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NUOTOLINIU METODU TAIKYMAS AUKSTAPELKIU
KRASTOVAIZDZIO KAITOS TYRIMUOSE

Rasa Slmanausklene1 2 Rita L1nkev1c1ene2
Glntautas K1b1rkst1s2 Onute Gr1ga1te3 Jullus Tammskas2
1- VU CHGF Geomoksly Institutas, Ciurlié)nio 21/27, Vilnius

2 — Gamtos tyrimy centras, Akademijos str. 2, Vilnius
- 3 — Dziikijos nacionalinio parko ir Cepkeliy gamtinio rezervato direkcija, Vilniaus str. 3,

Merkiné

' Vilnius, 2022



Nuotoliniai tyrimai (remote sensing) — tai terminas, vartojamas jvardijant metoda
rinkti informacijai apie Zemés pavirdiy be saly¢io su juo. Atliekant nuotolinius
tyrimus atspindéta arba skleidziama elektromagnetiné energija jutikliu yra
registruojama vaizdy/nuotrauky pavidalu.

Forest fire hazard rating
assessment using Landsat
T™M image

Galimybés® .

-teritorijos apZvalga;
-multispekfriné informacija;
-daugiamecdiai tyrimai.
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Nuotoliniai tyrimai ir

aukstapelkés




AukStapelké yra dviejy glaudziai
susijusiy ir daran¢iy vienas kitam jtaka,
elementy — vandens ir augalijos —
visuma.

Pusys prisitaiko prie:

* Nuolat kintan¢io gruntinio vandens
lygio;

* Mazo mineraliniy medziagy ir
deguonies kiekio;

* Temperatturos svyravimy Sakny
zonoje.

« Saknys — iki 20-30 cm gylio.



Medinés augalijos kaita Cepkeliy aukstapelkéje

1914

Cepkeliy valstybiniame gamtiniame
rezervate (Stoncius ir kt., 2004):

e 1988 m. — inventorizuota 400 ha
naujy miskuy;

e 2002 m. —dar 1600 ha, o misSku
neapaugusiy ploty - isliko tik
43% aukstapelkés ploto.

Forest on crganic soils [ ] open peatland areas
Forest on mineral sods Il Cren vater poois

Medinés augalijos kaita Cepkeliy aukstapelkéje, remiantis senaisiais Zemélapiais
(1830 (scale 1:126,000), 1914 (scale 1:21,000) ir ortofotonuotraukomis 1952,
1974, 1995, 2013, scale 1:10,000)



Augalijos sukcesija, ypa¢ medinés augalijos ekspansija arba mazéjimas yra vieni iS aiskiausiy
ilgalaikiy krastovaizdzio pokyc¢iy aukstapelkiy ekosistemose. D¢l klimato kaitos, durpiy kasybos,
sausinimo darby yra stebimas atviry aukstapelkiy krastovaizdzio virsmas i miskinga krastovaizdij.

e

——n i = 2 e

3b



TYRIMO IDEJA

Pagrindiné tyrimo idéja buvo jvertinti augalijos biikle ir augaluose esancios drégmés kiekj
3-uose aukstapelkés buveiniy tipuose bei iSanalizuoti vandens gylio ir augalijos indeksy
rySius.

Pagrindiniai tyrimo uzdaviniai:

(1) Ivertinti vertikalig auksStapelkiy struktiirg bei iSskirti aukstapelkiy buveiniy tipus
remiantis medine augalija;

(2) Ivertinti aukstapelkiy buveiniy tipus, remiantis NDVI ir NDWI spektriniais indeksais;

(3) Ivertinti rysius tarp augalijos, pozeminio vandens ir spektriniy indeksuy.



TYRIMO VIETA

Vel
i/ﬁ Cepkeliai (54°00°N, 24°30°E) yra

didziausia Lietuvos pelké (5858 ha),
susidaranti is

» aukStapelkés (82%),
» Zemapelkés (16%)
« tarpinio tipo pelkés (2%).

