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Makrofitai yra svarbi zuvy veisimosi vieta, jie stabilizuoja nuosédas, taip pat sumazina anglies
dioksido, fosforo ir azoto kiekj atmosferoje. Vienas i$ jury strategijos pagrindy direktyvos kriterijy
yra ri§iy ir buveiniy pasiskirstymas bei jvairové. Siuo metu naudojami makrofity monitoringo in situ
metodai reikalauja daug laiko ir apima nedidelj teritorijos plota.

Siame darbe bandoma sudaryti aukstos kokybés priekrantés vandens augaly Zemélapius,
naudojant drono ir sentinel-2 palydovo duomenis, apibtidinti nendryny pokytj ir jvertinti dazniausiai
kylancias problemas, naudojant Siuos metodus. Pagrindiniai aspektai, | kuriuos atsiZvelgiama
kartografuojant dronu, yra hidrometeorologinés ir techninés salygos. Taip pat vertinama galimybe
tiksliai apskai¢iuoti makrofity tiirj, padengima, ir gausumg. Gautos ortofoto lyginamos su in situ ir
palydovy duomenimis.

Galutiniame rezultate dronu gauti aukstos erdvinés rezoliucijos (iki 4 mm) ortofoto zemélapiai
ir nustatytos palankios salygos jiems gauti. IS gauty ortofoto Plateliy eZero dalyje apskaiciuotas
nendriy pjovimo poveikis (34% padengimo sumazéjimas). Teritorijoje makrofity padengimo
koreliacijos jvertinimas tarp in Situ ir drono bei palydovo duomeny buvo apie 0,5. Kadangi vizualus
vertinimas yra panasaus tikslumo kaip vertinimas pasitelkiant augalijos indeksus i§ drono, jO

taikymas gali reikSmingai pagerinti (apimti didesnj plota) makrofity monitoringa.
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Macrophytes are important for fish nurseries, also they stabilize ground sediment as well as
reduce amounts of carbon dioxide, phosphorus, and methane in the atmosphere. One of the Marine
Water Framework Directive criteria is diversity of species and habitats and their distribution.
Currently macrophyte monitoring is done using in situ methods and that requires many resources and
does not cover a lot of area.

The aim of this work was to compose high quality maps of shallow water and shore
macrophytes, describe change in these locations and evaluate most common problems that are faces
using this method. The main aspects that are considered while mapping are hydro-meteorological
conditions, technical equipment and used software. Also, ability to measure volume, area, and amount
will be evaluated as well. Final orthophotos will be compared with in situ data and satellite images.

In the end result, conditions to make high spatial resolution (up to 4 mm) orthophotos were
described and evaluated. From orthophotos of Plateliai lake area where reed moving took place,
reduction of 34 % reed area loss was calculated. Macrophyte cover correlation between in situ, drone
and satellite images was around 0.5. Since visual assessment was similar with drone orthophotos
using vegetation indices, this method could significantly improve (ability to cover larger area)

macrophyte monitoring.
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IVADAS

Vaizdo tyrimai, atliekami pasitelkiant léktuvus ir palydovus, tapo vienu populiariausiy
jrankiy, skirty dideliy pavir$iy zemélapiams sudaryti, o tai yra viena pagrindiniy priemoniy buveiniy
kartografavimui, ekologiniams tyrimams, taip pat aplinkos monitoringui, susijusiam su zemés
panaudojimu ir poky¢iais (Kalmar 2012). Visgi tiek palydovy, tiek léktuvy bei drony nuotrauky
sudarymas turi ne tik privalumy, bet ir trikumy. Daugelio besivystan¢iy Saliy mokslininky aukstos
kokybés palydovy duomenys yra nepasiekiami. Negana to, didelé dalis drégnojo biotopo ir atograzy
pakranciy daznai buina pasléptos dél debesy sluoksnio, kuris Svarius (be debesy) palydovy duomenis
padaro visiskai netinkamus naudoti tam tikrais periodais arba tam tikrose vietose (Koh et al., 2012).
Zinoma, tritkumy sarasas yra kur kas platesnis. Aukstos rezoliucijos duomenys gaunami i§ satelity ir
léktuvy dazniausial yra 30-50 cm/pikselio raiskos (Turner et al., 2012). Tokie duomenys gali buti
naudojami ekologiniams tyrimams, taciau tam tikros klititys, pavyzdziui, didelé duomeny kaina,
duomeny daznio retumas (vidutiniskai kas kelias dienas) ir nuotrauky trukdziai (debesys), islicka
(Ventura et al., 2017).

Palydovy duomenys yra pasitelkiami vegetacijos monitoringui naudojant populiariausius
vegetacijos indeksus, kaip NDVI (Normalizuotas augmenijos skirtumo indeksas). Visai neseniai
(2015 m.) j orbitg buvo paleistas Sentinel-2 palydovas, kurio pagrindinis tikslas yra pakranéiy ir
vidaus vandeny stebésena, suteikiant galimyb¢ nemokamai gauti nuotraukas nuo 10 m iki 60 m
rezoliucijos (Manfreda et al., 2018).

Pastaruoju deSimtmeciu drony naudojimas aplinkos tyrimams taip pat sparciai plinta dél jy
mazos kainos, aukstos rezoliucijos, prieinamumo ir vis ger¢janciy techniniy galimybiy. Daugelis
tyrimy dronus naudoja agrokultiiry, pastaty ir vietoviy apzvalgai ir tik maza jy dalis skirta
priekrantéms ir sekliems vandens telkiniams, ypa¢ vandens augaly (makrofity) atpaZinimui
(Manfreda et al., 2018).

DidZioji makrofity kartografavimo dronu darby dalis yra atlikta skaidriose pakrantése,
pavyzdziui, VidurZzemio juroje, d¢l gero dugno matomumo ir palankesniy oro salygy skrydziams,
taCiau tokiy darby Siuo metu atlikta nedaug. Maza tyrimy kiekj kartografuojant vandens telkinius
dronu lemia papildomos problemos, su kuriomis nesusiduriama kartografuojant Zemés pavirsiy,
pavyzdziui, vandens bangavimas, skaidrumas ir saulés atspindziai. Nepaisant sunkumy, makrofity
kartografavimai dronu buvo atlikti ir labiau  Siaure nutolusiose teritorijose, kur vandens skaidrumas
néra toks palankus kartografavimui. Pavyzdziui, vienoje i§ Didziosios Britanijos jlanky kartografuoti
po potvynio matomi makrofitai (Duffy, Pratt et al., 2017).

Darbo objektas: siame darbe pasirinktas sukasparnis dronas (angl. rotary wing drone), kuriuo

buvo bandoma sudaryti auksStos kokybés priekrantés vandens augaly zemélapius KurSiy mariose ir
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Plateliy eZere. Plateliy ezere taip pat buvo vertinamas nendryny pokytis, dél ten vykusiy pjovimo
darby.

Darbo tikslas: jvertinti drono ir palydoviniy duomeny tinkamuma makrofity kartografavimui
ir vandens kokybés vertinimui bei stebésenai.

Darbo uzdaviniai:

1. Hidrometeorologiniy bei techniniy salygy jvertinimas makrofity kartografavimui dronu.

2. Zemélapiy i§ drono duomeny sudarymas ir jy analizé jvertinant nendryny pokytj pries ir po
nendriy pjovimo darby.

3. Makrofity atpazinimo ir gausumo i$ in situ, palydovy ir drono duomeny sulyginimas.



I.  LITERATUROS APZVALGA

1.1. Fotogrametrijos metodai

Iki XXI a. pr. bepilodiai orlaiviai (angl. unmanned areal systems), trumpai vadinami dronais
daugiausia buvo naudojami jvairiose karinése misijose ir netgi tapo mirtinais ginklais. Pirmg karta
kaip aplinkos apzvalgos priemonés buvo naudojami Vietnamo kare. Dél Siy priezasCiy drony
pritaikymas vis dar siejamas su kariniais tikslais. Vis délto pastaraisiais metais drono sgvoka vis
atnaujinama, todél $is prietaisas pamazu tampa nauja priemone, vykdancia jvairias funkcijas zmoniy
gyvenimo kokybés gerinimui, pavyzdziui, klimato poky¢iy stebéjimui, paieSkos operacijoms po
jvykusiy gamtos stichijy, fotografijos, filmavimo ir ekologiniams tyrimams (Ventura ir kt., 2017).

Fotogrametrija — tai metodas, kuriame naudojami pasyvieji sensoriai, o visi 3D modeliai ir
zemélapiai gaunami i§ vizualios informacijos. Paprastai tariant, Sie modeliai naudoja tg patj metoda,
kaip ir zmogaus akys, kad buty sudaroma atstumo vizualizacija, leidzianti vartotojui atlikti objekty
matavimus trijy dimensijy erdvéje. Trikumas tas, kad kameros sensoriai gali aptikti tik tuos objektus,
kurie yra apSviesti. Trumpai tariant, fotogrametrija pasitelkia nuotraukas, kurias galima bty sujungti,
ir atlikti matavimus._Svarbi fotogrametrijos funkcija yra sugeb¢jimas sukurti paviriaus ir reljefo

modelius (http://geocawesomeness.com).

Pavirdiaus modelis
Reliefo modelis

1 pav. Pavirsiaus modelio ir reljefo modelio skirtumai (http://geoawesomeness.com)

Fotogrametrija turi privalumy — ja galima sudaryti spalvotus 2D ir 3D modelius (jvairiuose
Sviesos spektruose), kurie yra daug lengviau interpretuojami nei LiDAR (angl. light detection and
ranging) duomenys. Pagrindiniai fotogrametrijos gaunami modeliai yra ortofoto, pavirSiaus modeliai,
3D tasky debesys. Visi jie sukuriami i$ nuotrauky, gauty i§ drono. Duomeny rezoliucija priklauso nuo
skrydZio auks¢io ir kameros sensoriy galimybiy, pavyzdziui, skrendant pakankamai Zemai galima
gauti rezoliucija (angl. ground sampling distance) Zemesne nei 1 cm pikselyje.

Sudarant 3D modelius, kiekvienas taSkas 3D tasky debesyje turi savo spalva, sudaryta 1§
raudonos, zalios ir mélynos spektro dalies (angl. red, green, blue (RGB)), taciau didel¢ dalis spalvos

priklauso nuo apsvietimo. Papildoma funkcija, suteikianti daugiau naudos tyrimams, yra 3D
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modeliai. Siais modeliais galima nustatyti objekty aukstj, tiirj ir lengviau apzvelgti bendra vietovés
vaizda i§ visy pusiy. Sudarant didesniy objekty modelius reikalingos papildomos nuotraukos,
padarytos 45° kampu nukreipus kamerg j objekto centrg (2 pav.).

Siems modeliams sudaryti taip pat naudojami fotogrametrijos metodai, tadiau reikia turéti
daugiau nuotrauky su didesniu persidengimu, o tai reikalauja papildomo laiko ir galingesniy

kompiuterio resursy. Sudarant 3D modelius idealiomis sglygomis objektai turéty biiti apSviesti

vienodal, prieinami i$ visy pusiy ir nebtiti permatomi (http://geocawesomeness.com).

Lyginant fotogrametrijos tiksluma, svarbiausios yra dvi dimensijos: santykinis ir absoliutus
tikslumas. Santykinis tikslumas nusako, kaip tiksliai objektai i$sidést¢ vienas kito atzvilgiu, o
absoliutus tikslumas nurodo skirtuma tarp objekto ir jo tikslios pozicijos Zeméje. Dél Sios priezasties
zemelapiai gali turéti didel; santykinj tiksluma, bet maza absoliutyjj.

