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[VADAS

IS pirmo Zvilgsnio gali atrodyti, kad sniegas yra tik laikinas Ziemos
sukeliamas nepatogumas, kuris nevertas gilesniy apmastymy ar moksliniy
tyrimy. Taciau sniego danga vaidina svarby vaidmenj reguliuojant Zemés
pavirSiaus energijos apytakos srautus ir klimata — sniegas keiCia pavirSiaus
albeda, o sniego dangos ir jiros ledo ploto mazZéjimas sustiprina klimato
Siltéjima (Armstrong, Brun, 2008; Vaughan ir kt., 2013). Ziema Siauriniame
pusrutulyje sniegu padengtas plotas yra didesnis nei 50 milijony km? ir
uZima 34 % sausumos pavirSiaus (Pulliainen, 2006). Todél ignoruoti sniego
nevertéty — jis sudaro didele dalj Zmoniy gyvenamosios aplinkos ir jo jtaka
nesibaigia tik poveikiu klimatui ir sezoniniams orams.

Sezoniné sniego danga padeda papildyti gélo vandens iSteklius — kai
kuriose pasaulio vietose sniego tirpsmas yra pagrindinis gélo vandens
Saltinis ir jj naudoja iki 2 milijardy Zmoniy (Mankin ir kt., 2015). Be to,
sniego danga ir jos kaita yra svarbiis turizmo, transporto, statyby bei Zemés
tkio sektoriams (WMO, 2016). Deél vykstanciy klimato pokyciy sniego
dangos plotas ir storis daugelyje pasaulio Saliy mazéja (Déry, Brown, 2007;
Vaughan ir kt., 2013; Wegmann ir kt., 2017), ir tai turi bei turés jtakos tiek
Zmogaus veiklai, tiek gamtinéms sistemoms.

Dél minéty prieZasCiy informacija apie sniego danga yra renkama kasdien
ir naudojama ory bei hidrologiniy prognoziy sudarymui, ilgalaikiy gélo
vandens iStekliy ir klimato kaitos tendencijy nustatymui (Beniston ir kt.,
2018; IPCC, 2013). Baltijos Salyse (Lietuvoje, Latvijoje ir Estijoje) sniego
danga yra svarbi vandens iStekliy valdymui, Zemés tkiui ir ekosistemoms
(Rimkus ir kt., 2014). TradiciS8kai sniego dangos matavimai atliekami
meteorologinése stotyse (MS). Jose stebimas sniego dangos storis, vietovés
padengimo sniegu balas (0—10), vandens atsargos sniege (VAS), pirmojo
sniego ir sniego nutirpimo datos. Taciau, per pastaruosius kelis
deSimtmecius patrauklia alternatyva Siems matavimams tapo nuotoliniai
palydoviniai  stebéjimai, kurie leidZia nustatyti sniego dangos
charakteristikas skirtinguose erdvés ir laiko masteliuose (Hiisler ir kt., 2014;
Konig ir kt., 2001). Nuotoliniai stebéjimai yra placiai naudojami sezoninio
sniego stebésenai vidutinése ir aukStose platumose (Dietz ir kt., 2012;
Metsaméki ir kt, 2012). Atliekant nuotolinius Zemés stebéjimus
palydoviniais jutikliais yra registruojama nuo pavirSiaus atspindéta Saulés
spindulivoté arba paCio pavirSiaus skleidZiama elektromagnetiné
spinduliuoté. Susidarius sniego dangai keiCiasi Sios spinduliuotés
intensyvumas.



AntZeminiai matavimai labai tiksliai jvertina sniego dangos rodiklius
konkreciame taSke ir paprastai turi ilgas stebéjimy sekas, kurios leidZia
analizuoti ilgalaikes klimato svyravimy ir kaitos tendencijas (Bulygina ir kt.
2011; Rasmus ir kt., 2015; Rimkus ir kt., 2014). Taciau dél santykinai reto
meteorologiniy stebéjimy tinklo norint gauti informacija apie sniego danga
ten, kur néra stoties, duomenis reikia interpoliuoti. Tokie interpoliuoti
duomenys pasiZymi mazu tikslumu, ypac vietovése su nevienalyciu reljefu
(Wang, Xie, 2009). Palyginti su antZeminiais matavimais, palydoviniai
duomenys suteikia informacijos apie sniego danga net ir sunkiai
prieinamuose regionuose, be to, jie atliekami reguliariai ir tai yra privalumas
lyginant su kai kuriomis pavienémis matavimy ekspedicijomis (Foppa, Seiz,
2012).

Taciau palydoviniai duomenys néra be savo trikumy. Priklausomai nuo
palydovinio jutiklio tipo juy pavirSiaus skiriamoji geba svyruoja nuo 20 m iki
25 km. Regimojo spektro jutikliai nors ir pasiZymi aukSta skiriamaja geba,
taciau juos naudojant iSkyla problema dél debesuotumo. Esant dideliam
debesuotumui jutiklis negali uZfiksuoti spinduliuotés, ateinancios nuo Zemés
pavirSiaus, o esant daliniam debesuotumui kai kurie debesys gali biti
priskirti sniegui ir atvirksc¢iai. Mikrobangy jutikliai néra veikiami debesy —
mikrobangos lengvai prasiskverbia pro debesis (Zinoma, tai priklauso nuo
elektromagnetiniy bangy dazZnio).

Pasyvieji mikrobangy radiometrai matuoja natiiraliai Zemes pavirSiaus
skleidZiamgq spinduliuote, taCiau norint jq uzfiksuoti reikia arba milZiniskos
antenos arba reikia stebéti didelj Zemés plota. Dél Sios prieZasties pasyviujy
mikrobangy jutikliy skiriamoji geba yra 15-25 km. Tokia skiriamoji geba
neleidZia gauti tiksliy duomeny apie lokalaus masto sniego dangos
parametry kaitg ir labiau tinka globaliems arba pusrutulio masto tyrimams.

Aktyviis mikrobangy spektro prietaisai — radarai — pasiZymi labai auksta
erdvine skiriamaja geba (20—40 m), taciau juy Zvalgos juosta (angl. swath) yra
gana siaura. Tai leidZia gauti detalius duomenis apie Zemés pavirsiy, taciau
ta pacCig vieta jie gali stebéti tik kas 6-12 dieny arba dar reciau. Nustatant
sniego dangos rodiklius naudojant radary duomenis iSkyla problemy dél
tankios augalijos ir dirvos drégmés. Dalis radary visiSkai negali matyti
pavirSiaus po augalija, o radaro signalo atgaliné sklaida (angl.
backscattering) labai priklauso nuo vandens kiekio ant stebimo pavirSiaus.
Todél esant drégnam, nejsalusiam Zemés pavirsiui gali biiti sudétinga
atskirti sniegg nuo dirvos drégmeés.

Visi paminéti palydoviniai jutikliai turi savo privalumy ir trikumy.
Mokslininkai kuria ir tobulina jvairius algoritmus, kurie leidZia iSgauti kuo
tikslesne informacija apie sniego dangg, atsiZvelgiant j palydoviniy jutikliy
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trikumus. Sio disertacijos darbo tikslas yra toliau plétoti kity mokslininky
metodologija, skirta sniego dangos rodikliy nustatymui i§ palydovy, ir
pritaikyti algoritmus vidutiniy platumy Zemumoms. Tyrimui pasirinkta
Baltijos valstybiy teritorija, taciau sudaryta metodika yra tinkama bet kuriam
regionui vidutinése platumose, kur vietovés auk3tis maZesnis nei 500 m.
Tikimasi, kad sukurta ir patobulinta sniego dangos aptikimo metodika leis
lengviau taikyti palydovinius duomenis operatyviniame darbe ir klimato
tyrimuose.

Moksliniy tyrimy metyvacija

Jau kelis deSimtmecius tesiasi meteorologiniy stebéjimy automatizavimo
procesas. Automatiniai stebéjimai leidZia duomenis gauti daZniau ir
iSvengiama ZmogiSky klaidy, taciau kai kuriais atvejais sumaZéja stebéjimy
apimtis ir kokybé. Automatizuojant meteorologines stotis sniego dangos
storis matuojamas ultragarsiniais arba lazeriniais jutikliais, kartais vaizdo
kameromis, taCiau Sie jutikliai matuoja sniego storj labai siaurame taske (1—
30 cm skersmens plote). Dél natiiralios sniego dangos rodikliy erdvinés
kaitos, Sie taSkiniai matavimai nebitinai atspindi realias salygas stoties
apylinkése. Atliekant matavimus S§iais jutikliais nebelieka informacijos apie
padengimg sniegu tiek MS teritorijoje, tiek apylinkése.

Lietuvoje nuo 2000 iki 2021 m. meteorologiniy stociy, jvertinanciy
vietovés padengimo sniegu laipsnj, sumazéjo 86,2 % (nuo 65 iki 9),
matuojanciy sniego storj 58,5 % (nuo 65 iki 27). Meteorologiniy stoCiy,
atliekanciy sniego nuotraukas, per pastaruosius 20 mety sumazéjo daugiau
nei dvigubai (nuo 65 iki 31). PanaSios tendencijos fiksuojamos ir kitose
Baltijos valstybése. Tai lemia, kad tikslios informacijos apie vietovés
padengimga sniego danga, sniego tankj ir vandens atsargas sniege yra nedaug,
o tai svarbiis rodikliai sudarant pavasario potvynio prognozes ir vertinant
ilgalaikes klimato kaitos tendencijas.

Atsirandancia sniego dangos rodikliy stebéjimy spraga galima uzpildyti
naudojant palydovinius duomenis. Palydoviniai duomenys gali suteikti
informacijos apie sniego dangos erdvine kaita ir apie jvairius sniego dangos
parametrus. Nors palydoviniy stebéjimy ir duomeny apimtys kasmet didéja,
taCiau skiriasi palydoviniy jutikliy veikimo principai, skiriamoji geba,
stebéjimy daznumas. Norint gauti naudingos informacijos apie sniego dangg
reikalingi palydoviniy duomeny apdorojimo algoritmai, kurie iSnaudoja
stiprigsias skirtingy jutikliy savybes.
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Tyrimo objektas

Sniego dangos rodikliy nustatymo metodika i$ palydoviniy duomeny.

Darbo tikslas

Nustatyti sniego dangos charakteristikas bei jy kaita Baltijos valstybése bei
jvertinti sniego rodikliy nustatymo iS palydoviniy duomeny galimybes ir
tiksluma.

Darbo uzdaviniai

1.

[Sanalizuoti sniego dangos charakteristiky erdvinj pasiskirstyma
Baltijos valstybése ir jy kaitg 1961-2015 m.

Sukurti snygio nustatymo algoritma panaudojant pasyviojo
mikrobangy radiometro ATMS duomenis.

ApskaiCivoti metinj dieny su sniego danga skaiCiy remiantis
radiometro MODIS duomenimis bei jvertinti Sio metodo tiksluma.
Patobulinti sintetinés apertiiros radaro (SAR) sniego dangos
aptikimo algoritma lyguminése (vietovés aukstis < 500 m), skirtingo
Zemeés dangos tipo teritorijose su plona sniego danga.

Padidinti HSAF vandens atsargy sniege duomeny skiriamaja geba
naudojant papildomus erdvinius geografinius ir meteorologinius
duomenis.

Ginami teiginiai

1.

Pasyviyjy mikrobangy jutikliy duomenys vir§ sausumos yra tinkami
atskirti snygj nuo atvejy be krituliy.

PasSalinus duomeny triikkius susidaranc¢ius dél debesuotumo,
palydoviniai regimojo spektro jutikliai yra tinkami sezoniniams
sniego dangos rodikliams apibiidinti.

Sniego dangos nustatymo tiksluma naudojant SAR duomenis galima
padidinti jvertinant atgalinés sklaidos ypatumus skirtinguose Zemés
dangos tipuose.

Darbo mokslinis naujumas

Pasaulyje palydoviniai duomenys yra placiai taikomi sniego ir ledo dangos

stebésenai kalnuotose teritorijose ir poliariniuose regionuose. Sniego dangos
algoritmai daZnai yra pritaikyti biitent Sioms vietovéms ir triksta tyrimy
skirty vidutinéms platumoms ir vietovéms su jvairia ir kintancia Zemés
pavirsiaus danga. Sis disertacijos darbas skirtas uzpildyti minétas spragas ir
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pristatyti sniego dangos nustatymo iS palydoviniy duomeny algoritmy
patobulinimus. Darbe pasiiilytos mokslinés naujovés:

1. Sudaryta kietyjy krituliy klasifikacijos metodika naudojant ATMS
jutiklio duomenis ir atsitiktiniy misky (angl. random forest)
masininio mokymosi algoritma.

2. Pasitlyta MODIS sniego dangos duomeny rinkinio duomeny triikiy,
atsirandanciy dél debesuotumo, uZpildymo metodika panaudojant
papildomq minimalios oro temperatiiros filtra.

3. Patobulintas SAR sniego dangos aptikimo algoritmas jvedant
kritines SAR santykio klasifikacijos reikSmes priklausomai nuo
Zemés dangos tipo.

4. Sudaryta metodika kaip, atsiZvelgiant | kraStovaizdZio rodiklius ir
meteorologines sglygas, padidinti HSAF vandens atsargy sniege
duomeny skiriamajq geba nuo ~25 km iki ~5 km.

Doktorantiiros metu sukurti metodikos patobulinimai skirti vidutiniy
platumy lygumy teritorijoms. Norint Siuos sniego dangos nustatymo biidus
taikyti globaliai bei kalnuotose vietovése reikalingi papildomi tyrimai, kurie
jvertinty vietovés aukscio ir klimato sglygy kaita. Taciau pasiiilyta metodika
yra lengva naudoti ir ja galima nesunkiai pritaikyti kitiems pasaulio
regionams.

Darbo aktualumas ir pritaikomumas

Baltijos valstybése maZéjant antZeminiy sniego dangos matavimy kyla
iSStikis kaip uZtikrinti stebéjimy testinuma, bei meteorologiniy ir
hidrologiniy prognoziy tikslumga. Vietoje sniego dangos matavimy MS, kaip
jvesties duomenis j skaitmeninius hidrologinius ir meteorologinius modelius
galima panaudoti palydovinius stebéjimus.

Siame darbe pasiiilyta metodika galima lengvai pritaikyti operatyviniame
nacionaliniy meteorologijos ir hidrologijos tarnyby darbe. Naudojant darbe
apraSytus algoritmus galima gauti kasdienine informacija apie snygj (SvieZig
sniega), sniego dangos plota, vandens atsargas sniege. Juos pritaikius
meteorologiniuose modeliuose, galima operatyviai stebéti sniego dangos
kaita ir vertinti jos poveikj kitiems meteorologiniams rodikliams bei
padidinti prognoziy tiksluma.

Tyrimo rezultatai taip pat rodo, kad palydovinius duomenis galima taikyti
klimato kaitos tyrimuose. Yra palydoviniy jutikliy, kuriy stebéjimai apima
daugiau nei du deSimtmecius, o tai leidZia jvertinti ilgalaikes sniego dangos
kaitos tendencijas.

Daugéjant jvairiy aplinkos stebésenos duomeny, vis didesne reikSme turi
$iy duomeny integravimas ir apjungimas. Siame darbe pasitilyti masininio
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mokymosi (angl. machine learning) algoritmai geba apdoroti didelius
duomeny kiekius ir surasti rySius tarp rodikliy net ir tais atvejais kai fizinis
rySys néra akivaizdus. MaSininio mokymosi algoritmy taikymas
meteorologijoje ir hidrologijoje didéja ir Sio darbo rezultatai prisideda prie
Siy metody praktinio taikymo nustatant sniego dangos rodiklius.

Rezultaty aprobacija
Disertacijos darbo rezultatai pristatyti 4 tarptautinése ir 3 nacionalinése
mokslinése konferencijose. Tarptautinés konferencijos:

e 3lst Nordic meteorological meeting (NMM31). Reikjavikas,

Islandija, 2018 m. birZelio 18-20 d. Zodinis pranesimas ,,Creating a
cloud-free MODIS snow cover product using spatial and temporal
interpolation and temperature thresholds® J. Kilpys, E. Rimkus, S.
Pipiraité.

e COST Action ES1404 baigiamoji konferencija , Towards a better
harmonization of snow observations, modeling and data assimilation
in Europe“. Budapestas, Vengrija, 2018 m. spalio 30-31 d. Zodinis
pranesimas ,,Comparison of statistical downscaling methods of
satellite-based snow water equivalent product J. Kilpys, S.
Aniskevica, K. Vint.

e NOAA NESDIS Cooperative Research Program (CoRP)
simpoziumas Marylando universitete, JAV. 2019 m. rugpjii¢io 27-29
d. Stendinis pranesimas ,,Application of random forest algorithm to
detect snowfall from ATMS measurements® J. Kilpys, H. Meng, Y.
You, J. Dong, R. Ferraro.

e MODIS/VIIRS Science Team Meeting. College Park, Maryland,
JAV. 2019 m. lapkri¢io 19-21 d. Stendinis pranesimas ,,A snow
climatology in Lithuania based on the cloud-free MODIS snow
cover product” J. Kilpys, S. Pipiraité-Januskiené, E. Rimkus.

Nacionalinés konferencijos:

¢ Konferencija skirta Ignoto Domeikos 215-0sioms gimimo metinéms
"Be praeities néra ir ateities. Mokslas XIX-XXI a. sandiroje”.
Vilnius, 2017 m. liepos 28-30 d. Stendinis pranesimas
,2Downscaling of satellite-based snow data using auxiliary
environmental information® J. Kilpys.

e 11-toji jaunyjy mokslininky konferencija ,,BIOATEITIS: gamtos ir
gyvybés moksly perspektyvos®. Vilnius, 2018 m. gruodzio 14 d.
Zodinis pranesimas ,,Statistinis palydoviniy vandens atsargy sniege
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duomeny skiriamosios gebos didinimas“ J. Kilpys, S. Aniskevica, K.
Vint.

Konferencija ,,Klimato kaita Lietuvoje: globaliis ir nacionaliniai
isSukiai, stebésena ir politikos gairés“. Vilnius, 2020 m. geguzés 22
d. Zodinis praneSimas ,Sniego dangos ir jos charakteristiky
matavimo biidai, paklaidos ir taikymas klimato tyrimuose“ J. Kilpys,
E. Rimkus, S. Pipiraité-JanuSkiené.

Konferencija ,,Klimato kaita Lietuvoje: globaliis ir nacionaliniai
iSStikiai, stebésena ir politikos gairés®. Vilnius, 2020 m. geguzés 22
d. Stendinis praneSimas ,Atsitiktiniy medZiy (random forest)
klasifikatoriaus taikymas snygio nustatymui i$ palydoviniy ATMS
duomeny” J. Kilpys, H. Meng, Y. You, J. Dong, R. Ferraro.
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1. LITERATUROS APZVALGA

Siame skyriuje apZvelgiami moksliniai tyrimai, skirti palydoviniy duomeny
panaudojimui, sniego dangos rodikliy nustatymui ir stebésenai. ApZvalga yra
suskirstyta j penkias dalis. Pirmoje dalyje apZvelgiama palydoviniy jutikliy
jvairové ir jy taikymo sniego dangos stebésenai privalumai ir trikumai.
Antroje, treCioje ir ketvirtoje dalyje nagrinéjama kaip, naudojant
palydovinius jutiklius, galima nustatyti Siuos sniego dangos rodiklius: snygj,
sniego dangg ant Zemés pavirSiaus bei vandens atsargas sniege. Siuose
poskyriuose apZvelgiami pagrindiniai palydoviniy duomeny apdorojimo
metodai bei moksliniy tyrimy ir taikymo raidos tendencijos. Paskutiné,
penktoji, dalis skirta supazindinti su sniego dangos tyrimais ryty Baltijos
regione, Cia stebimais sniego rodikliy erdvinio pasiskirstymo ypatumais ir
pokyciais dél klimato kaitos.

1.1. Palydoviniy jutikliy tipai ir jy panaudojimas Zemés
pavirSiaus ir sniego dangos stebésenai

Civiliniy palydoviniy Zemés pavirsiaus stebéjimy pradzia laikomi 1960 m.,
kai i kosmosga buvo paleistas pirmasis meteorologinis palydovas TIROS-1
(Lillesand ir kt., 2015). Sis palydovas pirmiausia buvo skirtas
meteorologiniams ir klimato stebéjimams, taciau kartu padéjo ir Zemés
pavirSiaus stebéjimo iS palydovy pagrindus. 1964 m. pradéta meteorologiniy
palydovy Nimbus programa. Dirbtiniai Zemés palydovai Nimbus buvo
tiriamieji meteorologiniai palydovai, skirti nuotoliniams atmosferos
tyrimams. 1972 m. paleistas ERST (angl. Earth Resources Technology
Satellite) — pirmasis dirbtinis palydovas, skirtas ne ory ir atmosferos, bet
Zemes pavirsiaus tyrimams. Sis palydovas véliau pervadintas j Landsat 1
(Kilpys ir kt., 2021). Landsat programa buvo ilgalaiké ir sékminga — iki Siy
dieny jau paleisti 8 Landsat palydovai. Siy palydovy daugiaspektriai
duomenys padéjo geriau suprasti Zeméje vykstancius globalius procesus,
jvertinti Zemés pavirSiaus ir miesty vystymosi tendencijas. Iki Landsat
misijos palydovinés nuotraukos buvo analizuojamos spausdintos ar kaip
skaidruolés, o Landsat duomenys buvo pateikiami ir skaitmeniniu formatu.
Tai atvéré daug platesnes palydoviniy duomeny analizés ir pritaikymo
galimybes (Lillesand ir kt., 2015).
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Anks¢iau paminétos pirmosios palydovinés atmosferos ir Zemés
pavirSiaus misijos puikiai buvo naudojamos ir sniego dangos nustatymui.
Sniego danga buvo galima nustatyti jau pirmojo ory palydovo TIROS-1
nuotraukose (1960 m.). Dél aukStos sniego albedo reikSmés, sniego danga
regimajame spektre sudaro rySky kontrasta kitiems natiiraliems pavirSiams ir
objektams (Kilpys ir kt., 2021). Regimajame spektre sniegas atspindi
didZiajq dalj spinduliuotés, o artimojo infraraudonojo spektro (NIR) dalyje —
didZigja dalj spinduliuotés sugeria (Tedesco, 2015). Taciau kiekvienu
konkreciu atveju sniego dangos spektrinis signalas priklauso nuo jvairiy
sniego dangos savybiu: tankio, sniego daleliy dydZio, vandens atsargy
sniege, 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 priemaiSy koncentracijos (Nolin, 2011; Tedesco, 2015).

Nuotolinis sniego dangos stebéjimas didelése teritorijose daZniausiai
atliekamas naudojant vidutinés skiriamosios gebos regimojo spektro jutiklius
(AVHRR, MODIS, VIIRS ir kt.), ta¢iau specifiniams tyrimams taikomi ir
didesnés skiriamosios gebos prietaisai. DidZiausios paklaidos susidaro
nustatant sniego danga miskingose vietovése ir esant sudétingam reljefui, o
atvirose lyguminése vietovése palydoviniai duomenys yra tikslesni (Dietz ir
kt., 2012; Kilpys ir kt., 2021; Tedesco, 2015).

Naudojant regimojo spektro jutiklius sniego dangos nustatymui
pagrindiné problema yra debesy danga, kuri neleidZia stebéti Zemés
pavirSiaus. Debesy sukeliamo stebéjimo trikio galima iSvengti naudojant
pasyviuosius arba aktyviuosius mikrobangy jutiklius (Lillesand ir kt., 2015).
Pasyvieji mikrobangy jutikliai gali atlikti stebéjimus bet kokiu oru, taciau jie
pasiZymi maZa skiriamgja geba (15-25 km) (Nolin, 2011). Naudojant
pasyviuosius mikrobangy jutiklius galima nustatyti ne tik sniego danga, bet
ir VAS. Pirmieji VAS duomeny rinkiniai, paremti pasyviyju mikrobangy
jutikliy informacija, pradéti teikti XX a. 8-ojo deSimtmecio pabaigoje
(Chang ir kt., 1987; Chang ir kt., 1982). VAS nustatymas remiasi
mikrobangy spinduliuotés intensyvumo pokyc€iy matavimai, kurie priklauso
nuo sniego dangos tankio ir skysto vandens kiekio.

Sniego dangos paplitima, sniego storj bei tankj galima nustatyti ir
naudojant aktyviuosius mikrobangy jutiklius — radarus. Radaro signalo
saveika su sniegu yra sudétingesné nei regimosios ar infraraudonosios
spinduliuotés. Sintetinés apertiiros radary (SAR) siunciamo signalo atgaliné
sklaida, nuo sniegu padengtos teritorijos, priklauso nuo signalo iSsklaidymo
ties paklotiniu pavirSiumi, iSsklaidymo sniego dangos storyméje ir
atsispindéjimo/iSsklaidymo nuo dirvos pavirSiaus (Nagler ir kt., 2016;
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Tedesco, 2015). Sklaidos intensyvumas priklauso nuo sniego dangos ir
paklotinio pavirSiaus savybiy bei SAR stebéjimo kampo. Didele jtakq radaro
signalo atgalinei sklaidai turi sniego dangos ir jos skirtingy sluoksniy
dielektrinés skvarbos rodikliai. Dielektriné konstanta sniege keiciasi
priklausomai nuo jo tankio ir skysto vandens kiekio. Sniego dangoje signalas
susilpnéja dél: 1) sniego kristaly iSsklaidomos spinduliuoteés; 2) iSsklaidymo
ties sniego ir dirvoZemio riba; 3) iSsklaidymo skirtingo tankio sniego
sluoksniuose (Tedesco, 2015; Tsai ir kt. 2019a).

Be jau minéty regimojo, infraraudonojo ir mikrobangy spektro jutikliy
sniego dangos charakteristiky nustatymui taip pat naudojami lidarai (angl.
light detection and ranging) (Kirchner ir kt., 2014; Nolin, 2011) ir
nuotoliniai Zemés gravitacinio lauko matavimai (Niu ir kt., 2007; Tedesco,
2015). Naudojant lidarus galima apskaiciuoti sniego storj. Tam naudojami
du palydovinio lidaro matavimai: dienos be sniego ir su sniegu. Turint du
geografiSkai sutampancius lidaro vaizdus apskaiciuojamas iSmatuoto
pavirSiaus aukscio skirtumas, kuris ir laikomas sniego dangos storiu (Nolin,
2011). Skirtumas gali bati skaiciuojamas naudojant pirminius skenavimo
taskus, arba interpoliuotus erdvinius duomenis, arba naudojant abu minétus
metodus.

Zemés gravitacinio lauko matavimus atlieka GRACE (angl. Gravity
Recovery and Climate Experiment) palydovai (Forman ir kt., 2012; Niu ir
kt., 2007). GRACE matuoja gravitacinio lauko anomalijas erdvéje ir laike, o
tai leidZia nustatyti Zemés masés pokycius. Sie poky¢iai daugeliu atveju yra
susije su vandens iStekliy svyravimais. GRACE iSmatuoti masés pokyciai
nebiitinai yra susije su sniegu ir VAS, todél apdorojant duomenis biitina
atskirti sniego dangos poveikj nuo kity galimy Zemés masés svyravimo
prieZasCiy. Tyrimai parodé, kad VAS apskai¢iuotos naudojant GRACE
duomenis, yra tikslios aukStose platumose, kur susikaupia daug sniego (Niu
ir kt., 2007).

Palydoviniai sniego dangos matavimai pasiZzymi didele jvairove ir jutikliy
gausa, taCiau Siame darbe ir literatiiros apZvalgoje bus koncentruojamasi |
Sias temas: snygio nustatymas zonduojanciais mikrobangy radiometrais
(angl. passive microwave sounders), sniego dangos aptikimas regimojo
spektro ir SAR jutikliais, vandens atsargy sniege nustatymas pasyviais
mikrobangy radiometrais bei Siy duomeny palyginimas su antZeminiais
sniego dangos matavimais.
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1.2. Snygio nustatymas

Snygio nustatymas naudojant palydovinius jutiklius yra sudétingas dél
atmosferos procesy, veikianciy krituliy fazine sudeétj, kompleksiskumo ir
galimybiy tiesiogiai iSmatuoti Siuos procesus trikumo. Norint sudaryti tiksly
snygio nustatymo algoritma reikty tokiy fiziniy rodikliy, kaip ledo daleliy
forma ir tankis, taCiau tokia informacija paprastai néra prieinama. Tai lemia,
kad naudojant palydovinius jutiklius, snygj jvertinti yra sunkiau nei skystus
kritulius (Kongoli, Meng, Dong, & Ferraro, 2018; Meng ir kt., 2017).

Kirituliy ir snygio nustatymui iS kosmoso daZniausiai naudojami pasyvieji
zonduojantys mikrobangy jutikliai. Mikrobangos gali prasiskverbti i debesis,
o Sios spinduliuotés intensyvumo pokyciai tiesiogiai susije su sniego bei ledo
daleliy skaic¢iumi ir dydZiu (Kongoli ir kt., 2003; Skofronick-Jackson ir kt.,
2004).

Auksty daZniy mikrobangos, pavyzdZiui, 160 GHz kanalas esantis ties
atmosferos skaidrumo langu arba 183 GHz kanalas, kuris jautrus vandens
garams, yra ypac jautris ledo daleléms (Kongoli ir kt., 2003). Ledo kristalai
iSsklaido Sio daZnio spinduliuote ir palydovo jutiklis fiksuoja maZesnj
spinduliuotés intensyvuma. IS esmés visi pasyviyju mikrobangy jutikliy
krituliy (skysty ir kiety) nustatymo algoritmai vir§ sausumos remiasi ledo
kristaly atmosferoje signalo pokycio nustatymu (Meng ir kt., 2017).

G. M. Skofronick-Jackson ir kt. (2004) sukiiré snygio nustatymo
algoritmg, kuriame panaudoti aukSto daznio mikrobangy duomenys i$
AMSU-B radiometro (angl. Advanced Microwave Sounding Unit-B). Sis
algoritmas rémeési debesy modelio duomeny transformacija (angl. data
inversion) i AMSU-B ryskio temperatiirg. RysSkio temperatiira — tai kiino
arba pavirSiaus Siluminés energijos spinduliuotés intensyvumo matas. Jis
iSreikStas kaip temperatiira, nes spinduliuotés intensyvumas yra tiesiogiai
susijes su spinduliuojancio kiino pavirSiaus temperatiira (Kilpys ir kt., 2021).

VertikalGis sniego, temperatiiros ir santykinés drégmés profiliai ir jy
poveikis stebimam atmosferos spinduliavimui buvo apskaiciuoti naudojant
spinduliuotés pernaSos modelj (angl. radiative transfer model) ir iSreiksti per
rySkio temperatiirg, atitinkancia penkis AMSU-B stebéjimo daznius (89-183
GHz) (Skofronick-Jackson ir kt., 2004). Atliekant spinduliuotés pernasos
modeliavimg buvo laikoma, kad sniego dalelés — tai identisSky ledo sfery
koncentracija. Siekiant sudaryti skirtingus kietyjy krituliy debesy profilius,
buvo keiciami sniego daleliy masés, pavirSiaus spinduliuotés ir santykinés
drégmeés parametrai. Sniego daleliy rodikliai ir debesy profiliai geriausiai
atitinkantys AMSU-B rySkio temperatiira buvo laikomi teisingais. G. M.
Skofronick-Jackson ir kt. (2004) tyrimas parodé, kad naudojant aukSto
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daznio mikrobangy intensyvumo matavimus galima gauti informacijos apie
snygj virS sausumos, taCiau jo nustatymas mikrobangy spektre labai
priklauso nuo mikrofiziniy debesy ir krituliy daleliy parametry.

M.-J. Kim ir kt. (2008) patobulino auksciau aprasyta AMSU-B duomeny
algoritma (Skofronick-Jackson ir kt., 2004). Pagrindiniai patobulinimai buvo
susije su tuo, kad j modelj buvo jtraukta galimybé panaudoti nesferines ledo
daleles ir apskaiciuotos jy mikrobangy sklaidos savybés. Taip pat buvo
pritaikyti duomeny skirstiniai biidingi antZeminiams sniego daleliy dydZio
stebéjimams, o rezultaty transformacija buvo optimizuota panaudojant
Bajeso metoda. Atnaujintas algoritmas buvo pritaikytas tiems patiems sniego
atvejams kaip ir pradiniame tyrime (Skofronick-Jackson ir kt., 2004), o gauti
rezultatai labiau atitiko meteorologinio radaro stebéjimus nei originalus
algoritmas.

Kita dalis mokslininky bandé nustatyti snygio atvejus remdamiesi
statistiniais rySiais tarp pasyviyju mikrobangy radiometry uzfiksuotos ryskio
temperatiiros ir atmosferos salygy. G. Liu ir E.-K. Seo (2013) remdamiesi
dvieju mikrobangy jutikliy, AMSU-B ir MHS (angl. Microwave Humidity
Sensor), duomenimis sudaré statistine snygio tikimybés reikSmiy lentele
(angl. look-up table). Lentelé sudaryta atsizZvelgiant j tris pagrindines
komponentes, gautas apskaiCiavus pasyviyjy mikrobangy jutikliy spektro
juosty (> 89 GHz) empirines ortogonaliasias funkcijas, ir susiejant Sias
komponentes su snygio intensyvumu, gautu i§ CloudSat duomeny. CloudSat
— eksperimentinis NASA palydovas paleistas 2006 m. Jis naudoja radarg
krituliy ir debesy stebéjimui ir vertikaliam atmosferos zondavimui (Stephens
ir kt., 2008). CloudSat palydovo duomenys laikomi labai tiksliais ir yra
naudojami kity palydoviniy duomeny validacijai (Behrangi ir kt., 2014).

Yra sukurti logaritminés regresijos ir hibridiniai algoritmai, kurie naudoja
AMSU, MHS, arba ATMS (angl. Advanced Technology Microwave
Sounder) jutikliy rySkio temperatiirg bei papildomus filtrus i§ skaitmeniniy
ory modeliy (Kongoli ir kt., 2018; Meng ir kt., 2017). H. Meng ir kt. (2017)
snygio intensyvumo nustatymui i§ pasyviyjy mikrobangy radiometry
duomeny panaudojo 1DVAR (angl. one-dimensional variational) algoritma.
Siame algoritme naudojami poliarinés orbitos palydovy mikrobangy
jutikliai, galintys fiksuoti aukSto daznio mikrobangy signala. Pagrindiniai
algoritmo Zingsniai: debesy savybiy nustatymas, ledo daleliy kritimo greicio
apskaiCiavimas, rezultaty koregavimas atsizZvelgiant j ledo daleliy mase
atmosferoje (angl. ice water content) ir galiausiai — snygio intensyvumo
nustatymas. Dalis 1DVAR modelyje naudojamy rodikliy yra nustatyti
remiantis statistiniais rySiais tarp palydoviniy matavimy ir atmosferos
parametry, kita dalis yra GFS skaitmeninio ory modelio iSeities duomenys.
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H. Meng ir kt. (2017) pasiiilytas snygio intensyvumo nustatymo algoritmas
yra Siuo metu naudojamas NOAA operatyvinéje veikloje.

C. Kongoli ir kt. (2018) pasiiilé hibridinj sniego aptikimo algoritma, kuris
apjungia pasyviyjy mikrobangy jutikliy matavimus su statistiniu modeliu,
kuris buvo sudarytas panaudojant MS duomenis ir GFS skaitmeniniy ory
modelio iSvesties duomenis. Palydoviniai duomenys naudojami apskaiciuoti
snygio tikimybe prie Zemés pavirSiaus. Tam naudojami AMSU / MHS ir
ATMS jutikliy spektro juosty duomenys (>89 GHz) ir i jy iSvestos
pagrindinés komponentés. Pagrindinés komponentés yra jvedamos |
logistinés regresijos modelj, kuris leidZia nustatyti krituliy tipa. Atskirai
nagrinéjant GFS skaitmeniniy ory modelio duomenis buvo nustatyta, kad
snygio tikimybe galima apskaiciuoti naudojant debesy storio ir santykinés
oro drégmés duomenis 1-3 km aukstyje. Pritaikius logistinés regresijos
modelj GFS duomenims gauta, kad snygis tiksliausiai klasifikuojamas, kai
naudojamas debesy storis, santykinis oro drégnumas ir vertikaliy oro srauty
greitis. Galutiniame Zingsnyje buvo apjungti palydoviniy jutikliy bei GFS
modelio logistinés regresijos modeliy iSvesties rezultatai ir apskaiciuota
galutiné snygio tikimybé, remiantis svoriniais koeficientais (Kongoli ir kt.,
2018). Gauty rezultaty palyginimas su ory radaro duomenimis JAV parodé,
kad toks hibridinis modelis yra tikslesnis nei naudojant vien tik pasyviyju
mikrobangy radiometry duomenis.

AnksCiau aptarti snygio nustatymo algoritmai remiasi tiesiniais arba
fizikiniais modeliais, taCiau pastaruoju metu meteorologijoje ir palydoviniy
duomeny analizei vis pla¢iau naudojami maSininio mokymosi algoritmai
(angl. machine learning). Ivairis maSininio mokymosi algoritmai yra
taikomi krituliy nustatymui iS palydoviniy duomeny (Bhuiyan ir kt., 2019;
Chen ir kt., 2020; Tao ir kt., 2016) bei sniego dangos aptikimui ant Zemés
pavirSiaus (Hou ir kt., 2019; Nijhawan ir kt., 2019; Tsai ir kt., 2019b). A.
Adhikari ir kt. (2020) maSininio mokymosi algoritmus pabandé pritaikyti ir
snygio nustatymui panaudojant MHS jutiklio stebéjimo duomenis. Snygio
nustatymui jie naudojo keturis maSininio mokymosi algoritmus: K-
artimiausiy kaimyny (KNN) (angl. K-nearest neighbor), naivaus Bajeso
(angl. naive Bayes), sprendimy medZio (angl. decision tree) ir atsitiktiniy
misSky (RF) (angl. random forest). Palyginus masSininio mokymosi algoritmy
rezultatus su CloudSat snygio duomenimis buvo gauta, kad tiksliausiai
krituliy tipas buvo nustatytas naudojant RF modelj. RF modeliai yra laikomi
efektyviu metodu dideliy duomeny klasifikacijai. Svarbus jy privalumas yra
tai, kad RF néra jautris per dideliam modelio pritaikymui prie pradiniy
duomeny (angl. overfitting) (Belgiu, Dragu, 2016). RF modelis snygio
nustatymui naudotas ir Siame darbe.

21



1.3. Sniego dangos nustatymas

Sniego dangos stebéjimui iS kosmoso gerai tinka regimojo ir infraraudonojo
spektro jutikliai, taciau jie ne visada gali fiksuoti Zemeés pavirsiy dél
debesuotumo. Debesys palydovo jutiklio Zvalgos juostoje gali lemti sniego
dangos nustatymo klaidas arba dideles erdvines duomeny spragas bei ilgus
duomeny trikius laike (Dietz ir kt., 2012). Regimajame spektre debesys gali
biiti klaidingai palaikyti sniegu, nes debesy ir sniego spektrinis signalas yra
panasiis (Nolin, 2011). Palydoviniy duomeny panaudojima sniego dangos
nustatymui taip pat apsunkina tanki augmenija, bei staigiis reljefo pokyciai
kalnuotose vietovése (Hall, Riggs, 2007; Hiisler ir kt., 2014).

