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[VADAS

Ezery ir tvenkiniy vanduo yra naudojamas rekreacijai, pramonei,
geriamam vandeniui, taip pat ezerai ir tvenkiniai yra svarbi pasaulinio anglies
ciklo dalis, tad ir klimato sistemos sudedamaoji (Tranvik ir kt., 2009). EZerai ir
tvenkiniai yra buveiné daugumai gyvyjy organizmy (Schindler & Scheuerell,
2002). Bet kokiam vandens naudojimui svarbi vandens kokybé, o dél zmogaus
veiklos, kai yra pakei¢iami vandens telkiniai ar, kai j vandens telkinius
patenka terSalai, maistinés medziagos, i§ kuriy pagrindiniai — azoto ir fosforo
junginiai, spartéja vandens telkiniy eutrofikacija, vandens kokybé prastéja, o
vandens organizmams tenka prisitaikyti prie pakitusiy salygy.
vandens triikumo ir kokybés problemy. EZeruose ir tvenkiniuose aukstesné
temperatira (Woolway ir kt., 2017), ilgesni stratifikacijos laikotarpiai
(Woolway ir kt., 2021), ledo dangos mazéjimas lemia tinkamesnes salygas
dumbliy ir melsvabakteriy Zydéjimui. Dumbliy Zydéjimas yra paplites visame
pasaulyje (Coffer ir kt., 2021; Donis ir kt., 2021; Kashulin ir kt., 2021;
Ndebele-Murisa ir kt., 2010), o jo daromas neigiamas poveikis gali sutrikdyti
vandens naudojimg. Dél intensyvaus zydéjimo sumazéja vandens skaidrumas,
tad ir Sviesos patekimas ] gilesnius vandens sluoksnius, dél ko keiciasi
ckosistemos struktiira, nyksta dugno augalija. Taip pat mazéja deguonies
kiekis, kas gali biiti praziitinga zuvims. Melsvabakteriy sukeliamas Zydéjimas
gali biiti pavojingas dél melsvabakteriy iSskiriamy toksiny, zalingy ir zmogaus
sveikatai (Huisman ir kt., 2018).

Lietuvoje yra apie 6000 ezery ir tvenkiniy, kurie sudaro apie 1,4 % Salies
ploto (Kilkus ir Stonevicius, 2012). Siekiant saugaus vandens naudojimo ir
geros vandens sistemy buklés pagal Europos Sajungos vandens pagrindy
direktyva (Europos Parlamentas ir Taryba, 2014), vandens telkiniuose
atlieckami stebéjimai. Tradiciniais metodais renkama informacija leidzia
tiksliai jvertinti vandens telkiniy ir maudykly vandens kokybés parametrus,
taCiau reikalauja daug laiko ir iStekliy. Lietuvoje sistemingg valstybing
pavirSiniy vandens telkiniy stebéseng vykdo Aplinkos Apsaugos Agentiira
(AAA), kuri pateikia ataskaitas apie vandens telkiniy bukle ir Europos
Sajungai. Fizikiniy-cheminiy, hidromorfologiniy ir biologiniy rodikliy
visuma leidzia jvertinti natiiralius ir Zzmogaus veiklos sukeltus pokycius
vandens telkiniuose. Taciau stebéjimy tinklas bei matavimy daznumas veikiau
leidzia jvertinti ilgalaikj poveikj baseino mastu, taciau informacijos apie
trumpalaikius pokyc¢ius vandens telkiniuose (vandens Zzydéjimo pradzia,
intensyvuma ir jo trukme) triksta.



Optiniai Zemés stebéjimo palydovai i§sprendzia kai kuriuos tradiciniy
metody trikumus. Palydovais vandens telkinius stebéti galima Zymiai
dazniau, be to, palydovais gaunama informacija apima visg vandens telkinj ir
visus, nutolusius, sunkiai pasiekiamus vandens telkinius. Tad dazniausiai
viename taSke ir 4-6 kartus per metus tradiciniais metodais atliekami
steb¢jimai gali buti papildomi kas keleta dieny gaunamais palydoviniais
stebéjimais. Visgi palydoviniy duomeny panaudojimas vandeny buklés
vertinimui ir informacijos apie juos perdavimui pagal Europos Sagjungos
vandens pagrindy direktyva kol kas ribotas, kadangi palydoviniai duomenys
kaip duomeny $altinis néra jtraukti j steb&jimo politikos sistemg bei triiksta
vieningos standartizuotos duomeny panaudojimo metodikos
(Papathanasopoulou ir kt., 2019).

Optiniai palydoviniai duomenys jau nuo 1970-yjy naudojami pirmiausia
vandens spalvos stebéjimui (Hovis ir kt., 1980). Siais palydovais galima
stebéti vandens rodiklius, kurie susij¢ su vandens priemaisy ir §viesos saveika.
Dél vandenyje esan¢iy medziagy i$sklaidymo ir sugerties keiCiasi palydovu
uzfiksuojamas spektras, tad spektriniuose duomenyse galima uzfiksuoti
fitoplanktono biomase¢ apibiidinan¢io pigmento chlorofilo o (chla),
suspenduotos medziagos (SM) ir iStirpusios spalvotosios organinés medziagos
(CDOM) signala. Sios medziagos, dar vadinamos optiskai aktyviomis
medziagomis, apibudina vandens telkinio ekologing biikle, tad jy kaitos
nustatymas gali buti siejamas su vandens telkiniy eutrofikacija. Taip pat
palydovais galima stebéti Siuo metu vis dar nepakankamai stebimus aplinkos
biuklés parametrus — vandens zydéjimy daznuma, pradzia, trukme ir i$plitima.
Taip pat jtraukiant palydovinius duomenis ekologinés biiklés jvertinimo
patikimumas pageréty dél didesnio vandens telkiniy jvairovés reprezentavimo
ir vandens kokybés kaitos juose nustatymo (Papathanasopoulou ir kt., 2019).

Vandens parametry nustatymas i$ palydoviniy duomeny yra sudétingas dél
vandens savybiy ir optiskai aktyviy medziagy miSinio sudétinio signalo.
Grynas vanduo sugeria didziaja dali spinduliuotés, tad palydovu
uzfiksuojamas signalas yra silpnas (McClain, 2009). Taip pat palydovu
uzfiksuojamas signalas yra stipriai veikiamas atmosferos. Atmosferos
poveikio pasalinimas yra vienas i§ pagrindiniy nuotolinio steb&jimo i$siikiy,
trukdanciy kokybiska biogeocheminiy parametry nustatyma vandenyje
(Pahlevan ir kt., 2021). Nuotolinis steb&jimas yra paprastesnis, kai vandens
telkinyje dominuoja viena i§ optiskai aktyviy medziagy — pvz., vandenynuose
(I tipo, angl. — Case 1), vyrauja chlorofilas, tad jo koncentracija jvertinti i§
palydoviniy duomeny galima gana tiksliai, naudojant mélyny ir Zaliy bangy
juostas (O’Reilly ir kt., 1998). Sudétinguose (II tipo, angl. — Case II)
pakranciy ir sausumos vandenyse minéti algoritmai veikia prastai ir tada yra
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naudojami ilgesniy bangy, pvz., dviejy (Gurlin ir kt., 2011) arba trijy
(Dall’Olmo ir kt., 2003) raudonos ir raudonosios ribos spektriniy juosty
algoritmai.

Palydoviniy jutikliy radiometring, spektriné, erdviné ir laiko raiSka lemia
juy panaudojimo galimybes vandens telkiniams. Dél skirtingy palydoviniy
jutikliy spektriniy juosty konfigtiracijos ir raiSkos néra galimybés naudoti
vienos metodikos visy jutikliy duomenims apdoroti. Tad kiekvieno jutiklio
duomenims interpretuoti tenka sudaryti naujus algoritmus. Taip pat
algoritmus kurti tenka ir dél menko jy pritaikomumo kitose teritorijose,
nulemto skirtingy vandens telkiniy optiniy savybiy. Copernicus programos
Sentinel-2 palydovas A orbitoje yra nuo 2015 m, o palydovas B — nuo 2017
m. Dél §iy palydovy tinkamy vandens telkiniams stebéti jutikliy savybiy,
programoje numatyto misijos tgstinumo (ESA, 2021) bei regioniniy vandens
telkiniy savybiy yra poreikis sudaryti algoritmus vandens kokybés parametry
jvertinimui pagal $iy jutikliy duomenis.

Naudojant optinius palydovinius duomenis svarbu susipazinti Su
neapibréztumu, kylanciu dél biudingy palydoviniy duomeny savybiy ir dél jy
apdorojimo metodikos pasirinkimo. Dél minéty vandens savybiy ir atmosferos
poveikio algoritmo pasirinkimas gaunamiems rezultatams gali bati labai
reik§mingas. Siame tyrime naudoti prieinami 357 eZery ir tvenkiniy
valstybinio monitoringo duomenys ir nemokamai prieinami vidutinés raiskos
Sentinel-2 palydovy duomenys. Tyrime sukurti metodai gali bati pritaikyti
kituose panaSaus tipo vidutiniy platumy ezeruose ir tvenkiniuose. Sukurti
metodai padidins palydoviniy duomeny priecinamuma vandens steb&jimams ir
galéty biiti naudojami vandens telkinius stebinciy institucijy darbe.

Mokslinio tyrimo motyvacija

Lietuvoje apie 40 % ezery kategorijos vandens telkiniy neatitinka geros
buklés kriterijy, o dél didelés pasklidosios tarSos visa Lietuvos teritorija yra
paskelbta jautria teritorija pagal nitraty direktyva (91/676/EEB) (Aplinkos
Apsaugos Agentiira, 2018). Didelé tarSa spartina eutrofikacijos procesus ir
lemia vandens telkiniy uzzélimg ir intensyvy dumbliy zydéjimg. Dumbliy
zydéjimas yra per mazai stebimas, didelj poveikj tiek ekosistemoms, tiek
zmonéms galintis turéti reiSkinys. Panaudojant palydovinius duomenis $j
reiSkinj buity galima stebéti geriau — nustatyti, kada jis prasideda, jvertinti jo
intensyvuma, erdvinj paplitimg ir informuoti Zmones apie esamg situacijg.

Visgi palydoviniy duomeny panaudojimas yra gana sudétingas — reikalauja
ziniy apie duomeny pobud;j ir jy apdorojima, o siekiant gauti biofizinius
rodiklius, kitose teritorijose kurti algoritmai gali netikti tiriamiems vandens
telkiniams dél skirtingy baseino ir vandens telkinio savybiy, tad dazniausiai
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reikalingas algoritmy priderinimas tiriamiems vandens telkiniams. Taip pat
algoritmai, sukurti naudojant vieno palydovinio jutiklio duomenis, be
papildomy tyrimy negali buti tiesiogiai pritaikyti kito palydovinio jutiklio
duomenims dél skirtingos jutikliy spektriniy juosty konfigtracijos. Dél Siy
priezas¢iy Lietuvoje palydoviniy duomeny panaudojimas vandens telkiniy
tyrimuose yra ribotas ir iki Siol dazniausiai apémé didziuosius vandens
telkinius — KurSiy marias (Bresciani ir kt., 2014; Vaiciaté ir kt., 2012, 2021)
ir Kauno marias.

Sentinel-2 palydovy jutiklis pasizymi gera spektrine, erdvine ir laiko
raiska, tad jais gaunami duomenys yra potencialiai tinkami Lietuvos ezerams
stebéti. Palydovai orbitoje skrenda palyginti neseniai — nuo 2015 m., tad
sukurty biofiziniy parametry jvertinimo algoritmy, padedanciy panaudoti
Siuos kas kelias dienas gaunamus duomenis, dar vis stinga. Daznai naudojami
paprasti spektriniy juosty santykio algoritmai chlorofilo o koncentracijai
gauti, taiau taip panaudojama tik dalis palydovais gaunamos informacijos.
Masininio mokymosi algoritmai Vvis dazniau pasitelkiami dideliam
palydoviniy duomeny kiekiui apdoroti ir naudingos informacijos i§ jy
isgavimui. Siame disertaciniame darbe sukurti masininio MOKymMOSi
atsitiktinio misko algoritmu paremti modeliai chlorofilo a koncentracijai
nustatyti.

Darbo objektas — ezery vandens kokybés rodikliy nustatymo metodika,
remiantis palydoviniais duomenimis.

Darbo tikslas — chlorofilo o koncentracijos nustatymo i§ palydoviniy
duomeny metodikos kiirimas.

Darbo uzdaviniai:

1. Ivertinti atmosferos korekcijos algoritmy neapibréztuma
chlorofilo o nustatymui Lietuvos ezeruose.

2. Sukurti ezery optiniy tipy Klasifikacija paremtg palydoviniais
duomenimis ir jg pritaikyti tiriamiems ezerams.

3. Sukurti ir validuoti skirtingoms eZery biofizinéms klaséms
pritaikytus chlorofilo a koncentracijos vertinimo algoritmus.

4. Pritaikyti sukurtus algoritmus tiriamiems ezerams ir pagal
chlorofilo o koncentracijg iSskirti potencialiai probleminius
eZerus.

5. Atlikti chlorofilo a koncentracijos kaitos eZeruose analizg.
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Ginamieji teiginiai:

1.

Chlorofilo o koncentracijos nustatymas i§ Sentinel-2 MSI
duomeny yra jautrus atmosferos korekcijos produkto ir chlorofilo
a algoritmo pasirinkimui.

Biofizinés ezery klasifikacijos modelis padidina chlorofilo o
koncentracijos modeliy tiksluma.

Naudojant palydovinius duomenis ir chlorofilo o koncentracijos
modelius, paremtus atsitiktinio misko regresijos algoritmu, galima
nustatyti erdvinj chlorofilo o koncentracijos pasiskirstyma
ezeruose ir jos trumpalaikius pokycius eZeruose, siejamus su
vandens zydéjimais.

Sukurti algoritmai leidZia identifikuoti potencialiai probleminius
ezerus naudojant chlorofilo o koncentracijos vidutines ir
maksimalias vertes.

