu kitur ledo lauka ir negali plaukti toliau. Ledy sangriidos Nemuno Zemupyje vandens
lygius pakelia 0,5 - 4,5 m. Maziau tvenkia ten, kur vandens tékmé susidariusig sangriidg gali aptekéti
sléniu. Tokios vietos yra auks$¢iau ir Zemiau Rusnés bei Lazdény (Dumbrauskas, 2010).

Pagal hidrometrinius duomenis nustatyta, kad Nemuno vasaros polderiai (2 pav.) pradedami
uzlieti, kai tékmeés debitas — 800 - 1300 m®/s (Vaikasas, Rimkus, 1997). Paprastai pirmiausia
uzliejamas SySos bei pradedami uZlieti Sausgalviy ir Kiilyny bei VerZés vasaros polderiai. Per dienag
ar dvi $ie polderiai uzliejami. Po to vanduo kildamas ima lietis j Sakiinéliy bei Plagkiy polderius ir
juos uztvindo i§ apacios. Toliau kylant vandeniui per 1 - 2 paras uzliejamas Plaskiy polderis ir
imamas lieti aukstutingje deltos dalyje esantis Nausédy-Plaugvariy vasaros polderis. Sis polderis
uztvindomas taip pat per 1 - 2 dienas, o visoje uzlietoje deltoje nusistovi pastovios krypties tranzitiniy
tekmiy keliai, kuriy greitis kinta priklausomai nuo potvynio dydzio ir uzliejimo fazés. Be tranzitiniy,
slényje taip pat i$siskiria siikurinés ir stovinéios zonos. Siose vietose tékmé silpna, daznai jos ir visai
néra. Tokios vietos yra intaky Leités ir Verzés baseinuose, taip pat ties Nausédais Geégés baseine. |
uzliejimo trukme jeina ir ziema, kai neveikiant siurblinéms, pakile gruntiniai vandenys apsemia
augaly Saknis. Potvynis ir uzliejimas — tai du skirtingi veiksniai: potvynio metu tékmeés palieka
dumblg ir biogenus, o ilgas uzliejimas iSsekina Zoles (Katutis, 1999).

Nemuno zemupyje potvynio trukmé vidutiniskai siekia 33 paras, taciau atskirais metais gali ir
visai jo nebiiti arba uZsitesti iki 50 - 70 pary (Gipiskis ir kt., 2007). Didziausias vandens lygis biina
kovo Ill dekada (Vaikasas, Rimkus, 1997). Pavasarj potvynis dazniausiai prasideda kovo paskutinj
deSimtadienj, o baigiasi balandZio paskutinj deSimtadien; (24 % atvejy) ar geguzés pirmajj
desimtadienj (43 % atvejy). Tuo laikotarpiu vidutiné deSimtadienio oro temperatiira daznai virSija 10
°C silumos. Vasaros polderiy uZliejimo terminai ir trukmé Siek tiek skiriasi nuo potvyniy rezimo ir
priklauso nuo uzliejimo per apsauginius pylimus sglygy ir siurbliniy veikimo. Nemuno zemupyje
pavasario potvyniai priklausomai nuo zemés pavirsiaus aukscio trunka vidutiniSkai nuo 18 pary
Pagégiy zonoje iki 30 pary deltoje. Taciau dél ledy sangriidy arba vyraujanciy véjy sukeltos patvankos
potvyniai daznai prasideda ankscCiau nei jprasta ir trunka net iki 90 - 110 pary. Vanduo uZlieja pievas
1 - 4 m sluoksniu. Slénesnése pievose, nors jos dazniausiai yra siurbliniy aktyvaus veikimo zonoje,
uzliejimo ir drégmés pertekliaus trukmé 5 - 20 pary ilgesné negu vidutinio auki¢io plotuose. Saltuoju
mety laikotarpiu slénesnés uz vidutinj Zemes pavirSiaus pievos biiva uzlietos 3 - 4 ménesius. Reljefo

altitudei Zemé¢jant, uzliejimo trukmé ilgéja (Gipiskis ir kt., 2007).
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3 pav. Pagrindiniai veiksniai, lemiantys grésmingy potvyniy formavimasi
Nemuno zemupyje (Aplinkos...., 2011)

Grésmingiausiais Nemuno Zemupio ir deltos regionams laikytini potvyniai, besivystantys pagal
tokig schema (3 pav.): 1) prie§ sniego tirpsma baseine susidaro nemenkos vandens atsargos sniege
(baseino vidurkis turéty buti daugiau negu 50 mm); 2) gruntas prie§ potvynio pradzig isliecka giliai
i8ales ir nesusidaro palankios salygos tirpsmo vandens infiltracijai j gilesnius dirvozemio sluoksnius;
3) sniego tirpsmas prasideda staiga ir vyksta greitai (ypa¢ pavojingi potvyniai, kai tirpsmas prasideda
visame baseine i§ karto arba anksciau jvyksta baseino aukStupyje nei Zemupyje: tuomet Zemupj
pasiekia itin auksta potvynio banga). Potvyniy grésme¢ papildomai gali padidinti ir daznai Nemuno
deltoje susidarancios ledo sangriidos. Dél jy potvyniai daznai itin ilgai uzsitesia (sumazéja sltigio

bangos intensyvumas) (Aplinkos..., 2011).

1.4. Nuotoliniy tyrimy metodai

Nuotoliniais tyrimais (distanciniu zondavimu) paprastai yra laikomas informacijos apie objekty
fizines, chemines ir biologines savybes gavimas be tiesioginio fizinio kontakto. Informacija yra
surenkama matuojant objekty atspindéta, iSspinduliuota ar i$sklaidyta elektromagneting spinduliuote,
tam panaudojant jvairiausios konstrukcijos jutiklius, veikianéius spektro zonose nuo matomuyjy
spinduliy iki mikrobangy. Distancinio zondavimo Sistemos yra grindZziamos: 1) pasyviais jutikliais,
fiksuojanciais atspindéta ar iSspinduliuoty elektromagneting spinduliuotg (tradiciné bei skaitmeniné
aerofotonuotrauka, pagrindinés kosminio distancinio zondavimo sistemos — Landsat, Spot, Ikonos ir
kt.) bei 2) aktyviais jutikliais, kurie patys generuoja elektromagnetines bangas, siun¢ia jas j Zemés
pavirsiy bei fiksuoja atspindéjimo ypatumus (RaDAR — Radio Detection And Ranging, LIDAR —
Light Detection And Ranging). Jutikliy nesikliais paprastai biina dirbtiniai Zemés palydovai bei
léktuvai, taciau taip naudojami ir kiti skraidymo aparatai — sraigtasparniai, lengvi skraidymo aparatai,
jskaitant ir bepilo¢ius (Mozeris, Dumbrauskas, 2008).

Distancinio zondavimo pagrindiné fizin¢ charakteristika yra skiriamoji geba, ji nagrinéjama
trimis aspektais: erdviniu, spektriniu ir laiko. Erdviné skiriamoji geba nusakoma objekty, kurie gali

biiti iSskiriami distancinio zondavimo vaizduose, minimaliu dydziu. Dauguma vaizdy uZraSomi
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naudojant rastrinj duomeny modelj, todé¢l erdvinei skiriamajai gebai nusakyti patogu naudoti vaizdo
elemento — gardelés — dydj. Aerovaizdai yra Zymiai didesnio tikslumo nei kosminiy sistemy
(Gudritien¢, Aleknavicius, 2007).

Skirtinga erdvinio spektrinio atsako variacija nuo jvairiy Zemés pavir$iaus medziagy (dirvos,
augalijos, vandens) leidzia atskirti ir identifikuoti krastovaizdzio savybes priklausomai nuo erdvinés
ir spektrinés jutiklio gebos. Nustatydami atsispindéjusios spinduliuotés kiekj ir bangy ilgj galima
charakterizuoti Zemés pavirsiaus biiseng (4 pav.). Pavyzdziui, Zalios augalijos spektrinis profilis turi
vingiuotg formg, kuri drastiskai pakyla 0,75 pm - 0,90 um diapazone. Vanduo taip pat turi savo
spektrinj unikaluma, kuris pasizymi labai mazu atsispindéjimu (maziau negu 10 proc.) ir jis néra
identifikuojamas bangy ilgiams esant didesniems kaip 0,80 pum. Dirva gali buti visada
identifikuojama kylan¢iu nuozulnumu, kuris prasideda labai mazu iSspinduliavimu esant trumpoms

bangoms, ir i§spinduliavimas didéja bangoms ilgéjant (Mozgeris, Dumbrauskas, 2008).

«e=---. Vanduo
Zalia augalija
- = = = Plika dirva

+
L
\

Raudona
\
Y

ol P Vidutiné infraraudonoji

ol Artimoji infraraudonoji

Atspindétos spinduliuotés %

4 pav. Pagrindiniy Zemés paviriaus objekty elektromagnetiniy bangy atspindéjimo
charakteristikos jvairiose elektromagnetinio spektro zonose (Mozgeris, Dumbrauskas, 2008)

Distancinio zondavimo sistemos gali fiksuoti elektromagneting spinduliuote vienoje ar keliose
ribotose spektro zonose — §iy zony ypatumai nulemia radiometring skiriamaja geba. Pavyzdziui,
identifikuojant miskus naudojamos Zzaliyjy ir raudonyjy matomyjy bei artimyjy infraraudonyjy
spinduliy spektrinés-zoninés fotojuostos (Mozgeris, Dumbrauskas, 2008). Labai trumpos bangos
distanciniame zondavime néra aktualios. Ultravioletinés bangos (5 pav.), kuriy ilgis yra iki 0,4 pm,
pasizymi didoka sklaida atmosferoje ir jy panaudojimas kosminiy nuotrauky sudarymo srityje yra
ribotas. Regimosios Sviesos bangos, kuriy ilgis yra nuo 0,4 iki 0,7 um, yra placiai pritaikomos,
kadangi jas fiksuoja jprastiniai aerofotoaparatai. Jautrios fotomedziagos uZfiksuoja ir neregimojo
diapazono - artimo infraraudonojo spektro (0,7.1,0 pum) bangas. Mikrobangy spektras, arba radaro
siunciamos bangos, vertingos tuo, kad prasiskverbia pro debesis (Gudritiené, Aleknavicius, 2007).

Laiko charakteristika distancinio zondavimo sistemose yra labiausiai kintanti. Kai kurios

sistemos uZztikrina informacijos gavimg praktiskai nenutrikstamu rezimu, kitos, paprastai kosmineés

13



distancinio zondavimo sistemos, tos pacios Zemés pavir§iaus vietovés vaizdus pateikia periodiskai,
kas kelias valandas, dienas ar savaites (Mozgeris, Dumbrauskas, 2008). Dirbtiniy Zemés palydovy
rusys yra kelios: keiciantys skriejimo orbitg ir geostacionariis. Pirmieji besisukdami orbita cikliskai
(nustatytu laiko intervalu) fiksuoja Zemés pavirsiy. Tokie palydovai skrieja vienodu greiGiu ir
dazniausiai kerta Siaurés ir piety asigalius. Geostacionarieji palydovai fiksuoja tg pacia teritorijg visg
laika. Aero-technologijomis grindziamy sistemy gaunamos informacijos periodiSkumas i§ dalies

priklauso nuo vykdytojy valios. (Gudritiené, Aleknavicius, 2007).
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5 pav. Elektromagnetinés energijos spektrai (modifikuojant pagal USGS, 2017)

Daugiameciai meteorologiniai duomenys rodo, kad debesuotumas ir rukai gali labai trukdyti
pasirinkti palydovinj vaizdg. Daugiausia giedry dieny Lietuvoje biina geguze (5,3 dienos, tikimybe
tesiekia 17 proc.). Dél spektrinio atspindzio ypatumy vandens telkinius galima atskirti nuo kity
Zzeménaudos tipy visus metus, iSskyrus laika, kai jie uzSal¢ ir padengti sniegu (Gudritiené,

Aleknavicius, 2007).

1.4.1. Landsat-8 palydoviniai vaizdai

Landsat — JAV zinyby valdoma palydovy grupé, pirmasis palydovas pasieké orbitg 1972 m. ir
vadinosi ERTS-1, jis veiké iki 1978 mety. Véliau sekusios misijos: Landsat-2 (1975-1982), Landsat-
3 (1978-1983), Landsat-4 (1982-1993), Landsat-5 (1984-2013), Landsat-6 (1993 patyré nesékme
paleidimo metu), Landsat-7 (1998-iki dabar) ir Landsat-8 (2013-iki dabar) (National..., 2013).
Jungtiniy Amerikos Valstijy Geologijos tarnybos duomenimis, planuojamas Landsat-9 paleidimas
2020 metais (USGS).

Landsat nuotraukos yra pasiekiamos internetiniuose archyvuose, pasiekiami vaizdai datuojami
nuo pirmos misijos pradzios, ko pasékoje tai yra ilgiausiai be perstojo besipildantis palydoviniy
nuotrauky archyvas (Serbina, Miller, 2014). Nuo 2008 visa §i kolekcija prieinama internetu visiems
vartotojams USGS internetiniame puslapyje. Jungtiniy Amerikos Valstijy Geologijos tarnyba
(USGS) 2016 metais prad¢jo pertvarkyti Landsat duomeny archyva | formalig pakoping duomeny

rinkinio struktiirg. Si struktira uZtikrins, kad Landsat pirmo lygio duomeny produktai suteiks
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pakankamai duomeny jvairiems tyrimams, taip pat vykdoma pertvarka padés kontroliuoti nuolatinj
archyvo tobul¢jimg ir prieinamuma naujai surinktiems duomenims.

2003 metais jvyko Landsat-7 gedimas, nustojo veikti skenavimo linijos korektorius (SLC)
esantis palydovo ETM+ instrumente. Be §io korektoriaus instrumentas Zeme skenuoja vingiuodamas
(6 pav.), ko pasékoje vienos vietovés nuskaitomos dukart, o kitos i$vis nenuskaitomos. Apytikslis
trokstamas duomeny kiekis siekia 22 proc. Gautose Landsat-7 nuotraukose matyti triikkstamy

duomeny réziai (7 pav.).

Jjungtas SLC ISjungtas SLC
6 pav. Landsat-7 Zemés skenavimas su 7 pav. Landsat-7 vaizdo fragmentas
jjungtu/isjungtu skenavimo linijos korektoriumi su trikstamu duomeny kiekiu (nuotrauka
(SLC) (modifikuojant pagal USGS) autoriaus)

Nepaisant to, duomeny produktai yra prieinami su trilkstamais duomenimis, taciau jie turi biiti
uzpildyti papildomais duomenimis surinktais vartotojo. PaSalinti duomeny trukumus kuriami ir
tobulinami jvairiausi algoritmai, $iuo metu tiksliausias metodas — panasiy kaimyniniy pikseliy
interpoliavimas (Mohammdy et al., 2013; Zhu et al., 2013).

Jungtiniy Amerikos Valstijy Geologijos tarnyba informuoja, kad Landsat-8 palydovas ta pacia
teritorijg perzvelgia kas 16 pary su 8 dieny atsilikimu nuo Landsat-7 palydovo. Per dieng Landsat-8
palydovas suteikia apie 725 Zemés pavir§iaus nuotraukas kuriy vienos apimtis siekia 185 km.

Landsat-8 palydovas susideda i§ dviejy jutikliy - Operatyvinio Zemés vaizduoklio (OLI) ir
Siluminio infraraudonojo jutiklio (TIRS). Kartu Sie du instrumentai renka duomenis 9
trumpabangémis ir 2 ilgabangémis juostomis. Jutikliai fiksuoja atsispindéjusias elektromagnetines
bangas nuo tam tikro pavirSiaus. Atsispindéjusi radiacija pateka j jutikliy aperttras ir pasiekia zidinio
plokstumas, kurios saugo jvairius detektoriaus elementus. Sie detektoriai nustato gautos radiacijos
intensyvuma. Juose esantys filtrai i$skirsto sukaupta energija j atskiry diapazony spektrines juostas
pagal elektromagnetiniy bangy ilgj. Landsat-8 esantis OLI jutiklis fiksuoja 1-9 juostas, o TIRS jutiklis
— 10 ir 11. Landsat-8 matuoja skirtingus dazniy diapazonus kartu su elektromagnetiniu spektru -
spalva, kuri nebiitinai matoma zmogaus akims. Kiekvienas diapazonas vadinamas juosta, Siame
palydove jy yra vienuolika (1 lentelé). Landsat spalvas numeruoja, o kai jas sudedame, gauname tam
tikros spalvos vaizda. (USGS, 2016).
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1 lentelé. Landsat-8 OLI ir TIRS jutikliy spektriniy juosty charakteristikos (USGS, 2016)

Spektriné juosta Bangos ilgis Rezoliucija
1 juosta — pakrantés/ aerozoliné 0,433 - 0,453 um 30m
2 juosta — mélyna 0,450 — 0,515 um 30 m
3 juosta — zalia 0,525 - 0,600 pm 30m
4 juosta — raudona 0,630 — 0,680 um 30 m
5 juosta — artima infraraudonoji (NIR) 0,845 — 0,885 pm 30m
6 juosta — trumpabangg infraraudonoji (SWIR) 1 1,560 — 1,660 pm 30m
7 juosta - trumpabangé infraraudonoji (SWIR) 2 2,100 — 2,300 pm 30m
8 juosta - panchromatiné 0,500 — 0,680 pm 15m
9 juosta - cirrus 1,360 — 1,390 um 30 m
10 juosta — ilgabang¢ infraraudonoji (TIRS) 1 10,30 — 11,30 ym 100 m
11 juosta — ilgabang¢ infraraudonoji (TIRS) 2 11,50 — 12,50 pm 100 m

Visy i8vardinty juosty rezoliucija siekia 30 metry, iSskyrus panchromatine juosta — 15 metry
rezoliucija, ir ilgabangiy juosty — jy rezoliucija siekia 100 metry, taciau pertvarkomos j 30 metry
rezoliucijg kad atitikty multispektriniy juosty vertes. Landsat-8 gauti vaizdai tinka ir topografiniam
kartografavimui 1:40000 mastelyje panchromatizuotam vaizdui, bei 1:80000 ir smulkesniam
masteliui i§ OLI jutiklio gauty produkty (USGS, 2017).

1.4.2. Sentinel-2 palydoviniai vaizdai

Sentinel-2 yra ,,EU Copernicus“ programos, kuria vykdo Europos kosmoso agentiira, Zemés
stebéjimo misija, kuri sistemingai jgyja optinius dideléje erdvinés skiriamosios gebos vaizdus. Misija
sudaryta i§ dvyniy palydovy (Sentinel-2A ir Sentinel-2B), isdéstyty toje pacioje saulés sinchroninéje
orbitoje, fazés 180° kampu vienas nuo kito. Sentinel-2A paleistas 2015 mety birzelio 23 dieng, o
Sentinel-2B 2017 mety kovo 7 dieng. PavirSiaus stebimo ploto apimtis siekia 290 km, o tg pacia
teritorijg palydovas apskrenda per 10 dieny, kartu palydovai — per 5 dienas (ESA, 2018).