Vienas i daZniausiai sniego dangai aptikti naudojamy regimosios ir
artimosios infraraudonosios spinduliuotés jutikliy yra MODIS (angl.
Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer), kuris skrieja , Terra“ ir
»Aqua“ palydovuose. ,Terra“ palydovas buvo paleistas 1999 m., o ,,Aqua“
2002 m. Sie abu palydovai skrieja poliarine orbita 705 km aukstyje, taciau
skirtingomis kryptimis: ,Terra“ skrenda besileidZiancia trajektorija (i$
Siaureés | pietus), o ,,Aqua“ — kylancia trajektorija (i$ piety j Siaure). Pusiauja
abu palydovai kerta mazdaug 3 val. skirtumu vienas nuo kito (,,Terra“ —
10.30 val., ,,Aqua“ — 13.30 val. UTC) (Frazier, 2018). MODIS prietaisas turi
36 spektrines juostas, kuriy bangos ilgiai svyruoja nuo 0,4 iki 14,4 pm.
Priklausomai nuo spektrinés juostos duomeny erdviné skiriamoji geba siekia
250-1000 m (Salomonson ir kt., 1989).

Kadangi ,, Terra“ ir ,,Aqua“ palydovai kasdien savo stebéjimais padengia
visa Zemés rutulj MODIS sniego dangos duomeny rinkinys taip pat
sudaromas kiekvieng dieng ir, atsiZvelgiant | naudojamas spektrines juostas,
yra vidutinés erdvinés skiriamosios gebos (500 x 500 m) (Hall, Riggs, 2007;
Hall ir kt., 2002). Sudarant MODIS sniego dangos duomeny rinkinj taip pat
ivedamos korekcijos dél misky ir kitos tankios augalijos, kuri gali sumazinti
sniego dangos atspindZio reikSmes (Hall ir kt., 2002). Sudaryti MODIS
sniego dangos duomeny rinkiniai naudojami hidrologiniuose, klimato ir ory
modeliuose (Foppa, Seiz, 2012; Tekeli ir kt., 2005; Wang ir kt., 2015; Zhang
ir kt., 2014).

Pagrindinis MODIS jutiklio trikumas yra tai, kad jei vietove dengia
debesys, jis negauna jokios informacijos apie Zemés pavirSiaus biikle ir
sniego danga negali biiti nustatyta. Tyrimuose Austrijoje, JAV, Kinijoje ir
Vokietijoje nustatyta, kad Ziemos metu, priklausomai nuo regiono, Zemés
pavirSius MODIS vaizduose 39-80 % laiko gali biiti uzdengtas debesimis
(Dong, Menzel, 2016; Loépez-Burgos ir kt., 2013; Parajka, Bldschl, 2008;
Xie ir kt., 2009). Siekiant uZpildyti duomeny spragas, atsirandancias dél
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debesuotumo, yra naudojami jvairis biidai. DazZniausiai pasitaikantys
metodai:

1) erdviniai ir laiko filtrai (Gafurov, Bardossy, 2009; Parajka ir kt.,
2010);

2) sujungiami keliy dieny nedebesuoty vaizdy duomenys (Wang, Xie,
20009; Xie ir kt., 2009);

3) naudojami duomenys i$ panaSiy palydoviniy jutikliy (Hall, Riggs,
Foster, Kumar, 2010; Parajka, Bloschl, 2008; Wang ir kt., 2008);

4) naudojama minéty metody kombinacija bei papildomi oro
temperatiiros, krituliy, sniego dangos riby, vietovés aukscio kriterijai
(Dong, Menzel, 2016; Lopez-Burgos ir kt., 2013; Molotch ir kt., 2004;
Parajka ir kt., 2010).

Visi minéti duomeny triikiy dél debesuotumo uZpildymo metodai buvo
iSbandyti skirtingo reljefo ir klimato regionuose. Tyrimy, vietoviy ir
duomeny tritkiy dél debesuotumo uzpildymo metody santrauka pateikta 1.1
lenteléje. Pasirinkus bet kurj debesimis uzdengty pikseliy uZpildymo
metoda, galima sudaryti ilgalaikes kasdieniniy palydoviniy sniego duomeny
sekas, kurios tinka klimatologiniams sniego dangos tyrimams regioniniu,
Zemyno ar pusrutulio lygiu (Dong, Menzel, 2016; Hall ir kt., 2010; Hiisler ir
kt., 2014; Zhao, Fernandes, 2009).

Pasaulyje yra kelios tarptautinés institucijos ir projektai, kurie ruoSia ir
teikia sniego dangos palydoviniy duomeny rinkinius, paremtus regimojo ir
artimojo infraraudonojo spektro jutikliais:

1. JAV Nacionalinis sniego ir ledo duomeny centras (NSIDC) (angl.
National Snow and Ice Data Center) (Hall ir kt., 2002).

2. Europos kosmoso agentiiros (ESA) (angl. European Space Agency)
,GlobSnow* projektas (Metsamaki ir kt., 2015).

3. Copernicus globali Zemés pavirSiaus tarnyba (angl. Global Land
Cover Service) (Schwaizer, Ripper, 2017).

4. ESA ,,SnowPEx*“ projektas (Metsamadki ir kt., 2017).

5. Vokietijos aviacijos ir kosmoso centro (DLR) ,,Global SnowPack*
projektas (Dietz ir kt., 2015).

Minéty projekty ir institucijy sniego dangos duomeny rinkiniai yra
iSplétoti ir patikrinti skirtingomis salygomis, taCiau daugelis jy remiasi
regimojo spektro duomenis, todél esant dideliam debesuotumui arba
poliarinés nakties metu jie negali suteikti informacijos apie sniego danga.
Siy apribojimy neturi sintetinés apertiiros radarai (SAR) (angl. Synthetic
Aperture Radar). SAR jutikliai nepriklauso nuo saulés apSvietimo salygy ir
gali biiti naudojami sniegui ar ledui stebéti bet kokiomis oro salygomis
(Nagler ir kt., 2016; Tsai ir kt., 2019b). Be to, naudojant SAR nekyla
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problemy dél sniego ir debesy atskyrimo, o tai yra dazna problema naudojant
daugiaspektrinius jutiklius (Stillinger ir kt. 2019). Papildomas SAR jutikliy
privalumas yra tai, kad jie gali naudoti horizontalig ir vertikalia radaro
signalo poliarizacijg, o tai leidZia nustatyti stebimo pavirSiaus fizines
savybes, sudétj, formg ar stebimo objekto judéjimo greitj (Tsai ir kt., 2019a).

1.1 lentelé. MODIS sniego dangos duomeny rinkinio, apimancio debesimis
uzdengty pikseliy uZpildymo biidus ir tirtas vietoves santrauka.

Tyrimas Regionas Klimato Debesuo- Duomeny triikiy uZpildymo
salygos tumas metodika
Parajka, Austrija Vidutinio 63 % (dar e ,Aqua“ir ,Terra“ duomeny
Bloschl klimato didesnis apjungimas
(2008) z0onos Ziemos e Erdvinis filtravimas pagal
kalnuotas ménesiais) artimiausius kaimyninius
regionas pikselius
¢ Filtravimas laike (pirmyn)
Gafurov, Afganista- Sausringos | 25-99 % e ,Aqua“ir ,Terra“ duomeny
Bérdossy nas, Kokcha | vasaros ir apjungimas
(2009) upés basei- Saltos e Filtravimas laike (pirmyn ir
nas Ziemos atgal)

® Sniego linijos nustatymas

¢ Erdvinis filtravimas pagal
artimiausius kaimyninius
pikselius ir vietoves aukstj

® Sniego dangos susidarymo ir
nutirpimo kritinés datos

Paudel, Transhima- Kalnuotas, 20-50 % * ,Aqua“ir ,Terra“ duomeny

Andersen | lajy kalnai sausringas apjungimas

(2011) (Tibetas) regionas e Filtravimas laike (pirmyn ir
atgal)

¢ Erdvinis filtravimas pagal
artimiausius kaimyninius
pikselius

® Sniego linijos nustatymas

¢ Filtravimas pagal i$ anksto
apibréZtas sniego susidarymo
ir nutirpimo zonas

Foppa, Sveicarijos Kalnuotas 39-51 % e ,Aqua“ir ,Terra“ duomeny
Seiz Alpés vidutiniy apjungimas
(2012) platumy e Erdvinis filtravimas pagal
regionas artimiausius kaimyninius
pikselius

e Filtravimas laike (pirmyn ir
atgal)
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platumy
jurinio |
Zemyninj

Tyrimas Regionas Klimato Debesuo- Duomeny triikiy uZpildymo
salygos tumas metodika
Lépez- Arizona Sausringas 39 % e ,Aqua“ir ,Terra“ duomeny
Burgos ir (JAV), Salt | kalnuotas apjungimas
kt. (2013) | River regionas e Filtravimas laike (pirmyn ir
baseinas atgal)
¢ Erdvinis filtravimas pagal
artimiausius kaimyninius
pikselius
® Sniego tikimybeés nustatymas
panaudojant logistine
regresijg su svoriniais
koeficientais
Yu ir kt. Tibetas Kalnuotas 46-55 % * ,Aqua“ir ,Terra“ duomeny
(2016) regionas su apjungimas
sausomis  Duomeny apjungimas su IMS
Ziemomis ir sniego rodikliais (IMS
vesiomis remiasi optiniy ir mikrobangy
vasaromis jutikliy stebéjimy apjungimu)
Dong, Pietvakariy | Pereinama- | Neapra- e ,Aqua“ir ,Terra“ duomeny
Menzel Vokietija sis klimatas | Sytas apjungimas
(2016) i$ vidutiniy e Filtravimas laike (pirmyn ir

atgal)

¢ Erdvinis filtravimas pagal
artimiausius kaimyninius
pikselius

¢ Santykineés sniego tikimybeés
apskaiCiavimas remiantis
antZeminiais matavimais

® Sniego duomeny korekcija
atsizvelgiant | meteorologines

salygas

Kriosferos tyrimuose pla¢iai naudojamas C juostos (4-8 GHz) SAR
jutiklis. XX a. pabaigoje atlikti tyrimai daugiausia rémési ERS-1, ERS-2,
Envisat bei RADARSAT palydoviniy misijy C juostos SAR duomenimis
(Low ir kt., 2002; Nagler, Rott, 2000; Strozzi ir kt., 1999). Siuo metu vis
daugéja tyrimy, kurie sniego dangos ir sniego tirpsmo nustatymui naudoja
Sentinel-1 SAR duomenis (Conde ir kt., 2019; Heilig ir kt., 2019; Nagler ir
kt., 2016). | kosmosg yra paleisti du identiski Sentinel-1 palydovai: 2014 m.
paleistas Sentinel-1A, o 2016 m. paleistas Sentinel-1B. Panaudojus S3iy
abiejy palydovy duomenis, informacijq apie sniego danga ir jos biikle
konkrecioje vietovéje galima gauti kas 5-7 dienas.
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Vienas paprasciausiy ir dazniausiai naudojamy sniego kartografavimo
btidy yra SAR atgalinés sklaidos santykio tarp Slapio sniego ir be sniego
(arba sauso sniego) atvejuy nustatymas (Malnes, Guneriussen, 2002; Nagler,
Rott, 2000; Nagler ir kt., 2016). Metodas remiasi dviejy SAR vaizdy, gauty
esant sniegui ir besniegémis (arba sauso sniego) salygomis, palyginimu ir Siy
vaizdy atgalinés sklaidos santykio nustatymu. ApskaiCiavus santykj,
nustatoma kritiné jo reikSmé: uZ ja aukStesnés reikSmeés priskiriamos
besniegiam (arba sauso sniego) atvejui, o esant Zemesnéms reikSméms —
Slapiam sniegui. Sis metodas geriausiai tinka $lapiam sniegui nustatyti ir
néra veiksmingas esant sausam sniegui. SAR signalas yra ypac jautrus
pavirSiaus dielektrinéms savybéms ir, didéjant vandens kiekiui sniege, SAR
atgalinés sklaidos koeficientas staigiai mazéja (Shi, Dozier, 1995; Strozzi ir
kt., 1997). Sausame sniege C juostos SAR signalas gali prasiskverbti iki 20
m storio, o Slapiame sniege signalo prasiskverbimo storis gali sumazéti iki 3
cm. Taip nutinka, dél to, kad sniege daugéjant vandens SAR signalo sgveika
ima panaSéti | SAR atspindj nuo skysto vandens (Tsai ir kt., 2019b). Kritinés
santykio tarp sniego ir sniegu nepadengto pavirSiaus atvejy ribos nustatymas
yra pritaikytas jvairiuose regionuose bei naudojant skirtingus SAR jutiklius
(Heilig ir kt., 2019; Nagler, Rott, 2000; Varade ir kt., 2019).

Be santykio metodo, sniego danga taip pat galima nustatyti naudojant
SAR interferometrija (InSAR) arba SAR poliarimetrijag (PolSAR). InSAR
privalumas yra tai, kad jis gali kartografuoti tiek Slapia, tiek sausa sniega.
Lyginant sniego ir besniegius atvejus SAR signalo koherencija yra didesné
sniegu nepadengtose teritorijose nei tose vietovése, kuriose susiformavo
sniego danga (Conde ir kt., 2019; Singh ir kt., 2008; Strozzi ir kt., 1999).
PolSAR metodika remiasi skirtingais VV, VH, HV, HH SAR poliarizacijos
sklaidos mechanizmais sausame ir Slapiame sniege bei sniegu nepadengtuose
pavirSiuose (Cloude, Pettier, 1996; Varade ir kt., 2020). Skirtingos
poliarizacijos signalo sklaida tiesiogiai priklauso nuo fiziniy sniego dangos
parametry. Pastaruoju metu daugéja tyrimy, kurie sniego dangos plotui, VAS
ir kity sniego dangos charakteristiky nustatymui i§ SAR duomeny naudoja
masininio mokymosi algoritmus bei visy minéty metody (santykio, InSAR,
PolSAR) derinius (Santi ir kt., 2020; Tsai ir kt., 2019b; Yang ir kt., 2020).

Daugelis tyrimy, kur naudojami SAR duomenys sniego dangai nustatyti,
orientuojasi j kalnuotas teritorijas. Ypac placiai nagrinéjamas SAR duomeny
pritaikymas Himalajuose Azijoje ir Alpése Europoje (Tsai ir kt., 2019a).
Moksliniy tyrimy skaicius lygumose bei vietovése su didele Zemés dangos
jvairove yra ribotas. Miskingi ir kitos tankios augalijos plotai SAR sniego
dangos tyrimuose daznai yra paSalinami i§ duomeny analizés (He ir kt.,
2017; Nagler, Rott, 2000; Thakur ir kt., 2013). Tyrimai, kuriuose SAR
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naudojama sniego dangos stebésenai miSkuose, remiasi papildoma iSmatuota
arba sumodeliuota informacija apie medZiy kamieny ir lajos ttrio poveikj
radaro atgalinés sklaidos koeficientui (Luojus ir kt., 2007, 2009; Pulliainen ir
kt., 2001). Taip pat buvo bandymy nustatyti skirtingas SAR atgalinés
sklaidos koeficiento santykio reikSmes konkretiems Zemés dangos tipams
(Low ir kt., 2002; Schellenberger ir kt., 2012). Minéti tyrimai miSkingose ir
Zemés tkio paskirties teritorijose parodé, kad augmenija sumaZina SAR
sniego nustatymo algoritmy tikslumg. Taciau (Tsai ir kt., 2019a) tyrimy
apZvalgoje teigiama, kad miSkinguose regionuose bei vietovése su kintanciu
Zemés dangos tipu atlikta labai nedaug tyrimy. Todél tokioms teritorijoms
reikty skirti daugiau démesio ir plétoti SAR sniego aptikimo metodika.

1.4. Vandens atsargy sniege nustatymas

Duomenys apie VAS yra svarbiis hidrologijoje, ypaC pavasario potvyniy
prognozavimui ir potvyniy kontrolei (Shi ir kt., 2016). TradiciSkai VAS
apskaiciuojamas atliekant sniego nuotraukas, taiau tai laikui imlus darbas, o
matavimai atspindi sniego dangos salygas nedideléje teritorijoje.
Modeliuojant arba naudojant palydovinius stebéjimus galima gauti erdvinius
duomenis net ir sunkiai prieinamose vietovése, be to jie yra daZnesni nei
sniego nuotrauky matavimai (Shi ir kt.,, 2016). VAS galima nustatyti
naudojant pasyviuosius mikrobangy radiometrus.

Zemés pavirsiaus natiiraliai skleidZiama mikrobangy spinduliuoté kinta
priklausomai nuo sniego storio, VAS, sniego temperatiiros, drégnumo lygio
ir dirvoZemio biiklés po sniego danga. Susiformavus sniego dangai
mikrobangy signalas susilpnéja. Pasyvieji mikrobangy jutikliai fiksuoja
rysSkio temperatiira, kurios kaita atspindi visy minéty sniego dangos savybiy
svyravimus (Armstrong ir kt. 1993). Pasyvieji mikrobangy radiometrai
paprastai turi labai maza erdvine skiriamaja geba (15-25 km), todél Siy
jutikliy duomenys tinka globaliems ar pusrutulio tyrimams, taciau pritaikyti
juos regioniniu ar vietiniu lygiu sudétinga (Foster ir kt., 2005). Skiriamoji
geba yra nulemta techniniy apribojimy, nes norint ja padidinti reikia didinti
antenos dydj, taCiau tai konstruojant ir iSkeliant palydovus j kosmosg néra
jmanoma (Martin, 2013). Taciau pasyviyju mikrobangy radiometry
privalumas yra tai, kad jie gali stebéti Zemés pavirSiy nepriklausomai nuo
debesuotumo ir Saulés apSviestumo.

Mikrobangy iSsklaidymas sniege ir lede labai priklauso nuo mikrobangy
daznio, todél naudojant kelis skirtingy dazniy ruoZus galima gauti
informacija apie vandens atsargas sniege. VAS nustatyti daZniausiai
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naudojami pasyviyju mikrobangy jutikliy daZzniai ties 19 GHz ir 37 GHz
(Nolin, 2011). Siy daZniy spinduliuotés intensyvumo skirtumas pirmiausia
padeda identifikuoti vietoves su sniego danga, taciau taip pat yra naudojamas
ir VAS bei sniego dangos storio nustatymo algoritmuose (Saberi ir kt., 2020;
Takala ir kt., 2011). VAS nustatymo algoritmai daZniausiai remiasi
empiriniu modeliavimu, susiejant rySkio temperatiira su antZeminiy
matavimy rezultatais arba spinduliuotés perdavimo (angl. radiative transfer)
sniego terpéje modeliavimu — modelis radiometry uZfiksuotg ryskio
temperatiira pavercia sniego dangos rodikliais (Nolin, 2011). Modelio
duomeny transformacijai j rySkio temperatiira taip pat naudojami ir
masSininio mokymosi algoritmai (Saberi ir kt., 2020).

VAS nustatymas, remiantis pasyviyju mikrobangy jutikliy uZfiksuota
ryskio temperatiira, néra vienareikSmiskas, ypac, kai signalas surenkamas is
teritorijos su nevienalyte sniego danga, kurios sniego tankis, storis, kristaly
dydis ir stratigrafija kinta erdvéje. VAS nustatymg taip pat apsunkina
augmenija bei j pikselj patenkantys vandens telkiniai (Dong ir kt., 2005;
Foster ir kt., 2005). Tyrimai parodé, kad dalis palydoviniy VAS duomeny
paklaidy atsiranda dél VAS algoritmuose naudojamos parametrizacijos.
PavyzdZiui, kai naudojamas pastovus sniego tankis ar nekintanti sniego
dangos stratigrafija (Saberi ir kt., 2020). DazZniausiai laikoma, kad
pasyviaisiais mikrobangy jutikliais uZfiksuotas signalas ateina iS
homogeniskos sniego dangos, nors realiai sniego danga daznai sudaro keli
skirtingo tankio sluoksniai. SvieZias sausas sniegas pasyviaisiais mikrobangy
radiometrais néra uzfiksuojamas, nes jo jtaka mikrobangy spinduliavimo
gebai yra labai maZa (Tedesco, 2015). Vykstant metamorfozei ir didéjant
sauso sniego kristalams, mikrobangy signalas silpnéja dél sniego dangos
tiryje vykstancio iSsklaidymo. Signalo silpnéjimas stebimas ir didéjant
bangos daZniui. Naudojant 10 GHz daZnj dominuoja signalas, ateinantis i§
dirvoZemio, ir jautrumas sniego dangos storiui yra maZas. Ties 37 GHz
dazniu atvirksciai — stora sniego danga labai susilpnina signalg (Kilpys ir kt.,
2021; Nolin, 2011).

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 todeél, kad esant gana storai
(arba labai tankiai) sniego dangai mikrobangos nebeprasiskverbia pro sniega
ir pasyvusis mikrobangy jutiklis nebefiksuoja jokio pokycio (Tedesco,
2015). Prisotinimo lygis yra atvirkSciai proporcingas dazZniui bei priklauso
nuo sniego dangos savybiy (daleliy dydZio, tankio ir pan.). Nustatyta, kad
pasyviyju mikrobangy jutikliy duomenimis paremti algoritmai néra
veiksmingi, kai VAS vertés virSija 120150 mm (Matzler, 1994; Nolin,
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2011; Takala ir kt., 2011). Taip yra dél to, kad esant tokiai storai (arba labai
tankiai) sniego dangai, pradeda dominuoti ne Zemés skleidZiamy
mikrobangy iSsklaidymas sniege, bet pacio sniego generuojama spinduliuoté,
ir 36 GHz daZnyje ryskio temperatiira nebekinta, nors VAS ir didéja (Saberi
ir kt., 2020).

Norint iS pasyviyjy mikrobangy radiometry gauti detalias sniego dangos
charakteristikas, galima naudoti pradiniy duomeny skiriamosios gebos
padidinimo (angl. downscaling) metodus (Huang ir kt., 2016; Li ir kt., 2015;
Zhu ir kt., 2021). Dauguma palydoviniy duomeny erdvinés skiriamosios
gebos didinimo biidy yra tokie pat kaip ir klimato kaitos tyrimuose ir juos
galima suskirstyti | dinaminius ir statistinius (Miro, Famiglietti, 2018).
Statistiniai metodai grindZiami prielaida, kad pradiniai ir galutiniai
duomenys yra susije dinaminiais rySiais ir Sie rySiai iSlieka pastovis,
nepriklausomai nuo mastelio ir stebéjimo laikotarpio (Wilby ir kt., 2004).
Dinaminiai metodai remiasi procesy ir rySiy modeliavimu, kai j fizikinj
modelj jvedami smulkaus mastelio duomenys, o gaunami iSvesties
duomenys yra stambaus mastelio.

Vienas iS statistiniy duomeny raiSkos didinimo biidy yra dirbtiniai
neuroniniai tinklai (DNT) (angl. artificial neural networks) (Zhu ir kt.,
2021). DNT gerai tinka nustatyti rySius tarp jvesties ir iSvesties duomeny,
kai aiSkiai néra Zinomas fizinis kintamyjy tarpusavio rySys ar juy saveika.
Daugeliu atveju DNT prilygsta bet kokiai tiesinei funkcijai ir lengvai gali ja
pakeisti (Cybenko, 1989). DNT daZniausiai susideda i§ keliy sluoksniy ir
neurony rinkinio, o jo struktiira panasi | Zmogaus nervy sistemos. IeSkant
sprendinio konkretaus neurono svorinis koeficientas ir paklaida priklauso
nuo ankstesniy sluoksniy neurony saveikos. Neurono iSvesties duomenys yra
paremti jvesties duomeny svoriniy koeficienty bei paklaidy, atsirandanciy
neurony aktyvacijos funkcijos sprendimo metu, suma. Daugiasluoksnis DNT
turi jvesties ir iSvesties sluoksnius bei vieng ar kelis pasléptus sluoksnius
(Rumelhart ir kt., 1985). Neurony skaiCius jvesties sluoksnyje yra lygus
pateikty kintamyjuy skaiciui, o iSvesties sluoksnyje — norimy rezultaty
skaic¢iui. Sie rodikliai pateikiami DNT apmokymo metu ir sudarius modelj
néra keiciami. Norint jvesti naujus parametrus DNT turi biiti apmokomas i$
naujo.

Dirbtiniai neuroniniai tinklai pasiZymi tuo, kad gali apdoroti jvairiy tipy
duomenis ir efektyviai iSmokti ir nustatyti sudétingus jvesties ir iSvesties
duomeny rySius (Alemohammad ir kt., 2018; Miro, Famiglietti, 2018). DNT
gebéjimas iSmokyti sudétingus rySius ir lengvas modelio taikymas po DNT
apmokymo yra viena iS prieZasCiy, kodél jie vis dazniau naudojami
geomoksluose. DNT yra naudojami kuriant auksStos skiriamosios gebos
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dirvoZemio drégmeés, krituliy palydoviniy duomeny rinkinius bei gruntinio
vandens paieSkos algoritmus (Alemohammad ir kt., 2018; Alexakis, Tsanis,
2016; Miro, Famiglietti, 2018; Sharifi ir kt., 2019).

1.5. Sniego dangos tyrimai Baltijos valstybése

Baltijos valstybés uZima mazdaug 175 000 km? plotg. Tai lygumy regionas
su Zemomis kalvomis — auksSciausias taskas yra tik 318 m virs juros lygio.
Pagal W. Koppeno klimato klasifikacija beveik visas regionas priklauso Dfb
klimato tipui, kuris apibiidinamas kaip drégnas Zemyninis klimatas su
Siltomis (kartais karStomis) vasaromis ir Saltomis (kartais labai Saltomis)
Ziemomis. Tik kai kurios pajirio dalys priklauso klimato tipui Cfb, kuris
apibtidinamas kaip vidutiniy platumy jirinis klimatas (Chen, Chen, 2013).

Ziemos sezonu Rytinj Baltijos jiiros regiong daZniausiai dengia sniegas,
taCiau pastaraisiais deSimtmeciais stebimos sniego dangos ploto ir trukmés
mazéjimo tendencijos (Rasmus ir kt., 2015). Tai atitinka ir ilgalaikes sniego
dangos ploto ir trukmés mazéjimo tendencijas Siaurés pusrutulyje, kurios
daugiausia siejamos su klimato kaita ir vidutinés oro temperatiiros augimu
(Bulygina ir kt., 2009; Rasmus ir kt., 2015; Vaughan ir kt., 2013). Tyrimai
rodo, kad vidutiné oro temperatiira Baltijos Salyse sparciausiai auga Ziemg ir
pavasarj (Jaagus ir kt., 2014; Lizuma ir kt., 2007). Vidutinés temperatiiros
augimas ir vakary pernaSos intensyvéjimas taip pat lemia didesnj Ziemos
krituliy kieki (Jaagus ir kt., 2016; The BACC II Author Team, 2015).
Nustatyta, kad Baltijos valstybése rySkus krituliy, sniego dangos ir upiy
nuotékio rezimo pokytis, susijes su pasauline klimato kaita, jvyko mazdaug
1988-1989 m. (Jaagus ir kt., 2016; Jaagus, Sepp, 2016).

Baltijos valstybése atliktuose tyrimuose daug démesio skiriama sniego
dangos rezimo ir didelio masto atmosferos cirkuliacijos rySiams (Kersyté,
Rimkus, 2014; Serreze ir kt., 1997). Stipri vakary cirkuliacija i§ Siaurés
Atlanto j Baltijos jiiros regiona atneSa palyginti Siltq org ir lemia trumpalaike
sniego danga. Silpna vakariné pernasa atvirkSc¢iai — indikuoja salygas
palankias Salto Zemyninio oro prietakai ir stabilios sniego dangos
formavimuisi. Regionines sniego dangos variacijas daugiausia lemia
atmosferos cirkuliacija (Draveniece, 2009; Klavins, Rodinov, 2010), o jos
svyravimus neblogai apibiidina Siaurés Atlanto osciliacija (NAO) (Jaagus ir
kt., 2017; Kim ir kt., 2013; Rimkus ir kt., 2014; Szwed ir kt., 2017; Ye, Lau,
2016) ir Arkties osciliacija (Cohen ir kt., 2014; Jaagus ir kt., 2014, 2017).
Tyrimai rodo, kad teigiamas/neigiamas NAO fazes atitinka sniego dangos
parametry sumaZzéjimas/padidéjimas (Jaagus ir kt., 2017; Kim ir kt., 2013;
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Rimkus ir kt., 2014; Szwed ir kt., 2017; Ye, Lau, 2016). Teigiamos NAO
fazés metu padidéja slégio skirtumas tarp Islandijos depresijos ir Azory
anticiklono, todél Siaurés Atlante sustipréja zoniné oro masés pernasa. Esant
neigiamai NAO fazei, prieSingai — vakary zoniné pernasa tampa silpnesne.

Atmosferos cirkuliacijos, temperatiiros ir krituliy pokyciai lemia
besikeiciancias sniego dangos erdvines ir trukmés charakteristikas. Baltijos
valstybése XXI amZiuje stebimas vélesnis sniego dangos susidarymas ir
ankstesnis sniego nutirpimas, dél to mazéja metinis dieny su sniego danga
skaiCius (Draveniece ir kt., 2007; Galvonaité ir kt., 2013; Tooming, Kadaja,
2006). Per deSimtmetj regione sniego dangos trukmé sumazéja mazdaug 3-4
dienomis, o pokyciy greitis labai gerai atspindi vidutinés Ziemos oro
temperattiros augimo tempus (Rimkus ir kt., 2014). Be to, vis daZniau
Ziemomis pasitaiko atlydZiai ir didéja sniego dangos nepastovumas (Rasmus
ir kt., 2015; Rimkus ir kt., 2014). Manoma, kad Sie stebimi sniego
fenologijos pokyciai turés pasekmiy vandens balansui ir upiy nuotékio
maksimumui Ryty Baltijos regione (Jaagus ir kt., 2017; Stonevicius ir kt.,
2017). Suomijoje atlikti tyrimai parodé, kad vykstantys klimato pokyciai
neigiamai veikia Ziemos turizma. Tikétina, kad tai turés ir socialinio poveikj
— lygumy slidinéjimo tradicijy nykima ir neigiama ekonominj poveikj
Ziemos turizmo regionuose (Landauer ir kt., 2015).

Ir nors Baltijos valstybése stebimas sniego dangos trukmés maZéjimas,
taCiau vidutinis maksimalus sniego storis keiciasi ne daug ir pokyciai néra
vienodo Zenklo (Rimkus ir kt., 2014; Zhong ir kt., 2018). Taip yra dél to, kad
maksimaly sniego storj Siame regione daznai lemia ne sezoninio sniego
akumuliacija, bet trumpi ir intensyvis snygio atvejai. Ypac tokie krituliai
didele jtaka maksimaliam sniego storiui turi pajtryje, kur, dél Sildancios
juros jtakos Ziema, yra palankesnés salygos susidaryti intensyvesniems
krituliams (Rimkus ir kt., 2014). Pastebéta, kad kai kur ryty Europoje ir
Eurazijoje, dél tokio jiros poveikio, Saltojo sezono pradzZioje (lapkricio
mén.) ir pabaigoje (kovo mén.) maksimalus sniego storis 1966-2009 m.
laikotarpiu padidéjo (Zhong ir kt., 2018).

Sniego dangos parametrams jtakos turi ne tik meteorologiniai veiksniai
(krituliai, temperatiira, spinduliuoté, véjas), bet ir geografiniai bei
kraStovaizdZio elementai: atstumas nuo jiiros, vietovés aukstis, augalijos
pobidis (Draveniece ir kt., 2007; Galvonaité ir kt., 2007; Jaagus, 1997; Tong
ir kt. 2009; Zhong ir kt., 2014; Zhong ir kt., 2018). Priklausomybe nuo
krastovaizdZio veiksniy pastebéta nagrinéjant tiek skystus, tiek kietus
kritulius (Jaagus ir kt., 2009; Remm ir kt., 2011). DidZiausia jtaka kiety
krituliy ir sniego dangos pasiskirstymui turi atstumas nuo Baltijos jiiros bei
vietovés aukstis.
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Kitas svarbus aplinkos veiksnys veikiantis sniego dangos trukme ir storj
yra miSkai. MiSkuose dalis sniego yra sulaikoma medZiy lajos, todél sezono
pradZioje sniego storis miSkuose yra maZesnis. TaCiau medZiy laja taip pat
pakeiCia Saulés spinduliuotés prietakos intensyvuma, ir tai sulétina sniego
tirpimga. Tai lemia, kad 3altojo sezono pabaigoje miskuose sniegas iSsilaiko
ilgiau ir yra storesnis nei atvirose vietovése (Rimkus ir kt., 2014; Roth,
Nolin, 2017). Sis rysys tarp augalijos lajos ir sniego dangos formavimosi ir
tirpimo priklauso nuo misko tipo, vietovés klimato ir reljefo (Roth, Nolin,
2017). Baltijos valstybése atlikty tyrimy rezultatai sutampa su tyrimais
kituose pasaulio regionuose, kur buvo nagrinétas fiziniy sniego dangos
savybiy rySys su kraStovaizdZio elementais ir Zemés dangos tipais
(Andreadis ir kt., 2009; Kitaev ir kt., 2002; Roth, Nolin, 2017; Varhola ir kt.,
2010).
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2. PRADINIAI DUOMENYS

Siame skyriuje pateikti disertacijoje naudoty sausumos MS ir palydoviniy
duomeny apraSymai:

e pirmoje dalyje aptariama, kodél skirtingose disertacijos dalyse
nagrinéjami skirtingi regionai bei laikotarpiai ir kaip tai susije su
palydoviniais jutikliais ir jy duomeny prieinamumu.

* Antroje dalyje apZvelgiami naudoti antZeminiy stociy sniego dangos
duomenys, stebéjimy tvarka ir stebéjimy geografija.

e Trecioje dalyje pristatomi globaliis ATMS jutiklio, GFS modelio ir
sausumos stoCiy duomenys naudoti snygio nustatymui.

e Ketvirtoje dalyje aptariamas MODIS sniego dangos duomeny
rinkinys ir jo sudarymo principas.

* Penktoje dalyje apZvelgiamos Sentinel-1 SAR duomeny savybés bei
CORINE Zemés dangos tipy klasifikacija, kuri naudota kritiniy SAR
atgalinés sklaidos reikSmiy nustatymui.

o Sesta dalis skirta HSAF VAS duomeny rinkinio pristatymui ir
papildomy (Zemés dangos, vietovés auksc¢io, minimalios paros oro
temperatiiros) duomeny aprasSymui.

2.1. Duomeny tipai ir tyrimo regionai

Darbe naudoti palydoviniai ir antZeminiy sto¢iy duomenys apima skirtingus
laikotarpius ir regionus (2.1 lentelé). Tokig laikotarpiy ir regiony jvairove
pirmiausia lémé palydoviniy jutikliy tipas, skiriamoji geba bei palydovo
paleidimo metai. Regiono pasirinkimui jtakos taip pat turéjo nagrinéjamas
sniego dangos rodiklis ir MS duomeny prieinamumas.

Palydoviniai jutikliai, kurie pasiZymi aukSta skiriamaja geba (pvz.:
Sentinel-1, Sentinel-2), turi siaurg Zvalgos juosta (150-300 km). Todél vieno
stebéjimo metu Sie jutikliai apima tik pakankamai nedidele teritorija.
Sentinel palydovy duomenys Siame tyrime buvo naudoti sniego dangos
parametrams Sventosios baseine tirti (2.1 lentel¢). Be to, aukstos
skiriamosios gebos palydoviniy duomeny analizé reikalauja daug
kompiuteriniy iStekliy ir tai taip pat apribojo galimybes panaudoti Sentinel-1
ir Sentinel-2 duomenis sniego dangos tyrimams visoje Lietuvos teritorijoje
ar Baltijos valstybése.

Vidutinés skiriamosios gebos MODIS duomenys padengia visa Zemés
pavirSiy kiekvieng diena, todél jie tinka regioninio arba globalaus masto
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sniego dangos tyrimams. Taciau detaldis kiekvienos dienos sniego dangos
storio matavimai MS buvo prieinami tik Lietuvoje, todél ir MODIS

duomeny analizé atlikta Siai teritorijai (2.1 lentelé).

2.1 lentelé. Tyrime naudoty duomeny, tyrimo regiony ir meteorologiniy

rodikliy apibendrinimas.

Duomeny | Skiriamoji | Tyrimo . . |Matuotas arba
. ) Laikotarpis e o
tipas geba regionas apskaiciuotas rodiklis
¢ Kirituliy kiekis ir tipas
Pasaulis 2015-2018 | ®* Oro temperatira
¢ Santykiné drégmeé
® Sniego dangos storis
¢ Padengimo sniegu
Baltijos 1961-2015 balas
Tagkiniai |valstybés ¢ Oro temperatiira
MS e Krituliy kiekis
duomenys u
2012-2017 | « VAS
® Sniego dangos storis
Lietuva 2002-2018 | ® Padengimo sniegu
balas
Sventosios * Sniego dangos storis
) 2014-2019 _
baseinas ¢ Oro temperatiira
ATMS 15km |Pasaulis 2015-2018 | ® Kirituliy tipas
® Sniego danga
MODIS 500 m |Lietuva 2002-2018 | ® Dieny su sniego
danga skaicius
Sentinel-1 Sventosios
2 2014-2019 | ® Sni
SAR 0 m baseinas 0 019 Sniego danga
Sventosi
Sentinel-2 | 20m | o 0% 120142019 | ¢ Sniego danga
baseinas
HSAF Baltijos
0,25° i 2012-2017 | * VAS
VAS valstybés

Pasyviyjy mikrobangy radiometry duomenys yra Zemos skiriamosios
gebos (15-30 km), taciau turi placig Zvalgos juosta (1400-2600 km). Siy
jutikliy duomenys gerai tinka tyrinéti pusrutulio ar globalaus masto
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procesus. Siame darbe ATMS duomenys naudoti snygio nustatymui visame
pasaulyje (2.1 lentelé). HSAF VAS duomenuy rinkinys, kuris sudarytas
remiantis pasyviyju mikrobangy radiometry duomenimis, naudotas VAS
tyrimui Baltijos valstybése. Sio regiono pasirinkima lémé antZeminiy VAS
duomeny prieinamumas (2.1 lentelé).

AntZeminiy meteorologiniy stebéjimo tinklo duomenys buvo naudojami
palydoviniy duomeny verifikacijai bei maSininio mokymosi algoritmy
sudarymui ir apmokymui. MS duomeny pasirinkimg ir regiong lémé
anksCiau aptartos palydoviniy duomeny savybés bei stebimos teritorijos
apimtis. Daugiausiai MS duomeny buvo naudojama i$ Baltijos valstybiy (2.1
lentelé) ir remiantis jais buvo apraSytos ilgalaikés sniego dangos kaitos
tendencijos Siame regione. Darbe naudojami palydoviniy, o kartu ir MS,
duomeny laikotarpiai skiriasi, nes nagrinéjami palydoviniai jutikliai buvo
paleisti skirtingu metu (Sentinel-1, Sentinel-2, MODIS) arba jy duomeny
rinkiniai buvo prieinami tik nuo tam tikry mety (ATMS, HSAF VAS).

2.2. Sniego dangos stebéjimai meteorologijos stotyse

Sniego dangos analizé tradiciSkai remiasi sniego dangos ir storio stebéjimais
meteorologinése stotyse (Draveniece ir kt., 2007; Galvonaité ir kt., 2007;
Rimkus ir kt., 2014; Tooming, Kadaja, 2006). Taciau antZeminiy matavimy
tinklas yra gana negausus, ypac valstybiy pasienio regionuose. Todél
stebéjimai iS kaimyniniy Saliy gali padéti uzpildyti Sias duomeny spragas ir
tiksliau nustatyti sniego dangos rodikliy erdvinj pasiskirstyma.