Darbo mokslinis naujumas

Ivairiose Salyse kuriami algoritmai, vandens parametrams gauti iS
palydoviniy duomeny, ta¢iau neretai jie labiausiai tinka tos $alies ar regiono
vandens telkiniams dél tiems vandenims btidingy savybiy. Pasaulinémis
duomeny bazémis paremti tyrimai vis tik apima maza dalj pasaulio vandens
telkiniy, o Lietuvos vandens ezery ir tvenkiniy $iuose tyrimuose beveik néra
(pvz., duomeny bazéje Lakes-CCI yra tik Rékyvos ezeras ir KurSiy marios,
https://climate.esa.int/en/projects/lakes/). Sia disertacija siekiama uzpildyti
vandens telkiniy steb&jimy Lietuvoje trikuma remiantis palydoviniais
duomenimis. Pateikti rezultatai prisideda prie didesnio duomeny panaudojimo
pasitilant ekologing ezero biklg apibudinanciy rodikliy modelius. Darbo
moksliné verté:

1.

Ivertintas atmosferos korekcijos algoritmy neapibréztumas
chlorofilo o koncentracijos gavimui i§ Sentinel-2 MSI duomeny.
Sukurtas eZero biofizinés klasés, remiantis i§vestiniais spektriniais
parametrais ir atsitiktinio misko (RFC) algoritmu, modelis.
Sukurti atsitiktinio miSko regresijos algoritmu paremti modeliai
biofizinéms ezery klaséms chlorofilo o koncentracijai gauti.
ISskirti  potencialiai probleminiai vandens telkiniai pagal
hidrobiologinj kriterijy — chlorofilo o koncentracija. Nustatyti
trumpalaikiai chlorofilo a koncentracijos poky¢iai, siejami su
vandens zydéjimais.

Atmosferos korekcijos algoritmy vertinimas atliktas remiantis dideliu

skai¢iumi (136) Lietuvos ezery, kurie pasizymi jvairia ekologine bukle. Sis
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vertinimas aktualus ne tik taikant palydovinius duomenis Lietuvoje, taciau ir
platesnei eksperty bendruomenei, dirbanciai su vidutiniy platumy eZerais,
kadangi dél atmosferos poveikio pasalinimo i§ palydoviniy duomeny kylantis
neapibréztumas daro jtakg gaunamiems rezultatams. Darbe pasitilyta originali
biofizin¢ klasifikacija gali biiti naudojama ekologinés buklés jvertinimui net
ir tose vietovése, kur turimi tik in situ vandens kokybés parametry ir
palydoviniai duomenys. Sukurti modeliai, apmokyti remiantis Lietuvos ezery
duomenimis, ta¢iau gali biiti pritaikyti be adaptavimo panasaus tipo (vidutiniy
platumy ezerams, kuriuose dazniausiai dominuojanti optiskai aktyvi medziaga
yra chlorofilas o) vandens telkiniams. Biofiziné klasifikacija pritaikyta 357
Lietuvos ezerams ir tvenkiniams, didesniems nei 50 ha.

Sukurta metodika chlorofilo o koncentracijos vertinimui, paremta
masininio mokymosi algoritmais, suteikia galimybe efektyviai surinkti
informacija apie didelj kiekj eZery nenuvykus prie jy. Siuo darbu prisidedama
prie ezery vandens kokybés tyrimy naudojant nuotolinius metodus vidutiniy
platumy klimatinémis sglygomis.

Darbo aktualumas ir pritaikomumas

Tradiciniais metodais stebéjimai atliekami gana retai ir neleidzia jvertinti
trumpalaikiy vandens kokybés pokyéiy ezeruose. Kasmet AAA vykdomi
valstybinio eZery ir tvenkinio monitoringo stebéjimai apima 70-75 eZerus ir
tvenkinius, tad apie 20 % visy i$skirty reikSmingy vandens telkiniy. Per tyrimo
laikotarpj (2015-2021 m. laikotarpj) buvo stebéti 314 vandens telkiniy,
vadinasi, per minétg laikotarpj néra jokios informacijos apie 12 % reikSmingy
vandens telkiniy. IS 7 kasmet stebimy vandens telkiniy, tik Kauno mariose
stebimas melsvabakteriy zydéjimas, o kituose 53 vandens telkiniuose,
kuriuose buvo fiksuojama auksta chla koncentracija (> 50 mg/m®) per §j
laikotarpj matavimai atlikti vos 1-3 metus.

Pritaikius Siame darbe sukurtus modelius nuo 2015 m. galima papildyti
duomeny sekas daZnesniais stebéjimais. Taip pat gaunama daugiau
informacijos apie vandens zydéjimo trukme, galima nustatyti jo Kkaitos
tendencijas. Sukurti modeliai gali biiti naudojami eksperty darbe vertinant
ezero bukle beveik realiu laiku bei jtraukiant palydovais gautg informacija j
ilgalaikius ezery buklés analizés vertinimus. Remiantis palydoviniais
stebéjimais galima optimizuoti monitoringo programa — parinkti steb&jimy
laikg, daznj ar matavimo vieta atsizvelgiant | erdvinj chlorofilo o
koncentracijos pasiskirstyma. Naudojant darbe apraSytus modelius galima
nustatyti ezero biofizing klase ir chlorofilo a koncentracijg kas 2—3 dienas. Si
informacija gali padéti stebéti trumpalaikius vandens kokybés pokycius
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ezeruose ir gali biiti siejama su meteorologiniais, zemés dangos ir Zemés tikio
veiklos duomenimis nustatant vandens kokybés pokyciy priezastis.

Palydovais gaunamos informacijos kiekis kasdien didéja, o jy apdorojimui
vis dazniau naudojami masininio mokymosi metodai. Siame darbe pasiiilytais
masininio mokymosi metodais galima apdoroti didelius duomeny kiekius ir
greitai gauti informacija apie vandens parametrus, aprépiancia visa vandens
telkinj bei apimancig daug vandens telkiniy.

Darbo struktara
Sio darbo pagrindiniai rezultaty skyriai yra $ie:
3-iame  skyriuje aptariamas atmosferos  korekcijos  produkty
neapibréztumas chlorofilo o koncentracijos gavimui i$ palydoviniy Sentinel-
2 MSI duomeny. Tai atskleidziama per palydoviniy 136 eZery i8 ryty Lietuvos
spektry bei skirtingy chlorofilo a koncentracijos algoritmy analizg.
4-ame skyriuje apraSomos biofizinés ezery klasés ir joms nustatyti sudaryti
masininio mokymosi algoritmai. Taip pat $iame skyriuje pateikiama Lietuvos
ezery klasifikacija pagal biofizines klases ir biofizinés klasés panaudojimas
ezero buklés laike stebéjimui.
5-ame skyriuje apraSyti sudaryti chlorofilo o koncentracijos modeliai
biofizinéms ezery klaséms, jy rezultaty palyginimas su atsitiktinio misko
modeliu ir dirbtiniy neuroniniy tinkly modeliu, kurie buvo sukurti neskirstant
ezery j klases. ISskirti neprobleminiai ir potencialiai probleminiai Lietuvos
ezerai ir nagrinéjama chlorofilo o kaita juose.
Rezultaty aprobavimas
Tyrimy rezultatai pristatyti 3-iose tarptautinése ir 5-iose nacionalinése
mokslinése konferencijose.
Tarptautinés konferencijos:
1. D. Grendaité, E. StoneviCius, J. Karosiené, K. Savadova, J.
Kasperoviciené. ,,Seasonal Variation of Satellite Derived Chlorophyll-
a Concentration in Eutrophic and Hypertrophic Lakes®. Living Planet
Symposium 2019, 2019-05-16
2. D. Grendaité, E. Stonevicius. ,,Atmospheric Correction Uncertainty
in Mapping Chlorophyll-a Concentration in Lakes Using Sentinel-2
Data“ Baltic Sea Science Congress 2019, 2019-08-22
3. D. Grendaiteé. , Lake Water Quality Assessment in Lithuania Using
Remote Sensing And Machine Learning®. ESThub Vision Day 2021-
05-20 (nuotoliniu biidu)
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Nacionalinés konferencijos:
1. D. Grendaité, E. Stonevi¢ius, J. Karosiené¢, K. Savadova, J.

Kasperoviéiené. ,,Chlorophyll-a Concentration Retrieval From
Sentinel-2 Data In Lakes In Lithuania®“. Tarptautiné konferencija
Ecobalt 2018. Aplinkos ministerija, Jaksto 4/9, Vilnius. 2018-10-26
D. Grendaité, E. Stonevi¢ius. ,,Lietuvos eZery trofinés buklés
jvertinimas naudojant palydovinius duomenis.” 22-0ji jaunyjy
mokslininky konferencija ,,Mokslas — Lietuvos ateitis, aplinkos
inzinerija“, VGTU, 2019-03-20

D. Grendaité, E. Stonevicius. ,,Sezoniné chlorofilo-a koncentracijos
kaita eutrofinivose eZeruose Lietuvoje naudojant palydovinius
duomenis®. Konferencija ,,Klimato kaita Lietuvoje: globalis ir
nacionaliniai i$$tikiai, stebésena ir politikos gairés®, 2020-05-22

D. Grendaité, E. Stonevi¢ius. Vandens kokybés parametry
nustatymas Lietuvos ezeruose naudojant palydovinius duomenis ir
masininio mokymosi algoritmus. Nuotoliniai metodai gamtiniy
ekosistemy tyrimuose: privalumai ir i$Sukiai. Gamtos tyrimy centras,
Akademijos 2, Vilnius. 2021-10-12

D. Grendaité, E. Stonevi¢ius. Biofizinés klasés kaita Lietuvos
ezeruose 2015-2021 m. Geographia juventa: VIl-osios nacionalinés
jaunyjy geografy konferencija. Vilniaus universiteto Geomoksly
institutas, Ciurlionio 21, Vilnius. 2023-03-28

Publikacijos
Publikacijos Clarivate Analytics Web of Science duomeny bazéje:

1.

Grendaité D. & Stonevicius E. Uncertainty of Atmospheric
Correction Algorithms for Chlorophyll o Concentration Retrieval in
Lakes from Sentinel-2 Data. Geocarto International 37.23. 2022: 6867-
6891. https://doi.org/10.1080/10106049.2021.1958014

Grendaité, D. & Stonevicius, E. Machine Learning Algorithms for
Biophysical Classification of Lithuanian Lakes Based on Remote
Sensing Data. Water 2022, 14, 1732.
https://doi.org/10.3390/w14111732

Kitos publikacijos Clarivate Analytics Web of Science duomeny bazéje:
1. Stonevi¢ius, E., Uselis, G., Grendaité, D. Ice Detection with

Sentinel-1 SAR Backscatter Threshold in Long Sections of
Temperate Climate Rivers. Remote Sens. 2022, 14, 1627.
https://doi.org/10.3390/rs14071627
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1. Valskys V., Gulbinas Z., Stoyneva-Gértner M., Uzunov B.,
Skorupskas R., Karosiené J., Kasperovic¢iené J., Rasomavicius V.,
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~~~~~~~~
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E., Gedvilas A., Koreiviené J. Application of Remote Sensing in
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1. LITERATUROS APZVALGA

Siame skyriuje apzvelgiami moksliniai tyrimai, nagrinéjantys palydoviniy
duomeny pritaikymo galimybes ir metodus vandens kokybés parametry
nustatymui i§ palydoviniy duomeny. Pirmoje dalyje pristatomi palydoviniai
jutikliai, jy savybés, pritaikymo galimybés skirtingiems vandens telkiniams.
Antroje dalyje aprasomi palydoviniy duomeny neapibréZztumo Saltiniai,
koncentruojantis j atmosferos korekcijg. Trecioje dalyje aptariami vandens
tipai ir jy klasifikavimas pagal optinius duomenis. Ketvirtoje dalyje aptariami
vandens parametry nustatymo metodai.

1.1. Optiniy palydoviniy jutikliy panaudojimo galimybés vandens
kokybés stebéjimams

Zemés stebéjimo palydovy era prasidéjo XX a. 7-ajame de§imtmetyje
paleidus pirmajj meteorologinj palydova TIROS-1 (Rao ir kt., 1990). Pirmasis
vandens stebéjimams panaudotas palydovinis jutiklis buvo Coastal Zone
Colour Scanner (CZCS) ant Nimbus-7 palydovo ir teiké duomenis apie Zeme
1978-1986 m. (Hovis ir kt., 1980). Siuo palydoviniu jutikliu gauti duomenys
pirmagkart suteiké galimybe vandenynus stebéti globaliu mastu. Pirmasis
stebimas parametras buvo vandens spalva, kuri buvo susieta su chla
koncentracija, ir buvo jvertintas fitoplanktono Zydéjimas.

Kitos vykusios misijos taip pat labai prisidéjusios prie vandenyny
stebéjimo: Sea-viewing Wide Field-of-view Sensor, SeaWiFS (duomenis teiké
nuo 1997 iki 2010 m.), MODerate Imaging Spectroradiometer, MODIS
(Terra ir Aqua palydovai, nuo 1999) ir Europos kosmoso agentiiros Medium
Resolution Imaging Spectrometer, MERIS (McClain, 2009). Minéti jutikliai
dél savo zemesnés erdvinés raiskos (gardelés dydis nuo 300 m iki daugiau nei
1 km) labiau tinkami stebéti vandenynams ir dideliems vandens telkiniams
(Philipson ir kt., 2016). Naudojant tokius duomenis nepavykty stebéti ir
erdvinio vandens parametry pasiskirstymo mazesniuose eZeruose, kadangi
ezera apimty vos kelios gardelés, kurioms didele jtaka daryty sausumos
pavirSiai. Mazesniems vandens telkiniams, kokie yra ir Lietuvoje, labiau
tinkami aukstesnés erdvinés raiSkos palydovai, tokie kaip nacionalinés
Amerikos kosmoso agentiros (angl. — National Aeronautics and Space
Administration, NASA) Landsat serijos operatyviis sausumos jutikliai (angl. —
Operational Land Imager, OLI) (gardelés dydis 30 m) bei Europos Komisijos
Copernicus programos Sentinel-2 palydovy daugiaspektris instrumentas
(angl. — MultiSpectral Instrument, MSI) (gardelés dydis 10-20 m) (1.1
lentelé).
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Naujesniy palydoviniy jutikliy padidinta radiometriné raiska (12-bit,
pvz., Sentinel-2 MSI, Landsat 8 OLI ir 14-bit Landsat 9 OLI2) palyginus su
ankstesniy jutikliy (pvz., CZCS, Landsat 5 TM, Landsat 7 ETM+) skiriamaja
geba (8-bit), leidZia nustatyti mazus vandens parametry skirtumus ir poky¢ius
vandenyje. Pagerintas signalo ir triuk§mo santykis lemia didesnj duomeny
tiksluma (Schott ir kt., 2016).