Abu palydovai sudaryti i§ vieno instrumento — multispektrinio instrumento (angl. Multi-
Spectral Instrument (MSI)) kuris matuoja 13 spektriniy juosty (2 lentelé). MSI veikia pasyviali,
surenkant nuo saulés atspindétg saulés Sviesa. Duomenys j prietaisg pateka kai palydovas juda palei
orbitos kelig. Jeinantis Sviesos spindulys yra padalintas j filtrg ir orientuojamas j du atskirus Zidinio
plokStumos jrenginius; viena — regimosios Sviesos ir artimyjy infraraudonyjy spinduliy (VNIR)
juostoms ir viena trumpyjy bangy infraraudonyjy spinduliy (SWIR) juostoms. Kiekvienos juostos
spektrinis atskyrimas ] atskirus bangos ilgius atliekamas juosty filtrais, sumontuotais ant detektoriy
(ESA, 2018).

Trylikos Sentinel-2 spektriniy juosty diapazonas vyrauja nuo regimosios Sviesos (VNIR) ir
artimy infraraudonyjy (NIR) iki trumpabangiy infraraudonyjy spinduliy (SWIR) (ESA, 2018):

e 4 x 10 metry juostos: trys klasikinés RGB juostos ((mélyna (~ 497 nm), zalia (560 nm)

ir raudona (~ 665 nm)) ir artimoji infraraudonyjy spinduliy (835 nm) juosta;
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e 6 x 20 metry juostos: 4 siauros juostos VNIR augmenijos raudonojo krasto spektriniame
domene (~ 704 nm, ~ 740 nm, ~ 783 nm ir ~ 865 nm) ir 2 platesnés SWIR juostos (1610
nm ir 2190 nm) panaudojamos sniego, ledo, debesy aptikimui arba vegetacijos drégmés
jtempio vertinimul,

e 3 x 60 metry juostos daugiausia orientuotos j debesy tikrinimg ir atmosferos korekcijg

(~ 443 nm aerozoliams ir 945 nm vandens garams) ir cirrus aptikima (~ 1374 nm).

2 lentelé. Sentinel-2 palydovy spektriniy juosty charakteristikos (ESA, 2018)

Sentinel-2 juostos Sentinel-2A Sentinel-2B
Bangos | Pralaidumas | Bangos ilgis | Pralaidumas Erdviné
ilgis (nm) (nm) (nm) (nm) rezoliucija
(m)
1 juosta — pakrantés/ 4427 21 4422 21 60
aerozoliné
2 juosta — mélyna 4924 66 492,1 66 10
3 juosta — zalia 559,8 36 559,0 36 10
4 juosta — raudona 664,6 31 664,9 31 10
5 juosta — augmenijos 704,1 15 703,8 16 20
red edge
6 juosta — augmenijos 740,5 15 739,1 15 20
red edge
7 juosta — augmenijos 782,8 20 779,7 20 20
red edge
8 juosta — artima 832,8 106 832,9 106 10
infraraudonoji (NIR)
8A juosta — siauroji 864,7 21 864,0 22 20
artima infraraudonoji
(NIR)
9 juosta — vandens 945,1 20 943,2 21 60
garavimo
10 juosta — 1373,5 31 1376,9 30 60
trumpabange
infraraudonoji (SWIR)
- Cirrus
11 juosta — 1613,7 91 1610,4 94 20
trumpabange
infraraudonoji (SWIR)
12 juosta — 2202,4 175 2185,7 185 20
trumpabange
infraraudonoji (SWIR)

Sentinel-2 palydovo vaizdai laisvai prieinami Europos kosmoso agentiiros ,,Copernicus® atviros
prieigos centro puslapyje. Prieinami 2 lygiy duomenys: 1C lygis - kartografinés geometrijos
atspindziai nuo atmosferos; ir 2A lygis - kartografinés geometrijos paviriaus atspindziai. Sis
produktas laikomas analizés parengties duomenimis (ARD), kurie gali biti naudojami tiesiogiai

nereikalaujant tolesnio apdorojimo (ESA, 2018).
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1.5. Zemeés dangos klasifikavimo algoritmai

Prieinama naujausia ir tiksli Zemés dangos informacija yra itin svarbi vykdant resursy valdymo,
planavimo ir steb¢jimo programas. Pavyzdziui, zemés dangos kartografiné informacija ypac
reikalinga taikant agrikultiirinj, hidrologinj ar ekologinj modeliavimg. Tradiciniai metodai taikyti
zemes dangos kartografavimui tapo nepraktiski dél dideliy laiko ir ekonominiy sgnaudy, dideliy laiko
intervaly tarp duomeny rinkiniy. Taikyti tradicinius metodus Zemés dangos tyrimams atlikti yra ypac
nepraktiSka kai reikia globalios ar regioninés informacijos realiu laiku (Defries, Townshend, 1994).

Palydoviniy jutikliy nuotolinio stebéjimo vaizdai dél jy sintetinio matymo, zemélapio formato
ir pasikartojancio aprepties yra perspektyvus efektyvios zemés dangos informacijos rinkimo Saltinis.
Paprastai nuotolinio stebé&jimo vaizdo pikseliai yra suskirstyti j prasmingas ir vienartises zemés dangy
klases, naudojant skaitmeninio vaizdo klasifikacija. Nors nuotoliniai stebéjimai jau seniai pirmauja
teikiant fakting Zemeés dangos informacija, yra daugybé veiksniy, ribojanc¢iy nuotolinio steb&jimo
galimybe tiksliai i§gauti informacija jvairiose skalése (Arora, Foody, 1997). Nesugebéjimas suprasti
Siy veiksniy gali privesti prie netinkamos zemes dangos klasifikacijos.

Skaitmeninis vaizdo klasifikavimas yra procesas, kuriuo metu vyksta nuotolinio stebéjimo
vaizdo pikselio (arba pikseliy grupiy) priskyrimo zemés dangy klasei. Tikslas yra klasifikuoti
kiekvieng pikselj tik j vieng klase¢ arba susieti pikselj su daugeliu klasiy. Klasifikavimo metodai gali
(parametriniu ir neparametriniu). Pagal Sias kategorijas buvo sukurti keletas klasifikavimo algoritmy

(klasifikatoriy). Pavyzdziui, maksimalaus panasumo klasifikatorius (Maximum Likelihood

neprizilirimas parametrinis algoritmas (Arora et al., 2010).

ir tikslumo vertinimo (8 pav.). Mokymas — pasirinkty pikseliy paskyrimas tam tikrai klasei i$ surinkty
referenciniy duomeny, pvz., in situ duomeny, esamy Zemélapiy, aerofotonuotrauky ar palydoviniy
nuotrauky. Sie mokymo taskai naudojami jvairiems statistiniams duomenims (pvz., vidurkiui ir
standartiniam nuokrypiui) nustatant kiekvienos zemés dangos Kklase ir yra jvedami | antrajj
klasifikavimo etapa. Antrame etape vaizdo pikseliai priskiriami klasei, su kuria jie rodo didZiausia
statistin] panasuma. Galiausiai vertinamas klasifikacijos tikslumas. Pasirenkamas bandymo pikseliy
pavyzdys arba grupé ir jy klasiy tapatumai lyginami tiek su suklasifikuotu vaizdu, tiek su
referenciniais duomenimis. Sutampantys ir nesutampantys pikseliai kiekvienam bandomam méginiui
pateikiami kaip klaidos matrica, kuri gali biiti naudojama klasifikavimo tikslumui jvertinti (Arora et
al., 2010).
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Palydovo nuotrauka HPriiiﬁrimas mokym aﬁ]—b[Pikse]iq paskirstym a's]—b['fikslum o vertinimas
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klasterius ar klases atsizvelgdamas j atspindZio reik§mes be analitiko jsikidimo. Sio tipo

klasifikavimas dazniausiai pasirenkamas kai neturima daug Ziniy apie tiriamg teritorijg. Be to, net

v —

v —

klasifikavime, §is taip pat susideda i§ 3 pagrindiniy etapy (9 pav.). Pirmajame etape vyksta
klasterizavimas, algoritmui nurodant norima klasteriy skaifiy, maksimaliy iteracijy skaiciy,
konvergencines ribas ir kitus parametrus. Kitu etapu vyksta suklasifikuoty panaSiy klasteriy
apjungimas ] klases, pasitelkiant referencinius duomenis. Kai tenkina grupavimo rezultatas, kaip ir

prizitirimojo klasifikavimo atveju vykdomas tikslumo nustatymas (Al-doski et al, 2013).

Palvdovo nuutl'aukaH Klasterizavimas Hlﬂasteriq grupavim aHTiks]umn vertinimas

9 pav. Neprizitrimojo klasifikavimo pagrindiniai zingsniai (Sudaryta autoriaus)

Egzistuoja dvi tarptautinés zemés dangos klasifikavimo sistemos: 1) Jungtiniy Tauty maisto ir
agrokultiiros organizacijos (FAO), Jungtiniy Tauty aplinkos programos (UNEP) ir Globalaus Zemés
dangos tinklo (GLCN) vadinamoji Zemés dangos klasifikavimo sistema (angl. Land Cover
Classification System (LCCS)); 2) Europos Sajungos CORINE Zemeés dangos klasifikavimo sistema
(CLC) (Weber, 2009). CORINE programa yra didziausias Europos Zemés dangos ir Zeménaudos
monitoringo projektas kuriuo siekiama sukurti perioding ir standartiné geografing informacija apie
zemés danga ir Zeménauda kuri bity prieinama alims naréms. Si informacija reikalinga palaikyti
tvarka aplinkosaugos politikos srityje, pvz., zemés iikyje. CORINE Zemés dangos nomenklatiira yra
3 lygiy hierarchiné klasifikavimo sistema, sudaryta 1§ 5 klasiy 1 lygyje, 15 klasiy 2 lygyje ir 44 klasiy
3 lygyje (paciame detaliausiame) (Alp et al., 2015). CORINE zemés dangos nomenklatiira sudaro
konceptualy pagrinda, skirtg suprasti skirtingus zemés dangos tipus. Lietuvos Aplinkos apsaugos
agentiiros duomenimis, paskutiniai CORINE Zemés dangos sluoksniai Lietuvoje suklasifikuoti 2006

metais.

v —

v —

ISODATA.
Minimalaus atstumo algoritmas apskai¢iuoja Euklido atstumg d (x, y) tarp vaizdo pikseliy

spektro parasy ir mokymo spektriniy paraSy pagal Sig lygtj (1):
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d(x,y) = X, (i — y)?, (1)
kur: X - vaizdo pikselio spektrinio paraso vektorius;
y - mokymo srities spektrinio paraso vektorius;

n — spektriniy juosty skaicius.

Tode¢l atstumas apskaic¢iuojamas kiekvienam pikseliui, priskiriant artimesn¢ spektrinio paraso
klase pagal $ig diskriminacing funkcija (2) (Richards, Jia, 2006):

X €Cy o d(xyg) <d(x,y)Vk #J, 2

Kur: C,- Zemés dangos klasé k;

Vi — klasés spektrinis parasas k;

yj - klasés spektrinis parasas j.

Minimalaus atstumo algoritmas pasizymi greitesniu klasifikavimo laiku lyginant su kitais
algoritmais (Congedo, 2017).

Maksimalaus panaSumo algoritmas apskaiiuoja tikimybiy pasiskirstymg klaséms,
susijusioms su Bayes teorema, jvertindamas, ar pikselis priklauso Zemés dangos klasei. Tikimybés
pasiskirstymas klaséms priskiriamas daugiamatiniy normaliy modeliy forma (Richards, Jia, 2006).
Norint naudoti §j algoritmg, kiekvienai mokymo vietai reikalingas pakankamas tasky skaiCius,
leidziantis apskaiciuoti kovariacijos matricg. Diskriminanty funkcija (3), apskaic¢iuojama kiekvienam

pikseliui (Richards, Jia, 2006):

9k(x) = Inp(Ce) =5 IS | — 2 (x = ¥t T (x — v, (3)
kur: C, — Zemés dangos klasé k;

X - vaizdo pikselio spektrinio paraso vektorius;

p(Cy) — tikimybe, kad tinkama klasé yra Cy;

|2, | - klasés kovariacijos matricos determinantas Cy;

Ty ! - atvirk$¢iai kovariacijos matricai;

Vi - klasés spektrinio paraso vektorius k.

Maksimalaus panasumo algoritmas yra vienas dazniausiai naudojamy, taciau gerokai létesnis
uz minimalaus atstumo algoritmg (Congedo, 2017).
Spektrinio kampo algoritmas apskaiciuoja spektrinj kampg tarp vaizdo pikseliy spektriniy

paraSy ir mokymo spektro paraSy. Spektro kampas 6 yra apibréZziamas kaip (4) (Kruse et al.., 1993):

e(X’ y) — COS_l( Zi:fxiYi 1)1 (4)
G xP)2x (T vP)?

kur: x = vaizdo pikselio spektrinio paraso vektorius;

y = mokymo srities spektrinio paraso vektorius;
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n = spektriniy juosty skaicius.

Tode¢l pikselis priklauso maziausio kampo klasei, tai yra (5):
X €Cp o 0(%y) <O(xy)Vk #j,(5)

kur: C,, — Zemés dangos klasé k;

Vi — klasés spektrinis parasas k;

yj - klasés spektrinis parasas .

Spektrinis kampas algoritmas naudojamas itin daznai, ypa¢ su hiperspektriniais duomenimis
(Congedo, 2017).

ISODATA (angl. Iterative Self-Organizing Data Analysis Technique) algoritmas — tai
al., 2013). Tai itin sudétingas matematinis algoritmas, kurio eiga: 1) preliminariy klasterio tasky ir
iteracijy riby atranka; 2) klasterizuoti grupéje elementus, esancius Salia klasterio tasko; 3) klasteriy
pasiskirstymas, kuriy vidiné dispersija yra didesné uz pasirinktg ribg; 4) naujas klasterizavimas; 5)
klasteriy sujungimas, kuriy atstumas yra mazesnis uz pasirinkta ribg; 6) naujo iteracijos pradzia nuo
2-0jo etapo arba algoritmo sustabdymas, jei pasiekiamas atktirimo taskas (Mussio et al., 1996).

Siame darbe siekiama jvertinti Sentinel-2 ir Landsat-8 kosminiy palydovy nuotrauky
pritaikomuma Nemuno Zemupio uzliejimy kartografavimui bei nustatyti tinkamiausiag Zemés dangos
klasifikavimo algoritma uzliejimy kartografavimo pritaikymui. Darbo tyrimo objektas pasirinktas

Nemuno zemupio ir deltos regionas.
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Il. TYRIMO METODAI

Zemés dangos klasifikavimams atlikti naudotos GIS programinés jrangos paketai ,,ArcGIS
10.6.1%, ,,QGIS 3.6 ir ,,SNAP 6.0“. Palydovinés Sentinel-2 ir Landsat-8 nuotraukos laisvai
prieinamos kiekvienam vartotojui https://earthexplorer.usgs.gov/ ir https://scihub.copernicus.eu/
internetiniuose puslapiuose. Taip pat klasifikavimui kaip pagalbiné priemoné pasitelktos Lietuvos
Corine Zemés dangos GIS duomenys, Lietuvos Respublikos georeferencinio pagrindo duomeny bazé
GDB10LT bei 2012-2013 ir 2015-2017 Lietuvos ortofoto duomenys. Siame darbe naudota metodika
paremta Topaloglu et al. (2016), Congedo (2017), Adrian (2017) Al-Ahmedi ir Hames (2007), Rimba
ir Miura (2017) darbais.

2.1. Priziurimojo klasifikavimo metodika
nuotraukos klasifikacijos ir tikslumo vertinimo (11 pav.). Pirmuoju etapu iSrenkamos reikiamos
palydoviniy nuotrauky spektrinés juostos. Landsat-8 palydovo reikalingos juostos yra: 2, 3, 4, 5, 6,
7. Kadangi visos juostos yra 30 m rezoliucijos, jos paprasciausiai apjungiamos ] sudétinj sluoksnj.
Taciau Sentinel-2 palydovo nuotrauky reikiamy (2, 3, 4, 8a, 11, 12) spektriniy juosty rezoliucijos

skiriasi, todél vyksta juosty apjungimas suvienodinant 10 ir 20 m rezoliucijas | vienodg 30 m

10 pav. Vandens telkiniy identifikavimas sugrupuojant panasius pikselius

Antruoju etapu renkami mokymo sluoksniy pikseliai (10 pav.), kurie reikalui esant apjungiami
1 vieng klase. Kad bty tinkamai parinkti mokymo sluoksniai, pasitelkiami Lietuvos Corine zemés
dangos GIS duomenys ir ortofotonuotraukos, kad biity gaunama vietos informacija apie zeménauda,
kuri palengvina mokymo sluoksniy vietos pasirinkimg. Taip pat sudétinio sluoksnio atvaizdavimas
kei¢iamas i§ standartinio RGB (raudona, zalia, mélyna) i kitus spalvy derinius, kai norima geriau
identifikuoti specifing Zeménaudos grupe. Pavyzdziui, norint geriau jzvelgti augalijos pasiskirstyma,
nustatomas artima infraraudonoji — raudona — Zalia sluoksnio atvaizdavimas, taip augalijg
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atvaizduojant raudonu atspalviu. Sukurti mokymo sluoksniai i$saugomi — jie naudojami paleisti

analizuojamiems algoritmams.

Landsat-& Sentinel-2

¥ v

Sudetinis sluoksnis Sudetinis sluoksnis Sudetinis sluoksnis
Juostos: 2,3, 4, 5,6, 7 Juostos: 2, 3, 4 Juostos: 8a, 11, 12
(30 m rezoliucija) (10 m rezoliucija) (20 m rezoliucija)

Sluoksniy apjungimas

30 m rezoliucijos
sudétinis sluoksnis

Pirminis apdorojimas

»  Mokymo pikseliy parinkimas

h 4

PriZidrimojo mokymo algoritmy
faikymas

" 'Nuotraukos klasifikacija

_______________________________________________________________________________________

Atsitiktinai parinkdi validacijos
tadkai

h 4

Klasifikavimo tikslumo
nustatymas

Tikslumo vertinimas

v —

Kai sugeneruotas algoritmo rezultatas tenkina, atliekamas paskutinis klasifikavimo etapas —
tikslumo vertinimas. Gautas klasifikavimo rezultatas lyginamas su atsitiktinai, bet tolygiai kiekvienai
7eménaudai parinktais taskais, kur kiekvienam tagkui priskirta tik viena Zeménaudos grupé. Sie
taskiniai sluoksniai paverciami rastrais ir GIS programy paketuose esamomis funkcijomis sulygina,
ar validacijos taSko Zeménaudos klasé sutampa su suklasifikuota klase. Tada skai¢iuojamas tikslumo
procentas ir iSrenkamas geriausias algoritmas. Algoritmai testuojami esant skirtingoms Zemés dangos

saglygomis — prie§ potvynj, potvynio metu, potvyniui bepasibaigiant.
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2.2. Nepriziiirimojo klasifikavimo metodika
Neprizitrimojo klasifikavimo metodika ganétinai panasi | priziirimojo, sutampa 1 ir 3 etapas,

taciau kiek kitokia 2 — nuotraukos klasifikavimo metodika (12 pav.). Vietoje treniravimo pikseliy

v —

|
Landsat-8 Sentinel-2
¥ v
Sudétinis sluoksnis Sudétinis sluoksnis Sudétinis sluoksnis

Juostos: 2, 3,4,5,6,7 Juostos: 2, 3, 4 Juostos: 8a, 11, 12
{30 m rezoliucija) {10 m rezoliucija) {20 m rezoliucija)

Sluoksniu apjungimas

" Pirminis apdoro_jimas

30 m rezoliucijos
sudétinis sluoksnis

4>[ Klasiy skaifiaus parinkimas &

¥

ISODATA algoritmo taikymas

.