Siame tyrime analizuoti du pagrindiniai sniego dangos parametrai
Baltijos valstybése: dieny su sniego danga skaicius ir maksimalus storis. Sie
rodikliai buvo apskaiciuoti 55 mety laikotarpiu (1961-2015 m.) naudojant
Saltojo laikotarpio (spalio—balandZio) ménesiy duomenis. Apskaiciuotas
sezoninis ir atskiry ménesiy dieny su sniego danga skaicius bei maksimalus
sniego storis buvo naudojami analizuojant erdvinj sniego dangos
pasiskirstymgq Baltijos Salyse ir daugiamete Siy rodikliy kaita.

Sniego dangos duomenys 1961-2015 m. laikotarpiui buvo gauti iS 57
meteorologijos stoCiy: 21 buvo Estijoje, 19 — Latvijoje ir 17 — Lietuvoje (2.1
pav.). Detalus stociy saraSas pateiktas 1 priede. Meteorologinése stotyse
sniego dangos matavimai atliekami kiekvieng diena 06:00 UTC. Vietoveés
padengimas sniegu jvertinamas naudodamas 10 baly sistema, kur O reiskia,
kad sniego néra, o 10 reiskia, kad 100% matomos teritorijos yra padengta
sniegu. Laikoma, kad diena yra su sniego danga, jei sniegas uzima daugiau
nei 50 % stotj supancios teritorijos (> 5 balai).
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MS sniego duomenyse pasitaiké triikiy, taciau jie sudaré tik apie 0,5%
visy duomeny. Duomeny trikiai buvo uZpildyti pagal artimiausiy
meteorologijos sto¢iy duomenis, naudojant svorinius koeficientus. Tyrime
klimato norma buvo laikomas 1981-2010 m. laikotarpis. Siam ataskaitiniam
laikotarpiui buvo apskaiciuotos vidutinés sniego dangos rodikliy reikSmés
Baltijos valstybése ir jos buvo naudojamos skaiciuojant nuokrypius.

59.8° N

Aukstis, m
350

59° N+

300

58° N+ 250

200
150

57° N+ 100
50
0
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* Storis
4 Storis + VAS

55° N - = VAS

54° N+

‘x? T T T T
20°E 22°E 24°E 26°E 28°E

2.1 pav. Meteorologijos stotys Baltijos valstybése, kuriy sniego dangos
stebéjimo duomenys buvo naudoti Siame darbe. Mélynai ir raudonai
pazymeétose stotyse sniego dangos storio matavimai 1961-2015 m.
laikotarpiu buvo atliekami kasdien. Juodai paZymétose stotyse nebuvo
vykdomi kasdieniniai sniego dangos storio matavimai, taciau kas 5-10 dieny
buvo atliekami VAS matavimai (sniego nuotraukos).

Siekiant nustatyti sniego dangos rodikliy priklausomybe nuo
meteorologiniy salygu, analizuojamo laikotarpio (1961-2015) ménesiy
vidutiné oro temperatira ir krituliy kiekis buvo paimti iS CRU TS4.01
duomeny rinkinio, kurio erdviné skiriamoji geba 0,5 x 0,5° (Harris, Jones,
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2017). Siame tyrime buvo naudojamos vidutinés $io duomeny rinkinio
gardeliy vertés tiriamoje teritorijoje (53—-60° S. pl.; 20-30° r. ilg.).

Duomenys apie vietovés aukStj gauti panaudojant JAV Nacionalinés
aeronautikos ir kosmoso administracijos (NASA) SRTM (angl. Shuttle
Radar Topographic Mission) skaitmeninio reljefo auk$c¢io modelj (DEM —
angl. Digital Elevation Model) (Jarvis ir kt., 2008).

Be sniego storio ir dieny su sniego danga Siame darbe taip pat buvo
nagrinétos ir vandens atsargos sniege. Vandens atsargos sniege
meteorologinése stotyse néra matuojamos kasdien, jos nustatomos
ekspediciniy matavimy metu, kurie vadinami ,,sniego nuotraukomis“ (angl.
snow survey). Sniego nuotraukos Ziema atliekamos kas 10 dieny, o pavasarij,
sniego dangos abliacijos laikotarpiu, kas 5 dienos. Matavimai atliekami tik
tuomet, jei sniegas dengia daugiau nei 50 % regimo ploto aplink MS. Sniego
nuotrauky marSruto ilgis atviroje vietovéje svyruoja nuo 1000 iki 2000
metry, o miSke dazniausiai btina 500 metry. Atvirame lauke atliekama 100
matavimy (kas 10-20 m), o miske 50 matavimy (kas 10 m). Tos dienos VAS
reikSmé gaunama iSvedant visy sniego nuotraukos mety atlikty taSkiniy
matavimy vidurkj. VAS matavimy duomenys pateikiami 1 mm tikslumu
(LHMT, 2004). Tyrime naudoti 2012-2018 m. sniego nuotrauky VAS
duomenys iS 52 meteorologijos stoCiy Baltijos Salyse (2.1 pav.) bei iS
disertacijos metu atlikty lauko matavimy (2.2 pav.).

2.2 pav. Sniego nuotrauky marSrutai Neries regioniniame parke (Vilniaus
raj.): 1) atvirame lauke (54.79092 °3. pl., 24.99717 °r. ilg.); 2) miSke
(54.78563 °S. pl., 24.96308 °r. ilg.).
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2016-2019 m. buvo atliekamos papildomos sniego nuotraukos Vilniaus
raj., Neries regioniniame parke, Elniakampio eZero apylinkése. Jy metu buvo
matuojamas sniego storis ir VAS atviroje pievoje bei miSke (puSyne) 2 km
ilgio marSrutuose (2.2 pav.). Centrinés matavimy poligony koordinatés: 1)
atvirame lauke — 54,79092 °s. pl., 24.99717 °r. ilg.; 2) miSke — 54.78563 °S.
pl., 24,96308 °r. ilg.

Atliekant sniego nuotraukas, sniego dangos storio ir VAS matavimai
buvo vykdomi mazdaug kas 100 metry. Tiek atviroje vietovéje, tiek miske
buvo atlikta po 20 matavimy. Sniego nuotrauky metu buvo vertinamas ir
sniego kiekis esantis ant medziy lajos. Sie stebéjimai buvo vizualiis ir
paremti baly sistema: 0 — sniego ant medZiy lajos visai néra, 1 — sniego yra
nedaug arba susidares Serksnas, 2 — sniego ant lajos yra gausiai.

2.2 lentelé. Doktorantiiros metu, Neries regioniniame parke, atlikty
papildomy sniego nuotrauky skaicius ir didZiausios iSmatuotos reikSmés.

Saltasis sezonas | Sniego nuotrauky |  Sniego storio VAS
skaicius maksimumas, cm | maksimumas, mm
2016/2017 7 16 26
2017/2018 5 30 57
2018/2019 5 32 61

Matavimai Neries regioniniame parke buvo atliekami 10-13 val. vietos
laiku, siekiant, kada antZeminiy stebéjimy laikas mazdaug sutapty su ,, Terra“
palydovo praskridimu vir§ Lietuvos (~11.15 val.). IS viso 2016-2019 m.
laikotarpiu atliktg 17 sniego nuotrauky (2.2 lentelé).

2.3. ATMS jutiklio, GFS modelio duomenys ir krituliy duomenys
iS antZeminiy stociy

ATMS pasyvusis zonduojantis mikrobangy radiometras yra jmontuotas
,Suomi-NPP“ bei , NOAA-20“ palydovuose. Sie palydovai skrieja mazdaug
824 km aukstyje virs Zemés pavirsiaus, o jy orbitos yra poliarinés — Saulés
sinchroninés (angl. Sun-synchronous) (Weng ir kt., 2011). Siame tyrime
naudoti ,,Suomi-NPP“ ATMS jutiklio duomenys.

ATMS jutiklio Zvalgos juosta apima 2600 km. ATMS skenuoja Zemés
pavirSiy 22-jose spektrinése juostose statmenai palydovo skridimo
trajektorijai. Spektriniy juosty dazniai kinta nuo 23,8 iki 185 GHz ir jy
pagalba, nepriklausomai nuo debesuotumo, galima zonduoti skirtingus
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atmosferos sluoksnius nuo pavirSiaus iki atmosferos virSutinés ribos (Kim ir
kt., 2014). Debesys ir vandens garai neslopina mikrobangy sklidimo, todél
ATMS gali matuoti vertikalius atmosferos temperatiiros ir drégmeés profilius
beveik bet kokiu oru. ATMS jutiklio fiksuojama signalg gali iSkreipti tik
intensyviis iStisiniai arba lititiniai krituliai (Goldberg ir kt., 2013).

Priklausomai nuo daZnio, ATMS spektrinés juostos gali padéti nustatyti
skirtingus atmosferos temperatiiros ir drégmés parametrus. Spektrinés
juostos, kuriy centrinis daznis 23,8, 31,4 ir 88,2 GHz (juosty nr. 1, 2, 16),
naudojamos nustatyti vandens kiekj debesyse, integruota vandens kiekj
atmosferoje (angl. total precipitable water) bei lietaus intensyvuma (Weng ir
kt., 2003). 50,3-57,5 GHz daZnio skenavimo juostos (juosty nr. 3-15)
pritaikytos nustatyti vertikalius atmosferos temperatiiros profilius, nuo 0 iki
40 km aukscio. 165-185 GHz daznius fiksuojanCios ATMS spektrinés
juostos (nr. 17-22) taikomos nustatyti vertikaly vandens gary kiekj nuo 0 iki
10 km aukscio (Goldberg ir kt., 2013). ATMS skiriamoji geba ties nadyru
kinta nuo 15 iki 75 km ir priklauso nuo spektrinés juostos. Detali informacija
apie ATMS jutiklio spektrines juostas pateikta 2 priede.

Snygio klasifikacijos algoritmui sudaryti buvo naudojami 2012-2018 m.
globalis ATMS duomenys, kurie gauti i§ ESSIC (angl. Earth System
Science Interdisciplinary Center) duomeny bazés. ATMS stebéjimo
duomeny patikrai ir algoritmo apmokymui buvo naudoti sausumos stociy
krituliy stebéjimai i§ viso pasaulio, kurie gauti i§ NOAA integruotos
pavirSiaus duomeny bazés (ISD) (angl. Integrated Surface Database) (2.3
pav.). MS duomenis sudaré trijy tipy Saltiniai:

1. JAV ASOS/AWOS tinklo informacija (automatiné pavirSiaus
stebéjimo sistema / automatiné oro stebéjimo sistema).

2. Automatiniy meteorologiniy sto¢iy duomenys i$ viso pasaulio.

3. Rankiniy meteorologijos stociy i$ viso pasaulio stebéjimai.

Kai kuriais atvejai informacija i$ Siy trijy duomeny Saltiniy dubliavosi
(pvz.: 00, 03, 06, 09, 12, 15, 18, 21 UTC laiku tie patys matavimai buvo
pateikiami prie automatiniy ir rankiniy stociy). Tokiu atveju meteorologiniai
stebéjimai buvo apjungti pagal Siuos prioritetus:

1. Rankiniai stebéjimai.

2. Automatiniai ASOS / AWOS jutikliai i JAV.

3. Automatiniai jutikliai.

4. Kai ta pacia valanda toje pacioje vietoje buvo keli automatiniy
stoCiy praneSimai (pvz., kai duomenys pateikiami kas 3—6 minutes),
buvo naudojami tie praneSimai, kuriuose buvo pateiktas atmosferos
slégis. Jei atmosferos slégis nebuvo matuojamas, tuomet buvo
naudojami duomenys artimiausi konkreciai valandai (00—24 UTC).
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2.3 pav. Meteorologijos stotys pasaulyje, kuriose nustatomas krituliy tipas, ir

tokiy pranesimy skaicius 2012-2018 m. lai

kotarpiu.

AntZeminiy sausumos sto€iy matavimai, kuriy metu buvo fiksuojami tik
krituliy pédsakai, analizéje naudojami nebuvo. Priklausomai nuo MS tipo ir
pasaulio regiono yra naudojama iki 100 skirtingy kody apibtidinanciy ory

salygas stebéjimy metu. Visi Sie skirtingi

stebéjimai buvo apibendrinti j 9

kategorijas: 1) krituliy néra, 2) lietus, 3) sniegas, 4) miSras krituliai, 5)
lijundra, 6) dulksna, 7) sniego/ledo kruopos, 8) krusa, 9) krituliy tipas
nezinomas (2.4 pav.). Taciau sudarant snygio nustatymo iS ATMS duomeny
algoritmg buvo naudojami tik tie atvejai, kada MS buvo uZfiksuotos Sios trys
kategorijos: ,lietus”, ,,sniegas® ir ,krituliy néra“.
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Pirminiame MS duomeny rinkinyje nebuvo pateikta santykiné oro
dréegmé (RH, %), taCiau ji buvo nustatyta pagal oro ir rasos taSko
temperatiira. Skai¢iavimams naudota Lawrence (2005) pasitilyta formule,
kurig savo veikloje taiko JAV Nacionaliné ory tarnyba (NWS) (angl.
National Weather Service). Taip pat buvo apskaiciuotas kiekvienos stoties
atstumas iki jaros. Jtry ir vandenyny kranto linija buvo gauta i ,,Natural
Earth“ duomeny bazés (Natural Earth, 2009). Naudoti 1:110000000 (1 cm =
1100 km) mastelio duomenys ir kiekvienai MS, pagal jos koordinates, rastas
trumpiausias atstumas iki vandenyno pakrantés naudojant Haversine formule
(neatsizvelgiant j reljefg) (Sinnott, 1984).

2.3. lentelé. GFS modelio analizés iSvesties rodikliy apraSymas.

Santrumpa Matavimo |PaaiSkinimas

vienetas
HGT gpm Geopotencialus aukstis
T™MP K Temperatura
RH % Santykiné drégmeé
VVEL Pa/s Vertikalus greitis izobarinése koordinatése
CLWMR kg/kg MiSinio santykis debesyse
PRES Pa Slégis
CWAT kg/m’ Vandens kiekis debesyse
PWAT kg/m* Vandens kiekis, kuris gali iSkristi kaip krituliai
UGRD_10m |m/s Véjo vektoriaus u-dedamoji 10 m aukstyje
VGRD_10m |m/s Véjo vektoriaus v-dedamoji 10 m aukStyje
WEASD kg/m* Vandens atsargos sniege

Kartu su ATMS ir antZeminiais duomenimis snygio nustatymo algoritmui
sudaryti buvo naudojami ir NOAA GFS (angl. Global Forecast System)
skaitmeninio ory modelio analizés duomenys. GFS analizés duomenys gauti
i$ NOAA NCEI (angl. National Centers for Environmental Information). Sio
globalaus modelio analizés duomenys pateikiami 0.5° x 0.5° skiriamaja geba
kiekvieng dieng kas 3 val. (00, 03, 06, 09, 12, 15, 18, 21 UTC). Modelis
pateikia duomenis Zemés pavirsiuje bei 20-tyje vertikaliy atmosferos lygiy
nuo 200 iki 1000 hPa — i§ viso 142 skirtingus rodiklius. Pagrindiniy GFS
modelio rodikliy trumpas apraSymas pateiktas 2.3 lenteléje.
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Darbe naudoti GFS analizés duomenys — t. y. ne modelio prognozé, bet
modelio asimiliuoti jvairiy stebéjimy (MS, radiozondavimo, radary ir t. t.)
duomenys. Meteorologiniai stebéjimai paprastai yra netolygiai pasiskirste
erdvéje ir laike. Naudojant GFS modelio duomeny asimiliacijos sistema,
stebéjimy rezultatai yra pritaikomi prie reguliaraus geografinio tinklelio bei
laiko Zingsnio ir taip sudaromi vientisi atmosferos rodikliy sluoksniai.

2.4. MODIS jutiklio duomenys

Siame tyrime buvo naudojami kasdieniniai MODIS jutikliy uzfiksuoti sniego
dangos duomenys. Priklausomai nuo palydovo Sie duomenys skirstomi j du
rinkinius (Hall, Riggs, 2016): MOD10A1 — ,Terra“ palydovo MODIS
jutiklio duomenys ir MYD10A1 — ,,Aqua“ palydovo duomenys. , Terra®“ ir
»Aqua“ palydovai skrenda orbita artima poliarinei, trijy valandy skirtumu
vienas nuo kito. MODIS matuoja Saulés spinduliuotés atspindj nuo
paklotinio pavirSiaus, naudodamas 36 spektrines juostas regimajame ir
artimajame infraraudonajame spektruose (0,4—14,4 pm) (Frazier, 2018).

MOD10A1 ir MYD10A1 duomeny rinkiniai (6 versija) pateikiami
500x500 m gardelése sinusoidinéje projekcijoje, o rinkinj sudaro skirtingi
duomeny sluoksniai: sniego rodikliai, debesy ir duomeny kokybés
klasifikatoriai. MOD10A1 ir MYD10A1 sniego dangos duomeny sluoksnis
sudarytas naudojant normalizuota sniego skirtumo indeksga (NDSI — angl.
Normalized Difference Snow Index) bei papildomus rySkio temperatiiros ir
pavirSiaus atspindZio duomeny filtrus (Hall, Riggs, 2016; Hall ir kt., 1995;
Klein ir kt., 1998).

Sniegas regimajame spektre didZigja dali spinduliuotés atspindi, o
artimojo infraraudonojo spektro bangas beveik visas sugeria. Tuo tarpu
debesys atspindi bemaz visa Siy abieju spektry spinduliuote ir tai leidZia juos
atskirti nuo sniego dangos. NDSI apskaiciuojamas naudojant MODIS 4 ir 6
spektrines juostas (ju centrinis bangos ilgis atitinkamai yra 0,55 ir 1,64 pm)
(Hall ir kt., 2002):

VIS, 55— SWIR, ¢,
VIS, 55 +SWIR, 4,

NDSI (2.1)

kur VIS — atspindZio reikSmés regimajame spektre, o SWIR- atspindZio
reikSmés trumpabangés infraraudonosios spinduliuotés spektre. Skaiciai
nurodo spektrinés juostos centrinj bangos ilgj (pm).

Sniegas ir ledas regimajame spektre yra labai Sviesiis pavirsiai, o artimojo
infraraudonojo spektro dalyje tamsiis. NDSI reikSmés svyruoja nuo -1 iki 1.
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Jei NDSI > 0, laikoma, kad pikselyje yra sniego, jei NDSI <= 0, pikselis
laikomas be sniego. Kuo indekso reikSmé aukstesné, tuo uZtikrinciau galima
teigti, kad visa vietové pikselyje yra padengta sniegu.

MODIS pikselis laikomas padengtu sniegu, jei iSlaikomos Sios salygos
(Hall, Riggs, 2016):

1) NDSI reikSmé yra didesné nei 0,4;
2) atspindys artimajame infraraudonajame spektre (A = 0,86 pm) yra
didesnis nei 0,10;

3) atspindys regimajame spektre (A = 0,56 pm) didesnis nei 0,11.

Siame darbe buvo analizuoti 2002—2018 m. 3altojo laikotarpio (spalio—
balandZio mén.) MODIS sniego duomenys. Pirminiai MOD10A1l ir
MYD10A1 duomeny rinkiniai pateikiami sinusoidinéje geografinéje
projekcijoje, kuri buvo pakeista | WGS84-UTM geografine projekcija
naudojant ,,MODIS Reprojection Tool“ (Dwyer, Schmidt, 2006).

IS MODIS sniego duomeny pasalinus debesy reikSmes (Zr. 3.2 skyrelj),
naujos pikseliy klasifikacijos (,,sniegas® / ,,néra sniego“) patikrai naudoti oro
temperattiros duomenys. Paros minimali oro temperatiira buvo gauta i§ E-
OBS (angl. Europe-wide precipitation and temperature observations)
duomeny bazés (Cornes ir kt., 2018). E-OBS duomenys pateikiami 0,25° x
0,25° geografiniame tinklelyje, kuris apima visq Lietuvos teritorijg. Siekiant
suvienodinti MODIS ir E-OBS duomeny erdvine skiriamaja geba, E-OBS
duomeny tinklelis buvo padalintas j 25 maZesnes gardeles, kuriy skiriamoji
geba 500 x 500 m.

Palydoviniy MODIS duomeny validacijai naudoti kasdieniniai sniego
dangos stebéjimai iS 17-os Lietuvos meteorologijos stociy. Tyrime nebuvo
naudojami Nidos MS duomenys, nes ji yra tarp dviejy dideliy vandens
telkiniy (Baltijos juros ir KurSiy mariy) ir MODIS duomeny rinkinyje Sios
stoties koordinates atitinkantis pikselis klasifikuojamas kaip vanduo.

2.5. Sentinel-1 SAR duomenys

Siame tyrime buvo naudoti Copernicus programos palydovo Sentinel-1 SAR
duomenys, kuriuos teikia Europos kosmoso agentiira (ESA). Sentinel-1 SAR
yra C bangy juostoje veikiantis radaras, kurio signalo centrinis daznis yra 5,4
GHz (Bourbigot ir kt.,, 2016). Tyrime naudoti aukstos skiriamosios gebos
GRD (angl. Ground Range Detected) Sentinel-1A ir Sentinel-1B
interferometrinio ploCio Zvalgos juostos IW (angl. Interferometric Wide)
dvigubos poliarizacijos (VV/VH) duomenys. Sentinel-1 sistema veikia
ScanSAR tipo reZimu, kuris vadinamas ,Terrain Observation with
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Progressive Scan“ (TOPS) (Torres ir kt., 2012). GRD duomeny rinkinys
susideda i§ SAR duomeny, kurie suprojektuoti ant Zemés pavirSiaus,
naudojant Zemés elipsoido modelj (Bourbigot ir kt., 2016). Naudojant dviejy
palydovy (Sentinel-1A ir Sentinel-1B) duomenis, informacija apie ta pacia
vietove gali biiti gaunama kas SeSias dienas.

Sentinel-1 Zvalgos juostos plotis siekia 250 km, o duomeny erdviné
skiriamoji geba yra 20x22 m. Absoliutus SAR duomeny radiometrinis
tikslumas yra 1 dB (Bourbigot ir kt., 2016). Siame tyrime naudoti 2014—
2019 m. Saltojo laikotarpio (spalio—balandZio mén.) Sentinel-1A ir Sentinel-
1B kylancios (angl. ascending) orbitos apvijos duomenys.

Sentinel-1 SAR duomeny reljefo korekcijai atlikti naudotas NASA
SRTM skaitmeninis reljefo aukS¢io modelis (DEM) (Jarvis ir kt., 2008).
SRTM 3Sec DEM duomenys yra globalis, jy erdviné skiriamoji geba siekia
90 m, o priklausomai nuo reljefo nuolydZio, jy vertikalusis tikslumas
(RMSE) svyruoja nuo 4 iki 8 m (Athmania, Achour, 2014; Mouratidis,
Ampatzidis, 2019).

SAR duomeny taikymo sniego dangos nustatymui tyrimas buvo atliktas
Sventosios upés baseine, rytinéje Lietuvos dalyje (2.5 pav.). Tai didZiausias
upés baseinas Lietuvos teritorijoje. Upés ilgis yra 242 km, o baseino plotas -
6789 km>. Sventosios upés baseinas driekiasi i§ Siaurés ryty j pietvakarius ir
yra asimetrinis. Siauresné (deSinioji) baseino dalis yra Vidurio Lietuvos
Zemumoje, platesné (kairé) — Baltijos aukStumose (2.5a pav.). Reljefo
aukstis baseine svyruoja nuo 37 iki 241 m virS juros lygio. 35% baseino
ploto uZima dirbama Zemé, 26 % miskai, 7 % pievos, 3 % eZerai, o likusi
dalis yra urbanizuotos teritorijos ir pelkés (2.5b pav.). PoZeminis vanduo
sudaro apie trecdalj viso upés nuotékio, o kita dalis yra pavirSinis nuotékis
susidarantis dél sniego tirpsmo ir lietaus (Gailiusis ir kt., 2001).

Pirmasis sniegas Sventosios baseine paprastai iskrenta lapkricio antroje
puséje arba gruodZio pradZioje. Paprastai nuolatiné sezoniné sniego danga
susiformuoja gruodZio pabaigoje, kartais — sausio ménesj. 1981-2019 m.
laikotarpiu vidutinis dieny skaicius su sniego danga buvo 75-85, o vidutinis
maksimalus sniego dangos storis svyravo nuo 20 iki 25 cm. Pavasario sniego
tirpsmas Sventosios baseine paprastai prasideda kovo viduryje. Taciau
pastaraisiais deSimtmeciais nuolatiné sezoniné sniego danga susidaro ne
visada, daznéja atlydziai ir formuojasi trumpalaiké sniego danga (Rimkus ir
kt., 2014).
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2.5 pav. Sventosios upés baseinas: a) reljefas (SRTM DEM 4.0 versija) ir
meteorologijos stotys, esancCios baseino ribose; b) Zemés dangos tipai
remiantis CORINE 2018 duomenimis.

Kartu su SAR duomenimis naudoti Zemés dangos tipai i§ 2018 m.
CORINE Zemés dangos (CLC 2018) duomeny bazés (Biittner ir kt., 2017).
CLC 2018 duomenys Sventosios baseinui parsisiysti i§ Copernicus Zemeés
dangos stebéjimo duomeny centro (angl. Land Monitoring Service).
Smulkiausias CLC kartografavimo vienetas yra 25 hektarai, o minimalus
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linijiniy elementy plotis — 100 metry. CLC 2018 pateikia penkis aukstos
skiriamosios gebos (20 x 20 m) duomeny sluoksnius: urbanizuotos
teritorijos, miSkai, pievos, pelkés ir vandens telkiniai. Standartine CLC
nomenklatiirg sudaro 44 Zemeés dangos tipai (Biittner ir kt., 2017). Sventosios
baseine nustatyti 22 CLC Zemés dangos tipai, taciau juos galima lengvai
sugrupuoti naudojant 7 kategorijas: 1) spygliuo¢iy miSkai; 2)
placialapiai/miSriis miSkai; 3) dirbama Zemé; 4) natiralios pievos; 5)
urbanizuotos teritorijos; 6) pelkés; 7) vandens telkiniai (2.5b pav.).
Pirmiausia buvo naudoti aukstos skiriamosios gebos (20 m) CLC sluoksniai,
o ten, kur juy nebuvo, naudoti 100 m skiriamosios gebos duomeny sluoksniai
(dirbama Zemé, spygliuociy / placialapiy / miSrus miskas).

Sventosios baseinui sudaryti SAR sniego dangos Zemélapiai buvo
palyginti su Sentinel-2 sniego dangos Zemeélapiais, kur sniegas iSskirtas
pagal normalizuoto sniego dangos skirtumo indeksa (NDSI) (Drusch ir kt.,
2012). Sentinel-2 antro lygio duomeny rinkinj 2A (angl. level 2A) sudaro
ortorektifikuotas Zemés pavirsiaus (BOA — angl. Bottom of Atmosphere)
atspindys. Sentinel-2 jutiklio duomeny erdvineé skiriamoji geba priklauso nuo
spektrinés juostos ir kinta nuo 10 iki 60 m (ESA, 2015). Kartu su atspindZio
reikSmémis, duomeny rinkinyje yra papildoma informacija apie salygas
Zvalgos juostoje (debesys, debesy SeSéliai, augmenija, vanduo, sniegas ir
kt.). Sie papildomi duomenys buvo naudoti Sentinel-2 debesimis uzdengty ir
prastos kokybeés pikseliy filtravimui ir paSalinimui i$ analizés.

Tiksli antZeminé informacija apie sniego storj ir oro temperatiirg gauta i$
Ukmergeés ir Utenos MS (2.5a pav.). Sniego storio duomenys i$ Siy stociy
buvo naudojami klasifikuojant SAR vaizdus su plona (1-5 cm) ir stora
sniego danga (> 5 cm). Oro temperatiiros matavimai buvo naudojami
siekiant nustatyti sniego dangos susidarymo ir tirpsmo pradZig bei iSskirti
Slapio ir sauso sniego atvejus (Zr. 3.5 skyrelj).

2.6. HSAF vandens atsargy sniege duomenys

Siame tyrime naudotas vandens atsargy sniege (VAS) duomeny rinkinys
sudarytas Europos meteorologiniy palydovy eksploatavimo organizacijos
EUMETSAT (angl. European Organisation for the Exploitation of
Meteorological Satellites) padalinio, skirto palydoviniy duomeny taikymui
operatyvinéje hidrologinéje ir vandentvarkos veikloje HSAF (angl. Satellite
Application Facility on Support to Operational Hydrology and Water
Management). HSAF VAS duomeny rinkinys sudarytas remiantis pasyviuju
mikrobangy jutikliy (AMSR-E, SSM/I ir SSMIS) iSmatuotu Zemés
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pavirSiaus mikrobangy spinduliuotés intensyvumu (HSAF, 2018; Trigo ir kt.,
2011). Sie jutikliai skrieja poliarinés orbitos palydovuose, jy stebéjimo
kampas yra pastovus, o skiriamoji geba iSlieka vienoda visoje Zvalgos
juostoje.

HSAF VAS nustatymo algoritmas remiasi palydoviniy bei antZeminiy
duomeny asimiliacija. Naudojama pasyviaisiais mikrobangy radiometrais
nustatyta rySkio temperatira bei antZeminése stotyse iSmatuotas sniego
dangos storis, vandens atsargos sniege ir sniego daleliy dydis (Pulliainen,
2006). Duomenys iS MS yra interpoliuojami ir sudaro pirminio spéjimo
lauka, kuris perskaiCiuojamas j mikrobangy radiometry rySkio temperatiira
naudojant HUT (angl. Helsinki University of Technology) spinduliuotés
pernaSos matematinj modelj (Pulliainen ir kt., 1999). Modelis taip pat apima
ir miSkingas teritorijas ir atsiZvelgia j augalijos poveiki mikrobangy
spinduliuotei. Véliau pirminio spéjimo laukas pritaikomas prie palydoviniy
jutikliy AMSR-E, SSM/T ir SSMIS uZfiksuotos ryskio temperatiiros (HSAF,
2018; Pulliainen ir kt., 1999). HSAF VAS duomenys pateikiami 0,25° x
0,25° geografiniame tinklelyje. Tyrime naudoti 2012-2018 m. laikotarpio
VAS duomenys apémeé ryty Baltijos regiong (53-60 °N, 20-28 °E).

Siame tyrime buvo siekiama padidinti HSAF VAS duomeny rinkinio
erdvine skiriamaja geba (Zr. 3.4 skyrelj). Skiriamoji geba buvo padidinta iki
0,05° x 0,05° naudojant papildoma, aukStesnés skiriamosios gebos,
informacija apie kraStovaizdj ir meteorologines salygas:

1. 90 m skiriamosios gebos SRTM DEM. Vertikalusis Siy duomeny
tikslumas (RMSE) svyruoja nuo 4 iki 8 m (Jarvis ir kt., 2008;
Mouratidis, Ampatzidis, 2019) (2.6a pav.).

2. 0,25° x 0,25° skiriamosios gebos E-OBS paros minimali temperatiira
(Tmin). Duomenys gauti i§ E-OBS duomeny bazés (v17.0) ir pateikti
0,25° x 0,25° tinklelyje (Cornes ir kt., 2018) (2.6b pav.).

3. 0,08° x 0,08° skiriamosios gebos GLCF (angl. Global Land Cover
Facility) Zemés dangos duomenys. GLCF Zemés dangos tipy
klasifikacija yra sudaryta naudojant MODIS 2001-2012 m.
duomenis (Friedl ir kt, 2009). Siame duomeny rinkinyje yra
iSskiriama 16 Zemés dangos tipy (2.6c pav.).

Visi aukSCiau paminéti duomeny rinkiniai apima 2012-2018 m.
Saltuosius sezonus (spalio-balandZio mén.). HSAF VAS duomenys buvo
palyginti su antZeminiais VAS matavimais i§ 52 meteorologijos stociy
Baltijos Salyse, kuriose 2012-2018 m. buvo atliekamos sniego nuotraukos
(2.1 pav.). Taip pat be palydoviniy duomeny buvo naudoti ir lauko
matavimai atlikti disertacijos tyrimo metu.
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Zemés dangos tipas
Spyglivodiy miskas
Misrus miskas

' Lapuotiy miskas
Kramynai
Pievos

. Ariama Zeme

! MiZrus tipas

I Urbanizuotos teritorijos

Vandens telkiniai
Pelkés

20 = uE  26E

2.6 pav. Papildomi erdviniai duomenis naudojami didinant HSAF VAS
duomeny rinkinio skiriamaja geba (2017 m. vasario 10 d. pavyzdys): a)
vietovés aukstis (SRTM DEM); b) minimali paros temperatira i§ E-OBS
duomeny bazés; c) GLCF Zemés dangos tipai.
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3. DUOMENU APDOROJIMO METODIKA

Duomeny apdorojimo metodikos skyrius suskaidytas j penkias dalis, siekiant
detaliai apraSyti skirtingy palydoviniy ir antZeminiy duomeny apdorojimo
ypatybes. Pirmame poskyryje aptariama kaip buvo vertinama Baltijos
valstybése MS atlikty sniego dangos stebéjimy kokybé, kaip buvo
analizuojamas reljefo ir atstumo iki jiiros poveikis sniego dangos rodikliams
ir kaip atlikta Ziemos salygy klasterizacija. Antrame poskyryje detaliai
paaiSkinama pasiiilyta metodika, kaip i§ regimojo spektro jutiklio MODIS
duomeny paSalinti duomeny triikius atsirandancius dél debesuotumo. Trecias
poskyris skirtas apibadinti atsitiktiniy miSky ir logistinés regresijos
algoritmus, kurie buvo naudojami snygio atvejams nustatyti i ATMS
jutiklio duomeny. Ketvirtame poskyryje apraSytas HSAF VAS duomeny
skiriamosios gebos didinimas panaudojant detalius duomenis apie aplinka
(vietovés aukstj, Zemeés dangos tipus, minimalig paros temperatiira) bei
masininio mokymosi algoritmus. Penktas poskyris skirtas pristatyti SAR
duomeny apdorojimo metodika, kuri leidZia nustatyti kritines SAR atgalinés
sklaidos santykio reikSmes, skirtas sniego dangos klasifikacijai skirtinguose
Zemes dangos tipuose.

AntZeminiy ir palydoviniy duomeny apdorojimas ir statistiné analizé
atlikta naudojant R programavimo kalba bei specializuoty funkcijy paketus
(angl. R packages). Sentinel-1 SAR pirminiam duomeny apdorojimui
papildomai pasitelkta ESA SNAP programiné jranga. Visi Siame darbe
pateikti Zemélapiai taip pat sudaryti naudojant R programavimo kalbg ir
pateikiami WGS84 geografinéje koordinaciy sistemoje.

3.1. AntZeminiy sto¢iy duomeny homogeniSkumo ir statistiniy
rodikliy vertinimas

Pirmiausia, prieS pradedant sniego dangos rodikliy analize, buvo atliktas
sniego dangos matavimo Baltijos valstybése duomeny homogeniSkumo
testas. Duomeny seky homogeniSkumas buvo patikrintas naudojant
standartinj normalaus homogeniSkumo testa SNHT (angl. Standard Normal
Homogeinity Test) (Alexandersson, 1986). Taikant $j metoda
apskaiciuojamas konkrecios stoties stebéjimo duomeny santykis su kity
stoCiy stebéjimy vidurkiu. Apskaiciuoti santykiai yra standartizuojami. Jei
nagrinéjamos stoties duomenys iSsiskiria lyginant su kity stociy vidurkiu,
laikoma, kad toje stotyje duomenys yra nehomogenisSki. Jei pokytis
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nustatomas visose stotyse vienu metu, tuomet tai laikoma klimato rezimo
poky¢iu arba sisteminiu matavimy pokyciu (Alexandersson, 1986).

Siame tyrime, naudojant SNHT testg, beveik visi statistiSkai reikSmingi
sniego dangos rodikliy pokyciai Baltijos valstybése buvo aptikti devintojo
deSimtmecio pabaigoje. Sie pokyciai nebuvo susije su sto¢iy perkélimu ar
matavimo metodikos pakeitimais ir Sj laikotarpj Baltijos valstybése galima
laikyti sniego dangos reZzimo pasikeitimu, jvykusiu dél klimato kaitos.

Mety ir ménesio dieny su sniego danga skaicius MS buvo apskaiciuotas
susumuojant atvejus, kai stotyse buvo fiksuotas didesnis nei 5 baly vietovés
padengtumas sniego danga. Vidutinis dieny su sniego danga skaicius
Baltijos valstybéms apskaiCiuotas iSvedant visy stoCiy duomeny aritmetinj
vidurkj. Atskiry mety maksimalus sniego dangos storis Baltijos valstybése,
1961-2015 m. laikotarpiu, buvo nustatytas randant storiausios sniego dangos
reikSme (cm) tarp visy nagrinéty MS. RySys tarp dieny su sniego danga,
maksimalaus sniego dangos storio, temperatiiros ir krituliy buvo jvertintas
naudojant Pearsono koreliacijos koeficienta.

Metai su skirtingais sniego dangos reZimais buvo klasifikuojami pagal
ménesio dieny su sniego danga skaiCiaus pasiskirstymga naudojant
hierarchinés klasterizacijos modelj (Euklido atstumo matas, pilnoji jungtis).
Pagal klasterizacijos rezultatus buvo iSskirti penki Ziemos tipai (Zr. 4.1.
skyrelj).

Dieny su sniego danga skaicius ir maksimalaus sniego storio kaitos
tendencijos buvo jvertintos naudojant neparametrinj Sen nuolydZio metoda
(angl. Sen slope) (Helsel ir kt., 2020). Pokyciy greitis buvo apskaiCiuotas
tiek atskiriems ménesiams, tiek visam sezonui. Statistinis tendencijy
reikSmingumas (p < 0,05) buvo jvertintas naudojant neparametrinj Mann-
Kendall testa, o nuoseklioji t-testo analizé buvo naudojama norint jvertinti
sniego reZimo pokycius, pvz. aptikti duomeny sekos reZzimo pokyciy taskus
(Rodionov, 2004).

Geografiniy kintamyjy (t. y. platumos, ilgumos, atstumo nuo jiros ir
vietovés aukScio) poveikis sniego dangos parametry erdviniam
pasiskirstymui Baltijos Salyse buvo jvertintas naudojant tiesinés daugianarés
regresijos modelj. Modelyje sniego dangos rodikliai buvo prediktantai, o
geografiniai veiksniai — nepriklausomi kintamieji.
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3.2. MODIS duomeny triikiy, atsirandanciy dél debesuotumo,
panaikinimas

Regimojo spektro palydoviniy jutikliy panaudojima sniego dangos
stebésenai daZnai apsunkina duomeny spragos atsirandancios dél
debesuotumo. Siame tyrime pateikta debesy spragy uZpildymo metodika
MODIS sniego duomeny rinkinyje panaudojant keturis Zingsnius (3.1 pav.):

1. ,Terra“ir ,,Aqua“ palydovy MODIS duomeny apjungimas;

2. Debesimis uzdengty pikseliy uzpildymas naudojant nedebesuotas
vertes i§ 8 kaimyniniy pikseliy;

3. Duomeny filtravimas laike: pirmyn — randama nedebesuota reikSmé
pasibaigus debesuotam laikotarpiui, atgal — randama nedebesuota
reikSmé prie$ prasidedant iStisiniam debesuotumui;

4. Temperatiiros kontrolé — sniego atvejy filtravimas atsizZvelgiant i
paros minimalig oro temperatira.

MODIS duomeny i ,, Terra® ir ,,Aqua“ palydovy apjungimas (I Zingsnis)
(3.1 pav.) yra jprasta praktika tyrinéjant sniego danga (Da Ronco, De
Michele, 2014; Dariane ir kt. 2017; Parajka, Bloschl, 2008). Palydovai
»lerra“ ir ,,Aqua“ virs Lietuvos praskrenda skirtingu metu (,,Terra“ mazdaug
9.15 val. UTC, ,,Aqua“ — 12.05 val. UTC). Todél yra tikimybé, kad vienas i$
MODIS vaizdy bus maziau debesuotas, arba debesy zona bus pasislinkusi, ir
naudojant skirtingy palydovy duomenys bus galima sumaZinti debesimis
uzdengty pikseliy skai¢iy. Siame tyrime pagrindiniu duomeny rinkiniu buvo
laikomi ,, Terra“ palydovo MODIS duomenys (MOD10A1). S. Pipiraités-
JanusSkienés ir kt. (2018) tyrimas parodé, kad Lietuvoje antZeminése stotyse
stebétas dieny su sniego danga skaicius geriau sutampa su ,,Terra®“ nei su
»2Aqua“ MODIS matavimy rezultatais. Jei pikselis buvo padengtas debesimis
MOD10A1 (,Terra®) duomeny rinkinyje, tik tuomet buvo naudota
informacija is MYD10A1 (,,Aqua®).

