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PRATARME

Sis vadovélis skirtas supazindinti su dirbtiniy Zemés palydovy teikiamomis galimybémis
stebéti Zemeés pavirsiy ir ten vykstancius procesus bei pokycius. Vadovélis pirmiausia skirtas
geomoksly studijy studentams, taciau kartu tai jzanginé knyga tinkanti visiems, kurie domisi
nuotoliniais stebéjimais ir palydovinémis technologijomis. Sio vadovélio tikslas supazindinti
su palydoviniy stebéjimy fizikiniais pagrindais, esminiais duomeny apdorojimo budais ir pa-
teikti skirtingus palydoviniy duomeny taikymo pavyzdzius skirtingose srityse.

Nors dirbtiniai palydovai Zemés stebéjimams naudojami jau nuo XX amziaus 7-to desimt-
mecio, iki $iol Lietuvoje nebuvo isleistas né vienas vadovélis skirtas Zemés pavirsiaus stebéji-
mams i§ kosmoso. Pasaulyje yra iSleista labai daug vadovéliy, straipsniy ir kitos mokomosios
medziagos skirtos palydoviniams stebéjimams, dalis i$ jy yra bendro pobudzio, dalis skirti
labai specifinei sriciai ar konkrec¢iam jutikliui. Taip pat labai daug duomeny ir aprasymy apie
skirtingus palydovinius jutiklius, jy veikimo principus ir taikyma galima rasti internete. Sios
informacijos tik dauges, tac¢iau apreépti ir apdoroti $ig nesusistemintg informacija yra sudé-
tinga. Todél atrinkta ir struktarizuota informacija, pateikta $iame vadovélyje, yra labai svarbi
mokymosi priemoneé ir puikus jvadas j temg. Mes skatiname §j vadovélj naudoti kartu su in-
ternete prieinama tekstine ir vaizdine informacija, ir tikime, kad geriausias mokymasis vyksta
per patirtj. Visus palydoviniy duomeny apdorojimo zingsnius galima atlikti su atviros prieigos
GIS programine jranga ar specializuotais, kiekvienam jutikliui pritaikytais, jrankiais. Naudo-
jantis atviros prieigos programomis ir jrankiais kiekvienas gali susidaryti savo palydoviniy
duomeny zemélapj ar atlikti Zeméje vykstanciy poky¢iy analize. Sis vadovélis suteikia teori-
nius palydoviniy stebéjimy pagrindus, kurie gerokai palengvina praktinius taikymus.

Vadoveélis suskirstytas j tris pagrindines dalis: 1) jvadas — nuotoliniy stebéjimy istorija, fizi-
kiniai stebéjimy pagrindai, palydovy tipai ir orbitos; 2) palydoviniai jutikliai — optiniy, infra-
raudonyjy, pasyviy ir aktyviy mikrobangy jutikliy veikimas, stebéjimo geometrija, pagrindi-
niai duomeny apdorojimo principai; 3) palydoviniy duomeny taikymas - zemés dangos klasi-
fikacijai, zemés ir misky tkyje, hidrologijoje, ledyny ir sniego stebésenai, ekstremaliy situacijy
valdymui. Vadovélyje didziausias démesys skiriamas palydoviniy duomeny taikymui ir pa-
teikiama daugybé praktiniy pavyzdziy, kurie padeda geriau suprasti tiek palydoviniy jutikliy
veikimo principus, tiek natiralius procesus vykstan¢ius Zeméje. Vadovélj galima skaityti tiek
nuo pradzios iki galo, tiek pasirinkti tik jus dominancius skyrelius. Norintiems j temg pasigi-
linti daugiau prie kiekvieno skyrelio pateikiamas literatiiros sarasas. Palydovinés ir informaci-
nés technologijos, o ypa¢ dideliy duomeny kompiuterijos ir masininio mokymosi algoritmai,
labai sparciai vystosi ir tobuléja, todél planuojama informacija pateikta Siame vadovélyje nuo-
lat atnaujinti. Pateikta informacija skirta supazindinti su pagrindiniais principais ir duomeny
analizés budais, taciau tai tik durys j platy nuotoliniy stebéjimy pasaulj.

Kadangi tai pirmasis toks lietuviskas universitetinis vadovélis, tai kélé ir tam tikry issakiy,
pirmiausia dél to, kad daugeliui specifiniy nuotolinio stebéjimo terminy reikéjo rasti lietu-
viskus atitikmenis. Didzioji dalis $iame vadovélyje naudojamy lietuvisky terminy paimti i§
2007 m. iSleisto ,,Fizikos terminy zodyno® (V. Palenskis, V. Valiukénas, V. Zalkauskas, P. J. Zi-
linskas). Kai kuriais atvejais nuotoliniuose Zemés stebéjimuose naudojami terminai turi siau-
resne prasme nei fizikoje, taciau tikimés, kad jie bus suprantami ir prigis tiek mokslininky, tiek
studenty, tiek specialisty tarpe.
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Vadovélj parengé Vilniaus universiteto Chemijos ir geomoksly fakulteto Geomoksly insti-
tuto mokslininkai J. Kilpys (2.4, 2.5, 3.6 skyrelius bei Zodynélj), L. Jukna (2.1, 2.3, 2.6, 3.2 sky-
relius), L. Bevainis (1.1, 1.3, 3.1 skyrelius), R. Simanauskiené (1.2, 2.2, 3.3 skyrelius), E. Stonevi¢ius
(3.4, 3.5 skyrelius). Esame dékingi recenzentams, doc. G. Stankiinaviciui, doc. J. Suziedelytei
Visockienei, dr. L. Papsienei uz pastabas ir pasialymus, kurie padéjo patobulinti §i3 mokymo
priemone.

Vadovélis parengtas Vilniaus universitete 2019-2020 m. jgyvendinant Europos kosmoso
agentiiros (ESA) bendradarbiaujancios valstybés plano (PECS) projekta “University Course
and Public Lectures on Earth Observations - UniEO”
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SANTRUMPOS

SANTRUMPOS  ®

9

SANTRUMPA  REIKSME ANGLU KALBA

VERTIMAS / PAAISKINIMAS

ASTER Advanced Spaceborne Thermal — Pazangus kosminis $iluminés ir
Emission and Reflectance atspindétos spinduliuotés radiometras
Radiometer
AVHRR Advanced Very-High- Pazangus labai aukstos skiriamosios gebos
Resolution Radiometer gebos radiometras
CCD Charge-Coupled Device Kravio sasajos jtaisas, naudojamas
skaitmeninése fotokamerose.
CIR Color-Infrared imagery Spalvota infraraudonoji fotografija
CMYK Cyan, Magenta, Yellow, Key Standartinis 4 spalvy modelis, kurj
(black) sudaro: zydra, purpuriné, geltona ir juoda
DEM Digital Elevation Model Skaitmeninis reljefo modelis (rastriniai
duomenys)
DTM Digital Terrain Model Skaitmeninis vietovés modelis (rastriniai
ir linijiniai duomenys)
ESA European Space Agency Europos kosmoso agentira
FOV Field of View Jutiklio matymo laukas
GLONASS  GLObal NAvigation Satellite Rusijos Federacijos globali navigacijos
System sistema, kuri yra alternatyva GPS sistemai.
GPS Global Positioning System Globali padéties nustatymo sistema,
kurioje naudojami palydovai,
priklausantys JAV palydovinés navigacijos
sistemai NAVSTAR (angl. Navigation
Satellite Time and Ranging)
GNSS Global Navigation Satellite Globaliné palydoviné navigacijos sistema
System (pvz.: GPS, GLONASS, Galileo)
GRACE Gravity Recovery and Climate ~ Gravitacijos lauko svyravimy ir klimato
Experiment eksperimentas (palydoviné misija)
IASI Infrared Atmospheric Sounding Infraraudonojo spektro atmosferos
Interferometer interferometras
IFOV Instant Field of View Jutiklio momentinio matymo laukas
IMU Inertial Measuring Unit Prietaiso orientacijos nustatymo sistema
IR Infrared Infraraudonoji spinduliuoté
FIR Far infrared Tolimoji infraraudonoji spinduliuoté
LAI Leaf area index Augalijos lapy ploto indeksas
LWIR Longwave infrared Ilgojo bangy ilgio infraraudonoji

spinduliuoté
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VERTIMAS / PAAISKINIMAS

MCARI

Modified Chlorophyll
Absorption in Reflectance
Index

Modifikuotas chlorofilo sugérimo
santykio indeksas

MIR

Middle Infrared

Vidurinés infraraudonojo spektro dalies
spinduliuoté

MODIS

Moderate Resolution Imaging
Spectroradiometer

Vidutinés skiriamosios gebos
spektroradiometras

MSI

Moisture Stress Index

Drégmeés streso rodiklis

MWIR

Midwave Infrared

Vidutinio bangy ilgio infraraudonoji
spinduliuoté

MSS

Multispectral Scanner System

Daugiaspektré skanavimo sistema
(naudojama Landsat palydovuose)

NASA

National Aeronautics and
Space Administration

JAV Nacionaliné aeronautikos ir kosmoso
administracija

NDVI

Normalized Difference
Vegetation Index

Normalizuoto augalijos skirtumo
indeksas

NDWI

Normalized Difference Water
Index

Normalizuoto skirtumo vandens indeksas

NIR

Near Infrared

Artimoji infraraudonoji spinduliuoté

NOAA

National Oceanic and
Atmospheric Administration

JAV Nacionaliné vandenyny ir atmosferos
administracija

RBV

Return-Beam Vidicon

Sugrjztancio $viesos pluosto vidikoniné
kamera

RGB

Red, Green, Blue

Spalvy maiSymo modelis kai naudojamos
trys spalvos: raudona, zalia, mélyna

OLI

Operational Land Imager

Operatyvi sausumos kamera

SAR

Synthetic aperture radar

Sintetinés aperttros radaras

SLAR

Side-Looking Airborne Radar

I $ong nukreiptas radaras

SLC

Single Look Complex

Sudétinis stebéjimo ruozas (SAR)

SST

Sea Surface Temperature

Jaros/vandenyno pavirsiaus temperattira

SWIR

Short Wave Infrared

Trumpyjy infraraudonyjy bangy
spinduliuoté

TIR

Thermal Infrared

Siluminé infraraudonoji spinduliuoté

TROPOMI

TROPOspheric Monitoring
Instrument

Troposferos stebéjimo jutiklis.
Naudojamas Sentinel 5P misijoje.

uv

Ultraviolet

Ultravioletiné spinduliuoté
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1.1. NUOTOLINIY ZEMES TYRIMY ISTORIJA

Nuotoliniais tyrimais pacia placiausia prasme galima laikyti visus tyrimus, kuriais gaunami
duomenys ar zZinios apie objekta prie jo tiesiogiai neprisilieciant. Taciau tai labai platus ir ne-
konkretus apibrézimas. Norint tiksliau apibadinti nuotolinius Zemés tyrimus, juos galima ap-
ibrézti kaip biidg gauti informacija apie Zemés ir vandens pavirsius analizuojant vaizdus i3
virSaus, gautus naudojant vieng ar kelias elektromagnetiniy bangy spektro spinduliuotés dalis,
atsispindincias nuo Zemés pavirsiaus arba sklindancias i3 jo (Campbell, Wynne, 2011).
Nuotoliniy tyrimy istorija ir vystymasis glaudziai siejasi su fotografijos, fizikos ir aviacijos,
véliau astronautikos pradzia ir vystymusi. Deja, pagrindinis nuotoliniy tyrimy vystymosi kata-
lizatorius buvo karas ir kariniai poreikiai. Be fotografijos, fiziky atradimy $viesos tyrimy srityje
ir aviacijos vystymosi, nuotoliniai tyrimai kaip mokslo $aka nebuty jmanomi. Jy taikymas karo
tikslams uztikrino pakankama finansavimg ir greitg vystymasi. Po ilgo naudojimo karo tikslams
buvo atrasta ir civiliné nuotoliniy tyrimy nauda mokslo bendruomenei ir placiajai visuomenei.

1.1.1. Ankstyvasis laikotarpis

Nuotoliniy tyrimy istorijos pradzig kaip daugumos moksly istorija Vakary pasaulyje galima
pradéti pasakoti nuo antikos laiky. Aristotelis apie 336-323 m. prie$ Kr. svarsté apie $viesos
prigimtj ir kai kuriy daikty potencialg tapti per§vie¢iamais esant tam tikram apsvietimui.

Gerokai véliau buvo atrasta camera obscura, pazodziui — tamsus kambarys. Tai reigkinys,
kai pro mazg skylute jsiskverbianti §viesa ant visiskai tamsios patalpos sienos projektuoja ap-
versta vaizda. 1038 m. Alhazenas i$ Basros teoriskai paaiskino, kaip veikia camera obscura,
1267 m. Rogeris Baconas naudodamas camera obscura karé optines iliuzijas, o Leonardo da
Vinci 1490 m. detaliai aprasé camera obscura veikimo principus.

1614 m. Angelo Sala i$siaiskino, kad sidabro milteliai tamséja veikiami Saulés Sviesos, o pra-
éjus pusantro $imto mety (1777 m.) Carlas Wilhelmas Scheeleé atrado, kaip uzfiksuoti sidabro
milteliais gautg atvaizda, tai fotojuosteliy kirimo kelio pradzia. Taciau tik 1827 m. Josephas Ni-
cephoreas Niepce'as camera obscura i§gavo pirmajj atvaizdg naudodamas Judéjos bituma, derva
ir levandy aliejy. Atvaizdui suformuoti prireiké 8 valandy ryskios Saulés $viesos. Josephas Nice-
phoreas Niepce'as atvaizdg pavadino heliografija (1.1.1. pav.).

1.1.1. pav. Josepho
Nicephore'o Niepce'o
heliografija (Estes,
Hemphill, 2005).
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1607 m. Hansas Lippershey’is iSrado teleskopg, $§j 1609 m. patobulino Galileo Galilei'us ir
atliko pirmuosius mokslinius dangaus kiny stebéjimus teleskopu. Nuo $io reik§mingo i$radimo
toliau vysteési kita nuotoliniy tyrimy kryptis, skirta tirti kitus kosminius kiinus, o ne Zeme.

1666 m. Isaacas Newtonas atrado, kad su prizme $viesg galima isskaidyti j raudonos, oran-
zinés, geltonos, zalios, indigo ir violetinés Sviesos spektra, o antraja prizme vél galima viska
sulieti j baltg §viesa. Sis atradimas labai svarbus, nes padéjo atrasti jvairaus ilgio viesos bangas
ir sukurti jutiklius. Silumine infraraudonaja spinduliuote Williamas Herschelis atrado 1800 m.
Thomas Youngas 1802 m. suformulavo, o véliau Hermannas Helmholtzas iStobulino spalvy
suvokimo teorijg. Si teorija remiasi atradimu, kad zmogaus akies tinklainéje yra trys regos
receptoriai, atsakingi uz spalvos suvokima. Vienas receptorius yra jautrus zaliai spalvai, kitas —
mélynai, o trec¢ias — raudonai. Siy trijy spalvy deriniai sukuria visas spalvas, kurias galime
suvokti (1.1.2. pav.).

1.1.2. pav. Youngo ir Helmholtzo spalvy suvokimo teorija.

1782 m. broliai Josephas Michelis ir Jacquesas Etienne’as Montgolfier Pranciizijoje sukare
pirmajj pilotuojama oro baliong, kurj viesai pademonstravo 1783 m. Nuo $ios datos prasidéjo
oreivystés istorija ir atsirado galimybé zmonéms stebéti Zeme i3 virsaus.

1839 m. Louisas Jacquesas Mandé Daguerreas isrado fotografijos plokstele, o Williamas
Henry’is Foxas Talbotas — nauja fotografijos metoda — negatyvinj pozityvinj nuotrauky dau-
ginimo procesa.

1849 m. Aimé Laussedat pirmasis nuotraukas panaudojo topografiniam Zemélapiui suda-
ryti. Gal batent nuo $ios datos turétume skaiciuoti nuotoliniy tyrimy istorija, nes pirma karta
buvo gautos Zinios apie objekta prie jo tiesiogiai neprisilieciant.

Praéjus beveik $imtui mety po pirmojo pilotuojamo oro baliono skrydzio, 1858 m. Gasperas
Felixas Tournachonas (,,Nadaras®) i§ oro baliono nufotografavo Paryziy i§ mazdaug 350 m
aukscio, deja, pirmosios nuotraukos i$ oro iki $iy dieny neisliko. Seniausia islikusi fotografija
i$ oro baliono yra 1860 m. lapkricio 13 d. Jameso Wallaceo Blacko daryta Bostono nuotrauka,
fotografuota taip pat i$ 350 m aukscio (1.1.3. pav.).
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1.1.3. pav. 1860 m. lapkric¢io
13 d. Bostono nuotrauka i$
oro baliono (Google Maps
Blog, 2010).

Manoma, kad 1862 m. nuotraukos i$ oro baliono buvo naudojamos Amerikos pilietiniame
kare, taciau tiksliy duomeny apie tai néra. Véliau stebéjimai i§ oro baliony Amerikoje buvo
naudojami miskams kartografuoti, Vokietijos mokslininkai pradéjo eksperimentuoti su aero-
fotografinémis nuotraukomis ir fotogrametriniais metodais matuodami misky plotus. Pran-
cuzijoje 1888 m. M. A. Battutas fotografavo krastovaizdj fotoaparata pritvirtings prie aitvaro,
0 1903 m. Bavarijoje mazy¢iai fotoaparatai buvo tvirtinami prie pasto karveliy. Pasto karvelius
naudojo kariniams tikslams, todél buvo nuspresta juos naudoti ir zvalgybai. Prie karvelio pri-
tvirtinta kamera darydavo nuotraukas kas 30 sekundziy.

1906 m. Alfredas Maulas fotokamerg pritvirtino prie raketos ir nufotografavo vaizda is be-
veik 80oo m aukscio. Broliy Wilburio ir Orvilio Wrighty 1903 m. israstas léktuvas padaré tikra
perversma aviacijoje ir nuotoliniy tyrimy istorijoje. Pirmasis jy skrydis truko vos 59 sekundes,
0 jau po keleriy mety jie jsteigé léktuvy gamybos bendrove ir lakiiny mokykla. Pirmoji nuo-
trauka i$ léktuvo buvo padaryta 1909 m. Wilburio Wrighto kartu su L. P. Bonvillainu.

Pirmojo pasaulinio karo metais aerofotografines nuotraukas pradéta daryti nuolat. Oro
balionus ir pasto karvelius pakeité léktuvai, kuriais buvo galima fotografuoti tiksline vietove.
Ant léktuvy tvirtinami fotoaparatai pradéti kurti specialiai aerofotografinéms nuotraukoms
daryti, ta¢iau juos tvirtinti prie léktuvy dar buvo nepatogu.

Pirmojo pasaulinio karo pabaigoje tiek britai, tiek vokieciai fronto linija fotografuodavo
du kartus per diena. Manoma, kad britai per Pirmajj pasaulinj karg padaré apie puse milijono
aerofotografiniy nuotrauky. Intensyviy karo veiksmy metu 1918 m. Pranctzija padarydavo ir
i$spausdindavo apie 10 tikst. nuotrauky kasnakt (1.1.4. pav.).
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1.1.4. pav. Pirmojo pasaulinio karo apkasy aerofotografiné nuotrauka, 1918 m. lapkritis
(Georger, 2016).

Baigiantis Pirmajam pasauliniui karui Shermanas M. Fairchildas iSrado fotoaparato objek-
tyvo dangtelj, jmontuojama paciame lesyje. Dél $io iSradimo aerofotografinése nuotraukose
gerokai sumazéjo netikslumy. 1922 m. Niuarko Naujajame Dzersyje valdzia sudaré sutartj su
M. Fairchildu dél pakrantés srities kartografavimo. 1924 m. L. D. Mannesas ir L. Godowsky’is
jaunesnysis uzpatentavo daugiasluoksne spalvota fotojuostele, 0 1931 m. Stevensas isrado foto-
juostele, fiksuojancia infraraudonuosius spindulius.

Tarpukariu pastebéta ne tik kariné nuotoliniy tyrimy nauda, bet ir imta juos taikyti visuo-
meniniame gyvenime. 3-iajame de$imtmetyje pasirodé pirmosios knygos apie aerofotografa-
vima. 1927 m. ileista Reeveso sudaryta ,, Aerofotografiniy nuotrauky charakteristikos ir pritai-
kymas karo reikméms® (angl. Aerial Photographs Characteristics and Military Applications),
1928 m. T. P. Pendletono ,,Zemélapiy sudarymas naudojant aerofotografines nuotraukas“ (angl.
Map Complication from Aerial Photographs), 0 1929 m. Ashley’io C. Mcinley’io ,Taikomasis
aerofotografavimas® (angl. Applied Aerial Photography). Aerofotografinés nuotraukos nau-
dotos dirvozemio, misky, geologiniam kartografavimui, zemés tkio statistikai rinkti, taciau
naujas metodas sunkiai skynési kelia dél tradicinius metodus palaikanciy profesionaly.

Pirmakart Lietuvos teritorijos aerofotonuotraukos minimos pirmajame lietuviy kalba Sta-
sio Dirmanto 1923 m. parasytame vadovélyje , Topografija“ Sioje knygoje apibendrinama aero-
fotonuotraukos esmé ir pateikiama Lietuvos teritorijos aerofotografiniy nuotrauky pavyzdziy.
[vairiy masteliy aerofotografines nuotraukas su nedidelémis aerovaizdy sanklodomis Lietuvos
Respublikoje daré Karo aviacijos tarnyba (B. Ruzgiené, 2008).

Antrojo pasaulinio karo metais nuotoliniy tyrimy prietaisuose pradétas naudoti ne tik re-
gimasis spektras, bet ir infraraudonosios spinduliuotés bei mikrobangy spektrai. Mokslinis
$iy spektry potencialas jau seniai buvo pastebétas, taciau vél tik per karg buvo sutelkta pakan-
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kamai resursy technologijoms vystyti. Be to, karo metu apmokyta daug lakany, fotoaparaty
operatoriy ir aerofotografiniy nuotrauky desifruotojy, kurie po karo galéjo pereiti dirbti i civi-
lines nuotoliniy tyrimy sritis. Antrojo pasaulinio karo metais labiau nei per Pirmajj pasaulinj
karg buvo i$pléstas nuotoliniy tyrimy objektas. Jei Pirmojo pasaulinio karo metu daugiausia
buvo stebéti prieso jtvirtinimai ir kariné technika, tai per Antrajj pasaulinj karg aerofotografi-
nése nuotraukose pradéta tyrinéti topografija, vietovés praeinamumas, augalija, taip pat buvo
jgyta daugiau teoriniy tokiy nuotrauky desifravimo Ziniy.

Po Antrojo pasaulinio karo prasidéjo JAV ir Soviety Sgjungos ginklavimosi ir technologi-
nés varzybos. Siuo laikotarpiu tobuléjo nuotoliniy tyrimy jutikliai, prasidéjo daugiaspektré
analizé, spalvota infraraudonoji fotografija (CIR) naudota nekariniams tikslams, prasidéjo
palydovy era. 1954 m. JAV zvalgybos tikslams sukaré léktuvus U-2 su specialiomis kamery
sistemomis, taip sieké surinkti kuo daugiau informacijos apie Soviety Sajunga.

1957 m. Soviety Sajunga paleido pirmajj pasaulyje dirbtinj Zemés palydova Sputnik 1
(1.1.5. pav.). Sputnik 1 orbitoje skriejo tris savaites, kol baigési baterija, ir dar po poros méne-
siy nukrito j atmosfera. Sputnik 1 transliuojama radijo signala galéjo pagauti net radijo mé-
géjai. 1959 m. JAV karinis laivynas povandeniniy laivy vietai nustatyti pradéjo taikyti pirmaja
palydovine navigacijos sistema TRANSIT, kurig sudaré 6 palydovai, véliau jy padaugéjo iki
10. 1960 m. JAV pradéjo Zvalgybiniy dirbtiniy Zemés palydovy programg CORONA, kuri
émé nuolat rinkti duomenis i§ kosmoso. 1960 m. j kosmosg buvo paleistas ir pirmasis me-
teorologinis palydovas TIROS-1. Sis palydovas buvo sukurtas klimato ir meteorologiniams
stebéjimams, taciau padéjo ir Zemés pavirsiaus stebéjimo pagrindus. Siuo laikotarpiu dalis
JAV kariniy technologijy buvo i$slaptintos ir pradétos naudoti civiliniams tikslams.

1963 m. D. Greggas sukiiré pirmajj skaitmeninés fotografijos prototipa, kurj pavadino vaiz-
do disku. Sis prietaisas sugebéjo uzfiksuoti ir kelioms minutéms i$saugoti skaitmeninj atvaiz-
da. Ilgainiui $is iSradimas pakeité visg fotografijg ir nuotolinius tyrimus. 7-ajame deSimtmetyje
JAV jkurta Nacionaliné aeronautikos ir kosmoso administracija (NASA), kuri rapinosi nuoto-
liniy tyrimy vystymu ir taikymu JAV institucijose. 1964 m. pradéta meteorologiniy palydovy
Nimbus programa paleidZiant Nimbus 1. Dirbtiniai Zemés palydovai Nimbus buvo tiriamieji
meteorologiniai palydovai, sukurti nuotoliniams atmosferos tyrimams. Svarbu paminéti, kad

1.1.5. pav. Pirmasis istorijoje
dirbtinis Zemés palydovas
Sputnik 1 (Smithsonian
National Air and Space
Museum, 2016).
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7-ajame deSimtmetyje po lazerio i$radimo pradétos vystyti lidary (angl. Light Detection and
Ranging, LIDAR) technologijos. 1971 m. Apollo 15 misijos metu astronautai lazerinius altimet-
rus naudojo Ménulio pavirsiui kartografuoti.

Nuotoliniai zemés pavirsiaus tyrimai, fotogrametrija Lietuvoje sparciai vystési pokario
metais. 1950 m. Kaune jkuriama valstybiné jmoné ,,Selchozaerosjomka“ (,,Zemés iikio aero-
fotonuotraukos jmoné®) ir jpareigojama rengti zemés tkiui reikalingus kontarinius 1:10 ooo
mastelio fotoplanus. Ji atliko darbus ne tik Lietuvos teritorijoje, bet ir Latvijoje, Baltarusijoje
bei Kaliningrado srityje. Technologiné tokiy plany rengimo schema buvo tokia: aerofotografa-
vimas, aerofotonuotrauky koordinavimas, kontary desifravimas, fotoplany gaminimas, kon-
tariniy plany sudarymas ir braizymas bei fotoplany dauginimas (B. Ruzgiené, 2008).

1970 m. jmoné ,Selchozaerosjomka“ reorganizuota j Visasgjunginio zemés wkio aerofo-
togeodeziniy tyrinéjimy instituto (VISCHAGI) filiala. Sis instituto filialas placiai vykdé ae-
rofotogeodezinius darbus, apriipino zemétvarkos ir kai kurias kitas Zemés tikio organizacijas
fotoplanine, daugiausia 1:10 0coo mastelio kartografine medziaga. 1996 m. VISCHAGI reor-
ganizuotas j uzdaraja akcing bendrove ,,Aerogeodezijos institutas (AGI). Viena i§ daugelio
AGI veiklos sric¢iy yra zemélapiy sudarymas, taikant stereofotogrametrine bei ortofotografing
technologijas (B. Ruzgiené, 2008).

1969 m. Vilniaus universiteto (tuomet ,Valstybinio V. Kapsuko“ universiteto) Fizinés geo-
grafijos ir kartografijos katedros, ir ypac technikos moksly kandidato Romualdo Vilano, pastan-
gomis buvo jsteigta Fotogrametrijos laboratorija (vedéjas Albinas Pilipaitis). 1972 m. Riman-
to Zvirblio iniciatyva Paminkly restauravimo projektavimo institute Vilniuje buvo jkurta kita
architekttirinés fotogrametrijos laboratorija. Si laboratorija atliko dideliy pastaty, ansambliy ir
miesty kvartaly kompleksinius matavimus fotogrametriniais metodais (B. Ruzgiené, 2008).

1.1.2. Globalls Zemés pavirsiaus tyrimai

1972 m. paleistas ERST (angl. Earth Resources Technology Satellite) — pirmasis dirbtinis pa-
lydovas, skirtas Zemés tyrimams. Palydovas véliau pervadintas j Landsat 1. Landsat programa
buvo ilgalaiké ir sékminga, paleistos 8 Landsat sistemos. Siais palydovais surinkti daugiaspekt-
riai duomenys padéjo geriau suprasti globalinius Zeméje vykstancius procesus, taip pat kin-
tancias Zemés dangos tendencijas, jvertinti miesty vystymosi procesus. Daugiaspektriai duo-
menys apie Zeme buvo renkami ir ankséiau, tac¢iau pagrindiné Landsat duomeny verté buvo
ta, kad Sie duomenys apie dideles Zemés teritorijas buvo renkami nuolat ir placiai prieinami
mokslininky bendruomenei, todél duomenimis galéjo naudotis daug daugiau tyréjy. Iki Land-
sat duomeny palydovinés nuotraukos buvo analizuojamos spausdintos ar kaip skaidruolés.
Landsat duomenys buvo pateikiami ne tik spausdinti, bet ir skaitmeniniai, todél atvéré skait-
meninés palydovy surinkty duomeny analizés galimybe.

Toliau vystant palydovines technologijas 9-ajame deSimtmetyje vaizdy skiriamoji geba pa-
didinta iki 30, 20 véliau ir 10 metry. Galiausiai XX a. pab. - XXI pr. skiriamoji geba padidinta
iki keliy metry ir net desim¢iy centimetry. 1975 m. pradéta programa GOES (angl. Geostatio-
nary Operational Environmental Satellite) tesiasi iki $iol. Pateikiami duomenys apie atmosfe-
ros rei$kinius, Saulés aktyvuma, duomenys naudojami gelbéti ir perspéti zmones apie stichines
nelaimes. Jau yra paleista 17 GOES palydovy. 1986 m. paleistas SPOT 1. Palyginus su Landsat
SPOT yra zymiai didesnés skiriamosios gebos, SPOT 1 panchromatiniy vaizdy skiriamoji geba
buvo 10 m, o daugiaspektriy - 20 m. 2002 m. paleistas SPOT 5 pasieké 2,5-5 m panchroma-
tiniy vaizdy skiriamajg gebag ir 10 m daugiaspektriy vaizdy. SPOT 7 paleistas 2014 m. pasieké
1,5 m panchromatiniy vaizdy skiriamajg gebg ir 6 m daugiaspektriy vaizdy. SPOT duomenys
ilgus metus buvo tiksliausi duomenys, prieinami mokslininky bendruomenei (1.1.6 pav.).
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1.1.6. pav. Palydovo SPOT 6 naturaliy spalvy RGB Niujorko vaizdas, 2012 m.
(Gis Geography, 2020).

1988 m. pradéta Indijos nuotoliniy tyrimy palydovy IRS 1A serija. 1991 m. paleistas ERS 1 -
pirmasis palydovas, galintis nustatyti pavirsiaus aukscio skirtumus 5 cm tikslumu. 1999 m.
paleisti palydovai IKONOS, kuriy skiriamoji geba 1 m, taip pat paleisti Kinijos ir Brazilijos
palydovai CBERS 1, Terra, Piety Koréja paleido Kompsat 1 ir kt. Dirbtiniy Zemés palydovy
daugéja kasmet.

1986 m. NASA pradéjo daugiaspektriy tyrimy programg AVIRIS, kurioje naudojami ne
palydovai, bet aukstai skrendantys léktuvai. Dabar vykdydamas misijg léktuvas skrenda apie
730 km/h grei¢iu 20 km aukstyje vir§ jaros lygio, o unikali jutikliy sistema renka duome-
nis apie Zemés ir atmosferos skleidziamo energinio skaisc¢io tankj 224 spektro juostose, kuriy
bangos ilgis siekia nuo 400 iki 2500 nm.

Vietos nustatymo palydovai i§ pradziy buvo naudojami tik kariniams tikslams, pvz., JAV
TRANSIT, taciau ilgainiui pradéti naudoti ir civiliy poreikiams. Rusijos navigacijos sistema
GLONASS pradéta kurti 1976 m., pirmieji palydovai iskelti 1986 m., sistema pilnai pradéjo
veikti 2000 m. JAV 1973 m. pradéjo kurti GPS sistemga, kurig sudaro 24 palydovai. GPS sistema
pilnai pradéjo veikti 1995 m. Kinijos navigacijos sistema ,,BeiDou“ (angl. BeiDou Navigation
Satellite System, BDS) pradéta vystyti 1994 m., pirmasis palydovas iskeltas 2000 m. 2016 m.
pradéjo veikti pasauliné navigacijos sistema ,Galileo”, sukurta ES. Pirmasis bandomasis pa-
lydovas paleistas 2005 m., o pilnai ,,Galileo® sistemoje veikiantys palydovai paleisti 2011 m.
Visa sistema sudarys 30 palydovy, i$ kuriy 24 bus veikiantys ir 6 atsarginiai. ,Galileo” nuo kity
sistemy ji skiriasi dar ir tuo, kad yra kuriama ir valdoma civiliy, o ne kariskiy.

Pirmieji Lietuvos palydovai LituanicaSAT-1 ir LitSat-1 i kosmosa pakilo 2014 m. sausio 9 d.,
o0 i$ Tarptautinés kosminés stoties j savo orbitas buvo paleisti 2014 m. vasario 28 d. Tai buvo
mazieji nanopalydovai, kuriy misijy pagrindinis tikslas buvo isbandyti jvairias lietuviy su-
kurtas kosmosui tinkamas technologijas: iStestuoti alternatyvius energijos Saltinius, iSbandyti
pjezo variklius, padéties nustatymo jranga ir konstrukcines plokstes.

XXI a. pr. stipréja interneto galia — nuotoliniai tyrimai vis labiau prieinami visiems, nuo-
toliniy tyrimy duomenys pateikiami zemélapiuose, kurie lengvai prieinami ir suprantami.
2001 m. pradéjo veikti ,,Google Earth® Dabar net sunku jsivaizduoti mobilyjj telefona, kuris
negaléty nustatyti buvimo vietos naudodamasi palydovinémis sistemomis.

Nuotoliniai tyrimai yra tarpdisciplininé mokslo sritis, apimanti, integruojanti ir panaudo-
janti daugybés kity mokslo sri¢iy zinias. Tac¢iau reikia suprasti, kad nuotoliniai tyrimai yra tik
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jrankis surinkti ir apdoroti informacijg, kuria toliau gali naudotis kiti mokslai. Todél nuotoli-
niy tyrimy negalime laikyti savitiksliais, jy rezultatai visada gali ir turi bati pritaikomi kitoms

sritims.

1.1.1 lentelé. ISsami pagrindiniy jvykiy suvestine.

METAI

IVYKIS

1038 m.

Alhazenas i$ Basros teoriskai paaiskino, kaip veikia camera obscura.

1267 m.

Rogeris Baconas kuré optines iliuzijas naudodamas camera obscura.

1490 m.

Leonardo da Vinci detaliai aprasé camera obscura veikimo principus.

1614 m.

Angelo Sala i$siaiskino, kad sidabro milteliai tamséja veikiami Saulés $viesos.

1666 m.

Isaacas Newtonas i$skaidé $viesos spindulius.

1676 m.

Johannas Christophas Sturmas padéjo $iuolaikinés vieno le¢sio fotokameros atsi-
radimo pagrindus.

1777 m.

Carlas Wilhelmas Scheeleé atrado, kaip uzfiksuoti sidabro milteliais gautg atvaiz-
da, tai fotojuosteliy karimo kelio pradzia.

1782 m.

Broliai Josephas Michelis ir Jacquesas Etienne’as Montgolfier sukaré pirmajj pi-
lotuojamga oro baliona.

1800 m.

Williamas Herschelis atrado $ilumine infraraudonajg spinduliuotg.

1802 m.

Thomas Youngas suformulavo, o Hermannas Helmholtzas i$tobulino spalvy su-
vokimo teorija.

1827 m.

Josephas Nicephoreas Niepce'as padaré pirmaja fotografija — heliografija.

1839 m.

Daguerreas isrado fotografijos plokstele.

1839 m.

Williamas Henry’is Foxas Talbotas iSrado nauja fotografijos metoda — negatyvinj
pozityvinj nuotrauky dauginimo procesa.

1838 m.

Charlesas Wheatstone’as iSrado stereoskopa.

1849 m.

Aimé Laussedat pirmasis nuotraukas i§ virSaus panaudojo topografiniam Zemé-
lapiui sudaryti.

1855 m.

Jamesas Clerkas Maxwellas aprasé spalvoto vaizdo gavimo buda, kuris vadina-
mas papildomu spalvy sujungimu.

1858 m.

Gasperas Felixas Tournachonas (,,Nadaras“) nufotografavo Paryziy i oro balio-
no.

1861 m.

Jamesas Clerkas Maxwellas kartu su Thomu Suttonu pagamino pirmaja spalvota
nuotraukg.

1887 m.

Vokietijos mokslininkai matuodami misky plotus pradéjo eksperimentuoti su
aerofotografinémis nuotraukomis ir fotogrametriniais metodais.
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METAI

IVYKIS

1903 m.

Bavarijoje mazytés kameros buvo tvirtinamos prie pasto karveliy.

1906 m.

Alfredas Maulas fotokamerg pritvirtino prie raketos ir nufotografavo vaizda i$
beveik 8oo m aukscio.

1907 m.

Augusteas ir Louisas Lumiereai iSrado paprastg spalvotos fotografijos metoda ir
jtvirtino 35 mm juostelés plocio standarta.

1909 m.

Wilburis Wrightas kartu su L. P. Bonvillainu padaré pirmaja aerofotografing nuo-
trauka i$ léktuvo.

Pirmasis
pasaulinis
karas

Léktuvai pakeité oro balionus ir karvelius.

1915 m. pulkininkas leitenantas J. T. C. Brabazonas sukonstravo pirmajg praktiska
aerokamery.

Zmonés specialiai apmokomi desifruoti aerofotografines nuotraukas.

Labai pageréjo nuotrauky kokybé.

Karo pabaigoje britai ir vokieciai fronto linija fotografuodavo du kartus per diena.
Pradéti konstruoti bepilociai orlaiviai.

1919 m.

Pradéta Kanados misky kartografavimo programa.

1919 m.

Hoffmanas pirmasis i§ léktuvo uzfiksavo infraraudonajg spinduliuote.

1924 m.

Mannesas ir Godowsky’is jaunesnysis uzpatentavo daugiasluoksne spalvotg juos-
tele.

1927-
1929 m.

I8leistos pirmosios knygos apie aerofotografavima.

1923 m.

Pirmakart Lietuvos teritorijos aerofotonuotraukos minimos pirmajame lietuviy
kalba Stasio Dirmanto paradytame vadovélyje ,,Topografija“

1931 m.

Stevensas i$rado IR spindulius fiksuojancia fotojuostele.

Antrasis
pasaulinis
karas

Pradéti naudoti infraraudonoji spinduliuoté, mikrobangos.

1933 m. sukonstruotas bepilotis léktuvas Queen Bee, kuris laikomas drono pro-
totipu.

1946 m. padaryta pirmoji nuotrauka i$ kosmoso panaudojus raketg V-2.
Pritaikyti nauji aerofotografiniy nuotrauky desifravimo metodai.

1950 m.

Kaune jkuriama valstybiné jmoné ,,Selchozaerosjomka“ (,,Zemés tikio aerofoto-
nuotraukos jmoné®)

1954 m.

JAV pradéta vykdyti Zvalgybiniy léktuvy ir specializuoty kamery U-2 programa.

SSRS paleido Sputnik 1.

JAV pradéjo taikyti pirmajg palydoving navigacijos sistemg TRANSIT.

1960 m.

] kosmosa paleistas pirmasis meteorologinis palydovas TIROS 1.

~ 1960 m.

JAV pradéjo programg CORONA.

1963 m.

D. Greggas Stanfordo universitete sukuiré vaizdo diska.
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METAI IVYKIS

1964 m.  Pradéta meteorologiniy palydovy Nimbus programa paleidus Nimbusi.

XX a. Pradétos vystyti lidaro technologijos
7-asis des.

1969 m.  Vilniaus universiteto Fizinés geografijos ir kartografijos katedroje jkurta Fotog-
rametrijos laboratorija

1970 m.  Jmoné ,Selchozaerosjomka“ reorganizuota j Visasgjungino Zemés tkio aerofoto-
geodeziniy tyrinéjimy instituto (VISCHAGI) filiala.

1972 m. Paleistas ERST, véliau pervadintas j Landsat 1.

1972 m. Paleista Skylab — pirmoji JAV kosminé stotis.

1975m.  Pradéta programa GOES.

7-asis des. Rogeris Tomlinsonas sukiiré kompiuterizuoty sistema, skirtg analizuoti ir saugoti
duomenis apie Kanados zemés danga (GIS pradzia).

1986 m.  NASA pradéjo programa AVIRIS.

1988 m.  Indija paleido palydovy serija IRS 1A.

1991m.  Paleistas palydovas ERS 1.

1995 m.  Pradéjo veikti GPS.

1996 m.  Lietuvoje VISCHAGI filialas reorganizuotas j uzdaraja akcine bendrove ,,Aero-
geodezijos institutas®

1999 m.  Praleisti palydovai IKONOS; Kinijos ir Brazilijos palydovai CBERS 1, Terra, Piety
Koréja paleido Kompsat 1.

2000 m. Pradéjo veikti Rusijos navigacijos sistema GLONASS.

2000 m. Pradéjo lokaliai veikti Kinijos navigacijos sistema ,,BeiDou*.

2001m.  Visuomenei pristatyta platforma ,Google Earth®.

2014 m. I§ Tarptautinés kosminés stoties paleisti pirmieji lietuviski palydovai ,,Lituanica-
SAT-1“ir , LitSat-1“

2016 m.  Pradéjo veikti ES sukurta navigacijos sistema ,Galileo®

2018 m.  BDS tapo globali.
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& KLAUSIMAI IR UZDUOTYS

» Koks yra nuotoliniy tyrimy objektas?

» Kokios mokslo sritys padéjo pagrindus nuotoliniams stebejimams vystytis?

« I8vardykite pagrindinius nuotoliniy Zzemés stebéjimy technologijy vystymosi
lUZius.

« ISvardykite keletg svarbiausiy jvykiy susijusiy su nuotoliniy zemés stebéjimy
technologijy vystymuysi Lietuvoje.

NAUDOTA LITERATURA

Baumann, P. R. (2009). History of remote sensing. Satellite imagery. Part II [ZiUréta 2020-08-07]. Prieiga
internete: http://employees.oneonta.edu/baumanpr/geosat2/RS%20History%20II/RS-History-Part-2.html
Campbell, J. B., Wynne, R., H. (2011). Introduction to Remote Sensing (5th ed.). New York: The Guilford

Press.

Estes, J. E., Hemphill, J. (2005). Some Important Dates in the Chronological History of Aerial Photography
and Remote Sensing [Ziuréta 2020-03-04]. Prieiga internete: http://www.geog.ucsb.edu/~jeff/115a/remo-
tesensinghistory.html

Georger (2016). Open elevation data & archeology: Part I [Ziaréta 2020-03-04]. Prieiga internete: https://
geoger.co.uk/2016/03/01/open-elevation-data-archaeology-part-1/

Gis Geography (2020). Satellite Pour Observation de la Terre (SPOT) [zitiréta 2020-02-11]. Prieiga inter-
nete: https://gisgeography.com/spot-satellite-pour-observation-terre/

Google Maps Blog (2010). The world as the eagle and the wild goose see it. [Ziliréta 2020-02-11]. Prieiga
internete: https://maps.googleblog.com/2010/10/world-as-eagle-and-wild-goose-see-it.html

Graham S. (1999). Remote Sensing. Introduction and History. NASA Earth Observatory [Ziaréta 2020-
08-25]. Prieiga internete:https://earthobservatory.nasa.gov/features/RemoteSensing/remote.php

Planetek (2010). The history of remote sensing [ZiGréta 2020-02-25]. Prieiga internete: https://www.
planetek.it/eng/training_courses/online_manuals/on_line_course_of_remote_sensing/2_the_history_of_
remote_sensing

Ruzgieng, B. (2008). Fotogrametrija. Vilnius: Technika.

Smithsonian National Air and Space Museum (2016). Sputnik 1 (Replica) [Ziaréta 2020-03-04]. Prieiga
internete: https://airandspace.si.edu/collection-objects/sputnik-1-replica

Zvirgzdas, S. (2009). Joseph Nicéphore Niépce. Visuotiné lietuviy enciklopedija. [Zitiréta 2020-03-04].
Prieiga internete: https://www.vle.lt/straipsnis/joseph-nicephore-niepce/

Sia elektronine knyga isigijo (licencijy kiekis: 1) Erikas Lukas Dvilevi¢ius, el. pastas: lukas.dvilevicius@cr.vu.lt, uzsakymo nr. 1091, 2021-03-08


http://employees.oneonta.edu/baumanpr/geosat2/RS History II/RS-History-Part-2.html
http://www.geog.ucsb.edu/~jeff/estes/obituary.html
http://www.geog.ucsb.edu/~jeff/115a/remotesensinghistory.html
http://www.geog.ucsb.edu/~jeff/115a/remotesensinghistory.html
https://geoger.co.uk/2016/03/01/open-elevation-data-archaeology-part-1/
https://geoger.co.uk/2016/03/01/open-elevation-data-archaeology-part-1/
https://gisgeography.com/spot-satellite-pour-observation-terre/
https://maps.googleblog.com/2010/10/world-as-eagle-and-wild-goose-see-it.html
https://earthobservatory.nasa.gov/features/RemoteSensing/remote.php
https://www.planetek.it/eng/training_courses/online_manuals/on_line_course_of_remote_sensing/2_the_history_of_remote_sensing
https://www.planetek.it/eng/training_courses/online_manuals/on_line_course_of_remote_sensing/2_the_history_of_remote_sensing
https://www.planetek.it/eng/training_courses/online_manuals/on_line_course_of_remote_sensing/2_the_history_of_remote_sensing
https://airandspace.si.edu/collection-objects/sputnik-1-replica
https://www.vle.lt/straipsnis/joseph-nicephore-niepce

ZEMES STEBEJIMAS IS KOSMOSO |VADAS @ 23

1.2. ELEKTROMAGNETINE SPINDULIUOTE
1.2.1. Elektromagnetiné spinduliuote ir jos savybes

Nuotoliniai Zemés pavirsiaus tyrimai (angl. Remote Sensing) — terminas, vartojamas jvar-
dijant metoda rinkti informacija apie Zemés pavirsiy be saly¢io su juo. Atliekant nuotolinius
Zemés pavirsiaus tyrimus atspindéta arba skleidziama elektromagnetiné energija jutikliu yra
registruojama nuotraukose.

Nuotoliniy Zemés pavirsiaus tyrimy procesa sudaro daug etapy. Pirmiausia iems ty-
rimams reikalingas energijos $altinis. Kai Saulés energija atkeliauja iki Zemés, ji saveikauja su
atmosfera ir objektais Zeméje. Atsispindéjusia $ios energijos dalj priima jutiklis, koduoja ja
elektriniais signalais ir perduoda j antzeming stotj (1.2.1 pav.). Kad tapty vertingi, $ie duome-
nys apdorojami, desifruojami ir analizuojami - tai leidzia gauti konkrecios informacijos apie
nagrinéjama teritorija ir joje esancius objektus ar vykstancius reiskinius.

Jutikli
Palydovas o e

Saulé *

Duomeny
dedifravimas
ir analize
Atmosfera
1.2.1. pav. ?
Nuotoliniy Duomeny
tyrimy schema paruciimas
(pagal Canada Antzeming =" naudoti
Centre for stotis
Remote

Sensing, 2009)

Taikant nuotolinius Zemés pavirsiaus tyrimus pirmiausia reikalingas energijos $altinis. Jis
turi apsviesti tiriama teritorija (objekta). Kitas galimas atvejis — kai registruojama energija
skleidzia pats objektas. Tokia energija yra vadinama elektromagnetine spinduliuote. Tipiskas
elektromagnetinés spinduliuotés pavyzdys yra Saulés $viesa.

Elektromagnetiné spinduliuoté — tai mus supanti energijos forma, jungianti radijo bangas,
mikrobangas, rentgeno spindulius ir gama spindulius. Saulés $viesa taip pat yra elektromagne-
tiné spinduliuoté, bet regimoji Sviesa yra tik labai maza elektromagnetiniy bangy spektro dalis.

Visa elektromagnetiné spinduliuoté pasizymi savybémis, kurias apibrézia bangy teorija.
Elektromagnetinius spindulius sudaro elektrinis laukas E, kurio dydis kinta spinduliavimo
sklidimui statmena kryptimi, ir magnetinis laukas B orientuotas elektriniam laukui staciu
kampu. Abu sie laukai sklinda $viesos greiciu (1.2.2. pav.).

Nuotoliniuose Zemés pavirsiaus tyrimuose svarbios dvi elektromagnetinés spinduliuotés
savybés — bangos ilgis ir daznis. Bangos ilgis yra vieno bangos ciklo ilgis, kuris gali buti ma-
tuojamas kaip atstumas tarp viena po kitos einan¢iy bangy vir$iniy (1.2.2. pav.). Zymimas
graikiska raide A (lambda). Bangos ilgis matuojamas metrais (m), centimetrais (cm, 10 met-
ro), mikrometrais (um, 10° metro), nanometrais (nm, 10° metro).
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Elektrinis
laukas

|«———Bangos ilgis A ——]

Magnetinis
laukas

Sklidimo
kryptis

E

1.2.2. pav. Elektromagnetiniy spinduliy sandara ir bangos ilgis (pagal UC Davis, 2019).

Bangos daznis parodo pro nejudama taska per sekunde¢ praeinanciy bangos cikly skaiciy.
Zymimas raide f. Pagrindinis daznio matas yra hercas (Hz), lygus vienam ciklui per sekun-
de. Dar yra kilohercai (kHz,=10°Hz), megahercai (MHz,=10°Hz), gigahercai (GHz,=10° Hz).
Elektromagnetinés bangos ilgio ir daznio bei $viesos greicio santykis yra isreiskiamas formule:

C=Af (1.2.1.)

kur A - bangos ilgis (m); f - cikly daznis per sekunde (Hz); ¢ — $viesos greitis (3x10°m / s). Tai-
gi, ilgesnés bangos yra nusakomos zZemesniu jy dazniu bei pasizymi maZesne energija, o trum-
pesnés bangos, savo ruoztu, nusakomos aukstesniu dazniu ir didesne energija (1.2.3. pav.).

Norint teisingai interpretuoti i§ palydoviniy jutikliy gaunamg informacija, svarbu suvokti
elektromagnetinés spinduliuotés skirstyma pagal bangy ilgj bei daznj ir bangy savybiy pri-
klausomybe nuo $iy parametry.

1.2.2. Elektromagnetiniy bangy spektras

Elektromagnetiniy bangy pasiskirstymas pagal kurj nors parametra (ilgj arba daznj) vadina-
mas elektromagnetiniy bangy spektru. Elektromagnetiniy bangy spektras aprépia visg inter-
vala nuo trumpyjy bangy (jskaitant gama ir rentgeno spindulius) iki ilgyjy bangy (jskaitant
mikrobangas ir radijo bangas) (1.2.3. pav.). Spektras skirstomas j atskiras juostas pagal bangy
ilgj. Nuotoliniy Zemés pavirsiaus tyrimy jutikliai $iuo metu gali funkcionuoti ultravioletinéje,
regimojoje, infraraudonojoje ir mikrobangy elektromagnetiniy bangy spektro srityse.

Ultravioletiné sritis. Ultravioletinés (UV) bangos yra trumpos bangos (0,30-0,38 um)
(1.2.3. pav.), jos lengvai i§sklaidomos Zemés atmosferoje, todél néra pladiai pritaikomos nuotoli-
niuose tyrimuose. Sios spinduliuotés bangos yra trumpesnés uz regimasias bangas ir prasideda i§
karto uz violetinés spalvos, todél taip vadinamos. Kai kurios Zemés pavirsiaus medziagos, pvz., uo-
lienos ir mineralai, fluorescuoja (sugerdamos ultravioleting spinduliuote pradeda skleisti regimaja).

Meélyna, zalia ir raudona yra pirminés spalvos, bet jos reiskia ir konkrecius regimojo spekt-
ro bangy ilgius. Pirminés spalvos negali buti i§gaunamos sumaisius kitas dvi spalvas, taciau
visos kitos spalvos gali buti i§gaunamos jvairiomis proporcijomis derinant mélyna, zalig ir
raudong spalvas. Nors saulés $viesg matome kaip vienalyte spalva, i tikryjy ji yra sudaryta is
jvairiy spinduliuotés bangy ilgiy, pirmiausia ultravioletinés spinduliuotés, regimosios §viesos
ir infraraudonosios spinduliuotés. Regimosios §viesos dalis gali buti pavaizduota ja sudaran-
¢iomis spalvomis, kai saulés $viesa sklinda per prizme, kurig peréjusi $viesa lazta skirtingais
kampais pagal bangy ilgius (1.2.4. pav. ).
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OPTINIS SPEKTRAS

GAMA RENTGENC | ULTRA- REGI- MIKRO-
INFRARAUDCONIEN RADIO BANGOS
SPINDULIAI SPINDULIAI | VIOLETINIAL  |MIEJI BANGOS

10 101 10710 10°¢ 10 107 10f  10% 0% 102 qp2 107 10° 10" m
Bangos ilgis 1 nm Tpm 1 mm 1cm im

TRUMPOS BANGOS ILGOS BANGOS
AUKSTAS DAZNIS ZEMAS DAZNIS
DIDELE ENERGLIA MAZA ENERGLA

1.2.3. pav. Elektromagnetiniy bangy spektro apréptis bei elektromagnetinio spinduliavimo
bangos ilgio ir daznio rySys: trumpos bangos — aukstas daznis — didelé energija, ilgos
bangos — Zemas daznis — maza energija (pagal Mozgeris ir kt., 2015).

Spalva Bangos ilgis, pm
Violeting 0,400 — 0446
Melyna 0,446 - 0,500
Zalia 0,500 - 0,578
Geltona 0,578 - 0,592
Cranziné 0,592 - 0,620
Raudona 0,620 - 0,700

1.2.4. pav. Spalvos ir jas atitinkantis regimosios spinduliuotés bangy ilgis (\) (pagal Canada
Centre for Remote Sensing, 2009).

Infraraudonoji (IR) sritis. Aplink mus yra labai daug nematomo spinduliavimo, kuris gali
biti fiksuojamas nuotoliniy Zemés pavirsiaus tyrimy prietaisais ir panaudotas Zmoniy porei-
kiams. Taigi, kita nuotoliniams Zemés pavirsiaus tyrimams svarbi elektromagnetiniy bangy
spektro sritis yra infraraudonoji spinduliuoté (IR), kurios bangy ilgis nuo mazdaug o,7 um iki
100 pm (1.2.3. pav.) — tai daugiau nei 100 karty platesné juosta, lyginant su regimaja spektro
dalimi. Infraraudonoji spinduliuoté gali buti suskirstyta j dvi kategorijas priklausomai nuo jos
prigimties: atspindétoji IR spinduliuoté ir skleidziamoji (arba $iluminé (TIR)) infraraudonoji
spinduliuoté. Nuotoliniuose Zemés pavirsiaus tyrimuose atspindétoji IR spinduliuoté naudo-
jama taip pat kaip ir regimoji spinduliuoté. Atspindétoji IR apima bangy ilgj nuo mazdaug
0,7 um iki 3,0 pm. Siluminé¢ infraraudonoji spinduliuoté (TIR) suteikia kiek kitokig informa-
cija nei regimoji ir atspindétoji IR spinduliuoté. TIR dazniausiai sudaro spinduliavimas, kurj
skleidzia Zemés pavirsius (t. y. i$spinduliuota Zemés pavirsiaus §iluma). TIR spinduliuoté api-
ma bangy ilgj nuo mazdaug 3,0 um iki 100 um. Si sritis yra skirstoma j vidutinio bangy ilgio
IR (MWIR, 3-8 pm), ilgojo bangy ilgio (LWIR, 8-15 pm) ir tolimuosius infraraudonuosius
spindulius (FIR 15 pm ir ilgesnés).
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Mikrobangy sritis. Pastaraisiais metais vis didesnj susidoméjima nuotoliniuose Zemés pa-
virSiaus tyrimuose turi mikrobangy ruoze esanti spektro dalis, nuo mazdaug 1 mm iki 1 m
(1.2.3. pav.). Ji apima ilgiausias bangas, kurios yra naudojamos nuotoliniuose Zemés pavirsiaus
tyrimuose. Trumpesnés bangos pasizymi savybémis, panasiomis j Siluminés spinduliuotés
(TIR), o kuo ilgesnés bangos, tuo jos panasesnés j radijo bangas. Mikrobangy ruoze yra kele-
tas daznai naudojamy bangy ilgiy, kuriems pavadinimai buvo suteikti Antrojo pasaulinio karo
metu ir kurie naudojami iki $iy dieny:

1) Ka, K ir Ku bangy ruozas: labai trumpos bangos. Pradéti naudoti pirmose radary misi-

jose, bet §iuo metu naudojamos retai;

2) X bangy ruozas: placiai naudojamos bangos kariniams tikslams vykdomose misijose,
kartografuojant teritorijas;

3) C bangy ruozas: daznas daugelyje nuotoliniy tyrimy sistemy. Léktuvuose — Kanados
nuotoliniy tyrimy centro (angl. Canada Centre for Remote Sensing, CCRS) Convair 580
ir NASA AirSAR, palydovuose — ERS 1ir 2 bei RADARSAT ir kitur.

4) S bangy ruozas: naudojamas Rusijos palydovuose ALMAZ.

5) L bangy ruozas: naudojamas JAV SEASAT ir Japony JERS 1 palydovuose ir NASA léktu-
vy misijose.

6) P bangy ruozas: ilgiausios radary bangos, naudojamos NASA eksperimentinése léktuvy
misijose.

1.2.3. Elektromagnetinés spinduliuotés ir Zemés atmosferos sgveika

Elektromagnetiniai spinduliai nuo energijos $altinio tam tikrg atstuma keliauja per Zemés at-
mosfera. Atmosferos dalelés ir dujos gali paveikti gaunama $viesa ir spinduliuote. Sj poveikj
sukelia sklaidos ir sugérimo mechanizmai.

Sklaida atsiranda tada, kai dalelés ar dujy molekulés, esancios atmosferoje, saveikauja su
$viesa ir spinduliuote ir elektromagnetine spinduliuote nukreipia nuo jos pirminés trajekto-
rijos. Kiek vyks sklaida, priklauso nuo keliy veiksniy, jskaitant spinduliuotés bangy ilgj, daleliy
ar dujy koncentracija atmosferoje ir atstumga, kurj spinduliuoté turi nukeliauti per atmosfera
iki Zemés. Skiriami 3 $viesos sklaidos tipai (Mozgeris, 2015):

1. Reilio (angl. Rayleigh) sklaida yra sukeliama spinduliuotei sgveikaujant su atmosfe-
ros molekulémis ir kitomis smulkiomis dalelémis, kuriy skersmuo Zymiai mazesnis uz
bangy ilgj (). Sklaidos efektas yra atvirksc¢iai proporcingas A*. Trumpesnés bangos yra
labiau igsklaidomos. Zydras dangus yra paaiskinamas remiantis biitent Reilio $viesos
sklaidos désniu. Dél Sios priezasties Zemé i§ kosmoso yra matoma su Zydra aureole.
Reilio sklaida sukelia atmosferos ritkang, reigkinj, kuris apsunkina nuotoliniy Zemés
pavir$iaus tyrimy taikyma.

2. Mi (angl. Mie) sklaidg sukelia atmosferos dalelés, kuriy skersmuo apytikriai lygus su jo-
mis sgveikaujanciy elektromagnetiniy bangy ilgiui. Vandens garai ir dulkés - pagrindiné
Mi sklaidos priezastis, ji veikia ilgesnes bangas nei Reilio sklaida. Nors Reilio sklaida
dominuoja daugeliu atmosferos salygy, Mi sklaida reik$minga, kai dangus apsiniaukes.

3. Neselektyvioji sklaida (angl. Non-Selective Scatter) sukeliama spinduliuotés bangoms
saveikaujant su dalelémis, kuriy skersmuo zymiai didesnis uz bangos ilgj. Sj reiskinj gali
sukelti vandens laseliai. Jy skersmuo 5-100 pm ir jie vienodai i$sklaido regimasias bei
artimasias ir vidutines IR bangas. Neselektyviaja sklaidg sukelia debesys.

Sugérimas (absorbcija) yra kitas elektromagnetinés spinduliuotés ir atmosferos saveikos
mechanizmas. Priesingai nei dél sklaidos, dél sugérimo prarandama atmosfera sklindanti
elektromagnetiné energija, t. y. atmosferoje esancios molekulés sugeria jvairaus ilgio bangy
energija. Ozonas (vir§utiniuose atmosferos sluoksniuose), anglies dioksidas (Zemesniuose at-
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mosferos sluoksniuose) ir vandens garai (troposferoje) sugeria tam tikry spektro juosty elekt-
romagnetine energija.

Ozonas sugeria didziajai daugumai gyvyjy organizmy pavojingg ultravioletine spinduliuo-
te, sklindancia i3 Saulés. Be apsauginio ozono sluoksnio Zemés atmosferoje miisy oda sudegty,
jeigu ant jos patekty Saulés $viesa.

Anglies dioksidas daznai minimas kaip $iltnamio efekta sukeliancios dujos. Taip yra, nes
jis ypac gerai sugeria spinduliuote tolimyjy IR spektro bangy diapazone (Siluming energija).
Siluminés spinduliuotés sugérimas lemia temperatiiros augima atmosferoje.

Vandens garai atmosferoje sugeria nemazg dalj ilgyjy bangy IR (LWIR) ir trumpyjy mikro-
bangy spinduliuotés (tarp 22 pm ir 1 m). Vandens gary kiekis Zemesniuose atmosferos sluoks-
niuose ypa¢ priklauso nuo teritorijos ir mety laiko. Pvz., oro masése, besiformuojanciose virs
dykumos, yra labai mazai vandens gary, kurie galéty sugerti i§ Saulés sklindancia energija, bet
oro masése, susidaranciose vir$ tropiniy platumy, vandens gary koncentracija yra didele.

Paprastai yra sugeriamos konkreciy ilgiy bangos, todél nuotoliniams jutikliams yra nau-
dingos tos spektro dalys, kuriy atmosferos sugérimas stipriai nepaveikia. Tokios spektro dalys
yra vadinamos atmosferos langais (1.2.5. pav.). Lygindami dviejy svarbiausiy energijos spin-
duliavimo $altiniy (Saulés ir Zemés) charakteristikas su mums prieinamais atmosferos langais,
galime nustatyti tuos bangy ilgius, kuriuos galésime efektyviausiai panaudoti nuotoliniams
Zemés pavirsiaus tyrimams.

Regimosios spinduliuotés dalis, kuriai jautriausios Zmoniy akys, yra ties atmosferos langu
ir atitinka Saulés energijos prietakos maksimuma. Taip pat reikia atkreipti démesij, kad Zemés
spinduliuojama energija atitinka atmosferos skaidrumo langg ties 10 um siluminés IR spin-
duliuotés bangy ilgiu. Didelis langas taip pat yra ties 1 mm bangy ilgiu mikrobangy srityje.
Sie atmosferos skaidumo langai (bangy intervalai) pla¢iai naudojami nuotoliniuose Zemés
pavir$iaus stebéjimuose.
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1.2.5. pav. Ozonas, anglies dioksidas ir vandens garai sugeria tam tikry spektro juosty elektro-
magnetine energijg. Nuotoliniams jutikliams naudingos spektro juostos, kuriy atmosferos
sugérimas stipriai nepaveikia. Jos vadinamos atmosferos langais (pagal Canada Centre for
Remote Sensing, 2009).
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1.2.4. Elektromagnetinés spinduliuoteés ir Zemés pavirsiaus sgveika

Spinduliuoté, kuri néra nei sugerta, nei i$sklaidyta, atmosferoje gali pasiekti Zemés pavirsiy
ir saveikauti su Zeméje esanciais objektais. Egzistuoja trys Zemés pavirsiy pasiekusios arba j
ji krintancios energijos saveikos formos: 1) sugérimas (A); 2) perdavimas (7); 3) atspindys (R)
(1.2.6. pav.). Visa krintan¢ioji energija saveikauja su Zemés pavir§iumi vienu ar daugiau i$ iy
trijy bady. Kiekvieno i$ jy proporcija, t. y. praleistos, sugertos ar atspindétos energijos santykis
su jvairiais Zemés pavirsiaus objektais, yra skirtinga ir priklauso nuo energijos bangos ilgio bei
objekto medziagos ir busenos.

Egzistuoja du atspindzio tipai, parodantys du visi$kai skirtingus energijos atspindéjimo
nuo objekto tipus: veidrodinis ir sklaidusis atspindys. Kai pavirsius yra lygus, gauname veidro-
dinj atspindj, kur visa (arba beveik visa) energija yra atspindima nuo pavirsiaus viena kryptimi
(1.2.7. pav. a). Sklaidyjj atspindj gauname, kai pavir$ius yra nelygus, gruoblétas ir energija yra
atspindima beveik vienodai visomis kryptimis (1.2.7. pav. b). Daugumos Zemés pavir$iaus ob-
jekty atspindys yra tarpinis variantas tarp visisko veidrodinio atspindzio ir visisko sklaidzio-
jo atspindzio. Kaip buvo minéta, atspindys priklauso nuo objekto pavirsiaus $iurkstumo bei
ateinancios spinduliuotés bangos ilgio. Jeigu spinduliuotés bangy ilgis yra daug mazesnis uz
pavirsiaus $iurkStumga arba pavirsiy sudaranciy daleliy dydj, dominuoja sklaidusis atspindys.
Pvz., smulkus smélis, veikiamas mikrobangy, atrodo tolygus, bet veikiamas regimojo spektro
bangy jis atrodo kaip gruoblétas pavirsius.

1.2.6. pav. Elektromagnetinés
spinduliuotés ir Zemeés pavirsiaus
sgveikos formos: A — sugérimas;

T — perdavimas, R — atspindys (pagal
Canada Centre for Remote Sensing,
2009).

a)

1.2.7. pav. Spinduliuotés atspindzio tipai nuo pavirSiaus: a) veidrodinis atspindys, b) sklaidusis
atspindys (pagal Canada Centre for Remote Sensing, 2009).
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1 pavyzdys. Elektromagnetinio spinduliavimo sqveika su lapais (1.2.8. pav.) kaip Zemés
pavir$iaus objektu. Chlorofilu vadinamas lapy cheminis junginys stipriai sugeria raudony ir
meélyny bangy spinduliuote, ta¢iau atspindi zalias bangas. Mums lapai ,,zaliausi“ atrodo vasa-
ry, kai chlorofilo koncentracija didziausia. Rudenj lapuose biina maziau chlorofilo, tad maziau
sugeriama ir daugiau atspindima raudonos spalvos bangy, dél to lapai atrodo raudoni arba gel-
toni (geltona yra raudonos ir Zalios spalvos derinys). Vidiné lapy struktira veikia kaip puikus
artimosios infraraudonosios spinduliuotés reflektorius.

Jei masy akys matyty artimuosius infraraudonuosius spindulius, mums medziai $iy ilgiy
bangomis atrodyty nepaprastai ryskis. Faktiskai artimojo IR atspindzio matavimas ir stebéjimas
yra vienas i§ budy, kuriuo mokslininkai gali nustatyti, kiek sveika ar pazeista yra augmenija.

G

RQ-‘)/%@W/#

1.2.8. pav. Elektromagnetinio spinduliavimo sgveika su lapais bei vandens pavirSiumi kaip
Zemes pavirsiaus objektais (pagal Canada Centre for Remote Sensing, 2009).

2 pavyzdys. Elektromagnetinio spinduliavimo sgveika su vandeniu kaip Zemés pavirsiaus
objektu. Vanduo geriau sugeria ilgesnes regimojo spektro bangas ir artimojo IR spektro ban-
gas nei trumpesnes (mélynas ir zalias) regimojo spektro bangas (1.2.8. pav.). Kadangi vanduo
geriau atspindi energija $iy, trumpesniy, bangy diapazone, jis atrodo mélynas ar mélynai Za-
lias. Jei stebéjimai atliekami naudojant raudonos spalvos ar artimosios IR spinduliuotés bangy
ruozus, vandens pavirSius atrodo tamsesnis. Jeigu vandens pavirsiuje arba jo virSutiniuose
sluoksniuose yra nuosédy, jos padidina atspindj nuo tokio vandens pavirsiaus ir nuotraukoje
gaunamas $viesesnis vandens vaizdas. Atsirandanti vandens spalva lemia nezymy pasislinkima
ilgesniy bangy link. Zinoma, pakibusios nuosédos (S) (1.2.8. pav.) gali biiti lengvai supainiotos
su negilaus (bet $varaus, be nuosédy) vandens telkinio vandeniu, nes $ie du atvejai lemia pana-
$ias atspindzio reik§mes. Dumbliuose esantis chlorofilas sugeria daugiau mélynos spalvos ban-
gas ir atspindi zalig spalva. Todél vandens telkiniai su juose auganciais dumbliais yra Zalesni.
Tiek pat svarbus ir vandens pavir$iaus topografiniai ypatumai (drumstumas, plaukiojancios
medziagos ir kt.) - tai apsunkina vandens pavir§iaus duomeny interpretacija.

Veikiant sugérimo, pralaidumo ir atspindzio mechanizmams, elektromagnetiné energija
»elgiasi“ labai jvairiai. Elektromagnetiné sgveika su objektu priklauso nuo objekto fiziniy sa-
vybiy ir esamo spinduliavimo bangy ilgio. I§ esmés nuotoliniai Zemés pavirsiaus tyrimai grin-
dziami skirtingy Zemés pavir$iaus objekty nevienodu atspindéjimu jvairiose spektro zonose,
t. y. skirtingi objektai skirtingai atspindi jvairiy spektro daliy elektromagnetinius spindulius.

Matuodami Zemés pavirsiaus objekty atspindétg (arba spinduliuojamg) jvairaus ilgio ban-
gy energija, galime sudaryti spektrinj to objekto apibiidinimg. Siy atspindZio savybiy visuma
skirtingose elektromagnetiniy bangy spektro dalyse vadinama spektriniais pozymiais. Lygin-
dami skirtingy objekty spektrinius pozymius galime juos atskirti. Tais atvejais, kai negalime to
padaryti, galime lyginti juos tik pagal vieng bangos ilgj.
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1.2.9. pav. Zemés pavirsiaus objekty elektromagnetiniy bangy atspindéjimo charakteristikos
jvairiose elektromagnetiniy bangy spektro zonose.

Pavyzdziui, vandens ir augmenijos atspindys regimujy bangy ilgio diapazone gali bati Siek
tiek panasus, bet beveik visuomet juos galima atskirti naudojant IR spinduliuote (1.2.9. pav.).
Sis paveikslélis iliustruoja elektromagnetiniy bangy spektro dalies atspindj nuo Zalios augme-
nijos (atkreipkite démesj, kad lapas atspindi daug infraraudonyjy spinduliy).

I$ $iy pavyzdziy galime matyti, kad priklausomai nuo sudétingos stebimo objekto sanda-
ros ir esamo spinduliavimo bangy ilgio, galime stebéti labai jvairius sugérimo, perdavimo ir
atspindzio mechanizmus. Norint teisingai suprasti elektromagnetiniy bangy saveika su pavir-
$iumi, labai svarbu zinoti, kokio ilgio bangos naudojamos stebéjimams, ir suprasti veiksnius,
turincius jtakos tiriamy objekty spektrinéms savybéms. Kiekvieno pavirsiaus spektriniai po-
zymiai unikalas, juos galime laikyti savotiskais pavirsiaus ar objekto ,,pirsty atspaudais®
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& KLAUSIMAI IR UZDUOTYS

« Kokie yra pagrindiniai nuotoliniy Zemés pavirsiaus tyrimy etapai?

e Ar jmanoma nuotoliniuose tyrimuose naudoti ne elektromagnetine
spinduliuote?

« Infraraudonasis elektromagnetinis signalas turi dvi dalis: atspindétgjg ir objekto
skleidziama spinduliuote. Ar jmanoma Zemés paviriy fotografuoti naudojant IR
spinduliuote?

« Dauguma nuotoliniy Zemés pavirsiaus tyrimy sistemy neregistruoja informacijos
ultravioletiniame ir mélyname (regimojo spektro) diapazonuose. Kodél?

» Kokios buty geriausios atmosferos sglygos, norint nuotoliniais metodais
registruoti informacijg regimojo spektro diapazone?

« I8vardykite pagrindinius spinduliuotés sklaidos ir sugérimo mechanizmy
principus.

» Kokiy spektro daliy atmosferos sugérimas stipriai neveikia? Kaip jos vadinamos?

» Kokie elektromagnetinés spinduliuotés bangy ilgio ruozai padeda jvertinti
augalijos bukle?

» Kodeél augaly lapus mes matome zalios spalvos (paaiskinkite remdamiesi
elektromagnetinés spinduliuotés ir lapy pavirsiaus sgveikos ypatumais)?

» Kokie privalumai vaizdus i§ kosmoso pateikti kaip skirtingy bangy duomeny
kombinacijas, o ne kaip atskirus vieno bangos ilgio vaizdus?
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1.3. PALYDOVUY TIPAI

Palydovais laikomi objektai, skriejantys aplink planetas, kuriuos skriejancius islaiko plane-
ty gravitacinés jégos. Daugybeé valstybiy ir jmoniy naudoja dirbtinius Zemés palydovus savo
reikméms. Palydovai konstruojami norint stebéti Zemés pavirsiy, siekiant surinkti specifine
informacijg apie Zemés dangg ir jo poky¢ius, vandenis, pasélius, naudinggsias iskasenas ir kt.
Palydoviniai vaizdai suteikia galimybe gauti dideliy ploty tikslius, detalius ir kas tam tikrg
laikg pasikartojanc¢ius duomenis. Palydovy kasmet isleidziama vis daugiau, todél siame sky-
riuje neaptarsime jy visy, taciau apzvelgsime pagrindines savybes, pagal kurias galime skirstyti
palydovus i skirtingus tipus.

Pats primityviausias, bet vis délto svarbus palydovy skirstymas yra j gamtinius ir dirbtinius.
Zemé turi tik vieng gamtinj palydova — Ménulj, i$ viso Saulés sistemoje mums Zinomi 182 gam-
tiniai palydovai. O kiek tiksliai yra dirbtiniy Zemés palydovy, sunku pasakyti, nes jy skai¢ius
gali keistis kiekviena diena.

Pirmgjj dirbtinj Zemés palydova Sputnik 1 paleido Soviety Sgjunga 1957 m. Siuo metu kos-
mose yra apie 2 000 veikian¢iy dirbtiniy Zemés palydovy ir apie 3 000 neveikianéiy. Taciau $is
skaic¢ius nuolat kinta — paleidziami nauji, o kiti baigia savo gyvavima sudegdami atmosferoje
arba nukrisdami j vandenyng. Be dirbtiniy Zemés palydovy ne maziau svarbiis objektai yra
ir kosmoso $iukslés, kurios taip pat stebimos. NASA stebi visas didesnes nei 10 cm skersmens
kosmoso $iuksles, nes susidarimas su jomis gali padaryti dideliy nuostoliy palydovams, kos-
minéms stotims ar biti tiesiog mirtinas atvirame kosmose dirbantiems astronautams.

Visi objektai, kuriuos zmonés yra iskéle j kosmosg, dél Zemés traukos jégos kada nors gris
i Zeme. Kosmoso Siukslés grizdamos j Zeme sudega atmosferoje, taciau nuolat daugéjant i$-
keliamy palydovy ilgainiui galime susidurti su vis didesnémis kosmoso tarsos problemomis.
Zinoma, reikia atkreipti démesj, kad naujieji dirbtiniai Zemés palydovai yra kur kas mazesni
ir lengvesni uz pirmtakus.

2009 m. vasarj palydovas Iridium susidiré su nebeveikianc¢iu Rusijos palydovu. Susidi-
rimo metu abu palydovai subyréjo j bent 2 500 daliy. Kiekviena dalis buvo jtraukta j kosmoso
$iuksliy duomeny baze. Veikianciy palydovy orbitos yra kei¢iamos, kad isvengty susidarimo
su kosmoso siukslémis. Europos kosmoso agentiira (angl. European Space Agency, ESA) pla-
nuoja 2025 m. pradéti rinkti kosmoso $iuksles, nes kol kas mokslininkai nerado kito $ios prob-
lemos sprendimo budo.

Vis délto palydovas tik gabena tyrimy prietaisus. Neretai viename palydove jrengti keli
prietaisai, tiriantys tg pacig teritorija skirtingais aspektais. Pavyzdziui, 1999 m. NASA j orbitg
iskélé palydova Terra, kuriame sumontuoti penki jutikliai: ASTER - kosminés spinduliuotés
ir atspindZio radiometras; CERES — debesy ir Zemés spindulinés energijos stebéjimo sistema;
MISR - daugiakampis spektroradiometras; MODIS - vidutinés skiriamosios gebos spektrora-
diometras; MOPITT - tarSos troposferoje matuoklis. Terra duomenis siuncia jau daugiau nei
20 mety ir manoma, kad palydovas veiks ir toliau, gerokai virSydamas pradinius lukescius, jog
veiks penkerius metus. Daugiameciai $io palydovo teikiami duomenys leidzia juos panaudoti
klimato tyrimames.

Siame skyriuje neaptarsime jutikliy, kurie montuojami palydovuose, nes tam yra atskiras
skyrius, ta¢iau Siek tiek uzsiminsime apie palaikomasias sistemas, kurios paprastai yra sumon-
tuojamos palydovuose. Palydovai dazniausiai turi padéties kontrolés sistemg, kuri orientuoja
palydova pagal Zemés pavirsiy ir islaiko jame esancius prietaisus nukreiptus j tiriamuosius ob-
jektus. Orbitos palaikymo sistema i$laiko palydova nustatytoje orbitoje po to, kai orbita pirma
karta buvo pasiekta. Energijos sistema apriipina palydova elektros energija. Sig sistemg sudaro
saulés elementai ir baterijos, kurios jkraunamos palydovui esant saulétoje puséje ir apripina
palydova elektros energija esant tamsiojoje puséje. Taip pat jmontuojamos temperatiros palai-
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kymo sistemos, kurios apsaugo nuo perkaitimo ar pernelyg didelio at§alimo. Komunikacijos ir
duomeny tvarkymo sistemos atsakingos uz rysj su stotimis, esan¢iomis Zeméje, persiunciant
jutikliy duomenis ir informacija apie palydovo buvimo vietg ir bukle, taip pat i§ Zemés per-
duodamas komandas palydovui. Montuojamos ir palydovo monitoringo sistemos, kuriomis
stebima paties palydovo buklé ir kaip veikia sistemos.
Dirbtinius Zemés palydovus galima skirstyti pagal jy funkcijas:
1) moksliniy tyrimy palydovus, skirtus rinkti pagrindine informacijg apie visata;
2) Zemés tyrimy palydovus, naudojamus Zemés istekliams kartografuoti ir stebéti;
3) rysiy palydovus, sudarancius salygas visame pasaulyje kurti telefono, radijo ir televizijos
rysius;
4) navigacijos palydovus, skirtus itin tiksliai nustatyti léktuvy, laivy, povandeniniy laivy,
atskiry Zmoniy buvimo viets.

1.3.1. Moksliniy tyrimy palydovai

Sie palydovai skirti Zinioms apie visata rinkti. Jie nenaudojami Zemei tirti, jy paskirtis rinkti
bendrasias Zinias apie visatg ir dangaus kinus, siekiant geriau suprasti visatos formavimasi,
vystymasi ir tai lemiancius procesus. Jais renkamos astronomijos, astrofizikos Zinios, taip pat
Zinios apie Saule ir kitas planetas, erdve tarp jy. Prie jais vykdomy misijy galima priskirti ne
tik Saulés stebéjima ir jos tyrimus, bet ir Marso tyrinéjimus.

Néra prasmés $iame skyriuje aptarti visus palydovus, nes tokiy palydovy yra labai daug ir
misijos yra jvairios, todél pateiksime tik kelis pavyzdzius. Moksliniy tyrimy palydovy pavyz-
dziu gali bati Hablo (Hubble) kosminis teleskopas arba palydovas AstroSat. Hablo observa-
torija paleista 1990 m. balandj. Jos paleidimas - antras didysis Suolis astronomijoje, pirmas —
Galilé¢jaus sukonstruoto patobulinto teleskopo panaudojimas dangaus kiinams stebéti. Hablo
teleskopas — pirmasis didelis optinis teleskopas, skriejantis kosmose virs§ atmosferos sukeliamy
iskraipymy. Hablo observatorija naudojama Saulés sistemos planetoms, tolimiausioms Zvaigz-
déms ir galaktikoms stebéti.

AstroSat yra pirmoji Indijos astronominé misija, skirta vienu metu tirti kosmine spindu-
liuote rentgeno, regimosios ir ultravioletinés spinduliuotés juostose. Tokiai misijai vykdyti pa-
lydovas yra gana lengvas, sveria 1515 kg, paleistas 2015 m. rugséji i 650 km aukscio orbita. Prie
misijos jgyvendinimo prisidéjo ir kitos $alys.

Idomiausias ir labiausiai i§ kity iSsiskiriantis moksliniy tyrimy palydovo pavyzdys yra
Tarptautiné kosminé stotis, kuri skrieja mazdaug 400 km aukstyje. Tarptautiné kosminé sto-
tis yra bendras JAV, Rusijos Federacijos, Japonijos, Kanados ir Europos Sajungos projektas.
Tarptautiné kosminé stotis yra vienintelis nuolat gyvenamas dirbtinis Zemés palydovas. Sios
stoties pagrindinés tiriamosios misijos apima mikrogravitacijos ir kosmoso aplinkos tyrimus,
taip pat fizikos, meteorologijos, biologijos ir kitas moksly sritis. Cia testuojamos ir kosminiy
laivy sistemos bei jranga, kuri bus reikalinga misijoms j Ménulj ir Marsa.

1.3.2. Zemés tyrimy palydovai

Priesingai nei moksliniy tyrimy palydovais, Zemés tyrimy palydovais renkama informacija
apie milsy planety. Sie palydovai skirti tik Zemei tirti, siekiant surinkti tiek fundamentalius
mokslinius duomenis, tiek taikomajam mokslui reikalingg informacijg. Zemés tyrimy paly-
dovai renka duomenis apie klimatg ir orus, Zemés reljefa, augalija, biologine jvairove, zemés
dangos pokycius, stichines nelaimes, oro ir vandens tar$a, zemés tkj, naudinggsias iSkasenas
ir kt. Prie $iy palydovy yra priskiriamas jau minétas palydovas Terra, taip pat palydovai Aqua
ir Aura.
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Remiantis Zemés tyrimy palydovy surinktais duomenimis galima ne tik prognozuoti kli-
mato kaitg ar numatyti, kokj poveikj ji turés konkretiems regionams, pagal siuos duomenis ga-
lima parinkti ir konkrecias prisitaikymo prie klimato kaitos priemones, kurios padéty isvengti
dramatiskiausiy klimato kaitos pasekmiy.

1994 m. NASA nusprendé savo Zemés tyrimy duomenis padaryti atvirus ir viesai prieina-
mus. Nuo 2015 m. visa duomeny sistemy programiné jranga tapo viesai prieinama kaip atvi-
rojo kodo programiné jranga (angl. Open Source Software, OSS). Tokj atviry duomeny poli-
tikos taikyma lemia noras greiciau turéti moksliniy tyrimy rezultatus, atrasti naujy duomeny
panaudojimo biidy, geriau informuoti visuomene apie Zeme, aplinkos apsauga bei skatinti
verslo inovacijas. Atviroji prieiga prie NASA surinkty duomeny leidzia juos naudoti moks-
liniams tyrimams ir pritaikyti praktikoje, o tai naudinga mokslui, placiajai visuomenei bei
sprendimy priéméjams.

1.3.3. Navigacijos ir rysiy palydovai

Globaliné palydoviné navigacijos sistema (angl. Global Navigation Satellite System, GNSS)
susideda i§ navigacijos palydovy, aprépianciy visg pasaulj, Zeméje esanéiy stociy ir palydo-
vinés signaly tikslinimo sistemos (angl. Satellite-based Augmentation Systems, SBAS), kurios
pagerina matavimy tikslumg. Palydoviniai navigacijos imtuvai Zeméje panaudoja palydovy
siunc¢iama laiko ir atstumo informacija ir trianguliacijos principu nustato koordinates. GNSS
naudojama tiek civiliniams, tiek kariniams tikslams. Si sistema leidzia nustatyti kiekvieno ob-
jekto Zemés pavir$iuje ar ore vieta, atstuma, krypti, greitj vietiniu laiku.
Siuo metu veikian¢ios GNSS:
1. GPS - Jungtiniy Amerikos valstijy sistema, visiskai veikianti nuo 1993 m. Sig sistemg
sudaro 24-32 palydovai, kurie aprépia visg Zeme.
2. GLONASS - Rusijos Federacijos vystoma navigacijos sistema, baigta kurti 1995 m., visis-
kai veikianti nuo 2011 m. GLONASS turi 24 palydovus.

Kuriamos GNSS:

1. ,Galileo® — Europos Sajungos kuriama navigacijos sistema, kurig sudaro 30 palydovy.
Visas funkcijas pradéjo vykdyti 2020 m. ,,Galileo® yra kuriama siekiant sumazinti Euro-
pos Sajungos priklausomybe nuo navigacijos sistemy GPS ir GLONASS.

2. ,BeiDou“ (arba ,,Compass®) - Kinijos kuriama sistema, kuri globalias paslaugas pradéjo
teikti 2018 m., ta¢iau visu pajégumu pradéjo veikti 2020 m. Kinija tikisi, kad $i sistema
bus tikslesné uz GPS, GLONASS ir ,Galileo®

3. Savo globalias navigacijos sistemas taip pat kuria Indija (angl. Indian Regional Naviga-
tion Satellite System, IRNSS) ir Japonija (angl. Quasi-Zenith Satellite System, QZSS).

Rysiy palydovy funkcija — perduoti rysio signalus nepaisant Zemés kreivumo ir taip suteik-

ti galimybe komunikuoti labai nutolusiems taskams. Naudojant rysiy palydovus transliuojama
televizija, radijas, veikia internetas, telefonai. Sie palydovai naudoja pla¢ius radijo ir mikro-
bangy diapazonus, siekiant i§vengti rysiy trukdziy tarptautinés organizacijos nustato, kurio-
mis bangy juostomis gali naudotis konkretis transliuotojai.

1.3.4. Palydovai Landsat

Tai ilgiausiai (nuo 1972 m. iki dabar) trunkanti Zemei stebéti skirty palydovy kirimo ir pri-
taikymo programa, vykdoma bendradarbiaujant NASA, JAV geologijos tarnybai (angl. United
States Geological Survey, USGS) ir kitoms agentiiroms. Palydovai Landsat yra vieni pagrindi-
niy didelés skiriamosios gebos Zemés pavirsiaus palydoviniy nuotrauky $altiniy. I3 jy gauti
duomenys naudojami jvairiuose moksliniuose tyrimuose, kartografijoje, meteorologijoje, ma-
tuojant gamtinius isteklius ir kitose srityse.
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Iki dabar paleisti 8 palydovai Landsat, kuriy pirmasis paleistas 1972 m., o paskutinis 2013 m.
Ju erdviné skiriamoji geba didesné nei 30 metry.

1-0ji Landsat serija. Landsat 1 (1972-07-23 - 1978-01-06), Landsat 2 (1975-01-22 — 1982-02-
05), Landsat 3 (1978-03-05 — 1983-03-31). Pirmieji trys palydovai buvo identigki ir jy naudingo-
sios apkrovos susidéjo i$ dviejy optiniy prietaisy ir vaizdo kamery serijos. Palydovy duomenys:

o aukstis 907-915 km;

« polinkis 99,2°;

« orbita poliariné, Saulés sinchroniné;

« orbitos periodas 103 min.;

o aprépties plotas 170 km x 185 km.

Palydovai, skriejantys ypatinga poliarine orbita — vadinamaja Saulés sinchronine orbita —
praskrieja vir$ to paties Zemés tasko kasdien tuo paciu laiku, todél galima palyginti palydovy
skirtingomis dienomis atsiystus tos pacios vietos duomenis.

RBV (angl. Return-Beam Vidicon) jutikliai. Pirmyjy dviejy palydovy trys kameros foto-
grafavo regimajame ir infraraudonuyjy juosty spektre. Skiriamoji geba buvo 8o m, 185x185 km
teritorijos vaizduose. Landsat 3 gauty vaizdy skiriamoji geba buvo padidinta iki 40 m, bet gauti
vaizdai buvo panchromatiniai (nespalvoti) (1.3.1. pav.).

MSS (angl. Multispectral Scanner System) jutikliai. Sie mechaniniai jutikliai surinkdavo in-
formacija keturiose spektro juostose 185 x 185 km plote. Kadangi $i priemoné buvo sukurta po
trijy RBV fotoaparaty, $ios juostos buvo sunumeruojamos nuo 4 iki 7. Landsat 3 daugiaspekt-
ris skaitytuvas jtrauké papildomg stebéjimo juostg Siluminés infraraudonosios spinduliuotés
diapazone (1.3.1. pav.).

Saules baterijos

Duomeny
surinkimo _
sistemos
daugiaspektris jutiklis ir grjiztamojo antena

1.3.1. pav. Dirbtiniame Zemeés
palydove Landsat 1 jrengti pirmasis

spindulio fiksavimo vidikoniné kamera
(pagal Kramer ir kt., 2012).
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2-0ji Landsat serija. Kituose dviejuose palydovuose (Landsat 4 ir 5) buvo jrengti du dau-
giaspektriai jutikliai (MSS) ir teminio kartografavimo jutiklis (angl. Thematic Mapper, TM).

« Palydovy duomenys:

o aukstis 705 km;

polinkis 98,2°;

« orbita poliariné, Saulés sinchroniné;

« orbitos periodas 98,9 min.,

o aprépties plotas 170 km x 185 km,

« MSS jutikliai.

Sie jutikliai buvo tokie pat kaip ir pirmyjy dviejy palydovy Landsat. Vienintelis skirtumas
tas, kad keturios spektro juostos buvo sunumeruotos nuo 1 iki 4, nes RBV buvo nebenaudoja-
mos (1.4.2. lentelé).

1.4.2. lentelé. Landsat skenavimo juostos, jy charakteristikos ir panaudojimo sritys

JUOSTA DIAPAZONAS, um  SKIRIAMOJI GEBA, m PANAUDOJIMAS

1 0,5-0,6 79 X 82 Pakrantés zonos, juros dugno nuosédos.

2 0,6-0,7 79 X 82 Keliai ir urbanizuotos teritorijos.

3 0,7-0,8 79 X 82 Augaly analizé, sausumos ir vandens riby
kartografavimas.

4 0,8-1,1 79 X 82 Augaly analizé, sausumos ir vandens riby
kartografavimas.

Paskutinés kartos palydovy Landsat bandymas prasidéjo nesékme, nes Landsat 6 buvo pra-
rastas. Landsat 7 paleido 1999 m. Jis buvo apripintas daugiaspektriu jutikliu ETM+ (angl.
Enhanced Thematic Mapper). Palydovo Landsat 7 duomenys:

« aukstis 705 km;

« polinkis 98,2°;

« orbita poliariné, Saulés sinchroniné;

« orbitos periodas 98,9 min.;

o aprépties plotas 170 km x 185 km.

Landsat 8 palydovo jutikliai remiasi ETM+ pagrindu ir leidzia surinkti daugiau duomeny
ir pateikti didesnés erdvinés skiriamosios vaizdy nei bet kada anksciau. OLI (angl. Operatio-
nal Land Imager) yra sukurtas atlikti stebéjimus naudojant regimaja, artimyjy bangy infra-
raudongjg (NIR) ir trumpyjy bangy infraraudonaja (SWIR) spinduliuote. Tuo tarpu Siluminés
infraraudonosios spinduliuotés jutiklis (angl. Thermal Infrared Sensor, TIRS) stebi Zemés pa-
vir§iaus temperatirg. Landsat 8 skrenda 705 km aukstyje, beveik apvalia poliarine orbita ir
duomenis surenka skenuodamas skersai kelio. Landsat 9 planuojama paleisti 2023 m. Si misija
uztikrins Landsat duomeny testinumg.

1.3.5. Programa ,Copernicus”. Palydovai Sentinel
,Copernicus“ yra didZiausia pasaulyje Zemés stebéjimo programa, kuriai vadovauja Europos

Komisija kartu su Europos kosmoso agentiira (ESA). Sia programa siekiama sukurti visuotine,
nuolatine, savarankiska, aukstos kokybés Zemés stebéjimo sistema. ESA kuria ir jgyvendina
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palydovy Sentinel misijas, skirtas ,,Copernicus® programai. Kiekviena Sentinel misija grindzia-
ma dviejy palydovy tandemu, kuriy tikslas teikti patikimus duomeny rinkinius.

Siy misijy metu naudojamos technologijos, pavyzdziui, radarai ir daugiaspektrés vaizdavi-
mo priemonés Zemei, vandenynams ir atmosferai stebéti.

Sentinel 1 naudojamas stebéti aplinkos jvykius, pavyzdziui, misky gaisrus, nuosliauzas ir
potvynius. Taip pat teikia informacija per gelbéjimo ir pagalbos misijas, nelaimiy atvejais, kur
yra gyvybiskai svarbu turéti naujausig ir nuolat atnaujinamg informacija. Pirmasis palydovas,
Sentinel 1A, buvo sékmingai paleistas 2014 m. balandzio mén. (1.3.2. pav. a).

2016 m. j orbitg iSkeltas antrasis palydovas Sentinel 1B. Aktyvusis radaro jutiklis teikia infor-
macija apie planetos pavirsiy nepriklausomai nuo oro salygy ir paros laiko. Pagrindinés savybés:

o Zeme stebéti gali beveik bet kokiomis salygomis (pro debesis, kritulius, naktj);

o duomenys perduodami operatyviai (greic¢iau nei per 1 val. nuo jy uzfiksavimo);

o Cjuostos radaras leidzia stebéti ir létai kintancius procesus (pvz., tirpstancius ledynus).

Sentinel 2 pagrindinis jutiklis MSI (angl. MultiSpectral Instrument) veikia regimajame ir
trumpyjy infraraudonyjy bangy spektre. Sentinel 2A paleistas 2015 m., Sentinel 2B — 2016 m.
(1.3.2. pav. b). Kartu jie geba visa planetos pavirsiy nuskenuoti per 5 dienas. Sentinel 2 Savybés:

« vidutinés skiriamosios gebos vaizdai;

« vaizdai turi per 13 spektriniy kanaly, jy skiriamoji geba 10, 20 arba 60 metry, Zvalgos

juostos plotis 290 m;
« skirti planetos pavirsiui, vegetacijai, upiy baseinams stebéti.

1.3.2. pav. ,Copernicus” programos palydovy kompiuteriné vizualizacija: a) Sentinel 1,
b) Sentinel 2 (ESA).

Sentinel 3 yra skirtas okeanografijai ir augmenijos monitoringui. Jo jutikliai fiksuoja pa-
rametrus, tokius kaip jary ir vandenyny topografija, taip pat vandenyny ir jary pavir$iaus
temperataros ir spalvos kaitg. Duomenys yra aukstos kokybés - tikslas ir patikimi. Savybés:

« jury topografija — 300 m skiriamoji geba;

e jury ir sausumos pavirsiaus temperatiira ir spalva — 1 km skiriamoji geba;

 matuoja vandens gary kiekj atmosferoje, vandens kiekj debesyje ir silumine spinduliuote,

kurig skleidZia Zemés pavirsius.

Tyrimams Sentinel 3 naudoja specialius jutiklius, tokius kaip:

1. Mikrobangy radiometras, skirtas nustatyti drégmeés kiekj.

2. Dvi ,,Cryo Cooler” sistemos — vandens ir sausumos pavir$iaus radiometrai (angl. The

Sea and Land Surface Temperature Radiometer, SLSTR).

Sentinel 4 misija yra sutelkusi démesj j paslaugy, tokiy kaip atmosferos cheminés sudéties

analizé ir oro kokybés stebéseng. Pagrindiné uzduotis yra jvertinti aerozoliy koncentracija,
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sekti dujy sankaupas ir debesuotuma apatinéje troposferoje. Du spektrometrai leidzia nuolat
stebéti atmosferos ir oro kokybe Europoje, Siaurés Afrikoje ir Sihelio regione. Sentinel 4 misija
paleista naudojant MTG-S (angl. Meteosat Third Generation) ory palydovus 2019 m., o veiki-
mo laikotarpis 8 metai.