Cepkeliuose priskai¢iuojama Kkeletas
mineralinio substrato saly ir 21 mazas
pelkinis ezeriukas.

Vidutinis organiniy sluoksniy gylis yra
apie 2.3 m, bet kai kur gali siekti iki
16.5 m.
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DUOMENYS Palydoviniai duomenys:

Norint jvertinti augalijos biukle ir vandens

kiekj augalijoje buvci/ /

» Skaic¢iuojami NDVI and NDW!I indeksai
kiekviename tyrimy kvadrate (10 x 10
m);

« SENTINEL 2 duomenys;

» 2015 - 2020 vegetacijos sezonai.

FINLAND

 ilgalaikiai NDVI poky¢iy trendai
jvertinami i§ Terra MODIS palydovo
duomeny (2000-2020)

>y

A

Lauko tyrimai:

Norint jvertinti vandens gylj buvo:

» Pasirinktos 5 tyrimy vietos (A, B, C,
D, E)

* Jrengti 57 vandens gylio matavimo
greziniai;;

» 2019-2020 vegetacijos sezonai.

LIT ANIA

Lauko tyrimai:

Norint isskirti aukstapelkés buveiniy
tipus:

Atliktas in situ augalijos jvertinimas,
tyrimy kvadratai (10 x 10 m) buvo
iSskirti applink kiekvieng vandens gylio
matavimo grezinj.

SNAP, ArcMap



Normalizuoto skirtumo augalijos indeksas
NDVI = (NIR - RED) / (NIR + RED).

Nuotoliniai metodai

Normalizuoto skirtumo vandens indeksas
NDWI = (NIR — SWIR) / (NIR + SWIR).

The Vegetation Spectrum in Detail
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Saltinis: https://www.I3harrisgeospatial.com/Learn/Whitepapers/Whitepaper-

Detail/ArtMID/17811/ArticlelD/16162/Vegetation-Analysis-Using-Vegetation-

Indices-in-ENVIO Prieiga: 2022 10 16

NDVI indeksas kiekybiskai jvertina augalija, matuodamas
skirtumg tarp infraraudonyjy spinduliy (NIR), kuriuos
augalija atspindi ir raudonos Sviesos (RED), kurig augalija
sugeria.

NDVI vertés kinta nuo -1 iki 1. Sveikos augalijos reikSmés
paprastai bina tarp 0,20-0,80.

Mazesnés NDVI reikSmés rodo pavirSiy be augalijos, o
didesnés uz nulj identifikuoja augalijos dangg su skirtingu
fotosintezés pajégumu: kuo didesnés vertés, tuo sveikesné
augalija.

Vandens kiekis, esantis vidinéje lapy struktdroje, iS esmés
kontroliuoja spektrinj atspindj elektromagnetinio spektro
SWIR (trumpyjy infraraudonyjy bangy spinduliuoté)
intervale (Gao, 1996). Augalijos vidiné struktdra ir lapy
sausoji masé kontroliuoja atspindZio koeficient3 NIR
(artimyjy bangy infraraudonoji spinduliuoté) intervale. Siy
kanaly derinys leidZia atskirti vandens kiekj augalijoje.

NDW!I reikSmés svyruoja nuo -1 iki 1.
Paprastai sveikos Zalios augalijos vertés yra nuo -0,1 iki 0,4.


https://www.l3harrisgeospatial.com/Learn/Whitepapers/Whitepaper-Detail/ArtMID/17811/ArticleID/16162/Vegetation-Analysis-Using-Vegetation-Indices-in-ENVI0

DUOMENYS Palydoviniai duomenys:

Norint jvertinti augalijos bikle ir vandens
kiekj augalijoje buvo:

» Skaic¢iuojami NDVI and NDW!I indeksai
kiekviename tyrimy kvadrate (10 x 10
m);

« SENTINEL 2 duomenys;

» 2015 - 2020 vegetacijos sezonai.