Klasiu apjungimas | grupes

Nuotraukes klasifika cija

______________________________________

]
v |
|
|

Atsitiktinai parinkti validacijos
tadkai

h 4

Klasifikavimo tikslumo
nustatymas

Tikslumo vertinimas

k. J

vt —

Pradedant Kklasifikuoti ISODATA algoritmu, reikia nuspresti kiek Zeménaudos grupiy norime
analizuoti. Jeigu tenkina 4-6 grupés, pasirenkame apie 25 klases, kuriuos po to apjungiamas j kelias
grupes ir eksportuojamas kaip atskiras GIS sluoksnis. Jeigu norima analizuoti tik kelias grupes — pvz.
sudarant uZzliejimo zemélapius, svarbiausia nustatyti kur yra vanduo, tad didelis pradiniy klasiy
skaiCius néra bitinas, nes tai prailginty klasifikavimo trukme, kas daro neigiamg jtaka taikant Sia
metodika. Taip pat pradinis klasiy skaicius gali priklausyti nuo skirtingy pikselio reikSmiy skaiciaus.
Pvz., jeigu egzistuoja 256 skirtingos pikseliy reikSmes, pasirenkamos 25 klasés.
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2.3. Tikslumo vertinimo metodika

Ne visais atvejais klasifikavimo tikslumg optimalu vertinti in situ metodais sukauptais
duomenimis. Kai tyrimo teritorijos plotas yra didziulis, o laiko intervalas per kuri kei¢iasi duomenys
yra itin trumpas, gauti in situ duomenis validacijai tampa brangu, uZima daug laiko ir Kartais
nejimanoma. Todél egzistuoja tikslumo vertinimas paremtas vartotojo nuoziiira, kurio tikslumas néra
pranasesnis uz in situ metodu surinktus duomenis, taciau leidzia ganétinai tiksliai jvertinti algoritmy
sugeneruoty rezultaty tiksluma.

Tikslumo vertinimo metodika paremta tuo, kad vartotojas pats sugeneruoja atsitiktinius taskus
tyrimy teritorijoje, kuriuos reprezentatyviai paskirsto jvairiose zeménaudos vietose (13 pav.).
Atstumas tarp tasky turi buti optimalus, kad apimty visg teritorijg ir nebiity sukoncentruoti vienoje
vietoje. Kaip taisyklé, vienai zeménaudos grupei reikalingi bent 30 tasky, kad bty statistiSkai
reikSminga analizé. Taigi, jeigu yra 5 zeménaudos grupés, i§ viso egzistuoja 150 referenciniy tasky.
Tokie taskai turéty atsidurti reikSmingose vietose, pvz. vandens telkiniy grupei priskiriami taskai
turéty buti iSdélioti palei vandens telkinio kranta, telkinio viduryje, didesniuose ir mazesniuose
vandens telkiniuose, taip uzkertant kelia neobjektyviam jvertinimui. Sudétus validacijos taSkus
vartotojas pats priskiria tiksliai Zeménaudai remdamasis turimomis ziniomis apie tiriamg teritorija,

pasitelkdamas ortofotonuotraukas, zeménaudos sluoksnius ir kt.

Referenciniu tagku Referencinin tasku Referenciniy ir Rezultaty iévedimas | Klaidy matricn

T . ¥ klzufikavimo taiky —» lenteles pasiizlkiant — ot
generavimas vertimas rastrais L : e apskaiiavimas
= Iyepinimas GIS irankius

13 pav. Tikslumo vertinimo darbo eigos schema

Kaip jau minéta, suklasifikuoti tagkai paversti rastrais lyginami su klasifikavimo algoritmais
gautais GIS sluoksniais. Gauti duomenys GIS jrankiy pagalbg perteikiami lentelése. IS gauty
sutampanc¢iy ir nesutampanciy klasiy duomeny skaiciuojami bendras, gamintojo (angl. producer*s) ir
vartotojo (angl. user‘s) tikslumas bei Kappa koeficientas — apskaic¢iuojama klaidy matricos lentelé.

Bendras tikslumas apskaiciuojamas visy teisingai atitikusiy tasky kieki padalinus i§ visy
validuoty taSky kiekio ir padauginus i§ Simto. Vir§ 80 procenty siekianti reikSmé reiSkia gera
klasifikavimo tiksluma, maZiau nei 40 procenty — labai zema tiksluma. Si verté parodo vidurki, tatiau
neparodo ar klaidos buvo vienodai pasiskirsciusios visose klasése, ar vieno buvo suklasifikuotas itin
gerai, 0 kitos — itin blogai. Tam jtraukiami gamintojo ir vartotojo tikslumo skai¢iavimai.

Gamintojo tikslumas apskaiciuojamas Kkiekvienoje kategorijoje teisingai atitikusj pikselj
padalinus i$ validacijos tagky skai¢iaus ir padauginus i§ §imto. Si reikimé parodo, kaip Zeménaudos

validacijos taskas yra tinkamai suklasifikuojamas lyginant su referenciniais duomenimis.
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Vartotojo tikslumas apskaiciuojamas kickvienoje kategorijoje teisingai atitikusj pikselj

padalinus i§ viso pikseliy kiekio klasifikuoto toje kategorijoje. Si reik§mé parodo ar zeménaudos

klasés pikseliai buvo daznai priskiriami kitoms Zeménaudos klaséms.

Kappa koeficientas (5) atspindi skirtumg tarp faktinio sutapimo ir tikétino sutapimo. Reik§més

intervalas nuo -1 iki 1. Reik§mé arti nulio parodo atsitiktinj sutapima, arti vieneto — tobulg sutapima.

Reiksmé siekianti virs 0,8 reiskia gerg rezultato tiksluma, zemiau 0,4 — prasta.

Kappa koeficientas apskaiciuojamas pagal formule:

K=

Nd—q
i 6)

kur: N — visas tasky kiekis;

d- suma teisingai klasifikuoty pikseliy;

g- sandaugy suma tarp kiekvienos klasés klasifikuoty ir referenciniy tasky.

2.4. Uzliejamy ploty kaitos skai¢iavimy metodika

UZliejamy ploty kaitai nustatyti ir apskai¢iuoti reikalingos palydovo nuotraukos prie§ potvynj

ir potvynio metu (14 pav.). Atlikus abiejy vaizdy klasifikacija, i§ potvynio metu gauto klasifikavimo

GIS jrankiy pagalba atimami pikseliai esantys nuotraukoje prie$ potvynj. Tokiu biidu i§ sluoksnio

iSnaikinami pastoviis esami vandens telkiniai ir lieka dinamiskai kintantis iSsiliejes vandens

sluoksnis. Atributy lenteléje esanti pikseliy kieki padauginus i§ pikselio erdvinés rezoliucijos,

gausime uzlietos teritorijos dydj.

' Ny
Palydovo nuotrauka Vandens telkiniy
pries uZligjima klasifikavimas
S r
' Ny

.,

Palydovo nuotrauka
wykstant uZliejimui

vy

Vandens telkiniu
klasifikavimas

g

Muolatiniu vandens telkiniu
Falinimas i§ uZligjamu
teritoriju rastro

>

UZligjamo ploto apskaidiavimas
(pikselio plotas x pikseliu skaiiaus)

14 pav. UZliejamy teritorijy ploto apskaic¢iavimo darbo eigos schema
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1. TYRIMO REZULTATAI

3.1. Palydovy nuotrauky pritaikomumas

Atlikus vizualy ir analitinj Landsat-8 palydovo nuotrauky vertinimg nustatyta, kad nuo 2014
mety sausio 21 dienos iki 2018 mety geguzés 24 dienos, tinkamy nuotrauky Nemuno Zemupio ir
deltos tyrimams yra 42 i§ 198 (apie 21,21 % arba kas 5 nuotrauka). I$ tinkamy (debesimis ir riko
nepadengty) nuotrauky uzliejimy tyrimams naudotos buvo 21, likusios 21 nuotrauky pasiskirs¢iusios
laikotarpiais, kai teritorijy uzliejimy neaptinkama. Daugiausiai palydoviniy nuotrauky neuzdengty
atmosferos elementais uZzlicjimams analizuoti rudens, ziemos ir pavasario ménesiais buvo 2014
metais, naudotos 6 nuotraukos. Maziausiai debesy ir riko neuzdengty nuotrauky uzliejimy
kartografavimui nustatyta 2016 metais, buvo tinkama tik 1 nuotrauka. 2014 metais sausio — geguzés
ménesiais debesimis ir riiko nepadengty nuotrauky uzliejimams kartografuoti buvo 6 1§ 16. 2015 mety
uzliejimams nustatyti i§ rudens, ziemos ir pavasario ménesiy nuotrauky buvo 4 i$ 34, kur 26 (76,47
%) i8S jy buvo padengtos debesimis. 2016 metais uzliejimams nustatyti buvo 1 nuotrauka i§ 34, kur
30 (88,24 %) i$ jy buvo padengtos debesimis. 2017 mety uzliejimams nustatyti i§ rudens, Ziemos ir
pavasario ménesiy nuotrauky buvo 4 i§ 34, kur 28 (82,35 %) i$ jy buvo padengtos debesimis. 2018
mety uzliejimams nustatyti i§ rudens, ziemos ir pavasario ménesiy nuotrauky buvo 7 i§ 34, kur 24
(70,59 %) 18 jy buvo padengtos debesimis.

Atlikus Sentinel-2 palydovy nuotrauky vertinimg nustatyta, kad nuo 2015 mety spalio 6 dienos
iki 2018 mety geguzés 20 dienos, tinkamy nuotrauky Nemuno Zemupio ir deltos tyrimams yra 40 i§
199 (20,1 % arba kas 5 nuotrauka). I$ tinkamy nuotrauky uZzliejimy tyrimams naudotos buvo 15,
likusios 25 nuotraukos pasiskirsciusios laikotarpiais, kai teritorijy uZzliejimy neaptinkama. 2016
metais uzliejimams nustatyti i§ rudens, ziemos ir pavasario ménesiy nuotrauky buvo 1 i§ 27, kur 22
(81,48 %) i$ jy buvo padengtos debesimis ir 2 nuotraukos néra tinkamos dél trilkstamos teritorinés
informacijos (nuotraukos riba perkerta Sakti¢iy miskg, Kroky Lankos eZerg ir Nemuno deltos salas).
2017 metais uzliejimams nustatyti i$ rudens, ziemos ir pavasario ménesiy nuotrauky buvo 5 i§ 52, kur
41 (78,85 %) iS jy buvo padengta debesimis ir 4 nuotraukos néra tinkamos dél triikstamos teritorinés
informacijos. 2018 metais uzliejimams nustatyti i§ rudens, Ziemos ir pavasario ménesiy nuotrauky
buvo 9 i§ 87, kur 65 (74,71 %) i$ jy buvo padengtos debesimis ir 9 nuotraukos néra tinkamos dél
triikstamos teritorinés informacijos. Taigi maziausiai uzliejimy kartografavimui Sentinel-2 palydovy
nuotrauky nustatyta 2016 metais, o daugiausiai — 2018 metais. 11 nuotrauky gauty i§ S2A palydovo,
o likusios 4 (visos nuotraukos 2018 mety) — 1§ S2B palydovo.

Kartu pasitelkiant Landsat-8 ir Sentinel-2 palydovy nuotraukas, 2014 mety uzliejimams
nustatyti naudotos 6 nuotraukos, 2015 mety — 4 nuotraukos, 2016 mety — 2 nuotraukos, 2017 mety —
9 nuotraukos ir 2018 mety — 14 nuotrauky (2018.05.01 dienos nuotrauka fiksuota abejomis palydovy
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sistemomis). Viso — 35 nuotraukos. Taigi uzliejimy kaita pras¢iausiai jzvelgiama 2016 ir 2015 metais,
kai yra tik kelios nuotraukos. Geriausiai kaita matoma 2018, 2017 ir 2014 metais. 2017-2018 mety

nuotrauky gausai jtakos turéjo Sentinel-2 antrojo palydovo atsiradimas.

3.2. Klasifikavimo algoritmy tikslumo vertinimas

v —

v —

ir spektrinio kampo algoritmai. Klasifikavimo tikslumui jvertinti pasirinktos 3 scenarijai — teritorija
pries$ prasidedant potvyniui, potvynio metu ir potvyniui bepasibaigiant (kai lieka jmirkusi teritorija).

Prie§ potvynj Kklasifikavimui pasirinkta 2014 mety spalio 29 dienos nuotrauka. I§
ISODATA algoritmo sugeneruotos nuotraukos (15 pav.) klaidy matricos lentelés (3 lentel¢) matyti,
kad vandens telkiniai $iuo algoritmu suklasifikuoti itin tiksliai. Né vienas i§ 30 pikseliy nebuvo
priskirtas kitai klasei, tad Sios klasés tikslumas siekia 100 procenty. Taip pat Sios klasés pikseliai
nebuvo maiSomi kitose klasése, tad vartotojo tikslumas taip pat siekia 100 procenty. Pelkiy ir durpyny
klasé suklasifikuota pakankamai tiksliai, 26 i§ 30 pikseliy buvo priskirti tinkamai klasei, 2 i$ jy
netinkamai priskirti misky ir kity gamtiniy teritorijy klasei, po 1 Zemdirbystés teritorijy ir dirbtinés
dangos klaséms. Klasés tikslumas siekia 86,67 procentus. Taciau pelkiy ir durpyny klases pikseliai
priskiriami klaidingai kitoms klaséms, po 1 misky ir kity gamtiniy teritorijy bei Zemdirbystés
teritorijy klaséms, bei 7 pikseliai dirbtinés dangos klasei. D¢l to vartotojo tikslumas siekia 74,29
procentus, tai parodo, kad §i klas¢ buvo daznai priskirta klaidingai didesnei teritorijai ir jos gausa
padidina tikslumo tikimybe, kompensuojant kitos klasés (Siuo atveju dirbtinés dangos) ploto santykiu.
Misky ir kity gamtiniy teritorijy klasifikacija atlikta pakankamai tiksliai, 26 i$ 30 pikseliy priskirti
tiksliai klasei, po 1 piksel} klaidingai priskirta kitoms klasei i§skyrus vandens telkinius. Klases
tikslumas siekia 90 procenty. Santykinai mazai $i klas¢ priskirta kitoms Zeménaudos klaséms,
daugiausiai klaidinanciai priskirta buvo Zemdirbystés teritorijoms — 3 taSkai, pelkéms ir durpynams
— 2 ir dirbtinéms dangoms — 1. Tai atspindi vartotojo tikslumas, kuris siekia 81,82 procenta. Abi
tikslumo reik§meés parodo, kad §i klasé suklasifikuota gana dideliu tikslumu. Zemdirbystés teritorijy
klasifikavimo tikslumas taikant ISODATA algoritmg yra vienas i§ Zemiausiy, 22 i§ 30 pikseliy
priskirti teisingai, taciau 1 priskirtas pelkiy ir durpyny klasei, 3 miSkams ir kitoms gamtinéms
teritorijoms bei 4 dirbtinéms dangoms. Klasés tikslumas sieki 73,33 procentus. Si Zeménaudos klasé
klaidingai po 1 kartg priskirta pelkiy ir durpyny bei misky ir kity gamtiniy teritorijy klasei, o 4 kartus
dirbtinés dangos klasei, vartotojo tikslumas siekia 78,57 procentus. Abi reik§mes parodo vidutine
klasés klasifikavimo tikslumg. Prasc¢iausiai suklasifikuota klase — tai dirbtinés dangos klasé. Tik 18
1§ 30 pikseliy suklasifikuoti tiksliai. Net 7 pikseliai klaidingai priskirti pelkiy ir durpyny klasei, 1
misky ir kity gamtiniy teritorijy klasei ir 4 Zemdirbystés teritorijy klasei. Klasés tikslumas tesiekia 60
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procenty. Si klasé klaidingai priskirta po 1 karta pelkiy ir durpyny bei misky ir kity gamtiniy teritorijy
klaséms, 4 kartus — zemdirbystés teritorijy klasei. Vartotojo tikslumas siekia 75 procentus, tai rodo,
kad $i klasé daznai klaidingai priskiriama kitoms klaséms. IS viso tiksliai suklasifikuoti 123 taSkai i§
150, tad bendras algoritmo klasifikacijos tikslumas siekia 82 procentus, o kappa koeficientas siekia

0,78. Klasifikacija atlikta gana tiksliai, taCiau vertéty pagerinti zemdirbystés teritorijy ir dirbtinés

dangos klasiy klasifikacijos rezultatus.