Viena i§ svarbiausiy palydoviniy jutikliy charakteristiky — spektriné
raiska arba spektriniy juosty skaicius, jy vieta elektromagnetiniame spektre ir
plotis. Sios charakteristikos tiesiogiai lemia, kokius objektus bus galima
stebéti, pvz., Landsat palydovy jutikliai pasizymi palyginti placiomis
spektrinémis juostomis, tad jais sunkiau uzfiksuoti chla bidingus sugerties ir
i§sklaidymo spektrinius bruozus — absorbcija raudony ir raudonosios ribos
bangy dalyse (Kutser ir kt., 2016). Tam labiau tinka siauresnes spektrines
juostas raudonosios ribos bangy ilgiuose turintis Sentinel-2 MSI (Drusch ir
kt., 2012), d¢l to Siuo jutikliu galima tiksliau uzfiksuoti chla spektrines
savybes (Kutser ir kt., 2016; Maier & Keller, 2018). Fitoplanktono grupéms
i8skirti irgi reikia daugiau siaury spektriniy juosty, pvz., 620 nm centruotos
spektrinés juostos, kuria galima jvertinti melsvabakteréms budingo pigmento
fikocianino absorbcija (Ogashawara, 2020). Sia spektrine juosta turéjo
MERIS jutiklis bei §iuo metu orbitoje esantys Sentinel-3 OLCI jutikliai, ta¢iau
dél 300 m gardelés dydzio Sie jutikliai labiau tinka dideliems eZerams stebéti.

Minéti multispektriniai instrumentai spektrinémis juostomis padengia
tik nedidele elektromagnetinio spektro dalj. Pastaraisiais metais daugéja
hiperspektriniy misijy (pvz., Hyperspectral Imager for the Coastal Ocean,
HICO, Italijos kosmoso agentiiros Precursore IperSpettrale della Missione
Applicativa, PRISMA (Loizzo ir kt., 2018). Hiperspektriniai jutikliai turi kelis
Simtus siaury spektriniy juosty, tad jomis galima uZzfiksuoti spektrinius
niuansus, kuriy dauguma multispektriniy jutikliy neturi galimybés uzfiksuoti.
Vandens kokybés tyrimuose naudojant hiperspektrinius duomenis galima,
pvz., nustatyti melsvabakteriy biomase (O’Shea ir kt., 2021).

Dauguma Zemés stebéjimo palydovy skrenda poliaringje orbitoje, 700—
800 km atstumu nuo Zemés pavir§iaus bei ta pacia teritorija nufotografuoja
kas 1-16 dieny. Regioniniam jury steb&jimui kai kurios Salys paleidzia
palydovus, skrendancius geostacionarioje orbitoje ~36 000 km atstumu nuo
Zemés pavirsiaus, pvz., Piety Koréjos palydovai GOCI ir GOCI 1I (1.1
lentelé). Sie palydovai pasizymi tuo, kad nuolat stebi ta pacia teritorijg ir
nuotraukas uzfiksuoja 8 kartus per dieng, tad jais galima stebéti vandens
skaidrumo, chla poky¢ius per dieng (Ding ir kt., 2022). Visgi geostacionarioje
orbitoje skrendantys palydovai pasizymi prastesne erdvine raiSka nei
poliarinés orbitos palydovai, tad pastarieji yra naudojami dazniau.
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1.1 lentelé. Optiniy palydoviniy jutikliy, naudojamy vandens tyrimuose,
charakteristikos.

Palydovas: Duomeny Radio- Erdviné Praskri- Spektriniy
jutiklis eilé, metai metriné rai§ka, m | dimo juosty
raiska daZnis skaicius ir
diapazonas,
nm
Nimbus-7: 1978-1986 8-bit 825 6d. 6 juostos 433—
CZCS* 12500 nm
OrbView-2: 19972011 10-bit 1100 1d. 8 juostos 402—
SeaWIFS 885 nm
Aqua ir Terra: | Terra: 1999- 12-bit 250, 500, | 1-2d. 36 juostos
MODIS Aqua: 2002- 1000 405-14385
nm
COMS*: 2010-2021 12-bit 500 1h 8 juostos 400—
GOCI* | 865 nm
GeoKompsat- | 2020— 12-hit 250 1lh 13 juosty 380~
2B: GOCI 1l 900 nm
ENVISAT*: 2002-2012 12-bit 300, 1200 | 3d. 15 juosty 412—
MERIS 1050 nm
ruoze
Sentinel-3: A: 2016 14-hit 300, 1200 | 1d. 21 juosta 400-
OoLCI* B: 2018- 1020 nm
ruoze
Landsat 5: | 1984-2012 8-hit 30, 120 16 d. 7 juostos,
TM* 450-12500
nm
Landsat 7: 1999-2022 8-bit 15, 30, | 16d. 8 juostos 440—
ETM+* 100 12360 nm
Landsat 8 ir 9 | 8:2013— 8: 12-bit 15, 30, | 16 d., | 10 juostos
oLI* 9:2021- 9: 14-bit 100 kartu — 8 | 433-1390 nm
d. ruoze
Sentinel-2: A: 2015— 12-bit 10,20,60 | 2-5d. 13 juosty 40—
MSI B: 2017- 2190 nm
ruoze

* Naudojami trumpiniai: CZCS - Coastal Zone Colour Scanner, COMS -
Communication, Ocean and Meteorological Satellite, GOCI — Geostationary Ocean
Colour Imager, ENVISAT — Environmental Satellite, OLCI — Ocean and Land Colour
Instrument, TM — Thematic Mapper, ETM+ — Enchanced Thematic Mapper, OLI -
Operational Land Imager, MSI — MultiSpectral Instrument

Renkantis palydovinius duomenis pasirinktam tyrimo objektui svarbu
atsizvelgti | minétas charakteristikas, kadangi jos tiesiogiai lemia stebimo
objekto vandens kokybés parametry pasiskirstymo laike ir erdvéje
uzfiksavimo galimybes. Stebint maZesnius vandens telkinius, pvz., Lietuvos
ezerUs, pasirenkami poliarine orbita skrendantys palydovai, pasiZymintys
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geresne erdvine raiska, nufotografuojantys teritorija kas 2-3 dienas bei
pasizymintys pakankamai gera spektrine raiska (pvz., Sentinel-2 MSI).

1.2. Optiniy palydoviniy duomeny neapibréztumas ir atmosferos
korekcija

Optiniy palydoviniy duomeny kokybé priklauso nuo daugelio faktoriy, i§
kuriy pagrindiniai yra: paties palydovinio jutiklio stabilumas, dujy ir aerozolio
daleliy pasiskirstymas atmosferoje (terpé tarp tiriamo objekto bei jutiklio),
véjas, bangos, vandens priemaiSy vertikalus pasiskirstymas ir jy optinés
savybés (IOCCG, 2019). Taip pat tiriamo objekto atspindZiui gali turéti jtakos
objekta supanti aplinka, pvz., auksti medziai ar kalnai (topografinis efektas).
Sie faktoriai bei silpnas signalas i§ vandens pavirSiaus lemia palydoviniy
duomeny neapibréztuma, kurj svarbu jvertinti.

Naudotojui pasiekiamiems palydoviniams duomenims yra pritaikytos
kelios korekcijos: radiometriné, geometriné, atmosferos poveikio
(pasirinktinai), topografiné (pasirinktinai). Pritaikant Sias korekcijas yra
pasalinamas aplinkos ir atmosferos poveikis bei duomenys pakoreguojami
skirtingoms $viesos lauko sglygoms. Tokie duomenys gali biti palyginami
tarpusavyje, kadangi suteikia informacijos apie patj pavirsiy, Siuo atveju, apie
vandens ir to kas yra jame optines savybes.

Nors visi paminéti faktoriai yra svarbiis, ta¢iau vandens kokybés tyrimuose
naudojant palydovinius duomenis dazniausiai kyla klausimas, kurj atmosferos
korekcijos (AK) — atmosferos poveikj palydovu uZzfiksuojamam signalui
pasalinantj algoritmg — naudoti. Sentinel-2 MSI jutiklio duomeny korekcijai
jvairiuose tyrimuose yra taikoma apie 10 jvairiy AK algoritmy, taciau néra
susitarimo, kuris algoritmas yra tinkamiausias. AK algoritmai, kaip ir visi
modeliai, procesy apra§ymga supaprastina, dél to jy tikslumas labai priklauso
nuo priimty prielaidy, taip pat nuo duomeny rinkiniy, kurie buvo naudojami
algoritmy sudarymui, bei nuo pagalbiniy duomeny tikslumo.

Yra i$skiriamos dvi AK algoritmy grupés — nuotrauka paremty (Chavez,
1996) bei paremty spinduliuotés perdavimo modeliavimu (angl. — radiative
transfer modelling) (Zhai ir kt., 2017). Nuotrauka paremti algoritmai priima
prielaida, kad salygos atmosferoje yra vienodos visoje nuotraukos apréptyje
bei reikalinga, kad nuotraukoje biity tiek vandens, tiek sausumos pavirSiy
(Warren ir kt., 2019). Kiti, pvz., optimizavimo metodai (Fan ir kt., 2017) yra
pritaikomi kiekvienai vaizdo gardelei ir priklauso nuo mokymo duomeny
apreépties, kuriuos naudojant modelis buvo sukurtas (Brockmann ir kt., 2016).

Vieni algoritmai yra sukurti biitent vandens tyrimams, pvz., C2RCC
(Case 2 Regional Coast Colour), Acolite, POLYMER ir iCOR, o Kiti, pvz.,

21



Sen2Cor, buvo sukurti sausumos tyrimams, tadiau yra Zymiai lengviau
prieinami naudotojui. Siy AK algoritmy tikslumas priklauso nuo jy gebéjimo
teisingai nustatyti aerozolio daleles atmosferoje bei jvertinti aplinkos salygas.
Atliktas AK palyginimo uzdavinys (angl. — The Atmospheric Correction
Intercomparison eXercise, ACIX-Aqua), paremtas Sentinel-2 ir Landsat 8
duomenimis atskleidé, kad dauguma AK algoritmy sunkiai tiksliai jvertina ir
pasalina aerozolio daleliy signalo indélj j palydovu uZzfiksuota signala
(Pahlevan ir kt., 2021).

Taip pat atmosferos korekcijos algoritmy tikslumas gali priklausyti nuo
tiriamy vandens telkiniy savybiy. Pvz., daliai Estijos eZery, kurie apibiidinami
kaip tamsts sugeriantys eZerai, C2RCC algoritmas veikia geriausiai. Taip pat
buvo nustatyta, kad algoritmas neveikia taip gerai, kai duomenys yra
konvertuojami j chla koncentracijg mazuose, siauruose ezeruose, kur yra
stiprus topografiniai efektas (Ansper & Alikas, 2019) bei atspindys nuo
vandens yra mazas. Topografiniai efektai néra jtraukti | daugumg AK
algoritmy ir taip pat gali lemti nemazas klaidas duomenyse (Paulino ir kt.,
2022; Warren ir kt., 2019). Taip pat nustatyta, kad topografinis efektas yra
stipresnis, kai atmosferoje gausu aerozolio daleliy ir yra didesnis i§sklaidymas
atmosferoje (Minomura ir kt., 2001).

C2RCC algoritmas neveikia gerai chla absorbcijos raudonos spalvos
bangos ilgiuose (665 nm) (Ansper & Alikas, 2019). Taciau kito tyrimo metu
C2RCC algoritmas pateiké realistiSkus spektrus Baltijos jurai ne zydéjimo
metu. Visgi, kai vyksta melsvabakteriy zydéjimas, C2RCC pateikia mazesnes
atspindzio reik8mes (Toming ir kt., 2017). Nuotrauka paremti algoritmai, pvz.,
Sen2Cor ir iCOR, pateikia geresnius rezultatus vidaus vandens telkiniams nei
priekrantés zonoms (Warren ir kt., 2019). Tad atmosferos korekcijos
algoritmo pasirinkimas gali labai priklausyti nuo vandens charakteristiky. Tas
pats algoritmas gali biiti pakankamai geras vienomis salygomis, taciau prastai
veikti kitomis sglygomis. Optinis vandens tipo nustatymas gali padéti
Ssumazinti §iuos neapibréztumus (Pahlevan ir kt., 2021).

Atmosferos korekcijos algoritmo tikslumas yra jvertinamas pasitelkiant in
situ radiometro duomenis, kurie laikomi suteikiantys tikrus vandens telkiniy
spektrus. Taciau in situ spektriniy duomeny yra mazai, maziau nei in situ
vandens parametry duomeny, kurie paprastai yra surenkami nacionaliniy
monitoringo programy metu. Dél to atmosferos korekcijos algoritmai Siuo
btudu gali biiti jvertinami itin mazam skai¢iui vandens telkiniy, o esant
poreikiui tirti didelj skaiciy vandens telkiniy, néra galimybés atmosferos
korekcijos algoritmus validuoti remiantis in situ spektriniais duomenimis.
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1.3. Vandens tipai ir klasifikacija

Morel ir Prieur (1977) isskyré du vandens tipus. | tipo vandenyse vyrauja
fitoplanktonas, 0 autochtoniné detritiniy iStirpusiy bei kietyjy daleliy
produkcija yra susijusi. Il tipo vandenims biidingas iSoriniy kietyjy daleliy ir
itirpusios medZiagos patekimas j sistema, su kuriomis fitoplanktono kiekis
nekoreliuoja (Morel, 2001) ir fitoplanktono optinés savybés atsiskiria nuo
tario optiniy savybiy (Spyrakos ir kt, 2018). Optiniy savybiy
kompleksiskumas II tipo atveju apsunkina nuotolinj jy vandens kokybés
nustatyma (Koponen ir kt., 2007).