Fotogrametrija — ganétinai tiksli tyrimy technologija, ta¢iau sunku pasiekti auksta (iki 2 cm)
tiksluma su dronu, kuris yra ore, nepastovioje biisenoje, dél to dronai naudoja inercinius judesio
daviklius (IMU) ir GNSS (globaliné padéties sistema) sensorius, suteikiancius informacijg apie drono
vietg, skrydzio kampg ir greitj. Net ir naudojant vieng pigiausiy DJI drony Siais metodais galima
pasiekti absoliuty tikslumg iki 1-5 cm, o tai yra pakankamai gerai daugeliui tyrimy. Kad biity galima
pasiekti didesnj absoliuty tiksluma, ant zemés reikia bent dviejy, vadinamyjy kontroliniy tasky (KT;
angl. ground control point), tac¢iau dideliam tikslumui reikia kuo daugiau tasky, o tam reikia daugiau
laiko. Yra ir kity metody, pavyzdziui, RTK/PPK drony vietovés nustatymy sistemos, taciau jos

reikalauja papildomos jrangos. Siems metodams jvaldyti reikia daug praktikos, atitinkamos jrangos,
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skrydzio parametry ir tikslaus duomeny apdorojimo. Vienas svarbiausiy parametry, skirty apdoroti
duomenis ir iSgauti gera tiksluma, yra nuotrauky persidengimas, kuris turéty bati 70-80% (priekinis
ir Soninis), priklausomai nuo reljefo ir taikomy priemoniy.

Fotogrametrijoje duomeny apdorojimas visame procese yra vienas i§ daugiausiai laiko
atimanc¢iy veiksmy. Negana to, tai reikalauja galingos kompiuterinés jrangos, kuri gali apdoroti
nuotraukas, uzimancias daugiau nei kelis gigabaitus. Apdorojimo procesas dazniausiai trunka nuo 5
iki 10 karty ilgiau nei duomeny (nuotrauky) surinkimas (Ortega-Terol ir kt., 2017).

Kaina yra vienas svarbiausiy aspekty, dél kurios renkamasi RGB arba multispektro kameras,
0 ne LiDAR. Priklausomai nuo pritaikymo, reikia atsizvelgti j visas iSlaidas, taip pat fizine ir
programing jrangas. Drono LiDAR sensoriy rinkinys (IMU,GNSS, skaitytuvas) kainuoja nuo 50 000
iki 300 000 eury, o daugelyje naudojimo sri¢iy ir yra reikalingi brangis prietaisai. Kai i§leidziama
daugiau pinigy sensoriams, reikalingas ir galingas dronas, kad sensoriai biity saugis ir iSnaudojami
Visu pajégumu, o tai kainuoja papildomus 20 000-50 000 eury. D¢l to bendra kaina gali siekti ir iki
350 000 eury.

Nors fotogrametrijai pakanka pigaus drono su kamera, tikslesniems rezultatams (didesniam
drono stabilumui ir skrydzio laikui) iSgauti profesionalaus lygio DJI Phantom drong galima nusipirkti
nuo 1 500 iki 5 000 eury. Norint dar geresniy rezultaty uz 4 000—20 000 eury galima jsigyti drong,
kaip DJI Matrice 200/210/600, Sensfly eBee ar PrecisionHawk Lancaster, kurie turi RTK/PPK
pozicijos tikslinimo sistema.

Programiné jranga dazniausiai jeina j sensoriy kaing perkant LiDAR sistemas, taciau kai
kuriems produktams (pvz., tasky debesims) gali prireikti papildomos jrangos, tokios, kaip TerraScan,
kurios licencija kainuoja 15 000-30 000 eury. Fotogrametrijos programiné jranga dazniausiai néra
tokia brangi (apie 150 eury per ménesj), priklausomai nuo funkcijy, taciau Siame darbe naudotos
nemokamos, atviro kodo programos.

Fotogrametrija naudojama ten, kur reikia vaizdinés aplinkos informacijos, pvz., pastaty buklés
nustatymui, agrokultiiros monitoringui. Daugeliui projekty LIDAR ir RGB kamery technologijos gali
suteikti vertingy duomeny, 0 konkretaus metodo pasirinkimas priklauso nuo tikslo, taip pat turimo
laiko ir 1éSy. Mazéjant programinés ir fizinés jrangos kainoms, aisku, kad jy panaudojimas tyrimuose

augs, taciau technologija vis dar yra ankstyvose naudojimo stadijose (http://geoawesomeness.com).

1.2. Drony panaudojimas aplinkos tyrimams

Nors bepiloc¢iy orlaiviy sistemos ir negali konkuruoti su palydovy vaizdais lyginant apimamus
erdvinius plotus, taciau jie suteikia labai gerus erdvinés ir laiko rezoliucijos vaizdus, nepalyginamus

su palydovy alternatyvomis. Taip pat tai galima atlikti maza kaina, jei tiriamas plotas yra santykinai
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nedidelis. Naujausiy palydovy didelés raiskos (50 cm/pikselyje) RGB nuotrauka (kaip GeoEye-1)
gali kainuoti nuo 800 eury (15 eurykm? maziausiai 25 km?), kai pradiné UAS sistemos,
suteiksiancios galimybe gauti daug didesnés raiSkos vaizdus, jsigijimo kaina gali biiti mazesné nei

1000 eury (Manfreda et al., 2018).

1.2.1. Agrokultiura

Augalijos pokyciai dél nepalankiy augimo ar ekstremaliy klimato salygy jvyksta sparciai. Tam,
kad bty galima uzfiksuoti Siuos pokyc€ius, monitoringo sistemos turi suteikti tikslig informacijg apie
didelius lauko plotus su dideliu matavimo daznumu. Bepiloc€iai orlaiviai kaip tik ir suteikia tokia
galimybe ir leidZia atlikti stebéseng greiciau bei efektyviau. Esant didelei aukstos rezoliucijos vaizdy
raiSkai, pasiekiamas geras augaly rasiy klasifikavimo tikslumas, vegetacijos biisenos, piktzoliy ir
biomasés vertinimas, derliaus prognozés, herbicidy taikymas ir kenkéjy kontrolé (Atzberger, 2013).

Vegetacijos biiklé gali biti vertinama naudojant skirtingus vegetacijos rodiklius (pvz., NDVI,
SAVI) i$ vaizdy, gauty matomojoje, raudonoje (angl. red edge) ir artimojoje infraraudonyjy spinduliy
spektro juostose. Sie rodikliai gali biiti naudojami biofiziniams parametrams stebéti, kadangi
priklauso nuo dirvozemio aprépties ir lapy bei Zaliosios zonos indekso (angl. Leaf Area Index (LAI)
or Green Area Index (GAI)), augaly azoto jsisavinimo, chlorofilo kiekio, aptinkamo vandens
triikumo, fotosintezés, augimo salygy (Helman et al., 2015, 2017; Gago et al., 2015).

Tarp daugelio naudojamy vegetacijos indeksy, normalizuotas vegetacijos skirtumo indeksas
(angl. Normalized Difference Vegetation Index (NDVI)) naudojamas placiausiai. NDVI zemélapiai,
sudaryti i$ bepilo¢iy orlaiviy, lyginant su NDVI zemélapiais, gautais i§ palydovy, tampa svarbiis, kad
biity galima laiku jvertinti paséliy biukle, taip leidziant iskart pateikti informacijg vartotojams. NDVI
tyrimai, atlikti su UAS, léktuvais ir palydovais, atskleidZia, kad zemos rezoliucijos vaizdai paprastai
neparodo lauko kintamumo vietose, kuriose smulki augalija turi didele jtaka. Taip pat su UAV gauti
daugelio augaly rasiy NDVI Zemélapiai parodo didesnj ry$j su in situ iSmatuotais metodais, negu i§
palydovy duomeny gautais NDVI zemélapiais (Helman 2018; McGwire et al., 2013; Hmiminaetal.,
2013). Vaizdy raiska vizualiai palyginti galima 3 pav. .
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3 pav. Alshba (Saudo Arabija) palmiy lauky multispektro (netoli infraraudonyjy, raudono ir

Zalio spektro) nuotraukos gautos is (A) UAV Parrot Sequoia sensoriaus, 50 m aukscio srydzio (0.05

m/pikselyje); (B) a WorldView-3 vaizdas (1.24 m/pikselyje); ir (C) Planet CubeSat duomenys (apie
3 m/pikselyje), 2018 mety kovo meén. atitinkamai 13, 29 ir 27 dienos. (Manfreda et al., 2018)

Pastaruoju desimtmeciu dél aukstos ekonominés vertés didelis démesys buvo skiriamas
vynuogyny monitoringui. L. F. Johnson pasitlé vieng pirmyjy multispektro pritaikymo biidy, kur
skirtingi jutikliai buvo naudojami nustatyti matavimus, susijusius su fotosintezés veikla, LAI ir
augaly kokybés biikle, kartografuojant augaly biiseny pasiskirstymg vynuogyny laukuose (Johnson
et al., 2003). Zarco-Tejada aprasé potencialg matuoti konkreéius kintamuosius, tokius, kaip paséliy
vandens trikumo indeksas, fotosintezés veikla ir karotinoidy kiekis vynuogynuose, naudojant
multispektrines, hiperspektrines ir termines kameras (Zarco-Tejada, 2013).

Ukininkai labai susidoméjo paséliy blisenos monitoringu, atliekamu jvertinti vandens poreikj,
azoto kiekj ir uzkréstas paséliy teritorijas. Keli i§ anksciau jvardinty indeksy gali buti pritaikomi
greitai aptikti uzkréstus pasélius arba nustatyti augaly kokybe. Taip pat dirvos vandens kiekio
steb¢jimai svarblis veiksmingam drékinimo planavimui. PavirSiaus drégmés balansas gali biti
gaunamas naudojant RGB, NIR ir termines spektro juostas. Naudojamo pozeminio vandens kiekj
galima gauti pritaikant matematinius santykius tarp pavirSiaus matavimy ir Sakny zonos dirvoZzemio
drégmeés, pavyzdziui, dirvozemio drégmés analizés santykis (angl. Soil Moisture Analytical
Relationship (SMAR)) (Baldwin 2017; Manfreda 2014).

1.2.2. Natiraliy ekosistemy monitoringas

Kaip ir agrokulttiros stebésenoje, UAS nuotoliniy tyrimy technika atvéré naujy galimybiy
kartografuoti ir valdyti nataralias ekosistemas (4 pav. ). UAS suteiké daugiau pasirinkimo ir
galimybiy kaupti duomenis tinkamomis laiko ir erdvinémis rezoliucijomis, kad bity geriau
apibiidinami ekologiniai procesai, apziiirint sunkiai prieinamas arba pavojingas vietas. Pavyzdziui,

pelkiy ir durpyny augalai yra labai jautris, todél atliekant monitoringg in situ metodais gali buti
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lengvai pazeidziami, kai naudodami UAV stebétojai gali biiti keliy kilometry atstumu ir gauti beveik

ta pacig informacijg. Taip pat UAV gali atlikti didesnio ploto monitoringg, nei tai trukty atlikti

zmonéms einant lauku ir viskg apraSant (Torresan, 2017; Tang, 2015).
A

4 pav. Matang Mangrove misko draustinis, Malaizija (A) RGB nuotrauka gauta su DJI
Phantom 3; (B) teritorijos pavirsiaus RGB mozaika, sudaryta is nuotrauky; (C) augalijos auksciy
modelis, sudarytas is nuotrauky. Spalvy skalé parodo aukscius (vidutiniskai apie > 15 m) (Otero,

V., etal., 2018)

UAS galimybes leidzia laiku, greitai ir tiksliai stebéti aplinkg — tai ypa¢ aktualu invaziniy risiy
monitoringui. Galimybé atlikti skrydzius su dronu, dél kurio duomenys gaunami dazniau, svarbu dél
to, kad skirtingu augimo sezonu augalai labiau issiskiria i§ aplinkos. Nepaisant greito naujy invaziniy
risiy monitoringo galimybiy, dronu gauta informacija leidZia prognozuoti ir modeliuoti invaziniy
rusiy plitima, kurj gali nulemti jvairis veiksniai, kaip buveiniy ir rusiy charakteristikos ar
antropogeniniai pokyciai.

Dronai taip pat keicia pusiau nattiraliy sistemy valdyma, kaip atkurtos buveinés ar prizitréti
miskai. Dronai ¢ia naudojami nustatyti erdvinius augaly pokyc¢ius miskuose, kad biity galima planuoti
jprastus misky valdymo darbus, pavyzdziui, misko iSretinimg arba atktirimg (Getzin et al., 2014).
Quilteris UAS naudojo sroviy ir pakranciy atkiirimo monitoringui neprieinamose Chlak Creek upés

(Utah, USA) vietose (Quilter, Anderson 2000).