Sentinel 5P (angl. Sentinel 5 Precursor) yra pirmasis palydovas, skirtas stebéti atmosferos
chemines savybes pagal programg ,,Copernicus® Ji uztikrina testinuma tyrimy, susijusiy su
ozono skyle ir troposferos tarsa. Sentinel 5P yra tarpiné grandis tarp dabartiniy misijy, kurios
eina j pabaigg, ir Sentinel 5P pradzios, kuri $iuo metu jau vyksta. Itin tikslus Sentinel 5P — gyny-
bos ir kosmoso kompanijos ,, Airbus“ produktas. Prietaisas stebi Zemés atmosferos sudétj vi-
same pasaulyje. Kasdien atlikdamas matavimus, jis padeda stebéti dujy ir aerozoliy pédsakus,
turincius jtakos klimato ir oro kokybei. Sentinel 5 misija sudarys atmosferos cheminés sudé-
ties stebésenos jutiklis, kuris bus jdiegtas j METOP antrosios kartos (METOP SG) palydovus
(2021-2022 m.) ir skris poliarine orbita aplink Zeme mazdaug 8oo kilometry.

Sentinel 6 misijos tikslas atlikti itin tikslius vandenyny reljefo matavimus. Palydovas ma-
tuoja vandenyny pavirsiaus reljefa keliy centimetry tikslumu, o matavimy ciklas pasikartoja
kas desimt dieny. Matavimai yra labai svarbas modeliuojant vandenyny dinamika ir progno-
zuojant vandens lygio svyravimus. Si misija tesia ankstesniy vandenyno stebéjimo misijy (nuo
1992 m.) tikslus. Sis palydovas paleistas 2020 m., 0 numatyta veikimo trukmé — 5,5 metai.

1.3.6. Palydovy orbitos ir klasifikacija

Dirbtinius Zemés palydovus galima skirstyti pagal orbitas, kuriomis jie skrieja. Orbita yra
kelias, kuriuo palydovas viena kartg apskrieja aplink Zeme. Dirbtiniy Zemés palydovy orbitos
yra parenkamos priklausomai nuo jy atliekamy funkcijy ir jutikliy, sumontuoty palydove.

Palydovy orbitas paprastai apibrézia orbitos aukstis, ekscentriskumas ir polinkio kampas.
Ekscentri$kumas parodo, kiek orbita yra elipsiska. Palydovas su mazu orbitos ekscentriskumu
juda beveik apskritimo formos orbita, o kuo ekscentri$kumas didesnis, tuo labiau istestos elip-
sés formos yra orbita.

Normali palydovo orbitos forma yra elipsé, kurios vienas i$ centry yra 7emé, artimiausias Ze-
mei orbitos taskas vadinamas periapsiu, o tolimiausias — apoapsiu (1.3.3. pav.). 1.3.3. paveikslélyje
orbitos polinkio kampas pavaizduotas kaip kampas tarp palydovo trajektorijos ir pusiaujo pa-
lydovui judant nuo Siaurés asigalio Piety asigalio link. Vis délto tiksliau jj buty galima apibrézti
kaip kampg tarp Zemés asies ties Siaurés agigaliu ir linijos, nubréztos statmenai palydovo orbitos

_ periapsis
~

Siaures asigalis,~~~

orbitos
polinkio
kampas

1.3.3. pav. Dirbtiniy Zemés
palydovy orbitos plokstumos ir

e -

. o \o_.--" Piety asigalis
orbitos polinkio kampas. apoaﬁs'i's T
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plokstumai palydovui judant pries laikrodzio rodykle. Palydovui skriejant tiesiai vir§ pusiaujo, jo
orbitos polinkio kampas lygus o°, palydovui judant tiesiai vir$ asigalio, orbitos polinkio kampas
yra 90°, o judant tiesiai vir§ pusiaujo, bet priesinga kryptimi nei sukasi Zemé, orbitos polinkio
kampas bity 180°.

Dirbtiniy Zemés palydovy orbitos pagal aukstj skirstomos j zemg (arba poliaring, LEO), vi-
duting (MEO) ir aukstg (arba geostacionaria, GEO) (1.3.4. pav.). Kuo ar¢iau Zemés yra dirbtinis
Zemés palydovas, tuo labiau jj veikia gravitaciné jéga ir tuo grei¢iau jis juda. NASA palydovas
Aqua, skriejantis 705 km aukstyje, Zeme apskrenda per 99 minutes, o ory palydovai, skriejantys
36 tikst. km aukstyje vir§ Zemés, orbita apskrenda per 23 val. 56 min. ir 4 sek. Ménulis viena
kartg aplink Zeme apskrieja per 28 dienas ir nuo Zemés centro yra nutoles 384 403 km.

1.3.4. pav. Dirbtiniy Zemés palydovy orbitos: geostacionari (GEO), poliariné (LEO), vidutinio
aukscio (MEO).

Dauguma moksliniy tyrimy ir zvalgybos palydovy skrieja zemomis orbitomis, vidutinémis
orbitomis skrieja navigacijos ir konkrecius regionus stebéti pritaikyti palydovai, o aukstomis
orbitomis skrieja daugiausia ory stebéjimo ir rysiy palydovai.

Zema orbita skriejantys dirbtiniai Zemés palydovai nuo Zemés pavir$iau yra nutole iki
1500 km, kity $altiniy teigimu - iki 2 ooo km. Sie dirbtiniai Zemés palydovai orbitg apskrieja
mazdaug per 9o minuciy. ISkelti palydovus j Zemas orbitas yra paprasciau ir pigiau nei j auks-
tesnes. Siy palydovy perduodamy duomeny atsilikimas nuo realaus jy surinkimo laiko yra
nereik§mingas. Taciau $ie palydovai tarnauja trumpiau (nuo 5 iki 8 mety) ir aprépia mazesnes
teritorijas, todél siekiant gauti duomenis i$ viso pasaulio reikia daugiau palydovy.

Zema orbita skriejan¢iy dirbtiniy Zemés palydovy pavyzdys gali bati palydovai Iridium,
naudojami mobiliajam ry$iui uztikrinti. Vienas palydovas telefonu pasiekiamas apie 7 minu-
tes, paskui rySys automatiskai perduodamas kitam palydovui. Kadangi vienas palydovas ap-
répia nedaug, siekiant padengti visg pasaulj reikia didelio palydovy tinklo. Palydovy Iridium
780 km aukstyje, kiekvienas palydovas Zeme apskrieja per 100 minuciy (1.3.5. pav.).

Didzioji NASA palydoviniy Zemés stebéjimo sistemy dalis yra poliariniy orbity. Siomis
stipriai pasvirusiomis orbitomis palydovai juda nuo vieno asigalio iki kito orbita apskriedami
per mazdaug 99 minutes. Puse orbitos vir§ Zemés palydovas skrieja dienos metu, o pasiekes
adigalj pradeda skristi vir§ Zemés naktj. Palydovui skriejant savo orbita Zemé po juo taip pat
sukasi, todél skriedamas kitg ratg aplink Zeme palydovas ji daro kitoje Zemés vietoje. Beveik
visg Zemés pavir$iy vienas palydovas, skrendantis zema orbita, per para ,apzvelgia“ du kartus.
Viena kartg dienos metu, o kitg kartg — naktj.
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1.3.5. pav. Dirbtiniy Zemés
palydowy Iridium tinklas (De
Jong ir kt., 2014).

Tokia orbita dar vadinama Saulés sinchronine, tai reigkia, kad ja skriejantys palydovai lieka
tame paciame Zemés laike. Kiekvieng karta palydovas pusiaujg kerta tuo paciu vietiniu Saulés
laiku. Pvz., palydovas Terra pusiauja kerta mazdaug 10.30 val. Kai Terra pusiauja kerta Brazili-
joje, ten vietos Saulés laikas yra 10.30 val., o kai skrenda kitg ratg savo orbita ir po 99 minuciy
vél kerta pusiauja Ekvadore arba Kolumbijoje, ten vietos Saulés laikas dél Zemés pasisukimo
bina taip pat 10.30 val.

Buty idealu, jei visi palydoviniai vaizdai bty gaunami esant tokiam paciam apsvietimui,
t. y. Saulés §viesa ant Zemés pavirsiaus kristy tuo paciu kampu ir baty vienodo $viesumo,
tuomet visiskai tiksliai galétume stebéti vykstan¢ius Zemés pokycius, o ne stebéjimo salygy
pasikeitimus. Deja, to pasiekti negalime. Arciausiai tokio rezultato yra Saulés sinchroninémis
orbitomis skriejanciais palydovais gaunami vaizdai.

Saulés sinchroninés orbitos yra batinos moksliniams tyrimams, nes skriedamas Saulés
sinchronine orbita palydovas renka duomenis islaikydamas kiek jmanoma tokj patj Saulés
spinduliuotés kritimo kampg ir taip eliminuoja galimus duomeny iskraipymus dél $eséliy. Zi-
noma, Saulés spinduliuotés kritimo kampas kinta priklausomai nuo sezono, taciau lyginant
keleriy mety to paties sezono duomenis reikmingy duomeny iskraipymy dél Zemés pavirsiu-
je susidaranciy $eséliy neatsiranda.

Zemomis orbitomis skriejan¢ius palydovus veikia Zemés atmosfera, nors tokiame aukstyje
ji labai reta, ta¢iau dél netolygios Zemés gravitacijos jégos, Ménulio ir Saulés traukos jégy il-
gainiui palydovo orbita pasikeicia. Atsiradus nukrypimams nuo numatyto orbitos aukscio ar
polinkio kampo palydovo surenkami duomenys tapty nebepalyginami tarpusavyje. Orbitos
paklaida, siekianti vos 1°, priklausomai nuo palydovo aukscio gali lemti labai didele duomeny
paklaidg Zemés pavirsiuje, pvz.: jei palydovas skrieja 8oo km aukstyje, paklaida bus 14 km.
Siekiant islaikyti palydovus Saulés sinchroninése orbitose reikalinga reguliariai juos grazinti j
pirming orbita.

Toliau nuo Zemés palydovai skrieja vidutine orbita. Tai palydovai, skriejantys iki
30 tikst. km aukstyje vir§ Zemés. Vidutinémis orbitomis skriejantys palydovai yra létesni uz
skriejancius Zemomis.

Pusiau sinchroniné vidutiné orbita yra beveik apskritimo formos ir nutolusi mazdaug
20 200 km nuo Zemés pavirsiaus. Tokiame aukstyje skriejan¢iam palydovui reikia 12 valandy
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orbitai apskrieti. Palydovui skriejant Zemé atitinkamai sukasi po juo, taigi vieng karta per 24
valandas palydovas kerta du tuos pacius pusiaujo taskus. Tokia orbita yra pastovi ir lengvai
nuspéjama. Sig orbita naudoja GPS palydovai.

Kita dazna vidutiné orbita yra orbita ,,Molnija“ (1.3.6. pav.). Sig orbita sugalvojo rusai siek-
dami patikimai stebéti aukstas platumas, nes poliarinés platumos negali buti stebimos naudo-
jant geostacionariomis orbitomis skriejancius palydovus. Orbitai ,,Molnija“ badingas didelis
polinkio kampas (63,4°) ir ekstremalios elipsés trajektorija, kai periapsis yra labai arti Zemeés, o
apoapsis labai nutoles (1.3.6. pav.). Palydovui apskrieti orbitg trunka 12 valandy, taciau kadangi
orbitos kelias nuo Zemés nutoles labai netolygiai, palydovo greitis néra pastovus, kuo ar¢iau
Zemés yra palydovas, tuo grei¢iau jis skrieja, o likusig orbitg jveikia kur kas lé¢iau. Létoji paly-
dovo orbitos dalis kiekviena dieng ir naktj kartojasi virs tos pacios auksty platumy teritorijos.
Rusijos rysiy palydovai naudoja $ias orbitas.

Laikas valandomis

1.3.6. pav. Orbita ,Molnija” (pagal
Riebeek ir Simmon, 2009).

Auksta orbita. Kai palydovas skrieja 42 164 km aukstyje nuo Zemés centro, mazdaug
36 tikst. km nuo Zemés pavirsiaus, yra pasiekiamas nuostabus efektas, kai palydovo orbita su-
tampa su Zemés sukimosi grei¢iu. Siuo atveju palydovas visa laika yra ties ta pacia Zemés geo-
grafine ilguma, ta¢iau priklausomai nuo poreikiy jis gali buti paslenkamas $iauriau ar pieciau.
Tokia orbita vadinama geostacionaria. Palydovas, skriejantis ties pusiauju apskritimo pavida-
lo orbita, visada yra ties tuo paciu Zemés tasku. Tokia palydovo pozicija yra ypa¢ naudinga
orams stebéti, nes palydovas pastoviai teikia informacijg apie tg pacia teritorija.

Geostacionaria orbita skriejantys palydovai GOES kas kelias minutes siunc¢ia duomenis
apie véjus, vandens garus, debesuotuma ir §is nenutritkstamas duomeny srautas yra baziné
informacija, kuria naudojantis sudaromos ory prognozés ir vykdoma ory stebésena. Palydovai
GOES dar naudojami ir paieskos bei gelbéjimo darbams, padeda surasti léktuvus ir laivus, ku-
riuos i$tiko nelaimé. Jais stebimas ir Saulés aktyvumas, GOES turi sumontuotus jutiklius, kurie
fiksuoja magnetinj ir Saulés spinduliuotés aktyvuma. Geostacionari orbita taip pat naudojama
ir rysiy - telefono, televizijos, radijo — palydovams.
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Kitas jdomus atstumas nuo Zemés yra Lagranzo (Lagrange) taskas. Siame taske Zemés ir
Saulés gravitacijos jégy poveikis kompensuoja vienas kitg (1.3.7. pav.). Bet koks objektas, esan-
tis tokiame taske, kartu su Zeme suksis aplink Saule be jokiy papildomy pastangy stabilizuoti
jo padét] ir $io mazos masés objekto padétis Zemés ir Saulés atzvilgiu nesikeis. Lagranzo tas-
kai egzistuoja ne tik tarp Saulés ir Zemés, bet ir tarp Zemés ir Ménulio, Saulés ir kity planety.
Kitaip sakant, tarp bet kuriy dviejy didelés masés besisukanciy objekty.

1.3.7. pav. Lagranzo tagkai (L1, L2, L3, N
L4, L5) (pagal Riebeek ir Simmon, ‘UL5
2009). et

Lagranzo taskus apie 1772 m. matematiskai apskaiciavo Josephas Louisas Lagrange‘as. I$
viso yra penki Lagranzo taskai, i$ kuriy du yra stabilas (L4 ir Ls), kiti trys taskai néra tokie
stabils, juose esancius objektus reikia nuolat stebéti ir koreguoti, jeigu atsirasty nors nedi-
deliy nukrypimy (1.3.7. pav.). Stabiliuose Lagranzo taskuose objektai net jei ir nukrypsta nuo
esamos padéties, gravitacijos jégy yra grazinami j stabilig pozicija.

Pirmasis Lagranzo tagkas yra tarp Zemés ir Saulés, jame palydovai gali nuolat stebéti Saule.
Siame taske yra Saulés ir heliosferos observatorija SOHO-NASA ir ESA palydovas, skirtas
Saulei stebéti. Pirmasis Lagranzo taskas nuo Zemés nutoles mazdaug 1,5 mln. km.

Antrasis LagranZo taskas yra nutoles nuo Zemés tokiu paciu atstumu kaip ir pirmasis, tik
yra priesingoje Zemés puséje. 2021 m. planuojama paleisti Dzeimso Vebo (James Webb) kos-
minj teleskopg, kuris atliks astronominius visatos tyrimus. Sis teleskopas pakeis Hablo telesko-
pa. Siame Lagranzo taske veikia ir NASA Vilkinsono mikrobangy anizotropijos zondas (angl.
Wilkinson Microwave Anisotropy Probe, WMAP). Zondas buvo paleistas 2001 m. birzelj, o jo
pagrindinis tikslas — fundamentiniai kosmologijos tyrimai.

Treciasis Lagranzo taskas yra kitoje Saulés puséje, tiesiai priesais Zeme, tokioje padétyje
palydovas negaléty susisiekti su Zeme, todél bent kol kas jo naudoti negalime.

Stabiliausi ketvirtasis ir penktasis Lagranzo taskai yra Zemés orbitos aplink Saule kelyje
60 laipsniy prie§ Zeme ir uz jos (1.3.7. pav.). Siuose taskuose skrieja 2006 m. paleisti NASA
palydovai STEREO, kuriy misija yra tirti Saule, jos vainikg ir magnetines audras. Palydovai
STEREO taip pat pirma karta leido pamatyti 3D Saulés vaizda.

Dirbtinius Zemés palydovus galima skirstyti ir pagal jy svorj (1.3.1. lentel¢). Vystantis tech-
nologijoms palydovai vis lengvéja. 100 kg sveriantis palydovas gali atlikti tas pacias funkcijas,
kurias seniau galéjo atlikti sveriantis tong.

Mazyjy palydovy technologijos vystomos labai sparciai ir jy reik§mé mokslui kuo toliau,
tuo bus didesné. Vis didéjancios santykinai nebrangaus paleidimo j kosmosg galimybés ir
nuolat geréjantys duomeny apdorojimo biidai, tikétina, vis labiau skatins nuotolinius tyrimus.
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Palydovy gamybos ir paleidimo j kosmosg kastai labiausiai priklauso nuo jy dydzio ir Siek tiek
maziau nuo masés. Dél gerokai mazesniy tiek pagaminimo, tiek ikélimo kasty mazieji paly-
dovai gali bati ypa¢ naudingi mazesnéms Salims, galinc¢ioms skirti ribota finansavimg paly-
doviniams moksliniams tyrimams. Mokslo bendruomené, ypac astrofizikai ir heliofizikai, jau
pripazino mazyjy palydovy reikime moksliniams tyrimams, Zemés mokslams. Nors mazyjy
palydovy gamyba ir paleidimas reikalauja nemazai 1ésy, taciau didziausi pasaulio universitetai
jau gali sau leisti turéti savo kosmoso programas, tai vyksta Japonijoje, Vokietijoje, Jungtinéje
Karalystéje, Piety Koréjoje ir kitur.

1.3.1. lentelé. Palydowy klasifikacija pagal dydj ir svorj (Urbanavic¢iené ir Urbanavicius, 2018).

Terra - 5190 kg

D1d1e]1 dirbtiniai SPOT5 - 3000 kg
Zemés palydovai
(daugiau kaip 1000 kg) Landsat 7 — 1973 kg

QuickBird - 1018 kg

Kompsat 2 - 8oo kg

Vidutiniai dirbtiniai SPOT 6 - 800 kg
Zemés palydovai
(1000-500 kg) Ikonos — 726 kg

CartoSat - 650 kg

Mini 500-100 kg

Mazieji dirbtiniai Mikro 100-10 kg
Zemés palydovai
(maziau nei 500 kg) Nano 10-1kg

Piko 1-0,1 kg
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& KLAUSIMAI IR UZDUOTYS

« Kokios pagrindinés dirbtiniy Zemeés palydovy orbitos?

Kaip palydovai klasifikuojami pagal dyd;j ir svorj?

* Kuo mokslui ir operatyviniams stebéjimams svarbi geostacionari orbita?
» Kaip parenkama palydovo orbita?

Kas yra kosmoso Siukslés ir kokj pavojy jos kelia?
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2.1. ZEMES STEBEJIMO PALYDOVINIY DUOMENUY SAVYBES

Remiantis Jungtiniy Tauty kosmoso reikaly biuro (angl. United Nations Office for Outer Space
Affairs, UNOOSA) duomenimis, 2019 m. jvairiomis Zemés orbitomis skriejo 4987 palydovai,
taciau tik gana nedidelé jy dalis atlieka mokslinius tyrimus (25 palydovai) ir nuotolinj Zemés
stebéjima (710 palydovy). Daznai $ios grupés palydovai dél jiems keliamy reikalavimy ir jy
misijy tiksly gabena daugiafunkcine jranga, kurioje integruota keletas skirtingo veikimo prin-
cipo jutikliy.

Zemés stebéjimo palydovy jutikliai - tai prietaisai, kuriais matuojama ar registruojama
Zemés ir jos geosfery elementy atspindéta arba idsklaidyta elektromagnetiné spinduliuoté.
Dazniausiai tai spinduliuoté regimajame, infraraudonajame ar mikrobangy diapazone. Si
spinduliuoté sklisdama i$ jos sklaidos $altinio (Saulés arba generuojancio prietaiso) skirtingai
saveikauja su pasiekiamais objektais. Ji gali prasiskverbti, bati i$sklaidoma, atspindima arba
sugeriama (2.1.1. pav.).

Elektromagnetiné
spinduliuoté

2.1.1. pav.
Elektromagnetinés
spinduliuotés sgveika
su pavirSiumi. Dalis
spinduliuotés yra
atspindima, dalis

sugeriama, o dalis

Atspindéta
spindulivotés dalis

perduodama j gilesnius PavirSius
L

sluoksnius.

Sugerta
spinduliuotés dalis

Prasiskverbusi
spinduliuotés dalis

Tokia $viesos ir medziagos sgveika priklauso nuo spinduliuotés bangy ilgio ir daznio, fi-
ziniy ir cheminiy (molekuliy lygmenyje) su ja sgveikaujanc¢ios medziagos ar objekto savybiy.
Palydovinés technologijos ir jy jutikliai registruodami grjztamaja spinduliuote leidzia fik-
suoti ir identifikuoti fizines ir chemines jvairiy Zemés geosfery elementy charakteristikas,
ju kaitg tiek erdvéje, tiek laike. Zemés stebéjimo palydovai gali analizuoti Zemés atmosferos,
hidrosferos, litosferos, Zzmogaus sukurty dariniy ir objekty — technosferos ir biosferos - ele-
menty savybes. Taciau deréty paminéti, kad konkretiems uzdaviniams realizuoti dazniausiai
taikomi specifiniai prietaisai ar jy sistemos. Apskritai Zemés stebéjimo palydovuose naudo-
jami pasyvieji (matuojama nuo Zemés sklindanti spinduliuoté) ir aktyvieji (registruojamas is
Zemés stebéjimo palydovy pasiystas ir nuo Zemés atsispindéjes signalas) jutikliai. Skiriasi Siy
jutikliy ir veikimo principas, ir techninés charakteristikos, taip pat taikymo sritys.

Palydoviniy regimojo spektro bei daugiaspektriy vaizdo duomeny savybés jprastai nusa-
komos keturiy skiriamyjy geby kombinacijos rodikliais: erdvine, spektrine, radiometrine ir
laikine. Skirtingo pobudzio, tipo ir techniniy charakteristiky, taip pat orbitos parametry paly-
dovams ir jy jutikliams badinga jvairi $iy rodikliy kombinacija.

2.1.1. Zemés stebéjimo palydovy jutikliy savybeés ir jvairove
Pagal veikimo principg palydoviniai prietaisai skirstomi j aktyviuosius ir pasyviuosius jutik-

lius: pasyviyjy jutikliy grupei priskiriamos regimojo spektro vaizdo kameros, daugiakanaliai
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optiniai spektrometrai, radiometrai, atmosferos cheminiy junginiy (ozono, anglies oksido ir
dioksido, azoto dioksido, metano), temperatiiros ir drégmés matuokliai, magnetometrai, ak-
celerometrai. Aktyvieji jutikliai yra jvairios paskirties mikrobangy radarai, lazeriniai jutikliai,
auk$ciamaciai - altimetrai ir kiti prietaisai, kuriems reikalingas aktyvus dirbtinis prietaiso ge-
neruojamas spinduliuotés $altinis. Visi $ie prietaisai registruoja arba spinduliuoja ir registruoja
tam tikro ilgio ir daznio $viesos spinduliuote. Priklausomai nuo jy konstrukcijos, spinduliuoté
gali bati registruojama placiame diapazone arba siauruose jos ruozuose, spektro juosty skai-
Cius, kaip ir jy plotis (isreiskiamas spektrine skiriamaja geba) gali skirtis. Dalies prietaisy grjz-
tamasis signalas fiksuojamas jvairaus tipo antenomis, kity — optiniy (teleskopinése optinése
sistemose) ir ne optiniy jutikliy masyvais. Daznai skiriasi ir prietaisy generuojamy duomeny
erdviné skiriamoji geba bei generuojamy duomeny formatas (pavyzdziui, vaizdiniai, taskiniai
ir kitokie duomenys). Priklausomai nuo technologijos varijuoja jutikliy veikimo galimybés
esant skirtingoms saglygoms (pavyzdziui, nevienodoms atmosferos salygoms, skirtingam pa-
ros laikui ir t. t.). Ne i§imtis yra ir infraraudonojo spektro diapazone veikiantys palydoviniai
jutikliai, kuriy kiekvienas daznai atlieka grieztai apibréztas uzduotis ir yra skirtas analizuoti
konkrecius rei$kinius arba tam tikras budinggsias savybes.

Aktyvieji palydovy jutikliai ir jy savybés. Dauguma aktyviujy jutikliy palydovuose veikia
mikrobangy ir infraraudonyjy spinduliy diapazone bei, kaip jau minéta, turi aktyvy prietaiso
generuojamos spinduliuotés Saltinj. Dél generuojamos spinduliuotés savybiy jutikliai efek-
tyviai veikia ir renka duomenis esant jvairiausioms atmosferos salygomis (skirtingu paros
metu, esant jvairiam debesuotumui, nevienodam atmosferos skaidrumui ir t. t.). Aktyvieji
jutikliai:

Lazerinis altimetras - prietaisas, kuris naudoja lidaro technologija grjsta spinduliy $altinj ir
yra skirtas matuoti palydovo platformos auksciui virs pavirsiaus. ISmatuotas palydovo aukstis
vir§ Zemés pavirsiaus yra naudojamas Zemés pavirsiaus reljefui ir jo pokyciams tirti.

Lidaras - prietaisas, naudojantis lazerj, kuris generuoja ir spinduliuoja $viesos bangy im-
pulsus (dazniausiai trumpyjy bangy infraraudonosios (SWIR) spinduliuotés diapazone) bei
turintis itin jautrius jutiklius, kurie fiksuoja ir matuoja i$sklaidyta ir nuo objekty ar jvairiy
pavirsiy atspindétg spinduliuote bei jos jveiktg atstumg. Atstumas iki objekto nustatomas per
laiko vieneta, kurj nukeliauja i$ prietaiso i$spinduliuota ir iki jutiklio grjztanti atspindéta bei
issklaidyta spinduliuoté. Tokios sistemos taikomos objekty ir pavirs$iy 3D modeliavimui, pa-
virsiaus reljefo, biomasés, tariy, kai kuriais atvejais net batimetriniuose jiros priekrantés ty-
rimuose.

Sintetinés apertiiros radaras (SAR) - aktyvusis jutiklis, turintis autonominj elektromag-
netinés spinduliuoteés $altinj. Prietaisas skleidzia mikrobangy spinduliuote (gali skirtis gene-
ruojamy bangy daznis, bangy ilgis ir poliarizacijos laipsnis) kaip periodiskus impulsus. Kai
spinduliuoté pasiekia taikinj, dalis jos yra atspindima ar i§sklaidoma jutiklio link. Si atspindé-
ta mikrobangy spinduliuoté prietaiso jutikliy yra identifikuojama, iSmatuojama bei nustato-
mas laikas, per kurj ji jveiké atstuma nuo atspindéto objekto. Registruojant bei fiksuojant
atspindétos spinduliuotés ir jos energijos savybes, galima suprojektuoti objekto pavirsiaus
struktiiros vaizdg, identifikuoti skirtingas fizines ir kai kuriais atvejais bendrgsias chemines
objekto savybes.

Skaterometras — auksto daznio mikrobangy prietaisas, skirtas matuoti atspindéta griztan-
¢ig spinduliuote. Tokie jutikliai gali baiti naudojami matuoti véjo kryptj, greitj ir juy erdvinei
analizei.

Vertikalaus zondavimo jutiklis — prietaisas, matuojantis vertikaly krituliy pasiskirstymg ir
atmosferos savybes (temperatira, drégme, debesy struktiirg ir kt.).
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Pasyvieji palydovy jutikliai ir jy savybés. Pasyvieji Zemés stebéjimo palydovy jutikliai -
jvairas radiometriniai ir spektrometriniai prietaisai, kurie registruoja atspindéta objekty spin-
duliuojama elektromagnetine spinduliuote. Dauguma tokiy prietaisy veikia regimajame ir
infraraudonajame spektruose.

Akcelerometras — prietaisas, matuojantis pagreitj. Palydovuose skiriami du akcelerometry
tipai: prietaisai, matuojantys tiesiniy judesiy pokyc¢ius viename ar keliuose matmenyse, ir prie-
taisai, matuojantys kampinj pagreitj (sukimosi greic¢io pokytj per laiko vieneta).

Optinis radiometras — prietaisas, matuojantis elektromagnetinés spinduliuotés intensyvuma
apibréztame elektromagnetinés spinduliuotés intervale. Radiometrai veikia ultravioletiniame
arba infraraudonajame spektre, ta¢iau priesingai nei spektrometrai, neregistruoja $viesos spin-
duliuotés intensyvumo atskiruose jos ruozuose (registruojamos spinduliuotés srautas jutikliy
matricos ar filtry neidskaidomas i siauras spektro juostas, matuojamas visas jutiklio veikimo
diapazonui tenkantis energijos srauto intensyvumas). Isimtis — daugiaspektriai daugiakanaliai
radiometrai. Sie prietaisai turi kelis ar keliolika spektriniy kanaly, kurie elektromagnetiniy
bangy spektre dazniausiai i3déstyti nenuosekliai. Zemés stebéjimo palydovuose kai kuriais
atvejais montuojami keli ar daugiau radiometry, kiekvienas i$ kuriy fiksuoja tik tam tikro ilgio
elektromagneting spinduliuote. Kitais atvejais spinduliuoté i§sklaidoma spinduliuotés dalikliy,

veidrodziais (pavyzdziui, dichroiniais) ar filtrais. Optiniy radiometry klasei priskiriami radio-

metriniai skeneriai ir radiometrinés kameros.

Dichroinis
UVNS teleskopas veidrodis (3) N

\ UVNS skrambleris | ‘

NIR

__ Dichroinis
veidrodis (4)

Signalojéjimo  Dichroinis
plysys veidrodis (2)

Dichroinis
veidrodis (1)

2.1.2. pav. Sidloma Sentinel 5 UVNS (angl. Ultra-violet, Visible and Near-infrared Sounder)
prietaiso koncepcija. Numatoma, kad prietaisas naudos $esis spektrometrus (UV-1, UV-2,
VIS, NIR, SWIR 1, SWIR 3) ir turés vieng bendra teleskopa. Si palydoviné misija bus skirta
atmosferos cheminei sudéciai stebéti ir tirti (pagal Kramer ir kt., 2011).
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Optinis spektrometras kaip ir radiometras yra prietaisas, skirtas matuoti elektromagnetinés
spinduliuotés intensyvuma. Taciau skirtingai nuo radiometro, $is jutiklis registruoja $viesa dau-
gybéje siaury spektro juosty, daznai siekianciy keliasdesimt, keliy ar net dalies nanometro plot;.
Spektrometro spektro juostos kai kuriais atvejais eina viena po kitos ir apima visg jo veikimo
intervalg (radiometruose atskiri kanalai gali bati iSdéstomi skirtinguose elektromagnetinés spin-
duliuotés diapazonuose ar spektro dalyse). Palydovuose montuojamy jutikliy veikimo principas
pagristas registruojamo signalo (griztamosios atspindétos $viesos) i$skaidymu j atskiras elektro-
magnetiniy bangy spektro juostas. Tai atlieka prietaise esantys detektoriy masyvai (CCD (kraviu
susietas jtaisas), CMOS (metalo oksido puslaidininkio jutiklis) matricos, jvairas filtrai, dispersi-
nés prizmés), kurie priklausomai nuo spektrinés skiriamosios gebos (1 nm, 5 nm, 15 nm ir pan.)
i$skaido registruojama signala (elektromagnetinés spinduliuotés jutikliy veikimo diapazone) j
spektro juostas pagal bangy ilgj. Spektrometrams bitinas atributas — optinis signalo ,,priémimo*
priedas - teleskopas, objektyvas ar optinis zondas ir pan. Generuojami duomenys gali buti skir-
tingo formato - daugiaspektriai, hiperspektriniai vaizdai, spektrogramos. Atskirai spektrometri-
niy tyrimy grupei skiriama vaizdy spektrometrija, kuri apima atvaizdavimo, vaizdy formavimo
galimybe turinciy spektrometry naudojimg ir spektriniy vaizdy analize.

Spektrometrai ir vaizdy spektrometrija placiai taikomi Zemés stebint i$ palydovy ir apima
jvairiy pavirsiy savybiy analize. Spektrometrija naudojama vandens, augmenijos, dirvozemio
dangos, zmoniy infrastruktiiros ir technogeniniy objekty, kai kuriy atmosferos savybiy ty-
rimams. Pavyzdziui, Sentinel 5 misija skirta plataus spektro atmosferos tyrimams ir $is pa-
lydovas fiksuos duomenis apie ozono (O,) kiekj stratosferoje ir troposteroje, NO,, SO,, CO,
CH,, CH,O ir aerozolius. Dél plataus spektrinio diapazono, reikalingo visiems molekuliniams
junginiams stebéti, prietaisas yra sudétingas jvairiy spektrometry rinkinys (2.1.2. pav.).

Vertikalaus zondavimo jutiklis, arba prietaisas, matuojantis vertikalias atmosferos savy-
bes (temperatiirg, drégme, debesy struktirg ir t. t.) bei galintis jvertinti krituliy intensyvuma.

2.1.2. Erdviné skiriamoji geba

Nuotoliniuose tyrimuose erdviné skiriamoji geba - tai dydis, apibiidinantis vaizdo pikselio -
gardelés aprépiamo Zemés pavirsiaus ploto ir tuo pac¢iu maziausio nedalomo atpazjstamo ob-
jekto gardeléje dydj. Dazniausiai erdviné skiriamoji geba apibiidinama naudojant vaizdo pik-
selio krastinés ilgj. Nuotoliniuose tyrimuose erdviné skiriamoji geba apibiidinama kaip ma-
ziausias neskaidomas Zemés pavir$iaus plotas, fiksuojamas jvairaus tipo jutikliy ir jy prietaisy
(Ose, 2016). Palydoviniy prietaisy stebéjimo lauka galima apibrézti kaip kagj, kurio statmuo
yra aukstis vir$ stebimo objekto pavirsiaus, vir§iné — palydovinis jutiklis, o skersmuo pri-
klauso nuo jutiklio savybiy. Kagio vir§inés taskas atitinka jutiklio stebéjimo, i§déstymo taska.
Pasyviyjy jutikliy erdviné skiriamoji geba priklauso nuo jutiklio momentinio stebéjimo lauko
(angl. Instantaneous Field of View, IFOV), t. y. nuo jutiklio aprépiamo Zemés ploto apibréztu
laiko momentu ir nuo paties jutiklio aukscio (2.1.3. pav.). Kada sakoma, kad vaizdo erdviné
skiriamoji geba yra maza, tai reiskia, jog jis sudarytas i$ pikseliy, kuriy plotas yra didesnis,
lyginant su didesnés erdvinés skiriamosios gebos vaizdais. Erdviné skiriamoji geba i§ esmés
apibuidina palydoviniy vaizdy (kartu ir vaizdy bendrai) kokybe bei detaluma.

Svarbu paminéti, kad momentinio stebéjimo lauko parametras neturéty buti painiojamas
su FOV - stebéjimo lauku, kuris apibrézia optinio jutiklio apréptj (generuojamo vaizdo plota
ant Zemés pavirsiaus).

Akivaizdu, kad erdviné skiriamoji geba priklauso nuo stebimo objekto nuotolio iki jutiklio.
Paveiksle iliustruojama skirtingomis orbitomis skriejancio palydovo su vienodomis techniné-
mis savybémis jutikliy skiriamoji geba, kur matyti, kad h palydovo skiriamoji geba (vaizdo
pikselio dydis) yra mazesné lyginant su Zemesnéje orbitoje (h) skriejancio jutiklio vaizdo ski-
riamaja geba (2.1.4. pav.).
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2.1.3. pav. Optiniy jutikliy
momentinis stebéjimo
laukas (IFOV) ir stebéjimo
laukas (FOV) (pagal Wolf ir
Schaepman, 2015).

2.1.4. pav. Pasyviojo
jutiklio stebejimo laukas
ir erdvinés skiriamosios
gebos priklausomybé nuo
jutiklio aukscio vir§ zemés
pavirSiaus (h, ir h,) (pagal
Ose, Corpetti ir kt., 2016).

Detektoriy juostos masyvas b Viena pikssiiy juosta

<= QOptiné sistema

Vieng pikselj atitinkantis
Zemes plotas

T T T T T T T T Skenavimojios L L LN N

» Detektoriy ant Zemés Erdviné skiriamoji .
projekcija geba

2.1.5. pav. Pasyviujy skenuojamujy jutikliy (skenavimo isilgai kelio) vaizdy generavimo
schema.
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Moderniuose skenavimo idilgai Zemés stebéjimo palydovy jutikliuose, kur spektriniai
vaizdai generuojami detektoriy masyvo, i§déstyto statmenai palydovo judéjimo trajektorijos,
duomeny generavimas ir atspindétos elektromagnetinés spinduliuotés kiekis, tenkantis kiek-
vienam detektoriui laiko momentu ¢, registruojamas spektriniam ,,stulpeliui (kiekviename
spektriniame jutiklio ruoze) per skenavimo juostg (2.1.5. pav.). Toks veikimo principas leidzia
gauti spektrinius erdvinius duomenis kiekvienoje formuojamo vaizdo (pikseliy) juostoje.

Paciame jutiklyje duomenys kiekvienoje skenuojamoje juostoje daznai fiksuojami per kelis
iSdéstytus detektoriy masyvus, tas batina norint gauti pakankamg erdving skiriamaja geba
skirtingy $viesos spektro juosty vaizduose ir jutiklio veikimo kanaluose. Skenavimo isilgai
trajektorijos jutikliy masyvuose kiekvienas detektorius turi savo momentinio stebéjimo lauka
(IFOV).

Ne visuose Zemés stebéjimo palydovuose naudojami pasyvieji skenuojamieji jutikliai, kai
kurie aprapinti skaitmeninémis daugiakanalémis spektrinémis ir regimojo spektro kamero-
mis, optiniais radiometrais, spektroradiometrais ir kitais prietaisais. Visy jy erdviné skiriamoji
geba daznai skiriasi (2.1.1. lentelé). Antai palydovy Landsat duomeny erdviné skiriamoji geba
yra 30 m. Tai reiSkia, kad kiekvienas palydovo Landsat vaizdo pikselis aprépia 30x30 m Zemés
pavirsiaus plota. Tokios skiriamosios gebos vaizdai priskiriami vidutinés raiskos vaizdy grupei
(2.1.1. lentelé). Si klasifikacija néra absoliuti, todél meteorologiniuose ar kitokios paskirties
palydovuose gali baiti naudojamos kitoks skirstymas j grupes pagal skiriamaja geba.

2.1.1. lentelé. Zemés stebéjimo palydoviniy vaizdy erdvineés raiskos kategorijos pagal vaizdy
erdvine skiriamaja geba.

PALYDOVUY VAIZDY ERDVINES RAISKOS TIPAI  PIKSELIO ERDVINE DIMENSIJA (m/PIKSEL])

Maza raiska >60
Vidutiné raiska 10-30
Didelé ir labai didelé raiska 0,3-5

Zinoma, toks vaizdy raiskos grupiy klasifikavimas yra salyginis, nes technologijoms vys-
tantis duomeny erdviné skiriamoji geba nuolatos didéja. Vaizdai pries kelis desimtmecius lai-
kyti didelés, $iuo metu apibudinami kaip mazos raiskos duomenys. Akivaizdus to pavyzdys
yra NASA palydovo Landsat spektriniy vaizdy duomenys, kurie XX a. 7-ajame desimtmetyje
siekdami 79 m skiriamaja geba (palydovai Landsat 1 - 5), traktuoti kaip itin detalas ir kokybis-
ki. Siandien tokie duomenys patenka j mazos erdvinés skiriamosios gebos vaizdy kategorija.
2.1.6. pav. pateikti pavyzdys kaip ta pati teritorija atrodo skirtingos erdvinés skiriamosios ge-
bos vaizduose.

Tradiciskai regimojoje ir artimojo infraraudonojo spektro juostose veikianciy jutikliy ge-
neruojami vaizdai pasizymi didesne skiriamgja geba, lyginant su trumpabangés infraraudo-
nosios spinduliuotés (SWIR), siluminés infraraudonosios spinduliuotés (TIR) ir tolimojo UV
diapazony vaizdais. Pavyzdziui, palydovo Sentinel 2 duomeny erdviné skiriamoji geba varijuo-
ja tarp 10 ir 60 m. Didziausios skiriamosios gebos vaizdai yra regimosios $viesos ir NIR juos-
tose. Raudonojo poslinkio kampo (705-783 nm), taip pat SWIR, tolimosios UV spinduliuotés
ruozuose skiriamoji geba yra 20-60 m. Palydovo Landsat 8 vaizdai pasizymi kiek mazesne
erdvine skiriamgja geba. Siluminés infraraudonosios spinduliuotés spektro juosty vaizdams
badinga 100 m, kitiems - 30 m skiriamoji geba.
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2.1.6. pav. Tos pacios teritorijos (Merylendo universiteto (JAV) teritorijos pavyzdys)
skirtingos erdvinés skiriamosios gebos vaizdai (Pagal Liang, Li ir Wang, 2012).

2.1.3. Spektrine skiriamoji geba

Fizikiniai nuotoliniy tyrimy principai yra paremti materijos — fizinés medziagos (skirtingos jos
fizinés busenos — dujinés, skystos ar kietos) ir $viesos saveika. Priklausomai nuo elektromagne-
tinés spinduliuotés savybiy (bangos ilgio, daznio) ir medziagy molekuliniy savybiy, $viesa skir-
tingai sugeriama, atspindima ir issklaidoma. Sig saveika galima iSmatuoti, o jvairiuose nuotoliniy
tyrimy metoduose naudojami jutikliai leidzia registruoti bei fiksuoti tokius duomenis (atspin-
dimg ir i$sklaidoma nuo skirtingy pavirsiy ir Zemés geosfery bei jy elementy elektromagne-
tine spinduliuote). Optiniai pasyvieji jutikliai, tokie kaip skaitmeninés regimojo spektro (RGB),
spektroradiometrinés ir radiometrinés kameros, kt. jutikliai, leidZia sugeneruoti jvairaus poba-
dzio regimojo ir neregimojo spektro vaizdus skirtingose $viesos spektro juostose. Priklausomai
nuo jy savybiy jvairiis prietaisai gali turéti nuo keliy iki keliolikos ar net keliasdesimties kanaly.
Kiekvienas kanalas, savo ruoztu, apima tam tikro plocio (priklausomai nuo konkretaus paly-
dovo ir jo jutikliy) elektromagnetinés spinduliuotés spektro juosta, kuri skiriasi bangy ilgiais ir
intervalo plociu. Kai kalbama apie palydovinius vaizdus, spektriné skiriamoji geba suprantama
kaip dydis, nusakantis spektro juosty, kurias naudoja jutiklis, ploti. Zmogaus akis elektromagne-
tine spinduliuote geba matyti tik regimajame spektre, taciau palydovai dél juose esanciy jutikliy
$viesa geba i$skaidyti j deSimtis ar net $imtus itin siaury spektro juosty ne tik regimojo, taciau ir
infraraudonojo spektro diapazone. Siose spektro juostose jutikliai generuoja vaizdinius duome-
nis. Tad kuo siauresné spektro juosta, tuo didesné spektriné skiriamoji geba. Dazniausiai apibi-
dinant palydoviniy vaizdy charakteristikas, naudojamas centrinis bangy intervalo ilgis. Sis dydis
nurodo bangy, i$sidésciusiy ties spektro juostos viduriu, ilgj.

2.1.7. paveiksle pavaizduotos dviejy palydovy ASTER (Terra) ir Landsat TM generuojamy
duomeny spektro juostos bei jy i§déstymas elektromagnetiniy bangy spektro dalyje. Matyti,
kad spektrinis abiejy palydovy diapazonas skiriasi, kartu skiriasi ir spektriné skiriamoji geba,
ASTER (Terra) duomeny ji didesné.
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2.1.7. pav. Landsat TM ir Terra ASTER palydovy jutikliy spektrinés skiriamosios gebos ir
spektro juosty palyginimas.
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2.1.8. pav. Hiperspektriniy ir daugiaspektriy jutikliy spektriné skiriamoji geba, spektrinis
diapazonas ir juosty skaicius.

Pagal jutikliy kanaly ir juosty skaic¢iy skiriami daugiaspektriai ir hiperspektriniai optiniai
prietaisai, o pagal jy plotj palydovy jutikliy kanalai skirstomi j pla¢iajuoscius ir siaurajuoscius.
Hiperspektriniai jutikliai generuoja siaurajuoscius spektrinius duomenis, taciau palydovai su
daugiaspektriais jutikliais (turinc¢iais nuo keliy iki keliolikos spektriniy kanaly) daznai fiksuo-
ja vaizdus ir siaurose, ir placiose spektro juostose. Daugiaspektriai palydoviniai duomenys
taip pat turi maziau spektro juosty, daznai jy skaicius varijuoja tarp 3 ir keliolikos ar keliasde-
$imties. Pavyzdziui, Sentinel 2 daugiaspektris optinis jutiklis yra su dvylika kanaly, o spektriné
skiriamoji geba varijuoja tarp 15 ir 180 nm.

Hiperspektriniy palydoviniy jutikliy vaizdams budingas gerokai didesnis spektro juosty
skaicius, o jy plotis (aprépiamas elektromagnetinés spinduliuotés bangy ruozas) yra siauresnis
(2.1.8. pav.).

Puikus hiperspektriniy jutikliy, o kartu ir hiperspektriniy palydoviniy duomeny pavyzdys
yra palydovas EO-1 (misija tesési 2000-2007 m.) ir jo jutiklis Hyperion. Sio jutiklio spektrinis
diapazonas apémé 0,4-2,5 um, jutiklis Zemés pavirsiy fiksavo 242 spektro juostose, o jo spekt-
riné skiriamoji geba - 10 nm (2.1.9. pav.).
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2.1.9. pav. Hiperspektrinio jutiklio Hyperion spektro juosty palyginimas su ASTER ir Landsat
ETM+ palydovy spektro juostomis (pagal Waldhof ir kt., 2008).

2.1.4. Radiometriné skiriamoji geba

Radiometriné skiriamoji geba, kalbant apie palydovinius duomenis, suvokiama kaip dydis,
apibréziantis, kaip tiksliai palydovo jutiklis dalija ir i§skaido gaunama spinduliuote kiekvieno-
je spektro juostoje. Kitaip tariant, radiometriné skiriamoji geba apibudina jutiklio jautruma
elektromagnetinei spinduliuotei. Optiniai palydovy jutikliai geba i§skirti labai nezymius gau-
namos spinduliuotés intensyvumo skirtumus, tad kuo didesné radiometriné skiriamoji geba,
tuo didesnj spinduliuotés intensyvumo diapazong jutiklis gali atskirti ir uzregistruoti.

Tipiskai $is dydis iSreiskiamas failo bity skai¢iumi. Senos kartos palydoviniuose duomeny-
se dazniausiai naudota 8 bity faily kodavimo sistema. Naujesnés kartos palydovy duomenys
(pavyzdziui, palydovo Landsat 8) yra 16 bity. Jei palydovo jutiklio duomeny faily formatas yra
8 bity, duomenyse galimos 2° = 256 pikseliy intensyvumo reik§més, o 16 bity duomenys turés
2'%= 5 536 pikseliy intensyvumo diapazong. Zemiau pateiktame paveiksle pateikiamas 8, 4, 2 ir
1 bito vaizdy pavyzdys (2.1.10. pav.).

Akivaizdziai matoma, kad didesnés radiometrinés skiriamosios gebos jutikliy duomenyse
stebima didesné pikseliy ryskio jvairové, gaunama ir detalesné informacija apie jutiklj pasie-
kian¢ios nuo Zemés atspindétos elektromagnetinés spinduliuotés intensyvuma, jos skirtumus.
Taip pat duomenys yra detalesni (2.1.10. pav.).

2.1.5. Laikiné skiriamoji geba

Laiko tarpas - tai periodas, reikalingas palydovui grjzti vir$ to paties orbitos tasko, kitaip
tariant, tai palydovo periodiskumo registruoti arba fiksuoti ta patj Zemés pavirsiaus taska,
rodiklis. Palydoviniy duomeny laikiné skiriamoji geba priklauso nuo palydovo skriejimo or-
bitos, jutiklio Zemés pavirsiaus zvalgos juostos aprépties, salygy fokusuoti jutiklj i pavirsiy.
Pavyzdziui, palydovams Landsat budingas 16 dieny periodiskumas, jutikliy MODIS $is rodik-
lis artéja prie 1 paros, o Sentinel 2 dviejy palydovy sistema tg patj Zemés pavir$iaus taska uzfik-
suoja mazdaug kas 5 dienas (2.1.11. pav.).

Sia elektronine knyga isigijo (licencijy kiekis: 1) Erikas Lukas Dvilevi¢ius, el. pastas: lukas.dvilevicius@cr.vu.lt, uzsakymo nr. 1091, 2021-03-08



ZEMES STEBEJIMAS IS KOSMOSO

2.1.10. pav. Skirtingos
radiometrinés skiriamosios
gebos vaizdy detalumo
palyginimas (Merylendo
universiteto (JAV) teritorijos
pavyzdys, pagal Piang, Li ir
Wang, 2012).

8 bitai,
256 intensyvumo lygiai

4 bitai,
6 intensyvumo lygiai

2 bitai,
4 intensyvumo ly
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MODIS
Terra ir AQUA
Laikiné skiriamoji geba 1-2 d.

500 m., 1000 m.
36 spektrinés juostos

SENTINEL
2Air 2B
Laikiné skiriamoji geba 5 d.

Erdviné skiriamoji geba 10 m., 20 m.,

60 m.
| 13 spektriniy juosty

Erdviné skiriamoji geba 250 m.
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LANDSAT

5TM, 7TETM+, 8 OLI TIRS

Laikiné skiriamoji geba 16 d.

Erdviné skiriamoji geba 150 m., 30 m.
7 spektrines juostos (5TM)

'8 spektrinés juostos (ETM+)

‘11 spektriniy juosty (OLI TIRS)

. RAPID EYE
Laikiné skiriamoji geba 1 d.
Erdviné skiriamoji geba 5 m.
Spektrinés juostos: priklausomai
nuo uzklausos

2.1.11. pav. Skirtingy palydovy (MODIS, Landsat, Sentinel 2, Rapid Eye) duomeny laikiné ir
erdviné skiriamosios geba, spektro juosty skaic€ius (pagal Ciampitti ir kt., 2013).
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& KLAUSIMAI IR UZDUOTYS

» Kokie keturi skiriamosios gebos tipai apibudina palydoviniy vaizdy duomeny
savybes?

« Kokios yra Zemés stebeéjimo palydoviniy vaizdy erdvinés raiskos kategorijos
pagal vaizdy erdvine skiriamajg gebg?

» K3 apibudina radiometriné skiriamoji geba?

» Kodél palydoviniy duomeny taikymui svarbi jy laikiné skiriamoji geba?
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2.2. OPTINIAI JUTIKLIAI
2.2.1. Nuotoliniy tyrimy platformos ir nuotoliniy jutikliy tipai

Nuotoliniai Zemés pavirsiaus tyrimai placiaja prasme - tai informacijos gavimas ir registravimas
prietaise (jutiklyje), nutolusiame nuo tiriamojo objekto ar reiskinio. Klimato poky¢iai, dykuméji-
mo procesai, misky gaisrai, ledyny tirpimas, vandens tarsa ir, be abejo, Zemés dangos bei augali-
jos biiklé - visa tai gali biiti stebima dél nuotoliniy jutikliy, kurie aprépia didziulius Zemés plotus
skirtinguose elektromagnetinés spinduliuotés ruozuose ir skirtingais laiko tarpsniais. Visa tai
leidzia nuotoliniams Zemés pavirsiaus tyrimams biiti viena i$ labiausiai tinkamy krastovaizdzio
ir mus supancios aplinkos stebésenos technologijy bei nataraliy pavojy (pvz., nuosliauzy, misky
gaisry, vulkany issiverzimy, zemés drebéjimy ir t. t.) prevencijos priemoniy.

Priklausomai nuo aukscio vir§ Zemés, nuotoliniy tyrimy platformos (2.2.1. pav.), kuriose
yra jmontuoti jutikliai, gali baiti: 1) antZeminés: nuotoliniai jutikliai jmontuoti automobiliuose;
2) aviacinés: zemy altitudziy jutikliai; auks$ty altitudziy jutikliai; 3) palydovinés: kosminiai
aparatai, poliariniy orbity palydovai, geostacionariy orbity palydovai. Kiekvienoje platformoje
gali buti jmontuoti tiek pasyvieji, tiek aktyvieji nuotoliniai jutikliai.

Nuotoliniuose Zemés pavirsiaus tyrimuose Saulé veikia kaip natiiralus elektromagnetinés
spinduliuotés $altinis. Pagal bendruosius elektromagnetinés spinduliuotés ir terpiy désnius
Saulés energija regimajame spektre gali buti atspindéta, sugerta ir pakartotinai i$spinduliuo-
ta kaip Siluminé infraraudonoji spinduliuoté. Priklausomai nuo energijos $altinio, kuris yra
naudojamas nuotoliniy tyrimy sistemose, skiriami du nuotoliniy jutikliy tipai: 1) pasyvieji
jutikliai, kurie matuoja nataraliai gaunama energija; 2) aktyvieji jutikliai, patys siunciantys ir
matuojantys griztantj signalg. Pastarieji jutikliai ispinduliuoja energija, nukreiptg j Zeméje
esantj tyrimo objekta. Spinduliuoté, atspindéta nuo objekto, yra uzfiksuojama ir iSmatuojama
tuo jutikliu (2.2.2. pav.).

Kosminiai aparatai, poliariniy
ir geostacionariy orbity
palydovai

PALYDOVINES

Zemy altitudZiy jutikliai (balionuose,
sraigtasparniuose); vidutiniy ir auksty
altitudziy jutikliai (Iéktuvuose)

AVIACINES

Zmogaus rankose laikomi
mobilieji jutikliai, automobiliuose
jmontuoti jutikliai

ANTZEMNES

2.2.1. pav. Nuotoliniy tyrimy
platformos.
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Saulés Saules
w energija
energija energija

Zemés pavirsius

2.2.2. pav. Nuotoliniy Zemés pavirsiaus tyrimy jutikliy tipai ir jy matuojama
elektromagnetiné spinduliuoté (pagal Canada Centre for Remote Sensing, 2009)

Pasyvieji jutikliai gali buti naudojami tik nattraliai sklindanciai energijai fiksuoti. Visa
atspindéta energija gali bati naudojama tik tuo metu, kai Saulé apsviecia Zeme. Naktj atspin-
détos Saulés energijos néra. Tokie jutikliai yra fotoaparatai, vaizdo kameros, daugiakanaliai
optiniy vaizdy formuotuvai, daugiakanaliai radiometrai, atmosferos cheminiy junginiy (ozo-
no, anglies oksido ir dioksido, azoto dioksido, metano), temperatiiros ir drégmés matuokliai,
magnetometrai, akcelerometrai ir kt.

Naturaliai skleidziama energija (pavyzdziui, $iluminé infraraudonoji spinduliuoté, mikro-
bangos) gali buti fiksuojama dieng ar naktj, jei tik energijos kiekis pakankamai didelis, kad
galéty biti registruojamas. Silumine infraraudonaja spinduliuote fiksuoja specialis jutikliai
(daznai jie yra daugiaspektriy jutikliy variantas).

Aktyvieji jutikliai ap$vietimui turi savo energijos Saltinj. Jutiklis skleidzia spindulius, nu-
kreiptus j tyrinéjama objekta. Nuo objekto atsispindéjusj spinduliavima jutiklis fiksuoja ir ma-
tuoja. Vienas i§ aktyviyjy jutikliy prana§umy yra galimybé atlikti matavimus bet kuriuo metu,
nepriklausomai nuo paros ar mety laiko. Aktyvieji jutikliai gali buti naudojami tirti tokio ilgio
bangas, kuriy Saulé tiekia nepakankamai, pavyzdziui, mikrobangas. Kad tinkamai aps$viesty
objektus, aktyviosios sistemos turi generuoti pakankamai energijos. Aktyvieji jutikliai yra jvai-
rios paskirties mikrobangy radarai, lidarai, altimetrai ir kt. Aktyviyjy jutikliy pavyzdziai yra
LIDAR (lazerinés sistemos) ir SAR (sintetinés apertaros radary sistemos).

Bangy ilgis (spektriné sritis), kurj jutiklis gali registruoti, priklauso nuo jutiklio tipo. Siuo-
laikiniuose nuotoliniuose Zemés pavirsiaus tyrimuose naudojami jvairiausios konstrukcijos
jutikliai, kuriy veikimo principas, surenkamy duomeny kokybé ir pritaikymo galimybés ski-
riasi. Optiniuose nuotoliniuose Zemés pavirsiaus tyrimuose (2.2.3. pav.) daugiausia yra naudo-
jami pasyvieji optiniai jutikliai. Jie yra aviaciniai arba palydoviniai bei atspindétg nuo tiriamo
objekto Saulés spinduliuote fiksuoja regimosios $viesos bei artimosios infraraudonosios (angl.
Near-infrared, NIR) ir trumpyjy bangy infraraudonosios spinduliuotés (angl. Short-wave inf-
rared, SWIR) diapazonuose. Analizuodami atspindzio stipruma galime jvertinti Zemés pavir-
$iaus salygas, augaly, misky, dirbamy lauky pasiskirstyma, upes, ezerus, uzstatytas teritorijas.
Optiniy nuotoliniy tyrimy trikumai: 1) Zeme stebéti $iais jutikliais galima tik dieng; 2) debe-
sys blokuoja atspindéta Saulés $viesg, todél signalas i§ Zemés nepasiekia jutiklio ir nuotraukoje
matome tik debesis (2.2.4. pav.).
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2.2.3. pav. Nuotoliniy Zemés paviriaus tyrimy jutikliy tipai pagal spektrines sritis (pagal
Canada Centre for Remote Sensing, 2009).
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2.2.4. pav. Tiesioginis ir netiesioginis debesy poveikis optiniams nuotoliniams Zemeés
pavirsiaus tyrimams (pagal Canada Centre for Remote Sensing, 2009)
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2.2.2. Regimojo spektro jutikliai

Aerofotokameros nuotoliniuose Zemés paviriaus tyrimuose naudojamos jau daugelj mety.
Juostinés fotokameros (kadrinés, pagal vaizdo fiksavimo mechanikg) - tai kadrinés sistemos,
fiksuojancios Zemés paviriaus srities ,,momentines nuotraukas®. Kadangi nuotoliniuose Ze-
meés pavir$iaus tyrimuose naudojamy fotokamery konstrukcija, paskirtis ir naudojimo salygos
skiriasi nuo jprastiniy fotoaparaty, jos vadinamos ,aerofotoaparatais® Tai seniausiai naudo-
jamy jutikliy tipas, kuriais gaunamos aerofotografinés nuotraukos. Siy fotokamery veikimo
principas yra analogiskas Zmogaus regéjimo mechanizmui. Kamery sistemos naudoja objekty-
va arba objektyvy sistema (bendrai vadinamus ,,optika“) vaizdui formuoti zidinio plokstumo-
je — plokstumoje, kurioje jdéta juosta ir registruojamas vaizdas. Sviesos filtrais yra reguliuo-
jamas ant fokusavimo plokstumos patenkancios §viesos spektras. Sviesos filtras sugeria arba
praleidzia tam tikro bangy ilgio diapazono elektromagneting spinduliuote.

Yra du pagrindiniai aerofotografiniy nuotrauky tipai: vertikalioji ir jstrizoji. Vertikaliosios
yra tiksliausios zemélapiams sudaryti, o jstrizosios labai patogios vaizdams desifruoti. Dary-
damas vertikaliajg aerofotografing nuotrauka léktuvas paprastai skrenda lygiagrec¢iomis linijo-
mis — marsrutais (2.2.5. pav.). Paprastai fotografuojama taip, kad nuotraukos i$ dalies uzdengty
viena kitg. Dvi i$ eilés darytos aerofotografinés nuotraukos sudaro stereopora, kuri leidzia toje
dalyje, kur nuotraukos uzdengia viena kita, stebéti stereomodelj (2.2.6. pav.) Pavieniai vaizdai
leidzia iSmatuoti objekto (x, y) koordinates, o aerofotografiniy nuotrauky stereoporos leidzia
matyti trimacius modelius ir nustatyti bet kokio objekto, esancio toje dalyje, kur nuotraukos
uzdengia viena kita, (x, y, z) koordinates. Nuotraukoms desifruoti yra naudojamas specialus
prietaisas — stereoskopas. Tai optinis prietaisas, per kurj stebint vieng atvaizdg kaire, kitg desi-
ne akimi abiejy atvaizdy bendri taskai sutampa stebétojo akiy asiy sankirtoje, todél matomas
vienas erdvinis daikto atvaizdas.

Tipiné aerofotografiné nuotrauka yra panchromatinis (arba véliau - spalvotas) kvadratinis
9" % 9" (23 x 23 cm) vaizdas. Jos daugiausia yra naudojamos topografiniam kartografavimui,
sudarant kadastrinius planus, urbanistiniam planavimui taikant ortofotografinius Zemélapius
ir t. t. (2.2.7. pav.).

2.2.5. pav. Darydamas vertikaligjg aerofotografine nuotraukg léktuvas skrenda lygiagreciomis
linijomis (pvz.: marsrutas A) ir fotografuoja Zemés pavirsiy taip, kad nuotraukos i dalies viena
kitg uzdengty. Dvi i$ eilés darytos, persidengiancios aerofotografinés nuotraukos sudaro
stereopora, kuri leidzia sudaryti stereomodelj (Mozgeris ir kt., 2015).
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2.2.6. pav. Aerofotografiniy nuotrauky stereoporos. Kad buty matomas geriausias
stereoskopinis vaizdas, nuotraukos paprastai (paveikslélyje — oranziné ir mélyna spalva)
iSilgai viena kitg uzdengia 60 % vaizdo ploto skrydzio kryptimi (pvz., marsrutas A); skersai
(Soninis) — dazniausiai 20—40 %. Desinéje — stereoskopas ir per jj matoma vienas kitg
uzdengianciy vaizdy pora, kuri sudaro stereomodelj (Mozgeris ir kt., 2015).

1998 m. ortofonuotrauka, Lietuva 2013 m. ortofonuotrauka, Lietuva

2.2.7. pav. Aerofotografiniy nuotrauky panaudojimas misky kaitos tyrimams (nuotraukos i$
geoportal.lt)

Skaitmeninés aerokameros — tai skaitmeninémis kameromis grindziamos jutikliy sistemos.
Vaizdo nuskaitymas vietoje filmo juostos ¢ia yra grindziamas elektroniniu detektoriumi - va-
dinamuoju kritvio s3sajos jtaisu (angl. Charge-Coupled Device, CCD). Sis jtaisas gali biti arba
linijinis, arba kvadratinis (2.2.8. pav.). Atitinkamai galime kalbéti apie linijines kameras ir ka-
drines kameras. Mazo formato skaitmeniné kadriné kamera turi vieng keturkampij lustg ir yra
labai panasi j vaizdo kamerg. Lustas (2.2.8. pav. a) turi 3 kanalus - po vieng kiekvienai pirminei
spalvai (raudonai, zaliai, mélynai). Jis yra sudarytas i§ 3 CCD prietaisy. Kiekvienas jy turi savo
spalvota filtrg, kuris praleidzia tik vieng norima bangos ilgj. Linijinis lustas (2.2.8. pav. b) taip
pat turi 3 kanalus. Sios skaitmeninés aerokameros neuzkariavo rinkos taip sékmingai kaip
skaitmeninés kameros.

Skaitmeninés vaizdo kameros taip pat yra naudojamos Zemei stebéti, kai norima gauti
mazai kainuojancius (taip pat ir mazos skiriamosios gebos) vaizdus. Jie gali buti panaudojami
suteikti bendra informacija apie vietove, kurioje atlikti matavimai naudojant lidarg. Vaizdo
kameros yra naudingos renkant operatyvius ir nebrangius duomenis, taciau jy erdviné ski-
riamoji geba mazesné uz tradicinés fotografinés ar skaitmeninés nuotraukos. Jos taikomos
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stichinéms nelaiméms (gaisrams, potvyniams) kontroliuoti, derliui ir ligoms vertinti, pavojui
aplinkai kontroliuoti, jas naudoja policija stebéjimams vykdyti ir kt. Vaizdo jrasymui naudo-
jamos kameros fiksuoja spinduliuote regimojoje, artimoje infraraudonojoje (NIR) ir kartais
viduriniojoje infraraudonojoje (MIR) elektromagnetiniy bangy spektro dalyse. Naudojant

aviacines platformas renkami vaizdo duomenys rasomi j kasete ir gali buti iskart perziareéti.
Skaitmeninés vaizdo technologijos taip pat sparciai tobuléja ir atveria dideles topografijos ir
stebéjimo galimybes.

b)

2.2.8. pav. Du CCD (kravio sgsajos jtaisai): a) RGB detektorius (3 kanalai — po vieng
kiekvienai pirminei spalvai (raudonai, zZaliai, mélynai); b) linijinis detektorius (Canada Centre
for Remote Sensing, 2009).

Palydovinés linijinés kameros pasizymi labai panasiomis savybémis. Jos registruoja viso-
je juostoje esantj elektromagnetinj intensyvumg vienu akimirksniu visu detektoriy masyvu.
Skaitmeniniai fotoaparatai vaizdg gali fiksuoti veikdami kadriniu principu, taciau sudétinges-
nés skaitmeninés nuotoliniy tyrimy sistemos vaizda skenuoja. Tokiose skenavimo sistemose
jrengiamas jutiklis, slenkantis vir§ vietovés ir formuojantis dvimatj pavirsiaus vaizda. Nau-
dojami du skenavimo rezimai (metodai): skenavimas isilgai kelio ir skenavimas skersai kelio.

Skenuojantys isilgai kelio jutikliai registruoja i$ eilés einancias pavirsiaus juostas ir sufor-
muoja dvimatj vaizda, statmeng palydovo skriejimo krypéiai. Cia vietoje skenavimo veidro-
dzio naudojamas linijinis detektoriy masyvas, esantis objektyvy sistemos formuojamo vaizdo
zidinio plokstumoje, kuri ,,stumiama“ skrydzio kelio kryptimi (t. y. isilgai kelio). Kiekvienas
atskiras detektorius matuoja pavirsiaus atspindéta ar i$spinduliuotg elektromagnetine spin-
duliuote. Pirmasis palydovas, panaudojes linijines kameras, buvo 1986 m. paleistas SPOT 1.
Linijiné kamera suformuoja skaitmeninj teritorijos vaizda linija po linijos (2.2.9. pav. b).

Skenuojantys skersai kelio jutikliai registruoja i3 eilés einancias Zemés pavirsiaus juostas,
kurios nukreiptos skersai jutiklio platformos judéjimo krypties (2.2.9. pav. a). Kiekviena ei-
luté skenuojama nuo vienos jutiklio pusés iki kitos, naudojant sukamajj skenavimo veidrodi.
Platformai judant pirmyn vir§ Zemés, i$ eilés einancios skleistinés eilutés suformuoja dvimatj
Zemés pavirsiaus vaizda. Si sistema naudojama daugiaspektriuose skeneriuose (pvz., Land-
sat MSS 1-5), kurie yra labiausiai paplite palydovuose ir kituose erdvélaiviuose. Pagrindinis jy
skirtumas nuo palydoviniy linijiniy kamery yra optiné sistema: jie naudoja judantj veidrodj
»nuskenuoti“ linijg (t. y. siaurg Zemés juostele) bei vieng detektoriy uzuot registrave visoje
juostoje esantj elektromagnetinj intensyvuma vienu akimirksniu visu detektoriy masyvu.
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2.2.9. pav. Palydowy jutikliy pavirSiaus skenavimo budai: a) skersai ir b) iSilgai palydovy
skriejimo trajektorijos (pagal Kang, Pan ir kt., 2017).

Daugiaspektriai skeneriai registruoja atspindéta elektromagnetine spinduliuote daugiau kaip
vienoje elektromagnetiniy bangy ilgio juostoje. Tam gali buti naudojamos keleto objektyvy sis-
temos su skirtingais juosty ir filtry deriniais, optinés prizmeés, issklaidancios elektromagneting
spinduliuote pagal skirtingus bangy ilgius, kuriuos fiksuoja atskiri detektoriy masyvai ir pan.
Taigi, daugiaspektriy nuotoliniy tyrimy pagrindinis bruozas ir $io tipo kamery privalumas yra
ju galimybé registruoti atspindétg energija atskirais diskreciais bangy ilgiy ruozais (taip geriau
iSskiriami ir identifikuojami jvairts objektai). Taciau tokig daugybe nuotrauky analizuoti vienu
metu gali buti problemiska. Todél daugiaspektriy vaizdy naudojimas ir analizé remiasi spalvy su-
déties ir skaidymo savybémis. Zmogaus regimos spalvos yra trijy pagrindiniy spalvy - raudonos,
zalios ir mélynos — derinys. Visos kitos spalvos sudaromos jvairiu santykiu derinant pagrindines.
Spalvoti vaizdai gali bati i$skaidyti j tris atskirus monochromatinius vaizdus, kuriuose fotografi-
nio atspalvio tankis atitinka energijos kiekj uzregistruota ties regimosios spinduliuotés raudonos,
zalios ir mélynos spalvos bangy ilgiais. I§ kitos pusés, uzregistravus raudonos, zalios ir mélynos
spalvos elektromagnetine energija kaip tris atskirus vaizdus ir juos sujungus naudojant atitinka-
mus spalvy filtrus, $ios trys pagrindinés spalvos sudarys pilng spalvotg vaizda (2.2.10. pav.).

Mes matome spalvas, nes musy akys fiksuoja visg regimaja spinduliuote, o misy smegenys
apdoroja informacija kaip skirtingas spalvas. O kaip atrodyty pasaulis, jei galétume matyti tik
labai siaurus bangy ilgiy arba spalvy intervalus? Butent taip veikia dauguma jutikliy. Jutiklio
sistemos surenkama ir saugoma siauro bangy ilgio intervalo informacija yra vadinama spekt-
ro juosta arba kanalu. Skirtingose juostose esancia informacija apie spinduliuotés intensyvuma
(t. y. Zeméje esanciy objekty charakteristikas) mes galime derinti ir rodyti skaitmeniniu bidu,
panaudodami tris pirmines spalvas (raudona, zalig ir mélyna). Tokiu buidu kiekviename kanale
esanti informacija yra pateikiama kaip viena i§ pirminiy spalvy ir pagal kiekviename atitinkamo
kanalo vaizdo elemente esantj santykinj §viesuma (t. y. skaitmenine reik§me) jvairiomis propor-
cijomis derinant pirmines spalvas atvaizduojamos skirtingos spalvos. Siuolaikiniai nuotoliniai
jutikliai gali fiksuoti elektromagnetinj spinduliavimag nuo vos vieno iki $imty diapazony, taciau
sudarydami spalvy kombinacijas mes galime naudoti tik tris pagrindines spalvas. Kuo daugiau
jutiklyje kanaly, tuo didesnis spalvy kombinacijy skaicius. Jei kanalui pritaikyta spalva atitinka jo
spektring zong, tokia kombinacija sukuria ,tikry spalvy“ vaizdg. MaiSant tris pagrindines spalvas
ir kanalus generuojami jvairais pseudospalviniai, arba netikry spalvy, deriniai (2.2.11. pav.).
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2.2.10. pav. Uzregistravus raudonosios, zaliosios ir mélynosios sriCiy elektromagnetine
energijg kaip tris atskirus vaizdus ir juos sujungus naudojant atitinkamus spalvy filtrus, Sios trys
pagrindinés spalvos sudarys visg spalvotg vaizdg (Landsat 7 palydovas, 1999 m. liepos 10 d.).

2.2.11. pav. Panchromatiniy (A), nataraliy (B) ir netikry (C) spalvy deriniai naudojant
palydovo Sentinel 2 vaizda, gautg 2019 m. liepos 20 d.
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2.2.1. lentelé. Kai kurios Siuo metu dirbancios palydovinés vaizdo gavimo spektrometry
sistemos (Fundamentals of Remote Sensing, 2009).

JUTIKLIS GAMINTOJAS SPEKTRO JUOSTY JUOSTOS

JUOSTA SKAI- PLOTIS

(nm) Clus (nm)
Airborne Visible / Infrared NASA (US) 400-2500 224 10
Imaging Spectrometer juostos
(AVIRIS)
The Airborne Imaging SPECIM (Suomija) 430-900 288 1,63-9,8
Spectrometer (AISA) juostos
Compact Airborne ITRES (Kanada) 400-870 288 1,9
Spectrograpohic Imager juostos
(CASI)
Digital Airborne Imaging Geophysical Environ- 500-12300 79 15-2000
Spectrometer (DAIS) mental Research Cor- juostos

poration (JAV)
Hyperspectral Mapper Integrated 400-2500 126 10-20
(HyMAP) Spectronics juostos
(Australija)

Multispectral Infrared and SenSyTech, Inc. (JAV) 430-12700 102 8-500
Visible Imaging Spectrometer juostos
(MIVIS)
Reflectance Optics System Dornier Satellite 430-850 84 5
Imaging Spectrometer Systems (Vokietija) juostos
(ROSIS)

Hiperspektriniai skeneriai su skenuojanciu veidrodziu (2.2.1. lentelé). Hiperspektrinio
skenavimo technologija grindziama vienu elektromagnetiniy bangy jutikliu, kuris suderintas
su $viesos prizme, difrakcine gardele ir specialiu lesiu iSskaido $viesa j labai platy elektro-
magnetiniy bangy diapazong ir fiksuoja kelis Simtus labai siaury elektromagnetiniy bangy
spektro juosty (0,01 um ir dar siauresnes) (2.2.12. pav.). Tokie skeneriai registruoja informacija
pradedant ultravioletine spektro dalimi (bangy ilgis nuo 0,2 um) ir baigiant ilgabange infra-
raudongja spektro dalimi (bangy ilgis iki 15 um). Siluminiai jutikliai 2.2.3. pav. schemoje yra
prideéti prie optiniy jutikliy patogumo délei, bet i$ tiesy jie yra atskiri prietaisai bei gali buti
daugiaspektriy radiometry komponentai.

Lazeriniai skeneriai (arba lidarai) yra aktyvieji optiniai jutikliai - tai skenuojantis lazeriniy
tolidmaciy ir lazeriniy altimetry variantas. Jie matuoja atstuma nuo lazerinio jutiklio iki daugelio
tirlamojo pavir$iaus tasky (pvz., 150 ooo tasky / s). Lidaras skleidzia lazerio $viesos impulsus
ir fiksuoja nuo objekto atsispindéjusia energija. Laikas, kurio energijai reikia objektui pasiekti
ir grjzti iki jutiklio, apibrézia atstuma tarp jy dviejy. Lidarai efektyviai panaudojami matuojant
elementy, pavyzdZiui, pastaty arba migko lajos aukstj nuo Zemés pavirsiaus ir vandens gylj nuo
vandens pavirsiaus (lazeriniu profilometru). Daznai aviacinis lazerinis skenavimas taikomas no-
rint sudaryti didelés skiriamosios gebos skaitmeninius reljefo modelius (angl. Digital Elevation
Model, DEM) ir skaitmeninius vietovés modelius (angl. Digital Terrain Model, DTM). Zinoma,
skaitmeninius reljefo modelius taip pat galima sudaryti i§ nuotrauky ir panasiy panchromatiniy
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vaizdy. Taciau dél lazerinio spinduliavimo savybiy aviacinis lazerinis skenavimas gerokai prana-
Sesnis tankia augalija apaugusiose vietovése, smélio dykumose ir pajtrio teritorijose. Nuotoliniy
stebéjimy duomenimis sudaryti skaitmeniniai pavir$iaus modeliai naudojami skai¢iuojant mis-
ky biomaseg, registruojant potvynius, sudarant urbanizuoty teritorijy 3D modelius ir t. t.

Hiperspektrinis detektoriy masyvas Kiekvienas daugiajuostis pikselis
(vaizdo elementas) turi susijusj
spektrg, kuris gali bati
panaudotas, norint identifikuoti

pavirSiaus medzZiagas

224 spektrinés
juostos

(I(«\i{({ili

1Silginé juosta

(512 pikseliy
! (vaizdo
m

{

Ig!lllllllllll

/]

- i elementy) ; : '
Skersiné juosta (614 ~a' 45 viename  1gq, ; : -:
pikseliy x 20 m/pixeliy) vaizde) :

Kaolinitas

Atspindys
18]
L=

a5 2 25

Bangos ilgis (um) )
2.2.12. pav. Detektoriy konfiglracija hiperspektriniy vaizdy gavimo sistemose.
Hiperspektrinio skenavimo technologija grindziama vienu elektromagnetiniy bangy
jutikliu, kuris suderintas su Sviesos prizme difrakcine gardele ir specialiu leSiu iSskaido
Sviesg j labai platy elektromagnetiniy bangy diapazong ir fiksuoja kelis Simtus labai siaury
elektromagnetiniy bangy spektro juosty (0,01 mikrometras ir dar siauresnes). Tokie
skeneriai registruoja informacijg pradedant ultravioletine spektro dalimi (bangy ilgis

nuo 0,2 mikrometry) ir baigiant ilgabange infraraudonaja spektro dalimi (bangy ilgis iki
15 mikrometry) (pagal Jensen, 2007).

2.2.3. Optiniy nuotoliniy tyrimy klasifikacija

Tiriamojo pavir$iaus spinduliuoté yra matuojama naudojant ,,spektro juostas“ (ne vieng konk-
rety bangos ilgj). Spektro juosta (arba bangy ilgiy juosta) yra elektromagnetiniy bangy spekt-
ro intervalas, kuriam jutiklio detektorius yra jautrus. Tokie jutikliai kaip panchromatiné ka-
mera, radaras ar lazerinis skeneris matuoja tiktai vienoje specifinéje juostoje. O daugiaspektris
skeneris ar skaitmeniné kamera matuoja keliose spektrinése juostose tuo pac¢iu metu. Daugia-
spektriai jutikliai turi kelis ,,kanalus® (tai jutiklio komponentas, skirtas tam tikrai spektro juos-
tai). 2.2.13. pav. yra parodytos spektrinio atspindzio kreivés kartu su kai kuriy jutikliy, esanciy
palydovuose, spektro juostomis. Elektromagnetinés spinduliuotés fiksavimas tuo paciu metu
keliose spektro juostose leidzia susieti skirtingus tiriamo pavir$iaus ypatumus, kurie gerai i$-
ryskéja specifinése spektro juostose. Pvz., atspindzio charakteristikos spektro juostoje nuo 2
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iki 2,4 pm (kaip fiksuoja Landsat-5 TM 7 kanalas) suteikia mums informacija apie mineraling
dirvozemio sudétj. Sujungtos charakteristikos raudonojoje ir NIR juostose (i$ Landsat 5 TM 3
ir 4 kanaly) suteikia informacijg apie biomase ir augalijos bukle.

Taigi, optiniai nuotoliniai Zemés pavirsiaus tyrimai yra klasifikuojami pagal spektro juosty,
kurios yra naudojamos norint gauti pavir$iaus vaizda, kiekj: 1) panchromatiné vaizdo gavimo
sistema (1 juosta); 2) daugiaspektré vaizdo gavimo sistema (3-10 juosty); 3) superspektriné vaiz-
do gavimo sistema (10-50 juosty); 4) hiperspektriné vaizdo gavimo sistema (50-300 juosty).

------- Sausas smélis (be augalijos)
60 —— Augalija (Zalia)
—_——— Vanduo (su dumblizis)
=S
;‘ 40
©
£
a
]
<t
20
0

0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 14 1.6 1.8 2.0 2.2 24 2.6

Bangos ilgis, um

Terra Aster [1][2] Slellz)[s] @ ]
tandsatstm  [1]2][3] [2]
Landsat MSS ElERER 4

SPOT XS & ]

SPOT PAN P ]

2.2.13. pav. Spektrinio atspindzio kreivés ir kai kuriy daugiaspektriy jutikliy spektro juostos:
Terra Aster (juostos: 1 — Zalia, 2 — raudona, 3 — NIR; 4-9 — SWIR); Landsat 5 TM (juostos: 1 —
meélyna, 2 — Zalia, 3 — raudona, 4 — NIR, 5 — SWIR (1), 7 — SWIR (2)); Landsat MSS (juostos:

1 - Zalia, 2 — raudona, 3 — NIR, 4 — NIR; SPOT XS (juostos: 1 — Zalia, 2 — raudona, 3 — NIR,
4 — |R); SPOT PAN (juostos: P — panchromatiné) (pagal Canada Centre for Remote Sensing,
2009)

1. Panchromatiné vaizdy gavimo sistema. Jutiklis yra vieno kanalo detektorius, jautrus
spinduliavimui pla¢iame bangy diapazone. Jeigu bangy ilgis sutampa su regimuoju spektru,
gaunamas vaizdas yra panasus j nespalvota fotografija. Kiekybiskai yra i$matuojama tiria-
muyjy pavir$iy $viesa. Spektriné informacija, arba ,,spalva®, yra prarandama. Tokie jutikliai
(kameros su panchromatiniu filmu arba palydovai su elektroniniu jutikliu, turin¢iu panchro-
matinj kanalg (SPOT PAN arba WorldView 1) registruoja placios spektro juostos (apimancios
visa regimajg elektromagnetiniy bangy spektro apréptj) spinduliavimo intensyvuma (plotis —
keli $imtai nanometry). Tokios juostos priimamy signaly diapazonas labai platus, t. y. ji gali
fiksuoti visas regimojo elektromagnetiniy bangy spektro spalvas. Kitaip tariant, spektro juos-
ta yra suformuojama panaudojant visg regimosios spinduliuotés energija (uzuot jg skaidzius
j skirtingus ruozus). Galutiniame vaizde (nuotraukoje) kiekvienam pikseliui yra suteikiama
intensyvumo reik$mé, kuri iSreiskiama nespalvotoje skaléje. Kiekviename panchromatinio
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vaizdo pikselyje esanti informacija yra tiesiogiai susijusi su bendru saulés spinduliavimo in-
tensyvumu, atspindétu nuo tiriamyjy objekty bei uzfiksuotu palydovo jutiklyje. Dél didelio
saulés spinduliuotés kiekio, tenkancio kiekvienam pikseliui, panchromatiniai jutikliai / de-
tektoriai gali uzfiksuoti labai smulkius erdvinius pokyc¢ius (pikselio dydis) lyginant su dau-
giaspektriais detektoriais.

Pavyzdys (2.2.14. pav.). SPOT (pranc. System pour l'observation de la Terre) - tai Pran-
ctzijos, Svedijos ir Belgijos vyriausybiy konsorciumui priklausantys palydovai. SPOT 1 buvo
paleistas 1986 m. SPOT 1 buvo topografinio kartografavimo revoliucija, nes jame veikianti
pirma CCD linijiné kamera i§ kosmoso pateiké didelés erdvinés skiriamosios gebos skait-
meninius Zemélapius, kuriuos buvo galima derinti su ,,skenavimu skersai kelio®, norint gauti
stereovaizdus. Tuomet 10 m panchromatiné erdviné skiriamoji geba tapo pirma kartg pri-
einama civiliniuose nuotoliniuose tyrimuose. 1998 m. buvo paleistas Zymiai patobulintas
SPOT 4. Jo HRVIR jutiklis turéjo 4 (vietoje 3) spektro juostas ir jutikli VEGETATION. Jis
buvo sukurtas daznai (tg pacig teritorijg aplanko kas 1-2 dienas) ir tiksliai stebéti zemés dan-
ga globaliu mastu (skiriamoji geba - 1 km). Kai kurie VEGETATION duomenys yra laisvai
prieinami per ESA ir jos partneriy duomeny platformas. SPOT 5 buvo paleistas 2002 m.
geguzés meén. Jo erdviné skiriamoji geba yra didesné: du HRV jutikliai (SPOT 5) turi penkis
kanalus, kurie aprépia spektro juostas nuo 0,48 iki 1,75 pm. SPOT juda Saulés sinchronine
orbita kaip ir palydovai Landsat bei Terra. Skirtingai nuo Landsat 7 ETM+, SPOT gali pa-
teikti stereovaizdus. Skirtingai nuo palydovo Terra ASTER, palydovo SPOT stereovaizdai
yra zymiai didesnés erdvinés skiriamosios gebos, t. y. 2,5 m (panchromatinis vaizdas). SPOT
kaip ir Landsat ir ASTER duomenys yra naudojami, pvz., jury stebésenai, kai reikia didelés
erdvinés skiriamosios gebos vaizdy. Pirminis panaudojimas yra vidutinio mastelio topogra-
finiam kartografavimui. Palydovo SPOT 5 ypatumas tas, kad jame yra trecia kamera, panch-
romatinis HRS prietaisas, kuris tuo pac¢iu metu daro stereovaizdus. Neapdoroti duomenys
néra prienami, jie iSimtinai naudojami itin tiksliems skaitmeniniams vietovés modeliams
sudaryti (DTM).

Pavyzdys (2.2.15. pav.). Ikonos buvo pirmas visiskai komercinis ,,labai didelés skiriamosios
gebos palydovas®, sukurtas pagal SPOT koncepcija. Ikonos (i$ gr. eikon - ,atvaizdas®) taip pat
buvo pirmasis palydovas, pateikiantis skirtingais lygmenimis geometriskai apdorotus nuo-
tolinius duomenis, norint praplésti nuotoliniy duomeny naudotojy rata (pritaikyti verslui ir
turizmui). 2000 m. panchromatiniai vaizdai su 1 m skiriamgja geba buvo visi$ka naujiena.
Skirtingai nuo SPOT, Ikonos ir jo koncepcijos teséjas QuickBird turi galimybe rinkti informa-
cija bet kuria kryptimi - skenuoja ir isilgai, ir skersai kelio. Viena i$§ pirmuyjy Ikonos uzduociy
buvo surinkti informacijg apie visus didziausius JAV miestus. Ikonos duomenys gali bati nau-
dojami topografinio kartografavimo tikslams (iki 1:10 000) ir topografiniy duomeny bazéms
atnaujinti.

2. Daugiaspektré vaizdy gavimo sistema. Prietaisas yra jutiklis su daug kanaly ir su kelio-
mis spektro juostomis (2.2.16. pav.). Kiekvienas kanalas yra jautrus elektromagnetiniai spin-
duliuotei siaurame bangy ilgio intervale. Rezultatas — daugiasluoksnis vaizdas, kuris teikia
tiek $viesumo, tiek spektrine (spalvos) informacijg apie tyrinéjamus pavirsius. Daugiaspektriai
duomenys yra gaunami panaudojant siauras juostas (daugiausia - 40-100 nm plocio, nors
dazniausiai plocio specifikacijos priklauso nuo konkretaus jutiklio). Dazniausiai yra 3-10
juosty. Tiek didelés skiriamosios gebos jutikliai, turintys tik 4 juostas (mélyna, zalig, rauding
ir artimajg infraraudonaja (NIR)), tiek jutikliai, tokie kaip Landsat 7 ETM ar Landsat 8 OLI yra
daugiaspektriai. Dauguma komerciniy Zemeés stebéjimo palydovy, tokie kaip Landsat, SPOT,
RapidEye ir Worldview 2 ir 3, suformuoja daugiaspektrius vaizdus i$ regimojo ir infraraudono-
jo elektromagnetiniy bangy spektro diapazony.
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SPOT HRV JUTIKLIO CHARAKTERISTIKOS

Daugiaspektris rezimas (XS)

Panchroma-
tinis rezimas (P)

PALYDOVINIAI JUTIKLIAI'IR JY DUOMENYS @

SPOT HRV
neapdoroti
duomenys

70

Laplaso
glodinimo

filtras
-

Apzvalgos 120 120
Kampas 413 413
Nadyro vaizdas 20m X 20 m 10m X 10 m
Pikseliai linijoje 3000 6000
Zemes skenavimo 60 km 60 km
juosta
HRV SPEKTRO JUOSTOS
Rezimas Spektro Bangos ilgis (um)  Skiriamoji geba
juosta (m)
Daugiaspektris XS1 0,50-0,59 (Zalia) 20
Daugiaspektris XS2 0,61-0,68 20
(raudona)
Daugiaspektris XS3 0,79-0,89 20
(artimoji
infraraudonoji)
Panchromatinis P 0,51-0,73 10
(regimoiji)
SPOT HRV IR JUTIKLIO SPEKTRO JUOSTOS
Daugiaspektris XI1 0,50-0,59 (zalia) 20
Daugiaspektris XI2 0,61-0,68 20
(raudona)
Daugiaspektris XI3 0,79-0,89 20
(artimoji
infraraudonoji)
Daugiaspektris Xl 1,53-1,75 20
(trumpy bangy
infraraudonoji)
Daugiaspektris M 0,61-0,68 10
(raudona)

VEGETATION JUTIKLIO SPEKTRINES JUOSTOS

0,43-0,47
(mélyna)

0,61-0,68
(raudona)

0,78-0,89
(artimoji
infraraudonoji)

1,58-1,75
(trumpy bangy
infraraudonoji)

Perkodavimas

Buferizacija

Kanalu tinklo
isskyrimas

2.2.14. pav. Jutikliy SPOT HRV, HRVIR ir

VEGETATION charakteristikos ir kanaly tinklo
iSskyrimo proceduros i§ SPOT HRV panchromatiniy
duomeny (pagal Svoray, 2004).
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IKONOS ORBITA

Tipas Saulés sinchroniné orbita
Altitudé 681 km

Polinkis 98,1°

Besileidziancios orbitos
mazgo kirtimo laikas

10.30 val. vietos laiku

Periodas

98 min.

Greta nadyro esancio
tasko aplankymo laikas

1,5-2,9 dienos, 40° platuma

JUTIKLIO CHARAKTERISTIKOS

Apzvalgos kampas Judrus erdvélaivis, iSilgai ir skersai
skenavimo juostos

Skenavimo juostos 11 km nadyre

plotis

Vaizdo gavimo rezimas

Vienas vaizdas: 13x13 km
Juostos: 11x100 km iki 11x1000 km

Tikslumas (metrais)

12 m horizontalus, 10 m vertikalus be GCP

PALYDOVINIAI JUTIKLIAI IR J DUOMENYS @ 71

2.2.15. pav. Jutiklio Ikonos charakteristikos ir 1 m
skiriamosios gebos panchromatinis lkonos vaizdas
vir$ Bogotos (Kolumbija) (pagal Liew 2001; LAND
INFO, 2018).

Radiometrinis 11 bity
skaitmeninimas
SPEKTRO JUOSTOS
Spektro juostos Bangos ilgis (um) Skiriamoji geba
1 (mélyna) 0,40-0,52 4m
2 (zalia) 0,52-0,60 4m
3 (raudona) 0,63-0,69 4 m
4 (NIR) 0,76-0,90 4m
Panchromatiné 0,45-0,90 1m
—juostat 2 3 4
o« - | jutiklis
Saulé J> prizmé
<\ ERQE rucons
z
% 18sklaidymas/ \ 3}:.
2\ S sugérimas "\ §
&

Zemeé

2.2.16 pav. Daugiaspektré vaizdy gavimo sistema.
Jutiklj sudaro daug kanaly turintis detektorius su
keliomis spektro juostomis (1 — mélyna, 2 — Zalia,
3 — raudona, 4 — NIR) (pagal Liew 2001).
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Paprastai kuo daugiau spektro juosty, tuo daugiau informacijos jutiklis surenka. Tac¢iau
dél santykinai mazo energijos, tenkancios kiekvienai daugiaspektrei juostai, kiekio jutikliai
turi imti informacijg i§ didesnés teritorijos (pikselio dydis), norint, kad surinkty reikiama
minimaly $viesos energijos kiekj, kurio reikia $viesos skirtumams tiriamojoje teritorijoje
nustatyti. Todél daugiaspektriy vaizdy pikseliai, kurie reprezentuoja tiriamg teritorija, yra
didesni uz panchromatiniy vaizdy. Pvz., palydovo Landsat panchromatiné juosta yra 15 m
erdvinés skiriamosios gebos (t. y. pikselio dydis yra 15 m), o daugiaspektriy juosty pikselio
dydis - 30 m.

Todél norint gauti maksimalig informacijg i§ daugiaspektriy vaizdy (t. y. didelés spektri-
nés skiriamosios gebos) ir panchromatiniy vaizdy (t. y. didelés erdvinés skiriamosios gebos)
daznai abu vaizdai yra sujungiami. Si procediira vadinama panchromatiniu paryskinimu ir
jungia tris daugiaspektriy vaizdy juostas bei vieng panchromatine juostg. Gaunamas vaiz-
das, turintis abiejy pirminiy vaizdy spektrines ir erdvines charakteristikas. Si procediira la-
bai naudinga objekty vaizdy analizei, kai reikalingi labai didelés skiriamosios gebos vaizdai,
norint preciziskai iSskirti tyrinéjamy objekty ribas (pvz., Zemés tkyje reikia isskirti atskiry
ukiy ribas).

Pavyzdys (2.2.2. lentelé, 2.2.17 pav.). Landsat - tai seniausia ne kariniams tikslams skirta Ze-
meés stebéjimo programa. Pirmiausiai (nuo 1972) mes turéjome Landsat 1 MSS (daugiaspektrj ju-
tiklj). Jis 1982 m. buvo pakeistas j Landsat 5 TM (angl. Thematic Mapper). Tiek MSS, tiek TM yra
skeneriai. 2005 m. Landsat 5 TM operacijos buvo sustabdytos, bet jie veikia iki $iy dieny. Naujes-
nis Landsat 7 ETM+ (paleistas 1999) nuo 2003 m. nebeveikia pilnu pajégumu. Palydovai Landsat
juda Saulés sinchronine orbita. Jutiklis ETM+ registruoja informacija 8 juostose, apimanciose
spektrinj diapazong nuo 0,45 iki 12,5 pm. Duomenys naudojami daugelyje sri¢iy: Zemés dangai
stebéti, kartografijoje, dirvozemiy ir geologiniam kartografavimui, stebint jaros pavirsiaus tem-
peratiirg, misko dangos pokyc¢iy procesus, dykuméjima, urbanizacija ir pan. Landsat duomenys
identifikuojant Zemés dangos poky¢ius yra pranasesni ir dazniau naudojami nei SPOT daugia-
spektriai duomenys, nes juose yra viduriniosios infraraudonosios spinduliuotés (MIR) juosta.
Landsat turi ir $iluminés infraraudonosios spinduliuotés (TIR) kanala. Siluminés spinduliuotés
duomenys reikalingi Zemés pavirsiaus energijos procesy tyrimams, pvz., drékinamy paséliy lau-
ky temperataros jvairovei, kuri priklauso nuo dirvozemio drégmeés.

Pavyzdys (2.2.18. pav.). SPOT HRV-XS daugiaspektris vaizdas gaunamas panaudojant
trijy skirtingy spektro juosty duomenis (SPOT 1,2 HRV). Naudojamos XS 1 juosta, apimanti
0,50-0,59 um diapazong (zalia), XS 2 juosta (0,61-0,68 um) (raudona) ir XS 3 (0,79-0,89 pum)
(NIR). SPOT 4 HRVIR yra 4-0ji juosta (1,53-1,75 pm) — SWIR. Sujungiant $iy kanaly duome-
nis yra suformuojami kombinuoti spalvoti vaizdai (skiriamoji geba - 20 m).

Palydovas SPOT 4 taip pat turi mazos skiriamosios gebos, taciau placios aprépties jutiklj
VEGETATION sausumos biosferos ir paséliy monitoringui. Sis prietaisas beveik kiekvieng
diena gali pateikti informacija pasauliniu mastu (jo skiriamoji geba 1 km, ruozo plotis —
2250 km) ir tai padeda stebéti trumpalaikius ir ilgalaikius aplinkos poky¢ius.