FINLAND

 ilgalaikiai NDVI poky¢iy trendai
jvertinami i§ Terra MODIS palydovo
duomeny (2000-2020)

>4

A

Lauko tyrimai:

Norint jvertinti vandens gylj buvo:

» Pasirinktos 5 tyrimy vietos (A, B, C,
D, E)

* Jrengti 57 vandens gylio matavimo
greziniai;;

» 2019-2020 vegetacijos sezonai.

LIT ANIA

Lauko tyrimai:

Norint isskirti aukstapelkés buveiniy
tipus:

Atliktas in situ augalijos jvertinimas,
tyrimy kvadratai (10 x 10 m) buvo
iSskirti aplink kiekvieng vandens gylio
matavimo grezinj.

SNAP, ArcMap



(1) Ivertinti vertikalia aukstapelkiy struktirg bei

REZULTATAI iSskirti aukstapelkiy buveiniy tipus remiantis

medine augalija;

Medziy, kriimy, Zolés ir samany sluoksniy riis§ine sudétis, taip pat kiekvienos riiSies padengimo procentas buvo nustatyti
naudojant Braun-Blanquet skale (Braun-Blanquet, 1964). Tyrimo laukai buvo suskirstyti j 3 aukstapelkiy buveiniy
tipus:

Projekcinis Maksimalus
AukStapelkiy buveiniy medZiy Ve " Wraujanti ekologiné
; . medZiy aukstis, »
tipas padengimas, m pusy forma
%
Plyné <20 <l f. willkommii
Plynraistis 21-40 <5 f. litwinowii
Raistas >40 >5 f. uliginosa

Skirtingy augalijos ardy padengimas 57-uose laukeliuose varijuoja placiose ribose. Apibendrinus Siuos duomenis
pagal penkis tyrimo plotus (A-E) didziausiu vidutiniu medziy padengimu pasizymi B ir C ploty laukeliai, juose
taip pat nustatytas didziausias vidutinis zaliyjy samany padengimo procentas bei maziausias — kiminy. Kiti trys
tyrimo plotai (A, D ir E) pasizymi didesniu kiminy padengimu.

A B C D E Raistas Plynraistis Plyné
.. . 32 53 48 37 23 48 33 17
Medziai
(8-63) 80-77) | (34-67) (18-70) (12-41) (22-77) (8-62) (12-24)
Kramoksniai 38 48 18 44 42 41 32 49
(27-58) (31-66) (1-42) (26-57) (22-67) (22-66) (1-58) (27-67)
_ 14 7 29 10 6 8 19 5
Zolés

(5-25) (3-15 16-47) (5-25) (2-10) (2-20) (5-47) (4-8)
Faliosi 12 / / 8 18 24 15 21
aliosios samanos (1-30) 40 (5-18 -38) (1-63) (3-40) (9-38)

- @ 47 67 81 69 66 75 63
(5020 (30-65) (58-80) %3-88) (50-85) (30-90) (58-88) (50-81)



Aukstapelkes buveiniy tipy
pasiskirstymas tyrimy plotuose (plotai A-
E ir laukeliai 1-57).

(1) Ivertinti vertikalia aukstapelkiy struktirg bei

A plotas B plotas C plotas
19 | 20 | 21

22 | 23 | 24

S VAR LN 25 | 26 | 27

iSskirti aukstapelkiy buveiniy tipus remiantis
medine augalija;

D plotas E plotas

37| 38

40 | 41

44

- plynraistis

f

Plyné ﬁiy}hraistis

.- raistas




(2) Ivertinti aukstapelkiy buveiniy tipus, remiantis

REZULTATAI NDVI ir NDW!I spektriniais indeksais;

Pagal ilgalaikius duomenis (MODIS), lyginant 2019 ir 2020 m. visos Cepkeliy aukstapelkés vidutinj
NDVI su ankstesniy mety reikSmémis matyti, kad nuo 2016 m. Sios reikSmés islicka gana stabilios,
artimos vidutinei 2000-2020 m. reikSmei 0.76. Taciau NDVI kaitos amplitudé didéjo, o 2020 m. ji
buvo viena didziausiy per visg tyrimy laikotarpj — taigi, vegetacijos laikotarpio eigoje augaly buklé
gali reikSmingai keistis.