1.2.3. Potvyniai

UAS taip pat buvo pritaikyti greitai jvertinti gamtos stichijas, kad buty laiku suteikiama
humanitariné pagalba ir atliekamas infrastruktiiros pazeidimo vertinimas. Pasak Quaritsch, UAS
turéty biiti naudojami kaip sensoriy tinklas, skirtas pasitelkti iStikus gamtinéms nelaiméms. Nors ir
pasitaiko nemazai technologiniy kliti¢iy, kurias reikia jveikti prie§ visiSkai automatizuotai ir
koordinuotai naudojant UAS, jy panaudojimo galimybés yra reikimingos. Zinant UAS galimybes,
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tikimasi dideliy proverziy hidrologijos, geomorfologijos ir hidraulikos srityse, kuriose UAS galima
panaudoti upiy sistemoms, sausumos vandeny tékméms ir net miesty potvyniams matuoti (Quaritsch
et al., 2010). Siuo metu gamtos stichijy (pvz., potvyniy, zemés drebéjimy, vulkany issiverzimy,
gaisry) steb¢jimui nacionaliniu ir tarptautiniu lygiu placiau naudojami palydovy duomenys. Jy
populiarumg lemia plati apimtis, spektriné rezoliucija, saugumas ir pakankamai geros duomeny

atnaujinimo galimybés (Gillespie et al., 2007).

1.2.4. Tékmeés grei¢io matavimai

Upiy sistemos ir sroveés gali biiti monitoringuojamos nuotoliniu biidu integruojant vandens
stulpo stebé¢jimo metodus, vegetacijos kartografavimg ir hidrologinius modelius. Palydovy jutikliai
matomajame, infraraudonajame ir mikrobangy diapazone Siuo metu naudojami stebéti upes ir atskirti
potvynio zonas. Sie metodai bendrai naudojami tik dideliuose upiy baseinuose arba pladiuose
uztvindytuose plotuose, kuriuose biity galima aptikti pikselio dydzio pokycius. UAS gali apibudinti
upiy dinamika su keletg karty didesniu detalumu ir gali biti panaudoti bet kurios upés sistemos sroviy
matavimui, net ir sunkiai prieinamose vietose (D’Addabbo et al., 2016; Syvitski et al., 2012; Yilmaz
etal., 2010).

Siame kontekste UAS vaizdy integracija ir optinés grei¢io matavimo technikos leidzia visiskai
apibudinti Kinetines vandens kiino savybes ir pavir§iaus sroves. Optiniai metodai, kaip greicio
nustatymas sekant daleles (Particle Tracking Velocimetry (PTV); Large-Scale Particle Image
Velocimetry (LSPIV)), yra efektyvis, aplinkos nepaZeidZiantys srovés matavimo metodai,
pateikiantys erdviskai pasiskirsciusius duomenis apie pavirSiaus srovés greit], paremta vaizdy sekos
panaSumu. Eksperimentai atskleide Sios koncepcijos veikimg — bepilo€io orlaivio sistemoje pritaikius
LSPIV galima stebéti potvynius. Su UAS filmuota vaizdiné medziaga buvo istirta naudojant LSPIV,
kad bty rekonstruojami nattiralios pavirSiaus tekmés greicio laukai. Tai suteikia i§samig informacija
apie upés viding dinamika, kuri yra reikalinga kalibruojant matematinius modelius (Tauro et al.,
2015).

Daugeliui eksperimentiniy stebé&jimy atlikti naudojami pigiis UAS, sklandantys kelias sekundes
vir§ tyrimo vietos (stebéjimy laikas turéty buti pritaikytas pagal srovés greitj ir kameros filmavimo
daznj). RGB kamera jprastai pritvirtinama prie optinés asies statmenai j matymo lauka, kad biity
uztikrintas vaizdy vienodumas. Tauro pritaiké UAS, apriipintg keturiais lazeriais, fokusuojanciais
taskus zinomu atstumu matymo lauke, kad palengvinty nuotolin; fotogrametrijos modeliy
kalibravimg. Keliose eksperimentinése situacijose pavir§inés srovés tikslumas buvo toks pat ar net
geresnis, negu naudojant tradicinius in situ LSPIV metodus. Lyginant su pastoviais fiksuotais
prietaisais, UAS sugeba apimti visg lauka, o ne vieng tiesioginj taska. Tokie optiniai grei¢io matavimo
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budai gali matuoti didelius vandens telkiniy t€ékmés plotus, o ne vieng taSka, ir netgi geriau, negu
iprasti akustiniai doplerio grei¢io matuokliai, atsizvelgiant j vandens pavirSiuje aptinkamus objektus
(Tauro et al., 2015).

Tikimasi, kad UAS technologija pakankamai prisidés prie potvyniy stebéjimo ir
kartografavimo, ypa¢ dél to, kad potvyniy stebéjimo i§ palydovy metu susiduriama su daugybe
klitc¢iy, daugiausia dél tankiy debesy ir misky, uzstojanciy zemés pavirsiy, ir dél palydovy orbitos,
kuri geriausiu atveju leidzia gauti vaizdus kas kelias dienas. Nors sintetinés apertiiros radary (SAR)
jutikliai (pvz., Sentinel-1, TerraSAR-X, RADARSAT-2) gali i$vengti kai kuriy matomumo ir
apSvietimo problemy, jie néra pajégiis pateikti iki metro lygio erdvinés rezoliucijos duomeny,
reikalingy detaliam potvyniy keliy numatymui ir supratimui. Pritaikius UAS su atitinkamais skrydzio
rezimais, galima iSvengti daug problemy, leidziant lengvai, greitai ir saugiai atlikti monitoringa
uztvindytose teritorijose ir stebéti potvynio parametrus. Visa tai jmanoma, nes dauguma bepilociy
orlaiviy platformy yra stabilios net esant gana stipriam véjui (iki 5 m/s) (Perks et al., 2016).

Issukiai, susije su placiu UAS panaudojimu ir pritaikymu tékmiy monitoringui, turi panaSumy
su agrokultiiros ir ekosistemy monitoringu. Pagrindinis is jy yra multisensoriy duomeny sujungimas,
skirtas pasiekti vieninga, tikslig ir efektyvig nuotrauky apdorojimo eigg. Esminés problemos,
susijusios su srovés matavimu, yra: (I) optimizuota zemélapio sudarymo i§ nuotrauky (angl. structure
from motion (SfM)) darbo eiga, i$ kurios naudojant tikslius vaizdy registravimo metodus automatiniu
ar georeferencijos bidu gaunama sausumos topografija; (II) vandens lygio nustatymas i§ vaizdy,
jutikliy ir iSvesty turbulencijos matavimy; (III) srovés greicio iSvedimas pagal tinkama technika (pvz.,
PTV) pasitelkus tékmeés charakteristikas, stebéjimo laika ir t. t. Sios uzduotys i§sprendziamos
nelengvai ir reikalauja daug papildomy bandymy ir tyrimy, kad UAS paremti matavimai galéty biiti

pritaikyti vandens istekliy valdyme (Bandini et al., 2017; Detert et al., 2017; Ferreira et al., 2017).

1.3.Makrofity kartografavimas pasitelkiant dronus

Siuo metu néra daug literatiiros susijusios su drony panaudojimu vandens monitoringui ar
makrofity kartografavimui. Tai lemia kelios prieZastys. Pirmiausia, tik pastarajame deSimtmetyje
dronai tapo prieinami visiems uz gana nedidele kaing, taip pat jy galimybés vis dar did¢ja, o kaina
tampa dar labiau prieinama. Antra priezastis, kodé¢l tyrimy néra daug, yra ta, kad naudojant
fotogrametrijos programing jranga vandens pavirSiaus nuotraukos néra lengvai sujungiamos dél
vandens atspind¢jimo savybiy ir homogeniSkumo, kadangi nuotraukoms sujungti reikalinga kuo
daugiau iSskirtiniy objekty.

Nepaisant fotogrametrijos sudétingumo, panasis j Siame darbe aprasSytus tyrimus buvo atlikti

ir anksciau. 2017 m. ,,Unmanned Aerial Systems (UASs) for Environmental Monitoring: A Review
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with Applications in Coastal Habitats* tyrimo metu VidurZemio jiros pakrantéje, Giglio saloje
(Italija) buvo méginta kartografuoti po vandeniy augancias jurzoles (Posidonia oceanica). Tyrimui
buvo pasitelktas DJI Phantom 3 dronas, kuris yra vienas i§ pigiausiy drony, tinkamy kartografavimui.
Galutiniame rezultate buvo gautas 2,5 cm/pikselyje rezoliucijos Zemélapis pagal 1,5 km kranto linija.
Kadangi teritorijos vanduo skaidrus, tokia rezoliucija leido lengvai pamatuoti jiirzoliy plotus ir

sudaryti mozaikas, kuriose matytysi dugnas (Ventura, Bonifazi et al., 2017).

10°55'20°E 10°5525°E. 10°55'30°E 10°55'36"E _

42°215'N

42°210N

S pav. Aukstos rezoliucijos (2.5 cm/pikselyje) mozaika, parodanti akmenuotq pakranteg (~1.5
km) piety Cannelle paplidimyje (Giglio sala, Italija). Mozaika gauta is dviejy misijy (204
nuotrauky) (Ventura, Bonifazi et al., 2017).

Makrofity kartografavimus bandyta atlikti ir Siauresnéje Europos dalyje. Velse (JK) atliktame
tyrime ,,Spatial assessment of intertidal seagrass meadows using optical imaging systems and a
lightweight drone” taip pat buvo kartografuojamos jirzolés (Zostera noltii), kurios gerai matomos tik
atosliigiy metu. Vieta yra sunkiai prieinama zmonéms, dél to nuspresta pasitelkti drono vaizdy
analizg. Sudarius dviejy teritorijy mozaikas, kuriy rezoliucija sieké atitinkamai 4 mm (Garron pill) ir

14 mm (Angle), vaizdai buvo suklasifikuoti trimis skirtingais metodais: objektais paremta vaizdy

v —

v —

vietose, kur augalija retesné, klasifikacija buvo tikslesné, su mazdaug 9-9,5% vidutiniu kvadratinés
Saknies nuokrypiu (angl. root-mean square deviation (RMSD)), kai tankiai apaugusiuose vietose
vidutinis kvadratinés Saknies nuokrypis sieké 16-22% (Duffy, Pratt et al., 2017).
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6 pav. Zostera noltii ortomozaika Garron Pill. Vaizdai gauti is§ 50 m aukscio (Duffy, Pratt et
al., 2017).

Visi nagrinéti straipsniai, susij¢ su augaly kartografavimu dronu, pateikti 1 lenteléje su
pagrindiniais naudotos metodikos apibiidinamais ir trumpai aptartais rezultatais. Daugelyje straipsniy
pagrindinis tikslas yra atpazinti vieng ar kelias rasis objekty (daugiausia makrofity). Anksc¢iau, 2014
m., straipsniy nebuvo daug, kaip minéta, dél tuo metu maziau prieinamos UAS kainos, taciau i$
ankstesnio deSimtmecio yra keli straipsniai, kuriuose nuotraukos iSgautos kitais biidais, pavyzdziui,
oro balionu ar prie ilgo stiebo prirista kamera. Pagrindiné programiné jranga, naudota darbuose ir
skirta sudaryti mozaikas, yra Agisoft photoscan. Priezastys, kodél naudota $i programa, yra jos kaina
(150 eury uz standartine ir 3500 eury uz profesionalig versijg) ir beveik visi§kai automatinis procesas.