Pavyzdys (2.2.19. pav.). Daugiaspektriai Ikonos vaizdai yra naudojami tkiy riboms patiks-
linti — Zemés tkio naudmeny informacija gaunama naudojant daugiaspektres skenavimo juos-
tas (4 m skiriamoji geba), jskaitant ir artimosios infraraudonosios spinduliuotés (NIR) juosta.
Reguliarus informacijos apie dirbamus laukus atnaujinimas gali padéti akininkams optimaliai
naudoti trasas ir herbicidus.
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2.2.2. lentelé. Landsat orbitos duomenys ir skirtingy Landsat jutikliy (MSS, TM, ETM+)
charakteristikos (pagal Liew 2001), Landsat 7 ETM+ panaudojimas (pagal Canada Centre for
Remote Sensing, 2009).

LANDSAT ORBITA

Tipas Saulés sinchroniné orbita
Altitudé 705 km

Polinkis 98,20

Periodas 99 min.

Pasikartojantis ciklas 16 d.

LANDSAT 4, 5 MSS JUTIKLIY CHARAKTERISTIKOS

B iloi Skiri .
Spektro juosta angos Lgis ramoyt Panaudojimo pavyzdziai
(um) geba, m

Zalia 1 0,5-0,6 82 -
Raudona 2 0,6-0,7 82 -

Artimoji 0.7-0.8 82
infraraudonoji (NIR) 3 770
Artimoji 0811 82

»0—1, -
infraraudonoji (NIR) 4

LANDSAT TM, ETM+ JUTIKLIY) CHARAKTERISTIKOS

Pakran¢iy vandens kartografavimas:
batimetrija ir kokybé. Vandenyno

Mélyna 1 0,45-0,52 o ) . .
4 45705 3 fitoplanktono ir nuosédy kartografavimas.
Atmosferos tar$os jvertinimas.
. Chlorofilo atspindziai, augalijos biklé,
Zalia 2 0,52—0,60 30 . .
augaly rasiy kartografavimas.
Chlorofilo absorbcija, augaly rasi
Raudona 3 0,63-0,69 30 e . ] g N . 4
i§skyrimas, biomasés skaiciavimas.
Augaly rusiu ir buklés kartografavimas,
Artimoji . 8 U’. q.v. . . gv .
. . 4 0,76-0,90 30 biomasés skaic¢iavimas, dirvoZzemio
infraraudonoji (NIR) .
drégmé.
Trumpy bangy Augalijos ir dirvozemio ry$iy i$skyrimas,
infraraudonoji 5 1,55-1,75 30 urbanizuoty teritorijy kartografavimas,
(SWIR) sniego ir debesy i$skyrimas.
Augalijos buklés analizé, dirvozemio
Siluminé 6 lodo-iaco 120 (TM) drégmés ir evapotranspiracijos
infraraudonoji (TIR) 4 50 6o (ETM+) kartografavimas. Pavirsiaus temperataros
nustatymas.
Geologija: mineraly ir uolieny ti
Trumpy bangy g% 4 1P
. | kartografavimas, vandens telkiniy
infraraudonoji 7 2,08-2,35 30 . ? .. .
isskyrimas, augaluose esancios drégmés
(SWIR)
nustatymas.
Vidutinio mastelio topografinis
Panchromatiné 0,5-0,9 15 kartografavimas, vaizdy raiskos

tikslinimas, sniego dangos klasifikavimas.
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2.2.17 pav. (A) 30 m
skiriamosios gebos
Landsat 7 RGB (4-5-3
kanaly) vaizdas (Pachuca,
Meksika) 1:75,000 (LAND
INFO, 2018); (B) 15 m
skiriamosios gebos Landsat
7 panchromatinés juostos
vaizdas (LAND INFO, 2018).

2.2.18. pav. (A) Bidi
teritorijos (Burkina Fasas)
SPOT HRYV (XS) vaizdas.
RGB-132 kompozicija
(Koussoube ir kt., 2003);
(B) Aténai i$ SPOT 5
palydovo (2002) .

2.219.pav.4m
skiriamosios gebos
spalvotas Ikonos
vaizdas — Karakasas,
Venesuela (LAND INFO,
2018).
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3. Superspektriné vaizdy gavimo sistema. Superspektrinis vaizdy gavimo jutiklis turi dau-
giau spektriniy kanaly (paprastai >10) uz daugiaspektrj. Spektrinés juostos siauresnés, o tai
leidzia jutikliui uzfiksuoti tikslesnes tiriamuyjy objekty spektrines charakteristikas.

Pavyzdys (2.2.3. lentelé., 2.2.20. pav.). Vidutinés skiriamosios gebos spektroradiometras
MODIS (angl. Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer) yra pagrindinis prietaisas,
veikiantis NASA palydovuose Terra ir Aqua. Palydovas Terra buvo paleistas 1999 m., 0 Aqua -
2002 m. Abu jie yra NASA Zemés stebéjimo sistemos (angl. Earth Observing System — EOS)
pasididziavimas. Palydove Terra yra penki nuotolinio tyrimo jutikliai, tarp jy ir MODIS bei
$iluminés ir atspindétos spinduliuotés radiometras ASTER (angl. Advanced Spaceborne Ther-
mal Emission and Reflectance Radiometer). ASTER jutiklis turi tris skenavimo juostas regi-
majame ir artimajame infraraudonajame spektriniame diapazone (skiriamoji geba — 15 m), $e-
$ias juostas artimyjy bangy infraraudonajame diapazone (skiriamoji geba — 30 m) ir 5 juostas
$iluminés infraraudonosios spinduliuotés diapazone (skiriamoji geba — 9o m).

2.2.3. lentelé. Palydovo Terra jutiklio MODIS charakteristikos ir panaudojimas (Liew, 2001).

ORBITA 750 km, 10:30 besileidziancios orbitos mazgas (Terra) arba 13:30
kylancios orbitos mazgas (Aqua), Saulés sinchroniné orbita,
arti poliy, aplink Zeme.

NUSKAITYMO DAZNIS 20,3 rpm, skersai juostos
SKENAVIMO JUOSTOS PLOTIS 2330 km (skersai juostos), 10 km (i$ilgai juostos nadyre)

DYDIS 1,0 X 1,6 X 1,0 m

SVORIS 228,7 kg

PAJEGUMAI 162,5 W (vienos orbitos vidurkis)
ERDVINE SKIRIAMOJI GEBA 250 m (1-2 juostos); 500 m (3-7 juostos);

1000 m (8-36 juostos)

SPEKTRO BANGOS ILGIS PANAUDOJIMAS

JUOSTA (nm)
1 620-670 Zemés / Debesy / Aerozoliy ribos
2 841-876
3 459-479 Zemés / Debesy / Aerozoliy ypatumai
4 545-565
5 1230-1250
6 1628-1652
7 2105-2155
8 405-420 Vandenyno spalva /
9 438-448 Fi.toplanktonle.ls/ .
Biogeochemija chlorofilui «
10 483-493
11 526-536
12 546-556
13 662—-672
14 673-683
15 743753

16 862-877
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SPEKTRO BANGOS ILGIS PANAUDOJIMAS

JUOSTA (nm)
17 890-920 Atmosferoje esantys vandens garai
18 931-941
19 915-965
20 3,660-3,840 Pavir$iaus / Debesy temperatiira
21 3,929-3,989
22 3,929-3,989
23 4,020-4,080
24 4,433—4,498 Atmosferos temperatura
25 4,482-4,549
26 1,360-1,390 Plunksniniai debesys, vandens garai
27 6,535-6,895
28 7175-7:475
29 8,400-8,700 Debesy parametrai
30 9,580-9,880 Ozono sluoksnis
31 10,780-11,280 Pavirsiaus / Debesy temperattra
32 11,770-12,270
33 13,185-13,485 Debesy virsutiné altitudé
34 13,485-13,785
35 13,785-14,085
36 14,085-14,385

2.2.20. pav. Terra
MODIS produktas
(MOD09Q1)

1 spektrines
juostos vaizdas
(233 dieny
mozaika, 2009,
Lenkija) (Institute
of Geodesy and
Cartography,
2012).
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NASA yra paleidusi dar du didelius palydovus — Aqua ir Aura. Palydovas Terra daugiausia
specializuojasi tirti Zemés danga, Aqua — vandenj, Aura - atmosferos dujy pédsakus (ypa¢
ozona). Aqua buvo paleistas 2002 m. geguzés mén. Aura — 2004 m. liepa.

Penki nuotoliniy tyrimy prietaisai palydove Terra puikiai papildo vienas kitg, o jy duome-
nys padeda sprendziant jvairias aplinkosaugos, meteorologijos ir kity sri¢iy problemas. NASA
palydovy Terra ir Aqua duomenis padaré laisvai prieinamus: juos labai lengva perziaréti ir
atsisiysti internetu.

Terra MODIS radiometras stebéjimus vykdo skersai palydovo skrydzio trajektorijos ir
visg Zemés pavirsiy aprépia kas 1-2 dienas. Jis pasizymi pladia Zvalgos juosta (daugiau kaip
2300 km) ir suformuoja vaizdus i§ atspindétos Saulés energijos ir Siluminés spinduliuotés tiek
dienos, tiek nakties metu. Erdviné skiriamoji geba kinta nuo 250 m regimojoje spektro juostoje
iki 1000 m $iluminéje infraraudonojoje juostoje. MODIS turi 36 siauras spektro juostas, ku-
riy duomenys naudojami sudaryti standartinius palydoviniy duomeny produktus. Apdoroti
MODIS duomenys suteikia informacijos apie atmosferos aerozoliy koncentracija, sausumos ir
juros pavirSiaus temperatiirg, augalijos indeksus, $ilumines anomalijas, sniego ir ledo danga,
chlorofilo ir organiniy medziagy koncentracija vandenyne.

Pavyzdys (2.2.21. pav., 2.2.22. pav.). ESA pagal programg ,,Copernicus“ vykdo Sentinel 2 mi-
sija. Tai didelés skiriamosios gebos optiné misija, skirta Zemés pavirsiui stebéti. Ja sudaro du
poliarinés orbitos palydovai (24 ir 2B), kuriy tikslas — stebéti Zemés pavirsiaus salygy kitima,
nustatyti augalijos pokycius per augimo sezona ir t. t.

11 Regimojo Infraraudonojo Trumpuyjy bangy
spektro spektro infraraudonojo
juosta juosta spektro juosta

Bl B9 B10

. Vi R Plunksniniai
| Aerozoliai andens garal debesys

Sniego/ledo/debesy i§skyrimas

B5 B7 BBa Augalijos biikié
Augalijos ‘
raudonasis
20 krastas
B6 Bll
B2 B3 B4 B8

mn
400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400

2.2.21. pav. Sentinel 2 MSI (daugiaspektrio vaizdo gavimo instrumento) spektriniai kanalai
(kanaly paaiskinimai — 2.2.22. pav.) (pagal Kramer ir kt., 2020).

Palydovas Sentinel 2A teikia didelés skiriamosios gebos nuotraukas, skirtas sausumos
teminei sriciai tirti. Sis palydovas iSkeltas j kosmosg 2015 m. birZelio 22 d. Sentinel 2B, kuris
atlieka tokias pat funkcijas kaip palydovas Sentinel 2A, paleistas | kosmosg 2017 m. kovo 7 d.
Jie ta pacia teritorija fiksuoja kas 10 dieny ties pusiauju, kai skrenda vienas palydovas, ir kas
5 dienas, kai skrenda du palydovai. Taigi, veikiant abiem palydovams vaizdai atnaujinami per
5 dienas. Apréptis — tarp 56° piety ir 84° Siaurés platumos.
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Palydove Sentinel 2 jmontuotas optoelektroninis daugiaspektris jutiklis, kurio formuojami
vaizdai siekia nuo 10 m (4 spektro juostos), 20 m (6 spektro juostos) iki 60 m (3 spektro juos-
tos) skiriamaja gebg regimosios, artimosios infraraudonosios (NIR) ir trumpyjy bangy infra-
raudonosios (SWIR) spinduliuotés ruozuose, zvalgos juostos plotis 290 km (2.2.4. lentelé). I§
viso yra 13 kanaly, kurie uztikrina Zemés pavirsiaus biiklés, jskaitant ir poky¢ius per tam tikrg
laikg, stebéjima.

4. Hiperspektriniai jutikliai. Sie prietaisai dar yra vadinamos ,vaizdy gavimo spektromet-
rais“. Jie formuoja vaizdus i$§ $imto ar daugiau greta esanciy spektro juosty. Preciziska spekt-
riné informacija, kurig turi hiperspektriniai vaizdai, leidzia geriau identifikuoti bei apibadinti
tiriamus objektus. Hiperspektriniai vaizdai gali bati naudojami tkininkavimo reikméms, pvz.,
stebéti paséliy tipus, bukle, drégnuma ir brandos fazes, pakranciy tvarkymui, pvz., fitoplank-
tono monitoringui, batimetrijai ir tar$os pokyc¢iams matuoti.

Pavyzdys (2.2.22 pav.). EO-1 (angl. Earth Observing-1) yra pirmasis NASA Naujojo tikstant-
mecio programos Zemés stebéjimo serijos palydovas. Jis buvo paleistas 2000 m. lapkricio
meén. ir veiké iki 2017 m. kovo mén. Unikalus EO-1 misijos akcentas — didelés skiriamosios
gebos eksperimentinis hiperspektrinis jutiklis Hyperion. Sis prietaisas Zemés pavirsiaus regist-
ravimui naudojo didelés radiometrinés skiriamosios gebos 220 spektro juosty (0,357-2,576 pm
intervale), jo erdviné skiriamoji geba — 30 m. Tai jutiklis, skenuojantis pavirsiy isilgai palydovo
judéjimo trajektorijos. Jis turéjo viena teleskopa ir du spektrometrus: vieng regimosios / arti-
mosios infraraudonosios spinduliuotés spektrometra (su CCD jutikliy juosta) ir vieng — trum-
pujuy bangy infraraudonosios spinduliuotés spektrometra (su HgCdTe (gyvsidabrio kadmio
telurido) detektoriy juosta).

EO-1 ORBITA

Tipas Saulés sinchroniné orbita
Altitude 705 km

Polinkis 98,2°

Besileidziancios orbitos mazgo 10.01 val. vietos laiku
kirtimo laikas

Periodas 99 min

Pasikartojantis ciklas 16 dieny

JUTIKLIO HYPERION CHARAKTERISTIKOS

Erdviné skiriamoji geba 3o0m
Zvalgos juostos plotis 7,75 km
Spektro juostos 220 unikaliy juosty, VNIR (70

juosty, 356 nm - 1058 nm), SWIR
(172 juostos, 852 nm - 2577 nm)

2.2.22. pav. EO-1 (Earth Observing-1) palydovo Hyperion jutiklio charakteristikos bei rytines
Aidaho valstijos (JAV) misky buklés vaizdas (1 (tamsiai mélyna) — pazeisti miskai;
9 (raudona) — sveiki miskai) (L3 Harris Geospatial, 2013).
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& KLAUSIMAI IR UZDUOTYS

e Pirmasis nuotoliniams tyrimams keliamas reikalavimas — tai energijos Saltinis,

kuris gali apSviesti tirlamajj objekta. Koks yra pagrindinis elektromagnetinés

energijos Saltinis? Kokj ,nuotolinj prietaisa” galite Jus kiekvienas panaudoti

norédamas pajusti tg energijg?

Kokie yra palydovuose jmontuoty jutikliy privalumai, lyginant juos su léktuvuose

esanciais jutikliais? Ar yra kokiy nors trdkumy?

ISvardykite optiniuose nuotoliniuose tyrimuose naudojamus jutiklius.

Paaiskinkite skenavimo iSilgai kelio ir skersai kelio ypatumus.

ISvardykite pagrindinius pasyviujy ir aktyviyjy optiniy jutikliy skirtumus.

Paaiskinkite, kodél Landsat TM jutiklio duomenys gali buti naudingesni uz

Landsat MSS jutiklio. Kokia jy erdviné, spektrine, radiometrine skiriamoji geba?

o Pazilurekite j Siuos du paveikslus. Kurio i$ jy mastelis smulkesnis? Kodel? Kokia
vaizdy gavimo platforma buvo padarytas smulkesnio mastelio vaizdas: palydovu
ar lektuvu?

 Paaiskinkite, kodel Zzemeés dangos pokyciams identifikuoti palydovo Landsat
duomenys yra pranasesni uz palydovo SPOT duomenis.

» Pagalvokite, kurj jutiklj pasirinktuméte detaliems urbanizuoty teritorijy
optimalaus apzeldinimo jvertinimo tyrimams — MODIS ar Sentinel 2 MSI?
Atsakyma pagrjskite.
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2.3. INFRARAUDONOJO SPEKTRO PRIETAISAI PALYDOVUOSE
2.3.1. Aktyvieji infraraudonojo spektro jutikliai

Aktyvus infraraudonojo spektro (IR) jutikliai dazniausiai yra IR impulsus generuojantys laze-
riniai altimetrai, skirti analizuoti aukstj, reljefa, kitus reiskinius ir objektus. Altimetrai palydo-
vinése sistemose skirstomi j dvi grupes: mikrobangy diapazone veikiantys ir bangas generuo-
jantys radarai bei lidary pavirsiaus skenavimo technologija taikantys altimetrai, skleidziantys
ir registruojantys infraraudonuosius spindulius.

Lazeriniai altimetrai pagal savo veikimo principg panasis j radarus, pagrindinis jy skir-
tumas — bangy, kurias naudoja jutikliai, ilgis. Dél trumpesniy bangy (dazniausiai naudojama
trumpabangés infraraudonosios $viesos diapazono bangos), lazeriai geba grei¢iau moduliuoti
siun¢iamus impulsus, o spinduliuoté koncentruojama j gerokai smulkesnj Zemés plota, tai,
savo ruoztu, leidzia pasiekti, kad erdviné skiriamoji geba buity didesné, ir sumazinti prietaiso
fizinius matmenis (2.3.1. pav.). Vis délto lidary impulsai dél naudojamy bangy ir atmosferos
savybiy neprasiskverbia per tankiy debesy danga. I$ dalies $ig problemg sprendzia bangy ilgio
optimizavimas ar jy parinkimas atsizvelgiant j atmosferos optines ir spektrometrines savy-
bes. Pavirsiaus reljefo tyrimams tradiciskai naudojami lidarai, moduliuojantys 1064 nm ban-
gy ilgio impulsus. Dalis jutikliy taip pat pritaikyti debesy ir atmosferos aerozoliy tyrimams,
juose taikomi regimojo spektro — 532 nm ir trumpabangeés infraraudonosios spinduliuotés —
1064 nm kanalai. ICESat 2003 m. paleisto mokslinio palydovo pagrindinio jutiklio GLAS, vei-
kusio 1064 nm SWIR ruoze, duomeny tikslumas sieké 2-3 cm fiksuojant pavirsiaus reljefo
duomenis ( pastaba: ICESat misija baigési 2009 m.).
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vektorius
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2.3.1. pav. Palydoviniy lidary Zemés pavir$iaus skenavimo schema, signalo sklidimo
savybés ir jj veikiantys veiksniai bei rodikliai. Lidarai generuoja, spinduliuoja ir registruoja
atmosferoje ir nuo pavirsiy atspindétg spinduliuote jy generuojamy elektromagnetiniy
bangy diapazone, taikinio savybés identifikuojamos per grjztamojo ir spinduliuojamo
signalo pokytj (pagal Sun, 2018).
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Dél Zemés stebéjimo palydovy skriejimo vir§ Zemés pavirsiaus greicio, taip pat lazerio
impulsy generavimo spartos, tiksliai kartografuoti tiriamus objektus jmanoma tik periodiskai
matuojant t3 pacia teritorijg. Poliniy arba joms artimy orbity palydovy skriejimo vir§ Zemés
pavirsiaus greitis dazniausiai siekia apie 7 km/s, o lazerio impulso aprépties dydis, priklauso-
mai nuo jo impulsy daznio, dedimtys metry. Tai lemia, kad gaunamas ne idtisinis Zemés pavir-
$ius vaizdas, bet atskiri lazerio matavimy duomenys tam tikruose taskuose. Didinant duome-
ny tiksluma, tokiu atveju vykdomi skrydziai ir matavimai ta pacia orbita.

I8 techninés pusés palydoviniai lazeriniai altimetrai gali buti traktuojami kaip sistema i ke-
turiy tarpusavyje susijusiy posistemiy. Sie komponentai apima lazerj, imtuva, laiko sekimo ir
sinchronizavimo posisteme bei inerting ir navigacine pozicionavimo posisteme. Jvardyti kom-
ponentai kaupia ir perduoda informacijg apie jutiklio padétj ir laika, kai i$spinduliuojamas
lazerio spindulys, bei koordinates ir laikg, kada signalas sugrjzta atsispindéjes nuo pavirsiaus
ar atskiry objekty.

Lazeriniuose altimetruose yra lazerio spindulio siuntimo ir priémimo sistemos, pavirsiaus
kryptimi nustatytu kampu generuojancios $viesos bangy impulsus, kurie atsispindéje nuo jy
kelyje esanciy objekty grizta j imtuva. Signalo imtuvas - registratorius, savo ruoztu, tiksliai fik-
suoja Sviesos impulso sklidimo laikg nuo jo i$siuntimo iki grizimo. Kadangi impulsai keliauja
$viesos greiciu, imtuvas siuncia kitg impulsg priémes grjzusjjj. Impulso generavimo daznis
priklauso ir nuo pozicionavimo sistemos veikimo, $ie komponentai turi bati sinchronizuoti
tarpusavyje i§ anksto nustatytu periodiskumu. Zinant $viesos greitj, impulso kelionés laikas
gali buti perskai¢iuojamas j atstumga. Pagal atstuma, lazerinio impulso spinduliavimo kampa,
lazerinio skenerio (kartu ir palydovo) padétj ir orientacija nustatomos kiekvieno i§spindu-
liuoto lazerio impulsui geografinés x ir y koordinatés, taip pat pavirsiaus ar objekto aukscio
z reik§més (2.3.1. pav.).

2.3.2. pav. ICESat palydovo
lazerinis infraraudonojo
spektro altimetras GLAS.
Nuotraukoje vaizduojama
GLAS prietaiso mechaninis
integravimas j ICESat
palydova 2002 m. birzelio
18 d. (pagal Zwally ir
Santana, 2016).
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Lazeriniy palydoviniy altimetry naudojimo patirtis Zemés stebéjimo istorinéje perspek-
tyvoje néra didelé ir daugiausia sietina su pastaraisiais deSimtmeciais vykdytomis bei dabar
vykdomomis misijomis. Tarp jy paminétinos ICESat, GEDI ir CALIPSO.

Pirmasis — ICESat palydovas ir jame integruotas GLAS - ,,Geomoksly lazerinés altimetrinés
sistemos* jutiklis | Zemés orbitg paleistas 2003 m. (2.3.2. pav.). Jutiklio GLAS tagky impulso tan_
kis Zemés pavirsiuje sieké 70 m su 150 m juostos isilgai palydovo judéjimo trajektorijos tarpais.
Palydovo pirminé paskirtis — matuoti ledyniniy skydy aukscius ir pavirsiy, vykdyti ledo dangos
kaitos juose, debesy ir atmosferos aerozoliy monitoringg, kartografuoti Zemés pavirsiaus reljefa,
tirti daugiamecio juros ledo storj. Ypa¢ naudingas jutiklis GLAS pasirodé tiriant ledyniniy Gren-
landijos ir Antarktidos skydy pavir$iaus kaita (2.3.3. pav.). Palydovo misija baigési 2009 m. dél
pagrindinio prietaiso gedimy, taciau iki to lazerinis altimetras be jau jvardyty atvejy naudotas ir
kitiems objektams bei reiskiniams stebéti, pavyzdziui, misky tyrimams.

ICESat misijos bei lazeriniy altimetry taikymo Zemeés stebéjimui sékmé paskatino NASA
imtis antrosios panasaus pobudzio misijos planavimo. Tad 2018 m. j orbita issiystas ICESat
2 palydovas (2.3.4. pav.). Vis délto $io palydovo lidaras (ATLAS) moduliuodamas per 10 ooo
lazerio impulsy per sekunde, veikia tik vienoje regimojo spektro juostoje — 532 nm. Kaip ir
jo pirmtako, $io paskirtis — tirti kriosferg (ledyniniy Antarktidos ir Grenlandijos skydy pa-
virsiaus aukscius, ledynus, daugiametj jiros leda), palydovas taip pat registruoja Zemés pa-
virsiaus reljefo aukscio taskus vidutinése ir tropinése platumose, Zemés vegetacinés dangos,
konkreciai — misky, isteklius.

Tiesiogiai debesy dangos ir atmosferos aerozoliy tyrimams atlikti NASA kartu su Pran-
ctzijos kosmoso agentiira 2006 m. paleido kita - CALIPSO palydova. CALIPSO tiesioginé
paskirtis — didelés skiriamosios gebos debesy ir atmosferos aerozoliy vertikalus zondavimas.
Palydovas skraidina stac¢iakampés poliarizacijos lidarg CALIOP, kurio lazeriai naudoja 532 ir
1064 nm bangy ilgius. Vertikali jutiklio skiriamoji geba — 30-60 m, o horizontali - 333 m. Be
lidaro palydove CALIPSO taip pat jrengtas infraraudonyjy spinduliy radiometras ir plataus
aprépties kampo kamera (2.3.5. pav.).

“?95:-

2.3.3. pav. Grenlandijos ledyninio
skydo storymeés pokytis 2003 -
2007 m. remiantis ICESat palydovo
duomenimis. Pokytis iSreiksStas
centimetrais per metus (pagal
Abdalati ir kt., 2010)
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2.3.4. pav. ICESat 2 palydovo kompiuterinés grafikos iliustracija (Garner, Dunbar, 2019).

ZvaigZdziy sekimo/
prietaisas

#&—— X kanalo antena

Plataus aprépties
kampo kamera K4
E A b b, Optinis infraraudonojo
L e spektro radiometras
AR
2.3.5. pav. NASA N

palydovo CALIPSO Integruotas lidarinis
jutikliai ir jy iSdéstymo siystuvas

Lazerio elektronikos
schema (pagal Trepte, mazgai ir energijos
2020). Saltinis

Sio jutiklio duomenys ir gauti rezultatai mokslininkams padeda suprasti ir analizuoti globa-
lius atmosferoje vykstancius procesus. Naudojant jutiklio CALIOP duomenis galima nustatyti
ledyny ir kity pavirsiy aukstj, nesudétinga identifikuoti debesis, aerozolius ar vulkaninius pe-
lenus atmosferoje (2.3.6. pav.).

Kiek kitokios — biosferos ir ekosistemy tyrimy — pakraipos yra 2018 m. gruodj iskeltas
GEDI (,Globalios ekosistemy dinamikos tyrimy“) prietaisas. Si lidaro sistema sudaryta i3
trijy lazeriy, kurie 8 lygiagre¢iomis juostomis skenuoja Zemés pavirsiy. Kiekvienas lazeris
generuoja 242 impulsus per sekunde ir aprépia 25 m plota, lazeriai naudoja 1064 nm ilgio
bangas. Matavimo taskai i§sidéste 60 m atstumu palydovo judéjimo trajektorijos kryptimi.
Atstumas tarp 8 skenavimo juosty siekia apie 600 m (skersai palydovo skridimo trajektorijos)

(2.3.7. pav.).
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Vulkaniniai pelenai

Debesys

2.3.6. pav. Palydovo CALIPSO lidaro CALIOP uzfiksuotas skersinis atmosferos pjuvis virs
Pietry¢iy Azijos, Indonezijos ir Australijos teritorijy 2006 m. birzelio 7 d. Zalsvi, gelsvi ir
melsvi atspalviai paveiksle rodo jutiklio lazerio signalo atspindzio nuo debesy, aerozoliy
ir oro molekuliy intensyvumg. Debesys pavaizduoti Sviesiais rozinés ir baltos spalvos
atspalviais, po debesimis matomos tamsios zonos, kur signalas neprasiskverbia iki Zemeés
pavirSiaus (pagal Lorentz, 2011).

3 lazeriai

4 impulsai

8 Zemeés skenavimo
juostos

Palydovo
judéjimo
kryptis

2.3.7 pav. GEDI misijos lidaro erdvinés Zemés pavirsiaus aprepties ir lazeriy impulsy schema
(Dubayah ir kt. 2018).

Prietaisas sumontuotas Tarptautinéje kosminéje stotyje. GEDI misijos tikslas placigja
prasme — prisidéti prie globaliy anglies ir vandens cikly ir juose vykstanc¢iy procesy komp-
leksisko supratimo, jy identifikavimo, taip pat prisidéti ir vykdyti biojvairovés ir buveiniy ty-
rimus. Ja siekiama surinkti ir 3D formatu pavaizduoti duomenis apie misky lajos aukstj, verti-
kalig jos struktiirg ir sandarg, taip pat pavirsiaus reljefo duomenis (2.3.8. pav.).
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2.3.8. pav. GEDI palydovo lidaro vertikalus pjuvis miskingoje teritorijoje Amazonéje. Lidaro
griztamojo signalo intensyvumo reikSmes koreliuoja su augalijos tankumu ir medziy lajy
auksciu. Kuo tankesné augalija konkreciame vertikalaus profilio taske, tuo didesnis signalo
intensyvumas (pagal Merzdorf, 2020).

2.3.2. Pasyvieji infraraudonojo spektro jutikliai

Infraraudonojo spektro pasyviuosius jutiklius pagal ju veikimo principg galima suskirstyti j
kelias dideles grupes, tai jvairts optiniai radiometriniai — spektrometriniai jutikliai, daugias-
pektriai vaizdy formuotuvai ir infraraudonojo spektro vertikalaus zondavimo jutikliai.

Pirmoji jutikliy grupé pladiai taikoma nuotoliniuose Zemés tyrimuose ir apima tokias
sritis kaip atmosferos sandaros, cheminiy savybiy, kietyjy daleliy (aerozoliy) koncentracija,
Siltnamio dujy emisijy ir erdvinés sklaidos, pavirsiaus temperataros, jiry ir vandenyny bei
ledo ir sniego dangos, Zemés pavirsiaus savybiy, augalinés dangos savybiy, dirvos drégmés
ir savybiy, gaisry ir sausry, potvyniy ir kity gamtiniy ekstremaliy reiskiniy, véjo, vandenyny
ir jary vandens savybiy stebésena ir tyrimai. Antroji grupé - vertikalaus zondavimo jutikliai,
dazniausiai naudojami atmosferos dujinés ir cheminés sudéties, debesy, véjo lauko tyrimams.

Pasyviesiems palydovy jutikliams pagal jy konstrukcinius ir technologinius ypatumus yra
budingos savybés, nuo kuriy priklauso tiek jy tikslumas, tiek taikymo galimybés ir sritys. Siuos
jutiklius apibadina:

1) pavirSiaus skenavimo ir duomeny fiksavimo pobudis, erdviné apréptis, orbitos ciklis-

kumas;

2) spektrinis diapazonas ir spektriné skiriamoji geba;

3) erdviné skiriamoji geba;

4) radiometriné skiriamoji geba.

Didzioji dalis spektrometriniy ir radiometriniy, taip pat ir kity prietaisy, skirty spektri-
niams vaizdams generuoti (pavyzdziui, daugiaspektriai vaizdy formuotuvai), apima integruo-
tas teleskopines sistemas, kurios leidzia duomenis fiksuoti ne tik taskinio skenavimo badu
(kaip, pavyzdziui, lazeriniais altimetrais), bet ir gauti erdving informacija apie reiskinj ar tiria-
mus objektus. Sie prietaisai kartu su vertikalaus atmosferos zonavimo jutikliais daznai apima
skirtingo plocio ultravioletinés, regimosios $§viesos, NIR, SWIR ir MIR arba TIR elektromag-
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netinés spinduliuotés ruozus, taciau priklausomai nuo jy konstrukcijos pasizymi skirtingu
spektro juosty skai¢iumi, spektrine ir radiometrine skiriamaja geba. Bangy ilgis ir prietaisy
spektro juostos bei jutikliy kanalai parenkami priklausomai nuo tyrimy objekto ir atmosferos
arba Zemeés pavirsiaus, tiriamy geosfery optiniy spektrometriniy savybiy. Zemés pavirsiaus,
dirvozemio drégmes ir savybiy tyrimams daznai naudojami spektriniai kanalai, esantys NIR
ir SWIR $viesos diapazone, o augalijos tyrimams tinkami regimosios $viesos, NIR diapazonai.
Zemés pavirsiaus, atmosferos, vandenyny temperatiiros kaita ir savybés stebimos TIR ir MIR,
ledo ir sniego danga — NIR, SWIR spektre.

Skirtingy spektro ruozy juosty taikymo galimybes jvairiy Zemés geosfery ir jy elementy
tyrimams gana gerai iliustruoja ,,Copernicus® programos palydovy Sentinel 2 palydovy pa-
vyzdys. Pagrindinis palydovy jutiklis priskiriamas daugiaspektriy radiometriniy skenuojamo-
jo skenuojamuyjy tipo vaizdy formuotuvy grupei. Tai iSilginio skenavimo tipo jutiklis, kuris
skenuoja isilgai palydovo trajektorijos ir detektoriy masyvu fiksuoja vaizdg i$ karto visuose
jutiklio veikimo kanaluose ir spektro juostose (Zr. 2.2. skyrelj 2.2.9. pav.).

Sentinel 2 (Sentinel 2A ir 2B) daugiaspektriai palydoviniai prietaisai veikia pasyviai, fiksuo-
dami, elektromagnetine spinduliuote, atspindéta nuo Zemés pavirsiaus, atmosferos, debesy
ir pan. Signalas priimamas trijy veidrodziy sistemos teleskopu su anastigmatiniu objektyvu.
Prietaiso fiksuojama spinduliuoté spektriniais dalikliais i$skaidoma ir nukreipiama j du atski-
rus prietaiso zidinio plok$tumos mazgus, sudarytus i§ detektoriy (MCT, MOC ir CMOS) ma-
tricy ir elektroniniy nuskaitymo prietaisy. Prietaiso fiksuojamas/gaunamas $viesos pluostas
(spinduliuoté) idskaidomas spektriniy dalikliy pagalba (dichroinio gaunamo elektromagne-
tinio signalo daliklio) ir nukreipiamas j du atskirus prietaiso zidinio plokstumos mazgus (su-
darytus i$ detektoriy (MCT, MOC ir CMOS) matricy ir nuskaitymo elektronikos prietaisy).
Pirmasis - skirtas matomojo regimojo ir NIR spinduliy, antrasis - SWIR spinduliuotés ban-

goms (2.3.9. pav.).

1 veidrodis

2.3.9. pav. Palydovo

. . . 3 veidrodis
Sentinel 2 daugiaspektrio 2 veidrodis
jutiklio Sviesos
registravimo, sklidimo ir N5 palikis

.

iSskaidymo j spektrinius

spektro ruozus juostas Regimojo ir NIR spektro". :
schema (pagal ESA, 2015). bangy kanalai

N

SWIR bangy kanalai

Palydovy Sentinel 2 jutiklis turi 13 spektro kanaly (palyginimui - palydovas Landsat 8 turi
11). Erdviné palydovo vaizdy skiriamoji geba varijuoja tarp 10, 20 ir 60 m skirtinguose kana-
luose. Spektriné skiriamoji geba taip pat skiriasi, 18 nm ji siekia 740,2 nm bangy ilgio ruoze ir
net 238 nm - 2204,4 nm ruozo kanale. Palydovo erdviné pavirsiaus apréptis — 290 km (detalus
apra$ymas pateiktas 2.2.3. lenteléje, Zr. 2.2.2. skyrelj).

Spektro juosty ir kanaly iSdéstymas elektromagnetinés spinduliuotés spektro atzvilgiu
didziaja dalimi nulemtas atmosferos sugerties bei jos optiniy savybiy (2.3.10. pav.), taip pat
konkreciy kanaly taikymo sriciy, pavyzdziui: 8 palydovo kanalas (842 nm) taikomas chlorofi-
lo ir augaly biomasei vertinti; 5 (705 nm) - augalinei dangai klasifikuoti, i§skirti; 6 (740 nm) -
augalinei dangai klasifikuoti, iskirti; 7 (786 nm) — augalinei dangai klasifikuoti, i§skirti; 8a
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(865 nm) - augalinei dangai klasifikuoti, i§skirti; 11 (1610 nm) - miskams klasifikuoti; 12
(2190 nm) - biomasei i§skirti ir analizuoti, iSskiriant dirvozemio danga, identifikuojant ne-
gyva biomase; 9 (945 nm) - vandens gary kiekiui atmosferoje nustatytu; 10 (1375 nm) - de-
besims tirti.
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2.3.10. pav. Palydovo Sentinel 2 palydovo kanaly ir jy spektriniy spektro ruozy juosty
iSsidestymas elektromagnetinés spinduliuotés spektre.

Sentinel 2 pagal aprasytas palydovo jutikliy savybes néra unikalus. Gausybé Zemés stebéji-
mo palydovy pasizymi panasiomis, o kai kuriais atvejais ir gerokai sudétingesnémis, jvairesné-
mis savybémis (pavyzdziui, aukstesne spektrine ir erdvine, radiometrine skiriamaja geba, dalis
apima $iluminiy bangy diapazona, jutikliai veikia keliasdesimtyje ar net keliuose $imtuose
spektro juosty). Be optiniy spektriniy vaizdy formuotuvy Zemei stebéti plac¢iai naudojami
ir kiti radiometriniai bei spektrometriniai jutikliai. Pagrindinés jy savybés ir taikymo sritys
aprasytos 2.3.1.—2.3.5. lentelése.

2.3.1. lentelé. Regimojo ir artimojo infraraudonojo spektro didelés skiriamosios gebos
radiometro AVHRR/3 techniné informacija ir taikymo sritys.

PALYDOVAI NOAA-15, NOAA-16, NOAA-17, NOAA-18, NOAA-19, Metop-A, Metop-B,
Metop-C

TAIKYMO SRITYS  Daugiafunkcinés misijos, naudojant regimojo ir artimojo infraraudonojo
spektro vaizdy spektrometrija debesy, aerozoliy kiekio, vandenyny ir jary
vandens temperatiiros, daugiamedio jiros ledo, Zemés pavir$iaus spinduliniy
savybiy, NDVI, gaisry, sniego dangos ir kt. stebésenai.

PAGRINDINES 6 kanalai: regimojo spektro, NIR, SWIR, MWIR, TIR.

SAVYBES

SKENAVIMO Skersai judéjimo krypties: 2048 pikseliai 800 metry palydovo nadyre su erdvine
POBUDIS apréptimi 2900 km. I3ilgai judéjimo krypties: $e$ios 1,1 km juostos kas sekunde.

ORBITOS CIKLAS  Globali apréptis 2 kartus per dieng ilgabangés spinduliuotés kanaluose ir 1 karta
per dieng trumpabangés spinduliuotés kanaluose.

SKIRIAMOJI GEBA 1,1 km
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CENTRINES SPEKTRINIS RADIOMETRINE SKIRIAMOJI GEBA ARBA SIGNALO-
BANGOS ILGIS INTERVALAS TRIUKSMO SANTYKIS ESANT NURODYTOS |VESTIES
(um) (um) SPEKTRINIAM SPINDULIAVIMUI

0,630 0,58-0,68 9 esant 0,5 % albedui

0,862 0,725-1,00 9 esant 0,5 % albedui

1,61 1,58-1,64 20 esant 0,5 % albedui

3,74 3,55-3,93 0,12 K esant 300 K

10,80 10,3-11,3 0,12 K esant 300 K

12,00 11,5-12,5 0,12 K esant 300 K

2.3.2. lentelé. Regimojo ir artimojo infraraudonojo spektro vidutinés skiriamosios gebos
spektroradiometro MODIS techniné informacija ir taikymo sritys.

PALYDOVAI EOS Terra ir EOS Aqua

TAIKYMO SRITYS  Daugiafunkcinés misijos, naudojant regimojo ir artimojo infraraudonojo spekt-
ro vaizdy spektrometrija debesy, aerozoliy kiekio, vandenyny ir jary, sausumos
pavirsiaus temperatiiros, daugiamecio jiros ledo, vandenyno spalvy savybiy, Ze-
meés pavirsiaus spinduliniy savybiy, augalijos spektriniy rodikliy, gaisry, sniego
dangos, ozono, poliariniy regiony ir kt. stebésenai.

PAGRINDINES 36 kanalai: regimojo spektro, NIR, SWIR, MWIR, TIR spinduliuotés fiksavimo
SAVYBES galimybeé

SKENAVIMO Skenavimas skersai kelio:19,7 km plocio juosta isilgai palydovo judéjimo trajekto-
POBUDIS

rijos. Skersinis skenavimas kas 2,956 s. Skenavimo juosta apima 16 lygiagreciy linijy,
apimanciy 2048 pikselius 1000 m palydovo nadyre arba 32 lygiagrecias linijas, ap-
imancias 4096 pikselius 500 m palydovo nadyre, arba 64 lygiagrecias linijas, apiman-
Cias 8192 pikselius 250 m palydovo nadyre. Skenavimo ploto apréptis — 2330 km.

ORBITOS CIKLAS  Globali apréptis apytiksliai 2 kartus per dieng ilgabangés spinduliuotés kanaluose
ir 1 kartg per dieng trumpabangés spinduliuotés kanaluose.

SKIRIAMOJI GEBA Du kanalai — 250 m, 500 m (5 kanalai), 1000 m (29 kanalai)

CENTRINES SPEKTRINIS RADIOMETRINE SKIRIAMOJI GEBA MOMENTINIS AP- TIESIOGINE
BANGOS INTERVALAS ARBA SIGNALO-TRIUKSMO SANTYKIS REPTIES LAUKAS  PASKIRTIS
ILGIS (um)  (um) ESANT NURODYTOS |VESTIES SPEKT-  PRIE PALYDOVO

RINIAM SPINDULIAVIMUI NADYRE (M)

0,645 0,62-0,67 128 esant 21,8 W m™sr*um™ 250 Zemés
pavirsius,

0,858 0,841-0,876 201 esant 24,7 W m™sr’ pm’ 250 debesys,
aerozoliai

0,469 0,459-0,479 243 esant 35,3 W m™?srum™ 500 Zemés

p g . W e sp Lm® pavirsius,

0,555 0,545-0,565 228 esant 29,0 W m™sr’ um 500 debesys,

1,240 1,230-1250 74 esant 5,4 W m?sr™ pm™ 500 aerozoliy
savybés

1,640 1,628-1,652 275 esant 7,3 W m™sr' pum™ 500

2,130 2,105-2,155 110 esant 1,0 W m™sr’ um™ 500
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CENTRINES SPEKTRINIS RADIOMETRINE SKIRIAMOJI GEBA MOMENTINIS AP- TIESIOGINE
BANGOS INTERVALAS ARBA SIGNALO-TRIUKSMO SANTYKIS REPTIES LAUKAS  PASKIRTIS
ILGIS (um)  (um) ESANT NURODYTOS |VESTIES SPEKT-  PRIE PALYDOVO
RINIAM SPINDULIAVIMUI NADYRE (m)
0,418 0,405-0,420 880 esant 44,9 W m?sr' um™ 1000 Vandenyny
A o g28 . W m s um” spalva, fito-
0,433 0,438-0,44 38 esant 41,9 W m™sr” um 1000 planktonas,
0,488 0,483-0,493 802 esant 32,1 W msr’ um* 1000 biogeoche-
mija
0,531 0,526-0,536 754 esant 27,0 W m™sr’ um™ 1000
0,551 0,546-0,556 750 esant 21,0 W m™sr*um™ 1000
0,667 0,662-0,672 910 esant 9,5 W m™sr’um™ 1000
0,678 0,673-0,683 1087 esant 8,7 W m™sr” pm™ 1000
0,748 0,743-0,753 586 esant 10,2 W m™sr'um™ 1000
0,870 0,862-0,877 516 esant 6,2 W m™sr”’ uym™ 1000
0,905 0,890-0,920 167 esant 10,0 W m™sr” pm™ 1000 Atmosferos
p 16 W m®sr um” vandens
0,93 0,931-0,941 57 esant 3,6 W m™sr” um 1000 garai
0,940 0,915-0,956 250 esant 15,0 W m™sr’um™ 1000
3,75 3,660-3,840 0,05 K esant 0,45 W m™sr*um™ 1000 Zemés pa-
P s K £ 228 W msr um” virSiaus ir
3,9 3,929-3,989 2,00 K esant 2,38 W m™sr” um 1000 debesy tem-
3,96 3,929-3,989 0,07 K esant 0,67 W m?sr" pm™ 1000 peratara
4,06 4,020—-4,080 0,07 K esant 0,79 W m?sr" pm™ 1000
4,47 4,433-4,498 0,25 K esant 0,17 W m™sr’ um™ 1000 Atmosferos
temperatura
4,55 4,482-4,549 0,25 K esant 0,50 W m™sr*um™ 1000
1,375 1,360-1,390 150 esant 6,0 W m™sr’um™ 1000 Plunksni-
P p 6.8 K 116 W m sr um” niai debe-
77 ,535-6,895 0,25 K esant 1,1 m”sr'um 1000 sys, vandens
733 71757475 0,25 K esant 2,18 W m™?sr” um™ 1000 garai
Debesy sa-
8,55 8,400-8,700 0,25 K esant 9,58 W m™?sr” um™ 1000 . k
vybés
9,73 9,580-9,880 0,25 K esant 3,69 W m™sr’um”™ 1000 Ozonas
10,780— Zemes pa-
11,01 / 0,05 K esant 9,55 W m?sr” pm™ 1000 .y P
11,280 virsiaus /
debesy tem-
11,770- o . _
12,03 0,05 K esant 8,94 W m™sr*um™ 1000 peratara
12,270
o Virsutiné
13,34 13,185-13,485 0,25 K esant 4,52 W m™sr’ um™ 1000
debesy
13,64 13,485-13,785 0,25 K esant 3,76 W m™?sr” pm™ 1000 sluoksnio
temperatara
13)785_ -2 Qg1 -1
13,94 0,25 K esant 3,11 W m™sr” um 1000
14,085
14,085- s .
14,24 0,25 K esant 2,08 W m™?sr” um™ 1000
14,385
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2.3.3. lentelé. Regimojo ir artimojo infraraudonojo spektro kameros SEVIRI techniné
informacija ir taikymo sritys.

PALYDOVAI

Meteosat 8, Meteosat 9, Meteosat 10, Meteosat 11

TAIKYMO SRITYS

Daugiafunkcinés misijos, naudojant regimojo ir artimojo infraraudonojo
spektro vaizdus debesy, aerozoliy sklaidos, vandenyny ir jiry temperataros,
Zemés pavirsiaus spinduliniy savybiy, NDVI, gaisry, véjo i$ debesy judéjimo
dinamikos stebésenai.

PAGRINDINES N

SAVYBES 12 kanaly: regimojo spektro, NIR, SWIR, MWIR, TIR.

SKENAVIMO Mechaninis, besisukantis palydovas

POBUDIS Ryty ir vakary kryptimi testinis, piety ir Siaurés kryptimi pazingsninis

ORBITOS CIKLAS

Geostacionari orbita. Stebéjimai atliekami kas 15 min.
Fragmentigki plotai gali bati stebimi trumpesniais laiko intervalais.

SKIRIAMOJI GEBA

Momentinis aprépties laukas — 4,8 km. 3 km registravimo plotas vienuolikai
siaury ruozy kanaly.

Momentinis aprépties laukas — 1,6 km. 1 km registravimo plotas vienam regi-
mojo spektro kanalui.

CENTRINES SPEKTRINIS RADIOMETRINE SKIRIAMOJI GEBA ARBA SIGNALO-
BANGOS INTERVALAS (um) TRIUKSMO SANTYKIS ESANT NURODYTOS |VESTIES
ILGIS(pm) SPEKTRINIAM SPINDULIAVIMUI
Neveikiantis

placiajuostis kanalas 0:6-0:9 43 esant 1 % albedo

0,635 0,56-0,71 10,1 esant 1 % albedo

0,81 0,740,838 7,28 esant 1 % albedo

1,64 1,5-1,78 3 esant 1 % albedo

3,92 3,48-4,36 0,35 K esant 300 K

6,25 5,35—715 0,75 K esant 250 K

735 6,85-7,85 0,75 K esant 250 K

8,70 8,30-9,10 0,28 K esant 300 K

9,66 9,38-9,94 1,50 K esant 255 K

10,8 9,80-11,8 0,25 K esant 300 K

12,0 11,0-13,0 0,37 K esant 300 K

13,4 12,4-14,4 0,80 K esant 270 K
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2.3.4. lentelé. Dideles skiriamosios gebos optinio hiperspektrinio spektrometro Hyperion
techniné informacija ir taikymo sritys.

PALYDOVAS

NMP EO-1

TAIKYMO SRITYS

Zemés pavir$iaus stebésena, ypa¢ orientuojantis j augalijos tyrimus,
anglies ciklg ir pan.

PAGRINDINES SAVYBES 220 kanalai: regimojo spektro, NIR, SWIR spektrometras.

Bangy diapazonai tarp 0,4-1 pm ir 0,9-2,5 um.
Spektriné skiriamoji geba — 10 nm.

SKENAVIMO POBUDIS Skenavimas isilgai judéjimo krypties.

ORBITOS CIKLAS

Globalus ciklas — 1 metai.

SKIRIAMOJI GEBA

30 m, pavirsiaus apréptis — 7,5 km, 250 pikseliy kiekvienoje skenavimo
juostoje.

2.3.5. lentelé. Didelés skiriamosios gebos optinio daugiaspektrio radiometro ETM+ technine
informacija ir taikymo sritys.

PALYDOVAS

Landsat 7

TAIKYMO SRITYS

Zemés dangos ir zemés naudojimo stebésena, pavirsiaus vandens telkiniy,
augmenijos klasifikavimo, gamtiniy stichijy poveikio stebésena.

PAGRINDINES
SAVYBES

8 kanalai: 1 panchromatinis, 6 regimojo spektro, NIR, SWIR, 1 TIR.

SKENAVIMO POBUDIS  Skenavimas skersai kelio:

6000 pikseliy vienoje eilutéje;

12 000 pikseliy (panchromatiniame kanale);
3000 pikseliy (TIR kanale).

Palydovo apréptis — 185 km.

ORBITOS CIKLAS

16 dieny

SKIRIAMOJI GEBA

30 m (6 siaurabangiai kanalai), 15 m (panchromatinis kanalas), 6o m (TIR).

CENTRINES SPEKTRINIS RADIOVMETRINI'E SKIRIAMOJI GEBA ARBA SIGNALO-

BANGOS ILGIS INTERVALAS TRIUKSMO SANTYKIS ESANT NURODYTOS |VESTIES

(um) (pm) SPEKTRINIAM SPINDULIAVIMUI

SILPNAS SIGNALAS STIPRUS SIGNALAS
Panchromatinis  0,50-0,90 14 esant 22,0 W m?sr'um™ 8o esant 15,3 W m™sr” um™

0,48 0,45-0,52 36 esant 40 W m™sr ™1 130 esant 190 W m™sr™ pm™
0,56 0,53-0,61 37 esant 30 W m™sr” um™ 167 esant 193,7 W m™sr” um™
0,66 0,63-0,69 24 esant 21,7 W m?sr'pm™ 27 esant 149,6 W m™sr" um™
0,83 0,78-0,90 33 esant 13,6 W m™sr*um™ 226 esant 149,6 W m™?sr” pm™
1,65 1,55-1,75 34 esant 4,0 W m?sr’ uym™ 176 esant 31,5 W m™sr’um™
2,20 2,09-2,35 27 esant 1,7 W m?sr™ pm™ 130 esant 11,1 W m™sr um™
11,45 10,4-12,5 0,2 K esant 300 K 0,20 K esant 320 K
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Kitokiu principu veikia infraraudonojo spektro vertikalaus zondavimo jutikliai. Sie jutik-
liai matuoja infraraudonaja spinduliuote, atspindéta skirtinguose atmosferos sluoksniuose.
Dél sukamuyjy (rotaciniy) veidrodziy (veidrodziai sukasi apie savo asj), judanciy isilgai arba
skersai palydovo judéjimo krypties (2.3.11. pav.), infraraudonoji spinduliuoté nukreipiama j
prietaisg, kuriame integruotas didelés spektrinés skiriamosios gebos spektrometras.

Tiesioginis stebéjimo laukas

1 dienos skenavimo apréptis (AIRS ir AMSU prietaisuose)

60 1.1°x 0.6 AIRS
.50 Nadyro
-g persidengimas
g 40 Nadyras
[+
r \ ’
E 30 2 3.3°AMSU-A
o OED

- 1.1° HSB

120 90
llguma (laipsniais)

150

Palydovo judéjimo kryptis

2.3.11. pav. Infraraudonojo spektro vertikalaus zondavimo jutiklio skersai nadyro tasko
skenavimo principas ir pavirsiaus erdviné apréptis skenavimo metu (AIRS jutiklio pavyzdziu)
(pagal Nacionaline vandenyny ir atmosferos administracija, palydovy taikymo ir tyrimy
centrg (NOAA STAR), 2016).

Spektrometras gaunama signalg i§sklaido j atskiras infraraudonojo spektro juostas pagal
bangy ilgj. Tuo tarpu palydovui judant savo trajektorija sukamieji veidrodziai palaipsniui pa-
dengia Zemés plotg iki 800 km plocio juosta (abipus palydovo Zemés judéjimo trajektorijos).
[vairiems palydovams biidinga erdviné Zemés apréptis kaip ir spektriné skiriamoji geba, infra-
raudonojo spektro juosty skaicius varijuoja ir skiriasi. Svarbus vertikalaus zondavimo jutikliy
pranasumas lyginant su kitomis technologijomis yra atmosferos cheminés sudéties analizés
ir atskiry atmosteros dujy (O, SO,, HCHO, NO,, CO, CH, ir kt.) pasiskirstymo vertikaléje ir
skenavimo procese - erdvinéje plotméje, galimybé (2.3.12. pav.). Kiekviena spektrometriniy
prietaisy iSskirta spektro juosta ir jos atsakas j grjztantj signalg i§ esmés gali nurodyti specifi-
niy atmosferos sluoksniy temperatiirg, vandens gary (2.3.13. pav.) ir kity atmosferos dujy kiekj
jos storymés horizontuose. Sio tipo jutikliai suteikia galimybe atlikti matavimus nuo pazemio
sluoksnio iki pat stratosferos.

Placiau kai kuriy vertikalaus atmosferos zondavimo jutikliy ir jy misijy apzvalgos pateikia-
mos 2.3.6. ir 2.3.7. lentelése.
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365 370 375 380

2.3.12. pav. CO, koncentracija (ppm) vidurinéje troposferoje (8 km aukstyje) remiantis
2003 m. NASA AIRS prietaiso duomenimis (pagal NASA/JPL, 2009).
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2.3.13. pav. Santykinis drégnumas 2002 m. spalio mén. (500 hPa lygyje) remiantis NASA AIRS

Obs4MIPs infraraudonojo spektro atmosferos vertikalaus zondavimo jutiklio duomenimis
(pagal Tian ir kt., 2019).
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2.3.6. lentelé. Infraraudonojo spektro vertikalaus zondavimo jutiklio TOPOMI (angl.
TROPOspheric Monitoring Instrument) techniné informacija ir taikymo sritys.

PALYDOVAS Sentinel 5P (Precursor)

TAIKYMO SRITYS Atmosferos cheminés sudéties stebésena (03, SO,, HCHO, NO, CO, CH4),
debesy slégio, optinio gylio, aerozoliy indekso ir sluoksnio storio tyrimai.

PAGRINDINES SAVYBES Spektrinis diapazonas: ultravioletinis, regimojo spektro, NIR, SWIR.

SKENAVIMO POBUDIS  Skenavimas isilgai judéjimo krypties.

ORBITOS CIKLAS Globali apréptis kasdien, jei atliekami stebéjimai skersai palydovo trajek-
torijos.
SKIRIAMOJI GEBA Pavir$iaus skenavimo apréptis — 2600 km, viena juosta per sekunde.
CENTRINES SPEKTRINE SPEKTRINE REIKALAUJAMAS RADIOMETRINIS
BANGOS ILGIS SKIRIAMOJI  ATRANKA SIGNALO-TRIUKSMO  TIKSLUMAS (%)
(um) GEBA (pm) SANTYKIS
270-300 0,48 0,071 100-800 1,9
300-320 0,49 0,073 90-700 1,6
320-405 0,54 0,22 800-1000 1,6
405-495 0,54 0,22 800-1000 1,6
675-725 0,38 0,14 100-500 1,6
725-775 0,38 0,14 100-500 1,6
2305-2345 0,25 0,10 100-120 1,5
2345-2385 0,25 0,10 100-120 1,5

2.3.7. lentelé. Infraraudonojo spektro atmosferos interferometro IASI (angl. Infrared
Atmospheric Sounding Interferometer) techniné informacija ir taikymo sritys.

PALYDOVAI Metop A, Metop B, Metop C

TAIKYMO SRITYS Didelés vertikalios skiriamosios gebos temperatiiros ir drégmés profiliavi-
mas, grubus ozono sluoksnio profiliavimas, bendrinis vertikalus CH , CO,
CO,, HNO,, NO?, 80, ir aerozoliy profiliavimas.

PAGRINDINES SAVYBES MWIR ir TIR spektrinis diapazonas.

SKENAVIMO POBUDIS  Skersai palydovo skriejimo trajektorijos, 48 km juosta kas 8 sekundes,
vidutinis skenavimo atstumas — 24 km.

ORBITOS CIKLAS Beveik globali apréptis du kartus per diena.

SKIRIAMOJI GEBA Pavir$iaus skenavimo apréptis — 2130 km.

CENTRINES SPEKTRO SPEKTRINE RADIOMETRINE SKI_RJAMOJI
BANGOS ILGIS DIAPAZONAS SKIRIAMOJI GEBA ESAN:I' APIBREZTAI
(um) GEBA (pm) TEMPERATURAI

8,26-15,50 645-1210 0,25 0,2-0,3 K esant 280 K
5,00—8,26 1210-2000 0,25 0,2-0,5 K esant 280 K
3,62-5,00 2000-2760 0,25 0,5-0,2 K esant 280 K
10,3-12,5 netaikoma netaikoma 0,8 K esant 280 K
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& KLAUSIMAI IR UZDUOTYS

ISvardykite po du aktyviuosius ir pasyviuosius palydovy jutiklius.

Kokie yra pagrindiniai spektrometriniy ir radiometriniy jutikliy skirtumai?
Apibudinkite, kaip veikia lidarai.

Kam naudojami vertikalaus zondavimo jutikliai?
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2.4. ZEMES STEBEJIMAS NAUDOJANT PASYVIUOSIUS
MIKROBANGU PRIETAISUS

2.4.1. Mikrobangos ir jy savybés

Daugelis pasyviyjy mikrobangy prietaisy veikia fiksuodami elektromagnetines bangas, kuriy
ilgis nuo 1 mm iki 1 m (2.4.1. pav.). Mikrobangy prietaisus ir skenavimo juostas jprasta apiba-
dinti naudojant daznj f, o ne bangos ilgj A. Tarp $iy rodikliy yra labai paprastas rysys f=c/ A,
kur ¢ yra $viesos greitis (3 x 10° m/s). Pavertus j daznius mikrobangy spektru laikomos bangos
mazdaug nuo 300 GHz iki 0,3 GHz. Dauguma mikrobangy radiometry veikia 0,4-35 GHz
(0,8-75 cm) intervale. Ties zemais dazniais mikrobangos ribojasi su radijo ir televizijos trans-
liavimo daZniais, todél $ie daZniai netinkami Zemei stebéti dél didelio triukémo. Ties auks-
tais dazniais mikrobangos ribojasi su tolimuoju infraraudonuoju spektru, kuris naudojamas
kituose prietaisuose. Bangy daznio priklausomybé nuo atmosferos skaidrio ir kity elektro-
magnetiniy bangy dazniy naudotojy trukdziai apriboja Zemei stebéti naudojama mikrobangy
intervalg iki mazdaug 1-9o GHz.

- Energija didéja
llgos bangos
H =
10 nm 107 nm 1nm 10*nm 10° nm 1m 10°m
L 1 1 1 1 1 1
Gama Rentgeno Ultravioletines Infraraudonosios Mikrobangos Radijo bangos
spinduliuoté spinduliuote bangos bangos
T T T T T T T T T T T
10%Hz  10%Hz 10°Hz 10"%Hz 10""Hz 10'2Hz 10" Hz 10% Hz 10°Hz 10%Hz 10¢Hz

Aukstas daznis Regimoji sviesa Zemas daZnis

7 X 10"Hz 4% 10"Hz

2.4.1. pav. Elektromagnetiniy bangy spektras su pazymétu mikrobangy intervalu (rausva
spalva), kuris naudojamas nuotoliniuose stebéjimuose. Zemei stebéti tinkamas mikrobangy
intervalas nuo 1 iki 90 GHz (pavertus j bangos ilgj mazdaug nuo 0,1 cm iki 1 m) (pagal Mini
Physics, 2016).

Palyginus su regimuoju ir infraraudonuoju spektrais, mikrobangy pagrindinis privalumas
yra tas, kad atmosfera mikrobangy spektre yra gerokai pralaidesné ir stebéti Zeme galima be-
veik bet kokiomis oro salygomis, iskyrus labai stipry liety. Atmosferoje mikrobangas sugeria
vandens gary (H O) ir deguonies (O) molekulés, taciau $is sugérimas yra stipresnis esant
trumpesnéms bangoms (2.4.2 pav.). Kai bangy daznis f < 10 GHz (bangos ilgis A > 3 cm), signa-
lo silpimas atmosferoje, taip pat debesys ar riikas beveik neturi poveikio mikrobangoms. Taip
pat ties 35, 9o ir 135 GHz dazniu egzistuoja keletas atmosferos skaidrumo langy. Naudojant
Siuos daznius Zemés pavirsiy stebéti galima tiek dieng, tiek naktj. Mikrobangoms, kuriy daz-
nis didesnis nei 300 GHz, atmosfera yra beveik nepermatoma (2.4.2. pav.).

Natdrali mikrobangy spinduliuoté pasizymi labai maza energija, todél norint jg uzfiksuoti
prietaisai turi turéti didelj stebéjimo laukg ir placias spektro juostas. Be to, Zemés pavirsius
yra jvairus ir kintantis, todél signalas, kuris pasiekia pasyviuosius mikrobangy prietaisus, pa-
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sizymi dideliu triuk$mu. Fiksuojama pasyvi mikrobangy spinduliuoté priklauso nuo stebimo
objekto pavirsiaus elektriniy, cheminiy savybiy, tekstiiros, formos ir stebéjimo kampo. Sios sa-
vybés atitinkamai lemia i§spinduliuotos, atspindétos ir pernestos energijos kiekius. Vir$ stebi-
mo pavirSiaus esanti atmosfera gali gerokai iSkreipti signala, nes pati atmosfera spinduliuoja
energija priklausomai nuo jos temperatiros ir spinduliavimo galios. Prie signalo triuk§mo gali
prisidéti ir Saulés spinduliuoté, kuri atspindima nuo pavirsiaus ir pasiekia prietaiso anteng
kartu su stebimo objekto skleidziama mikrobangy spinduliuote. Palydovinj jutiklj pasiekiantis
signalas yra objekty ir pavirsiy, esanciy prietaiso stebéjimo lauke, skleidziamos mikrobangy
spinduliuoteés vidurkis. Dél silpno nattiralaus signalo ir didelio triuk§émo pasyviyjy mikroban-
gy prietaisy duomenis interpretuoti sudétinga.

135 GHz 90 GHz 35 GHz
langas langas langas
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10 T T T T T 0
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2.4.2. pav. Atmosferos skaidrumo langai ir vandens gary bei deguonies sugérimo zonos
mikrobangy spektre. Ties 135 GHz, 90 GHz ir 35 GHz daznio bangomis atmosfera yra
skaidri, zaliomis ir meélynomis rodyklémis atitinkamai pazymeéti regionai, kur didzigja
mikrobangy dalj sugeria deguonis ir vandens garai (pagal Ulaby ir kt., 2013).

Kadangi stebéjimams mikrobangy spektre nereikalinga Saulés $viesa, Sie prietaisai gali bati
jrengiami bet kokios orbitos palydove ir palydovy trajektorija neprivalo bati Saulés sinchroni-
né. Pasyvieji mikrobangy prietaisai naudojami vertikaliems atmosferos temperatiiros profi-
liams sudaryti, vandens atsargoms sniege nustatyti, jaros ledui stebéti, dirvozemio savybéms
(mineralinei sudéciai, drégnumui) vertinti. Mikrobangy prietaisai taip pat placiai naudojami
astronomijoje, planety ir zvaigzdziy tyrimams.

2.4.2. Mikrobangy radiometrai

Mikrobangy prietaisy kaip ir infraraudonyjy spinduliy jutikliy veikimas pagrjstas juodojo
kano spinduliuote - kiino temperatiiros ir jo i$spinduliuojamos energijos rysiu. Pasyvieji mi-
krobangy prietaisai gali buti profiliuojantys zvalgytuvai, arba radiometrai.

Mikrobangy radiometrai veikia gana paprastai — energija, ateinanti nuo pavirsiaus, yra
surenkama naudojant anteng, kuri jautri atitinkamo daznio ir poliarizacijos spinduliuotei.
Silpnas ateinantis signalas yra sustiprinamas ir palyginamas su atskaitiniu signalu. T. y. sis-
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tema sukalibruota remiantis temperatara, kurig turi pasiekti juodasis kanas, jrengtas ante-
noje, ir kuri atitinka energijos lygj, skleidziamg stebimo paklotinio pavirsiaus ar objekto. Pa-
lyginus gautg signalg su atskaitiniu signalu nustatoma, kokia yra stebimo kiino temperatiira
(2.4.3. pav.). Ekvivalentiné temperatiira nustatoma lyginant prietaiso antenos temperatiirg su
pastovios temperatiiros kiinu prietaiso viduje. Nustatyta ekvivalentiné temperattra néra tapati
stebimo pavirsiaus temperattrai. Ekvivalentiné temperatiira yra paverc¢iama j skaitmeninius
duomenis ir perduodama j Zeme isreiksta kaip ryskio temperatiira. Aukiciau aprasytas mi-
krobangy radiometry veikimo principas yra labai supaprastintas, egzistuoja jvairiy prietaiso

modifikacijy.
Dazniu filtras Izoliacine dezute
Ante.nef D</ Ty=T
Kryptinis /\/
filtras /></ _— im
Mikrobangu
sugertuvas ir
termometras

2.4.3. pav. Mikrobangy radiometro konstrukcijos schema. Signalas yra priimamas antena
su kryptiniu filtru, i$ ten yra perduodamas j dazniy filtrg, kur signalas sustiprinamas,

ir galiausiai patenka j detektoriy, kuris surinktg mikrobangy spinduliuote pavercia j
temperatura T. ISmatuota temperatira T yra prilyginama ry$kio temperaturai T_ (pagal
Marzano, Visconti, 2002).

Didziausias pasyviyjy mikrobangy radiometry tritkumas yra tas, kad norint surinkti labai
silpna nataraly signalg reikia didelés antenos apertiiros. Juodojo kaino, kurio temperatiira yra
apie 300 K (artima vidutinei Zemés temperatiirai), energinis skaistis mikrobangy spektre yra
nedidelis. Todél norint, kad antena uzfiksuoty spinduliuotés srauta, panasy kaip ir optiniai
prietaisai, reikalinga arba labai didelé antenos apertira, arba didelis stebéjimo laukas (angl.
Field of view, FOV). Kadangi dél techniniy rakety apribojimy j kosmosa §iuo metu galima
pakelti tik 1-4 m dydzio pasyviyjy mikrobangy jutikliy antenas, dazniausiai yra didinamas
stebéjimo laukas. Dél $ios priezasties pasyvieji mikrobangy radiometrai pasizymi maza, apie
5-100 km, skiriamaja geba. Be to, mikrobangy spinduliné gebos intensyvumas labai priklauso
nuo stebéjimo kampo ir negalima taikyti skenavimo skersai skrydzio linijos, nes tokiu atveju
keiciasi stebéjimo kampas. Pasyvieji mikrobangy jutikliai dazniausiai taiko kaiginj skenavimo
btda, kai pavirsius stebimas visada tuo paciu kampu (Martin, 2014).

Galimi dviejy tipy mikrobangy radiometrai - profiliuojamieji ir skenuojamieji. Profiliuoja-
mieji mikrobangy radiometrai registruoja mikrobangy emisijas vertikaliame pjavyje. Sviesiu
paros metu kartu atliekant stebéjimus optiniais prietaisais, $ie duomenys gali bati naudojami
susieti mikrobangy profilius su geografinémis koordinatémis. Konceptualiai skenuojamieji
mikrobangy radiometrai veikia kaip ir profiliuojamieji, tac¢iau antenos aprépties laukas sukasi
skersai skrydzio linijos. Skenuojamieji mikrobangy radiometrai naudojami tiek léktuvuose,
tiek palydovuose ir gali rinkti informacija apie bangy poliarizacija (Kim, 2009).

Skenuojamieji mikrobangy radiometrai, nors ir pasizymi maza skiriamaja geba, yra nau-
dojami nustatyti dirvos drégmeés salygas, jaros ledo paplitima, vandens atsargas sniege bei si-
noptinéje meteorologijoje (2.4.1. lentelé). Pvz.: AMSR 2 (angl. Advanced Microwave Scanning
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Radiometer 2) buvo sukurtas ir naudojamas krituliy, vandens gary, sniego dangos, vandenyno
vandens temperatiirai, jiros ledo paplitimui matuoti. Sis prietaisas fiksuoja mikrobangy spin-
duliuote 6-iose spektro juostose nuo 3,3 mm iki 4,3 cm bangos ilgio (89-7 GHz). Prietaiso
2 metry antena skenuoja pavirsiy 40 karty per minute skersai skrydzio linijos, prietaiso ap-
répties laukas siekia 1450 km. AMSR 2 skiriamoji geba svyruoja nuo 5 iki 10 km priklausomai
nuo spektro juostos. Sio prietaiso duomenys labiausiai tinka stebéti didelio masto poky¢ius.

Yra keletas budy padidinti mikrobangy radiometry jautruma: 1) padidinti surenkamo sig-
nalo kiekj (stebéti didesnj plota), 2) padidinti naudojamy dazniy juostos plotj, kad buty su-
renkama daugiau jvairesnés spinduliuotés, arba 3) pailginti spinduliuotés surinkimo trukme.
Vienas dazniausiai naudojamy budy yra stebéjimo teritorijos didinimas, todél vienas mikro-
bangy radiometry pikselis daznai apima keliasdesimt kilometry. Dazniy juostos didinimas
néra labai realistiskas, ir gali buti efektyvus tik specifinéms uzduotims. Stebéjimo laiko ilgini-
mas tinka tik tuomet, kai jutiklis gali bati nukreiptas viena kryptimi ilga laikg. Tai jmanoma
jigyvendinti antZeminéms sistemoms, taciau néra lengvai pritaikomos prietaisuose, kurie nau-
dojami léktuvuose ar palydovuose.

2.4.1. lentelé. Naudojami arba seniau naudoti palydoviniai mikrobangy radiometrai ir jy
charakteristikos.

JUTIKLIS, NAUDOJAMI STEBEJIMO PANAUDOJIMO SRITIS

NAUDOJIMO DAZNIAI, APREPTIS

METAI GHz

SMMR 6,6; 10,7; 18; 783 km Véjo greitis vir§ vandenyny, vandens kiekis

(1981-1987) 21; 37 debesyse, bendras vandens gary kiekis, jaros
ledas, sniego storis, dirvozemio drégme.

SMM/1 19,43 22,25 37; 1400 km Véjo greitis vir§ vandenyny, vandens kiekis

(1987-2008) 85,5 debesyse, bendras vandens gary kiekis,
krituliy intensyvumas, juros ledas, sniego
storis, dirvozemio drégmeé.

TRMM TMI 10,7; 19,4; 23,8; 878 km Véjo greitis vir§ vandenyny, vandens

(1997-iki dabar)  37; 85 kiekis debesyse, bendras vandens gary
kiekis, krituliy intensyvumas, sniego storis,
dirvozemio drégmeé.

AMSR-E 6,9; 10,7; 18,6; 1445 km Vandenyny vandens paviriaus temperatira,

(2002-2012) 23,8; 36,5; 89 véjo greitis vir§ vandenyny, vandens kiekis
debesyse, bendras vandens gary kiekis,
krituliy kiekis, jaros ledas, sniego storis,
dirvozemio drégmeé.

SMOS MIRAS 1,4 3000 km  Dirvozemio drégmé, vandenyno pavirsiaus

(2009-iki dabar) druskingumas.

AMSR 2 6,9; 7; 10,7; 1450 km Vandenyny vandens pavir$iaus temperatara,

(2012-iki dabar) 18,6; 23,8; 36,5; véjo greitis vir§ vandenyny, debesy

89 vandeningumas, bendras vandens gary kiekis,

krituliy intensyvumas, jaros ledas, sniego
storis, dirvozemio drégmeé.
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Mikrobangy radiometrai gali bati naudojami ir diena, ir naktj beveik bet kokiomis oro
salygomis. Naudojant spektro juostas ties atmosferos skaidrumo langais, pasyvieji radiometrai
gali bati naudojami Zemés pavirsiui stebéti. Meteorologijoje, atvirki¢iai, naudojamos spektro
juostos, kur didelis atmosferos sugérimas ir jos tinka atmosferos savybéms (vertikalaus tem-
peraturos profilio nustatymui, vandens gary kiekiui ir pan.) stebéti.

2.4.3. RySkio temperatura

Visi natiiralas pavirsiai ir struktiiros spinduliuoja mikrobangas, o spinduliuotés intensyvumas
priklauso nuo pavirsiy fiziniy savybiy visumos. Radiometrai matuoja kiiny ryskio temperatarg
arba kitaip - radiometrine temperatirg. Kiino ryskio temperatiira - tai juodojo kiino temperati-
ra, kuriai esant objektas i$spinduliuoty tokj energinj skaistj, kurj uzfiksuoja radiometras atitinka-
moje dazniy juostoje. Maksimali kiino spinduliuojama energija esant atitinkamai temperatarai
iSreiskiama Planko désniu. Mikrobangy spektre galima naudoti supaprastintg Planko (Planck)
deésnj, kuris vadinamas Reilio ir DZinso désniu (angl. Rayleigh-Jeans Law). Reilio ir DZinso lygtis
nusako tiesing iSmatuotos ryskio temperatiiros ir kiino spinduliuojamos energijos priklausomybe:

By(T) = ——2~ (2.4.1.)

kur B, - spinduliavimo galia esant atitinkamam bangos ilgiui; ¢ — $viesos greitis, k, - Bolcma-
no konstanta, T - pavir$iaus (kiino) temperatiira kelvinais; A - bangos ilgis.
IS 2.3.1. lygties galima apskaiciuoti ir ry$kio temperatira:

2_4
= B
2ckp 4

Ty (2.4.2)

Reilio ir Dzinso tiesinis rysys galioja tik Zemo daznio spinduliuotei (hv < kT), t. y. §is
désnis puikiai tinka mikrobangoms, taciau trumpesnéms bangoms (VIS, IR) reikty naudoti
Vyno (Wien) arba Planko désnius. 2.4.4. pav. parodyta, kaip kiiny spinduliuoté priklauso nuo
bangos ilgio ir kiino temperatiros. Kei¢iantis kitno temperatirai (275-325 K) spinduliuojama
energija beveik nesikeicia, taciau kei¢iantis bangos ilgiui (ypa¢ mikrobangy diapazone) ener-
ginis Sviesis keiciasi keliasdesimt ar net 100 karty (2.4.4. pav.). Labai mazas energijos kiekis
mikrobangy diapazone lemia silpna signalg ir mazg prietaisy skiriamaja geba.
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2.4.4. pav. Kano spinduliuotés priklausomybé nuo bangos ilgio (daznio). Si priklausomybé

beveik nekinta keic¢iantis temperatarai ir Reilio ir Dzinso désnis gerai apibldina §j rysj (pagal
Philipson ir Philpot, 2012).
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Mikrobangy intervale juodasis kainas skleidzia labai nedaug energijos. Nataraliai paklo-
tinio pavir$iaus ir atmosferos skleidziama mikrobangy spinduliuoté yra labai silpna, todél
prietaisy surenkamas signalas sudarytas i§ iSspinduliuotos, atspindétos bei foninés spindu-
liuotés. Virs tam tikro objekto pasyviyjy mikrobangy signalas yra nulemtas:

1) tikrosios objekto pavirsiaus temperatiros,

2) objekto spinduliavimo gebos,

3) stebéjimo kampo ir krypties,

4) bangos ilgio (daznio),

5) poliarizacijos,

6) spinduliuotés i$ papildomy $altiniy, jos saveikos su atmosfera, atspindziy,

7) signalo triuk§mo, kurj sukelia pats radiometro veikimas.

Ryskio temperatiira nors ir priklauso nuo stebimo kiano temperatiros, taciau ja lemia ir
kino fizinés savybés, nuo kuriy atitinkamai priklauso ir spinduliavimo geba. Mikrobangy
prietaisai yra daug jautresni kiiny spinduliavimo gebos pokyc¢iams nei paties kiino temperatii-
rai. Kano temperatiiros pokycius geriausiai fiksuoja infraraudonosios spinduliuotés jutikliai.
Mikrobangy diapazone naturaliy kiiny spinduliavimo geba varijuoja intervale nuo o,4 iki 1,0.
Pavyzdziui, skysto vandens spinduliavimo geba yra 0,4 1, o ledo, pladuriuojancio vandenyje,
yra 1,00. Dél tokios skirtingos spinduliavimo gebos vanduo mikrobangy spektre atrodo labai
Saltas, o ledas $iltas. 2.4.5. pav. pateiktas pavyzdys, kai jiros vandens, naujo ledo ir seno ledo
reali temperatira yra vienoda (237 K), tac¢iau mikrobangy spektre jiros vandens ryskio tem-
peratiira gali bati net 2 kartus Zemesné uz seno ledo. Interpretuojant mikrobangy jutikliais
gautg ryskio temperatiirg reikia nepamirsti, kad ji labai priklauso nuo kiiny savybiy ir néra
lygi realiai kiino temperatirai.

232 K
110 K 259 K ryEki <
7 = 0 temperatura
ryékio temperatira 'YSkio temperatira Y *p
2.4.5. pav. Ryskio * f
g

temperaturos = q
. . - aros vanduo
priklausomybé nuo kino J

savybiy, kai reali kiiny \

temperatura yra vienoda. 273 K

Naujas ledas Senas ledas

Kino spinduliavimo geba priklauso nuo dielektriniy kiino savybiy (savitojo laidzio, vande-
ns ir druskos kiekio), kiitno pavirsiaus $iurk§tumo, stebéjimo kampo ir spinduliuotés poliari-
zacijos. Mikrobangy diapazone spinduliavimo geba yra atvirksciai proporcinga santykinei
dielektrinei skvarbai, kuri apibiidina kano galimybes perduoti elektrinj laukg. Santykine die-
lektring skvarbg (e ) sudaro reali (¢') ir menama dedamoji (¢”):

g =¢ +ie” (2.4.3.)

Realioji santykineés dielektrinés skvarbos dalis, arba kitaip - dielektriné konstanta (¢’), api-
budina kino gebéjima sukaupti elektros krivj i$ jj veikiancio elektromagnetinio lauko ir ge-
béjima tg energija perduoti. Kuo didesné kiino dielektriné konstanta, tuo maziau mikrobangy
pereis per kiing ir tuo mazesné bus kiino spinduliavimo geba. Kadangi menama dedamoji (¢”),
arba sugérimo dalis, daugeliu nuotoliniy stebéjimy atveju yra labai maza, laikoma, kad kiino
spinduliavimo geba yra atvirksc¢iai proporcinga dielektrinei konstantai:

1

EX E ! (244)
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Daugelio natiiraliy medziagy dielektriné konstanta svyruoja nuo 1iki 4 (oro =1, augalijos =
3, ledo = 3,2). Vanduo yra labai jautrus elektriniam laukui (didelis elektrinis laidis), todél jo
dielektriné konstanta (¢") yra ~8o ir tai reiskia, kad didesnis drégmés kiekis sumazina ryskio
temperatira. Panasiai veikia ir druskingumas - didelis druskos kiekis dirvozemyje padidina
elektrinj laidj, padidéja dielektriné konstanta, o spinduliavimo geba atitinkamai sumazéja.

2.4.4. Pasyviyjy mikrobangy jutikliy fiksuojamos
ryskio temperatturos dedamosios

Netoli stebimo pavirsiaus esantis mikrobangy jutiklis fiksuoja spinduliuote, ateinancig nuo
kiino bei kiino atspindéta dangaus (Saulés, atmosferos, Ménulio, kosmoso ir pan.) spinduliuo-
te ir ja iSreiskia per ryskio temperatiira. Jei kitno pavirsius labai lygus, jis atspindi daugiau at-
mosferos ir kosmoso spinduliuotés. Pvz.: lygus vandens pavirsius atspindi labai daug ir fiksuo-
jama ryskio temperattra priklausys nuo atspindétos spinduliuotés, spinduliuotés poliarizaci-
jos, pavir$iaus temperatiiros bei vandens spindulinés gebos. Lygus vandens pavirius pasizymi
zema ryskio temperatira. Vandens pavirsiui $iurkstéjant, keiciasi atspindimos spinduliuotés
kiekis ir spinduliavimo galia (ryskio temperattra padidéja). Esant neskaidriam pavirsiui, jo
ryskio temperatiira sudaro:

T,=eT +(1-¢)T(6) (2.4.5))

kur T, - ryskio temperatiira; ¢ — spinduliavimo geba; T, - pavirsiaus (kiino) temperatiira; T, -
vidutiné dangaus (atmosferos) temperatiira; 6, - stebéjimo kampas.

Keletas svarbiy dalyky, kuriuos reikia turéti omenyje interpretuojant pasyviyjy mikroban-

gy jutikliy signalg:

o kany, kurie pasizymi didele spinduliavimo geba (e = 1), ryskio temperatiirg mazai veikia
kiti $altiniai, pasizymintys vidutine ryskio temperatiira;

o kainy, kurie pasizymi didele atspindzio geba (Zema ¢ reik$me), ryskio temperatira yra
labai veikiama foninés aplinkos spinduliuotés;

« nattralios medziagos mikrobangy spektre pasizymi santykinai maza spinduliavimo geba,
nors kitose spektro dalyse (pvz., infraraudonyjy spinduliy) jos reik§més gali buti didelés.
Mikrobangy spektre vandens ¢ < 0,5, vandenyno vandens ¢ = 0,4, ledo & = 1, dirvoZzemio
&> 0,85;

« spinduliavimo geba (&) priklauso nuo stebéjimo kampo (0), stebéjimo azimuto (¢) bei
poliarizacijos. Nustatyta, kad didéjant stebéjimo kampui antenos fiksuojama temperatii-
ra Zeméja, taciau buina iSim¢iy. Stebint skirtingos poliarizacijos bangas fiksuojama tem-
peratira taip pat gali gerokai skirtis. Teorinio juodojo kino skleidziamos spinduliuotés
poliarizacija yra atsitikting, taciau realiy kany skleidziamy elektromagnetiniy bangy
poliarizacija gali bati i§ anksto nulemta;

« spinduliavimo geba taip pat yra nulemta pavirsiaus savybiy ($iurk§tumo) ir i dalies - gi-
lesniy sluoksniy savybiy (dielektrinio koeficiento);

o dielektrinés savybés priklauso nuo stebéjimo kampo (6), vandens kiekio medziagoje,
druskingumo ir pan.;

« jei pavirsiaus Siurkstumas palyginus su bangos ilgiu (1) yra didelis, foniné (iSoriné) spin-
duliuoté, krentanti kitokiu stebéjimo kampu, gali gerokai pakeisti fiksuojama ryskio tem-
peratura.

Mikrobangy radiometry kaip ir visy kity nuotoliniuose tyrimuose naudojamy jutikliy gau-

namas signalas yra veikiamas atmosferos sugerties, spinduliavimo ir sklaidos. Atmosfera yra
skaidri bangoms, ilgesnéms nei 3 cm, tac¢iau trumpesnés bangos yra sugeriamos atmosferoje
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esanciy vandens gary (H O) ir deguonies (O,) molekuliy. Sios dujos taip pat spinduliuoja
panasaus daznio bangas ir tai apsunkina duomeny interpretavima. Taciau $i savybé yra i$nau-
dojama tiriant atmosferos cheming sudétj ir komponenty koncentracijos kaita.

Jei laikoma, kad atmosferos atspindzio reik§més yra artimos nuliui, jutiklio stebimo pavir-
$iaus ryskio temperatiirg sudaro du démenys:

TB=1(eT) + (1 -1)T, (2.4.6.)

kur 7 (¢ T) - susilpninta pavir$iaus rySkio temperattra; (I - 7 )T - atmosferoje sugerta ir
pakartotinai i$spinduliuota energija.

Jei j 2.4.6. lygtj dar jtraukiama papildoma spinduliuoté, atspindéta nuo pavirsiaus, ir spin-
duliuoté, skleidziama kity Saltiniy (pvz.: debesy) (2.4.6. pav.), tuomet:

T,={[Tr+(1-1)T Jp+eTjr +(1+7)T, (2.4.7.)

kur T 7, - energija, kurig skleidZia papildomi $altiniai ir kuri néra sugerta; (1 - 7,) T - atmosfe-
roje i§ papildomy $altiniy sugerta ir pakartotinai i§spinduliuota energija, kai atmosferos tem-
peratiira T ; €T - energija, kurig i$spinduliuoja T, temperataros pavirsius; (1 + 7,)T - atmosfe-
roje sugerta ir pakartotinai iSspinduliuota (pirminé) energija, kai atmosferos temperattira T .

2.4.6. pav. Sudétinis atmosferos ir
papildomy Saltiniy poveikis pavirSiaus
ryskio temperaturai. T, — ryskio Papildomi Mikrobangy
temperatura i$ papildomy $altiniy, 7, - i 0) e
atmosferos optinis storis kampu O, 1, —
atmosferos optinis storis tarp pavirSiaus
ir jutiklio, Ta, — vidutine visos atmosferos
temperatura, Ta2 — vidutiné atmosferos
temperatira tarp pavirsSiaus ir jutiklio

' CAL LTI

(pagal Philipson ir Philpot, 2012). ' Pavirsius, Ts

2.4.5. Poliarizacija

Poliarizacija yra neatskiriama mikrobangy jutikliy savybé. Mikrobangy poliarizacija yra api-
budinama kaip vertikali arba horizontali (fizikoje dazniau naudojamos sgvokos isilginé ir sker-
siné poliarizacija). Vertikali poliarizacija (V) atitinka i$ilgine poliarizacija (elektrinis vektorius
yra toje pacioje plokstumoje kaip ir statmuo stebimam pavirsiui), o horizontali poliarizacija
(H) atitinkg skersine poliarizacijg (2.4.7. pav.).

Kiany spinduliavimo geba kinta priklausomai nuo poliarizacijos. Tai ypa¢ akivaizdu, kai
keiciasi stebimo pavir$iaus drégnumas, pvz.: sausos ir drégnos dirvos poliarizacija skiriasi
(2.4.8. pav.). Zinoma, kiiny spinduliavimo geba priklauso ne tik nuo poliarizacijos, bet ir nuo
bangy daznio ir stebéjimo kampo, todél gautus duomenis interpretuoti sudétinga.

2.4.6. Pasyviyjy mikrobangy prietaisy privalumai
Naudojant mikrobangy prietaisus Zemés pavir$iy galima stebéti dieng ir naktj beveik bet ko-

kiomis oro sglygomis. Debesys, sudaryti i$ ledo kristaly, yra permatomi mikrobangy spektre,
o regimajame spektre jie visiskai uzblokuoja nuo Zemés pavirsiaus ateinancig spinduliuote.
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Mikrobanguy
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2.4.7. pav. Horizontali (H)

ir vertikali (V) mikrobangy

poliarizacija jutiklio ir

stebimo pavirsSiaus atzvilgiu,
6, — kampas tarp signalo
plok§tumos ir normalés

j stebimg pavirsiy (pagal R
Philipson ir Philpot, 2012). pavirsius

60 I L] i T T T

\ Poliarizacijos skirtumai
. ties 37 GHz -

2.4.8. pav. Dirvos drégmés
jtaka rysSkio temperatiros
skirtumui tarp horizontalios
ir vertikalios poliarizacijos,
naudojant 37 GHz
mikrobangas. Kuo dirva
drégnesne, tuo didesnis o

rySkio temperaturos

skirtumas tarp skirtingos
poliarizacijos signaly (pagal
Choudhury, 1989).

Sausa dirva

o 1 L 1 1 [l 1
0.0 04 0.8 1.2
Vandens kiekis augalijoje (kg/m?)

37 GHz daznio signalo poliarizacijos skirtumas (K)
7’

Debesys, sudaryti i§ vandens laseliy, blokuoja 30 GHz ir aukstesnio daznio (trumpesnes ban-
ga) elektromagnetines bangas. O 15 GHz ir dar mazesnio daznio bangoms debesys i§ vandens
laseliy neturi beveik jokio poveikio. Mikrobangy radiometry daznio juosty parinkimas pri-
klauso nuo prietaiso taikymo pobiidzio, taciau norint stebéti Zemés pavirsiy reikia rinktis
daznius, kurie yra ties atmosferos skaidrumo langais (zr. 2.4.2. pav.).

Mikrobangy spektre prietaisu surenkamas signalas visi$kai priklauso nuo stebimo pavir-
$iaus ar objekto fiziniy (Siurk§tumo, tekstiiros ir pan.) bei dielektriniy savybiy. Todél signalas
visiskai nepriklauso nuo Saulés §viesos, jos kritimo kampo ar intensyvumo. Naudojant mikro-
bangas informacija apie stebimg objekta galima gauti ir naktj. O optiniams ir daugeliui infra-
raudonyjy spinduliy prietaisy reikalinga Saulés $viesa, kad bty galima gauti informacija apie
Zemés pavirdiy. Pasyvieji mikrobangy jutikliai leidZia nuolat stebéti Zemés pavirsiy Arktyje
ir Antarktidoje. Naudojant optinius prietaisus to nebuty galima padaryti dél debesuotumo ir
ilgos poliarinés nakties.

Mikrobangos iki tam tikro lygio gali prasiskverbti pro augalija ir nestorg dirvos sluoks-
nj. Ilgesnés bangos prasiskverbia giliau. Naudojant aukstesnio daznio (trumpesnes) bangas
galima surinkti informacija apie augalijos vainika, o naudojant Zemesnio daznio (ilgesnes)
bangas galima gauti informacijos apie dirvozemj ir podirvj. Atliekant $iuos stebéjimus labai

Sia elektronine knyga isigijo (licencijy kiekis: 1) Erikas Lukas Dvilevi¢ius, el. pastas: lukas.dvilevicius@cr.vu.lt, uzsakymo nr. 1091, 2021-03-08



ZEMES STEBEJIMAS IS KOSMOSO PALYDOVINIAI JUTIKLIAI IR Jy DUOMENYS @ 107

svarbus drégmés kiekis ir augalijos tankis. Drégnas ir sausas dirvozemis, kai mikrobangy spin-
duliuotés dazniai skirtingi, pasizymi skirtingomis savybémis. Skirtumai atsiranda dél skirtin-
gos dielektrinés konstantos, kuri kinta, kai dirvozemis (ar kita natarali medziaga) yra sausa
ir kai jis yra prisotintas skysto vandens arba vandens gary. Dielektrinés konstantos pokyciai
keic¢ia mikrobangy signalo intensyvumg. Infraraudonyjy spinduliy ir optiniy bangy signalas
keic¢iasi dél molekulinio rezonanso pavirsiniame augalijos ar dirvozemio sluoksnyje. Vienu
metu panaudojant mikrobangy, infraraudonyjy spinduliy ir optinius prietaisus galima gauti
informacijg apie pavirSiaus geometrines, struktaros ir dielektrines savybes.

2.4.7. Pagrindinés pasyviyjy mikrobangy jutikliy panaudojimo sritys

Pasyvieji mikrobangy radiometrai gali buti taikomi meteorologijoje, Zemés naudmeny tipams
klasifikuoti, sniegui ir ledui stebéti, Zemés ir vandenyno pavirsiaus temperatiirai, vegetacijos
savybéms bei dirvozemio drégmei nustatyti.

Krituliy nustatymas. Naudojant mikrobangy radiometrus galima nustatyti krituliy inten-
syvumo reiksmes tiek vir§ vandenynuy, tiek vir§ sausumos. Vir$ vandenyno krituliy intensyvu-
mo tikslumas yra didesnis, nes naudojant pasyviuosius mikrobangy jutiklius vandenynas yra
$altas ir gana tolygus foninis pavirs$ius. Be to, mikrobangos gali prasiskverbti pro smulkias su-
spenduotas debesy daleles ir uzfiksuoti didesnius lietaus laselius. Vir§ sausumos mikrobangy
radiometrai tiesiogiai lietaus intensyvumo fiksuoti negali, ta¢iau matuoja debesy ledo kristaly
sukeltg spinduliuotés iSsklaidymg ir §i informacija yra panaudojama krituliy intensyvumui
modeliuoti.

Vandenyno pavirsiaus temperatiiros nustatymas. Mikrobangy radiometrai gali nustatyti
vandens temperatiirg nepaisydami debesy dangos ir debesy tipo. Kai giedra, IR radiometrai
vandenyno pavir§iaus temperattirg nustato daug tiksliau, ta¢iau neteikia jokios informacijos
esant prastoms oro salygoms. Vandenyno vandens temperatiiros svyravimai turi dideli poveikj
orams visame pasaulyje, todél mikrobangy prietaisy galimybé atlikti stebéjimus bet kokiu oru
labai padidina oro prognoziy modeliy tikslumg.

Bendro vandens gary kiekio atmosferoje nustatymas. Mikrobangy radiometrais bend-
ra vandens gary kiekj atmosferos storyméje galima i$matuoti vir§ vandenyny. Vandens gary
kiekio stebéjimas padeda suprasti, kaip vanduo cirkuliuoja atmosferoje ir kokj poveikj tai turi
orams bei Zemés energijos balansui.

Skysto vandens kiekio atmosferoje nustatymas. Mikrobangy radiometrais skysto vande-
ns kiekj atmosferoje galima nustatyti vir§ vandenyny. Si informacija naudojama apskaiciuoti,
kaip keiciasi debesy galimybés atspindéti ir sugerti Saulés spinduliuote ir kaip tai gali paveikti
Zemés energijos balansg.

Véjo greicio matavimai. Mikrobangy radiometrai geba uzfiksuoti vandenyno pavirsiaus
$iurkstumo pokycius, o $ig informacija galima paversti | pavir§inio véjo greitj. Véjo greitis
lemia, kiek vandens i$garuoja nuo vandenyno pavirsiaus - stipresnis véjas padidina vandens
gary kiekj atmosferoje. Informacija apie véjo greitj vir§ vandenyny naudojama laivininkystéje
ir ory prognozeése.

Jiros ledo stebésena. Juros ledo ploty bei ledo tipo stebésena padeda laivininkystei, o ilgalai-
kiai poky¢iai labai svarbus klimato kaitai. Jaros ledas atspindi didziaja dalj Saulés spinduliuotés ir
neleidzia vandenynui j$ilti. Ledo danga taip pat sumazina vandens $ilumos praradima.

Sniego dangos stebésena. Mikrobangy radiometrai gali fiksuoti sniego danga bet kokiomis
oro sglygomis. Mikrobangos sniego (arba ledo) kristaly yra i$sklaidomos. Kuo sausesnis snie-
gas, tuo labiau mikrobangos i§sklaidomos ir $is rysys panaudojamas vandens atsargoms sniege
nustatyti. Sie rysiai yra empiriskai susiejami su lauko matavimy rezultatais. Sniegas kaip ir

Sig elektronine knyga jsigijo (licencijy kiekis: 1) Erikas Lukas Dvilevicius, el. pastas: lukas.dvilevicius@cr.vu.lt, uzsakymo nr. 1091, 2021-03-08



ZEMES STEBEJIMAS IS KOSMOSO PALYDOVINIAI JUTIKLIAI'IR JY DUOMENYS  ® 108

ledas veikia kaip paklodé, kuri sumazina dirvozemio $ilumos praradima bei atspindi didzigja
Saulés spinduliuotés dalj. Sniego danga per ziema sukaupia didelj vandens kiekj ir padidina
upiy nuotékj bei dirvozemio drégmés atsargas.