Palydoviniai duomenys Zymiai pagerino vandens telkiniy erdviniy savybiy
stebéjima, ypac fitoplanktono (per pagrindinio dumbliy pigmento chlorofilo a
koncentracija (Modabberi ir kt., 2020)), suspenduoty daleliy (Caballero ir kt.,
2018; Saberioon ir kt., 2020; Sun ir kt., 2009) ir spalvotosios iStirpusios
organinés medziagos (Al-Kharusi ir kt., 2020). Optinés vandens telkiniy
savybés, nulemtos minéty medziagy, gali daryti neigiamg jtaka tiksliam chla
koncentracijos nustatymui i§ palydoviniy duomeny, kai naudojami paprasti
spektriniy juosty algoritmai (Kutser ir kt., 2016). Dél Sios prieZzasties vandens
telkiniy grupavimas pagal vyraujancias medziagas ir sudarant algoritmus
vandens telkiniy grupéms leidZia gauti tikslesnius rezultatus (Soomets ir kt.,
2020). Vandens telkiniy grupavimas, klasterizavimas, klasifikavimas yra
daznai pasitaikantis budas charakterizuoti skirtingus vandens telkiniy tipus.
Europos Sajungoje ekologiné vandens telkiniy buklé¢ yra apibidinama 5
klasémis: labai bloga, bloga, viduting, gera ir labai gera. Buklé yra jvertinama
Aplinkos apaugos agentiiros atlikus kelis matavimus per metus, taciau didzioji
dalis vandens telkiniy néra stebimi kasmet.

Vandens telkiniy grupavimui gali biiti naudojami skirtingi metodai.
Neprizitrimo Klasterizavimo metodas buvo pritaikytas sausumos vandens
telkiniy ir pakranciy vandeny sugrupavimui j optinius vandens tipus naudojant
in situ hiperspektrinius duomenis ir buvo i$skirta 13 skirtingy optiniy vandens
tipy (Spyrakos ir kt., 2018). Tac¢iau naudojant dabartiniy ne hiperspektriniy
palydoviniy jutikliy duomenis gali biti sudétinga iSskirti tiek daug optiniy
vandens tipy. Paprastesnis metodas, kuriuo buvo isskirtos 5 klasés — skaidri,
tarpiné, drumsta, labai drumsta ir ruda — paremtas k-vidurkiy klasterizavimo
metodu, buvo sukurtas Estijos mokslininky (Reinart ir kt., 2003). Vandens
telkiniy tipy iSskyrimui buvo panaudotos optinés vandens telkiniy savybés,
pvz., silpimo dél sklaidos (angl. — diffuse attenuation) koeficientas,
i§sklaidytas atspindys (angl. — diffuse reflectance), bei vandens kokybés
parametrai — vandens skaidrumas, chla koncentracija, bendra suspenduota
medziaga ir spalvotosios istirpusios organinés medziagos. Sis 5 tipy metodas
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buvo pritaikytas Estijos eZzerams, Baltijos juros pakrantéms, Vadeno jiirai ir
Latvijos ezerams tirti (Soomets ir kt., 2020). Kitas optiniy vandens tipy
nustatymas buvo sudarytas Brazilijos vandenims, kur buvo isskirti astuoni
vandens tipai (da Silva ir kt., 2020). Vandens tipy i$skyrimas itin priklauso
nuo naudojamo duomeny rinkinio jvairovés, naudojamy pozymiy skaiciaus
bei duomeny kiekio, kurie gali biiti i§skiriami kaip vienas tipas.

Vandens telkiniy klasifikacija gali biiti naudojama kaip duomeny Saltinis,
apibtidinant ezero bukle (Soomets ir kt., 2020) arba pritaikyta vandens
parametry algoritmy kiirimui. Paprastus spektriniy juosty santykio algoritmus
pastaruoju metu keicia sudétingesni algoritmai, kurie gali sujungti keliy
pozymiy informacija (pvz., spektriniy duomeny iSvestinius rodiklius) ir
mokymosi algoritmai, o vandens kokybés parametry nustatymui — regresijos
metodai. Chla koncentracijai iSgauti sukurti atraminiy vektoriy metodu
grindziami regresijos algoritmai (Sun ir kt., 2009), dirbtiniai neuroniniai
tinklai (Hafeez ir kt., 2019; loannou ir kt., 2013), Cubist (Saberioon ir kt.,
2020) ir atsitiktiniy miSky modeliai (Kim ir kt., 2014). Algoritmo pasirinkimas
priklauso nuo duomeny pobiidzio ir taikymo srities. Kadangi universalaus
algoritmo néra ir pirmenybé teikiama paprastesniam, o ne sudétingam
algoritmui, daznai iSbandomi keli algoritmai, siekiant parinkti konkreciam
taikymui geriausiai veikiantj algoritmg (Eskandari ir kt., 2022; Rezaei &
Vadiati, 2020). Be to, gali buti naudojama automatine modelio atranka
pagrijsta sistema (Blix & Eltoft, 2018).

Daugeliu atvejy kuriant modelj naudojami in situ optiniai duomenys,
taciau, kaip anksc¢iau minéta, tokio tipo duomenys ne visada prieinami. Taciau
vis délto gerais rezultatais gali pasiZzyméti ir duomenimis pagrjsti (angl. —
data-driven) algoritmai, kuriuose naudojami tik iSmatuoti vandens parametry
duomenys ir palydoviniai duomenys (Saberioon ir kt., 2020).

1.4. Vandens parametry nustatymas i§ palydoviniy duomeny

Vandens parametry nustatymas i§ palydoviniy duomeny yra paremtas jy
fizikinémis savybémis — sugertimi (chla, CDOM), atgaline sklaida (SM, chla)
ir fluorescencija (chla). Bio-optiniai modeliai yra naudojami $viesos sgveikai
su Siomis medziagomis apraSyti per minétus procesus (Morel, 2001).
Biologinés chla savybés lemia sgveika su Sviesa, tad i§ to ir atsirado sgvoka
vandenyno spalvos radiometrija (angl. — ocean colour radiometry),
apibtdinanti moksling sritj, tirian¢ig vandenyno vandens spalvos nustatyma
nuotoliniais metodais, Kkurios pirminis tikslas yra chla koncentracijos
nustatymas (Matthews, 2017). Kadangi dél technologinio palydoviniy jutikliy
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progreso dabar stebimi ir mazi sausumos vandens telkiniai, daznai vartojama
sgvoka — vandens spalvos radiometrija (angl. — water colour radiometry).

Chla koncentracija yra geras fitoplanktono biomasés indikatorius,
randamas beveik visuose dumbliuose ir melsvabakterése, tad tai yra daznai j
valstybinio monitoringo programas jtraukiamas rodiklis. Fitoplanktonas —
mikroskopiniai, vienalas¢iai organizmai, pluduriuojantys vandenyje, Zzmogaus
akimi matomi tik tada, kai jy yra didelis lasteliy kiekis. Esant didelei
fitoplanktono biomasei pakinta vandens spektrinés savybés ir palydovais
dazniausiai stebima Zzalia ar melsvai zalia vandens spalva. Palydovu
fiksuojamas signalas priklauso nuo biomasés kiekio, fitoplanktono lasteliy
dydzio bei formos, pigmenty, lasteliy struktiros ir atskiry lasteliy
formavimosi j kolonijas ar sitilus. Chla sugeria mélynos ir raudonos §viesos
bangas. Sugerties maksimumai yra ties 440 nm ir 675 nm, o zalia Sviesa
atspindima (Matthews, 2017). Chla issklaido $viesg 700-720 nm bangos
ilgiuose, kas lemia padidéjusj atspindj (Schalles ir kt., 1998). Todél jau seniai
chla gavimui naudojamas atspindZio santykis 705 nm ir 670 nm bangos
ilgiuose (Mittenzwey ir kt., 1992). Vandenynuose, kur chla yra vienintelé
optiSkai aktyvi medziaga vandenyje (Gordon & Clark, 1980), algoritmai
remiasi matomyjy bangy — Zzaliosios ir mélynosios juostos duomenimis
(O’Reilly ir kt., 1998), o pakranc¢iy vandenyse ir gélo vandens aplinkoje dél
kity optiskai aktyviy medZziagy buvimo pirmenybé teikiama ilgesnéms
bangoms (Yacobi ir kt., 1995).

Didelis spalvotas istirpusiy organiniy medziagy (CDOM) kiekis lemia
meélynos ir zalios bangos ilgiy sugertj (Bricaud ir kt., 1981). Todél daug
CDOM turin¢iuose vandenyse chla koncentracijai nustatyti naudojamos
raudonosios ir artimosios infraraudonosios juostos (Gilerson ir kt., 2010;
Kutser ir kt., 2016). Pastaruoju metu atlikta keletas tyrimy, kuriuose iSbandyta
daug algoritmy, skirty sudétingiems Baltijos jiros vandenims (Ligi ir kt.,
2017) ir Estijos ezerams (Ansper ir Alikas 2019). Tyrimy i§vadose teigiama,
kad geriausias algoritmas chla koncentracijai drumstuose vandenyse gauti yra
artimyjy infraraudonyjy (apie 705 nm) ir raudonyjy juosty santykis (Gilerson
ir kt., 2010) arba trijy spektriniy juosty algoritmas, kuriame naudojamos
raudonosios ir artimyjy infraraudonyjy spinduliy 705 nm ir 740 nm juostos
(Ansper & Alikas, 2019; Gitelson ir kt., 2009). Kai kuriais atvejais buvo
padaryta iSvada, kad modeliai, kuriuose naudojami TOA atspindzio
duomenys, veikia panasiai kaip ir modeliai, kuriuose naudojami duomenys,
kuriems pritaikyta AK (Ansper & Alikas, 2019; Soomets ir kt., 2020; Toming
ir kt., 2017).

Naudojant sudétingesnius masininio mokymosi algoritmais pagristus
modelius, galima panaudoti daugiau duomeny — spektriniy pozymiy — ir gauti
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tikslesnius rezultatus. Cekijos ezery tyrime i Sentinel-2 MSI duomeny buvo
apskaiciuota 11 skirtingy spektriniy indeksy, kurie buvo naudojami masininio
mokymosi algoritmuose. Normalizuotas augmenijos skirtumo indeksas (angl.
— normalized vegetation difference index), paremtas raudonos ir NIR bangy
spektrinémis juostomis, raudonosios ir mélynosios spektriniy juosty santykis
ir raudonosios ribos (angl. — red-edge) juosta, B5, buvo svarbiausi poZymiai
chla koncentracijai gauti naudojant Cubist algoritma (Saberioon ir kt., 2020).
Masininio mokymosi metodai padeda surasti tinkamiausius spektrinius
pozymius chla koncentracijai nustatyti ir leidzia panaudoti keleta jy, taip
padidinant rezultaty tiksluma.

1.5. In situ optines vandens savybes apibtudinanéiy rodikliy matavimai
Lietuvos eZeruose

In situ tyrimai yra svarbiis siekiant suprasti vandens ekosistemy dinamikg.
Sie tyrimai suteikia galimybe gauti i§samius ir tikslius duomenis apie vandens
kokybés parametrus. Lietuvoje, kaip ir kitose Europos Sgjungos valstybése
yra vykdomas valstybinis ezery ir tvenkiniy monitoringas, kurio metu
vykdomi reguliaris in situ matavimai. Vandens skaidrumas, chla
koncentracija ir suspenduoty medZziagy koncentracija — vandens kokybés
indikatoriai, apibiidinantys limnosistemos ekologine biikle.

In situ duomenys svarbiis ne tik nuolatiniam vandeny biiklés stebéjimui,
bet ir nuotoliniais buidais gauty duomeny validavimui ir modeliy, naudojanciy
juos, kiirimui. Lietuvos ezeruose surinkti in situ duomenys gali biiti naudojami
modeliy, paremty palydoviniais duomenimis, karimui, tiek Lietuvos
mokslininky, tiek ir $alies ribas perZengiantiems tyrimams bei palydoviniy
duomeny pritaikymo gerinimui vidutiniy platumy teritorijoje.

Valstybinis ezery ir tvenkiniy monitoringas yra sistemingas pavir§iniy
vandens telkiniy buklés, savaiminiy pokycCiy ir antropogeninio poveikio
stebéjimas ir vertinimas. Monitoringo metu atliekama jvairiy matavimy, tarp
kuriy ir skaidrumo, chla ir suspenduotos medziagos koncentracijos
matavimai. Chla koncentracija jvertinama spektrofotometriniu metodu po
ekstrakcijos karstu 90 % etanoliu pagal ISO 10260:1992 standartag (LAND 69-
2005..., 2005). Pagal chlorofilo ekstrakto optinio tankio spektrofotometru
matavimus 665 ir 750 nm bangos ilgiuose apskai¢iuojama chla koncentracija.
Suspenduotos medziagos koncentracija, nustatoma gravimetriniu metodu
(standartas LST EN 872:2005), ir vandens skaidrumas naudojant Secchi diska
matavimai taip pat atitinka Europos standartizacijos komiteto ir Tarptautinés
standartizacijos organizacijos isleistus standartus (Bendrieji reikalavimai...,
2003).
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Valstybinio monitoringo programos apimtis bégant metams keitési —
minéti parametrai 2001-2002 m. buvo matuojami 13-oje eZery, nuo 2003 m.
jtrauktos Kauno marios, nuo 2005 m. matavimai atlikti jau 28-iuose ezeruose
ir tvenkiniuose, 2006 m. — 37-iuose, 0 nuo 2007 m. kasmet stebima per 70
ezery ir tvenkiniy, didesniy nei 50 ha. 281 ezery matavimai ir ekologinés
biiklés vertinimas apibendrinti AAA uzsakytoje 2009 m. isleistoje
Restauruotiny Lietuvos eZery nustatymo ir preliminaraus restauravimo
priemoniy parinkimo Siems ezerams, siekiant pagerinti jy bilkle ataskaitoje
(Baleviciené ir kt., 2009).

Ekspedicinius vandens skaidrumo ir chla matavimus taip pat atlieka ir
mokslo institucijos. Gamtos tyrimy centro mokslininkai chla nustatymui
naudoja ir greitesnj fluorometrinj metoda (Savadova ir kt., 2018; Savadova-
Ratkus ir kt., 2022). Paskutiniais metais Juriniy tyrimy centro mokslininkai
renka duomenis palydoviniy ir dronais surinkty duomeny validavimui (Tiskus
ir kt., 2023).