Visuose tyrimuose naudota techniné jranga beveik nepasikartoja ir yra labai jvairi. Tai lémé
viena 1§ didesniy bepilo€iy orlaiviy monitoringo problemy — universalios metodikos trikumas.
Skirtingiems pritaikymo tikslams reikalingi skirtingi skrydzio ir kameros parametrai, pavyzdziui,
norint sudaryti detalesnj 3D ar auk$¢iy modelj, reikalingas didesnis persidengimas, arba norint
atpazinti rusis reikia skristi zemiau, kad biity gauta geresné rezoliucija. Vis délto néra nustatyta, Kiek
auksciau ar koks persidengimas turéty biiti pritaikytas tam tikrai situacijai. [vairiis rezultatai gauti ir
klasifikuojant mozaikas. Klasifikavimui pasirenkami keli algoritmai ir lyginamas jy tikslumas, ta¢iau

visa tai vyksta jvairiai, vienur iki raisies lygio, Kitur tik bendri plotai.
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1 lentelé Darbe nagrinéta literatiira su trumpais pagrindiniy aspekty aprasymais (- Zymi

duomeny tritkumg)

Naudot
Straipsnio Tyrimo ) ) as Prqgram Plot Aqké Rez_pliu Klasi_fikacija,
pavadinimas laikota Vieta Objektas dronas ine as tis cija paklaidos, KT
rpis ir kita jranga (ha) (m) (cm) paklaidos
iranga
Unmanned The
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1 lentelés tesinys

Images from
Unmanned
| v | Sporn
Systems for | 5,5 | Siaurés | augalija | oy o noneq | SMArtPlanes oo ggs |5 g 82%
Surveying Svedija | (daugiausiai flvi S AerialMapper Klasifikavi
Aquatic and pavirsing) ying wing; astlikavimo
- Canon Ixus 70 tikslumu
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Object-based
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UAtSO Irr::gery EBee drone;
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subr%er ed Spalis Ontario rasys / Sony Cyber- - 50 | 137 | 39 klasifikavimo
invasige P ezeras Slapzemés shot DSC73 tikslumas 78%
) WX220
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case study
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cla55|f_|cat|on Atsitiktinis
using medzio Sak
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gery 90%
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Subarctic XL (fiksuoto | feurony |
Peatland Stordalen sparno); tinklas iS trijy
. 2014- . X ! SigmaPlot 10; matomo
Vegetation 2015 Mire, Durpyny Trimble® Adisoft 142 ) 3 spekiro Tuost
Using an : Abisko, augalija GeoXT™ 6000 g ' pelrTo Juosty
liepa . Photoscan ir $esiy
Unmanned Svedija handheld obiekto ragto
Aerial System GNSS unit ;64 atj azinimo
(UAS) GPC pazinin
sluoksniy
Monitoring
Spatial
Variability MK Okto XL
and Temporal .. . 6512
Dvnamics of Vengrija, Nendrés (MikroKopter)
Y . 2017 Balatono | (Phragmites ;NDVI PixelWrench2 - - - -
Phragmites y ;
Usin ezeras australis) | kamera(3.2MP)
9 (ADC Lite,
Unmanned
- Tetracam, US)
Aerial
Vehicles

Drony naudojimas aplinkos tyrimams Lietuvoje yra dar tik pradingje stadijoje, todel su
makrofitais susijusiy straipsniy néra. Visgi iki Siol panasiis tyrimai buvo atliekami i§ ortofoto,
padaryty i§ 1éktuvo, ir turi apie 0,5 m/pikselyje rezoliucijg. Ortofoto naudojimas daugiausia taikomas
dideliems plotams apskaiCiuoti arba ploty pokyciams, kadangi tokia rezoliucija sunku atskirti
individualius objektus.

Daugelis straipsniy, kuriuose apraSomas ortofoto panaudojimas Lietuvoje, yra susij¢ su
zemdirbyste ir miskininkyste. Atlikti tyrimus, naudojant ortofoto nuotraukas is 1éktuvo norimu metu

ir vietoje, yra brangu ir reikalauja daug laiko. Darbai, kaip Renatiralizacijos pokyciai Lietuvos
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v —

sgskaidos kaita 1995-2013 m. (Rokiskio rajono savivaldybés pavyzdziu) (Orlonas, Veteikis, 2016) ar
Zemés itkio paskirties Zemés ploty kaita ir biklé Lietuvoje (Dubikaityte, 2012) tiria tris atvirai
geoportal.lt prieinamus, nekomerciniams tikslams naudojamus nemokamus zemélapius i§ 1995—
1999, 2005-2006 ir 2008 mety. Siuose darbuose nagrinéti procentiniai, skirtingos paskirties Zemés

ploty poky¢iai, tokie kaip sléniai, plynaukstés, miskai, vandens telkiniai ir kiti.
1.4.Drono skrydzio planavimas

Norint sudaryti Zemélapj, pirmiausia, reikia nustatyti tinkama fotografavimo metoda,
priklausomai nuo teritorijos ir norimy rezultaty. Kad i§ nuotrauky biity jmanoma sudaryti geros
kokybés zemélapio mozaikg, reikia iSlaikyti pastovy aukstj ir greitj, skristi tiesiomis linijomis ir
nuotraukas daryti vienodais intervalais tam, kad jy persiklojimas bty tinkamas (70-80%). Taip pat
nuotrauky kokybei daug jtakos turi kameros parametry pasirinkimas, drono stabilumas, skrydzio
greitis, ypa¢ oro salygos, dienos ir laiko pasirinkimas. Kameros objektyvas turéty biti nukreiptas

statmenai zemyn (Www.propelleraero.com).
1.4.1. Nuotrauky persiklojimas

Norint gauti tikslias nuotraukas, nepatartina jy daryti rankiniu biidu, nes kompiuterinés
programos skaiCiavimus atlieka tiksliau ir darba automatizuoja. Kelios pagrindinés automatinio
skrydZio plano sudarymo programos yra: ,,DroneDeploy®, ,,PrecisionFlight, , Altizure*. Vienas
svarbiausiy aspekty — nuotrauky persidengimas. Jei persidengimas mazesnis nei 70%, Zemélapyje
triks informacijos ir atsiras tusti plotai. Esant per dideliam nuotrauky persiliejimui, jy apdorojimas
uztruks labai ilgai, todél optimaliausias persidengimas yra 70-80%. Kai kuriais atvejais priekinis ir

Soninis persidengimas gali biiti skirtingi.

7 pav. a) <70% persidengimas; b)70-80% persidengimas; ¢) >80% persidengimas

(www.propelleraero.com)
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1.4.2. Skrydzio auksStis

Nuo skrydzio aukscio, kameros raiskos ir fokusavimo atstumo priklauso nuotrauky
rezoliucija, t. y., kiek vienas pikselis atitinka centimetry tikro objekto dydzio. Sis parametras dar
vadinamas kontroliniu atskaitos taSku. Tikras pavirSiaus atitikimas (angl. Ground Sampling Distance)

rodo, kiek vienas pikselis atitinka realaus objekto dydzio (metrais pikselyje). Toliau darbe Sis

Swxh*100

parametras bus minimas Kkaip rezoliucija ir jam apskaic¢iuoti naudojama formulé Epr—"

kur: Sw — sensoriaus plotis (milimetrai)

h — skrydzio aukstis (metrai)

Fr — fokusavimo atstumas (milimetrai)

imW — nuotraukos aukstis (pikseliai)

Taip pat su Siais parametrais galima apskai¢iuoti, kokj plota apima viena nuotrauka pagal
pasirinkta aukstj.

Plotis = (rezoliucija*nuotraukos plotis) / 100,

Ilgis =(rezoliucija*nuotraukos aukstis)/100,

Plotas = ilgis*plotis.

Pasirenkamas skrydzio aukstis priklauso nuo norimy rezultaty. Norint gauti geros kokybés (2-
5cm pikselyje) nuotraukas, reikéty skristi apie 75-100 m aukstyje. Siuolaikiniy drony galimybés
siekia daug daugiau (iki 2 km aukstj) ir taip galima apimti didesnj plota, bet tokiu atveju kokybé

Zymiai sumazg¢ja.

SeS

‘x‘

».

30-120 m

—K

8 pav. Rekomenduojamas drono skrydzio aukstis. (https://www.propelleraero.com)
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1.5.Saulés atspindys

Saulés atspindzio (angl. sun glint) efektas aptinkamas ten, kur sudaromy nuotrauky pavirsiai
yra spindintys, pavyzdziui, vanduo, stiklas ar metalas, ir kai atspindzio kampas patenka j kameros
matymo kampa. Vizualiai $is efektas pavaizduotas 9 pav. , taip pat ir karStyjy démiy (angl. hot spot)
efektas, kuris atsiranda, kai saulé biina beveik tiesiai virs objektyvo, bet jis nedaro tokios didelés
jtakos nuotraukoms. Stipriausias saulés atspindzio efektas matomas, kai saulés pakilimo kampas yra

lygus 1§ 90° atémus puse kameros matymo kampo (Ortega-Terol et al., 2017).

. 'b"\"
Sun glint <@~ -
cco St 4

¢ whe .
- ‘e* No Sun glint
& .l...&

as =90 - FOV/2

9 pav. Saulés atspindzio ir karstyjy démiy susidarymo sglygos (Turner et al., 2012).

1.6. Draudziamos skrydziy teritorijos

Drony skrydziams galioja taisyklés ir teritorijos, kur ir kaip galima skristi. www.Oran.|t
sudarytas Zemélapis aiSkiai parodo, kuriose teritorijose skraidyti grieZtai draudZiama ir kur skrydziai
ribojami. Skrydzio draudimai paremti civilinés aviacijos administracijos jsakymu dél bepiloCiy

orlaiviy naudojimo taisykliy patvirtinimo (Civilinés aviacijos administracija, 2014).
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10 pav. Mélynai pazymétos apribotos zonos, o raudonai — draudziama SKristi

(http://www.oran.It/)

1.7. Automatinio skrydzio planavimo programos

Programy pasirinkimas automatiniam skrydzio planavimui yra platus ir dauguma jy atliecka
panaSias funkcija bei gauna JPEG formato nuotraukas, reikalingas RGB Zemélapiams sudaryti. Vis
délto vienos programos turi daugiau funkcijy ir yra suderinamos su daugeliu drony, o kitos jy turi
maziau.

Galimybé i$ anksto planuoti, kur bus atlickamas skrydis yra naudinga, kadangi sudaryti planus
vietoje daugumai programy reikalinga interneto prieiga. Tik kelios programos (Pix4D capture ir
DroneDeploy) leidZia sudaryti planus nesant interneto prieigai. Be interneto prieigos dronui skristi
pagal 1§ anksto sudarytg plang reikalingas didesnis kiekis pasiekiamy GPS palydovy. Pavyzdziui,
DroneDeploy reikalauja 10 palydovy pasiekiamumo, kad galéty pradéti automatinj skrydj, o
debesuotomis dienomis signalas biina silpnas ir norint pradéti darbus tenka laukti ilgiau. Pix4D
Capture tur¢jo maziausiai problemy ir pakildavo su 8 pasiekiamais GPS palydovais.

