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Sio darbo tikslas buvo jvertinti palydoviniy Sentinel-1 sintetinés apertiiros radary (SAR)
duomeny panaudojimo galimybes uzliejamy teritorijy kartografavimui Lietuvoje. Atliekant §j tyrima
2019-2021 mety laikotarpiu buvo atlikti 4 drono skrydziai (prie Kinty gyvenvietés ir prie Sakti¢iy misko)
bei sudarytos skrydziy metu padaryty nuotrauky mozaikos, i§ kuriy 3 buvo panaudotos Siame tyrime (dél
sniego dangos viena mozaika darbe nebuvo panaudota) klasifikatoriaus mokymui bei palydoviniy SAR
duomeny validacijai. Surinkta 660 Sentinel-1 SAR vaizdy i$ kuriy sudaryti 173 vaizdy junginiai 2015-
2019 mety laikotarpiu uzliejamy teritorijy kartografavimui Nemuno deltoje (Lietuvoje ir Rusijoje).
Palyginus 2 tiriamus metodus Siame darbe: atsitiktinio misko klasifikatoriaus ir skirtumy tarp dviejy
laikotarpiy, validavimo rezultatai parod¢, kad tikslesnis buvo atsitiktinio misko klasifikatoriaus metodas.
,Karstyjy tasky* analizei buvo panaudoti 173 SAR vaizdai, kiekvieniems metams ir visam tiriamam
laikotarpiui siekiant nustatyti dazniausiai uzliejamas teritorijas. Dazniausiai uzlietos teritorijos buvo
Lietuvos teritorijoje, deSiniajame Nemuno krante . Buvo jvertinti uzliejamy teritorijy ir nuosédy,
zeménaudos bei topografijos erdviniai désningumai. Rezultatai parodé, kad ilgiausiai uZlietos teritorijos
buvo 2017 m. i§ tiriamojo 2015-2019 m. laikotarpio. UZliejimy vanduo ilgiausiai iSsilaiké vietovése su
Jvairaus moreninio priemolio, priesmélio nuosédomis ir pelkétose vietovése (buvo tiriama tik Lietuvos
teritorijoje). IS palydovy gautus duomenis palyginus su potencialiomis uzliejimy vietomis, kurios buvo

gautos pritaikius topografinj drégmés indeksa, buvo gautas 7 % atitikimas.
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Flooded areas in the Nemunas River delta are dynamic and ever-changing environments,
depending on weather, hydrology, and other conditions, such as topography, soil, and land cover. Most
common factors of flooded areas formation in the Nemunas River delta are human activities, such as the
installation of embankments or polders. Areas that are flooded for a long time can affect vegetation
communities and types. Flooded areas can cause significant changes in physical processes, such as water
flow and water evaporation in a river basin. In extreme situations, emission of methane gas (CH4) can
occur from flooded areas, which are more potent greenhouse gas than CO2. Due to these environmental
traits, it is important to determine hotspots of flooded areas to assess the problem and find the solution
for improvement of ecology in these type of areas, such as the installation of embankments and polders.

In this study 3 drone flights were completed in two areas in the Nemunas River delta (near
Kintai village and Sakii¢iai forest) during the period between 2019-2021. Images taken from drones were
mosaicked using photogrammetry and used for the validation of flooded areas retrieval results from
Synthetic Aperture Radar (SAR) images and supervised classification training. Flooded areas in the
Nemunas River delta in Lithuania and Russia were investigated using SAR Sentinel-1 during the period
2015-2019. SAR image preparation and classification was done using Google Earth Engine, which is a
powerful web platform for cloud-based processing of remote sensing data on large scale. For flooded
areas, the mapping was done using two different methods: Random Forest Classification and change

detection. With the Random Forest Classification method, it was possible to detect land, open water, and



temporally flooded vegetation, while with the change detection method only open water could be
delineated from the land. Eventually, using change detection method, hotspots were compared with soil
type, land cover, and topographical wetness index (TWI) data.

Validation of method classification showed that the Random Forest Classification method (92,9
+ 2,2 %) yielded a better result than the change detection method (84,7 + 11,2 %). Even though the
Random Forest Classification method yielded better results, it is considered to be a much complicated
method to use in practice, as for training this method requires the collection of classification points during
the field, while the change detection method approach only requires meteorological and hydrological
information for selecting the right dry period for comparison.

Hotspots analysis showed that most often flooded areas were found on the right bank of the
Nemunas River, which is part of the Lithuania. The most common flooded areas were spotted around the
Sakii¢iai forest, around the Zalgiriai forest, and around the Bundalai forest. The analysis of hotspots and
TWI of most potential places of flooded areas showed only 7 % of correspondence. While the most
important factors for flooding are high precipitation and river water level, this was not the case with
flooded areas, as comparison between flooded areas and these factors have not showed correlation.

Results showed that flooded areas can be affected by other factors, such as land cover, soil, and

topography.
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IVADAS

Uzliejamos teritorijos yra dinamiska ir nuolat besikeiCianti aplinka, kuri kinta kiekvienu mety
laikotarpiu priklausomai nuo hidrometeorologiniy salygy: upés debito, krituliy, véjo. D¢l ilgai uZzliety,
drégny teritorijy pasikeiCia augaly rusiy pasiskirstymas ir augimas (Kopecky et al., 2021). Taip pat
uzliejamos teritorijos, kur vanduo uzsistovi ilgiausiai, yra svarbios ekologinei aplinkos biiklei, nes tai yra
palankios vietos Siltnamio efekta sukelianc¢iy dujy — anglies dvideginio (CO2), metano (CH),
susidarymui (Matthews et al., 2005; Gabriel et al., 2020).

Ekstremalios situacijos — potvyniai, taip pat gali suniokoti turtg bei aplinka. Potvyniy steb&jimui,
ju zalos suvaldymui ir kompensacijoms skiriama daug laiko ir 1éSy, kuriy suma 1980 - 2017 m.
laikotarpiu Europos Sgjungoje sieké 166 milijardy eury (Europos audito riimai, 2018). Valstybé
investuoja ] potvyniy suvaldymo planus bei tarnybas, kurios stebi potvynio raidg. Potvyniai padaro zalos
draudimo bendrovéms, kurioms reikia kompensuoti zmoniy patirtg zalg. Taip pat, Aplinkos Apsaugos
Agentiira (AAA) vykdo potvyniy monitoringg, kurio tikslas yra jgyvendinti Europos Sgjungos potvyniy
direktyva (2007/60/EC), kuri siekia sudaryti potvyniy rizikos valdymo plang. Nuotoliniy tyrimy metody
pritaikymas gali tapti vienu i$ monitoringg palengvinanciy biidy.

Sio tyrimo vieta yra Nemuno delta, esanti vakary Lietuvoje (Silutés rajone) ir Rusijos Kaliningrado
srityje (Polesko rajone), ties Nemuno jtekéjimu j KurSiy marias. Nemuno deltos teritorija pasizymi
uzliejamomis teritorijomis, didelius vandens lygio poky¢ius deltoje sukelia ledo reiSkiniai. Susidarius
ledo griistims, jas lydi vandens lygio paaukstéjimai (Zaromskis, 2013). Uzliejamy teritorijy dydZio bei
ploto matavimai ir steb&jimas yra svarbus ekologinei Nemuno deltos biiklés stebésenai, taciau lauko
tyrimy salygomis tai yra sudétinga uzduotis, kadangi stebéti reikéty santykinai dideles teritorijas, kartais
1 jas izengti labai sudétinga ar net nejmanoma dél auksSto vandens lygio. Tyrimus Nemuno deltos
teritorijoje apsunkina ir geopolitiné padétis, kadangi §i teritorija priklauso tiek Rusijai, tiek ir Lietuvai.
Siuo metu Lietuvos hidrometeorologijos tarnyba prie Aplinkos ministerijos prognozuoja bei apraso
potvynio dydZzius pagal vandens matavimo sto€iy vandens lygio bei debito duomenis. Taciau, Siose
stotyse, duomenys yra renkami tik tame taske, kuriame jos pastatytos ir negali reprezentuoti bendros
uzliejimy situacijos Nemuno deltoje.

Siaurés Italijoje, iaurés Ispanijoje, Graikijoje ir Rumunijoje uZlietos teritorijos buvo stebimos
panaudojant palydovinius optiniy sensoriy duomenis (Goffi et al., 2020; Pena-Regueiro et al., 2020),
taCiau jie ne visada yra efektyviis, pavyzdziui, esant debesuotumui, kuris yra vienas i§ Siuos duomenis
limituojan¢iy veiksniy. Palydoviniy sintetinés apertiiros radary (SAR) duomenys suteikia galimybe
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stebéti uzlietas teritorijas nepriklausomai nuo meteorologiniy salygy, nes SAR yra aktyviis sensoriai (t.y.,
jiems nereikia iSorinio energijos $altinio, pavyzdZziui, Saulés Sviesos), kurie patys generuoja ir priima
signalg. SAR generuojamas signalas yra mikrobangy spektro diapazone, kuriems atmosfera ir joje
vykstantys reiSkiniai yra maksimaliai pralaidiis, todél signalas geba prasiskverbti pro debesis, o
matavimai gali buti atliekami tiek dienos, tiek nakties metu. SAR duomenys buvo placiai naudojami
aptikti uZlietas teritorijas jvairiuose pasaulio regionuose, pavyzdziui, Zambijoje (Tsyganskaya et al,
2018), Indonezijoje (Wakabayashi et al., 2019), Kanadoje (Brisco et al., 2019).

Pries§ prasidedant Sentinel-1 misijai, uzliejamy teritorijy kartografavimui buvo naudojami kiti SAR
palydovai: ERS-1/ERS-2, ENVISAT, Radarsat-1, TerraSAR-X, COSMO-SkyMed (To6yré et al., 2002;
Kussul et al., 2008; Dellepiane et al., 2012). 2014 metais EKA (Europos Kosmoso Agentiira) paleido
pirmaji (Sentinel-1A) SAR Sentinel-1 palydova, 2016 metais EKA paleido antrg (Sentinel-1B) Sentinel-
1 palydova, kuris suteiké galimybe dazniau (iki 4 karty per savaite) stebéti Zemés pavir$iy. Sentinel-1
vis labiau populiar¢ja dél to, kad tai yra pakankamai lengvai gaunami bei nemokami duomenys, tod¢l tai
yra lengvai pasiekiamas ir mazai kasty reikalaujantis biidas tirti uzliejamas teritorijas. Lietuvos
teritorijoje Copernicus suteikia momentinius ir tik pagal uzsakyma padaromus rezultatus, kuriose i$skirta
tik pilnai uZzlietos teritorijos. Nors duomeny surinkimas tampa vis paprastesnis dél tobuléjanciy
technologijy ir gaus¢janciy SAR palydoviniy duomeny skaiciaus, taciau detaliam, su nepilnai uzlieta

augalija, uzliety teritorijy kartografavimui Nemuno deltoje SAR duomenys kol kas nebuvo naudoti.

Tikslas:

Sukartografuoti uzliejamas teritorijas panaudojant palydovinius Sentinel-1 sintetinés aperttiros
radary (SAR) duomenis ir nustatyti jy erdvinio pasiskirstymo désningumus Nemuno deltoje 2015-2019

m.
Uzdaviniai:

1. Ivertinti du (atsitiktinio misko klasifikatoriaus ir skirtumy tarp dviejy laikotarpiy) palydoviniy
Sentinel-1 SAR duomeny apdorojimo metodus uzliejamy teritorijy kartografavimui ir atlikti
metody validavima su bepilote skraidykle gautais duomenimis.

2. lvertinti meting uzliejamy teritorijy pasiskirstymo dinamika Nemuno deltoje ir rysj su upiy debitu
bei krituliy kiekiu.

3. Identifikuoti dazniausiai uzliejamas teritorijas Nemuno deltoje.



4.  Nustatyti sukartografuoty uzliejamy teritorijy bei nuosédy, zeménaudos tipy ir topografijos

pasiskirstymo désningumus.

Dékoju savo darbo vadovei dr. Dianai Vaiciitei ir darbo konsultantui dr. Martynui Bucui uz
pagalba, idéjas, patarimus ir daug jdéto laiko Siame darbe bei padedant atrasti savo ni$g moksle, taip pat
uz pagyrimus, kritikg ir motyvavimg viso magistrinio darbo metu. Dékoju Edvinui Tiskui uz pagalbg ir
kompanijg surenkant duomenis dronu ir pasidalinant drono vaizdy apdorojimo metodika be kurios Sis
darbas neatrodyty toks koks yra dabar. Taip pat dékingas CIEMAT uz prié¢mima ERASMUS+ praktikai
ir ypac dr. Thomas Fritz Schmid Sutter uz pasidalinta SAR duomeny apdorojimo metodika bei praktikos
metu skirtg laikg. Dékingas LHMT ir ypac Igor Osad¢ij uz upés debity, vandens lygiy ir krituliy duomeny
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naudinga pirminiam duomeny paruodimui dékingas dr. Jovitai MéZinei, dr. Nataljai Cerkasovai ir dr.

Robertui Staponkui.



I. LITERATUROS APZVALGA

1.1. Palydoviniai sintetinés aperturos radarai (SAR) ir ju duomenys

Nuo pirmojo civilinio Seasat sintetinés apertiiros radaro (SAR) paleidimo 1978 m. duomeny
kiekis nuolat did¢jo, atsirado daugiau moksliniams tikslams skirty palydoviniy radary, tokiy kaip SIR-
A, SIR-B SIR-C/X-SAR, ERS-1/2, JERS-1, ENVISAT ASAR, RADARSAT-1/2, SRTM, COSMO-
SkyMed, TerraSAR-X, PALSAR, Sentinel-1A/B. Siy SAR raiska gali bati nuo 1 m (siauro ruozo), kuris
apima nedidelg teritorijg arba iki 100 m (plataus ruozo), kuris apima santykinai didele teritorijg (Brisco
etal., 2015).

Sintetinés apertiiros radarai (SAR) yra nuosekli kosminé radary sistema, naudojanti aktyvius
sensorius, kurie patys generuoja signalg ir tod¢l nereikia kity energijos Saltiniy, pavyzdziui, Saulés
energijos. SAR renka informacija skrisdamas pagal savo orbitg ir sukuria aukstos raiSkos nuotoliniu budu
gautus vaizdus. SAR pripazinti kaip labai svarbus informacijos Saltinis pavirSinio vandens steb¢jimams,
kurie apima santykinai didele teritorija bei yra mazai veikiami aplinkos sglygy (Lang et al, 2015).
PavyzdZziui, esant blogoms oro salygoms, kurios gali paveikti in situ matavimus, ar debesims, kurie
visiskai eliminuoty optiniy palydoviniy duomeny informacijg, o SAR duomenys néra limituojami, be to
duomenys rinkami dieng ir naktj, nes nereikalinga Saulés energija. SAR skrisdamas siuncia signalus }
zemes pavirSiy bei atsispindéjusj nuo zemés pavirSiaus signalg priima ir i§saugo elektroniniu formatu
(Schmid et al., 2018).

Pagrindinés radary rusys yra: altimetrai, skaterometrai ir sintetinés aperttiros radarai (De Chiara,
2014).

Altimetrai — tai paprasc¢iausio tipo radarai, turintis tik vieng poliarizacijg bei skirti nustatyti
tirlamojo pavirsiaus nelygumams, auk3¢iams. Sio tipo radarai matuoja impulso kelionés laika nuo
altimetro iki Zemés pavirSiaus ir atgal, grjztanCio signalo forma bei stiprumg. Tai radaro tipas, kuris
siundia signalus vertikaliai Zemés pavirSiui délto vaizdai biina siauro ruozo. Kita radary rasis -
skaterometrai paprastai apima didel¢ teritorija ir matuoja pavirSiaus nelygumus, sukeltus véjo.
Skaterometrai siuncia signalus jstrizai, tod¢l vaizdai biina plataus ruozo. Skaterometrai naudojami
aukstos rezoliucijos, kuri gali siekti 50 cm (Cappela, 2020), zemés pavirSiaus vaizdams sukurti, jie
paprastai turi keletg poliarizacijy. Signalas siun¢iamas jstrizai dél to atsiranda geometriniy neatitikimy

SAR vaizde (1 pav.).