0.90
—2000-2020 avg. NDVI & Max e Min
0.85 .
A“l A A
0.80 - S S S S
A
0.75
070 i - L e
. L ... ® s & @
065 & ¢ ° B . . |
®
0.60
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Cepkeliy aukstapelkés NDVI rodikliy kaita (pagal MODIS duomenis).



(2) Jvertinti aukstapelkiy buveiniy tipus, remiantis

REZULTATAI NDVI ir NDWI spektriniais indeksais;

Pagal NDVI ir NDWI reikSmiy pasiskirstymg galime gana lengvai sugrupuoti skirtinguose tyrimo plotuose

esancius laukelius:

*  Auksciausiomis vidutinémis NDVI ir NDWI reik§mémis pasizymi B plotas (raistas).

* Maziausios vidutinés reikSmés, didziausios amplitudés buidingos C plotui (plynraistis).

« E plote ryskiai iSsiskiria du arealai: vakarinis su Zzemesnémis NDVI ir NDWI reik§mémis ir didesnémis
kaitos amplitudémis (plyné) ir rytinis su aukStomis indeksy reikSmémis (vidurkiai aukstesni net uz B ploto
vidurkius), ta¢iau mazesne kaita (raistas).

NVDI ir NDWI reik§més A-E tyrimo plotuose ir skirtinguose aukstapelkés buveiniy tipuose 2015-2020 laikotarpiu

Laukelio 1-9, 28,

Nr. 5.5 10-18 19-27 30.36 37-51 37-45 46-51
Vid. 0.66 0.64 0.69 0.65 0.74 0.71 0.64 0.65
Max 0.79 0.79 0.85 0.80 0.85 0.85 0.83 0.80
NDVI Min. 0.50 0.53 0.53 0.53 0.64 0.57 0.43 0.53
Vid. ampl. 0.18 0.17 0.19 0.20 0.17 0.15 091 0.20
Vid. 0.43 0.40 0.44 0.37 0.54 0.49 0.40 0.37
Max 0.59 0.60 0.68 0.56 0.68 0.68 0.61 0.56
NDWI Min. 0.25 0.24 0.18 0.18 0.43 0.33 0.12 0.18
. 0.20 0.19 0.25 0.29 0.19
Vid. ampl. 0.18 0.24 0.29

plotas
20 37
23 40
26 43

B - raistas

- - plynraistis .



(2) Ivertinti aukstapelkiy buveiniy tipus, remiantis
REZULTATAI NDVI ir NDW!I spektriniais indeksais;

Apibendrinus NDVI ir NDWI rodiklius pagal aukstapelkés buveiniy tipus, iSryskéja, kad:

» auksciausios abiejy indeksy reikSmés, bet maziausia jy kaita yra fiksuojama raiste.

* Plynrais¢io ir plynés laukeliy indeksy vidutinés reikSmés ir kaitos amplitudés panasios, taciau
plynéje budingas gana panasus reikSmiy pasiskirstymas visuose laukeliuose, tuo tarpu plynraistyje
matoma didelé jvairové lyginant atskiry laukeliy indeksy reikSmiy pasiskirstyma.