3 lentelé. 2014.10.29 klasifikacijos ISODATA algoritmu klaidy matrica

Referenciniai duomenys
Miskaiir | Vartotoio
.. .. | Vandens | Pelkés ir kt. Zemdirbystes | Dirbtinés | Klasifikuoty | .. )
Klasifikacija o . - 7 y . . | tikslumas
telkiniai | durpynai | gamtinés teritorija dangos | tasky kiekis %)
teritorijos °
Vandens 30 0 0 0 0 30 100
telkiniai
Pelkés ir 0 26 1 1 7 35 74,29
durpynai
Miskai ir kt.
gamtinés 0 2 27 3 1 33 81,82
teritorijos
Zemdirbystés | 1 1 22 4 28 78,57
teritorija ’
Dirbtinés 0 1 1 4 18 24 75
dangos
Referenciniy Viso tasky =150
tasky kiekis 30 30 30 30 30 Bendras tikslumas =
Gamintojo 82 %
tikslumas (%) 100 86,67 0 7333 60 Kappa = 0,78

IS minimalaus atstumo algoritmo sugeneruotos nuotraukos (15 pav.) klaidy matricos lentelés (4
lentelé) matyti, kad vandens telkiniai §iuo algoritmu suklasifikuoti aukstu tikslumu. 27 i$ 30 pikseliy
priskirti tiksliai, taciau 3 taskai klaidingai priskirti miSky ir kity gamtiniy teritorijy klasei. Klases
tikslumas yra 90 procenty. Nepaisant keliy klaidingai klasifikuoty pikseliy, $i klasé nebuvo klaidingai
priskirta kitoms klaséms, tod¢l vartotojo tikslumas siekia 100 procenty. Pelkiy ir durpyny klasé
suklasifikuota gana tiksliai, 25 i§ 30 pikseliy buvo priskirti tinkamai klasei, 2 i§ jy netinkamai priskirti
misky ir kity gamtiniy teritorijy klasei, 2 Zemdirbystés teritorijy ir 1 dirbtinés dangos klasei. Klasés
tikslumas siekia 83,33 procentus. Taciau pelkiy ir durpyny klases pikseliai priskiriami klaidingai
kitoms klaséms. Net 16 pikseliy priskirti misSky ir kity gamtiniy teritorijy klasei, po 3 Zemdirbystés
teritorijy klaséms bei dirbtinés dangos klasei. D¢l to vartotojo tikslumas tesiekia 53,19 procentus, tai
parodo, kad $i klasé buvo itin daznai priskirta klaidingai didesnei teritorijai — miskai ir kitos gamtinés
teritorijos priskiriamos pelkiy ir durpyny klasei. Nors gamintojo tikslumas rodo, kad klasifikacija

gana tiksli, vartotojo tikslumas parodo, kad Si klasé yra viena i§ prasCiausiai suklasifikuoty Siuo
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algoritmu. Misky ir kity gamtiniy teritorijy klasifikacija atlikta itin netiksliai, tik 12 i§ 30 pikseliy
priskirti tiksliai klasei, net 16 pikseliy klaidingai priskirta pelkiy ir durpyny klasei, 2 Zemdirbystés
teritorijy klasei. Klasés tikslumas tesiekia 40 procenty. Sios klasés tikslumas yra pats maZiausias
kadangi §i klasé taip pat daznai klaidingai priskiriama kitoms — 3 vandens telkiniams, 2 pelkéms ir
durpynams ir 1 dirbtinéms dangoms. Vartotojo tikslumas - 66,67 procentai. Tai parodo, kad §i klasé
klasifikuojama daznai priskiriama kitoms klaséms, taCiau ir pacios klasés pikseliams daznai
priskiriamos klaidingos klasés.

4 lentelé. 2014.10.29 klasifikacijos minimalaus atstumo algoritmu klaidy matrica

Referenciniai duomenys
Miskai ir 5 Vartotoio
.. .. | Vandens | Pelkés ir kt. Zemdirbystés | Dirbtinés | Klasifikuoty | .. )
Klasifikacija C . - o y .. © | tikslumas
telkiniai | durpynai | gamtinés teritorija dangos | tasky kiekis (%)
teritorijos °
Vandens 27 0 0 0 0 27 100
telkiniai
Pelkés ir 0 25 16 3 3 47 53,19
durpynai
Miskai ir kt.
gamtinés 3 2 12 0 1 18 66,67
teritorijos
Zemdirbystes | 2 2 22 9 35 62,68
teritorija
Dirbtinés 0 1 0 5 17 23 73,91
dangos
Referenciniy Viso taSky =150
tasky kiekis 30 30 30 30 30 Bendras tikslumas =
Gamintojo 68,67 %
tikslumas (%) 90 83,33 40 73,33 56,66 Kappa = 0,61

Zemdirbystés teritorijy klasifikavimo tikslumas néra didelis, 22 i§ 30 pikseliy priskirti teisingai,
taCiau 3 priskirtas pelkiy ir durpyny klasei bei 5 dirbtinéms dangoms. Klases tikslumas sieki 73,33
procentus. Si Zeménaudos klasé klaidingai po 2 kartus priskirta pelkiy ir durpyny bei misky ir kity
gamtiniy teritorijy klasei, o net 9 kartus dirbtinés dangos klasei. Vartotojo tikslumas siekia 62,68
procentus. Abi tikslumo reik§més parodo, kad $i klasé suklasifikuota vidutinisku tikslumu. Dirbtinés
dangos klasé yra viena i§ prasciausiai klasifikuoty. 17 i§ 30 pikseliy priskirta tinkamai klasei,
daugiausiai klaidingai priskirtos: 9 pikseliai — zemdirbystés teritorijy klasé, 3 — pelkiy ir durpyny ir
1- misky ir kt. gamtiniy teritorijy klasé. Klasés tikslumas tesiekia 56,66 procentus. Dirbtinés dangos
klasé klaidingai priskirta 5 kartus Zemdirbysteés teritorijai ir 1 kartg pelkiy ir durpiy klasei. Matyti,
kad tarpusavyje maiSomi zemdirbystés teritorijos ir dirbtinés dangos pikseliai. Dirbtinés dangos
vartotojo tikslumas 73,91 procentai. IS viso minimalaus atstumo algoritmu tiksliai suklasifikuoti 103
18 150 pikseliy, bendras tikslumas — 68,67 procentai. Kappa koeficiento reikSmeé lygi 0,61, tai parodo,
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kad klasifikacijos tikslumas yra vidutinisSkas. Itin netiksliai suklasifikuotos pelkiy ir durpyny ir misky
bei gamtiniy teritorijy klases.

IS maksimalaus panaSumo algoritmo sugeneruotos nuotraukos (15 pav.) klaidy matricos
lentelés (5 lentelé) matyti, kad vandens telkiniai Siuo algoritmu suklasifikuoti pakankamai tiksliai. 28
18 30 pikseliy priskirti tiksliai, taciau 2 taskai klaidingai priskirti miSky ir kity gamtiniy teritorijy
klasei. Klasés tikslumas yra 93,33 procentai. Nepaisant keliy klaidingai klasifikuoty pikseliy, Si klasé
nebuvo klaidingai priskirta kitoms klaséms, todél vartotojo tikslumas siekia 100 procenty. Pelkiy ir
durpyny klaséje 20 i$ 30 pikseliy buvo priskirti tinkamai klasei, 2 i$ jy netinkamai priskirti misky ir
kity gamtiniy teritorijy klasei ir 8 dirbtinés dangos klasei. Klasés tikslumas siekia 66,67 procentus.
Nors gamintojo tikslumas mazas, taciau $i klas¢ buvo retai priskirta kitoms klaséms, po 1 pikselj
misky ir kity gamtiniy teritorijy klasei bei zemdirbystés teritorijy klasei. Vartotojo tikslumas 90,91
procenty.

5 lentelé. 2014.10.29 klasifikacijos maksimalaus panasumo algoritmu klaidy matrica

Referenciniai duomenys
Miskai ir Vartotoio
.. .. | Vandens | Pelkés ir Kt. Zemdirbystés | Dirbtinés | Klasifikuoty | - )
Klasifikacija C . L. o y .. o | tikslumas
telkiniai | durpynai | gamtinés teritorija dangos | tasky kiekis (%)
teritorijos
Vandens 28 0 0 0 0 28 100
telkiniai
Pelkés ir 0 20 1 1 0 22 90,91
durpynai
Miskai ir kt.
gamtinés 2 2 25 1 1 31 80,65
teritorijos
Zemdirbystés |, 0 4 16 2 22 72,73
teritorija
Dirbtinés 0 8 0 12 27 47 57,45
dangos
Referenciniy Viso tasky =150
tasky kiekis 30 30 30 30 30 Bendras tikslumas =
Gamintojo 77,33 %
tikslumas (%) 93,33 66,67 83,33 53,33 90 Kappa = 0,72

Misky ir kity gamtiniy teritorijy klas¢je 25 i§ 30 pikseliy priskirti tiksliai klasei, 1 pikselis

klaidingai priskirtas pelkéms ir durpynams ir 4 — Zemdirbystés teritorijoms. Klasés tikslumas siekia
83,33 procentus. Santykinai mazai $i klasé priskirta kitoms Zeménaudos klaséms, klaidinanciai
priskirta buvo po 2 pikselius vandens telkiniy ir pelkiy bei durpyny klaséms, po 1 likusioms kitoms
klaséms. Vartotojo tikslumas siekia 80,65 procenty. Tad §i klasé suklasifikuota ganétinai aukstu
tikslumu. Zemdirbystés teritorijos klasifikacija nepasizymi dideliu tikslumu, tik 16 i§ 30 klasés
pikseliy priskirti tiksliai, net 12 priskiriant dirbtinés dangos klasei ir po 1 kitoms klaséms iSskyrus
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vandens telkiniy klase. Gamintojo tikslumas tesiekia 53,33 procentus. Si klasé 4 kartus buvo priskirta
misky ir kity gamtiniy teritorijy klasei ir 2 kartus dirbtiniy dangy klasei. Vartotojo tikslumas siekia
72,73 procentus. Abi tikslumy reikSmeés parodo ganétinai mazo tikslumo klasifikacijg. Dirbtiniy
dangy klaséje 27 i§ 30 pikseliy priskirti tiksliai klasei, 1 priskirtas misky ir kity gamtiniy teritorijy
klasei, kiti 2 Zemdirbystés teritorijoms. Gamintojo tikslumas siekia 90 procenty. Nors klasés
tikslumas aukstas, taciau $i klas¢ daznai priskirta kitoms klaséms. 8 pikseliai priskirti pelkéms ir
durpynams, 12 pikseliy zemdirbystés teritorijoms. Vartotojo tikslumas siekia tik 57,45 procentus. Tai
matyti zemélapyje (priedai, 3 pav.), kad dirbtiniy dangy klasé buvo daznai priskirta klaidingai
didesnei teritorijai ir jos gausa padidina tikslumo tikimybe, kompensuojant kity klasiy ploto santykiu.
IS viso maksimalaus panasumo algoritmu tiksliai suklasifikuoti 116 i§ 150 pikseliy, bendras tikslumas
— 77,33 procentai. Kappa koeficiento reikSmé lygi 0,72. Tai rodo, kad klasifikacija atlikta ganétinai
tiksliai, taciau vertéty pagerinti Zemdirbystés teritorijy ir dirbtinés dangos klasiy klasifikacijos
rezultatus.

IS spektrinio kampo algoritmo sugeneruotos nuotraukos (15 pav.) klaidy matricos lentelés (6
lentelé) matyti, kad vandens telkiniai §iuo algoritmu suklasifikuoti pakankamai tiksliai. 28 i§ 30
pikseliy priskirti tiksliai, tac¢iau 2 taskai klaidingai priskirti miSky ir kity gamtiniy teritorijy klasei.
Klasés tikslumas yra 93,33 procentai. Nepaisant keliy klaidingai klasifikuoty pikseliy, §i klasé nebuvo
klaidingai priskirta kitoms klaséms, todél vartotojo tikslumas siekia 100 procenty. Pelkiy ir durpyny
klaséje 22 1§ 30 pikseliy buvo priskirti tinkamai klasei, 2 1§ jy netinkamai priskirti misky ir kity
gamtiniy teritorijy klasei ir 6 dirbtinés dangos klasei. Klasés tikslumas siekia 73,33 procentus. Si
klasé 1 pikselyje priskirta misky ir kity gamtiniy teritorijy klasei, po 6 Zemdirbystés teritorijy ir
dirbtinés dangos klasei. Vartotojo tikslumas 62,68 procentus. Abi tikslumo reik§més parodo, kad Sios
klasés klasifikavimas atliktas vidutiniSku tikslumu, klasé daznai priskirta klaidingai didesnei
teritorijai. Misky ir kity gamtiniy teritorijy klaséje 25 i§ 30 pikseliy priskirti tiksliai klasei, 1 pikselis
klaidingai priskirtas pelkéms ir durpynams ir 4 — Zemdirbystés teritorijoms. Klasés tikslumas siekia
83,33 procentus. Santykinai mazai $i klasé priskirta kitoms Zeménaudos klaséms, klaidinanciai
priskirta buvo po 2 pikselius vandens telkiniy ir pelkiy bei durpyny klaséms, 1 zemdirbystés teritorijy
klaséms. Vartotojo tikslumas taip pat siekia 83,33 procenty. Tikslumy reikSmés jrodo, jog i klase
suklasifikuota pakankamai tiksliai. Zemdirbystés teritorijos klasifikacija nepasizymi dideliu
tikslumu, tik 16 18 30 klases pikseliy priskirti tiksliai, 7 priskiriant dirbtinés dangos klasei, 6 pelkéms
ir durpynams, 1 miskams ir kitoms gamtinéms teritorijoms. Gamintojo tikslumas tesiekia 53,33
procentus. Si klasé 4 kartus buvo priskirta misky ir kity gamtiniy teritorijy klasei ir 1 karta dirbtiniy
dangy klasei. Vartotojo tikslumas siekia 76,19 procentus. Sios klasés klasifikacijos tikslumas
santykinai Zemas. Dirbtinés dangos klaséje 23 i§ 30 pikseliy priskirti tiksliai klasei, 6 pikseliai

klaidingai priskirtas pelkéms ir durpynams ir 1 — Zemdirbystés teritorijoms. Gamintojo tikslumas
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76,67 procentai. Si klasé 6 kartus priskirta pelkiy ir durpyny, o 7 kartus Zemdirbystés teritorijy klasei.

Vartotojo tikslumas siekia 63,89 procentus. Tikslumy reik§meés parodo vidutinj klasés klasifikavimo

tiksluma. Zemélapyje (15 pav.) matyti, kaip dirbtinés dangos teritorijos klaidingai priskirtos

santykinai didelio ploto teritorijai. IS viso spektrinio kampo algoritmu tiksliai suklasifikuoti 114 i§

150 pikseliy, bendras tikslumas — 76 procentai. Kappa koeficiento reik§mé lygi 0,7. Tai rodo, kad

klasifikacija atlikta ganétinai tiksliai, taciau vertéty pagerinti pelkiy ir durpyny bei dirbtinés dangos

klasiy klasifikacijos rezultatus.

6 lentelé. 2014.10.29 Klasifikacijos spektrinio kampo algoritmu klaidy matrica

Referenciniai duomenys
Miskai ir 5 Vartotoio
.. .. | Vandens | Pelkés ir kt. Zemdirbystés | Dirbtinés | Klasifikuoty | .. )
Klasifikacija C . - o y .. © | tikslumas
telkiniai | durpynai | gamtinés teritorija dangos | tasky kiekis (%)
teritorijos °
Vandens 28 0 0 0 0 28 100
telkiniai
ge“‘es ir 0 22 1 6 6 35 62,68
urpynai
Miskai ir kt.
gamtinés 2 2 25 1 0 30 83,33
teritorijos
Zemdirbystes | 0 4 16 1 21 76,19
teritorija
Dirotines 0 6 0 7 23 36 63,89
angos
Referenciniy Viso taSky =150
tasky kiekis 30 30 30 30 30 Bendras tikslumas =
Gamintojo 76 %
tikslumas (%) 93,33 73,33 83,33 53,33 76,67 Kappa = 0.7

Apibendrinant, tiksliausia 2014.10.29 dienos nuotraukos Kklasifikacija atlikta ISODATA

algoritmu. Sis algoritmas Simtaprocentiniu tikslumu identifikavo vandens telkinius. Antras pagal

tikslumg — maksimalaus panaSumo algoritmas, vandens telkinius identifikaves 93,33 procenty

tikslumu. TreCias pagal tikslumg — spektrinio kampo algoritmas, taip pat vandens telkinius

identifikaves 93,33 procenty tikslumu. Maziausiai tikslus — minimalaus atstumo algoritmas, vandens

telkinius nustates 90 procenty tikslumu.
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Potvynio metu Kklasifikavimui pasirinkta 2018 mety geguzés 1 dienos nuotrauka. IS

ISODATA algoritmo sugeneruotos nuotraukos (16 pav.) klaidy matricos lentelés (7 lentelé) matyti,

kad vandens telkiniai Siuo algoritmu suklasifikuoti itin tiksliai. Né vienas 1§ 30 pikseliy nebuvo

priskirtas kitai klasei, tad Sios klasés tikslumas siekia 100 procenty. Taip pat Sios klasés pikseliai

nebuvo maiSomi kitose klasése, tad vartotojo tikslumas taip pat siekia 100 procenty. Pelkiy ir durpyny

klasé suklasifikuota gana tiksliai, 28 i§ 30 pikseliy buvo priskirti tinkamai klasei, 2 netinkamai

zemdirbystés teritorijy klasei. Klasés tikslumas siekia 93,33 procentus. Taciau pelkiy ir durpyny
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klases pikseliai priskiriami klaidingai kitoms klaséms, 11 misky ir kity gamtiniy teritorijy bei po 1
zemdirbystés teritorijy ir dirbtinés dangos klasei. Dél to vartotojo tikslumas siekia 68,29 procentus,
tai parodo, kad $i klasé buvo daznai priskirta klaidingai didesnei teritorijai ir jos gausa padidina

tikslumo tikimybe, kompensuojant kitos klasés (Siuo atveju misky ir kity gamtiniy teritorijy) ploto

santykiu.

7 lentelé. 2018.05.01 klasifikacijos ISODATA algoritmu klaidy matrica

Referenciniai duomenys
Miskai ir Vartotoio
.. .. | Vandens | Pelkés ir kt. Zemdirbystés | Dirbtinés | Klasifikuoty | .. )
Klasifikacija o . - L y . . | tikslumas
telkiniai | durpynai | gamtinés teritorija dangos | tasky kiekis (%)
teritorijos
Vandens 30 0 0 0 0 30 100
telkiniai
belkes it 0 28 11 1 1 41 68,29
urpynai
Miskai ir kt.
gamtingés 0 0 17 1 3 21 80,95
teritorijos
Zemdirbystes | 2 2 25 12 41 60,98
teritorija
D(;rbtmes 0 0 0 3 14 17 82,35
angos
Referenciniy Viso tasky =150
tasky kiekis 30 30 30 30 30 Bendras tikslumas =
Gamintojo 76 %
tikslumas (%) 100 93,33 56,67 83,33 46,47 Kappa = 0.7

Misky ir kity gamtiniy teritorijy klaséje 17 1§ 30 pikseliy priskirti tiksliai klasei, 11 pikseliy
klaidingai priskirta pelkiy ir durpyny klasei, 2 Zemdirbystés teritorijy klasei. Klasés tikslumas tesiekia
56,67 procentus. Nors gamintojo tikslumas gana Zemas, $i klasé retai priskiriama kitoms klaséms — 3
pikseliai priskirti dirbtinéms dangoms ir 1 Zemdirbystés teritorijoms. Vartotojo tikslumas - 80,95
procentai. Zemdirbystés teritorijy klaséje 25 i§ 30 pikseliy priskirti teisingai, ta¢iau po 1 pikselj
priskirtas pelkiy ir durpyny klasei bei miskams ir kitoms gamtinéms teritorijoms, 3 dirbtinéms
dangoms. Klasés tikslumas sieki 83,33 procentus. Si Zeménaudos klas¢ klaidingai po 2 kartus
priskirta pelkiy ir durpyny bei misky ir kity gamtiniy teritorijy klasei, o 12 karty dirbtinés dangos
klasei, vartotojo tikslumas siekia 60,98 procentus. Si reik§mé parodo, kad §i klas¢ daznai priskirta
klaidingai didesnei teritorijai. Dirbtinés dangos klas¢ yra viena i§ pras¢iausiai klasifikuoty. 14 1§ 30
pikseliy priskirta tinkamai klasei, daugiausiai klaidingai priskirtos: 12 pikseliy — zemdirbystés
teritorijy klase, 3 miSky ir kt. gamtiniy teritorijy klase, 1- pelkiy ir durpyny. Klases tikslumas tesiekia
46,47 procentus. Dirbtinés dangos klas¢ klaidingai priskirta 3 kartus Zemdirbystés teritorijai,

vartojimo tikslumas gana aukstas — 82,35 procentai. Tai parodo, kad §i klas¢ klasifikuojama gana

35




tiksliai, bet jos plotas priskiriamas kitoms klaséms. IS viso ISODATA algoritmu tiksliai suklasifikuoti
114 18 150 pikseliy, bendras tikslumas — 76 procentai. Kappa koeficiento reik§mé lygi 0,7. Tai rodo,
kad klasifikacija atlikta ganétinai tiksliai, taciau vertéty pagerinti pelkiy ir durpyny bei Zemdirbystés
teritorijy klasiy klasifikacijos rezultatus.