SAR palydovas
Palydovo
skrydzio kryptis

Spindulio
kkampas 0

Spindulio ruoZas ant
Zemes pavirsiaus

1 pav. Supaprastinta sintetin¢s apertiiros radaro (SAR) geometring¢ struktiira (Osmundsen et al, 2009).

Skirtingo ilgio SAR bangos vadinamos bangy ruozais, kuriems yra priskiriamos raidés, tokios
kaip: P, L, S, C, X, Ku, K, Ka (1 lentelé¢).

Atliekant darbus su SAR svarbu zinoti koks yra SAR bangos ilgis, nes skirtingo daznio bei ilgio
bangos skirtingai reaguoja j pavir$iy ir skirtingai prasiskverbia j zemes pavirsiy, kuo trumpesnés bangos

tuo maziau jos geba prasiskverbti pro augalija, vandens pavirsiy ar dirvozem;.

1 lentelé. SAR bangy ruozai ir jy ilgis bei daznis.

Poliarizacija | Bangos ilgis (cm) | Daznis (GHz)
P 30-100 0,3-1,0

L 15-30 1,0-2,0

S 7,5-15 2,0-4,0

C 3,75-7,5 4,0-8,0

X 2,4-3,75 8,0-12,5

Ku 1,67-2,4 12,5-18,0

K 1,13-1,67 18,0-26,5

Ka 0,75-1,13 26,5-40,0

Esant topografiniams nelygumams (kalvos, kalnai, tanki augalija) atsiranda signalo
trumpinimas priekinéje nelygumo dalyje, kas lemia mazesnj pikseliy plota nei yra realus pavirSiaus
plotas. Priklausomai nuo radaro spindulio kampo dydzio pikseliai bus labiau paveikti (kuo mazesnis
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kampas, tuo labiau paveikta geometrija). Kai kuriais atvejais netgi gali biiti pikseliy persidengimas, kas
lemia labai dideles griztanéio signalo reikimes. Sios vietos gali biiti atskirtos pagal i§skirtines reikimes
palyginus su aplinkiniais objektais. Sesélinéje kalvos puséje susidaro $eélio efektas, kur teritorijoje néra
uzfiksuojama radaro spinduliy. Ypac kalvotose vietovése reljefo formos gali sukelti geometrinius

neatitikimus SAR vaizduose (2 pav.) (Lauknes, 2011).

.. Radaro signalas

Seseling dalis

2 pav. SAR signalg veikiancios reljefo formos (Lauknes, 2011).

Sentinel-1 yra pirmoji 1§ penkiy Copernicus programos misijy, kurias vykdo Europos kosmoso
agentiira (EKA). 2014 m. | orbita buvo paleistas pirmasis Sentinel-1A palydovas, o 2016 m. — antrasis
Sentinel-1B. Si misija susideda i§ dviejy sintetinés apertiiros radary, skriejanéiy poliarine orbita, kurie
zemes pavirSiaus stebéjimus vykdo visg parg, taip pat dar 2 Sentinel-1 (C ir D) palydovai yra suplanuoti
paleisti ateityje.

Sentinel-1 turi vieng C-juostos sintetinés apertiiros radara, kurio bangy daznis yra 5,4 GHz.
Sentinel-1 C-juostos palydoviniai leidzia vykdyti nenutriikstama Zemés pavirsiaus stebéjima su daznais
SAR skrydziy pasikartojimais. Todé¢l tai leidZia sudaryti ilgas laiko eilutes per tam tikrg perioda, kas
leidzia nuolat stebéti Zemés pavirsiaus ir joje vykstandiy gamtiniy procesy poky¢ius (Tsyganskaya et al,
2019).

Sentinel-1 SAR naudoja 4 poliarizacijas: HH+HV, VV+VH, VV, HH. Zemés pavirsiaus
tyrimams, susijusiems su zZeménaudos atskyrimu, taip pat ir uzliejamy teritorijy kartografavimui

naudojama dviguba poliarizacija: HH+HV arba VV+VH, dél viengubos poliarizacijos tinkamy duomeny
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stygiaus ir poliarimetrinei analizei biitinos daugiau nei vienos poliarizacijos, vienguba poliarizacija yra
tinkama atlikti auk$c¢io pokyciy analizei: vandenyno lygio kitimo analize, ledyny tirpima (Mouginot et
al., 2019). Sentinel-1 naudoja i§ anksto suprogramuotg operacinj metoda, kurio metu ties tam tikromis
vietovémis radaro poliarizacija pakeiCiama, siekiant turéti nekintan¢ius duomeny eilutés parametrus per
ilga laikg (Huang et al., 2018). Taip pat, tai yra vieSai prieinama, nemokama palydoviné informacija ir
jos poliarizacijos nekei¢iamos skirtingai nei komerciniuose palydovuose, kuriy parametrai priklauso nuo

uzsakovo pageidavimy.

1.1.2. SAR duomeny validavimas

SAR duomeny panaudojimui, kaip ir bet kokiems fiziniams bei nuotoliniy tyrimy duomenims,
vienas i§ svarbiausiy zingsniy yra validavimas (Fawcett et al., 1995). SAR palydoviniy duomeny
validavimui potvynio bei uzliejamy teritorijy kartografavimo tyrimuose naudojami jvairtis duomenys,
pvz.: Sentinel-2 optiniai vaizdai (Tsyganskaya et al, 2019), vizualiné validacija 1§ 1€ktuvo (Canisius et
al., 2019), in situ matavimai su LIDAR (Montgomery et al., 2019). SAR duomeny validavimui bepilotés
skraidyklés iki Siol nebuvo placiai naudojamos, nors Sie duomenys pasiZymi geresne rezoliucija ir
tikslesniais duomenimis negu optiniai palydoviniai duomenys ar vizualin¢ validacija i§ lektuvo, taip pat
aprépia didesng teritorija nei jprastiniai in situ matavimai ir gali pasiekti zmogui sunkiai prieinamas
vietas (Yang et al., 2020). Kol kas bepilotés skraidyklés, pvz. fiksuoto sparno skraidyklés, dronai, néra
daznai taikomi ir dar nepakeité jprastiniy duomeny rinkimo bei validavimo metody, naudojamy potvyniy
ir uzliety teritorijy kartografavimui. Taciau dronai vis dazniau naudojami jvairiose kitose studijose rinkti
duomenis arba validuoti duomenims, pavyzdziui sausumos objekty kartografavimo rezultatams
(pastatams, medziams, kriimynams) (Sorbelli et al., 2018), taip pat naudojami validuoti duomenims
gautiems i$ optiniy palydovy, tokiy kaip Pleiades-1B, kuris buvo naudojamas sukartografuoti Malaizijoje

esan¢ioms mangrovéms (Ruwaimana et al., 2018).

1.1.3 SAR panaudojimas uZliety teritorijuy kartografavimui

Uzliety teritorijy ir potvyniy kartografavimui yra naudojami jvairts SAR duomeny
klasifikavimo biidai: naudojant nekontroliuojama (unsupervised classification) (Senthilnath et al., 2019),
kontroliuojamg klasifikacijg (supervised classification) (Tsyganskaya et al., 2018), aktyviy kontiiry
modelius (active contour models) (Tang et al.,2018), orientuota j objekta klasifikacija (object-oriented
classification) (Hoeser et al., 2020), pagal slenksting verte tarp skirtingy poliarizacijy (Tiwari et al., 2020)
bei santykio tarp dviejy periody (uzliejimo ir sausojo) (Clement et al., 2018), kurie leidzia atskirti
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nepilnai uzlietos augalijos plotus nuo pilnai uZlietos teritorijos ir sausumos (Li et al., 2018, Tsyganskaya
et al., 2019). Taip pat labai svarbu yra sukartografuoti ir atskirti uzlieta teritorijg su j vandens pavirsiy
iSnirusia augalija, siekiant suprasti bendrg potvynio situacijg ir plota. Tokia teritorija gali buti apibiidinta
kaip vietoves, kuriose potvynio vanduo laikinai uzsilieka po augalija (Tsyganskaya et al., 2018).
Neatsizvelgiant | laikinai uzlietos augalijos teritorijas galima suklysti apskai¢iuojant bendra potvynio
situacija. SAR duomenys yra naudingi Siems tyrimams ne tik délto, kad geba aprépti didele teritorija,
nepriklausomai nuo meteorologiniy salygy, bet ir atpazinti po augalija esanti vanden;j jeigu augalijos
danga vir§ vandens pavirSiaus néra labai tanki (Brisco et al., 2015).

Lygus vandens pavirSius yra labai gerai ir viena kryptimi atsispindintis pavir$ius ir todél jo SAR
signalo atgalinés sklaidos koeficientas yra maza. Sios teritorijos, dél Sios savybés gali biti lengvai
atskiriamos nuo ne tokiy lygiy pavirsiy sausumoje, kuriy SAR atgalinés sklaidos koeficientas yra gerokai
didesnis. Taciau laikinos uzlietos augalijos atskyrimas nuo vandens bei sausumos yra sudétingesnis,
kadangi jos atgaliné sklaida yra didesné dél to, kad tai yra nelygus pavirsius ir signalas gali nuo lygaus
vandens pavirSiaus atsimusti j augalija, sukeldamas dvigubg atsimuS§img ar net keletg atsimusimy j tokius
vertikalius objektus, kaip medziy kamienai ar Sakos. Dél §iy priezasCiy gana mazos atgalinés sklaidos
reikSmés gali labai stipriai padidéti ir turéti reikSmes, panaSias j sausumai biidingas atgalinés sklaidos

reikSmes (Pulvirenti et al., 2012).

1.2. Palydoviniy SAR duomeny panaudojimas aplinkotyroje Lietuvoje ir pasaulyje

Lietuvoje iki Siol yra santykinai nedaug moksliniy tyrimy aplinkos tyrimy srityje, kuriuose biity
panaudojami palydoviniai sintetinés aperttiros radary (SAR) duomenys. Daugiau tyrimy buvo padaryta
naudojantis optiniais palydoviniais duomenimis. Naudojant MERIS (MEdium Resolution Imaging
Spectrometer), OLCI (Ocean and Land Colour Instrument) optinio sensoriaus duomenis Baltijos jiiros
Lietuvos priekranté¢je ir Kur$iy mariose buvo atliktas chlorofilo a — augaly ir fitoplanktono pagrindinio
pigmento - kiekio kartografavimas, jvertintas KurSiy mariy vandeny daromas poveikis priekrantés
pakranciy apvelingo tyrimams pietrytin¢je Baltijos jiiros dalyje (Kozlov et al., 2012, Dabulevicien¢ et
al., 2018), melsvabakteriy sukeliamo vandens ,,zyd¢jimo* tyrimams, kurie buvo derinami su MERIS ir
OLCI optiniy palydoviniy duomeny tyrimais (Adamo et al., 2013, de Santi et al., 2019). SAR duomenys
taip pat buvo panaudoti ledo kartografavimui siekiant nustatyti tinkamas teritorijas dreiseny (Dreissena
polymorpha) Gikiams jkurti (Bagdanaviciite et al., 2018) bei ledo paplitimo ir jo kaitos tyrimams KurSiy
mariose (Izdelyté et al., 2019). Lietuvoje gaunami duomenys apie potvynius i§ SAR duomeny per
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,»Copernicus Emergency Management Service®, kuriy tikslas sudaryti uZliety teritorijy Zemeélapius
visuomenei, siekiant apsaugoti turta bei gyvybes, taciau Sie duomenys uzsakomi savivaldybiy tada, kai
potvyniai yra pavojingi.

Pasaulyje SAR duomenys yra naudojami atliekant jvairius tiriamuosius darbus, pvz., uZliety
pievy kartografavimui, dirbamy zemés ploty grunto drégmés steb¢jimui, naftos issiliejimy ir laivy
aptikimui, geomorfologiniams steb¢jimams atlikti. Pasauliniu mastu potvyniy kartografavimas
vykdomas gana intensyviai ir globaliai bei apima platy spektrag su potvyniais susijusiy problemy.
Tsyganskaya, et al. (2018) potvyniy uzliejamy teritorijy bei atviry vandens telkiniy kartografavimui
Namibijoje naudojo SAR duomenis, kurie buvo apdorojami naudojant nekontroliuojamg klasifikacija
(unsupervised classification) bei kontroliuojamaja klasifikacija (supervised classification). SAR
duomenys buvo panaudoti iSskirti uZzlietas teritorijas, kuriose susidaro palankios sglygos veistis
maliariniams uodams. Siems uodams veistis tinkamiausios yra drégnos uZlietos pievos, todél buvo
bandoma atskirti atvirg vandenj, sausumg bei pievas su i$ dalies uzlieta augalija, naudojant daugiau

poliarizacijy bei jy deriniy (Hardy et al., 2019).

1.3. UzZliejamy teritoriju susidarymas, ju ekologiné reik§Smé

Vietovés, kuriose uzliejimo vanduo uzsilaiko ilgai gali lemti jvairiis veiksniai: nuosédos,
zeménauda, topografija ar antropogeniné veikla. Vietos, kur ilgai uzsistovi vanduo, yra dazniausiai
sukurtos zmogaus antropogeninés veiklos (kliti¢iy vandeniui nubégti, dirbamy lauky) (Grzybowski,
2019). Vandens uzliejamy teritorijy suvaldymui vienas dazniausiai naudojamy biidu yra polderiy
statymas. Polderiais vadinama zema teritorija, nuo nuolatinio ar periodinio uzliejimo apsaugota pylimais,
nusausinta ir sukultiirinta. Vandens perteklius i§ tokios teritorijos iStekéti savitaka dazniausiai negali,
todeél ji reikia paSalinti mechaniniu budu (siurblinémis). Taciau tai sukelia daug ekologiniy problemy,
nes yra pakei¢iamos upiy vagos, jos praranda savo natiiralig t€ékme, pasikei€ia upés substratas ir Zuvy
nerstavietés (Auerswald et al., 2019). Taip pat tai sudaro puikias sglygas uzsistovéti vandeniui siurbliniy
teritorijose, kur vanduo gali islikti beveik visus metus nenusekes ir netgi sudaryti salygas didesniems
uzliejimams nei buty jprasta be polderiy (Ferdous et al., 2019). Tokios, nuolat uZlietos teritorijos sudaro
tinkamas salygas Siltnamio dujy — metano i8siskyrimui, kuris yra 25 kartus didesnis nei CO2 sulaikymas
toje pacioje teritorijoje (Whalen et al., 2005; Matthews et al., 2008). D¢l uzliety, drégny teritorijy
pasikeicia augaly rusiy pasiskirstymas, uzlietos teritorijos gali daryti jtaka augalijos augimui (Kopecky
et al., 2021), taip pat gali keistis kiti natiiraliis procesai, kaip vandens jud¢jimas upés baseine (Fan et al.,
2019).
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Vandens uzsistovéjimas priklauso ir nuo nuosédy tipo, pavyzdziui smélis su zvirgzdu, kurio
granuliy dydis siekia >2 mm yra pralaidesnis vandeniui nei smulkesnés granuliometrijos nuosédos,
tokios kaip aleuritas (0,005 — 0,5 mm) ar molis (<0,005 mm) (Chelovechkova et al., 2018). Vietovés,
kuriy nuosédy granuliometriné sudétis smulkesné, yra linkusios ilgiau i§laikyti vandenj pavirSiuje (Souza
etal., 2021). Reljefo formos gali sukelti tinkamas salygas uzsilaikyti vandeniui, Zemai esancios teritorijos
ar daubos yra labiau linkusios iSlaikyti vandenj nei auksc¢iau esantys objektai (kalvos), su staciu Slaitu
(Raduta et al., 2018). Taip pat vandens uzsilaikymui po uzliejimo gali daryti jtakg Zeménauda, tanki
augalija, kuri sugeba sugerti daugiau vandens, todél tokiose vietose mazesné tikimybé uzsilaikyti
vandeniui negu antropogeniskai stipriai paveiktose teritorijose: dirbamose laukuose ar esant dirbtiniam
pavirSiui (Mousavi et al., 2019).