Aqua
(MYD10A1)
1 Zingsnis II zingsnis III Zingsnis
Aqua ir Terra Erdvinis 8 artimiausiy Filtravimas laike
duomeny apjungimas kaimynu filtras (pirmyn ir atgal)

Terra
(MOD10A1)
v
Sniego dangos e
Validacija

3.1 pav. Pradiniy MODIS sniego dangos duomeny apdorojimo schema.

IV Zzingsnis
Temperaturos kontrolé
(Tmin < 2 °C)

Galutinis MODIS
sniego dangos
duomenuy, rinkinys
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Apjungus MOD10A1 ir MYD10A1 duomeny rinkinius, buvo panaudotas
erdvinis debesimis padengty pikseliy filtravimas atsiZvelgiant j artimiausiy 8
kaimyniniy pikseliy reikSmes (II Zingsnis) (3.1 pav.). Jei nagrinéjama
MODIS pikselj dengé debesys, buvo ieSkoma nedebesuoty kaimyniniy
pikseliy. Jei tarp kaimyny buvo keli nedebesuoti pikseliai, duomeny trikiui
uzpildyti buvo naudojama dazZniausiai pasitaikiusi nedebesuoty pikseliy
reikSmé. Jei ,sniego” ir ,be sniego“ kaimyniniy pikseliy skaicius buvo
vienodas, laikyta, kad nagrinéjamas debesimis uzdengtas pikselis yra su
sniego danga.

Filtravimas laike (ITI Zingsnis) buvo naudojamas uzpildyti likusias debesy
spragas MODIS duomeny rinkinyje (3.1 pav.). Kity mokslininky atlikti
tyrimai parodé, kad debesy triikiy uZpildymas naudojant interpoliavima
laike, pasiteisina  jvairiomis  klimato  sglygomis ir jvairiuose
kraStovaizdZiuose (Foppa, Seiz, 2012; Parajka, Bloschl, 2008; Wang ir kt.,
2015). Filtravimas laike buvo atliktas dviem biidais. Pirmasis bidas buvo
uZpildyti debesuotq pikselj randant to paties pikselio reikSme pasibaigus
debesuotumui (interpoliavimas ,pirmyn®). Antrasis buidas buvo surasti
pikselio verte prie§ prasidedant debesuotiems orams (interpoliavimas
»atgal®). Priklausomai nuo meteorologinés situacijos abu biidai gali lemti
tiek didesnj, tiek maZesnj sniego dangos atvejuy skaicCiy nei buvo realus.
Taciau naudojant Siy abiejy budy vidurkj galima gana tiksliai jvertinti
sezoninj dieny su sniego danga skaiCiy, nes Siy dviejy filtravimo metody
paklaidos yra prieSingos (Foppa, Seiz, 2012).

Temperatiiros kontrolé (IV Zingsnis) buvo naudojama siekiant sumaZzinti
pikseliy skaiciy, kurie buvo neteisingai identifikuoti kaip sniegas (3.1 pav.).
Dél nuolatinés debesy dangos MODIS duomeny pikselis po duomeny
filtravimo laike (III Zingsnio) ilgg laikotarpj gali biti laikomas padengtu
sniegu. Taciau esant Siltoms Ziemomis bei sezono pradZioje ir pabaigoje
galimi daZni atlydZiai, kai sniego danga visiSkai iStirpsta. Siekiant nustatyti
tinkamiausiq kritine temperatiirg, kuri padéty sumazinti neteisingai nustatyty
sniego dangos atvejy, buvo tirta minimali paros temperatiira nuo 0,5 iki 3,0
°C, taikant 0,5 °C temperatiiros pokycCio intervalg. Naudojant pasirinktas
temperatiiros reikSmes buvo apskaiciuotas MODIS metinis dieny su sniego
danga skaicCius ir palygintas su MS stebéjimy duomenimis. Minimali paros
oro temperatiira, kuriq pasirinkus gautas maZiausias skirtumas buvo laikoma
kritine ir naudota MODIS duomeny filtravimui.

Pirminiuose MODIS duomenyse, uZpildZius dél debesy atsirandancius
duomeny triikius, gauto naujo duomeny rinkinio patikimumas buvo
jvertintas naudojant antZeminius sniego dangos matavimus Lietuvoje. Buvo
laikoma, kad vietové yra padengta sniegu, kai daugiau nei 50 % matomo
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ploto aplink MS buvo padengta sniegu (> 5 balai). Laikyta, kad palydoviniy
ir antZeminiy matavimy laikas sutampa, nors ,,Aqua“ ir ,Terra“ palydovy
praskridimo laikas 3-6 val. skiriasi nuo sniego dangos stebéjimo laiko MS.
AtlydZiy arba pavasario tirpsmo metu, plona sniego danga gali greitai
iStirpti, todél laiko skirtumas tarp palydovo ir MS matavimy kartais gali
lemti skirtingus rezultatus, tac¢iau Siame tyrime tai nebuvo detaliau tyrinéta.
Remiantis MODIS ir MS sniego stebéjimo rezultatais buvo sudaryta
nesutapimo matrica (angl. confusion matrix). Nesutapimo matricos klasés
apibréztos 3.1 lenteléje.

3.1 lentelé. Nesutapimy matrica tarp MS ir MODIS duomeny: a — sniegas
buvo nustatytas palydoviniuose ir antZeminiuose duomenyse; b — sniegas
nustatytas palydoviniuose duomenyse, taCiau MS sniego nebuvo; ¢ -
palydoviniuose duomenyse sniegas nenustatytas, taciau stebétas MS; d —
sniegas nenustatytas nei palydoviniuose, nei antZeminiuose duomenyse.

MS
Sniegas | Néra sniego
Sniegas a b
MODIS
Neéra sniego c d

Naudojant nesutapimy matricos kategorijas (3.1 lentelé), buvo
apskaiCiuoti statistiniai validacijos rodikliai, padedantys jvertinti MODIS
sniego dangos duomeny rinkiniy tikslumg ir trikumus lyginant su
antZeminiais stebéjimais (Wilks, 2011):

a+b

FBI=—— 3.1
a+c 3.1

FBI yra daZnio paklaida (angl. frequency bias), jei FBI = 1 tuomet abu
duomeny rinkiniai sutampa (jei FBI < 1, MODIS nustato sniegq reciau nei
jis stebimas MS; jei FBI > 1, MODIS nustato daugiau sniego atvejy nei MS).

pop=9__ (3.2)
atc

POD yra aptikimo tikimybé (arba pataikymo daZnis) (angl. probability
of detection), ji svyruoja nuo 0 iki 1, kai palydovy jutikliai nustato visus
sniego dangos atvejus, tuomet POD = 1.

b
POFD=—— .
b+d (3-3)
POFD yra klaidingo aptikimo tikimybé (angl. probability of false

detection), ji svyruoja nuo 0 iki 1, geriausias rezultatas kai POFD = 0.
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b
AR=—— 3.4
a+b (34)
FAR yra neteisingo identifikavimo santykis (angl. false alarm ratio),
geriausias validacijos rezultatas kai FAR = 0. Sis indeksas turéty biiti

naudojamas kartu su POD, nes atskirai jj sunku teisingai interpretuoti.

_a+d

ACC=———
a+b+c+d

(3.5)
ACC yra tikslumas (angl. accuracy), jis svyruoja nuo 0 iki 1, geriausias
rezultatas kai ACC = 1.

a
CSI = 3.6
a+b+c (3.6)

CSI yra kritinés séekmés indeksas (angl. critical success index), jei jo
reikSmé 0, tai reiskia, kad palydoviniai duomenys yra netiksliis, o geriausias
rezultatas kai CSI = 1.

pss=2lad—bel. ‘ 3.7)
la+c|(c+d|+(a+b|(b+d|

HSS yra Heidke jvertis (angl. Heidke skill score), kuris parodo kiek
palydoviniai duomenys yra tikslesni uZ atsitiktinj spéjima. HSS reikSmés

svyruoja nuo -oo iki 1: neigiamos reikSmés parodo, kad duomenys yra
maZiau tikslus nei atsitiktinis spéjimas, o geriausias rezultatas kai HSS = 1.

Naudojant MODIS duomenis su uzpildytais debesuotais pikseliais, buvo
apskaiciuotos ménesio ir mety dieny su sniego danga skaicius. Metiniu dieny
su sniego danga skai¢iumi buvo laikoma dieny su sniegu suma nuo spalio 1
d. iki kity mety balandZio 30 d. MODIS ménesio ir mety dieny su sniego
danga skaiciaus tikslumas taip pat buvo jvertintas naudojant klimatologinj
vertés indeksa SSaim (angl. Climatological Skill Score) (Wilks, 2011):

MSE

Ssclim: - MSE

(3.8)

clim

kur MSE yra vidutiné kvadratiné paklaida tarp MODIS ir MS stebéjimuy;
MSEim — vidutiné kvadratiné paklaida tarp klimatologinio dieny su sniego
danga skaiciaus vidurkio (2002-2018 m.) ir dieny skai¢iaus MS konkreciais
metais. Jei SSaim=1, tuomet MODIS ir antZeminiai stebéjimai sutampa, o 0
reiSkia, kad MODIS dieny su sniego danga skaicius yra tokio pat tikslumo
kaip ir klimatologinis vidurkis. Neigiama SSum verté rodo, kad MODIS
sniego duomeny rinkinys yra maZiau tikslus nei klimatologinis vidurkis.

3.3. Snygio nustatymas naudojant ATMS duomenis
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Krituliy nustatymas naudojant zonduojanc¢ius mikrobangy radiometry
duomenis pagristas mikrobangy savybe prasiskverbti pro debesis.
Priklausomai nuo krituliy fazés ir krituliy daleliy dydZio keiciasi ir
mikrobangy signalas. ATMS jutiklio kanalai fiksuojantys aukstesnio nei 150
GHz daZnio spinduliuote, (pvz.: 160 GHz ir 183 GHz) yra labiau jautriis
ledo kristaly poveikiui (Meng ir kt., 2017). Ledo dalelés debesyse ir
krituliuose silpnina Siy dazniy spinduliuotés intensyvuma ir §i savybé leidZia
aptikti snygio atvejus.

Siame darbe, siekiant nustatyti snygio atvejus i§ ATMS duomeny, buvo
naudojamas atsitiktiniy miSky RF (angl. Random Forest) klasifikatorius. RF
apmokymui buvo naudoti meteorologiniy stociy krituliy stebéjimai iS viso
pasaulio. Naudoti tik tie krituliy atvejai, kurie buvo nustatyti 90 minuciy
intervale po ATMS praskridimo laiko ir esantys 50 km atstumu nuo ATMS
signalo centriniy koordinaciy. Tokie laiko apribojimai taikyti todél, jog buvo
pastebéta, kad ATMS kritulius aptinka anks¢iau, negu jie pasiekia Zemés
pavirSiy ir yra apie 30-60 min krituliy intensyvumo vélavimas lyginant
ATMS ir MS matavimus (You ir kt., 2019).

Pagal aprasytus kriterijus sujungus ATMS ir MS duomenis jie taip pat
buvo apjungti su NOAA GFS (angl. Global Forecast System) analizés
duomenimis. Apjungiant duomenis buvo randama GFS duomeny gardelé,
kurios centras biity arciausiai ATMS signalo koordinaciy. Kiekvienai ATMS
ir MS duomeny porai buvo priskirti GFS iSvesties duomenys i§ dviejy
artimiausiy laiko Zingsniy (pvz., jei ATMS vir§S MS praskrido 07:43 UTC,
tai Siy duomeny porai buvo priskirti 06:00 ir 09:00 UTC GFS analizés
duomenys. Véliau GFS duomenys buvo interpoliuojami laike, siekiant kad
jie kuo geriau atspindéty atmosferos salygas tuo metu, kai buvo atliekami
ATMS matavimai.

Apjungus duomenis buvo sudarytas duomeny rinkinys, kuris apibtidino
troposferos ir paZzemio meteorologines salygas kiekvieno ATMS praskridimo
metu. Si duomeny bazé buvo panaudota sudaryti atsitiktiniy misky snygio
klasifikacijos modelj. Krituliy stebéjimai MS buvo naudojami kaip
prediktantas, o ATMS spektro juosty duomenys ir GFS analizés rodikliai
buvo naudojami kaip prediktoriai. RF modelis sudarytas naudojant R
programos paketa ,,H20“ ir jo RF funkcija.

RF algoritmas remdamasis jvesties duomenimis sudaro daugybe
klasifikaciniy medziy, kuriy kiekvienoje atSakoje yra jvertinami prediktoriy
svoriai ir jy indélis j klasifikavimo paklaidos mazéjima (3.2 pav.). RF
klasifikacijos tikslumas priklauso nuo sprendimy medziy skaiciaus, taciau
naudojant per didelj ju kiekj galima sudaryti modelj per daug pritaikyta prie
pradiniy duomeny (angl. overfitting) (Pal, 2005). Siekiant to iSvengti
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sudaryta duomeny bazé buvo padalinta j dvi dalis: 2012-2016 m. duomenys
buvo naudojami RF apmokymui, o 2017-2018 m. duomenys — modelio
testavimui ir validacijai. Taip pat kiekvienos apmokymo iteracijos metu
buvo naudojamos atsitiktinai sugeneruotos ATMS/GFS/MS duomeny bazés
eilutés (angl. random seed).

Duomeny rinkinys
X1 X3 ¥
ATMS GFS MS

Sprendimo Sprendimo Sprendimo
medis 1 @ medis 2 medis k
@ O TR

| Sprendimas 1 | | Sprendimas 2 | (. & .)

DaZniausiai pasitaikiusio
sprendimo parinkimas

y

Atsitiktiniy misky (RF)
klasifikatoriaus sprendinys

3.2 pav. Atsitiktiniy misky (RF) klasifikatoriaus sudarymo schema. RF
apmokymui naudota sudaryta duomeny bazé, kurioje ATMS ir GFS
duomenys buvo prediktoriai (x;, ..., X»), 0 MS krituliy duomenys -
prediktantas (y).

Pradinéje iteracijoje RF modelio sudarymui naudota rysSkio temperatiira,
uzfiksuota visomis ATMS spektrinémis juostomis, bei visi GFS modelio
analizés rodikliai. Tac¢iau naudoti 142 prediktorius néra efektyvu ir dalis jy
yra tarpusavyje labai glaudZiai susije, todél buvo siekiama atrinkti rodiklius,
kurie yra svarbiausi. Apibendrinus visus sudarytus klasifikacinius medzius
atrenkami kintamieji, kurie daZnai buvo naudojami naujoms atSakoms
sudaryti ir kurie turéjo didZiausia jtaka mazinant klasifikacijos paklaida (Pal,
2005). Buvo atliekamos iteracijos ir naudojant R ,,H20“ paketo funkcija
h2o.varimp sudaroma santykiné prediktoriy svarbos eilé (angl. variable
importance). Remiantis santykinés prediktoriy svarbos eile, kiekvienos
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iteracijos metu buvo paSalinami kintamieji, neturintys daug reikSmés
klasifikacijos tikslumui. IS viso atlikta 20 iteracijy.

Naudojant po 20 RF iteracijy atrinktus rodiklius jie taip pat buvo
panaudoti sudaryti logistinés regresijos modelj. Logistinés regresijos snygio
klasifikavimo modelis buvo naudojamas palyginti RF modeliu gautus
rezultatus. Abiejy, RF ir logistinés regresijos, modeliy tikslumas buvo
vertinamas pagal krituliy stebéjimus MS. Atliekant tikslumo vertinimg buvo
apskaiCiuoti statistiniai validacijos rodikliai paremti nesutapimo matricos
kategorijomis (Zr. 3.2 skyrelj ir 3.1 lentele). Gauti validacijos rezultatai buvo
palyginti su Kongoli ir kt. (2018) tyrimo rezultatais, siekiant nustatyti ar RF
snygio klasifikacijos modelis yra tikslesnis nei Siuo metu NOAA
naudojamas hibridinis logistinés regresijos algoritmas.

3.4. Sentinel-1 SAR duomeny apdorojimas

Siekiant nustatyti sniego danga iS Sentinel-1 SAR stebéjimy, svarbu
tinkamai paruosSti pirminius SAR duomenis. SAR duomeny apdorojimas
buvo atliekamas naudojant ESA ,,SNAP“ programine jranga, o pirminio
duomeny paruoSimo Zingsniai buvo (3.3 pav.):

1) Sentinel-1 orbitos parametry patikslinimas;

2) triukSmo, atsirandancio dél prietaiso skleidZiamos Siluminés

energijos, pasalinimas;

3) radiometrinis kalibravimas;

4) SAR vaizdo gridétumo sumaZinimas;

5) duomeny korekcija atsizZvelgiant | reljefa ir duomeny pateikimas
WGS84 geografinéje koordinaciy sistemoje.

Atlikus pirminj SAR duomeny paruosima, buvo skai¢iuojamas VV ir VH
poliarizacijy SAR atgalinés sklaidos (0,) santykis tarp vaizdy su sniegu ir
standartinio vaizdo be sniego dangos. Standartinis vaizdas buvo sudarytas
naudojant 2015-2019 m. spalio ménesiais uZfiksuoty SAR vaizdy oo
reikSmiy vidurkj. Standartinio vaizdo sudarymo metodika pagrista (Luojus ir
kt., 2006) tyrimu, kuris parodeé, kad skai¢iuojant o, santykj galima naudoti ne
tik konkreciy mety SAR vaizda, bet ir keliy skirtingy mety vaizdy be sniego
dangos vidurkj. Siame tyrime SAR standartiniam vaizdui sudaryti buvo
naudojami tik tie atvejai kai vidutiné paros oro temperatiira buvo teigiama
(Tva, > 0 °C) ir ta dieng nebuvo jokiy krituliy. Sie meteorologiniai filtrai
buvo naudojami siekiant iSvengti atvejy su kietais krituliais ir trumpalaike
sniego danga. Rudenj susidariusi trumpalaiké sniego danga galéty turéti
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itakos sudaromo standartinio vaizdo SAR o, dydZiui. Standartinis SAR

vaizdas sudarytas i§ 7 vaizdy:
e Sentinel-1A palydovo (2015 m. spalio 16 d., 2018 m. spalio 12 d.,

2019 m. spalio 19 d.).

N

Duomenuy
paruosimas

Sentinel-1 Orbitos parametry Siluminio triuk$mo Radiometrinis
IW GRDH tikslinimas pasalinimas kalibravimas
Standartinio vaizdo
Kritiniu Re Bendro santykio Skalés pavertimas i$
reiksmiy apskaiciavimas, Re linijinés i logaritmine (dB)
nustatymas
sudaryti dvejetainius sniego dangos Zemélapius. Pilka sritis Zymi pirminius

e Sentinel-1B palydovo (2016 m. spalio 16 d., 2017 m. spalio 23 d.,

(s Daee (ff el ieinte | Gradétumo

DEM gef)kodavimas I sumazinimas
sudarymas

CLC 2018

zemés dangos
tipai
Sniego dangos
zemelapiai
SAR duomeny apdorojimo veiksmus, o baltoje srityje pazyméti Zingsniai

2018 m. spalio 18 d., 2019 m. spalio 25 d.).
Santykio apskaiciavimas
{ Ryy = 0gw/ 00 rer, v W
RvH = 00 vit /00 ret, v
T0 ref, vH i TQ ref, vv
3.3 pav. Sentinel-1 IW GRDH duomeny apdorojimo schema, siekiant
reikalingi iSskirti sniego dangai.

Kiekvienam 2014-2019 m. laikotarpio Ziemos SAR vaizdui buvo atskirai
apskaiciuotas VV ir VH poliarizacijos duomeny o, santykis su standartiniu
vaizdu (Ryv ir Ryn) (3.3 pav.). Kity mokslininky atlikti tyrimai parodé, kad
sauso ir drégno sniego atgalinés sklaidos dydis priklauso net tik nuo
dielektriniy sniego dangos savybiy, bet ir nuo SAR signalo poliarizacijos,
todél naudojant kryZmine poliarizacija (VV, VH) galima gauti tikslesnius
duomenis — ypa¢ esant maZiems SAR signalo kritimo kampams (Nagler ir
kt., 2016; Strozzi ir kt., 1997). T. Nagler ir kt. (2016) pasitlé VV ir VH o,
santykio reikSmes apjungti naudojant svorinius koeficientus, kurie priklauso
nuo SAR signalo kritimo kampo (angl. local incidence angle). Siame tyrime
panaudota tokia pati metodika — pagal T. Nagler ir kt. (2016) formule buvo
apskaiCiuotas bendras Rvyy ir Rym santykis (Rc), naudojant svorinj

koeficienta:
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R.=WR,,+/1-W|R,, (3.12)
kur svorinis koeficientas (W) priklauso nuo SAR signalo kritimo kampo (6):

10<20° - W=1

[20°<0<45° - W=0.5

1+45‘9) (3.13)
25

|0>45°] - W=0.5

Pagal 3.11 formule apskaiciuotos bendro santykio Rc reikSmés buvo
naudojamos suklasifikuoti SAR pikselius su sniego danga ir be sniego.
Klasifikacija buvo paremta kritinémis R reikSmémis, kurios buvo nustatytos
kiekvienam Zemeés dangos tipui atskirai. Kritine Rc reikSme buvo laikomas
pikseliy su sniegu ir pikseliy be sniego R¢ daZniy skirstiniy susikirtimo
taskas (3.4 pav.). Skirstiniy susikirtimo taSkai buvo nustatyti septyniems
daZniausiai pasitaikantiems CLC Zemés dangos tipams Sventosios baseine:
1) spygliuo¢iy miskams; 2) placialapiy / miSriems miSkams; 3) ariamai
Zemei; 4) natiiralioms pievoms; 5) urbanizuotoms teritorijoms; 6) pelkéms;
7) vandens telkiniams.

0.57 . s s
| . -0.78dB
| Stora sniego danga (=5 cm) .
s Plona sniego danga (1-5 cm)
" Be sniego
i i
S 0.3
A
=] |
= |
2021
o
0.14
0.03

i e w2 e 2 4 6
R, dB
3.4 pav. R¢ kritinés reikSmeés, skirianCios atvejus su sniegu ir be sniego,
nustatymas. Kritine reikSme laikytas ,,be sniego“ ir ,,storos sniego dangos*
Rc skirstiniy susikirtimo taSkas (paZyméta punktyrine linija ir raudonu

tasku).
Nustatant kritines Rc reikSmes buvo naudojamos dvi skirtingos sniego

dangos storio kategorijos: plona sniego danga (1-5 cm) ir stora sniego danga
(> 5 cm) (3.4 pav.). Sniego dangos storis buvo gautas i§ Sventosios baseine
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esanciy Utenos ir Ukmergés MS. Oro temperatiira i§ Siy MS buvo
naudojama nustatyti palankias salygas sniego tirpsmui ir Slapiai sniego
dangai susidaryti. Slapia sniego danga buvo laikomi tokie atvejai, kai
minimali paros oro temperatiira (Tmn) buvo teigiama. Intensyvaus tirpimo
laikotarpiu buvo laikomi atvejai kai Tmn> 0 °C, o sniego storis per 24
valandas sumazéjo 2 cm ar daugiau. Sie meteorologiniai duomeny filtrai
buvo taikomi 20 km spinduliu aplink MS esantiems Sentinel-1 SAR
pikseliams. Buvo laikomasi prielaidos, kad matavimai MS gerai atspindi
sniego dangos salygas (sniego storj, VAS) 20 km buferinéje zonoje.
Taskiniy MS matavimy reikSmiy prilyginimas toliau esanciy vietoviy sniego
dangos rodikliams gali biiti klaidingas dél sniego dangos nevienalytiSkumo ir
sniego perskirstymo.

Dvejetainiy sniego dangos Zemélapiy, sudaryty remiantis SAR Rc
kritinémis reikSmémis, tikslumas buvo jvertintas naudojant NDSI
apskaiciuota i Sentinel-2 duomeny (L2A). Sentinel-2 MSI jutiklis veikia
regimajame ir infraraudonajame spektre. NDSI buvo apskaiciuotas
naudojant 0,56 pm VIS (3 juosta) ir 1,61 pm SWIR (11 juosta) duomenis,
pagal 2.1 formule.

Ziema Lietuva, o kartu ir Sventosios baseinas, daznai yra dengiami
debesy, todél rasti Sentinel-2 vaizda uZfiksuota esant sniego dangai ir
visiskai giedram dangui yra sudétinga. Siame darbe buvo naudoti Sentinel-2
vaizdai kuriuose debesys dengé iki 30 % viso ploto. SAR R sniego dangos
Zemélapiy validavimui buvo naudoti atvejai, kai Sentinel-1 ir Sentinel-2
palydovai vir§ Sventosios baseino praskrido ta pacia dieng. Dieny, kai iy
dviejy palydowvy trajektorijos sutampa, pasitaiko pakankamai retai. Remiantis
apraSytais kriterijais buvo gauti tik du vaizdai tinkami SAR Rc ir Sentinel-2
NDSI palyginimui: 2018 m. vasario 26 d. ir 2018 m. kovo 28 d.

Sentinel-2 pikseliai buvo klasifikuoti kaip sniegas jei apskaiCiuotas NDSI
buvo didesnis nei 0,4. Pikseliai buvo priskirti debesy dangai kai Sentinel-2
duomeny rinkinyje nurodyta debesy tikimybé (angl. cloud confidence mask)
buvo didesné nei 98 %. Pagal Sentinel-2 NDSI ir debesuotumo reikSmes
sudaryti sniego dangos Zemeélapiai papildomai buvo nufiltruoti naudojant
11x11 pikseliy erdvinj filtra, siekiant pasSalinti pavienius, tarp kaimyny savo
reikSmémis iSsiskiriancius, pikselius.

SAR R¢ sniego duomeny validacijos rodikliai apskaiiuoti remiantis
nesutapimo matricos kategorijomis (Zr. 3.1 lentele) ir i$ jos apskaiCiuojamais
statistiniais rodikliais, kurie detaliai aprasyti 3.2 skyrelyje.

Tiek Sentinel-1, tiek Sentinel-2 pirminiai duomenys, bei galutiniai
dvejetainiai sniego dangos Zemélapiai Siame darbe pateikti 20 x 20 m
erdvine skiriamaja raiska.
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3.5. Vandens atsargy sniege duomeny skiriamosios gebos
didinimas naudojant dirbtinius neuroninius tinklus

Pasyviis palydovy prietaisai, veikiantys mikrobangy spektre ir galintys
uzfiksuoti vandens atsargas sniege, pasiZymi labai Zema erdvine skiriamaja
geba (15-25 km). Tokia skiriamoji geba néra pakankama norint pritaikyti
palydovinius VAS duomenis regioninei sniego dangos analizei bei mazy ir
vidutiniy upiy hidrologiniam modeliavimui. Siame tyrime buvo
analizuojamos galimybés padidinti erdvine EUMETSAT HSAF palydoviniy
VAS duomeny skiriamaja geba nuo 0,25° x 0,25° (t. y. nuo mazdaug 25 km)
iki 0,05° x 0,05° (t. y. iki maZdaug 5 km).

HSAF VAS duomeny rinkinio skiriamoji geba buvo padidinta laikantis
prielaidos, kad rySys tarp sniego dangos ir kity aplinkos veiksniy (tokiy kaip
vietovés aukstis, Zemés dangos tipas ir minimali oro temperatiira) iSlieka
nekintantis stambiame ir smulkiame mastelyje.

Palydoviniy duomeny skiriamosios gebos didinimas buvo atliktas dviem
metodais: naudojant tiesine daugianare regresija DRM (angl. Linear
Regresion Model) ir dirbtinius neuroninius tinklus DNT (angl. Artificial
Neural Networks). Sie bidai pasirinkti, nes j juos lengva jtraukti naujus
prediktorius ir atnaujinti atsizZvelgiant j papildomai surinktus naujus
duomenis. Apmokant DNT ir DRM modelius ir vertinant jy tikslumg buvo
naudojami VAS matavimai iS 52 meteorologijos stociy Baltijos valstybése
(Zr. 2.1. pav.). Siame tyrime naudoti HSAF VAS ir papildomi erdviniai
duomenys apémé penkis Saltuosius sezonus 2012—-2018 m. laikotarpiu. Dalis
atsitiktiniu biidu parinkty duomeny buvo palikta validacijai (13 %), o
didZioji duomeny dalis buvo naudojami sudaryti DRM ir apmokyti DNT.

Pirmojo duomeny apdorojimo etapo metu GLCF Zemés dangos (0,08° x
0,08°), SRTM DEM duomenys buvo perprojektuoti (angl. resampled) i
0,25° x 0,25° geografinj tinklelj, kuris atitiko HSAF VAS ir Tmi» duomeny
tinklelj. Tai leido sudaryti skiriamosios gebos atZvilgiu vienalyte duomeny
baze. Zemés dangos tipai buvo suskaidyti j skirtingus dvejetainius
kintamuosius (0-1). Reljefo auk3¢io, Tmn ir HSAF VAS duomenys buvo
normalizuoti naudojant jy minimumus ir maksimumus. Zemés dangos tipy
suskaidymas ir duomeny normalizavimas atliktas todél, kad DNT veikia
geriau, kai visi kintamieji svyruoja nuo 0 iki 1.

Antrame etape buvo sudarytas DRM modelis susiejantis papildomus
aplinkos rodiklius su HSAF VAS duomenimis. Sudarant daugianarés
regresijos modelj, i galutine jo versija jtraukti tik tie prediktoriai, kurie buvo
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reikSmingi, esant p < 0,05 lygmeniui. Sudarytas DRM buvo naudotas
padidinti HSAF VAS skiriamaja geba iki 0,05° x 0,05°.

TreCiajame etape buvo sudarytas keturiy sluoksniy ,feed forward“
neuroninis tinklas. Ji sudaré jvesties sluoksnis, du paslépti sluoksniai ir
vienas iSvesties sluoksnis (3.5 pav.). Dirbtinio neuroninio tinklo aktyvacijai
pasirinkta sigmoidiné funkcija (angl. sigmoid). DNT mokymui panaudota
12160 HSAF VAS, vietovés auksCio, GLCF Zemés dangos tipy ir Tmin
duomeny pory. Svarbus DNT pranaSumas prie$ tiesinius modelius yra tai,
kad jis nepriklauso nuo duomeny statistinio pasiskirstymo ir geba atrinkti
netikslius ar nereikSmingus duomenis (Alexakis, Tsanis, 2016).

Ivesties
sluoksnis
Pasléptas
sluoksnis 1

Pasléptas
sluoksnis 2

HSAF VAS

ISvesties
Vietoves sluoksnis
aukstis
—_—,
Minimali
oro T-ra

Zemes :
dangos
tipai
3.5 pav. Darbe naudoto dirbtinio neuroninio tinklo (DNT) schema.

Paskutiniame etape, DRM ir DNT metodais gauti aukStesnés
skiriamosios gebos VAS duomenys buvo palyginti su sniego nuotrauky
matavimais MS. Atliekant palyginima buvo apskaiciuoti tokie statistiniai
rodikliai:

1. Pearsono koreliacijos koeficientas.

2. Paklaida (ME):

N

ME:}VZ (satk —insituk) 3.9

k=1
3. Vidutiné absoliuti paklaida (MAE):
N
MAE=11V— D |sat, — insitu, | (3.10)

k=1
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4. Vidutiné kvadratiné paklaida (RMSE):

N
RMSE= \/1—2 (sat, — insitu, | (3.11)
N i3
Siose formulése: sat — palydoviniai VAS duomenys; insitu — VAS

matavimai MS; N — atvejy skaicius; k — atvejo eilé.
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4. SNIEGO DANGOS CHARAKTERISTIKUY NUSTATYMAS
NAUDOJANT PALYDOVINIUS DUOMENIS

Siame skyriuje pristatomi disertacijos darbo rezultatai, pateikiamas naudotas
metodikos privalumy ir trikumy vertinimas bei jZvalgos susijusios su sniego
dangos charakteristiky erdvine sklaida ir daugiamete kaita. Skyriy sudaro 5
dalys:

e Pirma dalis skirta pristatyta ilgalaikiy sausumos MS sniego dangos
stebéjimy Baltijos valstybése rezultatus ir kaitos tendencijas. Daug
démesio skiriama erdvinei ir sezoninei sniego dangos trukmés ir
storio kaitai.

e Antroje dalyje apraSomi snygio nustatymo rezultatai naudojant
ATMS duomenis bei maSininio mokymosi algoritma. Validacija
remiasi globaliais duomenimis, o detali atvejy analizé pateikta
naudojant intensyvaus snygio atvejus JAV.

e Trecioje dalyje pateikiami MODIS sniego dangos duomeny
palyginimo su MS stebéjimais Lietuvoje rezultatai bei jvertinami
pasitilytos duomeny triikkiy uZpildymo metodikos privalumai ir
trakumai.

e Ketvirta dalis skirta pristatyti SAR duomenimis paremtos sniego
dangos Kklasifikacijos rezultatus Sventosios baseine. Nurodoma,
kokiuose Zemés dangos tipuose duomenys yra tiksliausi ir kas lemia
sniego dangos klasifikacijos klaidas.

® Penktoje dalyje apraSomi padidintos skiriamosios gebos HSAF VAS
duomeny validacijos rezultatai, pateikiamas dirbtiniy neuroniniy
tinkly ir tiesiniy algoritmy vertinimas.

4.1. Sniego dangos charakteristiky kaita Baltijos valstybése
1961-2015 m.

Siame darbe vidutinés klimato salygos apibiidinamos remiantis 1981
2010 m. klimato norma, kuri buvo apskaiCiuota visoms meteorologijos
stotims Baltijos valstybése. Naudojant Sia klimato norma nustatyta, kad
SalCiausi ménesiai regione yra sausis ir vasaris, kai vidutiné temperatiira
svyruoja nuo -6,1 iki -1,5 °C, o auksSciausia vidutiné oro temperatiira yra
liepa, nuo 16,8 iki 18,8 °C. Vidutinis metinis krituliy kiekis kinta nuo 581 iki
872 mm. DidZiausias krituliy kiekis iSkrenta vasaros ménesiais (liepa ir
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rugpjiitj) bei rudenj, o sausiausias laikotarpis Baltijos valstybése yra Ziema ir
ankstyvas pavasaris.

VidutiniSkai pirmoji laikina sniego danga susidaro regiono Siaurés
rytinéje dalyje lapkri¢io pradZioje, o pajiirio zonose — lapkri¢io ménesio
pabaigoje. DaZniausiai pastovi sniego danga pradeda formuotis po 3-4
savaiCiy, o sniegui kaupiantis jos storis palaipsniui didéja. Nustatyta, kad
sniego danga maksimaly storj daZniausiai pasiekia vasario antroje puséje
arba kovo pradZioje. Kovo pradZioje prasideda sniego tirpimas, o pastovi
sezoniné sniego danga visiSkai iStirpsta kovo pabaigoje arba balandZio
pradZioje. Taciau tarpmetiniai sniego dangos trukmés ir tirpsmo daty
svyravimai yra labai dideli. Kai kuriais tiriamo laikotarpio metais sniego
danga iSsilaiké iki balandZio vidurio, o trumpalaikiai sniego reiSkiniai buvo
stebimi ir geguZés pradZioje. Pastebéta, kad pastaraisiais deSimtmeciais
didZiojoje Baltijos valstybiy teritorijos dalyje vis daZniau nesusidaro pastovi
sniego danga ir stebimi keli trumpalaikiai sniego dangos susiformavimo
laikotarpiai kuriuos keicia atodrékiai.

B N ——— e

59° N+

58° N4 Dieny skaitius
@ 121131
@ 111-120

57° N+ @ 101-110
@ 91-100
@ 81-90

= @ 71-80
Q© 61-70

55° N+

o |
cadhil 0 50 100km
20°E 22°E 24°E 26°E 28° E

4.1 pav. Vidutinis dieny su sniego danga skaicius Baltijos valstybése 1981—
2010 m.
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Pasirinktu klimato normos laikotarpiu (1981-2010 m.) buvo gauta, kad
vidutiniSkai Baltijos valstybése biina 93 dienos su sniego danga (4.1 lentelé).
Dieny su sniego danga skaicius svyravo nuo 56-70 dieny Baltijos jtiros
pajuryje iki daugiau nei 130 dieny Siaurés rytuose (4.1 pav.). Vidutinis
maksimalus sniego storis kito nuo 15-20 cm pajiirio rajonuose ir Lietuvos
pietvakariuose, iki daugiau nei 35 cm Siaurés rytinés Latvijos kalvose (4.2
pav.).

VidutiniSkai ilgiausiai sniego danga buvo fiksuojama sausio ménesj, o
maksimalus sniego storis — vasario ménesj (4.3 pav.). Gruodis, sausis ir
kovas pasiZymeéjo didZiausiais tarpmetiniais dieny su sniego danga skaiciaus
svyravimais, o didZiausi tarpmetiniai sniego storio svyravimai buvo nustatyti
vasarj ir kova.

Dieny su sniego danga skaicius ir maksimalus sniego dangos storis yra
glaudZiai susije. Nustatyta, kad Pearsono koreliacijos koeficientas tarp Siy
rodikliy Baltijos valstybése siekia 0,77 (p <0,0001). GlaudZiausias rysys
nustatytas spalio, kovo ir balandZio ménesiais — t. y. tada, kai sniego danga
nebuvo nuolatiné ir neapémeé visos teritorijos (r = 0,87-0,97; p <0,0001).

59.8° N

59° N

Vid. maks.
storis, cm

58° N+

@ 36-40
— @ 3135
@ 26-30
@ 2125
@ 16-20

© 11-15

56° N

55° N4

= | ——
54° N+ 0 50 100km
20°E 22°E 24°E 26°E 28°E

4.2 pav. Vidutinis maksimalus sniego dangos storis Baltijos Salyse 1981-
2010 m.
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4.3 pav. Vidutinés ménesio sniego dangos rodikliy reikSmeés Baltijos Salyse
1981-2010 m.: a) dieny su sniego danga skaiCius; b) maksimalus sniego
dangos storis.

Anksciau aptartos vidutinés sniego dangos rodikliy reikSmés rémési
1981-2010 m. klimato normos laikotarpiu. Ilgalaikiai sniego dangos reZimo
pokyciai Baltijos valstybése buvo vertinti naudojant 1961-2015 m.
duomenis. Nagrinéjant visa §j laikotarpj ir naudojant klasterine analize
(placiau Zr. 3.1. skyrelj), Ziemos buvo sugrupuotos i penkis tipus pagal joms
biidinga sniego dangos reZima (4.4 pav.).