I$ minimalaus atstumo algoritmo sugeneruotos nuotraukos (16 pav.) klaidy matricos lentelés (8
lentelé) matyti, kad vandens telkiniai $iuo algoritmu suklasifikuoti gana tiksliai. 27 i§ 30 pikseliy
priskirti tiksliai, tac¢iau 3 taSkai klaidingai priskirti misky ir kity gamtiniy teritorijy klasei. Klasés
tikslumas yra 90 procenty. Nepaisant keliy klaidingai klasifikuoty pikseliy, $i klasé nebuvo klaidingai
priskirta kitoms klaséms, todé¢l vartotojo tikslumas siekia 100 procenty. Pelkiy ir durpyny klasé
suklasifikuota gana tiksliai, 24 i§ 30 pikseliy buvo priskirti tinkamai klasei, 6 netinkamai priskirti
zemdirbystés teritorijy Klasei. Klasés tikslumas siekia 80 procenty. Si klasé klaidingai priskirta 6
kartus misky ir kity gamtiniy teritorijy klasei, 1 karta zemdirbystés teritorijy klasei bei 2 kartus
dirbtinés dangos klasei. Vartotojo tikslumas siekia 72,73 procentus. Abi tikslumy reik§més parodo,
kad S$ios klasés klasifikacijos tikslumas ganétinai aukStas. Misky ir kity gamtiniy teritorijy
klasifikacija atlikta nepakankamai tiksliai, tik 16 i§ 30 pikseliy priskirti tiksliai klasei, 6 pikseliai
klaidingai priskirta pelkiy ir durpyny klasei, 1 Zemdirbystés teritorijy klasei, 7 dirbtinés dangos klasei.
Misky ir kity gamtiniy teritorijy klasés tikslumas tesiekia 53,33 procentus. Si klas¢ santykinai mazai
priskiriama klaidingoms klaséms — 3 kartus priskirta vandens telkiniams. Vartotojo tikslumas - 84,21
procentai. Zemdirbystés teritorijy klas¢je 25 i§ 30 pikseliy priskirti teisingai, ta¢iau 1 pikselis
priskirtas pelkiy ir durpyny klasei, 4 dirbtinéms dangoms. Klaseés tikslumas siekia 83,33 procentus.
Si zeménaudos klasé¢ daznai klaidingai priskiriama kitoms klaséms - 6 kartus priskirta pelkiy ir
durpyny, 1 - misky ir kity gamtiniy teritorijy klasei, o 12 karty dirbtinés dangos klasei, vartotojo
tikslumas siekia 56,82 procentus. Si reik§mé parodo, kad §i klasé daznai priskirta klaidingai didesnei
teritorijai, tuo kompensuodama didesni gamintojo tiksluma. Dirbtinés dangos klasé yra prasciausiai
klasifikuota minimalaus atstumo algoritmu. 16 i§ 30 pikseliy priskirta tinkamai klasei, daugiausiai
klaidingai priskirtos 12 pikseliy — zemdirbystés teritorijy klasé, 2 - pelkiy ir durpyny. Klasés
tikslumas tesiekia 53,33 procentus. Dirbtinés dangos klasé klaidingai priskirta 4 kartus zemdirbystés
teritorijai, bei 7 kartus misky ir kity gamtiniy teritorijy klasei. Vartojimo tikslumas taip pat zemas —
59,26 procentai. Tai parodo, kad §i klase klasifikuojama daznai priskiriama kitoms klaséms, taciau ir
pacios klasés pikseliams daznai priskiriamos klaidingos klasés. IS viso minimalaus atstumo algoritmu
tiksliai suklasifikuoti 108 i§ 150 pikseliy, bendras tikslumas — 72 procentai. Kappa koeficiento
reik§me lygi 0,65. Tai rodo, kad klasifikacija atlikta vidutiniu tikslumu. Vertéty pagerinti dirbtinés

dangos bei Zemdirbystés teritorijy klasiy klasifikacijos rezultatus.
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8 lentelé. 2018.05.01 Klasifikacijos minimalaus atstumo algoritmu klaidy matrica

Referenciniai duomenys
Miskai ir Vartotoio
.. .. | Vandens | Pelkés ir kt. Zemdirbystés | Dirbtinés | Klasifikuoty | - )
Klasifikacija C X - o y .. - | tikslumas
telkiniai | durpynai | gamtinés teritorija dangos | tasky kiekis (%)
teritorijos
Vandens 27 0 0 0 0 27 100
telkiniai
Pelkes ir 0 24 6 1 2 33 72,73
durpynai
Miskai ir kt.
gamtinés 3 0 16 0 0 19 84,21
teritorijos
Zemdirbystés | g 6 1 25 12 44 56,82
teritorija
Dirotinds 0 0 7 4 16 27 59,26
angos
Referenciniy Viso tasky =150
taSky kiekis 30 30 30 30 30 Bendras tikslumas =
Gamintojo 72 %
tikslumas (%) 90 80 53,33 83,33 53,33 Kappa = 0,65

IS maksimalaus panasumo algoritmo sugeneruotos nuotraukos (16 pav.) klaidy matricos
lentelés (9 lentel¢) matyti, kad vandens telkiniai Siuo algoritmu suklasifikuoti gana tiksliai. 29 i§ 30
pikseliy priskirti tiksliai, taciau 1 taSkas klaidingai priskirti misky ir kity gamtiniy teritorijy klasei.
Klasés tikslumas yra 96,67 procenty. Nepaisant keliy klaidingai klasifikuoty pikseliy, $i klasé nebuvo
klaidingai priskirta kitoms klaséms, todé¢l vartotojo tikslumas siekia 100 procenty. Pelkiy ir durpyny
Klasé prasciausiai suklasifikuota klasé Siuo algoritmu. 15 i$ 30 pikseliy buvo priskirti tinkamai klasei,
13 netinkamai priskirti zemdirbystés teritorijy klasei, 2 dirbtiniy dangy klasei. Klasés tikslumas siekia
50 procenty. Si klasé klaidingai priskirta 9 kartus misky ir kity gamtiniy teritorijy klasei, 4 kartus
zemdirbystés teritorijy klasei bei 1 kartg dirbtinés dangos klasei. Vartotojo tikslumas taip pat zemas
- siekia 51,72 procentus. Abi tikslumy reik8més parodo, kad Sios klasés klasifikacijos tikslumas
zemas. Dideli durpyno plotai priskiriami Zemdirbystés klasei, taciau pati klasé klaidingai priskiriama
kitoms — pagrinde misky ir kity gamtiniy teritorijy klasei. Misky ir kity gamtiniy teritorijy
klasifikacija atlikta ne itin tiksliai, tik 16 i§ 30 pikseliy priskirti tiksliai klasei, 9 pikseliai klaidingai
priskirta pelkiy ir durpyny klasei, 1 zemdirbystés teritorijy klasei, 4 dirbtinés dangos klasei. Misky ir
kity gamtiniy teritorijy klasés tikslumas tesiekia 53,33 procentus. Si klas¢ priskirta klaidingai klasei
tik kartg — vandens telkiniams. Tad vartotojo tikslumas ypac¢ aukstas - 94,11 procentai. Tai parodo,

kad nors klasé gerai identifikuojama, bet jai priskiriama daugybe klaidingy klasiy.

37




9 lentelé. 2018.05.01 Klasifikacijos maksimalaus panaSumo algoritmu klaidy matrica

Referenciniai duomenys
Miskai ir Vartotoio
.. .. | Vandens | Pelkés ir Kt. Zemdirbystés | Dirbtinés | Klasifikuoty | . )
Klasifikacija C X - o y .. - | tikslumas
telkiniai | durpynai | gamtinés teritorija dangos | tasky kiekis (%)
teritorijos
Vandens 29 0 0 0 0 29 100
telkiniai
Pelkés ir 0 15 9 4 1 29 51,72
durpynai
Miskai ir kt.
gamtinés 1 0 16 0 0 17 94,11
teritorijos
Zemdirbystes | 13 1 24 13 51 47,06
teritorija
Dirbtinés 0 2 4 2 16 24 66,67
dangos
Referenciniy Viso tasky =150
taSky kiekis 30 30 30 30 30 Bendras tikslumas =
Gamintojo 66,67 %
tikslumas (%) 96,67 50 53,33 80 53,33 Kappa = 0,58

Zemdirbystés teritorijy klaséje 24 i§ 30 pikseliy priskirti teisingai, ta¢iau 4 pikseliai priskirtas
pelkiy ir durpyny klasei, 2 dirbtinéms dangoms. Klasés tikslumas sieki 80 procenty. Si Zeménaudos
klasé itin daznai klaidingai priskiriama kitoms klaséms - 13 karty priskirta pelkiy ir durpyny, 1 -
misky ir kity gamtiniy teritorijy klasei, 13 karty dirbtinés dangos klasei, vartotojo tikslumas siekia
47,06 procentus. Si reik§mé parodo, kad $i klasé daznai priskirta klaidingai didesnei teritorijai, tuo
kompensuodama didesni gamintojo tikslumg. Dirbtinés dangos klasé¢ yra viena prasciausiai
klasifikuoty maksimalaus panasumo algoritmu. 16 18 30 pikseliy priskirta tinkamai klasei, daugiausiai
klaidingai priskirtos 13 pikseliy — Zemdirbystés teritorijy klasé, 1 - pelkiy ir durpyny. Klasés
tikslumas tesiekia 53,33 procentus. Dirbtinés dangos klas¢ klaidingai priskirta 2 kartus Zemdirbystés
teritorijai, 4 kartus misky ir kity gamtiniy teritorijy klasei, 2 — pelkiy ir durpyny. Vartojimo tikslumas
taip pat zemas — 66,67 procentai. Tai parodo, kad §i klas¢ klasifikuojama daznai priskiriama kitoms
klaséms, taciau ir pacios klasés pikseliams daznai priskiriamos klaidingos klasés. IS viso maksimalaus
panasumo algoritmu tiksliai suklasifikuoti 100 i§ 150 pikseliy, bendras tikslumas — 66,67 procentai.
Kappa koeficiento reikSme lygi 0,58. Tai rodo, kad klasifikacija atlikta vidutiniu tikslumu. Vertéty
pagerinti dirbtinés dangos, misky ir kity gamtiniy teritorijy bei Zemdirbystés teritorijy klasiy
klasifikacijos rezultatus.

IS spektrinio kampo algoritmo sugeneruotos nuotraukos (16 pav.) klaidy matricos lentelés (10
lentelé) matyti, kad vandens telkiniai §iuo algoritmu suklasifikuoti pakankamai tiksliai. 27 i§ 30

pikseliy priskirti tiksliai, taciau 3 taSkai klaidingai priskirti misky ir kity gamtiniy teritorijy klasei.
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Klasés tikslumas yra 90 procenty. Nepaisant keliy klaidingai klasifikuoty pikseliy, §i klasé nebuvo
klaidingai priskirta kitoms klaséms, todél vartotojo tikslumas siekia 100 procenty. Pelkiy ir durpyny
klasé suklasifikuota gana tiksliai, 28 i§ 30 pikseliy buvo priskirti tinkamai klasei, 2 netinkamai
zemdirbystes teritorijy klasei. Klasés tikslumas siekia 93,33 procentus. Taciau pelkiy ir durpyny
klases pikseliai priskiriami klaidingai kitoms klaséms, 3 miSky ir kity gamtiniy teritorijy bei po 4
zemdirbystes teritorijy ir 1 dirbtinés dangos klasei. D¢l to vartotojo tikslumas siekia 77,78 procentus.
Abiejy tikslumy reikSmés parodo, kad $i klasé suklasifikuota gana dideliu tikslumu. Misky ir kity
gamtiniy teritorijy Klasei 20 i$ 30 pikseliy priskirti tiksliai klasei, 3 pikseliai klaidingai priskirta pelkiy
ir durpyny klasei, 3 Zemdirbystés teritorijy klasei, 4 dirbtinés dangos klasei. Misky ir kity gamtiniy
teritorijy klasés tikslumas tesiekia 66,67 procentus. Si klasé 3 kartus klaidingai priskirta vandens
telkiniams. Tad vartotojo tikslumas ypac aukstas - 86,96 procentai. Tai parodo, kad nors klasé gerai
identifikuojama, bet jai priskiriama daugybé¢ klaidingy klasiy.
10 lentelé. 2018.05.01 klasifikacijos spektrinio kampo algoritmu klaidy matrica

Referenciniai duomenys
Miskai ir Vartotoio
.. .. | Vandens | Pelkés ir Kt. Zemdirbystés | Dirbtinés | Klasifikuoty | - )
Klasifikacija C . L. o y .. o | tikslumas
telkiniai | durpynai | gamtinés teritorija dangos | tasky kiekis (%)
teritorijos
Vandens 27 0 0 0 0 27 100
telkiniai
Pelkés ir 0 28 3 4 1 36 77,78
durpynai
Miskai ir kt.
gamtinés 3 0 20 0 0 23 86,96
teritorijos
Zemdirbystés |, 2 3 22 2 29 75,86
teritorija
Dirotines 0 0 4 4 27 35 77,14
angos
Referenciniy Viso tasky =150
tasky kiekis 30 30 30 30 30 Bendras tikslumas =
Gamintojo 82,66 %
tikelumas (%) | %° 93,33 66,67 73,33 90 Kappa = 0.78

Zemdirbystés teritorijy klaséje 22 i§ 30 pikseliy priskirti teisingai, tatiau po 4 pikselius priskirta
pelkiy ir durpyny klasei bei dirbtinéms dangoms. Klasés tikslumas sieki 73,33 procentus. Si
zemeénaudos klasé priskiriama kitoms klaséms - 2 kartus priskirta pelkiy ir durpyny, 3 - misky ir kity
gamtiniy teritorijy klasei, 2 kartus dirbtinés dangos klasei, vartotojo tikslumas siekia 75,86 procentus.
Dvi tikslumy reik§més parodo, kad klasés klasifikavimas pasizymi vidutiniu tikslumu. Dirbtiniy
dangy klaséje 27 18 30 pikseliy priskirti tiksliai klasei, 1 priskirtas pelkiy ir durpyny klasei, kiti 2 -

zemdirbystés teritorijoms. Gamintojo tikslumas siekia 90 procenty. Nors klasés tikslumas aukstas,
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taciau $i klasé daznai priskirta kitoms klaséms. Po 4 pikselius priskiriama miSky ir kity gamtiniy

teritorijy bei zemdirbystés teritorijy klaséms. Vartotojo tikslumas siekia 77,14 procentus. Nors

tikslumy reik$més aukstos, taciau Zzemélapyje (16 pav.), kad dirbtiniy dangy klasé buvo labai daznai

priskirta klaidingai didesnei teritorijai ir jos gausa padidina tikslumo tikimybe. I$ viso spektrinio

kampo algoritmu tiksliai suklasifikuoti 124 i§ 150 pikseliy, bendras tikslumas — 82,66 procentai.

Kappa koeficiento reiksmé lygi 0,78. Tai rodo, kad klasifikacija atlikta ganétinai tiksliai, taciau

vertéty pagerinti pelkiy ir durpyny, zemdirbystés teritorijy ir dirbtinés dangos klasiy klasifikacijos

rezultatus.
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Apibendrinant, tiksliausia 2018.05.01 dienos nuotraukos klasifikacija atlikta spektrinio kampo
algoritmu. Sis algoritmas vandens telkinius identifikavo 90 procenty tikslumu. Antras pagal tikslumg
— ISODATA algoritmas Simtaprocentiniu tikslumu identifikavo vandens telkinius. Treias pagal
tikslumg — minimalaus atstumo algoritmas, vandens telkinius identifikaves 90 procenty tikslumu.
Maziausiai tikslus — maksimalaus panasumo algoritmas, vandens telkinius nustates 96,67 procenty
tikslumu.