0.9
NDVI
0.8

o 118 I “lm i% { HwW%%WHWEH?HEHW

0.5
0.4
0.3

~

L plyne [ plynraistis )09 @ raistas

5 8| M 13 15 17 28 35 47 49 51 2 6 19 21 23 25 27 (32 34 52 54 56 37 39 41 43 45
3 7 10 12 14 16 18 31 46 48 50 1 4 9 20 22 24 26 30 33 36 53 55 57 38 40 42 44

i

5 8| M 13 15 17 28 35 47 49 &1 2 6 19 21 23 265 27 B2 34 52 54 56 37 39 41 43 45
3 7 10 12 14 16 18 31 46 48 50 1 4 9 20 22 24 26 30 33 36 53 55 57 38 40 42 44

2015-2020 m. 1-57 laukeliy NDVI ir NDWI reikSmiy pasiskirstymas
skirtinguose aukstapelkés buveiniy tipuose



REZULTATAI

* Analizuojant rysius tarp apibendrinty atskiruose
tyrimo taskuose (greziniuose, laukeliuose)
nustatyty vandens gylio, augalinés dangos bei
NDVI bei NDWI rodikliy reikSmiy, kai kurie
rodikliai rodé viduting teigiamg arba neigiama
statistiSkai reikSmingg koreliacija.

* Misy tyrimo metu nustatyti statistiSkai
reikSmingi rysiai tarp skirtingiems aukstapelkiy
buveiniy tipams biidingos augalijos bei vandens
gylio:

* kuo didesnis vandens gylis tuo daugiau
pelkiniams miskams budingos augalijos
(medziy, zaliyjy samany, pelkinio gailio);

* kuo arciau pavirsiaus vanduo, tuo daugiau
atviroms aukstapelkéms biidingy augaly —
kiminy.

Taigi, stebint aukstapelkiy kraStovaizdZio
pokycius - misky ploty didéjima, galime daryti
prielaida ir apie ilgalaikius aukstapelkiy vandens
lygio Zeméjimo trendus.

(3) Ivertinti rySius tarp augalijos, pozeminio vandens
ir spektriniy indeksy

Hidrologiniai rodikliai

Botaniniai rodikliai

Spektriniai indeksai

vandens gylis

Procentinis padengimas

NDVI NDWI

vidutims
minimalus

imaksimalus

imedziy ardas
Zoliy ardas
#al samanos

lkeiminai

pelkinis gailis

ridutinis
minimalus
amplitudé
idutims
minimalus

amplitudé

Hidrologimiai rodikliai

vandens gylis

vidutinis

minimalus

maksimalus

Botaniniai rodiklial

[Procentinis padengimas

medZn ardas

#olm ardas

#al. samanos

kiminai

pelkinis gailis

Spektriniai indeksai

NDVI

vidutinis

minimalus

amphtuds

INDWI

vidutinis

minimalus

T
T
T T
T
T

amphtuds

N
T
N
T

Vidutiné teigiama (0,6>r>0,4, zali langeliai) ir vidutiné
neigiama (-0,4>r>-0,6,
reikSminga koreliacija tarp hidrologiniy, botaniniy rodikliy

bei spektriniy indeksy

raudoni

langeliai)

statistiSkai




REZULTATAI (3) Ivertinti rySius tarp augalijos, pozeminio

vandens ir spektriniy indeksy

Vandens gyliui ir NDVI bei NDWI indeksams biidinga sezoniné Kaita, tad buvo atlikta koreliaciné analizé tarp
vienalaikiy Siy rodikliy matavimy (skirtumas tarp matavimy sieké 1-5 dienas).

Analizuojant vandens gylio ir palydoviniy indeksy koreliacijg skirtinguose aukstapelkés buveiniy tipuose buvo
gauta:

* Plynéje nustatyta stipri vandens gylio koreliacija su abiem indeksais (NDVI ir NDWI);
* Plynraistyje nustatyta silpna koreliacija tarp vandens gylio ir abiejy indeksy (NDVI ir NDWI), nors
pavieniuose laukeliuose nustatyti ir auksta koreliacijg rodantys koeficientai.

» Raiste nustatyta silpna koreliacija tarp vandens gylio ir NDVI ir vidutiné koreliacija tarp vandens gylio ir
NDWI.