Dirvozemio drégmés stebésena. Mikrobangy radiometrai gali uzfiksuoti dirvozemio drég-
meés atsargas, jei jo nedengia tanki augmenija. Geriausiai pavirsiaus drégnumui uzfiksuoti tin-
ka zemo daznio (pvz., 6,9 GHz) mikrobangos, taciau $is metodas pasiteisina tik vir§ dideliy
vienaly¢iy teritorijy (pvz., JAV Vidurio Vakary lygumose). Dirvozemio drégmés atsargos yra
labai svarbios javy ir augalijos btklei, jos stebésena padeda nustatyti sausras bei pazeidziamas
teritorijas.
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& KLAUSIMAI IR UZDUOTYS

« Ties kokiais mikrobangy dazniais yra fiksuojami atmosferos skaidrumo langai?

» Kodeél mikrobangy radiometrai pasizymi maza skiriamgja geba?

» Kas sudaro pasyviaisiais mikrobangy jutikliais uzfiksuotg objekto ryskio
temperatirg?

» Kodél ryskio ir reali kino temperatura mikrobangy spektre skiriasi?

» Kokie mikrobangy radiometry pranasumai lyginant su optinio ar infraraudonojo
spektro jutikliais?

» Kam dazniausiai naudojami pasyvieji mikrobangy radiometrai?
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2.5. ZEMES STEBEJIMAS NAUDOJANT RADARUS
2.5.1. IS Sono zvalgantis radaras

Radarg naudoti Zemés paviriui stebéti patrauklu tuo, kad ji galima naudoti bet kokiu oru ir
bet kokiu paros metu. Sios savybés leidZia reguliariai stebéti vietoves, kurios daznai yra den-
giamos debesy, ten, kur daznai lyja arba Saulés spindéjimo trukmé yra labai trumpa. Radaro
signalo sgveika su pavirSiumi yra visai kitokia nei kity elektromagnetiniy bangy, todél naudo-
jant jas galima gauti naujos jdomios informacijos apie aplinka.

6-ajame XX a. deSimtmetyje sukirus i§ Sono zvalgantj radarg SLAR (angl. Side-Looking
Airborne Radar) buvo jmanoma pradéti nuotolinius stebéjimus naudojant léktuvus ar dirb-
tinius Zemés palydovus. SLAR sistema sudaro radaras, esantis léktuve ar palydove, kuris juda
tiesia linija (azimutu) nustatytame aukstyje (2.5.1. pav.). Skirtingai nei daugelio optiniy jutik-
liy, SLAR (ir bet kokio kito radaro) antena nukreipta ne nadyru, o tam tikru kampu 61, kuris
vadinamas stebéjimo kampu. Jei radaras stebi tiesiai po jutikliu (nadyru), signalas i3 skirtingy
stebimos teritorijos daliy j jutiklj sugrjzty panasiu laiku ir uzfiksuotos atgalinés sklaidos nebi-
ty jmanoma priskirti konkre¢iam objektui.

Skrisdamas radaras siuncia serija trumpy mikrobangy impulsy, kuriy ilgis 7 . Kiekvienas
impulsas nuskenuoja momentinj Zemés pavirsiaus plota, kuris vadinamas antenos stebéjimo
plotu (2.5.1. pav. pazymétas tamsiai pilka spalva). Sio momentinio uZzfiksuoto ploto dydis S,
tiek stebéjimo, tiek judéjimo (azimuto) kryptimi priklauso nuo radare naudojamo bangos A ir
antenos ilgio L (Sie abu dydziai nusako antenos pluosto plotj 8 = A/ L) bei nuo radaro atstumo
iki Zemes (R):

S~ %R =B - R[m] (2.5.1.)

Norint sudaryti 2D pavirsiaus vaizdg, atgalinés sklaidos signalas nuo Zemés pavir$iaus pa-
gal laikg yra sudéliojimas stebéjimo ir radaro judéjimo kryptimi. Stebéjimo kryptimi atgalinés
sklaidos signalo laikas nuo artimojo iki tolimojo stebéjimo juostos krasto kinta progresiskai.
Skirtingi objektai gali buti iskirti, jei atstumas tarp jy yra didesnis nei pusé perduodamo im-
pulso ilgio. SLAR skiriamaja geba stebéjimo kryptimi apibrézia formulé:

pr =2 [m] (2.5.2.)

kur ¢ yra $viesos greitis; p, — nuozulnus stebéjimo nuotolis, kuris apibiidina radaro gebéjima
atskirti objektus, skirtingai nutolusius nuo radaro (2.5.1. pav.). Nors jzambus stebéjimo nuo-
tolis (p,) yra svarbus stebéjimo sistemos dizainui, nuotoliniam Zemés stebéjimui svarbesnis
rodiklis yra pavirsiaus skiriamoji geba. Radaro skiriamoji geba (p ) apibiidina jutiklio gali-
mybe atskirti objektus ant Zemés pavirSiaus ir gali bati apskai¢iuota naudojant p, ir vietinj
kritimo kampg 6

Pr [m]
sin(6) (2.5.3.)

P =

Lygtis 2.5.3. parodo, kad p . néra pastovus visoje skenavimo juostoje ir didéja tolstant nuo
nadyro (nes didéja 6). Si radary savybé visiskai priesinga daugeliui optiniy jutikliy, kur skiria-
moji geba mazéja didéjant 6.

ISilgai azimuto kryptimi Zemés pavirsius skenuojamas stebéjimo platformai judant pir-
myn. SLAR sistemos skiriamoji geba azimuto kryptimi p,, priklauso nuo antenos stebéjimo
ilgio azimuto kryptimi S, ,
timi L, . Todél 2.5.1. formule azimuto kryptimi galima perrasyti taip:

kuris, savo ruoztu, yra apribotas fizinio antenos ilgio ta pacia kryp-
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A
Paz = Saz = L_R = faz - R[m] (2.5.4.)
AZ

Lygtis 2.5.4. parodo, kad skiriamoji geba azimuto kryptimi p,, didéjant atstumui tarp ra-
daro ir Zemés pavirsiaus R mazéja pagal tiesine priklausomybe. Tai lemia dvi svarbias SLAR
sistemy savybes: 1) kei¢iantis R atstumui nuo artimojo iki tolimojo skenavimo juostos krasto
SLAR skiriamoji geba azimuto kryptimi néra pastovi; 2) dél p , priklausomybés nuo atstumo
R pritaikyti SLAR sistemas nuotoliniy stebéjimo platformoms kosmose yra sudétinga ir ne-
praktiska. Pvz.: C juostos SLAR sistema su 3 m ilgio fizine antena skrisdama 3 km aukstyje
ir naudojanti 0,03 m bangos ilgj (A = 0,03) stebéjimo kampu 6, = 30° galéty pasiekti 60 m
skiriamaja gebg azimuto kryptimis (p, ,= 0,01 X 3000 X 2 = 60 m). Taciau jei tas pats SLAR
skristy kosmose 800 km aukstyje, p,  biity 16 km. Tokia maza skiriamoji geba dazniausiai néra
tinkama Zemei stebéti.

Skiriamoji geba stebéjimo kr_vptin;i\‘

SLAR vaizdo

Jesoli Skiriamoji geba
pikselis

judéjimo (azimuto)
kryptimi

2.5.1. pav. I$ Sono Zvalgancio radaro (SLAR) stebéjimo geometrija. Radaras atlieka stebéjimus
kampu iilgai skrydZio linijos aukstyje H, kampu 6,. Kartais nurodomas ne stebéjimo, bet
kritimo kampas 6, = (90° - ). PavirSiaus plotas, kurj gali stebéti radaras, yra nulemtas antenos
pluosto plocio (B) ir atstumo nuo palydovo iki Zemés pavirsiaus (R). Radaro pluostas yra
platus stebéjimo kryptimi, bet siauras azimuto atzvilgiu (pagal Flores ir kt., 2019).

Pats paprasciausias budas palaikyti didele skiriamaja geba buty pailginti anteng. Taciau
nesudétingi matematiniai skaiciavimai rodo, kad tai néra praktiska: norint pasiekti p, ,= 6o m
i§ kosmoso, radaro anteng reikéty pailginti (L) iki 80oo m. Siekiant i§vengti §iy techniniy ap-
ribojimy $iuo metu nuotoliniuose stebéjimuose i§ kosmoso naudojamas sintetinés apertaros
principas. Nepaisant skiriamosios gebos ir fiziniy antenos dydzio apribojimy SLAR sistemos ir
toliau naudojamos antZeminiuose stebéjimuose bei léktuvuose. Jos islieka populiarios dél savo
techninio dizaino ir duomeny apdorojimo paprastumo.
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2.5.2. Sintetinés aperturos radaras

1953 m. inzinierius Carlas Wiley’is rado buda, kaip i§spresti azimuto skiriamosios gebos proble-
ma, kilusig SLAR jutikliams. Jis pastebéjo tiesioginj rysj tarp signalg atspindincio objekto santy-
kiniy koordinaciy isilgai judéjimo krypties ir momentinio signalo Doplerio poslinkio. Tuomet
jis i8kélé teiginj, kad uzfiksuoto signalo dazniy analizé turéty padéti pasiekti didesne skiriama-
ja geba isilgai judéjimo krypties. C. Wiley’io atradimas pirmiausiai buvo pavadintas Doplerio
pluosto paryskinimu, bet dabar dazniausiai vadinamas sintetine apertira. Sintetiné apertira yra
svarbiausias dabartiniy didelés skiriamosios gebos radary elementas. Tiksly matematinj ir tech-
ninj sintetinés apertaros apras§yma galima surasti Cummingo ir Wongo knygoje (2005).

Sintetinés aperttros principy taikymas leidzia naudojant stebéjimus, padarytus su trum-
pesne antena $iai judant iSilgai skrydzio trajektorijos, sukurti (,,susintetinti“) ilgesne antena.
Kadangi antenos ilgis tiesiogiai susijes su skiriamaja geba (formulé 2.5.1.), C. Wiley’io principu
susintetinta antena leidzia pasiekti didele skiriamaja geba net ir radarams, kurie naudojami
palydovuose ir kuriy antenos ilgis techniskai apribotas.

Supaprastinta C. Wiley’io koncepcija pateikta 2.5.2. paveiksle. Radaro antena (pazyméta
pilku staciakampiu) juda V greiciu isilgai skrydzio trajektorijos i§ desinés j kaire. Radaras ju-
dédamas nuolat siunéia trumpus impulsus Zemés pavirsiaus link ir fiksuoja nuo objekty at-
spindéta signalg. Kiekvienas radaro impulsas pasiekia tam tikra Zemés pavirsiaus plotg S.

2.5.2. pav. Stebéjimy
geometrija naudojama
sudaryti sintetine
aperturg pavirsiaus
stebéjimo taskui P. x —
palydovo trajektorija, x,
ir x, — palydovo padeétis
trajektorijoje skirtingais
laiko momentais, y —
radaro stebéjimy kryptis,
B - antenos pluosto
plotis, R, — atstumas iki
Zemeés (pagal Flores ir |
kt., 2019).

Norint sudaryti sintetine apertiirg reikia, kad antenos pluostui slenkant per Zemés pavirsiy
objektas P radaro impulsy buty nuskenuotas kuo daugiau karty. 2.5.2. paveiksle pavaizduotos
kelios antenos pozicijos, i$ kur buvo stebétas objektas P: pirma kartg jis buvo nuskenuotas
taSke x , o paskutinj kartg x . Visi surinkti radaro duomenys apie §j objekta tarp palydovo po-
zicijy x ir x, yra apdorojami ir sujungiami taip, kad atrodo, jog stebéjimai buvo atlikti su daug
ilgesne antena. Si ilga virtuali antena dazniausiai ir vadinama sintetine apertiira, nes buvo
susintetinta i§ keleto stebéjimy su trumpa realia antena. Sintetinés apertiros ilgis L , gali biti
apskaiciuotas naudojant formule:
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2
Ly = ZRO ~ B Ro[m] (2.5.5.)

kur A - bangos ilgis; L - radaro antenos ilgis; f - antenos pluosto plotis; R - atstumas iki
Zemés. Sintetinés aperturos ilgis L, atitinka realios radaro antenos momentinio uzfiksuoto
ploto dydj S (zr. formule 2.5.1.). Duomenys, gauti naudojant apertiros sinteze, vadinami SAR
vaizdais ir turi daug karty didesne skiriamaja geba nei SLAR duomenys, uzfiksuoti i$ tokio pat
atstumo.

SAR jutikliai dirbtiniuose Zemés palydovuose jau naudojami daugiau nei 40 mety. Pir-
masis SAR jutiklis paleistas 1978 m. birzelio 28 d. kartu su NASA palydovu Seasat, kuris buvo
skirtas reiskiniams vandenyne stebéti. Kartu su kitais jutikliais Seasat palydove buvo HH
poliarizacijos SAR prietaisas, jtaisytas tam tikru kampu, kuris atliko vandenyno bangy ir jtros
ledo stebéjimus. Nors palydovas Seasat veiké tik 106 dienas (1978 m. spalio 8 d. jvyko trum-
pasis jungimas), misija pripazinta kaip labai sékminga. Buvo parodyta, kad SAR puikiai tinka
stebéti tiek vandenynus, tiek sausuma (Fu ir Holt, 1982).

Nuo Seasat laiky nuotoliniai tyrimai su SAR nuéjo ilga kelia. Buvo paleistas ne vienas paly-
dovas, SAR jutikliai nuolat buvo tobulinami, didéjo jy erdviné ir radiometriné skiriamoji geba.
Palydovai su SAR jutikliais buvo paleisti skirtingy saliy, tarptautiniy ir privaciy organizacijy ir
tai leido nenutriikstamai radaru stebéti Zeme.

2.5.3. pav. pateiktas SAR vaizdo pavyzdys i§ ESA palydovo Sentinel 1. Sintetinés aperti-
ros principai naudojami visose moderniose radary sistemose, taciau yra kuriamos ir naujos
radary modifikacijos, kurios gali padidinti skiriamaja geba (pvz.: Spotlight; Mittermayer ir
kt., 1999) arba stebimos teritorijos dydj (pvz.: ScanSAR; Bamler ir Eineder, 1996). Priklauso-
mai nuo jy techninio dizaino dabartiniai SAR jutikliai gali pasiekti 0,5-20 m skiriamaja geba.

2.5.3. pav. Austrijos Alpiy vaizdas, gautas i$ palydovo Sentinel 1A SAR jutiklio 2014 m.
gruodzio 16 d.
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Nauji techninio dizaino ir duomeny apdorojimo budai leido pasiekti didele skiriamaja geba
net ir naudojant pladias zvalgos juostas. Sie atnaujinimai remiasi skaitmeniniu signalo forma-
vimu (Younis ir kt., 2003) ir tai leido pradéti naudoti tokius stebéjimo badus kaip TOPSAR
(angl. Terrain Observation with Progressive Scans SAR; De Zan ir Monti Guarnieri, 2006) bei
SweepSAR (Freeman ir kt., 2009).

2.5.3. SAR duomeny geometrija

Visos nuotoliniy stebéjimy radary sistemos stebéjimus atlieka jzambiai, todél kalny $laitai ir
kitos Zemés reljefo formos sukuria geometrinius iSkraipymus SAR vaizduose. Pagrindiniai
iskraipymai yra: 1) reljefo sutrumpéjimas dél perspektyvos, 2) pavirsiaus objekty sutapimas,
3) Sesélis (2.5.4. pav.).

Auksto kalno, kurio $laitas yra pasvires j radaro puse, radaro signalas pirmiau pasiekia
papéde, o paskui vir$ane. Todél radaro vaizde $laitas sumazéjes dél perspektyvos. Dél rada-
ro signalo jzambumo realus $laito ilgis AB radaro vaizde bus sumazintas ir bus lygus A'B’
(2.5.4. pav. a). Objekty sutrumpéjimas dél perspektyvos priklauso nuo radaro signalo kritimo
kampo (0) ir kalno $laito nuolydzio kampo (&) santykio. Didziausias sutrumpéjimo efektas
stebimas, kai 0 artéja prie a. Jei radaro signalas yra statmenas $laitui, kalno papédé ir virsiné
nuskenuojama tuo paciu metu ir $laito ilgis radaro vaizde bus lygus nuliui. Sutrumpéje kalny
$laitai radaro vaizduose atrodo kaip labai ryskas ($viesas) objektai.

Sutapimas atsiranda, kai radaro spindulys pirmiausia pasiekia objekto virsiane (C), o tik
paskui papéde (B) (2.5.4. pav. b). Tuomet formuojant SAR vaizda kalno $laitas (BC) sutampa
su informacija i§ papédés (AB) (2.5.4. pav. b, atitinkamai pazymeéta raudona ir zalia spalva).
Sutapimo efektas stipriausias kalnuotose vietovése ir kai radaro signalo kritimo kampas yra
mazas. Sutrumpéjimas dél perspektyvos ir iskraipymai dél sutapimo gali buti sumazinti, jei
didéja SAR stebéjimo kampas ().

Taciau didinant SAR stebéjimo kampa (0) didéja Sesélis. Radaro signalo Sesélis atsiranda,
kai signalas apskritai negali pasiekti paklotinio pavirsiaus (2.5.4. pav. c). Sesélyje esantys objek-
tai radaro vaizduose yra tamsis, nes i$ ten néra jokios atgalinés sklaidos. Kuo radaro signalo
kampas nuozulnesnis, tuo didesni $eséliai. Néra vieno budo techniskai SAR vaizduose iSvengti
geometriniy iskraipymy. Norint gauti tiksly pavirsiaus objekto vaizda reikalinga radaru stebé-
ti i§ skirtingy pozicijy.

b) c)

sutapimas — LR
el TR A

\

Y

sutrumpejimas

\ D =N Sedélis

2.5.4. pav. Pagrindiniai geometriniai pavirSiaus iSkraipymai SAR vaizduose: a) sutrumpéjimas
dél perspektyvos. Realus atstumas ant pavirsiaus AB (raudona tiesé) radaro vaizde
sutrumpéja ir tampa A'B’; b) sutapimas — atgalinis signalas i$ tasko A ir C j SAR jutiklj grjzta
tuo paciu metu, todél pavirsius AB (zalia tiesé) ir BC (raudona tiesé€) sutampa, gaunama, kad
AB’ = C'D’; (c) sesélis — auksti kalnai gali visiskai uzstoti papéde ir tuomet is Sios teritorijos
negaunama jokios informacijos (pazymeéta pilkai) (pagal Flores ir kt., 2019).
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2.5.4. SAR vaizdy gradétumas

Be geometriniy iSkraipymy SAR vaizdai pasizymi
grudétumu, kuris kartais pavadinamas ,druskos ir
pipiry“ triuk§mu (2.5.5. pav.). Gradétumas atsiranda,
nes SAR jutiklis fiksuoja ne tik tiesiogine pavirsiaus
atgaline sklaida, bet ir stebimoje teritorijoje atsi-
randancius trikdzius dél gausybés issklaidyty ats-
pindziy.

Vidutinés skiriamosios gebos SAR vaizduose
atgalinis signalas i§ vienos teritorijos gardelés (mazdaug
10 X 10 m dydzio) yra koherentiné gardelés viduje
vykstanciy takstanciy i$sklaidymy suma (2.5.6. pav. a).

Isivaizduokite situacijg, kad SAR sistema stebi  2.5.5.pav. Natdralus SAR vaizdo
vienalytj pavir$iy (pavyzdziui, lygia pieva), o visi ~ gradétumas.
iSsklaidymo atvejai iSilgai vienos pikselio asies yra

vienodo stiprumo (pilkos rodyklés 2.5.6. pav. a). Dél skirtingos padéties pikselyje, kiekvieno
issklaidymo fazé yra atsitiktiné, o bendra i§sklaidymo reiksmé yra lygi visy atsitiktiniy i§sklai-
dymo vektoriy sumai (juoda rodyklé 2.5.6. pav. a). Kadangi net ir esant vienaly¢iam pavirsiui
kiekviename pikselyje radaro signalo i§sklaidymo pasiskirstymas yra skirtingas, suminio is-
sklaidymo vektoriaus reik§mé ir fazé (juoda rodykleé) skirsis tarp gretimai esanciy pikseliy. Tai
sukelia SAR vaizdams tipiska gradétumo efektg (2.5.5. pav.).

Jei atskiry issklaidymo atvejy kiekis pikselyje yra didelis, SAR vaizdo intensyvumas kinta
eksponentiskai:

pdf(1/c°) = % exp {;—é} (2.5.6.)

kur I = Re{u}2+ Im{u}2 yra vaizdo intensyvumas pikselyje; 0° — atgalinés sklaidos koeficientas;
pdf - tikimybeés tankio funkcija. Formuléje 2.5.6. apibréztas pasiskirstymas daznai vadinamas
grudétumo skirstiniu ir gerai apibrézia triuk§ma, stebima vidutinés skiriamosios gebos SAR
vaizduose vir§ vienaly¢iy pavirsiy.

Grudétumo skirstinio forma priklauso nuo atgalinés sklaidos koeficiento ¢° — kuo ryskes-
nis vaizdo elementai, tuo intensyvesnis jy triuk$mas. o° apibudina, kokia ateinancios radaro
energijos procentiné dalis yra i§sklaidoma atgal nuo Zemeés pavir$iaus objekto ir sugrjzta j ju-
tiklj. Atgalinés sklaidos koeficientas ¢” yra bedimensé, normalizuota objekto atgalinés sklaidos
iSraiska (zr. formule 2.5.7.) 2.5.6. pav. b dalyje pavaizduota, kaip keiciasi gradétumo skirstiniai
pdf1|o°) esant trims skirtingoms ¢° reiksméms. Kuo didesnis atgalinés sklaidos koeficientas
(¢0°, > 0°), tuo grudétumo tikimybé didesné. Taliau jei vaizdo intensyvumas I labai didelis,
gradétumo tikimybé (pdf(I|o°)) tampa labai panasi, nepriklausomai nuo atgalinés sklaidos
koeficiento reik§meés (0°) (2.5.6. pav. b).

Kiti triuk$mo $altiniai dazniausiai yra pastoviis visame vaizde ir priklauso nuo vaizdo ry3-
kumo, o gridétumas kiekvienu atveju kinta. Gradétuma sunku pasalinti, nes norint tiksliai
apskaiciuoti pdf(T
ma efektyviau pasalinti §j triuk$éma sukurta daugybé filtravimo buady. Labiausiai paplite filtrai

0°) reikia zinoti objekto atgalinés sklaidos koeficienta o°. Siekiant kaip gali-

pateikti 2.5.1. lenteléje.
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2.5.6. pav. SAR vaizdo gradétumo prigimtis: a) atgalinis signalas yra koherentiné atskiry
iSsklaidymo atvejy suma stebimo pikselio viduje; b) vaizdy su skirtingais atgalinés sklaidos
koeficientais a° gradétumo tikimybés tankio funkcija (pdf) (pagal Flores ir kt., 2019).

2.5.1. lentelé. Labiausiai paplite SAR vaizdy gradétumo filtrai, jy savybés ir autoriai.

GRUDETUMO
FILTRAS

APRASYMAS

AUTORIAI

Poky¢ius i$saugantis
daugialypis
gridétumo filtras

Sumazina gradétuma filtruodamas SAR vaizdy serija,
taciau i§saugo informacija apie pavirsiaus pokycius per
laikg (pvz.: dél misky kirtimo).

Quegan ir Yu,
2001.

Lee filtras Statistinis filtras, paremtas standartiniu nuokrypiu. Lee, 1980.
Skirtingai nei Gauso filtras, Lee ir kiti panasas filtrai
sumazindami triuk§ma i§saugo vaizdo ryskumg ir
detales.
Patobulintas Lee Patobulintas Lee filtras suskirsto visus pikselius j tris Lopes ir kt.,
filtras kategorijas ir apdoroja jas skirtingai: 1990.

1) homogeniski (pikselio reik$mé yra pakeic¢iama j filtro
lango vidurkj);

2) heterogeniski (pikselio reik§mé yra pakeic¢iama i
svorinj vidurkj);

3) taskiniai (pikselio reik§mé nepakeic¢iama).

Frosto ir
patobulintas Frosto
filtras

Frosto filtras yra eksponentiskai slopinamas apskritas
simetrinis filtras, paremtas lokalia tasko statistika.
Patobulintas Frosto filtras pirmiausia suklasifikuoja
pikselius kaip ir patobulintas Lee filtras.

Frost ir kt., 1982;
Lopes ir kt.,
1990.

Nelokalaus vidurkio
filtrai (angl. Non-
local means filters)

Nelokalaus vidurkio filtrai remiasi bet kur vaizde
esanciy panasiy pikseliy arba didesniy vaizdo daliy
suvidurkinimu. Algoritmas vaizde ie$ko vaizdo
elementy, kurie buty panasas j pikselio, kuris yra
filtruojamas, regiong. Naudojant apibréztus panasumo
kriterijus surandamos visos panasios vaizdo dalys,

jos suvidurkinamos ir taip pasalinamas triuk§mas
nesumazinant vaizdo skiriamosios gebos.

Buades ir kt.,
2005;

Chen ir kt., 2014;
Martino ir kt.,
2016;

Martino ir kt.,
2015.
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2.5.5. SAR jutikliuose naudojami bangy ilgiai

Radary sistemos naudoja elektromagnetiniy bangy daznius mazdaug nuo 1 iki 9o GHz, o $is
intervalas yra sudalytas j dazniy juostas (2.5.3. lentelé). Mikrobangos nuotoliniams tyrimams
pradétos naudoti per Antrajj pasaulinj karg, todél jy juosty pavadinimai buvo koduojami,
kad priesai negaléty suprasti. Kodavimas raidémis (nuo Ka iki P juostos) isliko iki iy dieny,
taciau naujiems naudotojams tai nepatogi sistema. PradZzioje Sios juostos buvo apibréztos
pagal tai, kokia jranga yra reikalinga sugeneruoti ir aptikti tam tikro bangos ilgio signalus.
Taciau radaro dazniy juostos gali buti suvokiamos panasiai kaip spalvos optiniame elektro-
magnetiniy bangy ruoze.

Ne visos juostos, aprasytos 2.5.2. lenteléje, yra naudojamos SAR nuotoliniams tyrimams.
Nors yra keletas eksperimentiniy Ka ir Ku juostos SAR sistemy, taciau visos be idimties Zemés
pavirsiaus stebéjimams skirtos palydovinés sistemos naudoja Zemesnio daznio bangas (nuo X
iki P juostos) (2.5.2. lenteléje pazyméta pilkai). SAR jutiklio bangos ilgis lemia, kiek giliai j pa-
virsiy jsiskverbs mikrobangos. Ilgesniy bangy signalai (pvz., L ir P juostos) j augalijos vainika
ir dirvozemj jsiskverbia giliau. Taigi taikymo sritys priklauso nuo SAR jutiklyje naudojamy
elektromagnetiniy bangy daznio.

2.5.2. lentelé. Mikrobangy juostos ir jy charakteristikos. Nuotoliniam Zemeés stebéjimui
naudojamos dazniy bangos pazymetos pilka spalva. Kitose mokslo Sakose naudojamos
radaro dazniy klasifikacijos néra identiskos Siai.

JUOSTA DAZNIS BANGOS ILGIS PAGRINDINE TAIKYMO SRITIS
Ka 27-40 GHz  1,1-0,8 cm SAR naudojama retai, dazniausiai taikoma oro uostuose.
K 18-27GHz  1,7-1,1cm SAR naudojama retai, $io daznio bangas atmosferoje

sugeria vandens garai.

Ku 12-18 GHz  2,4-1,7 cm SAR naudojama retai (tinka palydovinei altimetrijai).

X 8-12 GHz 3,8-2,4 cm Naudojama didelés skiriamosios gebos SAR jutikliuose
(tinka stebéti urbanizuotas teritorijas, sniegg ir leda,
pasizymi maza skvarba i augalijos laja).

C 4-8 GHz 75-3,8 cm SAR naudojama dazniausiai (tinka globaliai stebéti leda,
vandenyng, jiiry transporta, Zemés pavirsiaus pokycius,
vidutinio tankumo augalija. Pasizymi gera skvarba,
auksta koherencija).

S 2-4 GHz 15-7,5 cm SAR Zemei stebéti naudojami retai (tinka zemés ikiui
stebéti, gali jsiskverbti j augalijos laja giliau nei C juostos
radaras).

L 1-2 GHz 30-15 cm Vidutinés skiriamosios gebos SAR (tinka geofiziniams

Zemés stebéjimams, biomasei ir augalijai kartografuoti,
pasizymi dideliu jsiskverbimo gyliu).

P 0,3-1GHz  100-30 cm Eksperimentinis SAR (tinka biomasei stebéti, augalijai
kartografuoti).
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SAR X juostos jutikliai dazniausiai naudojami stebéti urbanizuotas teritorijas ir infrastruk-
targ. Dél didelés skiriamosios gebos X juostos radarai taip pat naudojami transportui sekti
bei stebéti pramonés jrenginius. Dél menkos skvarbos j augalijos vainikus, X juosta netinka
miskams ir augalijai stebéti.

C juostos jutikliai Zemei stebéti naudojami jau daugiau nei 30 mety ir jy taikymo sric¢iy yra
labai jvairiy. C juostos jutikliai gali turéti didele arba vidutine skiriamaja geba bei pasizymi
geresne skvarba j pavir$ius nei X juostos jutikliai. Nors C juostos signalas jsiskverbia giliau j
medziy vainika, $ios bangos dazniausiai negali visiskai kiaurai prasiskverbti per laja. Kai auga-
lija tanki, C juosta gali buti taikoma tik virSutinio misko ardui stebéti. C juostos Zvalgos juosta
palyginus su X juostos yra platesné, todél ji geriau tinka regioniniams ar globaliems tyrimams.

S juostos SAR jutikliai Zemei stebéti anks¢iau nebuvo taikomi. Vienas pirmyjy S juostos
SAR jutikliy buvo paleistas 2018 m. rugséjj kartu su NovaSAR-S palydovu. Si misija skirta
i$siaiskinti, ar vidutinés skiriamosios gebos S juostos SAR jutiklis gali buti taikomas stebéti
ekstremalias situacijas, zemés ukio kultaras, miskus (vidutiniy platumy ir tropinius), Zemés
dangos pokycius. NASA ir Indijos kosmoso tyrimy organizacijos (angl. Indian Space Research
Organisation, ISRO) planuojamas NISAR palydovas taip pat turés S juostos jutiklj (kartu su L
juostos jutikliu). Numatoma, kad $is SAR jutiklis turés keturgubg poliarizacijg ir jo duomenys
bus laisvai prieinami.

Istoriskai daugiausia palydoviniy SAR prietaisy naudojo C juosta, taciau tikétina, kad atei-
tyje dauges L juostos jutikliy. L juostos SAR pasizymi mazesne skiriamaja geba nei trumpesniy
bangy SAR jutikliai, taciau jy savybé prasiskverbti pro augalija gerokai padidina jy galimybes
stebéti Zemés pavirsiy. L juostos radary signalas gali kartografuoti pavirsiy po medziy vaini-
kais. Pavyzdziui, gali uzfiksuoti vandeniu uzlietas teritorijas ir potvynius miskuose. L juostos
bangos taip pat suteikia galimybe apibudinti medziy vainiky struktiirg, ypa¢ tankiuose mis-
kuose. Gebéjimas prasiskverbti po augalija padeda pasiekti geresne bangy koherencija, todél
galima dazniau naudoti interferometrijg ir tiksliau nustatyti Zemés pavirsiaus poslinkius.

P juostos SAR jutikliai kol kas yra tik vystomi ir i§bandomi laboratorijoje. Norint juos
naudoti kosmose reikia pasalinti jonosferos sukeliamg triuk$ma siame dazniy diapazone. Tik
visai neseniai buvo atrasti budai, kaip atlikti signalo jonosferos korekcija, ir tai leido pradéti
planuoti palydovine P juostos radaro misijg. ESA misija ,,Biomass® 2021 m. i$kels pirmajj paly-
dova su P juostos radaru. Jo pagrindiné taikymo sritis bus misky kartografavimas ir biomasés
poky¢iy bei dinamikos stebésena.

2.5.6. SAR atgaline sklaida ir jos priklausomybé nuo
pavirSiaus SiurkStumo ir dielektriniy savybiy

Siekiant nustatyti Zemés pavirsiaus savybes SAR siuncia tam tikro daznio mikrobangy signala
nuozulniu kampu ir matuoja atgaline sklaidg, griztancia jutiklio kryptimi. Matematiskai objekto
atgaliné sklaida o apibréziama kaip siun¢iamo ir grjztancio signalo intensyvumo santykis:

Ireveived
0 = ———4mR?*[m?] (2.5.7.)
incident
v . . . . o . . . . 2
kur Irmived - gr;ztanao 31gnalo mtensyvumas, Iincident siunciamo 31gnalo 1ntensyvumas, 47TR

sferos pavirsiaus plotas. Atgaliné sklaida ¢ apibuidina atspindzio intensyvumg isreikstg kaip
sferos, kuri pasizymi tokia pat atspindzio geba, geometrinj pjivj ir matuojama ploto vienetais.

SAR uzfiksuota konkretaus pavir$iaus atgaline sklaidg interpretuoti néra paprasta, nes $is
santykis yra nulemtas tiek stebimo pavirsiaus savybiy, tiek jutiklio parametry. Svarbiausi ele-
mentai, veikiantys atgaling sklaidg, yra pavirsiaus $iurkstumas (h, ) ir stebimo objekto die-
lektrinés savybés, kurias apibiidina santykiné dielektriné konstanta (e ).
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Nuo dielektrinés terpés savybiy priklauso, kaip bangos ilgio A mikrobangos yra i$sklaido-
mos Zemés pavir$iaus, vegetacijos ir kity terpiy. Si charakteristika lemia, kiek spinduliuotés
yra i$sklaidoma pavirsiuje, kiek giliai spinduliuoté jsiskverbia j terpe ir kiek energijos pra-
randama dél energijos sugérimo terpéje. Siy procesy intensyvumas priklauso nuo jutiklyje
naudojamo bangos ilgio A.

2.5.7. paveikslélyje pateiktas apibendrinimas, kaip skiriasi radaro bangy skvarba j skirtingas
terpes priklausomai nuo jutiklyje naudojamo bangos ilgio A. Kuo ilgesné banga, tuo giliau
ji isiskverbia j stebima terpe. Si savybé susijusi su dielektrine konstanta, kuri leidZia L juos-
tos bangoms prasiskverbti giliau nei C ar X juostos bangoms (Zr. 2.5.2. lentelg). Apaugusiose
teritorijose X juostos radaro bangos yra issklaidomos medzio vainikuose, o C ir L juostos
bangos atitinkamai prasiskverbia vis giliau j medziy tarj. Norint nustatyti augalijos savybes
(pvz.: struktiirg, biomase) reikéty rinktis SAR jutiklius su ilgesnémis bangomis. Taip pat ilgos
bangos tinkamesnés tais atvejais, kai norima nustatyti pavirsiaus salygas po medziy vainikais
(pvz.: uzliejimams fiksuoti).

LT
W

KRR ARKXX AR

L. LS. .
Sausas 1344 LS
2.5.7. pav. SAR signalo 3 B Hh Ahkk o G
L R k &k & & k& k& k& & &
skvarba skirtingose terpése a2 -
priklausomai nuo bangos Sausas
ilgio (pagal Flores ir kt., shiegas
2019). X juosta C juosta L juosta
~3cm ~5¢cm ~23 cm

SAR signalo skvarba j medziy vainiko tarj taip pat priklauso nuo lajos tankio. Pavyzdziui,
C juostos SAR duomenys gali suteikti informacijos apie paklotinj pavirsiy retame borealinia-
me miske, taciau C juostos signalas negali prasiskverbti pro tankig ir daugiasluoksne tropiniy
misky lapija.

Taisyklé, kad ilgesnés bangos jsiskverbia giliau, galioja ir atviriems pavir$iams. Dirvoze-
myje ar lede X juostos signalas i§sklaidomas pavirsiuje, o C ir L juostos signalas atitinkamai
jsiskverbia vis giliau j terpe. Norint apibrézti jsiskverbimo gylj SP atviruose pavirsiuose, reikia
Zinoti terpés dielektrines savybes (¢ ). Jei ¢, yra Zinoma, t galima apskaiciuoti 9 :

MWel

r

O ~ s (2.5.8.)
kur ¢ ' - reali dedamoji; 0 ¢ ” — menama dielektrinés konstantos dedamoji. ¢ " ir ¢ ” priklauso
net tik nuo dirvozemio tankio, jutiklio naudojamo bangos ilgio, bet ir nuo drégmeés kiekio.
2.5.8. pav. a dalyje parodyta, kaip dielektrinés savybés keiciasi priklausomai nuo drégmeés
kiekio priemolyje. Dielektrinés savybés priklauso nuo dirvozemio drégmés ir skirtingy bangy
ilgiy (dazniy). ¢ "ir ¢ " didéja didéjant dirvozemio drégmei, taciau bangy galimybé jsiskverbti
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gilyn mazéja (formulé 2.5.8.). ¢ "ir ¢ "’ taip pat priklauso nuo jutiklio naudojamo daznio f = c/A.
Didéjant dazniui (trumpéjant bangos ilgiui) € ' sumazéja, o ¢ " padidéja tokia proporcija, kad
isiskverbimo gylis §, yra gerokai didesnis esant Zemo daznio SAR signalui (ilgoms bangoms).
2.5.8. pav. b dalyje pateikta jsiskverbimo gylio §, priklausomybé nuo bangos ilgio A. Pateiktas
jsiskverbimo gylis yra apskaiciuotas pagal 2.5.8. formule, laikantis prielaidos, kad dirvozemio
drégmeé yra 0,35. Galima matyti, kad tarp jutiklio bangos ilgio ir jsiskverbimo gylio yra beveik
tiesiné priklausomybé.

Daugeliu atveju (iSskyrus sausg sniegg ir sausg smélj) mikrobangos j atvirus arba mazai
apaugusius pavirsius jsiskverbia labai negiliai (2.5.8. pav. b) ir pavir$iuje vykstantis i§sklaidy-
mas sudaro pagrindinj radaro fiksuojamo signalo dalj. Tokiu atveju pavirsiaus $iurkStumas yra
pagrindinis rodiklis, lemiantis SAR atgalinés sklaidos koeficienta.

Ar Zemés pavirsius SAR jutikliui atrodys $iurkstus, priklauso nuo naudojamo bangos ilgio.
Atsitiktinio $iurk§tumo pavirsiy galima apibudinti naudojant aukscio nuokrypio nuo vidur-
kio h standartinj nuokrypj. Naudojant Fraunhoferio kriterijy, pavirsius laikomas siurksciu, jei
aukscio nuokrypis virsija b, , . reiksme, kuri apskai¢iuojama pagal formule:

A

Rk > B2 cos8) (2.4.9.)

Siurk§tumo priklausomybé nuo bangos ilgio pateikta 2.5.9. pav. Atgaliné sklaida didéja
(mélynos rodyklés nukreiptos jutiklio link) didéjant pavirsiaus siurkstumui. Siurkstesni pa-
virsiai pasizymi didesniu atgalinés sklaidos koeficientu nei lygas pavirsiai. Priklausomybé nuo
bangos ilgio reiskia, kad pavirsius SAR vaizduose atrodys vis tamsesnis einant nuo X juostos
(A =3,1cm), Cjuostos (A = 5,66 cm) iki L juostos (A = 24 cm).

a) b)
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2.5.8. pav. a) DirvoZzemio drégmés ir dielektrinés konstantos rysys; b) jsiskverbimo gylio
6p priklausomybé nuo bangos ilgio A esant pastoviam dirvozemio drégmés kiekiui (pagal
Flores ir kt., 2019).
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2.5.9. pav. PavirsSiaus Siurk§tumo ir bangos ilgio tarpusavio priklausomybé: a) lygus pavirsius,
veidrodinis atspindys; b) vidutinio Siurk§tumo pavirsius, vidutiniska atgaliné sklaida; c)
Siurkstus pavirsius, didelé atgaliné sklaida (pagal Flores ir kt., 2019).

2.5.7. Signhalo poliarizacijos poveikis

SAR yra vienas i$ nedaugelio nuotolinio stebéjimo jutikliy, kuris leidzia visi$kai kontroliuo-
ti siun¢iamo ir priimamo signalo poliarizacijy. Poliarizacija apibadina plokstumos, kurioje
vyksta signalo osciliacija, padétj. Tiesinés poliarizacijos prietaisuose osciliacijos plokstuma
visuomet yra pastovi signalo sklidimo kryptimi. Kai kurie SAR jutikliai gali turéti ir apskriti-
mine arba elipsing poliarizacija, kur osciliacijos plokstuma keiciasi ir yra apibiidinama naudo-
jant geometrines figtiras — elipses arba apskritimus.

Dauguma dabartiniy SAR jutikliy, skirty stebéti Zeme, spinduliuoja tiesinés poliarizaci-
jos bangas, kurios gali bati poliarizuotos horizontaliai arba vertikaliai. Senesniy palydoviniy
misijy SAR jutikliai buvo tik vienos - tiesinés — poliarizacijos, dazniausiai HH (siunciama ho-
rizontali ir priimama horizontali poliarizacija) arba VV (siunc¢iama vertikali ir priimama ver-
tikali poliarizacija). Pradzioje SAR jutikliai, kurie galéjo siysti vienos poliarizacijos bangas, o
priimti kitos (pvz.: HV, siun¢iama horizontali, priimama vertikali poliarizacija) buvo gana reti.

Naujausi jutikliai turi dvigubg arba net keturgubg poliarizacija. Pastarieji jutikliai gali pa-
kaitomis spinduliuoti H ir V poliarizacijos bangas, ir vienu metu priimti grjztanc¢ias H ir V
bangas. Tai leidzia gauti vaizdus HH, HV, VH ir VV poliarizacijose. Skirtingos poliarizaci-
jos signalas skirtingai sgveikauja su objektais ant Zemés pavirsiaus, todél svarbu zinoti, kokig
poliarizacijg naudojant buvo sudarytas SAR vaizdas. Sgveika su pavir$iumi lemia, kokio rys-
kumo bus objektas sudarytame radaro vaizde konkrecioje poliarizacijoje.

Supaprastintai galima laikyti, kad natairalaus krastovaizdzio radaro signalo sklaida yra nu-
lemta trijy pagrindiniy veiksniy: 1) pavirsiaus $iurkstumo; 2) dvigubo atspindzio; 3) signalo
issklaidymo tiiryje (2.5.10. pav.). Zoliné augalija, dirva, keliai ir kiti pavirsiai radaro signala
veikia per $iurk§tuma (2.5.10. pav. mélynos rodyklés). Dvigubas atspindys susidaro nuo pa-
staty, medziy kamieny, stulpy ar kity vertikaliy objekty, kurie pirma kartg nuo pavirsiaus
atspindéjusj signalg vél nukreipia atgal j jutiklj (2.5.10. pav. raudonos rodyklés). Pro medziy
lajg besiskverbiantis radaro signalas yra atspindimas daugybe karty ir tai sudaro treciajj tipg -
i$sklaidymga taryje (2.5.10. pav. zalios rodykleés).

Anksciau aptarti signalo iSsklaidymo tipai skirtingose poliarizacijose yra fiksuojami skir-
tingu intensyvumu. Kiekviena poliarizacija iSrys$kina tam tikra signalo sklaidos tipa. Skirtingy
poliarizacijos tipy sklaidos galia |S| priklausomai nuo sklaidos tipy pateikta 2.5.3. lenteléje.

Sios bendros taisyklés padeda suprasti ir palyginti atgalinés sklaidos koeficientg skirtingose
poliarizacijose. Jei prieinami visy keturiy poliarizacijy duomenys, $ios taisyklés gali bati pa-
naudotos automatinei i§sklaidymo tipy klasifikacijai.
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Dvigubas
Issklaidymas atspindys
taryje

Pavirsiaus
siurkstumas

sl

2.5.10. pav. Pagrindiniai SAR signalo sklaidos tipai Zemés pavirsiuje (pagal Flores ir kt., 2019).

2.5.3. lentelé. Santykiné sklaidos galia |S| priklausomai nuo poliarizacijos.

Pavirs$iaus $iurk$tumas |SVV| > |SHH| > |SHV| arba |[SVH]|
Dvigubas atspindys |SHH| > |SVV| > |SHV| arba |SVH]|
I§sklaidymas taryje Daugiausiai [SHV| ir [SVH]|

2.5.11. pav. Visy poliarizacijy palydovo ALOS jutiklio PALSAR vaizdai vir§ Niaméjaus Nigeryje:
a) |SHH|, b) [SVV], c) |SHV|, d) RGB kompozicija panaudojant visas poliarizacijas (pagal
Flores ir kt., 2019).

2.5.11. pav. pateiktas keturgubos poliarizacijos SAR duomeny pavyzdys. Pagal 2.5.3. lenteléje
pateiktas taisykles, aukstos |[SHH| reik§més indikuoja dominuojantj dvigubg atspindj (pvz.:
nuo medziy kamieny ar pastaty), aukstos |[SVV| reik§més susijusios su pavirsiaus $iurkstu-
mu (pvz.: dirva, vanduo), erdvinai |SHV/| poky¢iai parodo, kaip pasiskirste objektai su tariniu
issklaidymu (pvz.: augalija, smélis ar kiti sausi poréti dirvozemiai, kur signalas gali jsiskverb-
ti giliai). Norint vizualiai paryskinti skirtumus tarp poliarizacijy, informacija galima sudé-
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ti | RGB vaizda: [SHH| priskiriant raudong spalva, |[SVV| mélyna, o |[SHV| Zalig. 2.5.11. pav.
d dalyje RGB vaizde raudonos vietovés Zymi urbanizuotas ir kai kurias zemés wkio teritorijas
(kultaros ilgais stiebais). Zalia spalva pietinéje teritorijos dalyje rodo smélétus dirvozemius, j
kuriuos radaro signalas jsiskverbia giliai ir jo taryje vyksta daugkartinis issklaidymas. Mélynos
ir melsvos spalvos vietovés indikuoja dirbama Zeme.

2.5.8. SAR duomeny tipai ir jy taikymas

Palydoviniai SAR jutikliai Zemei stebéti naudojami nuo 1979 m. Ir nors §ie prietaisai yra surin-
ke daug svarbiy ir ilgalaikiy duomeny apie Zeméje vykstanéius procesus, juos panaudoti ir
sujungti yra sudétinga, nes egzistuoja daugybé skirtingy duomeny tipy, formaty ir metaduo-
meny. Siame skyrelyje pateikta skirtingy organizacijy SAR duomeny ir metaduomeny tipy
santrauka. Prie kiekvieno duomeny tipo aprasytos pagrindinés duomeny taikymo sritys.

Duomeny tipy jvairové yra susijusi su skirtinga informacija, kurig surenka konkretus SAR
jutiklis. Kiekvienam vaizdo pikseliui SAR gali pateikti signalo amplitudés, fazés ir poliarizaci-
jos reik§mes, o visi $ie rodikliai, savo ruoztu, yra susije su stebimo objekto ar pavir$iaus fiziné-
mis savybémis. Siy duomeny apdorojimas néra vienareik§miskas, o skirtingiems vartotojams
gali reiketi skirtingos informacijos. SAR duomeny teikéjai duomenis apdoroja skirtingais ly-
giais. Kiekviename aukstesniame lygyje duomenys yra supaprastinami ir pritaikomi konkre-
¢iai sriciai arba yra iSryskinamas tik vienas SAR duomeny aspektas.

Pirminiai SAR duomenys yra konvertuoti i§ elektrinio antenos signalo i skaitmeninj,
taciau papildomai niekaip nepakeisti. Skirtingai nei optiniy jutikliy, pirminiy SAR duome-
ny atvaizdavimas nesuteikia daug naudingos informacijos apie stebimg pavirsiy. Tik sudarius
dirbtine (sinteting) apertiirg pirminiai duomenys gali buti paversti j suprantama vaizda. Pir-
miniai duomenys néra tiesiogiai pritaikomi Zemei stebéti, taciau jie yra visy kity lygiy duo-
meny pagrindas. Ne visi duomeny teikéjai $iuos duomenis teikia vartotojams. Daznai SAR
jutikliy kiiréjai néra linke dalytis pirminiais duomenimis, nes jy apdorojimo algoritmai yra pa-
tentuota informacija. Pirminiai duomenys dazniausiai vadinami o lygio (Lo), i§skyrus ALOS
jutiklj PALSAR, kur pirminiai duomenys koduojami kaip Li.o.

Sudétinis stebéjimo ruoZas tai SAR duomenys, islaike pirmine skiriamaja gebg ir kuriy kiek-
viename pikselyje yra informacija apie signalo amplitude ir faze. SLC (angl. Single Look Com-
plex) duomenys dazniausiai pateikiami remiantis originalia nuozulnaus stebéjimo geometrija,
néra susieti su koordinatémis ir néra atlikta pataisa dél reljefo. Skirtingai nei optiniy jutikliy,
SAR skiriamoji geba skiriasi judéjimo (azimuto) ir stebéjimo kryptimi. Dél to SLC vaizdai daz-
niausiai atrodo geometriskai iSkraipyti. SLC pateikiama jau sukalibruota radiometriné infor-
macija, taciau néra pasalintas griadétumas. Jei jutiklis atlieka matavimus su skirtinga poliariza-
cija, kiekvienam poliarizacijos tipui (HH, VV, HV, VH) daZniausiai pateikiamas atskiras SLC
produktas. SLC duomenys gali bati naudojami pavirsiaus reljefui ir deformacijai stebéti. SLC taip
pat yra aukstesnio apdorojimo lygio duomeny pagrindas. SLC duomenys daznai koduojami kaip
Liarba L1 SLC (1lygio duomenys), i§skyrus ALOS jutiklj PALSAR, kur SLC koduojami kaip L1.1.

Amplitudés vaizdai tai SAR duomenys, kuriuose pasalinta informacija apie faze. Daz-
niausiai jie erdviskai nufiltruoti ir sumazintas vaizdo gridétumas, o pikseliai beveik atitin-
ka kvadraty. Kai kurie senesniy SAR sistemy (pvz.: ERS-1/2, Envisat, RADARSAT 1, JERS-1,
ALOS PALSAR) amplitudés vaizdai néra susieti su geografinémis koordinatémis ir pateikiami
originalios stebéjimo geometrijos. Kai kurie duomeny teikéjai $j apdorojimo zingsnj padaro
patys ir pateikia vartotojams duomenis su koordinatémis. Kiti jutikliai (pvz., Sentinel 1) pa-
teikia amplitudés vaizdus kartu su georeferenciniu pagrindu. Amplitudés vaizdy pavirsiaus
topografijos korekcija dazniausiai néra atlikta. Pirminiai amplitudés duomenys taikomi at-
vaizdavimui ir vizualiam duomeny patikrinimui. Susiejus siuos duomenis su koordinatémis ir
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atlikus topografijos korekcija amplitudés vaizdai gali bati naudojami kartografuojant, stebint
pavir$iaus poky¢ius, valdant ekstremalias situacijas ir pan. Sie vaizdai laikomi 1 lygio (L1) duo-
meny rinkiniais. Siekiant juos atskirti nuo SLC jie vadinami L1.5 (ALOS PALSAR), arba L1
Detected (Sentinel 1, ERS-1ir 2, Envisat, RADARSAT 1, JERS-1).

Poliarimetriniai produktai. Daugelis SAR jutikliy skirtingy poliarizacijy duomenis (HH,
HV, VH, VV) pateikia kaip skirtingus sluoksnius Lo, L1, SLC ar L1 Detected duomeny rinki-
niuose. Taciau yra ir i§imciy, pavyzdziui, NASA jutiklio UAVSAR (naudojamo léktuvuose),
duomenys pateikiami dviem tipais: kaip suspausta Stokso (Stokes) matrica arba kaip suskai-
dyta Paulio (Pauli) matrica. Suspausta Stokso matrica pateikia informacija apie matuoto sig-
nalo poliarizacijos biiseng, o Paulio matrica — apie stebimo pavirsiaus poliarimetrines sklaidos
savybes. Ketinama $iuos produktus pateikti ir planuojamose NISAR bei TanDEM-L misijose.
Poliarimetriniai duomenys naudojami stebimo pavir$iaus struktarai nusakyti bei taikant ne-
kontroliuojamajj vaizdy klasifikavima. Poliarizacijos duomenys naudingi zemés ukiui (klasi-
fikuoti pasélius, nustatyti dirvos drégmeés salygas), vandenynams (nustatyti pavirsiaus sroves,
véja), misSkams (klasifikuoti, nustatyti medziy aukstj), ekstremalioms situacijoms (naftos issi-
liejimui), laivininkystei stebéti.

2 lygio (L2) arba aukstesni produktai - jais gali buti laikomi visi produktai, pateikiami
geografinése koordinatése, reguliariose gardelése, o duomenys pakeisti j fizinius rodiklius (to-
kius kaip atgalinés sklaidos koeficientas, zitiros lauko deformacija ar poliarizacijos kintamieji).
Siuo metu tik labai nedaug sistemy (Seasat ir UAVSAR) turi L2 lygio produktus, tadiau ateityje
ju daugeés. L2 lygio duomenys gali bati naudojami labai jvairiose srityse: kartografuojant, ze-
més naudmenims klasifikuoti, Zemés pavir$iaus poky¢iams nustatyti, ekstremalioms situaci-
joms valdyti. SAR interferometrija gali buiti naudojama vertinant zalg, analizuojant pavirsiaus
geofizinius poky¢ius ir pan.

2.5.9. Geokodavimas ir radiometriné topografiné korekcija

Kadangi SAR jutikliai Zvalgo i$ $ono palydovo judéjimo kryptimi, i$ jy duomeny sudarytuose
vaizduose biina nemazai geometriniy ir radiometriniy iskraipymy. Pasvire Zemés pavirsiai
gali lemti geometrinius pikselio vietos iSkraipymus, sudaryti sesélj, o signalui statmeni kal-
ny $laitai radiometriskai bus labai ryskas dél per didelés ekspozicijos (2.5.12. pav. a). Abu $ie
efektai labai apriboja SAR taikyma. Radiometriniai i$kraipymai daznai paslepia tikrajj radaro
stebéty atspindj ir dél to negalima tiksliai nustatyti pavirsiaus savybiy ir fiksuoti poky¢iy. Jei
naudojami skirtingo stebéjimo kampo jutikliai, geometriniai ir radiometriniai iSkraipymai le-
mia klaidingg Zemés pavir$iaus klasifikacijg. Norint konkretaus SAR duomenis naudoti kartu
su kity jutikliy duomenimis batina atlikti geometring ir radiometrine korekcija. Sukalibruoto
SAR vaizdo pikselio atgalinés sklaidos koeficienta sudaro:

o=06) A () (2.5.10.)

kur ¢° yra normalizuotas (nuo stebéjimo kampo priklausantis) atgalinés sklaidos koeficientas;
0, - lokalus stebéjimo kampas; A_ - pavirsiaus plotas, kurj dengia pikselis. Remiantis lygtimi
(2.5.10.) galima teikti, kad vaizdai, gauti naudojant skirtingg geometrija, bus skirtingi, net jei
Zemés pavirsius visiskai nepakites.

Norint gauti realy pavirsiaus atgalinés sklaidos koeficienta, reikia pataisyti radaro uzfiksuo-
t3 atgalinés sklaidos koeficientg ¢°, pasalinant A (6,). Démens A (6,) pasalinimas vadinamas
radiometrine topografijos korekcija. Radiometring topografijos korekcija sudaro ir geometri-
né, ir radiometriné pataisa, atliekamos viena po kitos:

» Geometriné reljefo korekcija (geokodavimas) atliekama siekiant panaikinti geometrinius

vaizdo i$kraipymus. Tam reikalingas skaitmeninis reljefo modelis (angl. Digital Elevation
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Model, DEM). Laikoma, kad tarp +60° platumos DEM, kuris sudarytas i§ SRTM (angl.
Shuttle Radar Topography Mission) yra pakankamai tikslus $iai uzduociai.

« Radiometrinis reljefo normalizavimas atliekamas siekiant panaikinti su stebéjimo geo-
metrija susijusius radiometrinius iskraipymus pikseliuose. Tai atliekama pasalinant A (6)
démenj naudojant skaitmeninj reljefo modelj (DEM).

2.5.12. paveikslo a dalyje pateiktas originalus ALOS PALSAR vaizdas vir$ Aliaskos Denali
lazio. 2.5.12. pav. b dalyje pateiktas SAR vaizdas po geometrinés korekcijos, o ¢ dalyje po ra-
diometrinés korekcijos. Normalizuotuose vaizduose pasalinti beveik visi geometriniai bei ra-
diometriniai iSkraipymai, atsirandantys skirtinguose SAR vaizduose dél skirtingos stebéjimo
geometrijos. Tai leidzia palyginti ir sujungti $iuos duomenis su kity jutikliy informacija.

2.5.12 pav. ALOS PALSAR vaizdas virs Aliaskos
2007 m.: a) pirminis SAR vaizdas; b) vaizdas
po geometrinés korekcijos; c) vaizdas po
radiometrinés korekcijos. Panaudotos
korekcijos leidzia gauti tikslius kiekvieno
pikselio atgalinés sklaidos koeficientus
(pagal Flores ir kt., 2019). ALOS PALSAR data © JAXA (2007

2.5.10. SAR interferometrija

SAR interferometrija (InSAR) yra paremta analize signalo faziy tarp dviejy (arba daugiau)
SAR stebéjimy i skirtingy pozicijy arba skirtingu laiku. Faziy skirtumai padeda nustatyti Ze-
meés pavirsiaus topografija ir deformacijas. Topografijos nustatymo tikslumas priklauso nuo
SAR stebéjimo geometrijos, o pavirsiaus deformacijy matavimo tikslumas — nuo signalo ban-
gos ilgio ir gali siekti kelis mm arba cm.

Pradiniai SAR fazés matavimai yra uzkoduoti iSmatuotos atgalinés sklaidos reik§mése, to-
dél norint sudaryti fazés Zemélapj pirmiausia reikia istraukti $iuos duomenis. 2.5.13. pav. pa-
teiktoje schemoje parodyta, kad nuo Zemés pavirsiaus tagko P griZtantis radaro signalas j pa-
lydovus A ir A keliauja skirtingu atstumu 7 ir 7. Skirtumas tarp r ir r, (6) lemia sugrjztancio
signalo fazés skirtuma ¢, kuris gali svyruoti nuo o iki 2r radiany. Jei interferometrinis atstu-
mas B tarp palydovy yra zinomas, naudojant faziy skirtuma galima apskaiciuoti P tasko aukstj.

SAR interferometrijos panaudojimo pavyzdys reljefo auksciui nustatyti pateiktas 2.5.14. pav.:
a dalyje pateiktas vaizdas SAR signalo intensyvumo vir§ Etnos ugnikalnio, b dalyje pateikta
interferograma, kuri parodo SAR signalo fazés pokycius kiekviename pikselyje. Interferog-
ramos rastg sudaro eilé juosteliy, kurios atspindi reljefo aukscio skirtumus. Kuo tankesnés
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juostelés, tuo staigiau kinta reljefo aukstis arba tuo didesni pavirsiaus pokyciai yra jvyke tarp
skirtingy palydovy skrydziy. Naudojant interferograma galima sudaryti reljefo auksc¢io mode-
lj (2.5.14. pav. ¢)

Yra keletas budy radary interferometrijai reikalingai informacijai surinkti. Vienu atveju
atliekamas vienas skrydis vir§ tiriamo regiono, taciau orlaivis ar palydovas turi dvi radaro
antenas. Viena antena siuncia ir priima grjztantj signalg, o kita antena tik priima grjztantj sig-
nalg. Tuomet interferometrinis atstumas B (2.5.13. pav.) yra realus fizinis atstumas tarp dviejy
anteny. Kitu atveju palydovas ar orlaivis, turintis vieng radaro antena, vir$ to paties regiono
praskrenda du ar daugiau karty ir kiekvieno skrydzio metu antena siuncia ir priima grjztantj
signala. Tokiu atveju interferometrinis atstumas B yra skirtumas tarp léktuvo skrydzio ar paly-
dovo orbitos linijy. Norint gauti geresnius rezultatus reikéty, kad $is atstumas bty kaip galima
mazesnis, o skrydziai kuo panasesni. Léktuvy pakartotiniams skrydziams taikomas reikalavi-
mas, kad skrydziy linijos nebaty nutolusios daugiau nei kelios desimtys metry. Dirbtiniams
Zemés palydovams $is skirtumas gali biiti keli $imtai ar net titkstanciai kilometry.

A,

2.5.13. pav. Radaro interferometrijos
geometriné schema. Nuo Zemeés
pavirsiaus tasko P j palydovus A, ir

A, grjztantis radaro signalas keliauja
skirtingu atstumu tarp r, ir r,. Skirtumas
tarp r, irr, (6) lemia sugrjztancio signalo
fazes skirtuma, kuris gali svyruoti nuo 0
iki 2w radiany.

2.5.14. pav. Etnos ugnikalnis: a) SAR signalo intensyvumo vaizdas; b) SAR interferometrijos
vaizdas, kur baltos ir juodos juosteles parodo aukscio skirtumus. Kuo jos tankesnes,

tuo staigesnis reljefo pokytis; c) skaitmeninis reljefo modelis (DEM), kur raudona zymi
auksciausius taskus, o melyna Zemiausius.
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Taikant pakartotiniy skrydziy interferometrijos biida, Zemés pavirsiaus objekto padétis ir
orientacija tarp skirtingy skrydziy gali pasikeisti, ypac jei jie atliekami po keliy dieny ar sa-
vaiciy. Tai sukelia laiko dekoreliacijg ir jos metu suprastéja skirtingy signaly faziy tarpusavio
ry$ys. Pavyzdziui, dél véjo SAR matavimus atliekant skirtingu metu, gali pasikeisti medziy
saky ir lapy padétis bei orientacija. Sistemos, kurios naudoja trumpas bangas (pvz.: X juostos
SAR), yra labai jautrios kiekvieno individualaus lapo padéties poky¢iams ir laiko dekoreliacija
gali labai pabloginti signaly interferometrija. Atvirose vietovése, kur augalijos néra arba ji labai
reta, laiko dekoreliacija néra reiksminga. Jutikliai, naudojantys ilgesnes bangas, yra maziau
jautras laiko dekoreliacijai. Tais atvejais, kai naudojamas dviejy anteny viename orlaivyje in-
terferometrijos metodas, problemy dél laiko dekoreliacijos nekyla.

Pakartotiniy skrydziy radaro interferometrija gali buti naudojama ne tik reljefo modeliui
sudaryti, bet ir pavirsiaus pokyc¢iams tarp skrydziy nustatyti. Tokiu atveju skaitmeninis rel-
jefo modelis (DEM) turéty buti Zinomas i§ anksto. Turint reljefo modelj radaro signalo fazés
skirtumai tarp skirtingy skrydziy gali bati pataisyti atsizvelgiant j reljefo auksc¢ius. Gauti nuo-
krypiai parodys, kur pavirsius pasikeité. Jei interferometriné koreliacija tarp dviejy vaizdy yra
didelé, pavirsiaus poky¢iai gali buti tiksliai nustatyti 1 cm arba dar didesniu tikslumu. Turint
du vaizdus, Zemés pavir$iaus pasikeitimai gali biti jvertinti tik kaip poslinkiai stebéjimo agyje,
t. y. jvertinama, ar taskas paslinko arciau ar toliau radaro stebéjimo kryptimi. Jei turimos dvi
vaizdy poros su skirtinga stebéjimo geometrija (pvz.: SAR matavimai i§ kylancios ir besilei-
dziancios orbitos), galima jvertinti pavirSiaus poslinkius dvimatéje erdvéje. SAR interferog-
ramos pateikia informacijg apie pavir$iaus deformacijas, taciau nesuteikia informacijos apie
deformacijos priezastis. Tam naudojami papildomi informacijos $altiniai ir modeliavimas.

ESA misija Sentinel 1 interferometrinei zvalgos (IW) juostai sudaryti naudoja TOPSAR stebé-
jimo buda (2.5.15. pav.). IW juosta yra 250 km plocio, o skiriamoji geba 5 x 20 m. Interferomet-
ring zvalgos juosta sudaro trys mazesnés zvalgos juostos, kurios gaunamos naudojant TOPSAR.
TOPSAR stebéjimo technika remiasi tuo, kad sistema elektroniniu badu perjungiama i§ stebé-
jimo ] priekj j stebéjimo atgal rezima ir tas pats taskas uzfiksuojamas kelis kartus (2.5.15. pav.).

Sentinel 1 misijoje TOPSAR skenavimo budas pakeité tradicinj ScanSAR skenavimo buda,
taciau islaiké tokj pat zvalgos juostos plotj ir skiriamaja geba bei uztikrino vienoda viso ap-
répiamo ploto vaizdo kokybe. Pateikiami interferometriniai SLC duomeny rinkiniai turi po
vieng vaizdg kiekvienai TOPSAR skenavimo juostai bei po vieng vaizdg kiekvienai poliariza-
cijai. Jei naudojama tik viena poliarizacija, duomeny rinkinj sudaro 3 vaizdai, jei naudojama
dviguba poliarizacija, - 6 vaizdai. Kiekvienoje TOPSAR Zvalgos juostoje skirtingy signalo pul-
sy informacija atskiriama juoda juostele.

2.5.15. pav. TOPSAR skenavimo
principas naudojant vieng
signalo bangos poliarizacija.
Duomeny rinkinj sudaro

3 matavimai (Sviesiai pilkos
juostos grafike), tamsiai
pilkos teritorijos Zymi signalo
apreptj, mélyna spalva — SAR
jutiklio stebejimo kampa,

V, — palydovo judejimo kryptj
(pagal De Zan ir Guarnieri,
2006).
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2.5.16. pav. SAR
interferograma, rodanti
pavirsiaus pokycius
Petermano ledyne
Grenlandijoje (ESA/MDA,
2014). Interferogramos
rastg sudaro eile juosteliy,
o viena vaivorykstés spalvy
juostelé parodo mazdaug
2,5 cm pavirsiaus pokytj.
Kuo tankesneés juosteles, tuo
didesni pavirSiaus pokyciai
yra jvyke tarp skirtingy
palydovy skrydziy.

Radaro interferometrija gerai tinka jvertinti Zemés pavirsiaus pokycius dideliame erdvis-
kai vienalyc¢iame plote, pavyzdziui, viso ledyno pavirsiaus slinkimg $laitu Zemyn. Medziy au-
gimg miske jvertinti sunku, nes misko lajos pavir$ius néra vienalytis. 2.5.16. pav. parodyta,
kaip naudojant SAR interferometrija uzfiksuotas Petermano ledyno Grenlandijoje slinkimas.
Interferograma sudaryta naudojant du Radarsat 2 TOPS (angl. Terrain Observation by Prog-
ressive Scans) vaizdus, gautus 24 dieny intervalais. Vaizde matyti, kad kai kurios ledyno vietos
isliko stabilios, o kitur vyko spartiis poky¢iai. Ten, kur nejvyko jokiy poky¢iy, interferogramos
juostelés placios, o centrinéje ledyno dalyje bei vandenyno pakrantéje juostelés sutankéja, net-
gi susilieja, — ten ledas slinko daug greiciau ir poky¢iai didesni (2.5.16. pav.).

2.5.11. Zemeés pavirdiaus poky¢iy aptikimas naudojant SAR

Zemés pavirsiaus poky¢iy nustatymas yra viena dazniausiy nuotoliniy tyrimy taikymo kryp-
¢iy. Pats elementariausias poky¢iy nustatymy buidas yra vizualus vaizdy palyginimas. GIS ar
kitose vizualizavimo sistemose galima atsidaryti kelis vaizdus ir naudoti automatinj pelés zy-
meklio sekimg, kuris leidzia i§ karto suzinoti to paties pikselio reik§mes skirtinguose vaiz-
duose. Tai paprastas ir greitas bidas aptikti pokycius Zemés pavirsiuje, $is principas taikomas
kai kuriose internetinése platformose, kur pateikiami palydoviniai duomenys.

Norint nustatyti Zemés pavirsiaus poky¢ius didelése teritorijose arba tai darant opera-
tyviai, naudojami automatinio aptikimo algoritmai. Algoritmai priklauso nuo SAR jutiklio
ir taikymo srities, bet visus juos galima susiskirstyti j du tipus: kontroliuojamuosius ir ne-
kontroliuojamuosius. Nekontroliuojamojo klasifikavimo atveju, siekiant nustatyti pavirsiaus
pokycius lyginami tos pacios SAR stebéjimo geometrijos, taciau skirtingu metu gauti vaizdai.
Priklausomai nuo pasirinktos ribinés reik§meés visi pikseliai suskirstomi j pasikeitusius ir ne-
pasikeitusius. Nekontroliuojamojo klasifikavimo algoritmams nereikia pirminiy kontroliniy
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duomeny, o pavirsiaus poky¢iai yra aprasomi signalo poky¢iy modeliais. Nekontroliuojamasis
klasifikavimas daznai naudojamas ekstremalioms situacijoms stebéti, nes néra zinoma, kada
ir kur jvyks poky¢iai.

Kontroliuojamojo klasifikavimo atveju pasirenkami keli jau suklasifikuoti atvejai, skirti
algoritmo apmokymui. Pavirsiaus pokyc¢iy jtaka radaro signalui yra iSmokstama i§ pirminiy
kontroliniy duomeny ir §io rysio nereikia aprasyti sudétingomis lygtimis. Tac¢iau kontroliuo-
jamojo klasifikavimo efektyvumas labai priklauso nuo apmokymui pasirinkty duomeny. Kar-
tais tokius duomenis sunku rasti ir juose taip pat gali bati klaidy.

SAR jutikliy panaudojimo pavirsiaus pokyciams nustatyti metodus galima suskirstyti pagal
naudojamy duomeny tipa: metodai, paremti signalo amplitude, fazés, arba koherencijos, me-
todai ir poliarimetriniai metodai.

Metodai, paremti amplitude, remiasi SAR atgalinés sklaidos koeficiento duomenimis ir
nenaudoja informacijos apie signalo faze ar poliarizacija. Amplitudés metody privalumas tas,
kad galima maksimaliai i$naudoti surinktus SAR duomenis. Informacija apie amplitude¢ yra
prieinama kiekviename SAR duomeny rinkinyje. Atlikus geometrine ir radiometrine korekci-
ja amplitudés duomenis galima sujungti j viena laiko eilute nepriklausomai nuo SAR stebéji-
mo kampo. Siy metody tritkumas tas, kad dél mazesnio jautrumo $ie duomenys gali nustatyti
Zemés pavirsiaus pokycius net ir tada, kai jy i$ tikryjy néra (arba atvirksciai).

Fazés, arba koherencijos, metodai remiasi principu, kad pasikeitus Zemés pavirsiui su-
mazéja vaizdo interferometriné koherencija, todél naudojant tam tikras ribines koherencijos
reik§mes galima automatiskai aptikti pokycius. Bangy koherencija paremti metodai yra labai
jautriis pavirsiaus pokyciams ir tai yra jy pagrindinis privalumas ir trakumas. Dél didelio jaut-
rumo sumazéja atvejy, kai neteisingai nustatomas pasikeitimas. Ta¢iau didelis jautrumas lemia
ir tai, kad poky¢iai fiksuojami net ir tada, kai jy néra. Labai sumazinti netiksliy poky¢iy atvejy
galima naudojant papildomus statistinius ir kitokius metodus, taciau tai apsunkina duomeny
apdorojimg. Norint panaudoti $iuos metodus, skirtingy SAR stebéjimo geometrija turi buti
tokia pati (koherentiska), o tai sumazina analizei tinkamy SAR vaizdy skaiciy.

Poliarimetriniai metodai. Naudojant skirtingg poliarizacija, Zemés pavirsiaus poky¢ius
galima aptikti taikant informacija apie skirtingo tipo signalo sklaidg (t. y. poky¢ius, susijusius
su dvigubu atspindziu, pavirsiaus $iurkstumo reik§mémis ar i$sklaidymu taryje). Poky¢iai, su-
sije su signalo i§sklaidymu tiryje, yra ypac aktualiss, nes parodo, ar nustatyti pokyciai susije su
augalija, ar su Zemés pavir§iumi. Poliarimetriniy metody tritkumas tas, kad informacija apie
poliarizacijg teikia ne visos SAR misijos. Be to, apdoroti poliarimetrinius duomenis sudétinga
ir reikia daug Ziniy.

Siekiant optimaliai nustatyti Zemés pavirsiaus poky¢ius svarbu tinkamai parinkti ne tik
metoda, bet ir jutiklj. Priklausomai nuo tiriamo regiono pavirsiaus savybiy ir apaugimo auga-
lija reikéty rinktis atitinkamo bangos ilgio SAR duomenis. Atviriems pavir§iams geriau tinka
trumpesnés bangos, nes tokiy bangy atgalinés sklaidos koeficientas yra jautrus pavir$iaus $iu-
rk$tumo pokyciams.

2.5.12. Radaro panaudojimas altimetrijoje

Sintetinés apertaros radarai (SAR) yra jutikliai tam tikru kampu i§ $ono Zvalgantys pavirsiy,
o duomenis surenka i§ placios Zvalgos juostos. Taciau yra ir kitokiy radary — nukreipty tiesiai
zemyn ir matuojanciy tiksly atstumg tarp Zemés pavirsiaus ir jutiklio. Sie jutikliai vadinami
altimetrais ir juos naudojant gaunamas ne vaizdas, bet taskiniai duomenys. Sujungus $iuos
duomenis galima gauti erdving informacija apie vandenyny, ezery, ledo skydy, sausumos pa-
virsius. Sie duomenys pladiai naudojami geomoksluose, vandentvarkoje bei vandenyny stebé-
jimams.
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Radary altimetrijos principas labai paprastas: radaro antena siunc¢ia mikrobangy signala
zemyn ir matuoja laikg, per kurj nuo Zemés pavirsiaus atspindétas signalas sugrjzta atgal.
ISmatuotas laikas yra padauginamas i§ $viesos greicio ir gaunamas atstumas nuo antenos iki
pavirsiaus. Jei antenos padétis yra tiksliai Zinoma, Zemés pavir$iaus aukstis gali biiti nustatytas
labai tiksliai. Nors matavimo principas yra labai paprastas, taciau yra keletas issukiy, kurie
apsunkina radary-altimetry kirimg ir panaudojimg. Pavyzdziui, radaro bangos keliaudamos
per atmosferg gali buti pristabdomos vandens gary ir atmosferos jonizacijos, todél j tai reikia
atsizvelgti ir jvesti grei¢io korekcijas. Radary altimetrijoje labai svarbu tikslai sekti ir zinoti
palydovo aukstj bei kitus orbitos parametrus. Palydovy orbitos parametrai néra pastovis ir
kinta dél atmosferos trinties bei Zemés traukos poveikio. Palydovo orbitos parametry poky¢iai
gali buiti sekami naudojant Doplerio reiskinj, GPS signalg arba sekima lazeriu. Taip pat svarbu,
kaip daznai pasikartoja palydovo orbita, nes tai lemia, kaip daznai galima uzfiksuoti tg pacia
vietove. Norint dazniau gauti informacija ir aprépti visa Zeme naudojami keliy palydoviniy
altimetry (pvz.: Envisat, Topex / Poseidon, Jason 1) duomenys.

Daugeliu atveju Zemés pavir$iaus altimetrijai reikalingas centimetry tikslumas. Norint
pasiekti tokj tikslumg siun¢iamas radaro impulsas turi bati labai trumpas, vos kelios nano-
sekundés. Tokiam signalui generuoti reikia labai dideliy energijos istekliy, kuriy nejmanoma
pasiekti nuotolinio stebéjimo sistemose. Siekiant i$vengti $ios problemos altimetrai naudoja
papildomus signalo apdorojimo budus, kurie leidZia suspausti bei moduliuoti signalg. Radaro
altimetrijai gali bati naudojamos jvairaus daznio bangos (Ku, X, C, S juostos).

Signalas keliaudamas nuo antenos pavirsiaus link i$siskleidZia j kiigj ir ant Zemés pavirsiaus
dazniausiai apima 3-10 km plocio apskritima. Jei stebimas pavirsius yra plokscias ir lygus, pui-
kiai tinka siauresne teritorija aprépiantis signalas, taciau jei stebimas $iurkstus pavirsius (pvz.,
labai banguota jura), norint gauti tikslesnj aukstj naudojamas didesnio skersmens signalas
(pvz., 10 km). ] anteng sugrjztancio atspindzio bangos forma priklauso nuo daugybés atskiry
pavirs$iaus sklaidos zidiniy visoje stebimoje teritorijoje. Pavirsiui $iurkstéjant darosi vis sun-
kiau nustatyti konkrety stebimos vietovés aukstj. 2.5.17. pav. pateikta schema, kaip skirtingais
laiko zingsniais keiciasi altimetro fiksuojamas pavirsiaus plotas ir grjZtancio atspindzio bangos
forma, kai stebimas pavirsius yra plokscias ir vienalytis. 2.5.17. paveikslo a dalyje laiko Zingsny-
je t, signalas dar nepasieké pavirsiaus, todél néra atgalinio signalo (taciau jutiklis gali fiksuoti
tam tikrg triuk§mg dél paties prietaiso veikimo ir jonizacijos atmosferoje). Laiko momentu t,
pavirsiy pasiekia tik centriné signalo kagio dalis, pradeda formuotis atgalinis signalas, kuris
vis stipréja. t_ laiko momentu signalas pasiekia didelj pavirsiaus plota, o altimetrui esant tiesiai
vir§ stebimos teritorijos susidaro labai stiprus atgalinis signalas. t laiko momentu signalas
pradeda grijzti jutiklio link ir tik iSoriné siunciamo signalo kaigio dalis dar fiksuoja stebima
pavirsiy, atgalinis signalas ima silpnéti (2.5.17. pav. a). Tokia signalo kaita laike sukuria tiping
j radarg-altimetrg griZtancio signalo forma: pradzioje signalas sparciai stipréja, véliau pasie-
kia maksimuma ir tada pamazu silpnéja (2.5.17. pav. b). Jei pavirsius yra nevienalytis ir kinta
jo Siurkstumas, j altimetra grjztancio atspindzio bangos forma pasizymi triuk§mu, signalas
stipréja (t) ir silpnéja (t}) léciau, o signalo maksimumas (¢ ) néra aiskiai isreikstas. Tiksliausi
radary altimetrijos stebéjimai yra vir§ vandenyno, nes jo pavirsius homogeniskas ir pasizymi
tomis paciomis fizinémis savybémis.

Radarai-altimetrai palydovuose naudojami nuo 10-ojo XX a. de$imtmecio. Altimetrai
buvo naudojami ERS-1, ERS-2, Envisat misijose, vandenynams stebéti skirtose Topex / Po-
seidon (1992-2005 m.), Jason 1 (2001-2013 m.), OSTM / Jason 2 (2008-2019 m.) misijose ir
kitur. 2010 m. ESA paleido palydova Cryosat 2, kurio altimetro jutiklis pirmiausia buvo skir-
tas ilgalaikiams ir sezoniniams jiros ledo, sausumos ledyny ir ledo skydy pokyciams fiksuoti
(2.5.18. pav.).
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2.5.17. pav. Altimetro siun¢iamo ir gaunamo signalo schema: a) siunc¢iamo 9 plocio signalo
fiksuojamas plotas skirtingu laiko momentu t,—t,, ¢ — Sviesos greitis, pilki apskritimai Zymi,
i$ kokio pavirSiaus ploto gaunamas atgalinis signalas; b) j anteng grjztancio atspindzio
bangos forma t,—t,, laiko momentais (pagal Rapley ir kt., 1983).

Juruy ledo storis

2013 m.
balandis

i\éra duomeny .

i :

2.5.18. pav. 2013 m. balandzio meén. jaros ledo storio zemélapis, sudarytas naudojant
Cryosat 2 altimetro duomenis (pagal Planetary Visions/CPOM/UCL/ESA).
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& KLAUSIMAI IR UZDUOTYS

Kodél radaro stebéjimai atliekami nuozulniai, o ne statmenai pavirsiui?

Kas lemia radaro skiriamaja gebga ir kuo SAR jutikliai pranasesni uz optinius?
ISvardykite tris dazniausiai pasitaikanciy SAR vaizdo isSkraipymuy tipus.

Kokie yra pagrindiniai C ir L juostos SAR jutikliy panasumai ir skirtumai?
Kokie radaro signalo sklaidos tipai dazniausiai fiksuojami naturaliame
krastovaizdyje?

» Kokiems tikslams naudojama SAR interferometrija, o kam altimetrija?
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2.6. OPTINIY DAUGIASPEKTRIY PALYDOVINIY) DUOMENUY
PIRMINIS APDOROJIMAS IR PARUOSIMAS

Skaitmeniniai palydoviniai vaizdai jprastai yra sudaryti i§ vaizdo matricos elementy - pikse-
liy, esanciy tam tikroje matricos eilutés bei stulpelio sankirtoje, o jy reikmés priklauso nuo
pasirinktos spektro juostos. Zemos pikseliy reik§més rodo mazg uzfiksuotg elektromagnetinés
spinduliuotés intensyvuma konkrecioje vaizdo spektro juostoje, o aukstos — didelj intensyvu-
ma. Vis délto pirminiuose — neapdorotuose — palydoviniuose vaizduose paprastai pasitaiko
jvairaus pobudzio iSkraipymy ir klaidy, todél jie duomeny analizei néra tinkami. Minimi is-
kraipymai ir klaidos gali buti sukeliami jvairiy faktoriy (pavyzdziui, jutiklio aukscio ir greicio
variacijy, Zemés sukimosi apie savo agj ir jos formos, pavirsiaus reljefo ypatumy ir kt.), todél
batinas palydoviniy vaizdy paruosimas bei jy pirminis apdorojimas.

Spektriniy palydoviniy vaizdo duomeny paruo$imas tolimesniam naudojimui - geometri-
né korekcija ir radiometriné kalibracija. Sie pirminio duomeny apdorojimo etapai bitini paly-
doviniy vaizdy triuk§mui eliminuoti, normalizuoti ir vaizdy taisyklingai geometrijai atstatyti.

2.6.1. Duomeny geometriniy klaidy pobudis

Dalis netikslumy ir i$kraipymy palydoviniuose vaizduose atsiranda dél sisteminiy palydo-
viniy technologijy ir jutikliy klaidy, jy technologiniy ypatumy. Tokios klaidos priskiriamos
sisteminiy grupei ir dazniausiai gali bati nuspéjamos, identifikuojamos bei iStaisomos. Kita
grupé - tai nesisteminés klaidos, arba iSkraipymai, kuriuos lemia stebimo ir fiksuojamo objek-
to savybés, padétis ir dinamika (2.6.1. pav.).
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2.6.1. pav. Vidiniy sisteminiy ir iSoriniy geometriniy vaizdo duomeny iSkraipymy pobudis

(pagal Dave ir kt., 2015).
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Sistemines klaidas sukelia skenavimo nuokrypiai, veidrodiniai atspindziai, jutiklio skrie-
jimo grei¢io variacijos, panoraminis iskraipymas, palydovo platformos greitis ir Zemés suki-
masis apie savo a$j. Sisteminés palydoviniy vaizdy duomeny klaidos gali buti iStaisytos iSana-
lizavus sistemos charakteristikas ir efemerides. Efemeridés apima labai tikslius astronominiy
dangaus objekty padéciy tam tikram laiko momentui duomenis, kurie paprastai pateikiami
kaip lentelés arba grafikai.

Nesisteminius palydoviniy duomeny iskraipymus dazniausiai sukelia stebimo objekto ypa-
tybés: aukscio, judéjimo greicio, reljefo ar formos ypatumai, padéties ir skirtingy palydoviniy
platformy orbity auksciy skirtumas (kai siekiama sugretinti ar analizei naudoti keliy skirtingy
palydovy ar jutikliy duomenis). Tokios klaidos koreguojamos naudojant kontrolinius Zemés
pavirsiaus taskus.

Geometriniai palydoviniy vaizdy iSkraipymai taip pat skirstomi j vidinius ir i$orinius. Vi-
diniai tapatinami su sisteminémis klaidomis, kai iskraipymai, sukeliami palydovo jutikliy ju-
déjimo. I$oriniai iSkraipymai - su nesisteminémis klaidomis, nes vaizdo duomenys iskraipomi
dél stebimo objekto savybiy (judéjimo, formos, padéties ir pan.). 2.6.1. paveiksle pavaizduoti
skirtingo vaizdy iSkraipymo efektai ir galimas klaidy pobtdis priklausomai nuo jy priezasties
(vidiniai ar iSoriniai trikdziai).

2.6.2. Duomeny geometriniy klaidy korekcija

Auksciau iSvardyty vaizdy geometriniy iskraipymy korekcijai naudojami jvairtis metodai,
pagrindiné jy paskirtis yra istaisyti sistemines - vidines ir nesistemines - i$orines klaidas,
taip pat palydoviniuose vaizduose atvaizduotiems objektams priskirti geografines koordinates,
tiksliai atitinkancias jy padétj vietovéje (ant Zemés pavirsiaus) neigkraipant atstumy ir objekty
formy, kampy tarp jy vaizde.

Skiriami keturi geometriniy korekcijy lygmenys:

1) registravimas — vaizdo i§déstymas ir iSlygiavimas su kitu tg pacia teritorija apimanciu

vaizdu;

2) rektifikavimas (iStaisymas) — geografinis vaizdo orientavimas pagal pasirinktas geografi-

niy koordinaciy sistemas ir kartografines projekcijas;

3) geokodavimas — specifinis rektifikavimo btadas, apimantis mastelio keitimg j unifikuota

GIS pikseliy formata;

4) ortorektifikavimas — vaizdo pavirsiaus erdviniy i$kraipymy korekcija, taikoma kiek-

vienam pikseliui paeiliui.

Yra dvi skirtingy koregavimo metody grupés:

1) modeliavimas;

2) empirinis koregavimas.

Modeliavimo metodai duomeny korekcijoms taikomi, kai zinomi klaidy $altiniai, jy po-
buadis ir priezastys, sukeliamy deformacijy tipas ir dydis. Dazniausiai Sie metodai efektyvis
taisant sistemines klaidas, kurias galima nuspéti ir jvertinti. Empirinis palydoviniy vaizdy ko-
regavimas apima duomeny korekcijas naudojant kontrolinius Zemés taskus, kuriy geografiné
pozicija yra tiksliai Zinoma. Tokios geokorekcijos dazniausiai vykdomos dviem budais: vaizdo
susiejimo su Zemélapiu (pavyzdziui, skaitmeniniais apibrézty koordinaciy sistemy ir kartogra-
finiy projekcijy Zemeélapiais) ir vaizdo susiejimo su kitu vaizdu. Antrasis atvejis daznai taiko-
mas, kai norima atlikti skirtingus vaizdy transformavimo, perdangos, matematinius veiksmus.

Vaizdy geometrinéms korekcijoms taikomi ir jvairtis matematiniai modeliai, vienas i$ to-
kiy pavyzdziy galéty bati polinominiai modeliai. Jy paskirtis — nustatyti atitiktj tarp neap-
doroto (galimai turincio iskraipymy) vaizdo koordinaciy ir kontrolinio - atraminio (naudo-
jamo kaip taisymy pagrindas) vaizdo ar Zemélapio su zinoma apibrézta koordinaciy sistema.
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Polinominiai modeliai taikomi, kai norima atlikti koordinaciy sistemos pakeitimus ir objekty
ar vaizdy erdvinj pertvarkymg. Svarbu, kad polinominés lygtys padeda vaizdus perorientuo-
ti pagal kontrolinius Zemés atskaitos tagkus. Polinominiams modeliams daznai naudojamos
dviejy dimensijy lygtis, ju pavyzdys pateikiamas apacioje:

X=a+ax+ay+axy (2.6.1.)

Y=b+bx+by+bxy (2.6.2.)
kur x, y - tasko koordinatés; a , ir b , - polinominiy lygciy koeficientai.

Kai palydovo jutiklis j stebimg objekta nukreiptas ne nadyro kampu, o vaizde matomi is-

kraipymai dél pavirsiaus reljefo nelygumu, vaizdai turi bati kei¢iami naudojant ortorektifi-
kavimo metodg (2.6.2. pav.).

1. PavirSiaus reljefo (DEM) modelio pikselis
2. ISorinés orientacijos parametrai

3. Vaizde pikselio ryskumo reikSmeés priskiriamos
pagal aplinkiniy pikseliy perdéstymg

4. Aukstis, iSorinés orientacijos parametrai ir pikseliy
ry$kis naudojami vaizdo projektavimui j plokstumg

2.6.2. pav. Palydoviniy vaizdy ortorektifikacija, kurios metu pasalinami pavirSiaus reljefo
nulemti geometriniai vaizdy iskraipymai (pagal Leica Geosystems, 2005).

Norint atlikti ortorektifikavimag butina Zinoti tikslius jutiklio duomenis, detalig informacija
apie jutiklio lokacijg ir orientacijg vaizdo registravimo metu, taip pat rektifikavimui naudojamus
pavirsiaus auksc¢io (DEM) modelius. IS esmés ortorektifikavimas padeda keisti vaizdg ir perkelti
jiiplokstuma neiskraipant stebimo ir fiksuojamo objekto formos, kai jsivaizduojama jutiklio po-
zicija vaizdo generavimo metodu biity nukreipta j $iaure ir orientuota tiesiai j objekta. Vis délto
ortorektifikavimas gali lemti vaizdo pikseliy intensyvumo iskraipymus kai kuriose jy dalyse. Sie
iSkraipymai kyla dél vaizdo pikseliy pertvarkymo j naujas gardeles. Bendrai kalbant, atliekant
geometrinius keitimus vaizdai gali bati apkarpomi, perorientuojami, pasukami. Dél to, kaip pa-
minéta auksciau, dalis vaizduose pateikiamos teritorijos pikseliy gali prarasti juose koduojama
intensyvumo informacijg arba $ie duomenys gali buti i$kraipomi. Problema sprendziama vaizdo
duomenims taikant pikseliy interpoliavimo metodus. Vaizdo pikseliy interpoliacija - tai pikseliy
su klaidingomis ryskio reikSmémis arba pikseliy be jiems priskirty ryskio reiksmiy uzpildymas.

Atliekant palydoviniy duomeny geografinj orientavima, kaip jau buvo minéta, taikomos
tiesinés (afininés) ir netiesinés (antros, trecios eilés polinominés) koordinaciy transforma-
cijos. Vaizdo pikseliai $iy transformacijy metu yra perkeliami — perstumiami, todél batina
nustatyti, kokia kiekvieno pikselio reiksmé. Sis uzdavinys sprendziamas pertvarkant pikseliy
gardele. Palydoviniy vaizdy pikseliy pertvarkymui i§ esmés taikomi trijy tipy algoritmai: arti-
miausio kaimyno, trimatés konvoliucijos ir dvitiesio interpoliavimo (2.6.3. pav.). Trumpas $iy
metody esmés aprasymas pateikiamas 2.6.1. lenteléje.
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[vesties vaizdo .« r * |vesties vaizdo 3 ? . ) |vesties vaizdo
a ¥ d ir i duomenys
Koreguojamas : H Koreg_uojamas Koreguojamas
vaizdas ; y 3 L vaizdas . : vaizdas f
JArtimiausias kaimynas® Dvitiesis interpoliavimas Trimaté konvoliucija

2.6.3. pav. Vaizdo pikseliy pertvarkymo metody principiné veikimo schema

2.6.1. lentelé. Vaizdo pikseliy pertvarkymo metody veikimo principas.

PERTVARKYMO METODUY TIPAI APIBUDINIMAS

Artimiausias kaimynas Pikselio reik§meé priskiriama pagal jvesties duomeny
artimiausio pikselio verte.

Drvitiesis interpoliavimas Nauja tasko reik§mé apskaic¢iuojama pagal artimiausiy tasky
jvesties sluoksnyje 4 (2x2) svertinj vidurkj.

Trimaté konvoliucija Nauja tasko reik§mé apskaic¢iuojama naudojant svertines 16
(4x4) aplinkiniy pikseliy reik$mes.

2.6.3. Radiometriné palydoviniy duomeny korekcija

Palydoviniy vaizdy paruo$imo ir pirminio apdorojimo procediiros taikomos i$ esmés visiems
neapdoroty duomeny rinkiniams. Sios korekcijos yra biitinos dél duomenyse atsirandanciy
netikslumy ir generuojamy triuk§my, kuriy $altinis gali bati tiek jvairas iSoriniai, tiek vidi-
niai veiksniai. Auks¢iau aptarti geometriniy iSkraipymy ir klaidy $altiniai bei priezastys, jy
korekcijy mechanizmai, taciau be jy palydoviniuose vaizduose gali atsirasti jvairaus pobudzio
netikslumy ir triuk§my, susijusiy su atmosferos sugertimi, elektromagnetinés spinduliuotés
i$sklaidymu atmosferoje ir pavirsiuje, jutiklio ir ,taikinio“ ap$vietimo geometrija, jutiklio ka-
libracija, galy gale — palydoviniy vaizdy apdorojimo procedaromis.

Kaip vienas i§ dazniausiai palydoviniuose vaizduose pasitaikanciy klaidy galima jvardyti
skenavimo linijy pradzios ir pabaigos tasky nesutapimg, skenavimo juosty praleidimag ar ne-
buvima, juostuotumg ir atsitiktiniy klaidingy pikseliy vaizde sugeneravima, atsiradimg. Prie$
nagrinéjant atmosferiniy — radiometriniy korekcijy ir vaizdo duomeny paruosimo metody
jvairove, butina placiau aptarti jvardytas vaizdy problemas ir jy koregavimo metodus.

Skenavimo linijy pradzios ir pabaigos tasky nesutapimas. Pasitaiko atvejy, kai skenuoja-
mieji jutikliai (skenavimo skersai arba isilgai kelio) registruodami duomenis nesugeba surin-
kti duomeny skenavimo linijos pradzioje arba pabaigoje. Kai kuriais atvejais skenavimo pra-
dzios ir pabaigos linijy pikseliai nesutampa (pavyzdziui, visa skenavimo linija yra pasislinkusi
pikseliu ar keliais j desine arba | kaire) (2.6.4. pav.).

Pateiktame pavyzdyje pavaizduota siluminés spinduliuotés Landsat palydovo spektro juosta,
kur 5 vaizdo matricos eilutés — skenavimo juostos pasislinkusios reik$miy stulpeliy atzvilgiu.
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2.6.4. pav. Skenavimo
linijy geometrinés
korekcijos pavyzdys.
Rodyklés desinéje
rodo, kur buvo atlikti
taisymai.

2.6.5. pav. Landsat 7 ETM+ jutiklio skenavimo juosty iskritimo pavyzdys (USGS, 2020b).

Atsiradusios deformacijos tokiu atveju ne tik iskraipo objekty geometrija, bet ir spektrine in-
formacija. Duomenys normalizuojami perstumiant skenavimo juostas vaizdo matricos stulpeliy
atzvilgiu.

Skenavimo juosty iskritimas. Dél techniniy nesklandumy ar sugedus palydovo jutikliui
kai kuriuose vaizduose atsiranda skenavimo juostos, kuriy pikseliy reik$émés visose spektro
juostose yra lygios o. Taip nutiko su palydovo Landsat 7 daugiaspektriu skenuojamuoju ju-
tikliu, kai 2003 m. birzelio ménesj sutriko jo veikimas, o tai lémé, kad palydovo duomenyse
atsirado juody juosty, kur pikseliy reik§més buvo lygios o (2.6.5. pav.).

Galimybés atstatyti tokius duomenis néra, taciau nesudétingai jmanoma pagerinti vizua-
ling duomeny kokybe perskaic¢iuojant kiekvienos ,,blogos“ (nepavykusios) skenavimo juos-
tos rySkumo vertes. Tam pirmiausia reikia nustatyti ir vaizde isskirti kiekvieng nepavykusia
skenavimo juosta (eilute). Nesudétingas slenkscio jvertinimo vaizdo reik§mése algoritmas lei-
dzia duomeny rinkinyje pazymeéti bet kurig skenavimo juosta, kur pikseliy reik§més yra lygios
o. Paprastai tariant, dél slenkscio algoritmy identifikuojami tamsiausi — o reik§mes turintys -
vaizdo elementai. Toliau bitina nustatyti greta ,,tamsiyjy“ zony esanciy skenavimo juosty in-
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tensyvumo reik§mes (BV, . ir BV, . ) ir paskaiciavus jy vidurkj priskirti jj ,tamsiems" i$ves-

ties sluoksnio pikseliams (B\/'i,],,k).

BVi_1jk
BV jm = J [m (2.6.3.)

Kiekvienas nepavykusios juostos pikselis turi buti apdorotas naudojant $iuos veiksmus
(priskiriant artimiausiy korektiskas reik§mes turin¢iy juosty vertes). Korekcijos rezultatas —
interpoliuotas rastrinis vaizdas, kur ,blogos® reik§més pakeistos greta esanciy skenavimo
juosty vidutinéms reik§méms.