Kelios programos turi galimybe vietoje, esant interneto prieigai, sudaryti vietovés Zzemélapius
1§ karto atlikus skrydj, taciau §i funkcija dazniausiai yra mokama (iSskyrus kelis bandomuosius
skrydZzius) ir néra pakankamai tiksli lyginant su kitame poskyryje apraSytomis programomis
(Toffanin, 2018).
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2 lentelé Automatinio skrydzio programy palyginimas

nedeploy.com/

duct/pix4dcapture/

i.com/goapp

wk.com/precisionflight

Programos DroneDeploy Pix4D Capture DJI GO PrecisionFlight Drone Harmony
pavadinimas
/Programos
galimybés
Galimybeé Taip Taip Taip Taip Taip
sudaryti
planus is
anksto
Veikia su Taip Taip Savarankiskas Taip Taip
visais skraidymas tik
prietaisais su Apple
produktais
(2018 06 20)
Sudaro Pirmi 10 10 dieny nemokamai, Ne 60 nemokamy Néra.
Zemélapius nemokami, véliau véliau nuo 260 29 eury/men.
nuo 110 eury/meén. (tik uz
eury/men. skrydZius,
visomis
galimybémis)
Galimybeé Taip Ne Ne Ne Taip
importuoti/e
ksportuoti
skrydzio
planus
Skrydzio Nubréztas NubréZtas poligonas, Taskai NubréZtas poligonas 90°, Geriausias
trajektorijos | poligonas 90°, 3D | ratu aplink objektg (3D 3D modeliui skrydis ratu planas visais
modeliui skrydis modelis), dvigubo aplink teritorijg 45° kampais, taskai,
ratu aplink tinklelio (3D modelis), kameros kampu. orbitos skrydis,
teritorijg 45° laisvo skrydzio 3D, poligonas.
kameros kampu. (daroma nuotrauka
nuskrendant tam tikra
atstuma)
Svetainé https://www.dro | https://pix4d.com/pro | https://www.dj | https://www.precisionha https://droneh
armony.com/

1.8. Fotogrametrijos programy palyginimas

Sudarius nuotraukas, is jy fotogrametrijos programine jranga reikia sukurti galutinj produkta:

rastry mozaikg arba ortofoto, auksciy ir 3D modelius. Fotogrametrijai skirtos programos dazniausiai
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susietos su automatinio skrydzio planavimo programomis. Keleto pagrindiniy programy, naudojamy
mozaiky sudarymui, pagrindiniy funkcijy palyginimai surasyti 3 lentelé . Fotogrametrijos programos
daugiausia remiasi anksciau literatliroje minétu SfM algoritmu, kuris sugeba rasti vienodus taskus
gretimose nuotraukose ir sujungti jas j vieng ortofotonuotraukg arba 3D realybés atvaizdavimag

(Toffanin, 2018).

3 lentelé Modeliy is nuotrauky sudarymo programy palyginimas

Programos
pavadinimas/ Agisoft DroneDeploy WebODM Pix4D PrecissionMapper Maps Made Easy
Programos Photoscan
galimybés
Kaina 160 eury 10 dieny Nemokamas 260 60 nemokamy Kaina pagal plota
nemokamai, eury/men. (Mokamas planas (1 ha kaina
véliau nuo sudaromas vidutiniskai apie
260 asmeniskai 100 eury)
eury/mén. kiekvienam
klientui)
Koordinaciy Taip Taip Taip Taip Taip Taip
pritaikymas
vietoms
3D modeliai Taip Taip Taip Taip Taip Taip
Pavirsiaus ir Taip Tik pavirsiaus Taip Taip Taip Taip
reljefo
modeliai
Atskaitos Taip Taip Taip Taip Taip Taip
tasky
pridéjimas
Svetainé http://www.a | www.dronede | www.opendrone | www.pix4d | www.precisionmap | www.mapsmadee
gisoft.com ploy.com map.org .com per.com asy.com

1.9. Atviros prieigos palydovy duomeny panaudojimas makrofity kartografavimui
Daugyybei palydovy sistemy buvo iSbandyta galimybé aptikti makrofity raSis ir jy
charakteristikas jvairiuose vandens telkiniuose, visame pasaulyje. Prastos erdvinés rezoliucijos
sistemoms, kaip MODIS arba sentinel-3, neturi pakankamo detalumo, kad galéty sudaryti tikslus ir
didelio ploto zemélapius. Taciau vidutinés erdvinés rezoliucijos sistemos, kaip Landsat ir SPOT,
parodé galimybe kartografuoti makrofitus jvairiose vandens telkiniuose ir skirtingy raSiy makrofity
augimvieteése, bet tokios sistemos gali turéti per maza erdving ir spektring rezoliucijg, kad atskirtu
tikslius ekologinius skirtumus ir pokycius tarp vegetacijos ploty, reikalingy optimaliam monitoringui
(Sakuno, Kunii, 2013; Shuchman et al., 2013).

Makrofity plotai turi bati dideli ir pakankamai tankis, kad juos buty galima sékmingai
identifikuoti. Heblinski teigia, kad makrofity augimvietés plotas tliréty biiti maZziausiai du kartu
didesnis negu vienas palydovo nuotraukos pikselis (Heblinski et al. 2010). Landsat 8 su vis did¢jancia
radiometrine rezoliucija ir papildomais matomo spektro juostomis turéty pagerinti monitoringo

galimybés vandeny aplinkoje (Lymburner et al., 2016). Sentinel-2 suteikia geresnius erdvinés ir
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spektrinés rezoliucijos sensorius kurie gerokai padidina makrofity aptikimo tiksluma, kur makrofity
savybés gali buti kartografuojamos leidziant vykdyti operatyvy makrofity pokyti laike (Hedley et al.,
2012). Bendrai tariant aukstesnés erdvinés rezoliucijos palydovy sistemos suteikia didesnio tikslumo
informacijg lyginant su vidutinés ir zemos erdvinés rezoliucijos palydovy sistemomis (Shuchman et

al., 2013).

Sintetinés apertiiros radarai (SAR) turi galimybe suteikti duomenis net esant debesuotoms
dienomis, kurie leidzia kartografuoti makrofitus, ta¢iau mikrobangos neprasiskverbia po vandeniu,

todél negalima aptikti panirusiy makrofity rasiy (Silva et al., 2010).
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II.  TYRIMO METODAI IR MEDZIAGA
Tyrimo metodai toliau pateikiami atsizvelgiant j uzdavinius.
2.1. Hidrometeorologiniy bei techniniy salygy ivertinimas makrofity
kartografavimui dronu.

Siam tyrimui naudotas dronas DJI Phantom 4 advanced (11 pav. ), priklausantis Klaipédos

universiteto Jiros tyrimy institutui. Pagrindiniai drono parametrai ir jy reikSmé pateikti 4 lentelé .

4 lentelé Pagrindiniai DJI Phantom 4 advanced parametrai

Kameros Kameros Objektyvas Skrydzio Skrydzio laikas
sensorius megapikseliai atstumas
1>’CMOS 20 FOV (Field of view) 84° 8.8 1ki 2 km Iki 27 min.

mm — 24 mm (35 mm format spinduliu

equivalent) f/2.8 — f/11 auto

focusatlm—oo

Taip pat naudotos 3 papildomos baterijos, kurios pailgino bendra galimo skrydzio laika.

Kad biity pasiektas didesnis absoliutus tikslumas, pririant drono vaizdus prie koordinaciy,
ant zemés buvo pasitelkiami keturi kontroliniai taskai. Kontroliniy tasky koordinaciy nustatymui
naudota Leica 1200 smart rover (11 pav. ) sistema, kuri naudoja GNSS (angl. Global Navigation
Satellite System) anteng ir mobilius globalaus pozicionavimo duomenis. Dirbant su §iuo prietaisu

pasiekta iki 5 cm kontroliniy tasky absoliuti paklaida.

11 pav. DJI Phantom 4 adv dronas ir GPS antena

Skrydziy planavimo tyrimams buvo pasirinktos DroneDeploy ir Pix4D Capture programos
dél paprasto naudojimosi, galimybés sudaryti daug plany (10) ir galimybés dronui automatiskai skristi

10 m aukstyje. Ortofoto sudarymui i$ gauty nuotrauky naudota OpenDroneMap programa.
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2.1.1 Techniniy sglygy jvertinimas
Pasirinkta tyrimy vieta yra vakariné Plateliy eZero pakranté, zemiau Sventorkalnio pusiasalio
(12 pav. ). I$ techniniy salygy buvo vertintas drono skrydzio aukstis, tam, kad biity galima nustatyti
optimaly vaizdy rezoliucijos ir aukscio santykj, identifikuojant makrofity raisis ir plotus. Pasirinkti
aukséiai buvo 10 m, 20 m, 40 m ir 70 m. Duomeny validavimui ekspertai in situ aprasé augaly

Ivairove ir padengima.

[Riliesisala) = =
PIagaliag 32374

12 pav. Tyrimo vietos dronu Kursiy mariose ir Plateliy eZere

29



2.1.2. Hidrometeorologinés salygos

Tyrimams pasirinkta ta pati Plateliy ezero vieta ir trys KurSiy mariy vietos, Kurios skyrési
hidrologinémis saglygomis: Klaipéda (netoli malky jlankos) — daugiausia veikiama jiirinio vandens,
Svencelé — minimalus jiirinio ir upés vandens poveikis, ir Venté — veikiama Nemuno upés vandens.
Tiriant hidrometeorologines sglygas buvo atsizvelgta | véjo greitj, vandens skaidrumg, debesuotuma
bei saulés pakilimo kampg ir azimuta. Véjo duomenys (greitis ir kryptis) buvo nuraSomi i§ Lietuvos
hidrometeorologijos tarnybos tinklapio (http://www.meteo.lt/lt/home) pagal skrydzio laika.
Debesuotumas vertintas vizualiai nuo 0 (giedra) iki 10 (visiSkai debesuota).

Dronu darytose nuotraukose gali biiti matomas saulés atspindys, kuris neteisingai renkant
duomenis kai kuriose vietose gali siekti iki 50% teritorijos. Kad jo buity iSvengta, reikia pritaikyti tam
tikra skrydzio kampa ir laikg prie§ pradedant skrydzius. Remiantis Turner et al. (2012), saulés
azimutui ir pakilimo kampui nustatyti buvo sudarytas algoritmas Matlab programa (Priedas 1)
nubréziantis grafikg (13 pav. ) su optimaliu paros laiku skrydziui ir skridimo kampu. Sudarytame
algoritme suvedus ilguma, platuma, drono matymo kampg ir datg gautas grafikas, kurio x asis rodo
laika, y kairioji asis — saulés pakilimo kampg ir y desinioji asis — saulés azimutg. Pagal uzpildyta plota
centre galima spresti, kokiu dienos metu palanku skristi (pavyzdyje 8-14h). Kreivé kertanti §j plotg
zymi kokiu kampu reikéty skristi su dronu (pavyzdziui, 8 val. ryto Siaurés-ryty kryptimi, t. y., 110°
kampu). Skrendant link saulés arba nuo jos matomas maziausias saulés atspindys, dél to reikia zinoti,
kurioje vietoje yra saulé (saulés azimuto kampas) ir skristi j jj arba i§ to kampo atémus 180°, Kkai
skrendama atgal.

Siame tyrime palyginti skirtingus saulés atspindZio poveikius drono vaizdams buvo

skrendama tg pacig dieng pagal grafikg palankiu ir nepalankiu metu (13 pav. ).

60

Dronui skristi palankus laikas be sun glint
T T T T T T T

40 -

Saules pakilimo kampas (Elevation Angle®)
w
3

@ | | | | | | L L | | | L | | | ¢
o 1 2 3 4 5 & 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 2 23 24
Laikas (H)

13 pav. Saulés azimuto ir padéties per dieng pokyciy grafikas (2018 m. birzelio 14 d.
Klaipédoje)
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2.2. Zemélapiu analizé jvertinant nendriy tiirio, ploto ir kiekio pokytj skirtingais
laikotarpiais, pries ir po nendriy pjovimo darby

Tirio, ploto ir kiekio skai¢iavimams pasirinktas Plateliy eZero krantas, Zemiau Sventorkalnio
(12 pav. ), dél lengvo priéjimo ir vienos i$ teritorijy, kurioje 2018 mety vasarg buvo atlickami nendriy
pjovimo darbai. 12 pav. geltonai zymimi plotai, kuriuos buvo planuota iSpjauti. Skrydziai atlikti 2018
m. liepos 17 d. ir 2018 m. lapkricio 11 d. Trio skai¢iavimams naudoti pavirSiaus auks¢io modeliai,
sudaryti dronu skrendant 40 m aukstyje. PavirSiaus auk$¢io modelio tikslumo jvertinimui papildomai
sudaryta 10 m detalesné ortofoto, kurioje kelios nendrés buvo iSmatuotos liniuote.

Pirmiausia, ortofoto buvo pririStos prie gauty atskaitos taSky naudojant georeferencing
funkcija ArcMap programoje. Kadangi gautas aukStis yra nuo jiros lygio, tiirio skai¢iavimams
naudota ArcMap funkcija minus, kur atémus ties vandens pavir§iumi esantj aukstj gautas tik vir$
vandens pavirSiaus esanciy objekty (helofity) aukstis. Kadangi auks$¢io modelyje matomas ir
bangavimo aukstis, makrofity plotas skaiciuotas tik ten, kur aukstis buvo didesnis nei 0,02 m. Atlikus
Siuos veiksmus naudota Zonal Statistics as Table funkcija gauti vidutiniams auks¢iams, ttriui ir
plotui.