Visgi in situ duomeny viesoji prieiga yra ribota, néra oficialiy duomeny
rinkiniy, daZniausiai pateikiamos vidutinés parametry reik§més, pvz.,
valstybinio monitoringo duomenyse, Balevicienés ir kt. (2009) ataskaitoje.
Taip pat daugiausia duomeny yra apie didesniuosius (dazniausia didesni nei
50 ha dydzio) ezerus, o mazesniyjy iStirtumas yra ribotas, nors mazesni nei 50
ha (bet didesni nei 0,5 ha) eZerai sudaro beveik 70 % Lietuvos eZery (Gailiusis
ir kt., 2001).

Palydoviniy duomeny validavimui reikalingi konkre¢iy daty in situ
duomenys, kurie taip pat turi ir matavimo vietos koordinates, kadangi
patikimiausia i8sikirpti centruotus ir artimus matavimo Vvietai duomenis i$
palydoviniy nuotrauky. Masininio mokymosi algoritmais pagrjstiems
modeliams kurti reikalinga surinkti kuo daugiau in situ duomeny, kurie
reprezentuoty jvairias sglygas ezeruose. Siekiant sukurti in situ duomeny bazg,
kuri buty naudinga palydoviniy duomeny validavimui, reikia in situ
matavimus vykdyti tuo paciu metu, kada praskrenda palydovas.
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2. DUOMENYS IR METODIKA
2.1. Tyrimo eiga

Sio tyrimo objektas — chla koncentracijos eZeruose nustatymas i3
palydoviniy duomeny Lietuvos ezerams. Siekiant jvertinti chla koncentracija
ezeruose, reikia atlikti keletg zingsniy, kad buty jvertintas duomeny
neapibréztumas, sukurti modeliai, patikrintas jy veikimas ir atlikta chla
koncentracijos analizé laike ir erdvéje (2.1 pav.).

Vertinant chla pasirinkti vidutinés raiskos atviros prieigos Sentinel-2
misijos duomenys, kurie yra pakankamos erdvinés raiskos santykinai mazy
Lietuvos ezery stebéjimui (Grendaité ir kt., 2018) bei pasizymi santykinai
auks$tu signalo ir triuk§mo santykiu, tad yra galimybé uzfiksuoti nedidelius
vandens parametry pokycius. Sentinel-2 (palydovinio jutiklio MSI
charakteristikos pateiktos 2.3 lentelé¢je) palydovy duomenimis pagrjsty
algoritmy kurimas labai reikalingas siekiant iSnaudoti duomeny potencialg
stebéjimams ir dél planuojamo misijos testinumo keliems ateinantiems
desimtmeciams.

Palydovais uzfiksuojamg signalg veikia ne tik tiriamo pavirSiaus atspindys,
bet ir atmosfera. Dél Sios prieZasties pavirSiaus duomenys pritaikius
atmosferos poveikj pasalinancius algoritmus. Atmosferos korekcija — tai
palydoviniy duomeny apdorojimo zingsnis, kurj biitina atlikti siekiant gauti
vandenj paliekantj atspindj. Sis atspindys naudojamas tiriant chla
koncentracija vandens telkiniuose. AK algoritmy yra sukurta ne vienas ir néra
susitarimo, kuris labiausiai tinka vidaus vandenims. Siame tyrime jvertintas 7
atmosferos korekcijos produktais (Acolite, Acolite Rayleigh, C2RCC, C2X,
iICOR, POLYMER ir Sen2Cor, detaliau aprasyti 2.5 skyriuje) gauty spektry
neapibréztumas chla koncentracijai jvertinti, pasitelkiant 10 radiometriniy
chla algoritmy (CHLA 1-CHLAZL0). Chla algoritmy rezultatai leidzia nustatyti,
kurj atmosferos korekcijos algoritmg geriau naudoti, atsizvelgiant j
apskaiciuotus maziausius nuokrypius nuo iSmatuotos chla koncentracijos.
Atmosferos korekcijos neapibréztumui jvertinti buvo pasitelktos 7 Sentinel-2
nuotraukos (T35UMB, placiau apie duomenis 2.4 skyriuje), apimancios 136
ryty Lietuvos eZerus (daugiau apie ezerus 2.2 skyriuje). Nuotraukos buvo
darytos 2018-2019 m. Pirmiausia nagrinéta, kaip atmosferos korekcijos
algoritmai sumazina ezery spektrinius atspindzius, ypac atsizvelgiant j chla
jvertinimui svarbias spektrines juostas (665 nm ir 705 nm) (rezultatai pateikti
3.1 skyriuje). Tada jvertinta 136 ezerams apskaiciuotos chla koncentracijos
sklaida pasitelkus 10 algoritmy (rezultatai pateikti 3.2 skyriuje). Galiausiai
nustatytas rySys tarp 30 vienalaikiy (ne daugiau nei dienos skirtumo,
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duomenys aprasyti 2.5 skyriuje) iSmatuotos bei i§ palydoviniy duomeny
jvertintos chla koncentracijos (rezultatai pateikti 3.3 skyriuje). In situ
valstybinio monitoringo (daugiau apie duomenis 2.3 skyriuje) metu surinkti
chla duomenys buvo naudojami palydoviniy duomeny validavimui.

Atmosferos korekcijos algoritmy neapibréztumas iSrySkéjo naudojant
skirtingus radiometrinius chla algoritmus, o paskai¢iavus modelio veikimo
metrikas buvo nustatyta geriausia atmosferos korekcijos ir chla algoritmo
kombinacija. Nuokrypiai tarp iSmatuoty ir chla algoritmu apskai¢iuoty chla
reik§miy skirtinguose chla intervaluose yra skirtingi, o tai implikuoja, kad chla
algoritmai, sukurti ezery grupéms, kurie pasizymi panaSiomis optinémis
savybémis (Siuo atveju zema arba auksta chla koncentracija) galéty veikti
tiksliau nei imant visus stebéjimus jy neskirstant j grupes. EZery tipizacija
pagal optines savybes daznai nagrinéjama ir literatiiroje, kuriamos
klasifikacijos pagal spektrus (Spyrakos ir kt., 2018) ir sudaromi algoritmai
siekiant nustatyti vandens parametrus eZery optiniams tipams (Neil ir kt.,
2019).

Ivertinus AK neapibréztumo poveikj chla koncentracijai ir atsizvelgiant j
tai, kad eZery optines savybes lemia chla, suspenduotos medziagos (SM) ir
iStirpusios spalvotosios organinés riigstys (CDOM), buvo nuspresta jvertinti
ar sudarant stebéjimo sglygy biofizine klasifikacijg pageréja chla modelio
rezultatai. Siame tyrime eZero optiniy savybiy apibadinimui buvo kuriamas
biofizinés klasés modelis, kuriuo, naudojant spektrinius i§ palydovo gautus
duomenis, buvo galima nustatyti biofizine ezero klase kiekvieno palydovinio
stebéjimo metu. Sukurti modeliai biofizinéms klaséms naudojami kaip chla
koncentracijos nustatymo metodikos dalis.

Biofizinés klasés modeliy sudarymui buvo reikalinga paruosti vienalaikiy
in situ ir Sentinel-2 duomeny baze (daugiau apie tai 2.3 ir 2.4 skyriuose).
Kuriant duomeny baze biofizinés klasés ir chla modeliams apmokyti
vienalaikiais stebéjimais buvo laikomos tokios duomeny poros, kai tarp in situ
ir palydovinio steb¢jimo buvo ne didesnis nei 3 dieny laiko tarpas. EZery
stebéjimy suskirstymui j biofizines klases buvo pasitelkti Lietuvos eZeruose
valstybinio eZery ir tvenkiniy monitoringo metu surinkti in situ duomenys ir
ezery tipologija pagal morfometrines savybes (LR Aplinkos ministerija,
2018). Buvo panaudota 2015-2020 m. iSmatuota chla koncentracija, SM
koncentracija ir skaidrumas bei stebéjimai suskirstyti j biofizines klases
(daugiau apie duomenis 2.3, 4.1 ir 4.2 skyriuose). Kiekvienam in situ
steb¢jimui buvo surastas artimiausias laike palydovinis stebéjimas, bet ne
daugiau nei trijy dieny skirtumu esantys steb¢jimai. Stebéjimy poros turi buti
artimos siekiant uzfiksuoti tas pacias salygas vandens telkinyje ir modelio
apmokymas buty tinkamas. PrieSingu atveju, pvz., pasikeitus
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meteorologinéms salygoms, vandens telkinyje pasikeisty ir vandens
parametry koncentracijos ir modelio, naudojancio palydovinius duomenis,
apmokymas pagal iSmatuotus in situ duomenis bty nebetikslus, o tai
reik§mingai neigiamai paveikty modelio apmokyma ir modelio rezultatus.
Trijy dieny skirtumas tarp in situ ir palydovinio stebéjimo naudojamas ir
kituose tyrimuose (Ansper & Alikas, 2019). Galutiniai biofizinés klasés
modeliai nustato vieng i§ keturiy biofiziniy klasiy: skaidria, tarping, Chla-
klasg arba drumstg klas¢. Stebéjimai susiaurinti iki 4 klasiy dél nedidelio
kiekio steb&jimy, pvz., klasés, kurioje vyrauty SM isskirti atskirai ir apmokyti
modelio nebuvo galimybés dél itin mazo duomeny kiekio. Taciau surinkus
daugiau reprezentatyviy duomeny bity galima iSskirti daugiau klasiy
naudojantis §io tyrimo pavyzdziu ir darbo eiga.

Masininio mokymosi modeliai leidZzia panaudoti daugiau spektrinés
informacijos nei vieng spektring juosta ar vieng radiometrinj indeksa, tad
modeliy sudarymui buvo pasirinkta naudoti masininio mokymosi modelius.
Modeliy jvestis — Siuo atveju, spektriniai pozymiai — apskaiCiuoti i$
palydoviniy spektry (atspindziy spektrinése juostose, skirtumai, santykiai, taip
pat kiti iSvestiniai rodikliai, naudojantys kelias spektrines juostas ir
apibiidinantys vandens telkinio spalvg) ir modeliu nustatomas rodiklis, $iuo
atveju — biofiziné klasé. Tarp spektriniy pozymiy jtrauktos ir kai kurios
spektrinés iSraiSkos (radiometriniai indeksai), naudotos CHLA1-CHLAL0
modeliuose, tik CHLA1-CHLA 10 modeliai yra empirinés lygtys, o ¢ia buvo
naudojami tik radiometriniai indeksai, kurie yra siejami su ezery optinémis
savybémis (pvz., ALGI ir ALG2 i§ 2.7 lentelés).

Siekiant surasti tinkamiausia algoritmg biofizinei klasifikacijai ir kadangi
kiekvienu skirtingu modeliy taikymo atveju turint konkrecig duomeny baze
geriau gali veikti vienas ar kitas algoritmas, buvo testuojami 6 skirtingi
masininio mokymosi klasifikacijos algoritmai:

1. logistinés regresijos (LR),
atraminiy vektoriy (SVM),
atsitiktinio misko (RFC),
adaptyvaus didinimo (AdaBoost),
ekstremaliy gradienty didinimo (XGBoost),

6. dirbtiniy neuroniniy tinkly (ANN).

Algoritmas buvo pasirinktas pagal apskaiCiuotas metrikas ir atsizvelgus i

agrwbd

modelio sudétingumg. [prastai pasirenkamas maziau sudétingas modelis,
kurio rezultatus taip pat lengviau interpretuoti.

Visas duomeny paruoSimas vykdytas Rstudio aplinkoje (RStudio Team,
2020), o LR, SVM, Ada ir RFC masininio mokymosi algoritmai buvo kuriami
python aplinkoje naudojant scikit-learn modulj v1.0.2 (Pedregosa ir kt., 2011),
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XGB - naudojant XGBoost modulj (Chen & Guestrin, 2016) ir ANN
naudojant keras (Chollet ir kt., 2015).

Konkre¢iu metu ezere nustatyta biofiziné klas¢ parodo prading informacija
apie vandens telkinj ir gali buti naudojama kaip indikatorius apie vandens
telkinio buklg. Taciau siekiant tikslesnio chla koncentracijos jvertinimo
reikalingas chla jvertinantis modelis. Biofiziné klasé leido atskirti skirtingus
stebéjimus ir toliau buvo sukurti du modeliai chla koncentracijai eZeruose
nustatyti, pasiremiant turima vienalaikiy stebéjimy duomeny baze. Vienas
modelis daugiausia apémé zemas chla koncentracijas (chla < 7,2 mg/m?,
skaidri biofiziné klas¢), kitas — vidutines ir aukstas (chla < 7,2 mg/m?, tarpiné
ir Chla biofiziné klasé). Tarpinés klasés stebé&jimai buvo sudéti kartu su Chla-
klase dél mazo duomeny kiekio. Ketvirtai — drumstai — klasei taip pat nebuvo
kuriamas chla modelis, paremtas masininio mokymosi algoritmais, kadangi
Siai klasei priskiriami eZerai, kuriuose vyrauja kitos optiSkai aktyvios
medziagos (CDOM), kurios apsunkina chla apskai¢iavimg i§ palydoviniy
duomeny. Taip pat Sios klasés ezery valstybinio monitoringo sistemoje yra
palyginti nedaug (vienalaikiy duomeny bazéje $i klasé buvo priskirta 9 %
duomeny) ir triiksta in situ duomeny modeliy apmokymui.

Chla modeliai buvo kuriami pasitelkiant atsitiktinio miSko regresijos
(RFR) algoritma, kadangi RF parodé geriausius rezultatus jau kuriant
biofizinés klasés modelius. Chla modeliy veikimas buvo jvertintas palyginant
su modeliu, sukurtu naudojant visus duomenis (RFR), t.y., visa duomeny aibg.
Taip pat jo veikimas buvo lygintas su sudétingesniu ANN pagristu modeliu,
taip atskleidziant, kad skirstymas j klases leidzia nustatyti chla koncentracija
tiksliausiai.