30
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4.4 pav. Ziemy klasterinés analizés dendrolograma. Klasterizuota pagal
ménesio dieny su sniego danga skai¢iy bei maksimaly sniego storj.
Punktyriné linija Zymi pasirinktq atstuma Ziemy tipams apibtidinti.

Pirmajam tipui priklauso Saltos Ziemos, kuriy metu buvo uZfiksuota
daugiausia dieny su sniego danga ir buvo susiformavusi stora sniego danga
(4.5 pav.). Tokiomis Ziemomis sniego danga susiformuoja jau lapkritj arba
gruodZio pradZioje ir iSsilaiko iki kovo pabaigos ar balandZio pradZios.
Antram tipui priskirtos Ziemos, kai sniego danga susiformavo gana vélai
(daugiausia sausio pradzZioje), taciau buvo pastovi ir iSsilaiké iki kovo
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pabaigos. TreCio tipo Ziemy nagrinéjamu laikotarpiu pasitaiké retai — tik
1989 ir 1990 m. Jos iSsiskyré labai anksti susiformavusia sniego danga, o jos
maksimalus storis buvo uZfiksuotas gruodzio ménesj. Taciau véliau, po Sios
ankstyvos storos sniego dangos, sniegas iStirpo ir nuo sausio iki kovo
susidarydavo tik trumpalaiké sniego danga. Ketvirtajam tipui priskirtos
Ziemos su vidutine sniego dangos trukme, taciau su gana dideliu sniego
storiu gruodzio ir sausio ménesiais. Sios Ziemos taip pat pasizyméjo tuo, kad
antroje zZiemos puséje buvo fiksuoti atSilimai. Penkto tipo Ziemos iSsiskyré
labai plona bei nepastovia sniego danga (4.5 pav.) ir aukSta vidutine oro
temperatura.
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4.5 pav. Sniego dangos reZimo tipai Baltijos Salyse 1961-2015 m.: a) dieny
su sniego danga skaicius; b) maksimalus sniego dangos storis; c) skirtingy
sniego dangos reZimo tipy pasiskirstymas laike. Ziemos tipai (1-5)
pavaizduoti skirtingomis spalvomis.

1961-2015 m. laikotarpiu Baltijos valstybése dieny su sniego danga
skaiCius mazéjo vidutiniSkai 3,3 (p = 0,17) dienos per deSimtmetj (4.6a
pav.). DidZiausi pokyciai uzfiksuoti Latvijoje ir Lietuvoje, kur sniego dangos
trukmeé atitinkamai sumazéjo 4,2 (p = 0,09) ir 4,0 (p = 0,09) dienomis per
deSimtmetj (4.1 lentelé). Nagrinéjant visa Baltijos valstybiy teritorija gauta,
kad sniego dangos trukmeés pokyciai nebuvo statistiSkai reikSmingi. Tai yra
daugiausiai susije su dideliais tarpmetiniais dieny su sniego danga skaiciaus
svyravimais ir nepastoviais pokyciais. RySkus sniego dangos trukmeés
sumazéjimas visame regione fiksuotas po 1989-1990 mety. Anksciau, kity
autoriy tyrime, nustatyta, kad tuo paciu laikotarpiu Estijoje pasikeité oro
temperatiiros, krituliy, sniego dangos ir nuotékio rezimas (Jaagus ir kt.,
2017). Tyrimai Lenkijoje, taip pat parodé, kad 1988 ir 1989 m. buvo
iSskirtiniai, nes dieny su sniego dangos dieny skaicius buvo maZiausias per
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stebéjimo laikotarpj (Szwed ir kt., 2017). Pagal Rimkus ir kt. (2014) tyrima
Sis laikotarpis buvo susijes su labai aukStomis teigiamomis NAO indekso
vertémis ir Baltijos jiros regione galimai Zymi Ziemos salygu peréjima i$
Zemyninio j jurinj tipa (Hagen, Feistel, 2005). Laikoma, kad po 1989-1990
m., nustatyti sniego dangos ir kity meteorologiniy rodikliy pokyciai yra
labiau nulemti globalios klimato kaitos, o ne didelio masto atmosferos
cirkuliacijos poky¢iy.

4.1 lentelé. Dieny su sniego danga skaiciaus ir vidutinio maksimalaus sniego
storio (cm) poky¢iy tendencijos. Vidutinés rodikliy reikSmés pateiktos pagal
1981-2010 m. klimato normg, o tendencija (Sen nuolydis) apskaiCiuota
naudojant 1961-2015 m. laikotarpio duomenis. Skliausteliuose pateiktas
trendo statistinis reikSmingumas pagal Mann-Kendal (p).

Dieny su Tendencija, Vid. maks. ..
L . . . Tendencija,
Teritorija  |sniego danga |dienos/per 10 sniego dangos
.o . cm/per 10 mety
skaicius mety storis, cm
Lietuva 87,7 -4,0 (p = 0,09) 23,3 -0,38 (p = 0,58)
Latvija 93,6 -4,2 (p = 0,09) 25,7 -0,61 (p =0,53)
Estija 97,9 -2,7 (p=0,19) 26,7 -0,32 (p = 0,68)
Baltijos
93,4 -3,3(p=0,17 25,0 -0,55 (p = 0,48
valstybés ’ 3 (P =0.17) ’ 55 (p=0,48)

Ilgiausiai sniego danga Baltijos valstybése iSsilaiké 1995-1996 m. Ziema
(vidutiniSkai 138 dienas), o maZiausia vidutiné sniego dangos trukmé (42
dienos) buvo uZfiksuota 2013-2014 m. Ziema (4.6a pav.). Visose MS,
iSskyrus Pakri MS (Estija), buvo nustatytas dieny su sniego danga skaiciaus
maZzéjimas (4.7 pav.), taciau Sis pokytis buvo statistiSkai reikSmingas tik 35
% matavimo viety. SparCiausiai dieny su sniego danga skaiCius maZéja
regiono pietryciuose, aplink Rygos jlanka, bei kai kuriose Estijos vietovése.

IPCC penktojoje ataskaitoje teigiama, kad sniego dangos trukmeés ir ploto
mazéjimas labiausiai pastebimas tuose regionuose, kur vidutiné oro
temperatiira arti uzsalimo tasko, t. y. 0 °C (Vaughan ir kt., 2013). Tokiu
atveju net ir nedideli oro temperatiiros pokyciai efektyviai sumazina sniego
akumuliacija, paspartina sniego tirpima arba lemia abu procesus iS karto.
Siame darbe nustatyti désningumai atitinka 3ia globalia tendencija —
didZiausi pokyciai nustatyti tose MS ir tais ménesiais, kai oro temperatiira
yra artima 0 °C.
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4.6 pav. Tarpmetiniai sniego dangos parametry svyravimai Baltijos
valstybése 1961-2015 m.: a) dieny su sniego danga skaiCius; b) maksimalus
sniego storis (cm). Metai, kuriais nustatytas sniego dangos trukmeés reZimo
pasikeitimas pazymeéti raudonai.
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4.7 pav. Dieny su sniego danga skaiciaus pokycCiai Baltijos Saliy
meteorologijos stotyse 1961-2015 m. Stotys su statistiSkai reikSmingais
poky¢iais (p <0,05) apibréZtos raudonai.

Nagrinéjamu laikotarpiu vidutinis maksimalus sniego storis Baltijos
valstybése beveik nepakito (4.1 lentelé). Taciau antroje tirto laikotarpio
puséje padidéjo jo tarpmetiniai svyravimai (4.6b pav.). Maksimalaus sniego
storio kaitos tendencijos Baltijos Saliy MS labai skyrési ir sunku iSskirti
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aiskias regiono zonas, kuriose vyrauty panaSios tendencijos (4.8 pav.).
StatistiSkai reikSmingas (p < 0,05) maksimalaus sniego dangos storio
sumazéjimas nustatytas tik vienoje meteorologijos stotyje: Vidike-Maarja,
Siaurés Estijoje (-4,8 cm per deSimtmetj).

Nors Siame tyrime reikSmingy vidutinio maksimalaus sniego dangos
storio pokyciy nenustatyta, daugelyje ankstesniy tyrimy kalbama apie sniego
dangos storio mazéjima. I. Gecaité ir E. Rimkus (2010) nustaté, kad 1961—
2010 m. laikotarpiu vidutinis maksimalus sniego storis Lietuvoje sumaZzéjo
3,5 cm. O. Bulygina ir kt. (2011) savo tyrime apskaiciavo, kad maksimalus
sniego storis mazéja Europinéje Rusijos dalyje, o S. Rasmus ir kt. (2015)
nustaté, kad maksimalus sniego storis sumaZéjo Estijoje bei Lenkijoje.
Taciau visi Sie tyrimai pabréZia, kad Baltijos jiiros regionui budingi dideli
tarpmetiniai sniego dangos storio svyravimai. Sis tyrimas apémé 1961-2015
m. laikotarpj, o pacios didZiausios sniego storio reikSmés nustatytos 2011 m.
Duomenys su nauju maksimumu galéjo lemti, kad apskaiciuoti trendai néra
statistiSkai reikSmingi lyginant su kitais tyrimais, kurie naudojo kity
laikotarpiy duomenis.
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4.8 pav. Maksimalaus sniego dangos storio pokyciai Baltijos Saliy
meteorologijos stotyse 1961-2015 m. Stotis su statistiSkai reikSmingais
poky¢iais (p < 0,05) apibréZta raudonai.
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Nagrinéjant sniego dangos rodikliy pokycCius atskirais ménesiais,
nustatyta, kad labiausiai dieny su sniego danga skaiciaus sumaZéjo gruodZio
ir kovo ménesiais. Taciau statistiSkai reikSmingas sumaZzéjimas buvo
uzfiksuotas tik balandZio ménesj (4.9a pav.). Nagrinéjant vidutinj sniego
dangos storj, nustatytas jo padidéjimas sausio ménesj, o likusiais Saltojo
sezono meénesiais visi pokyciai buvo neigiami (4.9b pav.). Nepaisant to, kad
vasario ir kovo ménesiais vidutinis maksimalus sniego storis sumaZzéjo, viso
sezono vidutinis maksimumas beveik nepakito. Taip yra todél, kad
pastaraisiais deSimtmeciais maksimalus sniego storis daZniau fiksuotas
gruodzio ir sausio ménesiais. 1961-1988 m. laikotarpiu maksimalus sniego
dangos storis gruodZio ir sausio meénesiais buvo uzfiksuotas tris kartus, o
1989-2015 m. laikotarpiu — deSimt karty. 2012-2013 m. Ziema Baltijos
valstybése storiausia sniego danga buvo uZzfiksuota balandZio ménesj, ir tai
buvo vienintelis kartas per visa tyrimo laikotarpj.
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4.9 pav. Ménesio sniego dangos rodikliy pokyciai Baltijos valstybése 1961—
2015 m.: a) dieny su sniego danga skaiCius; b) maksimalus sniego dangos
storis. StatistiSkai reikSmingi pokyciai (p < 0,05) pazymeéti juodu kontiiru.

Tai, kad maksimalus sniego dangos storis Baltijos valstybése keiciasi
nezZymiai, nors vidutiné Ziemos temperatiira sparCiai kyla (Jaagus ir kt.,
2014), galima paaiskinti ir tuo, kad vidutinis maksimalus sniego storis (25
cm) gali susiformuoti net ir vieno intensyvaus snygio metu. Maksimalus
sniego storis nebiitinai yra sniego dangos akumuliacijos rezultatas — tai gali
biiti trumpalaikis reiskinys, labiau susijes su intensyviais krituliais, nei su
vidutinémis Ziemos sezono salygomis. Intensyvus snygis daZniau stebimas,
kai oro temperatiira yra tik Siek tiek Zemesné arba aukStesné nei 0 ° C
(O’Gorman, 2014). Baltijos jturoje stebimas jiiros ledo ploto ir trukmeés
mazéjimas (The BACC II Author Team, 2015), o tai lemia, kad daugiau
Silumos i§ vandens masés yra atiduodama atmosferai. Ziema, vykstant 3alto
oro jsiverZimui ir esant salyginai Siltai, ledu nepadengtai, Baltijos jtrai, gali
susidaryti palankios salygos labai intensyviam snygiui pajiirio teritorijose
(Savijarvi, 2012). Tokiy reiSkiniy metu gali susidaryti gili, taciau
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trumpalaiké sniego danga. J. Riisdnen (2008) savo tyrime parodé, kad
sniego dangos storio padidéjimas arba sumaZéjimas XXI amZiuje priklausys
nuo pusiausvyros tarp didéjancio Saltojo sezono krituliy kiekio ir kylancios
oro temperatiiros. Tai, kad Siame tyrime nenustatyta aiSkiy erdviniy ar
statistiSkai reikSmingy sniego dangos storio tendencijy, gali biti Sio
vykstancio balansavimo rezultatas.

Nagrinéjant 1961-2015 m. duomenis pastebéta, kad sniegingiausias
laikotarpis pasislinko i vasario i sausio mén. Antroje Saltojo sezono puséje
vis dazZniau stebimi atlydZiai ir laikotarpiai be sniego. DidZiausias sniego
dangos rodikliy sumazéjimas uZfiksuotas kovo ménesj. Taip pat pasikeité ir
Ziemos tipy, nustatyty naudojant klasterine analize (4.5 pav.), pasikartojimo
daZnis. Pavyzdziui, 1961-1988 m. 71 % visy Ziemy atitiko pirmajj sniego
dangos rezimo tipa, o 1989-2015 m. tokiy Ziemy sumazéjo iki 33 %, nors tai
ir i8liko vyraujantis tipas.

PanaSios tendencijos pastebimos ir visame pasaulyje. IPCC penktojoje
ataskaitoje pateikia duomenis, kad 1922—2012 m. laikotarpiu sniego dangos
plotas didZiojoje dalyje Siaurés pusrutulio viety maZéjo, o ryskiausi
pokyciai, dél padidéjusios oro temperatiiros, nustatyti pavasarj ir rudenj
(Vaughan ir kt., 2013). Dél kylancios pavasario temperatiiros Baltijos jiiros
baseine ir visoje Siaurinéje Eurazijoje pavasario sniego tirpsmas tampa
trumpesnis ir intensyvesnis, o sniego dangos uZimami plotai maZéja
(Bulygina ir kt., 2011; Rasmus ir kt., 2015). Hidrologiniai tyrimai Estijoje
(1951-2015 m.), Latvijoje (1951-2009 m.) ir Lietuvoje (1960-2009 m.)
parodé, kad Ziemos ménesiais ir kovo ménesj upiy nuotékis padidéjo dél
daznesnio atlydzio, didéjancio skysty krituliy ir ankstesnio sniego tirpimo
(Apsite ir kt., 2013; Jaagus ir kt., 2017; Stonevicius ir kt., 2014). Sias
tendencijas patvirtina ir Sio tyrimo rezultatai, kurie rodo kad rySkesni sniego
dangos rodikliy pokyciai Baltijos valstybése jvyko Ziemos pabaigoje ir
pavasario pradZioje.

Siekiant jvertinti, kas turi didZiausia poveikj sniego dangos parametry
kaitai Baltijos valstybése, buvo tirtas ju rySys su kitais meteorologiniais
rodikliais ir geografiniais veiksniais. Nustatyta, kad sniego dangos trukmé
labiausiai susijusi su vidutine oro temperatiira lapkri¢io-kovo mén., o
maksimalus sniego storis — sniego kaupimosi laikotarpiu (nuo gruodzio iki
vasario meén.). Visi 1961-2015 m. Saltieji sezonai, priklausomai nuo
vidutinés temperatiiros nuokrypio nuo klimato normos, buvo suskirstyti j tris
lygias kategorijas. Naudojant Sias kategorijas buvo jvertintas geografiniy
veiksniy poveikis erdviniam sniego dangos pasiskirstymui Saltomis ir
Siltomis Ziemomis.
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Nustatyta, kad analizuojamoje teritorijoje vidutinis dieny su sniego danga
skaiCius glaudZiai koreliuoja su lapkricio—kovo ménesio temperatiira (r = -
0,94; p <0,00001). RySys neigiamas ir netiesinis (4.10a pav.). Vidutinés oro
temperatiiros svyravimai itin Saltomis Ziemomis turéjo labai maZai jtakos
Siam parametrui (t. y. nesvarbu, kiek 3alta buvo Ziema — pasiekus maksimaly
ménesio dieny skaiciy, sniego dangos trukmé didéti nebegali).

Atskirais Saltojo laikotarpio ménesiais (lapkri¢io—kovo mén.) koreliacijos
koeficientai svyravo tarp -0,75 (p < 0,00001) ir -0,85 (p < 0,00001), o spalio
ir balandZio ménesiais jie atitinkamai sumazéjo iki -0,60 (p < 0,00001) ir -
0,46 (p = 0,0004). Spalio ir balandZio ménesiais vidutiné oro temperatiira
buvo daug auksStesné nei 0 °C, todél Siems ménesiams sniego danga néra
iprasta. Todél Siais ménesiais uzfiksuotas platus oro temperatiiros intervalas,
kada nebuvo fiksuota sniego danga ir koreliacija yra gerokai mazZesné nei
Ziemos viduryje.

Vidutinis maksimalus sniego storis su vidutine oro temperatiira buvo
labiausiai susijes sniego kaupimosi laikotarpiu (gruodZio—vasario mén.) (r =
-0,74; p < 0,00001) (4.10b pav.). Nustatytas rySys yra tiesinis, taCiau
pastebéta, kad kai vidutiné gruodZio—vasario temperatiira nukrinta Zemiau —4
°C, padidéja duomeny sklaida.
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4.10 pav. RySys tarp sniego dangos ir meteorologiniy rodikliy Baltijos
valstybése 1961-2015 m.: a) rySys tarp dieny su sniego danga skaiciaus ir
vidutinés oro temperatiiros lapkri¢io—kovo mén.; b) rySys tarp vidutinio
maksimalaus sniego dangos storio ir oro temperatiiros gruodZio—vasario
meén.

Teigiama, kad vidutiné Ziemos temperatiira Baltijos jiiros regione kyla
sparciau nei globali vidutiné temperatiira (Jaagus ir kt., 2014; The BACC II
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Author Team, 2015). 1871-2011 m. laikotarpiu vidutiné metiné oro
temperatiira Siame regione kilo 0,08 °C per deSimtmetj, o Ziemos
temperattira — 0,10 °C per deSimtmetj (The BACC II Author Team, 2015).
Turint omenyje glaudy neigiama rysj toks vidutinés oro temperatiiros kilimas
daro tiesiogine neigiamga jtaka sniego dangos trukmei Baltijos valstybése.
Siame tyrime apskaiciuota, kad sezoninés sniego dangos trukmé vidutiniskai
sumazéja 3,3 dienos per deSimtmetj (4.1 lentelé). PanaSts pokyciy greiciai
nustatyti ir kituose tyrimuose: Estijoje gauta, kad per deSimtmetj dieny su
sniego danga skaiCius sumazéja 3—4 dienomis (Jaagus ir kt., 2017), o visame
Baltijos jiiros baseine vidutinisSkai 2,6 dienomis per deSimtmetj (Rasmus ir
kt., 2015). Visame Siaurés pusrutulyje, 1972-2008 m. laikotarpiu, sniego
dangos trukmé mazéjo 5,3 dienomis per deSimtmetj, o didZiausi pokyciai
stebimi nuo XX a. devintojo deSimtmecio pabaigos (Choi ir kt., 2010).

Siame darbe taip pat buvo nagrinétas ir krituliy rysys su sniego dangos
rodikliais. Nustatyta, kad krituliai sniego dangos trukmei reikSmingos jtakos
neturéjo. Silpna neigiama, statistiSkai reikSminga koreliacija (r = -0,32; p =
0,017) buvo nustatyta tik vasario ménesj. Tai galima paaiSkinti tuo, kad
didesnis krituliy kiekis fiksuojamas Siltesnémis Ziemomis (r = 0,50; p =
0,0001), krituliai daZniau iSkrinta lietaus pavidalu, o tai prisideda prie sniego
tirpimo.

Nagrinéjant krituliy jtaka sniego dangos storiui nustatyta, kad rySys
sniego dangos kaupimosi laikotarpiu yra nereikmingas. Siltomis Ziemomis
didele krituliy dalj sudaro skysti krituliai, kurie labai paspartina sniego
tirpsma. Saltomis Ziemomis krituliy poveikis sniego storiui yra teigiamas,
nes vyrauja kieti krituliai (sniegas). Atskirais ménesiais koreliacija tarp
maksimalaus sniego storio ir krituliy buvo labai silpna. Tik spalio ir
gruodZio ménesiais nustatyta statistiSkai reikSminga teigiama koreliacija
(atitinkamai r = 0,29 (p = 0,033) bei r = 0,32 (p = 0,017)). Saltomis
Ziemomis statistiSkai reikSmingai teigiama koreliacija tarp krituliy kiekio ir
maksimalaus sniego storio buvo nustatyta spalj (r = 0,45; p = 0,0005), gruodj
(r = 0,54; p <0,0001), sausj (r = 0,27; p = 0,046) ir vasarj (r = 0,55; p
<0,0001).

Ziemga erdviniam sniego dangos rodikliy pasiskirstymui didele jtaka daro
gana Silta Baltijos jura. Centriné jiros dalis yra orientuota piety — Siaurés
kryptimi, todél meteorologijos stoties geografiné ilguma yra gera
aproksimacija fiziniam atstumui iki centrinés Baltijos jtros dalies. Reali
juros pakrantés forma yra sudétinga, todél atstumas nuo meteorologijos
stoties iki Baltijos jiros kranto nebuvo glaudZiai susijes su stoties geografine
ilguma (r = 0,41; p = 0,0019). Realus atstumas iki pakrantés sniego dangos
rodikliams turéjo jtakos lapkriCio-vasario mén. (4.2 lentelé). Taciau
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koreliacija nebuvo stipri, nes rytiné Suomijos jlankos dalis ir Rygos jlanka
Ziema daZnai uZ3ala, o dél to labai sumaZéja terminis kontrastas tarp jiiros ir
Zemyno. Prie uzsalanciy pakranciy esanciose meteorologinése stotyse sniego
dangos trukmé ir sniego storis buvo palyginti dideli. Todél Siame tyrime,
vertinant galima jiros poveikj sniego dangos rodikliams, vietoj fizinio
atstumo iki Baltijos juros pakrantés buvo naudojama stociy geografiné
ilguma.

Koreliacijos koeficientas tarp MS geografinés ilgumos ir dieny su sniego
danga skaiciaus sieké net 0,79 (p <0,00001). Sis rysys stipriausias buvo
gruodzio-vasario meén. (4.2 lentelé¢), kai vidutiné oro temperatiira buvo
Zemiausia, o $iluminis kontrastas tarp jiros ir sausumos — didZiausias. Siais
ménesiais aiSkiai matomas sniego dangos trukmés meridianinis
pasiskirstymas (t. y. dieny su sniego danga skaicius didéja einant i§ vakary i
rytus).

4.2 lentelé. Dieny su sniego danga skaiCiaus ir maksimalaus sniego storio
koreliacija su geografiniais rodikliais Baltijos valstybése 1961-2015 m.
Pirmas skaiCius — sniego dangos trukmé, antras — maksimalus sniego dangos
storis. StatistiSkai reikSmingi (p <0,05) koreliacijos koeficientai paryskinti.

Meénuo Platuma Ilguma Ab;l?ll{iggisnis Ats?ll_lrrl?ss L]
Spalis 0.48/0.48 0.67/0.55 0.35/0.19 0.04/-0.16
Lapkritis 0.25/0.61 0.60/0.59 0.54/0.17 0.23/-0.16
Gruodis 0.14/0.38 0.79/0.54 0.48/0.31 0.47/0.00
Sausis 0.16/0.33 0.80/0.50 0.63/0.40 0.50/0.06
Vasaris 0.39/0.40 0.81/0.66 0.52/0.47 0.33/0.15
Kovas 0.64/0.55 0.73/0.71 0.35/0.39 0.07/0.09
Balandis 0.63/0.65 0.51/0.58 0.24/0.27 -0.11/-0.07
Viso sezono 0.40/0.35 0.79/0.54 0.52/0.41 0.32/0.07

RySys tarp geografinés platumos ir sniego dangos rodikliy nustatytas
spalio—lapkri¢io mén. bei kovo-balandZio mén. Siais pereinamaisiais
laikotarpiais regione susidaro didelis oro temperatiiros gradientas tarp piety
ir Siaurés. GruodZio ir sausio mén. geografinés platumos poveikis sniego
dangos trukmei buvo nereikSmingas — kaip minéta anksciau, tuomet
didZiausia poveikj turi atstumas iki centrinés Baltijos jiiros dalies.
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Kitas svarbus geografinis veiksnys, lemiantis sniego dangos trukme, buvo
vietovés aukstis vir§ jiros lygio (r = 0,52; p = 0,00005) (4.2 lentelé). Nors
teritoriniai absoliutaus aukScio skirtumai nebuvo dideli (aukS¢iausias
matavimo taSkas buvo Aliiksnéje, Latvijoje — 197 m), taCiau aukStesnése
vietovése fiksuota Zemesnés oro temperatiira ir sniego danga susidaré
anksCiau ir iStirpo veéliau. Taip pat MS stebéjimai rodo, kad aukStumose
sniego danga yra storesné, o atlydZiy pasitaiko reciau.

Saltojo sezono pradZioje maksimaliam sniego storiui didele jtaka turéjo
geografiné platuma ir ilguma (4.2 lentelé). GruodzZio—vasario mén. didéjo
vietovés aukScio poveikis, o geografinés platumos jtaka Siek tiek sumazéjo.
Geografinés platumos poveikis vél sustipréjo kovo ir balandzio ménesiais.
Realaus atstumo iki Baltijos juros kranto poveikis maksimaliam sniego
storiui buvo nereikSmingas visq Saltgji sezong (4.2 lentelé).

Geografinés ilgumos ir reljefo jtaka sniego rodikliams buvo didesné
Siltomis Ziemomis, kai sniego dangos rodikliy erdviniai skirtumai buvo
didesni. Didéjant vietovés aukSciui ir atstumui nuo centrinés Baltijos jiiros
dalies sniego danga iSsilaikydavo vis ilgiau nei pakranciy rajonuose. Sniego
dangos rodikliy skirtumai tarp rytinés ir vakarinés regiono dalies buvo daug
didesni Siltomis Ziemomis. Siltomis Ziemomis dieny su sniego danga
skaiCius kai kuriose jtros pakrantés MS buvo 70 % maZesnis nei Saltomis
Ziemomis. Tuo tarpu kai kuriose Zemyninése stotyse Sis skirtumas vos virsijo
20 %. Maksimalaus sniego storio skirtumai nebuvo tokie dideli. Siltomis
Ziemomis maksimalus sniego storis buvo 30-40 % maZesnis Zemyninése
stotyse ir 60—70 % maZesnis pajirio stotyse. Saltomis Ziemomis isryskéjo
geografinés platumos poveikis sniego dangos rodikliams.

Norint jvertinti suminj geografiniy parametry (platumos, ilgumos ir
vietovés aukscio) poveikj sniego dangos rodikliy erdviniam pasiskirstymui
Baltijos valstybése, buvo sudaryti Sie daugianarés regresijos modeliai:

DSS =-209,3 + 3,30x + 4,42y + 0,13z 4.1)

MSS =-77,9 + 1,46x + 0,67y + 0,05z 4.2)

kur DSS - dieny su sniego danga skaiCius; MSS — maksimalus sniego
storis, cm; x — geografiné platuma, WGS84 deSimtainiais laipsniais; y —
geografiné ilguma, WGS84 deSimtainiais laipsniais, z — vietoves aukstis,
metrais virs jiros lygio.

Sudarius daugianarés regresijos modelius gauta, kad dieny su sniego
danga modelio determinacijos koeficientas (R?) yra 0,77, o maksimalaus
sniego storio — 0,47. Liekamosios standartinés paklaidos (angl. residual
standard errors) buvo salyginai maZos: sniego dangos trukmei — 7,8 dienos,
ir 4,0 cm sniego storio maksimumui.
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Modeliy paklaidos buvo naudojamos nustatyti atvejus ir procesus, kuriy
sudaryti regresiniai modeliai negaléjo tinkamai apraSyti. DidZiausios dieny
su sniego danga skai¢iaus modelio paklaidos buvo nustatytos kai kuriose
pajirio stotyse, kur fiksuojami didZiausi sniego dangos rodikliy gradientai
(4.11 pav.). Modeliu gauta gerokai maZiau dieny su sniego danga nei
iSmatuota MS. Prie jiiros esanciose MS, dieny su sniego danga skaicCius gali
biiti gerokai maZesnis nei stotyse, esancioje keli kilometrai nuo pakrantés.

Dieny skaitius

141-150
131-140
121-130
111-120
101-110
91-100
81-90
71-80
60-70

Paklaida, dienos

® 101-150

® 51-10,0
0,1-5,0
-4,9-0
-9,9--5,0
-14,9 - -10

® -199--15

20°E 2°E 24°E 26" E 28°E

4.11 pav. Pagal daugianarés regresijos modelj apskaiCiuotas vidutinis
daugiametis dieny su sniego danga skaicius Baltijos valstybése. Paklaidos
rodo skirtumga (dienomis) tarp MS iSmatuoty ir sumodeliuoty reikSmiy.

Neigiamos paklaidos taip pat buvo uZzfiksuotos ir rytinéje, Zemyninio
klimato, regiono dalyje. Atstumas iki centrinés Baltijos jiiros dalies, kurj
gerai atspindi MS geografiné ilguma, yra svarbus veiksnys lemiantis erdvinj
dieny su sniego danga pasiskirstyma, taciau Sis poveikis tolstant nuo jiros
mazéja. Priklausomybé néra tiesiné ir sudarytas daugianarés regresijos
modelis néra pajégus tinkamai jvertinti Sio rySio. Tai 1émé, kad kai kuriose
rytinéje dalyje esancCiose MS buvo uzfiksuotos neigiamos paklaidos
(modeliu gauta 7-19 dienomis daugiau nei iSmatuota MS) (4.11 pav.).
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Didziausios teigiamos paklaidos (12—-13 dieny) buvo uZzfiksuotos dviejose
Siaurés Estijos stotyse (Kuusiku ir Vaike-Maarja MS) (4.11 pav.). Tai rodo,
kad sudarytas daugianarés regresijos modelis pilnai nejvertino geografinés
platumos poveikio sniego dangos trukmei Zemyninése stotyse.

Nagrinéjant maksimaly sniego storj, gauta naudojant daugianarés
regresijos modelj, erdvinis paklaidy pasiskirstymas buvo ne toks aiskus kaip
sniego dangos trukmeés atveju (4.12 pav.). Sniego storis labai priklauso nuo
vietiniy MS klimato salygy ir stoties aplinkos. DidZiausios teigiamos sniego
storio modelio paklaidos nustatytos Nidos MS, kuri yra labiausiai j vakarus
nutolusi stotis ir yra jkurta siaurame pusiasalyje (4.12 pav.). Nidos MS
iSmatuotas maksimalus sniego storis buvo daug didesnis nei gautas
naudojant daugianarés regresijos modelj. Dél specifiniy pusiasalio salygu,
Saltuoju sezonu KurSiy nerijoje kartais pasitaiko gausaus sniego atvejy, kai
susidaro gili, bet trumpalaiké sniego danga. Tai lemia Siltas Baltijos jiros ir
Kursiy mariy vanduo bei didelis vandens gary kiekis, kuris, vykstant Salto
oro jsiverzimui, gali sukelti lokalaus masto intensyvy snygi.

59.8° N

59° N - , : Maks. storis, cm

38,1-42,0
34,1-380
30,1-34,0
26,1-30,0
22,1-26,0
18,1-22,0
57° N 14,1-18,0

58° N4

Paklaida, cm

@ 9.1-120

® 61-90
31-60
01-30
-29-00
-5,9--3,0

® -89--60

56° N+

55° N+

20°E 22°E 24°E 26° E 28°E

4.12 pav. Pagal daugianarés regresijos modeli apskaiciuotas vidutinis
maksimalus sniego dangos storis Baltijos valstybése. Paklaidos rodo
skirtumga tarp MS iSmatuoty ir sumodeliuoty reikSmiy.
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Be aptarty geografiniy rodikliy sniego dangos storiui ir trukmei jtakos
turi ir kitos kraStovaizdZio savybés, kurios nebuvo jtrauktos i §j tyrima (pvz.:
miskingumas, kalvy $laito nuolydis ir ekspozicija). Sie papildomi aplinkos
parametrai galbiit galéty padéti jvertinti vietines sniego dangos pokyciy
tendencijas ir erdvinio pasiskirstymo désningumus.

Sis sniego rodikliy tyrimas parodé, kad 19612015 m. laikotarpiu
Baltijos valstybése sniego dangos trukmé vidutiniSkai trumpéjo 3,3 dienos
per deSimtmetj. Taciau Siy pokyciy intensyvumas regione nebuvo vienodas:
statiSkai reikSmingas (p < 0,05) dieny su sniego danga skaiciaus
sumazéjimas uzfiksuotas tik 35 % stociy. Nagrinéjamu laikotarpiu vidutinis
maksimalus sniego storis Baltijos valstybése beveik nepakito, o statistiSkai
reikSmingas sumazéjimas uzfiksuotas tik vienoje stotyje Estijoje. Nustatyta,
kad didZiausia jtaka erdviniam sniego dangos rodikliy pasiskirstymui turi
vietoves aukstis ir geografiné ilguma (atstumas iki centrinés Baltijos jiros
dalies). Ménesio ir sezono sniego dangos trukmei daugiausiai jtakos turi
vidutiné oro temperatiira, o krituliy kiekio poveikis néra toks reikSmingas.
Maksimalus sniego storis su vidutine oro temperatiira buvo glaudziai susijes
sniego kaupimosi laikotarpiu (nuo gruodZio iki vasario mén.), o vidutinis
ménesio krituliy kiekis reikSmingos jtakos sniego storio maksimumui
neturéjo.

4.2. Snygio duomeny, nustatyty naudojant ATMS, palyginimas su
krituliy stebéjimais antZeminése stotyse

Sniego dangos formavimasis prasideda nuo snygio. Tradiciskai snygis ir
jo intensyvumas matuojami meteorologinése stotyse, taCiau ji galima
jvertinti ir naudojant palydovinius duomenis. Turint tikslius erdvinius
palydovinius snygio duomenis galima biity lengviau stebéti ir prognozuoti
sniego dangos akumuliacija.

Siame darbe snygio nustatymui buvo naudoti ATMS jutiklio, esancio
Suomi-NPP palydove duomenis. ATMS jutiklis turi 22 spektrines juostas ir,
priklausomai nuo naudojamo mikrobangy daznio, gali uzZfiksuoti skirtingas
atmosferos ir Zemés pavirSiaus savybes. Siekiant nustatyti, kurios spektrinés
juostos potencialiai yra tinkamos snygiui aptikti, buvo sudarytos koreliacijos
matricos tarp palydovinio jutiklio teikiamos informacijos ir GFS globalaus
ory modelio duomeny. Koreliacijos matricos sudarytos trims skirtingiems
atmosferos biiviams: 1) atvejams kai nebuvo jokiy krituliy, o oro
temperatiira buvo Zemesné nei +5 °C; 2) atvejams kai buvo fiksuotas snygis,
0 prieZeminé oro temperatiira svyravo tarp +5 ir -10 °C; 3) atvejams kai
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snigo, taCiau prieZeminé oro temperatiira buvo Zemesné nei -10 °C (4.13
pav.). Visi 4.13 pav. spalvomis pateikti koreliacijos koeficientai buvo
reikSmingi esant p < 0,01 statistinio reikSmingumo lygmeniui.

a) Atvejai be krituliy (T < 5 °C)
bniﬂﬁ anoeg
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4.13 pav. ATMS ryskio temperatiiros ir GFS modelio kintamujy (Zr. 2.3.
lentele) koreliacijos matricos (p < 0,01): a) atvejai, kai nebuvo krituliy, o oro
temperatiira (T) prie Zemés pavirSiaus buvo Zemesné nei 5 °C; b) snygio
metu, kai oro temperatiira svyravo tarp 5 °C ir -10 °C; c) snygio metu, kai
temperatiira buvo Zemesné nei -10 °C. Zaliai paZymétos ATMS juostos,
kuriy koreliacijos reikSmés kinta keiciantis krituliy tipui.

Nustatyta, kad spektrinése juostose, kurios yra ties atmosferos skaidrumo
langais (53,6 GHz ir 88,2 GHz) ATMS duomenys koreliuoja ne tik su
atmosferos temperatiira (1000-300 hPa lygiuose), bet ir su Zemés pavirSiaus
rodikliais (oro temperatiira ir rasos tasku 2 m aukStyje, vandens atsargomis
sniege — WEASD). Lyginant atvejus be krituliy su snygiu (-10 °C < T < +5
°C) matyti, kad ATMS 165-183 GHz duomenys snygio atveju pasiZymi
auksta koreliacija su GFS rodikliais, aprasanciais drégmeés kiekj atmosferoje
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(CLWMR, CWAT) bei vertikalius atmosferos judesius (VVEL) vidurinéje ir
virSutinéje troposferos dalyje (600-300 hPa lygiuose) (4.13b pav.). Tai
parodo, kad snygio atveju ATMS jutiklis fiksuoja debesy parametrus ir
krituliy formavimasi atmosferoje, ypaC procesus vykstanCius vidurinéje
troposferoje. Taciau esant Saltiems orams (T < -10 °C) ir labai Saltai
atmosferai snygio atveju koreliacija tarp ATMS 165-183 GHz ryskio
temperatiiros ir CLWMR, CWAT, VVEL rodikliy tampa nereikSminga
(4.13c pav.).

Labai Salto oro atveju rodikliy koreliacijos matrica skiriasi nuo snygio
atvejy, esant -10 — +5 °C temperatiirai, ir yra panasesné j matricg, biidingg
atvejams be krituliy: pastebimas glaudesnis rySys tarp rySkio temperatiiros ir
Zemés pavirsiaus rodikliy (4.13a, c pav.). Sie rezultatai atitinka kity autoriy
tyrimus, kuriuose teigiama, kad esant Saltam orui yra per maZai vandens
gary, kad ATMS jutiklis bty pajégus uzfiksuoti juy skleidZiamq mikrobangy
spinduliuote (Kongoli ir kt., 2015; Meng ir kt., 2017). Todél, esant Saltam ir
salyginai sausam orui, didesné dalis ATMS jutiklio fiksuojamos
spinduliuotés ateina nuo Zemés pavirsiaus, bet ne i§ atmosferos (net jei ir
krinta kieti krituliai).

Naudojantis sudarytomis koreliacijos matricomis buvo atrinktos ATMS
spektrinés juostos, kurios yra glaudziai susijusios su troposferos temperatiira
ir Zemeés pavirsiaus salygomis (50,3-53,6 GHz arba 3—6 juostos), drégmés
kiekiu atmosferoje ir vertikaliais judesiais (165,6-183 GHz arba 17-20
juostos) ir, kuriy reikSmeés skyrési lyginant atvejus be krituliy ir snygj.
Taciau Siy ATMS juosty uZzfiksuotos rySkio temperatiros duomeny
skirstiniai yra panasiis ir didele dalimi persidengia: lietaus ir snygio atveju
persidengia 44-85 % duomenuy, snygio ir atvejy be krituliy skirstiniai
persidengia 31-67 % (4.14 pav.).