Nemuno deltos hidrologinius procesus labiausiai lemia vandeningumo pokyciai visame upés
baseine. Didelius vandens lygio pokycius deltoje sukelia ledo reiSkiniai. Susidarius ledo griistims, jas
lydi vandens lygio paaukstéjimai (Zaromskis, 2013). DidZiausi potvyniai Nemuno deltoje susidaro, kai
Nemuno up¢je ledonesis jau prasidéjes, o deltos atSakose ir KurSiy mariose dar yra ledo (Rainys, 1977).
Lietaus sukelti popliidziai susidaro tuomet, kai j upés baseing per parg iSkrenta 30-50 mm krituliy.
Potvyniu ar popludziu laikomas toks vandens pakilimas, kai maksimaliis debitai didesni, palyginti su ty
mety vidutiniu debitu. Popludziai — upés vandens rezimo faze, palyginti trumpalaikis ir neperiodinis
vandens lygio pakilimas upé¢je, susijgs su sniego arba ledyny tirpsmu bei lifitimis, o potvynis tai -
kasmetinis, reguliarus vandens lygio pakilimas upéje. Vandens lygi Nemuno deltos Sakose labiausiai
lemia bendras upés nuotékis (Zaromskis, 2013).

Pamariui yra biidingi pavasario bei rudens—ziemos potvyniai, kada apsemiami iStisi vasariniy
polderiy plotai, iSskyrus Ventés rago moreninj kalvagtibri, ziemos polderius bei vasaros polderiy
santykinai aukStesnes vietoves. Pavasario potvyniai Nemuno zemupyje prasideda mazdaug kovo 19 d.
Vidutiné potvynio trukmé — 16 dieny, maksimali — 51 diena (Zaromskis, 2013). Maksimaly lygj potvynis
pasiekia praéjus 6—8 dienoms nuo upés issiliejimo 1§ vagos. Ledo dangos susidarymas Nemune ir jo
intakuose, iSskyrus Minija, prasideda gruodzio 19-23 d. Pavasario ledoneSio pradzia — kovo 16-20 d.
Potvyniai Pamaryje, priklausomai nuo jy auksCio, uZlieja gana dideles Nemuno deltos teritorijas.
Nemuno deltoje potvynio vandenimis uzliejama zona apima teritorija nuo Rambyno kalno iki Kursiy
mariy. Bendras uZliejamas teritorijos plotas gali siekti apie 600 km?, i§ jy apie 400 km? tenka deSiniojo
kranto deltai, priklausanciai Lietuvai, likusi dalis tenka kairiojo kranto deltai, esancioje Kaliningrado
srityje, Rusijoje (Zaromskis, 2017). Lietuvos teritorijoje vanduo gali i$plisti iki 56 km nuo vagos, kai tuo

metu Rusijoje, dél ten esanciy aukStesniy polderiy potvynis siekia iki 1,5 km plocio juosta. Potvyniy
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metu upiy vandenys neissitenka upiy vagose ir i§silieja j slénius bei salpas. Sie potvyniai vyksta pavasarj,
o vasarg ir ruden] vyksta popliidZiai, vasarg ar Ziema - nuotékiai. Si potvyniy sukeliama vandens tékmés
kaita turi jtakos ir upiy vaginiams procesams bei jose jsikiirusiy vandens ekosistemy biologinei jvairovei
(Vaikasas, 2007).

Nemuno deltoje esancios uZliejamos pievos bei KurSiy marios yra labai svarbios
daugiafunkcinés ekosistemos dalis, kurioje vyksta medziagy apykaitos bei energijos pasikeitimo
procesai. Nemuno deltoje esanti augalija ir dirvozemis yra lyg natiiralus filtras 1§ upés atitekanciy
maistmedziagy (ypac azoto ir fosforo), pries Nemuno vandeniui patenkant ] Kur§iy marias o po to ir |
Baltijos jura (Katutis, 2007).

Uzliejamy teritorijy kartografavimas ir monitoringas yra atliekamas Aplinkos Apsaugos
Agentiiros (AAA), siekiant jgyvendinti 2007 m. priimtg Potvyniy direktyva (2007/60/EC), kurios pirmo
etapo tikslas buvo iki 2015 m. gruodzio 22 d. sukurti potvyniy rizikos jvertinimo ir valdymo sistema,
siekiant sumazinti neigiamas potvyniy pasekmes zmoniy sveikatai, aplinkai, kultiiros paveldui ir
ekonominei veiklai. Sj tikslg Lietuva pasieké ir §iuo metu vykdo antrajj §ios direktyvos jgyvendinimo

etapa, kurio vienas i$ tiksly yra sudaryti potvyniy grésmés ir potvyniy rizikos Zemélapius.
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II. METODAI

2.1. Tyrimo vieta

Nemuno delta yra vakary Lietuvoje (Silutés rajone) ir Rusijos Kaliningrado srityje (Polesko
rajone), ties Nemuno jtekéjimu j KurSiy marias. Prasideda zemiau Tilzés, Nemuno vagai skylant j Gilija
(Matrosovka) ir Rusng. Gilija teka j pietvakarius per Rusijos teritorija, o Rusné toliau Sakojasi i Atmatg
ir Skirvyte. Tarp jydviejy yra pagrindiné deltos dalis — 8 protaky suskaidytos salos (didziausia — Rusnés
sala) (Gudelis, 1998). Nemuno delta, pakilusi vos kelis metrus vir$ juros lygio, yra Zemiausia Baltijos
pajurio zemumos dalis, patenka ;] Nemuno deltos zemumag, tod¢l jai tenka jprasti pavasariniai bei
rudeniniai potvyniai, sukelti didelio krituliy kiekio Nemuno upés baseine (Zaromskis, 2013).

D¢l Nemuno deltos pietings ir Siaurinés ribos yra keletas nuomoniy. Yra keletas kriterijy kaip
galima iSskirti Nemuno deltos ribas: pagal uzliejamumo galimybes (Grigat, 1931), pagal skirtingo
krastovaizdzio rajonavimg (Basalykas, 1961) bei pagal maksimalaus aptvano-inundacijos kontaktinj
aukstj (Gudelis, 1988). V. Gudelis apibrézia ribg Siauriau Silutés miesto, j deltos lyguma jtraukdamas
Tenenio ir Minijos upiy zemupius (Zaromskis, 2013). Pietiné Nemuno deltos riba yra ties Deimenos upe,
esancia Rusijoje, kuri jau priklauso Priegliaus upés baseinui (Gudelis, 1998).

Siame darbe Nemuno deltos teritorija yra apibrézta pagal maksimalaus aptvano-inundacijos
kontaktinj aukst; (Gudelis, 1988). Nemuno deltos vidaus vandenis sudaro Kur$iy mariy akvatorijos
rytinis pakrastys su Kniaupo jlanka ir tankus sausumos vandeny hidrografinis tinklas — Nemuno deltinis
upynas, Ziotinés protakos, lagiininis (Kroky Lankos) ir senvaginiai eZerai (Ziogiai), polderiniai kanalai,
zuvininkystés tvenkiniai, deltiniy auksStapelkiy ir zemapelkiy kompleksai bei negiliis gruntiniai vandenys

(3 pav.).
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3 pav. Tyrimo vieta: Nemuno delta (koordinaciy sistema: LKS-94).

2.2. SAR duomenuy pirminis paruoSimas

Uzliejamy teritorijy kartografavimui naudojami 10 m erdvinés rezoliucijos EKA (Europos
kosmoso agentiira) Sentinel-1 SAR GRD (Ground Range Detected) palydovy 2015-2019 m. duomenys,
kurie apdorojami naudojant Google Earth Engine platforma ir ArcMap 10.5 programine jranga. Siame
tyrime i§ viso buvo panaudota 660 Sentinel-1 vaizdy, i§ kuriy buvo sukurti 220 atskiry laikotarpiy
vaizdai, i$ kuriy analizei panaudoti buvo 173 vaizdai, dél jvairiy trukdziy, tokiy kaip sniegas. Buvo

atliktas pirminis SAR duomeny paruoSimas (pre-processing), kurio metu patikslinama SAR skrydzio
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orbita, paSalinami trukdziai atsirade SAR vaizdo kraStuose, vykdomas kalibravimas, atliekama aukscio

korekcija (4 pav.).
Palydovo skrydZio GRD thl'js;#gasmu Kalibravimas Aukscio korekcija
Sentinel-1 vaizdas ¥ orbitos tikslinimas _’panalklmma« (Border —» radiometriniu budu —» (Range Doppler
(Apply orbit file) e tphaiee (Calibrate) Terrain Correction)

4 pav. SAR duomeny pirminio paruosimo metodika.

Palydovo skrydZzio orbitos vektoriai yra atsisiunciami kartu su SAR vaizdu, kurio
metaduomenys néra tikslis, todél pirmiausia atlieckamas SAR duomeny tikslinimas. Tiksli palydovo
orbita gali buti nustatyta ir sugeneruota kelios dienos po palydovo skrydzio (Filipponi, 2019). Patikslintos
palydovo skrydzio orbitos buvo gautos, naudojant Google Earth Engine, kur Sie failai jau yra jrasyti i
paruostus palydovinius vaizdus.

Toliau vykdomas palydovo vaizdo krastiniy triuk§mo panaikinimas, kuris atsiranda i§ abiejy
SAR vaizdo pusiy pakeliui palydovo skrydzio trajektorijos (Ali et al., 2018). Vaizdo kraStiniy triuk§mas
atsiranda, kompensuojant Zemés pavirsiaus kreivés pokytj. Atliekant Zemés paviriaus kreivés pokyéio
kompensavimg, azimutas bei diapozonas susispaudzia, d¢l ko atsiranda radiometriniai artefaktai ties
vaizdo krastinémis (Miranda et al, 2018).

Sekantis zingsnis buvo atlikti SAR duomeny radiometrinj kalibravimg. Sentinel-1 vaizdai yra

kalibruojami radiometriniu buidu, (1 lygtis) (Europos kosmoso agentiira):

reikSme(i) = %, (1

kur DN yra kiekvieno pikselio skaitmeniné reikSmé Sentinel-1 vaizde (atspindéto signalo verte)

ir A yra informacija, kuri reikalinga SAR atspindj paversti j fizines reik§mes. Si lygtis transformuoja

kiekvieno pikselio DN | atgalinio atspindzio koeficienta pagal tiesing skale. Papildytasis Lee filtras

(refined Lee filter) (Lee, 1981), kurio pikselio dydis yra 3 x 3 originalaus vaizdo pikselio dydzio, yra

naudojamas siekiant sumazinti radiometrinj triukima (deformuotus signalo pikselius). Sis pikseliy dydis
naudojamas siekiant iSsaugoti stabilig, nekintanc¢ig erdvine rezoliucija.

Veéliau buvo vykdomas geokodavimas, naudojant skaitmeninj auk$cio modelj (angl. digital

evelation model - DEM) siekiant patikslinti topografinius auks¢ius SAR duomenyse, kurie gali jtakoti

atgalinj atspindj. Geometrinés korekcijos erdviné rezoliucija yra mazesné nei 10 metry. Geometriné

korekcija tai yra Sentinel-1 GRD (Ground Range Detected) duomeny pakeitimas i§ nuozulnios pavirsiaus
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geometrijos ] topografinj zemélapij su tinkama koordinaciy sistema. Tai daroma dél to, kad SAR signalas
gali atsispindéti nuo nelygiy objekty skirtingu kampu ir gautas signalas gali neatitikti realaus pavirSiaus
savybiy. Tinkamiausias biidas geometrinei aukS$¢io korekcijai atlikti yra Range-Doppler aukscio
korekcija. Metodui reikalingi: auk$cio modelis (DEM), orbitos ir palydovo greitis, kurie gaunami i$
paties palydovo. Sio pirminio apdorojimo Zingsnio tikslas yra pataisyti kiekvieno vaizdo pikselio

geografing padétj bei atspindj.

2.3. UZliejamy teritoriju kartografavimas panaudojant SAR duomenis

Bendras uzlietos teritorijos iSplitimas buvo skai¢iuojamas dviem metodais: atsitiktinio misko
klasifikatoriaus ir skirtumy tarp dviejy laikotarpiy (sausojo ir drégnojo). Tiriamasis laikotarpis yra nuo

2015 m. sausio 1d. iki 2019 m. gruodzio 31 d.

2.3.1. Atsitiktinio miSko klasifikatoriaus metodas

Atsitiktinio miSko klasifikatorius (toliau — AMK metodas, ang. Random forest classification)
buvo naudojamas uZliety teritorijy ir sausumos klasifikavimui. Sis algoritmas buvo pasirinktas délto, kad
geba sugrupuoti didelj duomeny kiekj, kas svarbu tiriant teritorijas su daug pikseliy (Belgiu, Dragut,
2016) Atsitiktinio miSko klasifikacijos algoritmas grupiy atskyrimui naudoja keleta klasifikacijy bei
regresijos medziy. Siai klasifikacijai atlikti buvo naudojama Google Earth Engine Code Editor platforma,
kuri naudoja JavaScript programing kalba, $i platforma yra atviro kodo ir naudoja Google serverius, kas
leidzia atlikti daug resursy reikalaujancias uzduotis gana greitai ir neapkraunant darbo jrankio —
kompiuterio. Pagrindiniai parametrai, kurie buvo naudojami klasifikavimui: regresijos medziy skaicius
(buvo nustatytas 1000). Sio algoritmo rezultaty validavimas buvo vykdomas naudojant drono pagalba
surinktg informacija, kur buvo pasirinkti mokymui naudoti poligonai (5 pav., Drono vaizdy apdorojimo

metodai aprasyti 2.4. skyriuje).
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Sentinel-1 (GRD) vaizdu archyvas

Drono vaizduy archyvas
(2015-2019 m.)

(2019-2021 m.)

A:lt‘c;r:qaet:::s Drono duomenu
paruosimas _paruosimas
(1 schema) (Zr. 2.4 skyriuje)

Atsitiktinio miSko
klasifikatoriaus
Klasifikavimo medzZiu mokymas
skaicius = 1000.

Y
A

\ 4

h 4

Sentinel-1 (GRD)

Sentinel-1 (GRD) vaizdai

vaizdas (2020-01-09)

v
Klasifikatoriaus
mokymas atviro
vandens
klasifikavimui

|

Atsitiktinio misko
klasifikacija

4

Sausuma, atviras
vanduo, nepilnai
uZlieta augalija

UzZliety teritoriju
iSplitimo sluoksnis su
3 reikSmeémis

h 4

Globalus
pavirsinis
vanduo

Nuolatiniu vandens telkiniu
panaikinimas

h 4

Validacija

h 4

UzZlietu teritoriju
Zemélapis, naudojant
atsitiktinio misko
klasifikatoriaus
metodika

5 pav. Duomeny paruoSimas, naudojant atsitiktinio misko klasifikatoriy.

Pritaikius atsitiktinio misko klasifikatoriy teritorija klasifikuojama j 3 klases: atvirg vanden;,
nepilnai uZzlietus augalijos plotus ir sausumg. Vélesniame etape atviras vanduo yra panaikinamas ir
atlieckama atskira atviro vandens klasifikacija su klasifikuojamu vaizdu, kurio tikslas yra iSvengti
neteisingos klasifikacijos Siltuoju periodu, kuris sukeliamas Zaliuojancios augalijos. Toliau i§ duomeny
yra isfiltruojami nuolatiniai vandens telkiniai (upés, ezerai, marios), kad jie nebiity jskaiCiuoti | bendra

uzliety teritorijy statistika, tam naudojamas globalaus Zemés pavirSinio vandens duomeny sluoksnis (EU
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Commission, 2019). Galutinis Sio metodo rezultatas yra gaunami uzliety teritorijy iSplitimo zemélapiai
su trimis reik§mémis, kurios reprezentuoja atvirg vandenj, nepilnai uzlietos augalijos plotus ir sausumg.