Nendriy kiekis j kvadratin] metrg buvo skaiciuotas makrofity eksperto i§ gauty ortofoto.

2.3. Makrofity atpaZinimo tikslumas tarp in situ, palydovy ir drono duomeny

Tam, kad jvertinti ar galima palengvinti makrofity aptikima i§ drono vaizdy, buvo testuojamas
mokymosi Supervised Classification ArcMap funkcija. Funkcijos naudojimo metu nurodomi
pavyzdiniai plotai (ne maziau negu 200 m?), kuriuos norima suklasifikuoti gautame zemélapyje
kiekvienai klasei, t.y. vanduo ir augalija.

Klasifikavimo tikslumui jvertinti procentais naudota ArcMap funkcija Random Point.
Sudaryta 300 atsitiktiniy tasky, pasiskirs¢iusiy po visg tyrimo rajona, kurie ekspertiniu bidu priskirti
vienai ar kitai klasei. Vertinimai taskuose véliau lyginami su automatinio klasifikavimo rezultatais
ir apskaiciuotas santykinis tikslumas.
makrofity matavimais. 2018 mety geguzés 9 d. du makrofity ekspertai atsitiktinése 22 vietose Ventes
rago teritorijoje (12 pav. ) braidziodami iki 1,3 m gylio fiksavo makrofity riSing sudétj. Véliau su
dronu gauta ortofoto suklasifikuota pagal 4 klases: krantas, neapauges ir apauges makrofitais dugnas
ir kita. Suklasifikuotame zemélapyje jvertintas makrofity aptikimas tuose paciose taskuose, kur buvo
identifikuoti in situ makrofitai ir apskaiciuotas santykinis tikslumas.

Plateliy ezere sudarius Zemélapius i§ drono jvertinau procentinj helofity (tik iSnir¢ makrofitai)
padengimg. Tie patys du ekspertai jvertino makrofity padengimg (panirusius ir nepanirusius) i§ ty
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paciy drono vaizdy ir identifikavo jy rasis. Vidutinis padengimas pagal abu vertinimus buvo
patikrintas Stjudento testu priklausomoms imtims. Sie du vertinimai lyginti su augalijos indeksais,
TGI (angl., triangular greenness index ) ir NDVI, apskaiciuotais i§ drono ir palydovo vaizdy, kad
suzinoti ar i$ indeksy galima apskai¢iuoti panirusiy arba i$nirusiy makrofity padengima. Pasirinkti
Sie indeksai, kadangi jie geriausiai parodo augmenijos biikle ir yra dazniausiai naudojami padengimo
jvertinimui (Villa et al., 2015).

D¢l geriausios erdvinés rezoliucijos, nemokamy duomeny, bei prieinamumo pasirinkti
sentinel-2 palydovo duomenys (2018 mety liepos 17 d. ir lapkri¢io 16 d.). Indeksy skai¢iavimui
naudota ArcMap programos Raster Calculator funkcija, kur dronui skaic¢iuoti TGI, o sentinel-2 TGI
ir NDVI indeksai, kuriy formulés yra:

TGI = Reeen-0.39*RRrep-0.61*ReLue

Rnir—Rred
NDVI = ————
Rnir+Rred

Kur: Rereen — Zaliasis spektras

Rrep — Raudonasis spektras

ReLue — Mélynasis spektras

Rnir — Infraraudonasis spektras

Gautiems drono padengimo bei drono ir palydovo indeksy rezultatams apskaic¢iuota Spirmano
koreliacija (rs) Excel programa, tarpusavyje lyginant gautas reikSmes 45 poligonuose, kurie

suskirstyti pagal sentinel-2 erdvinés rezoliucijos gardele (100 m?).
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1.  TYRIMO REZULTATAI

3.1.Hidrometeorologiniuy bei techniniy salygu ivertinimas makrofity

kartografavimui dronu

3.1.1. Drono galimybés skirtinguose auksciuose

Dronui skrendant 10-20 m aukstyje gautose ortofoto aiSkiai matomos augalo morfologinés
detalés (14 pav. ). Is 40 m aukscio gautos ortofoto kokybé netenka detalumo, o pasiekus 70 m aukstj
objektai tampa neberySkis ir vaizdas susilieja. Nors keiciant aukstj nuo 20 m iki 40 m ortofoto
rezoliucija pakinta vos 2 mm pikselyje, taciau vizualiai augaly detalumas prarandamas labiau negu
pakeiciat aukstj nuo 10 m iki 20 m, kai ortofoto rezoliucija pakinta 6 mm.

Nors didesné rezoliucija yra tinkamesné atpazinti makrofity rasis, skrendant Zemiau sudarytos
ortofoto plotas maz¢ja. Pakeitus skrydzio auksti nuo 70 m iki 10 m su viena baterija, kuri veikia apie

25 min., vidutini§kai apimamas plotas sumazéja nuo 7 ha iki 0,1 ha.

"A!(\
110m IZOm . 40m ,70m

pal

4 mm pikselis? 10 mm pikselis?t 12 mm pikselist 21 mm pikselis?

Erdviné rezoliucija

' Apimamas plotas (25 min skrydis)

1000 m? 70 000 m? fm 8

14 pav. Vaizdo erdvinés rezoliucijos ir galimo apimti plotq su viena drono baterija skalé

Plateliy eZere

Skirtingo aukscio ortofoto KurSiy mariose ties Klaipéda (15 pav. ) skirtumas tarp 10 m aukscio
ir 40 m aukscio nebuvo ryskus, ta¢iau 70 m aukscio ortofoto nebuvo pakankamai geros raiskos
atpazinti makrofity riiSis. Dél Sios priezasties toliau makrofitams atpazinti naudotos 40 m aukStyje
sudarytos ortofoto, kurios pikselis vidutini§kai atitinka 12 mm realaus objekto ir galima sudaryti apie

5 ha ploto zemelapius.
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3 ) A
Meterai|

A

15 pav. 10 m (kairéje), 40 m (centre) ir 70 m (desinéje) aukstyje sudarytos ortofoto Kursiy

mariose

IS 40 metry aukscio buvo galima nustatyti dominuojanciy makrofity rasis Plateliy ezere:
geltonoji lelija, paprastoji nendré, zydintys ir neZydintys ezeriniai meldai (16 pav. ).

Geltonosios lelijos(Nuphar lutea) EZeriniai meldai

(Schoenoplectus lacustris)

¥

Parastoji nendré
Phragmites australis

16 pav. Identifikuotos makrofity rusys is drono nuotrauky

3.1.2. Hidrometeorologiniy salygu jvertinimas

Jvertinus vandens ir oro sglygas (5 lentelé ) nustatyta, kokios skrydzio sglygos buvo

palankiausios geros kokybés nuotraukoms gauti. Esant vidutiniam véjo grei¢iui nuo 1 iki 5 m s*

reik§mingy skirtumy drono ortofoto kokybei nebuvo, tadiau véjui sustipréjus daugiau nei 5 m s

atsiranda bangos, kurios trukdo sujungti vienodus taskus, ir nuotraukos néra jtrauktos j ortofoto, o i

ortofoto jtrauktose nuotraukose vandens bangos pakei¢ia saulés spindéjimo kampg ir apsunkina
vizualy makrofity vertinimg (17 pav. ).
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5 lentelé Oro ir aplinkos sqlygos

Drono Véjo ..
v .- Véjo
skrydzio greitis m Kryptis Debesuotumas Vieta
datos st

2018 05 09 2 3, 0 Svencele,

Venté
2018 05 14 3 SSv 0 Klaipéda
Klaipéda,
2018 05 23 3 SSv 3 Svencelé,

Vente
2018 05 28 5 v 0 Klaipéda
2018 05 31 4 PPV 0 Klaipéda
2018 06 14 4 SSR 2 Klaipéda
2018 06 18 4 SSv 9 Klaipéda
2018 06 28 4 SSR 0 Klaipéda
2018 07 04 3 v 0 Klaipéda
2018 07 10 1 v 8 Plateliai
201807 17 5 SSR 4 Klaipéda
2018 07 18 1 P 2 Plateliai
201807 19 4 S 2 Plateliai
2018 11 08 1 PR 9 Plateliai

17 pav. Véjo greitis 1 m s (kairéje) ir véjo greitis 6 m s™*(desinéje)

Geriausia sudaryti nuotraukas buvo visiskai debesuotomis dienomis (18 pav. Drono ortofoto
prie a), kad nebuty saulés atspindzio nuo vandens. I§ dalies debesuotomis dienomis nuo debesy

gautas pana$us atspindys, kaip ir nuo saulés (18 pav. b).
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20-70% debesuotlimas *a 0% debesuotumas

100% debesuotumas
18 pav. Drono ortofoto prie skirtingo debesuotumo Plateliy ezere

Netinkamo paros laiko pasirinkimas (19 pav. a) lémé iki 60% vaizdiniy duomeny praradima
del saulés atspindziy, ypac esant stipriam vandens bangavimui. Pasirinkus tinkamg skrydZzio kampa

ir laika, saulés atspindzio efektas gali biiti sumazintas iki 0.

Dronui skristi palankus laikas be saules /

-20
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 101 1213 14151617 18 19 20 21 22 23 24

19 pav. Saulés azimuto ir padeéties per dieng pokyciy grafikas (2018 m. birzelio 14 d.
Klaipédoje): (a) saulés atspindzio paveikta nuotrauka (59% ploto); (b) saulés atspindzio nepaveikta

nuotrauka
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3.2.Nendriy tiirio, ploto ir kiekio pokytis skirtingais laikotarpiais
PavirSiaus auks$c¢io modeliai ir liniuote matuoti rezultatai buvo panasiis. Teritorijoje realus
nendriy aukstis buvo apie 1,2-1,4 m, tai matoma ir i§ pavirSiaus auk$¢io modelio (20 pav. , b).
PavirSiaus modelyje regimos didesnés reikSmés vietos, kuriose buvo Siek tiek banguota, dél Sios

priezasties toliau skaiCiuojant tlirius ir plotus neatsizvelgta j aukscius, Zemesnius nei 0,1 m 22 pav. .

Aukstis

Auk3ciausia vieta - 1,379

Vanduo : 0

20 pav. nuotrauka sudaryta is 10 m aukscio (4 mm erdviné rezoliucija) (a) ir galutinis helofity

auksciy modelis (b)

Visas juodai apibréztos teritorijos plotas 520 m2 Gautas 221 m? plotas, kurj uzima tik
pavirsiniai augalai. Makrofity teritorijoje apskai¢iuotas tiiris buvo 201 m®, kur auks¢iausia vieta sieké
1,38 m. I$ Siy rezultaty galima teigti, kad tirio matavimai yra gana tiksls, taciau tankiose nendriy
teritorijose reikSmeés interpoliuojamos ir gali biiti prarasta tarp nendriy esanti informacija.