Kadangi ATMS rySkio temperatiiros reikSmés skirtingy krituliy tipy
atvejais yra gana panaSios, vien tik Sio jutiklio matavimy neuZtenka tiksliai
nustatyti krituliy tipui. Siekiant tiksliau nustatyti snygio tikimybe, sudarant
RF algoritma buvo naudojami ir GFS modelio rodikliai. Pirminiy duomeny
baze sudaré 142 ATMS ir GFS kintamieji 2014-2018 m. laikotarpiu. Taip
pat nuspresta nejtraukti lietaus atvejy ir susikoncentruoti j snygio atskyrima
nuo atvejy be krituliy. Du trecdaliai sudaryto duomeny rinkinio (2012-2016
m.) panaudota apmokant RF krituliy klasifikacijos algoritmg, o trecdalis
(2017-2018 m.) palikta algoritmo validacijai. IS pradiniy 142 parametry,
naudojant RF algoritmo kintamyjy santykinés svarbos rodiklj (angl. variable
importance), buvo atrenkami patys svarbiausi (4.15 pav.). Santykiné svarba
parodo kiek, panaudojus konkrety kintamajj naujai RF klasifikacijos Sakai,
sumazéjo galutinio rezultato kvadratiné paklaida.
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4.14 pav. ATMS rysSkio temperatiiros reikSmiy pasiskirstymas lyjant,
sningant ir atvejais be krituliy, naudojant skirtingas spektrines juostas su
centriniais dazniais: a) 50,3 GHz; b) 52,8 GHz; ¢) 165,5 GHz; d) 183,3 GHz.
Tamsesni mélynos spalvos atspalviai parodo, kur lietaus atvejy skirstinys
persidengia su atvejy be krituliy ir snygio rySkio temperatiiros skirstiniais.

Naudojant santykinés prediktoriy svarbos rodiklj, buvo atlikta 20 RF
algoritmo sudarymo iteracijy, kuriy mety buvo paSalinama po 5-10
maziausiai jtakos turinCiy kintamyjy. Kiekvienos iteracijos metu, pasalinus
dalj rodikliy, pasikeisdavo ir kity rodikliy jtakos laipsnis, todél jei biidavo
pastebima, kad paSalinus kintamajj labai pakisdavo svarbiausiy rodikliy eilé,
rodiklis buvo graZinamas ir iteracija kartojama paSalinant kitus rodiklius.
Galiausiai i 142 ATMS ir GFS rodikliy, buvo atrinkti 8 svarbiausi snygio
prediktoriai. Gauta, kad snygio ir atvejy be krituliy klasifikavimo RF
algoritmui didZiausia jtaka turéjo ATMS 165,5-183,3 GHz (BT ti7-19) ir 52,8
GHz (BTas) spektro juosty rySkio temperatiira ir GFS modelio temperatiiros
santykine dréegmé 800 hPa lygyje (RH800), miSinio santykis debesyse 750
hPa lygyje (CLWMR?750), bendras vandens kiekis debesyse (CWAT) ir
vandens kiekis, kuris gali iSkristi kaip krituliai (PWAT).
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4.15 pav. Snygio nustatymo atsitiktiniy misky (RF) algoritmo santykinés
jtakos laipsnis, kuris parodo kokia santykine svarba klasifikacijos tikslumui
turi konkretus ATMS ir GFS rodiklis. Paveiksle parodyta 20 kintamyjy su
didZiausia santykine svarba i§ 142 naudoty.

ATMS 52,8 GHz ryskio temperatira apibiidina vidutine troposferos
temperatiira (4.16b pav.), panaSiai kaip sinoptinéje meteorologijoje
naudojami geopotencialaus aukscio skirtumai tarp skirtingy hPa lygiy (pvz.
1000-500 hPa). ATMS 165,5-183,3 GHz ryskio temperatiira yra glaudZiai
susijusi su vandens gary kiekiu atmosferos storyméje ir Zema ryskio
temperatiira parodo, kur vandens laSeliy ir ledo kristaly debesyse yra
daugiausiai (4.16¢, d, e pav.). Taciau panaSios reikSmés gaunamos ir esant
giedrai, kai ant paklotinio pavirSiaus yra susiformavusi sniego danga. GFS
modelio CWAT rodiklis apibiidina bendra vandens kiekj debesy storyméje
(4.16f pav.), o PWAT parodo, kur atmosferoje yra daugiausiai vandens,
kurie potencialiai gali iSkristi kaip krituliai (4.16g pav.). RH800 apibiidina
drégmes salygas apatinéje troposferoje (4.16h pav.), o CLWMR750 — skysto
vandens maseés santykj su oro mase 750 hPa lygyje — jis didZiausias ten, kur
yra stori konvekciniai debesys (4.16i pav.).
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4.16 pav. ATMS ryskio temperattiros ir GFS modelio parametry reikSmes
2017 kovo 14 d. snygio metu JAV rytinéje dalyje: a) meteorologinio radaro
atspindZio vaizdas, b) 52,8 GHz; c) 165,5 GHz; d) 183,3+7,0 GHz; d)
183,3+4,5 GHz; e) 183,31+3,0 GHz; f) RH800; g) CLWMR750; h) CWAT;
i) PWAT.

Naudojant 8 pasirinktus rodiklius buvo sudarytas RF snygio nustatymo

modelis bei logistinés regresijos modelis. Logistinés regresijos modelis
sudarytas siekiant jvertinti, ar RF turi pranaSumga lyginant su paprastesniais
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tiesiniais modeliais. Gauta logistinés regresijos lygtis, kurios statistiniai
validacijos rodikliai naudojant pirminius apmokymo duomenis buvo POD =
0,84, POFD = 0,22, HSS = 0,62:

In(P/(1- P||=28,17+0,0678 * BT, s+0,0004 * BT, ;,—0.1399% BT, ;;—
0,0399 * BT, ,+0,0421 * RH 800+1871,4 * CLWMR 750+1,556 * CWAT —
0,2815 * PWAT

4.3)
kur P — snygio tikimybé, BT s — 52,8 GHz ryskio temperatiira (K), BT a7 —
165,5 GHz rySkio temperatiira (K), BTas — 183,3t7,0 GHz rySkio
temperatiira (K), BTais — 183,3+4.5 GHz ryskio temperatiira (K), RH800 —
santykiné drégmé 800 hPa lygyje (%), CLWMR750 — miSinio santykis
debesyse 750 hPa lygyje (kg/kg), CWAT — vandens kiekis debesyse (kg/m?),
PWAT - vandens kiekis atmosferoje, kuris potencialiai gali iSkristi kaip
krituliai (kg/m?).
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4.17 pav. Validacijos rezultatai naudojant skirtingas snygio tikimybés
reikSmes (0-100 %): a) RF algoritmas, b) logistinés regresijos algoritmas.
Pilka sritis rodo, kur HSS yra didZiausias, ir Sig tikimybés reikSme galima
laikyti kritine: a) > 49 %, b) > 52 %.

Naudojant tiek RF, tiek logistinés regresijos algoritmus gaunama snygio
tikimybé. Pasirinkus tam tikra kritine tikimybés riba (pvz.: 50 %) galima
sudaryti binarinius snygio Zemélapius. Remiantis Heidke jverciu (HSS)
nustatyta, kokia algoritmais gauta snygio tikimybé jau yra patikima. RF
atveju snygis patikimai nustatomas esant 49 % (HSS = 0,646) ir aukStesnei
tikimybei, o logistinés regresijos atveju — 52 % (HSS = 0,602) (4.17 pav.).
Taip pat kuo didesnis skirtumas tarp POD ir POFD reikSmiy, prie pasirinktos
tikimybés — tuo tikslesnis yra algoritmas. RF atveju ties pasirinkta ribine
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tikimybe POD = 0,88, o POFD = 0,23 (4.17a pav.), o logistinés regresijos
atveju POD = 0,84, o POFD = 0,24 (4.17b pav.). Visi validacijos rezultatai
apibendrinti 4.3 lenteléje.

4.3 lentelé. Snygio aptikimo tikslumas naudojant ATMS jutiklio rySkio
temperatiira ir GFS modelio iSvesties duomenis, taikant atsitiktiniy misky
(RF) ir logistinés regresijos algoritmus. Italica Sriftu pateikti rezultatai gauti
esant Saltai atmosferai (T < -10 °C). Validacijos rezultatai i§ C. Kongoli ir kt.
(2018) tyrimo pateikti palyginimui.

Metodas Prediktoriai ACC | POD |[POFD| HSS

RF ATMS: BT s, BTen7, BT chis, BTeno 0,83 | 0,88 | 0,23 | 0,65
GFS: RH800, CLWMR750, CWAT, | 0,68 | 0,68 | 0,32 | 0,35
PWAT

Logistine | ATMS: BTs, BTahi7, BTens, BTenio 0,80 | 0,84 | 0,24 | 0,60
regresija GFS: RH800, CLWMR?750, CWAT, | 0,68 | 0,61 | 0,26 | 0,35
PWAT

Hibridinis | ATMS: BTeis, BTehiz, BTehis, BTeans, | 0,79 | 0,72 | 0,17 | 0,55
(Kongoli ir | BTchao, BTeho1, BTeno

kt. 2018) |GES: RH, TEMP, VVEL (1, 2, 3 km),
debesy pado ir virSutinés ribos aukstis

Gauti statistinés validacijos rezultatai taip pat buvo palyginti su Siuo metu
NOAA naudojamo ATMS snygio nustatymo algoritmo rezultatais, kurie
pateikti C. Kongoli ir kt. (2018) tyrime. Siame darbe gautos snygio aptikimo
tikimybés tiek RF, tiek logistinés regresijos atveju buvo aukstesnés (POD =
0,80-0,83) nei C. Kongoli ir kt. (2018) tyrime (POD = 0,72) (4.3 lentelé).
Taciau klaidingo nustatymo tikimybé taip pat didesné (POFD = 0,23-0,24) ir
tai rodo, kad Siame darbe sudaryti algoritmai linke padidinti snygio
tikimybe, ir daZniau nustato jj ten kur krituliy néra. Taip pat nustatyta, kad
esant Saltoms oro salygoms (T < -10 °C) ATMS duomenys néra tinkami
nustatyti snygj, nes POD sumazéja iki 0,61-0,68, o klaidos tikimybé (POFD)
iSauga iki 0,26-0,32 (4.3 lentelé). Y. Wang ir kt. (2013) savo tyrime nustate,
kad snygio intensyvumo nustatymui, naudojant zonduojantj mikrobangy
radiometra AMSR-E, rezultatams jtakos turi ne tik snygio daleliy dydis, bet
ir skysto (arba perSaldyto) vandens kiekis debesyse. Jie nustaté, kad prie
Zemeés pavirSiaus esant Zemesnei nei -10 °C oro temperatiirai, skysto
vandens kiekis debesyse nebeatitinka logaritminio pasiskirstymo ir labai
priklauso nuo debesies tipo. Todél, tokiomis Saltomis salygomis skysto
vandens debesyse poveikis snygio nustatymui yra jvertinamas netiksliai.
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Siame tyrime gauti rezultatai patvirtina §j teiginj, nes prieZeminei oro
temperatiirai krentant Zemiau -10 °C snygio nustatymo tikslumas ATMS
jutikliu labai sumazéja.

Sudarytas RF snygio nustatymo algoritmo pritaikymas iSbandytas
naudojant kelis intensyvaus snygio atvejus JAV 2014-2018 m. (4.18 pav.).
2014 lapkri¢io meénesj dél susiformavusio omega formos blokuojancio
giibrio (angl. omega block pattern) susidaré palankios salygos Saltos arktinés
oro maseés jverZimui, kuri lémé labai Saltus orus centrinéje JAV dalyje
lapkri¢io 8-23 d. Siuo laikotarpiu buvo registruojami minimalios oro
temperatiiros rekordai, o vietomis susidaré palankios salygos intensyviam
snygiui. Naudojant RF algoritmg buvo sudarytas snygio tikimybés Zemélapis
2014 m. lapkric¢io 18 d. atvejui (4.18c pav.), kai snigo Ajovos ir Ilinojaus
valstijose (4.18a pav.). Lyginant RF algoritmo rezultatus su meteorologinio
radaro ir NOAA ATMS snygio intensyvumo algoritmo rezultatais, matyti,
kad RF algoritmu buvo nustatyta 80—100 % snygio tikimybé didesniame
plote nei rodé meteorologinio radaro stebéjimai ar NOAA algoritmas.

2017 m. kovo 14 d. vidutiniy platumy ciklonas sukélé labai intensyvy
snygi ir piiga JAV Siaurés rytuose (4.18d pav.). Kai kur per 24 val. iskrito iki
80 mm krituliy (sniego). RF algoritmu sudarytas snygio tikimybiy Zemélapis
atitinka atmosferos frontiniy zony konfigiiracija (4.18f pav.), taciau lyginant
su NOAA taikomu algoritmu (4.18e pav.) ir radaro duomenimis - krituliy
zona per daug iSplecia link Kanados ir DidZiyjy eZery regiono.

2018 m. lapkricio 25 d. centrinéje JAV dalyje susiformavo gausiy krituliy
zona (4.18g pav.). Kanzaso ir Misiirio valstijose buvo fiksuojamos liditys ir
perkiinija, o Siauriau esanciose Ajovos, Viskonsino ir Ilinojaus valstijose —
intensyvus snygis (4.18h pav.). RF algoritmas pagrindiniam atmosferos
frontui teisingai priskyré 90-100 % krituliy tikimybe, taciau, kaip buvo
minéta anksciau, pietvakarinéje jo dalyje iskrito lietus, o ne sniegas. Be to,
RF algoritmas nustaté 50-70 % snygio tikimybe labai dideléje teritorijoje i
Siaurés vakarus nuo pagrindiniy ciklono fronty, nors ten krituliy visai
nebuvo.

Pateikti pavyzdZiai rodo, kad sudarytas RF algoritmas teisingai
identifikuoja teritorijas, kur buvo fiksuoti intensyvis krituliai (priskiria joms
80-100 % snygio tikimybe), taciau ne visais atvejais tai buvo sniegas. Visy
analizuoty ptigy metu RF algoritmas 50-80 % snygio tikimybe nustaté ir
tuose regionuose, kur krituliy apskritai nebuvo. Tai atitinka ir validacijos
statistinius rodiklius (POFD = 0,23) bei parodo, kad RF algoritmas padidina
snygio atvejy skaiciy. Tai, greiCiausiai, susije su tuo, kad algoritmo
sudarymui atrinkti ATMS jutiklio ir GFS modelio duomenys apibtidina
vidutines troposferos storymeés salygas ir néra tinkami tiksliau apibréZzti
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krituliy zonos ribas. Tikétina, kad RF snygio aptikimo algoritma biity galima
patobulinti jtraukiant tokius rodiklius, kurie galéty padéti apibréZti lietaus
(snygio) debesy ribas (pvz.: debesy storj, konvekcijos intensyvuma ir pan.).
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4.18 pav. RF snygio klasifikacijos algoritmo pritaikymas intensyviy ptgu
nustatymui JAV. Pirmas stulpelis (a, d, g) — meteorologiniy radary vaizdas
(rodo krituliy pasiskirstyma ir intensyvuma); antras stulpelis (b, e, h) — Siuo
metu NOAA naudojamo ATMS hibridinio snygio intensyvumo nustatymo
modelio reikSmés (mm/val.); trecias stulpelis (c, f, j) — snygio tikimybé (%)
naudojant ATMS duomenis ir RF klasifikacijos algoritma.

Atlikta analizé rodo, kad ATMS jutikliu uzZfiksuotos ryskio temperatiiros
nepakanka norint tiksliai nustatyti snygio atvejus ir reikalinga papildoma
informacija apie atmosferos biikle iS GFS skaitmeninio ory modelio. ATMS
165,5-183,3 GHz dazniuose uZfiksuota rySkio temperatiira pasizymi auksta
koreliacija su drégmés kiekiu troposferoje bei vertikaliais atmosferos
judesiais. Taciau esant Saltiems orams (T < -10 °C) koreliacija tampa
nereikSminga ir ATMS duomenys néra pajégiis tiksliai nustatyti snygio
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atvejy. Snygio nustatymui sudaryti logistinés regresijos ir RF snygio
klasifikavimo modeliai pasiZyméjo panaSia snygio aptikimo bei klaidos
tikimybe, taciau tais atvejais, kai snygio atvejai erdviskai ir laiko prasme yra
reti — RF tikslumas yra didesnis (gautas aukStesnis Heidke jvertis). Esant
Saltoms oro salygoms (T < -10 °C) abiejy snygio nustatymo algoritmy
tikslumas buvo maZesnis.

4.3. Dieny su sniego danga skaicCiaus nustatymas Lietuvoje
naudojant MODIS duomenis

Sniego danga pradeda formuotis iSkritus sniegui ir laikantis vidutinei
neigiamai oro temperatiirai, o sniego dangos trukmé yra laikoma tinkamu
rodikliu apibudinant Ziemos salygas tiriamoje vietovéje. Sniego dangos
susidarymg galima nustatyti naudojant regimojo spektro palydovinius
duomenis, taciau jy panaudojima apsunkina debesuotumas. Vienas i§ Sio
tyrimo uZdaviniy buvo apskaiciuoti metinj dieny su sniego danga skaiciy
remiantis radiometro MODIS duomenimis, taciau pirmiausia reikéjo
uZpildyti Siy duomeny trakius atsirandancius dél debesuotumo.

Lietuvoje Saltuoju sezonu iStisinio debesuotumo salygos susidaro labai
daZnai. Remiantis 2002-2018 m. MOD10A1 (palydovas ,Terra“) ir
MYD10A1 (palydovas ,,Aqua“) duomenimis, Saltuoju sezonu (spalio—
balandZio mén.) vidutiniSkai 76-78 % laiko Lietuvos teritorija buvo
padengta debesimis. Atvejai su debesimis sudaré nuo 70 % (2010-2011 m.)
iki 84 % (2016-2017 m.) MODIS palydoviniy duomeny. Siekiant uZpildyti
Siuos duomeny triikius buvo naudojama 4 Zingsniy metodika, detaliai
apraSyta 3.2 skyrelyje.

Atlikus ,,Aqua“ ir ,,Terra“ MODIS duomeny apjungima (I Zingsnis) ir
pikseliy uzpildyma pagal artimiausius 8 kaimyninius pikselius (II Zingsnis)
debesimis uzdengty pikseliy skaic¢iy pavyko sumazinti 11-13 % (4.4 lentelé).
Apjungus ,,Aqua“ ir ,Terra“ duomenis, vidutinis debesimis uzdengty
pikseliy skaiCius sumazéjo iki 71%, o po II Zingsnio sumazéjo iki 65 %.
Pradiniame MYD10A1 duomeny rinkinyje ilgiausias nenutriikstantis
laikotarpis, kai tas pats pikselis buvo padengtas debesimis, sieké 89 dienas, o
po erdvinio duomeny filtravimo (I ir IT Zingsniai) sumazéjo iki 35 dieny.

Atlikus erdvinj duomeny filtravima, like duomeny triikiai, atsirade dél
debesuotumo, buvo uZpildyti naudojant filtravimg laike — randant pikselio
reikSme prieS arba po debesuoto laikotarpio (III Zingsnis). Kadangi iStisinio
debesuotumo laikotarpiai kai kuriais atvejais sieké 4 savaites ir daugiau,
naudojant filtravimg laike gaunamos didelés paklaidos lyginant su

90



stebéjimais MS. Siekiant sumazinti neteisingos sniego dangos klasifikacijos
atvejy skai¢iy buvo naudojamas
temperatiiros filtras (IV Zingsnis).

papildomas paros minimalios oro

4.4 lentelé. Debesimis padengty pikseliy kaita MODIS sniego duomeny
rinkinyje skirtinguose duomeny apdorojimo Zingsniuose. Skliausteliuose
nurodytas Saltasis laikotarpis kai buvo uzfiksuota minimali arba maksimali

debesuotumo reiksme.

Vldm.ml.s Minimali Maksimali Ilglau51‘as
.. debesimis nepertraukiamas
Apdorojimo sezono Sezono . .
" . padengty laikotarpis su
Zingsnis T debesuotumo | debesuotumo o
pikseliy oy oy debesimis viename
v reikSme, % reikSme, % . .o
skaiCius, % pikselyje, dienos
MYD10A1 78 74 (2006/2007) | 84 (2016/2017) | 89 (2010/2011)
MOD10A1 76 70 (2010/2011) | 83 (2016/2017) | 58 (2017/2018)
I Zingsnis 71 64 (2010/2011) | 78 (2016/2017) | 45 (2009/2010)
II Zingsnis 65 58 (2010/2011) | 72 (2016/2017) | 35 (2003/2004)

Laikyta, kad tomis dienomis, kai minimali oro temperatiira virSijo
nustatyta riba, sniego dangos negaléjo biiti. Jei minimali paros temperatiira
buvo aukStesné uz kritine reikSme pikselis buvo laikomas be sniego, net jei
MODIS ir uzfiksavo sniego danga. Visais Saltojo sezono ménesiais buvo
naudojama ta pati kritiné temperatiiros reikSmé. Siekiant nustatyti
minimalios oro temperatiiros riba, geriausiai tinkancia sniego dangos
filtravimui Lietuvoje, buvo naudotos SeSios skirtingos minimalios oro
temperataros ribinés reikSmes: 0,5 °C, 1 °C, 1,5 °C, 2 °C, 2,5 °C, 3 °C (4.19
pav.). Nenaudojant jokio temperatiros filtro gauta, kad metinis DSS
apskaiciuotas remiantis MODIS duomenimis (DSSwopis), nuo MS stebéjimy
(DSSwms) vidutiniSkai skyrési 20 dieny. Naudojant bet kurig pasirinkto
intervalo (0,5-3,0 °C) minimalios oro temperatiros reikSme metinio
DSSwmopis vidutinés absoliucios paklaidos sumaZéjo perpus, iki 8,5-10 dieny
(4.19 pav.). DSS palyginimas buvo atliekamas naudojant 17 MS duomenis
2002-2018 m. laikotarpiu. Gauta, kad 1 °C, 1,5 °C ir 2,5 °C minimalios
temperatiiros kritinés reikSmés buvo efektyviausios vienodame skaiciuje
stociy. Taciau vertinant visos Lietuvos vidurkj gauta, kad tinkamiausia ribiné
minimali paros temperatiira yra 2,0 °C (4.19 pav.). Si reiksmé ir buvo
pasirinkta palydoviniy sniego dangos duomeny temperatiiros kontrolei (IV
Zingsnis). Atliktas metinio DSSwopis it DSSwms palyginimas rodo, kad bet kuri
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oro temperatiiros reik§mé 1-2 °C intervale yra tinkama norint nufiltruoti
pikselius, kurie yra neteisingai klasifikuoti kaip padengti sniegu. Nustatyta
kritiné minimali paros oro temperatiiros reikSmé néra universali ir turéty biti
pritaikoma konkrec¢iam tiriamam regionui.

05°C 1,0°C 1,5°C 20°%C 25% 30°C

20

15

10

| DSSyams — DSSys |, dienos
W

(=]

Ribiné min. temperatira

4.19 pav. Vidutinis absoliutus metinio dieny su sniego danga skaiCiaus
skirtumas tarp MODIS (DSSwmopis) ir MS stebéjimy (DSSws) taikant
skirtingus minimalios oro temperatiiros filtrus.

MODIS duomenys su paSalintomis debesuotumo reikSmémis buvo
palyginti su stebéjimais MS bei apskaiCiuoti validacijos rodikliai skirtingais
duomeny apdorojimo etapais ir skirtingais ménesiais. 4.20 pav. pateikti
statistiniai rodikliai skirtingais meénesiais ir skirtinguose duomeny
apdorojimo Zingsniuose (detalus statistiniy rodikliy apraSymas pateiktas 3.2
skyrelyje). Nustatyta, kad pirminiai MODIS duomenys iS ,,Terra“ palydovo
buvo tikslesni (POD = 0,96; FAR = 0,12) nei ,,Aqua“ palydovo (POD =
0,93; FAR = 0,19) (4.5 lentelé). Tikétina, kad pagrindiné Siy skirtumy
prieZastis yra tai, kad “Aqua“ palydove MODIS jutiklio 1,64 pm spektriné
juosta veikia tik 70 % pajégumu ir atspindZio reikSmés yra atkurtos
naudojant kity bangos ilgiy duomenis (Riggs ir kt., 2016). Dalj skirtumy tarp
MODIS duomeny taip pat lemia ir skirtingas palydovy praskridimo laikas.

Apjungus ,, Terra“ ir ,,Aqua“ palydovy MODIS duomenis (I Zingsnis) ir
atlikus erdvinj filtravimg pagal kaimyninius pikselius (II Zingsnis), POD
iSliko panasSus kaip ir originaliy produkty (POD = 0,94), ta¢iau FAR
padidéjo (FAR = 0,22). Tai indikuoja, kad naudojant erdvinj filtravima
sniego atvejy skaicius yra padidinimas, ypac rudens ir pavasario ménesiais
(4.20 pav.), kai sniego danga yra trumpalaiké. Naudojant filtravima laike (III
Zingsnis) uZpildomi visi dél debesuotumo atsirandantys Zemés pavirsiaus
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duomeny triikiai, taCiau Sis Zingsnis gerokai padidina klaidos tikimybe, ir
validacijos rodikliai sumaZzéja (pvz., POD = 0,89; FAR = 0,29) (4.5 lentelé).

a) FBI b)
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— Il Zingsnis
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4.20 pav. MODIS sniego duomeny rinkinio validacijos rezultatai skirtingais
Saltojo sezono ménesiais ir skirtingais duomeny apdorojimo etapais: a)
daZnio paklaida (FBI); b) aptikimo tikimybé (POD); c) klaidingas aptikimo
daznis (FAR); d) tikslumas (ACC); e) kritinés sékmés indeksas (CSI).

Kritinés sékmés indeksas (CSI) po III Zingsnio nukrito iki 0,65, o tai
rodo, kad tik 65 % sniego dangos atvejy nustatyty naudojant MODIS
duomenis buvo teisingi. Kituose duomeny apdorojimo etapuose CSI
reikSmés buvo 0,74-0,85. CSI yra atvirkS¢iai proporcingas FAR.
SkaicCiuojant CSI atsizZvelgiama tik j tuos atvejus, kai sniego danga buvo
nustatyta naudojant MODIS arba buvo stebéta MS. Sis rodiklis priklauso
nuo jvykio (Siuo atveju sniego dangos) pasikartojimo daznio. Jei stebimas
reiSkinys pasitaiko retai, CSI reikSmé bus maZa. Tai akivaizdu spalio ir
balandZio ménesiais, kai sniego danga pasitaiko retai: vidutiné CSI reikSmé
Siais ménesiais buvo 0,05-0,35 (4.20 pav.). Tai rodo, kad tik 5-35% MODIS
stebéty sniego dangos atvejy buvo teisingi.

Temperatiiros kontrolé (IV Zingsnis) padeda sumaZinti klaidingai
klasifikuoty sniego atvejy skaiciy, todél lyginant su rezultatais gautais po ITI
Zingsnio, Zymiai sumaZéja FAR ir FBI rodikliai (4.5 lentelé). Bendras
galutinio ,,MODIS“ duomeny rinkinio tikslumas buvo maZesnis (ACC =
0,89) nei originaliy ,,Aqua“ ir ,Terra“ produkty (ACC = 0,92 — 0,95).
Taciau, panaikinus duomeny trikius atsirandancius dél debesuotumo,
prieinamy Zemés pavirsiaus stebéjimy skai¢ius padidéjo daugiau nei tris
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kartus. Galutinio MODIS duomeny rinkinio daznio paklaida (FBI) buvo
maZiausia (arciausiai 1), o FAR verté buvo geresné nei naudojant pirminius
»~Aqua“ palydovo duomenis. Sie kasdieniniy duomeny palyginimo rezultatai
rodo, kad MODIS duomeny rinkinio, kuriame buvo uzpildyti visi debesimis
uZdengti pikseliai, tikslumas yra panaSus kaip ir pirminiy duomeny. Galima
teigti, kad atlikus papildoma MODIS duomeny apdorojima, duomeny
tikslumas nenukencia, bet daugiau nei 4 kartus padidéja prieinamy Zemés
dangos stebéjimo atvejy (4.5 lentelé) ir galima gauti kiekvienos dienos
informacija apie sniego danga.

4.5 lentelé. Validacijos rezultatai skirtingais MODIS duomeny apdorojimo
etapais. N — bendras atvejy skaiCius; a, b, ¢, d — nesutapimy matricos
kategorijos (Zr. 3.1 lentele). ACC — tikslumas (0-1), CSI — kritinés séekmés
indeksas (0-1), FAR — klaidingas aptikimo daZnis (0-1), FBI — daZnio
paklaida (0 iki o), POD - aptikimo tikimybé (0-1). Statistiniai rodikliai
gauti naudojant 17 MS duomenis 2002—2018 m. spalio-balandZio mén.

Etapas N a b C d ACC | CSI | FAR | FBI | POD
»Aqua“ 12442 3147| 221| 715| 8359| 0,92| 0,77 0,19 1,15| 0,93
»lerra“ 13656 4056 189| 552| 8859| 095| 0,85| 0,12 1,09| 0,96

I Zingsnis 16917| 4946| 304| 1058| 10609| 0,92| 0,78| 0,18| 1,14 0,94

II Zingsnis | 19983 | 5963| 369| 1726| 11925 0,90| 0,74| 0,22 1,21| 0,94

III Zingsnis | 57732| 19126 |2473| 7691| 28442| 0,82 0,65| 0,29 1,24 0,89

IV Zingsnis | 57732| 186392960 3580| 32553| 0,89| 0,74| 0,16| 1,03| 0,86

Naudojant kasdieninius MODIS sniego dangos duomenis buvo
apskaiciuotas metinis ir ménesinis DSS Lietuvoje. Metinis DSS apima
laikotarpj nuo spalio pradzios iki balandZio pabaigos, kai sniegas Lietuvoje
yra tikétinas. 4.21 paveiksle pateiktas 2002—2018 m. DSS vidurkis ir DSS
priklausomybé nuo duomeny ir geografiniy rodikliy. AntZeminiais
stebéjimais paremti DSSys Zemélapiai buvo sudaryti naudojant kasdieninius
sniego dangos stebéjimus 17 MS ir dvikubinio splaino (angl. bicubic spline)
interpoliacija. Pagal DSSys ir DSSmopis Zemélapius (4.21a pav.) matyti, kad
vidutiné sniego dangos trukmé Lietuvoje didéja iS vakary j rytus ir DSS
glaudZiai susijes su vietovés atstumu iki jiros bei vietovés auksciu (4.21c

94



pav.). DSSwmopis Zemeélapyje matyti, kad sniego dangos trukmeés reikSmiy
erdvinis pasiskirstymas gerai atspindi topografija ir miSkingus plotus
Lietuvoje. Sis pastebétas erdvinis DSSwops pasiskirstymas —atitinka
ankstesnius tyrimus, kuriuose teigiama, kad sniego danga aukStumose ir
miSkuose iSsilaiko ilgiau nei atvirose vietovése (Galvonaité ir kt., 2007,
Rimkus ir kt., 2014). DSSys Zemélapyje reljefo ir misky poveikis néra
pastebimas, nes interpoliuojant MS stebéjimy rezultatus nejmanoma
uzfiksuoti tokiy lokaliy ar regioniniy sniego dangos trukmés skirtumy (4.21a

pav.).
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4.21 pav. Vidutinis metinis dieny su sniego danga skaicius (DSS) 2002—
2018 m.: a) DSSwmonis — spalvy skalé, DSSys — izolinijos, taSkai Zymi MS,
kuriy duomenys naudoti tyrime, o staCiakampiais paZymeéti dideli misky
masyvai vidurio Lietuvoje; b) skirtumy Zemélapis (DSSwmonis — DSSwms); ©)
DSSws priklausomybé nuo vietovés aukscio ir atstumo iki Baltijos jiros; d)
daZniausiai pasikartojancios DSSwopis ir DSSws skirtumo reikSmés Lietuvoje.

DidZiausias vidutinis metinis DSS (100-120 dieny) stebimas aukStumose
ir regionuose, esanciuose toliau nuo jiiros. MaZziausiai dieny su sniego danga
(50-70 dieny) buvo pajuryje ir pietvakarinéje Lietuvos dalyje. DidZiausi
neigiami skirtumai tarp DSSmopis ir DSSwms 2002-2018 m. laikotarpiu
nustatyti paciame rytiniame Salies pakrastyje bei Siaurés vakaruose prie
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Latvijos sienos. AukStumose ir dideliuose misky masyvuose remiantis
MODIS duomenimis uZfiksuota daugiau dieny su sniego danga nei gauta
interpoliuojant MS duomenis (dideli teigiami DSS skirtumai) (4.21b pav.).
Rytiniame Lietuvos pasienyje, remiantis interpoliuotais MS duomenimis
DSS ir toliau didéjo einant j vakarus, o pagal MODIS — metinis DSS
paciame rytiniame pakrastyje Siek tiek sumazéjo (4.21b pav.). Siame regione
vietovés aukStis pradeda mazéti (baigiasi Baltijos aukStumos, prasideda
Dysnos lyguma), o Zemesnése vietose sniego dangos trukmé biina
trumpesné. Reljefo jtaka galima pastebéti ir pasienyje pietvakariuose (prie
VistyCio ezero, kur prasideda Stduvos aukStuma) — didéjant vietovés
aukSciui DSSwmopis pradeda didéti ir nustatyti dideli teigiami skirtumai
lyginant su DSSms (> 40 dieny) (4.21b pav.). AntZeminiy sniego dangos
stebéjimy tinklas Lietuvoje yra retas, todél interpoliuojant MS duomenis,
pasienio regionuose bei dideliy miSky masyvuose susidaro dideli (> 10
dieny) metinio DSS skaiCiaus skirtumai tarp palydoviniy ir antZeminiy
duomeny.

Nagrinéjant vidutinj metinj DSS, 23,3 % atvejy skirtumas tarp MODIS ir
MS duomeny nevirsijo +4 dieny, taciau dazniausiai (74,0 % atvejy) vidutinis
metinis DSSmopis buvo didesnis uZ DSSwus daugiau nei +4 dienomis (4.21d
pav.). Tik labai nedideléje Lietuvos teritorijos dalyje (2,7%), daugiausia
rytiniame ir Siaurés vakariniame pasienyje, buvo nustatyti neigiami skirtumai
(< -4 dienos), parodantys, kad naudojant palydovinius duomenis gauta
maZiau dieny su sniego danga nei interpoliuojant MS duomenis.

Metiniai MODIS duomenys buvo naudojami nustatyti ir tarpmetinius
DSS svyravimus. Kaip minéta anks¢iau metinis DSS priklauso nuo reljefo ir
atstumo iki juros. Tarpmetinius svyravimus ir regiony skirtumus Lietuvoje
galima parodyti naudojant dvi stotis: Klaipédos ir Diksto MS. Klaipédos MS
yra pajirio stotis ir jos duomenys apibiidina jiirinj klimata, o DtukSto MS kuri
ikurta AukStaitijos aukStumoje gerai atspindi Zemyninj klimata.

Tyrimo laikotarpiu DiikSto DSSus svyravo nuo 50 dieny 2013/2014 m.
iki 142 dieny 2012/2013 m. Ziema (4.22 pav.). Klaipédoje, Baltijos jtros
pakrantéje, trumpiausiai sniego danga iSsilaiké 2007-2008 m. ir 2014/2015
m. (21 diena), o ilgiausiai (106 dienas) — 2010/2011 Ziema (4.22 pav.).
[vairiais metais DSS Lietuvoje skyrési 3-5 kartus, o didZiausi tarpmetiniai
DSS svyravimai stebéti Baltijos jiiros pakrantéje. Tai, kad MODIS tiksliai
uzfiksavo Siy kontrastingy Ziemy DSS parodo, kad palydoviniai duomenys
yra tinkami nagrinéti metine sniego dangos trukme ir jos kaita.

Metinio DSSwmonis palyginimo su metiniu DSSwys Lietuvoje 2002—2018 m.
laikotarpiu rezultatai apibendrinti 4.6 lenteléje. Vidutinis metinis DSSws
Lietuvoje svyravo nuo 54 dieny Klaipédos MS iki 102 dieny DukSto MS.
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Vidutinis DSSwmopis it DSSws koreliacijos koeficientas Lietuvoje buvo 0,93 ir
tai rodo, kad palydoviniai sniego dangos stebéjimai tiksliai atspindi
tarpmetinius sniego dangos svyravimus. Vidutinis absoliutus skirtumas tarp
DSSwmopis ir DSSus buvo 8,5 dienos ir didZiojoje Lietuvos dalyje naudojant
MODIS duomenis sniego dangos trukmé gauta ilgesné. TacCiau skirtumai
tarp palydoviniy ir MS duomeny priklausé nuo mety bei vietovés.
Klaipédoje DSSwmonis buvo vidutiniskai 20,6 dienos (53,8 %) didesnis nei
DSSws. DidZiausias absoliutus skirtumas Klaipédos MS uzfiksuotas 2008—
2009 m. Ziema ir sieké 40 dieny (87 %), o didZiausias santykinis skirtumas
tarp DSSwmopis ir DSSws nustatytas 2014—2015 m. ir sieké 124 % (4.22 pav.).
Taciau reikia paZymeéti, kad didelis santykinis skirtumas Klaipédos MS
gautas dél maZo DSSwms (absoliutus skirtumas 2014-2015 m. buvo 26
dienos). Ryty Lietuvoje, DukSsto MS, DSSmoms nuo DSSys vidutiniSkai
skyrési 11,4 dienos (13,2%). PrieSingai nei pajuryje, kur DSSmopis visada
buvo didesnis nei DSSys, Diikste 11 iS 16 mety DSSyonis buvo maZesnis nei
nustatytas MS (4.23 pav.). DidZiausias absoliutus DSSwmopis it DSSwms
skirtumas DiikSto MS buvo 29 dienos (29 %) 2017/2018 m. Ziema.
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4.22 pav. Metinio dieny su sniego danga skaiciaus (DSS) kaita 2002—2018
m.: a) Klaipédoje; b) DiikSte. Punktyriné linija — MODIS duomenys, iStisiné
— MS duomenys.
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4.6 lentelé. Metinio DSSwmonis ir DSSus palyginimas. Koreliacijos koef. —
Spearmano koreliacijos koeficientas (visi koreliacijos koeficientai statistiSkai
reikSmingi, p<0,05); |Skirtumas| — vidutinis absoliutus skirtumas, DSSwopis -
DSSuws; Skirtumas (%) — vidutinis santykinis skirtumas, lyginant su DSSs;
Debesuotumas (%) — vidutinis Saltojo sezono debesuotumas nustatytas
naudojant apjungta , Terra“ ir ,,Aqua“ MODIS duomeny rinkinj (po I
Zingsnio).

Rodiklis Klaipédos MS | Diksto MS LT vidurkis
DSSws 54 102 79
Koreliacijos koef. 0,90 0,87 0,93
|Skirtumas|, dienos 20,6 11,4 8,5
Skirtumas, % 53,8 13,2 14,3
Debesuotumas, % 65,7 73,0 70,7

Metinio DSSwmonis ir DSSwus skirtumai pajiiryje buvo Zymiai didesni nei
likusioje Lietuvos dalyje. Tai galima susieti su tuo, kad vietovése su jiriniu
klimatu sniego danga néra pastovi, daznai fiksuojami atlydziai. Prie dideliy
skirtumy Klaipédoje gali prisidéti ir tai, kad Klaipédos MS visai Salia
Baltijos jiiros (maziau nei 400 m nuo kranto) ir stebéjimai joje atspindi jiiros
kranto zonos mikroklimatines salygas. Be to, Klaipédos MS yra miesto
teritorijoje, ir MODIS jutiklio signala sudaro labai skirtingi atspindZiai nuo
jvairiy paklotiniy pavirsiy. Tikétina, kad Sios iSskirtinés kranto MS stebéjimy
salygos yra pagrindiné prieZastis, kodél susidaro dideli DSSmopis it DSSwus
skirtumai Klaipédos MS.