Sudaryti zemélapiai naudojami tolimesnei duomeny analizei bei statistikai (6 pav.).
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-
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6143000
6143000

6142000
6142000

|| Nepinai uzlieta augaliia

‘ Sausuma

00 100 0O 200 Meters|

o m {7| Atviras vanduo

328000 329000

6 pav. Atsitiktinio misko klasifikatoriaus mokymui naudoti poligonai. Kintai, 2020-01-09.

2.3.2. Skirtumy tarp sausojo ir uZliejimo laikotarpiy metodas

Skirtumy tarp sausojo ir uzliejimo laikotarpiy metodas (toliau — skirtumy metodas, ang. Change
Detection) skirtas aptikti uzlietoms teritorijoms, naudojant Sentinel-1 SAR palydovinius duomenis
(Clement et al., 2019). Uzlietos teritorijos aptinkamos apskaiCiuojant skirtumus tarp dviejy skirtingy
laikotarpiy (drégnojo ir sausojo). Siam metodui atlikti naudojama atvirojo kodo Google Earth Engine
platforma, kuri naudoja JavaScript programine¢ kalbg. Pirmame duomeny apdorojimo etape iSsirenkami

173 SAR vaizdai 2015-2019 m. laikotarpyje, kiekvieno vaizdo, skirtumy metodo paruosimui
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pasirenkami 2 laikotarpiai: (drégnasis ir sausasis, kuris atrenkamas pagal sausiausig kiekvieny tyrimo
mety laikotarpj), 1§ kuriy bus daromi sujungti vaizdai ir jie bus lyginami. Atlikus duomeny paruosimo
etapa, sudaromi 2 sujungti vaizdai i§ keliy Sentinel-1 vaizdy, kuriy persidengianciy pikseliy reikSmes yra
suvidurkinamos. Vaizdai yra palyginami tarpusavyje (ju kiekvieno pikselio reik§més yra padalinamos i$
kito sluoksnio toje pacioje vietoje esanciy pikseliy reikSmés) ir sudaromas naujas sluoksnis, kuris turi
santykines dviejy vaizdy reik§mes. Turint sujungty vaizdy santykiniy reikSmiy sluoksnj, pritaikoma
slenkstin¢ verteé, kuri yra pasirenkama pacio tyréjo (rekomenduojama: 1,25 (UN-SPIDER), Sio darbo
atveju naudota slenkstiné verté lygi 1,25). ISrinkus slenkstine vert¢ sudaromas naujas, binarinis sluoksnis

su dviem reikSmémis, kurios reprezentuoja neuzlietas teritorijas (0) bei uzlietas teritorijas (1) (7 pav.).
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Sentinel-1 (GRD) vaizdu archyvas

(2015-2019 m.)

Automatinis
duomenu
paruosimas

Vaizdu mozaika
drégnuoju laiku (173
mozaiku)

Vaizdu mozaika
sausuoju laikotarpiu

——> Skirtumy aptikimas |<F—

:

Binarinis uZliety
teritoriju iSplitimo

Slenkstine

verté = 1,25 sluoksnis
—_— Teritoriju su <5%

Slaitu panaikinimas

:

Nuolatiniu vandens
telkiniu panaikinimas

L

Tasku su maZiau nei
4 kaimynais
panaikinimas

L

UzZlietuy teritoriju
Zemélapis naudojant
skirtumu metodika

Globalus
pavirsinis
vanduo

7 pav. Duomeny paruoSimas, naudojant skirtumy metoda.

Sekanc¢io duomeny paruosimo etapo metu atlickamas pavirSiy, kuriy slaito dydis didesnis nei 5
% panaikinimas, kuriam naudojamas DEM modelis, kadangi esant statesniam $laitui, dél Sesélinimo
efekto, gali susidaryti klaidingos reik§més. Sis etapas sumazina tikimybe gauti klaidingus rezultatus.
Toliau 1§ duomeny yra isfiltruojami nuolatiniai vandens telkiniai (upés, ezerai, marios), kurie
nejskaiciuojami i bendrg uzliety teritorijy statistika, tam naudojamas globalaus Zemés pavirsinio vandens
duomeny sluoksnis (EU Commission, 2019). Taip pat panaikinamos vietovés, kuriy pikseliai turi maziau

nei 4 pasikartojancius kaimyninius pikselius, Sios dalies tikslas yra dar labiau sumazinti radiometrinj
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triuk§ma, kurio nepavyko pilnai panaikinti naudojant papildytaji Lee filtrag (Lee, 1981). Kaip galutinis
Sio metodo rezultatas yra gaunami uzliety teritorijy paplitimo binariniai (sausumos ir uzlietos teritorijos)

zemélapiai, kurie naudojami tolimesnei duomeny analizei.

2.4. Drono duomeny paruoSimas

Dronu surinkti duomenys buvo naudojami uzliejamy ploty, sukartografuoty panaudojant du
SAR duomeny apdorojimo metodus, validavimui (8 pav.). Buvo panaudotas DJI Inspire 2 dronas ant
kurio sumontuota Zenmuse X5S kamera. Drono skrydis vykdomas vietoje, kuri labiausiai reprezentuoty
visg tirlamajg teritorija: dinamiski ir dazni uzliejimai, tyrimo vietose yra ir teritorijos su nepilnai uzlieta
augalija, yra pilnai patvinusiy ir visai neuzliety ploty (9 pav., A, B ir C), taip pat Sios teritorijos nejeina |
pasienio ruoza, dél to Sioje teritorijoje nereikia gauti leidimo i§ Valstybés sienos apsaugos tarnybos norint
skraidinti bepilote skraidykle, kas uztikrina sklandy ir greita duomeny surinkimg. Skrydis su dronu buvo
atlieckamas tuo paciu metu kai vyko Sentinel-1 skrydis virs teritorijos ir kuomet tiriami plotai buvo uzlieti.
Skrydis dronu atliekamas esant skrydziui saugioms oro salygoms: silpnas véjas, néra krituliy,

temperatiira ne zemesné nei -10 °C, geras matomumas.

Pix4DMapper
programiné jranga

v

Sausuma, atviras
vanduo, nepilnai uZlieta
augalija

Drono skrydzZio laiko aut:r:'lrlae;:i?caifono Sudaroma drono Mozaikos Sudaromi poligonai
ir datos parinkimas skrvdis vaizdu mozaika klasifikavimas mokymui ir validacijai
J

500-1000
nuotrauku

8 pav. Drono duomeny paruosimo schema.
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9 pav. Skirtingos dangos uzliejimo laikotarpiu: A — atviras vanduo, B — nepilnai uzlietos augalijos

plotai, C — neuzlieta teritorija. (Nuotrauka daryta: 2020-01-09).

K artograftavimui dronu buvo pasirinktos dvi tyrimo vietos: 1. — dirbamas laukas, Salia Kinty
zuvininkystés dikio, prie kelio Kintai — Siluté, Povily kaimas, Kinty senitinija, Silutés rajonas (327974,
6144380; 327551, 6142197; 328464, 6142250; 329244, 6144023 (LKS-94)), kur buvo padaryti 3 drono
skrydziai: 2019-12-10, 2020-01-09, 2021-01-21 (sniego danga buvo uzklojusi vandenj tod¢l nebuvo
galima jvertinti tikslumo), 2. — dirbamas laukas prie Sakii¢iy misko, Salia Klumbiy siurblinés, Kinty
senitinija, Silutés rajonas (330812, 6146665; 331786, 6146516; 331516, 6145617; 330550, 6145974
(LKS-94)), kur buvo padarytas 1 skrydis (10 pav.).

24



328000 329000 330000 331000 332000
(=] (=]
(=] (=]
S LS
N~ N~
< <
- -
© & ©
L dor i B
1=} 3 1=}
8 ; E
< & <
- -
© ©
(=] (=
(=] (=]
o 4 O
wn wn
v Vabale v
- -
© 0
(=] (=]
(=] (=]
(= O
3 3
- -
(1] ©
(=] (=]
(=] (=]
O B FO
™~ ™
<t Rogah <t
- -
(1] (1+]
o (=]
(=] (=]
S - LS
N N
< <
o o
(=] (=]
o o
S LS
- -
< <
- : -
©® | © 7 ©
1000 500; 0 1000 Meters
‘u- — — 3
328000 329000 330000 331000 332000

10 pav. Kartografavimui dronu pasirinktos tyrimy vietos: 1) dirbamas laukas, Salia Kinty zuvininkystés
tikio, prie kelio Kintai — Siluté, Povily kaimas, Kinty senitinija, Silutés rajonas; 2) dirbamas laukas prie
Saka¢iy misko, $alia Klumbiy siurblinés, Kinty senitinija, Silutés rajonas gauty duomeny kokybés

uztikrinimui, naudojant drong (koordinaciy sistema: LKS-94).

Skrydis dronu vykdomas 90 metry aukstyje, tokiame aukStyje vieno vaizdo pikselio dydis yra
1,9 cm, taip pat dél didesnio aukscio galima aprépti didesng teritorija iSnaudojant maziau drono energijos,
nes sumazéja skrydzio transekty skai¢ius. Drono skrydzio metu buvo padaryta nuo 500 iki 1000
nuotrauky, nufotografuoty 90° kampu, kurios buvo sujungtos ir padaryta ortografiné nuotrauky mozaika,
naudojant Pix4Dmapper programing jranga. Taip pat skirtinguose teritorijos kampuose buvo padaryta
keletas nuotrauky 45° kampu, kad geriau iSryskéty uzlietos teritorijos dél esancio Saulés atspindzio
kampo. Darant nuotraukas 45° kampu dél Saulés atspindzio geriau iSsiskiria vanduo dél aukstesniy
albedo reikSmiy nei sausas laukas (Chadysien¢, 2009). Kadangi kiekviena drono daryta nuotrauka turi

geolokacija, todél sudarius mozaika buvo patikrinta, ar ji buvo tiksliai iSmatuota. Tai buvo patikrinta su
25



1§ anksto pamatuotais taskais, kurie nekeicia savo lokacijos, tam buvo naudojamas Emlid Reach RS+
imtuvas. Esant drono skrydzio metu netiksliai iSmatuotai geolokacijai (paklaida gali siekti iki 5 m),
mozaika susiejama su teisingomis koordinatémis, kurios yra iSmatuotos su Emlid Reach RS+ imtuvu.
Kitame drono surinkty duomeny etape ortografiné mozaika buvo klasifikuota j skirtingus
sluoksnius: atviras vanduo, nepilnai uzlieta augalija, sausuma. IS suklasifikuoty duomeny buvo pasirinkti
SAR duomeny klasifikacijos mokymui reikalingi poligonai, kurie bus naudojami apmokyti atsitiktinio
misko klasifikatoriy. Mokymui atlikti buvo pasirinkti taskai i§ skrydzio, atlikto 2020 m. sausio 9 d., dél
klasifikavimui reikalingy duomeny proporcingo pasiskirstymo tyrimo teritorijoje. SAR duomeny
validavimui atlikti buvo naudojamos 3 i§ drono vaizdy sudarytos mozaikos: 2019-12-10, 2020-01-09 ir

2020-12-30.

2.5. Rezultaty analizés ir validavimo metodai

Metody validavimo etape naudojama ArcMap 10.5 programa, kuria apskaiiuojami uzliety
teritorijy plotai suklasifikuoti i§ SAR palydoviniy duomeny. Gauti rezultatai sulyginami su realiais
duomenimis, t.y., naudojant drono mozaika. Validuojant SAR palydovinius duomenis apskai¢iuojamas
kiekvieno metodo (atsitiktinio misSko klasifikatoriaus (AMK) ir skirtumy metodo) vidutinis tikslumas
trimis drono skrydzio dienomis ir 2 teritorijose: Kinty zuvininkystés tvenkiniuose (2019-12-10 ir 2020-
01-09) ir Sakiic¢iy miske (2020-12-30). Kiekvienu atveju iSskiriama, kiek SAR palydoviniy duomeny
apdorojimo metodikos neteisingai suklasifikavo uzliety ploty ir kiek uZliety ploty nesuklasifikavo.
Vertinimas atlieckamas vizualiniu biidu ir neteisingai suklasifikuoty teritorijy plotas padalinamas i$
bendros validavimui pasirinktos teritorijos, metody tikslumas gaunamas procentine iSraiSka. Taip pat
apskaiciuojamas kiekvienos tyrimo dienos tikslumas abiem metodams (atsitiktinio misko klasifikatoriaus

ir skirtumy tarp dviejy laikotarpiy) bei bendras vidutinis tikslumas per visas tyrimo dienas (11 pav.).

Suklasifikuotas

Zemeélapis
Suklasifikuoty UZlietos teritorijos
duomenu ploto
palyginimas apskaiciavimas
Bepilotés UZlietos teritorijos
skraidyklés mozaika klasifikavimas

11 pav. Rezultaty analizés ir validavimo metodika
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Prie§ atliekant tolimesng duomeny analiz¢ buvo atrenkami suklasifikuoti Sentinel-1 vaizdai,
kuriose teritorijos buvo nejprastai stipriai aplietos, $ios teritorijos tikétina buvo su sniego danga, tokie
duomenys buvo pasalinti ir tolimesnei analizei nenaudoti. Tokiy vaizdy buvo pasalinta — 47 (21 %).

Uzliety teritorijy klasifikavimo metody (skirtumy tarp dviejy laikotarpiy ir atsitiktinio miSko
klasifikatoriaus) validavimui buvo naudojami drony surinkti vaizdai, i§ kuriy buvo sudarytos mozaikos.
Metody validavimui buvo lyginami duomenys surinkti su dronu ir tos pacios dienos duomenys i§
palydoviniy duomeny. Sie duomenys buvo validuojami pagal 3 parametrus: neteisingai (per daug uZlietos
teritorijos sukartografuota), nesuklasifikuota (yra vanduo, taciau metodas nesuklasifikavo Siy teritorijy)

bei bendras kiekvieno metodo tikslumas kiekvienu atveju.

2.6. UZliejamu teritoriju ,,karstuju taskuy* iSskyrimas, nuosédu ir Zeménaudos

analizés metodai

2.6.1. ,Karstyjuy tasky“ analizé

,Karstieji taskai (angl. Hotspots) — dazniausiai uzliejamos teritorijos tyrimy laikotarpiu, buvo
skaiCiuojami visai tyrimo teritorijai Nemuno deltoje. Uzliejamy teritorijy ,karStyjy tasky*
identifikavimui buvo pasirinktas skirtumy tarp dviejy laikotarpiy SAR duomeny apdorojimo metodas,
kadangi Sie zemélapiai buvo binariniai: neuZlieta teritorija (0) bei uzlieta teritorija (1), kas sumazino
neteisingos interpretacijos galimybe, kuri gal€jo atsirasti naudojant atsitiktinio miSko klasifikatoriaus
metodo budu, sukurtus Zemeélapius, kurie turi 3 reikSmes.

,Karstiesiems taSkams* apskaiciuoti buvo naudota rastry skaic¢iuoklé (ESRI ArcGIS 10.3), kuri
kiekvieno apdoroto vaizdo piksel} sud¢jo su kity vaizdy atitinkamais pikseliais, tokiu biidu buvo gauta
kiekvieno pikselio uzliejimo karty suma. ,,Karstieji taskai* buvo iSreiksti procentais (%) pagal tai, kiek
buvo i$ viso nuotrauky. Atvejai, kuomet tiriamojoje teritorijoje buvo sniego danga, analizéje nebuvo
naudojami. Sie taskai buvo suskirstyti j 6 kategorijas pagal uzliejimy daznj: 0 %, 1-20 %, 21-40 %, 41-
60 %, 61-80 %, 81-100 %. Uzliejamy teritorijy “Karstieji taskai” buvo apskaiciuoti kiekvieniems tyrimy

metams atskirai ir visam 2015-2019 mety laikotarpiui.