Juostuotumas. Kai palydovo jutiklio detektoriai i$sikalibruoja skrydzio metu, generuoja-
muose duomenyse (vaizdo skenavimo juostose) gali atsirasti persotinimo pozymiy arba nena-
taraliai ryskesniy pikseliy juosty (2.6.6. pav.).

2.6.6. pav. Juostuotumas palydovo Landsat vaizduose (USGS, 2020a).

Duomenys tokiu atveju néra prarandami ir gali baiti normalizuojami atliekant radiometri-
ne¢ jy korekcija, kuri iSreiskiama:

Yo, =(0/0) X, -M]+M (2.6.4.)

kurY, . -iSvesties pikselio pilka verté&; X, . . - ivesties pikselio pilka verté; M - vaizdo pikseliy
vidurkio reik§meé; M, - k detektoriaus vidurkio reiksmé; o — vaizdo standartinis nuokrypis;
0, — k detektoriaus standartinis nuokrypis.

Atsitiktiniy klaidingy pikseliy atsiradimas vaizduose siejamas su atsitiktinio taskinio triuks-
mo pasireiskimu. Tais atvejais, kai vaizde stebima daugybé tokiy pikseliy, triuk§mingumas vadi-
namas $aviy triuk§mu. Jprastai triuk§mo paveikty pikseliy gali bati o arba 255 skaitmeninés reiks-
meés 8 bity vaizdiniame faile ir matomi viename arba keliose vaizdo spektro juostose (2.6.7. pav.).

Triuk§mo paveikty pikseliy korekcijoms taikomas interpoliacijos metodas, kai nustaty-
tiems ir atrinktiems triuk§mo paveiktiems pikseliams priskiriama artimiausiy vidutiné reiks-
mé (astuoniy artimiausiy) (2.6.7. pav.).

Atmosferos korekcijos. Skirtingais laikotarpiais fiksuojami palydoviniai net ir tos pacios
teritorijos vaizdai daznai yra skirtingi ir sunkiai palyginami. Todél norint kokybiskai atlikti
krastovaizdzio, atskiry jo komponenty pokyc¢iy analize, kuriai batini pavirsiaus, objekty at-
spindzio poky¢iy jvairiais laikotarpiais duomenys, butina taikyti radiometrines korekcijas.
Bendraja prasme galimi du radiometriniy korekcijy taikymo budai: absoliutusis ir santykinis.
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2.6.7. pav. Atsitiktiniy klaidingy
pikseliy korekcija taikant
interpoliacijg (pagal Mohan,
Anand ir Verma, 2012).

Absoliuciojo birdo ir jo metody taikymas reikalauja papildomy matavimy in situ vaizdy
generavimo momentu. Sie duomenys reikalingi atmosferos korekcijoms ir jutiklio kalibraci-
jai atlikti ir paskai¢iuoti. Atmosfera bet kuriame vaizdo taske matuojama spinduliuote veikia
dviem budais:

a) slopina (sugeria) spinduliuote, pasiekian¢ig Zemés pavirsiy;

b) veikia kaip reflektorius, kuris i$sklaido, sugeria ir atspindi Saulés spinduliuote, kartu pa-

pildo isklaidytos griztamosios spinduliuotés kiekj jutiklio registruojamame signale.

Si poveikj galima isreiksti formule:

RE,T,

Ly=—2241

- v (2.6.5.)

kur L_- bendra jutiklio registruojama spektriné spinduliuoté; R - objekto atspindéta spindu-
liuote, E, - apdvieta ant objekto; T, - atmosferos optinis storis; L - signalg papildanti issklai-
dytoji ir atmosferos skleidziama spinduliuoté. Lygties skaitiklyje esantys nariai reprezentuoja
duomenis apie Zemés pavirsiaus atspindj, o papildomi nariai - signalg papildanéia i$sklaidy-
taja ir atmosferos skleidziama spinduliuote.

Palydovy jutikliy kalibravimas vyksta ir prie$ paleidziant palydovus. Vis délto per ilga laika
jutikliy jautrumas mazéja, todél periodiskai jutikliai perkalibruojami jau palydovui skriejant
savo orbita. Kalibravimui naudojami jvairts dirbtiniai Sviesos $altiniai, tokie kaip halogeninés
lempos, juodojo kiino pavirsiai, Saulés $viesa ir pan.

Kitas absoliutiniy radiometriniy korekcijy metodas - tai skaitmeniniy vaizdo pikseliy
reik§miy perskai¢iavimas j jam tenkancios spinduliuotés vertes. Tokie skai¢iavimai naudojami
norint palyginti skirtingy jutikliy jvairiais laikotarpiais gautus duomenis. Konversija taip pat
svarbi kuriant matematinius modelius, fizi$kai susiejancius vaizdo duomenis su kiekybiniais
matavimais in situ Zemés pavirsiuje. Skaitmeniniy reik§miy konvertavimui j spinduliuotés in-
tensyvumo vertes reikalingos poslinkio ir signalo stiprintuvo koeficiento reiksmés kiekvienai
spektro juostai (2.6.8. pav.). Pati transformacija yra paremta kalibravimo kreivémis, kurias
sudaro palydoviniy sistemy operatoriai.
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Lmax |~
Signalo stiprintuvo .-
koeficientas .-~
L
Polinkis =
T Poslinkis i (Lmax - Lmin)/255
] 255

Skaitmeniné pikselio reik§mé R DN 255

2.6.8. pav. 8 bity palydoviniy vaizdy kalibravimas.  2.6.9. pav. Radiometrinio atsako funkcija.

Stiprintuvo koeficiento dydis nusako kalibravimo gradienta (jautruma elektromagnetinei
spinduliuotei) arba kiek sukaupty jutiklio nuskaitymo registre elektrony paversime j skaitme-
nine reik§me — ADU (analoginiai j skaitmeninius vienetus), savo ruoztu, poslinkis — spektrine
jutikliui tenkancia spinduliuote kiekvienai skaitmeninei reik§mei, kai ji lygi o.

Toliau skaitmeniniy reik§miy transformavimas j spinduliuotés intensyvumo reik§mes vyk-
domas pagal lygti:

L, = Bias + (Gain x DN) (2.6.6)

kur L, - palydovo jutiklj pasiekianti spektriné spinduliuoté; Bias — poslinkis; Gain - stiprin-
tuvo koeficientas; DN - skaitmeniné pikselio reikémé. Poslinkis = Lmin,, stiprintuvo koefi-
cientas = (Lmax, - Lmin,) / 255 (2.6.9. pav.).

Apibendrinant absoliutiniy radiometriniy korekcijy tema deréty paminéti, kad iy korek-
cijy kelias yra sunkiai jgyvendinamas ir reikalauja dideliy tyrimy bei matavimy apim¢iy, pa-
pildomy duomeny. O santykinis radiometriniy korekcijy badas, dar zinomas kaip santykiné
radiometriné normalizacija, nereikalauja in situ matavimy in situ. Cia atliekamas keliy daty
vaizdy pikseliy intensyvumo normalizavimas - i$taisymas kiekvienai spektro juostai naudo-
jant etaloninj vaizda, kurj pasirenka pats analitikas.

Tokio normalizavimo proceso rezultatas — vaizdai, t. y. ju pikseliy reik§mes yra tokios, lyg
jie visi bty gauti naudojant tg patj jutiklj tokiomis paciomis atmosferos ir ap$vietimo salygo-
mis kaip etaloninis vaizdas.

Skirtingi santykinés radiometrinés korekcijos metodai skirti koreguoti duomenis, gautus
nevienodais jutikliais skirtingu metu. Kai kuriais atvejais jie taikytini ir atskiriems vaizdams.

Palydoviniy vaizdy normalizavimas naudojant histogramy korekcijas grindziamas Zino-
my ar numanomo ry$kumo objekty, uzfiksuoty palydovy optiniais daugiaspektriais jutikliais,
spektriniy charakteristiky tikrinimu. Dar kitaip $is metodas vadinamas ,,atvaizdu paremta
atmosferos korekcija“. Atmosferos poveikio vaizdy kokybei normalizavimas atliekamas re-
miantis paciame vaizde esanciais jrodymais - pikseliy rySkumo charakteristiky nukrypimais
ir anomalijomis, jy detekcija, paciy pikseliy duomeny aibés normalizavimu. Taikant §j metoda
batina zinoti specifiniy vaizde esanéiy gamtos ar Zemés pavirsiaus objekty optines savybes
(sugerties ir atspindéjimo charakteristikas skirtingose elektromagnetiniy bangy spektro juos-
tose). Viena i§ metodo taikymo strategijy susijusi su tamsiy objekty vaizduose identifikavimu.
Tokie objektai galéty buti ezerai ar $e$élinés vaizdy vietos, kur pikseliy reiksmés artimaja-
me infraraudonajame spektre bus artimos nuliui. Pikseliy ryskio minimumg lemia vandens
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ir $eséliniy vaizdo viety optinés savybés (pavyzdziui, vanduo stipriai sugeria infraraudonojo
spektro spinduliuote), todél palydovo jutiklis registruoja itin nedidelj jos kiekj. Vis délto pir-
miniy duomeny infraraudonojo spektro vaizduose daznai pasitaiko atvejy, kai net ir vandens
telkiniy pavir$iy pikseliy reik§émeés yra > o. Darant prielaida, kad tokios variacijos duome-
nyse atsiranda dél atmosferos i$sklaidymo ir signala papildancios grjztanciosios spinduliuo-
tés, zemiausios skaitmeninés skaitinés pikseliy reik§més visose vaizdo spektrinése juostose
yra nufiltruojamos (identifikuojant jas i§ vaizdo pikseliy histogramy) ir pakei¢iamos i nulj
(2.6.10. pav.). Toks histogramy minimumy korekcijy metodas yra salygiskai paprastas ir greitai

realizuojamas.
Pirminiy Landsat vaizdo duomeny Landsat vaizdo duomeny
histogramos histogramos pritaikius minimumo korekcijy metoda
10000y . 10000
100007 , 100007 1 a
L 4
4 4
50004 50001 5000 5000
04 0
%% 64 8 %0 64 128 0 64 28 0 64 e

2.6.10. pav. Histogramy minimumo metodo taikymas Landsat vaizdo pikseliy radiometrinei
korekcijai ir vaizdy normalizavimui. a ir b — histogramos prie$ korekcija; a” ir b” — po
korekcijos.

Histogramy minimumo metodo privalumas yra tas, kad duomenims normalizuoti nereika-
lingi papildomi duomenys, be to, histogramas galima naudoti vaizdy analizei, pasinaudojant
pikseliy pasiskirstymo duomeny aibéje ypatumais. Vis délto kai kuriais atvejais §is metodas
gali neduoti norimy rezultaty. Dél atmosferos poveikio kai kurie zemas reik§mes turintys pik-
seliai gali tapti ryskesni, o didelio intensyvumo pikseliai — tamsesni. Tokiu atveju histogramy
minimumo analizé nepadés atlikti tikslios vaizdy normalizacijos.

Zemés pavir$iaus poky¢iy analizei naudojami daugiaserijiniai istoriniai ir faktiniai jvairiy
laikotarpiy palydoviniai vaizdai. Paciai poky¢iy analizei daznai naudojamos transformavimo,
jvairios perdangos operacijos, tad taikomi du tokiy skirtingais laikotarpiais fiksuoty ir galimai
tarpusavyje besiskirian¢iy duomeny radiometrinés korekcijos budai:

« periodiniy duomeny empirinis radiometrinis normalizavimas;

« periodiniy duomeny deterministinis radiometrinis normalizavimas.

Empirinis radiometrinis normalizavimas. Tais atvejais, kai atmosferos salygos palydovi-
niy vaizdy generavimo metu yra nezinomos ir norima normalizuoti keliy laikotarpiy duome-
nis, butina sukurti etaloninj - atskaitinj vaizdg. Tam naudojami erdvéje nekintantys atskaitos
tagkai. Vaizdas toliau normalizuojamas taikant tiesinius modelius, kurie padeda prognozuoti,
kokios vaizdo pikseliy ryskumo reik§més bity, jeigu jis buty sugeneruotas tokiomis pat saly-
gomis kaip atskaitinis — etaloninis vaizdas (jvairiose jo spektro juostose).

Aprastai atliekant palydoviniy vaizdy korekcijg, regresija taikoma nustatyti kontrastingy
spektriniy savybiy pavirsiy ar objekty pikseliy intensyvumo iskraipymus.

Kontrastg sudaro ryskas - didele skaitmenine verte turintys, ir tamsas — Zemy mazy skait-
meniniy reik§miy pikseliai. Metodas remiasi geriausiai tinkancios tiesinés kreivés nustatymu
kontrastingy spektriniy savybiy pikseliy aibéms. Laikoma, kad $ios pikseliy aibés, pagal joms
budingas atspindétos $viesos kiekio reik$mes, atitinka skirtingo pobtidzio dangas. Regresinés
kreivés tam tikroje vietoje turi susikirsti. Kreiviy susikirtimo taskas Zymi nulinio Zemés at-
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spindzio taska, kuriame spektriniu pozitriu skirtingy objekty radiometrinés vertés yra lygios.
Susikirtimo vietos tasky koordinatés Zymi reikalingy radiometriniy korekcijy vertes skirtin-
guose vaizdo spektriniuose spektro ruozuose juostose (2.6.11. pav.).

Priedingai nei empiriniams metodams, periodiniy duomeny deterministiniam radiomet-
riniam normalizavimui reikia papildomy jvesties duomeny. Taikant §j metodg, bitina Zino-
ti Saulés zenito kampg, atstumga tarp Zemés ir Saulés, normalizuojamo ir atskaitiniy vaizdy
pikseliy ryskumo parametrus ir kitus kintamuosius. I$ esmés deterministinis radiometrinis
normalizavimas apima kelis nuoseklius etapus, kuriy metu jvertinami ir paskai¢iuojami nor-
malizavimo lygties nariai:

BV = Bme+ C/M (2.6.7.)

norm

kur BV, - normalizuojamo vaizdo rySkumo reiksmé; BV, - atskaitinio - etaloninio vaizdo
ryskumo reik§mé; C — papildancioji korekcija (apskai¢iuojama pagal 2.6.9. formule); M - dau-
gybiné korekcija (apskai¢iuojama pagal 2.6.8. formule).

1
cosOyrer | 7————=
= ! ((ESTEfZArEf)> (2.6.8.)
1
7] e —
COSUonorm ((Esresznorm))
¢=D,-(D,,,) (M) (2.6.9.)

kur D - tamsiausio normalizacijos objekto / pikselio ry$kumo reik§mé; 1/A - elektromag-
netinés spinduliuotés intervalas tarp paeiliui einanciy BV, gaunamas i§ metaduomeny; 6, -
Saulés zenito kampas; ES_ - atstumas tarp Zemés ir Saulés; A - normalizuojamas vaizdas;
A~ atskaitinis - etaloninis vaizdas.
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2.6.11. pav. Nulinio Zemés atspindzio tasko < .4 [7 N\ igskaitiuotos nulinio Zemés atspindzio
taikant tiesine duomeny analize grafiko tasko pikseliy reikSmes
pavyzdys Landsat 7 TM duomenims (pagal
Crippen, 1987). 20 ; ' ‘ .
o 20 40 60 80

7 spektrinis ruozas

Saulés pakilimo kampo korekcija. Palydoviniuose vaizduose, gautuose skirtingu metu (pa-
vyzdziui, skirtingais metais ar ménesiais), atliekamos Saulés kampo ir atstumo iki Zemés ko-
rekcijos. Vaizdai normalizuojami laikantis prielaidos, kad skenavimo metu Saulé buvo zenite
vir§ Zemés pavirsiaus. Si korekcija atliekama dalijant Saulés pakilimo kampo kosinusg i$ jutik-
lio zenito kiekvienam vaizdo pikseliui. Reikia paminéti, jog kad tokios korekcijos neatsizvelgia
neapima j atmosferos ir topografiniy salygy efektus efekty vaizduose.

Atstumo tarp Zemés ir Saulés korekcija. Siekiant palydoviniuose vaizduose suvienodinti
sezoninius atstumo tarp Zemés ir Saulés pokycius, kurie veikia Zeme pasiekiancios elektro-

Sig elektronine knyga jsigijo (licencijy kiekis: 1) Erikas Lukas Dvilevicius, el. pastas: lukas.dvilevicius@cr.vu.lt, uzsakymo nr. 1091, 2021-03-08



ZEMES STEBEJIMAS IS KOSMOSO PALYDOVINIAI JUTIKLIAI IR JY DUOMENYS @ 144

magnetinés spinduliuotés kiekj, perskai¢iuojama Saulés ap3vieta. Zemés atstumas nuo Saulés
paprastai iSreikiamas astronominiais vienetais, vienas astronominis vienetas yra lygus 149,6 x
10° km. Tokios korekcijos bitinos, nes saulés ap$vieta mazéja didéjant Zemés atstumui nuo
Saulés. Saulés apsvieta yra atvirksciai proporcinga pavirsiaus atstumo iki Saulés kvadratui:

E = E‘)Cd;fe" (2.6.10.)
kur E - normalizuota Saulés ap$vieta; E - Saulés apsvieta esant vidutiniam atstumui tarp
Zemés ir Saulés; 6 — Saulés kampas nuo jutiklio zenito; d — atstumas tarp Zemés ir Saulés
astronominiais vienetais.

Topografinés (pavirsiaus reljefo jtakos) korekcijos. Topografinés Zemés pavirsiaus reljefo
salygos ($laity statumas, ekspozicija, aukstis) gali turéty jtakos palydoviniy duomeny kokybei.
Tai pasireiskia kaip vaizdy pikseliy rySkumo variacijos. Ypa¢ kalnuotose vietovése pavirsiaus
reljefo ypatumai, jo morfometriniai parametrai lemia $eséliy — mazesnio intensyvumo reiks-
miy pikseliy - atsiradimg, dazniausiai kalny $laity zonose. Prie duomeny rySkumo nukrypi-
my vaizdo gavimo momentu taip pat prisideda ir Saulés pakilimo vir§ horizonto kampas. Nuo
saulés kampo priklauso elektromagnetinés spinduliuotés kiekis ir jos pasiskirstymas Zemés
pavirsiuje, taip pat vaizdo pikselio rySkumas ir atspindzio reik§més jame (2.6.12. pav.).

Saulés radiacija

2.6.12. pav. Topografiniy salygy jtaka
palydoviniams duomenims (pagal
Riano ir kt., 2003).

Teritorijose, esanciose $iaurinés ekspozicijos $laituose (Siaurés pusrutulyje), saulés kampui
esant < 90°, dél gaunamo elektromagnetinés spinduliuotés kiekio netolygumo biidingos atspin-
dzio reik$més yra mazesnés negu pietinés ekspozicijos slaity. Tokie skirtumai lyginant augmeni-
jos ar sniego, ledo dangos ir kity objekty kiekybinius parametrus riboja jy kiekybinj palyginima
ir pacios analizés atlikimo galimybes. Ty paciy savybiy objektai, esantys skirtinguose $laituose,
optiniu spektrometriniu pozitriu gali atrodyti labai skirtingi. Dél to topografiniy salygy vaizdy
kokybei eliminavimas yra vienas i§ svarbiy duomeny normalizavimo ir paruosimo etapy.

Topografiniy korekcijy metodai pagal jy pobadj skirstomi j dvi grupes:

« spektro juosty santykio;

« ap$vietimo salygy modeliavimo.

Pirmoji metody grupé yra paprastesné ir lengviau realizuojama, be to, nereikalauja papildo-
my jvesties duomeny. Taikant $iuos metodus daroma prielaida, kad atspindzio reik§émeés pikse-
liuose kinta proporcingai abiejose spektro juosty vaizduose, o jvedamas koeficientas tarp jy ko-
mpensuos topografinj efekta. Tokia prielaida tinka tokiems kritimo kampams pavirsiy atzvilgiu,
kurie yra nepriklausomi nuo bangy ilgiy. Geometrinéje optikoje kritimo kampas yra kampas
tarp pavirsiuje esancio spindulio ir pavir$iaus statmenos linijos kritimo tasko (2.6.13. pav.).
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Zemés pavirdiaus

statmuo
i Kritimo kampas ~Jutiklis
Saulé ® 4 4

"*\90" -
| N —

2.6.13. pav. Saulés spinduliuotés kritimo 2.6.14. pav. Lamberto kosinuso korekcijos
kampas. principiné schema.

Prielaida negalioja iSsklaidytai spinduliuotei, kuri gali kisti skirtingai jvairiose spektro
juostose. Taikant spektro juosty santykiy metodika, kyla ir spektrinés skiriamosios gebos pra-
radimo problema.

Antroji — ap$vietimo salygy modeliavimo metody grupé. Sioms korekcijoms atlikti bitini
papildomi skaitmeninio reljefo modeliy (DEM) duomenys, naudojami Saulés spinduliuotés
kritimo kampui jvertinti. Svarbu, kad DEM modeliy skiriamoji geba bty tokia pati kaip ir
palydovo vaizdo. Patys apsvietimo modeliavimo metodai dar skirstomi j dvi grupes - tai Lam-
berto ir ne Lamberto korekcijos. Toliau placiau nagrinéjamos abi metody grupés.

Lamberto topografinés korekcijos. Kosinuso korekcijos - plac¢iausiai i§ Lamberto korekcijy
naudojamas metodas. Taikant §] metodg daroma prielaida, kad aps$vietos dydis, pasiekiantis
taska Slaite, yra tiesiogiai proporcingas spinduliuotés kritimo kampo ,,i“ kosinusui. Kritimo
kampas ,,i apibréziamas kaip kampas tarp normalios vaizdo elemento ir zenito krypties
(2.6.14. pav.). Vis délto $is metodas turi tam patikry trakumy. Visy pirma jis leidzia jvertinti
tik tiesiogine ap$vietos (angl. irradiance) dalj, kuri tenka takui ant Zemés. Neatsizvelgiama
j issklaidytaja grjztamaja atmosferos spinduliuote ir $viesa, atsispindincia i$ aplinkiniy kalny
Slaity ar pavirsiaus tasky, kurie gali ap$viesti taska. Taigi silpnai ap$viestos reljefo vietos jgauna
neproporcingai ryskiy pikseliy vaizde efekta.

Kuo mazesné kosinuso verté tuo didesné nuolydzio pataisa taikoma.

costz (2.6.11.)
CoSl

Pu = Pr

kur p, - spinduliuoté, tenkanti horizontaliam pavirsiui; p, — spinduliuoté, tenkanti Slaitui;
6, — Saulés kampas nuo jutiklio zenito; i — Saulés spinduliuotés kritimo kampas statmeniui
reljefo pavirsiy.

Ne Lamberto korekcijos. Metody esmé — atliekant korekcijas atsizvelgiama j modeliuoja-
ma pavir$iaus $iurk$tuma. Jprastai siy korekcijy taikymas reikalauja koregavimo koeficienty
jvertinimo ir skaiciavimo. Koeficientai, savo ruoztu, priklauso nuo elektromagnetinés spin-
duliuotés bangy ilgio. Tad kiekvienos spektro juostos korekcijos atliekamos atskirai. Pataisos
koeficientai i§skai¢iuojami naudojant vaizdo (atskirose spektro juostose) pikseliy grupe is tos
pacios zemés dangos klasés. Vykdant pacig koregavimo procediira, pirmiausia i$ vaizdo spekt-
ro juosty gaunamos pikseliy reik§més ir tuomet apskaiciuojamas pataisos koeficientas.

Minarto (Minnaert) korekcijos yra vienas i§ ne Lamberto korekcijy grupés metody pavyz-
dziy. Cia topografinés korekcijos dydis ir koeficientas priklauso nuo pavirsiaus tipo ir spektro
juosty bangy ilgio. Pataisos koeficiento reik§meés gali svyruoti tarp o (ne Lamberto pavirsiaus
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dangos pobudis) ir 1 (idealus Lamberto matinis arba difuziskai $viesg atspindintis pavirsius).
Pats metodas yra patobulintas kosinuso korekcija:

cosf,
_ 2.6.12.
PH cosi ( )
Ir iSreiskiamas:
_ . (2.6.13.)
In(pr) = In(py) + K;ln (cos@z)

Korekcija gali biti realizuota naudojant tiesing regresija, kur: In(p,) ir K, - regresijos koe-
ficientai; p,, — spinduliuoté, tenkanti horizontaliam pavirsiui (jos reiksmé pastovi visam vaiz-
dui); 6, - Saulés kampas nuo jutiklio zenito; i — Saulés spinduliuotés kritimo kampas statme-
niui j reljefo pavirsiy.

Dar viena ne Lamberto korekcijy empirinio statistinio metodo variacija yra pasitlyta Teil-
let (1982). Siuo atveju daroma prielaida, kad tarp konkrecioje spektrinéje juostoje uzfiksuoto
atspindzio ir ap$vietimo sglygy yra tiesiné koreliacija.

p,=p,+mliL (2.6.14.)

kur p, - spinduliuote, tenkanti horizontaliam pavir$iui; p,. - spinduliuoté, tenkanti Slaitui; m, -
tiesiné kreivés polinkis (nuolydis) k vaizdo ruozui. p,,iSlieka pastovus visam vaizdui (konkre-
&ioje spektro juostoje). Sio empirinio metodo variacija dar vadinama C korekcija:

M) (2.6.15.)

p”:pT( IL +cy

kur Py~ spinduliuoté, tenkanti horizontaliam pavirsiui, P - spinduliuoté, tenkanti $laitui,
6, - Saulés kampas nuo jutiklio zenito, ¢, = b,/m,, 0 p, = b, + m,.

Atspindétos sviesos kiekio rodiklio vaizduose perskaiciavimas. Norint palydovinius vaiz-
dus taikyti kiekybinei Zemés pavirsiaus objekty ir pavirsiy analizei svarbu pavirsiui tenkanéios
spinduliuotés reik$mes perskaiciuoti j atspindzio reikSmes. Kiekvieno pikselio atspindétos
spinduliuotés kiekio reik§mé konkrecioje vaizdo spektro juostoje gali buti apskaic¢iuota pagal
formule:

p,= (L, &)/ (ESUN, cos) (2.6.16.)

kur p, - jutiklio uzfiksuota atspindzio reiksmé, kai bangos ilgis A; L, - spektrinés spinduliuotés
intensyvumas (w*sr™ m™nm™); 6 - Saulés zenito kampas; ESUN, - Saulés egzoatmosferiné
apsvieta, bitdinga konkrec¢iam bangos ilgiui; d - atstumas tarp Zemés ir Saulés, iSreiktas astro-
nominiais vienetais (priklausomai nuo mety laiko $is dydis svyruoja nuo 0,9832 iki 1,0167).
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& KLAUSIMAI IR UZDUOTYS

» Kokie keturi skiriamosios gebos tipai apibudina palydoviniy vaizdy duomeny
savybes?

e Kas sukelia vidinius sisteminius ir iSorinius palydoviniy vaizdo duomeny
iSkraipymus?

» Kokie yra keturi pagrindiniai geometriniy korekcijy lygmenys?

» Kuo skiriasi modeliavimo ir empirinio geometrinio koregavimo modeliai?

» Kokia yra radiometriniy palydoviniy vaizdo duomeny korekcijy paskirtis?

» Kokie faktoriai sukelia radiometrinius palydoviniy vaizdo duomeny iSkraipymus
ir klaidas juose?

» Kodel palydoviniams vaizdams butina taikyti atmosferos ir topografines
korekcijas?

e Radiometriniy triukSmy tipai skiriami palydoviniuose vaizduose ir kokie metodai
taikomi jy korekcijoms?
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3.1. ZEMES DANGOS KAITOS STEBESENA

Zemés dangos kaita tai procesas, kai zemés danga ir naudojimo funkcijos pasikeicia arba yra
antropogeniskai pakei¢iamos, dazniausiai siekiant ekonominés naudos. Deja, keic¢iant zemés
naudojimo paskirtj daznai sulaukiama ne vien palankiy pasekmiy, bet ir tokiy neplanuoty
reiskiniy kaip dykuméjimas, vandens tritkumas, biologinés jvairovés nykimas.

Zemé ir galimybé ja naudoti yra svarbi visuomenés natiiralaus kapitalo dalis. Zemés danga
niekuomet nebuvo statiska, tac¢iau paprastai pokyciai buvo léti, laipsniski ir sunkai pastebimi,
taciau moderniame pasaulyje jie vis greitéjo ir pastaraisiais deSimtmeciais pokyciy tempas
tik dar labiau jsibégéja. Labiausiai pokyc¢iai matomi kaimiskose vietoveése, tiek iSsivysciusiose,
tiek besivystanciose $alyse. Populiaréjantis miestiskas gyvenimo stilius daro vis didesne jtaka
zemés naudojimo kaitai kaimiskose vietovése.

Dél spartéjancios urbanizacijos, kintan¢iy demografiniy ir mitybos jprociy, technologi-
niy poky¢iy, giléjancios rinkos integracijos ir klimato poky¢iy didéja precendento neturintis
zemeés poreikis. Taciau tinkamos Zemeés plotas yra ribotas, todél zemé turéty buti naudojama
taip, kad biity issaugotas jos potencialas tiekti prekes ir paslaugas. Sios paslaugos prarandamos
arba susilpnéja dél sutrikusio vandens ir maistiniy medziagy ciklo, taip pat kai vis daugiau
zemés naudojama buisto, pramonés, prekybos ar transporto infrastruktiros plétrai. Kai kurios
zemeés naudojimo ir tvarkymo formos, pvz., Zemés tkio intensyvinimas ar Zemés tkio naud-
meny apleidimas, skatina degradacija: dirvozemio erozijg, dirvozemio organiniy medziagy
mazéjima, buveiniy praradima, krastovaizdzio fragmentacija.

Siekiant iSvengti arba bent jau mazinti neigiamas tokios kaitos pasekmes, norint sukurti
veiksmingg ir efektyvig Zemés naudojimo politika, reikia zZinoti, kokie poky¢iai atsiranda ze-
més dangoje ir zemés naudojimo srityse, nustatyti $iy pokyciy priezastis ir kur $ie poky¢iai
vyrauja.

Kalbant apie Zemés naudojimo stebéseng visuomet pirmiausia iskyla dilema, kas turi bati
stebima: Zemés naudmenos ar Zemés danga. IS pirmo Zvilgsnio tai gali pasirodyti kaip vienas
ir tas pats dalykas, taciau esminis skirtumas yra tas, kad Zemés naudojimas turi socialinés
ekonominés funkcijos atspalvj.

Zemés danga yra fizinis ir biologinis Zemés pavirsius, jskaitant antropogeninius pavirsius,
pvz.: miskus, miestus, kelius, pelkes, dirbamus laukus, ezerus ir t. t. O Zemés naudojimas yra
kartu su Zemés danga stebima tos teritorijos funkcija pagal esamg ar planuojama panaudoji-
ma, pvz., gyvenamoji, agrarine, misky tkio, rekreacine ir t. t.

Gana paprasta Zemés dangg nustatyti yra pakankamai paprasta i§ vienkartinés palydovi-
nio vaizdo analizés, taciau nustatyti zemés naudojimag yra kur kas sudétingiau. Pavyzdziui,
tkiniam miskui auginti naudojama Zemé nepriklausomai nuo to, kokia misko auginimo fazé,
priskiriama miskui net jei miskas $iuo metu yra iskirstas ar atsodintas jaunuolynas daug labiau
primena kramelius nei miska. Taciau jei nagrinéjami ne zemés naudmenys, bet zemés danga,
nei jaunuolyno, nei kirtimo negalima laikyti misku.

Kurig zeménaudos koncepcija rinktis atliekant jo kaitos tyrima, kiekvienu atveju reikia nu-
spresti atsizvelgiant j tyrimo tikslg ir uzdavinius. Vienas dalykas tikrai yra aiskus: jei siekia-
ma i$tirti Zemés naudmenis ir jy kaitg, o ne Zemés dangg, reikés surinkti daugiau duomeny,
nes vien nuotoliniy tyrimy metodais gauti vaizdai nesudaro galimybiy nustatyti, kaip Zemé
naudojama. Paprastai siekiant nustatyti, kaip Zemé naudojama, ir to pokycius, pasitelkiami
jvairios paskirties Zemélapiai, planai, planavimo dokumentai, rasytiniai $altiniai, kartais net
nuotraukos.

Zemés dangos kaitos tyrimy objektas yra krastovaizdzio poky¢iai, urbanizacijos plétra, na-
taraliy buveiniy fragmentacija, pakranciy linijy poky¢iai, sausry ir potvyniy ar kity ekstrema-
liy reiskiniy paveiktos teritorijos, dykuméjimas ir kt.
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Siy tyrimy rezultatai gali bati panaudojami tiek fundamentalaus, tiek taikomojo mokslo
srityse. Stebédami Zemés dangos pokycius galime geriau jvertinti antropogeninj poveikj ap-
linkai, ypa¢ buveiniy poky¢iams, jy fragmentacijai jvertinti. Paprastai Zemés naudojimo ir jo
kaitos tyrimai naudojami kuriant valstybinius strateginius ir teritorinius planus, formuojant
aplinkos apsaugos politika ir vykdant $ios politikos jgyvendinimo stebéseng, nevyriausybiniy
jstaigy veikloje, informuojant visuomene.

Zemés dangos kaitos tyrimai susideda i§ keliy tos pacios teritorijos skirtingy laikotarpiy
zemés naudmeny Zemélapiy palyginimo ir pasikeitusiy teritorijy identifikavimo (3.1.1. pav.).
Pradedant Zemés naudmeny kaitos analize, pirmiausia reikia identifikuoti tyrimo laikotar-
pi ar kelis laikotarpius, kurie bus lyginami tarpusavyje. Tuomet pradedami rinkti pradiniai
duomenys, kuriuos sudaro palydoviniai vaizdai ar jau turimi Zemélapiai, taip pat papildoma
informacija, padedanti identifikuoti Zemés naudmenis, jei siekiama tirti ne vien Zemés danga.
Jei tyrimas néra kartotinis, t. y. néra pakartotinai vertinama ta pati teritorija pagal ta pacia
zemés naudmeny klasifikacija, retai kada zemés naudmeny kaitos tyrimams galima panaudoti
jau esamus Zemélapius ar anksciau atliktus Zemeés naudmeny tyrimus, nes kiekvienas tyrimas
atliekamas siekiant konkretaus tikslo ir imant aiskiai apibréztg laikotarpj.

Idealiu atveju tyrimui naudojami palydoviniai vaizdai turéty bati panasaus spektro, skiria-
mosios gebos ir daryti tuo paciu mety laiku. Deja, praktikoje tai pasitaiko retai. Taip pat jei
tyrimui naudojami ne vien palydoviniai vaizdai, o, pavyzdziui, jau esami Zemélapiai, Sie Zemé-
lapiai turéty bati tokio paties ar bent palyginamo mastelio, geometrijos ir detalumo.

Pradiniai

duomenys

Zemeénaudos Tiks.lLfmo Zerpénauq?s

klasifikacijos vertinimas pokyciy vertinimas

paruosimas l l

Palydoviniy Zeménaudos Busimy
vaizdy pirminis ——1+—> zemeélapiy zeménaudos

apdorojimas parengimas pokyciy prognozes

Zeménaudos l
> pokyciy — > Rekomendacijos

identifikavimas

3.1.1. pav. Zemés naudojimo kaitos identifikavimo principiné schema.

Kitas etapas yra zemés naudmeny klasifikavimas. Priklausomai nuo tyrimo tikslo yra suda-
roma zemés naudmeny klasifikacija arba naudojamasi jau esama. Zemés naudmeny klasifika-
cijos tikslas yra suskirstyti esamg zemés naudmeny jvairove tikrovéje j atskiras dalis, kiekviena
i$ jy jvardijant konkreciu pavadinimu ir parenkant teritorijos pozymius taip, kad né viena teri-
torijos dalis (né viena klasé) negaléty sutapti. Be to, klasifikacija turi bati sudaryta, kad nelikty
teritorijos daliy, kuriy nejmanoma priskirti né vienai klasei. Klasifikacijos gali bati keliy lygiy,
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tuomet visos Zemesnio lygio klasés turi priklausyti kuriai nors vienai ir tik vienai aukstesnio
lygio klasei. Pavyzdziui, dar 1976 m. JAV Geologijos tarnybos pradéta naudoti Zemés naudme-
ny ir zemés dangos klasifikacijos sistema buvo sukurta specialiai aerofotografinéms nuotrau-
koms, joje iSskiriamos 9 pirmo lygio klasés, kurios toliau padalijamos j 37 antro lygio klases.

Zemés naudojimo klasifikacijos pavyzdys yra ir Lietuvos Respublikos zemés jstatyme
nustatytas visos Lietuvos tiek valstybinés, tiek privacios zemés klasifikavimas (pirmasis lygis
pagal pagrindine Zemés naudojimo paskirtj, antrasis — pagal teritorijy planavimo dokume-
ntuose ar Zemés valdos projektuose nustatyta naudojimo buda):

1) zemés ukio paskirties Zemeé:

« meégéjy sodo zemeés sklypai;
« sodininky bendrijy bendrojo naudojimo Zemés sklypai;
« specializuoty sodininkystés, gélininkystés, Siltnamiy, medelyny ir kity specializuoty
ukiy zemés sklypai;
« rekreacinio naudojimo Zemés sklypai;
« kiti zemés tkio paskirties Zemés sklypai;
2) misky ukio paskirties Zemé:
o ekosistemy apsaugos misky sklypai;
o rekreaciniy misky sklypai;
« apsauginiy misky sklypai;
« Gkiniy misky sklypai;
3) vandens ukio paskirties Zemé:
« Gkinei veiklai naudojami vandens telkiniai;
« rekreaciniai vandens telkiniai;
« ekosistemas saugantys vandens telkiniai;
« bendrojo naudojimo vandens telkiniai;
4) konservacinés paskirties zemeé:
« gamtiniy rezervaty Zemés sklypai;
o kultiiros paveldo objekty zemeés sklypai;
5) kitos paskirties Zemé:
« vienbuciy ir dvibuciy gyvenamuyjy pastaty teritorijos;
« daugiabuciy gyvenamuyjy pastaty ir bendrabuciy teritorijos;
« visuomeninés paskirties teritorijos;
« pramoneés ir sandéliavimo objekty teritorijos;
« komercinés paskirties objekty teritorijos;
o susisiekimo ir inzineriniy komunikacijy aptarnavimo objekty teritorijos;
« susisiekimo ir inzineriniy tinkly koridoriy teritorijos;
o rekreacinés teritorijos;
« bendro naudojimo (miesty, miesteliy ir kaimy ar savivaldybiy bendro naudojimo) te-
ritorijos;
« naudingyjy iSkaseny teritorijos;
« teritorijos krasto apsaugos tikslams;
« atlieky saugojimo, rasiavimo ir utilizavimo (sgvartynai) teritorijos;
« teritorijos valstybés sienos apsaugos tikslams;
« atskiryjy zeldyny teritorijos.

Kitas zemés naudojimo klasifikacijos pavyzdys Lietuvos CORINE Zemés dangos duomeny
bazé. Jos sudarymui buvo panaudota standartiné Europos CORINE Zemés dangos klasifikacija
(3.1.1 lentelé), kurios 1 lygyje Lietuvoje buvo uzregistruotos 5 Zemés dangos klasés, 2 lygyje - 14
Kklasiy ir 3 lygyje - 31 klasé. Visos CORINE zemés dangos GIS duomeny bazés buvo sukurtos nau-
dojant standarting Lietuvos koordinaciy sistemg LKS94 (placiau apie CORINE 3.1.5 poskyryje).
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3.1.1lentelé. CORINE Zemeés dangos klasifikacija.
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1LYGIS

2 LYGIS

3LYGIS

1. Dirbtinés
dangos

1.1. Uzstatymo teritorijos

1.1.1. I8tisinis uZstatymas

1.1.2. Neistisinis uzstatymas

1.2. Pramoniniai, ko-
merciniai ir transporto
objektai

1.2.1. Pramoniniai ir komerciniai objektai

1.2.2. Keliy ir gelezinkeliy tinklas ir su juo susijusi Zemé

1.2.3. Uosty teritorijos

1.2.4. Oro uostai

1.3. Karjerai, savartynai ir
statybos

1.3.1. Naudingyjy iskaseny gavybos vietos

1.3.2. Sgvartynai

1.3.3. Statyby plotai

1.4.Apzeldinto dirbtinés
ne z. kio paskirties teri-
torijos

1.4.1. Zalieji miesty plotai

1.4.2. Sporto ir poilsio vietos

2. Zemdirbys-
tés teritorija

2.1. Dirbama Zemé

2.1.1. Nedrékinamos dirbamos Zemeés

2.2. Daugiametés kulttiros

2.2.2. Vaismedziy ir uogy plantacijos

2.3. Ganyklos

2.3.1. Ganyklos

2.4. Kompleksinés zem-
dirbystés teritorijos

2.4.2. Kompleksiniai zemdirbystés plotai

2.4.3. Dirbamos Zemés plotai su nataralios augalijos

intarpais

3. Miskai ir
kitos gam-
tinés terito-
rijos

3.1. Miskai

3.1.1. Lapuoc¢iy miskai

3.1.2. Spygliuo¢iy miskai

3.1.3. MiSrus migkas

3.2. Kramy ir /arba zoli-
nés augalijos bendrijos

3.2.1. Nataralios pievos

3.2.2. Dykvietés ir virzynai

3.2.4. Pereinamosios misky stadijos ir krimynai

3.3. Zemé su reta augaline
danga, arba be jos

3.3.1. Pliazai, kopos, smélynai

3.3.3. Teritorijos su menka augaline danga

3.3.4. Gaisravietés

4. Pelkeés

4.1. Kontinentinés pelkés

4.1.1. Kontinentinés pelkés

4.1.2. Durpynai

5. Vandens
telkiniai

5.1. Vidaus vandenys

5.1.1. Vandens tékmés

5.1.2. Vandens telkiniai

5.2. Jary vandenys

5.2.1. Pakranciy laginos

5.2.3. Jura ir vandenynas
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Jeigu Zemés naudojimo kaitos analizei naudojami jau parengti Zemélapiai ar desifruoti
skirtingy laikotarpiy palydoviniai vaizdai, labai svarbu jsitikinti, ar sutampa $iy duomeny kla-
sifikavimo sistemos. Ar dirbama Zemé viename Zemélapyje, kuris reprezentuoja lyginamojo
laikotarpio pradzia, apibréziama lygiai taip pat (ar bent palyginamai) kaip dirbama zemé ap-
ibréziama lyginamojo laikotarpio pabaiga reprezentuojanciame Zemélapyje ar desifruotame
palydoviniame vaizde. Jei skirtingy lyginamy laiko atskaitos tasky skirtumus lems ne pats Ze-
meés naudojimas, o jam klasifikuoti naudota metodika, gauti Zemés naudojimo kaitos tyrimo
rezultatai bus niekiniai. Pavyzdziui, jei laikotarpio pradzioje naudojamoje jau turimoje karto-
grafinéje medziagoje dirbama zemé - tik paséliams naudojami laukai, o laikotarpio pabaigoje
naudojamoje medziagoje dirbama zemé - paséliai ir ganyklos, neatkreipe démesio j klasifi-
kacijy skirtumg ir padar¢ Zemés naudojimo kaitos analiz¢ gausime neegzistuojantj dirbamos
zemeés ploty padidéjima.

Zinoma, jei abu lyginamy skirtingy laikotarpiy Zemélapiai rengiami i3 turimy palydoviniy
vaizdy ar palydoviniai vaizdai de$ifruojami tyrimo metu, paklaidy dél skirtingos zemés nau-
dojimo klasifikacijos bus i$vengta.

Zemés naudojimo klasifikacijos sistema turi biti sudaryta taip, kad klasés viena nuo kitos
skirtysi tuo paciu loginiu parametru, taip pat, kaip jau minéta, visos Zemesnio lygio klasés turi
logiskai jsikomponuoti j aukstesnes klases. Jei vienos klasés nuo kity atskiriamos pagal ekono-
minius pozymius, visa klasifikavimo sistema turi tai atspindeéti.

Kitas Zingsnis yra pirminis palydoviniy vaizdy apdorojimas, kurio metu batina kruop$ciai
suregistruoti palydovinius vaizdus, taip pat, jei reikia, pakoreguoti vaizdus dél atmosferos ar
sisteminiy klaidy. Optimaliausia naudoti skirtingy mety, taciau to paties sezono palydovinius
vaizdus, gautus tuo paciu dienos laiku, siekiant sumazinti sezoninius Saulés polinkio kampo
ir sezoninés augalijos dangos kaitos jtakg tyrimo tikslumui. Parenkant palydovinius vaizdus
tolimesnei analizei reikia atsizvelgti, kuriuo mety laiku darytuose vaizduose geriausiai matomi
kontrastai, pagal kuriuos bus i§skiriamos zemés dangos klasés. Taip pat svarbu atkreipti dé-
mesj j tuo metu buvusias oro salygas, nes ekstremalios sausros, drégmés perteklius ar potvynis
vieno i$ tyrimy laiku gali turéti didelés jtakos galutiniams tyrimo rezultatams.

Tyrimui naudojami nuotoliniai vaizdai turi buti teisingai koordinuoti, vieno pikselio pa-
klaida tarp dviejy laikotarpiy duomeny rinkiniy gali lemti, kad bus neteisingai nustatyta Ze-
meés dangos kaita, pvz., neteisingai nustatytas naujas kelias dél duomeny persislinkimo.

Renkantis palydovinius vaizdus ir jy apdorojimo metodika reikia pasirinkti bisimo zemé-
lapio gardelés dydj, t. y. maziausig vienalyte teritorijg, nuo Sio pasirinkimo priklausys analizés
detalumas. Detalumas pasirenkamas atsizvelgiant j tyrimo tiksla, taip pat tiriamos teritorijos
dydj ir turimus laiko bei technologijy ir zmogiskuosius isteklius. Jei atliktos galutinés palygina-
mosios analizés tikslas nustatyti bendras didelio regiono, tarkim, visos Europos Zemés dangos
kaitos tendencijas, netgi patogiau pasirinkti didesnes gardeles, nes tokiu atveju duomenys i§
karto bus labiau apibendrinami, Zinoma, ir paklaida gali buti didesné nei tiriant teritorijg itin
detaliai. Taciau atliekant didelés teritorijos itin detalius tyrimus bus sunaudota daug daugiau
laiko ir zmogiskyjy istekliy. Todél reikia atsakingai pasverti, kokio detalumo duomenys yra
reikalingi. Tiriant vieno miesto teritorijg reikalingas visai kitoks detalumas nei tiriant visg $alj.

Toliau reikia pasirinkti, kokiu badu bus apdorojami palydoviniai vaizdai, kokia metodika
naudojama jiems desifruoti. Galima rinktis vizualinj desifravima, kontroliuojamajj klasifi-
kavimg, nekontroliuojamajj klasifikavimg, jvairiy indeksy naudojima ir kitus metodus.

Skaitmeninis palydoviniy vaizdy klasifikavimas yra procesas, kurio metu gardelés (pik-
seliai) yra priskiriamos kuriai nors Zemés dangos klasei. Paprastai kiekviena gardelé laikoma
atskiru vienetu, kurios vertinimas susideda i$ keliy spektriniy juosty verciy. Lyginant gardeles
tarpusavyje ir zinomo zemés dangos tipo gardeles jmanoma sugrupuoti panasias gardeles j
klases, kurios yra reikalingos nuotoliniy duomeny naudotojams. Tokios identifikuojamos Zze-

Sig elektronine knyga jsigijo (licencijy kiekis: 1) Erikas Lukas Dvilevicius, el. pastas: lukas.dvilevicius@cr.vu.lt, uzsakymo nr. 1091, 2021-03-08



ZEMES STEBEJIMAS IS KOSMOSO PALYDOVINIY DUOMENY TAIKYMAS @ 155

meés dangos klasés formuoja arealus, kurie zemélapyje ar desifruotame palydoviniame vaizde
pazymimi spalva ar indeksu. Teoriskai klasés yra homogenigkos, t. y. vienos klasés gardeliy
spektro vertés tarpusavyje yra daug panasesnés nei kitos klasés gardeliy spektrinés vertés.
Praktiskai kiekvienoje klaséje gardeliy spektro vertés gali biti gana jvairios, priklausomai nuo
krastovaizdzio jvairoves.

Mokslininkai yra sukiire daugybe palydoviniy vaizdy interpretavimo ir klasifikavimo
metody ir strategijy. Analitikai turi pasirinkti klasifikacijos metods, kuris geriausiai atitiks
konkrecig uzduotj, bet kol kas néra sudaryta viena pati geriausia metodika, tinkanti visiems
atvejams, nes kiekvienai analizei iSkelti konkretas tikslai ir uzdaviniai, o palydoviniy vaizdy
charakteristikos skiriasi tarpusavyje. Todél ypac¢ svarbu, kad analitikas gebéty parinkti tinka-
ma klasifikavimo strategijg ir galéty parinkti tinkamiausig kompiutering programing jranga
konkreciai uzduodiai atlikti. Programine jrangg, priskiriancia arealus ar atskiras gardeles ku-
riai nors klasei, toliau vadinsime klasifikatoriais.

3.1.1. Vizualinis desifravimas

Vizualiniam desifravimui reikia ypa¢ daug laiko ir zmogiskyjy istekliy, todél $iuo metu nau-
dojamas retai arba naudojamas kaip gretutiné priemoné $alia pusiau automatinio palydoviniy
vaizdy desifravimo. Naudojant §ig metodikg apmokyti palydoviniy vaizdy desifravimo specia-
listai identifikuoja kiekvieng objektg ar vienalyte teritorija ir vektorizuoja ribas. Naudojant §j
metoda desifravimo tikslumas tiesiogiai priklauso nuo dirbanciy specialisty kompetencijos ir
gebéjimo vienodai naudotis parengta zemés dangos klasifikavimo sistema. Identifikuojant ob-
jektus palydoviniuose vaizduose vertinama objekto forma, dydis, atspalvis, tekstira, seséliai,
vieta, struktiira, gretimy objekty asociacijos (3.1.2. pav.).

P&

: { f’r;?fi"'f

£y

Bl:_ aﬁ'.‘lf‘ r-- =
Gretimu objektu
asociacijos

Seseéliai

3.1.2. pav. Vizualinis deSifravimas. Vizualinio deSifravimo metu identifikuojant objektus
palydoviniuose vaizduose vertinama objekto forma, dydis, atspalvis, tekstura, Sedéliai, struktura,
gretimy objekty asociacijos (pagal Canada Centre for Remote Sensing, 2009).
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Paprasciausias pusiau automatinis skaitmeninio vaizdo klasifikavimo metodas yra vertinti
kiekvieng gardele atskirai, ja priskiriant kuriai nors klasei pagal kelias skirtingy spektro juosty
vertes. Tokias klasifikavimo metodikas galima vadinti spektrinémis arba tagkinémis, nes jos
kiekvieng gardele vertina atskirai, be gretimy gardeliy asociacijos. Taigi $ie metodai ne tik pa-
prasti, bet ir gana ekonomiski, ta¢iau yra riboti, nes nejvertinama gardeliy tarpusavio sgveika
ir jos suteikiama informacija. Zmonés, desifruojantys skaitmeninius vaizdus, daug daugiau
informacijos gauna i$ asociacijy, tokiy kaip homogenisko objekto forma, santykinis dydis, is-
sidéstymas aplinkoje, nei i$ kiekvienos gardelés spektrinés informacijos.

Taskinio klasifikatoriaus alternatyva yra kompleksiskesni klasifikatoriai, vertinantys kaip ir
zmonés, desifruojantys vaizdus, ne tik kiekvieng gardele atskirai, bet gardeliy grupes ir jy is-
sidéstyma, kontekstg. Sie klasifikatoriai vadinami erdviniais, naudojant juos yra analizuojama
ne tik spektring, bet ir tekstiriné palydovinio vaizdo informacija nedideléje teritorijoje. Siuos
klasifikatorius yra zZymiai sunkiau sudaryti, todél jy parengimo kastai didesni nei tagkiniy kla-
sifikatoriy. Kai kurie erdviniai klasifikatoriai pasiekia gana gerg tiksluma, taciau tik keletas jy
yra naudojami kaip standartiné nuotoliniy tyrimy palydoviniy vaizdy apdorojimo jranga.

Pazitréjus kitu kampu isryskéja kitas skirtumas tarp palydoviniy vaizdy klasifikavimo sis-
temy, kurj galime pavadinti kontroliuojamuoju ir nekontroliuojamuoju klasifikavimu. Kontro-
liuojamojo klasifikavimo procediros reikalauja Zmogaus dalyvavimo, analitikas turi identi-
fikuoti zinomus kiekvieno Zemés dangos tipo arealus. O nekontroliuojamajam klasifikavimui
reikalingas tik minimalus analitiko jsiki$imas palydoviniame vaizde ieSkant nattraliy gardeliy
grupiy. Yra ir metodiky, kurios nevisiskai telpa i $iuos apibrézimus, $ie klasifikatoriai vadinami
hibridiniais, nes turi tiek kontroliuojamojo, tiek nekontroliuojamojo klasifikavimo bruozy.

3.1.2. Kontroliuojamasis klasifikavimas

Kontroliuojamajj klasifikavimga atliekantis operatorius turi parinkti zemés dangos klasiy eta-
lonus ir pazymeéti juos tam tikrame vektoriniame sluoksnyje. Toliau klasifikavimas atliekamas
automatiskai, naudojant etaloniniy maziausiyjy vaizdo elementy reik§mes. Kontroliuojamojo
klasifikavimo metodas yra pusiau automatinis palydoviniy vaizdy desifravimo bidas. Sj kla-
sifikavimo buidg galima apibudinti kaip nezinomy gardeliy identifikavima pagal Zinomas gar-
deles. Pirmiausia analitikas nustato tipines kiekvienos Zemés dangos klasés teritorijas ekrane,
pagal kuriy spektrines vertes sukuriamas desifravimo raktas. Paskui statistiniais metodais gar-
delés priskiriamos zemés dangos klasei atsizvelgiant j tai, kuri tipiné klasé geriausiai atitinka
kiekvienos gardelés spektrinius duomenis.

Tipiniy Zemés dangos klasiy teritorijy, arba kontroliniy teritorijy, parinkimas yra ypa¢
svarbus kontroliuojamojo klasifikavimo metodikos etapas. Siame etape tipines kiekvienos Ze-
meés dangos teritorijas reikia parinkti labai atidziai, jsitikinant, kad kiekviena zemés dangos
klasé tinkamai atspindéta spektriniais poklasiais, atsizvelgiant j spektrinius poky¢ius, atsiran-
dancius dél $eséliavimo, $laity ekspozicijos ir kity faktoriy.

Isskirtas spektrines klases reikia priskirti informacinéms klasés. Tai reiskia, kad vieng Ze-
meés dangos klase atspindés ne viena spektriné klasé ir $iy spektriniy klasiy priskyrimas konk-
re¢iai Zemés dangos klasei yra kitas svarbus etapas. Pavyzdziui, i§skiriant ilgametes pievas kaip
zemeés dangos klase, gali reikéti grupuoti tokias spektrines klases kaip piety ekspozijos pievos,
$iaurinés ekspozijos pievos, pievos su pavieniais kriimais ir pan. Baigus klasifikavima visos
subklasés turi buti priskirtos vienai klasei ir Zymimos vienu simboliu ar spalva (3.1.3. pav.).
Jei zemés dangos klasifikacija yra keliy lygiy, visos Zemesnio lygio klasés turi buti papildomai
sugrupuotos j aukstesnio lygio klases.

Kontroliuojamojo klasifikavimo metu analitikas pasirenka informaciniy klasiy meniu, pri-
taikyta konkre¢iam tikslui ar geografiniam regionui. Si savybé gali bti ypa¢ svarbi, jei reikia
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sukurti klasifikacijg konkrec¢iam tikslui, pvz., siekiama palyginti kelis geografinius regionus
kuriais nors aspektais. Taciau reikia jvertinti ir tai, kad tokia i§ anksto parenkama klasifika-
cija ne visada gali atitikti tikrovéje esancig situacijg, kai kurias teritorijos dalis gali bati labai
sudétinga priskirti i§ anksto nustatytoms klaséms, ypac kai siekiama kartografuoti didele ir
kompleksine teritorija. Kontrolinés teritorijos daznai apibréziamos pirmiausia atsizvelgiant j
informacines klases ir tik po to j spektrines savybes, todél kontroliné teritorija, kuri yra tipinis
miskas, gali bati tiksli misko Zyméjimo atzvilgiu, taciau ji vis dar gali bati labai jvairi atsizvel-
giant j tankj, amziy, Se$élj ir panasiai, todél gali sudaryti prastg kontrolinj plota.

3.1.3. pav. Kontroliuojamojo klasifikavimo rezultatas. Naudojant daugiaspektrj palydovinj

vaizdg (paveikslélis A) ir pritaikius kontroliuojamojo klasifikavimo metodg gaunamos gana
tiksliai iSskirtos Zemés dangos klasés (paveikslélis B) (SEOS project, 2013).

Taip pat $is klasifikavimas susietas su konkreciomis identifikuotomis sritimis, kurios
nustatomos parenkant kontrolines teritorijas. Naudojant kontroliuojamajj klasifikavima ga-
lima identifikuoti dideles klasifikavimo klaidas vertinant kontroliniy teritorijy duomenis, jei
jie buvo neteisingai klasifikuoti. Netikslus kontroliniy teritorijy duomeny klasifikavimas rodo
klaidas vykdant klasifikavimg arba neteisingg kontroliniy teritorijy parinkima. I$ kitos pusés,
teisingas kontroliniy teritorijy duomeny klasifikavimas ne visada parodo, kad bus teisingai
klasifikuojama ir visa likusi teritorija.

Labai nuosekliam ir kruops¢iam kontroliniy teritorijy pasirinkimui gali reikéti daug lai-
ko, brangaus ir varginancio darbo, net jei turima pakankamai istekliy. Analitikui gali bati
sudétinga derinti basimas kontrolines teritorijas, apibréztas zemélapiuose ir palydoviniuose
vaizduose, prie klasifikuojamo vaizdo. Galiausiai atliekant kontroliuojamajj klasifikavima gali-
ma nesugebéti atpazinti ir pavaizduoti specialiy ar unikaliy kategorijy, neisskirty kontrolinése
teritorijose, nes jos néra zinomos analitikui arba uzima labai mazus palydovinio vaizdo plotus.

Kontrolinés teritorijos yra Zinomos tapatybés sritys, apibréztos skaitmeniniame paveiks-
lélyje, paprastai nurodant kvadrato ar stac¢iakampio srities kampinius taskus, naudojant linijy
ir stulpeliy numerius skaitmeninio vaizdo koordinaciy sistemoje. Paprastai analitikas prade-
da surinkdamas ir studijuodamas klasifikuojamos teritorijos zemélapius bei aerofotografines
nuotraukas ir tirdamas pasirinktas vietas lauko tyrimais. Nustatomos specifinés kiekvienos
informacinés klasés kontrolinés teritorijos. Tikslas — nustatyti tasky rinkinj, tiksliai atspindintj
kiekvienoje informacinéje klaséje esancias spektrines vertes.
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Rekomenduojama, kad analitikas kontrolines teritorijas parinkty taip, jog keliose atskirose
kiekvienos klasés kontrolinése teritorijose is viso susidaryty kiekvienos klasés bent 100 garde-
liy. Kontroliniy teritorijy dydis yra svarbus. Kiekviena kontroliné teritorija turi bati pakanka-
mai didelé, kad buty galima patikimai nustatyti klasiy spektrines vertes, tac¢iau ne pernelyg di-
delé, kad nesukurty ypac dideliy verciy variacijy. Rekomenduojama, kad kontroliné teritorija
vietovéje uzimty bent 4 ha, o geriausia — apie 16 ha. Mazas kontrolines teritorijas yra sunku
identifikuoti palydoviniuose vaizduose ir akumuliuoti pakankama gardeliy skaic¢iy, tuomet
reikéty ieskoti papildomy teritorijy, taciau naudojant itin dideles kontrolines teritorijas atsi-
randa tikimybé per klaidg jtraukti spektriniy nehomogeniskumy. Kontroliniy teritorijy forma
néra svarbi, nes neturi jokios jtakos tolesnei analizei. Paprastai parenkamos kvadrato ar stacia-
kampio teritorijos, nes paprasta nustatyti koordinates.

Kontroliniy teritorijy vieta yra svarbi, nes kiekvieng klase turi reprezentuoti kelios kontro-
linés teritorijos, i§sidésciusios tolygiai visame palydoviniame vaizde, o ne susitelkusios vienoje
vaizdo dalyje. Pageidautina, kad analitikas lauko tyrimy metu apziaréty pasirinktas kontroli-
nes teritorijas, deja, tai dazniausiai sunkiai pasiekiama. Daznai aerofotografinés nuotraukos ar
patikimi Zemélapiai pakeicia lauko tyrimus.

Optimalus kontroliniy teritorijy skaicius priklauso nuo isskiriamy klasiy skaic¢iaus, jy isskir-
tinumo ir turimy resursy. Idealiu atveju kiekviena spektriné klasé turéty turéti bent jau 5-10
kontroliniy teritorijy, siekiant teisingai atspindéti spektrines vertes. Kadangi kiekvieng informa-
cine klase gali sudaryti keletas poklasiy (pietinés ekspozicijos pieva, $iaurinés ekspozicijos pieva,
$ienaujama pieva, natirali pieva ir t. t.), atskiru duomeny rinkiniu turi bati atspindétas kiek-
vienas poklasis. Parinkti keleta kontroliniy teritorijy svarbu dar ir dél to, kad vélesniuose klasifi-
kavimo etapuose kai kurios teritorijos gali buti pripazintos netinkamomis ir jy reikés atsisakyti,
todél geriau apsibrézti daugiau smulkiy kontroliniy teritorijy, nei naudoti kelias dideles. Kontro-
linés teritorijos turéty buti iSdéstytos toliau nuo kitos klasés teritorijy ir pereinamuyjy zony.

Labai svarbi geros kontrolinés teritorijos savybé yra jos vienodumas. Kiekvienos kontroli-
nés teritorijos duomenys turéty parodyti nevienodg kiekvienos naudojamos spektrinés juostos
daznj. Galimy kontroliniy teritorijy, kuriose yra bimodalinés histogramos, reikéty atsisakyti,
jei ju ribos negali buti pakoreguotos, kad bty daugiau vienodumo. Gauti kontroliniy terito-
rijy duomenys pateikia budingas pikseliy vertes, kurios apima keliuose spektriniuose kana-
luose i$matuoty duomeny vidurkius, dispersijas ir kovariacijas. Kiekvienoje klasifikuojamoje
klaséje Sios vertés apytiksliai nustato kiekvienos juostos vidutines vertes, kintamuma ir juosty
tarpusavio rysius. Sios vertés turéty atspindéti kiekvieng klase, esancig teritorijoje, ir taip suda-
ryti pagrinda klasifikuoti gardeles, esancias uz kontroliniy teritorijy riby. Praktikoje teritorijy
sudétingumas labai skiriasi, o nuo analitiko Ziniy apie tiriamg teritorijg ir jo profesionalumo
priklauso gebéjimas parinkti geriausias kontrolines teritorijas, kurios tiksliausiai atspindéty
informacines klases. Be to, kai kurios informacinés klasés néra spektriskai vienodos ir negali
bati patogiai pavaizduotos vienu kontroliniy duomeny rinkiniu.

Nuo tinkamai ar netinkamai parinkty kontroliniy teritorijy priklauso galutiniai klasifikavi-
mo rezultatai ir jy tikslumas, taip pat ir viso Zemés dangos kaitos tyrimo tikslumas.

Toliau apzvelgsime tiping, gal kiek idealizuotg kontroliuojamojo klasifikavimo eigg. Pra-
dedant kontroliuojamajj klasifikavima pirmiausia surenkama reikalinga informacija, jskaitant
esamus zemeélapius ir aerofotografines nuotraukas. Toliau renkama pirminé informacija apie
tiriamg teritorija, jei analitikas pazjsta teritorijg ir turi patikimus Zemélapius arba aerofoto-
nuotraukas, §j etapa galima ir praleisti. Tada planuojami lauko tyrimai, numatomi marsrutai,
$iuo metu svarbu suplanuoti lauko tyrimuose tirti visas numatomas zemés dangos klases ir
pageidautina, kad sutapty lauko tyrimy mety laikas su palydoviniy vaizdy darymo mety laiku.

Taip pat patikrinami skaitmeniniai duomenys, nustatomi orientyrai, kurie gali biiti naudin-
gi i§skiriant kontrolines teritorijas, jvertinama vaizdo kokybé. Tada parenkamos ir pazymimos
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kontrolinés teritorijos. Kontroliniy teritorijy vietos turi buti apibréztos atsizvelgiant j ypaty-
bes, kurias lengva atpazinti palydoviniame vaizde, zemélapiai bei nuotraukos, naudojami kaip
papildoma informacija. Reikia jsitikinti, kad kontroliniy teritorijy ribos gerai i$déstytos tipi-
néje zeménaudoje, kad j kontroline teritorija nepatekty misrios zemés dangos gardeliy. Atlikus
§j zingsnj turéty buti nustatytos visy kontroliniy teritorijy koordinatés.

Tada vertinami kontrolinése teritorijose gaunami duomenys. Paprastai jvertinamas daz-
nio histogramos vientisumas, klasés atskyrimas pagal diferencialo matricg. Jeigu vertinant
duomenis identifikuojamos klaidos ar netinkamai parinktos kontrolinés teritorijos, visa tai
iStaisoma, jei reikia, viskas pradedama nuo pradziy.

Kai klasifikavimo pagrindas yra paruostas, klasifikuojama visa likusi teritorija. Siame etape
programinei jrangai suteikiama prieiga prie kontroliniy teritorijy duomeny ir apibréziamos ti-
riamos teritorijos ribos. Po klasifikavimo jo rezultatai matomi ekrane. Galiausiai baigus klasi-
fikavima reikia jvertinti jo tiksluma. Jeigu klasifikavimo tikslumas yra tinkamas, galima pereiti
prie kity Zemés dangos kaitos tyrimo etapy.

3.1.3. Nekontroliuojamasis klasifikavimas

Nekontroliuojamasis klasifikavimas atliekamas statistiniais metodais. Nustatomi galimy Zemés
dangos klasiy reik§miy diapazonai, nenurodant etaloniniy reik§miy ir nepasirenkant klasiy.
Naudojantis nekontroliuojamojo klasifikavimo metodu automatiniai algoritmai sugrupuoja
vaizdo elementus j klases, remdamiesi daugiaspektriy duomeny atspindziy vertémis, o anali-
tikas naudodamas papildomus duomenis (lauko tyrimus, GIS duomeny sluoksnius), i$skirtus
poligonus priskiria konkre¢ioms zemés dangos klaséms. Nekontroliuojamasis klasifikavimas
gali bati laikomas nataraliu gardeliy grupavimu pagal daugiaspektrius duomenis. Nataraliy,
badingy spektriniy veréiy grupavimas gali buti intuityviai neakivaizdus, tac¢iau palydoviniai
vaizdai paprastai sudaryti i$ spektriniy klasiy, kuriy savybés yra panasios skirtinguose spekt-
riniuose kanaluose. Nekontroliuojamasis klasifikavimas apibrézia, identifikuoja ir isskiria $ias
nattralias gardeliy klases.

Naudojant nekontroliuojamajj klasifikavimag nereikia pirminiy Ziniy apie tiriamg teritorijg.
Tiksliau sakant, reikia kitokiy Ziniy apie tiriamg teritorija nei kontroliuojamajam klasifikavimui.
Naudojant kontroliuojamajj klasifikavima detalios Zinios reikalingos siekiant teisingai parinkti
tipinius kiekvienos Zemés dangos arealus, kurie bus kartografuojami. Naudojant nekontroliuo-
jamaji klasifikavimg reikia Ziniy apie regiona, kad baty galima teisingai suprasti ir interpretuoti
klasifikavimo proceso metu gautus rezultatus ir juos priskirti konkreciai Zemés dangos klasei.

Nekontroliuojamasis klasifikavimas sumazina zmogiskosios klaidos galimybes, nes jj vyk-
dant analitikas paprastai parenka tik pageidaujamga klasiy skaic¢iy (arba minimaly ir maksima-
ly jy skaiciy) ir kartais apibrézia i$skiriamy grupiy vienodumg ir skirtumus. Daugybé spren-
dimuy, kuriuos reikia padaryti naudojant kontroliuojamajj klasifikavima, nekontroliuojamojo
klasifikavimo metu néra reikalingi, todél sumazinama analitiko klaidy tikimybé. Jei analitikas
turi iSankstiniy nuostaty dél analizuojamo regiono, $ios nuostatos turés mazai galimybiy pa-
sireiksti per nekontroliuojamajj klasifikavimg. Nekontroliuojamojo klasifikavimo metu sufor-
muojamos klasés paprastai pasizymi kur kas didesniu spektriniu homogeniskumu nei kontro-
liuojamojo klasifikavimo klasés.

Taip pat unikalios klasés yra atpazjstamos kaip atskiri vienetai. Mazy arealy klasés per ne-
kontroliuojamajj klasifikavima yra i$skiriamos, o tokios klasés gali bati neidentifikuotos kaip
atskiros kontroliuojamojo klasifikavimo metu ir inkorporuotos j kitas klases, taip sukuriama
sisteminé viso klasifikavimo klaida.

I§ kitos pusés, sudarius natiiralias grupes yra gana sudétinga jas priskirti informacinéms
klaséms, kurios kaip galutinis rezultatas ir domina tyrimo atlikéjus ar uzsakovus. Nekontro-
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liuojamojo klasifikavimo metu isskiriamos nataralios spektrinés grupés nebatinai atitiks issi-
keltus tyrimo uzdavinius. Atsizvelgiant j tai, kad analitikas turi tik ribotg galimybe pasirinkti
klasiy i$skyrimo parametrus, norint gauti specifinius rezultatus ir naudoti specifing klasifi-
kacija, pvz., norint palyginti kelis regionus pagal Zeménaudg jau pasirinkus klasifikacijg, ne-
kontroliuojamasis klasifikavimas gali netikti.

Taip pat svarbu atkreipti démesj, kad informaciniy klasiy spektrinés savybés keiciasi pri-
klausomai nuo mety laiko ar palydoviniy vaizdy darymo metu buvusiy meteorologiniy sa-
lygy. Todél spektrinés informaciniy klasiy savybés negali buti automatiskai taikomos kitam
palydoviniam vaizdui.

Tipiné nekontroliuojamojo klasifikavimo darbo seka prasideda nuo maziausio ir didziausio
isskiriamy skirtingy kategorijy skai¢iaus, kurj i§skirs naudojamas algoritmas, nustatymo. Sie
skaiciai gali bati nustatomi pagal analitiko turimas Zinias apie tiriamg teritorija arba pagal
galutinio naudotojo poreikius, siekiant sudaryti tam tikrg Zemés dangos klasiy skaiciy. Klasi-
fikavimas prasideda nuo parinkty gardeliy grupiy, kurios laikomos klasteriy centrais. Daznai
parenkama atsitiktinai siekiant uztikrinti, kad analitikas negaléty paveikti parinkimo proceso,
ir atsizvelgiant j tai, kad pasirinktos gardelés atspindéty analizuojamoje teritorijoje esancias
vertes.

Tada klasifikavimo algoritmas nustato atstumus tarp gardeliy ir sudaro pradinius klaste-
riy centry jvercius, kuriuos leidzia analitiko nurodyti apribojimai. Klase gali atitikti vienin-
telis taskas, vadinamas klasés centroidu, kuris gali bati laikomas tam tikros klasés gardeliy
klasterio centru, net jei daugelis klasifikavimo procediiry ne visada jj apibtdina kaip tiksly
klasterio centra. Kol kas klases sudaro tik parinktos gardelés, parinktos kaip pradiniai klasés
centroidy jvertinimai. Kitame etape visos likusios tiriamos teritorijos gardelés priskiriamos
artimiausiam klasés centroidui.

Nors suklasifikuota jau visa teritorija, taciau $is klasifikavimas sudaro tik apytikslj rezul-
tata, nes pradinio bandymo metu suformuotos klasés grei¢iausiai nebus optimalus klasiy rin-
kinys ir gali dar neatitikti analitiko nurodyty apribojimy. Pradedant kita zingsnj, algoritmas
kiekvienai klasei nustato naujus centroidus, pridédamas naujy gardeliy, pradiniai centroidai
nebetenka tikslumo. Tada visa teritorija vél klasifikuojama, kiekvieng gardele priskiriant arti-
miausiam centroidui. Ir vél apskai¢iuojami nauji centroidai. Jei nauji centroidai skiriasi nuo
ankstesniame zingsnyje nustatyty, procesas kartojamas, kol klasés centroiduose neaptinkama
reikémingy poky¢iy ir klasés atitinka visus analitiko nustatytus apribojimus.

Klasifikavimo procese analitikas paprastai nedalyvauja, todél klasifikavimas objektyvus at-
sizvelgiant j analitiko pateiktus apribojimus. Be to, nekontroliuojamasis klasifikavimas identi-
fikuoja nattiralig struktiirg ta prasme, kad nustato vienodas elementy grupes, sudarancias skir-
tingas klases be iSankstiniy nuostaty dél jy tapatybés ar i$sidéstymo. Vis délto visas procesas
negali buti laikomas visi$kai objektyviu, nes analitikas priémé sprendimus dél tiriamy duomeny,
naudojamo algoritmo, i$skiriamy klasiy skaiciaus ir (galbat) klasiy vienodumo ir isskirtinumo.
Kiekvienas i$ $iy sprendimy daro jtaka galutinio produkto pobudziui ir tikslumui.

Gali bati daug skirtingy nekontroliuojamojo klasifikavimo procediry, tac¢iau dazniausiai
jos grindziamos ¢ia aprasyta bendra strategija. Galimi pakeitimai siekiant pagerinti skaicia-
vimo greitj ir efektyvuma, taciau $is procesas i$ esmés yra klasifikavimas kartojant gardeliy
priskyrima ir paskirstyma grupéms. Pagrindiniai bet kurio nekontroliuojamojo klasifikavimo
algoritmo komponentai yra veiksmingi atstumo duomeny erdvéje matavimo, klasés centroidy
identifikavimo ir klasiy iSskirtinumo tyrimo metodai. Kiekvienai i§ $iy uzduociy atlikti yra
daugybeé skirtingy strategijy, kuriy ¢ia aprasyti néra prasmés. Toliau i$skirtas spektrines kla-
ses reikia priskirti informacinéms klaséms.

Automatiniam informacijos ifiltravimui i§ palydoviniy vaizdy naudojami jvairais indeksai.
Kiekvienas indeksas naudojamas tam tikrai Zemés dangos klasei iSryskinti, pvz., NDVI - norma-
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lizuotas augalijos skirtumo indeksas; NDWI - normalizuotas vandens skirtumo indeksas; NBI -
normalizuotas uZstatyty teritorijy indeksas; NDSI — normalizuotas sniego skirtumo indeksas ir kt.

Sudarius visus reikalingus skirtingy laikotarpiy, kuriuos planuojama lyginti, Zemés dangos
tipy zemeélapius, jie sutapdinami ir identifikuojami zemés dangos pokycius. Paprastai identi-
fikuojamas ne tik pats Zemés dangos pokycio faktas, bet ir tai, i$ kokios j kokiag zemés dangos
klase jvyko pokytis. Galimas ir atvirksc¢ios variantas, kai sudarius ankstesnés datos zemés dan-
gos zemeélapius, jie yra sutapdinami su naujesniais palydoviniais vaizdais ir i$ karto yra iden-
tifikuojami zemés dangos poky¢iai, toliau yra vertinamas $iy poky¢iy nustatymo tikslumas,
kuris bet kuriuo atveju priklauso, ar kokybiskai parengti pirminiai zemélapiai ir paciy poky<iy
i$skyrimo proceso kokybés.

I$skyrus ir identifikavus Zemés dangos pokycius, galutinis produktas paprastai yra ne vien
paciy poky¢iy identifikavimas ir jy tendencijy nustatymas, bet gali bati pateikiamos ir prog-
nozés, kokie zemés dangos pokyciai laukia ateityje.

Toliau eina pats svarbiausias etapas — jvertinti ne tik pa¢ig Zemés dangos kaita, bet nustatyti
ir jos daroma poveikj ir pateikti rekomendacijas, kaip turéty toliau vykti ar nevykti Zemés dan-
gos kaita, nes tyrimai vien dél tyrimy rezultaty retai kada vertingi, svarbiausia, kokia galuting
nauda visuomenei jie gali atnesti. Tadiau tai jau néra nuotoliniy Zemés tyrimy objektas.

3.1.4. CORINE zemés dangos duomenys

Vienas i$ ryskiausiy Zemés dangos kaitos stebéjimo pavyzdziy yra Europos Sajungos vykdoma
programa CORINE, kurig aptarsime pla¢iau. Si programa jgyvendinama labai dideléje teri-
torijoje, $iuo metu net 39 Salyse. IS dalies batent dél to ji yra gremézdiska ir léta. Duomeny
surinkimas ir apibendrinimas uztrunka ilgai, metodologija nelanksti, ta¢iau kitos tokios kom-
pleksinés ir ilgalaikés programos néra.

Programa CORINE (angl. Co-ordination of Information on the Environment) pradéta
jgyvendinti 1985 m. Iki 1990 m. buvo sukurta Europos aplinkos buklés informaciné sistema, su-
kurta ir europiniu lygiu patvirtinta nomenklatira ir metodologijos. Kaip dalis visos programos
CORINE jgyvendinama ir CORINE Zemeés dangos (angl. CORINE Land Cover, CLC) programa,
kurios pagrindinis tikslas yra teikti informacija apie fizines Zemés pavirsiaus charakteristikas
ir jo naudojima. Informacijai i§gauti pagrindinis informacijos $altinis yra palydoviniai vaizdai.
CORINE Zemés dangos klasifikacijoje i$skirtos Zemés dangos klasése atsispindi ne tik Zemés
danga, $ios klasés yra kaip zemés dangos ir Zemés naudojimo misinys, atspindintis esama ar bent
jau tuo metu, kai buvo kuriama klasifikacija, buvusj aktualy Europos krastovaizdj.

CORINE zemés dangos kaitos analizei naudojami referenciniai metai yra 1990 m., 2000 m.,
2006 m., 2012 m. ir 2018 m. Zemés dangos klasifikacija susideda i$ trijy lygiy ir apima atitinka-
mai 5, 15 ir 44 klases. Klasifikacija sudaryta pagal pirmyjy programoje dalyvavusiy $aliy kra-
Stovaizdzius, todél geriausiai atspindi Vidurzemio jtros ir centrinés Europos $aliy teritorijas.
Nors klasiy pavadinimai liko nepakeisti, jy apibiidinimai gerokai keitési. Vis délto $iauriniai
regionai néra taip gerai atspindimi klasifikacijoje. Bet nors tokia klasifikacija ir netobula, kol
kas neketinama jos keisti, siekiant islaikyti beprecedentes duomeny eiles ir tyrimy testinuma.

Minimalus vienalytis kartografuojamas zemés dangos vienetas yra 25 ha arealas, minima-
lus kartografuojamo linijinio objekto plotis yra 100 m. Identifikuojamas maziausias Zemés
dangos pokytis yra 5 ha. Zemés dangos kaitg identifikuojantys Zemélapiai yra didesnés skiria-
mosios gebos nei statiniai zemés dangos zZemélapiai. Reikia atkreipti démesj, kad metodologija
sudaryta 9-ajame deSimtmetyje, kai techninés duomeny apdorojimo galimybés buvo kur kas
mazesnés nei dabar, o tiriama teritorija buvo labai didelé.

Kiekviena $alis sudaro savo zemés dangos zemélapius, dazniausiai vizualinio desifravimo
badu, tik kelios valstybés naudoja pusiau automatinj palydoviniy vaizdy desifravima. Véliau
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$iuos nacionalinius duomeny sluoksnius j vieng duomeny baze integruoja Europos aplinkos
agentura.

Technologinis progresas padaré poveikj CORINE Zemés dangos kartografavimui. 1990 m.
CORINE zemés dangos sluoksnis buvo sudarytas i$spausdinty palydoviniy vaizdy rankinio
desifravimo ant plastikiniy pléveliy badu, véliau jas skaitmenizuojant ir priskiriant atribu-
tinius duomenis. Nuo 2000 m. kompiuteriné fotointerpretacija tapo pagrindiniu jrankiu
CORINE zemés dangos zemélapiams sudaryti, tai lemia nuolat didéjancios GIS programinés
jrangos galimybés ir prieinamumas, vis galingesné kompiuteriné technika ir skaitmeniniy erd-
viniy duomeny skaicius.

Didzioji dalis $aliy CORINE Zemés dangos zemélapius sudarinéja vektorizuodamos poli-
gonus ekrane, o anksciau iSvardyti papildomi duomenys naudojami zemés dangos patikslini-
mui. Vis daugiau $aliy turi pakankamai daug ir geros kokybés duomeny in situ ir nuotoliniy
tyrimy duomeny apdorojimo galimybiy, kad savo CORINE zemés dangos sluoksnius sudary-
ty sujungdamos esamus duomeny rinkinius su palydoviniais duomenimis, kuriuos véliau dar
perziuri analitikai (3.1.2. lentelé). Toks sluoksniy kiirimas reikalauja geresniy analitiniy zemés

dangos klasiy aprasymy.

3.1.2. lentelé. Skirtingy mety CORINE Zemés dangos zemélapiy sudarymo palyginimas
jvairiais aspektais.

1990 m. 2000 m. 2006 m. 2012 m. 2018 m.
Palydovai, ku- Landsat 5 MSS/ Landsat 7 ETM SPOT 4ir5ir  IRSP6 LISSIII ~ Sentinel 2 ir
riy duomenys TM IRS P6 LISS III  ir RapidEye Landsat 8, kur
naudoti triiko duomeny
Laikotarpis 1986-1998 m. 2000 +/- 2006 +/- 2011-2012 m. 2017-2018 m.

1 metai 1 metai

Palydovo duo- <s50m <25m <25m <25m <iom
meny geomet- (Sentinel 2)

rinis tikslumas

Maziausias 2sha/1oom 25ha/i0om  25ha/ioom  25ha/i0om  25ha/100m

kartografuo-

jamo objekto

plotas / plotis

Zemés dangos 100 m >100 m >100 m >100 m >100 m

sluoksnio

geometrinis

tikslumas

Zemés dangos > 85 % (gali > 85 % > 85 % > 85 %(grei- > 85 %

sluoksnio bati, kad nepa- (pasiektas) ¢iausiai pasiek-

tematinis tiks- siektas) tas)

lumas

Zemés dangos Nevykdytas Riby pokytis Riby pokytis Riby pokytis Riby pokytis

kaitos zemé- min. 100 m; min.100 m; min.100 m; min.100 m;

lapis esamy poligony visi poligony  visi poligony  visi poligony
pokytis >5ha;  pokyc¢iai>sha pokyciai>s5ha pokyciai>sha
naujy poligony

>25ha
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1990 m. 2000 m. 2006 m. 2012 m. 2018 m.
Zemés dangos - netikrintas > 85 % > 85 % > 85 %
kaitos sluoks-
nio tematinis
tikslumas
Pagaminimo 10 mety 4 metai 3 metai 2 metai 1,5 mety
laikas
Dokumenta-  Nepilni Standartiniai ~ Standartiniai ~ Standartiniai ~ Standartiniai
cija metaduomenys metaduomenys metaduomenys metaduomenys metaduomenys
Duomeny pri- Neaiski vie$ini- I$ anksto sude- Laisvas priéji-  Laisvas priéji-  Laisvas priéji-
einamumas mo politika rinta vieSinimo mas prie duo-  mas prie duo-  mas prie duo-

politika meny meny meny

Dalyvaujandiy 26 30 38 39 39
$aliy skaicius  (plius1pave-  (plius 5 pave-

luotai) luotai)

CORINE zemés dangos kaitos sluoksniai pirmg karta sudaryti 2000 m., 0 nuo 2006 m. tapo
pagrindiniu zemés dangos programos CORINE produktu. zemés dangos kaitos duomenys kuria-
mi kaip pirminiai duomenys pirmiausia kartografuojant pokycius, vizualiai lyginant ir vertinant
Zemés stebéjimo duomenis. Vizualinis skirtingy laikotarpiy duomeny lyginimas vyksta palydo-
vinius vaizdus tapdinant su senesniais statiniais (be poky¢iy) zemés dangos vektoriniais duome-
nimis ir vektorizuojant pirmiausiai pakitusius Zemés dangos poligonus. Analitikas suteikia du ze-
més dangos kodus kiekvienam pakitusiam poligonui: kodas SENAS ir kodas NAUJAS, kiekvienas
su atskira atributine medziaga. Sie kodai atspindi poligono Zeménaudg dviem skirtingais laikotar-
piais. Dél vélesnés generalizacijos sudarant statinius Zemés dangos sluoksnius zeménauda SENAS
ir zeménauda NAUJAS, ne visos pokyc¢io kody poros gali atsispindéti galutiniame statiniame Ze-
meés dangos Zemélapyje. Proceso pabaigoje zemés dangos-kaita SENA-NAUJA poligonai sujun-
giami su ankstesnés datos poligonais, kad buty gauta naujesnés datos poligony duomeny bazé:

Zeménauda-NAUJA = Zeménauda-SENA (+) Zemés dangos-kaita SENA-NAUJA

Kai (+) reidkia Zeménauda-SENA ir zemés dangos-kaita SENA-NAUJA yra sutapdinama;
pirmiausia Zemés dangos-kaita poligonuose kodas SENAS pakeic¢iamas j kodag NAUJAS ir ga-
liausiai greta esantys poligonai su vienodais kodais yra sujungiami. Prie§ nubréziant kaitos
poligonus, reikia atlikti duomeny temating/geometring korekcija, kad buty i$vengta klaidy
kei¢iant i§ Zeménauda-SENA j Zeménauda-NAUJA.

Nepaisant jspudingo technikos progreso pusiau automatinis zemés dangos kaitos sluoks-
niy zemés dangos programoje CORINE karimas yra nejprastas net progresyviose salyse, po
pusiau automatinio sukarimo analitikai duomenis tikrina ir koreguoja.

Kiekviena valstybé, dalyvaujanti programoje CORINE, savo $alj kartografuoja savarankiskai.
Véliau duomeny sluoksniai sujungiami j vientisg sistemg. Duomeny integracijos metu duome-
nys harmonizuojami palei valstybiy sienas. Atitaikomi vienalyciai poligonai ir sutapatinamos jy
ribos, pakartotinai analizuojant palydovinius vaizdus 2 km plocio juostose $alia valstybiy sieny.

Apibendrinant CORINE zemés dangos stebésenos sistemg galima teigti, kad pagrindiniai
jos pliusai yra standartizuota itin didele teritorijg apimanti zemés dangos kaitos stebésenos
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sistema, turinti ilga duomeny eile, todél leidzianti atsekti zemés dangos pokycius nuo 1990
mety. Programoje dalyvauja net 39 valstybés, tai uztikrina dideles bendry tendencijy analizés
galimybes (3.1.4 pav.).

Auldtos gamtinés vertés Zemés
akio Zemés maZéjimas dél
intensyvéjanéios Zemdirbystés

Procentai

<0
3 o0-0.015
[ o.015-005
[ o0.05-0.2
]
]

>0.2

Néra duomeny

1000 J.S«'BD ki
!

3.1.4. pav. AukStos gamtinés vertés zemes ukio zemés mazejimas del intensyvéjancios
zemdirbystés 2006-2012 m. procentais (pagal EEA, 2017b).

CORINE zemés dangos duomeny sluoksniai kuriami arba tikrinami duomeny analitiky, o
ne automatiskai jungiant du sluoksnius, ir tai, kol nepasiektas dar didesnis technologinis $uolis,
leidzia uztikrinti duomeny patikimuma. Vis délto CORINE turi ir nemazai trakumy. Pirmiausia
tai netolygus biogreografiniy regiony atspindéjimas klasifikacijoje, kurioje detaliau atspindimi
pietiniai ir centrinés Europos regionai, taip pat kombinuota Zemés dangos ir Zemés naudojimo
klasifikacija kelia sunkumy nustatant kaita, kai keiciasi tik Zemés danga, o naudojimas nesikei-
Cia, arba atvirksciai. Nelanksti klasifikacija neleidzia jterpti naujy klasiy, pvz., elektros plantacijy.
Dél metodikoje nustatyty dideliy maziausiy kartografuojamy vienety, CORINE Zemés dangos
sluoksniai sunkiai pritaikoma nacionaliniu lygmeniu, tokio dydzio gardelés nepritaikomos mies-
ty vystymosi analizei. CORINE Zemés dangos sluoksniy gamybai reikia daug laiko ir zmogiskuyjy
bei finansiniy istekliy ir neretai dubliuoja nacionalinius kartografavimo darbus. Todél norint
ir toliau islaikyti §ig programg ir jos duomeny eiles, reikés ieskoti efektyvesniy technologiniy
sprendimy, galbat CORINE duomeny sluoksniy kiirimas i$ jau turimy nacionaliniy duomeny,
t. y. metodas i$ apacios  vir$y, galéty buti palankiausias sprendimas, sumazinantis sagnaudas.

Vis délto, nepaisant $iy trakumy, CORINE Zzemés dangos analizés teikiami duomenys lei-
dzia stebéti bendras Europos Zemés naudojimo kitimo tendencijas, numatyti ateities pokycius,
planuoti turimy i$tekliy racionaly naudojima, kelti aplinkosauginius tikslus ir stebéti jy jgyven-
dinimg. Juk nuo Zemés naudojimo sistemos priklauso ne tik apsirtipinimas maistu, gyvuliy pa-
$aru, audiniy pluostais, bet ir statybinémis medziagomis, bioenergtikos potencialo nustatymo
ir naudojimo ir daugybés kity produkty gamyba. Taip pat reikia nepamirsti, kad nuo to, kaip
naudojama zemé, priklauso ir misy ekologinio gyvenimo sglygos, kultiiros paveldo islaikymas ir
turizmo potencialas.
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& KLAUSIMAI IR UZDUOTYS

Paaiskinkite zemeés dangos kaitos stebésenos problematika.

Apibudinkite skaitmeninj palydoviniy vaizdy klasifikavimo procesa.

Paaiskinkite vizualinio desifravimo procesg. ISskirkite privalumus ir trukumus.

Paaiskinkite kontroliuojamojo klasifikavimo procesa. ISskirkite privalumus ir

trukumus;

 Paaiskinkite nekontroliuojamojo klasifikavimo procesg. I18skirkite privalumus ir
trakumus.

e Apibudinkite CORINE zemés dangos stebésenos sistemos tikslg. ISskirkite

pagrindinius privalumus ir trtkumus.
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3.2. |VADAS | PALYDOVINIY TECHNOLOGIJY
TAIKYMA ZEMES UKYJE

Zvelgiant j istorijg, pirmieji moksliniai tyrimai, susije su nuotoliniy tyrimy metody taikymu
zemeés tukyje, pradéti JAV XX a. 5-6 desimtmeciuose (MacDonald, 1984). Tuo metu dideliy
paséliy ploty bei augalijos streso nustatymui pradétas skirti itin didelis démesys, vis délto pir-
masis didesnis proverzis siejamas su 1972 m., kada j orbitg buvo paleistas palydovas ERTS-1.
Pirmieji ERTS-1, véliau pervadinto j Landsat, misijos palydovai paskatino intensyvius nuo-
tolinius augalinés Zemés dangos tyrimus, palydovinius duomenis taikyti jvairiose gamtinés
aplinkos pazinimo ir tkio srityse. Tyrimy pradzia sietina su augalinés dangos ir jos sezoni-
niais stebéjimais, augmenijos monitoringu, fenologija Siaurés Amerikos didZiosiose lygumose
(Rouse ir kt., 1974). Vykdyty moksliniy tyrimy ir eksperimenty metu mokslininkai pastebéjo,
kad naudojant palydoviniy vaizdy spektring (i$ palydovy daugiaspektriy fotografavimo kame-
ry) informacija jmanoma nusakyti pagrindines augalinés dangos biofizines charakteristikas.
Taikant tuo metu jau turimas augaly fiziologijos ir spektroskopijos zinias (pavyzdziui, kad au-
galy chlorofilo sugerties spektras rodo, jog chlorofilas intensyviai sugeria raudonuosius (620-
700 nm), regimosios $viesos spindulius, o kity, pavyzdziui, artimojo infraraudonojo spektro,
nesugeria beveik visai (i$sklaido arba atspindi)), sukurti pirmieji spektriniai rodikliai, leide
identifikuoti augmenijos danga, perteikti jos savybes (pavyzdziui, chlorofilo kiekj, jo koncent-
racijg) pasalinant Saulés zenito kampo skirtumus isilgai skirtingy platumy (Rouse ir kt., 1974;
Tucker ir kt., 1979 ). Sie tyrimai padéjo spektriniy rodikliy metodologijos ir tolimesniy nuoto-
liniy Zemés pavirsiaus tyrimy, susijusiy su daugiaspektre fotografija, pavirsiy ir Zemés dangos
savybiy analize, galiausiai $iy tyrimy taikymu Zemés tkyje, pagrinda.

Siandien palydovy spektriniai palydoviniai vaizdai ir spektriniai rodikliai (RVI, GNDVI,
NDVI, TDVI, LAI, MCARI, SAVI, OSAVI, NDWI ir daugelis kity) taikomi augalinei bio-
masei, piktzoléms paséliuose identifikuoti, paséliams bendrai, ligoms ir kenkéjams zemés akio
kultarose, jy paveiktiems plotams nustatyti, augaly vandens streso, derliaus prognozavimo,
dirvozemio savybiy (uzdruskéjimo lygio ir drégmés kiekio) nustatymo ir kitose Zemés ukiui
svarbiose srityse. Tarp atviros prieigos palydovy, turinciy tokius jutiklius, paminétini ESA
programos ,,Copernicus® palydovai Sentinel, taip pat NASA programos palydovai Landsat
(3.2.1. pav.). Ir vieni, ir kiti pla¢iai naudojami nuotoliniuose Zemés tyrimuose.

Antrasis palydoviniy technologijy taikymo zemés tkyje Suolis siejamas su aktyviyjy jutik-
liy atsiradimu ir jy perkélimu i palydovus. Pirmajj sintetinés apertiros radarg (SAR) ESA
orbitg paleido 1991 m. su erdvélaiviu ERS-1.

Aktyviyjy jutikliy, tokiy kaip SAR, pagrindinis privalumas lyginant su optiniais prietaisais
(pavyzdziui, Sentinel 2 daugiaspektriu skeneriu) yra tas, kad jutiklio siun¢iamas signalas prasi-
skverbia pro debesy danga, duomenims mazai jtakos turi ir kitos atmosferos savybés, tokios
kaip krituliai, ap$vietimas, paros laikas, aerozoliy kiekis pazemio atmosferoje, elektromagne-
tinés spinduliuotés intensyvumas dél sezoniskumo ir geografinés platumos.

Apskritai SAR palydoviniai jutikliai ir juos skraidinancios sistemos taikomos Zemés tikio
paséliy riboms, augalijos tipui ir paséliuose auginamoms kultiiroms identifikuoti, fenologi-
niuose tyrimuose, taip pat dirvozemio drégmei vertinti, derliui prognozuoti.

Tarp atvirosios prieigos tokio tipo palydovy paminétina ESA programa ,,Copernicus® ir Sen-
tinel 1A, Sentinel 1B, Kanados kosmoso agentiros RADARSAT 1 ir 2 palydovai. Poliarinémis orbi-
tomis apie Zeme skrieja ir kiti SAR palydovai, kuriy $iuo metu priskai¢iuojama iki 6 (3.2.2. pav.).

Vertinant palydoviniy technologijy galimybe pritaikyti Zemés tkyje, atskirai paminétinos
ir regimojo spektro didelés skiriamosios gebos palydovinés nuotraukos, kurios gali bati tai-
komos gyvulininkystéje, stambaus ploto teritorijose skaic¢iuojant gyvuliy skaiciy, vertinant jy
judéjimo issidéstymo ypatumus.