Potvyniui bepasibaigiant (kai lieka jmirkusi teritorija) klasifikavimui pasirinkta 2014
mety balandZio 27 dienos nuotrauka. IS ISODATA algoritmo sugeneruotos nuotraukos (17 pav.)
klaidy matricos lentelés (11 lentel¢) matyti, kad vandens telkiniai Siuo algoritmu suklasifikuoti itin
tiksliai. N¢é vienas i§ 30 pikseliy nebuvo priskirtas kitai klasei, tad Sios klasés tikslumas siekia 100
procenty. Taip pat Sios klasés pikseliai nebuvo maiSomi kitose klasése, tad vartotojo tikslumas taip
pat siekia 100 procenty. Pelkiy ir durpyny klasé suklasifikuota gana tiksliai, 26 i§ 30 pikseliy buvo
priskirti tinkamai klasei, 4 netinkamai Zemdirbystés teritorijy klasei. Klasés tikslumas siekia 86,67
procentus. Taciau pelkiy ir durpyny klases pikseliai priskiriami klaidingai kitoms klaséms, po 1 misky
ir kity gamtiniy teritorijy bei Zemdirbystés teritorijy ir 10 dirbtinés dangos klasei. D¢l to vartotojo
tikslumas siekia 68,42 procentus. Si reik§mé parodo, kad nors gamintojo tikslumas itin didelis, tadiau
S klasé daznai priskirta klaidingai didesnei teritorijai ir jos gausa padidina tikslumo tikimybe. MiSky
ir kity gamtiniy teritorijy klas¢je 28 i§ 30 pikseliy priskirti tiksliai klasei, po 1 pikselj klaidingai
priskiriama pelkéms ir durpynams bei Zemdirbystés teritorijoms. Klasés tikslumas siekia 93,33
procentus. Santykinai mazai $i klasé priskirta kitoms Zeménaudos klaséms, klaidinanciai priskirta
buvo po 2 pikselius Zemdirbystés teritorijoms ir dirbtinéms dangoms klaséms. Vartotojo tikslumas
siekia 87,5 procentus. Tikslumy reikSmés jrodo, jog $i klasé suklasifikuota dideliu tikslumu.
Zemdirbystés teritorijy klaséje 26 i§ 30 pikseliy priskirti teisingai, taciau po 1 pikselj priskirta pelkiy
ir durpyny klasei bei dirbtinéms dangoms, 2 — miSkams ir kitoms gamtinéms teritorijoms. Klasés
tikslumas sieki 86,67 procentus. Si Zeménaudos klasé priskiriama kitoms klaséms - 4 kartus priskirta
pelkiy ir durpyny, 1 - misky ir kity gamtiniy teritorijy klasei, 6 kartus dirbtinés dangos klasei,
vartotojo tikslumas siekia 70,27 procentus. Dvi tikslumy reikSmés parodo, kad klasés klasifikavimas
pasizymi santykinai auks$tu tikslumu. Dirbtinés dangos klasé yra viena prasciausiai klasifikuoty
ISODATA algoritmu. Tik 12 is 30 pikseliy priskirta tinkamai klasei, daugiausiai klaidingai priskirtos
10 pikseliy — pelkiy ir durpyny klasé, 2 — misky ir kity gamtiniy teritorijy klas¢, 6 — Zemdirbystés
teritorijy klasé. Klasés tikslumas tesiekia 40 procentus. Taciau dirbtinés dangos klas¢ klaidingai
priskirta tik kartag — zemdirbystés teritorijai, tad vartojimo tikslumas itin aukstas — 92,31 procentai.
Tai parodo, kad Sios klasés pikseliams daznai priskiriamos klaidingos klasés, tod¢l zemélapyje (17

pav.) vaizduojamas mazas dirbtinés dangos plotas.
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11 lentelé. 2014.04.27 klasifikacijos ISODATA algoritmu klaidy matrica

Referenciniai duomenys
Miskai ir Vartotoio
.. .. | Vandens | Pelkés ir Kt. Zemdirbystés | Dirbtinés | Klasifikuoty | . !
Klasifikacija C X - o y .. - | tikslumas
telkiniai | durpynai | gamtinés teritorija dangos | tasky kiekis (%)
teritorijos
Vandens 30 0 0 0 0 30 100
telkiniai
beies i 0 26 1 1 10 38 68,42
urpynai
Miskai ir kt.
gamtinés 0 0 28 2 2 32 87,5
teritorijos
Zemdirbystés | g 4 1 26 6 37 70,27
teritorija
Dirbtinés 0 0 0 1 12 13 92,31
dangos
Referenciniy Viso tasky =150
taSky kiekis 30 30 30 30 30 Bendras tikslumas =
Gamintojo 81,33 %
tikslumas (%) 100 86,67 93,33 86,67 40 Kappa = 0,77

I$ viso ISODATA algoritmu tiksliai suklasifikuoti 122 i§ 150 pikseliy, bendras tikslumas —
81,33 procentai. Kappa koeficiento reikSme lygi 0,77. Tai rodo, kad klasifikacija atlikta ganétinai
tiksliai. Vertéty pagerinti dirbtinés dangos bei pelkiy ir durpyny klasiy klasifikacijos rezultatus.

IS minimalaus atstumo algoritmo sugeneruotos nuotraukos (17 pav.) klaidy matricos lentelés
(12 lentelé) matyti, kad gauti rezultatai yra praktiskai identiski, skiriasi vos keliy viety klasifikacija.
Vandens telkiniai §iuo algoritmu suklasifikuoti labai tiksliai. 29 i§ 30 pikseliy priskirti tiksliai, taciau
1 taSkas klaidingai priskirti miSky ir kity gamtiniy teritorijy klasei. Klasés tikslumas yra 96,67
procenty. Nepaisant keliy klaidingai klasifikuoty pikseliy, §i klas¢ nebuvo klaidingai priskirta kitoms
klaséms, todel vartotojo tikslumas siekia 100 procenty. Pelkiy ir durpyny klasé suklasifikuota gana
tiksliai, 26 1§ 30 pikseliy buvo priskirti tinkamai klasei, 4 netinkamai Zemdirbystés teritorijy klasei.
Klasés tikslumas siekia 86,67 procentus. Taciau pelkiy ir durpyny klases pikseliai priskiriami
klaidingai kitoms klaséms, po 1 misky ir kity gamtiniy teritorijy bei Zemdirbystés teritorijy ir 10
dirbtinés dangos klasei. Dél to vartotojo tikslumas siekia 68,42 procentus. Si reik§mé parodo, kad
nors gamintojo tikslumas itin didelis, taciau §i klasé daznai priskirta klaidingai didesnei teritorijai ir
jos gausa padidina tikslumo tikimybe. Misky ir kity gamtiniy teritorijy klas¢je 28 1§ 30 pikseliy
priskirti tiksliai klasei, po 1 piksel; klaidingai priskiriama pelkéms ir durpynams bei Zemdirbystés
teritorijoms. Klasés tikslumas siekia 93,33 procentus. Santykinai mazai $i klasé priskirta kitoms
zeménaudos klaséms, klaidinanciai priskirta buvo po 2 pikselius Zemdirbystés teritorijoms ir

dirbtinéms dangoms klaséms, 1 — vandens telkiniams. Vartotojo tikslumas siekia 84,85 procentus.
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Tikslumy reik§més jrodo, jog $i klasé suklasifikuota dideliu tikslumu. Zemdirbystés teritorijy klaséje
26 18 30 pikseliy priskirti teisingai, taciau po 1 pikselj priskirta pelkiy ir durpyny klasei bei dirbtinéms
dangoms, 2 — miskams ir kitoms gamtinéms teritorijoms. Klasés tikslumas sieki 86,67 procentus. Si
zeménaudos klasé priskiriama kitoms klaséms - 4 kartus priskirta pelkiy ir durpyny, 1 - misky ir kity
gamtiniy teritorijy klasei, 6 kartus dirbtinés dangos klasei, vartotojo tikslumas siekia 70,27 procentus.
Dvi tikslumy reik§més parodo, kad klasés klasifikavimas pasizymi santykinai aukstu tikslumu.

12 lentelé. 2014.04.27 klasifikacijos minimalaus atstumo algoritmu klaidy matrica

Referenciniai duomenys
Miskaiir | Vartotoio
.. .. | Vandens | Pelkés ir kt. Zemdirbystes | Dirbtinés | Klasifikuoty | .. )
Klasifikacija o . - 7 y . . | tikslumas
telkiniai | durpynai | gamtinés teritorija dangos | tasky kiekis %)
teritorijos °
Vandens 29 0 0 0 0 29 100
telkiniai
Pelkés ir 0 26 1 1 10 38 68,42
durpynai
Miskai ir kt.
gamtingés 1 0 28 2 2 33 84,85
teritorijos
Zemdirbystés | 4 1 26 6 37 70,27
teritorija ’
Dirbtings 0 0 0 1 12 13 92,31
dangos
Referenciniy Viso tasky =150
tasky kiekis 30 30 30 30 30 Bendras tikslumas =
Gamintojo 80,66 %
tikslumas (%) 96,67 86,67 93,33 86,67 40 Kappa = 0,76

Dirbtinés dangos klasé yra viena prasc¢iausiai klasifikuoty minimalaus atstumo algoritmu. Tik
12 18 30 pikseliy priskirta tinkamai klasei, daugiausiai klaidingai priskirtos 10 pikseliy — pelkiy ir
durpyny klasé, 2 — miSky ir kity gamtiniy teritorijy klase, 6 — Zemdirbysteés teritorijy klase. Klasés
tikslumas tesiekia 40 procentus. Taciau dirbtinés dangos klasé klaidingai priskirta tik karta —
zemdirbystés teritorijai, tad vartojimo tikslumas itin aukstas — 92,31 procentai. Tai parodo, kad Sios
klasés pikseliams daznai priskiriamos klaidingos klasés, todél zemélapyje (17 pav.) vaizduojamas
mazas dirbtinés dangos plotas. IS viso minimalaus atstumo algoritmu tiksliai suklasifikuoti 121 i§ 150
pikseliy, bendras tikslumas — 80,66 procentai. Kappa koeficiento reiksmé lygi 0,76. Tai rodo, kad
klasifikacija atlikta ganétinai tiksliai. Vertéty pagerinti dirbtinés dangos bei pelkiy ir durpyny klasiy
klasifikacijos rezultatus.

IS maksimalaus panasumo algoritmo sugeneruotos nuotraukos (17 pav.) klaidy matricos
lentelés (13 lentelé) matyti, kad vandens telkiniai Siuo algoritmu suklasifikuoti itin tiksliai. Né vienas

18 30 pikseliy nebuvo priskirtas kitai klasei, tad Sios klasés tikslumas siekia 100 procenty. Taciau tai
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vienintelis atvejis, kai vandens telkiniy klasé priskiriama kitoms klaséms. Siuo atveju 10 misky ir kity
gamtiniy teritorijy klasei buvo priskirtos vandens telkiniy klasés. Tad vartotojo tikslumas siekia 75
procentus. Zemélapyje (17 pav.) matyti, kad dideli miskingy vietoviy plotai priskiriami vandens
telkiniy klasei. Pelkiy ir durpyny klas¢je 22 i§ 30 pikseliy buvo priskirti tinkamai klasei, 5 i§ jy
netinkamai priskirti misky ir kity gamtiniy teritorijy klasei ir 3 zemdirbystés teritorijy klasei. Klasés
tikslumas siekia 73,33 procentus. Si klasé 10 pikseliy klaidingai priskirta dirbtinés dangos klasei.
Vartotojo tikslumas 68,75 procentus. Abi tikslumo reik§més parodo, kad Sios klasés klasifikavimas
atliktas vidutinisku tikslumu, vietoje dirbtinés dangos klasés, pikseliams klaidingai priskiriama pelkiy
ir durpyny klasé. Taciau dideli durpyny plotai klaidingai priskiriami zemdirbystés teritorijy klasei.
Misky ir kity gamtiniy teritorijy klaséje 17 i§ 30 pikseliy priskirti tiksliai klasei, 10 pikseliy klaidingai
priskirta vandens telkiniy klasei, 3 Zemdirbystés teritorijy klasei. Klasés tikslumas tesickia 56,67
procentus. Si klasé daznai priskiriama kitoms klaséms — 5 pikseliai pelkiy ir durpyny klasei, 2
pikseliai priskirti dirbtinéms dangoms ir 2 zemdirbystés teritorijoms. Vartotojo tikslumas - 65,39
procentai. Abi reikSmés parodo, kad §i klasé klasifikuojama daznai priskiriama kitoms klaséms, taciau
ir pacios klasés pikseliams daZnai priskiriamos klaidingos klasés. Zemdirbystés teritorijy klaséje 27
i§ 30 pikseliy priskirti tiksliai, ta¢iau 1 pikselis priskirtas pelkiy ir durpyny klasei, 2 — miskams ir
kitoms gamtinéms teritorijoms. Klasés tikslumas sieki 90 procenty. Si Zeménaudos klasé priskiriama
kitoms klaséms - 3 kartus priskirta pelkiy ir durpyny, 3 - miSky ir kity gamtiniy teritorijy klasei, 6
kartus dirbtinés dangos klasei, vartotojo tikslumas siekia 69,23 procentus. Dvi tikslumy reikSmes
parodo, kad klasés klasifikavimas pasizymi santykinai aukStu tikslumu, ta¢iau si klasé daznai priskirta
klaidingai didesnei teritorijai ir jos gausa padidina tikslumo tikimybe. Dirbtinés dangos klasé yra
viena prasciausiai klasifikuoty minimalaus atstumo algoritmu. Tik 12 1§ 30 pikseliy priskirta tinkamai
klasei, daugiausiai klaidingai priskirtos 10 pikseliy — pelkiy ir durpyny klasé, 2 — misky ir kity
gamtiniy teritorijy klas¢, 6 — Zemdirbystés teritorijy klasé¢. Klasés tikslumas tesiekia 40 procentus.
Taciau dirbtinés dangos klasé klaidingai priskirta tik karta — Zemdirbystés teritorijai, tad vartojimo
tikslumas itin aukstas — 92,31 procentai. Tai parodo, kad Sios klasés pikseliams daznai priskiriamos
klaidingos klasés, tod¢l zemélapyje (17 pav.) vaizduojamas mazas dirbtinés dangos plotas.

IS viso maksimalaus panasumo algoritmu tiksliai suklasifikuoti 108 i§ 150 pikseliy, bendras
tikslumas — 72 procentai. Kappa koeficiento reiksmé lygi 0,65. Tai rodo, kad klasifikacija atlikta
vidutiniu tikslumu. Vertéty pagerinti dirbtinés dangos, pelkiy ir durpyny bei misky ir kity gamtiniy

teritorijy klasiy klasifikacijos rezultatus.
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13 lentelé. 2014.04.27 klasifikacijos maksimalaus panaSumo algoritmu klaidy matrica

Referenciniai duomenys
Miskai ir Vartotoio
.. .. | Vandens | Pelkés ir Kt. Zemdirbystés | Dirbtinés | Klasifikuoty | . !
Klasifikacija C X - o y .. - | tikslumas
telkiniai | durpynai | gamtinés teritorija dangos | tasky kiekis (%)
teritorijos
Vandens 30 0 10 0 0 40 75
telkiniai
beies i 0 22 0 0 10 32 68,75
urpynai
Miskai ir kt.
gamtinés 0 5 17 2 2 26 65,39
teritorijos
Zemdirbystes | 3 3 27 6 39 69,23
teritorija
Dirotinds 0 0 0 1 12 13 92,31
angos
Referenciniy Viso tasky =150
taSky kiekis 30 30 30 30 30 Bendras tikslumas =
Gamintojo 72 %
tikslumas (%) 100 7333 56,67 0 40 Kappa = 0,65

IS spektrinio kampo algoritmo sugeneruotos nuotraukos (17 pav.) klaidy matricos lentelés (14
lentelé) matyti, kad vandens telkiniai $iuo algoritmu suklasifikuoti labai tiksliai. 29 i§ 30 pikseliy
priskirti tiksliai, tac¢iau 1 taskas klaidingai priskirti pelkiy ir durpyny teritorijy klasei. Klasés tikslumas
yra 96,67 procenty. Nepaisant keliy klaidingai klasifikuoty pikseliy, Si klasé nebuvo klaidingai
priskirta kitoms klaséms, todél vartotojo tikslumas siekia 100 procenty. Pelkiy ir durpyny klasé
suklasifikuota gana tiksliai, 29 i 30 pikseliy buvo priskirti tinkamai Klasei, 1 netinkamai priskirtas
zemdirbysteés teritorijy klasei. Klasés tikslumas siekia 96,67 procentus. Taciau pelkiy ir durpyny
klases pikseliai priskiriami klaidingai kitoms klaséms, po 1 vandens telkiniy, misky ir kity gamtiniy
teritorijy bei Zemdirbystés teritorijy ir 9 dirbtinés dangos klasei. D¢l to vartotojo tikslumas siekia
70,73 procentus. Si reik§mé parodo, kad nors gamintojo tikslumas itin didelis, tadiau i klasé daznai
priskirta klaidingai didesnei teritorijai ir jos gausa padidina tikslumo tikimybg. Misky ir kity gamtiniy
teritorijy klaséje 27 1§ 30 pikseliy priskirti tiksliai klasei, 1 pikselj klaidingai priskiriama pelkiy ir
durpyny klasei, 2 - zemdirbystés teritorijy klasei. Klasés tikslumas siekia 90 procenty. Santykinai
mazai §i klasé priskirta kitoms Zeménaudos klaséms, klaidinanciai priskirta buvo po 2 pikselius
zemdirbystes teritorijoms ir dirbtinéms dangoms klaséms. Vartotojo tikslumas siekia 87,1 procentus.
Tikslumy reikimés jrodo, jog §i klasé suklasifikuota dideliu tikslumu. Zemdirbystés teritorijy klaséje
26 18 30 pikseliy priskirti teisingai, taciau po 1 pikselj priskirta pelkiy ir durpyny klasei bei dirbtinéms
dangoms, 2 — miskams ir kitoms gamtinéms teritorijoms. Klasés tikslumas sieki 86,67 procentus. Si

zeménaudos klas¢ priskiriama kitoms klaséms - 1 kartg priskirta pelkiy ir durpyny, 2 - misky ir kity
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gamtiniy teritorijy klasei, 6 kartus dirbtinés dangos klasei, vartotojo tikslumas siekia 74,29 procentus.
Dvi tikslumy reikSmés parodo, kad klasés klasifikavimas pasizymi santykinai aukstu tikslumu.
Dirbtinés dangos klasé yra viena prasciausiai klasifikuoty spektrinio kampo algoritmu. Tik 13 i§ 30
pikseliy priskirta tinkamai klasei, daugiausiai klaidingai priskirtos 9 pikseliy — pelkiy ir durpyny
klasé, 2 — misky ir kity gamtiniy teritorijy klasé¢, 6 — zemdirbystés teritorijy klas¢. Klasés tikslumas
tesiekia 43,33 procentus. Taciau dirbtinés dangos klasé klaidingai priskirta tik karta — zemdirbystés
teritorijai, tad vartojimo tikslumas itin aukstas — 92,86 procentai. Tai parodo, kad Sios klasés
pikseliams daznai priskiriamos klaidingos klasés, todél Zemélapyje (17 pav.) vaizduojamas mazas
dirbtinés dangos plotas. IS viso spektrinio kampo algoritmu tiksliai suklasifikuoti 124 i§ 150 pikseliy,
bendras tikslumas — 82,66 procentai. Kappa koeficiento reik§mé lygi 0,78. Tai rodo, kad klasifikacija
atlikta santykinai dideliu tikslumu. Vertéty pagerinti dirbtinés dangos, pelkiy ir durpyny bei
zemdirbystes teritorijy klasiy klasifikacijos rezultatus.

14 lentelé. 2014.04.27 klasifikacijos spektrinio kampo algoritmu klaidy matrica

Referenciniai duomenys
Miskai ir Vartotoio
.. .. | Vandens | Pelkés ir Kt. Zemdirbystés | Dirbtinés | Klasifikuoty | - )
Klasifikacija C . L. o y .. o | tikslumas
telkiniai | durpynai | gamtinés teritorija dangos | tasky kiekis (%)
teritorijos
Vandens 29 0 0 0 0 29 100
telkiniai
Pelkés ir 1 29 1 1 9 41 70,73
durpynai
Miskai ir kt.
gamtinés 0 0 27 2 2 31 87,1
teritorijos
Zemdirbystés |, 1 2 26 6 35 74,29
teritorija
Dirbtinés 0 0 0 1 13 14 92,86
dangos
Referenciniy Viso tasky =150
tasky kiekis 30 30 30 30 30 Bendras tikslumas =
Gamintojo 82,66 %
tikslumas (%) 96,67 96,67 90 86,67 43,33 Kappa = 0,78

Apibendrinant, tiksliausia 2014.04.27 dienos nuotraukos klasifikacija atlikta spektrinio kampo

algoritmu. Sis algoritmas vandens telkinius identifikavo 96,67 procenty tikslumu. Antras pagal
tikslumg — ISODATA algoritmas Simtaprocentiniu tikslumu identifikavo vandens telkinius. Trecias
pagal tikslumg — minimalaus atstumo algoritmas, vandens telkinius identifikaves 96,67 procenty
tikslumu. Maziausiai tikslus — maksimalaus panasumo algoritmas, vandens telkinius nustates

Simtaprocentiniu tikslumu, taciau pasiZzymejo Sios klasés Zemiausia vartotojo tikslumo verte.
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17 pav. 2014.04.27 (potvyniui bepasibaigiant) Nemuno zemupio Zemés dangos klasifikacija

prizitirimojo ir neprizitarimojo klasifikavimo algoritmais

Lyginant visus nagrinétus scenarijus, du kartus tiksliausiu algoritmu nustatytas spektrinio
kampo algoritmas, 1 karta — ISODATA algoritmas, kuris 2 kartus buvo antras pagal tiksluma.
Kadangi nepriekaistingu tikslumu vandens telkiniai identifikuojami tik ISODATA algoritmo pagalba,

tolimesniems Nemuno zZemupio teritorijos uzliejimams buvo naudojamas biitent Sis algoritmas.
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3.3. Nemuno Zemupio uzliejimai 2014-2018 m.