2.6.2. Nuosédy ir Zeménaudos uZzliejimo analizé

Dazniausiai uzliejamy nuosédy analiz¢ buvo atlickama, naudojant i§ Lietuvos geologijos
tarnybos prie Lietuvos ministerijos gauty 2018 m. nuosédy sluoksniy duomeny. Kadangi nuosédy i§
Rusijos gauti nepavyko, $i analizé buvo atlikta tik Lietuvai priklausan¢ioje Nemuno deltos dalyje, kurios

plotas yra 455,4 km?. Tiriamoje teritorijoje buvo gauti $ie nuosédy sluoksniai ir jy procentiné dalis
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tiriamoje teritorijoje: aleuritas (0,6 %); aleuritingas molis (0,2 %); aleuritingas smélis (3,8 %);
aukstapelkiy durpés (4,3 %), durpés (2,6 %); durpingas smelis (0,5 %); ivairus molingas smeélis,
priesmélis (0,1 %); jvairus smélis (3,1 %); molis (0,7 %); moreninis priemolis, priesmélis (2,2 %);
nenustatyta (1,1 %); sapropelis (16,8 %); smelis smulkutis smulkus (1,1 %); smélingas aleuritas (1,8 %);
smélis su zvirgzdu (0,02 %); smulkus smélis (37,5 %); smulkutis smélis (10,4 %); vidutinis smélis (0,7
%); zemapelkiy durpés (12,5 %) (12 pav.).

Nuosédy duomeny analizé buvo padaryta visam tiriamajam laikotarpiui ir iSskirta pagal
uzliejimo daznio kategorijas. Siekiant iSvengti neproporcingo skirtumo tarp dazniau ir reciau
pasitaikanciy nuosédy tiriamoje teritorijoje, nuosédy uzliejimo daznio rezultatai buvo pateikti procentine
iSraiska, kuri buvo apskaiciuota pagal kiekvieno nuosédy tipo padengiamo viso tiriamo ploto ir kiekvieno
uzliejimo daznio ploto proporcija. siekiant iSvengti.

Kadangi skirtingy nuosédy ir Zeménaudos tipy uzimamas plotas tyrimy vietoje kito placiose
ribose, t.y., nuo 0,02 % (smélio su zvirgzdu) iki 37,5 % (smulkaus smélio),uzliejamy nuosédy dazniui
pagal nustatytas uzliejamy teritorijy ,,KarStyky taSky* kategorijas (0 %, 1-20 %, 21-40 %, 41-60 %, 61-
80 %, 81-100 %) buvo naudojama proporcija (2 lygtis):

S*Xj

b= XX 2)

kur, P — proporcija (%); S - bendras teritorijos plotas (km?); Xi - nuosédy tipo plotas pagal
kategorijg (km?).
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12 pav. Nuosédos tyrimo teritorijoje, Lietuvoje.

Uzliejamo zeménaudos tipo daznumo pagal uzliejamy teritorijy ,,KarStuosius taskus* analize
buvo atliekama, naudojant CORINE Land Cover — Copernicus Land Monitoring Service gautus
zeménaudos sluoksnius, kurie paskutini kartg atnaujinti 2020 m. Kadangi Rusijai priklausancios
teritorijos zeménaudos duomeny gauti nepavyko, $i analizé buvo atlikta tik Lietuvai priklausancioje
Nemuno deltos dalyje. Tiriamoje teritorijoje buvo gauti Sie Zeménaudos sluoksniai: dirbtiniai pavirSiai
(1,1 %); dirbami laukai (82,9 %); miskai (5,6 %); natiiralios pievos (0,2 %); kriimynai (2,2 %); pelkés (8
%). (13 pav.). Kadangi zeménaudos tipy uZimamas plotas tyrimy vietoje kito placiose ribose, t.y., ir nuo
0,2 % (naturaliy pievy) iki 82,9 % (dirbamy lauky), uzliejamy zeménaudos tipy dazniui nustatyti pagal
uzliejamy teritorijy ,,KarsStyky taSky* kategorijas (0 %, 1-20 %, 21-40 %, 41-60 %, 61-80 %, 81-100 %)

buvo naudojama 2 lygtis.
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13 pav. Zeménaudos Zemélapis tyrimo teritorijoje, Lietuvoje.

2.6.3 Topografinis drégmés indeksas

Siekiant nustatyti, ar topografija turi reikSmingg poveiki uzliejamy teritorijy ,karStiesiems
taskams*, buvo panaudotas topografinis drégmés indeksas (angl. Topographic Wetness Index). Jo tikslas
yra i8skirti vietas, kuriose didZiausia tikimybé vandeniui iSlikti ilgiau ir kauptis, atsizvelgiant | vietovés
reljefo formas (14 pav.).

Siam indeksui apskaiéiuoti reikalinga tiriamos vietovés topografija, kuri buvo gauta i§ NASA
SRTM duomeny DEM (skaitmeninio auk$¢io modelio), kurio rezoliucija siekia 10 metry. Topografiniam
drégmés indeksui apskaiciuoti kiekviename tiriamos teritorijos pikselyje reikia pirmiausiai sukurti keleta
sluoksniy: i§ DEM apskai¢iuojama tiriamos teritorijos vandens tékmeés kryptis ir kiekvienam pikseliui

priskiriama vektoriné verté. Tékmeés krypties vektoriai naudojami siekiant gauti akumuliacijos indeksa
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(angl. accumulation index), 1§ DEM paskai¢iuojamas kiekvieno vaizdo pikselio slaito dydis laipsniais.

Topografinis drégmés indeksas gaunamas naudojant Sig lygti:

akumuliacijos indeksas
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14 pav. Topografinis uzliejimo indeksas tyrimo teritorijoje su uzliejimo tikimybe.

2.7. Statistiné duomenuy analizé

Siame darbe buvo naudojamos apra§omosios statistikos (vidurkis, standartinis nuokrypis), kurie
buvo naudojami aprasyti uzliejamy teritorijy plotus, naudojant R programing jranga. Patikrinti uzliety
teritorijy duomeny normaliSkumg buvo sudarytas kvantilinis grafikas (angl. Normal Q-Q Plot) bei
atliktas Levene testas (Zuur et al., 2007). Kadangi duomenys neatitinka normalumo prielaidos délto buvo

naudojamas neparametrinis Kruskal-Wallis testas, kuris parodé, kad yra skirtumai tarp mety, Siy
31



duomeny analizei buvo panaudota neparametriné daugkartinio lyginimo analizé, naudojant Dunno testa,
su tikslu istirti uzliejamy ploty skirtumus tarp tyrimo laikotarpiy. Atlikti Dunno testa buvo naudotas
,FSA®“ paketas R programinéje jrangoje (R Development Core Team, 2020). Histogramos su
pasikliautiniy intervaly grafiniu vaizdu buvo padarytos abiem metodams (AMK ir skirtumy), kuriy
tikslas vizualiai parodyti skirtumus tarp skirtingy mety duomeny abejy metodu atveju. Sios diagramos
buvo paruostos, naudojant R programine jrangg. Palyginti debity ir krituliy duomenims su uzliety
teritorijy plotais buvo atlikta linijiné regresija, naudojant R programine jranga. Erdvinei duomeny
statistikai (,,karStyjy tasky“ plotams, topografiniam drégmés indeksui) apskaiCiuoti buvo naudotas

,Raster calculator jrankis, QGIS 3.16 programinéje jrangoje.

32



III. REZULTATAI
3.1. Metody validavimas

Abiejose validavimui skirtose teritorijose, validavimo tikslumo uztikrinimui skirtas plotas uzéme
0,5 km? teritorijg (15 pav.). Palydoviniy duomeny validacija panaudojant dronu surinktus duomenimis
parode, kad atsitiktinio misko metodas (AMK) yra tikslesnis (tikslumas sieké 92,92 + 2,18 %), nei
skirtumy metodas (tikslumas sieké 84,71 + 11,18 %). Daugiausiai abu metodai neatpazino uzliety
teritorijy (AMK = 6,36 £ 2,65 %, skirtumy metodas = 14,04 + 11,24 %). Neteisingai suklasifikuota, kai
metodas rodé vandenj, bet tiriamu laiku toje vietoje jo nebuvo, AMK metodu buvo 0,71 + 0,73 % viso
ploto, o skirtumy metodu 1,25 + 1,12 %. AMK metodo tikslumas Kinty zuvininkystés tvenkiniuose 2019-
12-10 siekeé 90,41 %, Kinty zuvininkystés tvenkiniuose 2020-01-09 sieke 94,37 %, Sakii¢iy miske 2020-
12-30 sieke 93,98 %. Skirtumy metodo tikslumas Kinty Zuvininkystés tvenkiniuose 2020-01-09 sieké
94,55 %, Kinty zuvininkystés tvenkiniuose 2019-12-10 sieke 72,55 % ir Sakti¢iy miske 2020-12-30 sieké
87,02 % (2 lentel¢). UZzliety teritorijy validavimo rezultatai statistiSkai reikSmingai nesiskyré tyrimy

laikotarpiu (t testas, t = 1,2, p=0,3, N=3).
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15 pav. Duomeny validavimas, naudojant 2020-01-09 drono ortomozaikg ir suklasifikuotus Sentinel-1

vaizdus, Kintuose (pavaizduota), skirtingais metodais (A) atsitiktinio miSko klasifikavimo metodu ir

(B) skirtumy tarp dviejy laikotarpiy metodu.

34



2 lentelé. Atsitiktinio misko klasifikatoriaus (AMK) ir skirtumy metodo validavimas, naudojant drono

skrydZio mozaikas i§ 2 tyrimo teritorijy (Kinty Zuvininkystés tvenkiniy ir Sakii¢iy misko). Vidutinis

tikslumas (£ standartinis nuokrypis) kiekvieno metodo.

Kinty tvenkiniai (0,5 km?)
2019-12-10 2020-01-09
AMK Skirtumy Skirtumy
metodas metodas AMK metodas |metodas
Neteisingai
suklasifikuota 0,32 % 0,42 % 1,56 % 0,81 %
Nesuklasifikuota 9,26 % 5,03 % 4,07 % 26,64 %
Tiksliai suklasifikuota 90,41 % 94,55 % 94,37 % 72,55 %
Sakii¢iy miskas (0,5 km?) e e e
2020-12-30 Vidutinis tikslumas
AMK Skirtumy Skirtumy
metodas metodas AMK metodas |metodas
Neteisingai
suklasifikuota 0,26 % 253% | 0,71+£0,73 % 1,25+ 1,12 %
Nesuklasifikuota 5,76 % 10,45% | 6,36 £2,65% | 14,04 +11,24 %
Tiksliai suklasifikuota 93,98 % 87,02% | 9292 +£2,18% | 84,71 £ 11,18 %

3.2. UZliety teritoriju pasiskirstymo désningumai Nemuno deltoje

3.2.2. UZliety teritoriju erdvinis pasiskirstymas pagal atsitiktinio mi§ko klasifikatoriaus metodag

Naudojant atsitiktinio misko klasifikatoriaus metoda didziausias uZzliety teritorijy plotas buvo

nustatytas 2019 m. balandzio 21 — balandzio 27 d. (9,6 %), o maziausias plotas buvo 2015 m. birzelio 29

— liepos 12 d. (0,03 %). Didziausias uzlietos teritorijos su nepilnai uzlieta augalija plotas buvo 2017 m.

vasario 11 —vasario 21 d. (19 %). Maziausias uzlietas plotas buvo 2015 m. gruodzio 24 — gruodzio 29 d.

(0,2 %) (16 pav.).
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16 pav. Vidutinis uzliety teritorijy plotas 2015-2019 m. laikotarpiu (procentin¢ dalis nuo bendro
tiriamos teritorijos ploto (2014,1 km?) panaudojant atsitiktinio misko klasifikatoriaus metodg. Tamsi

melyna — pilnai uZlieta teritorija, Sviesiai mélyna — nepilnai uZlietos augalijos plotai.

2015 m. pirmojo ketvircio (sausio-kovo) vidutinis pilnai uZlietos teritorijos plotas sudar¢ 1,8 +
0,01 % bendro tyrimo teritorijos ploto. Sio laikotarpio vidutinis uZlietos teritorijos su j pavirsiy i$nirusia
augalija plotas sudar¢ 10,4 + 0,06 % bendro tyrimo teritorijos ploto, taip pat Siuo laikotarpiu buvo

pasiektas ir didziausias 2015 m. momentinis uzlietos teritorijos su } pavirSiy iSnirusia augalija plotas
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(16,6 %) (N=5). 2015 m. antrojo ketvir¢io (balandzio — birzelio) vidutinis pilnai uzlietos teritorijos plotas
buvo 2,4 £ 0,01 % bendros teritorijos taip pat Siuo laikotarpiu buvo uzfiksuotas didziausias momentinis
pilnai uZlietos teritorijos plotas (5 %). Sio laikotarpio vidutinis uZlietos teritorijos su j pavirsiy i$nirusia
augalija plotas sudaré¢ 6,8 + 0,02 % bendro tyrimo teritorijos ploto (N=10). 2015 m. tre€iasis ketvirtis
(liepa — rugsejis) buvo su maziausiu teritorijos uzliejimu 2015 m. laikotarpiu, kurio vidutinis pilnai
uZlietos teritorijos plotas sudaré 1,1 + 0,01 % bendro teritorijos ploto. Sio laikotarpio vidutinis uZlietos
teritorijos su | pavirsiy iSnirusia augalija taip pat buvo maziausias 2015 m. laikotarpiu, kurio plotas sudar¢
3,6 £ 0,01 % bendro tyrimo teritorijos ploto (N=7), Siame ketvirtyje taip pat buvo uzfiksuotas maziausias
2015 m. momentinis pilno uzliejimo plotas (0,9 %) bei maZziausias momentinis uzlietos teritorijos su j
pavirSiy iSnirusia augalija plotas (2,3 %). 2015 m. ketvirto ketvir¢io (spalio-gruodzio) pilnai uzlietos
teritorijos ploto vidurkis sieke 2,6 + 0,02 %, o vidutinis uZlietos teritorijos su ] pavirSiy iSnirusia augalija
plotas sudare 7,6 + 0,1 % (N=9).

2016 m. pirmojo ketvircio (sausio-kovo) vidutinis pilnai uZzlietos teritorijos plotas sudar¢ 3,1 +
0,02 % bendro tyrimo teritorijos ploto. Sio laikotarpio vidutinis uZlietos teritorijos su j pavirsiy inirusia
augalija plotas sudare 10,6 + 0,03 % bendro tyrimo teritorijos ploto (N=2). 2016 m. antrojo ketvir¢io
(balandZio - birZelio) vidutinis pilnai uZlietos teritorijos plotas buvo 3,5 + 0,01 % bendros teritorijos taip
pat Siuo laikotarpiu buvo uzfiksuotas didziausias momentinis 2016 m. pilnai uzlietos teritorijos plotas
(4,7 %). Sio laikotarpio vidutinis uZlietos teritorijos su j pavirsiy i$nirusia augalija plotas sudaré 4,08 =
0,04 % bendro tyrimo teritorijos ploto (N=6). 2016 m. treciasis ketvirtis (liepa — rugsé€jis) buvo su
maziausiu teritorijos uzliejimu 2016 m. laikotarpiu, kurio vidutinis pilnai uzlietos teritorijos plotas sudaré
1,1 £ 0,01 % bendro teritorijos ploto. Sio laikotarpio vidutinis uZlietos teritorijos su j pavirsiy i$nirusia
augalija taip pat buvo maziausias 2016 m. laikotarpiu, kurio plotas sudar¢ 1,3 + 0,01 % bendro tyrimo
teritorijos ploto (N=9), Siame ketvirtyje taip pat buvo uzfiksuotas maziausias 2015 m. momentinis pilno
uzliejimo plotas (0,4 %) bei maziausias momentinis uZzlietos teritorijos su i pavirSiy iSnirusia augalija
plotas (0,3 %). 2016 m. ketvirto ketvircio (spalio-gruodzio) pilnai uzlietos teritorijos ploto vidurkis sieke
1,4 = 0,01 %, o vidutinis uzlietos teritorijos su j pavirSiy iSnirusia augalija plotas sudar¢ 2,1 + 0,02 %
(N=14).