Sig elektronine knyga jsigijo (licencijy kiekis: 1) Erikas Lukas Dvilevicius, el. pastas: lukas.dvilevicius@cr.vu.lt, uzsakymo nr. 1091, 2021-03-08



ZEMES STEBEJIMAS IS KOSMOSO PALYDOVINIY DUOMENUY TAIKYMAS @ 167

Palydovy su optiniais valzdinlaas jutlkllals mlsuos E'd“"":;;iﬂ“mi‘ Orbitos
—Landsat 143 : : 80m 18 dieny
Landsat 4 5 __ 30m 16 dieny
I 1, 1 s —— | 30m 16 dieny

ASTER _ 15m Nustatomas

© Landsat SIS 30m Nustatomas
Atviroeiios prieiéos pa!ycjoval Sentmel 2_ 10m 5 dienos

1970 19‘75 1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010 2015 20R0

Spot 1.5 EXTam : : ] 20-6m
: : IKONOS e : i 32m
QUICkBIfdl;;;; [ 24m w
b Worldview 14— 2m g
* 1JAV (NASA) : E ! RapidEye Faxxx =% 5m o)
LA :Europa (ESA) : : =
ok :Prancizija (CNES/AIRBUS) . GecEye- 1— 2m [
kkkk : Digital Globe" : : : ; ot
Kkkkk  Planet Labs" : E : : plelades— am g
kkkkkk  Japonija (JAXA) : ****** Kompsat 3_ 28m =
kkkkRRR P Koréja{KARI) ; :
*kkkkkkk Kinja (CNSA) | : : ***** SkySat_ 1im
: : : : : : ******* ALOS 2- 10m
Komerciniai palydovai : : D kekkRAokk Gaofen-z- 32m
19f0 1975 1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010 2015 20R0
3.2.1. pav. Palydovy su optiniais vaizdiniais jutikliais misijos (pagal Vos ir kt., 2019).
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3.2.2. pav. Aktyviyjy SAR jutikliy misijos (pagal UNAVCO, 2019).

3.2.1. Aktyviyjy jutikliy palydoviniy duomeny taikymas Zzemeés ukyje

Sintetinés apertiros radarai (SAR) pasizymi skirtingomis techninémis savybémis, nuo kuriy
ir priklauso jy taikymo sritys, potencialas, gaunamy rezultaty tikslumas. Sios savybés apibadi-
namos per SAR prietaiso spinduliy $altinio bangos ilgj, poliarizacijos pobudj, spinduliy skli-
dimo kampa ir skiriamajg geba. Augalijos tyrimuose ir palydovuose, kuriuose naudojami SAR
jutikliai, naudojamos trijy tipy mikrobangy spektro juostos:

1) 77-19 cm ir 0,39-1,55 GHz (L juosta);

2) 7,7-4,8 cm ir 3,90-6,20 GHz (C juosta);

3) 5,2-2,8 cm ir 5,75-10,9 GHz (X juosta).
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Konkreciy palydovy naudojamos spektro juostos pateikiamos 3.2.2. paveiksle. Priklauso-
mai nuo SAR jutikliy bangy daznio ir ilgio, skiriasi jy skvarbumo savybés (3.2.3. pav.). Atviros
prieigos Sentinel 1 (ESA palydovas) ir RADARSAT 2 (Kanados kosmoso agentiros palydovas)
palydovy SAR jutikliai naudoja C juosta.

X juosta

L juosta - 77-19 cm ir 0.39-1.55 GHz

C juosta - 7.7-4.8 cm ir 3.90-6.20 GHz
X juosta - 5.2-2.8 cm ir 5.75-10.9 GHz
P juosta - 133-77 cm ir 0.225-0.39 Ghz

3.2.3. pav. Skirtingy SAR jutikliy naudojamy bangy skvarba augalinéje dangoje (pagal
Persson, 2014).

Radaro antenos siun¢iamas
vertikalios poliarizacijos
VV signalas keliauja link Zemés

Vertikalios poliarizacijos signalas
Vertikalus poliarizacijos filtras

Atspindéta griztamoji energija
keliauja link jutiklio
Radaro antenos siunciamas

horizontalios poliarizacijos
HH signalas keliauja link Zemés

Atspindéta griztamoji energija
keliauja link jutiklio

3.2.4. pav. SAR jutiklio siun¢iamy ir registruojamy bangy poliarizacijos pobudis (pagal
Jensen, 2007).
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Svarbi SAR duomeny savybé yra generuojamos ir gaunamos spinduliuotés poliarizacijos
pobudis (3.2.4. pav.). Poliarizacija apibréziama kaip skersiniy bangy savybé, apibuidinanti vir-
pesiy orientacija plok$tumoje, statmenoje sklidimo kryp¢iai. Priklausomai nuo spinduliuo-
jamy ir registruojamy griztanc¢iy bangy poliarizacijos laipsnio SAR palydovy duomeny rin-
kiniuose skiriami VV (vertikaliai i§siunc¢iami ir vertikaliai priimami) bei HH (horizontaliai
i$siunciami ir horizontaliai priimami) poliarizacijos duomenys, taip pat ir misras poliarizaci-
jos variantai (3.2.4. pav.). Palydovas Sentinel 1 (1A ir 1B) generuoja HH arba V'V, bei dvigubos
(HH + HV ar VV + VH) poliarizacijos duomeny rinkinius.

SAR signalas nuo lygaus pavirsiaus (pvz., nuo vandens) gali atsispindéti kaip nuo veidro-
dzio, nuo medziy ar pastaty SAR signalas gali buti atspindétas du kartus, o medziy lajoje vyks-
ta tarinis siunciamo signalo i§sklaidymas (3.2.5. pav.). Didelj poveikj SAR signalo atgalinei
sklaidai turi ir stebimo pavirsiaus $iurkstumas (3.2.6. pav.).

Ivairiy SAR palydovy yra ir skirtingi darbiniai rezimai, nuo to priklauso ir jy generuojamy
duomeny skiriamoji geba. Palydovai Sentinel 1 (1A ir 1B) turi 4 darbinius rezimus. DidZiausia
skiriamaja geba pasizymi SM rezimas. Jo skiriamoji geba yra 5x5 m, o Zvalgos juostos aprép-
tis — 8o km.

SAR palydovai Sentinel 1A ir Sentinel 1B skrieja artimomis poliarinémis orbitomis, todél
i$ jy gaunamy duomeny periodiskumas yra 6 paros. Dél palyginti dazno periodiskumo, taip
pat jutikliy savybiy, leidzianc¢iy eliminuoti atmosferos skaidrumo, debesuotumo, krituliy ir
kt. trikdzius, ir dél auksciau i$vardyty savybiy SAR palydoviniai duomenys turi platy taikymo
potencialg, jskaitant ir jvairias zemeés wkio sritis. Viena jy - auginamy zemés tukio kultiary
paséliy ir jy riby identifikavimas. Tokia uzduotis sprendziama kombinuojant periodinius pa-
lydovinius duomenis su augaly fenologiniais i§sklaidomos $viesos modeliais.

Atspindys nuo Atspindys nuo
glotnaus pavirSiaus SiurkStaus pavirSiaus
N A
h\ﬁ(/f.‘?

! N\/\W%ﬁ\/\

Dvigubas atspindys
(kampinis atspindéjimas)

i Du
YIRS NSNS NENNS. T

Tdrinis i8sklaidymas

b \

%,

N

3.2.5. pav. SAR

jutiklio spinduliuotes
poliarizacijos laipsnio
pokytis priklausomai
nuo pavirsiaus savybiy.
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Zinant konkreéiy zemés tkio kultiry fenologinius ir fiziologinius ypatumus, konkretiems
ju augimo tarpsniams budingas lapy optines savybes (atspindétos spinduliuotés konkrecio-
se elektromagnetinés spinduliuotés spektro juostose kiekj), pasireiskiancias jutikliy veikimo
diapazone (konkre¢iame mikrobangy ruoze, kurj naudoja palydovy jutikliai) bei naudojant
kombinuotus aktyvios vegetacijos laikotarpio SAR palydovinius duomenis, taip pat nesant
augaly augimo sutrikimy (pasireiskianciy dél sausry, potvyniy, $alny, kenkéjy, ligy ir kt. iso-
riniy abiotiniy ir biotiniy faktoriy), jmanoma identifikuoti Zemés tkyje auginamas kultaras
(3.2.7. pav.) kiekviename lauke atskirai bei tiksliai jvertinti ir nustatyti jy paséliy ribas. Zemiau
esanciame paveiksle (3.2.8. pav. a) pateikiamas pavyzdys apie zieminiy kvieciy ir rapsy pasé-
lius, i$skirtus naudojant palydovo Sentinel 1 duomenis (Zhou ir kt., 2017).

Vis délto SAR ir optiniy palydoviniy duomeny sutapdinimas leidzia pasiekti dar geresniy
rezultaty (3.2.8. pav. b). Tokie modeliai apima periodiskus aktyviyjy jutikliy fiksuojamus duo-
menis, kurie sutapdinami su augalijos rodikliy sluoksniais, kurie sudaromi naudojant optiniy
pasyviujy daugiaspektriy jutikliy duomenis.

Dirvozemio dangos savybiy tyrimai - kita itin aktuali bei placiai vystoma zemeés tkio nuo-
toliniy tyrimy sritis. Palydoviniai SAR jutikliai naudojami dirvoZemio drégmei tirti. Yra ban-
dymy SAR duomenis pritaikyti ir kitoms dirvozemio dangos savybéms (uzdruskéjimo laips-
niui, organinés medziagos kiekiui, pH rodikliui, kalcio karbonaty, molio mineraly, organinés
anglies kiekiui) nustatyti. Tai pavieniai tyrimai, kuriy rezultatai publikuoti mokslo leidiniuose.

Kitokia situacija yra su dirvozemio dangos drégme. Yra zinoma, kad SAR jutikliy griztama-
ji signalg nuo dirvozemio lemia tiek jutikliy (bangos ilgis, poliarizacijos pobudis, spinduliuo-
tés sklidimo kampas), tiek paties dirvozemio savybés, kurios apibadinamos keletu dydziy, tai
pavirsiaus Siurkstumas ir dielektriné skvarba. Zemés santykiné dielektriné skvarba tam tikroje
vietovéje tiesiogiai priklauso nuo dirvozemio sudéties, daleliy dydzio ir elektromagnetiniy
bangy daznio. Kadangi dirvozemis yra sudarytas i§ mineraliniy ir/arba organiniy medziagy,
suri$ty vandens ir oro, tai kuo didesnis vandens kiekis dirvozemyje, tuo didesné jo santykiné
dielektriné skvarba (3.2.9. pav.). Remiantis jvardijamomis savybémis bendrais bruozais jma-
noma nusakyti santykine dirvozemio drégme taikant skirtingy SAR bangy ilgiy jutiklius.
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3.2.7. pav. Kvieciy ir mieziy iSsklaidytas SAR palydovo signalas vegetacinio 2017-2018 m.
periodo metu identifikuojant zemés Gkio kultlras i$ SAR duomeny (Harfenmeister ir kt.,
2019).

Dirvozemio drégnumas jvairiuose mokslo darbuose nustatinétas su visomis palydoviné-
se sistemose esan¢iomis SAR jutikliy juostomis, tai yra X (Baghdadi, Aubert, ir Zribi, 2012;
Kseneman, Gleich, 2012; Zribi ir kt., 2012), C (Jacome ir kt., 2013; Seker ir kt., 2013 ), L (Balen-
zano ir kt., 2013; Paloscia, Pettinato ir Santi, 2012 ) bangy ilgiy diapazonuose veikiancios
juostos. Pati dirvozemio drégnumo tyrimy eiga - duomeny normalizavimas, paruosimas ir
korektiira, taciau j skai¢iavimus turi bati jtraukti ir palydovo signalo sklidimo kampo duome-
nys, pavirsiaus $iurkstumo koeficientas ir pavirsiaus skaitmeninio reljefo modelio duomenys.
Modelio tikslumas gerokai padidinamas j skai¢iavimus jtraukiant empirinius drégmeés mata-
vimy duomenis.
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3.2.8. pav. Zieminiy kvieciy ir rapsy paséliai i$skirti naudojant: a) tik SAR duomenis;
b) kombinuojant SAR ir optinius spektrinius palydovinius vaizdus (pagal Zhou irk t., 2017).
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3.2.10. paveiksle pateikta schema, kaip apdoroti SAR duomenis ir kartografuoti dirvozemio
drégnumo erdvinius ypatumus. Taciau tam reikia daug laiko ir ne tik pagrindiniy, bet ir pa-
pildomy duomeny, tokiy kaip dirvozemio dangos Siurkstumo rodikliai. Papildomy duomeny
poreikj galima iSspresti, kai naudojami ne vieno, o keliy juosty sujungti SAR palydoviniai duo-
menys, kuriy spinduliuotés poliarizacijos pobudis yra vienodas (Dubois ir k t., 1995; Zhang ir
kt., 2015).

Apibendrinant daugiameciy moksliniy tyrimy patirtj, galima teigti, kad optimaliausia dir-
vozemio drégme tirti naudojant C juostos SAR jutiklj, kurio stebéjimo kampas 7-17 laipsniy.
Laikantis $iy salygy sumazinamas dirvoZzemio $iurk$tumo efektas, iSlaikomas jutiklio spindu-
liuotés jautrumas drégmei, sumazinama augmenijos jtaka duomenims (3.2.11. pav.).
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3.2.11. pav. Wanniano (Kinija) teritorijose esanciy eksperimentiniy ploty dirvozemio drégmés
zemélapiai gauti naudojant TerraSAR-X ir Radarsat-2 palydovy SAR duomenis. Kairéje
puséje — zemélapis gautas duomeny analizei taikant atraminiy vektoriy metodg; desinéje —
zemélapis gautas duomeny analizei taikant modifikuotg Dubois modelj (Zhang ir kt., 2016).
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3.2.2. Pasyviyjy daugiaspektriy jutikliy duomeny
taikymas Zemes ukyje

Pasyvieji Zemés stebéjimo palydovy jutikliai ir juos skraidinantys palydovai dazniausiai ap-
rapinami daugiaspektriy radiometry sistemomis. Tokiy jutikliy sistemose iSdéstomi siauros
zvalgos zonos jutikliai, kurie palydovui skrendant vir§ Zemés pavirsiaus skenuoty, formuoty
ir generuoty dvimatj pavir$iaus vaizdg jvairiose apibréztose elektromagnetinés spinduliuotés
$viesos spektro juostose. Spektriniy vaizdy duomenims gauti skenavimo procesas, priklauso-
mai nuo paciy jutikliy tipo, gali bati vykdomas dviem biidais: skenuojant Zemés pavirsiy sker-
sai palydovo judéjimo trajektorijos arba skenuojant idilgai palydovo judéjimo trajektorijos.
Naujausi Zemei stebéti skirti moksliniai palydovai, tokie kaip Landsat 8, Sentinel 2 ir jy sis-
temos, veikia i$ilginio skenavimo principu, generuodami vaizdus regimojo, artimojo infrarau-
donojo (NIR), trumpabangés infraraudonosios (SWIR) ir §iluminés infraraudonosios (TIR)
spinduliuotés diapazonuose.

Optiniy daugiaspektriy palydovy taikymas skirtingose tyrimy bei Zemés stebéjimo sferose
yra nulemtas stebimy reiskiniy ar objekty savybiy (fizikiniy, geografiniy ir cheminiy), iSori-
niy salygy komplekso (atmosferos skaidrumo, debesuotumo, paros laiko ir kt.) bei techniniy
palydovy parametry, svarbiausi kuriy yra:

» spektriné skiriamoji geba;

« erdviné skiriamoji geba;

o spektrinis veikimo diapazonas;

« Zemeés pavirsiaus aprépties plotas;

o periodiskumas.

Palydoviniy daugiaspektriy vaizdy taikymo Zemés tkyje galimybés ir potencialas priklauso
ir nuo jvardyty technologiniy palydovy jutikliy savybiy. Sprendziant augalijos ir paséliy kar-
tografavimo, fenologijos, pagrindiniy mitybos elementy stygiaus, augaly bendryjy fiziologi-
niy parametry, drégmeés kiekio nustatymo, ligy ir kenkeéjy bei gamtiniy stichijy poveikio pa-
séliams uzdavinius, svarbis regimojo ir artimojo infraraudonojo spektro bei trumpabangés
infraraudonosios spinduliuotés diapazono ruozai, $iy ruozy isdéstymas ir skaicius. Jy svarba
pasireiskia per augalijos spektrometrines savybes, nes augalai sugeria daugiau kaip 50 % juos
pasiekiancios saulés spinduliuotés. Didziaja dalj regimojo spektro spinduliuotés sugeria auga-
lo audiniai. Zvelgiant giliau galima i$skirti keturias augalams svarbias $viesos sugerties sritis:

1. 300-500 nm bangy ilgio Sviesa sugeria protoplazmuy, lgsteliy sultys, karotinoidai ir chlo-

rofilas;

2. 520—700 nm bangy ilgio §viesa, kuri sugeriama iSimtinai chlorofilo;

3. 750-1050 nm bangy ilgio $viesa augaly didzigja dalimi atspindima;

4. > 1050 nm bangy ilgio $viesa sugeriama vandens, protoplazmos, kai kuriy kity augalo

lasteliy.

Remiantis $iomis augaly spektrometrinémis savybémis, jy tyrimams kuriami bei naudoja-
mi jvairas spektriniai rodikliai. Rodiklius pagal jy taikymo pobiudj ir jiems skaic¢iuoti naudo-
jamas spektrines juostas galima suskirstyti j:

1) regimojo-artimojo infraraudonojo spektro (naudojami analizuoti chlorofilo kiekj ir

koncentracijg bei Zaliosios masés, augaly streso dél ligy, kenkéjy pazeidimus);

2) artimojo infraraudonojo-trumpabangio infraraudonojo spektro (dazniausiai skirti

drégmés kiekiui ar deficitui vertinti).

Atskirai deréty isskirti specialiai dirvozemio dangai sukurtus ir naudojamus rodiklius. Dir-
vozemio pavir$iaus drégnumui dazniausiai taikomos trumpabangés infraraudonosios (SWIR)
ir trumpabangés - artimosios infraraudonosios spinduliuotés (NIR) juostos. Kity dirvozemio
savybiy analizei, pavyzdziui, humusingojo dirvozemio sluoksnio organinés anglies rodikliai,
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apskai¢iuojami naudojant artimojo Infraraudonojo spektro duomenis. Daznai Zzemés tkio
paséliy savybéms vertinti naudojami jvairas indeksai, apskai¢iuoti naudojant kelias spektro
juostas.

Normalizuotas augalijos skirtumo indeksas (angl. Normalized Difference Vegetation In-
dex NDVI) nustatomas naudojant skirtumo ir sumos santykj tarp atspindéty artimojo infra-
raudonojo spektro dalies (NIR) ir regimyjy spinduliy spektro dalies (VIS) vaizdy. Apskaiciuo-
jamas pagal formule:

(Rnir — Rraudonas) (3.2.1)
(RNIR + RRaudonas)

kur R, - atspindZio reiksmés NIR spektre (0,7-1,1 um); R
majame spektre (0,4-0,7 um) ties raudona spalva.

NDVI yra vienas populiariausiy ir plac¢iausiai naudojamy augalijos savybiy spektriniy
rodikliy. Juo nustatomi augalija apauge plotai (aktyvig fotosinteze vykdanti augalija), jmano-
ma jvertinti paséliy biomase, bendrasias fiziologines augaly charakteristikas, kurios gali buti
iSreiskiamos per chlorofilo koncentracija augaluose (3.2.12. pav.). Zemés tikyje NDVI daznai

NDVI =

- atspindzio reik§meés regi-

Raudonas

naudojamas paséliy erdviniam zonavimui, augalijos streso pozymiams identifikuoti. NDVI
taip pat padeda identifikuoti stresg patiriancius augalus, ta¢iau metodas nesuteikia galimybés
nustatyti streso priezastj.

-1-0 0-0.33 0.33 -0.66 0.66 - 1

Negyva augaling Pazeista, bedzitstanti Vidutinés ir geros buklés Labai geros biklés
ir kitokio pobldzio augmenija augmenija augmenija
Zemeés danga neapaugusi
augmenija
@
o . * s

3.2.12. pav. NDVI spektrinio rodiklio priklausomybé nuo augmenijos biomasés (EOS, 2019).

Taciau nors $is spektrinis rodiklis aktyviai naudojamas, NDVT turi ir trakumy. Visy pir-
ma, rodiklio reik§mes stipriai veikia dirvoZzemio foninis efektas (nuo dirvozemio pavir$iaus
atspindima Sviesa). Antra, esant dideléms rodiklio reik§méms, kurios indikuoja tankia aug-
menija, mazéja indekso jautrumas. Dél to itin tankiai apaugusiuose paséliy plotuose, kuriy
NDVT reik$meés bus santykinai didelés, pasireiskiantys fiziologiniai augalijos poky¢iai NDVI
reik$émeése atsispindés labai nezymiai (nors i$ tiesy Sie pokyciai gali bati zymis). Trecia, rodik-
lio reik§més priklauso nuo augmenijos tankio bei augaly (turima omenyje Zemés tkio kulta-
ry) augimo stadijy (bendraja prasme - biomasés), todél skirtingy zemés tkio kultiry rodiklio
reik§més gali varijuoti tiek dél augalijos iSsivystymo stadijos, tiek dél jos tankumo, tiek dél
iSoriniy veiksniy sukeliamo streso pozymiy.
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Lapy ploto indeksas (angl. Leaf Area Index, LAI). Sio rodiklio palydoviniai jutikliai
tiesiogiai nematuoja. Tai iSvestinis dydis, ireiskiamas lapy ploto vienetais j pavirsiaus ploto
vieneta (pvz., m*/m?), todél kartais jis perteikiamas ir kaip bedimensis. LAI dazniausiai taiko-
mas zemés tkio kultary derliui prognozuoti ir modeliuoti, paséliy biomasei vertinti. Kadangi
LAI yra idvestinis rodiklis, jo skai¢iavimui naudojami tokie spektriniai rodikliai kaip NDVT ir
kt., kurie yra jautris chlorofilo turintiems junginiams ir objektams. Dél $ios priezasties jma-
nomos ir problemos bei kylantys netikslumai, susije su LAI reik§mémis (nors lapy plotas ploto
vienete bus tas pats, blyskesniy lapy (dél mazesnés jy chlorofilo koncentracijos) rodiklio reiks-
meés bus mazesnés, vadinasi, rezultatas bus neteisingas). Todél ir LAI skai¢iavimus reikia kore-
guoti paprastai atsizvelgiant j konkrecia vietove. Zemiau pateikiama LAI rodiklio skai¢iavimo
regresineé lygtis taikant palydovo Sentinel 2 duomenis (Sun ir kt., 2020):

LAI = 0,0328 + 46,0712 + (R, - R,,)/(R,, + R,,))"***® (32.2.)

kur R - palydovo Sentinel 2 2-0ji spektro juosta (458-523 nm); R | - atitinkamai palydovo
Sentinel 2 3-0ji spektro juosta (543-578 nm).

Modifikuotos chlorofilo absorbcijos santykio indeksas (angl. Modified Chlorophyll Ab-
sorption in Reflectance Index, MCARI). Tai vienas i§ CARI spektriniy rodikliy, kurie sukurti
siekiant pasalinti jvairius iSorinius faktorius, daznai turin¢ius jtakos gaunamiems rezultatams.
CARI indeksai sumazina dirvozemio ir aktyvios fotosintezés nevykdanciy objekty jtaka. Pats
MCARI parodo chlorofilo absorbcijos giluma ir yra labai jautrus chlorofilo koncentracijos bei
lapy ploto indekso variacijoms. Mokslo darbuose rodiklis taikomas ligy, gamtiniy stichijy, pa-
vyzdziui, sausry pazeisty paséliy plotams i$skirti, taip pat augalams zonuoti lauko ribose, chlo-
rofilo koncentracijos augalinéje dangoje ir bendriems Zemés wkio kultiry augmenijos streso
erdviniams pozymiams identifikuoti. MCARI apskaiciuojamas pagal formule:

R
MCARI = [(R700 — Reoo) = 0-2(R700 — Rss0)] * <R700) (3.2.3.)
670

kur RSSO, R Rm, R700 - spinduliuotés atspindzio reik§meés atitinkamai ties 550, 600, 670,
700 nm bangos ilgiu.

Drégmeés tritkumo streso rodiklis (angl. Moisture Stress Index, MSI). Kadangi rodiklio
skai¢iavimui naudojamai NIR ir SWIR spinduliuotés diapazonai, jis gali parodyti augaly streso
dél drégmés trikumo pozymius. MSI reiksmés gerai koreliuoja su vandens kiekio augaluose
reik§mémis. Taip yra todél, kad vandens molekulés sugeria didele dalj jas pasiekiancios trum-
pabangés infraraudonosios spinduliuotés, tad keic¢iantis vandens kiekiui augaluose keiciasi ir
lapy sugeriamos SWIR spinduliuotés kiekis. NIR diapazone atvirksciai — kiek spinduliuotés
lapai sugeria, beveik visiskai nepriklauso nuo vandens kiekio augaluose. Todél taikant iy dvie-
ju spinduliuotés spektro juosty santykj, galima efektyviai iSryskinti sausus, turincius pakan-
kamas drégmeés atsargas arba nepakankamai drégmeés gaunancius augalus. Pats rodiklis nuo-
toliniuose zemés tkio tyrimuose naudojamas derliaus prognozéms modeliuoti, sausringoms
zonoms stambiuose paséliy plotuose nustatyti. MSI apskai¢iuojamas naudojant $ig formule:

MSI = R1s9 (3.2.4.)
819

kur R R, - spinduliuotés atspindzio reik§meés atitinkamai ties 1599 ir 819 nm bangos ilgiu.
Augalijos savybéms i§ palydovy duomeny vertinti yra sukurta daugybé skirtingy spektri-
niy rodikliy. Auks¢iau paminéta tik nedidelé jy dalis. Kai kurie rodikliai sukurti pagal konkre-
¢iy palydovy spektro juosty, spektrinés skiriamosios gebos palydovy vaizdy specifika.
Gerokai maziau spektriniy rodikliy sukurta dirvozemio dangos savybéms analizuoti. Bene
dazniausiai spektriniai vaizdai naudojami dirvozemio dangos drégnumui analizuoti. Tokiam
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tikslui skirtas normalizuotas vandens skirtumo indeksas (angl. Normalized Difference Water
Index, NDWI), kuris kaip ir MSI naudoja NIR ir SWIR spinduliuotés informacija. Indekso
skaic¢iavimo formulé:

NDWI = (Rg30 — Ri610) (3.2.5.)

(Rg30 *+ R1610)

kur R, R - spinduliuotés atspindZio reikSmes atitinkamai ties 830 ir 1610 nm bangos ilgiu.
NDWI skaic¢iavimo ir naudojamy spektro juosty specifika leidzia jvertinti drégmés kiekj

tiek augalijoje, tiek dirvoZzemio pavirsiuje.
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& KLAUSIMAI IR UZDUOTYS

» Kokiems zemeés ukio uzdaviniams spresti dazniausiai taikomi SAR jutikliy
duomenys?

» Kodél vegetaciniy spektriniy rodikliy skaic¢iavimui daznai naudojami NIR ir
raudonos spalvos bangy ilgio juostos?

» Kokios yra stipriosios ir silpnosios vegetaciniy rodikliy pusés?
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3.3. MISKUY STEBESENA IS PALYDOVY

3.3.1. Misky charakteristikos, bendrieji principai

Nuotoliniai Zemés pavir$iaus tyrimai gali padéti identifikuoti, klasifikuoti, jvertinti ir i$matuoti
jvairias misky charakteristikas dviem budais: kokybiskai (misky tipy isskyrimas: spygliuociai,
lapuociai, mangrovés, pelkiniai miSkai, misky plantacijos; ri§iné sudétis ir pan.) ir kiekybiskai

(misky ploty parametry i$matavimas: aukstis, plotis, plotas, tankis, biomasé ir t. t.) (3.3.1. lentelé).

3.3.1. lentelé. Nuotoliniy tyrimy panaudojimas miSkams stebéti.

<
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£ $o0:h 0%  3h&
<0 =TI435K% <30 5o
Misky tipy i$skyrimas (kokybinis kartografavimas) + + + +
Individualiy rasiy identifikavimas (kokybinis kartogra- . . . N
favimas)
Uzliejamy misky kartografavimas - - +
Misky gaisry nustatymas ir rizika (kokybinis) + + +
Misky buiklés identifikavimas (stresas, ligos) (kokybinis N N N
kartografavimas)
Misky nuniokojimas dél klimato reiSkiniy (véjovartos, . N
uraganai) (kokybinis) (kokybinis kartografavimas)
Misky kirtimai (kokybinis kartografavimas) + + +
Misky monitoringas (kirtimai, misko atsikarimas, me-
dienos taris, inventorizacija, tvarkymas, dirvoZzemio
. L -« o + + +
erozija, rekreaciné veikla, misko buveiniy tvarkymas)
(kokybinis kartografavimas)
Misky ploty skaic¢iavimas (kiekybinés charakteristikos) + + +
Medziy kiekis ploto vienete (kiekybinés charakteristikos) + +
Medziy aukstis (kiekybinés charakteristikos) + + + +
Lajos tankumas, diametras (kiekybinés charakteristikos) + + + +
Medziy amzius (kiekybinés charakteristikos) + + +
Medienos tiris, medienos metinis prieaugis (kiekybinés
., + + + +
charakteristikos)
Biomasé (kiekybinés charakteristikos) + + + +
Zuve medziai (kiekybinés charakteristikos) +
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Tradiciskai misky tyrimuose, miskotvarkoje, inventorizacijoje buvo naudojamos aerofoto-
grafinés nuotraukos - tai buvo ir vis dar yra svarbus nuotoliniy tyrimy prietaisas lokaliu ar re-
giono mastu. Tokios nuotraukos leidzia detaliau jvertinti natiralig vietovés bukle — vingiuotus
upelius, jaunus miskelius, nedidelius dirbamos zemés sklypus, apsodintus medziais (zr. 2.2.7. pav.
2.2.2. skyrelyje). Lietuvoje aerofotografinés nuotraukos bei jy pagrindu sudaryti ortofotografiniai
zemélapiai nuo XX a. 6-ojo desimtmecio naudojami kaip techninis sklypinés misky inventori-
zacijos pagrindas. Nuo 2001 mety kasmet naudojant regimosios ir artimosios infraraudonosios
spinduliuoteés jutiklius vykdomas apie 15 % Salies teritorijos specializuotas aerofotografavimas
miskams inventorizuoti. Galutinis produktas — ortofotografinis misky zemélapis, kurio pagrin-
dinis pritaikymas - sklypiné misky inventorizacija valstybés kadastrui sudaryti ar atnaujinti.
Zemélapiai taip pat naudojami vidinés miskotvarkos projektams parengti: misko sklypy riby
projekto parengimui, riby koregavimui lauko darby metu bei misko sklypy geografiniy duome-
ny baziy sudarymas. Nacionalinéje misky inventorizacijoje atrankos metodais ortofotografiniai
zemélapiai naudojami zemés naudmeny tipams ir potipiams identifikuoti bei jy kaitai jvertinti,
privaciy misky inventorizacijos kontrolei vykdyti ir kt. (3.3.1. pav.).

3.3.1. pav. Aerofotografiniy nuotrauky panaudojimas sklypinei misky inventorizacijai (A)
bei misky valstybés kadastrui (B) (zalia spalva, skaiciais (A) ir geltonomis linijomis (B)
pazymeéti inventorizuojami bei jtraukiami j valstybés kadastrg misky sklypai) (nuotraukos
i$ www.miskodarbai.lt, www.forest.lt).

Palydoviniy jutikliy panaudojimas ypa¢ svarbus tose teritorijose, kuriose lauko darbai
reikalauja dideliy fiziniy ir finansiniy iStekliy. Pirmiausia palydoviniai vaizdai, kurie buvo
naudojami misky inventorizacijai, ilgalaikei stebésenai, buvo gaunami i$ optiniy jutikliy, bet
ju tinkamumas yra apribojamas, nes jie vaizdus gali tiekti tik esant Sviesiam paros metui ne-
debesuotg dieng. Optiniai jutikliai naudoja 0,4-2,5 um bangy ilgiy atspindéta Saulés spindu-
liuote. Regimosios spektro dalies spinduliuoté (0,4-0,7 um), taip pat vadinama fotosintetigkai
aktyvia spinduliuote, yra labai naudinga augaly fotosintezés procesams nustatyti (3.3.2. pav.).
Regimosios ir artimosios infraraudonosios spektro dalies bangy ilgiai, naudojami vaizdams
gauti, sgveikauja su lgsteliy struktiira bei jose esanciais pigmentais.

Pagrindinis procesas, vykstantis regimojo spektro dalyje, yra pigmento vykdomas spindu-
liuotés sugérimas, artimojoje infraraudonojoje spektro dalyje — issklaidymas, o viduriniojo-
je infraraudonojoje spektro dalyje — vandens vykdomas bangy sugérimas (3.3.3. pav.). Todél
buvo sukurta keletas metody nustatyti medziy lajy biochemijai bei informacijai apie augaly
bukle gauti (3.3.3. pav.). I chlorofilo « absorbcijos spektro matyti, kad daugiausiai chlorofilo
«a turincios lapy struktaros geriausiai sugeria mélynos ir raudonos spalvy bangy ilgius, o at-
spindi Zalig spalvg. Todél kuo daugiau chlorofilo yra lapuose, tuo jie Zalesni (3.3.4. pav.). Zalie-
ji augalai, sugeriantys Saulés spinduliuote regimajame spektriniame diapazone (0,4-0,7 um),
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panaudoja ta sugerta spinduliuote kaip energijos $altinj fotosintezés procese. Lapy lastelés taip
pat gali i§sklaidyti (t. y. atspindéti ir perduoti) Saulés spinduliuote artimajame infraraudonaja-

me spektriniame diapazone, nes tame diapazo

ne energijos lygis yra nepakankamas, kad buty

naudojamas organiniy molekuliy sintezei. Jei Siame bangy diapazone vykty spinduliuotés su-
gérimo procesai, augalas perkaisty ir greic¢iausiai jo audiniai baty sugadinti.

Veiksniai Lapo pigmentai
turintys itakos P’:ﬁﬂgﬁ‘:ﬁ:&
lapu atspindziui -0 Issklaidymas mesofilo .
pi atsp beta karotenas, L.t sluoksnyje Vandens kiekis lapuose
@ >} >| -

00— 90
80 80 3
Pirminio Chiorofilo Atmosferinio g
At sugerimo vandens sugérimo °
s.ugerlmo 7() = hansios e 70 %
juostos g
60 60 3
3 =
= 50 = 0 2
3 3
£ @
£ 40+ 0
2 =
< 304 30 £

20— 20

s ld
(} L] 1 I - I n
04 56 718 910 12 14 1.6 1.8 20 22 24 2.6
Bangy ilgiai, pm
* Regimoji Infraraudonoji
' >l >

Artimoii infraraudonoii

Vidurinioji infraraudonoji

3.3.2. pav. Pagrindiniai veiksniai, kontroliuojantys lapy atspindj (pagal Jensen, 2007).

Lapy struktiiros saveika su regimaja Sviesa ir
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alesni (pagal Jensen, 2007).
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Vienas i§ populiariausiy bady apskaiciuoti misky augalijos bikle remiantis nuotoliniais
tyrimais yra naudoti normalizuotg augalijos skirtumo indeksa (NDVI). Tai skirtumas tarp
atspindéty artimojo infraraudonojo spektro dalies (NIR) ir regimuyjy spinduliy spektro dalies
(VIS) bangy ir yra skai¢iuojamas pagal 3.2.1. formule (zr. skyrelj 3.2.3.). Sveika zalia augalija
sugeria didziaja regimojo spektro bangy dalj, o atspindi Saulés spinduliuote NIR spektriniame
diapazone. Pazeista arba reta augalija atspindi maziau NIR spinduliuotés, taciau atspindi dau-
giau vidurinés infraraudonosios spinduliuotés (MIR) (3.3.5. pav.).
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3.3.4. pav. Tikrojo dervamedzio (Liquidambar styraciflua) spektrinio atspindzio skirtumai (a —
zalias lapas; b — geltonas lapas; ¢ — raudonas lapas; d — rudas lapas. B — mélynoji spektro
juosta; G — zalioji spektro juosta; R — raudonoji spektro juosta; NIR - artimoji infraraudonoji
spektro juosta (pagal Jensen, 2007).
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3.3.5. pav. Sveikos ir pazeistos augalijos atspindzio skirtumai bei Siems atvejams
apskaiciuotos vegetacijos indekso NDVI reikS§més (pagal Ibarrola-Ulzurrun ir kt. 2019, NASA
Earth Observatory, 2000).
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3.3.2. Misky tyrimuose naudojami pasyvieji optiniai jutikliai

Paprastai NDVTI produktai yra sudaromi i§ AVHRR arba MODIS jutikliy duomeny ir globaliu
mastu parodo augalijos tendencijas tam tikru laikotarpiu. NOAA (angl. National Oceanic and
Atmospheric Administration) jutiklis AVHRR turi 5 elektromagnetinés spinduliuotés detek-
torius, i$ kuriy 2 yra jautras 0,55-0,77 ir 0,73-1,0 um ilgio bangoms. Su jutikliu AVHRR tyréjai
gali i$matuoti §viesos, einancios nuo Zemés, intensyvumga regimajame ir artimajame infrarau-
donajame spektriniuose diapazonuose ir suskai¢iuoti fotosintezés pajéguma duotajame Zemés
teritorijos pikselyje (AVHRR pikselis yra lygus 1 km). Apskritai, jeigu artimajame infraraudo-
najame spektriniame diapazone yra daugiau atspindétos spinduliuotés nei regimojo spektro
juostoje, tada augalija nagrinéjamame pikselyje bus tankesné ir gali buti apibudinta kaip misko
augalija. Ir atvirksciai, jeigu regimojo ir artimojo infraraudonojo spektriniy diapazony skirtu-
mas tarp atspindétos spinduliuotés intensyvumo yra mazas, galima daryti i$vada, jog augalija
nagrinéjamoje teritorijoje greic¢iausiai bus reta ir gali buti apibadinta kaip pieva, tundra ar
dykuma (3.3.6. pav.).

3.3.6. pav. AVHRR jutikliu nustatytas NDVI 1982-2014 m. (Clark Labs, 2016).

Lietuvos pavyzdys. MODIS duomeny panaudojimas misku uzaugancios aukstapelkés ana-
lizei. Pagrindiné tyrimo idéja - atviry aukstapelkiy buveiniy fragmentacija (t. y. apaugimas
misku ir kiminy dangos degradacija), kuri gali atsispindéti NDVI pokyc¢iuose, o pastarieji gali
bati susije su vandens lygio aukstapelkéje pokyc¢iais.

XX a. aerofotografiniy ir ortofotografiniy vaizdy analizé parodé akivaizdzius atviros auks-
tapelkés (Cepkeliy raiste) uzaugima medine augalija (3.3.7. pav.). NDVI skai¢iavimams buvo
panaudoti 2000-2018 m. palydovo Terra jutiklio MODIS duomenys (MODo9Q1), kurie buvo
derinami su lauko tyrimy metu 4 vandens lygio matavimo $uliniy (W1-W4) - 2002-2018 m.
duomenimis. Tyrimo rezultatai parodé, kad vidutinis vegetacijos sezono NDVT svyruoja nuo
0,74—0,78 ir beveik visais metais yra maZzesnis nei mediana (3.3.8. pav., 3.3.9. pav. a). Tai patvirtina
palankias salygas aukstapelkés augalijai formuotis (jos sutampa ir su kitais tyrimais patvirtinty
$iauriniy pelkiy NDVT reik§mémis). Ta¢iau maksimalios NDVT reik§meés turi tendencija mazeéti.
Daugiametés tendencijos rodo, kad ypac geros augimo salygos pasitaiko vis reciau.

MODIS duomeny skiriamoji geba - 250 m, tokiame gana smulkaus mastelio Zemélapyje
mes negalime i$skirti vien tik medziy nulemty NDVT reik§miy, nes pelkéje pro medzius prasi-
$viecia ir samanos, kiminai. Taigi, Siame tyrime buvo gautas suminis NDVI, kuris parodé,
kad (3.3.9 pav. b) geriausios augimo salygos yra liepos—rugpjti¢io ménesiais, kai biina nukrites
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vandens lygis ir vyrauja auksta oro temperattira. O geguze ir birzelj, nepaisant to, kad po pa-
vasarinio sniego tirpsmo yra fiksuojamas auksciausias vandens lygis, yra stebimos maziausios
NDVT reik§més per visg vegetacijos sezong.

1995

- Miskai ant organiniy dirvozemiy Miskai ant mineraliniy dirvozemiy
I:] Atviry aukstapelkiy teritorijos - Atviri vandens telkiniai

3.3.7. pav. Misky dangos poky¢iai Cepkeliy raisto aukstapelkinéje dalyje (Simanauskiené ir
kt., 2019).
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3.3.8. pav. NDVI sezoniniai poky¢iai Cepkeliy raiste 2000—-2018 m. vegetacijos laikotarpiu
(Simanauskiené ir kt., 2019)
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b)

3.3.10. pav. Misky kirtimai SAR vaizde (virSuje) ir fotografijoje (apacioje). Fotografijoje:

tamsiai zalia spalva — miskai, Sviesiai zalia spalva — buves kirtimas; SAR vaizde — Sviesesni
pilkos spalvos tonai rodo islikusius miSkus, o tamsesni pilkos spalvos tonai — iSkirstus
plotus. Taip yra todél, kad SAR vaizduose kirtimai radaro signalg atspindi daug maziau
nei medziy laja. Misky pakrasciai iSryskéja dél tamsiy ir Sviesiy pikseliy kontrasto (Canada
Centre for Remote Sensing, 2009).
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Buvo nustatyti statistiskai patikimi rysiai tarp NDVT ir hidrologiniy rodikliy bei aukstapel-
ke drenuojancios upés. Analizé parodé, kad optimalios aukstapelkés augalijai salygos susifor-
muoja, kai vandens lygis nesiekia nei labai auksty, nei labai Zemy reiksmiy.

Ateityje panaudojant didesnés skiriamosios gebos optinius vaizdus (pvz., Sentinel 2) galima
buty isskirti atskirus augalijos tipus, kas padéty detaliau i$nagrinéti vandens lygio ir augalijos
tipo bei NDVT rysius. Radaro jutikliy (mikrobangy vaizdy) panaudojimas taip pat turéty at-
verti daugiau tyrimy galimybiy $iai problemai i$nagrinéti.

Siuo metu nuotolinés sistemos su aktyviaisiais optiniais jutikliais - lidarais ir SAR yra tai-
komos misky stebésenai i§ palydovy (3.3.10. pav.). Siems jutikliams yra visiskai nesvarbu nei
paros laikas, nei oro salygos. Jie taip pat naudoja ilgesnes bangas nei optiniai jutikliai, o tai
leidzia i$matuoti skirtingas tiriamos teritorijos charakteristikas. Taigi, optiniai ir radary nuo-
toliniai Zemés pavirsiaus tyrimai pateikia skirtingg, bet vienas kita papildancig informacija,
norint jvertinti bendrg misky bukle, pvz., lajos aukstj, tankj ir formg, uzimamga plota, me-
dienos tirj ir biomase.

3.3.3. Misky kirtimai ir jy kartografavimas

Nuotoliniy tyrimy svarba. Tai globaliné problema, kuriai spresti pasitelkiamos nuotoliniy ty-
rimy technologijos. Pastarosios sujungia keletg jrankiy, padedanciy analizuoti $ios problemos
mastg. Nuotoliniy tyrimy duomenys, pateikiantys tiriamos teritorijos vaizdus tam tikrais laiko
intervalais, leidzia analizuoti misko ekosistemy poky¢ius skirtingu laiku. Lyginant ankstes-
niy mety vaizdus su dabartiniais, realiai galima iSmatuoti misko kirtimy apimtis, fragmenty
dydzius ir t. t. Duomenys, gauti i$ jvairiy nuotoliniy tyrimy jutikliy, leidzia sukaupti papildo-
mos informacijos. Radary pateikiami duomenys, sujungti su optiniais duomenimis, gali bati
puikiausiai panaudoti egzistuojanciy kirtimy buklei stebéti arba fiksuoti naujai atsirandan-
¢ius kirtimus, taip pat jvertinti misky atsinaujinimo pazeistose vietose potenciala. Tose $alyse,
kuriose kirtimai yra kontroliuojami, nuotoliniai Zemés pavirsiaus tyrimai pasitarnauja kaip
stebésenos jrankis, norint jrodyti, kad kirtimy kompanijos nepiktnaudziauja ir darbus atlieka
pagal teisés aktus ir reglamentus.

Didelés skiriamosios gebos vaizdai pateikia detaly misky resursy iSeikvojimo vaizda, o ra-
dary pateikiama informacija gali pasitarnauti tais laikotarpiais, kai teritorija buvo padengta
debesimis. Visi nuotoliniai prietaisai leidzia pazvelgti j nutolusias ir daznai zmogui nepasie-
kiamas teritorijas, kur nelegalis kirtimai ar kita zala miSkui gali buti nepastebéta ilga laika,
jeigu nebuty nuotoliniy tyrimy galimybés. Palydoviniai duomenys (SPOT 4HRVIR, Landsat,
lazerinio skanavimo sistemos ir kt.), derinant su ortofotonuotraukomis bei lauko tyrimais yra
naudojami Lietuvos misky monitoringui bei kirtimy apimtims jvertinti (Jukneliené ir Mozge-
ris, 2015; Mozgeris, 2008; Mozgeris ir kt., 2017).

Duomeny reikalavimai. Pasaulinio masto misky stebésena, pvz., drégnyjy misky kirtimy
studijos, priklauso nuo didelio masto teritorijas apimanciy duomeny testinumo, todél labai
svarbu naudoti jutiklius, kurie informacija nuotoliniu badu renka daugelj mety. Misky kirti-
my stebésena ir kartografavimas taip pat reikalauja ir regioninio masto vaizdy, ir vidutinés
ar didelés skiriamosios gebos duomeny, priklausomai nuo to, kaip lengvai kirtavieciy teri-
torijos yra i$skiriamos. Kaip daroma daugelyje daugiameciy tyrimy, didesnés skiriamosios
gebos vaizdai yra naudojami i$skirti konttrus, o mazesnés skiriamosios gebos vaizdai gali buti
naudojami pokyciams per tam tikra laikg analizuoti jau i§skirty kontiry ribose.

Kanados pavyzdys. Kanadoje misky kirtimams kartografuoti ir stebéti vis dar labai po-
puliaru naudoti optinius jutiklius, nes misky augalija, kirtimai ir atauganti augalija turi gerai
issiskiriancias spektrines savybes ir optiniai jutikliai gali pateikti pakankamg kiekj duomeny,
kai nedebesuota.
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3.3.11 pav. Optiniais (a ir b) ir radaro (c) jutikliais gauti vaizdai yra naudojami misky
kirtimams identifikuoti (Alberta, Kanada). (a) ir (b) — tamsiai Zalia spalva — islike misky
fragmentai, Sviesiai geltona spalva — iskirsti misky plotai; (c) — Sviesesni pilkos spalvos tonai
identifikuoja iSlikusius miskus, o tamsesni pilkos spalvos tonai — iskirstus plotus (Canada
Centre for Remote Sensing, 2009).

Radarai drégnyjy tropiniy misky studijose yra naudingesni, nes tiriamose teritorijose daz-
nai biina debesuota. Kirtimai gali bati i$skiriami ir naudojant radaro vaizdus, nes jie pasizymi
daug mazesnémis atgalinés sklaidos reikSmémis nei sveiki medziai. Miskai SAR vaizduose
atrodo $viesiis, o kirtimai tamsts dél mazos signalo atgalinés sklaidos. Taciau paprastai yra
labai sunku atskirti ataugancias kirtavietes, nes paauge regeneruojantys plotai ir brandaus mis-
ko lajos visiskai nesiskiria. Mangroviy miskai paprastai susiformuoja pakranciy teritorijose,
kurios daznai padengtos debesimis, todél reikia itin patikimo stebésenos jrankio misko iseik-
vojimo mastams tinkamai i§matuoti. Mokslinés studijos patvirtino radary tinkamuma atskirti
mangroviy miskus nuo kity zemés naudmeny. Kai kurios juostos taip pat turi ilgasias bangas,
galincias prasiskverbti per debesis ar liety. Vienintelis radary trikumas yra tas, kad neisskiria
skirtingy mangrovése auganciy rasiy.

Albertoje, Vaitkorto teritorijoje, kirsti spygliuoc¢iy miskus buvo populiaru jau seniai. Pasta-
raisiais metais kirtimas suintensyvéjo, nes padidéjo medienos poreikis. Dél kirtimy i$ryskéjo
fragmentuotas krastovaizdis (3.3.10. ir 3.3.11. pav.).

3.3.4. RuSiy identifikavimas ir misky tipizavimas

Misky tipizavimas bei rasiy identifikavimas yra svarbu tiek misky i§saugojimo specialistams,
tiek misky istekliy naudojimo jmonéms. Misky tipy isskyrimas gali prasidéti nuo didelés te-
ritorijos pazintinio kartografavimo, o rai$iy inventorizacijos sarasy sudarymas reikalauja dau-
giau laiko ir tyrimy, nes reikia detaliai aprasyti medzius (medziy rasis, aukstj, tankj ir t. t.).

Nuotoliniy tyrimy reik§mé. Panaudojant nuotolinius tyrimus galima greitai ir efektyviai
identifikuoti bei isskirti misko tipus. Lyginant su tradiciniais lauko tyrimais, nuotoliniai Ze-
meés pavir$iaus tyrimai taupo laika. Be to, priklausomai nuo tyrimy mastelio, yra prieinami
jvairiy laikotarpiy ir masteliy nuotoliniai duomenys. Rasiy identifikavimas regioninio mastu
gali bati vykdomas panaudojant tiek daugiaspektrius, tiek hiperspektrinius duomenis, tiek
aerofotografijas, o misky tipy i$skyrimas smulkesniu masteliu gali bati atliekamas naudojant
daugiaspektrius arba radary duomenis.

Hiperspektriniai vaizdai gali pateikti labai didelés erdvinés skiriamosios gebos informacija.
Tokia detali spektriné informacija gali buiti naudojama norint gauti atskiry medziy rasims bei
ju buklei (pvz., ligy) identifikuoti svarbius spektrinius pozymius.
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Duomeny reikalavimai. Duomeny poreikis labai priklauso nuo tyrimo tiksly. Pvz., re-

gioniniam kartografavimui reikia jutiklio, jautraus misky dangos (lajos tekstiros, lapy tankio,
spektrinio atspindzio) skirtumams. Daugiameciai duomenys (jvairiy laikotarpiy) taip pat su-
teikia informacijos apie misky fenologija, kuri gali padéti interpretuoti sezoninius rasiy po-

kycius. Detaliai rasinei analizei, biofiziniy misky parametry stebésenai yra reikalingi labai

didelés skiriamosios gebos gerai sukalibruoti daugiaspektriai duomenys (3.3.12. pav.).

3.3.12. pav. Didziosios pocugeés (lot. Pseudotsuga menziesii) paplitimo Vankuverio saloje
(netikry spalvy) hiperspektrinis vaizdas: a) 60 cm raiska, 1995 m. ruduo CASI (angl.
Compact Airborne Imaging Spectrometer); b) balti plotai juodame fone — tai Sioje

teritorijoje esanciy medziy kamienai; c) Zemeés danga: tamsiai zalia — spygliuociai, Sviesiai

zalia — apatinés medziy Sakos, Sviesiai violetiné — Zvyras, geltona — lapuodiai, oranziné —
sausa zemé, raudona — drégna zemé, Sviesiai mélyna — vanduo, tamsiai mélyna — gilus

arba Svarus vanduo (Canada Centre for Remote Sensing, 2009)
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3.3.13. pav. Populiariausi Lietuvoje misky tipams iSskirti ir ruSims identifikuoti naudojami
nuotoliniy tyrimy duomenys (Mozgeris ir kt., 2018).
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Drégnose tropinése platumose SAR duomenys daznai biina pagrindinis $altinis, padedan-
tis stebéti tokiy teritorijy misky poky¢ius. Siose platumose, aerofoto- ir ortofoto- duomenys
dazniausiai naudojami, kai reikalinga didelé skiriamoji geba, pvz., misko tipui i§skirti. O vidu-
tinése platumose galima gana efektyviai naudoti palydoviniy optiniy jutikliy vaizdus derinant
juos su radary duomenimis.

Misky tipams isskirti bei ra$ims identifikuoti Lietuvoje populiariausi yra aerofotografiniai,
ortofotografiniai, Landsat, SPOT, Sentinel duomenys. Landsat duomenys yra labiausiai naudo-
jami misky tipams atpazinti, o aerofotografiniai ir skaitmeniniai ortofotografiniai duomenys —
lokalinio lygmens medziams identifikuoti. Pvz., SAR jutikliai (RADARSAT) papildo optiniy
jutikliy informacija, kai debesuota (3.3.13. pav.).

Lietuvos pavyzdys (Misky dangos identifikavimas aukstapelkiy buveinése). Viena i§ ak-
tualiausiy $iy laiky problemy - gyvyjy organizmy buveiniy fragmentacija — palieté ir jautrias
Lietuvos aukstapelkiy buveines. Dél antropogeninés veiklos, o nuo XX a. 7-ojo desimtmecio ir
paastréjus klimato pokyciams sutrikdytas hidrologinis rezimas lemia medinés augalijos inva-
zija { Europos mastu unikalias atviras aukstapelkiy ekosistemas. Jy i$saugojimas yra viena i$
prioritetiniy LR biojvairovés apsaugos politikos kryp¢iy. Todél buvo atliktas medinés augalijos
invazijos j aukstapelkiy buveines tyrimas: 1999-2001 m. panaudojant palydovo Landsat 7 duo-
menis (Landsat ETM nuotraukas), ERDAS IMAGINE programiniu paketu buvo atliekama
6 pelkiniy masyvy daugiaspektré analizé. Detalesnei medinés augalijos kaitos analizei buvo
pasirinktos trys aukstapelkés — Amalvo, Rékyvos ir Aukstumalos pelkiniai kompleksai, kuriy
skirtingos fizinés geografinés salygos. Medinés augalijos kaitos analizei naudota trijy laikotar-
piy kartografiné medziaga: 1946-1951 m. aerofotografinés nuotraukos, atspindincios santyki-
nai natairaliag medinés augalijos situacija prie§ melioracijos darbus; 1972-1983 m. aerofotografi-
nés nuotraukos, atspindinc¢ios dél melioracijos jtakos atsiradusius medinés augalijos poky¢ius;
1999—-2001 m. Landsat ETM vaizdo i§ kosmoso nuotraukos. Tyrimui buvo naudojami tiek dau-
giaspektriai (1, 2, 3, 4, 5 ir 7 spektro juostos) ETM vaizdai, kuriy pikseliy skiriamoji geba siekia
28,5 m, tiek vaizdai su paryskinta skiriamaja geba - 14,25 m (3.3.14. pav.).

. = -
WANDSATETM g : wosaT ETM

1999-2001 -
Pikseliy rezoliucija- 285 m
6 spektriniai kanalai, , , SE¥E®

1999-2001
Pikseliy rezoliucija — 14,25 m o’
68pekiriniai kanalal 4. 4 SEAE

3.3.14. pav. Misky dangai aukstapelkiy buveinése identifikuoti naudoti skirtingos
skiriamosios gebos Landsat ETM vaizdai.
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Norint i$ $iy nuotrauky i$gauti kuo daugiau informacijos, spektrinei analizei buvo nau-
dojama skirtingy skenavimo juosty kombinacija: artimyjy infraraudonyjy spinduliy ruozas
(NIR) (4 juosta), trumpuyjy infraraudonyjy spinduliy ruozas (SWIR) (5 juosta), raudonos spal-
vos ruozas (3 juosta) (3.3.15. pav.). Si kombinacija augalija perteikia skirtingais rusvo, Zalio
ir oranzinio atspalvio tonais bei geriausiai atspindi chlorofilo kiekj zemés dangoje. Pelkinei
augalijai klasifikuoti panaudotas vienas i$ spektrinés analizés algoritmy — RGB klasterizacija
(3.3.16. pav. A). Vykdant $ig funkcija, pasirenkami 3 spektro juostos (4, 5, 3) ir jy pagrindu
yra suformuojamas vientisas tematinis rastrinis sluoksnis, kuriame spalvy reik§més kinta nuo
o iki 255. Atliekamas gauto tematinio rastrinio sluoksnio statistinis filtravimas (naudojamas
daugumos filtras 5xs5), kad skirtingi elementai buty sulieti j erdviskai vientisas struktiras
(3.3.16. pav. B). Atlikus §iuos veiksmus buvo gauti 2 tos pacios teritorijos skirtingos skiriamo-
sios gebos tematiniai rastriniai sluoksniai (3.3.17. pav.).

Remiantis atlikta hidrologiniy ir klimatiniy rodikliy analize bei turint omenyje nagrinéty

aukstapelkiy uzaugimo medine augalija tendencijas (per paskutinius 30 m. augalijos prieau-
gis stebimas visose pelkése — Aukstumaloje 61,4 %, Amalve 49,6 % ir Rékyvoje 4,5 %), galima
prognozuoti laipsniska europinés svarbos buveiniy - aukstapelkiniy plyniy - nykima.

q et w2 e L G TR B

3.3.15. pav. Landsat ETM spektro juosty RGB kombinacija, panaudota spektrinéje analizéje:
Red - 4 juosta (NIR, 0,77-0,90 um); Green — 5 juosta (SWIR, 1,55-1,75 pym); Blue — 3 juosta
(raudonos spalvos ruozas, 0,63-0,69 pm).
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3.3.16. pav. Spektrinés analizés algoritmo taikymo metu buvo suformuotas vientisas
tematinis rastrinis sluoksnis (A) ir su gautu sluoksniu buvo atliekamas statistinis filtravimas
(filtras 5x5), kad skirtingi elementai baty sulieti j erdviskai vientisas strukturas (B). Lyginant
apatinius A ir B vaizdus, centrinéje pelkes dalyje matyti paciy smulkiausiy fragmenty
sujungimas.
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3.3.17. pav. Gauti 2 skirtingos erdvinés skiriamosios gebos (A — 28,5 m, B — 14,25 m)
tematiniai rastriniai sluoksniai (skirtingos A ir B vaizduose esancios spalvos identifikuoja
skirtingg augalinj pavirsiy).
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& KLAUSIMAI IR UZDUOTYS

o Kokios misky charakteristikos yra koduojamos aviacinése ir palydovinéese
platformose gaunamuose vaizduose?

» Kokie pagrindiniai elektromagnetiniy bangy spektro ruozai yra naudojami,
norint gauti informacijos apie medziy bukle?

» Kodél lapy lastelés iSsklaido saulés spinduliuote artimajame infraraudonajame
(NIR) spektriniame diapazone?

« Jums, remiantis nuotoliniais metodais, reikia istirti Vilniaus mieste esanciy
pavieniy medziy bukle. Tam tikslui tikty AVHRR ar MODIS jutikliy duomenys?
Kodél?

« Pateikite jutiklio MODIS panaudojimo pavyzdziy.

» Kodél aktyvieji optiniai jutikliai ir radaro jutikliai yra pranasesni uz optinius
jutiklius misky tyrimuose?

» Kodeél svarbu naudoti nuotolinius tyrimus misky kirtimy diagnostikai?

» Kokie yra pagrindiniai nuotoliniy tyrimy duomeny reikalavimai, norint juos
naudoti kartografuojant misky kirtimus?

» Kokie jutikliai yra naudingesni dregnujy tropiniy misky kirtimy tyrimuose?

e Kokius nuotoliniy tyrimy duomenis yra racionalu naudoti miSkams tipizuoti
stambiu ir smulkiu masteliu? Kodél?

¢ Kokie pagrindiniai nuotoliniy tyrimy duomeny reikalavimai, norint juos naudoti
misko ruasims identifikuoti?

» Kokie populiariausi nuotoliniy tyrimy duomenys naudojami inventorizuojant ir
kartografuojant Lietuvos misSkus?
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3.4. EKSTREMALIYJVY SITUACIJY VALDYMAS
3.4.1. Ekstremaliosios situacijos ir ekstremalieji jvykiai

Ekstremalioji situacija — dél ekstremaliojo jvykio susidariusi padétis, kuri gali sukelti staigy
didelj pavojy gyventojy gyvybei ar sveikatai, turtui, aplinkai arba gyventojy zatj, suzalojima ar
padaryti kita zalg (Civiliné sauga, 2019).

Kalbant apie ekstremaliyjy situacijy valdyma, jvykiu vadinamas gamtinis arba dél zmogaus
veiklos kylantis jvykis, keliantis pavojy Zzmoniy sveikatai, gerovei ir aplinkai. Jvykis vadinamas
ekstremaliuoju, kai atitinka nustatytus kriterijus, apibadinancius jvykio poveikj zmonéms,
turtui ar aplinkai. Ekstremaliyjy jvykiy pavyzdziai:

* potvynis, popladis;

* gaisras;

e sausra;

« augaly ligos, parazity antpludziai;

« audra, véjai, viesulas;

« hidrotechniniy jrenginiy avarijos, gedimai (uztvanky, damby, pylimy, rezervuary);

« nuosliauzos, kranto erozija;

o kariné ataka, maistas, sukilimas;

o Zemés drebéjimas;

« sniego lavinos, cunamis, vulkany isiverzimai.

Siame vadovélyje terminai ,,ekstremalioji situacija“ ir ,,ekstremalusis jvykis“ bus naudojami
platesne prasme negu nurodyta teisés aktuose. Palydoviniy duomeny panaudojimo metodika
daznai nesiskiria dél to, ar jvykis atitinka ekstremaliojo jvykio kriterijus, ar ne. Pavyzdziui, tie
patys duomenys ir metodai gali buti naudojami gaisro ir ekstremalaus gaisro poveikiui ver-
tinti. Pats ekstremaliojo jvykio nustatymas ir ekstremaliosios situacijos paskelbimas gali buti
paremtas informacija, gaunama i§ Zemés stebéjimo palydovy. Terminu ,.ekstremalusis” vado-
vélyje akcentuojama, kad toks jvykis gali sukelti pavojy Zmoniy sveikatai, turtui ar aplinkai, o
susidarius palankioms salygoms gali tapti ekstremaliuoju jvykiu.

Palydovy svarba valdant ekstremaligsias situacijas. Palydovinés informacijos panaudo-
jimas valdant ekstremaligsias situacijas yra nulemtas daugelio veiksniy. Vienas i§ svarbiausiy
veiksniy yra tas, kad patys palydovai nepatiria Zeméje vykstanéiy ekstremaliyjy situacijy po-
veikio. Ekstremaliyjy situacijy poveikis galéty pasireiksti tik jei buty pazeidziama palydovinés
informacijos gavimo ir apdorojimo sistemos antzeminé dalis, taciau atsitiktiné tokio jvykio
tikimybé labai maza.

Kitas svarbus palydovinés informacijos privalumas, kad informacijg apie ekstremaliojo jvy-
kio erdvinj paplitima, jo intensyvuma, padaryta Zalg galima gauti i$ karto i$ didelés teritorijos
ir kai kuriais atvejais artimu tikrajam laiku. Kokia teritorija bus aprépiama ir kokiu daznumu
gaunama informacija, priklauso nuo konkreciy palydovy ir juose sumontuoty prietaisy. Infor-
macija i$ didelés teritorijos svarbi valdant didelés erdvinés aprépties ekstremaliuosius jvykius,
taciau net ir nedidelés erdvinés aprépties jvykiy paveikta teritorija daznai patogiau jvertinti
pagal nuotoliniy stebéjimy duomenis nei remiantis antzeminiais tyrimais.

Zemés stebéjimo palydovais gaunama erdviné informacija apie ekstremaliuosius jvykius,
kurig kitais metodais gauti buty labai sudétinga ar brangu. Pavyzdziui, sausros i$plitima ir jos
daromga poveikj Zzemés tkiui galima jvertinti pagal dirvozemio drégme ir augalijos bukle. Dir-
vozemio drégmé ploname (iki keliy milimetry) pavirsiniame Zemés sluoksnyje gali biiti jver-
tinama pagal palydovy duomenis, o naudojant matematinius dirvozemio modelius gali bati
apskai¢iuojama ir giliau esanciy sluoksniy drégmé. Dirvozemio drégmés duomenys, gauti i$
stebéjimy in situ, yra daug tikslesni, taciau jie atspindi tik konkretaus tago dirvozemio drégme.
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Jei teritorijoje néra dirvozemio drégmés monitoringo tinklo, palydoviniai duomenys gali bati
vienintelis, nors uz antzeminius stebéjimus ir maziau patikimas informacijos $altinis. Sausros
poveikis augalijai gali labai priklausyti nuo to, kokios zemés ukio kulttiros kokiame dirvoze-
myje auginamos, kokia tkininkavimo praktika taikoma. Vertinant pagal antZeminiy matavi-
my duomenis bty iSsiaiskinama augalijos buklé konkrec¢iomis salygomis, todél norint jver-
tinti didelio masto sausros poveikj reikéty labai daug brangiy tyrimy in situ. Pagal augalijos
atspindzio spektra galima apskaiciuoti daug su augalijos bukle susijusiy indeksy, kurie, kad ir
maziau patikimi, irgi leisty mazomis sagnaudomis jvertinti sausros poveikj dideléje teritorijoje.

Galimybé gauti tikrajam laikui artimus duomenis yra svarbus palydoviniy stebéjimy priva-
lumas. Tai ypac svarbu stebint santykinai greitai besivystancias ekstremaligsias situacijas. Dau-
guma poliarine orbita skriejan¢iy Zemés stebéjimo palydovy ta pacia teritorija praskrenda
kas dieng ar kas kelias dienas, todél jvertinti mazos trukmeés jvykiy kaitg jais daznai negalima.
Tokie palydovai gali bati naudingi vertinant ekstremaliojo jvykio poveikj bei priimant spren-
dimus $iam poveikiui pasalinti.

Daznai antZeminiai tyrimai ir stebéjimai nejmanomi, nes j jvykio teritorija negalima pa-
tekti dél paties jvykio keliamo pavojaus sveikatai ar gyvybei arba dél apribojimy, susijusiy su
politinémis priezastimis.

Jei didelis jvykj sukeliancio reiskinio kaitos greitis ir apimta didelé teritorija, jvykiy kaita
galima stebéti pasitelkus ir geosinchronine orbita skriejanciy palydovy duomenis. Siy paly-
dovy duomeny erdviné raiska daznai biina mazesné lyginant su poliarine orbita skriejanciy
palydovy, nes norint, kad palydovas skriety geosinchronine orbita, jo aukstis vir§ Zemés pa-
vir$iaus turi buti apie 35786 km, t. y. keliasdes$imt karty auksc¢iau nei poliarine orbita skriejan-
¢iy palydovy. Geosinchroninés orbitos palydovai daznai taikomi meteorologijoje ir gali bati
panaudoti sudarant ciklony ar uragany prognozes bei skelbiant iSankstinius perspéjimus.

Vertinant ilgos trukmeés reiskiniy, tokiy kaip sausros, poveikj uztenka ir re¢iau gaunamy
duomeny. Pavyzdziui, sausry poveikis daznai vertinamas pagal augalijos biofizinius rodiklius,
kurie apskai¢iuojami pagal optiniy jutikliy duomenis. Optiniy prietaisy galimybe matuoti ap-
riboja atmosferos ir debesy poveikis, todél palydovui praskriejus ne visoje skenavimo terito-
rijoje gaunami patikimi duomenys. Sujungus keliy matavimy duomenis gaunamas patikimes-
nis, geriau situacijg teritorijoje apibtidinantis produktas, kuris gali bati naudojamas valdant
sausras.

Palydoviné informacija ekstremaliyjy situacijy valdymo stadijose. Pries jvykj. Su gam-
tiniais reiskiniais susijusiy ekstremaliyjy jvykiy rizika apibudina, koks yra reiskinio konkre-
Cioje vietovéje pavojingumas. Rizika buty galima apibudinti vidutiniais reiskinio nuostoliais
per daugiametj laikotarpj. Reiskinio rizikos dydis priklauso nuo dviejy dedamuyjy: reiskinio
grésmés ir jo daromo poveikio (3.4.1. pav.). Reiskinio grésmé apibtdina, kokia reiskinio tiki-
mybé konkrecioje vietovéje. Pavyzdziui, stipriy véjy ir audry tikimybé ir grésmé Vakary Lie-
tuvoje yra didesné nei Ryty Lietuvoje. Tikétina, kad tokio paties grei¢io véjas padarys didesne
zalg miestuose nei pievose, todél véjo rizika bus didziausia Vakary Lietuvos miestuose, mazes-
né Ryty Lietuvos miestuose, 0 maziausia Ryty Lietuvos pievose.

Zemés stebéjimo palydovais renkama informacija ne tik per patj ekstremalyjj jvyki ar eks-
tremaligjg situacijg arba po jy, o nuo misijos pradzios. Informacija, surinkta iki ekstremaliojo
jvykio, leidzia jvertinti, kokia yra to jvykio tikimybé ir grésmé. Pavyzdziui, remiantis paly-
doviniais duomenimis galima jvertinti, kokia teritorija uzliejama per potvynius. Intensyviau
Zeme stebéti i$ palydovy pradéta dar ne taip seniai, todél tiksliai jvertinti ekstremaliyjy reis-
kiniy tikimybe vien pagal palydovinius duomenis yra sudétinga, daznai jie pasitarnauja kaip
papildomas informacijos $altinis vertinant reiskiniy grésme. Vietovése, kuriose antzeminiy
stebéjimy duomeny néra, palydoviniai duomenys tampa vieninteliu ir svarbiausiu informaci-
jos Saltiniu, pagal kurio duomenis galima nustatyti reiskinio grésme.
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Poveikis Rizika

Reigkini_o
grésme

Koks yra tam tikry
savybiy reiskinio poveikis
tiriamai sistemai.
Poveikis priklauso nuo
sistemos jautrumo.

Kokia yra reiskinio

daroma Zala.
Apibudina ne konkretaus
jvykio Zala, o reiskinio
pavojinguma.

Kaip daznai tam tikry
savybiy reiskinys
pasikartoja.

3.4.1. pav. Gamtinio reiskinio rizika ir jg sudarantys komponentai.

Zinant reidkinio grésme galima identifikuoti objektus ar teritorijas, kuriems $is reigki-
nys pavojingiausias, ir imtis atitinkamy priemoniy. Palydoviné informacija gali bati vienas
i$ informacijos $altiniy, leidzian¢iy sumazinti teritorijoms kylantj pavojy. Pavyzdziui, pa-
gal palydovinius duomenis nustacius teritorijg, kur galimi potvyniai, ir i§ ten i$kélus la-
biausiai pazeidziamus objektus sumazinamas teritorijos ,jautrumas“ potvyniams ir potvyniy
rizika.

Palydoving informacija galima naudoti ir numatant kai kuriuos reiskinius ar kada reikia
skelbti perspéjimus apie jy keliamg pavojy. Dazniausiai palydoviné informacija naudojama
perspéjant apie pavojingus meteorologinius ar hidrologinius jvykius, ta¢iau palydoviné infor-
macija gali bati naudojama ir nuspéjant ugnikalniy isiverzimus, nuosliauzy pavojy ir kitus
jvykius.

Ivykio metu ir po jvykio. Ekstremaliosios situacijos ar ekstremaliojo jvykio metu palydo-
viné informacija padeda jvertinti apimama teritorija, poveikio mastg, numatyti jvykio vys-
tymosi ir plitimo tendencijas. Informacija apie jvykj sukélusio reiskinio paveikta teritorija
ir jos kaitg labai svarbi planuojant gyventojy evakuacija, pagalbos gabenimo marsrutus, su
reiskiniu kovojanéiy pajégy logistika. Siam tikslui svarbiausias kritinés infrastruktiros: keliy,
tilty, pagalbos centry, prieglaudy, buklés ir pasiekiamumo vertinimas. Svarbiausias palydo-
vinés informacijos privalumas yra tas, kad galima jvertinti saglygas net ir dideléje teritorijoje
isplitusio jvykio metu.

Pavyzdziui, ,Copernicus“ ekstremaliyjy situacijy valdymo tarnyba (angl. Copernicus
Emergency Management Service) parengtuose 2018 m. pavasario potvynio Nemuno deltoje
zemélapiuose pavaizduota visa paveikta teritorija, jvertintas jos plotas ir galimai paveikty gyve-
ntojy skaicius (3.4.2. pav.) 2019 m. lapkricio viduryje Australijos Naujojo Piety Velso valstijoje
deél uzsitesusiy sausry ziemos laikotarpiu ir jvykio metu vyravusiy stipriy véjy labai isplito
kramyny gaisrai. Remiantis palydoviniais duomenimis ,,Copernicus® ekstremaliyjy situacijy
valdymo tarnyba parengé ekstremaliyjy situacijy zemélapius, kuriuose pavaizduoti aktyvis
gaisry zidiniai ir gaisry frontai, paveikta teritorija, keliy tinklas (3.4.3. pav.).

Zemés stebéjimo palydovai nuolat kaupia informacijg, todél turime duomenis apie teri-
torija tiek pries jvykstant jvykiui, tiek po jvykio. Lyginant §iuos duomenis galima jvertinti ne
tik paveikta teritorijg, bet ir poveikio intensyvuma. Ekstremaliosios situacijos poveikio ver-
tinimo informacija padeda koordinuoti atstatymg ir atkiirimg po ekstremaliosios situacijos.
Remiantis $ia informacija gali buti i$mokamos draudimo iSmokos ar skiriamos lésos kompe-
nsuoti patirtus nuostolius.
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3.4.2. pav. ,Copernicus” ekstremaliyjy situacijy valdymo tarnybos 2018 m. pavasario potvynio
Nemuno deltoje zemélapis. Sentinel 2 duomenys naudoti foniniam Zemélapiui, o Sentinel 1 —
identifikuojant uzlietas teritorijas 2018 m. vasario 2 d.

3.4.3. pav. ,Copernicus” ekstremaliyjy situacijy valdymo tarnybos 2019 m. krimyny gaisry
Australijoje ekstremaliosios situacijos valdymo zemélapis. Sentinel 2 duomenys naudoti
foniniam zemeélapiui, taip pat siekiant jvertinti gaisry paveikta teritorijg bei aktyvius gaisry
zidinius ir frontus 2019 m. gruodzio 11 d.
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3.4.2. Ekstremaliosioms situacijoms valdyti naudojami
palydoviniai duomenys ir metodai

Optiniy jutikliy duomenys. Vidutinés ir didelés raiskos regimajame elektromagnetiniy bangy
spektre galima stebéti Zmogaus akimi matoma ekstremaliyjy situacijy poveikj. Naudojant mo-
nochromatinius, arba nataraliy spalvy, RGB kompozicijos vaizdus daznai galima jvertinti eks-
tremaliojo jvykio padétj ir apréptj. Pagrindinis tokiy vaizdy privalumas yra lengvai vartotojo
interpretuojama vaizde matoma informacija. Tokiuose vaizduose intuityviai ir be specialaus
pasiruosimo galima atskirti skirtingas Zemés dangas, todél monochromatiniai, arba nataraliy
spalvy, RGB kompozicijy vaizdai daznai naudojami suteikiant kontekstg ekstremaliojo jvykio
ar ekstremaliosios situacijos paveiktai teritorijai. Pavyzdziui, Sentinel 2 daugiaspektrio jutik-
lio nataraliy spalvy RGB kompozicijoje 2019 m. rugpjutj Brazilijos Amazono valstijoje vyke
gaisrai aiSkiai matomi vartotojams be specialaus pasirengimo (3.4.4. pav.). Gaisro metu dalj
teritorijos dengia diimai, todél sunku tiksliai jvertinti, kas vyksta po $ia dimy uzdanga.

Pagal natiiraliy spalvy kompozicijos vaizda nustatyti, kurie i§ gaisro zidiniy yra aktyvs ir
intensyviausi, galima tik labai subjektyviai, pavyzdziui, pagal tai, kiek dimy kyla i§ konkretaus
gaisro zidinio. Suprantama, kad toks metodas yra ne visai tikslus, nes degant skirtingoms me-
dziagoms issiskiria skirtingas damy kiekis.

Tikslesne informacijg apie gaisry zidinius ir jy intensyvuma galima gauti i§ RGB vaizdy, suda-
ryty derinant kity dazniy bangas. Pavyzdziui, naudojant RGB vaizdus, sudarytus i§ Sentinel 2 4, 11
ir 12 juosty, galima ryskiai pamatyti aktyvius gaisro zidinius, jy intensyvuma ir i§degusig teritorija
(3.4.4. pav.). Derinant jvairiy ilgiy bangy informacija galima suformuoti RGB vaizdus, kurie in-
formatyviis ne tik gaisry atveju, bet padeda pavaizduoti ir kity ekstremaliyjy jvykiy poveikj.

RGB kompozicijy vaizdai leidzia vizualiai pateikti ir analizuoti ekstremaliuosius jvykius ar
ju poveiki, taciau tokia analize apriboja tai, kad vaizdai gali bati sudaromi derinant ne daugiau
kaip trijy ilgiy bangy informacija, o apie tai, koks atspindzio intensyvumas konkrec¢iame ban-
gos ilgyje arba koks santykis tarp atspindziy intensyvumo naudojant skirtingus bangy ilgius,
galima spresti tik i§ vaizdo atspalviy.

Daug didesnes galimybes nei RGB kompozicijos teikia pagal daugiaspektriy ar hiperspekt-
riniy prietaisy duomenis apskaic¢iuoti indeksai. Skai¢iuojant indeksus galima atlikti bet kokius
matematinius veiksmus su atspindziais skirtinguose bangy dazniuose ir taip gana tiksliai jvertinti,
koks yra atspindzio spektras tuose bangy dazniuose, kurie yra informatyviausi identifikuojant
ekstremalyjj jvykj ar jo poveikj. Pavyzdziui, regimosios spinduliuotés atspindys nuo vandens pa-
virsiaus yra didesnis nei artimosios infraraudonosios spinduliuotés, todél skirtumas tarp atspin-
dzio $iuose ruozuose gali buiti naudojamas identifikuojant per potvynj vandeniu uzlietg teritorija.

Optiniy daugiaspektriy ar hiperspektriniy jutikliy duomenys leidzia nustatyti ekstrema-
liojo jvykio paveikta teritorijg ir jos poveikio intensyvumg pagal Zemés pavirsiaus atspindzio
spektro poky¢ius. SAR duomenys teikia informacija apie Zemés pavirsiaus savybes ir forma
bet kokiu oru ir paros metu. Ekstremaliosioms situacijoms valdyti gali biti naudojama SAR
poliarimetrija ir interferometrija.

SAR poliarimetrija. SAR poliarimetrija tiria Zemés pavir$iaus ir ant jo esanciy objekty
skirtingos poliarizacijos elektromagnetiniy bangy i$sklaidymo savybes. SAR poliarimetrija
daznai taikoma vertinant per potvynius uzlietas zonas, nes tarp atspindzio nuo ramaus vande-
ns pavirsiaus ir nuo sausumos pavirsiaus yra gana ryskus skirtumas (3.4.5. pav.). Panasiu prin-
cipu remiamasi naudojant SAR poliarimetrija naftos produkty issiliejimui jirose ar vandeny-
ne nustatyti. SAR poliarimetrijg galima naudoti identifikuojant ledg ir ledy sangruadas, todél
informacija gali bati labai naudinga numatant potvynius ir jy iSplitimo ribas. Jei ekstremalusis
jvykis turi jtakos fiziniams pavirsiams, pavyzdziui, augalijos pokyciams dél sausros, ligy, gais-
ro ar véjo iSvarty (3.4.6. pav.), juos taip pat galima nustatyti naudojant SAR poliarimetrija.
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3.4.4. pav. Sentinel 2 tikry spalvy ir B 12, B 11 ir B 4 kanaly RGB kompozicija 2019-18-01 per
gaisrag Brazilijos Amazono valstijoje (sudaryta naudojant EO Browser, https://apps.sentinel-
hub.com/eo-browser).

3.4.5. pav. SAR atspindzio bei fazés pokytis: a) lyginant atspindj nuo lygaus (vandens) ir
Siurkstaus pavirsiaus (misko); b) pasikeitus paklotinio pavirsiaus auksciui.
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SAR interferometrija. SAR interferometrija padeda jvertinti Zemés pavirsiaus aukscio ir
formos pokycius. SAR antenos siun¢iamos elektromagnetinés bangos kelias iki Zemés pavir-
$iaus ir atgal yra tam tikras pilny bangy skaicius ir dalis nepilnos bangos, todél isspinduliuotos
ir grizusios bangos fazé skiriasi. Jei vir§ to paties Zemés tasko matuojant skirtingu laiku uz-
fiksuojama kitokia bangos fazé, tikétina, kad pasikeité Zemés pavirsiaus aukstis (3.4.6. pav.).

Jei Zemés pavirsius pakilo ar nusileido per puse bangos ilgio, SAR uzfiksuos pusés fazés
poslinkj. Kadangi fazés poky¢ius galima uzfiksuoti gana tiksliai, o Zemés stebéjimo palydo-
vuose naudojamy SAR bangy ilgis yra nuo keliy iki keliolikos centimetry, galima nustatyti
milimetro daliy aukscio skirtumus (3.4.7. pav.). Tokie aukscio skirtumai leidzia jvertinti Zemés
pavirsiaus ir formos poky¢ius, kurie dar prie§ nutinkant ekstremaliajam jvykiui gali padéti nu-
matyti nuosliauzy grésme (3.4.8. pav.), ugnikalnio i$siverzima ar Zemés drebéjimo tikimybe.

3.4.6. pav. Véjo iSvartos, nustatytos pagal
Sentinel 1 SAR vaizdy pries viesulg ir po jo
atspindzio skirtuma. Paveikslo pagrindui
naudota tikry spalvy RGB kompozicija
leidzia jvertinti, kokioje teritorijoje
iSvartyti medziai, kokie objektai yra Salia,
ar pazeisti medziai kelia grésme turtui ir
Zmoniy sveikatai (RUetschi ir kiti, 2019).

3.4.7. pav. SAR atspindzio
toje pacioje teritorijoje,
iSmatuoto skirtingomis
dienomis, fazés poslinkis
leidzia nustatyti santykinj
vietoveés aukscio pokytj
tarp dviejy matavimy.
Siame paveiksle SAR
interferograma rodo 56 cm pokytis
reljefo pokyt;.

28 mm 0
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3.4.8. pav. SAR
interferometrijos taikymas
vertinant nuosliauzy rizikg
Norvegijoje (Petiteville ir kiti,
2015).

Nutikus ekstremaliajam jvykiui pagal SAR interferometrijos duomenis galima jvertinti pa-
veikta teritorijg ir poveikio intensyvuma. Sie duomenys daznai biina labai svarbiis $alinant
poveikio padarinius ir priimant technologinius sprendimus.

3.4.3. Potvyniai ir popludziai

Potvyniai ir poplidziai yra vieni i§ dazniausiai Lietuvoje pasitaikanciy ekstremaliyjy jvykiy.
Konkretaus potvynio paveikta teritorijg galima identifikuoti remiantis palydoviniais duomeni-
mis. Norint sudaryti uzlietos teritorijos zemélapius pagal antzeminius stebéjimus, gali prireikti
daug laiko ir Zmogiskyjy istekliy. Potvynis yra dinaminis reiskinys, uzlietos teritorijos dydis
gali gana greitai keistis, todél palydoviniai duomenys, kas kelias dienas aprépiantys dideles
teritorijas ir didziajg pasaulio dalj, yra labai svarbis valdant potvyniy sukeltas ekstremaligsias
situacijas. Svarbiausias tikslas potvyniy metu - nustatyti uzlietos teritorijos plotus. Tai galima
padaryti i$siaiskinant, kuriuose palydovinio vaizdo taskuose yra vanduo, o kuriuose sausuma.

Kaip palydovy duomenyse matomas vanduo? Vandens ploty identifikavimas paremtas
tuo, kad vandens pavirsius ir sausumos pavirsius aiskiai skiriasi tiek naudojant optiniy jutikliy
duomenis, tiek taikant SAR duomenis. Jei néra stipraus bangavimo, vandens pavirsius lyginant
su sausumos pavir§iumi yra gana lygus, todél SAR signalo atgaliné sklaida nuo vandens pavir-
$iaus yra mazesné nei nuo sausumos (3.4.9. pav.). Mazos Sentinel 1 SAR atspindziy reik§més
vaizduojamos juoda spalva, o didelés — $viesiais pilkos spalvos tonais. Siame vaizde i$ sausu-
mos ploty aiskiai i$siskiria Baltijos jara ir Klaipédos kanalas.

Vanduo gana intensyviai sugeria saulés spinduliuote. Pavir§iniame 10 cm vandens sluoks-
nyje sugeriama beveik visa infraraudonoji spinduliuoté, o 1 m sluoksnyje $iluma virsta apie
53 % i vandenj krentancios saulés spinduliuotés. Dél $ios priezasties optiniais prietaisais ma-
tuojamos atspindziy reik§més yra daug mazesnés nei nuo sausumos (3.4.9. pav.). Nuo vandens
pavirsiaus atspindima iki 10 % spinduliuotés, nuo augalijos iki 50 %, o nuo dirvos apie 40 %
spinduliuotés.

Vandens pavirsiaus atspindziy spektro profilis skiriasi nuo sausumos. Distiliuotame van-
denyje intensyviausiai sugeriama infraraudonoji spinduliuoté ir raudonieji spinduliai, o at-
spindys nuo vandens pavirsiaus yra intensyviausias mélynos ir zalios spalvos bangy ruozuose.
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Vandens pavirsiaus atspindziy spektro profilj gali labai pakeisti vandenyje esantys istirpe spal-
voti organiniai junginiai, suspenduotos dalelés arba fitoplanktonas. Atspindzio spektra gali
paveikti ir per vandens sluoksnj prasi$vie¢iantis vandens telkinio dugnas. Pavyzdziui, Sentinel
2 netikry spalvy RGB kompozicijoje matosi, kad atspindziai atviroje juroje ir priekrantéje ski-
riasi dél per vandenj matomy sékliy (3.4.9. pav.).

NDWI. Remiantis optiniy jutikliy duomenimis vizualiai atskirti vandens pavirsiy plotus
nuo kity zemés dangy gali bati sudétinga. Pavyzdziui, atskiriant ezerus ir tvenkinius nuo
tamsiy spygliuociy misky ir pelkiy galima lengvai suklysti (3.4.10. pav.). Daug lengviau van-
dens plotus identifikuoti suskaic¢iuojant pavirsiaus atspindzio spektro savybes apibudinancius
indeksus. Vienas i$ daznai vandeniui identifikuoti taikomy indeksy yra NDWI (McFeeters,
1996) (3.4.10. pav.).

3.4.9. pav. 2019 m. geguzés 9 d. Sentinel 1 SAR VH poliarizacijos duomenys (kairéje) ir
2019 m. geguzés 9 d. Sentinel 2 netikry spalvy RGB kompozicija (desinéje) (sudaryta
naudojant EO Browser, https://apps.sentinel-hub.com/eo-browser).

3.4.10. pav. Pagal 2018 m. rugpjucio 23 d. Sentinel 2 duomenis padaryta naturaliy spalvy
RGB kompozicija ir naudojant tuos pacius duomenis apskaic¢iuotos NDWI reik§més

(sudaryta naudojant EO Browser, https://apps.sentinel-hub.com/eo-browser).

Atspindzio nuo vandens pavir$iaus ir nuo augalijos ar dirvos spektras labai skiriasi. Van-
duo intensyviai sugeria infraraudongja spinduliuote, o sausumos pavirsius ja gerai atspindi
(3.4.11. pav.). Zalios augalijos ir dirvos atspindZio intensyvumas mélynoje ir Zalioje spektro
dalyje yra mazesnis lyginant su infraraudonyjy bangy atspindziu, o nuo vandens pavirsiaus la-
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biausiai atspindima mélynos ir zalios spalvos spinduliuoté. Remiantis $iais atspindziy spektro
skirtumais NDWI yra nustatomas vanduo palydovinio vaizdo taskuose. NDWTI skai¢iuojamas
naudojant atspindj zalios spalvos spektro dalyje ir artimos infraraudonosios (NIR) spindu-
liuotés dalyje:

NDWI = zalia—NIR (3.4.1.)

zalia+NIR

Kai atspindys zalios spalvos spektro dalyje yra didesnis nei atspindys NIR spinduliuotés
dalyje, NDWTI reik§més yra teigiamos, ir indikuoja, kad palydovinio vaizdo taske yra vandens
pavirsius. Jei NDWI reik§més lygios o arba neigiamos, palydovo vaizdo taske yra sausumos
pavirius. Sis indeksas gerai tinka vandens telkinio pokyciams ir potvyniams nustatyti, taciau
yra ir kita NDWI versija, skirta jvertinti vandens kiekio poky¢ius dirvozemyje ir augalijoje bei
naudoja NIR ir SWIR spinduliuotés informacija (zr. 3.2.3. skyrelj).

60
50 -
2=
°. 40 -
wn
24
e
£ 30+
o
b
) < 70 -
3.4.11. pav. Skirtingy Zemés pavirsiaus tipy
atspindzio spektras ir Sentinel 2 Zalios (B3) 10 A
ir artimos infraraudonosios (B8) spektro duo
dalies kanalai. 0 :

0}'5 0;7 0;9 1,1 1’.3
Bangos ilgis, pm

Skaiciuojant NDWT pagal Sentinel 2 MSI duomenis naudojamos spektrinés juostos B 3 ir
B 8. Vandens plotus galima identifikuoti ir pagal kitus indeksus, paremtus panasiu principu.
Pavyzdziui, pagal augalijos biklei skirto NDVI reik$mes taip pat galima isskirti vandens plo-
tus, taciau jis skai¢iuojamas pagal atspindj artimosios infraraudonosios (NIR) spinduliuotés
spektro dalyje ir raudonos spalvos, kurioje atspindys nuo vandens pavir$iaus yra silpnesnis.

SAR duomeny ribinés vertés. SAR atspindys nuo vandens pavirsiaus yra mazesnis nei nuo
sausumos pavirsiaus, todél identifikuojant vandens plotus pagal SAR duomenis gali biti nau-
dojamas ribinés vertés metodas. Remiantis §iuo metodu pasirenkama atspindzio ribiné verte,
uz kurig zemesnés atspindzio reik§més rodo vandens pavirsiy. Ribiné verté daznai pasirenka-
ma pagal statistinj atspindzio reik§miy pasiskirstyma. Jei tiriamoje teritorijoje yra vandens ir
sausumos ploty, tikétina, kad SAR atspindzio reiksmés turés bimodalinj skirstinj (3.4.12. pav.).
Du skirstinio pikai siejami su atspindziais nuo vandens ir sausumos pavirsiaus. Pasirinkus
ribing verte tarp $iy dviejy piky galima identifikuoti vandens plotus mazoms atspindziy reiks-
méms priskiriant vandens kodg, o dideléms - sausumos. Sis reik§miy priskyrimas vadinamas
binarizavimu. Riba tarp vandens ir sausumos pikseliy reikémiy daznai néra ryski, todél prak-
tikoje geriau parinkti ribg patikrinus su keliomis ribinémis reikSmémis gaunamus rezultatus.

Jei pagal atspindzio reik$miy skirstinj nepavyksta nustatyti ribinés reik§més, skiriancios
sausuma nuo vandens, galima jvertinti atspindzio reik§mes vir$ nuolatiniy vandens telkiniy,
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kur yra aisku, kad atspindys grjzo nuo vandens telkinio. Gavus vandens telkiniy pavir$iaus
atspindzio reik§mes, pagal pasirinkta ribg, artima didziausioms reik§méms (pavyzdziui, pagal
90 % procentilj), galima isskirti vandens pavirsiaus plotus.

2500
3.4.12. pav. Bimodalinis 2000
SAR vaizdo atspindzio 2 1500
koeficiento reikSmiy =2
pasiskirstymas sudarytasis 2 1000
o
tasky, esanciy sausumosir 500
vandens pavirSiuje. Ribiné D
verte, naudojama atskirti 0
vandens ir sausumos = 20 1 5 10 N 0 >
Atspindzio koeficientas, dB
plotus, nustatoma pagal
B Ribiné verté =~ ——Sausumos taskai —— Vandens taskai

skirstinio piky padet;.

Norint patikimiau i$skirti vandens plotus, pries ribinés atspindzio reik§més nustatyma rei-
kia parengti SAR duomenis. Pagrindiniai Zingsniai:

« informacijos apie palydovo orbitg patikslinimas;

o SAR prietaiso Siluminés spinduliuotés poveikio pasalinimas;

o duomeny kalibravimas;

o SAR triuk$mo, atsirandancio dél gretimy tasky, atspindzio $alinimas;

o reljefo korekcija.

Vertinant vandens plotus pagal SAR duomenis gali buti netiksliai jvertinamas potvynio
uzlietos teritorijos plotas miskuose. Dél misky poveikio SAR signalas labiausiai i§skaidomas
medziy lajose, todél nepasiekia Zemés pavirsiaus. Net jei miske Zemés pavirsius yra uzlie-
tas vandens, palydovinio vaizdo taskai néra priskiriami uzlietai teritorijai. Pavyzdziui, pagal
reljefo duomenis j rytus nuo Skirvytés ir Atmatos i$sisakojimo esanc¢iame Zalgiriy miske yra
Zemesnés teritorijos nei $alia misko identifikuoti uzlieti plotai, todél labai tikétina, kad potvy-
nio vanduo bus issiliejes ir misko teritorijoje, taciau nei 3.4.2. pav., nei 3.4.13. pav. tokie plotai
néra isskirti. Norint tikslai identifikuoti potvynio ribas, reikia pagal palydovinius duomenis
identifikuotus uzlietus plotus koreguoti naudojant vietovés auksciy duomenis.

Pradinis Sentinell ________  Pokalibracijos ir
produktas triukSmo filtro

“ Vandens plotai

3.4.13. pav. Vandens ploty identifikavimas taikant SAR duomenis. 2018-01-31 potvynio
Nemuno deltoje pavyzdys. Paskutinéje paveikslo dalyje vandens plotai vaizduojami balta
spalva.
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3.4.1. lentelé. Vandens ploty identifikavimo metody palyginimas.

OPTINIAI PRIETAISAI SAR

Didelé raiska - tinka maziems vandens Raiska daznai mazesné uz optiniy prietaisy.

lkiniams ar krantéms. .. . .
telkiniams arba pakrantéms Pasirinkus netinkamg ribg tarp radaro

Reik$mingos paklaidos sekliuose vandenyse arba atspindZio i§ sausumos ir vandens pavir$iaus,
kur yra gausi vandens ar priekranciy augalija. gaunamas netikslus rezultatas.

Yra daug indeksy ir jy modifikacijy, todél galima Tiksluma gali paveikti bangavimas ir vandens
taikyti tuos indeksus ar jy kombinacijas, kurie augalija, kuri padidina pavirsiaus $iurkstuma ir
konkrecioje vietovéje tiksliausi. atgalinés sklaidos intensyvuma.

Netinka, kai teritorija padengta debesimis.

3.4.4. Gaisrai

Gaisry sukelti ekstremalieji jvykiai yra dazni ir padaro dideliy nuostoliy. Jie gali visiskai su-
gadinti Zzmoniy turta, pazeisti ar sunaikinti augalija. Gaisrai gali kilti staiga ir susidarius pa-
lankioms salygoms labai greitai plisti, todél kelia didelj pavojy Zmoniy sveikatai ir gyvybei.
Atstatymas po gaisry yra brangus ir gali uztrukti daug laiko. Potvyniai dazniausiai paveikia
$alia vandens telkiniy arba Zemesnése reljefo formose esancia teritorijg, todél prie potvyniy
visuomené ir gamta yra prisitaikiusi. Didesnius nuostolius padaro tik dideli ir retai pasitai-
kantys potvyniai, taciau ir jy rizika galima sumazinti, kai yra zinoma galimai jy paveikiama
teritorija. Gaisrai gali kilti bet kur, todél labai svarbu kuo greiciau pastebéti gaisry zidinius. Jei
gaisras kyla Zmoniy gyvenamoje aplinkoje, jis daznai pastebimas gana greitai ir galima pradeéti
ji gesinti, kol dar neidplito. Gamtoje kylancius gaisrus pastebéti galima tik vykdant juy moni-
toringa dideléje teritorijoje. Zemés stebéjimo palydovai nuolat renka duomenis apie dideles
teritorijas, todél palydoviniai duomenys labai intensyviai naudojami nustatant gaisry zidinius,
koordinuojant veiksmus gaisry metu ir vertinant gaisry padaryta zalg (3.4.14. pav.).