2014 metais analizuoti 6 uZliejimai. 2014 m. Sausio 21 dieng (18 pav.) uzliejamos teritorijos
plotas siekia 11610,63 ha. IS palydovinés nuotraukos matyti, kad tiriamoje teritorijoje vyrauja sniego
danga, vandens telkiniai ir uzlietos teritorijos padengtos ledu. MilziniSka uzlietos teritorijos dalis
vyrauja aplink Zalgiriy miska esaniuose Smalky, Sy$os, Sausgalviy antrajame ir tre¢iajame
polderiuose — beveik visas jy plotas uZlietas. Taip pat pilnai uzlieti Tulkiaragés, Plaskiy ir Silgaliy
polderiai. Didele dalimi uzlieta teritorija aplink Sakuc¢iy miskg esantis Alkos polderis. Nemuno deltos
Uostadvario, Pakalnés ir Vorusnés polderiuose taip pat fiksuojami dideli uzlietos teritorijos plotai.
Uzliety ploty randasi j vakarus nuo Kroky lankos ezero esanc¢iuose polderiuose, palei Leities upg ir
link Verzés polderio esanciose teritorijose.

2014 m. Vasario 6 dieng (18 pav.), pra¢jus kiek daugiau nei dviem savaitéms, uzliejamos
teritorijos kiekis siekia 7881,84 ha. I§ palydovinés nuotraukos matyti, kad tiriamoje teritorijoje
vyrauja uzsale ir apsnige vandens telkiniai, todél algoritmas aptinka mazesng uzlieta teritorija negu
pries tai. Panasus uZlietos teritorijos plotas issilaikes aplink Zalgiriy miska esan¢iuose polderiuose,
taip pat Smalky polderyje, Kilyny, Sakiin¢liy ir Verzés polderiuose. Kiek maZesnis plotas
fiksuojamas Alkos, Plaskiy, Silgaliy, Nemuno deltos polderiuose, taip pat aplink Kroky Lankos eZera.
Kiek didesnis uzliejimy plotas dél tirpstancios sniego matyti Nausédy-Plausvariy polderyje.

Praéjus kiek daugiau nei ménesiui, 2014 m. kovo 10 dieng (18 pav.) uZliety teritorijy plotas
siekia 4198,28 ha. Vis dar vyrauja uzsale ir apsnige vandens telkiniai. Didziausi uzlieti plotai like
Smalky, Sysos, Sausgalviy II ir III, Kiilyny ir Minijos polderiuose. Kituose polderiuose fiksuojami
mazi uzliejamy ploty dydZiai. Tam jtakos turi ledo ir sniego reiskinys.

2014 m. Balandzio 4 dieng (18 pav.) uzliejimy plotas sické 4998,99 ha. Nuotraukoje nebematyti
ledu padengty uzliety vandens telkiniy. Lyginant su kovo 10 diena, dél tirpstan¢io sniego iSplito
vanduo jmirkusiuose Smalky ir SySos vasaros polderiuose, deltos salos Uostadvario ir Vorusnés
vasaros polderiuose, labiau uZlieta jmirkusi teritorija Alkos vasaros polderyje. Menki jmirkimai
islieka Verzeés, Plaskiy ir Silgaliy polderiuose, Minijos polderyje uZliejimas beveik i§nykes.

Po dviejy savaiciy, 2014 m. balandzio 20 dieng (18 pav.) uzlietos teritorijos plotas sumazéjo
dvigubai — iki 2172,6 ha. DidZiausios jmirkusios teritorijos i3liko ties SySos ir Sausgalviy vasaros
polderiais. Kiek mazesnés jmirkusios teritorijos isliko deltos salos Uostadvario vasaros polderyje,
Alkos vasaros polderyje aplink Sakii¢iy miSka. Menki jmirkimai tebevyrauja Smalky ir VerzZes
polderiuose. Kiiliny, Plaskiy ir Silgaliy teritorijose jmirkimas beveik i$nykes.

Praéjus savaitei, 2014 m. balandzio 27 dieng (18 pav.) imirkusios teritorijos vis mazéja, jos
plotas siekia 1960,65 ha. I3lieka jmirkusi teritorija SySos ir Sausgalviy vasaros polderiuose, taip pat
Verzés ir Alkos polderiuose. IS Sios dienos palydovinés nuotraukos paskutinj kartag matomos uzlietos

ir jmirkusios teritorijos Siais metais.
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18 pav. Nemuno zemupio 2014 m. sezono uzlietos teritorijos
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Apibendrinant 2014 mety uzliejamy ploty kaitg (19 pav.), sausio 21 dieng fiksuojamas
didziausias uzliejamy teritorijy plotas. Vasario 6 dieng bei kovo 10 dieng fiksuojama ploty mazéjimo
tendencija, kuriai jtakos turéjo ledu ir sniegu padengti vandens telkiniai. Balandzio 4 dieng matomas
uzlietos teritorijos ploto padidéjamas, taciau $i nuotrauka nuo paskutiniosios skiria kiek apie 3
savaiciy laikotarpis, per kurj prarasta vertinga informacija apie uzlietus plotus prasidéjus ledo ir
sniego tirpimui. Vélesnémis dienomis fiksuojamas uzliejamy teritorijy maz¢jimas, kur galutinis

uzliejimas iSlieka SySos ir Sausgalviy vasaros polderiuose.
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19 pav. Nemuno Zemupio 2014 m. uzliejamy ploty kaita

2015 metais analizuojami 4 uzliejimai. Vasario 25 dieng (20 pav.) uzliecjama teritorija siekia
5746,59 ha. Vyksta ledo ir sniego tirpimas. DidZiausios uZlietos teritorijos vyrauja aplink Zalgiriy
miska ir Leités upe — Smalky, SySos ir Sausgalviy vasaros polderiuose. Taip pat gausiai uZlieta
teritorija aplink Sakii¢iy miSka (Alkos polderis). Menkesni uZzliejimai fiksuojami StankiSkiy vasaros
polderyje, Nemuno deltos saloje esané¢iuose Uostadvario, Pakalnés ir Vorusnés vasaros polderiuose.

Praéjus beveik 3 savaitéms, 2015 m. kovo 13 dieng (20 pav.) uzliejimy plotas islicka panasus
ir siekia 5754,87 ha. Uzliejamy teritorijy plotai pleiasi ties jau jmirkusiais Zalgiriy misku ir Leités
upe esanciais polderiais, taip pat deltos saloje — Uostadvario, Pakalnés ir Vorusnés polderiuose.
Susidaro uZlieta teritorija Verzeés vasaros polderyje, aplink Gégés up¢ esanciame Plaskiy polderyje.
Islieka gausiai jmirkes Alkos polderis.

2015 m. Kovo 22 dieng (20 pav.) jmirkusios teritorijos plotas mazéja ir uzima 3561,48 ha.
Didziausi jmirkusios teritorijos plotai i§licka Smalky, Sy$os ir Sausgalviy polderiai. MaZesnés
jmirkusios teritorijos uzfiksuojamos deltos saloje esan¢iuose polderiuose ir Alkos polderyje. Minijos,
Plaskiy, Silgaliy ir Nausédy-Plausvariy polderiuose uZliejami plotai praktiskai isnyke.

Praéjus daugiau nei ménesiui nuo paskutinés nuotraukos, 2015 m. balandzio 30 dieng (20 pav.)
uzliejimas matyti tik Sausgalviy II polderyje, uzlietas plotas - 321,26 ha. Geguzés 9 dienos Landsat-

8 nuotraukoje uzliejamy ploty nebeaptinkama.
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20 pav. Nemuno Zemupio 2015 m. sezono uzlietos teritorijos

T
70000

Apibendrinant 2015 mety uZliejamy ploty kaitag (21 pav.), debesimis ir ruko nepadengty

nuotrauky uzfiksuota tik besibaigiant vasario ménesiui. Tad fiksuojama Kaita kai ledo ir sniego

tirpimas jau prasidéjes. Tarp vasario 25 ir kovo 13 dienos i8silaiko panaSus uZlietos teritorijos kiekis,

kinta tik uZliejimy geografija — uzliejami polderiai. Nuo kovo 22 dienos jau matomas uzliejamy ploty

mazejimas, kuris dar aptinkamas balandZio gale, taciau geguzes pradZioje jau nebeaptinkamas.
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21 pav. Nemuno zemupio 2015 m. uzliejamy ploty kaita

2016 mety sezono analizuojami 2 uzliejimai. 2015 mety lapkri¢io 25 dieng (22 pav.) dél
gausiy krituliy fiksuojami pavieniai uzlieti plotai. Uzlietas plotas siekia 1236,69 ha. Daug krituliy
sukaupé Tulkiaragés, Sausgalviy II ir Alkos polderiai. Daugiausiai drégmé kaupiasi miskingose
vietovése — Berzty, Kiilyny, Zalgiriy misky aplinkinése teritorijose.

Vasario 5 dienos (22 pav.) uzliejamas plotas siekia 8401,95 ha. Vandens telkiniai padengti ledu.
Didelis uZlietas plotas nuo Kroky Lankos eZero esancio Tulkiaragés polderio, besitgsiantis ties
Zalgiriy misku esan¢iais Smalky, SySos, Sausgalviy polderiais ir uZsibaigiantis Kaliny bei Sakanéliy
polderiais. Nemaza teritorija uzlieta ir ties Minijos ir Tenenio upiy krantais (Alkos polderis), taip pat
Verzes, Plaskiy, Silgaliy ir Nausédy-Plaugvariy polderiuose. Drégni plotai egzistuoja ir deltos salos

vasaros polderiuose.
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22 pav. Nemuno zemupio 2016 m. sezono uzlietos teritorijos
2017 mety sezono analizuojami 9 uZliejimai. Pirmasis uZliejimas fiksuojamas 2016 mety
lapkri¢io 9 dieng (23 pav.). Uzlietos teritorijos dydis 1957,81 ha. Dél gausiy krituliy fiksuojami
pavieniai uzlieti plotai miSkingose ir pelkétose teritorijose, taip pat arti upiy kranty. Daugiausiai
dréegmes sukaupe Alkos, Minijos, Sausgalviy, Kiillyny ir Verzés polderiai, teritorija aplink Berzty.
Leitgiriy ir Kalyny miSkus. Kiek maziau drégmés vyrauja Nemuno deltos saloje zemdirbystés

laukuose, Plaskiy, Silgaliy ir Nausédy-Plausvariy polderiuose.
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Praéjus 20 dieny, lapkri¢io 29 dieng (23 pav.), dél gausiy krituliy fiksuojamas daugiau nei

dvigubai — 4821,21 ha didesné uzliejama teritorija. Didziausi uzliejami plotai fiksuojami Alkos,

Sysos, Sausgalviy, Kilyny ir Plagkiy polderiuose. Taip pat gana dideli uzliejami plotai ir Smalky,

Verzés, Nausédy-Plaugvariy polderiuose, Zalgiriy, Kiilyny ir Berzty miskingose teritorijose.

Praéjus dviem savaitém, gruodzio 12 dieng (23 pav.) fiksuojama sniego danga ir ledo danga.

D¢l to fiksuojama mazesné, 2815,65 ha uzliejama teritorija. Atvirai matomi uzliejimy plotai gausiis

Alkos, Smalky, Sysos, Sausgalviy, Kalyny, Plaskiy ir Verzés vasaros polderiuose. Dél sniego dangos

nebeaptinkami uzliejimai misSkingose teritorijose.

2017 mety sausio 6 dieng (23 pav.), patirpus sniegui, fiksuojamas Zenklus - 8442,63 ha

teritorijos, uzliejimy padidéjimas. Itin didelis uzlietas plotas fiksuojamas besitesintis nuo Tulkiarages

polderio, link Smalky, Sysos, Sausgalviy ir Kalyny polderiy. Gausiai uZlieti ir Alkos, Verzés, Plaskiy,

Silgaliy bei Nausédy-Plaugvariy polderiai. Dideliu drégnumu pasizymi ir Nemuno deltos priekrante,

bei miskingos teritorijos.
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24 pav. Nemuno zemupio 2017 m. sezono uzlietos teritorijos sausio-geguzés ménesiais
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Praéjus vos 2 dienoms, sausio 8 dieng (24 pav.) fiksuojamas vandens telkiniy uzsalimas ir
padidéjes sniego dangos plotas. D¢l to uzlietos teritorijos plotas sumazéjo iki 6132,7 ha. Gausus
uZlietas plotas matosi Smalky, Sausgalviy II ir III polderiuose, Kiilyny, Sakiinéliy, Verzés, Plaskiy ir
Silgaliy vasaros polderiuose bei miskingose teritorijose. Nors Alkos polderyje bei Nemuno deltos
priekrantéje uzliejimas dél sniego dangos, lyginant su sausio 6 diena, atrodo sumaz¢jes, taciau atviri
gausiai uZlieti plotai matyti Sausgalviy III ir Sakanéliy polderiuose.

Praéjus kiek daugiau nei ménesiui, vasario 14 dieng (24 pav.) vyrauja gausiai ledu ir sniegu
padengti plotai. Nepaisant to, fiksuojama 7857 ha atvirai matomo uzlieto ploto. PraktiSkai visa
polderio plota vanduo uzima Smalky, Sy3os, Sausgalviy, Kalyny, Sakiinéliy, Verzés, Plaskiy bei
Silgaliy polderiuose. Tad pusé vasaros polderiy yra beveik pilnai uZpildyti vandens. Kiek maZiau
uzlieto ploto Alkos, Nausédy-Plausvariy, Minijos ir Stankiskiy polderiuose. Menki uzliejimai
fiksuojami deltos saloje dé¢l sniego dangos.

Pragjus 6 savaitéms, kovo 27 dieng (24 pav.) fiksuojamas 8510,13 ha uzlietas plotas. Vyksta
intensyvus sniego dangos tirpimas. Itin gausiai uzlieti Nemuno deltos salos Uostadvario, Pakalnés ir
Vorusnés polderiai. Taip pat vientisa uZlieta teritorija driekiasi per Smalky, SySos Sausgalviy ir
Kiilyny polderius. Gana gausus plotas fiksuojamas ir Verzés, Plagkiy, Silgaliy ir Nausédy-Plaugvariy
polderiuose.

Praéjus dviem savaitém, balandzio 8 dieng (24 pav.) fiksuojamas mazesnis uzliejamos
teritorijos kiekis — 6051,51 ha. Islicka gausiai uzlieti Smalky, Sy3os, Sausgalviy II, Verzés, Plaskiy
ir Uostadvario polderiai. Kiek apmazéjes uZliejimas Alkos, Silgaliy ir Nausédy-Plausvariy
polderiuose. Uzliejimai beveik nebeaptinkami Minijos, Pakalnés, Vorusnés, Tulkiaragés ir Sakiinéliy
polderiuose.

Praéjus ménesiui, geguzés 8 dieng (24 pav.) uzliejimai jau gerokai sumazéje, lieka 2149,03 ha
uzlietos teritorijos. Pagrinde issiliejes vanduo islikes 4 polderiuose — Sy3os, Sausgalviy II ir IIT bei
Kilyny vasaros polderiuose. Alkos polderyje mazas uzliejimo plotas fiksuojamas Sakuciy misSko
teritorijoje. Geguzés 21 dienos Landsat-8 nuotraukoje uzliejimy teritorijy nebematyti.

Apibendrinant 2017 mety uzliejamy ploty kaitg (25 pav.), lapkricio 9 dieng dél gausiy krituliy
fiksuojamas pavieniy ploty uzliejimas. Lapkricio 29 diena, dél besitesianciy gausiy krituliy uzliejimy
plotas didéja. Gruodzio 12 dieng dél sniego ir ledo dangos atviry iSsiliejusiy vandens ploty nustatoma
maziau. Sausio 6 dieng fiksuojamas sniego tirpimas, kuris padidina matomos uzlietos teritorijos dydj.
Taciau sausio 8 dieng, vél padidéjus sniego ir ledo dangai, uzliejamos teritorijos plotas aptinkamas
maziau. Vasario 14 dieng vis dar fiksuojamas sniego ir ledo dangos biisena, taciau matomos uzlietos
teritorijos kiekis padidéja. Kovo 27 dieng uzlietas plotas did¢ja dél sniego dangos tirpimo. Balandzio
8 dieng fiksuojamas uzlieto ploto mazéjimas. Po ménesio, geguzés 8 dieng plotas sumazéja tris kartus,

0 po dviejy savaiciy, geguzés 21 diena, uzliejimy nebeaptinkama.
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25 pav. Nemuno Zemupio 2016-2017 m. uzliejamy ploty kaita

2018 mety sezono analizuojami 14 uZliejimy. Pirmasis uzliejimas fiksuojamas 2017 mety
rugséjo 26 dieng (26 pav.). Dél gausiy krituliy susidaré 1036,64 ha uZlieta teritorija. Uzliejimai
daugiausiai vyrauja Sausgalviy, VerZés ir PlaSkiy polderivose. Kiek maZiau Alkos, Kilyny ir
Sakiinéliy vasaros polderiuose.

Spalio 15 dieng (26 pav.) dél besitesianciy gausiy krituliy susidaré 5440,25 ha uZzlieta teritorija.
Itin gausiai patvine Alkos, Smalky, Sysos, Sausgalviy, Verzés, Paskiy bei Silgaliy vasaros polderiai.
Kiek maziau patvine Kiilyny, Sakiinéliy bei Nausedy-Plausvariy polderiai.

Praéjus beveik 2 ménesiams, 2018 mety sausio 8 dieng (26 pav.) fiksuojamas 7731,54 ha
uzlietos teritorijos plotas. Itin gausiai uZlieti plotai Alkos, Smalky, Sy3os, Sausgalviy, Verzés,
Silgaliy, Nemuno deltos salos polderiuose. Kiek maziau patving — Tulkiaragés, Kilyny, Sakiinéliy,
Plaskiy ir Nausédy-Plausvariy polderiai.