Panasiis rezultatai gauti ir nagrinéjant vidutines ménesio DSS reikSmes.
4.7 lenteléje pateikti DSSwmopis it DSSwms ménesio reikSmiy palyginimas.
Nagrinéjant ménesio DSS reikSmes naudotas papildomas klimatologinis
vertés indeksas SSam (angl. Climatological Skill Score). Teigiamos SSim
vertés rodo, kad naudojant MODIS duomenis su uZpildytais duomeny
trikiais, gaunamas tikslesnis ménesio DSS nei daugiametis tos stoties
klimatologinis vidurkis. Neigiamos reikSmés rodo, kad vertinant ménesio
sniego dangos trukme, daugiametis vidurkis buvo tikslesnis, nei DSS
apskaiciuotas pagal to konkretaus ménesio MODIS stebéjimus.

DidZiausi vidutiniai absoliutiis skirtumai tarp DSSwmopis it DSSwms
ménesiniy reikSmiy uZfiksuoti gruodj. Lietuvoje pastovi sezoniné sniego
danga daZniausiai pradeda formuotis gruodZio meénesj. Taciau Ziemos
pradZioje daZnai pasitaiko atlydZiai ir vyrauja iStisinis debesuotumas (82 %
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laiko teritorija yra padengta debesimis), todél naudojant MODIS duomenis
tikétinos didelés paklaidos. Si problema aktualiausia pajiiryje. Remiantis
MODIS duomenimis Klaipédos MS sniego dangos tikimybé 2002—-2018 m.
laikotarpiu buvo du kartus didesné nei remiantis MS stebéjimais (4.23 pav.).
Duksto MS, kur klimatas yra Zemyninis ir sniego danga yra pastovesneé,
DSSwmopis ir DSSys skirtumai gruodZio ménesj buvo maZesni. Sausio ir
vasario ménesiais DSSwmonis ir DSSws skirtumai visoje Lietuvos teritorijoje
buvo maZesni, nes vidutiné oro temperatiira tampa neigiama ir susiformavusi
sniego danga iSlieka pastovi (iSskyrus pajirj). Kovo mén. dél pavasarinio
sniego tirpsmo pradZios skirtumai tarp ménesio DSSwmopis ir DSSwms vél
padidéja. BalandZio mén. MODIS ir MS stebéjimai geriau dera tarpusavyije,
nes vyrauja maziau debesuoti orai (debesuotumas 57—-60 %), o sniego danga
daznai jau biina istirpusi. Siame tyrime gauti rezultatai sutampa su kitais
tyrimais atliktais Europoje — MODIS sniego dangos duomeny paklaidos
didesnés rudenj ir maZesnés pavasarj (Parajka ir Bloschl, 2008; Foppa ir
Seiz, 2012; Dong ir Menzel, 2016).
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4.23 pav. Dienos su sniego danga tikimybé Saltuoju sezonu Diiksto ir
Klaipédos MS. Punktyrinés linijos Zymi dienos su sniego danga tikimybe,
gauta naudojant MODIS duomenis su uZpildytais duomeny triikiais (po IV
Zingsnio), o iStisinés — remiantis matavimais MS.

Saltuoju sezonu Lietuvoje vyrauja istisinis debesuotumas ir jis didéja nuo
spalio iki sausio mén. Spalio mén. vidutiniskai 66 % atvejy Zemeés pavirsiy
MODIS vaizduose dengia debesys, o lapkri¢io—sausio ménesiais net 7882
%. Dél didelio debesuotumo ir pastaraisiais deSimtmeciais didéjancio sniego
dangos nepastovumo ir dazny atlydZiy (Rimkus ir kt., 2014), Siame darbe
naudojama MODIS duomeny uZpildymo metodika néra pajégi uZfiksuoti
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tokios daznos paklotinio pavirSiaus salygy kaitos. Tai lemia, kad net ir
jvedus oro temperatiiros kontrole (IV Zingsnis), daugeliu atveju DSSwopis yra
didesnis nei DSSus — ypac rudens ir Ziemos ménesiais.

4.7 lentelé. DSSwyopis ir DSSws skirtumai skirtingais ménesiais. DSSys —
dieny su sniego danga skaiCius remiantis stebéjimais MS; |Skirtumas| —
vidutinis absoliutus skirtumas, DSSmopis — DSSwms; SSaim — klimatologinis
vertés indeksas; Debesuotumas (%) — vidutinis ménesio debesuotumas
nustatytas naudojant apjungta ,,Terra“ ir ,,Aqua“ MODIS duomeny rinkinj
(po I Zingsnio).

10 11 12 01 02 03 04
Klaipédos MS
DSSws 0,2 3,0 8,8 16,6 16,5 8,4 0,8
|Skirtumas| 0,63 4,31 9,06 6,25 3,44 1,88 0,88
SSaiim -2,56 | -3,11 | -0,01 | -0,52 0,67 0,92 -0,41
Debesuotumas, % | 62,3 77,9 77,8 74,4 73,7 55,2 39,0
Diiksto MS
DSSws 1,4 7,7 18,5 26,6 25,7 19,1 3,2
|Skirtumas| 1,19 3,06 3,25 2,69 1,63 3,56 1,56
SSaiim -0,63 | 0,44 0,72 0,34 0,63 0,69 0,74
Debesuotumas, % | 68,9 88,1 86,1 80,7 75,0 63,3 49,0
LT vidurkis
DSSws 0,6 5,3 14,5 22,4 21,6 13,3 1,7
|Skirtumas| 0,74 2,69 4,37 3,35 1,79 2,38 1,09
SSciim -0,15 0,24 0,59 0,45 0,85 0,88 0,63
Debesuotumas, % | 66,1 82,4 82,3 78,5 75,4 62,9 47,5

Vasarj debesuotumas pradeda mazZéti, o kova ir balandj debesys
pirminiuose MODIS vaizduose sudaro 47-63 % atvejy (4.7 lentelé). Kuo
daugiau giedry dieny tuo daugiau tiesioginiy Zemés pavirsiaus stebéjimy ir
tuo patikimesnis meénesio DSSwopis. Nagrinéjamu laikotarpiu pajuryje
Saltuoju laikotarpiu buvo stebima maziau debesy (Klaipédos MS, 39-78 %)
nei Zemyninéje 3alies dalyje (DukSto MS, 49-88 %).

Spalio mén. SSum Lietuvoje buvo neigiamas, o tai rodo, kad Saltojo
sezono pradZioje vidutinis 2002—-2018 m. dieny su sniego danga skaicius yra
tikslesnis nei MODIS duomenys (4.7 lentelé). Kitais ménesiais (lapkriti-
balandj) SSaim Lietuvoje buvo teigiamas ir palydoviniai duomenys buvo
tikslesni uZz klimatologinj vidurkj. Vienintelé iSimtis buvo pajiris:
Klaipédoje DSSwmonis buvo tikslesnis uz MS daugiametj vidurkj tik vasario ir
kovo mén. (4.7 lentelé). Dideli absoliutiis DSS skirtumai ir neigiamas SSim
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Klaipédos MS nustatyti didZiaja dalj Saltojo sezono. Tai indikuoja, kad
sudarytas MODIS sniego duomeny rinkinys néra labai tikslus pajtryje, kur
sniego danga pasiZymi nepastovumu.

Erdvinis ménesio DSS pasiskirstymas ir skirtumai tarp DSSwopis bei
DSSws pateikti 4.24 paveiksle. Visais ménesiais DSS yra maZiausias
pajiiryje. MaZesnis DSS taip pat pastebimas pietvakarinéje Vidurio lygumos
dalyje (4.24 pav., pirmas stulpelis). Sniego kaupimosi (lapkric¢io—gruodzio
meén.) ir tirpimo (vasario—kovo meén.) laikotarpiais DSSwmopis Zemélapiuose
matyti, kad erdvinis pasiskirstymas glaudziai susijes su reljefu ir dideliais
miSky plotais (4.24d, g, m, p pav.). AukStumose ir miSkuose sniego danga
yra pastovesneé ir iSsilaiko ilgiau. DSSwmopis ir DSSms skirtumy Zemeélapiai
rodo, kad didZiojoje Lietuvos dalyje spalj skirtumas tarp MS ir MODIS buvo
+1 diena (4.24c pav.). Lapkritj ir gruodj DSSwmopis buvo 1-5 dienomis
didesnis nei DSSwms, o didZiausi skirtumai pastebéti gruodj, ypac
miskinguose regionuose (4.24h, i pav.).

Sausio mén. sniego danga Lietuvoje gana pastovi, todél skirtumai tarp
DSSwmonis ir DSSwus néra labai dideli ir erdvinis pasiskirstymas yra panasus
(4.24k, 1 pav.). Vasario ménesj padidéja neigiamy (DSSwmopis - DSSws)
skirtumy (4.24n pav.) — tai parodo, kad padaugéja atveju kai daugiau dieny
su sniegu buvo nustatyta MS. Kovo ménesj Lietuvos teritorijos dalis, kur
skirtumas buvo teigiamas ir neigiamas buvo panasi, o skirtumy reikSmeés
buvo pasiskirsc¢iusios proporcingai (4.24r pav.). Vietovés, kur kovo mén.
DSSwmopis buvo didesnis nei DSSys, gerai atitiko pagrindiniy miSky ploty ir
aukStumy pasiskirstyma (4.24q pav.). Pavasarj sniegas pirmiausia pradeda
tirpti atvirose vietose, pievose ir ariamos Zemés laukuose, sniego danga
greitai tampa neiStisiné, o miSkuose ji iSsilaiko ilgiau. Esant neiStisinei
sniego dangai MODIS pikselis gali biti klasifikuojamas kaip nepadengtas
sniegu, o MS diena su sniego danga fiksuojama jei daugiau nei 50 %
apylinkiy yra padengta sniegu. Tikétina, kad dél to kovo mén. uZfiksuota
daugiau atvejy su neigiamu DSSwmopis - DSSwms skirtumu. Balandj vidutinis
skirtumas tarp DSSwmonis it DSSms buvo nedidelis (+ 1 diena) (4.24t pav.).

Nuo gruodzio iki balandZio rytiniame Lietuvos pakraStyje, Dysnos
lygumoje, DSSyopis buvo maZzesnis nei DSSys (4.24h, k, n, g, t pav.). Sie
neigiami skirtumai susidaro dél MS duomeny interpoliacijos i vietoves, kur
matavimai néra atliekami. Siame Lietuvos pakrastyje vietoveés aukstis
pradeda mazéti, o mazéjant aukS¢iui trumpéja ir vidutiné sniego dangos
trukmé (4.21c pav.). Sj dieny su sniego danga skaitiaus mazéjima galima
uzfiksuoti naudojant MODIS duomenis. Tikétina, kad Dysnos lygumoje,
DSSwonis yra tikslesnis nei interpoliuoti DSSus duomenys.
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vidurinis stulpelis — skirtumy Zemélapis (DSSmopis - DSSws); deSinysis
stulpelis — daZniausiai pasikartojancios skirtumy reikSmeés.
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Meteorologijos stoCiy, matuojanciy sniego dangos parametrus Lietuvoje
yra nedaug, ir jos paprastai jrengiamos atvirose, lygiose vietoveése.
Interpoliuojant MS sniego dangos duomenis j regionus su skirtingais Zemeés
dangos tipais ir reljefu, gautas DSS gali biti klaidingas ir neatspindéti vietos
salygu.

Patys didZiausi skirtumai (12—24 dienos) buvo nustatyti keliose duomeny
gardelése, kurios sudaré maZiau nei 0,4 % atvejy. Visos Sios gardelés buvo
prie ezery ar didZiyjy upiy sléniuose. Sios klaidos galéjo atsirasti dél ,, Terra“
ir ,Aqua“ MODIS algoritmuose naudojamo Zemés / vandens duomeny
sluoksnio ir jame esanciy vandens telkiniy kranto linijy nustatymo
netikslumy (Carroll ir kt., 2017). Dél to, kai kurie vandens telkiniy pikseliai,
arba pikseliai dalinai dengiantys vandens telkinius, gali bati priskirti Zemei
(o véliau ir ,,sniegui®), nors iS tiesy turéty biti klasifikuojami kaip ,,vanduo“.
Kita galima prieZastis, kodél aplink didelius vidaus vandens telkinius
fiksuotas labai didelis DSSwmonis, yra priekrantés ledas ir tai, kad MODIS
algoritmas priskiria jj sniego dangai. Pavasarj sniegas tirpsta daug greiciau
nei ledas, ir ledo danga eZero pakrantése ir upiy sléniuose gali biiti klaidingai
priskirta sniegui, net jei apylinkése sniego danga ir visiSkai iStirpo. MODIS
jutiklis gali fiksuoti Sig ledo dangg ir tai lemia labai dideles ménesiy bei
mety sniego dangos trukmés paklaidas aplink vandens telkinius.

Kituose tyrimuose teigiama, kad dalis nesutapimy tarp MODIS duomeny
ir stebéjimy MS yra nulemti dél to, kad palydoviniai ir antZeminiai jutikliai
matuoja skirtingus fizikinius sniego dangos parametrus (atspindZio
reikSmés / sniego storis) bei skiriasi matavimo laikas ir stebimas plotas
(Dong, Menzel, 2016; Meromy ir kt., 2013). Lietuvoje rudenj ir pavasarj
laikina sniego danga gali greitai susidaryti ir greitai iStirpti. Todél matavimo
laiko skirtumas tarp MODIS ir MS stebéjimy gali turéti jtakos rezultatams.
Taip pat svarbu turéti omeny, kad MODIS pikselis apima 500 x 500 m plota
ir jo atspindZio verté apibiidina vidutines paklotinio pavirSiaus salygas
visame Siame plote. N. Foppa ir G. Seiz (2012) savo darbe teigia, kad sniego
dangos stebéjimai MS apibiidina tik nedidele teritorija, ir tais atvejais kai
sniego danga yra neiStisiné matavimai MS nebiitinai reprezentuoja salygas
visame regione. Siame tyrime laikyta, kad diena yra su sniego danga, kai
daugiau nei 50 % aplink MS esancios teritorijos buvo padengta sniegu.
Sniego padengimas balais stebétojo yra jvertinamas vizualiai. DidZioji dalis
MS Lietuvoje jsteigtos lygiose, atvirose vietose, todél stebétojai gali jvertinti
pavirSiaus salygas didesniu nei 500 m spinduliu. Atlikto tyrimo rezultatai
rodo, kad kovo mén., prasidéjus sniego tirpsmui, daugéja atveju kai MS
fiksuojama daugiau DSS nei remiantis MODIS duomenimis. Tikétina, kad
skirtumai atsiranda dél interpoliacijos, taCiau prie Siy nesutapimy gali
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prisideéti ir tai, kad stebétojas jvertina sniego dangos salygas didesniame
plote nei MODIS ir esant neiStisinei sniego dangai gaunami skirtingi
rezultatai (MS — ,,yra sniegas®, nes > 50% teritorijos vis dar su sniegu, o
MODIS — ,,sniego néra“).

Sio tyrimo rezultatai rodo, kad naudojant erdvinj filtravima, filtravima
laike bei minimalios oro temperatiiros kriterijy galima uZzpildyti MODIS
duomeny tritkius atsirandanc¢ius dél debesy. Tokie apdoroti MODIS
duomenys gali biiti naudojami tiek mety, tieck ménesio dieny su sniego danga
skaiCiaus nustatymui. Lyginant su stebéjimais meteorologijos stotyse,
MODIS privalumas yra tai, kad galima labai detaliai nustatyti erdvinj sniego
dangos pasiskirstyma. Mety ir ménesio DSSwopis erdvinis pasiskirstymas
atitinka Lietuvos reljefo ir miSko masyvy pasiskirstyma bei atspindi
pagrindinj désninguma, kad sniego dangos trukmé didéja tolstant nuo jiros ir
didéjant vietovés auksc¢iui. Lyginant absoliu¢ias DSS reikSmes, naudojant
MODIS daugeliu atvejy gaunama vidutiniSkai 8,5 dienomis ilgesné sniego
dangos trukmé nei MS. DidZiausios nesutapimai stebimi pajiiryje, kur sniego
danga yra nepastovi. Taciau palydoviniai duomenys tikslesni regionuose kur
yra dideli miSky masyvai ir Lietuvos pasienyje — Siuose regionuose dél
antZeminiy stebéjimy triikumo ir interpoliuojant MS duomenis gaunamos
didelés dieny su sniego danga paklaidos.

4.4. Sniego dangos nustatymas Sventosios baseine naudojant SAR
duomenis

Skirtingai nei regimojo spektro jutikliai SAR signalas gali prasiskverbti pro
debesis ir, naudojant $io tipo jutiklius, Zemés pavirsiy galima stebéti
nepriklausomai nuo oro salygy. Ant Zemés pavirSiaus susiformavus sniego
dangai keiciasi SAR atgalinés sklaidos koeficientas, taciau pokyciai labai
priklauso nuo sniego daleliy dydZio ir skysto vandens kiekio sniego dangoje.
Siame tyrime sniegui nustatyti naudota C juostos SAR jutiklio Sentinel-1
palydove teikiama informacija. Naudoti 2014-2019 m. Sentinel-1 duomenys
virs Sventosios upés baseino.

Skirtingi Zemés dangos tipai pasiZymi skirtingais SAR atgalinés sklaidos
koeficientais, todél Siame tyrime kiekvienam Zemés dangos tipui buvo
nustatyta specifiné SAR atgalinés sklaidos santykio tarp vaizdy su sniegu ir
standartinio vaizdo be sniego dangos (Rc) reikSmé (4.25 pav.). Siekiant
iSsiaiSkinti ar SAR jutiklis pajégus uzfiksuoti plona sniego danga visi sniego
dangos atvejai buvo suskirstyti | dvi kategorijas pagal sniego storio
matavimus Utenos ir Ukmergés MS: 1) plona sniego danga (1-5 cm) ir 2)
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stora sniego danga (> 5 cm). Rezultatai parodé, kad visuose Zemés dangos
tipuose esant storai sniego dangai Rc reikSmés buvo maZesnés (neigiamos)
lyginant su atvejais be sniego. TaCiau tais atvejais, kai sniego danga buvo
plona, Rc reikSmeés persidengé tiek su atvejais, kai sniego nebuvo, ir atvejais,
kai buvo stora sniego danga (4.25 pav.). 4.25 pav. pateikti Rc reikSmiy
skirstiniai remiasi 16 atvejy analize 2014-2019 m. laikotarpiu. Kritinés R¢
reikSmeés, skirianc¢ios atvejus su sniegu ir be sniego, nustatytos remiantis
storos sniego dangos Rc skirstinio sankirta su atvejy be sniego skirstiniu
(4.25 pav.).
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4.25 pav. Rc reikSmiy pasiskirstymas skirtinguose Zemeés dangos tipuose
priklausomai nuo sniego dangos: mélyna spalva — atvejai su stora sniego
danga (> 5 cm), pilka — plonas sniegas (1-5 cm), balta — atvejai be sniego.
Punktyriné linija Zymi kritine Rc reikSme, kuri parodo storos sniego dangos
ir atvejy be sniego skirstiniy susikirtima.

Gauta, kad priklausomai nuo Zemés dangos tipo, kritinés R¢ reikSmés,
skiriancios atvejus su sniegu, svyruoja nuo -0,52 dB iki -1,05 dB (4.8
lentelé). MaZiausias santykis (-0,52 dB) nustatytas urbanizuotose teritorijose,
o didzZiausias (-1,05 dB) pelkése. Kituose Zemés dangos tipuose kritiné Rc
riba buvo nuo -0,78 dB iki -0,96 dB. Taip pat buvo analizuoti visi atvejai
kartu, neskaidant pagal Zemés dangos tipus — tokiu atveju gauta, kad kritiné
Rc reiksmé yra -0,78 dB (4.25h pav.). Siame tyrime nustatytos kritinés R
reikSmés yra mazesnés lyginant su kituose pasaulio regionuose atliktais
tyrimais. Daugelyje tyrimu gauta, kad sniego klasifikacijai tinkamiausia
SAR signalo santykio reikSmé yra -2 arba -3 dB (Low ir kt., 2002; Malnes,
Guneriussen, 2002; Nagler ir kt., 2016). Taciau minétuose tyrimuose, SAR

105



atgalinés sklaidos santykis naudotas atskirti Slapig sniegg nuo atvejy be
sniegu bei sauso sniego.

Didziausias storos sniego dangos ir atvejy be sniego Rc reikSmiy
persidengimas tiriamoje teritorijoje nustatytas vandens telkiniuose (50,2 %),
0 maZziausias — placialapiuose/miSriuose miskuose (20,7 %) (4.8 lentelé).
Kuo didesnis Rc skirstiniy persidengimas tuo didesné tikimybe, kad SAR
pikselis be sniego gali biiti suklasifikuotas kaip sniegas, ir atvirksciai — kuo
maziau persidengia Rc skirstiniai, tuo tiksliau galima nustatyti kada SAR
pikselis yra padengtas sniegu.

4.8 lentelé. Kritinés R¢ santykio reikSmés, skirianCios sniega nuo atvejy be
sniego skirtingo tipo Zemés dangos vietovése, bei gilaus sniego (> 5 cm) ir
atvejy be sniego R skirstiniy persidengimas procentais.

%emés dangos tipas Kritiné reikSmé, | Gilaus s‘niego. ir atvejq be_sniego
dB R skirstiniy persidengimas
Placialapiai/miSriis miSkai -0,78 20,7 %
Spygliuociai miskai -0,96 21,8 %
Urbanizuotos teritorijos -0,52 33,0 %
Nattiralios pievos -0,78 25,1 %
Vandens telkiniai -0,96 50,2 %
Pelkés -1,05 33,0 %
Ariama Zemeé -0,87 23,3 %
Visi tipai kartu -0,78 24,1 %

Saltojo sezono eigoje Rc keitési sinchroniSkai visuose Zemeés dangos
tipuose — reikSmeés kito tuo paciu metu ir panasSiu intensyvumu (4.26 pav.).
Taciau pastebéta, kad pavasario sniego tirpimo metu R¢ reikSmiy pokyciai
skirtinguose Zemeés dangos tipuose pradeda skirtis. Tirpstant sniego dangai
ariamoje Zeméje ir pievose Rc sumazéja ir pasiekia pacias Zemiausias
reikSmes (<-2 dB), o tuo paciu metu placialapiuose ir spygliuoc¢iy miskuose
Rc reikSmeés kyla ir artéja prie 0 dB. Tai gali biiti susije su tuo, kad iStirpus
visam sniegui, susikaupusiam ant medZiy lajos, pradeda dominuoti SAR
signalas nuo medziy ir atgalinés sklaidos koeficientas (oo) tampa panasus j
ataskaitinj Sentinel-1 vaizda. Tuo tarpu atvirose vietovése (pievose ir
ariamoje Zemeéje) dél tirpsmo didéja skysto vandens kiekis sniego dangoje ir
Opmazéja.
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4.26 pav. Rc reikSmiy kaita skirtingose Zemés dangos tipuose 20 km
spinduliu aplink Utenos MS: a) 2017-2018 Ziema; b) 2018-2019 m. Ziema.
Pilki stulpeliai rodo sniego dangos storj Utenos MS, tamsiai pilki Zymi
Slapio sniego atvejus (kai sniego danga per para sumazéjo > 2 cm, 0
Tmin> 0 °C).

Nustatyta, kad Rc visuose Zemés dangos tipuose mazéja (didesnés
neigiamos vertés) kai sniego dangos storis virSija 5 cm. Taciau pavasario
sniego tirpimo metu susidariusio Slapio sniego poveikis SAR signalui buvo
rySkus tik natiiraliose pievose ir ariamoje Zeméje (4.26a pav., 2018 m. kovo
7-13 d.; 4.26b pav., 2019 m. kovo 1-14 d.). Ziemos atlydziy metu, kai
remiantis stebéjimais MS oro temperatiira buvo teigiama ir sniego danga
plonéjo, rySkaus Rc sumaZéjimo nei pievose, nei ariamuose laukuose
nepastebéta (4.26a pav., 2018 m. sausio 25-30 d.; 4.26b pav., 2018 m.
gruodzio 26 d. — 2019 m. sausio 2 d.). Tai gali biiti susije su tuo, kad Baltijos
Salyse Ziemos yra Svelnios, o sniego danga retai biina sausa. Dél
vyraujancios Slapios sniego dangos, per atlydZius didéjantis vandens kiekis
nesukelia rySkaus SAR g, pokycio.

IS visy analizuoty Zemés dangos tipy maziausias R¢ jautrumas sniego
storio pokyCiams ar sniego tirpimo pradZiai nustatytas vandens telkiniuose
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(4.26 pav.). Taciau to buvo tikétasi, nes sniego danga ant vandens telkiniy
gali susidaryti tik jiems uZSalus, o ledas taip pat pasiZymi savitomis SAR
signalo sklaidos savybémis ir sunku atskirti ledo ir sniego poveiki SAR
atgalinei sklaidai. Rc santykio skaiCiavimas néra tinkamiausias biidas
nustatyti sniego dangq ant vandens telkiniy ledo.

Pagal nustatytas Rc kritines reikSmes sudaryty Sentinel-1 sniego dangos
Zemeélapiy tikslumas buvo vertinamas naudojant Sentinel-2 NDSI sniego
dangos Zemélapius (Sentinel-2nps). Kadangi Sentinel-2 veikia regimajame
spektre, Zemeés pavirsiaus stebéjimus riboja debesuotumas. 2014-2019 m.
laikotarpiu buvo tik du atvejai, kai Sentinel-1 ir Sentinel-2 vir§ Ryty
Lietuvos praskrido ta pacCig dieng ir debesys dengé maZiau nei 30 %
Sventosios baseino: 2018 m. vasario 26 d. ir 2018 m. kovo 28 d. (4.27 pav.).
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4.27 pav. Sventosios upés baseino sniego dangos Zemélapiai: pirmas
stulpelis — 2018 m. vasario 26 d. (a, c, e); antras stulpelis — 2018 m. kovo 28
d. (b, d, ). (a) ir (b) — Sentinel-2nps; sniego Zemélapiai; c) ir d) — Rc sniego
Zemeélapiai; e) ir f) — skirtumy Zemélapiai (Sentinel-2xps; — Rc).
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2018 m. vasario 26 d. Sventosios baseinas buvo padengtas istisine sniego
danga, o jos storis tiek Ukmergeés, tiek Utenos MS buvo 13 cm. Sniego
dangos Zemélapyje sudarytame remiantis SAR R, visa baseino teritorija yra
padengta sniegu, iSskyrus vandens telkinius ir urbanizuotas teritorijas (4.27c
pav.). DidZiausi skirtumai tarp sniego dangos Zemélapiy paremty SAR Rc ir
Sentinel-2nps; nustatyti miskuose (ypac spygliuociy) (4.27e pav.). Remiantis
sniego dangos stebéjimais MS, pries tai buvo ilgas (> 10 dieny) laikotarpis
su nuolatine sniego danga, kurios storis buvo didesnis nei 10 cm ir nuolat
laikési neigiama oro temperatiira (T4, <-2,5 °C). Todél galima drasiai daryti
prielaida, kad miSkuose taip pat buvo susiformavusi iStisiné sniego danga.
Taciau Sentinel-2nps sniego dangos Zemélapyje miSkuose sniego néra (4.27a
pav.) ir tai lemia, kad 2018 m. vasario 26 d. didZiausi nesutapimai tarp SAR
Rc ir Sentinel-2yps; buvo miskuose (4.27e pav.). Siuo atveju tikétina, kad
skirtumy Zemeélapis, parodo Sentinel-2nps;, 0 ne R sniego klasifikavimo
klaidas. VirS vandens telkiniy sniego danga buvo nustatyta Sentinel-2xps,
taCiau nebuvo uzfiksuota Rc Zemélapiuose. Taip galéjo nutikti todél, kad
naudojant NDSI buvo tiksliai identifikuota ant ledo susidariusi sniego danga,
o kadangi SAR neturi aiSkaus signalo pokycio dél susidariusio ledo ar sniego
ant ledo dangos (4.26 pav.), Sie pikseliai buvo priskirti atvejams be sniego.

2018 m. kovo 28 d. naudojant Sentinel-2nps; duomenis gauta, kad sniego
buvo tik ant eZero ledo ir nedideliuose ploteliuose aukStumose rytinéje
Sventosios upés baseino dalyje (4.27b pav.). Diiksto ir Utenos
meteorologijos stotyse sniego nebuvo. Naudojant Sentinel-1 Rc duomenis
sniego gauta daug daugiau (4.27d pav.). Sniego dangos klasifikacijos klaidas
galéjo lemti didelis dirvoZzemio drégmés kiekis, dél kurio sumazéjo SAR
atgalinés sklaidos koeficientas. Sentinel-2xps; ir Rc skirtumy Zemeélapyje
(4.27f pav.) matyti, kad R¢ nenustaté sniego dangos ant vandens telkiniy, kai
tuo tarpu Sentinel-2nps; tai buvo pagrindinés vietos, kur buvo sniego. Tokia
pati tendencija stebéta ir 2018 m. vasario 26 d. atveju. 2018 m. kovo 28 d.
naudojant Rc kritines reikSmes sniegas nustatytas tiek atvirose, tiek
miSkingose vietovése, taCiau remiantis Sentinel-2nps; ir MS duomenimis
sniego ten nebuvo.

Sentinel-1 R¢ sniego dangos duomeny statistiné validacija naudojant
Sentinel-2xps; kaip atskaitinius duomenis parodé, kad bendras tikslumas
(ACC) yra 0,81, aptikimo tikimybé (POD) yra 0,95, o klaidingo nustatymo
tikimybé (FAR) yra 0,29 (4.9 lentelé). Sie rodikliai rodo, kad naudojant SAR
Rc metoda sniego dangos nustatymo tikslumas yra ribotas. AuksSta FAR
reikSmé ir uz 1 didesné daZnio paklaida (FBI = 1,34) indikuoja, kad Rc
metodas yra linkes padidinti sniego dangos atvejy skaiCiy lyginant su
Sentinel-2xps;. Validacijos rodikliy jver€iai buvo geresni atvirose vietose
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(pievose, ariamoje Zeméje): ACC = 0,85-0,92, POD = 0,99, FAR = 0,13—
0,22. Vir§ natiraliy pievy Rc sniego dangos Zemélapiai taip pat turéjo
auksciausia Heidke jvertj (HSS = 0,83). Blogiausi R¢ validacijos rodikliai
gauti miskingose vietovése. SpygliuoCiy miskuose Rc sniego dangos
Zemeélapio tikslumas (ACC) buvo 0,51, POD = 0,96, FAR = 0,86, HSS =
0,12. Labai auksSta daznio paklaida (FBI = 6,7) parodé, kad Sentinel-1 Rc
pervertina sniego buvima spygliuoc¢iy miskuose (4.9 lentelé).

4.9 lentelé. R: algoritmo sniego dangos Zemélapiy validacijos su
Sentinel-2xps;  rezultatai.  Sentinel-2yps;  buvo  laikomi  ataskaitiniais
duomenimis (teisingai atspindinciais sniego dangos pasiskirstyma ant Zemés
pavirsiaus).

Zemés dangos tipas ACC POD FAR FBI HSS

Placialapiai/miSriis miSkai 0,78 0,98 0,39 1,61 0,58
Spygliuociai miskai 0,51 0,96 0,86 6,72 0,12
Urbanizuotos teritorijos 0,80 0,89 0,23 1,16 0,61
Pievos 0,92 0,99 0,13 1,13 0,83
Vandens telkiniai 0,58 0,54 0,10 0,59 0,18
Pelkeés 0,80 0,84 0,26 1,14 0,60
Dirbama zZemé 0,85 0,99 0,22 1,26 0,71
Visi tipai 0,81 0,95 0,29 1,34 0,63

Daugelyje tyrimy miSky plotai néra analizuojami ir iS analizés
paSalinami, nes miSkuose dalis SAR signalo yra iSsklaidoma medZiy lajoje,
dalis nuo pavirSiaus ir medZiy kamieny gali atsispindéti du kartus (angl.
double bounce) ir tik dalis signalo sugrjZta atsispindéjes nuo paklotinio
pavirSiaus (He ir kt., 2017; Nagler, Rott, 2000; Nagler ir kt., 2016). Y.
Duguay ir M. Bernier (2012) savo tyrime nustaté, kad atgalinés sklaidos
koeficientas didéja didéjant augmenijos auksciui. Teigiama, kad naudojant
santykinius vaizdus (Rc) augmenijos jtaka galima sumazinti, taCiau jos
visiSkai paSalinti nejmanoma. Suomijoje atliktame tyrime nustatyta, kad
miSkuose SAR atgalinés sklaidos skirtumai tarp Slapio sniego ir atvejy be
sniegy buvo nedideli (Koskinen ir kt., 1997). Siame tyrime gauta, kad Rc
sniego dangos Zemeélapiai, yra pakankamai tiksliis placialapiuose/misriuose
miSkuose (ACC = 0,78), taciau jy tikslumas spygliuoc¢iy miskuose labai
mazas (ACC = 0,51). Sie skirtumai gali biiti nulemti to, kad placialapiuose
miSkuose nukritus lapams, paklotinis pavirSius néra uzZstojamas ir SAR
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signalas lengviau gali pasiekti Zemés pavirSiy. Sniego dangos klasifikacijos
rezultatams taip pat gali turéti jtakos susiformaves sniegas ant medzZiy lajos.
A. Muhuri ir kt. (2017) savo tyrime parodé, kad Ziema uzSalusi miSko laja
(su sniegu ar ledu) padidina SAR signalo poliarizacija, o ant pavirSiaus
susidariusi sniego danga atvirkiciai — poliarizacija sumaZina. Siame darbe
gauti rezultatai patvirtina kity autoriy tyrimus, kad SAR atgalinés sklaidos
santykio metodo taikymas sniego dangos kartografavimui néra tikslus
vietovése su aukSta augmenijg (Duguay, Bernier, 2012; Léw ir kt., 2002;
Schellenberger ir kt., 2012).

Buvo atliktas sniego dangos kartografavimas ir neskaidant R¢ reikSmiy
pagal skirtingus Zemés dangos tipus. Naudojant visus Sentinel-1 SAR
duomenis kartu Rc kritiné reikSmé skirianti sniega nuo neapsnigty pikseliy
buvo -0,78 dB. Naudojant Sig reikSme validacijos rezultatai buvo panasis:
ACC = 0,80, POD = 0,95, FAR = 0,32. Heidke jvertis buvo 0,61, o tai rodo,
kad net ir naudojant vieng universalia Rc reikSme visiems Zemés dangos
tipams sudaryty sniego dangos Zemélapiy tikslumas yra panaSus. Galima
teigti, kad tais atvejais, kai kraStovaizdis yra pakankamai homogeniSkas,
galima naudoti vieng universalia Rc kritine reikSme ir taip supaprastinti
sniego dangos kartografavimo algoritma.

Auksciau pateikti validacijos rezultatai buvo paremti tik dviem atvejais,
kurie buvo uZfiksuoti tais paciais metais. Tai labai maZa duomeny imtis, ir
daugiau atvejy iS skirtingy mety leisty atlikti detalesnj SAR R¢ tikslumo
vertinimg. Taciau tai biidinga ir kitiems tyrimams — daZnai SAR sniego
dangos Zemélapiy validacija remiasi vieno arba keliy atvejy palyginimu
(Tsai ir kt., 2019a). Tai parodo, SAR sniego dangos nustatymo algoritmai,
palyginti su regimojo spektro jutikliy algoritmais, néra taip detaliai iSbandyti
ir pateikiami validacijos rodikliai turéty biiti vertinami labai atsargiai (Tsai ir
kt., 2019a).

Be dviejy Sentinel-2nps; vaizdy Rc sniego dangos duomeny tikslumas taip
pat jvertintas naudojant antZeminius matavimus Ukmergés ir Utenos MS.
Abi Sios stotys yra atvirose vietose, kurios pagal CLC2018 Zemés dangos
klasifikacija priskirtos nattiralioms pievoms. Duomeny palyginimui naudotos
visos MS ir Rc duomeny poros 2014-2019 m. laikotarpiu. IS viso gauta 123
tokie atvejai ir tomis dienomis sniego storis MS svyravo nuo 0 iki 18 cm, o
Rc reikSmés kito nuo -4,04 iki 3,03 dB (4.28 pav.). Sniego dangos atvejai
MS, pagal maksimalia oro temperatiira ir sniego storio pokytj, buvo
suskirstyti i Slapio ir sauso sniego kategorijas. Rc ir MS sniego dangos atvejy
palyginimas neparodé aiSkaus rySio tarp sniego storio (ar sniego drégnumo)
bei Rc¢ reikSmiy (4.28 pav.). Bendras Rc tikslumas (ACC) lyginant su
antZeminiais duomenimis buvo 0,48, FAR = 0,35, FBI = 0,36, POD = 0,24,
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HSS = 0,05. Mazos POD ir Heidke jvercio reikSmés rodo labai Zema Rc
sniego dangos klasifikavimo tiksluma, lyginant su taskiniais matavimais MS.

204 R? = 0.054, p=0.17
* R’=0.041, p=0.09

16 4 .

12 -

« Slapias sniegas
= Sausas shiegas

* Be sniego

Sniego dangos storis, cm

R, dB

4.28 pav. Rysys tarp Rc ir sniego storio Utenos ir Ukmergés MS. Mélyna
spalva paZyméti Slapio sniego atvejai, raudona — sauso sniego, juoda —
atvejai be sniego.

SAR Rc sniego dangos klasifikavimo klaidas gali lemti keli veiksniai:
sniego dangos sliigsojimo salygy ir sniego kristaly dydZio pasikeitimai bei
skirtingy sniego dangos sluoksniy metamorfizmas (Dedieu ir kt., 2014;
Paloscia ir kt., 2017). SAR Rc reikSméms taip pat daug jtakos turi
dirvoZzemio drégmeés kaita (Baghdadi ir kt., 1999). Sudaryty dvejetainiy
sniego dangos Zemélapiy tikslumg gali sumazinti ir atsitiktinis SAR signalo
triukSmas (Tsai ir kt., 2019a). Be minéty veiksniy, daZnas sniego dangos
klasifikacijos klaidas Sventosios baseine gali lemti plona sniego danga ir
atlydZiai. Esant labai plonai sniego dangai, SAR atgaline sklaidg labiausia
lemia signalo saveika su dirvoZemio drégme, o ne su sniego danga. Tais
atvejais, kai dominuoja plona sniego danga, SAR signalo skirtumas lyginant
su ataskaitiniu vaizdu yra nedidelis ir nieko nepasako apie paklotinio
pavirSiaus salygu pokycius.