Gaisry Zidiniai. Naudojant palydovinius duomenis gaisry zidiniams nustatyti yra remia-
masi tuo, kad juose temperatiira yra gerokai aukstesné nei aplinkos. Kiekvienas kinas, kurio
temperattra aukstesné uz absoliutyjj nulj, spinduliuoja elektromagnetines bangas, o spindu-
liavimo spektra lemia kitno temperatiira. Zemés pavir$iaus temperatiira yra artima 300 K ir jos
pavirsius intensyviausiai spinduliuoja $iluminés infraraudonosios spinduliuotés (TIR) dalyje
(10,85 um) (3.4.15. pav.). Degant augalijai (600-1400 K) intensyviau spinduliuojama vidurinio-
joje infraraudonojoje spektro dalyje (MIR) (3,74 um).

Gaisro zidiniai nustatomi vertinant skirtumg tarp TIR ir MIR spinduliuotés intensyvumo
kiekviename palydovinio vaizdo taske. Gaisro Zidiniai daznai uzima nedidelg teritorija. Ji daznai
biina mazesné nei palydovy jutikliy erdviné raiska, taciau spektro skirtumas tarp Zemés pavir-
$iaus ir degancios augalijos yra toks didelis, kad net jei gaisras vyksta tik nedideléje palydovo
vaizdo tasko uzimamos teritorijos dalyje, jis gali biti nustatomas. Zinoma, tiksli gaisro Zidinio
padétis vaizdo tasko teritorijoje nebus nustatoma, taciau net jei palydoviniai duomenys yra vidu-
tinés raiskos, pavyzdziui, tasko plotas atspindi 1 km? teritorija, ekstremaliyjy situacijy valdymui
§i informacija yra labai naudinga. Taikant maza TIR ir MIR spinduliuotés intensyvumo riba
galima identifikuoti gaisrus, kurie apima 1/1000 palydoviniy duomeny tasko teritorija.

NBR indeksas. Vertinant gaisry paveikty teritorija ir poveikio intensyvumga, naudojami
specialas indeksai. Indeksai apskai¢iuojami pagal atspindzio reikSmes jvairiose spektro dalyse.
Atspindzio spektro pokytis leidzia jvertinti gaisro paveikta teritorija ir poveikio intensyvuma.
Nepazeistos augalijos atspindys NIR spektro dalyje yra intensyvus, o SWIR nedidelis, o isde-
gusiy ploty atspindys intensyvesnis SWIR nei NIR spektro dalyje (3.4.16. pav.).
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Realiy spalvy kompozicija Netikry spalvy kompozicija
True color False color (urban)

2018-11-06

o SENTINEL

2018-11-11

2018-11-16

o SENTINEL

3.4.14. pav. Sentinel 2 tikry spalvy ir B12, B11 ir B4 spektro juosty netikry spalvy RGB
kompozicija prie$ gaisrg (2018 m. lapkric¢io 6 d.), gaisro metu (lapkri¢io 11 d.) bei silpstant
gaisrui (lapkricio 16 d.). Vaizdas pries$ gaisrg suteikia informacijos apie objektus ir zemés
dangg jvykio teritorijoje. Per gaisrg nustatomi gaisro Zidiniai ir frontai bei numatomos

jy plitimo tendencijos. Po gaisro vertinami jvykio padariniai. Padarinius galima jvertinti
lyginant su situacija, buvusia prie$ gaisra (sudaryta naudojant EO Browser,
https://apps.sentinel-hub.com/eo-browser).

3.4.15. pav. Spektrinés spinduliuotés E 100000 T

srauto skirtinguose bangos ilgio E = f— ggg i

ruozuose priklausomybé nuo kino £ 10000 £ — — 1150 K
_ L . = =i — —— 1450 K

temperaturos. Identifikuojant gaisry = £/ i

Zidinius naudojamas skirtumas tarp 9 00 L —~—

spinduliuotés srauto vertikaliomis B / — — —= —

linijomis pazymeétuose bangy ilgiuose. .z a4

Zemés pavirsiaus temperataros kinas 5 —F —

(=300 K) spinduliuoja intensyviau § 10 l' /

Siluminéje infraraudonojoje TIR (10,85 pym) a f ,,’E

nei vidurinéje infraraudonojoje spektro 2 . " //

dalyje MIR (3,74 um), o gaisro Zidiniuose 5 i AF

(600-1400 K) spinduliuotés srautas (‘,&) i VA

didesnis MIR nei TIR ruoze (pagal ot L2 3 4 5 6 7 g o 10 11 12 13 14

Wooster, Xu, 2012). Bangos ilgis, um
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3.4.16. pav. ISdegusios ir sveikos augalijos atspindzio spektro profilis. Sveikos augalijos
atspindys stipresnis artimojoje infraraudonojoje spinduliuotéje NIR, o gaisro pazeistos —
trumpabangés infraraudonosios spinduliuotés SWIR spektro dalyje (Pagal UN-SPIDER, 2017).

Daznai gaisry poveikiui vertinti yra naudojamas normalizuotas i§degimo santykio rodiklis
(angl. Normalized Burn Ratio, NBR), kuris skai¢iuojamas pagal atspindj artimosios infrarau-
donosios (NIR) ir trumpabangeés infraraudonosios (SWIR) spektro dalyse:

NIR-SWIR (3'4_2')
NIR+SWIR

NBR =

NBR kinta nuo 1 (nepazeista augalija) iki -1 (nepazeistos augalijos néra) (3.4.2. lentelé).
NBR gali bati naudojamas aktyviems gaisrams aptikti, gaisro poveikio mastui ir intensyvumui
nustatyti bei stebéti atsistatyma po gaisro.

Skirtingy zemés dangos ploty palydovinio vaizdo taskuose apskaic¢iuotas NBR skirsis, net
jei nebus gaisro. NBR reik§mé gali sumazéti ne tik dél gaisro poveikio, bet ir esant skirtingai
augalijos buklei, todél vertinant gaisry poveikj jprastai skai¢iuojamas absoliutus ar santykinis
NBR pokytis tarp jo verciy pries gaisrg ir po jo (3.4.17. pav.).

Skirtumas tarp NBR reik§miy po gaisro ir pries jj (ANBR) yra geras gaisro poveikio rodik-
lis. Key’us ir Bensonas (2005) pasitlé naudoti dANBR reik$miy interpretacija (3.4.2. lentelé),
kuri gerai atitinka gaisro poveikj (Twele, 2004).

3.4.2. lentelé. NBR indekso skirtumo dNBR pries$ gaisrg ir po jo reikd§miy interpretacija (Key ir
Benson, 2005).

DNBR INTERPRETACIJA

Maziau uz o,1 Neisdege plotai arba gaisro poveikis labai mazas.
0,1-0,25 Mazas gaisro poveikis.

0,26-0,41 Vidutinis gaisro poveikis.

0,42-0,66 Didelis gaisro poveikis.

Daugiau uz 0,66 Labai didelis gaisro poveikis.
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3.4.17. pav. NBR reikSmeés prie§ 2016 m. rugpjucio ménesio gaisrg pietvakarinéje Madeiros
salos dalyje (7 d.) ir po gaisro (17 d.). Gaisro paveikti plotai pavaizduoti juoda spalva. Kuo
tamsesne spalva, tuo labiau pazeista augalija. NBR verciy pries ir po skirtumo dNBR
zemeélapyje aiSkiai iSsiskiria gaisry paveikta teritorija. Poveikio reikSmiy interpretacija pateikta
3.4.2. lenteléje. NBR indeksas apskaiciuotas pagal Sentinel 2 palydovo MSI jutiklio duomenis.

3.4.5. Sausros

Dél sausry Lietuvoje gana daznai skelbiama ekstremali padétis. Nuo kity hidrometeorologi-
niy rei$kiniy sausra skiriasi tuo, kad yra ilgai besivystantis reiskinys. Aridinio klimato zonose
sausros gali trukti iki keleriy mety, o humidinio klimato salygomis, pavyzdziui, Lietuvoje,
sausros trunka kelis ménesius.

Isskiriami trys pagrindiniai sausry tipai: meteorologiné, zemés tkio ir hidrologiné sausra
(3.4.18. pav.). Ilgos ar labai intensyvios salygos gali lemti poveikj ekonomikai ir visuomenei,
todeél kartais i$skiriama socialiné-ekonominé sausra.

Sausroms identifikuoti yra naudojami indeksai. Meteorologinés sausros indeksai daz-
niausiai naudoja krituliy ir oro temperatiiros parametrus. Siuos rodiklius galima nustatyti i§
palydovy, taciau daugumoje pasaulio viety $iuos meteorologinius rodiklius matuoja antze-
minis stebéjimo tinklas, kurio duomenys yra daug tikslesni uz gautus i$ palydovy.

Hidrologine sausra galima identifikuoti pagal vandens telkiniy vandens lygio ar ploto poky-
¢ius. Vertinant sausumos vandens telkiniy lygj galima taikyti panasius metodus kaip ir vertinant
vandenyny vandens pavirsiaus lygj (Zr. 3.5 skyriy). Pritaikyma apriboja tai, kad didziosios dau-
gumos sausumos vandens telkiniy plotas yra gana mazas lyginant su vandens lygio nustatymui
naudojamy altimetry raiska. Vandens lygj galima nustatyti pasitelkus papildomus reljefo ir van-
dens telkiniy batimetrinius duomenis. Vandens telkiniy plota, identifikuotg remiantis optiniais
arba SAR prietaisais, derinant su reljefo duomenimis galima apskaiciuoti vandens telkiniy lygj.
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3.4.18. pav. Sausros vystymosi stadijos, tipai, juos apibudinantys rodikliai ir procesai bei
pasekmeés (pagal NDMC, 2019).

Dazniausiai palydoviniai duomenys yra naudojami identifikuojant Zemés tkio sausras.
Zemés tkio sausros, priesingai nei meteorologinés, gali bati nustatomos pagal fizinj poveikj
Zemés pavir$iui. Zemés ikio sausrai yra biidingas dirvos drégmés sumazéjimas ir poveikis au-
galy buklei. Abu $ie rodikliai gali pasikeisti dideléje teritorijoje, todél palydoviniai duomenys
turi didelj potencialg vertinant sausras zemés wkio sektoriuje.

Augalijos buklés vertinimas dazniausiai paremtas tuo, kad sveikos ir pazeistos augalijos
atspindzio spektras skiriasi (zr. 3.2 ir 3.3 skyrius). Augalijos buklé gali buti paveikta ne tik dél
sausros, bet ir kity veiksniy: tkininkavimo praktikos, per didelio drégmés kiekio, ligy ar kity
pavojingy meteorologiniy reiskiniy.

Vegetacijos sezono pradzios salygos turi ypac didelj poveikj augalijos buklei. 1987 metais
keliais laipsniais $altesni nei jprastai balandzio ir geguzés ménesiai nulémé augalijos vegetaci-
jos pradzios vélavima (3.4.19. pav.), dél kurio pagal palydovinius duomenis jvertinta augalijos
buaklé buvo zymiai blogesné nei jprastai tuo mety laiku, taciau bloga buklé buvo ne dél sausros,
o dél nejprastai Zemos oro temperatiiros vegetacijos sezono pradzioje. 1992 m. nuo liepos vi-
durio iki rugséjo vidurio augalijos buklé buvo bloga dél visg vegetacijos sezong vyravusiy ypac
sausy ir kar$tesniy nei jprastai saglygy. Abiem metais augalijos buklé buvo blogesné nei jprastai
tuo mety laiku, taciau tik vienu atveju tai [émeé sausra.

Pagal palydovinius duomenis nustatyta augalijos biiklé negali bati naudojama kaip vienin-
telis sausros indikatorius, ta¢iau gali biti naudojama kaip pagalbinis rodiklis vertinant sausras.
Europos sausry observatorijoje augalijos bikle apibadinantis fotosintezéje aktyvios spindu-
liuotés dalies indeksas fAPAR (3.4.20. pav.) derinamas su krituliy anomalijas apibadinanciu
standartizuotu krituliy indeksu (angl. Standardized Precipitation Index, SPI) ir dirvos drégme.
Abu $ie rodikliai apibadina sausrai biidingas salygas (3.4.18. pav.) ir, jei krituliy traksta bei
sumazéja dirvos drégmé, augalijos buklés poky¢iai jau yra siejami su sausra.
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3.4.19. pav. Augalijos bikle apibadinancio vegetacijos buliklés indekso (angl. Vegetation
Condition Index, VCI) pasiskirstymas 1987 m. 18—-26 savaitémis ir 1992 m. 29-37
savaitémis. VCI reik§més mazesnés uz 40 rodo silpng sausrg, 0 mazesnés uz 20 — stiprig
sausrg (Kogan, 2002). VCI apskaiciuotas pagal NDVI duomenis, gautus i$ NOAA STAR
NESDIS duomeny bazés.

o
Sy

3.4.20. pav. Fotosintezeje aktyvios spinduliuotes dalies indekso fAPAR anomalija 2018 m.
rugpjucio viduryje. Tuo metu didziojoje Europos dalyje ir Lietuvoje buvo krituliy ir dirvos
drégmes neigiamos anomalijos (European Drougth Observatory, 2019).
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Sausry poveikj dirvozemio drégmei galima jvertinti pagal pasyviyjy ar aktyviygjy mi-
krobangy jutikliy duomenis (Zr. 2.3 ir 2.4 skyrius). Dirvozemio drégmeé tiesiogiai palydovy
prietaisais néra iSmatuojama. Ji jvertinama atsizvelgiant j tai, koks yra zemés dangos tipas.
Duomenys apie zemés dangos tipus atnaujinami retai, todél dirvos drégmés matavimuose gali
atsirasti klaidy. Palydovy jutikliais galima jvertinti drégme tik pavir§iniame keliy mm sluoks-
nyje. Zemés tikio augalams svarbiausias drégmés kiekis $akny zonoje, kuri, priklausomai nuo
augaly, yra =10-50 cm dirvozemio sluoksnyje. Norint jvertinti $io sluoksnio dirvozemio drég-
me, reikia naudoti modelius. Tikslesni modelio rezultatai galimi, tik jei Zinoma, kokia yra
granuliometriné dirvozemio sudétis, kitu atveju galima gauti dideles dirvos drégmeés paklai-
das. Dél siy priezasciy palydovais gauti duomenys patikimiausi gali bati i$ ty viety, kuriy gerai
zinoma dirvozemio granuliometriné sudétis ir naujausia informacija apie zemés dangos tipus.
Kiti duomenys i$ teritorijos apie dirvozemio drégme $akny zonoje, gauti i$§ palydovy, gali bati
labai neapibrézti ir naudojami tik kaip pagalbiné priemoné identifikuojant sausras ir vertinant
ju paplitima bei poveiki.
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& KLAUSIMAI IR UZDUOTYS

e Kas yra ekstremalioji situacija ir kas yra ekstremalusis jvykis?

» Koks Zemés stebéjimo vaidmuo valdant ekstremaligsias situacijas?

« Kokie Zemés stebéjimo privalumai ir trikumai valdant ekstremaligsias situacijas?

» Kodél daznai naudojant radiometrinius indeksus galima gauti iSsamesne
informacijag nei i$ RGB kompoziciniy vaizdy?

» Kuo skiriasi SAR poliarimetrija ir interferometrija bei jy taikymas?

» Kokie sausumos ir vandens ploty savybiy skirtumai naudoji identifikuodami
vandens pavirsSiaus plotus?

» Kaip optiniy ir SAR duomeny vaizduose atrodo vandens pavirSiaus plotai?

» Kuo remiantis skai¢iuojamas NDWI?

» Kokie SAR ir optiniy prietaisy privalumai ir trikumai identifikuojant vandens
plotus?

» Kokia palydoviné informacija naudojama identifikuojant gaisry zidinius?

» Kaip apskaiciuojamas dNBR indeksas?

» Kodél dNBR indeksas gali teikti tikslesne informacijg uz NBR?

» Kokio tipo sausrai nustatyti ir jos poveikiui vertinti yra naudojami palydoviniai
duomenys? Kodel?

» Kodél augalijos indeksai retai naudojami kaip sausry indikatorius, taciau teikia
svarbig informacijg apie sausry paplitimg ir poveikj?

» Kodél dirvos drégmeés neapibréztumas mazesnis ten, kur yra tikslis duomenys
apie dirvozemj ir zemés dangos tipus?
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3.5. VANDENS TELKINIY STEBESENA

Vandens pavirsius uzima beveik tris ketvirtadalius Zemés pavirsiaus: vandenynai - apie 71 %
Zemés pavirsiaus ploto, o upés, ezerai, estuarijos kartu — dar 3,7 %. Iki $imto kilometry atstumu
nuo vandens telkiniy gyvena apie pusé visy pasaulio gyventojy. Apie deSimtadalj visy Zmoniy
gyvena pakranciy teritorijoje, kurios aukstis virs jiros lygio yra mazesnis nei 10 metry.

Vandens telkiniai yra svarbus maisto ir energijos $altinis. Apie penktadalj baltymy Zmonija
gauna vartodama Zuvis ir jiros gérybes. Vargingesnése Salyse $is maisto Saltinis dar svarbesnis ir
sudaro apie puse visy suvartojamy baltymy. Zvejyba yra svarbus pajamy $altinis, ypa¢ neturtin-
guose regionuose, kuriuose gyvena apie 97 % pasaulio zZvejy (UN, 2017). Antrinis vandens telki-
niuose suzvejoty zuvy ir jiros gérybiy apdorojimas yra svarbus motery pajamy $altinis. Zvejyba
ir vandens organizmy auginimas sukuria apie 100 milijardy JAV doleriy verte ir apie 260 mili-
jony darbo viety (UN, 2017). Bendras vandenyno poveikis ekonomikai, jskaitant visuose sekto-
riuose sukuriamas darbo vietas ir vandens telkiniy teikiamas ekosistemy paslaugas, vertinamas
apie 3-6 trilijony JAV doleriy per metus. Vandenynais gabenama apie 9o % pasaulio kroviniy ir
$i prekyba sudaro apie 5 % bendrojo globalaus produkto. Europos Sajungos mélynosios ekono-
mikos (veiklos, susijusios su jira ir vandenynu) apyvarta siekia 566 mlrd. eury, ji sukuria 1,3 %
viso ES bendrojo vidaus produkto, $iame sektoriuje dirba 3,5 mln. zmoniy (Carvalho ir kt., 2018).

Kita vertus, Zmonija taip pat daro didelj poveikj vandens telkiniams. Per metus j vandens
telkinius patenka apie 8 milijonai tony plastiko. Manoma, kad jei nebus imtasi veiksmy, ant-
roje XXI a. puséje plastiko masé vandens telkiniuose gali btiti didesné uz vandens gyvinijos.
Apie keturis penktadalius visos vandens telkiniy tarSos susidaro sausumoje. Didelj pavojy
vandens telkiniy ekosistemoms kelia maistiniy medziagy, ypac azoto ir fosforo, prietaka j van-
dens telkinius. Sios medziagos biitinos gyviems organizmams, taciau dél intensyvios Zemés
tkio ir pramonés plétros ir zmoniy skai¢iaus didéjimo maistiniy medziagy kiekis, patenkantis
j vandens telkinius, labai i§augo. Didelé maistiniy medziagy koncentracija lemia labai sparty
vandens augalijos ir bakterijy augima, kuris keicia ekosistemy struktiirg ir prisideda prie zony
su sumazéjusiu deguonies kiekiu susidarymo. Stabiliose ekosistemose vandenyne esantis fito-
planktonas i$skiria apie puse Zemés deguonies kiekio.

Biologinei vandenyny ekosistemos jvairovei yra labai svarbus koraly rifai. Jie itin jautris
vandens telkiniy ragstingumo didéjimui ir temperataros kilimui. Manoma, kad $iuo metu
pavojus gresia apie 60 % koraly rify, o apie XXI a. vidurj pavojuje gali atsidurti beveik visi
pasaulinio vandenyno koraly rifai (UN, 2017).

Vandens telkiniai yra svarbus anglies ir su ja susijusios klimato kaitos reguliavimo procese.
Manoma, kad vandens telkiniai sugeria apie tre¢dalj Zmonijos per du pastaruosius amzius is-
skirto anglies dioksido kiekio. Klimato kaita ir vandens telkiniy lygio kilimas labai veikia eko-
sistemy sudétj. Rasys, kurios sunkiau prisitaiko prie aukstesnés temperataros, i$nyksta, o jy
vieta gali uzimti aukstg vandens temperatiirg geriau toleruojancios ir taip mazinti ekosistemy
jvairove. Su temperatiiros pokyciais bei antropogenine veikla susijusi ir invaziniy rasiy plétra.

Vandens telkiniy $ilimas veikia ne tik gyvus organizmus, bet ir lemia vandenyno lygio
kilimg ir vandens telkiniy ledo rezimg. Sylant pasauliniam vandenynui, jo vanduo pleéiasi,
todél didéja jo uzimamas tiris ir vandens lygis. Papildomai vandens lygis kyla dél sausumoje
esanciy ledyny tirpimo. Manoma, kad per XXI a. pasaulinio vandenyno lygis gali pakilti apie
vieng metrg. Nors pakilimas atrodo nedidelis, vandens lygiui pakilus 1 m bus paveikta ne tik
teritorija, kuri atsidurs po vandeniu, bet ir platesné pakrantés zona, kuri bus dazniau uzliejama
per audras, pasikeis pozeminio vandens cheminé sudétis, suintensyvés erozijos procesai. Van-
dens kilimo poveikj gali sustiprinti ir dazniau pasitaikantys tropiniai ciklonai ir audros. Siy
reiskiniy susidarymas labai priklauso nuo vandenyno pavirsiaus temperataros, todél pakilus
temperatarai tikimasi daznesniy arba intensyvesniy audry.
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3.5.1. Vandens telkiniy savybés, nustatomos is palydovy

Stebint Zeme i§ palydovy siekiama nustatyti svarbiausius vandens telkiniy rodiklius, kurie leisty
suprasti procesus, vykstancius Siuose telkiniuose, jvertinti globalios kaitos ir antropogeninj po-
veikj vandens telkiniams ir jy ekosistemoms. I§ palydovy nustatomus vandens telkiniy rodiklius
galima suskirstyti j dvi grupes: fizinius rodiklius ir vandens telkiniy baklés rodiklius (3.5.1. lentelé).

3.5.1. lentelé. Svarbiausios vandens telkiniy savybes,
nustatomos i$ palydovais gauty duomeny.

FIZINIAI VANDENS TELKINIY RODIKLIAI:

o vandens temperatira;
o vandens lygis;
e bangos, véjo greitis ir srovés.

VANDENS TELKINIY BUKLES RODIKLIALI:

o skaidrumas;

o spalva;

organiniy medziagy kiekis;
mineraliniy medziagy kiekis;
o chlorofilo koncentracija.

Fiziniai vandens rodikliai apibtidina vandens telkinio terminj ir hidrologinj rezima bei
jo vandens masés dinamika. Vandens temperatiiros duomenys gali baiti naudojami vertinant
globalios klimato kaitos mastg ir poveikj visuomenei ir ekosistemoms. Vandens lygio, bangy
sroviy ir véjo greicio duomenys leidzia jvertinti grésmes vandens transportui ir pakranciy
teritorijoms. Vandens biuklés rodikliai suteikia informacijos apie vandens telkiniy ekosistemy
bukle, joms kylancias grésmes ir leidzia jvertinti vandens telkiniy isteklius.

Kokias vandens telkiniy savybes galima nustatyti naudojant palydovinius Zemés stebéjimo
duomenis priklauso nuo to, kokia yra naudojamy prietaisy erdviné raiska, jaurumas ir paciy
vandens telkiniy savybés. Jaros ir vandenynai bei didelio ploto sausumoje esantys vandens tel-
kiniai gali buti tiriami ir mazesnés raiskos jutikliais, todél jiems galima nustatyti Zymiai dau-
giau parametry. Pavyzdziui, vandens pavir$iaus temperatiirai matuoti skirto Sentinel 3 SLSTR
jutiklio erdviné raiska yra soo m. Tokio dydzio vaizdo taskai yra tinkami tirti didelio ploto
vandens telkinius, taciau tokios raiskos duomenis pritaikyti galima tik keliems didziausiems
Lietuvos ezerams. Dideliuose atviro vandens telkiniy plotuose nejau¢iamas (arba silpniau jau-
¢iamas) vandens telkinio pakranciy ar dugno poveikis. Mazesniuose vandens telkiniuose j
vieng vaizdo taska gali patekti ir atviro vandens plotas, ir greta esancios sausumos plotas, todél
duomenys bus netinkami naudoti arba jy patikimumas labai sumazés.

Vertinant vandens telkiniy buklés rodiklius daznai naudojami optiniai prietaisai. Jy erd-
viné raiska gali bati nuo keliy desimciy centimetry iki keliy kilometry. Didelés ir vidutinés
rai$kos optiniy jutikliy duomenys gali bati pritaikomi vertinant ir santykinai nedideliy van-
dens telkiniy arba pakrantés zonose esancios akvatorijos kokybés rodiklius (3.5.1. pav.). Tiksly
vandens kokybés rodikliy nustatyma mazuose sausumos vandens telkiniuose ir vandenyny
bei jiury priekrantés zonose apriboja tai, kad $iy vandens telkiniy ir zony vandenyje yra daug
priemaisy, kurios visos kartu veikia vandens savybes. I$skirti konkrec¢ios dedamosios poveikj
yra sudétinga. Atviro vandenyno ar jiiros vandens maséje yra mazesné priemaisy koncentraci-
ja, todél tokioje akvatorijoje vandens telkiniy buklés rodiklius nustatyti paprasciau.
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3.5.1. pav. Traky apylinkiy 2020 m. geguzés 1 d. Sentinel 3 OLCI (kairéje) ir Sentinel 2 MSI
(deSinéje) natdraliy spalvy kompozicija. Sentinel 2 duomeny erdviné raiska 10 m ir juose
lengvai matomi net ir nedideli vandens telkiniai. Sentinel 3 duomeny raiska 300 m, todel
juose galima jzvelgti tik neryskius net ir gana dideliy ezery, tokiy kaip Akmena, kontlrus
(sudaryta naudojant EO Browser, https://apps.sentinel-hub.com/eo-browser).

3.5.2. Vandens pavirSiaus temperatura

Vandens temperatiira vienas i§ svarbiausiy rodikliy, lemianciy greitj daugumos biologiniy ir
cheminiy procesy, veikianciy ekosistemy rasine sudétj. Vandens $iluminis imlumas yra daug
didesnis uz oro, todél pasauliniame vandenyne yra sukauptas didelis energijos kiekis. Dél glo-
balios vandenyno cirkuliacijos §i energija perne$ama i§ vieny regiony j kitus bei keliauja i$
pavir$iniy sluoksniy j gilesnius arba i§ gilesniy j pavirsiy.

Su vandenyno temperatira ir jos pokyciais yra susij¢ didziausio masto atmosferos reiski-
niai, tokie kaip El Ninjo. Dél $iltosios Golfo srovés atneSamos energijos Vakary Europoje oro
temperatiira yra aukstesné nei tose paciose platumose Siaurés Amerikoje. Vandenyno tem-
peratiira yra svarbi sudarant ory prognozes, vertinant tropiniy ciklony susidaryma ir vysty-
masi. Vandenyno vanduo sugeria labai daug energijos, todél jo temperatara yra vienas i$ svar-
biy klimato kaitos indikatoriy. Sekdami temperataros pokycius poliarinése platumose galime
numatyti ledo dangos kaita Arktyje arba tiksliau jvertinti ledyny tirpima Antarktyje.

Vandens temperatira lemia daugelio vandens organizmy gyvenimo salygas. Kiekvienas or-
ganizmas turi palankiausiag vandens temperatiros intervala, todél Zinodami vandens tempera-
taros reiksmes ir kaitg laike bei erdvéje galime numatyti ekosistemos bukle, jvertinti pavojuje
atsidurusias ekosistemas ar individualias rasis. Pavyzdziui, $ylant vandens temperatirai kyla
pavojus koraly rifams.

Aukstesnéje temperatiiroje intensyviau vyksta eutrofikacija, dél kurios labai padidéja van-
dens telkiniy bioproduktyvumas. Perteklinis organinés medziagos kiekis lemia, kad jai yrant
naudojamas vandenyje istirpes deguonis. Aukstesnés temperatiiros vandenyje gali istirpti ma-
zesnis kiekis dujy, taip pat ir deguonies, todél vandens temperatira tampa labai svarbiu veiks-
niu susidarant deguonies stygiui vandenyje. Ypac svarbus eutrofikacijos poveikis sausumos
vandens telkiniams, uzdaroms jaroms ir jlankoms.
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Vandens temperatiiros stebéjimo biidai. Vandens temperatira gali bati matuojama tiesiogiai
jvairios konstrukcijos termometrais. Sis biidas yra tikslus, leidzia iSmatuoti vandens temperatiira
skirtingame gylyje. Automatiniai temperatiiros matavimo prietaisai gali matuoti labai daznai,
todél gali buti naudojami jvertinant net ir trumpalaikius vandens temperatiiros pokycius. Di-
dziausias tokiy matavimy tritkumas tas, kad gaunama informacija apie viename vandens telkinio
taske esanciag vandens temperatiirg. Jei tiriama nedidelio eZero ar jlankos vandens temperatiira,
erdvinj vandens temperattiros pasiskirstyma galima jvertinti atlikus daug koordinuoty matavi-
my. Pakrantése vandens temperatiirg galima matuoti stacionariuose postuose. Matavimus van-
dens telkinio akvatorijoje galima atlikti naudojant dreifuojancias ir stacionarias bujas (3.5.2. pav.)
arba i laivy. Sie matavimai duomenis apie vandens temperatiirg leidzia gauti stacionariy bujy
taskuose arba isilgai dreifuojanciy bujy ar laivy trajektorijose. Zinant, kad pasaulinis vandenynas
uzima apie 71 % planetos pavirsiaus, tokio informacijos kiekio apie vandens temperatiiros erdvi-
nj pasiskirstyma vandenyne yra mazai. Panasi situacija ir su kitais vandens telkiniais. Daugumoje
ezery matavimai arba neatliekami, arba atliekami keliuose pakrantéje jrengtuose postuose. Net
jei vandens temperatiira eZeruose matuojama, tai dazniausiai daroma pakrantése, o temperatii-
ros pasiskirstymas jvairiuose gyliuose vertinamas retai.

3.5.2. pav. Stacionari vandens
telkinio rodikliy stebéjimo
buja, naudojama NOAA
(NOAA, 2008).

I§ palydoviniy Zemés stebéjimy galima gauti informacijos apie pavir$iaus temperatiirg di-
deliame plote tam tikru daznumu. Toks informacijos srautas leidzia jvertinti temperataros
erdvinj pasiskirstyma ir jo kaita per laikg. Palydoviniai stebéjimai leidzia jvertinti tik labai
plono pavirsinio vandens sluoksnio temperatiirg, norint jvertinti temperattros pasiskirsty-
ma vandens tiryje, palydoviniai duomenys asimiliuojami su matavimy iz situ duomenimis ir
modeliavimo rezultatais.
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Vandens pavirsiaus temperatiiros vertinimas naudojant palydovy duomenis. Vandens
pavirsiaus temperatiiros nustatymo pagal palydovinius duomenis principas paremtas Planko
spinduliuotés désniu, nusakanciu ry$j tarp kiino temperatiros ir jo spinduliuojamos energijos
pasiskirstymo esant skirtiems elektromagnetiniy bangy ilgiams:

hc -1
By(T) = 2hc2A~5 (em _ 1) (3.5.1)

kur B - juodojo kiino energinis skaistis; T - absoliutiné temperatiira; & — Planko konstanta;
¢ - $viesos greitis vakuume; k — Bolcmano konstanta; A — bangos ilgis.

Remiantis Planko spinduliuotés désniu ir pasirinktame bangos ilgyje i$matuotu spindu-
liavimo intensyvumu galima jvertinti objekto temperatiirg (3.5.3. pav.). Planko spinduliuotés
désnis yra pritaikytas juodajam kanui, taciau visi realtis objektai turi mazesnj energinj skaistj
nei juodasis kainas. Skirtumg tarp juodojo kano ir realaus objekto energinio skais¢io nusako
objekto spinduliavimo geba. Pagal palydoviniy radiometry matavimo duomenis jvertinama
ryskio temperatara, kuri atsizvelgiant j kiino spinduliuojamaja geba perskai¢iuojama j objekto
pavir$iaus energija apibtidinancia kinetine temperatiirg. Konkreciu jutikliu nustatoma tem-
peratira apskaic¢iuojama pagal tiesinj rysj tarp uzregistruotos spinduliuotés intensyvumo ir
matavimy in situ. Esant nepalankioms sglygoms taikomi sudétingesni matematiniai modeliai
atsizvelgiant j vandens pavirsiaus Siurkstuma.

10 Juodo kiino spektras
10
g- 1081/ \
t 10000 K \
o S E . .
3.5.3. pav. Juodojo k . 108 N
: pa-v .uo .OJO ano s 10 /3000 = \\
spinduliavimo intensyvumo = 4+ N
pasiskirstymo pagal bangos > 10% 4 / \\\
ilgj priklausomybé nuo & ] / Ak @K \Q\
_ i E / / \\\
kano temperataros. 300 K o 100 56':(_““&_
(26,85 °C) temperatara yra s f / QN\
artima Zemés pavirsiaus % 14 \
_ =
temperatuarai (pagal Sch, a 3 = INN
2016). 0.01 : :
0.1 1 10 100

Bangos ilgis, pm

I§ palydovy stebint Zeme vandens temperatiira nustatoma naudojant pasyviyjy infrarau-
donyjy spinduliy (IR) arba mikrobangy radiometry duomenis. Pagrindinis skirtumas tarp iy
vandens pavir$iaus temperatiiros vertinimo metody yra tas, kad naudojamos skirtingos elekt-
romagnetiniy bangy spektro dalys. Abu metodai turi privalumy ir traikumy (3.5.2. lentelé).

Pavirsiaus temperattirg vertinant pagal infraraudonagsias elektromagnetines bangas naudoja-
mos 3,7 um arba 10 pm ilgio elektromagnetinés bangos. Pagal palydovy jutikliy duomenis jver-
tinama ry$kio temperatiira atspindi ne tik Zemés pavirsiaus temperatiirg, bet ir triuk§ma, atsiran-
dantj dél atmosferos poveikio ir Saulés spinduliuotés atspindzio. Kai kuriose elektromagnetiniy
bangy spektro dalyse atmosferos poveikis spinduliuotei yra mazesnis nei kitose. Temperattirai
nustatyti naudojami tokio ilgio bangos, kad patekty j spektro juostas, maziau veikiamas atmosfe-
ros. Nepaisant to, naudojant IR radiometrus atmosferoje esanciy dujy, vandens gary ir aerozoliy
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poveikis islieka didelis. Prie$ naudojant $iuos duomenis reikia atlikti atmosferos korekcija, kuri

taikant jvairius empiriniais duomenimis ar matematiniais atmosferos skaidrumo modeliais pa-
remtus metodus siekia pasalinti atmosferos poveikj i$§ uzfiksuoty duomeny.

3.5.2. lentelé. Vandens pavirSiaus temperatdros IR ir mikrobangy radiometrais gauty

produkty savybés.

Gylis = 20 um

Dazniausiai naudojami ~3,7 pm ir ~12 um
ilgio bangos.

Rezultaty tikslumg veikia atmosferoje

esantys aerozoliai ir vandens garai, todél
batina atlikti atmosferos korekcija.

Debesy danga sumazina tinkamy duomeny
kieki.

Didelé raigka ir didelis tikslumas (gali siekti
0,3 K).

MIKROBANGU RADIOMETRAI

o Gylis = 1 mm
o Temperattirai nustatyti naudojamas

4-11 GHz dazniy intervalas (atitinka
~27*10°-75*10° um bangos ilgj).

Debesy danga ir atmosferos aerozoliai mazai
veikia mikrobangy sklidima, taciau signalas
gali biiti paveiktas vandens gary ir pavir$iaus
$iurkstumo (bangy).

» Raiska mazesné nei naudojant IR bangas
(apie 25 km), o nustatytos temperattros

Ilgesnés duomeny sekos (apie 30 mety). (ks lomsans GRYCGRS.

o Stebéjimai pradéti 1997 metais.

Vandens pavir$iaus temperatiros ir spinduliavimo intensyvumo tarpusavio priklausomybé
labiau kinta trumpy 3,7 um ilgio bangy srityje nei ilgesniy 12 um bangy, todél jas naudojant
galima tiksliau nustatyti vandens pavirsiaus temperatira. Duomenys, gauti naudojant 3,7 um
ilgio bangas, dazniausiai naudojami stebint naktj, nes $ioje dalyje saulés spinduliuoté intensy-
viai atsispindi nuo vandens pavirsiaus, todél dieng tikétinos didesnés paklaidos.

IR radiometrais gautus duomenis labai veikia debesys, todél juos galima gauti tik kai dan-
gus giedras. Poliarinése, vidutinése ir tropinése platumose kai kuriais sezonais biina didelis
debesuotumas. Tokiomis salygomis vandens pavirsiaus temperatiiros nustatyti naudojant inf-
raraudongsias bangas negalima (3.5.4. pav.).

Mikrobangy diapazone spinduliuojamos energijos kiekis maziau kinta pasikeitus pavir-
$iaus temperatiirai nei infraraudonyjy bangy spektro dalyje, todél naudojant mikrobangy ra-
diometry duomenis nustatomos temperatiiros preciziskumas taip pat yra mazesnis. Tai, kad
temperatira galima nustatyti ne taip preciziskai, nebatinai reiskia, jog mikrobangy radiomet-
rais gauti duomenys bus maziau tikslas nei gauti naudojant IR radiometry duomenis. Mikro-
bangy radiometrais gauti duomenys yra maziau veikiami atmosferos, jvertinti atmosferos po-
veikj mikrobangomis galima tiksliau, todél daznai mikrobangy radiometrais gauti rezultatai
gali tiksliau atspindéti vandens pavir$iaus temperatiirg nei naudojant IR radiometrus.

Vandens pavirsiaus spinduliuojamy mikrobangy signalas priklauso ne tik nuo vandens pa-
vir$iaus temperatiiros, bet ir nuo bangy nulemto pavirsiaus siurkitumo ir krituliy. Siy veiksniy
poveikj galima pasalinti naudojant kelis mikrobangy daznius. Pavyzdziui, 7 GHz daznis gali
bati naudojamas vertinti temperatiirg, o 11, 18, ir 37 GHz dazniai - surinkti papildomg infor-
macija apie rezultatus iskreipianciy pavirsiaus Siurk§tumo ar krituliy poveikj.

Vandens pavirsiaus temperatiiros apibréZimas. Tradiciskai jury ir vandenyny vandens pa-
vir$iaus temperatiira laikoma vandens sluoksnio iki 10 m gylio temperatiira. Si riba tapatina-
ma su sluoksniu, kuriame vyksta temperataros poky¢iai dél trumpalaikiy saulés spinduliuotés,
véjo, oro temperatiiros svyravimy. Si zona patiria didZiausig poveiki, todél joje vandens tem-
peratiira skirtinguose gyliuose gali Zymiai skirtis, o $ie skirtumai gali labai keistis per laika.
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3.5.4. pav. Vandens pavirSiaus temperatdros pasiskirstymas Baltijos jaroje 2020 m. vasario
18 d. Paveikslas vaizduoja SST_BAL_SST_L3S_NRT_OBSERVATIONS_010_032 produkto
duomenis. Sis produktas sudarytas naudojant infraraudonyjy bangy radiometry NOAA
AVHRR 7, 9, 11, 14, 16, 17, 18, Envisat ATSR1, ATSR2 ir AATSR stebéjimy duomenis.
Centrinéje Baltijos juros dalyje dél debesy poveikio duomeny néra. Paveikslui parengti
naudotas ,Copernicus” Marine Service vizualizavimo jrankis (https://marine.copernicus.eu).

Vandens pavirsiaus temperattiros matavimai in situ gali buti atliekami jvairiuose gyliuose -
nuo keliasde$imt centimetry iki keliy metry. Stacionariy ir dreifuojanciy bujy jutikliai daznai
fiksuoja 1 m gylio temperatiirg. Mazesniuose vandens telkiniuose, pavyzdziui, vidutinio dy-
dzio ir mazuose ezeruose, pavirS$ine temperatara vadinama sluoksnio, esancio iki 10-20 cm,
temperatira.

Palydoviniais duomenimis jvertinama tik plono pavirsinio sluoksnio temperatira. Infrarau-
donyjy spinduliy radiometrais galima i§matuoti apie 20 um vandens sluoksnio temperatiirg. Mi-
krobangy radiometrais iSmatuojama storesnio vandens sluoksnio - 1 milimetro - temperatiira.
Sie temperatiiros matavimai tik i§ dalies atspindi gilesniuose sluoksniuose esancia temperatirg.

Dél skirtingo vandens pavirsiaus temperatiiros apibrézimo palydovais gautus vandens tem-
peratiiros duomenis yra sudétinga susieti su matavimy in situ metu gautais vandens pavir$iaus
temperatiros duomenimis. Siekiant i§vengti netikslumu, susijusiy su daugialypiu vandens pa-
vir$iaus temperatiiros pavadinimu, Aukstos skiriamosios gebos jliros pavirsiaus temperatiros
grupé (angl. Group for High-Resolution Sea-Surface Temperature, GHRSST) pasiailé naudoti
penkis terminus, leidziancius identifikuoti, kokio sluoksnio pavirsiaus temperatiirg atspindi
konkretiis duomenys (3.5.5. pav.).

Pac¢iame vandens pavirsiuje yra labai plonas apykaitos sluoksnis, kuriame vyksta atmos-
feros ir vandens energijos apykaita molekuliy lygmeniu. Sio sluoksnio temperatara (SST, )
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praktiskai néra iSmatuojama. Zemiau apykaitos sluoksnio apie 10-20 um gylyje nuo vandens
pavirSiaus yra vandens pavir§iaus plévés sluoksnis. Sio sluoksnio temperatirg (SST, ) stebime
IR radiometrais, kurie fiksuoja 3,7-12 pm ilgio bangas. Zemiau i$skiriamas poplévinis sluoks-

nis, kurio riba yra keliy milimetry gylyje (SST,, . ) ir sutampa su temperatiira, matuojama

ubskin

trumpyjy bangy radiometrais, veikianciais 6-11 GHz dazniu.
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3.5.5. pav. Vandens =
e _ =
pavirSiaus temperaturos '{% SsTdepth:
apibrézimai, pasialyti 10 m+ + SSTfnd:  jdros pavirsiaus
GHRSST (pagal Minnett ir pagrindo temperatiira
kt. 2012).

Giliau temperatara galima iSmatuoti tik matavimy in situ metu. Giliausiai matuojama van-
dens pavirSiaus pagrindo temperattira (SST, ). Tai temperatira sluoksnio, kuriame jau nebéra
paros temperatiiros svyravimy, nulemty saulés spinduliuotés prietakos. Giliau esantys sluoks-
niai nebepriskiriami vandenyno pavirsiui.

3.5.3. Vandens lygis ir bangy rezimas

Vandens telkiniy vandens lygis yra vienas i$ svarbiausiy fiziniy jo parametry. Nuo vandens ly-
gio priklauso vandens telkinio plotas, todél kylant vandens telkinio lygiui gali bati uzliejamos
jo pakrantéje esancios teritorijos.

Nuolatinis vandens lygio stebéjimas svarbus vertinant ilgalaikius vandens poky¢ius. Sie
pokyciai pastaraisiais deSimtmeciais labiausiai susije su klimato kaita. Pasaulinio vandeny-
no lygio kilimas gali biti vienas i$ didziausius ekonominius nuostolius ir socialinius i$stkius
kelian¢iy klimato kaitos aspekty. Vandens lygio kaita gali Zymiai skirtis jvairiose vandenyno
akvatorijose (3.5.6. pav.), todél stebéjimai, apimantys visa pasaulinio vandenyno plota, yra la-
bai svarbiis norint tiksliai jvertinti globalius poky¢ius ir regioninius skirtumus. Globals van-
dens lygio duomenys padeda suprasti abipusius procesus, siejancius atmosferg su vandenynais
ir jiromis, jvertinti galimg klimato kaitos poveikj bei suprasti vandenyny cirkuliacijg ir jos
kaitg. Remiantis vien stebéjimais in situ, kurie dazniausiai vykdomi pakrantése, tiksliai jvertin-
ti globaliy poky¢iy negalima (3.5.7. pav.). Atsiradus palydoviniams prietaisams, kurie kas gana
trumpa laikg gali i$matuoti vandens lygio erdvinj pasiskirsima dideliame plote, galima maziau
neapibréztai jvertinti, kaip kinta pasaulinis vandens lygis (3.5.7. pav.). Stebéjimy in situ skaicius
yra nevienodai pasiskirstes, todél pagal juos vertinant pasaulinj vandens lygj gaunamas didelis
neapibréztumas.
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Vidutinis vandens pavirsiaus trendas 1993-2017 m.
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3.5.6. pav. Vidutinis vandens pavirSiaus pokytis 1993-2017 m., jvertintas naudojant palydovy
duomenis (pagal OpenADB, 2017a).
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3.5.7. pav. Pasaulinio vandenyno vandens lygio pokytis nuo 1880 m., jvertintas pagal
palydovy duomenis ir duomenis in situ. Pilka juosta rodo labiausiai tiketing stebé&jimais in
situ paremtos kreives padétj. Kuo juosta platesne, tuo mazesnis apskaiciuoto vidutinio lygio
pokycio tikslumas tais metais. Stebé&jimo in situ duomenimis paremtas vidutinio vandens
lygio tikslumas labiausiai priklauso nuo matavimo stociy skaiciaus (pagal EPA, 2016).
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Net ir vertinant atskiry vandenyno daliy, jary ar jlanky vandens lygj palydovais gaunama
informacija yra labai svarbi. Stebéjimy in situ tinklas daugelyje pasaulio $aliy yra retas, todél
palydovais gaunama informacija gali buti vienintelis informacijos $altinis, leidZiantis jvertinti
vandens lygj ir jo erdvinj pasiskirstyma.

Palydovy jutikliais i$matuotas vandens lygis gali buiti svarbus vertinant sausumos vandens
telkiniy: upiy ir ezery, vandens lygj. Dél mazos $iy duomeny raiskos gali bati jvertinamas tik
dideliy ezery arba placiy upiy vandens lygis. Upiy ir ezery lygio informacija naudojama ver-
tinant vandens isteklius ir jy kaitg, sudarant nuotékio prognozes, vertinant potvyniy grésme
ir rizika.

Vandens lygj stebint palydoviniais prietaisais gaunama papildoma informacija apie vande-
ns pavir$iaus Siurkstuma, susijusj su véjo sukelty bangy parametrais. Pagal bangy parametrus
galima apskaiciuoti véjo greitj ir kryptj vir$ vandens ploty. Sie duomenys svarbiis uztikrinant
saugig laivyba, tikslinant ory prognozes, vertinant ir valdant kranty erozijos rizika.

Vandens lygio ir bangy stebéjimo biidai. Vandens lygis — vienas i§ seniausiai matuojamy
vandens telkiniy rodikliy. Matavimams atlikti nereikia sudétingy prietaisy. Paprasciausi ir tik-
sliausi matavimai atliekami sugraduota matuokle matuojant vandens pavirsiaus pakilimg nuo
zinomo aukscio tasko. Tokius vandens lygio matavimus galima atlikti pakrantése jrengtuose
postuose. Vandens lygio matavimus in situ nebutinai turi atlikti stebétojas. Lygiui matuoti
daznai naudojami automatiniai lygio matuokliai, kurie pasirinktu intervalu fiksuoja vandens
pavirsiaus lygj ir §ig informacija i$saugo arba siuncia vartotojams. Bangy parametrai taip pat
fiksuojami pagal vandens lygio poky¢ius.

Stacionariai jrengti vandens lygio matavimo prietaisai matuoja vandens lygj tik konkre-
¢iame taske, todél visiskai vandens lygio pasiskirstymo telkinyje gali neatspindéti (3.5.8. pav.).
Vandens lygis gali skirtis net ir santykinai nedidelio vandens telkinio dalyse. Pavyzdziui, dél
véjo poveikio vienoje ezero dalyje formuojasi patvanka ir vandens lygis pakyla, o priesingoje
dalyje jis sumazéja. Vertinant erdvinj vandens lygio pasiskirstyma vandens telkinio akvatorijo-
je naudojami nuotoliniy Zemés stebéjimy duomenys.
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3.5.8. pav. Vidutinis 1993-2012 m. vandens lygis virs referencinio elipsoido. Paveikslas
sukurtas naudojant CNES/CLS jvairiy palydovy misijy radiometry duomeny asimiliacijos
MSS_CNES_CLS_15 produkta (AVISO, 2016).
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I§ palydovy vandens lygis ir bangy parametrai nustatomi pagal altimetry duomenis arba
taikant SAR Delay-Doppler altimetrijos metoda. Altimetrijos matavimai palydovy gabenamais
jutikliais atliekami nuo 1985 m. Nuo 2010 mety Delay-Doppler (SAR) altimetrija pradéta nau-
doti CryoSat 2 misijoje ir, tikriausiai, bus naudojama daugumoje misijy ateityje (3.5.9. pav.).
Pagrindinis privalumas lyginant su tradicine altimetrija yra galimybé stebéti mazesnio ploto
pédsaka, todél gaunami didesnés raiskos duomenys.

Altimetry matavimai atliekami tik isilgai palydovo orbitos (3.5.10. pav.), todél norint gauti
tiksly vandens telkiniy ir ypa¢ vandens lygio vertinimga, svarbu turéti daug palydovy, vienu
metu atliekanciy stebéjimus. Didelis vandens lygj stebinciy palydovy skaicius lemia tai, kad
tarpai tarp palydovy orbity, o kartu ir matavimo juosty yra mazesni, todél sujungus jy duome-
nis gaunamas tikslesnis erdvinis lygio ir bangy parametry pasiskirstymas.

ERS-1 Saral Serginel-38

ERS-2 Envisat EM Saral DP

Envisat Sentinel-3A
Jason-1 Jason-1 GM Jason-3
Topex Jason-1 EM Jason-2 B Jason-CS
Topex EM Jason-2 Jason-§ GM
Gegsat G
GFO Cryozat-2
Geosat

CESat 5

HY-2A GM

HY-2A SWOT

1585 1987 1589 1991 1993 1995 1557 1969 2001 2003 2005 2007 2009 2011 013 2015 2047 2019 202 2023 2025

3.5.9. pav. Praeities ir ateities altimetrijos misijos. Open Altimeter Database (OpenADB, 2017b).
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3.5.10. pav. Sentinel 3 A ir

B palydovy altimetru SRAL
matuojama Vidurzemio
jaros Siaurés vakary dalis.
A ir B palydovy orbitos
vaizduojamos skirtingomis
spalvomis. Kylanc¢iomis
orbitomis palydovai
skrenda i PRj SV, o
besileidzian¢iomis i$ SR j PV
(ESA, 2013b).

Palydovinés altimetrijos principas. Zemés stebéjimo palydovuose jmontuoti altimetrai
spinduliuoja auksto daznio elektromagnetiniy bangy impulsus (daugiau kaip 1700 per sekunde)
ir itin tiksliai fiksuoja signalo grjzimo laika bei atspindzio forma. Pagal signalo grizimo laikg ir
$viesos (elektromagnetiniy bangy) sklidimo greitj nustatomas atstumas nuo jutiklio iki pavir-
$iaus. Dél vandens gary atmosferoje poveikio ir jonizacijos elektromagnetiniy bangy sklidimo
greitis gali bati mazesnis, todél apdorojant radiometry duomenis bitina atsizvelgti i §j efekta.
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Altimetrijos tikslas yra suzinoti vietovés aukstj. Siuo atveju aukstis — konkretaus tasko at-
stumas nuo pasirinkto referencinio pavirsiaus ar tasko, pavyzdziui, Zemés referencinio elipso-
ido arba Zemés centro. Norint apskai¢iuoti Zemés pavirsiaus aukstj konkre¢iame taske reikia
labai tiksliai zinoti palydovo aukstj virs pasirinktos atskaitos, nuo kurio skai¢iuojamas aukstis.

Palydovo aukstis priklauso nuo orbitos parametry, referencinio pavirsiaus formos kon-
krecioje vietovéje, iSorinés atmosferos trinties ir gravitaciniy jégy poveikio. Siekiant tiksliai
(1-2 cm tikslumu) jvertinti palydovy aukstj, gali baiti naudojamos kelios skirtingos padéties
nustatymo sistemos (Rosmorduc ir kt., 2016):

1) Doplerio poslinkio désnio efektu paremtas palydovo grei¢io vertinimas ir juo paremtas

padéties orbitoje nustatymas;

2) globali padéties nustatymo sistema (GPS ar analogiskos sistemos);

3) atstumo matavimai lazeriu.

Vandens pavir$iaus aukstis yra nulemtas keliy veiksniy. Jei neveikty kiti veiksniai, van-
denyny ir jiry pavirsius atkartoty Zemés gravitacijos nulemta geoido formg. Dél nevienodo
masés ir pasiskirstymo Zeméje geoido aukstis yra labai nelygus. Kiti vandens pavir$iaus auks-
ti lemiantys veiksniai kinta daug greic¢iau, todél geoido forma galima tapatinti su ilgalaikiu
vandens pavirsiaus auksc¢io vidurkiu (3.5.8. pav.). Skirtumai tarp vandens pavirsiaus auksc¢io
jvairiose vandenyno akvatorijos vietose siekia keliasdesimt metry. Mazesnj poveikj vandeny-
ny auksciui daro globali vandenyno cirkuliacija. Dél jos vandens lygis svyruoja iki 1 metro.
Zymiai didesni trumpalaikiai vandens lygio poky¢iai susije su véjo sukeltomis bangomis ir
samputomis. Altimetrais i$matuojamas suminis visy $iy komponenty poveikis.

Pagal grizusio signalo intensyvumg ir forma galima jvertinti pavirsiaus savybes (vir§ van-
denyno - bangy parametrus). Altimetrais jvertintas vandens lygio tikslumas priklauso nuo
naudojamos sistemos techninio tikslumo ir sukurto produkto paskirties. Pavyzdziui, opera-
tyviam darbui naudojami NRT (angl. Near Real Time) vandens lygio produktai yra iki 10 cm
tikslumo, o véliau jie patikslinami iki 3-5 cm.

Vandens pavirsiaus aukscio ir bangy parametry nustatymo metodika. Pagrindinis alti-
metrijos principas yra lengvai suvokiamas, taciau jj jgyvendinant praktiskai naudojama gana
sudétinga sistema, leidzianti efektyviai gauti tikslig ir i§samig informacija.

Altimetro antena spinduliuoja vieno ar dviejy dazniy elektromagnetiniy bangy impulsus.
Pavyzdziui, Envisat altimetras naudoja elektromagnetinés spinduliuotés impulsus 13,575 GHz
Ku bangy ruoze ir 3,2 GHz S bangy ruoze. Impulsy apréptis didéja didéjant atstumui nuo
antenos, todél Zemés pavirsiy pasiekia didelio ploto signalas (3.5.11. pav.). I§ kokio ploto atsi-
spindéjes signalas bus uzfiksuotas, priklauso nuo pavirsiaus $iurkstumo. Kai i§spinduliuotas
signalas atsispindi nuo lygaus vandens pavirsiaus, atspindzio plotas biina apie 2 km skersmens.
Nuo banguoto vandenyno ar nelygaus sausumos pavirsiaus atsispindéjes ir jutiklio uzfiksuotas
signalas apibaidina didesne teritorijg (=10 km). Manoma, kad reik§mingas signalas gali pasiek-
ti ir i$ 18 km skersmens atspindzio ploto (Rosmorduc ir kt., 2016).

Prietaiso fiksuotg atspindzio formg lemia suminis visy atspindzio plote esanciy elementy
poveikis, todél tikslesni ir lengviau interpretuojami altimetrijos rezultatai gaunami vir§ van-
dens pavirsiaus, kurio pavirsiaus savybés dideliame plote panasios, nei vir§ sausumos, kurios
pavirsius gali labai pasikeisti net ir nedideliame plote.

Prietaiso uzfiksuotg atspindzio signalg suskaidzius j trumpus laiko tarpus (=50 ms) sufor-
muojamos atspindzio priklausomybés nuo laiko kreivés, kurios vadinamos atspindzio bangos
forma (3.5.12. pav.). Remiantis jomis vertinamas Zemés pavirsiaus, nuo kurio atsispindéjo sig-
nalas, aukstis ir Siurk$tumas.

Kai elektromagnetiniy bangy signalas pasiekia lygy pavirsiy (3.5.12. pav.), jo atspindzio for-
ma sudaro i§ visomis kryptimis vienodai besipleciancio ploto griztantis signalas. Atspindzio
formoje toks signalas fiksuojamas kaip staigus intensyvumo padidéjimas. Jei pavirsius Siurks-
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tus, tada pavirsius, nuo kurio kiekvienu metu atsispindi signalas, atspindzio plote pasiskirsto
netolygiai, o susumavus viso ploto atspindzius gaunamas tolygesnis atspindzio intensyvumo
kilimas.

plotas

3.5.11. pav. Altimetro atspindzio plotas ir forma pakrantés zonoje ir vir$ atviro vandens pavirSiaus
(pagal ESA, 2013a).

3.5.12. pav. Atspindzio formos susidarymas esant lygiam ir labai Siurk$¢iam pavirsiui (AVISO,
2020).

Brown atspindzio formos modelis (angl. backscatter return waveform). Pagal uzfiksuotus
atspindzio formos duomenis vertinamas pavirsiaus aukstis ir jo savybés. Vir§ vandens pavir-
$iaus tipiné (teoriné) atspindzio forma gali buti apibadinama keliais parametrais, kurie siejasi
su geofiziniais rodikliais. Vieng i$ dazniausiai naudojamy teoriniy atspindzio formos modeliy
(3.5.13. pav.) pasitlé Brownas ir kt. (1977).
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Remiantis §iuo modeliu nustatomi atspindzio formos parametrai, pagal kuriuos jvertina-
mas pavir$iaus aukstis, bangy rodikliai ir véjo greitis. Pirmas atspindzio formos parametras
P_ parodo jutiklio uzfiksuotg atspindZzio intensyvumo reiksme, kol signalas dar negrjzo. P_
dydis apibadina aplinkos triuk§ma, kuris gali bati susij¢s ir su paties prietaiso veikimu. Norint
jvertinti grjztancio signalo intensyvuma, i3 prietaiso uzfiksuotos reik§més reikia atimti P_. I3
didZziausios uzfiksuotos atspindzio formos intensyvumo reik§més atémus P_ gaunama grjzusio
signalo intensyvumo amplitudé P. Atspindzio formos amplitudé naudojama nustatant pavir-
$iaus atgaline sklaida. Jei vertinamas atspindys nuo vandens pavirsiaus, amplitudé naudojama
vertinant véjo greitj.

Svarbiausias auksciui nustatyti atspindzio formos rodiklis yra signalo vidutinio intensyvu-
mo epocha (3.5.13. pav.). Tai laiko tarpas nuo tikétino signalo sugrjzimo iki laiko, kada uzfik-
suojama pusé signalo intensyvumo. Pagal §j rodiklj jvertinamas palydovo atstumas iki tiriamo
pavirsiaus. Grjzusio signalo intensyvumo kaitos greitis priklauso nuo pavirsiaus siurkstumo,
todél tiriant vandens pavirsiy kilimo fazés nuolydis naudojamas apskaiciuoti reik§mingg ban-
gy aukstj. Reik§mingu bangos auksciu tradiciskai laikomas tre¢dalio auksc¢iausiy bangy vidu-
tinis aukstis arba dydis, 4 kartus didesnis uz vandens lygio svyravimy standartinj nuokrypj.

3.5.4. Vandens telkiniy buklé

Visoms Zemés gyvybés formoms yra biitinas vanduo. Vandenyje istirpusios medziagos pasisa-
vinamos gyvy organizmy ir naudojamos jy gyvybei palaikyti. Zmoniy gyvybei palaikyti van-
duo yra itin svarbus. Be vandens galima isgyventi tik kelias dienas, todél vienas i$ svarbiausiy
zmonijos i88ukiy yra visiems planetos gyventojams uztikrinti galimybe gauti geros kokybés
geriama vandenj. Netiesiogiai vandens telkiniy buklé taip pat labai svarbi, nes vandens ekosis-
temos teikia daug butiny paslaugy: vandens telkiniy ekosistemos yra svarbus maisto $altinis;
vanduo tiesiogiai naudojamas Zemés tkyje ir pramonéje; vandens telkiniai didina krastovaiz-
dzio verte, plecia rekreacijos galimybes.

Vandens telkiniy biiklé veikia ir sausumos ekosistemas. Vanduo Zemés pavirsiuje ir pavir-
$iniuose grunto sluoksniuose yra judriausia terpé, per kurig vyksta intensyviausia medziagy
ir energijos apykaita. Su krituliais j Zemés pavir$iy atneamos medziagos, isplautos i3 atmos-
feros. I8krites ant Zemés pavirsiaus vanduo teka juo arba geriasi j gruntg ir tekédamas nuo-
lydzio kryptimi anks¢iau ar véliau pasiekia vandens telkinius. Siame kelyje j vandenj patenka
nataralios ir antropogeninés kilmés medziagos, kurios istirpsta vandenyje arba nesamos kaip
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suspenduotos dalelés. Vandenyje vykstant cheminiams, biologiniams ir fiziniams procesams
istirpusiy medziagy kiekis keiciasi, jos jungiasi j organinius ir neorganinius junginius. Sie po-
ky¢iai vyksta tekant vandeniui per sausumos ekosistemas ir vandens telkiniuose. Vandens tel-
kiniy vandens kokybé yra integruotas visy $iy procesy rezultatas, todél stebint jg galima jver-
tinti ne tik juose vykstancius procesus, bet ir spresti apie vandens telkiniy baseiny (teritorijy,
i$ kuriy j vandens telkinj atiteka vanduo) ekosistemy bukle ir baseine daromg antropogeninj
poveikj. Galima teigti, kad vandens telkiniy buklé atspindi visos teritorijos, i$§ kurios j jj atiteka
vanduo, bukle ir problemas. Dél $iy priezasciy vandens telkiniy vandens kokybés vertinimas
yra labai svarbus siekiant uztikrinti gerg vandens ir sausumos ekosistemy bukle, jy teikiamy
paslaugy kokybe ir geros kokybés geriamojo vandens isteklius.

Vandens telkiniy biiklés stebéjimo biidai. Vandens telkiniy buklé nustatoma pagal van-
dens cheminius, biologinius ir fizinius rodiklius. Sie rodikliai matuojami tiesiogiai vandens
telkinyje, pavyzdziui, vandens skaidrumas, arba imamas vandens méginys ir rodiklio reik§mé
nustatoma laboratorijoje, pavyzdziui, chlorofilo koncentracija.

Tyrimai daznai atliekami ne vienoje vandens telkinio vietoje. Siekiama, kad jie atspindeé-
ty skirtingas vandens telkinio akvatorijos dalis, todél stebéjimai daznai atliekami i§ val¢iy ar
laivy. Vandens telkiniy buklés rodikliai kinta keiciantis gyliui, todél norint jvertinti rodikliy
kaitg visame vandens telkinio taryje reikia atlikti matavimus ar paimti méginius i§ skirtin-
gy vandens telkinio sluoksniy. Dél $iy priezasciy vandens telkiniy buklés matavimai in situ
yra brangis ir reikalauja daug Zmogiskyjy iStekliy. Mazinant kastus ir laiko sanaudas buklés
stebéjimai daugumoje vandens telkiniy atliekami ilgais laiko intervalais arba keliuose stebé-
jimo tagkuose. Pavyzdziui, vykdant nacionalinj vandens telkiniy buklés monitoringg stebima
vienoje - giliausioje — vandens telkinio vietoje kelis kartus per metus. Tokie duomenys leidzia
jvertinti vandens telkiniy bukle, taciau neapibréztumas islieka didelis. Reti stebéjimai ir maza
erdviné stebéjimy apréptis neleidzia jvertinti rodikliy kaitos per laika ir erdvéje.

Vandens telkiniy buklés rodikliy stebéjimas in situ taip pat yra apribotas ir stebéjimo meto-
dikos. Pavyzdziui, vandens skaidrumas vertinamas Sekio (Secchi) disku, o vandens spalva pagal
Forelio-Ulés spalvy skale (3.5.14. pav.). Siais prietaisais skaidrumo ir spalvos jvertinimas atlieka-
mas vizualiai: vandens skaidrumas nustatomas iSmatuojant ribos, ties kuria Sekio disko nebega-
lima jziareéti, gylj. Pakélus Sekio diska j puse skaidrumo gylio, lyginant stebétojo matomg spalva
su standartine spalvy skale nustatoma vandens spalva. Abiejy metody tikslumas labai priklauso
nuo apsvietimo stebéjimo metu ir nuo stebétojo regos bei gebéjimo atskirti skirtingus spalvos
atspalvius. Rodikliy, nustatomy laboratorijose pagal paimtus vandens méginius, tikslumas labai
priklauso nuo to, kaip méginys buvo paimtas, gabentas ir kokiomis salygomis saugotas.

Optimizuojant vandens telkiniy buklés rodikliy monitoringa naudojami ir automatiniai
prietaisai. Dauguma jy matuoja atspindzio nuo vandens pavirsiaus vertes konkrec¢iuose ban-
gy dazniuose, o véliau $i informacija naudojama jvertinti vandens kokybés rodiklius. Verti-
nant vandens telkiniy buklés rodiklius pagal palydovy jutikliy duomenis remiamasi tuo paciu
principu. Zinoma, nuotoliniais metodais i§matuoty vandens telkiniy btklés rodikliy tikslu-
mas daznai biina mazesnis nei stebéjimy in situ, taciau jie teikia daug privalumy. Svarbiausias
privalumas yra informacijos apie vandens telkinj kiekis.

Palydovai vienu metu stebi didelj plotg, todél informacija gali bati gaunama apie visa
mazo ir vidutinio telkinio vandens plota arba apie dalj dideliy vandens telkiniy akvatorijos
(3.5.15. pav.). Skirtingos raiskos palydovy jutikliai gali bati taikomi vertinant mazy ir dideliy
telkiniy vandens kokybés rodiklius. Pavyzdziui, Sentinel 2 MSI jutiklio kanaly erdviné rais-
ka yra nuo 10 iki 60 m, todél naudojant vieno $io jutiklio vaizdo duomenis galima jvertinti
100 km?® teritorijoje esanciy ezery buklés rodiklius. Sentinel 3 OLCI erdviné raiska mazesné,
taciau vienas palydovinis vaizdas yra didesnis, pagal juos galima jvertinti kokybés rodiklius
visoje Baltijos juroje.
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3.5.14. pav. Vandens
skaidrumui ir spalvai
nustatyti naudojamas Sekio
diskas ir Forelio-Ulés spalvy
skalé.
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3.5.15. pav. Kursiy mariy
2018 m. rugpjucio 16 d.
Sentinel 2 MSI netikry spalvy
RGB kompozicijoje matosi
tikétinai fitoplanktono
zydéjimo paveikta akvatorija
pietrytinéje mariy dalyje.
(sudaryta naudojant EO
Browser, https://apps.
sentinel-hub.com/eo-
browser).
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Kitas palydoviniy duomeny privalumas yra daznai atliekami stebéjimai. To paties vandens
telkinio bukle galima stebéti kelias ar keliolika dieny. Palydovo duomeny apie konkrety van-
dens telkinj daznumas priklauso nuo vandens telkinio geografinés padéties, palydovo orbitos
parametry ir jo stebimo ploto dydzio.

Palydovy jutikliai matuoja atspindj nuo vandens pavir$iaus platesniame elektromagnetiniy
bangy diapazone, nei mato zmogaus akis. Lyginant su vizualiniais stebéjimais palydoviniai
duomenys iSplecia gaunamos informacijos kiekj ir galimybes nustatyti rodiklius, kuriy re-
miantis Zmoniy atliekamais stebéjimais jvertinti negalima.

Dar vienas palydoviniy duomeny privalumas yra jy kaina. Palydovy sistemos pradiné jran-
gos kaina ir veiklos kastai yra labai dideli, ta¢iau jy teikiamas informacijos kiekis taip pat didelis.
Svarbu paminéti, kad nekomerciniy, pavyzdziui, ES programos ,,Copernicus® palydovy duome-
nys vartotojams pasiekiami nemokamai, todél jie turi galimybe be dideliy papildomy sanaudy
papildyti Zinias apie vandens telkiniy biikle Zemés stebéjimo i§ palydovy duomenimis.

Tikétina, kad valdant vandens telkinius ir priimant sprendimus palydovais gauti duomenys
nepakeis stebéjimy in situ, taciau jie gali buti naudojami kaip papildomi duomenys, leidziantys
suprasti vandens telkiniuose vykstancius procesus arba optimizuoti monitoringo in situ sistema.

Vandens telkiniy biklés rodikliy vertinimas naudojant palydovy duomenis. Zvelgiant j
nedidelj gélo vandens tirj, jis atrodo bespalvis. Jei Zvelgtume j storg vandens sluoksnj, gé-
las vanduo atrodyty mélynas. Tokios spalvos vandenj matome, nes regimojo spektro srityje
vanduo labiausiai sugeria raudona spalva (ilgesnes bangas), o maziausiai - mélyna (trumpas
regimojo spektro bangas). Nattraliy vandens telkiniy, esan¢iy gamtoje, vanduo néra gélas, tad
deél priemaisy jo spalva gali bati labai jvairi (3.5.16. pav.). Dazniausiai pasitaikanciy vandens
spalvy jvairove atspindi Forelio-Ulés spalvy skalé (3.5.14. pav.).

3.5.16. pav. Skirtinga vandens telkiniy spalva (EyeOnWater, 2016).

Vandens telkiniy spalva lemia jame istirpusios medziagos, suspenduotos dalelés ir vande-
nyje esantis planktonas. Svarbiausi gamtoje vandens spalva lemiantys komponentai yra:

« idtirpe spalvoti organiniai junginiai (angl. Colored Dissolved Organic Matters, CDOM);

« suspenduotos dalelés (angl. Total Suspended Matters, TSM);

« fitoplanktonas (jo kiekis jvertinamas pagal chlorofilo kiekj).

Palydovy optiniai jutikliai fiksuoja vandens pavirsinio sluoksnio atspindj naudodami skirtin-
go ilgio bangas - kanalus ir taip leidzia jvertinti vandens telkiniy spalvg ir ja lemiancius vandenyje
esancius komponentus. Apie vandens kokybés rodiklius sprendziame tik i§ kanaluose uzfiksuoty
atspindzio reik$miy (3.5.17. pav.), todél tolygaus atspindzio reik§miy visoje norimoje spektro da-
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lyje neturime. Skirtingy prietaisy skaicius ir apibiidinama spektro dalis skiriasi (3.5.3. lentelé.),
tadiau jutikliy kanalai orientuojami taip, kad biity galima jvertinti Zemés pavirsiaus atspindj
svarbiausiose elektromagnetiniy bangy spektro juostose. Kanaluose uzfiksuotas atspindys api-
budina ne konkrety vandenyje esanc¢io komponento kiekj, bet suminj visy vandenyje istirpusiy
medziagy, suspenduoty daleliy, planktono ir paties vandens atspindj.
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3.5.17. pav. Vandens spalvg lemianciy komponenty poveikis atspindziui skirtinguose spektro
dalyse ir Sentinel 2 MSI jutiklio kanaly padetis bei jy plotis. Prietaisas iSmatuoja bendrg visy
vandens spalvg lemianciy komponenty atspindj, uzfiksuotg visame kanalo plotyje (pagal
University of Minesota, 2019).

3.5.3. lentelé. Vandens kokybei vertinti dazniausiai naudojami palydowvy jutikliai.

PALYDOVAS, JUTIKLIS PRADZIA KANALY SKAICIUS IR ERDVINE RAISKA, m
DIAPAZONAS, nm
Sentinel 2 MSI 2015 13 (442-2202) 10-60
Sentinel 3 OLCI 2016 21 (400-1 020) 300-1000
Landsat 8 OLI 2013 9 (433-1390) 15-100
DigitalGlobe WorldView 2 2009 8 (400-1040) 1,85
NOAA WorldView 3 2014 16 (400-2365) 1,24
EO-1 ALI 2000 10 (433-2350) 10-30
EO-1 Hyperion 2000 242 (350-2570) 30
Terra / Aqua MODIS 1999 36 (405-2155) 250—-1000
Envisat 1 MERIS 2002 15 (390-1040) 300-1200
OrbView 2 SeaWiFS 1997 8 (402-885) 1130
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Nustatant konkretaus komponento indélj j bendrg atspindj naudojamos teorinés ir empiri-
nés Zinios apie tai, kaip kiekviena medziaga veikia atspindzio spektra. Zinant, kuriame i§ kana-
ly norimo komponento atspindziai didZiausi ar maziausi, sudaromi radiometriniai indeksai,
leidziantys sujungti keliy kanaly informacija i viena verte.

Radiometriniai indeksai sudaromi pagal teorines Zinias apie komponento poveikj atspin-
dziui, biooptinius modelius, empirinius matavimus vietovéje arba siejant skirtinguose palydo-
vy jutiklio kanaluose uzfiksuotas atspindzio reik§mes su norimo nustatyti elemento koncent-
racijos vandens telkinyje duomenimis (3.5.18. pav.).

Atspmdzm duomenys mstrumento kanaluose

v

Kanaly padétis ir teorinis
Atspindzio spektras

Radiometrinis indeksas
I= f(pasirinkty kanaly informacija)

3.5.18. pav. Vandens telkiniy
buklés rodikliy vertinimo

pagal palydovy jutikliy » Radiometrinio indekso ir

| =

duomenis algoritmy tBU.kleSJOd'kho biklés rodiklio reikSmes
maamy GUpmaRYS siejantis algoritmas

sudarymo schema.

Suradus tinkamag kanaly derinj sudaromas rysys, siejantis radiometrinj indeksa su norimu
vandens telkinio biklés rodikliu. Rysiai tarp radiometriniy indeksy ir vandens telkiniy buklés
rodikliy sudaromi pagal matavimy duomenis. Daznai taikomas tiesinis rysys, siejantis indekso
reik$émes su buklés rodiklio reik§mémis. Naudojant tiesinj ry$j gaunami pakankamai tikslas
rezultatai, o skaiCiuoti biina paprasta. Prireikus galima taikyti sudétingesne radiometrinius
indeksus ir buklés rodiklius siejancio rySio matemating iSraiska arba naudoti masininio mo-
kymosi algoritmus (angl. machine learning).

Radiometriniai indeksai pritaikomi konkre¢iam palydovo jutikliui, ta¢iau zinant jo kanaly
padétj galima radiometrinius indeksus pritaikyti kity jutikliy, kuriy kanalai apibudina pana-
$ias elektromagnetiniy bangy spektro dalis, duomenims. Radiometriniai indeksai ir jy rysys su
vandens telkiniy buklés rodikliais gali buti pritaikytas specifiniy savybiy vandens telkiniams.
Pavyzdziui, net ir naudojant tg patj radiometrinj indeksg buklés rodikliy jvertinimo tikslumas
skaidraus ir drumsto vandens telkiniuose gali labai skirtis.

Tradiciskai vertinant vandens telkiniy bakle nuotoliniais metodais yra i§skiriami du van-
dens telkiniy tipai: 1 ir 2 tipas (case 1 water and 2 water) (Morel ir Prieur, 1977). Pagal $ia dviejy
kategorijy klasifikacija:

« 1 tipo vandens telkiniai yra tokie, kuriuose vandens optines savybes labiausiai lemia fi-

toplanktono kiekis ir su jo gyvybine veikla bei Zuvusiy individy irimu susijusiy tirpiyjy
medziagy kiekis vandenyje;
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« 2 tipo vandens telkiniams priskiriami visi vandens telkiniai, neatitinkantys 1 tipo vandens
telkiniy kriterijaus. Siuose telkiniuose optines vandens savybes lemia daugelio kompone-
nty poveikis ir jy kilmé, optiniy savybiy kaita erdvéje ir laike néra susijusi su fitoplankto-
no gyvybine veikla. Tokiuose vandens telkiniuose gali buti daug spalva lemianciy tirpiy
junginiy ir suspenduoty daleliy.

Skirstymas j du tipus néra tobulas, nes 1 vandens telkiniy tipui baty galima priskirti tik
atviro vandens plotus vandenynuose ir kai kuriose jiurose. Vandenyny jlankose ir priekrantés
zonoje vandens optinés savybés retai priklauso tik nuo fitoplanktono veiklos. Siose akvatorijo-
se vandens optinés savybés gali buti nulemtos su upiy vandeniu atnesamy vandenyje istirpusiy
medziagy arba vandenyje suspenduoty daleliy. Pakrantése vandens optines savybes gali lemti
bangy misos pakeltos salelés arba pakrantése bei negiliose zonose auganciy augaly poveikis.

2 vandens telkiniy tipui priklausanciy vandens telkiniy jvairové labai didelé. Todél vertinat
$iy vandens telkiniy buklés rodiklius tikslinga juos papildomai suskirstyti pagal:

« optines vandens savybes,
vandens telkinyje vyraujancius procesus,

o chemine vandens sudétj,

« trofinj vandens telkinio lygmeni;

o morfometrinius rodiklius,

« hidrologinj rezima.

Atmosferos poveikis. Zemés stebéjimo palydovai skrieja vir§ atmosferos, todél juose esan-
¢iy optiniy jutikliy i¥matuotas Zemés pavirsiaus atspindzio intensyvumas yra paveiktas at-
mosferos. Per atmosferg sklindantj atspindj nuo vandens pavirsiaus veikia atmosferos dujos,
vandens garai ir jvairaus dydzio aerozoliai. Palydovo prietaisas uzfiksuoja ir pacios atmosferos
atspindj bei i§sklaidytg saulés spinduliuote. Norint pasalinti atmosferos poveikj, bitina atlikti
duomeny atmosferos poveikio korekeij.

Atspindzio dydis nuo vandens pavir$iaus yra mazas (< 10 %), todél jam atmosferos poveikis
santykinai didesnis nei atspindziui nuo sausumos pavirsiaus. Dél $ios priezasties vertinant
vandens telkiniy buklés rodiklius batina atlikti tikslig atmosferos korekcija. Kadangi atmos-
feros korekcija vertinant vandens telkiniy pavir$iaus atspindj yra labai svarbi, $iam tikslui ku-
riami specifikuoti atmosferos korekcijos algoritmai, pavyzdziui, Acolite, iCOR, C2RCC, C2X,
POLYMER.

Atmosferos korekcijos algoritmus galima suskirstyti j kelis tipus. Patys paprasciausi yra
algoritmai, paremti atspindzio reik§miy pasiskirstymu palydovinio vaizdo tagkuose. Sie algo-
ritmai paremti prielaida, kad pikseliuose su paciais tamsiausiais objektais jutiklis uzfiksuoja
atspindj, kuris apibiidina ne paties objekto savybes, o atmosferos poveikio dydj. Sis atmosferos
poveikio dydis atimamas i$ visy vaizdo tasky reik$miy.

Sudétingesniais metodais atmosferos poveikis koreguojamas keliais etapais, atsizvelgiant
i ji lemiancius komponentus. Regimuyjy ir infraraudonyjy elektromagnetiniy bangy spektro
dalyje atmosfera labiausiai issklaido trumpgsias bangas. Salinant §j atmosferos poveikj la-
biausiai sumazinamas jutiklio uzfiksuotas atspindys trumposiose bangose. Tai galima aiskiai
pamatyti lyginant po atmosferos korekcijos likusio uzfiksuoto atspindzio dalj skirtingo ilgio
bangose (3.5.19. pav. Acolite ir iCOR algoritmai). Tikslus kiekvieno daznio bangos issklaidy-
mas priklauso nuo atmosferos sudéties, todél daznai atliekant atmosferos korekcija taikomi
apibendrinti standartinés atmosferos tipai (pavyzdziui, tropiné, vidutiniy platumy ar Arkties
atmosfera). Sudétingesniuose algoritmuose atmosferos sudétis apibiidinama pagal matavimy
ir dinaminiy modeliy duomenis. Kai kuriy komponenty, pavyzdziui, vandens gary kiekj ga-
lima jvertinti ir pagal paties palydovinio duomeny produkto duomenis. Pavyzdziui, Sen2Cor
algoritmas vandens gary kiekj vertina pagal Sentinel 2 MSI jutiklio B8A ir Bg juostose uzfik-
suoto atspindzio santykj.
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3.5.19. pav. Acolite, iCOR, C2RCC, C2X, POLYMER ir Sen2Cor atmosferos korekcijos algoritmy
atliekama atspindzio reikSmiy transformacija Sentinel 2 B2—B7 kanaluose. Jei po atmosferos
korekcijos islieka 100 % pradinio signalo, metodas numato, kad atmosferos poveikio néra. Jei
visas atspindzio dydis baty pasalinamas (islikty 0 %), atmosferos korekcijos metodas traktuoty
visg jutiklio iSmatuotg atspindzio dydj kaip susidariusj dél atmosferos poveikio. Paveikslas
parengtas apibendrinus 136 ezery, esanciy Ryty Lietuvoje, duomenis.

Aerozoliy poveikis pasalinamas pagal atspindzio intensyvuma trumpy elektromagnetiniy
bangy (430-460 nm) kanaluose, pagal stebéjimy ar modeliy duomenis arba taikant tamsios
ir tankios augalijos (angl. Dark Dense Vegetation, DDV) metodg. Tamsios ir tankios augalijos
aerozoliy poveikio vertinimo metodas paremtas tuo, kad sveikos augalijos atspindzio santykis
trumpy ir ilgy bangy ruozuose yra pastovus. Pagal santykio pokytj jvertinamas atmosferos
poveikis uzfiksuotam signalui.

Pastaruoju metu vis dazniau vandens telkiniy tyrimams kuriami ir naudojami atmosfe-
ros korekcijos algoritmai, paremti dirbtiniais neuroniniais tinklais, ir biooptiniai modeliai
(C2RCC, C2X, POLYMER).

Atmosferos korekcijos algoritmai yra gana netobuli. Net ir naudojant tuos pacius pradinius
duomenis bei taikant jvairius atmosferos korekcijos algoritmus galima gauti visiskai skirtinga re-
zultatg. Dél taikomy skirtingy atmosferos korekcijos metody ir papildomy duomeny jvairovés,
algoritmai labai nevienodai transformuoja pradinj atspindzio signalg (3.5.19. pav.) Atlikus keliy
vandens telkiniy tyrimams skirty atmosferos korekcijos algoritmy (Acolite, C2RCC, iCOR, l2gen,
Polymer ir Sen2Cor) vertinima nustatyta, kad $iy algoritmy neapibréztumas raudonojoje spektro
dalyje gali siekti 100 %, o artimyjy infraraudonyjy bangy net 1000 % (Warren ir kt., 2019).

Atmosferos korekcijos algoritmy neapibréztumas yra viena i$ pagrindiniy priezasciy, kodél
palydoviniai duomenys naudojami tik kaip informacija, papildanti duomenis in situ.

Vandens telkiniy biiklés rodikliy nustatymo algoritmai. Chlorofilas «. Chlorofilas yra dau-
gumos fitoplanktono rasiy lastelése, todél egzistuoja glaudus rysys tarp chlorofilo a koncent-
racijos ir fitoplanktono biomasés. Fitoplanktono biomasé yra vienas i§ svarbiausiy rodikliy
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vertinant vandens telkinio eutrofikacija ir jo ekologine bikle. Atviroje vandenyno ar jaros
akvatorijoje vandens spalva labiausiai lemia fitoplanktono koncentracija (1 vandens telkiniy
tipas), todél ja nustatyti galima pakankamai tiksliai. Chlorofilo a koncentracijos pagal paly-
dovinius duomenis tyrimai pradéti 8-ajame XX a. deSimtmetyje ir skatino palydovy misijy,
naudojanciy optinius jutiklius, plétra.

3.5.4. lentelé. Chlorofilo koncentracijos vertinimo pagal Sentinel 2 duomenis radiometriniy
indeksy ir algoritmy pavyzdziai.

ALGORITMAS SIEJANTIS

SEN-
. ) RADIOMETRIN] INDEKSA SU
SALTINIS RADIOMETRINIS INDEKSAS IIANNEALLIZ_\I CHLOROFILO-a KONCENT-
RACIJA
ing i R + R L1C: Chla=169 x P+ 19.5

ll(bmlng ir P, = Rygs0 — 664.5 740.2 Bs, B4, B6 1

t. (2016) - 2 L2A: Chla=2231 x P, + 12.7
Duan ir kt.  Rro 5 _ Ryoo Chla=78.018 x P, - 65.88
(Zuan)lr P, = e, P, = e Bs, B4 2

007 670 670 Chla =93.67 x P, - 90.4
Hunter ir kt. _ Ry 3
(2008) Py = Rers Bs, B4 loglOChla =1.33+2.44 x long3
120 i R719 Chla = 0.0282 x P
{lza:olé)kt P4 = R BS) B4 ‘ ' :03
667 Chla =0.0298 x R}
Kutser ir kt. Res6 + R770
(2016) P = Rygo-rp0 =~ 20 Bs, B4,B6  Chla=0.0071 x P, + 0.11
Moses ir kt. P, = (RZk — Ry X R hlg =
(2000) s = (Rads — Ryds) X Ross B4, Bs, B6  Chla=232.29 x P, + 23.174
Matthewsir P;=R__-R_ ., —((Ry— R,,) % Bs, BSA
max ’ i Chla = 6903.13 x P, + 2.72

kt.(2012)  x (A -664)/(885-664)) B4 ¢ '
Bresciani ir _ R70g _
kt. (2014) Py = Reca Bs, B4 Chla =86.96 x P, - 67.8

Pakrantés vandenyse, ezeruose ir upése chlorofilo koncentracija nuotoliniais metodais
jvertinti sunkiau dél didesnio istirpusiy ir suspenduoty medziagy, veikianciy vandens spalva,
kiekio. Chlorofilas a intensyviai sugeria 450-475 nm (mélyna) ir 670 nm (raudong) spinduliuo-
te, o intensyviausiai atspindi 550 nm (Zalig) ir 700 nm (artimaja infraraudongja) (3.5.20. pav.).
Atspindzio pikas ties 700 nm yra labai daznai naudojamas sudarant radiometrinius indeksus,
skirtus jvertinti chlorofilo a koncentracija (3.5.4. lentelé). Absoliutinés atspindzio nuo van-
dens pavirsiaus vertés visame elektromagnetiniy bangy spektre gali buti jvairaus dydzio, todél
norint jvertinti =700 nm atspindzio padidéjimg jo verté lyginama su iSmatuotu atspindziu
gretimose spektro dalyse. Lyginama skaiciuojant atspindzio intensyvumo =700 nm bangose
santykj su trumpesniy ar ilgesniy bangy atspindzio verte arba jy vidurkiu. Kiti algoritmai pa-
remti skirtumu tarp atspindzio reik§més ~700 nm ir gretimose bangose.
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3.5.20. pav. Chlorofilo a koncentracijos jvertinimo Piety Lietuvos ezeruose pagal Sentinel 2
MSI B4 ir B5 kanaly duomenis pavyzdys. Chlorofilo a koncentracija apskaiciuota naudojant
skirtuma tarp atspindzio B5 ir B4 kalnuose: Chla = 16,9 + 2054*B5 - 2154*B4 (Grendaité ir
kt., 2018).

Istirpusiy spalvoty organiniy junginiy nustatymas. Vandens telkiniuose istirpe spalvoti or-
ganiniai junginiai (CDOM) suteikia vandeniui geltong ir ruda atspalvj ir lemia vandens spal-
vingumg (Kilkus, 2005). CDOM intensyviausiai sugeria trumpabange spinduliuote, o didéjant
bangos ilgiui sugérimas mazéja eksponentiskai. Didéjant CDOM koncentracijai labai padidéja
spinduliuotés sugertis mélynoje ir Zalioje spektro dalyje, todél atspindys Siose bangose sumazéja.
Remiantis $iuo poveikiu pagal atspindj regimos $viesos spektre nustatoma istirpusiy spalvoty
organiniy junginiy koncentracija. CDOM koncentracija vandens telkiniuose vertinama pagal:

« atspindj mélynoje (400-500 nm) spektro dalyje;

« atspindzio santykj tarp mélynos (400-500 nm) ir zalios (500-600 nm) spektro daliy;

« atspindzio santykj tarp zalios (500-600 nm) ir raudonos (600-700 nm) spektro daliy.

Vandenyje suspenduotos dalelés. Chlorofilas a ir iStirpe spalvoti organiniai junginiai spin-
duliuote sugeria, o vandenyje suspenduotos dalelés j vandens telkinj patenkancig spinduliuote
i$sklaido ir tik nedidele dalj sugeria. Suspenduotos dalelés panasiu intensyvumu sugeria saulés
spinduliuote visame regimyjy bangy ruoze. Didesnés nei 1,2 mikrono dalelés elektromagne-
tine spinduliuote skaido taip pat kaip ir sugeria — vienodai visame regimajame spektre, todél
suspenduoty daleliy koncentracija vandens telkiniuose daznai vertinama pagal vieno pasi-
rinktos bangos ilgio atspindzio duomenis (Gholizadeh, 2016). Nors $viesa dazniausiai sklai-
doma visose spektro dalyse vienodu intensyvumu, didéjant suspenduoty daleliy kiekiui yra

Sig elektronine knyga isigijo (licencijy kiekis: 1) Erikas Lukas Dvilevitius, el. pastas: lukas.dvilevicius@cr.vu.lt, uzsakymo nr. 1091, 2021-03-08



ZEMES STEBEJIMAS IS KOSMOSO PALYDOVINIY) DUOMENY TAIKYMAS @ 238

pastebétas vandens telkiniy atspindzio piko poslinkis i$ Zalios spektro dalies raudonos spektro
dalies link.

Vandenyje suspenduoty daleliy koncentracija vandens telkiniuose vertinama pagal:

« atspindzio intensyvuma Zalioje (500-600 nm), raudonoje (600-700 nm) ir artimojoje

infraraudonojoje (750-900 nm) spektro dalyse;

« atspindzio santykj tarp Zalios (500-600 nm) ir raudonos (600-700 nm) spektro daliy;

« atspindzio santykj tarp mélynos (400-500 nm) ir raudonos (600-700 nm) spektro daliy;

« atspindzio santykj tarp artimosios infraraudonosios (750-900 nm) ir raudonos (600-

700 nm) spektro daliy.

Vandens skaidrumas (Sekio disko gylis). Vandens skaidrumas apibiidina bendrg suspenduo-
tos medziagos, fitoplanktono ir tirpiy organiniy junginiy poveikj ir yra vienas i§ svarbiausiy
rodikliy, apibadinanciy ekologing vandens telkinio bukle. Pagal palydovinius duomenis van-
dens skaidrumag galima pakankamai tiksliai nustatyti tuose ezeruose, kur jis svyruoja nuo ~4
iki ~15 metry. Skaidrumas vertinamas pagal:

« atspindzio intensyvumga vienoje i§ mélynos (400-500 nm), zalios (500-600 nm) ar rau-

donos (600-700 nm) spektro daliy;

« atspindzio santykj tarp mélynos (400-500 nm) ir zalios (500-600 nm) arba raudonos

spektro daliy (600-700 nm);

« atspindzio santykj tarp zalios (500-600 nm) ir raudonos (600-700 nm) spektro daliy.

Visy vandens telkiniy buklés rodikliy nustatymo algoritmai dazniausiai yra paremti duo-
menimis, iSmatuotais regimosios ir infraraudonosios spinduliuotés spektro dalyse. Tie patys
jutikliy kanalai naudojami nustatyti iStirpusiy organiniy junginiy ir vandenyje pakibusiy da-
leliy koncentracija, todél atskirti siuos komponentus pagal pla¢iy kanaly duomenis yra sudeé-
tinga. Siauresni jutikliy kanalai gali bati panaudoti atskiriant jvairiy vandens telkiniy buklés
rodikliy poveikj. Ne visy optiniy palydovy jutikliy kanalai orientuoti i vandens telkiniy ty-
rimams optimaliausiy ilgiy bangas, todél misijos, naudojancios daugiaspektrius ar hiperspekt-
rinius prietaisus, gali bati labai naudingos vandens telkiniy tyrimuose.
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& KLAUSIMAI IR UZDUOTYS

» Kokios fizinés ir ekologinés vandens telkiniy savybes gali buti nustatytos
nuotoliniais metodais?

» Kokia palydoviniy instrumenty savybé apriboja nedideliy vandens telkiniy
tyrimus?

» Kodél vandenyny vandens kokybés rodiklius jvertinti paprasciau nei pakranciy,
jlanky ar ezery?

e Kodél svarbu zinoti vandens telkiniy temperatura?

» Koks palydovais atliekamy stebéjimy privalumas lyginant su in situ monitoringu?

e Kokiu principu paremtas vandens pavirSiaus temperaturos nustatymas naudojant
palydovinius instrumentus?

» Kokie elektromagnetiniy bangy ruozai naudojamos vandens pavirSiaus
temperatiros vertinimui?

» Kokius penkis vandenyno pavirSiaus temperattros tipus iSskiria GHRSST?

o Kokiais nuotoliniais jutikliais iSmatuojama vandens pavirSiaus pleves
temperatara?

» Kodél vandenyno vandens pavirSiaus temperatura yra tapatinama su pavirsinio
10 m sluoksnio temperatira?

» Kodél svarbu zinoti vandens lygj ir bangy aukstj?

« Kodél palydoviniai Zemés stebéjimy duomenys naudojami vandens lygio
matavimuose.

« Kokiu principu remiantis pagal palydovinius instrumentus nustatomas Zemés
pavirSiaus aukstis?

» Kuo skiriasi lygaus ir nelygaus pavirSiaus atspindzio forma? Kodél susidaro Sie
skirtumai?

» Koks atspindzio formos rodiklis naudojamas vandens lygiui nustatyti?

» Koks atspindzio formos rodiklis naudojamas reik§mingam bangy auksciui
nustatyti?

» Kokie yra pagrindiniai vandens spalvg lemiantys komponentai?

» Kas yra radiometriniai indeksai?

» Kodel vertinant vandens telkiniy bukles rodiklius svarbi tiksli atmosferos
poveikio korekcija?

* Remiantis kokios spektro dalies duomenimis vertinama chlorofilo koncentracija?

» Kuo skiriasi 1 ir 2 tipo vandens telkiniai?
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3.6. SNIEGO IR LEDO DANGOS STEBEJIMAS

Didelés teritorijos $iaurés ir piety platumose arba kalnuose yra nuolat arba sezoniskai padengtos
sniegu, ledu arba zemé yra jSalusi. Visos uzsalusio vandens formos apibendrintai vadinamos
kriosfera. Sniego ir ledo formy ir savybiy yra labai jvairiy - $ios medziagos gali buti kietos ir
minkstos, lygios ir Siurkscios, $viesios ir tamsios. Dazniausiai sniegas ir ledas siejasi su $alciu,
tadiau jie pasizymi geromis Silumos izoliacinémis savybémis ir padeda Zemei bei vandenynams
islaikyti $iluma. Nors ledas yra kietasis kanas, taciau esant dideliam slégiui jis ,,teka“ ir judé-
damas kei¢ia Zemés pavirsiy. Siame skyrelyje apzvelgsime, kaip sniegas ir ledas saveikauja su
elektromagnetine spinduliuote ir kaip tai galima panaudoti nustatant $iy kiiny savybes ir kaita.

3.6.1. Sniego dangos nustatymas regimajame ir
infraraudonajame spektre

Sniego danga buvo lengva nustatyti jau pirmojo ory palydovo TIROS-1 nuotraukose (1960 m.),
nes aukstos sniego albedo reik§més sudaro rysky kontrastg kitiems nattiraliems pavirs$iams. Snie-
gas yra labai svarbus Zemés energijos balansui, nes atspindi didziaja dalj Saulés spinduliuotés
atgal j kosmosa. Sezoniné sniego danga padeda papildyti gélo vandens isteklius — sniego tirps-
mo vandenys maitina kalny upes ir uztikrina vandens tiekima milijonams Zmoniy. Nuotoliniai
stebéjimai yra placiai naudojami sezoninio sniego stebésenai vidutinése ir aukstose platumose.