2017 m. pirmojo ketvircio (sausio-kovo) vidutinis pilnai uzlietos teritorijos plotas sudaré 3,2 +
0,01 % bendro tyrimo teritorijos ploto. Sio laikotarpio vidutinis uZlietos teritorijos su j pavirsiy inirusia
augalija plotas sudaré 10,9 + 0,06 % bendro tyrimo teritorijos ploto, taip pat buvo uzfiksuotas didZiausias
momentinis 2017 m. uZlietos teritorijos su } pavirSiy iSnirusia augalija plotas, siekes 19,4 % bendros

teritorijos ploto (N=8). 2017 m. antrojo ketvircio (balandzio - birzelio) vidutinis pilnai uzlietos teritorijos
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plotas buvo 2,3 + 0,01 % bendros teritorijos taip pat Siuo laikotarpiu buvo uzfiksuotas didziausias
momentinis 2017 m. pilnai uZlietos teritorijos plotas (4,2 %). Sio laikotarpio vidutinis uzlietos teritorijos
su | pavirSiy i$nirusia augalija plotas sudaré 3,5 £ 0,02 % bendro tyrimo teritorijos ploto (N=10). 2017
m. treCiasis ketvirtis (liepa — rugséjis) buvo su maziausiu teritorijos uzliejimu 2017 m. laikotarpiu, kurio
vidutinis pilnai uZlietos teritorijos plotas sudaré 0,9 + 0,003 % bendro teritorijos ploto. Sio laikotarpio
vidutinis uzlietos teritorijos su i pavirsiy iSnirusia augalija taip pat buvo maziausias 2017 m. laikotarpiu,
kurio plotas sudar¢ 1,2 + 0,01 % bendro tyrimo teritorijos ploto (N=13), Siame ketvirtyje taip pat buvo
uzfiksuotas maziausias 2017 m. momentinis pilno uzliejimo plotas (0,4 %) bei maziausias momentinis
uZzlietos teritorijos su j pavirSiy iSnirusia augalija plotas (0,3 %). 2017 m. ketvirto ketvircio (spalio-
gruodzio) pilnai uzlietos teritorijos ploto vidurkis siekeé 2,01 + 0,01 %, o vidutinis uZlietos teritorijos su
1 pavirSiy i$nirusia augalija plotas sudare 3,7 + 0,01 % (N=15).

2018 m. pirmojo ketvircio (sausio-kovo) vidutinis pilnai uZzlietos teritorijos plotas sudar¢ 4,4 +
0,01 % bendro tyrimo teritorijos ploto. Sio laikotarpio vidutinis uZlietos teritorijos su j pavirsiy inirusia
augalija plotas sudaré 9,5 + 0,06 % bendro tyrimo teritorijos ploto, taip pat buvo uzfiksuotas didZiausias
momentinis 2018 m. pilnai uZliety teritorijy plotas, siekes 5,5 % bendros teritorijos ploto ir 2018 m.
didziausias uzlietos teritorijos su j pavirSiy iSnirusia augalija plotas, siekes 9,2 % bendros teritorijos ploto,
Siuo laikotarpiu astuoni periodai buvo su sniego danga ir buvo nejskaiciuoti (N=4). 2018 m. antrojo
ketvircio (balandZio - birzelio) vidutinis pilnai uzlietos teritorijos plotas buvo 2,9 + 0,01 % bendros
teritorijos. Sio laikotarpio vidutinis uZlietos teritorijos su j pavir§iy i$nirusia augalija plotas sudaré 3,6 +
0,02 % bendro tyrimo teritorijos ploto (N=6). 2018 m. treciasis ketvirtis (liepa — rugsé€jis) buvo su
maziausiu teritorijos uzliejimu 2018 m. laikotarpiu, kurio vidutinis pilnai uZlietos teritorijos plotas sudaré
2,8 + 0,02 % bendro teritorijos ploto. Sio laikotarpio vidutinis uZlietos teritorijos su j pavirsiy i$nirusia
augalija taip pat buvo maziausias 2018 m. laikotarpiu, kurio plotas sudar¢ 1,1 + 0,01 % bendro tyrimo
teritorijos ploto (N=10), Siame ketvirtyje taip pat buvo uzfiksuotas maziausias 2018 m. momentinis pilno
uzliejimo plotas (0,8 %) bei maziausias momentinis uZzlietos teritorijos su i pavirSiy iSnirusia augalija
plotas (0,5 %). 2018 m. ketvirto ketvircio (spalio-gruodzio) pilnai uzlietos teritorijos ploto vidurkis sieke
2,8 £ 0,02 %, o vidutinis uzlietos teritorijos su j pavirSiy iSnirusia augalija plotas sudaré 3 + 0,02 %
(N=9).

2019 m. pirmojo ketvircio (sausio-kovo) vidutinis pilnai uZzlietos teritorijos plotas sudar¢ 3,3 +
0,003 % bendro tyrimo teritorijos ploto. Sio laikotarpio vidutinis uZlietos teritorijos su j pavirsiy i$nirusia
augalija plotas sudar¢ 11,3 + 0,2 % bendro tyrimo teritorijos ploto (N=3). 2019 m. antrojo ketvircio

(balandZio - birZelio) vidutinis pilnai uZlietos teritorijos plotas buvo 4,1 + 0,02 % bendros teritorijos taip
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pat Siuo laikotarpiu buvo uzfiksuotas didziausias momentinis 2019 m. pilnai uzlietos teritorijos plotas
(6,7 %). Sio laikotarpio vidutinis uZlietos teritorijos su j pavirsiy i$nirusia augalija plotas sudaré 6,2 +
0,02 % bendro tyrimo teritorijos ploto (N=18). 2019 m. treciasis ketvirtis (liepa — rugséjis) buvo su
maziausiu teritorijos uzliejimu 2019 m. laikotarpiu, kurio vidutinis pilnai uzlietos teritorijos plotas sudaré
1,9 £ 0,01 % bendro teritorijos ploto. Sio laikotarpio vidutinis uZlietos teritorijos su j pavirsiy i$nirusia
augalija taip pat buvo maziausias 2019 m. laikotarpiu, kurio plotas sudaré¢ 1,6 + 0,02 % bendro tyrimo
teritorijos ploto (N=14), Siame ketvirtyje taip pat buvo uzfiksuotas maziausias 2019 m. momentinis pilno
uzliejimo plotas (0,5 %) bei maZiausias momentinis uZlietos teritorijos su j pavirSiy i$nirusia augalija
plotas (0,4 %). 2019 m. ketvirto ketvir¢io (spalio-gruodzio) pilnai uzlietos teritorijos ploto vidurkis sieke
1,2 £ 0,01 %, o vidutinis uzlietos teritorijos su ] pavirSiy iSnirusia augalija plotas sudaré 3,9 + 0,02 %
(N=10).

Naudojant atsitiktinio miSko klasifikatoriaus metoda, didziausias vidutinis pilnai uzlietos
teritorijos mety vidurkis pagal atsitiktinio misko klasifikatoriaus metoda buvo 2017 (2,7 £ 2,2 %) metais.
Maziausias vidutinis pilnai uZlietos teritorijos mety vidurkis pagal atsitiktinio misko klasifikatoriaus
metodg buvo 2016 metais (1,7 + 1,2 %).

Pilnai uZliety teritorijy plotas statistiSkai reik§mingai skyrési tyrimy laikotarpiu (Kruskal-Wallis
testas, H=10,8 p<0,05). 2017 mety uzliejamy teritorijy vidutinis plotas (2,7 + 2,2 %) statistiSkai
reik§mingai skyrési nuo 2016 (1,7 &+ 1,2 %) mety (Dunno testas, p<0,05) (17 pav.).
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17 pav. Vidutinis metinis uzliejamy teritorijy plotas (procentin¢ dalis nuo bendro tiriamosios teritorijos
ploto, (2014,1 km?)) 2015-2019 mety laikotarpiu a) pilnai uZlietos teritorijos, b) nepilnai uzlietos
augalijos plotai, panaudojant atsitiktinio misko klasifikatoriaus metoda (UZzliejamos teritorijos ploto

aSys apima skirtingas maksimumo ribas).
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Didziausias vidutinis uZlietos teritorijos su nepilnai uZlieta augalija mety vidurkis pagal
atsitiktinio miSko klasifikatoriaus metodg buvo 2017 (8,4 = 10,2 %) metais. Maziausias vidutinis pilnai
uzlietos teritorijos mety vidurkis pagal atsitiktinio misko klasifikatoriaus metoda buvo 2018 metais (2 +
1,2 %).

Uzliety teritorijy su nepilnai uZzlieta augalija teritorijy plotas statistiSkai reik§mingai skyrési
tyrimy laikotarpiu (Kruskal-Wallis testas, H=45,8 p<0,05). 2015 mety uzliejamy teritorijy vidutinis
plotas (6,8 + 4,2 %) statistiSkai reikSmingai skyrési nuo 2016 (2,5 £ 2,7 %), 2018 (2 + 1,2 %) ir 2019
(2,56 £ 2,43 %) mety. 2016 mety uzliejamy teritorijy vidutinis plotas (2,45 + 2,73 %) statistiskai
reikSmingai skyrési nuo 2017 (8,4 + 10,2 %) mety. 2017 mety uzliejamy teritorijy vidutinis plotas (8,4 +
10,2 %) statistiskai reikSmingai skyrési nuo 2018 (2 + 1,2 %) ir 2019 (2,6 £ 2,4 %) mety (Dunno testas,
p<0,05).

3.2.1. UZliety teritoriju erdvinis pasiskirstymas pagal skirtumy metoda
2015-2019 m. laikotarpiu didziausias uzliejimo plotas buvo 2015 m. kovo 2 —10 d., kuris sieké
9,2 % uzlietos teritorijos nuo bendro ploto (2014,1 km?). Taip pat iSsiskyré 2017 m. sausio 20 —26 d.
laikotarpis, kurio metu uzlietos teritorijos sudaré 8,7 % nuo bendro tiriamos teritorijos ploto. 2015-2019
m. laikotarpiu buvo keletas laikotarpiy, kada tiriamoje teritorijoje uzliety teritorijy nebuvo aptikta: 2016

m. rugséjo 7 —22 d., 2017 m. rugpjicio 20 —31 d. ir 2019 m. rugpjicio 19 -28 d. (18 pav.).
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18 pav. Vidutinis uzliety teritorijy plotas 2015-2019 m. laikotarpiu (procentiné dalis nuo bendro

tiriamos teritorijos ploto (2014,1 km?), naudojant skirtumy metoda.

2015 m. pirmojo ketvir¢io (sausio-kovo mén.) vidutinis uzlietos teritorijos plotas sudar¢ 5,3 +
0,04 % bendro tyrimo teritorijos ploto, taip pat buvo uzfiksuotas didziausias 2015 m. uzlietos teritorijos
plotas (9,2 %) (N=5). 2015 m. antrojo ketvir¢io (balandZio - birzelio) vidutinis uzliejamos teritorijos
plotas buvo 3,1 + 0,02 % bendros teritorijos (N=10). 2015 m. treciasis ketvirtis (liepa — rugséjis) buvo
nustatytas maziausias uzlietos teritorijos plotas, kurio vidurkis buvo 0,45 + 0,01 % bendro teritorijos
ploto (N=7), Siame ketvirtyje taip pat buvo uzfiksuotas maziausias 2015 m. momentinis uzliejimo plotas
(0,001 %). 2015 m. ketvirto ketvircio (spalio-gruodzio) vidurkis sieke 2,6 + 0,02 % (N=9).

2016 m. pirmojo ketvir¢io (sausio-kovo mén.) vidutinis uzlietos teritorijos plotas sudar¢ 4,83 +
0,03 % bendro tyrimo teritorijos ploto (N=2). Buvo uzfiksuotas didziausias 2016 m. uzlietos teritorijos

plotas, kuris siekes 5,4 % bendros teritorijos ploto. 2016 m. antrojo ketvirCio (balandzio-birzelio)
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vidutinis uzlietos teritorijos plotas sudaré 2,4 + 0,02 % bendros teritorijos (N=6). 2016 m. treciasis
ketvirtis (liepa — rugséjis) buvo su maziausiu teritorijos uzliejimu 2016 m. laikotarpiu, kurio vidutinis
uzlietos teritorijos plotas sudar¢ 0,1 + 0,0006 % bendro teritorijos ploto (N=9), Siame ketvirtyje taip pat
buvo uzfiksuotas 15 dieny periodas be uzliety teritorijy. 2016 m. ketvirto ketvir€io (spalio-gruodzio)
vidurkis sieké 1,3 + 0,01 % (N=14).

2017 m. pirmojo ketvircio (sausio-kovo) vidutinis uzlietos teritorijos plotas sudaré 5,9 + 0,02 %
(N=8) bendro tyrimo teritorijos ploto, taip pat buvo uzfiksuotas didziausias momentinis 2017 m. uzlietos
teritorijos plotas, siekes 8,67 % bendros teritorijos ploto. 2017 m. antrojo ketvircio (balandzio-birzelio)
vidutinis uZlietos teritorijos plotas sudare 4,9 + 0,01 % bendros teritorijos (N=10). 2017 m. treciajame
ketvirtyje (liepa — rugséjis) buvos nustatytas maziausias uZzliejamos teritorijos plotas, 0,1 + 0,007 %
bendro teritorijos ploto (N=13), Siame ketvirtyje taip pat buvo uzfiksuotas 11 dieny periodas be uZzliety
teritorijy. 2017 m. ketvirto ketvircio (spalio-gruodzio) vidurkis sieké 4,1 + 0,02 % (N=15).

2018 m. pirmojo ketvircio (sausio-kovo) vidutinis uZlietos teritorijos plotas sudaré 5,9 + 0,01 %
(N=4) bendro tyrimo teritorijos ploto, taip pat buvo uzfiksuotas didziausias 2018 m. uzlietos teritorijos
plotas, siekes 6,98 % bendros teritorijos ploto. 2018 m. antrojo ketvircio (balandZio-birzelio) vidutinis
uZlietos teritorijos plotas sudare 3,6 + 0,01 % bendros teritorijos (N=8). 2018 m. treciuoju ketvirc¢iu (liepa
—rugs¢jis) vidutinis uzlietos teritorijos plotas sudar¢ 0,9 £+ 0,006 % bendro teritorijos ploto (N=8), Siame
ketvirtyje taip pat buvo uZfiksuotas maziausias 2015 m. uZliejimo plotas (0,4 %). 2018 m. ketvirtas
ketvirtis (spalis-gruodis) buvo su maziausiu teritorijos uzliejimu 2018 m. laikotarpiu, kurio vidurkis sieke
0,8 = 0,006 % (N=7).

2019 m. pirmojo ketvircio (sausio-kovo) vidutinis uzlietos teritorijos plotas sudaré 3,7 + 0,02 %
(N=8) bendro tyrimo teritorijos ploto, taip pat buvo uzfiksuotas didziausias 2019 m. uzlietos teritorijos
plotas, siekes 7 % bendros teritorijos ploto. 2019 m. antrojo ketvir¢io (balandzio-birzelio) vidutinis
uzlietos teritorijos plotas sudaré 2,3 + 0,02 % bendros teritorijos (N=7), Siuo laikotarpiu Sesi periodai
buvo su sniego danga ir buvo nejskaiCiuoti. 2019 m. treciasis ketvirtis (liepa — rugsé€jis) buvo su
maziausiu teritorijos uzliejimu 2019 m. laikotarpiu, kurio vidutinis uZlietos teritorijos plotas sudaré¢ 0,1
+ 0,002 % bendro teritorijos ploto (N=13), Siame ketvirtyje taip pat buvo uzfiksuotas 9 dieny periodas
be uzliety teritorijy. 2019 m. ketvirto ketvir¢io (spalio-gruodzio) vidurkis sieké 0,8 + 0,01 % (N=10),
Siuo laikotarpiu trys periodai buvo su sniego danga ir buvo nejskaiciuoti.

2015-2019 m. laikotarpiu, naudojant skirtumy metoda didziausias vidutinis metinis uzliejamy
teritorijos dydis buvo 2017 m. (3,7 + 2.5 %), o maziausias vidutinis metinis uzliejamos teritorijos dydis

buvo 2016 metais (1,5 +2 %). 2019 m. bendras vidutinis metinis uzlietos teritorijos dydis nebuvo didelis
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(2,7 £2,6 %). Vidutinis metinis uZzlietos teritorijos dydis 2015 (2,7 + 2,6 %) ir 2018 metais (2,4 £ 1.6 %)
atitinkamai buvo antras ir trecias didziausias 2015-2019 m. laikotarpyje.