Sudarius ir jvertinus masininio mokymosi algoritmu pagristus modelius
modeliai buvo pritaikyti visai turimai 2015-2021 m. Sentinel-2 duomeny
bazei. Nors duomenys buvo nufiltruoti, taciau laiko eilutés chla duomenyse
buvo pastebéta staigiy koncentracijos kritimy arba pakilimy, kurie sietini su
debesimis ar jy Seséliais palydoviniuose duomenyse. D¢l to duomenys buvo
papildomai filtruojami pasalinant iSskirtis, apskaiCiavus standartizuota
vidurkj (placiau 5.3 skyriuje).

Po iSskir¢iy paSalinimo duomenys buvo naudojami potencialiai
probleminiy ezery nustatymui pagal chla momentines (maksimalias) ir
vidutines per metus bei tyrimo laikotarpj reikSmes. 2009 m. restauruotiny
ezery ataskaitoje potencialiai probleminiai eZerai buvo nustatyti pagal keleta
kriterijy, vienas i$ jy hidrobiologinis — chla koncentracija. Remiantis 2009 m.
iSleista Restauruotiny ezery ataskaita pagal hidrobiologinius rodiklius eZerai
buvo priskirti potencialiai probleminiams, kai vidutiné chla koncentracija
sekliuose ir vidutinigkai giliuose eZeruose buvo didesné uz 8 mg/m?, o giliuose
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— 6 mg/m?, taip pat kai momentiné sekliuose ir vidutiniskai giliuose eZeruose
virsijo 15 mg/m?, o giliuose ezeruose buvo > 12 mg/m® (Balevi¢ien¢ ir kt.,
2009). Potencialiai probleminiy ezery nustatymas pagal chla koncentracija
buvo atnaujintas Siame tyrime pasiremiant didesne duomeny baze — 7 mety
laikotarpio duomenimis (2015-2021 m.) — bei daZnesniais steb¢jimais,
jvertintais i§ palydoviniy stebéjimy. Be to, dalyje ezery (12 %) tyrimo metu
nebuvo atlikta in situ tyrimy, tad palydovais ir tyrime sukurtais modeliais gauti
duomenys leidzia jvertinti S$iy vandeny bikle bei priskirti juos
neprobleminiams arba potencialiai probleminiams. Taip pat buvo atlikta chla
koncentracijos kaitos laike ir erdvéje analizé tiriamuose eZeruose ir
tvenkiniuose.

AAA valstybinio eZery ir
tvenkiniy monitoringo
duomenys

Sentinel-2 L1C Sentinel-2 L2A
duomenys duomenys

Ny po

Vienalaikiy in situ
ir Sentinel-2 duomeny
bazés sudarymas

: ,

AK produkto Skirtingos konfiguracijos
pasirinkimas modeliy testavimas

/

Biofizinés ezery
klases nustatymas

¥
Atmosferos korekeijos
neapibréztumo tyrimas

ANN chla modelio
sudarymas

,
RFR chla modeliy sudarymas
biofizinéms klaséms

~,

Galutinis chla
modeliy vertinimas

Y

[ Chla vertinimo }

ezeruose metodika

2.1 pav. Tyrimo schema

Tyrime analizuoti vandens telkiniai apibudinti 2.2 skyriuje. Tyrimui
naudoti valstybinio monitoringo metu surinkti in situ duomenys (2.3 skyrius)
ir palydoviniai Sentinel-2 duomenys (2.4 skyrius). Atmosferos korekcijos
neapibréztumo vertinimo chla koncentracijai metodika aprasyta 2.5 skyriuje,
o neapibréztumo vertinimo rezultatai — 3 skyriuje. Biofizinés klasés
klasifikacijos modeliai apibudinti 2.6 skyriuje, 0 Klasifikacijos ir regresijos
modeliy vertinimo metriky formulés nurodytos 2.7 skyriuje. Biofizinés klasés
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modeliy sudarymas ir pritaikymas nagrinéjamas 4 skyriuje, o chla modeliy
sudarymas ir pritaikymas apraSytas 5 skyriuje.

2.2. Tyrimy teritorija

Tyrime nagrinéti 357 vandens telkiniai, esantys Lietuvoje ir jtraukti j
valstybinio monitoringo programa, kuriuose kas 1-7 metus atliekami in situ
stebéjimai. Sie eZerai ir tvenkiniai priklauso Baltijos jiiros ekoregionui, o jy
absoliutinis aukstis nesiekia 200 m vir§ jiros lygio. Lietuva pagal Koppeno
klimato klasifikacijg yra drégno Zemyninio klimato su S$iltomis vasaromis
zonoje (Dbf). Vidutiné metiné oro temperatiira Zemyninése meteorologijos
stotyse 7,9 C, o jurinése 5,8 C (Jaagus ir kt., 2014). Lietuva yra vakarinéje
Ryty Europos plynaukstés dalyje. Pasklidoji tar$a i§ dirbamyjy lauky yra
pagrindinis vandens telkiniy tarSos Saltinis (Aplinkos Apsaugos Agentiira,
2018).

Ezery dydis yra nuo 0,35 iki 46,8 km? (vidurkis 2,24 km?, standartinis
nuokrypis 4,1 km?). Remiantis Paviriniy vandens telkiniy tipy aprasu pagal
vidutinj ir maksimaly gylj eZerai ir tvenkiniai skirstomi j tris tipus (2.1 lentelé)
(LR Aplinkos ministerija, 2018). Biofizin¢je klasifikacijoje skirtingo gylio
ezerams taikomos skirtingos skaidrumo slenkstinés vertés (4.1 lentelé), 0
i§skiriant potencialiai probleminius eZerus skirtingo gylio eZerams taikomos
skirtingos chla slenkstinés vertés (2.1 skyrius). I$ jy 289 yra natiirallis eZerai,
67 yra labai pakeisti vandens telkiniai (tvenkiniai) ir 1 yra dirbtinés kilmés
vandens telkinys (Lampédziy karjeras) (2.2 pav.).

2.1 lentelé. Ezery tipai (LR Aplinkos ministerija, 2018) ir jy apibtudinimas.

Tipas | Gylio tipas Vidutinis DidZiausias | EZery ir
gylis, m gylis, m tvenkiniy
skaicius
1 Seklis <3m|>3m |—|<1llm 190
Vidutiniskai gilts >3m 11-30 m 121
3 Gilas - >30m 46

2.3. Aplinkos apsaugos agentiiros valstybinio monitoringo duomenys

Tyrime palydoviniy duomeny validavimui buvo naudoti valstybinio ezery
ir tvenkiniy monitoringo duomenys — chla koncentracija, skaidrumas,
suspenduota medziaga. Duomenys gauti i§ monitoringg vykdancios
institucijos — Aplinkos Apsaugos Agentiiros prie Lietuvos Respublikos
Aplinkos ministerijos. Per 2015-2021 m. laikotarpj AAA atliko matavimus
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314 i§ 357 ezery ir tvenkiniy. Dauguma matavimy atlieckami Siltuoju sezonu —
balandZio—spalio ménesiais.

Dazniausiai viename vandens telkinyje atliekami 4 steb&jimai per nurodyta
laikotarpj (1 pavasarj, 2 — vasarg ir 1 rudenj) ir 13-oje vandens telkiniy kai
kuriais metais buvo atlikti 6 stebéjimai. Daugumoje vandens telkiniy
atliekami vienalaikiai skaidrumo ir chla koncentracijos matavimai, ta¢iau
Driksiy ezere (LTL52) chla matavimy nebuvo, nors skaidrumas buvo
nustatytas 20152018 ir 2020, 2021 metais (24 stebé¢jimai). Kroky lankoje
(LTL277) atvirk$¢iai — néra skaidrumo matavimy.

Per metus AAA atlieka apie 300 matavimy, ta¢iau tik dalis jy dél
debesuotumo ir nutolimo laike gali buti panaudoti palydoviniy duomeny
validacijai (2.2 lentelé).
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2.2 pav. Vandens telkiniy kategorijos: natiiraliis vandens telkmlal — eZerai,
labai pakeisti vandens telkiniai — tvenkiniai, dirbtiniai vandens telkiniai —
karjerai.
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2.4. Palydoviniai duomenys

Tyrime buvo naudojami atviri vidutinés erdvinés raiSkos Europos
Kosmoso Agenttros (EKA) Sentinel-2 misijos palydovy daugiaspektrio
jutiklio (angl. — MultiSpectral Instrument) optiniai duomenys. Sentinel-2 MSI
stebi Zeme 13-oje spektriniy juosty, kuriy gardelés dydis yra 10 m, 20 m ir 60
m (2.3 lentelé), o stebima elektromagnetinio spektro dalis apima nuo
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matomyjy bangy (440 nm) iki trumposios infraraudonosios spinduliuotés
(2190 nm) spektro dalj. Radiometriné jutiklio raiska 12 bity.

2.2 lentelé. Aplinkos apsaugos agentiiros atliekamy matavimy skaicius 2015—
2021 m. balandzio—spalio ménesiais ir vienalaikiy in situ ir Sentinel-2
stebéjimy skaicius.

Metai AAA atlikta | Vienalaikiy in situ ir | Papildytas vienalaikiy

matavimy palydoviniy stebéjimy | in situ ir palydoviniy

skaicius 2015-2020 m. | stebéjimy skaicius

2015-2021 m.

2015 310 54 54
2016 298 73 73
2017 303 74 96
2018 304 107 164
2019 309 147 210
2020 318 108 194
2021 318 193

Sentinel-2 duomenys yra prieinami 100 km x 100 km (plotas 10 000 km?)
dydzio zemélapio regionais (angl. — tiles). Duomenys yra ortorektifikuoti ir
pateikiami WGS84 koordinaciy sistemoje UTM projekcijoje. Duomenyse yra
bedimensé atspindzio reikSmé (angl. — reflectance) kiekvienoje gardeléje.
ReikSmés kinta nuo 0 iki 1, kur 0 — atspindZio nuo pavirSiaus néra, o 1 —
atspindimas maksimalus energijos kiekis. Pirmo lygio duomenys (Level 1C)
yra dar apibudinami kaip virSutinés atmosferos (angl. — Top of Atmosphere,
TOA) atspindziai, kadangi Siuose duomenyse uzfiksuotas signalas apima ne
tik atspindj nuo pavirSiaus, bet ir signalg i§ atmosferos.

Atmosferos korekcijos algoritmy neapibréztumui jvertinti i§ EKA
Copernicus Open Access Hub buvo parsisiystos pirmo lygio (L1C) Sentinel-
2 MSI zemélapio regiono T35UMB (2.3 pav.) 2018 ir 2019 m. septynios
nuotraukos (2.4 lentel¢), reprezentuojancios skirtingus sezonus — pavasari,
vasarg, rudenj. Nuotraukoms pritaikyti 7 atmosferos korekcijos algoritmai
(2.5 skyrius). Spektrai buvo paimti i§ 7 Sentinel-2 nuotrauky. Keturios
nuotraukos buvo gautos palydovui skrendant santykine orbita 136, Kkai
TUMB35 regionas apimamas pilnai, o kitos trys nuotraukos buvo gautos
palydovui leidZiantis 036 orbita, kuri apima ne visg T35UMB dalj, taciau j ja
vis tiek patenka didzioji dalis — 115 ezery (2.4 lentelé).

EZery biofizinés klasifikacijos modeliui sudaryti buvo naudojamos 2015—
2020 m. balandZio—spalio mén. didzigja Lietuvos dalj apimancios pirmo lygio
nuotraukos (T34UEG, T34UFG, T35ULB, T35UMB, T34UFF, T35ULA),
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kuriy debesuotumas buvo mazesnis nei 30 %. 2015-2016 m. duomenims buvo
pritaikytas Sen2Cor v2.5.5 atmosferos korekcijos algoritmas, kadangi
naujesnis algoritmas nebuvo suderinamas su senesniais duomenimis. 2017—
2020 m. duomenims pritaikytas Sen2Cor v2.8.0 atmosferos korekcijos
algoritmas. Véliau chla modeliy sudarymui naudotas duomeny rinkinys,
papildytas ezery spektrais, apimanciais ir likusig Lietuvos dalj (Siauréje —
T34VEH, T34VFH, T35VLC ir pietuose — T34UFE, T34UGE, T35ULV),
didesnio debesuotumo (< 60 %) nuotraukomis ir 2021 m. duomenimis.
Duomeny rinkinys buvo papildytas naudojantis Google Earth Engine (GEE)
duomeny pasiekimo paslauga (Gorelick ir kt., 2017), kai parsisiun¢iami tik
i8kirpti duomenys, o ne visa nuotrauka. Duomenys buvo paimti i§ S2 SR
kolekcijos, kur yra prieinami antro lygio, t. y., atémus atmosferos poveikj,
duomenys (L2A). Duomenys prieinami nuo 2017-03-28. Duomenims
pritaikytas Sen2Cor atmosferos korekcijos algoritmas.

2.3 lentelé. Sentinel-2 daugiaspektrio jutiklio (MSI) spektriniy juosty erdviné
ir spektriné raiska (Drusch ir kt., 2012).

Spektrinés juostos | Centrinis bangos ilgis, _Spektrinés .| Erdviné
. juostos plotis, N

numeris nm am raiska, m

B2 490 (mélyna) 65

B3 560 (zalia) 35

B4 665 (raudona) 30 10

B8 842 (NIR) 115

B5 705 (raudonosios ribos) | 15

B6 740 (raudonosios ribos) | 15

B7 783 (raudonosios ribos) | 20 20

BSA 865 (NIR) 20

B11 1610 (SWIR) 90

B12 2190 (SWIR) 180

Bl 443 (mélyna) 20

B9 945 (NIR) 20 60

B10 1380 (NIR) 30
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2.3 pav. ] valstybing monitoringo sistemg jtraukti €Zerai ir tvenkiniai
Pazyméti Sie regionai: palydovo Sentinel-2 pilnas Zemélapio regionas
T35UMB i§ santykinés orbitos RO 136 ir dalis Zemélapio regiono, kai
palydovas praskrenda orbita RO 036. T35UMB regiono nuotraukos, naudotos
AK neapibréztumo vertinime. EZery trofiné bilisena buvo gauta pagal
valstybinio monitoringo duomenis. Ezerai, naudoti lyginamojoje chla
koncentracijos analizéje, pazyméti kryziuku.