Sniego dangos nustatymui dazniausiai naudojami regimojo (angl. Visible spectrum, VIS)
ir artimojo infraraudonojo spektro (NIR) bei pasyviyjy mikrobangy jutikliy duomenys. Snie-
gas regimajame spektre atspindi didziaja dalj spinduliuotés, o NIR spektro dalyje didzigja dalis
spinduliuotés sugeria. Taciau kiekvienu atveju spektrinis sniego dangos signalas priklauso nuo
sniego tankio, sniego daleliy dydzio, vandens atsargy sniege bei jvairiy priemaisy (pvz.: dulkiy,
suodziy, dumbliy). Dazniausiai kuo senesné sniego danga, tuo prastesnés jos atspindzio savybés
(mazéja albedas). IS dalies taip yra dél sniego kristaly metamorfozés ir i§ dalies dél didesnés prie-
mai$y koncentracijos. Ledo spektrinés atspindzio savybés kinta dar labiau. Ledo dangos vaizdas
i$ palydoviniy jutikliy priklauso nuo jos amziaus, $iurkstumo, storio (o esant plonam ledui - ir
nuo zemiau esancio kiino savybiy), oro burbuliuky kiekio ir daugelio kity veiksniy. Kai dangos
pavirsius lygus, sniegas ir ledas veikia kaip veidrodinis at$vaitas, kai pavirsius $iurkstus, $viesa
gali bti atspindima visomis kryptimis. Siluminés infraraudonosios spinduliuotés (TIR) spektre
sniego ir ledo spinduliavimo galia yra didelé: sniego 0,85-0,90 ir ledo 0,97-0,98.

Nuotolinis sniego dangos stebéjimas didelése teritorijose dazniausiai atliekamas naudojant
vidutinés skiriamosios gebos regimojo spektro jutiklius (AVHRR, MODIS, VIIRS ir kt.), tac¢iau
specifiniams tyrimams taikomi ir didesnés skiriamosios gebos prietaisai. DidZiausios paklaidos
susidaro nustatant sniego dangg miskingose vietovése, o atvirose vietovése patvirtinama tiksliau.
Sniego dangai nustatyti daznai naudojami indeksai, sudaryti ir keliy stebéjimo kanaly duomenuy.

Dazniausiai sniego danga nustatoma naudojant normalizuotg sniego skirtumo indeksa
(angl. Normalized-Difference Snow Index, NDSI), kuris remiasi regimojo spektro ir artimojo
infraraudonojo spektro informacija. Sniegas regimajame spektre didzigja dalj spinduliuotés
atspindi, bet artimojo infraraudonojo spektro bangas beveik visas sugeria. O debesys atspindi
bemaz visg $iy abiejy spektry spinduliuote ir tai leidzia juos atskirti nuo sniego dangos. Nor-
malizuotas sniego skirtumo indeksas apskai¢iuojamas:

NDSI = JS—NIR (3.6.1)
VIS+NIR

kur NDSI - normalizuotas sniego skirtumo indeksas; VIS - atspindzio reik§més regimaja-
me spektre (0,53-0,61 pm); NIR - atspindzio reik§més artimajame infraraudonajame spektre

(1,55-1,75 pm).
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Sniegas ir ledas regimajame spektre yra labai $viesiis pavirs$iai, o artimojo infraraudonojo
spektro dalyje tamsus. Konkretus bangos ilgis naudojamas apskaiciuoti NDSI $iek tiek skiriasi
priklausomai nuo palydovinio jutiklio, ta¢iau VIS naudojamas 0,53-0,61 pm ruozas, o NIR
1,55-1,75 pm ruozas. NDSI reik§més svyruoja nuo -1 iki 1. Jei NDSI > 0,0, laikoma, kad pikse-

lyje yra sniego, jei NDSI <= 0,0, pikselis laikomas be sniego (3.6.1. pav.). Kuo indekso reiksmé
aukstesné, tuo uztikrinc¢iau galima teigti, kad visa vietové yra padengta sniegu.

Debesys
Vanduo
Sniegas

Zeme

3.6.1. pav. 2017 m. vasario 10 d. jutikliu MODIS gautas vaizdas vir$ Lietuvos: a) realiy
spalvy RGB vaizdas; b) MODIS pikseliy kategorijy zemélapis remiantis NDSI reikSmeémis ir
duomeny kokybés indikatoriais.

Norint atskirti sniega nuo kity pavirsiy kartu su NDSI galima naudoti ir papildomus kri-
terijus sniegui nustatyti. Pavyzdziui, vanduo kaip ir sniegas pasizymi didelémis NDSI reiks-
meémis, taciau jj galima lengvai atskirti regimojo spektro vaizduose, nes vanduo bus tamsus,
o sniegas $viesus. Miskingose teritorijose kartu su NDSI naudojamas ir NDVI - normalizuo-
tas augalijos skirtumo indeksas. Sniegas miske paprastai sumazina vegetacijos buiklés indekso
reik$mes, todeél fiksuojant NDSI ir NDVI reiksmiy pokycius galima daug tiksliau jvertinti,
kada miskingose teritorijose susiformuoja sniego danga.

3.6.2. Pasyviyjy mikrobangy jutikliy ir jungtiniai
sniego dangos duomeny rinkiniai

Pirmieji vandens atsargy sniege duomeny rinkiniai, paremti pasyviyjy mikrobangy jutikliy
informacija, pradeéti teikti XX a. 8-o0jo deSimtmecio pabaigoje. Mikrobangy jutikliai gali at-
likti stebéjimus bet kokiu oru, taciau jy gana maza skiriamoji geba (apie 25 km). Pasyvieji
mikrobangy jutikliai, lyginant su regimojo ir infraraudonojo spektro jutikliais, labai smarkiai
nepatobuléjo, nes fiziskai nejmanoma j kosmosg iskelti dideliy mikrobangy anteny, kurios
leisty pagerinti skiriamajg geba. Kol néra galimybiy padidinti pasyviyjy mikrobangy jutikliy
skiriamajg geba, vandens atsargy sniege duomeny rinkiniai i$liks tinkamesni globaliems ir
kontinentiniams tyrimams.

Natiralig mikrobangy spinduliuote, kurig skleidzia Zemés pavirsius, sniego danga i3sklai-
do, todél susiformavus sniego dangai mikrobangy signalas susilpnéja. Sniego kristaly dydis
beveik atitinka mikrobangy ilgj, todél jos sniege yra efektyviai issklaidomos. Mikrobangy is-
sklaidymas sniege ir lede labai priklauso nuo mikrobangy daznio, todél naudojant kelis skir-
tingy dazniy ruozus galima gauti informacija apie vandens atsargas sniege. Vandens atsargoms
sniege nustatyti dazniausiai naudojami pasyviyjy mikrobangy jutikliy dazniai ties 19 GHz ir
37 GHz. Kai kurie jutikliai (pvz.: AMSR-E) taip pat atlieka matavimus ir ties 10 GHz dazniu,
tai gali padéti esant labai storai sniego dangai.

Dazniausiai manoma, kad pasyviaisiais mikrobangy jutikliais uzfiksuotas signalas ateina i$
Zemés pavirsiaus, padengto homogenisku sniego sluoksniu (realiai sniego danga daznai sudaro
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keli skirtingo tankio sluoksniai). Sviezias sausas sniegas pasyviaisiais mikrobangy radiometrais
néra uzfiksuojamas, nes jo spinduliavimo geba labai maza. Vykstant metamorfozei ir didéjant
sauso sniego kristalams, dél sniego dangos tiryje vykstancio mikrobangy i$sklaidymo signalas
yra vis labiau susilpninamas. Signalo silpnéjimas stebimas ir didéjant bangos dazniui. Naudojant
10 GHz daznj dominuoja signalas, ateinantis i§ dirvozemio, ir jautrumas sniego dangos storiui yra
mazas (3.6.2. pav.). Ties 37 GHz dazniu atvirksciai — stora sniego danga labai susilpnina signala.
Modeliuojant nustatyta, kad esant 0,1 m sniego storiui sniego spinduliavimo geba yra apie 0,9, 0
esant 1,5 m sniego storiui spinduliavimo geba sumazéja iki 0,8 (3.6.2. pav. b). Spinduliavimo gebos
mazéjimo priklausomybé nuo sniego dangos storio néra tiesiné — egzistuoja prisotinimo lygis,
kurj pasiekus spinduliavimo geba nebekinta, nors sniego danga ir storéja. Taip yra todél, kad
esant gana storai (arba labai tankiai) sniego dangai mikrobangos nebeprasiskverbia pro sniegg ir
pasyvusis mikrobangy jutiklis nebefiksuoja jokio pokycio. Prisotinimo lygis yra atvirks¢iai pro-
porcingas dazniui bei priklauso nuo sniego dangos savybiy (daleliy dydzio, tankio ir pan.). Nau-
dojant 37 GHz daznj prisotinimo lygis pasiekiamas, kai sniego dangos storis 60-8o cm, taciau jei
sniego dalelés labai didelés, prisotinimas gali biiti pasiektas net ir esant 20-40 cm sniego dangai.
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3.6.2. pav. Modeliuojant gauta spinduliavimo geba pasirinkus skirtingus stebé&jimo kampus
ir skirtinga sniego storj (0,1; 0,5; 1,5 m): a) 10 GHz; b) 37 GHz. Modeliuojant laikyta, kad
sniego ir paklotinio pavirSiaus temperatura buvo 271 K, sniego daleliy skersmuo 0,5 mm, o
shiego tankis 0,3 g/cm?®. Juodi simboliai rodo vertikalig poliarizacija, o balti — horizontalig
(pagal Tedesco, 2003).

Pasyvieji mikrobangy jutikliai fiksuoja stebimo pavirsiaus ryskio temperatiirg, tac¢iau no-
rint jg paversti j vandens atsargas sniege reikalinga duomeny inversija. Pradzioje duomeny
inversijai naudoti empiriniai rysiai. Vienas seniausiy metody, pasialytas Chang ir kt. (1987),
yra ryskio temperatiiros stebéjimy 19 GHz ir 37 GHz ruoze skirtumo nustatymas siekiant ap-
skaiciuoti sniego dangos storj:

SD=R_(Tb,-Tb,) (3.6.2.)
kur SD - sniego storis (cm); R .- empirinis koeficientas (1,59 cm/K, jei skai¢iuojamas sniego
storis, ir 4,8 mm/K, jei skai¢iuojamos vandens atsargos sniege); Tb19 ir Tb37 — atitinkamai 19 ir

37 GHz ruozuose uzfiksuota ryskio temperatiira. Véliau R . apibrézimas buvo patobulintas, kad
buty atsizvelgta j misky poveikj ryskio temperatirai (Foster ir kt., 1997):

R.=159/(1-f) (3.6.3.)

kur R .- empirinis koeficientas, naudojamas 3.6.3. formuléje; f — miSky dalis palydovo jutiklio
vaizdo pikselyje (nuo o iki 1).
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Véliau buvo pasidlyta ir kity empiriniy metody, taciau visi jie remiasi ryskio temperata-
ros, uzfiksuotos ties 19 ir 37 GHz, palyginimu. Empiriniy metody privalumas yra tas, kad jie
nereikalauja dideliy skai¢iavimo pajégumy ir galima greitai apskai¢iuoti reik$émes globaliu
mastu. Taciau empiriniai koeficientai yra apskaic¢iuojami lauko matavimy metu ir neatspindi
visy jmanomy sniego dangos salygy bei gali tikti tik tam konkrec¢iam regionui. Taikant tuos
pacius koeficientus visam regionui ar net pusrutuliui, galimos paklaidos. Algoritmy rezultaty
neapibréztumas taip pat didéja, kai empiriniai koeficientai taikomi visai kitomis meteorologi-
némis salygomis, nei jie buvo nustatyti.

Dazniausiai paklaidos nustatant sniego dangos storj arba vandens atsargas sniege i$ palydo-
viniy pasyviyjy mikrobangy jutikliy atsiranda dél sniego dangos metamorfozés. Iskritus sniegui
prasideda sniego kristaly pokytis dél tirpimo bei uzalimo cikly bei ir saveikos su vandens garais
sniego storyméje. Yra sukurti sukurta jvairis jvairiy teoriniai teoriniy modeliy, kurie modeliuoja
sniego dangos susidaryma, sniego kristaly poky¢ius. Siais elektromagnetiniais modeliais sniego
dangos storis ar vandens atsargos sniege yra apskai¢iuojamais ryskio temperattrg susiejant su
skirtingomis sniego dangos savybémis (skirtingu daleliy dydziu, sluoksniy skaiciumi, jy tankiu
ir pan.). Inversija taip pat gali buti atliekama naudojant dirbtinius neuroninius tinklus, kurie
sudaromi ir i$bandomi panaudojant skaitmeniniy sniego dangos modeliy i$vesties duomentis.

Manoma, kad teoriniai elektromagnetinés spinduliuotés sniego dangos modeliai yra tiks-
lesni, taciau ir jy paklaidos gali buti didelés. Skirtingos sandaros sniego storymeés ryskio tem-
peratira gali bati tokia pati. Pavyzdziui, plona sniego danga i$ santykinai dideliy sniego daleliy
gali bati panasios ryskio temperataros kaip ir stora sniego danga i$ santykinai mazy sniego
daleliy. O jei stebimoje teritorijoje auga miskas, jis susilpnina signala, sklindantj i§ sniego dan-
gos, ir sumazina duomeny algoritmo tikslumg. Vandens telkiniai taip pat apsunkina vandens
atsargy nustatyma, nes tarp skysto ir uzsalusio vandens yra didelis ryskio temperatiros skirtu-
mas, taciau pasyviyjy mikrobangy jutikliy skiriamosios gebos gali nepakakti vandens telkinio
ribai nustatyti. Sniego dangos rodiklius nustatyti sudétinga kalnuotose teritorijose, kur snie-
go dangos storis labai kaitus, o dél sudétingos topografijos pavirsiaus stebéjimo kampas gali

bati labai jvairus. Tokiu atveju modeliui itin sunku pasirinkti teisingg sprendinj, o neteisingai
pasirinkus sniego storio ar vandens atsargy sniege rezultaty paklaidos gali bati labai didelés.
Siekiant sumazinti tokias klaidas, j inversijos modelj yra asimiliuojami antzeminiy stebéjimy
duomenys. Toks principas taikytas ESA projekte ,Globsnow® ir ,Copernicus® Global Land
Service sudarant vandens atsargy sniege duomeny rinkinius (3.6.3. pav.).
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3.6.3. pav. Programos ,Copernicus” Global Land Service vandens atsargy sniege produktas
(2017 m. vasario 10 d.). Sis duomeny rinkinys sudarytas sujungus SSMIS (mikrobangy
spektro), VIIRS (VIS / NIR spektro) jutikliy duomenis ir IMS (angl. Interactive Multisensor
Snow and Ice Mapping System) informacija (pagal Luojus ir kt. 2017).
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Pasyvieji mikrobangy jutikliai Zemés pavirsiy gali fiksuoti net ir nakties metu bei debe-
suotu oru, taciau jie pasizymi labai maza skiriamaja geba. Sujungiant regimojo ir artimojo
infraraudonojo spektro bei pasyviyjy mikrobangy jutikliy duomenis galima sudaryti sniego
dangos zemélapius i$naudojant $iy skirtingy stebéjimo budy privalumus. Apjungty duomeny
rinkiniy skiriamoji geba paprastai biina 5-25 km, nes juos apriboja pasyviyjy mikrobangy ju-
tikliy skiriamoji geba. Pavyzdziui, bendras NASA / AFWA sniego algoritmas ANSA sujungia
AMSR-E (mikrobangy spektro) ir MODIS (VIS / NIR spektro) jutikliy duomenis. Giedra dieng
MODIS duomenys gali buti panaudoti patikslinti AMSR-E sniego dangos ploto Zemélapius ir
taip pasiekiama 5 km skiriamoji geba, taciau vandens atsargy sniege duomeny skiriamojo geba
islieka 25 km. Panasus produktas sudarytas ir projekte ,,Globsnow” bei pateikiamas Europos
Sajungos programos ,,Copernicus® Global Land Service duomeny platformoje (3.6.3. pav.).

Naudojant pasyviuosius mikrobangy jutiklius sniego dangos storj ir vandens atsargas snie-
ge galima apskaiciuoti kasdien ir globaliu mastu. Sniego dangos plotas, vandens atsargos snie-
ge, sniego tirpsmo pradzia yra svarbus rodikliai, naudojami klimato ir ory modeliuose. Sniego
tirpsmo duomenys naudojami hidrologiniuose modeliuose siekiant pagerinti hidrologines
prognozes tiek upiy baseiny, tiek regiono ar zemyno mastu. Pasyviuosius mikrobangy jutik-
lius naudoti patrauklu ir dél to, kad jie naudojami jau daugiau nei 30 mety ir galima sudaryti
ilgalaikes klimato duomeny eilutes.

3.6.3. Sniego dangos savybiy nustatymas naudojant
lidarus ir matuojant gravitacinj lauka

Lidarai yra aktyvieji prietaisai, kurie kartu su globalia padéties nustatymo sistema (GPS) pa-
deda sudaryti didelés skiriamosios gebos ir itin tikslius Zemés pavirsiaus auksc¢io zemélapius.
Lidaro sistemg sudaro lazerinio skenavimo sistema, GPS ir prietaiso orientacijos nustatymo
sistema (angl. Inertial Measuring Unit, IMU). Stebéjimai remiasi i$siysto ir nuo Zemés pavir-
Siaus objekty atsispindéjusio lazerio signalo laiko skirtumu. Zinant laikg yra apskai¢iuojamas
atstumas iki objekto:

R= c§ (3.6.4.)

kur R - atstumas iki objekto; ¢ — Sviesos greitis; ¢ — laiko skirtumas tarp issiysto ir grjztancio
signalo.

Lidaro veikimo principas ir stebéjimo geometrija pateikta 3.6.4. pav. R yra matavimo nuo-
tolis, 6 — skenavimo kampas, & - orlaivio ar palydovo aukstis vir§ Zemés pavirsiaus, y - lidaro
signalo divergencija, A, - signalo skersmuo ant stebimo pavirsiaus, o SW - Zvalgos juostos
plotis. GPS ir IMU yra jrengti nuotoliniy stebéjimy platformoje, o jy veikimo laikas yra sinch-
ronizuotas su lazerio sistemos laiku.

Lidaro signalas, keliaudamas pavirsiaus link, platéja, o platéjimo kampas yra nulemtas sig-
nalo divergencijos rodiklio. Didéjant atstumui iki objekto didéja ir signalo skersmuo. Dél sig-
nalo iSsiplétimo kiekvienas lidaro pulsas gali buti atspindétas nuo jvairiy objekty, patenkanciy
i signalo zona. Tai leidZia gauti atspindj nuo Zemés pavirsiaus net ir miskingose teritorijose.
Daugelis nuotoliniy sistemy naudoja diskretines fiksavimo sistemas, kai grjztantis signalas
yra fiksuojamas analoginiais detektoriais, kurie griztantj signalg sugrupuoja pagal jo energijos
dydj. Sios sistemos paprastai gali uzfiksuoti 4-6 to paties grjztan¢io pulso energijos lygius.
Jei stebimas objektas ar pavirSius yra labai jvairus, galimos lidaro matavimo paklaidos dél
sugrjztancio signalo energijos bangos formy iskraipymy. Yra kuriamos lidary sistemos, kurios
registruoja visg sugrjztancio signalo energijos bangos formg. Sios sistemos suskaido grijztancia
energija j labai smulkius laiko zingsnius, o véliau apdorojant tokius duomenis galima gauti
informacija net ir apie labai kompleksiskus pavirsius.
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GPS

IMU

3.6.4. pav. Lidaro veikimo
geometrija. GPS — globali
padéties nustatymo sistema;
IMU - jutiklio orientacijos
nustatymo sistema;

R — matavimo nuotolis,

6 — skenavimo kampas, h — I
orlaivio ar palydovo aukstis
vir§ Zemés pavirsiaus, y —
lidaro signalo divergencija,
A, — signalo skersmuo

. o | |
ant stebimo pavirsiaus, o
SW — zvalgos juostos plotis HEAT>
(Deems ir kt., 2013). K SW vy e ”

Lidaro tikslumas, kurj galima prilyginti skiriamajai gebai, priklauso nuo tasky tankio (at-
stumo tarp matavimo tasky). Kuo didesnis tasky tankis, tuo tiksliau galima sumodeliuoti
pavirsiy. Tai ypac aktualu kalnuotose arba miskingose teritorijose. Siekiant gauti optimaly
tasky tankj yra keic¢iami lidaro sistemos arba skrydzio parametrai: siunciamo pulso daznu-
mas, skenavimo daznis, skenavimo kampas, platformos aukstis vir$ Zemés pavirsiaus, zvalgos
juosty sutapimas, skrydzio trajektorija.

Sniego dangos storis i§ lidaro duomeny gali buti apskaiciuotas naudojant du lidaro vaiz-
dus - vieng be sniego, o kitg su sniegu. Turint du geografiskai sutampancius vaizdus apskai-
¢iuojamas lidaro auks¢iy matavimo skirtumas. Skirtumas gali buti skai¢iuojamas arba nau-
dojant pirminius skenavimo taskus, arba interpoliuotus erdvinius pavir$ius, arba naudojant
abu minétus metodus. Metodo pasirinkimas priklauso nuo uzdavinio ir skiriamosios gebos
reikalavimy.

Lidaro matavimy paklaidas galima suskirstyti j horizontalias (geolokacijos) ir vertikalias
(altitudés). Horizontalios paklaidos paprastai buina iki 10 karty didesnés nei vertikalios. Pa-
klaidos atsiranda dél GPS vietos nustatymo, IMU auks¢io nustatymo, laiko ir skenavimo kam-
po matavimy netikslumy bei svyravimy. GPS matavimai veikia tiek horizontaly, tiek vertikaly
tiksluma ir dazniausiai lemia apie 10 cm paklaidg. Horizontalias paklaidas daugiausia lemia
IMU ir matavimo kampo netikslumai, kurie labai glaudziai susije su matavimo atstumu. Esant
nedideliam matavimo platformos auksciui vertikalias paklaidas daugiausia lemia laiko mata-
vimo netikslumai. Didéjant auksciui daugiau klaidy atsiranda dél IMU ir skenavimo sistemos
variacijy. Gera prietaisy kalibracija, tikslus GPS duomeny apdorojimas ir didelio tikslumo
IMU prietaisy naudojimas gali sumazinti lidary paklaidas atliekant sniego dangos storio ma-
tavimus. Sniego dangos storio nustatymas naudojant lidaro sistemga pateiktas 3.6.5. pav.
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Sniegoi;toris
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3.6.5. pav. Lidaro taikymas sniego dangos storiui nustatyti Siaurinéje Kolorado valstijos
dalyje, JAV: a) 1 m skiriamosios gebos sniego storio Zemélapis, sudarytas pagal lidaro
duomenis: geltoni taskai rodo antzeminiy sniego storio matavimy vietas; b) sniego dangos
taris, apskaic¢iuotas remiantis lidaro matavimais in situ (pagal Deems ir kt., 2013).

min mm

100 ! 100
50 50
40 40
20 go

3.6.6. pav. a) vandens atsargos sniege Siaurés pusrutulyje 2004 m. kova pagal GRACE
duomenis; b) vandens atsargy sniege daugiametis vidurkis, paremtas antZzeminiais
matavimais (pagal Niu ir kt., 2007).

Vandens atsargas didelése teritorijose galima nustatyti naudojant gravitacinio lauko in-
formacija. Tokius matavimus atlieka GRACE (angl. Gravity Recovery and Climate Experi-
ment) palydovai. GRACE duomenys naudojami nustatyti vandens masés poky¢ius sausumo-
je, todél techni$kai jmanoma nustatyti ir vandens atsargas sniege. GRACE iSmatuoja masés
poky¢ius, taciau Sie pokyciai nebutinai yra susije¢ su vandens atsargomis sniege. Apdorojant
duomenis butina atskirti sniego dangos poveikj nuo kity galimy masés svyravimo priezasciy.
Tam GRACE duomenys yra asimiliuojami j pavir$iaus modelius arba analizuojami kartu su
pavir$iaus modeliy i$vesties duomenimis. Tyrimai parodé, kad vandens atsargos, nustatytos
naudojant GRACE duomenis, yra tiksliis aukstose platumose, kur susikaupia daug sniego.
3.6.6. pav. parodytas pavyzdys i§ 2004 m. kovo, kur vandens atsargos sniege apskai¢iuotos
remiantis GRACE duomenimis palyginamos su daugiametémis Siaurés pusrutulio vandens
atsargy sniege reik§meémis, apskaic¢iuotomis USAF ETAC (US Air Force Environmental Tech-
nical Application Center).
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3.6.4. Radaro duomeny panaudojimas shiego dangos tyrimams

Radaro signalo saveika su sniegu ir ledu yra sudétingesné nei regimosios ar infraraudonosios
spinduliuotés atveju. Taip yra dél sniego dangos savybiy ir sandaros jvairovés ir todél, kad
dielektriné konstanta Siuose kiinuose labai keiciasi priklausomai nuo tankio ir skysto vandens
kiekio. Ledo dielektriné konstanta yra apie 3,2, oro apie 1,0, 0 sauso sniego svyruoja tarp §iy
dviejy reik$miy priklausomai nuo sniego dangos tankio. Slapio sniego dielektrinés konstantos
reik§mes yra labai veikiamos vandens, kurio konstantos reik§meé siekia 8o.

Sintetinés apertaros radary (SAR) siunciamo signalo atgalinés sklaidos nuo sniegu padeng-

tos teritorijos intensyvumas priklauso nuo signalo i$sklaidymo ties paklotiniu pavir§iumi ir
i$sklaidymo taryje. SAR siunciamas signalas sniego dangos pavirsiuje yra i$ dalies atspindimas
ir i$ dalies perduodamas gilyn. Atgaliné sklaida priklauso nuo sniego dangos, paklotinio pavir-
$iaus savybiy ir stebéjimo kampo. Radaro signalo i$sklaidyma lemia sniego dangos storyme ir
jos skirtingy sluoksniy dielektrinés skvarbos rodikliai. Sniego dangoje signalas susilpnéja dél:
1) sniego kristaly i§sklaidomos spinduliuotés; 2) issklaidymo ties sniego ir dirvozemio riba ir
3) i$sklaidymo skirtingo tankio sniego sluoksniuose. SAR signalo atgaling sklaidg sniege o,
galima i$reiksti taip:
Gt()ot = G(Oair—snow) + 01901 + J&now—ground) X f(ai' d' Tas» ng) (3-6-5-)
0,- SAR signalo kritimo kampas, d - sniego dangos storis (cm), 7 ir 7_ - atitinkamai Frenelio
(Fresnel) energijos atspindéjimo ir perdavimo koeficientai ties oro-sniego ir sniego-dirvoze-
mio riba.

Kai sniegas sausas, radaro signalo iSsklaidymas sniego dangos pavirsiuje yra minimalus.
Taip yra, nes skirtumas tarp oro ir sauso sniego dielektrinés skvarbos yra labai nedidelis, o
zemo daznio bangos néra jautrios ir paviriaus $iurkstumo svyravimams. Jei sniegas $lapias
arba sniego dangoje dél tirpimo yra skysto vandens, iskart pasikei¢ia SAR signalo atgaliné
sklaida ir galima lengvai nustatyti tirpstancio sniego plotus (3.6.7. pav.)

Didelé dalis SAR jutikliy veikia C ir X juostose, taciau jos néra optimaliausios siekiant
nustatyti sniego dangos storj. Sniego dangos storiui nustatyti geriau tinka Ku juostoje vei-
kiantys jutikliai (pvz., QuickSAT). Tyrimai Suomijoje (Hallikainen ir kt., 2003) parodé, kad
esant sausam sniegui, naudojant Ku juostos radara su pastoviu stebéjimo kampu, galima
pakankamai tiksliai nustatyti vandens atsargas sniege. Kartu su $iais duomenimis naudojant
ir pasyviyjy mikrobangy jutikliy (SSM/I) duomenis galima pasiekti dar geresnj tiksluma. Pa-
nasis tyrimai taip pat parodé, kad sujungus pasyviyjy ir aktyviyjy jutikliy duomenis galima
tiksliau nustatyti sniego dangos storj.

Sniego dangos parametrai taip pat gali buiti apskaiciuoti naudojant C juostos SAR duome-
ny interferometrijg. Didéjant sniego dangos storiui ir tankiui, $ie poky¢iai gali bati fiksuojami
panasiai kaip ir Zemés pavirsiaus poslinkiai. Ta¢iau radaro signalo i§sklaidymas ir atspindéji-
mas labai priklauso nuo sniego savybiy, todél C juostos SAR vaizdy koherencija sniego dangos
atveju yra labai maza ir radaro signalo fazé greitai keiciasi. L juostos SAR koherencija islieka
aukstesné net ir iSkritus naujam sniegui.
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3.6.7. pav. Tirpstancio sniego zemelapis remiantis Sentinel 1 SAR stebéjimy duomenimis
2015 m. balandzio 20-23 d. (1 data), geguzés 14-17 d. (2 data) ir liepos 1-4 d. (3 data).
Sviesiai mélyna spalva parodo, kur sniego danga sumazéjo tarp 1 ir 2 datos, tamsiai
melyna — sniego sumazéjimas tarp 2 ir 3 datos, violetine — tirpstantis sniegas 3 datg,
juoda — vandens telkiniai, oranziné — regionai, kur SAR signalas yra uzstojamas kalny ir
pasireiskia kiti signalo iSkraipymai dél reljefo. Fone — SAR atgalinés sklaidos amplitudeés
vaizdas VV poliarizacijoje (pagal Nagler ir kt., 2016).

3.6.5. Ledyny stebésenos fizikinis pagrindas

Ledynai yra kriosferos dalis, kuri labiausiai reaguoja j klimato poky¢ius. Ypa¢ sparciai tirpsta
kalny ledynai. Nuotoliniai stebéjimai padeda nustatyti jvairius ledyny parametrus ir jy poky-
Cius, o tai leidzia geriau suvokti vykstancius procesus ir jy jtaka klimatui. Instrumentiniai ant-
zeminiai lauko matavimai suteikia labai tikslius duomenis, taciau jie yra sudétingi, brangts ir
atliekami tik labai nedideléje dalyje ledyny. Palydoviniai jutikliai leidzia greitai surinkti ir pa-
teikti duomenis apie visus ledynus ir jy kaita daug dazniau ir su mazesniais kastais. Sisteminiai
antZzeminiai ledyny matavimai pradéti jau nuo 1894 m., taciau tik pastaruoju metu dél nuotoli-
niy stebéjimy tapo jmanoma apibendrinti duomenis is viso pasaulio. Tarptautinés iniciatyvos,
pvz.: Visuotiniai sausumos ledo matavimai i§ kosmoso (angl. Global Land Ice Measurements
from Space, GLIMS), padéjo sujungti nacionalinius antzeminius stebéjimus ir palydovinius
duomenis bei inventorizuoti beveik visus pasaulio ledynus. Palydoviniai duomenys suteikia
informacijos apie ledyny vieta, plota, mase, tarj, judéjimo greitj, geomorfologiniy dariniy pa-
siskirstyma.

Kiekvienas kiinas ir medziaga pasizymi savitais spektriniais pozymiais ir daugelis algorit-
my, kurie automatiskai nustato ledyny plota, remiasi iy spektriniy pozymiy nustatymu. Jei
ledas yra skaidrus, algoritmai ledynus lengvai atskiria nuo kity pavirsiy ir medziagy. Tac¢iau
ledyny ledas néra vienalytis, be to, daznai ledyny pavirsius bina apnestas jvairiais akmenimis
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ar kitomis nuogulomis, o tai keic¢ia ledyno spektrines savybes (3.6.8. pav.). Tokiu atveju algorit-
muose naudojama papildoma aplinkos informacija — pavirsiaus reljefo modelis ar paklotinio
pavir$iaus temperatira. Jei ledyno, apnesto jvairia medziaga, spektriniai pozymiai labai pa-
nasis i aplinkiniy pavirsiy, gali bati naudojama papildoma tekstiiros analizé arba remiamasi
tyréjo interpretacija ir patirtimi.
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Ledynams stebéti dazniausiai naudojami daugiaspektriai jutikliai, bet svarbu atlikti Siy
duomeny ortorektifikacija. Vaizdo ortorektifikacija reiskia, kad vaizdo pikseliy vieta yra pa-
tikslinama atsizvelgiant j reljefa. Pavyzdziui, auksto kalno vir§ané kairéje palydovinio vaizdo
puséje bus arciau kairiojo vaizdo krasto, nei turéty bati i$ tikryjy (paralaksas). Ortorektifikuo-
jant pataisomi $ie iSkraipymai ir sukuriamas vaizdas, kuris baty gautas, jei j visas vaizdo dalis
buty zitrima tiesiai i§ vir$aus.

Daug ledyny tyrimy atlikta naudojant palydovus Landsat, SPOT, IRS, Sentinel ir didelés
skiriamosios gebos komercinius palydovus QuickBird ir WorldView. Taip pat buvo palydovy
misijy, skirty daugiausiai ledo ir ledyny stebésenai: ICESat (angl. Ice, Cloud, and land Ele-
vation Satellite) ir jo lazerinis altimetras GLAS (angl. Geoscience Laser Altimetry System)
bei palydovas CryoSat 2. SAR jutikliai gali stebéti ledynus bet kokiu oru ir esant bet kokiam
Saulés apsvietimui. SAR signalo atgalinés sklaidos dydis priklauso nuo pavirsiaus savybiy ir
tai leidzia atskirti ledg ir sniega nuo kity pavirsiy. Tac¢iau SAR jutikliai veikia tik labai siauro-
je spektro juostoje ir tai gerokai apriboja galimybes nustatyti ledyno leda. Ledyno pavirsiaus
$iurkstumas labai kinta, lede yra daug jtrukimuy, ledas pasizymi skirtingomis facijomis, dalis
ledyno gali bati padengta uolieny nuogulomis. Visoms $ioms savybéms nustatyti reikéty nau-
doti skirtingo ilgio bangas, o tai nejmanoma naudojant vieng SAR jutiklj.

Nors SAR néra placiai naudojamas ledynams kartografuoti, taciau SAR duomenys ledo
facijoms nustatyti tinka geriau nei optinio spektro jutikliy duomenys. Taip pat SAR gali tiksliai
uzfiksuoti ledyny pokyc¢ius per tam tikrg laikg dél besikei¢ianciy atgalinés sklaidos reik§miy.
Cir X juostos SAR jutikliy duomenys geriausiai tinka fiksuoti ledyny ploto poky¢ius per laika.
Santykis tarp SAR vaizdo vasarg ir Ziemg gali padéti nustatyti ledo ir sniego plotus vasaros
metu. Ziemos SAR vaizdai labai tinka nustatyti ledyny pusiausvyros linija, nes radaro signalas
gali j sniego dangg jsiskverbti kelis metrus ir aptikti ribg tarp ledo ir firno (suspausto sniego).
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Daugiameté ledyny pusiausvyros linija nustatoma suvidurkinant konkreéiy mety nustatyta
riba tarp ledo ir firno.

Dar vienas i§ SAR panaudojimo budy ledyny kaitai tirti - tai skirtingy vaizdy koheren-
tiSkumo palyginimas. Stabilios ledyno dalys skirtinguose SAR vaizduose bus koherentiskos,
o dalys, kurios keiciasi (dél ledyno slinkimo ar tirpimo), SAR vaizduose pasizymés maza
koreliacija. Panaudojant SAR signalo fazés informacija galima atlikti skirtingy SAR vaizdy
interferometrine analize ir sudaryti detalius ledyno pavirsiaus topografijos Zemélapius. SAR
interferometrija uzfiksuoja ledyno judéjima (ar pavirsiaus pokycius) net ir tuo atveju, jei ledas
padengtas nuogulomis.

Zinant ledyno pavirsiaus topografijg ir turint reljefo skaitmeninj modelj galima apskaiciuo-
ti ledyno pavirsiaus nuolydj, orientacijg, vidutinj, minimaly ir maksimaly storj. Tai pagrindi-
niai ledyny inventorizacijos rodikliai ir jie yra saugomi ,,Pasaulio ledyny aprase” (angl. World
Glacier Inventory, WGI) ir GLIMS ,,Glacier duomeny bazése.

3.6.6. PavirSiaus klasifikacija ir ledyny riby nustatymas

Vienas i$§ budy nustatyti ledynus yra palydoviniy vaizdy klasifikavimas. Vaizdo elementy (le-
dyny, ezery, misky, akmeny ir pan.) klasifikavimas yra labai svarbus zingsnis norint karto-
grafuoti ledynus, taciau tai néra taip paprasta. Daznai ledynai yra padengti jvairiomis nuogu-
lomis ar akmeny nuolauzomis, ledyno krastai gali bati po morenomis. Kartais nuoguly yra
uztektinai, kad ant jy imty augti augalai, nors apacioje ir yra neistirpes ledynas. Klasifikuojant
palydovinj vaizda ledynui gali bati priskirta ir uolieny, ir augalijos, ir ledo kategorija.

Kontroliuojamojo klasifikavimo atveju analitikas kiekvienai pavirsiaus tipo klasei (augalija,
sniegas, ledas, uolienos ir t. t.) i$ palydovinio vaizdo parenka reprezentatyvius pikselius. Véliau
visi like pikseliai suskirstomi j kategorijas pagal panasumg j analitiko pasirinkty ir suklasifi-
kuoty pikseliy kategorijy spektrines savybes. Nekontroliuojamasis klasifikavimas veikia pana-
$iai, tik klasés yra nustatomos automatiskai atliekant pikseliy klasterizacija.

Gali buti atliekamas ir rankinis ledyny riby nustatymas i§ palydoviniy vaizdy. Jis yra tik-
slesnis uz automatinj klasifikavima, ypac kai ledas padengtas nuogulomis, tac¢iau uzima daug
laiko. Rankinis nustatymas atliekamas tik maziems ledynams ir yra nejmanomas arba labai ne-
efektyvus regioniniuose, pusrutulio ar globaliuose tyrimuose. Moksliniai ir praktiniai tyrimai
rodo, kad geriausi rezultatai dél laiko ir skai¢iavimo sagnaudy gaunami tuomet, kai naudojami
atitinkami skenavimo ruozy santykiai arba indeksai. Ledyny ledui nustatyti dazniausiai naudo-
jami NIR / SWIR arba red / SWIR dydziai, nes sniegas ir ledas Siose elektromagnetiniy bangy
spektro juostose pasizymi skirtingomis spektrinémis savybémis nei kitos medziagos (3.6.9. pav.).
Sniego ir ledo $iy santykiy reiksémes didelés, o augalijos ir uolieny — mazos. Kai kurie tyrimai pa-
rodé, kad red / SWIR santykis Siek tiek tikslesnis, kai nustatoma ledo danga, esanti kalno Sesélyje.
Jei ant ledo yra daug nuoguly, ledyno spektrinis signalas tampa labai panasus j atviry uolieny
ir spektro juosty santykis nebepadeda tiksliai suklasifikuoti vaizdo elementy. Pasirinkus kritine
santykio riba galima sudaryti binarinj Zemélapj, kuriame pateikiami regionai su ledo danga ir be
jos. Turint tokius binarinius Zemélapius labai nesunku nustatyti ledyny ribas ir plotus.

Ledyny ribas galima nustatyti ir naudojant normalizuotg sniego skirtumo indeksg (NDSI),
kurio reik§més yra aukstos esant sniego ir ledo dangai, o Zemos, kai dominuoja atviros nuo-
gulos ar augalija. Nors NDSI ir tinka ledynams kartografuoti, taciau pavirsiui klasifikuoti daz-
niau vis délto naudojami spektro juosty santykiai. Sie aptarti metodai lengvai automatizuoja-
mi, taciau norint i$vengti klaidy, kai ledynas padengtas nuogulomis arba yra kalno Sesélyje,
reikalingas papildomas rankinis zemélapiy koregavimas.

Siekiant tiksliai nustatyti ledyny ribas arba ledg po uolieny nuogulomis, papildomai nau-
dojama $iluminé informacija, geomorfologinés ypatybés, analizuojama tekstira, judéjimo
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greitis, SAR vaizdy koherentiskumas ir pan. Pusiau automatiniai metodai remiasi skaitmeni-
niy reljefo modeliy (DEM) duomenimis ir identifikuoja ledyny ribas pagal reljefo pozymius.
Tacdiau pasitaiko klaidy, jei ledynas yra stacionarus ir ant jo pradeda formuotis augalija, jei
labai kinta ledyno pasvyrimo kampas arba jei vyksta termokarstiniai procesai.

3.6.9. pav. Automatiné Jutunheimeno ledyno piety Norvegijoje ledo ir sniego klasifikacija
naudojant Landsat TM vaizdg 2003 m. rugpjucio 9 d.: a) RGB vaizdas naudojant 5, 4 ir 3 TM
skenavimo juostas; b) vaizdas naudojant tik 3 TM juostg (0,63—-0,69 um); c) vaizdas naudojant
tik 5 TM juostg (1,55-1,75 pm); d) 3 ir 5 TM juosty santykis (TM3/TM5); e) binarinis vaizdas
pasirinkus kritine reik§me TM3/TM5 >2 bei panaudojus medianos filtrg (3*3 langas); f) RGB
vaizdas (a) su uzdétomis ledyny ribomis (e) (pagal Andreassen ir kt., 2008).

Siluminis kartografavimas remiasi ledo, nuoguly ant ledyno ir aplinkiniy uolieny tempera-
taros skirtumu. Jei nuogulos ant ledyno yra gana plonos, ledas jas atvésina labiau nei aplinki-
nes uolienas ir morenas. Jeigu ploname nuoguly sluoksnyje ant ledyno pasitaiko atviro ledo,
jis turi labai didele jtaka pikselio spektrinéms savybéms. Abu $ie procesai padeda atskirti ledg
nuo kity pavirsiy, taciau $iluminés informacijos panaudojimas veikia tik tuomet, jei nuoguly
sluoksnis yra plonesnis nei 0,5 m. Storas nuoguly sluoksnis veikia kaip apsauginis skydas ir
nepraleidzia spinduliuotés, ateinancios i§ apacioje esancio ledo. Siluminés spinduliuotés duo-
meny panaudojimg apsunkina tai, kad $iy duomeny skiriamoji geba paprastai yra mazesné
nei regimojo (VIS) ar artimojo infraraudonojo spektro (NIR) duomeny. Dél mazesnés skiria-
mosios gebos $iluminés spinduliuotés jutikliy duomeny negalima pritaikyti mazesniy ledyny
stebésenai.

Sia elektronine knyga isigijo (licencijy kiekis: 1) Erikas Lukas Dvilevi¢ius, el. pastas: lukas.dvilevicius@cr.vu.lt, uzsakymo nr. 1091, 2021-03-08



ZEMES STEBEJIMAS IS KOSMOSO PALYDOVINIY DUOMENY TAIKYMAS @ 253

3.6.7. Ledyny slinkimo ir jy mases pokyciy stebesena

Regimojo spektro jutikliai, o anks¢iau ir aerofotografinés nuotraukos naudojami sausumos le-
dyny bei ledo skydy judéjimui, jy daugiame¢iams poky¢iams nustatyti. Sie vaizdai leidZia ap-
skai¢iuoti masés balanso pokytj, stebéti, ar jie traukiasi, ar didéja. Naudojant regimojo spektro
jutiklius ir radarus bei sekant ledo pavirsiaus objektus ar isskirtines formas galima apskaiciuoti
ledyny slinkimo greitj. Ledyny storio poky¢iai gali bati jvertinti naudojant radary altimetrija,
radary interferometrijg arba lidaro duomenis. Palydoviniai jutikliai gali uzfiksuoti ne tik le-
dynus ir jy poky¢iy greitj, bet ir reljefo formas, susijusias su ledyny veikla: morenas, eskerus,
zandrus.

Pirmasis zingsnis analizuojant skirtingus palydovinius vaizdus yra $iy vaizdy koregistraci-
ja, kuri atliekama pagal kontrolinius taskus. Kontroliniai taskai yra zinomi ir nekintami taskai
ant paklotinio pavir$iaus, tac¢iau gali bati naudojamos ir pavirsiaus struktaros, kurios mato-
mos visuose palydoviniuose vaizduose, taciau jy padétis varijuoja. Vaizdy koregistracija yra
labai svarbi - jos neatlikus galima uzfiksuoti daug netikry pavirsiaus poky¢iy, jei palydoviniai
vaizdai yra nors truputj pasislinke vienas kito atzvilgiu. Klaidinga koregistracija lemia ne tik
ledyny riby nustatymo, bet ir viso ploto ledyno storio apskai¢iavimo klaidas.

I palydoviniy duomeny galima tiesiogiai nustatyti ledyno ploto ir ilgio poky¢ius. Papras-
Ciausias buidas yra i§ palydovinio vaizdo atimti anksc¢iau daryta palydovinj vaizda su identiska
arba labai panasia stebéjimo geometrija. Kiekvieno skenavimo ruozo skirtumai paprastai skai-
¢iuojami atskirai ir ten, kur nebuvo jokiy pokyc¢iy, gaunamas o arba jam artimos reik§més. Ten,
kur yra jvyke poky¢iai, skirtumai bus didesni ir gali bati tiek teigiami, tiek neigiami. Norint
skirtumy zemélapj padaryti aiSkesnj, skalé yra pakei¢iama j teigiamg ir tuomet (jei naudojama
balta ir juoda spalvy skalé) vietos, kur nebuvo fiksuota poky¢iy, atrodo pilkos, regionai, kur at-
spindys padidéjo (padaugéjo sniego ar ledo), bana Sviesiis, kur atspindys sumazéjo (sniegas ar
ledas i$tirpo), vaizdas biina tamsus. Panaudojus skirtingus skenavimo ruozus galima sudaryti
RGB vaizdus, kurie parodo ne tik ledo ar sniego pokycius, bet ir kitus pavirsiaus pasikeitimus,
pvz.: nuoguly, moreny perskirstyma, augalijos formavimasi ir pan.

Nagrinéjant ledyny judéjima yra sudétinga nustatyti, kur ledyno masés judéjimo srautai
issiskiria. Ledyno judéjimo divergencija daznai Zymi ribg tarp skirtingy ledyny. Jei norima
palyginti skirtingy, bet besijungianciy ledyny poky¢ius, reikia uztikrinti, kad $iy ledyny riba
yra nustatyta tiksliai. Jei ledyny ribos tarp skirtingy palydoviniy vaizdy nesutampa, galima
gauti klaidingus rezultatus, kad vienas ledynas sumazéjo, o kitas padidéjo, nors is tikryjy ledo
plotas nepakito. To galima i$vengti, jei vienos kalny grandinés ar ledo skydo ledynai nagrineé-
jami kaip visuma, o ne atskirai. Ribas tarp ledyny taip pat gali padéti nustatyti skaitmeninis
reljefo modelis.

Grenlandijos ir Antarktidos ledyniniy skydy ploto pokyc¢iams nustatyti naudojami regi-
mojo spektro ir SAR duomenys. Jie ypac tinka stebéti ilgalaikius ledyny pakras¢iy, nuo kuriy
atskyla ledkalniai, pokycius. Kai kurie regimojo spektro jutikliai, pvz. MODIS, gali suteikti
kasdienius duomenis apie ledo fronta, o tai leidzia nustatyti sezoninius ciklus ir daugiamecius
poky¢ius. Zinoma, $iaurinése platumose regimojo spektro jutikliai negali stebéti Zemés pavir-
$iaus poliarinés nakties metu. Naudojant SAR jutiklius duomenys gaunami visada. Sudarant
SAR mozaikas kiekvienais metais galima patikslinti ledyniniy skydy zemélapj. Tokie Zemé-
lapiai sudaromi nuo 1992 m. ir leidzia apskaiciuoti ledo pakras¢iy traukimosi greitj, palyginti
§j greitj ledyno liezuviy, esanciy sausumoje, ir ty, kurie nusileidzia j vandenyna.

Ledyno judéjimo greitis i§ palydoviniy duomeny nustatomas sekant ledyno pavirsiaus ob-
jekty (pvz.: dideliy uolieny, ledo jtrikiy ar ledo smailiy) padétj skirtinguose optiniuose arba
radaro vaizduose arba naudojant SAR duomeny interferometrijg. Norint nustatyti ledyno ju-
déjimo greitj pagal pavirsiaus objekty sekima, labai svarbi tiksli vaizdy koregistracija. Objektai
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aptinkami automatiskai, o algoritmai (pvz.: IMCORR arba Cosi-corr) pagal jy padéties po-
ky¢ius apskaiciuoja judéjimo vektoriy ir pateikia Siuos duomenis gardelémis. Radarais objek-
tai identifikuojami ir sekami naudojant atgalinés sklaidos intensyvumo vaizdus (3.6.10. pav.).
Siuose vaizduose pasirenkami dideli objektai, kurie juda kartu su ledu, arba nedidelés ledyno
dalys, kur mazos ir didelés atgalinés sklaidos intensyvumo reik§més yra viena $alia kitos. Pa-
prastai kintanti mazo ir didelio intensyvumo struktura tarp skirtingy palydoviniy vaizdy islai-
ko didelj fazés koherentiskuma. Sis bidas dar vadinamas griiddétumo sekimu.
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[m d*]
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3.6.10. pav. Grenlandijos
ledyno judéjimo greitis
(metrai per dieng, skalé
logaritminé), nustatytas
naudojant 2015 m. sausio-
kovo meén Sentinel 1A SAR
duomenis (Nagler ir kt.,
2015).
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Vienas svarbiausiy ledyny buklés rodikliy yra jo masés balansas. Ledyno masés balansa
lemia skirtumas tarp sniego akumuliacijos ant ledyno bei jo tirpimo, o ledo skydy - dar ir
ledkalniy atskilimo intensyvumo. Masés balansas (tario pokyciai) gali bati apskaiciuotas at-
imant ledyny pavirsiaus auki¢io informacijg i$ Zemés paklotinio pavirsiaus auksc¢io. Kasme-
tiniai masés pokyciai paprastai isreiskiami vandens atsargomis metrais, kurie buvo prarasti
arba gauti. Vienas i$§ budy apskaiciuoti ledyno tirj yra palydoviniy duomeny apie ledyno ilgj
ar plota susiejimas su storiu. Taciau tokie rysiai remiasi skirtingu masteliu ir padeda nustatyti
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tik vidutinj, o ne atskiry ledyno daliy tiirj. Naudojant skaitmeninius ledyno pavirsiaus mode-
lius galima $iuos rysius patikslinti jvertinant topografijg ir ledyno daliy judéjima.

3.6.11. pav. pateiktas jutiklio Sentinel 2 MSI uzfiksuotas Jakobshavn ledynas Grenlandijoje. Sis
ledynas pastaraisiais metais prarasdavo daugiau ledo nei bet kuris kitas Grenlandijos ledynas.
Intensyviausias ledyno tirpimas ir slinkimas uzfiksuotas 2012-2013 m., tuo laikotarpiu kai kurio-
se dalyse ledo storis per metus sumazéjo 10 metry. Taciau vélesniais metais, tarp 2013 ir 2017 m.,
ledyno tirpimas sulétéjo ir kai kur jo storis net pradéjo didéti. Siuo metu Jakobshavn ledynas
juda léciau, truputj storéja ir artéja prie vandenyno (anksciau traukesi gilyn j sausuma).

3.6.11. pav. Jakobshavn ledynas Vakary Grenlandijoje 2019 m. balandzio 29 d. i$ palydovo
Sentinel 2 (ESA). Centre matyti, kaip nuo ledyno liezuvio atskile ledkalniai iSneSami |
vandenyna.

Norint nustatyti ledyny tirio poky¢ius, reikia turéti Zemés ir ledyno pavirsiaus skaitmeni-
nius reljefo modelius (DEM). Ledyno pavirsiaus auksc¢io modeliai gali buti sudaryti naudojantis
optiniais stereoduomenimis, SAR interferometrija, lazerine altimetrija arba ekspediciniais ma-
tavimais. Siuo metu yra trys globalis, pakankamai didelés skiriamosios gebos Zemés pavirsiaus
skaitmeniniai auks$¢io modeliai, kurie gali bati naudojami ledyny tirio pokyc¢iams apskaiciuoti:

1. 2000 m. vykdytos SRTM (angl. Shuttle Radar Topography Mission) misijos duomenys;

2. ASTER jutiklio globaliis duomenys (GDEM), kurie remiasi stereovaizdais, gaunamais

nuo 2000 m. iki §iol;

3. Lazerinés altimetrijos duomenys, surinkti ICESat misijos metu, 2003-2009 m.

Visi $ie skaitmeniniai Zemés reljefo modeliai turi privalumy ir triikumy. SRTM duomeny
skiriamoji geba yra didelé ir duomenys dengia teritorija tarp 59° piety platumos ir 60° Siau-
rés platumos, taciau yra duomeny trukiy kalnuotose vietovése. Laikoma, kad ICESat (ir kity
lidary altimetrijos) misijos metu nustatytas reljefo aukstis tiksliausias, ta¢iau duomenis yra
tagkiniai ir neaprépia visos Zemés. I$ilgai $io palydovo trajektorijos matavimai buvo atliekami
kas 170 m, o atstumas tarp skirtingy trajektorijy, priklausomai nuo platumos, siekia $imtus
arba net takstancius metry.
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Ledyno aukscio poky¢iai yra nustatomi lyginant ledyno auksc¢io modelius, sudarytus skir-
tingy palydovy skrydziy metu (3.6.12. pav.). Ledyno aukscio poky¢iai i ledyno masés pokycius
yra paver¢iami naudojant apskaiciuotas arba i$matuotas ledo tankio reikSmes.

Ledyno masés pokycius taip pat galima nustatyti naudojant gravitacinio lauko pokycius
(pvz.: misija GRACE). Misija GRACE sudaro du tandemu skriejantys palydovai. Atliekant
stebéjimus labai svarbu tiksliai nustatyti atstumga tarp palydovy (tam naudojama lazeriné in-
terferometrija), nes tik tada galima apskaic¢iuoti Zemés gravitacinio lauko poky¢ius. Siy duo-
meny skiriamoji geba yra maza (apie 100 km), kai kuriuose regionuose (pvz., Himalajuose)
duomenys itin neapibrézti, nes gravitacija priklauso nuo daugelio veiksniy, kurie nebutinai su-
sije su ledynais (pvz.: gruntiniy vandeny svyravimy, erozijos sukelty poky¢iy). Taciau gravita-
cinio lauko matavimams nereikia jokiy kity papildomy stebéjimy ir ateityje tokie jutikliai gali
tapti vienu i$ svarbiausiy ledyny stebéjimo jrankiy.

Ledynai  Pokytis (m) [T T TSN W Nera duomeny

-50 25 10 10 25 50

3.6.12. pav. Vieno i$ Nepalo ledyny (netoli Everesto) aukscio pokyciai nustatyti palyginus du
skaitmeninius ledyno pavirSiaus auk$¢io modelius (DEM), gautus i§ CORONA Zzvalgybinio
palydovo 1970 m. ir i$ palydovo CartoSat 2007 m. Ledyno ribos pazymétos gelsva spalva
(pagal Bolch ir kt., 2011).
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Geometriniams ledyno paviriaus pokyc¢iams nustatyti naudojama ir SAR vaizdy interfe-
rometrija. Priklausomai nuo interferometrijai naudojamy SAR vaizdy gavimo laiko skirtumo
galima pasiekti centimetry ar net milimetry tiksluma. Interferometrija remiasi principu, kad
nuo pavirsiaus atsispindéjusio radaro signalo fazé tarp skirtingy palydovo skrydziy islieka to-
kia pati, nebent jvyksta pokyciai. Atémus du to paties jutiklio atgalinio radaro signalo fazés
vaizdus gaunama interferograma, kuri parodo, kaip pasikeité signalo fazés reik§més tarp skir-
tingy skrydziy. Interferograma parodo, kur jvyko Zemés pavirsiaus poky¢iai arba kur pasikei-
té dielektrinés pavir$iaus savybés (3.6.13. pav.). Interferogramoje gali atsispindéti ir palydovo
orbitos poky¢iai, ta¢iau palydovy orbitos parametrai yra nuolat sekami ir jy poveikis interfe-
rogramai gali baiti sumodeliuotas ir pasalintas. Norint i§ interferogramos apskaiciuoti ledyny
judéjimo greitj, turi bati pasalinta pavirsiaus topografija. Tam naudojamas jau turimas skait-
meninis reljefo modelis (DEM) arba jis gali bati sudarytas i$ ty paciy radaro vaizdy, kurie nau-
dojami ir interferometrijai. Tokiu atveju reikalingi trijy palydovo skrydziy duomenys: i$ dviejy
sudaromas reljefo modelis, o trecias panaudojamas interferogramai sudaryti. Sujungiant DEM
ir interferogramg galima apskaic¢iuoti ledo judéjimo greitj ir kryptj. Sio metodo trikumas tas,
kad néra lengva gauti SAR vaizdus, pasizymincius pakankama fazés koherencija, be to, radaro
signalas nepasiekia sléniy ir regiony, kurie radaro stebéjimo kryptimi atsiduria kalny sesélyje.

3.6.13. pav. Vieno i$ Antarktidos ledyny Sentinel 1 interferograma. Viena vaivorykstés spalvy
juostelé parodo mazdaug 2,5 cm pavirSiaus pokytj. Kuo juostelés tankesnés, tuo didesni
ledyno pavirsiaus reljefo pokyciai (Delfto technologijos universitetas, 2020).

SAR interferometrija taip pat gali padéti nustatyti skirtingu grei¢iu judancias ledyno dalis
ir identifikuoti ledyno dalis, kurios i$oriskai nesiskiria nuo aplinkos. Pvz.: ledyno dalys, kurios
yra po storu nuoguly sluoksniu, gali atrodyti taip pat kaip aplinkinés uolienos, taciau jos juda
kartu su ledynu, o aplinkinés uolienos lieka stabilios. Taip pat SAR interferogramos Grenlan-
dijoje ir Antarktidoje gali padéti identifikuoti ribg, kur ledynas yra vis dar sausumoje, o kur
jau pladuriuoja vandenyne. Sausumos ribg SAR interferometrijoje parodo ledyno pavirsiaus
islinkimas dél vandenyny potvyniy ir atosliigiy poveikio. Tokie stebéjimai leido nustatyti, kad
po ledu vanduo skverbiasi gilyn j sausumg ir taip prisideda prie spartesnio ledyno pakrasciy
tirpimo.
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3.6.8. Juros ledo ploty ir koncentracijos nustatymas

Daugiausia jiiros ledo yra vandenynuose, esan¢iuose prie Zemés asigaliy, tadiau jis formuojasi
ir vidutiniy platumy jarose, o Geltonosios jiros Bohajaus jlankoje stebimas net ties 40° $iau-
rés platuma. Jaros ledas pasizymi aiskiu sezoniniu ciklu: Arktyje maziausias jiros ledo plotas
buina rugséjo mén., o didziausias — vasario pabaigoje arba kovo pradzioje. Antarktidoje mini-
mumas ir maksimumas bina prie§ingu metu (3.6.14. pav.). Jaros ledas vaidina labai svarby
vaidmenj Zemés energiniame balanse: vasarg jis atspindi Saulés spinduliuote atgal j kosmosa,
o ziemg apsaugo vandenynus nuo $ilumos atidavimo j atmosferg. Jaros ledas taip pat labai
svarbus $iaurés ir piety poliy ekosistemoms bei apriboja laivininkyste ziema. Jaros leda i$ kos-
moso galima nuolatos stebéti naudojant regimojo spektro, pasyviuosius mikrobangy jutiklius
ir radarus.

Kasdieniniy jaros ledo ploto ir jo koncentracijos stebéjimy naudojant palydovinius duomenis
rezultatai prieinami nuo 1979 m. AntZeminiai stebéjimai Zemés asigaliuose yra labai sudétingi
dél sunkiai pasiekiamy regiony ir sudétingy oro salygy, o palydoviniai jutikliai gali atlikti nuo-
latinius stebéjimus net ir nepasiekiamuose regionuose. Daugiausia naudojami pasyvieji mikro-
bangy radiometrai, nes jiems netrukdo debesys ir Saulés spinduliuotés trikumas aukstose platu-
mose. Dazniausiai poliams stebéti naudojami poliarinés orbitos palydovai, kurie leidzia sudaryti
juros ledo zemélapius kasdien, isskyrus nedidelj plota visai $alia asigaliy (3.6.14. pav.). Pasyviyjuy
mikrobangy jutikliy duomenys leidZia atskirti vienmetj ir daugiametj jaros leda, nes skiriasi §io
ledo druskingumas ir kiti rodikliai, veikiantys mikrobangy spinduliuotés intensyvumg. Mikro-
bangy spektre vandens spinduliavimo galia daug labiau priklauso nuo jo fazinés buklés nei nuo
temperatiros. Tai leidzia lengvai nustatyti ribg tarp vandenyno ir ledo.

Rugsejis

3.6.14. pav. Vidutinis juros
ledo plotas kovo ir rugséjo
meén. Siaurés (virduje) ir Piety
(apacioje) pusrutuliuose, Rugséjis
remiantis 1979-2000 m.
duomenimis. Balti atspalviai
parodo ledo koncentracijos
svyravimus nuo 15 iki

100 %. Pilkas apskritimas
Siaures poliuje parodo
regiony, kurio neaprépia kai
kurie palydoviniai jutikliai
(Tedesco, 2015).
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Jaros ledui nustatyti dazniausiai naudojami matavimai ties 19 GHz ir 37 GHz. Ties $iais
dazniais susidaro ai$kus spinduliuotés intensyvumo (ryskio temperatiiros) kontrastas tarp
ledo ir atviro vandens. Ledas ir vanduo taip pat veikia ir mikrobangy signalo poliarizacija.
Signalas nuo vandens dazniausiai yra daug labiau poliarizuotas nei nuo ledo ir tai leidzia dar
tiksliau nustatyti ledo dangos ribg. Mikrobangy spinduliavimo geba priklauso ir nuo ledo dru-
skingumo. Kai ledas pradeda formuotis, didzioji dalis druskos yra i$stumiama j vandenyno
pavirsiy, taciau dalis druskos lieka lede ir suformuoja labai druskingo stirymo kisenes. Druska
i$ $iy kiSeniy pamazu nuteka, taciau didziausias pokytis jvyksta vasarg, kai ledo tirpsmo van-
duo igplauna §ias sirymo ertmes. Tuomet ledo druskingumas staigiai sumazéja. Sis natiiralus
procesas leidzia atskirti sezoninj ledg nuo daugiamecio - sezoninis ledas daug druskingesnis
uz daugiametj. Skirtingo amziaus ledg galima nustatyti daug tiksliau, jei naudojami ryskio
temperataros skirtumai tarp skirtingy mikrobangy dazniy (3.6.15. pav.). Antarktidoje dau-
giamecio ledo néra daug, be to, ledas dél susidariusios sniego dangos svorio kartais panyra j
druskingg vandenyno vandenj, todél nustatyti ledo amziy nejmanoma.
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3.6.15. pav. 2010 m. sausio 1 d. vir$ Arkties vandenyno AMSR-E jutiklio uzfiksuota
spinduliavimo geba vertikalioje poliarizacijoje (g ) mikrobangy ruoze: a) 10,65 GHz;

b) 18,7 GHz; c) 23,8 GHz; d) 36,5 GHz. Sezoninis ledas pasizymi didesne (rausva spalva),
o daugiametis — mazesne spinduliavimo geba (zalia, melsva). Kuo didesnis daznis, tuo
rySkesné riba tarp skirtingo amziaus ledo (Lee ir kt., 2017).
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Yra sukurta jvairiy algoritmy, kurie ledo koncentracijai gardeléje nustatyti naudoja skir-
tingus mikrobangy daznius ar poliarizacijas. Dazniausiai jie visi remiasi empiriskai nustatytu
rysiu tarp ryskio temperataros ir atviro vandens ir ledo santykio gardeléje:

TB=(1-C)-T, -C-T (3.6.6.)

Bwater Bice

kur T, - gardelés ryskio temperatiira; C - ledo koncentracija (vieneto dalimis); T,  ir T,
koeficientai, priklausantys nuo ryskio temperataros reik$miy, kai gardelé yra 100 % vandens arba
100 % ledo. Teoriskai ledo koncentracija bity galima apskaic¢iuoti ir naudojant vieno jutiklio
stebéjimo ruozo informacija, ta¢iau dazniausiai naudojami keli ruozai. Naudojant skirtingy daz-
niy kanaly informacija galima i$ karto nustatyti skirtingo amziaus ledo koncentracija.

Jaros ledo dangos ir koncentracijos nustatyma apsunkina sniego danga. Priklausomai nuo
sniego dangos storio, jo daleliy dydzio ir vandens atsargy, sniegas gali gerokai pakeisti mik-
robangy signalg. Vasarg tirpstant sniegui ant ledo gali sudaryti vandens ir tuomet palydovi-
niai jutikliai tuos plotus laikys atviru vandeniu ir gauta ledo koncentracija bus mazesné nei
reali. Dél mazos pasyviyjy mikrobangy jutikliy skiriamosios gebos ledo ploto ribos gali buti
nustatytos tik 25-75 km tikslumu. Taip pat pasitaiko klaidy ties sausumos krantais, kai jutiklis
surenka signalg tiek i§ sausumos, tiek i§ vandenyno ir suminés reik§més gali bati panasios
i ledo. Sios klaidos néra reik§mingos, kai nagrinéjamas ledo paplitimas visame pusrutulyje,
taciau duomenys néra tinkami lokalaus masto procesy tyrimams ar taikymui jary navigacijoje.

Nuo palydoviniy stebéjimy pradzios Arktyje stebimas ledo dangos ploto mazéjimas. Labai
ryskiai ledo plotas pradéjo mazéti mazdaug nuo 2000 m., o rekordiskai mazas ledo plotas
Arktyje buvo fiksuotas 2007 ir 2012 m. rugséjji (3.6.16. pav.). Ledo ploto mazéjimas stebimas ir
kitais ménesiais visuose Arkties regionuose. Nuo palydoviniy matavimy pradzios jiros ledo
plotas Arktyje sumazéjo mazdaug 40 %. Antarktidoje jiiros ledo ploto mazéjimas stebimas tik
kai kuriuose regionuose, o ledo paplitimas aplink Antarktidg skirtingais metais labai svyruoja.

Plotas, mln. km?2

1980 1984 1988 1992 1996 2000 2004 2008 2012 2016 2020
Metai

3.6.16. pav. Vidutinis jaros ledo plotas (mln. km?) rugséjo mén. Arktyje 1979-2019 m.
laikotarpiu. Juoda linija — ledo ploto kasmetinés reikSmes rugséjo mén., melyna — tiesiné
tendencija. Ledo ploto reikSmes apskaiciuotos naudojant pasyviuosius mikrobangy jutiklius
(NSIDC, 2019).
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Smulkis jaros ledo dariniai gali bati nustatyti SAR jutikliais. Radaro signalo atgaliné sklaida
labai priklauso nuo vandens ir ledo savybiy bei druskingumo. Jaros ledo atgaliné sklaida yra
daug didesné nei vandenyno. SAR rezultatams taip pat turi jtakos véjas, nes didéjant vandens pa-
virsiaus $iurkstumui atgaliné sklaida didéja ir darosi sudétinga tiksliai nustatyti ledo ribg. Vasara
dél sniego tirpsmo vandens ant ledo taip pat padidéja nustatymo neapibréztumas, nes $is vanduo
sumazina ledo atgalinés sklaidos koeficienta. SAR jutikliy informacija (kartu su VIS / NIR, jei
nedebesuota) dél didelés skiriamosios gebos yra naudojama laivy navigacijai $iaurés jirose.

3.6.9. Juros ledo storio nustatymas

Jaros ledo storis nuotoliniu badu pradétas matuoti tik paskutiniame XX a. desimtmetyje, kai
atsidaro radaro altimetrai. Taciau $ie jutikliai neaprépé centrinés Arkties dalies. Duomenys
apie juros ledo storj gali bati gauti ir naudojant infraraudonuyjy spinduliy jutiklius, kuriy algo-
ritmai remiasi vandenyno $iluminés energijos perdavimu per leda. Tac¢iau $is metodas veikia
tik kai ledas plonas. Detaliis duomenys apie jiros ledo storj visuose regionuose pradéti gauti
2003 m. NASA paleidus palydova ICESat su lazeriniu altimetru. Taciau skirtingai nei ledo plo-
to ar ledo koncentracijos sie duomenys yra lokalas ir neaprépia dideliy teritorijy.

Palydoviniai radary altimetrai matuoja Zemés pavirsiaus aukstj ir ten, kur atvira vandenj
keic¢ia ledas susidarius aukscio skirtumams. Atémus ledo dangos aukstj i§ iSmatuoto vande-
ns pavir$iaus lygio gaunamas ledo dangos storis (3.6.17. pav.). Tac¢iau $is apskaiciuotas storis
atspindi tik ledo dalj vir§ vandens — po vandeniu panirusi ledo dalis néra jvertinama. Ben-
dras ledo storis gali buti apskai¢iuojamas naudojant iSmatuotg ledo storj vir§ vandens bei ledo
tankio duomenis. Taciau ledo storio apskaic¢iavimas i§ tankio duomeny labai netikslus, nes
tankis kinta priklausomai nuo ledo druskingumo. Ir nors radaro signalas prasiskverbia pro
sniega, susidariusj ant ledo, taciau sniego masé prisideda prie ledo storio paklaidy. Didesnis
svoris lemia, kad daugiau ledo bus panire, nei teoriskai apskai¢iuojama i§ ledo tankio. Sios
paklaidos yra reiksmingos, nes laikoma, kad vir§ vandens i$nire tik 10-15 % ledo.

3.6.17. pav. Vidutinis

jaros ledo storis Arktyje
2019 m. sausio men.
remiantis palydovo CryoSat
duomenimis. SAR altimetro
duomenys naudojami
apskaiciuoti aukscio
skirtumg tarp vandens ir
ledo pavirsiaus. Siekiant
gauti tikslesnj ledo stor;j

i$ gauto aukscio atimama
vidutiné daugiameté sniego
dangos storio reik§meé Ledo storis, m

(CPOM, 2019). HE 02 N

0.0 0.5 1.0 L.5 2.0 2.5 3.0 3.5

2019 m. sausis
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Lazeriniy altimetry signalas neprasiskverbia pro sniegg ir i$matuoja auksciy skirtuma tarp
vandens ir sniego ant ledo. Norint apskaic¢iuoti tik ledo storj, reikéty i§ matavimy atimti snie-
go dangos storj, tac¢iau dazniausiai duomeny apie sniego storj néra. Sniego dangos storiui ant
ledo apskaiciuoti kartais naudojami pasyvieji mikrobangy jutikliai, taciau jy skiriamoji geba
labai maza, be to, sniego storj galima apskaiciuoti tik ant pirmamecio ledo. Lazeriniy altimetry
panaudojimg taip pat apsunkina jiros pavirsiaus svyravimai.

Radaro ir lazeriniy altimetry duomeny sujungimas yra vienas tiksliausiy bady nustatyti
ledo dangos storj, taciau $iy jutikliy stebéjimai turi bati atlikti panasiu metu. Taip pat islieka
issukis, kaip nustatyti sniego dangos storj ant ledo.

Radaro ir lazeriniy altimetry duomenis gali papildyti $iluminés infraraudonosios spin-
duliuotés (TIR) jutikliy matavimai. Vandenynas spinduliuoja $ilumg ir storéjant ledo dangai
$ios $ilumos perdavimas i$§ vandenyno mazéja. Sumazéjimas priklauso nuo ledo storio, taciau
yra tam tikra riba, kada jutiklis tolesnio mazéjimo nebegali uzfiksuoti. Si riba priklauso nuo
naudojamo bangos ilgio, taciau dazniausiai jutikliai geba fiksuoti §ilumos sumazéjima iki 1 m
storio ledo. Esant storesniam ledui $iluminé spinduliuoteé i§ vandenyno nebesikeicia, todél Sis
metodas tinka tik plonam ledui. Sujungus palydoviniy $iluminés spinduliuotés jutikliy mata-
vimy duomenis su ledo dangos termodinaminiais modeliais galima apskai¢iuoti ledo storio
augima iki mazdaug 2,8 m storio.

Siekiant uztikrinti ledo dangos stebéjimy testinuma svarbu, kad naujos planuojamos paly-
dovy misijos buty testinés ir palydovai bent kurj laikg orbitoje buty kartu - taip baty galima
uztikrinti skirtingy jutikliy duomeny palyginima ir kalibravimga.
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& KLAUSIMAI IR UZDUOTYS

« Kaip apskai¢iuojamas normalizuotas sniego skirtumo indeksas (NDSI) ir kg jis
parodo?

» Kodél vandens atsargoms sniege nustatyti daZzniausiai naudojamas pasyviyjy
mikrobangy jutikliy 19 GHz ir 37 GHz signalo dazniy skirtumas?

» Kaip naudojant lidaro duomenis galima apskaiciuoti sniego dangos storj?

» Kas lemia sintetinés apertiros radary (SAR) siun¢iamo signalo issklaidyma sniego
dangoje?

« Kodél ledg su priemaisomis nustatyti i$ dirbtiniy Zemés palydovy yra sunkiau nei
Svary?

« Kokiai kriosferos daliai stebéti naudojamas NIR / SWIR signalo santykis?

« Kodél norint nustatyti ledyny tario pokyc¢ius reikalingi Zemés pavirsiaus
skaitmeniniai reljefo modeliai (DEM)?

» K3g parodo SAR interferogramos juosteliy tankumas ledynuose?

» Kokia ledo savybe leidzia atskirti sezoninj juros ledg nuo daugiamecio 37 GHz
daznio pasyviyjy mikrobangy radiometry signalo vaizduose?
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Artimoji infraraudonoji
spinduliuoté
(angl. NIR - near infrared)

Elektromagnetiné spinduliuoté, kurios bangos ilgis $iek tiek di-
desnis nei regimosios $viesos ir svyruoja mazdaug nuo o,7 iki
2 pm.

Atgaliné sklaida
(angl. backscatter)

1) procesas kurio metu iki 25 % Saulés spinduliuotés debesy yra
atspindima arba i$sklaidoma atgal j kosmosa.

2) radaro signalo dalis kuri nuo objekto atsispindi tiesiai j rada-
ro anteng. Atgalinio atspindzio intensyvumas parodo kokios yra
objekto atspindzio savybés.

Atspindys
(angl. reflection)

Nuo objekto ar pavirsiaus sugriztancios $viesos ar garso bangos.
Jei pavir$ius yra plokscias, tuomet atspindys yra veidrodinis —
$viesos atspindzio kampas yra toks pat kaip ir kritimo kampas
tik priesinga kryptimi. Jei pavirsius yra Siurkstus tuomet atspin-
dys yra difuzinis - $viesa atspindima skirtingais kampai visomis
kryptimis.

AtspindZio bangos forma
(angl. waveform)

Grjztancio radaro (arba lidaro) signalo grafiko forma, kuri pa-
rodo kaip griztanti energija kinta laike.

Augalijos lapy ploto indeksas

(LAI)
(angl. leaf area index, LAI)

Nuotoliniais budy nustatomas indeksas, kuris parodo kokj plota
ant Zemés pavir$iaus vieneto uzima augalijos lapai. Tai santykis
tarp virSutinés lapy dalies ploto ant medziy lajos, bei ploto tarp
Zemés pavirsiaus po laja.

Azimutas
(angl. azimuth)

Kryptis, iSreiksta laipsniais pagal tikraja Siaure, kur turéty buti
nukreipta antena norint priimti palydovo signala (kompaso
kryptis). Azimutas matuojamas pagal laikrodZio rodykle.

Banga
(angl. wave)

Fizikoje, tai serija impulsy kurie sklinda oru ar kita terpe ir per-
nesa $iluma, Sviesa, garsa ir pan.

Bangos ilgis
(angl. wavelength)

Vienos bangos periodo atstumas (ilgis tarp bangos pasikartojimo
tasky).

Bendrosios saulés
spinduliuotés prietaka
(angl. total solar irradiance)

Visy bangy ilgiy Saulés energijos prietaka j ploto vieneta Zemés
atmosferos virSuje. Matuojama statmenai Saulés spinduliams.
Saulés konstanta yra vidutinis bendrosios Saulés spinduliuotés
prietakos dydis vieno astronominio vieneto (AU) nuotoliu nuo
Zemés.

Besileidziancios orbitos
mazgas
(angl. descending node)

Tagkas, kuriame palydovas judédamas i§ $iaurés j pietus, kerta
Zemés pusiaujo plokstuma.

Daznis
(angl. frequency)

Cikly (arba jo daliy) skaicius per sekunde. F=1/T, kur T yra vieno
ciklo trukmé iSreiksta sekundémis.

Deklinacija
(angl. declination)

Kampas tarp Zemés pusiaujo ir palydovo. Siauréje kampas tei-
giamas, pietuose — neigiamas.

Sia elektronine knyga isigijo (licencijy kiekis: 1) Erikas Lukas Dvilevi¢ius, el. pastas: lukas.dvilevicius@cr.vu.lt, uzsakymo nr. 1091, 2021-03-08



ZEMES STEBEJIMAS IS KOSMOSO

266

TERMINY ZODYNAS @

TERMINAS

PAAISKINIMAS

Elektromagnetiné banga
(angl. electromagnetic wave)

Spinduliuotés (kuri gali buati ir fotonai, ir bangos) perdavimo
badas. Elektromagnetinés bangos susidaro kai elektros kravis
pakeicia savo krypti. Visos elektromagnetinés bangos keliauja
$viesos grei¢iu nepriklausomai nuo bangos daznio.

Elektromagnetiné spinduliuoté
(angl. electromagnetic radiation)

Tai energija sklindanti besikei¢ianc¢iame elektromagnetiniame
lauke bangy pavidalu. Elektromagnetiné spinduliuotés savybés
priklauso nuo bangos ilgio (arba daznio), pavyzdziui: Saulés
$viesa ir radijo bangos.

Elektromagnetinis spektras
(angl. electromagnetic spectrum)

Visy elektromagnetiniy bangy diapazonas, kuriame spindu-
liuojama energija (arba daznis) yra pateikiama nuo ilgiausiy iki
trumpiausiy bangy. Palydoviniai prietaisai fiksuoja $ig energija,
taciau jie gali iSmatuoti tik maza dalj viso elektromagnetiniy
spektro. Elektromagnetinis spektras dazniausiai skaidomas j 7
dalis: radijo bangas, mikrobangas, infraraudonaja spinduliuote,
regimaja Sviesa, ultravioletine spinduliuote, Rentgeno spindu-
liuoté ir gama spinduliuoté.

Geostacionari
(geosinchroniné) orbita
(angl. geostationary arba

Taip vadinama orbita, kurioje palydovas visa laika yra beveik
toje pacioje vietoje (stacionarus) lyginant su besisukanéiu Zemés
rutuliu. Palydovas skrieja aplink Zeme mazdaug 35,790 km atstu-

geosynchronous) mu. Esant tokiam atstumui, palydovas apskrieja savo orbitg be-
veik tokiu paciu greiciu, kokiu sukasi Zemé (23 val. 56 min 04 s).
Hiperspektrinis Taip vadinamas prietaisas, kuris gali stebéti $imtus ar ttkstancius

(angl. hyperspectral)

elektromagnetiniy bangy ruozy. Vaizdas gaunamas i$ tokiy prie-
taisy taip pat vadinamas hiperspektriniu.

Ilgabangé spinduliuoté
(angl. longwave radiation)

Siluminé spinduliuoté, kurios bangos ilgis didesnis nei 4 pm ir
kurig natiiraliai skleidzia nuo Saulés spinduliuoteés jsiles Zemeés
pavirsius bei atmosfera.

Infraraudonoji spinduliuoté
(angl. infrared radiation)

Elektromagnetinio spektro dalis, kurios bangos ilgesnés nei re-
gimosios spinduliuotés ir trumpesnés nei mikrobangy. Infrarau-
donoji (IR) spinduliuoté svyruoja tarp o,7 ir 1000 um. Palydovi-
niai IR prietaisai fiksuoja Zemés pavirsiaus ar atmosferos nati-
raliai skleidziama ir atspindéti spinduliuoté. Tolimoji IR spektro
dalis naudojama Zemés atmosferos ir paviriaus temperatirai
nustatyti, bei vandens gary ir kity atmosferos sudedamyjy dujy
stebésenai. Kadangi IR spektre informacija yra susijusi su kany
temperatiara, naudojant §j spektra galima gauti informacija tiek
dienos, tiek nakties metu.

Jutiklis
(angl. sensor)

Prietaisas kuris pakeic¢ia krintancig spinduliuote j i$vesties (daz-
niausiai elektrinj) signala. Palydovuose jutikliai surenka skirtin-
gose elektromagnetinio spektro dalyse i Zemés sklindancig ar
atspindéta spinduliuote ir paverdia ja j skaitmenine informacija.

Kylancios orbitos mazgas
(angl. ascending node)

Taskas, kuriame palydovas judédamas i§ piety j Siaure, kerta Ze-
meés pusiaujo plokstuma.
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Lazeris

(angl. laser — Light Amplification

by Stimulated Emission of
Radiation)

Tai aktyvus prietaisas kuris sukuria $viesos pulsus, kurie yra ko-
herentiski (t. y. to paties bangos ilgio, fazés ir poliarizacijos).

Lidaras
(angl. lidar - Light Detection
and Ranging)

Aktyvus nuotolinio matavimo prietaisas, kuris susideda i§ lazerio
(siystuvo), optinio teleskopo (imtuvo) ir elektroninés duomeny
dorojimo jrangos. Lidaro veikimas grindZiamas optine lazerio
spinduliuotés ir tiriamo objekto (terpés) saveika. Sviesos pulsai
kartu su kita surinkta nuotoline informacija leidzia sugeneruoti
tikslig trimate informacija apie Zemés pavir$iaus formas bei kitas
pavirsiaus ir atmosferos savybes.

Matymo laukas
(angl. FOV - field of view)

Prietaiso skanavimo arba fiksavimo intervalas i$reikstas geomet-
riniais laipsniais.

Mikrobangos
(angl. microwave)

Elektromagnetinés spinduliuotés dalis, kurios bangos ilgis svy-
ruoja tarp 1 cmir 1 m.

Nadyras
(angl. nadir)

Taskas ant Zemés pavirsiaus tiesiai po palydovo skrydzio linija
(priesingas taskas zenitui).

Nuotoliniai matavimai
(angl. remote sensing)

Technologija, kai informacija apie objekta ar reiskinj yra gauna-
ma neturint jokio tiesioginio fizinio kontakto su juo. Nuotoli-
niais metodais informacija apie Zeme ir aplinkg yra surenkama
per atstumg. Nuotoliniai matavimai néra vien tik matavimai i$
dirbtiniy Zemés palydovy, tai ir fotografija, video kameros, bepi-
lo¢iai orlaiviai ir pan.

Optinis storis
(angl. optical thickness arba
optical depth)

Vertikalaus medziagos ar terpés stulpelio masé sugerianti arba
spinduliuojanti energija. Optinis gylis dar daznai naudojama
apibudinti lygj, kuriuo debesis blokuoja $viesa. Optinis gylis pri-
klauso nuo fizinés struktaros (kristaly, laseliy ir jy dydzio, for-
mos ir koncentracijos), bei vertikalaus debesy storio.

Orbitos periodo mazéjimas
(angl. period decay)

Palydovo greicio orbitoje mazéjimas dél atmosferos trinties ir
gravitacijos poveikio. Dél orbitos periodo mazéjimo palydovas ga-
liausiai nukrenta ant Zemés pavir$iaus arba sudega atmosferoje.
Sis parametras tiesiogiai veikia palydovo vidutinj judéjimo greitj.

Orbitos plokstuma
(angl. orbital plane)

[sivaizduojama plokstuma kurioje telpa dirbtinio Zemés palydo-
vo orbita. Orbitos plokstuma kerta Zemés centra.

Orbitos polinkis
(angl. inclination)

Palydovas orbitos, kuri tiksliai atitinka Zemés pusiaujo plokstu-
mg, polinkio kampas yra o°. Kai palydovo orbita kerta Zemés
polius, jos polinkio kampas yra 9o°. Kampas matuojamas pries
laikrodzio rodykle, todél visai jmanoma, kad orbitos polinkio
kampas bty didesnis nei 90°. 180° polinkio kampas reiksty, kad
palydovas juda pusiaujo plok$tuma, taciau prieSinga kryptimi
nei sukasi Zemé. Kai kurie palydovai Saulei sinchroninéje orbi-
toje turi 98° polinkio kampg. Palydovai skirti Saulés stebéjimams
skrieja ar¢iau pusiaujo, daznai mazdaug 28° polinkio kampu.
Daugelis meteorologiniy palydovy skrieja dideliu polinkio kam-
pu, kad biity galima gauti informacija apie orus i$ viso pasaulio.
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Pasyvieji mikrobangy
prietaisai
(angl. passive microwave)

Prietaisai kurie fiksuoja natiiraliai Zemés pavirsiaus skleidziama
ar atsispindéjusia mikrobangy spinduliuote. Zemés pavirsius
skleidZia labai nedidelius kiekius mikrobangy, o objekty mikro-
bangy spinduliné geba priklauso ne tiek nuo temperatiiros, kiek
nuo fiziniy savybiy (daleliy dydzio, dielektrinés konstantos).

Poliariné orbita
(angl. polar orbit)

Orbita, kurios polinkio kampas artimas 9o laipsniy, ir kiekvienos
orbitos metu palydovas praskrenda vir§ abiejy poliy. Poliarinés
orbitos palydovai skrenda mazdaug 650-950 km aukstyje.

Progradiné orbita
(angl. prograde orbit)

Orbita kurioje dirbtiniai Zemés palydovai sukasi ta pacia krypti-
mi kaip ir Zemé (i§ vakary i rytus).

Radaro interferometrija

(angl. radar interferometry)

Metodas, kuris naudoja fazés skirtumus tarp dviejy radaro sig-
naly, uzfiksuoty skirtingu laiku, ir padeda nustatyti Zemés pa-
vir$§iaus pokycius. Naudojant interferometrija galima nustatyti
Zemés pavirsiaus poslinkius po Zemés drebéjimy, nuosliauzas,
ledyny judéjima.

Radiometras
(angl. radiometer)

Prietaisas kuris gali kiekybiskai iSmatuoti elektromagnetine
spinduliuote. Dirbtiniai Zemés palydovai gali turéti radiometrus
kurie fiksuoja spinduliuote sklindan¢ia nuo jvairiy Zemés pavir-
$iy: dirvos, augalijos, sniego, ledo, vandens.

Regimasis spektras
(angl. visible)

Elektromagnetiné spinduliuoté, kuria gali uzfiksuoti Zmogaus
akis, bangos ilgis svyruoja mazdaug tarp 0.4 ir 0.7 um.

Rentgeno spinduliuoté
(angl. x-ray)

Trumpos elektromagnetinés bangos kuriy bangos ilgis svyruoja
nuo 0.01 - 10 nm (nanometry).

Retrogradiné orbita
(angl. retrograde orbit)

Orbita kurioje dirbtiniai Zemés palydovai sukasi i§ ryty j vaka-
rus, t. y. priesinga kryptimi nei Zemé.

Ryskio temperatiira

(angl. brightness temperature)

Kino Siluminés energijos spinduliuotés intensyvumo matas. Jis
iSreikstas kaip temperatiira nes spinduliuotés intensyvumas yra
tiesiogiai susijes su spinduliuojancio kiino pavir$iaus tempera-
tara.

Saulés atspindys
(angl. sunglint)

Tai Saulés atspindys nuo lygaus vandens pavirSiaus palydovi-
niuose vaizduose. Jei vandenynai buty lygas kaip veidrodziai, tai
Saulés atspindys baty nuolat matomas isilgai palydovo trajekto-
rijos. Tac¢iau vandenynai niekada néra visidkai lygas ir Saulés at-
spindys gaunamas tarsi i$siliejes ar iSblukes.

Saulés energiné ap$vieta
(angl. insolation)

Saulés spinduliuotés prietaka j horizontalaus pavir$iaus vieneta,
ant Zemés pavirsiaus arba vir§ jo.

Saulei sinchroniné orbita
(angl. sun-synchronous)

Orbita, kurioje palydovas visada turi pakankamai Saulés $viesos.
Sioje orbitoje palydovas kerta pusiaujg ir kitas platumas tokiu
paciu paros laiku. Pvz.: palydovas Saulei sinchroninéje orbitoje
gali kirsti pusiaujg dvylika karty per diena, taciau visada 15:00
val. vietos laiku. Saulei sinchroninés orbitos plokstuma kiekviena
dieng turi pasisukti apie viena laipsnj j rytus, kad atitikty Zemés
judéjimo aplink Saule greitj.
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Saulés spinduliuoté
(angl. solar radiation)

Energija gaunama i§ Saulés vadinama saulés spinduliuote. Si
energija ateina skirtingomis formomis, tai ir regimoji $viesa, ir
radijo bangos ir infraraudonoji, ultravioletiné bei rentgeno spin-
duliuoté.

Signalo susilpnéjimas
(angl. attenuation)

Signalo stiprumo susilpnéjimas. Elektromagnetiniy bangy sig-
nalo susilpnéjima gali lemti signalo sugérimas ir i$sklaidymas
atmosferoje (pvz.: dél debesy, lietaus ar aerozoliy).

Sintetinés apertiiros radaras
(SAR)

(angl. synthetic aperture radar,
SAR)

Matavimo technologija, kai panaudojant j judantj radaro jutiklj
nuo to pacio objekto grjztantys signalus sugeneruojami aukstos
skiriamosios gebos duomenys. Sis metodas tarsi sukuria ilgesne
priimancig anteng (sinteting apertarg), o tai padidina duomeny
skiriamaja gebg. Grijztancios radaro signalo fazé lemia skersine
skiriamaja geba, o laiko skirtumas tarp issiysto ir priimto signalo
lemia skiriamajg gebg iSilgai orbitos trajektorijos.

SAR spektrinés juostos
(angl. SAR bands)

SAR SPEKTRINES DAZNIO INTERVALAS  BANGOS ILGIO A

JUOSTOS (GHz) INTERVALAS (cm)
0,230-1 130-30
L 1-2 30-15
S 2-4 15-7,5
C 4-8 753,75
X 8-12,5 3,75-2,40
Ku 12,5-18 2,40-1,67
K 18-26,5 1,67-1,13
Ka 26,5-40 1,13-0,75

Skaterometrai
(angl. scatterometer)

Auksto daznio aktyviis mikrobangy prietaisai, kurie siuncia
energijos pulsus link vandens pavir$iaus ir matuoja atgalinj at-
spindj. Siy prietaisy informacija naudojama nustatyti véjo greitj
ir kryptj vir§ vandenyny. Atgalinis signalas priklauso nuo véjo
sukelty vandens pavirsiaus Siurk§tumo poky¢iy.

Skenavimas
(angl. sampling)

Procesas kurio metu duomenys (signalas) gaunami nenutruksta-
my, nuosekliy eiluciy pavidalu.

Skenavimas skersai kelio
(angl. cross-track arba whisk
broom scaning)

Jutiklio skenavimo biidai, kai informacija renkama skersai paly-
dovo judéjimo kryp¢iai.

Skenavimas isilgai kelio
(angl. along-track arba
pushbroom scanning)

Jutiklio skenavimo budai, kai informacija renkama isilgai paly-
dovo judéjimo krypties.

Skenuojantis radiometras
(angl. scanning radiometer)

Sistema, kurig sudaro lesiai, veidrodziai bei jutikliai ir kuri skirta
stebéti Zeme ar atmosferg. Skenuojantys radiometrai yra stabiliai
ir ilgiai veikiantys prietaisai.

Sia elektronine knyga isigijo (licencijy kiekis: 1) Erikas Lukas Dvilevi¢ius, el. pastas: lukas.dvilevicius@cr.vu.lt, uzsakymo nr. 1091, 2021-03-08



ZEMES STEBEJIMAS IS KOSMOSO

TERMINY ZoDYNAS ©  2/0

TERMINAS

PAAISKINIMAS

Skiriamoji geba
(angl. resolution)

Dydis kuris nusako kokio dydzio objektai gali buti i$skiriami.
Palydoviniame vaizduose skiriamoji geba nusako kokio dydzio
plota apibudina vienas pikselis. Kuo mazesnj plota apibudina
pikselis tuo detalesnis gaunamas vaizdas.

Spektriniai pozymiai
(angl. spectral signature)

Kiekybinis objekto spektriniy savybiy apibtidinimas esant tam
tikram bangos ilgiui ar bangos ilgiy intervalui.

Spektrinis ruozas (juosta)
(angl. band)

1) Radiometrijoje tai apibréztas elektromagnetinio spektro inter-
valas, kuriame veikia prietaisas. Daugiaspektriuose prietaisuose
matavimai atliekami keliose spektrinése juostose.

2) Spektroskopijoje tai spektrinis intervalas, kuriame atmosferi-
nés dujas sugeria (arba skleidzia) spinduliuote.

3) Radaro matavimuose tai tam tikru bangos ilgiy rinkinys arba
intervalas.

Spektrinés juostos plotis
(angl. bandwidth)

Visi prietaiso signalo dazniai arba dazniai kuriuos praleidzia sis-
tema. Spektrinés juostos plotis yra vienas svarbiausiy nuotoliniy
stebéjimo prietaiso parametry ir jis lemia prietaiso skiriamaja
geba.

Spindulys (pluostas)
(angl. beam)

Koncentruotas energijos pulsas. Dél palydovo judéjimo kiek-
vienas objekto elementas yra spindulio pasiekiamas tik tam tikra
laiko tarpa, kuris vadinamas integracijos laiku.

Spindulio plotis
(angl. beamwidth)

Antenos signalo priémimo plotis matuojamas geometriniais
laipsniais. Dazniausiai nekryptinés antenos pasizymi dideliu
spindulio plo¢iu ir gali priimti signalus i$ jvairiy krypciy.

Spinduliuoté
(angl. radiation)

Energijos perdavimas terpéje elektromagnetinémis bangomis
arba dalelémis.

Spinduliuotés perdavimas
(angl. radiative transfer)

Fizinis procesas kurio metu energija yra pernesama kaip elektro-
magnetiné spinduliuoteé.

Spinduliavimo geba
(angl. emissivity)

Santykis tarp kano skleidziamos spinduliuotés ir tokios pat tem-
peratiros juodo kino skleidZiamos spinduliuotés.

Srautas

(angl. flux)

Medziagos ar jégos kiekis pereinantis per tam tikrg plota per lai-
ko vieneta.

Siluminé infraraudonoji
spinduliuoté
(angl. thermal infrared)

Elektromagnetiné spinduliuoté, kurios bangos ilgis svyruoja
mazdaug tarp 3 iki 25 um.

Taskas po palydovu
(angl. subsatellite point)

Tagkas po palydovu ant Zemés pavirsiaus, kuris gaunamas nu-
brézus tiese nuo palydovo iki Zemés centro. Priklausomai nuo
palydovo orbitos savybiy taskas gali sutapti su nadyru arba ne.

Tolimoji infraraudonoji
spinduliuoté
(angl. far infrared)

Elektromagnetiné spinduliuoté, kurios bangos ilgesnés uz $ilu-
mine¢ infraraudonaja spinduliuote. Bangos ilgis 25-100 pm (mi-
krometry).
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Trumpabangé spinduliuoté
(angl. shortwave radiation)

Tai spinduliuoté, kurios bangos ilgis mazesnis nei 4 um. Tokio
tipo spinduliuoté Zeme pagrinde pasiekia i§ Saulés. Ji pernesa
energija ir j$ildo Zemés pavirsiy.

Ultravioletiné spinduliuoté
(angl. ultraviolet radiation)

Tai elektromagnetinio spektro dalis tarp 10 ir 400 nm. Nors ult-
ravioletiné spinduliuoté sudaro tik apie 5 % visos energijos, kuria
spinduliuoja Saulé, ji yra pagrindinis energijos $altinis stratosfe-
roje ir mezosferoje, bei vaidina svarbu vaidmenj $iy atmosferos
sluoksniy energijos balanse ir cheminés sudéties pokyciuose.

Vaizdy priémimo jrenginys
(angl. imager)

Palydovinis prietaisas kuris stebi ir kartografuoja Zemés pavirsiy
ir atmosferg. Jo duomenis galima paversti j vaizdus.

Vidurinioji infraraudonoji
spinduliuoté
(angl. MIR - middle infrared)

Elektromagnetinés spinduliuotés dalis tarp artimosios IR (NIR) ir
$iluminés IR (TIR) sriciy, atitinkanti mazdaug 2 - 5 um.

Zonduojantis radiometras
(angl. sounder)

Radiometras kuris gali i$matuoti atmosferos temperatiiros, van-
dens gary ir jvairiy cheminiy elementy poky¢ius skirtinguose
auksciuose.

Zvalgos juosta
(angl. swath)

Zemés ploto juosta, kurig skenuoja palydovo jutiklis skriedamas
savo orbita tam tikrais laiko intervalais.

Zemés spinduliuoté
(angl. terrestrial radiation)

Bendra ilgabangé (infraraudonoji) spinduliuoté, kurig skleidzia
Zemé ir jos atmosfera.
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