Toliau turis ir plotai skai€iuoti didesnei teritorijai, kurioje buvo pjaunamos nendrés. Plotai,

kuriy pokytis buvo matuojamas pazyméti oranzine punktyrine linija 21 pav.
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3

Tiris: 664 m
Auksciausias
taskas: 1 m
Aukséio

Vidurkis: 0.6 + 0.2 m

00D 51 20 30 4
- — —

Tiris: 1930 1
Auksciausias
taskas: 2.9 m
Aukscio
Vidurkis: 1.6 £ 0.6 m

0D 510 20 30 40
O ——

i

21 pav. Nendriy tirio ir tankio pokytis tarp liepos 17 d. (a) ir lapkricio 11 d. (b)

IS pirmo Zzvilgsnio vizualiai matomas nendryny pokytis tarp prie§ pjovimo darbus atlikty
teritorijy ir po jy. Bendrai abiejy ploty tiiris sumazéjo nuo 1930 m® iki 664 m® ir vidutiniai auks&iai
nuo 1,6 m iki 0,6 m. Nendriy skaicius plotuose sumaz¢jo vidutiniskai nuo 5,2 + 1 iki 1,6 + 1 vienety
1 kvadratinj metra. Akivaizdu, kad nendriy pjovimo darbai buvo veiksmingi biomasés sumazinimui,
taCiau reikalingi ilgameciai duomenys, kad biity galima patikrinti, kiek jtakos nendriy pokyc¢iui turéjo

sezono kaita ir kokie nendriy kiekiai ataugs kitais metais.
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3.3. Makrofity atpaZinimo tikslumas tarp in situ, palydovy ir drono nuotrauky

duomeny

3.3.1. Automatinis klasifikavimas

Vasaros nuotraukoje (22 pav. a) matoma gerai i$sivysCiusi helofity juosta, kur pakrantéje
gausu nendriy, lelijy ir meldy. Toliau nuo kranto iSsiskiria du nendryny plotai. Nuotraukoje yra taSky
nepriskirty augalijai, kurie vizualiai atrodo esantys makrofity sazalynuose, taciau $ie taskai patenka j
tarpus tarp makrofity arba yra vir§ panirusiy makrofity. 11073 m? klasifikuotame plote vasara augalija
uzéme 4268 m?. I3 300 tasky 245 taskai buvo suklasifikuoti teisingai, tai yra 81,7% tikslumu.

Rudens nuotraukoje (22 pav. b) helofity juosta reik§mingai sumazéjo. Pakrantéje matomi tik
nedideli plotai nuvytusiy nendryny, o toliau nuo kranto pavienés nuvytusios nendrés, kurios taip pat
buvo priskirtos augalijos klasei. Bendras helofity plotas sumazé&jo iki 2567 m2. Rudens klasifikacijos
rezultatas gautas geresnis — 92% (276 teisingai klasifikuoty tasky i§ 300).

Liepos mén. vertinimas
Klasé
© tugalia

o e sugsli

510 20 30 40
I — — s

. b
Suklasifikuota teritorija liepos ménesj
A

e

A Suklasifikuota teritorija lapkricio ménesj
W i
— ™

22 pav. Plateliy ezero vasaros (a) ir rudens (b) suklasifikuoti Zemélapiai (apacioje) ir

atsitiktinai paimti vertinimo taskai (virsuje)
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3.3.2. Palyginimas su in situ duomenimis

Ventéje, vertinant makrofitus in situ, ariau kranto, sekliose vietose dominavo Cladophora
glomerata, toliau nuo kranto didesn¢ vandens augaly dalj sudaré Potamogeton perforliatus.
Myriophyllum spicatum buvo pavieniai (23 pav. ). I$ 22 in situ tasky 16 dugnas buvo padengtas
makrofitais, suklasifikuotame zemélapyje makrofitai buvo aptikti 15 tasky (aptikimo tikslumas —
93.75%).

Vertinant makrofity padengimg i§ drono vaizdy ir In Situ matavimy gauta 0,68 ir 0,73
koreliacija tarp skirtingy eksperty. Didziausi skirtumai buvo ten, kur padengimas in situ buvo >90%,
taip pat ten kur makrofity padengimas <30%. Dronu vertinti rezultatai daugiausia buvo pervertinti,

lyginant su in situ.

23 pav. Taskai, kuriuose buvo atlikti in situ matavimai
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Padengimo payginimas in situ ir dronu Ventéje

Ekspertas 1 Ekspertas 2
100 | |
I

90

80

70

60

50

Drono

40

30

20

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
In Situ

24 pav. Bendro makrofity padengimo jvertinimo palyginimas tarp in situ ir su dronu

3.3.3. Drono ortofoto palyginimas su palydovo duomenimis
vertintas makrofity padengimas pavaizduotas nuotraukoje 25 pav. (a), kur raudona spalva
zymi eksperty vertintus panirusius ir nepanirusius makrofitus, o Zydra spalva tik helofitai 2018 liepos

17 d. Vidutinis padengimas tarp vertinimy statistiSkai reikSmingai skyrési (t = -3,3, df =44, p <0,01).

TGI indeksas, apskaiciuotas i§ drono ortofoto (25 pav. b), iSrySkina tas pacias teritorijas

kuriose matomi helofitai, taciau panirusiy makrofity reikSmés yra gerokai mazesnés uz 0. IS sentinel-
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2 gauto TGI (25 pav. c) reikSmés stipriai koreliavo su drono TGI. Lyginant TGI indeksg, tick drono
tiek palydovo, su NDVI (25 pav. d) koreliacija buvo saglyginai mazesné.

A Drono TGI
Reiksmes

oy Aukstas : 145.4

0510 20 30 40
o — —

trai &

Sentinel-2 TGl

Reiksmés
oy Auktas 541,30

B gemas - am

‘ S Zemas iz

Kranto liija
Fadengime jrertinimas

Kranta linja

[ n
Padsrging ertinimas

25 pav. Plateliy teritorijos (a) RGB vaizdas, (b) TGI gautas is drono, (¢) TGI is sentinel-2, (d)
NDVI is sentinel-2

Lyginant eksperty jvertinta makrofity padengimg ir apskaiCiuotus indeksus stipriausia
koreliacija (rs = 0,68) gauta su i§ drono nuotraukos gautu TGI (26 pav. a). Ten kur TGI buvo nuo 78
iki 88 reikSmeés dazniau atitiko maza padengima (0-30%) makrofitais, o TGI reikSméms daugiau negu
88 padengimas buvo labai didelis (80-100%). Silpniausia koreliacija (rs = 0,11) gauta su padengimu
ir Sentinel-2 TGI (26 pav. b). NDVI priklausomybé nuo padengimo (26 pav. c) buvo silpna — rs =
0,44. NDVI reikSméms esant nuo 0,28 iki 0,4 aiSkiau rodé 0-40% padengima, o NDVI reikSméms

esant daugiau negu 0,4 padengimas daugiausia svyravo nuo 60% iki 100%.
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& Padengimas / Drono TGl b Padengimas / Sentinel-2 TGI

100 ° 100 °
90 e ° 90 ® o
80 e o o0 80 ® oo ° ®
» 70 ® oo ° v 70 o0 o ¢
£ 60 ® ® ® £ 60 L g
® 50 e oo ° g 50 oo o o
S 40 ° (1Y) S 40 oo o
£ 30 ®e o 30 ® i
20 000 20 o 000
10 oo oo 10 oo o
0 s ‘ 0 o "o
25 20 g5 9% o 100 50 100 150 200 250
Drono TGl Sentinel-2 TGI
C .
Padengimas / NDVI
100 °
90 o oo ®
80 o e ° ° °
o 70 ° o o o
£ 60 ° e o
® 5o o ° °
T 40 o o ©
% 30 e o o
20 ®e ©
10 ° o o o
°
0 ° ®
0,2 0,3 N 0,6 0,7

26 pav. Panirusiy ir isnirusiy makrofity padengimo palyginimas su drono TGI (a), Sentinel-2
TGI (b) bei NDVI (c)

Vertinant tik vandens pavirSiuje esancius helofitus rySys buvo nedaug silpnesnis. Tarp
padengimo ir drono TGI (27 pav. a) koreliacija isliko stipriausia (rs = 0,4), ta¢iau nedaug skyrési ir
NDVI bei makrofity padengimo (27 pav. b) koreliacija (rs = 0,38), kuri smarkiai iSaugo nuo lyginimo
jtraukiant ir panirusius makrofitus. Koreliacija tarp sentinel-2 TGI (27 pav. ¢) sumazéjo beveik per

puse iki rs = 0,23.

43



Padengimas

a  Padengimas / Drono TGl b Padengimas / Sentinel-2 TGI
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27 pav. Helofity padengimo palyginimas su drono TGl (a), Sentinel-2 TGI (b) bei NDVI (c)

Lyginant indeksus tarpusavyje stipriausia koreliacija rodo drono ir sentinel-2 TGI (rs = 0,55).

NDVI ir sentinel-2 koreliacija buvo rs = 0,3.

Drono TGl

Sentinel TGI/ Drono TGl NDVI / Sentinel-2 TGl
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Silpniausia rys§j parodé NDVI ir drono TGI koreliacija — rs = 0,04.
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29 pav. NDVI ir drono TGI indeksy rysys

Taip pat koreliacija tikrinta ir su rudenj sudarytomis ortofoto bei palydovo vaizdais, tac¢iau
rySys tarp visy indeksy ir panirusiy bei nepanirusiy makrofity padengimo buvo silpnas (rs svyravo
nuo -0,04 iki 0,25) ir statiskai nereik§mingas (p>0,05), kaip ir koreliacija tarp helofity (rs Svyravo nuo
0,03 iki 0,17).
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TYRIMO REZULTATU APTARIMAS

Siame darbe ortofoto kokybé ir sudarymas, vertinant makrofitus, priklausé nuo
hidrometeorologiniy salygy: véjo greicio, debesuotumo, saulés pakilimo kampo. Véjo sukeltas
bangavimas tur¢jo didziausig poveikj, kadangi nuotraukose bangavimo efektas sudaré sulietus
vaizdus, kuriy nejmanoma pakoreguoti, skirtingai negu saulés atspindzio, kuriam pritaikius tinkama
skrydzio kampa ir laikg, galima gauti makrofity atpazinimui tinkamas ortofoto. DidZiausia problema
iSlieka nuotrauky homogeniskumas (iSskirtiniy tasky trokumas), ypa¢ gilesnése vietose. Dél jo
nuotraukos nesujungiamos ir Zemélapyje lieka tusti plotai. Pastarajai problemai iSspresti geriausias
budas yra rankinis nuotrauky prijungimas, taciau tai reikalauja daug laiko sgnaudy (pagal M. James).

Pagal jvarius tyrimus, makrofity kartografavimui naudotas drono aukstis svyruoja nuo 30 m
iki 150 m (Ventura et al., 2017; Husson et al., 2016). Zemesni skrydZiai daZniausiai buvo naudojami
panirusiy augaly, makrodumbliy ir jurzoliy, kartografavimui (Ventura et al., 2017). Tuo tarpu didesni
skrydzio auksciai buvo taikomi kartografuojant iSnirusius makrofitus, kur dominavo nendrés (Husson
et al., 2016). Siame darbe helofity jvertinimas buvo nesunkiai atliktas tiek prie auksty tiek prie Zemy
skrydziy, tai patvirtina Husson et al. (2016) rezultatus.

Gauty makrofity Zemelapiy rezoliucija ir apimamas plotas yra daug karty didesnis negu
iprasty (iki 6 skirtingy matavimy, pagal gyli) iki Siol naudoty makrofity monitoringo bidy
(Sinkeviciené ir kt. 2006). Tai dronus daro naudingus tyrimams, zinant saglyginai nedidel¢ jy kaing ir
galimybe stebéti aplinka jos nepazeidziant. Palyginimui 12 pav. vaizduojama Plateliy ezero tyrimo
vietos ortofoto nuotrauka (30 pav. a) sudaryta Iéktuvu 2013, kurios erdviné rezoliucija yra 0,5 m
pikselyje. Salia pavaizduotas ir sentinel-2 10 m rezoliucijos vaizdas (30 pav. b). Nors rezoliucija i$
léktuvo pakankama makrofity plotams jvertinti, tac¢iau duomeny pasikartojimas yra retas : 1995-1999,
2005, 2009, 2012, 2015 (geoportal.lt). Tiesiogiai sentinel-2 vaizdy panaudojimas jvertinant makrofity
plotus néra pakankamas, dél prastos rezoliucijos, tatiau dominuojanciy makrofity (nendriy) plotai

gali biiti kartografuojami viso telkinio teritorijoje.