Atliktas tyrimas parodé, kad Sentinel-1 R¢ tinka kartografuoti sniego
dangg atvirose teritorijose su vidutine ir stora sniego danga (> 5 cm), taCiau
metodas néra tikslus miSkingose teritorijose bei esant plonai sniego dangai
(1-5 cm). Sudaryta sniego dangos nustatymo metodika remiasi SAR
atgalinés sklaidos pokyciy aptikimu skirtingos poliarizacijos vaizduose bei
skirtinguose Zemés dangos tipuose. DaZniausiai tokia metodika naudojama
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kartografuojant Slapio sniego dangg. Tyrimai rodo, kad sauso sniego atveju
pagrindiné SAR signalo sklaida vyksta sniego dangos tiiryje, o atspindys —
nuo dirvos pavirSiaus (Tedesco, 2015). SAR signalo sklaida sniego dangos
tiryje labai priklauso nuo sniego kristaly dydZio. Drégno sniego salygomis
dominuojantis procesas yra SAR signalo atspindys nuo skysto vandens
esancio sniego dangoje ir didZioji dalis signalo griZta nuo virSutinés sniego
dangos ribos (Tsai ir kt., 2019a). Dél didelés C juostos SAR signalo
skvarbos ir maZo iSsklaidymo sausame sniege, naudojant SAR signalo
santykj (Rc) yra sunku atskirti plong sauso sniego danga nuo atvejy be
sniego (He ir kt., 2017). Siame tyrime nebuvo nustatytas aiskus SAR Rc
reikSmiy skirtumas tarp Slapio ir sauso sniego atvejy. Gauta, kad Rc maZéja
(didesnés neigiamos reikSmeés), kai sniego danga yra storesné nei 5 cm,
nepriklausomai nuo jos drégnumo. 2014-2019 m. Ziemomis oro temperatiira
Sventosios upés baseine daznai buvo artima 0 °C, todél sniego danga
daugeliu atveju gali biti laikoma drégna. Jei sniego drégnumo reikSmeés
nuolat iSlieka panaSios, tuomet sniego dangos storis tampa geru SAR
atgalinés sklaidos prediktoriumi.

SAR Rc sniego dangos klasifikacijos palyginimas su Sentinel-2 regimojo
spektro jutiklio stebéjimais parodé, kad sudaryti sniego dangos Zemeélapiai
pakankamai tiksliis atvirose vietoveése, taciau vir§ misky (ypac spygliuociy)
sniego danga labai daZnai nustatoma klaidingai. Todél ateityje, siekiant
patobulinti SAR R sniego dangos kartografavimo tikslumg, galima bandyti
jtraukti papildomus rodiklius susijusius su augmenija: lapy ploto indeksq
(angl. LAI — leaf area index) ar NDVI (angl. Normalized Difference
Vegetation Index). Pasiiilytos Rc metodikos tikslumas taip pat turéty padidéti
jtraukus informacija apie dirvoZemio salygas ir kritulius, nes dirvoZemio
drégmeé turi labai didelj poveiki SAR atgalinés sklaidos koeficientui.

4.5. Palydoviniy vandens atsargy sniege duomeny validacija
Baltijos valstybése

Kalbant apie sniego danga svarbu ne tik jos uZimama teritorija, bet ir jos
storis ir tankis. Sniego dangos tankis yra labai glaudZiai susijes su vandens
atsargomis sniege (VAS), o juy kiekj galima nustatyti naudojant palydovinius
pasyviuosius mikrobangy radiometrus. Taciau pasyvieji mikrobangy
radiometrai pasiZymi Zema skiriamaja geba (15-25 km). Tad vienas i3 Sio
tyrimo tiksly buvo padidinti EUMETSAT HSAF vandens atsargy sniege
duomeny skiriamajq geba, naudojant papildomus erdvinius geografinius ir
meteorologinius duomenis. Skiriamosios gebos didinimas buvo atliktas
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naudojant tiesine daugianare regresija (DRM) ir dirbtinius neuroninius
tinklus (DNT). Skiriamoji geba nuo 25 x 25 km buvo padidinta iki 5 x 5 km.

HSAF VAS duomeny skiriamosios gebos didinimui buvo naudojamas
SRTM 90 m. skiriamosios gebos skaitmeninis reljefo modelis (DEM), 0,08°
x 0,08° Zemés dangos tipai i§ GLCF, bei 0,25° x 0,25° minimali paros
temperatiira (Tmn) i85 E-OBS duomeny bazés. Zeménaudos tipai buvo
iSskaidyti j atskirus dvejetainius kintamuosius.

DRM ir DNT skiriamosios gebos didinimo modeliy apmokymui naudoti
2012-2018 m. laikotarpio VAS matavimai i§ 52 meteorologijos stoCiy.
2017-2018 m. sezono duomenys (apie 13 % visy duomeny) buvo palikti
validacijai, o kiti panaudoti DRM ir DNT modelio sudarymui (i§ viso 12160
duomeny pory). Modeliy apmokymas vyko keliomis iteracijomis, kuriy mety
buvo nustatomi svarbiausi prediktoriai ir ieSkoma optimalios modeliy
konfigiracijos.

Sudarant daugianarés regresijos modelj svarbiausiais VAS prediktoriais
buvo laikomi tie rodikliai, kuriy statistinio reikSmingumo lygmuo buvo p <
0,05. Naudojant §j kriterijy iS pirminiy duomeny, skirty modelio
apmokymui, kaip nereikSmingi pasSalinti vandens telkiniy, pelkiy, nattraliy
pievy ir miSrios Zemés dangos tipai bei minimali paros oro temperatiira
(Tmin). Vandens telkiniy, pelkiy ir natiiraliy pievy tipuose nebuvo atliekamos
sniego nuotraukos, todél nattralu, kad Sie dangos tipai buvo paSalinti kaip
nereikalingi. Svarbiausi DRM modelio prediktoriai ir jy statistinio
reikSmingumo lygmuo (p) pateikti 4.10 lenteléje.

Gauta DRM lygtis, kurios determinacijos koeficientas (R*) buvo 0,89:

VAS, py=—0,0027+0,7169 * VAS ¢, . +0,0089 * DEM —0,0019 * Spygliuociai
—-0,0061 * Misriis —0,0013 * Ariama Zzemé — 0,0025 * Urbanizuotos
4.4)

kur VASusar — HSAF vandens atsargy sniege duomeny rinkinys, DEM —
vietovés aukstis, pagal SRTM skaitmenj reljefo modelj (m), Spygliuociai —
spygliuociy miskai (0/1), MiSrais — miSrais miskai (0/1), Ariama Zemé (0/1),
Urbanizuotos — urbanizuotos teritorijos (0/1).

Dirbtinj neuroninj tinkla sudaré jvesties sluoksnis, du paslépti sluoksniai
bei iSvesties sluoksnis. DNT apmokymui pasirinkta 500 epochy (4.29 pav.),
kad biity iSvengta per didelio modelio pritaikymo testiniams duomenims.
Viena epocha (arba iteracija) laikomas vienas pilnas apmokymo ciklas, kai
panaudojami visi prediktoriai, apskaiCiuojami ju svoriniai koeficientai ir
tarpusavio rysiai.

114



4.10 lentelé. Kintamieji, kurie buvo naudojami galutiniame DRM VAS
skiriamosios gebos didinimo modelyje, bei juy santykiné svarba pagal
statistine p verte.

Prediktorius p verte
HSAF VAS <2e’lt
Reljefo aukstis 4,16e1°
Misrus miskas 0,000741
Ariama Zemé 0,003354
Urbanizuotos teritorijos 0,003738
Spygliuociai miskai 0,031935
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4.29 pav. Vidutinés kvadratinés paklaidos (RMSE) kaita apmokant dirbtinj
neuroninj tinkla. Taskas Zymi pasirinkta epochy skaiciy (500).

Naudojant DNT algoritmo kintamyjy santykinés svarbos rodiklj (angl.
variable importance), buvo atrinkti patys svarbiausi prediktoriai, susiejantys
VAS su aplinkos salygomis (4.30 pav.). Santykiné svarba parodo kaip
panaudojus konkrety kintamajj, sumazéjo galutinio DNT modelio kvadratiné
paklaida. IS DNT modelio sudarymo buvo pasalinti vandens telkiniy, pelkiy,
bei natiiraliy pievy Zemés dangos tipai, nes Siuose dangos tipuose nebuvo né
vieno antZeminio matavimo (sniego nuotraukos), kurio duomenis biity buve
galima panaudoti DNT apmokymui.

Sudarius DNT ir DRM modelius, padidintos skiriamosios gebos HSAF
VAS duomenys buvo palyginti su 2017-2018 m. sniego nuotrauky
matavimais Baltijos valstybése. Validacijos rezultatai parodé, kad rezultatai
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gauti naudojant daugianare regresijq ir dirbtinius neuroninius tinklus yra
panasus (4.31 pav.). Siek tiek tikslesni buvo VAS duomenys gauti naudojant
neuroninius tinklus (RMSE = 7,04; ME = 0,03), nei naudojant daugianare
regresija (RMSE = 7,79; ME = -1,08) (4.11 lentelé). Koreliacija tarp
padidintos skiriamosios gebos HSAF VAS duomeny ir matavimy MS buvo
0,94.

Ariama zeme I
Misrus dangos tipas I
Spyglinoéiy miskai I
Misriis miskai EEEE
Urbanizuotos teritorijos I

HSAF vAS I
Reljefo aukstis NN
ijn .
T T T T T 1
=1 o~ = o @ =1
o o (=] o o -

Santykine svarba

4.30 pav. Santykiné prediktoriy svarba DNT modelyje, skirtame padidinti
HSAF VAS duomeny skiriamaja geba.

£ 200 4 DRM, RMSE =7,79
=]
o e DNT, RMSE = 7,04
<
8 150 . &
K=}
Q [ 1]
o
g *d 0
i : A A [ ]
3 100 &» o
£ -~
8 .
= 4 °
w : A °
g 501 & i
E
=
=]
&

0-

0 50 100 150 200
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4.31 pav. Daugianarés regresijos (DRM) ir neuroninio tinklo (DNT)
modeliais padidintos erdvinés skiriamosios gebos HSAF VAS rySys su VAS
matavimais sniego nuotrauky metu 2017-2018.
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4.11 lentelé. HSAF padidintos skiriamosios gebos VAS duomeny
palyginimas su sniego nuotrauky matavimais MS. HSAF — pirminis VAS
duomeny rinkinys, DRM — aukStesnés skiriamosios gebos VAS duomenys,
gauti naudojant daugianarés regresijos modelj, DNT — VAS gauti naudojant
dirbtinj neuroninj tinklg.

Statistinis rodiklis HSAF DRM DNT
Koreliacijos koef. 0,93 0,94 0,94
Vid. paklaida (ME), mm -0,94 -1,08 0,03
Vid. absoliuti paklaida (MAE), mm 2,41 2,73 2,33
Vid. kvadratiné paklaida (RMSE), mm 7,81 7,79 7,04

Nors taskinés validacijos rezultatai indikuoja, kad DNT modeliu gauti
VAS duomenys yra tikslesni, taCiau nagrinéjant erdvinj duomeny
pasiskirstyma, pastebéta, kad DNT sukuria sniega (VAS > 0) ten, kur jo
neturéty biiti (4.32c pav.). DNT tiksliai padidina HSAF VAS duomeny
skiriamaja geba tais atvejais, kai VAS reikSmeés yra aukStos (> 20 mm),
tatiau kai VAS reikSmés yra maZos gaunami netikslis rezultatai.
GreiCiausia, pagrindiné prieZastis yra tai, kad DNT modelyje, didesné
santykiné svarba tenka Zemés dangos tipams, o ne HSAF VAS duomenims
(4.30 pav.). Todél kai kuriais atvejais, kai pirminiuose HSAF VAS
duomenyse néra sniego, kity rodikliy (vietovés aukscio, Zemés dangos tipy,
Tmin) jtaka lemia, kad DNT algoritmu gaunamos VAS reikSmés yra didesnés
uz 0 mm. Norint iSvengti Siy nepageidaujamy dirbtinio neuroninio tinklo
rezultaty reikty HSAF VAS suteikti didesnj svorj, taip pat Sios problemos
galbiit galima iSvengti pasirinkus kita DNT aktyvacijos funkcija (pvz.: ReLU
— Recitified Linear Unit arba TLU — Threshold logic unit).

Erdvinis VAS reikSmiy pasiskirstymas gautas naudojant daugianarés
regresijos modelj (DRM) daug artimesnis pirminiam HSAF VAS reikSmiy
pasiskirstymui (4.32b pav.). Padidintos skiriamosios gebos VAS duomeny
neapibréztumas tiek DNT, tiek DRM atveju gali biiti susijes su ribotais MS
duomenimis, kurie buvo prieinami algoritmy apmokymui. DidZioji dalis MS
duomeny buvo atvejai be sniego ir turint daugiau sniego nuotrauky duomeny
biuty galima pasiekti geresniy rezultaty. Taip pat yra reikalingi VAS
matavimai i$ vietoviy su skirtingo tipo Zemés danga — Siame tyrime nebuvo
né vieno antZeminio matavimo i$ nattiraliy pievy, pelkiy ar krimyny (pagal
GLCF Klasifikacija).

117




a) L b) mm

70

70
59°N 60 59°N 60
50 50
58°N 58°N
40 40
57°N 57°N
30 30
56°N 20 S6°N 20
10
55°N 1 55°N
0 0
54°N 1 J 3 54°N I
- - Be sniego Be sniego
20°E 22°E 24°E 26°E 28°E 20°E 22°E 24°
C) mm
70
59°N 80
50
58°N
- 40
57°N
30
56°N 20
55°N 10
- S - RE 0
540N JINEEL S & H ; i
r —_— Be sniego
20°E 22°E 24°E 26°E 28°E

4.32 pav. VAS Baltijos Salyse 2017 m. vasario 10 d.: a) originalus 0,25 x
0,25° HSAF VAS duomeny rinkinys; b) 0,05 x 0,05° skiriamosios gebos
HSAF duomeny rinkinys, gautas naudojant DRM; c) 0,05 x 0,05°
skiriamosios gebos HSAF duomeny rinkinys, gautas naudojant DNT.

Gauti rezultatai indikuoja, kad DRM ar DNT modeliu gauti padidintos
skiriamosios gebos VAS duomenys yra panaSaus tikslumo kaip ir pirminiai
HSAF VAS duomenis. Palydoviniy sniego duomeny skiriamosios gebos
didinimo metody potencialas yra ribotas, nes yra glaudZiai susijes su
pirminiy jvesties duomeny kokybe ir tikslumu (Li ir kt., 2015; Zhu ir kt.,
2021). Siekiant gauti tikslesnius erdvinius rezultatus, apmokant statistinius
modelius reikty suteikti didesnj svorj palydoviniams VAS duomenims bei
jvesti auksStos skiriamosios gebos rodiklius, kurie padéty nustatyti sniego
susidarymui ar tirpsmui palankias salygas. Vienas iS tokiy papildomy
rodikliy galéty biiti Saulés spinduliuotés intensyvumas (Li ir kt., 2015)arba
regimojo spektro sniego dangos paplitimo informacija (Mhawej ir kt., 2014).
Taciau tokiy duomeny pritaikyma apsunkina didelis debesuotumas, biidingas
Saltajam sezonui Baltijos valstybése.
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Sis tyrimas parodé, kad naudojant detalius aplinkos duomenis (vietovés
aukstj, Zemés dangos tipus, minimalia oro temperatiira) galima padidinti
palydoviniy VAS duomeny skiriamaja geba. Statistiné validacija parodé, kad
naudojant dirbtinius neuroninius tinklus, gauti Siek tiek tikslesni VAS
duomenys, taciau nagrinéjant duomeny erdvinj pasiskirstyma, nustatyta, kad
naudojant DNT algoritmga sniego reikSmés (VAS > 0 mm) kartais gaunamos
ten, kur jy nebuvo pirminiuose HSAF duomenyse. Pagrindiné prieZastis yra
tai, kad dirbtinio neuroninio tinklo modelyje, didesnis santykinis prediktoriy
svoris tenka Zemés dangos tipams, o ne pirminiams HSAF VAS duomenims.

Nors pasiiilyti palydoviniy VAS duomeny skiriamosios gebos didinimo
metodai turi savo triikumai, naudojami papildomi aplinkos ir meteorologiniai
rodikliai yra lengvai prieinami ir globaliis, todél §iag metodika galima lengvai
pritaikyti bet kuriam regionui.
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ISVADOS

1. DidZiausiq jtaka erdviniam sniego dangos rodikliy pasiskirstymui
Baltijos wvalstybése turi vietovés aukstis ir geografiné ilguma, kuri yra
atstumo iki centrinés Baltijos juros dalies aproksimacija. Nagrinéjant
meteorologiniy rodikliy jtaka sniego dangos rodikliams Baltijos valstybése
gauta, kad sniego dangos trukmé labiausiai susijusi su vidutine oro
temperatiira lapkric¢io-kovo ménesiais, o maksimalus sniego storis — sniego
kaupimosi laikotarpiu (nuo gruodZio iki vasario mén.). Gauta, kad krituliy
kiekio jtaka sniego dangos trukmei ir maksimaliam storiui nebuvo
statistiSkai reikSminga. 1961-2015 m. laikotarpiu Baltijos valstybése dieny
su sniego danga skaiCius mazéjo vidutiniSkai 3,3 dienos per deSimtmetj. Tuo
tarpu vidutinis maksimalus sniego storis Baltijos valstybése beveik nepakito.

2. Snygio metu palydovinio ATMS jutiklio 165,5-183,3 GHz
dazniuose uzfiksuota ryskio temperatiira pasiZymi auksta koreliacija su GFS
skaitmeninio ory modelio atmosferos rodikliais, apibiidinanciais drégmés
kiekij bei vertikalius atmosferos judesius vidurinéje ir virSutinéje troposferos
dalyje (600-300 hPa lygiuose). ISimtis — Salto oro salygos, kai T < -10 °C —
tuomet koreliacija tampa nereikSminga. Snygio klasifikavimui pagal ATMS
ir GFS duomenis sudaryti logistinés regresijos ir atsitiktiniy misky (RF)
algoritmai pasiZymeéjo panaSia snygio aptikimo bei klaidos tikimybe (POD =
0,80-0,83; POFD = 0,23-0,24). Heidke jvertis buvo aukstesnis naudojant RF
(HSS = 0,65) ir tai rodo, kad RF algoritmas pranaSesnis tuose regionuose ir
situacijose, kai snygio atvejai yra reti. Esant Saltoms oro sglygoms (T < -10
°C) abiejy snygio nustatymo algoritmy tikslumas buvo maZesnis ir padidéjo
klaidos tikimybé.

3. Erdvinio filtravimo, filtravimo laike bei minimalios paros oro
temperatiiros (Tmn) kontrolés taikymas yra efektyvi priemoné uZpildant
MODIS sniego dangos duomeny spragas atsirandancias dél debesuotumo.
Nustatyta, kad efektyviausiai atsirandancCias sniego dangos nustatymo
klaidas sumazina 2,0 °C kritiné Tm. reikSmé. Vidutinis koreliacijos
koeficientas tarp metinio dieny su sniego danga skaiCiaus Lietuvoje,
nustatyto remiantis MODIS duomenimis, ir MS stebéjimy sieké 0,93, o
vidutinis absoliutus skirtumas — 8,5 dienas. Daugeliu atvejy metiné sniego
dangos trukmeé, gauta naudojant palydovinius duomenis, buvo daugiau kaip
4 dienomis ilgesné nei iSmatuota MS. Tikétina, kad MODIS sniego dangos
duomenys vir§ misSky masyvy ir pasienio regionuose yra tikslesni nei gauti
interpoliuojant MS duomenis. DidZiausios MODIS sniego dangos duomeny
klaidos buvo nustatytos pajiiryje, kur sniego danga yra nepastovi.
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4. Nustatyta, kad Lietuvoje Sentinel-1 SAR jutiklio atgaliné sklaida
keiciasi, kai sniego danga yra storesné nei 5 cm. RySys tarp SAR signalo ir
Slapios sniego dangos nustatytas tik atvirose vietovése (pievose ir ariamoje
Zeméje) pavasarinio sniego tirpsmo metu. Priklausomai nuo Zemés dangos
tipo kritinés SAR santykio (Rc) reikSmés, skiriancios sniega (> 5 cm) nuo
atvejy be sniego, kito nuo -0,52 dB iki -1,05 dB. Vidutiné kritiné R¢
reikSmé, neskaidant pagal Zemés dangos tipus, buvo -0,78 dB. SAR Rc
sniego dangos klasifikacijos palyginimas su Sentinel-2 regimojo spektro
jutiklio stebéjimais parodé, kad sudaryti sniego dangos Zemélapiai
pakankamai tiksliis pievose ir ariamoje Zeméje (POD = 0,99; FAR = 0,13-
0,22). Taciau virs misky (ypac spygliuociy) sniego danga labai daZnai buvo
nustatoma klaidingai (FAR = 0,86).

5. Naudojant detalius aplinkos duomenis (vietovés auksti, Zemeés
dangos tipus, minimaliag oro temperatiirg) galima padidinti palydoviniy
HSAF vandens atsargy sniege (VAS) duomeny skiriamaja geba nuo 0,25°
iki 0,05°. Tikslesni padidintos skiriamosios gebos VAS duomenys gauti
naudojant dirbtinius neuroninius tinklus (RMSE = 7,04) nei naudojant
daugianare regresija (RMSE = 7,79). Padidintos skiriamosios gebos HSAF
VAS duomeny erdviné analizé parodé, kad naudojant dirbtiniy neuroniniy
tinkly algoritma, sniego danga (VAS > 0 mm) kartais gaunama ten, kur jos
nebuvo pirminiuose duomenyse. Pagrindiné Siy klaidy prieZastis yra tai, kad
dirbtinio neuroninio tinklo algoritme, didesnis santykinis prediktoriy svoris
tenka Zemés dangos tipams, o ne pirminiams HSAF VAS duomenims.
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APIBENDRINIMAS

Vykstant antZeminio meteorologinio tinklo automatizavimui Baltijos
valstybése mazéja stoCiy su stebétojais, todél maZéja ir monitoringo
programos apimtis. Sniego dangos padengimo laipsnis vietovéje bei vandens
atsargos sniege — tai vieni pagrindiniy rodikliy, kuriy matavimo viety
skaicius spar¢iai mazéja. Siy duomeny prieinamumas per 20 mety Lietuvoje
sumazéjo 59-86%. Siame darbe pristatyti rezultatai rodo, kad atsirandancia
matavimy spragq gali uzpildyti palydoviniai duomenys.

Naudojant palydovinius stebéjimus galima gauti informacijos apie sniego
dangos formavimasi (snygio intensyvuma), sniego dangos paplitima bei
vandens atsargas sniege. Regimojo spektro palydoviniai jutikliai suteikia
detalios informacijos apie sniego dangos paplitima, pasyviyju mikrobangy
jutikliy duomenys naudojami nustatyti snygj bei vandens atsargas sniege, o
sintetinés apertiiros radarai (SAR) — sniego dangos plota, bei jo tankj ir storj.

Sniego danga pradeda formuotis iSkritus pirmajam sniegui ir laikantis
neigiamai temperatiirai. Sniego dangos paplitima ir jos storio augima 3altojo
sezono metu galima pakankamai tiksliai nustatyti Zinant kietyjy krituliy kiekj
ir jy erdvinj pasiskirstyma. Siame tyrime snygio nustatymui buvo naudojami
ATMS zonduojancio radiometro duomenys. Pritaikius atsitiktiniy misky
(RF) modelj buvo siekiama patobulinti jau egzistuojantj snygio intensyvumo
algoritma ir kuo tiksliau atskirti snygio atvejus nuo atvejy be krituliy.
Sudarytas atsitiktiniy misSky klasifikatorius leido pakankamai tiksliai
nustatyti snygio atvejus, kai oro temperatiira 2 m aukStyje svyravo tarp +5 ir
-10 °C, tacCiau esant Zemesnei oro temperatiirai snygio klasifikacijos
tikslumas maZéjo. Snygio nustatymo algoritmai, kuriuose naudojami
palydoviniai duomenys, sudaro galimybe gauti kasdienine detalig
informacija apie kietyjy krituliy pasiskirstyma ir jy intensyvuma, o tai leidZia
prognozuoti sniego dangos paplitimq ir storj, net ir neturint duomeny iS
antZeminiy meteorologijos sto€iy.

Regimojo spektro jutikliai (MODIS, Sentinel-2) pasiZymi auksta
skiriamaja geba, taciau juy pagrindinis trikumas yra tai, kad signalas
neprasiskverbia pro istisinj debesy sluoksnj. Saltuoju sezonu Lietuvoje
debesys Zemés pavirsiy dengia daugiau nei 70 % laiko. Sniegos dangos
stebésenai galima naudoti MODIS duomenis, taCiau bitina uZpildyti
duomeny spragas atsirandancias dél debesuotumo. Siame darbe pasiiilyta
metodika, kaip naudojant erdvinj duomeny apjungima, filtravima laike bei
ivedant meteorologinius kriterijus galima uZpildyti Sias spragas. Metodika
néra tinkama operatyviam sniego dangos stebéjimui — norint jg pritaikyti
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reikia sulaukti sezono pabaigos. Taciau Si metodika gerai tinka sniego
dangos klimato tyrimams ir gauti rezultatai sutampa su sniego dangos
stebéjimais meteorologijos stotyse Zemyninéje Lietuvos dalyje. Pajiiryje, dél
greitai kintanCiy sniego dangos salygu, Si metodika néra tokia efektyvi —
vidutiniSkai gaunama 54 % ilgesné sniego dangos trukmé nei nustatyta MS.
Lyginant su taSkiniais MS stebéjimais, MODIS suteikia detalesnés
informacijos apie erdvinj sniego dangos trukmés pasiskirstyma. Sis
pranasumas ypac¢ akivaizdus dideliuose misky masyvuose, pasienio
regionuose ir aukStumose.

Sniego danga taip pat gali biiti nustatyta naudojant Sentinel-1 SAR
jutiklj, kuris Zemeés pavirsiy gali stebéti bet kokiomis oro salygomis (naktj,
esant iStisiniam debesuotumui, lyjant ir t. t.). SAR atgalinés sklaidos
koeficientas priklauso nuo daugelio veiksniy (pavirSiaus sudéties,
SiurkStumo, dielektriniy savybiy), todél nustatyti, kada koeficiento
pasikeitimus lemia susidariusi sniego danga, o kada kitos prieZastys, yra
sudétinga. Atvirose vietovése sniego dangos jtaka SAR signalo pasikeitimui
nustatyti lengviau nei miskuose, nes miSkuose medziy laja (dél fenologiniy
sezony kaitos, dél véjo ar krituliy) nuolat kinta ir tai lemia SAR atgalinés
sklaidos dydj. Sis lajos poveikis gali biti dominuojantis ir visiskai uzgozti
signalg, ateinantj nuo sniego dangos ant Zemeés pavirsiaus.

Daugelyje tyrimy teigiama, kad naudojant SAR atgalinés sklaidos santykj
(Rc) galima nustatyti tik Slapia sniego dangg, nes skystas vanduo sniege
labai pakei¢ia SAR atgalinés sklaidos koeficientg. Taciau Siame tyrime
gauta, kad Rc pasikeicia, kai sniego danga storesné nei 5 cm, nepriklausomai
nuo to ar ji buvo drégna ar ne. Taip gali biiti todél, kad Lietuvoje sniego
danga daZnai yra drégna dél oro temperatiiros artimos 0 °C ir tiriamu
laikotarpiu (2014-2019 m.) nebuvo nustatyta rySkios R¢ reikSmiy atskirties
tarp sauso ir Slapio sniego atvejy. Taip pat reikty papildomo detalaus tyrimo,
ar pasirinkti kriterijai apibiidinantys Slapia sniego danga (Tmin> 0 °C, sniego
storio pokytis -2 cm/parg) yra tinkami visais atvejais. SAR duomeny
pritaikyma sniego dangos stebésenai Salies mastu apsunkina santykinai
siaura jutiklio Zvalgos juosta (250 km) — vienu praskridimu ji apima tik dalj
Lietuvos teritorijos. TaCiau aukStos skiriamosios gebos Sentinel-1 SAR
duomenys gali biti pritaikyti sniego dangos stebésenai mazy upiy
baseinuose.

Sniego dangos plotas ir trukmé yra svarbiis rodikliai ory prognoziy
modeliuose ir klimato tyrimuose, taciau sudarant pavasario potvynio
prognozes labai svarbu detali informacija apie vandens atsargas sniege.
EUMETSAT HSAF organizacija teikia kasdienius vandens atsargy sniege
(VAS) duomenis, taCiau jie pasiZymi labai Zema skiriamagja geba (0,25° x
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0,25°). Siame tyrime HSAF VAS duomeny skiriamoji geba naudojant
dirbtiniy neuroniniy tinkly ir daugianarés regresijos modelius buvo padidinta
iki 0,05° x 0,05°. Dirbtiniy neuroniniy tinkly modeliu padidintos
skiriamosios gebos VAS validacijos rodikliai buvo geresni, taciau erdvinio
pasiskirstymo analizé parodé, kad sniego danga (VAS > 0 mm) buvo gauta
ten kur jos neturéjo biti. Klaidingo nustatymo galima bity iSvengti
modeliuose suteikiant didesnj svorj pirminiams palydoviniams VAS
duomenims.

Visi sudaryti palydoviniy duomeny rinkiniai buvo lyginami su sniego
dangos matavimais meteorologijos stotyse (MS). Siekiant kuo tiksliau
jvertinti sniego dangos erdvinj pasiskirstyma ir ilgalaike kaita, Baltijos
valstybése buvo apskaiciuoti sniego dangos rodikliy pokyciai ir svyravimai
1961-2015 m. laikotarpiu remiantis vien sausumos stoCiy stebéjimais.
Erdviniai sniego dangos ir sezoninés eigos désningumai, nustatyti remiantis
MS duomenimis, leido lengviau vertinti sniego dangos désningumus,
nustatytus naudojant palydovinius jutiklius.

Dél mazéjancio sniego dangos rodikliy matavimy apiméiy detali
informacija apie sniego danga gali biiti gaunama iS palydoviniy duomenuy.
Taciau norint tai pasiekti pirmiausia reikia plétoti metodologija, kuri leisty
apjungti ir iSnaudoti skirtingy palydoviniy jutikliy privalumus. PavyzdzZiui,
regimojo spektro jutikliy duomeny spragas, atsirandancias dél debesuotumo,
galima uZpildyti panaudojant pasyviyjy mikrobangy jutikliy ar SAR
duomenis. SAR ir pasyvieji mikrobangy jutikliai gali suteikti informacijos
ne tik apie sniego dangos paplitima, bet ir apie jos tankj ir vandens atsargas
sniege. Zonduojantys mikrobangy radiometrai leidZia nustatyti kietuosius
kritulius ir §i informacija naudinga prognozuojant sniego akumuliacijg. Siy
skirtingy palydoviniy jutikliy informacijos sintezé leisty gauti iSsamig
informacija apie sniego dangos formavimasi, paplitimg ir abliacijg. Sis
darbas parodo, kad palydoviniy duomeny trikumus galima paSalinti (arba
sumazinti) pritaikius tinkamus palydoviniy duomeny apdorojimo metodus ir
atskleidZia palydoviniy duomeny potenciala nuolatiniam sniego dangos
stebéjimui lyguminése teritorijose.
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PRIEDAI

1 priedas. Tyrime naudoty meteorologiniy stoCiy Baltijos valstybése
sarasas. Siame sarade pateiktos tik tos stotys ir tie rodikliai, kurie buvo
naudoti tyrime. Sgrasas neatspindi visos stociy matavimo programos.

Matavimai

Stotis Valstybé | Platuma | Ilguma Aul;ftis, Oro | Kritu- | Sniego VAS
T-ra liai | storis

Ainazi LV 57,87 | 24,37 6| + + +
Altja EE 59,58| 26,11 5 +
Aluksne LV 57,44| 27,04 197 + + + +
Bauska LV 56,38| 24,22 31| + + +
Birstonas LT 54,60| 24,03 47 +
Birzai LT 56,20 24,77 56| + + + +
Daugavpils LV 55,87| 26,62 98 + + + +
Dobele LV 56,62| 23,32 42| + + + +
Dotnuva LT 55,40 23,87 69 + + + +
Diukstas LT 55,52| 26,32 164 +
Griskani LV 56,52| 27,37 157 + + + +
Gulbene LV 57,13| 26,72 141 +
Jelgava LV 56,68| 23,74 5 + + +
Jogeva EE 58,75| 26,42 70 + + + +
Johvi EE 59,35| 27,40 73|+ + + +
Kaunas LV 54,88| 23,83 73| + + + +
Kybartai LT 54,63| 22,78 57| + + + +
Kihnu EE 58,10| 23,97 31+ + +
Klaipéda LT 55,73| 21,07 4 + + +
Kolka LV 57,75| 22,59 4| + + + +
Koodu EE 58,57| 24,21 21 +
Kuldiga LV 56,99| 21,96 11| + + +
Kunda EE 59,52| 26,55 2]+ + +
Kuusiku EE 58,98| 24,73 53| + + + +
Laane-Nigula EE 58,95| 23,81 24| + + + +
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Matavimai

Stotis Valstybé | Platuma | Ilguma Aul:jtis, Oro | Kritu- | Sniego VAS
T-ra liai | storis
Laukuva LT 55,62 | 22,22 167 + + + +
Lazdijai LT 54,23 | 23,52 125 + + + +
Liepaja LV 56,48 21,02 4| + + +
Lielpeci LV 56,80| 24,72 45 +
Lubana LV 56,90| 26,72 95| + + + +
Massumoisa EE 58,28 25,71 99 +
Narva EE 59,39| 28,11 28| + + + +
Nida LT 55,32| 21,02 17| + + +
Pakri EE 59,38| 24,05 26| + + +
Panevézys LT 55,75| 24,38 55 + + + +
Parnu EE 58,25| 24,28 14| + + +
Piedruja LV 55,80| 27,45 113 +
Palvinas LV 56,62| 25,73 76 +
Priekuli LV 57,32| 25,34 122 + + + +
Raseiniai LT 55,38 23,12 103 + + + +
Riga LV 56,95| 24,12 6| + + +
Ristna EE 58,92 22,07 7|+ + +
Rucava LV 56,16| 21,17 68 + + + +
Rujiena EE 57,89| 25,37 68| + + +
Siauliai LT 55,93| 23,32 108 + + + +
Sigulda LV 57,17| 24,85 100 +
Sili LV 56,34| 26,35 99 +
Silute LT 55,35| 21,47 4| + + + +
Skriveri LV 56,64| 25,13 80| + + + +
Sorve EE 57,92| 22,07 2| + + +
Stende LT 57,18| 22,55 80 + + + +
Tallinn EE 59,40| 24,60 33| + + +
Tartu EE 58,30| 26,73 62| + + + +
TelSiai LT 55,97| 22,25 153 + + + +
Tiirikoja EE 58,87| 26,95 32| + + + +
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Matavimai

Stotis Valstybé | Platuma | Ilguma Aul:jtis, Oro | Kritu- | Sniego VAS
T-ra liai | storis

Tooma EE 58,87 | 26,27 89 +
Tudu EE 59,18| 26,85 74 +
Tuulemae EE 57,63 27,10 236 +
Turi EE 58,82| 25,42 60| + + + +
Ukmerge LT 55,25| 24,77 72|+ + + +
Utena LT 55,53| 25,60 120 + + + +
Vaike-Maarja EE 59,14| 26,23 121 + + + +
Valga EE 57,78| 26,03 65| + + + +
Varéna LT 54,24| 24,55 109| + + + +
Viljandi EE 58,38| 25,60 86| + + + +
Vilnius LT 54,63| 25,28 190 + + + +
Vilsandi EE 58,38| 21,82 6| + + +
Virtsu EE 58,57| 23,52 2| + + +
Voru EE 57,85| 27,02 82| + + + +
Zilani LV 56,52| 25,92 107 + + +
Zoseni LV 57,14| 25,91 188 + + + +
Elniakampis LT 54,79 25,00 105 +
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2 priedas. Detali informacija apie ATMS spektrines juostas ir jy pagrindinés

taikymo sritys.

Nr. Daznis (GHz) Ekvivalenti- | Erdviné | Pagrindiné taikymo
né triukSmo | skiriamoji sritis
temperattira | geba ties
(NEAT), °K | nadyru (km)

1 23,80 0,28 75 Atmosferos
skaidrumo langas,
2 31,40 0,35 75 tinkantis pavirSiaus
temperatirai fiksuoti
3 50,30 0,42 33 Dazniai, kur
4 5176 031 33 spinduliuote aktyviai
’ ’ sugeria deguonis
5 52,80 0,32 33 Tinka troposferos
temperatiros
6 53,596£0,115 0,35 33 profiliams nustatyti
7 54,40 0,32 33 Tinka troposferos
3 54.94 0.32 33 temperaturos
’ ’ profiliams nustatyti
9 55,50 0,35 33

10 f, =57,290334 0,49 33

11 f, £ 0,217 0,67 33

12 | f,+0,3222 + 0,048 0,70 33 Tinka stratosferos

13 | f, +0,3222 + 0,022 1,06 33 temperatirai

nustatyti

14 | f, £ 0,3222 + 0,010 1,45 33

15 | f, £ 0,3222 + 0,045 2,40 33

16 88,2 0,29 33 Atmosferos

17 165.6 0.44 15 skaidrumo langas
18 183,31+ 7,0 0,34 15 Tinka vandens gary
19 18331 + 4.5 0.39 15 profiliams nustatyti

20 183,31 + 3,0 0,48 15

21 183,31+ 1,8 0,49 15

22 183,31+ 1,0 0,62 15
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PADEKA

Pirmiausia norécCiau padékoti savo disertacijos darbo vadovui, prof. dr.
Egidijui Rimkui, uZ palaikyma renkantis doktorantiros darbo temg ir
vykdant tyrimus. Esu dékingas uZ visus pokalbius doktorantiiros metu, kurie
daZniausiai biidavo ne apie moksla, taciau jie padéjo palaikyti gerg ir
draugiSka atmosfera. Manau, kad gera darbo vadovo savybé yra humoro
jausmas, ir man labai pasiseké, kad mano ir prof. E. Rimkaus humoro
jausmas sutapo.

Taip pat labai noréciau padékoti savo Zmonai Kristinai uZ palaikyma.
Disertacijos tyrimai, projekty ir publikacijy rengimas daznai reikSdavo
neapibréZtas darbo valandas ir maza indélj j Seimos biudZety. Acia Kristinai
uZ parodyta meile ir supratinguma, kad mokslas tai ne tik darbas — tai tam
tikras gyvenimo biidas.

Doktorantiiros metu atlikti moksliniai tyrimai biity nejmanomi be
duomeny, todél esu dékingas Lietuvos hidrometeorologijos tarnybai uz
suteiktus sniego dangos stebéjimy duomenis Lietuvoje. Svarbiu
doktorantiiros akcentu tapo stazuoté JAV Merilando universiteto Zemés
sistemy palydoviniy tyrimy institute (CISESS). UZ Sig galimybe esu labai
dékingas Baltijos-Amerikos laisvés fondui (angl. Baltic-American Freedom
Foundation), kuris suteiké finansavimg ir visokeriopa pagalba tiek
ruoSiantis, tiek griZus is staZuotés. Tai buvo nejkainojama patirtis.

Esu dékingas doc. dr. Jiratei SuZiedelytei Visockienei (Vilnius Tech), dr.
Juliui Taminskui (Gamtos tyrimy centras) ir doc. dr. Gintautui
Stankiinavi¢iui (VU Geomoksly institutas), kurie skyré laiko ir perskaité
disertacijos juodrastj. Jy komentarai padéjo jvertinti silpnasias ir stipriasias
disertacijos vietas, o pastabos leido pataisyti klaidas ir patobulinti galutinj
teksta. Taip pat noriu padékoti VU Hidrologijos ir klimatologijos katedros
darbuotojams uZz diskusijas, pokalbius ir visokeriopg paramg doktoranttiros ir
ankstesniy studijy metu: prof. dr. A. Bukanciui, doc. dr. J. KaZiui, S.
Pipiraitei-Januskienei, doc. dr. D. Pupieniui, doc. dr. G. Stankiinaviciui, doc.
dr. E. Stoneviciui, prof. dr. G. Valiuskeviciui ir L. Valiuskevicienei.

ACcit visiems skaitantiems ir vartantiems $j darba.
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