Po 5 dieny, sausio 13 dieng (26 pav.) fiksuojamas padidéjes uzliejamas plotas — 8886,98 ha.
Padauggéja sniego dangos ploto. Didelis uzliejamas plotas islieka Alkos, Smalky, Sy3os, Sausgalviy,
Kiilyny, Verzés, Silgaliy ir Vorusnés polderiuose. Padidéjes — Uostadvario, Pakalnés, Plaskiy bei
Nausédy-Plausvariy polderiuose. Drastiskai sumazejo Tulkiaragés polderio uzliejimas.

Po 3 dieny, sausio 16 dieng (26 pav.) fiksuojamas kiek pamazéjes uzliejamas plotas — 8596,71
ha. Tai jvyko dél ledo dangos atsiradimo ir sniego dangos padengimo. Lyginant su sausio 13 dienos
situacija, pastebimas sumazéjes uzliejimas Nemuno deltos salos polderiuose. Nezymiis pakitimai
kituose polderiuose, atsiranda patvinusios teritorijos palei Kroky Lankos eZera.

Po beveik dviejy ménesiy, kovo 19 dieng (26 pav.) fiksuojamas itin didelis uzlietas plotas —
17772,84 ha. Uzlieti plotai padengti skaidriu ledu. Gausiai patving: Alkos polderis, teritorija nuo
Tulkiarages iki Sak@inéliy polderio, Verzés polderis, teritorija nuo Plaskiy iki Nausédy-Plaugvariy

polderio, Nemuno deltos, Minijos ir Stankiskiy polderiai bei Kroky Lankos eZero priekranté.
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26 pav. Nemuno zemupio 2018 m. sezono uzlietos teritorijos rugséjo-kovo ménesiais
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27 pav. Nemuno zemupio 2018 m. sezono uzlietos teritorijos KOVo-geguzés ménesiais
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Praéjus dviem dienom, kovo 21 dieng (27 pav.) fiksuojamas kiek mazesnis — 15883,74 ha
uzlietas plotas. Tai nutiko dél padidéjusios sniego dangos. Lyginant su kovo 19 dienos situacija,
polderiy ploto uzliejimas mazai keitési. Pagrinde, dél sniego dangos uzmaskuotos uzlietos teritorijos
palei Nemuno deltos priekrante ir miskingose teritorijose.

Po keliy savaiciy, balandzio 8 dieng (27 pav.) uZlietos teritorijos kiekis siekia 9932.4 ha. Vis
dar gausiai uzlieti Alkos, Smalky, SySos, Sausgalviy, Plaskiy, Silgaliy, Minijos ir Nemuno deltos
salos polderiai. UZliejimy sumaZéjo Stankiskiy, Sakiinéliy, Nausédy-Plaugvariy polderiuose, o
Tulkiaragés polderyje uzliejimai nebeaptinkami.

Po 5 dieny, balandzio 13 dieng (27 pav.) uZlietos teritorijos plotas mazéja — 7668,73 ha.
Uzliejamo ploto dydis mazéja visuose vasaros polderiuose, taciau daugiausiai sumazejo — Stankiskiy,
Minijos, Pakalnés ir Vorusnés polderiuose.

Po kiek daugiau nei savaités, balandzio 22 dieng (27 pav.) uzlietas plotas vis maz¢ja — 5173,74
ha. Beveik visiskai uzliejimas dingo Minijos, Pakalnés, Vorusnés, Smalky, Sakinéliy ir Silgaliy
polderiuose. Likusiuose uzlietuose vasaros polderiuose vandens plotai zenkliai mazéja.

Po dienos, balandzio 23 dieng (27 pav.) uZlietos teritorijos dydis mazéjo, liko 4272,03 ha
uzlietos teritorijos. UZtvindytos teritorijos maz¢jo visuose polderiuose.

Praéjus daugiau nei savaitei, geguzés 1 dieng (27 pav.) uZlietos teritorijos plotas liko 2296,71

ha. Gausiausiai uZlieti i§liko SySos ir Sausgalviy polderiai. Kiek maziau — Kalyny, Verzés ir Plaskiy.
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28 pav. Nemuno zemupio 2018 m. sezono uzlietos teritorijos geguzes 8 ir 13 dieng
Po savaités, geguzés 8 dieng (28 pav.), dél krituliy, uzlietas plotas laikosi mazai pakitgs —
2257,38 ha. Sumazéjo Sysos, Plaskiy ir Verzés polderiy uzliejimas, ta¢iau padidéjo Alkos vasaros
polderyje, kadangi miske susikaupé drégme.
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Geguzés 15 dieng (28 pav.), uZlietos teritorijos kiekis sickia 1865,79 ha. Gausiausiai uzlietas
iSlieka Sausgalviy II polderis. Drégmé susikaupusi Sakuciy ir Bundaly miskuose, kurie auga Alkos

polderyje. IS Geguzés 20 dienos Sentinel-2 nuotraukos uzliejimy nebeaptinkama.
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29 pav. Nemuno zemupio 2017-2018 m. uzliejamy ploty kaita
Apibendrinant 2018 mety uzliejamy ploty kaita (29 pav.), uzliejimo sezonas pradedamas
fiksuoti nuo 2017 mety rugséjo 26 dienos, kai vyrauja gausiis krituliai. Del krituliy iki sausio 13

dienos stebimas uzliejamos teritorijos augimas, tuo tarpu sausio 16 dieng dél ledo ir sniego dangos

fiksuojamas mazesnis uzliejamas plotas. Kovo 19 dieng fiksuojamas didziausias uzliejimas

analizuotu laikotarpiu, kuris kovo 21 dieng sumazéja dél sniego dangos padidéjimo. Nuo balandzio 8
dienos stebimas uzliejamo ploto nuoseklus mazéjimas, kuris pristabdomas geguzés 1-15 dienomis dél

krituliy kiekio gausos. Galiausiai geguzés 20 dieng nebeaptinkama uzliety ploty.
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IV. TYRIMO REZULTATU APTARIMAS

4.1. Palydovy nuotrauky pritaikomumo aptarimas

Tyrimas parodé, jog penktadalis Landsat-8 ir penktadalis Sentinel-2 palydovy nuotrauky yra
nepadengtos debesimis ir riikku, tad yra tinkamos atlikti Nemuno zemupio teritorijos kartografavimui.
Uzliejimams kartografuoti i§ debesimis ir riiko nepadengty nuotrauky Landsat-8 palydovo tinkamos
pusé, Sentinel-2 - apie tre¢dalis nuotrauky. Kaip teigiama Gudritienés ir Aleknaviciaus (2007) darbe,
daugiausia giedry dieny Lietuvoje biina geguze ( tikimybé tesiekia 17 proc.). Taciau tiek Landsat-8,
tiek Sentinel-2 palydovais uzfiksuoty giedry nuotrauky procentas siekia atitinkamai 21,21 ir 20,1
procenty, tad virS$ijama geriausia giedrumo tikimybé. UZliejimams kartografuoti i§ visy nuotrauky
kiekio panaudota 10,61 procenty Landsat-8 bei 7,54 procentai Sentinel-2 palydovy nuotrauky.
Giedriausi 2018 ir 2017 mety sezonai kai uzliejimy kaita gana aiskiai jzvelgiama. 2016 mety sezono
uzliejimai praktiSkai nejzvelgiami dél itin dazny debesy ir riiko padengimo. Nepaisant 2018 ir 2017
mety sezony nuotrauky gausos kai turima dienos ar savaités tarpo nuotrauky, taciau taip pat vyrauja
nuo ménesio iki keliy ménesiy tarpai tarp turimy nuotrauky. Tuo metu nejzvelgiami staigiis ir
drastiski uzliejamy ploty pokyc¢iai. Ir nors Sentinel-2 palydovai kartu tg pacia vieta nufotografuoja
kas 5 dieny daznumu, o Landsat-8 kas 8 (kartu su Landsat-7 palydovu), dél dazno debesuotumo $iais
optiniy sensoriy palydovais nufotografuoty nuotrauky nuosekliam uzliejimy kartografavimui ne itin
pakanka. Didelius laiko tarpus tarp turimy nuotrauky sitiloma uzpildyti pasitelkiant Sentinel-1
sintetinés apertiiros radarus. Sie radarai néra paveikiami debesimis (Carrasco et al., 2019), tad tikty
itin daznai apsiniaukusiai tyrimo teritorijai. Taip pat kartu radarai ta pacia teritorija nufotografuoja
kas 6 dienas, viena palydovo platforma nufotografuoja kas 12 dieny (ESA, 2019). Taciau SAR
paveikia oro sglygos (lietus, véjas ir kt.) (Carrasco et al., 2019). Nepaisant to, Sentinel-1 radaru
uzfiksuotos nuotraukos uzpildyty spragas tarp optiniais sensoriais uzfiksuoty debesimis padengty

nuotrauky.

4.2. Klasifikavimo algoritmy tikslumo vertinimo aptarimas
Atikus klasifikavimo algoritmy tikslumo vertinima, nustatyta, kad tiksliausiai klasifikacija
atliekama spektrinio kampo ir ISODATA algoritmais. Siais algoritmais 2 kartus i§ 3 kappa
algoritmas visais atvejais vandens telkinius nustaté Simtaprocentiniu tikslumu. Taciau visi algoritmai
itin netiksliai klasifikuoja dirbtinés dangos klase, daznai ja priskiriant Zemdirbystés teritorijy klasei.
Taip pat tarpusavyje maiSomos pelkiy ir durpyny, zemdirbystés teritorijy bei misky ir kity gamtiniy
teritorijy klasés. Tam jtakos turi rezoliucija siekianti 30 metry, kadangi mazesni objektai tampa labiau

i$silieje, jie neaptinkami kity klasiy apsuptyje. Tai ypa¢ galioja urbanizuotoms vietoms, kur dél
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santykinai maZo uZzstatymo tankumo prastai identifikuojamos zeménaudos klasés, pvz. Silutés miesto
teritorija didziaja dalimi priskiriama klaidingai klasei. Nors spektrinio kampo algoritmo rezultatai,
lyginant klaidy matricos lenteles, tiksliausi, taciau atlikus gauty Zemélapiy vizualing analize ir
palyginus su Corine Zemés dangos sluoksniu, ortofotonuotraukomis bei Lietuvos Respublikos
georeferencinio pagrindo duomeny baze GDB10LT, galima teigti, kad tai néra tiksliausias algoritmas.
Kadangi kiekvienai klasei parinkta 30 referenciniy taSky, dél galimai nepakankamo referenciniy tasky
tankumo neidentifikuojama gausybé klaidingai klasifikuoty pikseliy, tad klasifikavimo tikslumas
klaidingai iSauga. Nors teigiama, kad reikia apie 30-50 referenciniy tasky klasifikavimo tikslumui
jvertinti (Tadele et al., 2017; Tilahun, Islam, 2015), taciau $iuo atveju vertéty referenciniy tasky kiekj
padidinti zemdirbystés teritorijy klasei, kadangi ji uzima didziausig tyrimo plota (Vaitkus, 2004).
Tad nors $iais klasifikavimo metodais uzliejimy kartografavimui tikslumas pakankamas, taciau
norint atlikti tikslig Zeménaudos klasifikacija rekomenduojama pasitelkti kitus metodus. Vienas i§
tinkamy metody - objektinis (arba 1 objekta orientuotas) vaizdo analizés klasifikavimas.
Neprizitrimasis ir prizitrimasis klasifikavimas paremtas pikselio priskyrimu Klasei, tuo tarpu
objektiniame klasifikavime pikseliai sugrupuojami pasitelkiant forma ir objekto dydj vykdant
segmentacijg skirtinguose masteliuose. Tacdiau Siam metodui reikalingi papildomi vietovés
skaitmeniniai Zemés pavir§iaus (DTM) ir skaitmeniniai pavirSiaus (DSM) modeliy sluoksniai
siekiant tikslumo (Castillejo-Gonzalez et al., 2019). Phiri ir Morghenroth (2017) darbe teigiama, kad
daugelyje atveju objektinis klasifikavimas pasizymi didesniu tikslumu, ta¢iau pasitaiko atveju kai
klasifikavimas tinkamiausias taikyti geros rezoliucijos radarams, taiau ir vidutinés rezoliucijos
radarams (kaip Landsat-8 ir Sentinel-2) §is metodas yra tinkamas. Taciau klittys kaip — per Zema
rezoliucija, segmentacijos mastelis ir metodikos sudétingumas, turi jtakos rezultaty patikimumui ir

........

objektinio klasifikavimo tiksliausias metodikas.

4.3. Nemuno Zemupio uzliejimy kaitos aptarimas

Atlikus uZliejimy kartografavima nustatyta, kad pirmosios uzlietos teritorijos dél gausiy krituliy
matyti jau rugséjo gale 2017 metais, lapkri¢io ménesj 2015 ir 2016 metais. UZliejama ikKi 2 tikst. ha
ploto teritorijos. Is 2014 ir 2015 mety sezono pirmyjy uzliejimy nuotrauky aptinkamas vélyvas
uzliejimas sausio-vasario ménesiais, kai jau susiformavusi ledo ir sniego danga bei gausiis uzliejimy
plotai. Anksciausiai matomas uzliejimas, 2017 m. rugséjo 26 diena, i dalies patvirtina Katucio (1999)
teiginius, jog pirmiausia uZliejami SySos, Sausgalviy, Kalyny ir Verzés polderiai. Siuo atveju, Sy3os
polderyje uzliejimy neaptinkama, taciau gausiai uzlietas Plaskiy polderis. 2016 mety lapkric¢io 9
dienos atveju, Katucio (1999) teiginiai patvirtinami, taciau uzliejimy gausu ir kituose polderiuose,
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taciau didziausi — Sausgalviy, Kulyny, Verzés ir Alkos polderiuose. 2015 mety lapkri¢io 29 dienos
atveju — gausiausiai uzliejimai susitelke Sausgalviy, Tulkiaragés, Alkos ir SySos polderiuose. Visais
3 atvejais, gausiausiai pradedamas uzlieti Sausgalviy II polderis.

Didziausi uzliejimy pikai 2014-2015 ir 2017-2018 mety laikotarpiais fiksuoti sausio ir kovo
ménesio laikotarpiais sieke nuo 5,7 tiikst. iki 17,7 tukst. hektary. Tai i§ dalies patvirtina Vaikaso ir
Rimkaus (1997) teiginius, kad didziausias vandens lygis biina kovo ménesj. Tik i$ 2018 mety sezono
nuotrauky matyti, kad didziausia uzliejimy teritorija fiksuojama kovo viduryje, siekianti 17,7 tukst.
ha plotg, vykstant pavasario potvyniui. Likusiy mety kaitos jzvelgiamos prasciau dél ilgy laiko tarpy
tarp nuotrauky.

2014-2015 ir 2017-2018 metais uzliejimai pasibaigé geguzés ménesiais. Paskutinése uzliejimy
nuotraukose fiksuojamos apie 0,3 - 2 tiikst. ha uzliety ploty teritorijos. Gipiskio ir kt. (2007) teigimu,
dazniausiai potvyniai pasibaigia pirmosiomis geguzes savaitémis. Véliausiai trukes uzliejimas — 2018
mety, kai tgsési net iki geguzés 20 dienos. Tirtais sezonais nustatyta, kad ilgiausiai uZzlieti lieka
Sausgalviy II ir SySos polderiai. Taigi Sausgalviy II polderis pirmasis gausiai uZliejamas, ir

paskutinysis i§dzitivantis vasaros polderis.
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ISVADOS

1. Nemuno zemupio ir Nemuno deltos uzliejimy potvyniy metu teritorijy kartografavimui gali
buti taikomos Sentinel-2 ir Landsat-8 kosminiy palydovo nuotraukos ir gali biti naudojamos
integruotai. Apie penktadalis palydovy nuotrauky nepadengtos debesimis ir riko reiSkiniais.
Uzliejamoms teritorijoms kartografuoti Landsat-8 palydovo tinkamy nuotrauky sudaro apie 10,61
proc., 0 Sentinel-2 - apie 7,54 procentus. Kadangi tyrimo teritorija daznai debesuota ir padengta ruku,
tad optiniais sensoriais fiksuotos nuotraukos dazniausiai netinkamos kartografavimu, todél laiko
tarpams tarp nuotrauky uzpildyti rekomenduojama pasitelkti Sentinel-1 sintetinés aperttros radarus,
kuriems neturi jtakos debesuotumas.

2. Tiksliausiai Zemés dangos klasifikacija atlickama spektrinio kampo ir ISODATA
algoritmais. Siais algoritmais 2 kartus i§ 3 klasifikacija pasizyméjo aukstu tikslumu. NepriZiGrimojo
klasifikavimo ISODATA algoritmas visais atvejais vandens telkinius nustaté Simtaprocentiniu
tikslumu.

3. Spektrinio kampo algoritmo rezultatai, lyginant klaidy matricos lenteles, tiksliausi, taciau
palyginus gautus zemeélapius su Corine Zemés dangos sluoksniu, ortofotonuotraukomis bei Lietuvos
Respublikos georeferencinio pagrindo duomeny baze GDBIOLT, galima teigti, kad tai néra
tinkamiausias pritaikymui algoritmas. Dél galimai nepakankamo referenciniy tasky tankumo
neidentifikuojama gausybe klaidingai klasifikuoty pikseliy, tad klasifikavimo tikslumas klaidingai
1Sauga.

4. Rekomenduojama padidinti referenciniy taSky kiekj, ypa¢ zemdirbystés teritorijy klasei.
Norint padidinti Zeménaudos klasifikavimo tikslumg, sitiloma vykdyti hibridinj klasifikavima,
Visi algoritmai itin netiksliai klasifikuoja dirbtinés dangos klase. Taip pat tarpusavyje maiSomos
pelkiy ir durpyny, Zemdirbysteés teritorijy bei misky ir kity gamtiniy teritorijy klasés.

5. Pritaikant pirmo lygio palydovinius duomenis ir kartografavimo metodus nustatyti uzliejami
plotai kito Nemuno Zemupyje 2014-2018 mety laikotarpiu nezymiai. Daugiausiai skyrési uzliejimo
laikotarpiai. Didziausi potvyniai ir uzliejimy teritorijy pikai 2014-2015 ir 2017-2018 mety
laikotarpiais fiksuoti sausio ir kovo ménesio laikotarpiais sieke¢ nuo 5,7 tikst. iki 17,7 tukst.
hektary. llgiausiai potvynis buvo uzliejes didesnius Nemuno zemupio ir deltos regiono plotus 2018
metais ir tgsési iki geguzés 20 dienos iSlaikydamas apie 2 tiikst. hektary uzliet teritorija.

6. Saltuoju mety laiku tiriamos teritorijos buvo uZlicjamos ne tik dél ledo tirpsmo, bet ir
gausesniy krituliy. Uzlietos iki 2 tiikst. ha ploto teritorijos dél gausiy krituliy ir susiformavusio

poplidZio nustatytos lapkri¢io ménesj 2015 ir 2016 metais, taip pat rugsé€jo gale 2017 metais.
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