46



0 510 20 30 40
e e Vietrai

30 pav. kairéje ORTIOLT is léktuvo sudarytos ortofoto Plateliy ezere (2013 m., geoportal.lt),
desinéje sentinel-2 RGB vaizdas

Mokslin¢je literatiiroje nepavyko aptikti drono panaudojimo vertinant nendryny pjovimo
efektyvuma, todél Siame tyrime pirma sykj buvo vertintas nendryny pokytis pagal nendriy aukstj, turj
ir gausumg. Visi Sie parametrai parodé reikSmingg nendryny pjovimo darby poveikj Plateliy ezere.
Nendriy gausumui jvertinti reikia daugiau darbo sagnaudy (reikalingas eksperto vizualinis vertinimas),
lyginant su nendriy aukscio ir tiirio jvertinimu, kuris atliekamas naudojant GIS funkcijas. Turio
apskai¢iavimui duomenys tarp nendriy yra interpoliuojami, kadangi i§ vaizdo sunku gauti auk$cius
esancius tarp nendriy. Norint gauti tikslesnius tirio matavimo duomenis, reikalingi auksc¢io
koordinac¢iy matavimai, kurie nebuvo atlikti Siame darbe. Taip pat tiirio ir ploty skai¢iavimo rezultaty
pagerinimui, kaip minima daugelio straipsniy autoriy (Casado et al., 2015), vertéty padidinti KT tasky
kieki, tiek patikslinti koordinatéms, tiek kontroliniams taskams. Taip pat verta investuoti | geresne
kompiutering ar programing jranga, kadangi nuotrauky sujungimas fotogrametrijos buidais uzima
daug laiko (nuo keliy iki keliasdeSimties valandy).

In situ metodas vis dar islieka tiksliausias atpazjstant makrofitus, tatiau dronu gauta
informacija buvo surinkta grei¢iau ir apémé didesnj plotg. Pavyzdziui in situ 50m atstumu nuo kranto
transekta apima apie 500 m?, tuo tarpu su dronu tam paéiam atstumui skrendant 40 m aukstyje galima
kartografuoti 40 000 m2. Vertinant helofitus galima skristi dar auksciau (iki 150 m) ir apimti plotus
iki 100 000 m? (Husson et al., 2016). Nors kai kurioms monitoringo uzduotims dronas yra gera

priemoné, Siuo metu placiai taikomi ir palydovai, dél jy plataus bangy spektro ir apimamos teritorijos

47



(Dogliotti et al., 2018). Todél panaudojus abu metodus galima iSgauti daugiau informacijos apie
makrofitus tiek teritorijos dydzio atzvilgiu tiek ruSiy atpazinimu.

Automatinio klasifikavimo rezultato tikslumas buvo pakankamai geras (82-92%) tolimesniam
jo naudojimui, taciau Plateliy ezere buvo klasifikuotos tik dvi klasés kuriy mélynojo ir zaliojo spektro
(31 pav. b), bei raudono ir mélyno spektro rySys (31 pav. a) skiriasi, dél to Siy zony klasteriai lengviau
atskiriami. Daugiausia klasifikavimo neatitikimy 1émé vietos, kur matomos bangos, vietos tarp
makrofity ir seklios zonos; Sios vietos klaidingai atpazintos kaip makrofitai. Rudenj automatinis
klasifikavimas buvo geresnis nei vasarg, tikriausiai dél sumazéjusiy makrofity augimvieciy.
Nendrynai ir pavienés nendrés buvo gerai suklasifikuoti, ta¢iau nuvytusiy makrofity (meldy)
aptikimas buvo silpnesnis. Klasifikavimo tikslumui pagerinti ateityje reikty naudoti platesnio spektro

kamera, kuri padidinty atskyrimg suteikdama daugiau duomeny.
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31 pav. Kairéje santykis tarp raudono (band_1) ir mélyno (band_3) spektro, o desSinéje tarp

zalio (band_2) ir mélyno. Mélyni taskai rodo vandens pikselius, o zali makrofity.

Lyginant automatinio klasifikavimo rezultatus su in situ makrofity aptikimu, rezultatai taip
pat buvo labai geri (94% tikslumas). Dviem ekspertams vertinant padengima procentais tose paciose
vietose tarp drono vaizdy ir in situ matavimy buvo gautas geras sutapimas (rs = 0,68 ir 0,73).
Padengimo jvertinimo netikslumai galéjo atsirasti del vertintojy matymo lauko ir telefone esancio
GPS koordinaciy netikslumo (iki 5 m paklaida). Jvertinimo paklaidos didZiausios arti makrofity
augimvietés pabaigos, kur koordinatéms nukrypstant net 1 metra rezultatai gali smarkiai pasikeisti.
Priklausomai nuo gylio eksperty matymo kampas keitési vertinant makrofity padengima, tuo tarpu i§
ortofoto vertinta teritorija visada apibrézta tiksliai (5 metry spinduliu).

Vertinant padengimg ir indeksus gautos vidutinio stiprumo koreliacijos. Sentinel-2 TGl
reikSmés buvo daug didesnés negu drono TGI dél sentinel radiometrinés rezoliucijos, kuri yra
aukstesné (12-bit) ir vienos spektrinés juostos reiksmés siekia nuo 0 iki 4095, o drono (8-bit) reiksSmés
buvo nuo 0 iki 255. Nepaisant to, tarp sentinel-2 TGI ir drono TGI buvo rysys (rs = 0,55). TGl
reikSmés didesnés uz nulj rodo aukstesnj chlorofilo kiekj, o Zemesnés — vystania arba
neegzistuojancig augalija, dirvozem] ir kita (McKinnon T., McKinnon P. 2017). NDVI su padengimu

koreliavo maziausiai (rs = 0,11), kadangi $is indeksas labiau naudojamas augalijos biklés jvertinimui,
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0 ne padengimui (Tong Q., et al., 2014). Vertinant tik helofitus ry$ys buvo didesnis (rs = 0,38), is ko
galima teigti, kad NDVI nepilnai jvertina panirusiy makrofity padengima. Bendri rezultatai rodo, kad
drono TGI yra tinkamesnis indeksas vertinti augalijos padengimui, bet rezultatus biity galima
pagerinti naudojant platesni bangy spektra (Tong Q., et al., 2014).

Nagrinétoje mokslingje literatiiroje nebuvo daug panasiy tyrimy kaip atlikti Siame darbe,
kadangi néra vieningo darbo protokolo kartografuojant makrofitus dronu. Siame darbe sudaryta darbo
eiga leidzia tiksliai iSmatuoti pavirSiuje esanciy makrofity plotus ir tiri, taciau panirusius arba
SeSélyje esancius makrofitus atpazinti sunkiau ir Siam tikslui reikalingi Kiti tyrimo metodai,

pavyzdziui akustiniai (Bucas et al., 2016).
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ISVADOS IR REKOMENDACIJOS
1. Tinkamiausios oro salygos ortofoto sudarymui buvo véjo greidiui esant iki 5 m s, visiskai
debesuotu arba giedru dangumi. Tam, kad biity mazesnis saulés atspindis nuo vandens, patartina
skristi saulés Svietimo kampu (link saulés arba nuo jos), taip pat, kai saulé yra kuo auks¢iau
horizonto. Makrofity riisiy ir ploty atpazinimui tinkamiausias aukstis — 40 m.

2. Naudojant drono ortofoto buvo jvertintas reikSmingas nendryny sumazéjimas po nendriy pjovimo
darby: bendras tiiris 2018 m. liepos 19 d. apskai¢iuotas 1930 m®, po nendriy pjovimo 2018 m.
lapkricio 8 d. tliris sumazéjo 66%, gausumas — 69% ir aukstis — 63%. Remiantis Siais rezultatais
galima teigti, kad nendriy pjovimas buvo veiksmingas.

3. Gauti rezultatai i§ drono ir sentinel-2 vaizdy rodo jy tinkamuma kartografuojant makrofitus:

e I8 drono vaizdy (Palteliy ezere ir Ventéje) suklasifikuoty makrofity aptikimas buvo 90%;

e Padengimo jvertinimas su In Situ vertinimais turéjo stipry rysj (rs>0,68), o padengimo ir
TGI bei NDVI indeksy koreliacija buvo vidutiné (rs = ~0,5).

e TGI rysys buvo stipresnis tarp panirusiy makrofity negu vertinant vien helofitus, skirtingai

negu NDVI kuris parodé didesnj rysj vertinant helofitus.

Kadangi vizualus vertinimas yra panasaus tikslumo kaip vertinimas pasitelkiant augalijos indeksus

1§ drono, jo taikymas gali reikSmingai pagerinti (apimti didesnj plota) makrofity monitoringg.
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PRIEDAI

Priedas 1
Palankaus laiko be saulés atspindzio, grafiko MatLab kodas. Reikalingi parametrai: data,
platuma, ilguma, kameros vaizdo aprépimo kampas (FOV).
% clear;clc

function EA=Sun glint(data, lat, long, FOV)
data='7/17/2018"'; - data

o\°

lat=55; - ilguma

o\°

o°

long=21; -platuma

o°

FOV=88; - kameros matymo kampas
LT=0:24; % Local Time (24 valandoms)
v = datevec(data); v0O = v; v0(:,2:3) = 1;
J=datenum(v) - datenum(v0) + 1;
% (1) The hour angle (HRA) 1is defined as the longitude of the sun, which 1is
calculated as: LSTM
LSTM= 15*3;% 15 nes 15 laipsniu trunka valanda, 3 nes lietuvos laikas atsilieka 3
valandom nuo GMT (15 konstanta, 3- NE (priklausimai nuo longitudes))
B=360/365* (J-81) ;
EoT=9.87* sind (2*B)-7.53* cos(B)-1.58* sind(B); %Equation of Time
TC = 4*(LSTM-long)+EoT; % Time Correction. The factor of 4 minutes comes from
the fact that the Earth rotates 1° every 4 minutes. (KONSTANTA)
LST=LT+ (TC/60); % Local Solar Time
HRA= 15* (LST-12); %HouR Angle

%(2) SDA solar declination angle. Where is the solar declination angle and
varies from -23.45 deg to +23.45 deg through the year and can be approximated as:
SDA=-23.45 * (cosd(360/365* (J+10)));
% 2) saules pakilimo kampas nuo plokstumos (0-90))evevation engle "EA"

EA= asind((sind(SDA) .*sind(lat) )+ (cosd(SDA) .*cosd(lat).*cosd(HRA)));

% 3) Saules kampas nuo tiesiog linijos is plokstumos iki saules 0-90) Zenith
Angle (ZA)
ZA=90-EA;
% (4)Saules lokacija (0-360) Azimute Angle (AZ)
X=HRA;

AZ (X>0)=360-(acosd(((sind (SDA) .*cosd(lat) ) -

cosd (SDA) . *sind (lat) . *cosd (X (X>0))) ./cosd (EA(X>0))));
AZ (X<0)=acosd (((sind(SDA) .*cosd(lat)) -

cosd (SDA) .*sind (lat) .*cosd (X (X<0))) ./cosd(EA(X<0)));
g================Tinkamas laikas=========================
B=90- (FOV/2) ;

x=EA';
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g=(x <= B); % palikti tuos kuriu reikia

x(g)=(0); % istrinti kitus
==================GRAFIKAI=============================§
figure('units', 'normalized', 'outerposition', [0 0 1 17)
area(x) %$Plotas tinkamam skrydziui

hold on

plot (EA','-p') % Saules pakilimo grafikas

set(gca, 'XTick',0:24) % X asis kad butu kas 1

col = AZ; % spalvos azimutui

ylabel ('Saules pakilimo kampas (Elevation Angle”{o})') % y-axis labe
yyaxis right

ylabel ('Saules azimuto kampas”{o}')

surface ([LT+1;LT+1], [AZ;AZ], [col;col], 'facecol', 'no', 'edgecol', "interp', "linew',

2); % spalvotas azimutas

x1lim ([0 24]) % x limitas

ylim([-1 360]) % Y limitas

title('Dronui skristi palankus laikas be sun glint')
xlabel ('Laikas (H)') % x—axis label

legend ({'Tinkamas laikas', 'Saules pakilimo kampas', ...

'Azimutas:\color{blue}Siaure,\color{cyan}Pietus, \color{green}Rytai, \color{orange

}Vakarai'}, ...

'Location', "northwest')
grid on
hold on

end
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