Uzliejamy teritorijy plotas statistiSkai reikSmingai skyreési tyrimy laikotarpiu (Kruskal-Wallis
testas, H=27,7, p<0,05). 2017 m. uzliejamy teritorijy vidutinis plotas (3,7 = 2,5 %) statistiskai
reik§mingai skyrési nuo 2016 (1,5 2 %) ir 2019 (2,7 + 2,6 %) m. (Dunno testas, p<0,05) (19 pav.).
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19 pav. Vidutinis metinis uzliejamy teritorijy plotas (procentiné dalis nuo bendro tiriamosios teritorijos

ploto (2014,1 km?) 2015-2019 mety laikotarpiu, panaudojant skirtumy metoda.

2015-2019 mety laikotarpiu, lyginant uzliejamos teritorijos dydj tarp metody didziausias
uzliejamos teritorijos plotas buvo naudojant atsitiktinio misko klasifikatoriaus metoda, kuriuo buvo
tikrinami nepilnai uZlietos augalijos plotai, kuriy uzlieta buvo (5,1 + 6,8 %). MaZiausias uZliejamos
teritorijos plotas buvo naudojant atsitiktinio misko klasifikatoriaus metoda, kuriuo buvo tikrinama pilnai
uZzlietos teritorijos (2,3 + 1,8 %). Naudojant skirtumy metoda, pilnai uzlietos teritorijos klasifikavimui
buvo gautas (2,5 + 2,4 %) uZlietos teritorijos vidutinis plotas.

Uzliejamy teritorijy plotas pagal skirtingus metodus statistiSkai reikSmingai skyrési tyrimy
laikotarpiu (Kruskal-Wallis testas, H=31,1, p<0,05). AMK metodo nepilnai uZzlietos augalijos ploty

klasifikacija, suklasifikuoty uzliejamy teritorijy vidutinis plotas (5,1 = 2,6 %)) statistiskai reikSmingai

43



skyrési nuo AMK metodo pilnai uzlietos teritorijos (2,3 + 1,8 %) ir skirtumy metodo pilnai uzliety

teritorijy klasifikacijos (2,5 + 2,4 %) vidurkiy (Dunno testas, p<0,05) (20 pav.).
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20 pav. Vidutinis uzliejamy teritorijy plotas pagal skirtingus metodus (procentiné dalis nuo bendro
tiriamosios teritorijos ploto, (2014,1 km?)) 2015-2019 mety laikotarpiu AMK (1) - pilnai uZlietos
teritorijos, panaudojant AMK metoda, AMK (2) — nepilnai uzlietos augalijos plotai, panaudojant AMK

metoda, Skirtumy — pilnai uzlietos teritorijos, naudojant skirtumy metoda.

Potvyniai 2015-2019 m. buvo stebimi 2015 m. sausio 1 d. — 2015 balandzio 21 d., 2015 m.
lapkri¢io 16 d. — 2015 m. gruodzio 31 d., 2016 m. sausio 30 d. — 2016 m. kovo 6 d., 2016 m. lapkricio
20d.—2017 m. vasario 2 d., 2017 m. vasario 21 d. — 2017 m. 18 d., 2017 m. spalio 5 d. — 2018 m. vasario
21d.,2018 m. kovo 10 d. —2018 m. kovo 28 d., 2019 m. vasario 4 d. — 2019 m. balandzio 1 d. Popludziy
laikotarpiai 2015-2019 mety laikotarpiu buvo stebimi 2015 m. lapkric¢io 16 d. — 2015 m. lapkricio 20 d.,
2016 m. geguzés 16 d. —2016 m. geguzeés 23 d., 2016 m. rugpjucio 18 d. — 2016 m. rugpjicio 21 d., 2017
m. rugsejo 21 d. — 2017 m. rugséjo 27 d., 2018 m. balandzio 1 d. — 2018 m. balandzio 17 d., 2018 m.
gruodzio 25 d. — 2019 m. sausio 7 d., 2019 m. sausio 11 d. — 2019 m. sausio 20 d., 2019 m. spalio 14 d.
—2019 m. spalio 19 d., 2019 m. spalio 29 d. — 2019 m. lapkric¢io 11 d. (21 pav.).

44



2015 Sysa-Silute VMS debitas

<o
o
co
o

560- 60 £

r’:E E
0 40 40T
b 3
g g
T2 20

i e YR A [\
01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 11 12

ménesiai
2016 Sysa-Siluté VMS debitas 2017 Sysa-Silute VMS debitas

80 80 80 80
=60 60 —~60 60
('OQ' g m'?' E
E E ;
040/ 40T 040 408
3 = 3 3
V20 20 T2 20

0 R 4017 i . r— l.JL..JL.LJ.iU e llJ..i I hsw, v ] l-h.l.lll..u_lo

01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 11 12 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 11 12

meénesiai menesiai
2018 Sysa-Siluté VMS debitas 2019 Sysa-Silute VMS debitas

80 80 80 80
~60 60 60 60
m‘g)' E ""2 E
£ E
040 03T 040 403
g ER 5
: £ 3 g
V20 20 ©20 20

0 B W S MR s A I W19 D3 R | SN N IR
1 02 03 04 05 06 07 08 09 10 11 12 02 03 04 05 06 07 08 09 10 11 12
ménesiai meénesiai

o<

21 pav. 2015-2019 m. laikotarpiu Sysos ties Silute VMS debity hidrografas ir Silutés HMS krituliy
kiekis (punktyriné linija — kiekvieny mety debity vidurkis Sysos ties Silute VMS, raudona spalva —
potvynio ar popliudzio laikotarpis).

2015-2019 m. uzliety teritorijy kartografavimo duomenims buvo padarytas regresijos modelis,
kuris rodo uzliejamos teritorijos dydzio (%) ir SySos upés debito (I/s km?) priklausomybe Nemuno
deltoje. Determinacijos koeficientas R> = 0,10. Regresijos modelis Y = 0,9251x + 3,2937. Debito
priklausomybé nuo uzliejimo dydZzio buvo teigiama ir silpna.

Taip pat buvo padarytas regresijos modelis, kuris rodo uZzliejamos teritorijos dydzio (%) nuo
krituliy (mm) priklausomybe Nemuno deltoje. Determinacijos koeficientas R? = 0,05. Regresijos modelis
Y =-0,2667x + 3,2813. Krituliy priklausomybé nuo uzliejimo dydzio buvo neigiama ir silpna (22 pav.).
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22 pav. 2015-2019 m. laikotarpiu A) Syzos ties Silute VMS debity; B) Silutés HMS krituliy ir Nemuno

deltos uzliejamos teritorijos ploto (%) tiesiné regresija Nemuno deltoje.
3.3. Uzliejamy teritoriju ,karstieji taskai*

Nemuno deltoje uZzlietos teritorijos dazniau stebimos Lietuvos teritorijoje (deSiniajame Nemuno
krante). Dazniausiai uzlietos teritorijos 2015-2019 m. laikotarpiu buvo aplink Sakii¢iy ir Bundaly miska
($iaurinéje Nemuno deltos dalyje). Sios vietos vidutiniskai buvo uzlietos 41-80 % viso tiriamojo
laikotarpio. Siauriau Zalgiriy misko ties SySos upés santaka su Nemunu 2015-2019 m. laikotarpiu
teritorijos buvo uZlietos 41-60 % laiko. Pieiau Zalgiriy misko aplink Leités upe 2015-2019 m.
laikotarpiu teritorijos buvo uzlietos 41-80 % laiko. Ties Gégées upe, rytin¢je Nemuno deltos dalyje 2015-
2019 m. laikotarpiu teritorijos buvo uzlietos 21-60 % laikotarpio. Rusijos dalyje(kairiajame Nemuno
krante) uZzlietos teritorijos buvo nustatytos 2015, 2017 ir 2019 metais aplink Gilijos (Matrosovkos) upe,
ties Staricos upe,. Didzioji dalis kairiojo Nemuno deltos kranto yra retai uzliejama kaip deSinysis
Nemuno deltos krantas. Maziausiai uzlietos teritorijos buvo pietrytinéje ir pietvakarin¢je Nemuno deltos

dalyse (abi esancios Rusijos, Kaliningrado srityje) (23 pav.).
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23 pav. Uzliety teritorijy santykinis daznumas 2015 - 2019 m. Nemuno deltoje.
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3.4. Uzliejamy teritoriju, nuosédy ir Zeménaudos tipo bei topografijos erdviniai

désningumai

2015 — 2019 m. laikotarpiu, ilgiausiai uZzlietos teritorijos iSsilaiké ant moreninio priemolio,
priesmélio dangos, per §j tiriamajj laikotarpj dalis vietoviy, kurioms biidingos Sios nuosédos buvo
uzlietos 81 — 100 % tyrimo laikotarpio. Taip pat santykinai ilgai uzlietos teritorijos, esan¢ios Zemapelkiy
durpiy (25,7 %), aleuritingo smelio (15,4 %), sapropelio (13,1 %) ir durpiy (10,1 %) dangos, 1§ kuriy
dalis teritorijos su Siomis nuosédomis buvo aplietos 61 — 80 % viso tyrimo laiko. 2015 — 2019 m.
laikotarpiu trumpiausiai uzlietos teritorijos iSsilaiké ant jvairaus molingo smelio ir priesmelio nuosédy
bei smelio su zvirgzdu sluoksniy. Nei vienoje 1§ teritorijy, su jvairaus molingo smélio ir priesméelio bei

smélio su zvirgzdu nuosédomis, vanduo neissilaiké ilgiau nei 20 % viso tyrimo laiko (3 lentel¢).

3 lentelé. Nuosédy pasiskirstymas pagal 2015-2019 mety uZzliety teritorijy daznj 2015-2019 m.

laikotarpiu. Skliausteliuose nurodyta kiekvieno nuosédy sluoksnio uzimama teritorija, tyrimo vietoje

(%).

0% |0—-20 % 21 —40 % |41 — 60 % |61 — 80 % |81 — 100 %
Aleuritas (0,6 %) 0,9 5,7 2,7 1,2 0,0 0,0
Aleuritingas molis (0,2 %) 0,9 5,8 1,9 0,0 0,0 0,0
Aleuritingas smélis (3,8 %) 0,7 4.6 10,6 7,1 15,4 0,0
AukStapelkiu durpés (4,3 %) 5,7 5,8 1,2 2,3 0,0 0,0
Durpés (2,6 %) 4,1 5,6 3,0 1,6 10,1 0,0
Durpingas smélis (0,5 %) 4.8 5,9 1,4 0,0 0,0 0,0
Ivairus molingas smélis, priesmélis (0,1 %) (38,6 6,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Ivairus smélis (3,1 %) 3,2 5,2 6,5 4,1 0,1 0,0
Molis (0,7 %) 0,3 5,6 3,5 0,0 0,0 0,0
Moreninis priemolis, priesmélis (2,2 %) 3,0 5,8 2,2 0,4 3,0 100,0
Nenustatyta (1,1 %) 0,8 4.5 9,5 11,5 253 0,0
Sapropelis (16,8 %) 0,9 3,8 13,7 21,8 13,1 0,0
Smélis smulkutis smulkus (1,1 %) 6,2 5,9 1,1 0,0 0,0 0,0
Smélingas aleuritas (1,8 %) 3,0 4.8 10,6 1,0 0,0 0,0
Smélis su zvirgzdu (0,02 %) 16,9 6,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Smulkus smélis (37,5 %) 1,6 4.9 8,0 5,5 1,8 0,0
Smulkutis smélis (10,4 %) 1,9 4,6 9,9 8,5 5,6 0,0
Vidutinis smélis (0,7 %) 4,6 5,6 3.4 1,1 0,0 0,0
Zemapelkiq durpés (12,5 %) 2,0 3,7 10,9 34,0 25,7 0,0
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2015 — 2019 m. laikotarpiu, ilgiausiai uzlietos teritorijos buvo nustatytos pelkiy vietovéjse, per
§i tiriamgjj laikotarpj dalis vietoviy, su Siuo zeménaudos tipu buvo uzlietos 81 — 100 % laiko. Taip pat
ilgai uzlietos iSsilaikeé teritorijos, esancios dirbamuosiuose laukuose (47,6 %) ir krimynuose (41,2 %), i$
kuriy dalis vietoviy iSliko uzlietos 61 — 80 % viso tyrimo laiko. 2015 — 2019 m. laikotarpiu trumpiausiai
uzlietos teritorijos iSsilaiké nattiraliose pievose. Nei vienoje i§ teritorijy, su natiiraliomis pievomis,

vanduo neissilaike ilgiau nei 40 % viso tyrimo laiko (4 lentel¢).

4 lentelé. Zeménaudos pasiskirstymas pagal 2015-2019 mety uZliety teritorijy daznj 2015-2019 m.
laikotarpiu. Skliausteliuose nurodyta kiekvieno Zeménaudos sluoksnio uzimama teritorija, tyrimo

vietoje (%).

0% | 1-20% | 21-40% | 41—-60% | 61 —-80 % | 81 —100 %
Dirbtinis pavirsius (1,1 %) | 21,3 18,0 5,7 0,5 0,0 0,0
Dirbami laukai (82,9 %) 3,6 13,2 39.9 83,7 47,6 0,0
Miskai (5,6 %) 449 18,3 2,2 2,8 0,0 0,0
Natiiralios pievos (0,2 %) 2,7 15,0 37,0 0,0 0,0 0,0
Krimynai (2,2 %) 16,8 17,5 9,5 9,4 41,2 0,0
Pelkés (8 %) 10,8 18,0 5,7 3,5 11,2 100,0

Topografinis drégmés indeksas iSskyré labiausiai uzliejimui palankias topografines vietas, i§
kuriy didzioji dalis tokiy teritorijy aptikta Lietuvai priklausancioje Nemuno deltos dalyje.
Potencialiausios uZliejamos teritorijos buvo pie¢iau Zalgiriy misko, ties Sy§os upés zemupiu, Medzioklés
pelkéje, Siauriau Gégés upés. Nemuno deltoje, Rusijos dalyje potencialiy uZzliejimui palankiy
topografiniy viety i$skirta buvo nedaug. Pagal topografinj drégmes indeksg i$skirtos teritorijos ir uzlietos
teritorijos su didesniu nei 41% daZznumu gautos i§ palydoviniy Sentinel-1 SAR duomeny pritaikius
skirtumy tarp dviejy laikotarpiy metoda atitiko 7%. Topografinis drégmés indeksas neiSskyré teritorijos
ties Sakticiy misku, kuri buvo uzlieta gana ilgg laiko tarpa bei identifikavo santykinai mazesnes
potencialiai uzliejamas teritorijas nei teritorijos gautos naudojant Setninel-1 SAR palydovinius duomenis

(24 pav.).
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24 pav. Uzliejamy teritorijy pasiskirstymas pagal topografinio drégmés indeksg ir pagal Sentinel-1
SAR 2015-2019 m. duomenis. Smélio spalva — nesuklasifikuotos teritorijos, raudona — uzliejamy
teritorijy ,,karstieji taSkai®, kur daznis buvo didesnis nei 41%, mélyna — kur potencialiai uzliejamos

teritorijos pagal topografinj drégmés indeksg sutapo su uzliejamy teritorijy ,,karStaisiais taskais*.



IV. REZULTATU APTARIMAS

Uzliejamos teritorijos yra dinamiska ir labai besikeicianti aplinka, kuri kinta kiekvienu mety
laikotarpiu. Tai yra svarbios vietovés ekologinei aplinkos biiklei, nes tai yra palankios vietos Siltnamio
efekta sukelian¢iy dujy — anglies dvideginio (CO2), metano (CHs), susidarymui (Batson et al., 2015).
Siame tyrime buvo iskirtos uzliejamos teritorijos ir jvertintas uzliejimy daznis Nemuno deltoje 2015-
2019 m., ir kokios yra $iy teritorijy savybes, galincios daryti jtaka vandens iSsilaikymo trukmei.