Visais atvejais nustatyta teigiama koreliacija tarp vandens gylio ir NDVI bei NDWI — kuo vandens lygis

Zzemesnis, tuo augalijos danga ,,zalesné®, 0 drégmés atsargos joje didesnés. Taq gali lemti ir augalijos raidos

sezoniniai ciklai — vykstant vegetacijai didéja augaly biomasés prieaugis, didesnés apimties lajoje augalai

sukaupia daugiau drégmés, tad didéja ir NDVI bei NDWI reik§més.

Bendras pagal visus Plotuose Aukstapelkes tipuose
tyrimy laukelius | A | B | €¢* | D | E | E' | E‘“ |Raistas|Plynraistis | Plyné

Koreliacija tarp vandens gylio pelkéje ir NDVI

0.502 10.622[0.365| [0.482]0.613]0.839]0.473) 0.43 ] (038 ) (0.87 )

Koreliacija tarp vandens gylio pelkéje ir NDWI

N
0.565 10.631[0.778 | [0.515]0.6230.867]0.762)( 0.64 )} (036 ) ((0.84
* statistiskai nereikdmingas, tik vieno laukelio duomenys. ~—

Pearsono koreliacijos koeficientai, lyginant vienalaikius vandens gylio ir NDVI bei NDWI
duomentis (statistinis reik§mingumas p<0.05)



REZULTATAI

(3) Ivertinti rySius tarp augalijos, pozeminio vandens
ir spektriniy indeksy

Vertinant koreliacijg tarp palydoviniy indeksu NDVI ir NDWI 2015-2020 m. reik§miy nustatyti ryskas
skirtumai skirtinguose aukstapelkés buveiniy tipuose:

plynéje paplitusios Zemesniyjy ardy augalijos buklé (NDVI) bei joje sukauptos drégmés (NDWI) kaita
vyksta gana sinchroniskai, rySkiau atspindédama metinius augimo ciklus;

raiste, kur daugiau medinés augalijos, si kaita nelabai susijusi tarpusavyje;

Plynraistyje lokalinés (hidrologinés, botaninés) Kiekvieno tyrimo tasko salygos lemia ir palydoviniy
indeksy tarpusavio sgsajas.

Pearson correlation coefficient between

NDVI and NDWI

0.8
0.7
0.8
0.5
04
0.3
0.2
0.1
0.0

0.1

T open raised bog
semi-open raised bog B -
B bog wocdland "I | M 7

I.| 1 |.|||..IH )
| i |

508 M N3 15 17 28 35 47 49 51 2| 6| 19 21 23 25 27 32 (34 52 54 56 37 39 41 43 45
3 7 10 12 14 |16 18 31 46 48 B0 1 4 P 20 22 24 26 30 33 (36 53 55 57 38 40 42 44
No. of study field

Pearson‘o koreliacijos koeficientas tarp NDVI ir NDWI, 2015-2020



APIBENDRINIMAS

57 tyrimy laukeliai

N\
\

Spektriniai

'\[ indeksai

[

Augalinés
dangos analizé

Vandens lygio
monitoringas

]

|

Statistine
analize

]

/ Musy tyrimo metu iéryékéje\

spektriniy indeksy reikSmiy

pasiskirstymo désningumai
atskiruose aukstapelkés

buveiniy tipuose leidZia tikétis,

kad aukstos rezoliucijos
palydoviniy nuotrauky
duomenys galéty buti
pritaikomi aukstapelkiy

\kraétovaizdiio raidos tyrimamy
/ Nuotoliniai metodai suteikia \

nejkainojamos informacijos,
leidZiancios apibudinti
krastovaizdj bei jo
funkcionavima. Tai yra patikima
ir erdviskai aiski priemoné
jvertinti ne tik augmenijos
struktlrg ir funkcija, bet ir rysj

tarp Siy ir klimato kintamuyjy. /

/ Nustatyti rySiai tarp \
aukstapelkes vandens gylio,
augalijos tipy bei NDVI ir NDWI
suteikia galimybe, remiantis
spektriniais indeksais, vertinti
hidroklimatiniy salygy kaitg ir
jos poveikj aukstapelkiy

krastovaizdziui.
\ s




uz Jusy demesj!