2.4 lentelé. Sentinel-2 nuotrauky, naudoty atmosferos korekcijos algoritmy
neapibréztumui jvertinti, charakteristikos. Nuotraukos apima tg patj regiong —
Sentinel-2 TUMB35 - Ryty Lietuva. Nuotraukos darytos palydovui
praskrendant santykine orbita 036 (dalinis T35UMB padengimas) ir 136
(pilnas T35UMB padengimas).

| Nuotraukos In situ ir pa-l_ydovini.q"chla

Data San.tykme debesuotumas koncentracijos stebéjimy
orbita % " | skaifius, naudoty CHLA1-
CHLAI0 algoritmuose

2018-05-02 136 3,19 3
2018-05-07 136 0,07 4
2019-07-21 136 2,1 2
2019-07-24 036 3,3 4
2019-08-20 136 10,4 4
2019-08-28 036 52 8
2019-09-27 036 0,0 5

37




Vienalaikiy in situ ir palydoviniy duomeny bazei sudaryti palydoviniai
duomenys buvo paimti devyniose 20 m raiSkos gardelése (3 x 3
makrogardelé), centruotose nacionalinio monitoringo matavimy atlikimo
vietose. Matavimo vietos daZniausia yra centrinéje arba giliausioje ezero
vietoje. 3 x 3 makrogardelé pasirinkta, kadangi tai gali padidinti signalo ir
triuk§mo santykj ir daZznai naudojama kituose tyrimuose (Ansper & Alikas,
2019; Kratzer ir kt., 2019). 20 m raiska naudota siekiant iSlaikyti originalig
705 nm spektrinés raiSkos juostos raiska, kuri yra svarbi chla koncentracijos
nustatymui. Remiantis Sen2Cor nuotraukos klasifikacija buvo palikti tik tie
spektrai, kuriems buvo priskirta vandens klasé (vandens kaukés reik§mé — 6).
Taip pat buvo paSalinti spektrai, kuriy atspindys 1610 nm centruotoje
spektrinéje juostoje (B11) buvo didesnis nei 0,0215. Si reikimé yra daznai
naudojama vandens gardeliy atskyrimui nuo ne vandens gardeliy, kadangi
Siame bangos ilgyje vanden] paliekanti spinduliuoté yra lygi 0 (Wang, 2007).
Didesni atspindziai $iuose bangos ilgiuose biity siejami su atmosferiniu
i§sklaidymu, saulés atspindziu, migla ar debesimis (Vanhellemont, 2019).
Taip pat like galimai klaidingi spektrai buvo Salinami pasitelkiant atspindzio
variacijg makrogardeléje 783 nm spektrinéje juostoje (B7), kadangi didelés
variacijos makrogardelés galéjo biti paveiktos debesy ar debesy Seséliy.
Makrogardelés, kur standartinis nuokrypis buvo didesnis nei 0,002, buvo
pasalintos.

I8 GEE buvo parinktos nuotraukos, kur debesuotumas buvo mazesnis nei
60 %, o tada naudojant GEE prieinamg duomeny rinkinj su debesy tikimybe
(kolekcija ,,Sentinel-2: Cloud Probability) buvo nufiltruotos visos gardelés,
kur debesy tikimybé buvo didesné nei 10 %. Taip pat pritaikyti Kiti jau
paminéti filtravimo metodai — paliktos tik vandens kauke turincios gardelés,
pritaikytas filtravimas pagal 1610 nm ir pagal 783 nm spektrinés juostos
variacija.

EZery biofizinés klasifikacijos ir chla modeliams sudaryti buvo naudojama
vienalaikiy palydoviniy ir in situ duomeny bazé. Vienalaikiy stebéjimy 2015—
2020 m. buvo 563 (226 skirtingi vandens telkiniai), kurie buvo naudoti
biofizinés klasés modeliams kurti. Prijungus daugiau duomeny ir prailginus
tyrimo laikotarpj pasitelkus GEE, duomeny rinkinys apémé 2015-2021 m. ir
iSaugo iki 984, taCiau po vizualios palydoviniy duomeny RGB nuotrauky
patikros liko 749 steb¢jimai, kurie buvo panaudoti chla modeliy karimui.
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2.5. Atmosferos korekcijos algoritmy neapibréZtumo vertinimas
chlorofilo o koncentracijai

Siekiant jvertinti atmosferos korekcijos algoritmy neapibréztuma chla
koncentracijai buvo naudojami 7 daznai praktikoje taikomi atmosferos
korekcijos procesoriai: 3 nuotrauka paremti produktai — Acolite, Acolite
Rayleigh (v.20190326.0) ir iCOR (v2.0: 2019-02-05), vienas dalinai
nuotrauka paremtas produktas Sen2Cor (v2.8.0), 2 paremti dirbtiniais
neuroniniais tinklais — C2RCC (v.2.0, 20150319) ir C2RCC, skirtas itin
drumstiems ir itin sugeriantiems vandens telkiniams — C2X, bei 1 paremtas
polinominiu spektro derinimo metodu — POLYMER (v.4.12). Nuotrauka
paremti algoritmai nenaudoja papildomos informacijos, o atmosferos savybés
suskaiciuojamos i§ nuotraukos informacijos (pvz., atspindziy ilgyjy bangy
spektrinése juostose). 7 AK procesoriai buvo pritaikyti 7 nuotraukoms,
apimancioms tg pacia teritorija (2.2 pav.). Algoritmai buvo paleidziami su
numatytaisiais nustatymais parenkant 20 m raiska taip siekiant iSvengti
raiSkos perskai¢iavimo 705 nm spektringje juostoje. Paleidziant C2RCC ir
C2X druskingumo reik§mé buvo nustatyta ] maziausig galimg — 0,0001 PSU
(angl. — practical salinity units), nes buvo tiriami tik gélieji vandenys.
Sen2Cor, iICOR, C2RCC ir C2X produktai buvo pritaikyti SNAP (pilnas
pavadinimas angl. — SeNtinel Application Platform) programoje, Acolite
paleidziamas atskiroje programoje, o POLYMER — Linux aplinkoje.

Acolite (angl. — atmospheric correction for OLI) buvo sukurtas koreguoti
nuotraukas priekrantés ir vidaus vandenims. Si algoritmas yra paremtas tik
nuotrauka. Acolite yra integruoti du metodai, i$ kuriy numatytasis yra tamsaus
spektro parinkimas (angl. — dark spectrum fitting, DSF) (Vanhellemont, 2019;
Vanhellemont & Ruddick, 2018). Algoritmas atlicka aerozolio daleliy
korekcija. Algoritme taip pat gali buti atlikta saulés atspindzio (angl. — sun
glint) korekcija, ta¢iau pagal numatytuosius nustatymus ji néra atlickama.
DSF suskaiiuoja kelio atmosferoje atspindj (angl. — atmospheric path
reflectance) remiantis daug tamsiy objekty, esanéiy nuotraukoje, be
iSankstinés informacijos apie nustatyta tamsig spektring juosta. Tamsiis
objektai yra nustatomi pagal nuokrypi nuo maziausiy kvadraty metodu
sudarytos tiesés pagal pirma kiekvienos spektrinés juostos gardeliy tiikstantj,
paimta i§ gardeliy histogramos. Tada yra sukuriamas tamsusis spektras
(Vanhellemont, 2019). Pagal numatytuosius nustatymus, kelio atspindys
(angl. — path reflectance) yra skai¢iuojamas visai nuotraukai. Sis metodas yra
paremtas dviem prielaidomis: kelio atmosferoje atspindys yra pastovus visoje
nuotraukoje bei nuotraukoje yra gardeliy, kuriy atspindys yra artimas nuliui
bent vienoje i§ spektriniy juosty. Remiantis Siomis prielaidomis yra
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apskaiciuojamas kelio atmosferoje atspindys (Vanhellemont, 2019). Acolite
pateikia dvi vandens atspindzio reikSmes: atspindj, pakoreguota atimant
Reil¢jaus i$sklaidyma (be dujy ar dangaus korekcijos, toliau tekste vadinama
Acolite Rayleigh) ir atspindj, pataisyta atimant Reiléjaus iSsklaidyma bei
aerozolio daleliy sugérimg (toliau tekste bus vadinama Acolite).

iCOR - taip pat nuotrauka paremtas AK produktas. Atmosferos korekcija
naudojant iCOR yra sudaryta i$ keliy zingsniy: sausumos ir vandens gardeliy
nustatymas pagal artimosios infraraudonosios spinduliuotés spektring 842 nm
juostg, sausumos gardelés yra panaudojamos aerozolio daleliy optiniam
storiui gauti (naudojant adaptuotg (Guanter, 2006) sukurtg metods), atlickama
artimos aplinkos (angl. — adjacency) korekcija naudojant SIMEC (Sterckx ir
kt., 2015) vandeniui ir galiausiai iSsprendziama spinduliuotés perdavimo
lygtis (De Keukelaere ir kt., 2018). Aerozolio daleliy storio apskaiéiavimo
algoritmas remiasi nuotraukos spektrine sausumos gardeliy variacija (VITO,
2019). Nuotrauka yra padalinama j 15 km x 15 km dalis ir Siose dalyse
priimama atmosferos vientisumo prielaida. Sios dalys taip pat yra pakankamai
didelés, kad jose spektriné variacija biity didelé. Kiekvienai nuotraukos daliai
zemiausia spinduliuoté (angl. — radiance) yra nustatoma Kiekvienai spektrinei
juostai ir Siam aproksimuotam tamsaus objekto spektrui i§ MODTRANS
lenteliy (angl. — look-up tables) yra gaunama atitinkama atmosferos kelio
spinduliuoté. iCOR pagal numatytuosius nustatymus naudoja nekintamg
neurbanizuoty (angl. — fixed rural) teritorijy modelj (De Keukelaere ir kt.,
2018).

Sen2Cor (SENtinel-2 CORection) — atmosferos korekcijos produktas,
sukurtas sausumos taikymams. Sis produktas buvo jtrauktas j tyrima, nes tai
yra standartinis dazniausiai naudojamas atmosferos korekcijos produktas
Sentinel-2 duomenims apdoroti. Sen2Cor atlieka atmosferos (aerozolio
daleliy optinio storio nustatyma, vandens gary nustatyma), vietovés ir
plunksniniy debesy korekcijg, taip pat pirmo lygio (Level 1C) nuotraukos
klasifikavima (Mueller-Wilm ir kt., 2019). Aerozolio daleliy optinis storis
nustatomas naudojant tankios tamsios augalijos (angl. — dense dark
vegetation) algoritmg. Tinkamam algoritmo pritaikymui nuotraukoje turi bati
charakteringy tamsios tankios augalijos, tamsios dirvos arba vandens telkiniy
pavirsiy (Mueller-Wilm ir kt., 2019).

C2RCC (angl. — Case 2 Regional Coast Colour) atmosferos korekcijos
algoritmas yra pritaikomas kiekvienai gardelei. Pasitelkus dirbtinius
neuroninius tinklus i§ virSutinés atmosferos atspindzio (TOA) yra gaunamas
vanden] paliekantis atspindys (angl. — water-leaving reflectance) ir budingos
(angl. — inherent) optinés savybés i§ vandenj paliekancio atspindzio. C2RCC
yra sudarytas i§ devyniy dirbtiniy neuroniniy tinkly: ANN tikrinimui ar TOA
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patenka j ANN mokymo duomeny rinkinio diapazona, atmosferos ANN,
ANN normalizuoto atspindZzio suskaiciavimui, ANN biidingy vandens optiniy
savybiy nustatymui, ANN vandens atspindzio nustatymui i$ budingy optiniy
savybiy, ANN neapibréztumo apskaic¢iavimui bei ANN spinduliuotés silpimo
koeficientui 490 nm bangos ilgyje nustatyti (Doerffer, 2015). C2X (angl. —
Case 2 Extreme) sudarytas ekstremalioms i$sklaidymo ir sugerties saglygoms
(Brockmann ir kt., 2016). C2X duomeny rinkinys buvo sudarytas EKA
finansuoto ,,Case 2 Extreme® (C2X) projekto metu (Hieronymi ir kt., 2016).
Siame duomeny rinkinyje yra matavimy i§ Siaurés ir Baltijos jiry bei
Coastcolour duomeny rinkinio (Doerffer, 2015).

POLYMER - atmosferos korekcijos produktas, sukurtas MERIS jutikliui
ir véliau pritaikytas kitiems palydoviniams jutikliams, pvz., Sentinel-2 MSI
(Steinmetz & Ramon, 2018). POLYMER buvo naudojamas sudarant Ocean
Colour Climate Change Initiative duomeny rinkinj (Plymouth Marine
Laboratory, 2012). TOA signalas yra iSskaidomas j ozono sugerties, azoto
dioksido sugerties ir Reiléjaus sklaidos (865 nm bangos ilgyje) komponentus.
Ozono ir azoto dioksido praleidimo faktorius (angl. — transmittance)
suskai¢iuojamas 18 ozono ir azoto dioksido stulpelio duomeny, gauty i$
pagalbiniy duomeny S$altiniy (ERA-Interim duomeny bazés i§ Europos
vidutinés trukmés prognoziy centro (angl. - ECMWF). POLYMER tikslas yra
panaudoti atmosferos ir saulés atspindzio modelj bei vandens atspindzio
modelj likutinio saulés atspindzio, aerozolio daleliy sklaidos ir signalo i$
vandens atskyrimui. Siekiant geriausio spektrinio atitikimo spektro derinima
sudaro atmosferos modelio ir vandens atspindzio modelio parametry
optimizavimas (Steinmetz ir kt., 2011).

Atmosferos korekcijos neapibréztumo vertinimui buvo naudoti spektrai i§
136 ezery ir tvenkiniy esanciy Ryty Lietuvoje ir patenkanciy i Sentinel-2 MSI
T35UMB regiono apréptj. Sie ezerai sudaro 38 % ezery, jtraukty j valstybinio
monitoringo programg. Pagal valstybinio monitoringo 2018-2019 m.
duomenis chla koncentracija Siuose ezeruose kito intervale nuo 0,2 iki 148,7
mg/m?. Pagal Carlsono trofinés biiklés indeksa (TSI) 74 % §iy ezery yra
mezotrofiniai ir pasizymi Zemomis chla koncentracijomis, o Kiti yra
eutrofiniai ir hipertrofiniai (2.5 lentel¢). TSI indeksas apskaiCiuotas pagal
viduting in situ iSmatuotg chla koncentracijg. 50-iai ezery TSI apskaiéiuotas
pagal 2007-2014 m. monitoringo duomenis, 79-iems eZerams naudoti
duomenys i§ 20152018 m. Septyniuose ezeruose AAA matavimy nebuvo,
tad trofinei buklei nustatyti buvo pasitelkti literatliros Saltiniai (Baleviciené ir
kt., 2009).
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2.5 lentelé. Trofiné analizuojamy ezery biklé (Carlson, 1977) pagal
valstybinio monitoringo chlorofilo o koncentracija 2007-2018 m.