Darbe panaudoti palydoviniai Sentinel-1 sintetinés aperttiros radary (SAR) duomenys, kuriems
pritaikytas skirtumy tarp dviejy laikotarpiy metodas leido iSskirti atviro vandens plotus, t.y., uzlietas
teritorijas labai geru tikslumu validuojant su dronu gautais duomenimis, kuris sieké 84,71 %. Naudojant
skirtumy tarp dviejy laikotarpiy metoda Schlafer et al., 2015 gavo 81,3 % bendra tiksluma, bet validacija
buvo atlikta, naudojant optinius palydovinius Landsat-8 duomenis. Naudojant atsitiktinio misko
klasifikatoriaus metodg buvo gauti dar geresni rezultatai nei naudojant skirtumy tarp dviejy laikotarpiy
metoda, kuriy tikslumas iSskiriant uzliejimy plotus sieké 92,93 %. Atsitiktinio miSko metodas taip pat
geba iSskirti nepilnai uZzlietg augalija, kai tuo metu skirtumy metodu atliktas klasifikavimas nepilnai
uzlietg augalijg klasifikuoja kaip sausuma. Tsyganskaya et al., (2019) ir Cazals et al., (2016) atskirdami
nepilnai uZlietos augalijos plotus nuo atviro vandens telkiniy gavo 82 % siekiantj tiksluma, bet duomeny
validacija buvo vykdoma, naudojant optinius Sentinel — 2 palydovinius duomenis.

Lyginant Siame darbe naudotus metodus, galima teigti, kad atsitiktinio misko klasifikatorius
metodas yra sudétingesnis, nes klasifikacijai yra reikalingi apmokymo duomenys. Bet Siuo metodu
galima pasiekti tikslesniy ir detalesniy rezultaty, kuriuos naudojant galima iSskirti jvairesnio pobiidzio
klases (pvz., nepilnai uzlietos augalijos plotus), dél ko zenkliai iSauga Siy duomeny pritaikymo
galimybés, pavyzdZziui, kartografuojant maliarinio uodo arealus (Tsyganskaya et al., 2020), vietoves, kur
tikétina bus pazeista augalija, paséliai dél uzmirkimo (Vozinaki et al., 2015). Tuo tarpu skirtumy tarp
dviejy laikotarpiy metodas leidzia gauti tik binarinius duomenis, t.y., atskirti atvirg vandeni nuo
sausumos. Kitg vertus, skirtumy tarp dviejy laikotarpiy metodas gali buti netikslus, jei tarp tiriamo
laikotarpio ir lyginamo laikotarpio jvyko Zemés dangos pasikeitimas, pavyzdziui, misko iskirtimas,
nesusijes su uzliejimu, toks jvykis gali sukelti panaSig slenkstine santykio verte ir atlikti neteisingg
klasifikacija (Ayhan et al., 2019).

Lyginant du metodus: atsitiktinio misko klasifikatoriaus ir skirtumy atviro vandens
kartografavimo atveju reikSmingy skirtumy nebuvo aptikta, tai patvirtina, kad Sie metodai nors ir visai

skirtingi, bet pakankamai vienodai sukartografuoja atvirg vandenj. Délto abu Siuos metodus galima
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naudoti pilnai uZliety teritorijy kartografavimui. Atsitiktinio miS8ko metodu sukartografuoti nepilnai
uzlietos augalijos plotai reik§Smingai skyrési nuo tuo paciu metodu suklasifikuoty atviro vandens ploto ir
nuo skirtumy metodu suklasifikuoty atviro vandens ploty. Nepilnai uzlietos augalijos plotai buvo didesni
nei atviro vandens plotai. Sie rezultatai sutapo su Tsyganskaya et al., 2019 gautais rezultatais, kuriuose
taip pat nepilnai uzlietos augalijos ploty buvo daugiau ir §ie duomenys pad¢jo tiksliau jvertinti bendra
uzliejamos teritorijos plota, kuriuos naudojant skirtumy metoda pristatyta Siame tyrime nebiity jmanoma
jvertinti tiksliai.

Nemuno deltos atveju, naudojant atsitiktinio miSko klasifikacija VV poliarizacijoje atsiranda
dvigubas atspindys nuo vandens pavirSiaus, kas parodo nepilnai uzlietos augalijos buvimg (Chini et al.,
2016). Tuo tarpu naudojant VH poliarizacija dvigubo atspindzio aptikti nepavyko, taciau VH
poliarizacija puikiai tinka atskirti atvirg vandenj nuo sausumos (Marti — Cardona et al., 2010). Tad Siame
darbe buvo panaudotas Siy dviejy poliarizacijy santykis VV/VH, kuris darbuose yra daznai naudojamas
budas atskirti atvirg vandenj, nepilnai uZlietos augalijos plota ir sausumg (Montgomery et al., 2019).
Naudojant skirtumy tarp dviejy laikotarpiy metoda buvo naudojama VV poliarizacija, kuri geriausiai
atskiria sausuma nuo atviro vandens (Cui et al., 2019) ir Sio metodo atveju tai buvo tinkama poliarizacija
iSgauti norimus rezultatus. Taciau, reikéty paminéti, kad SAR signalo atspindys gali biiti sutrikdytas
jvairiy aplinkos veiksniy. Pavyzdziui, véjo, stiprios liiities ar ledo ir sniego dariniy, kurie gali sutrikdyti
ar visiSkai pakeisti jprastg vandens atspindj ir taip sutrikdyti Siy metody tikslumg ir naudojima (Moser et
al., 2016).

Pries tai vykdytose studijose, kuriose tiriamas uzliejamy teritorijy plotas, buvo naudojami
jvairts validavimo biidai: Sentinel — 2 optiniai vaizdai (Tsyganskaya et al, 2019), vizualin¢ validacija i$
lektuvo (Canisius et al., 2019), in situ matavimai su LiDAR aplietose teritorijose (Montgomery et al.,
2019). Siame tyrime buvo panaudoti dronai, kurie turi keleta privalumy prie$ kitus validavimo biidus,
geresng rezoliucija nei optiniy palydoviniy duomeny, geresne rezoliucija ir tikslesnj geografinj pririSima
prie ant zemés pavirSiaus esanciy objekty, vizualing apzvalga, kuri gali padéti tiksliau identifikuoti
objektus nei LiIDAR duomenys. Taciau, norint gauti dar geresnius ir tikslesnius uzliejimy duomenis
validacijai, naudinga biity naudoti ant drono montuojamg multispektring kamera, kuri leisty apskaiciuoti
NDWI (Normalised differece water index) (Wang et al., 2018) ir suderinti vizualing informacijg i§ drono
su multispektriniais duomenimis tikslesnei SAR duomeny validacijai.

Skirtingais metodais lyginant uzliety teritorijy plotag 2015-2019 laikotarpiu labiausiai i$siskyré
2017 m. 2017 metais buvo sukartografuota daugiausiai uzliety teritorijy, naudojant ir atsitiktinio misko

klasifikatoriaus metoda, ir skirtumy metoda. Kad 2017 m. buvo iSskirtinai drégni, patvirtina ir 2018
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metais parengta 2017 m. Lietuvos hidrometeorologijos veiklos ataskaita (Nr. TP12-02), kurioje minima,
kad 2017 mety krituliy norma 174 mm buvo didesné nei standartiné klimato norma, kas galéjo padidinti
uzliety teritorijy plotg ir daznuma tyrimo teritorijoje.

Uzliejamy teritorijy ,,Karstyjy tasky* ir nuosédy pasiskirstymo désningumy analizés rezultatai
Siame darbe parode, kad ilgiausiai uzlietos teritorijos uzsilaiko ant moreninio priemolio, priesmelio
nuosédy. Sis nuosédy pavirsius turi molio priemai$y, kurio granuliometriné sudétis yra smulkiausia
(<0,02 mm). Kitose darbuose galima jzvelgti tendencija, kad buitent molingi sluoksniai labai gerai sulaiko
vandenj (Bogunovic et al., 2018) ir dirbamuose laukuose, kur yra molinga danga, tenka Zemdirbiams
naudoti jvairius zemés akéjimo biidus, kad vanduo neuZzsilaikyty (Ahmad et al., 2018). Reciausiai
uzlietos nuosédos tiriamuoju laikotarpiu buvo smélis su zvirgzdu, kurio granuliometriné sudétis buvo
pati stambiausia (4-2 mm). Tokie rezultatai buvo aptinkami ir kituose darbuose, kur ant smélio pavirSiaus
vanduo uzsilaikydavo trumpiausiai (Pahlavan-Rad et al., 2018).

»Karstyjy tasky“ ir zeménaudos analizés rezultatai Siame darbe parodé, kad ilgiausiai uzlietos
teritorijos uzsilaiko pelkétose vietovése. Kiti tyrimai taip pat parodé, kad pelkés sugeba iSlaikyti didelj
kiekj drégmés ilga laikg ir tuo paciu kontroliuoti didesnius uzliejimus (Pattison-Williams et al., 2018).
Pelkeés taip pat prisideda ir prie vandens i§saugojimo zemés pavirsiuje sausry metu (Rizzo et al., 2018).
Tai paaiSkina, kode¢l Siame darbe kai kuriose pelkétose vietovése uzlietos teritorijy biivimo daznis sieké
daugiau nei 80 % viso tirto laiko. Reciausiai uzliejamos teritorijos tiriamuoju laikotarpiu buvo natiiralios
pievos. Sie rezultatai skyrési nuo kity straipsniy rezultaty, kuriuose minima, kad natiiraliose pievose
dréegmé uzsilaiko ilgiau ir tokios teritorijos yra drégmeés Saltinis sausuoju metu laiku (Yang et al., 2018).
Tokiems rezultatams galéjo padaryti jtakos tai, kad Nemuno deltoje natiiralios pievos sudaré¢ tik 0,2 %
bendro ploto ir, tikétina, buvo per mazas plotas patikimoms tendencijoms nustatyti.

Pagal topografinj drégmés indeksa iSskirtos teritorijos ir uzlietos teritorijos su didesniu nei 41%
daznumu gautos i§ palydoviniy Sentinel-1 SAR duomeny pritaikius skirtumy metoda atitiko 7%.Sie
rezultatai neiSskyré viety, kurios daznai pagal surinktus duomenis buvo uzlietos gana ilgg laiko tarpa,
pavyzdziui, teritorijos ties Sakticiy miSku, kurios ir buvo naudojamos duomeny validavimui.
Topografinis drégmés indeksas jprastai koreliuoja gerai su uzliety teritorijy plotais ir vietomis, o taip pat
yra tinkamas buidas i§skirti uzliejimams potencialias teritorijas (Lee et al., 2019; Blumenthal et al., 2019).
Siy rezultaty maza tiksluma galéjo lemti ir antropogeniné veikla, tokia kaip polderiy ar siurbliniy
jrengimas, kurios paskirsto vandenj ne pagal topografiskai palankias uzliejimams teritorijas, pavyzdziui,
ties Sakti¢iy misku, kurio uzliejimai ir vandens iSsilaikymas gali biiti jtakojamas Salia esanc¢ios Klumbiy

siurblinés.
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Palyginus Silutés-SySos VMS debito ir Silutés HMS krituliy kiekio rysj su uzliety teritorijy
plotais priklausomybé nebuvo nustatyta. Debito priklausomybé nuo uZzliejimo ploto buvo neigiama ir
silpna, o krituliy priklausomyb¢ nuo uZliejimo ploto buvo teigiama, bet taip pat silpna. Siuos rezultatus
galéjo nulemti tai, kad pasibaigus potvynio ar popliidzio laikotarpiui upés debitas nusenka daug greic¢iau
negu uzlietose teritorijose esantis vanduo, kuris dél kity priezas¢iy (antropogeninés veiklos, nuosédy ar
zeménaudos) galéjo islikti netgi per sausgjj laikotarpj (Gleason & Tangen, 2018).

Siame tyrime panaudoti palydoviniai SAR duomenys ir klasifikavimo metodai sickiant
sukartografuoti uzliejamas teritorijas gali biiti naudojami nuolatiniam erdviniam S§iy teritorijy
monitoringui, kuris gali padéti identifikuoti problemines vietas ne tik Nemuno deltoje, bet ir didesnéje
teritorijoje, pavyzdziui Lietuvoje, ar visame Nemuno upés baseine. Sie duomenys gali biiti panaudoti
ilgiausiai uzliety teritorijy problemos sprendimams, kurie galéty buti: melioracijos jrengimas ar
atnaujinimas bei jvairGis kiti hidrotechniniai sprendimai, susij¢ su uZliety teritorijy valdymu. Sie
sprendimai yra svarbiis jgyvendinant 2007 m. Europos Sajungos priimta potvyniy direktyva
(2007/60/EC), kurios vienas iS tiksly yra sudaryti potvyniy rizikos valdymo planus. Taip pat §is tyrimas
gali prisideéti prie jvairiy ekologiniy tyrimy, susijusiy su klimato kaita (Siltnamio efektg sukelian¢iy dujy
1$siskyrimu), eutrofikacija KurS$iy mariose dél maistmedziagiy iSplovimo, ar antropogeninés veiklos
pasekmémis vertinant sunkiyjy metaly i$siplovimo galimybes. Sios metodikos jgyvendinimo neriboja
geopolitiné situacija tarp valstybiy, kas leidzia pritaikyti $§ig metodika visose pasaulio vietose, vir$ kuriy

SAR Sentinel-1 renka duomenis.
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ISVADOS

Uzliejamos teritorijos tiksliausiai buvo sukartografuotos palydovinius Sentinel-1 sintetinés apertiiros
radary (SAR) duomenis suklasifikavus atsitiktinio miSko klasifikatoriaus metodu, kur 92,9 + 2.2 %
atitiko uzliejamas teritorijas nustatytas i§ drono ortofotonuotrauky. Mazesnis tikslumas (84,7 + 11,2
%) buvo gautas SAR palydovines nuotraukas suklasifikavus skirtumy metodu, §iy metody tikslumas
statistiSkai reik§mingai nesiskyre.

Naudojant skirtumy ir atsitiktinio miSko klasifikatoriaus metodus 2017 m. statistiSkai reik§mingai
i8siskyré kaip didziausio uzliejimo metai (skirtumy — 3,7 £ 2,5 %, AMK — 2,7 + 2,2 %), 0 2016 m.
statistiSkai reikSmingai i8siskyré kaip maZziausio uzliejimo metai (skirtumy — 1,5 + 2 %, AMK — 1,7
+ 1,2 %), 2015, 2018 ir 2019 m. reikSmingai tarpusavyje nesiskyré. Nepilnai uzlietos augalijos
didziausias plotas buvo 2017 m. ir sieke 8,4 = 10,2 %, maziausias 2018 m. — 2 + 1,2 %, Sie metai
statistiSkai reikSmingai skyrési tarpusavyje. UZliejamy teritorijy uzimamo ploto kaitai debitas ir
krituliy kiekis statistiSkai reik§Smingo poveikio neturéjo.

UZliejamy teritorijy ,,karstieji taskai* 2015-2019 m. daZniausiai (41-80 % viso tyrimy laiko) buvo
aptinkami deSiniajame Nemuno deltos krante: aplink Saki¢iy ir Bundaly miska (Siaurin¢je Nemuno
deltos dalyje), §iauriau Zalgiriy misko ties Sy$os upés santaka su Nemunu. Reéiausiai uzliejamos
teritorijos buvo aptinkamos pietvakarin¢je Nemuno deltos dalyje, Kaliningrado srityje.

Dazniausiai uZlietos teritorijos buvo vietovése, kur vyravo moreninio priemolio, priesmélio
nuosédos (iki 100 %), o reciausiai - smélis su zvirgzdu (iki 20 %). Ilgiausiai uZlietos teritorijos
stebetos pelkétose vietovése (iki 100 %), o reciausiai - nattiraliy pievy (iki 60 %) vietovese. Pagal
topografini drégmés indeksa iSskirtos potencialiai uzliejamos teritorijos mazai sutapo (7%) su

uzliejamomis teritorijomis pagal skirtumy metodu suklasifikuotus palydovinius SAR duomenis.
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