Carlson trofinés biiklés Edery skaitius Vidutiné chlorofilo o

indeksas, TSI koncentracija, mg/m®
Mezotrofinis 100 5.1
Eutrofinis 26 12.7
Hipertrofinis 10 34.0

Atmosferos korekcijos neapibréZztumo vertinime nagrinéjami atspindziai
10 m raiSkos matomyjy bangy spektrinése juostose 490 nm (B2), 560 nm (B3),
665 nm (B4) ir 20 m raiskos artimosios infraraudonosios spinduliuotés bangy
juostose — 705 nm (B5), 740 nm (B6) ir 783 nm (B7). Palydoviniy duomeny
raiSka buvo suvienodinta j 20 m, kadangi buvo noréta i§vengti 705 nm (B5)
spektrinés juostos, kurios raiska yra 20 m, raiSkos keitimo, kadangi Si
spektriné juosta yra naudojama visuose chla algoritmuose.

7 Sentinel-2 MSI pirmo lygio nuotraukoms buvo pritaikyti 7 atmosferos
korekcijos algoritmai (2.4 pav.). Duomenys buvo nufiltruoti remiantis
IDEPIX (angl. — pixel identification) nuotraukos klasifikatoriumi, pasirenkant
tik vandens (gardelés pazymétos Idepix Water, Idepix Clear Water buvo
pasiliktos) gardeles ir kitais 2.4 skyriuje aprasytais metodais. Dauguma
pasalinty spektry, kurie sudaré 36 % visy spektry (2.6 lentelé), buvo paveikti
plunksniniy debesy arba priskirti sausumos klasei. Dél filtravimo pagal B11
spektring juosta buvo paSalinti dar 0,87 % TOA spektry. D¢l atspindzio
variacijos filtravimo buvo pasalinti 6,37 % spektry.

Atskiruose atmosferos korekcijos produktuose buvo pritaikyti papildomi
zingsniai galimai klaidingy spektry nufiltravimui. Acolite ir Acolite Rayleigh
buvo pasalinti spektrai, kuriuose pasitaiké neigiamy reikSmiy mélynoje
spektrinéje juostoje (B1). POLYMER produkte buvo palikti tie spektrai,
kuriems nebuvo priskirtas joks Zymuo arba buvo priskirtas Case2 arba
Inconsistency zymuo, kaip rekomenduojama produkto aprasyme (Plymouth
Marine Laboratory, 2012). Kiti duomenims priskirti zymenys (Land, Cloud,
L1 invalid, Negative BB, Out_of Bounds, Exception, Thick aerosol ir
High_Air_Mass) 1émé 0,57 % spektry pasalinima. Taip pat POLYMER atveju
buvo gauta daug spektry su neigiamomis reikSmémis, daugiausia neigiamy
atspindzio reikSmiy gauta 705 nm spektringje juostoje (BS) — 80 % spektry.
Taip pat buvo spektry, kur neigiamos reikSmeés buvo 665 nm (B4) ar 740 nm
(B6) spektrinése juostose. Sie spektrai buvo filtruojami pagal $iuos kriterijus:
jei vienos ar dviejy gardeliy spektruose nustatyta neigiamy reikSmiy, buvo
pasalinami ty gardeliy spektrai, o kiti to eZero ir datos spektrai palickami. Tais
atvejais, kai daugiau nei dviejy gardeliy spektrai i§ 9 ezero gardeliy

42



pasizyméjo neigiamomis reik§mémis bet kurioje i§ spektriniy juosty, visy 9
gardeliy spektrai to ezero ir datos buvo pasalinami. Pasitaikius tokiems
atvejams buvo pasalinti 89 % spektry (2.6 lentel¢). Daugiausiai spektry (19
%) liko 2018-05-07 dienai, o kitoms dienoms liko 6-14 % duomeny.
Literatiros Saltiniuose minima, kad naudojantis POLYMER gaunamos
neigiamos atspindziy reikSmés — tai gali buti siejama su slégio poky¢iu, kai
vandens telkinio altitudé yra didesné nei juros lygis arba dél algoritmo
jvedamos klaidingos véjo grei¢io pataisos, 0 tai lemia sumazintg atspindj
(Pereira-Sandoval ir kt., 2019).

C2RCC ir C2X duomenys gauna zymenis, kai spektriniai duomenys
nepatenka j algoritmo apmokymo duomeny rinkinio diapazong arba, kai
algoritmu gautos vandens atspindzio reikSmés nepatenka | ANN budingy
vandens savybiy duomeny rinkinio diapazong. Naudotame 7 nuotrauky
duomeny rinkinyje tokiy spektry nepasitaiké. iCOR ir Sen2Cor produktuose
néra specifiniy filtravimo pasirinkimy.

2.6 lentelé. Pradiniy spektry skaiCius 136 eZerams (orbita 136) ir 115 eZery
(orbita 036) kiekvienai nuotraukai, taip pat TOA spektry skaicius, likes po
spektry filtravimo remiantis IDEPIX nuotraukos klasifikatoriumi ir spektry
skaiéius likes pritaikius kiekvieno atmosferos korekcijos algoritmo filtravimo

zingsnius.

Data Pradinis | TOA Aco- | Aco- | C2R | C2X | ICOR | POL | Sen2
spektry lite lite CcC YM | Cor
skaicius Ray- ER

leigh

2018-05-02 1224 538 538 | 538 | 538 | 538 | 538 62 538

2018-05-07 1224 1086 1086 | 1086 | 1086 | 1086 | 1086 216 | 1086

2019-07-21 1224 781 781 781 781 781 781 97 781

2019-07-24 1035 357 357 357 357 357 357 9 357

2019-08-20 1224 685 667 | 667 | 685 | 685 | 685 123 | 685

2019-08-28 1035 234 234 | 234 | 234 | 234 | 234 0 234

2019-09-27 1035 972 972 | 972 | 972 |972 | 972 0 972

Nufiltravus duomenis buvo naudojami suvidurkinti makrogardelés (3 x 3)
spektrai. Pritaikius atmosferos korekcijos algoritmus gauti pavirSiaus
(vandens) spektrai — atspindziai spektrinése juostose. Naudojantis atmosferos
korekcijos algoritmais gautais vandens atspindZziais buvo jvertintas atmosferos
korekcijos produkty poveikis vandens spektrui. Apskai¢iavus chla
koncentracija remiantis 10 chla algoritmy (2.7 lentelé¢) buvo vertinama, kaip
TOA signalo transformacija ] vandens atspindj paveiké gauta chla
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koncentracijg. Buvo parinkti 10 skirtingos struktiiros chla algoritmai siekiant
atskleisti jy jautrumag atmosferos korekcijos algoritmo pasirinkimui (2.4 pav.).

Chla koncentracijai, apskaiciuotai i§ palydoviniy duomeny, validuoti buvo
naudojama AAA iSmatuota chla koncentracija. Buvo naudojami 30
vienalaikiy stebéjimy duomenys, kur tarp in situ matavimo ir palydovo
praskridimo buvo ne didesnis nei vienos dienos tarpas. Pagal TSI indeksa 21
matavimas buvo uzfiksuotas mezotrofiniuose ezeruose, 3 — eutrofiniuose ir
like 6 hipertrofiniuose ezeruose. Chla koncentracija buvo 1,2-148,7 mg/m®
(viduting 18,1 mg/m?, standartinis nuokrypis 29,9 mg/m?).

Chla algoritmai buvo vertinami pasitelkiant determinacijos koeficienta,
viduting kvadrating paklaida (RMSE), viduting kvadrating logaritmuota
paklaida (RMSLE), medianinj nuokrypj, ir medianing absoliuting procenting
paklaidg (MAPE).

2.6. Masininio mokymosi algoritmai

EZero klasei nustatyti, remiantis spektriniais pozymiais, buvo testuojami 6
taikymo eigoje testuojami keli skirtingomis savybémis pasizymintys
algoritmai ir parenkamas labiausiai tinkantis konkre¢iu atveju konkre¢iam
duomeny rinkiniui. Dél to Siame tyrime buvo iSbandyti 6 skirtingo
sudétingumo algoritmai.

Pirmas i$ testuoty algoritmy — logistiné regresija (LR) — tai parametrinis
tiesinis modelis, naudojamas tikimybés modeliavimui diskreciam rezultaty
skaiciui. Pirmiausia apskai¢iuojama svertiné jvesties (poZymiy) suma, tada ji
paduodama sigmoidinei funkcijai ir grazinama tikimybé. Po 10 ji paver¢iama
binarine i$vestimi — 0 arba 1.

Antro i$ testuoty algoritmy — atraminiy vektoriy klasifikatoriaus (SVM)
tikslas — rasti hiperploks$tuma, geriausiai padalijan¢ig duomenis. Sprendimo
funkcija priklauso nuo duomeny (atraminiy vektoriy), kurie yra arCiau dvi
klases skirianCios hiperplok§tumos, poaibio. Duomenys gali bati
transformuojami naudojant tiesing, radialing, polinomine, sigmoidine ar kita
funkcija. SVM daznai biina tikslesnis, kai duomeny aibés yra maZzos ir kai yra
daug pozymiy (Mountrakis ir kt., 2011).

Atsitiktinio miSko klasifikatorius (RFC) yra ansamblinio tipo modelis,
kuris naudoja daug sprendimy medziy nuspresti, kuriai klasei pavyzdys
priklauso. Atskiri sprendimy medziai suskirsto duomenis pagal sprendimy
taisykles, pagristas poZymiy duomenimis ir pasirinktomis jy ribinémis
vertémis. Pavyzdziui yra priskiriama ta klase, uz kurig balsavo daugiausia
sprendimy medziy. Atsitiktiniame miske naudojamas perkélimo (angl. —
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2.7 lentelé. Chlorofilo a algoritmai koncentracijos nustatymui pagal Sentinel-2 MSI duomenis. R665 — atspindys 665 nm spektrinéje
juostoje, R705 — atspindys 705 nm, R740 — 740 nm spektrinéje juostoje.

Radiomet ] .. _[Chlorofilo
. . . . _ Chlorofilo a . i IAtmosferos korekcijos .
rinio Radiometrinio |Literatiros . Empirinés lygties . . Palydovas, . koncentracija, pagal
. . N VI algoritmo | | A Empiriné lygtis - algoritmas, naudotas X
indekso |indekso lygtis  [altinis literatiiros Saltinis jutiklis . kurig buvo sudaryta
kodas sudarant lygti R . 3
kodas empiriné lygtis, mg/m
R705- Toming ir kt,, - . .
. - +12. 1-2 MSI 2 4-7
ALG1 (R665+R740)/2 2016) CHLA1 Toming ir kt., 2016 2231*ALG1+12.7 Sentine S Sen2Cor 3
Mittenzwey ir CHLA2 Moses ir kt., 2009 61.32*ALG2-37.94 MERIS Ryskios gardelés AK 0-65
ALG2 R705/R665 Kt. 1992
L, CHLA3 | Watanabe ir kt., 2019 185.34*ALG2-125.9 Sentinel-2 MSI Sen2Cor 0-800
(R705/R665)/(R Mishra & . . .
. . . +66. - 0-800
ALG3 705-R665) Mishra, 2010 CHLA4 | Watanabe ir kt., 2019 0.000001*ALG3+66.038  [Sentinel-2 MSI Sen2or
Soomets ir kt., . .
ALG4 R665/R705 2020 CHLA5 Soomets ir kt., 2020 ALG4*(-105.3)+140.6 Sentinel-2 MSI TOA duomenys 0-110
(R665°(-1)~ | b 1rOlmo & | CHLAG Moses ir kt., 2009 —232.29*ALG5+23.174 MERIS Ryskios gardelés AK 0-65
ALG5 R705(~ 4
1)*R7a0 | CMEISON2005 | ey A7 | Watanabe irkt, 2019 | 47469*ALG5+67.502  [Sentinel-2 MSI Sen2Cor 0-800
(R740/R705) — | Soomets ir kt., . - .
. —368. +39. -2 MSI TOAd 0-110
ALG6 (R740/R665) 2020 CHLAS8 Soomets ir kt., 2020 368.5*ALG6+39.1 Sentinel uomenys
(R705- .
Mishra & . ((ALGT)"2)*(— .
ALG7 R665)/E5R5;05+R6 Mishra, 2012 CHLA9 | Watanabe ir kt., 2019 1093.2)+283.47*ALGT+25.947 Sentinel-2 MSI Sen2Cor 0-800
ALGS R705-R665 |Grendaité, 2018 | CHLA10 Grendaité, 2018 2054*R705-2154*R665+17 [Sentinel-2 MSI Sen2Cor 2-57
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bootstrap) agregavimas, leidziantis sprendimy medziams atrinkti duomenis ir
taip sukurti skirtingus medzius. Be to, atsitiktiniame miske medziams
leidziama naudoti ne visus pozymius, o tik atsitiktinj jy poaibj, kuris sumaZzina
koreliacija tarp medziy (Breiman, 2001).

AdaBoost Klasifikatorius (Ada) yra adaptyvusis stiprinimo (angl. —
boosting) metodas i§ ansambliniy modeliy Seimos. Pavadinimas
,,adaptyvusis® susijes su svoriy priskyrimu — svoriai priskiriami kiekvienam
pavyzdziui, o neteisingai klasifikuotiems pavyzdziams priskiriami didesni
svoriai (Freund & Schapire, 1996). AdaBoost viduje galima naudoti bet kurj
masininio mokymosi algoritma, ta¢iau tyrime naudota numatytoji versija,
kurioje naudojami sprendimy medZiai.

XGBoost klasifikatorius (XGB). XGBoost reiskia ekstremaly gradiento
didinimg (angl. — eXtreme Gradient Boosting). Tai sprendimy medziy
pagrindu sudarytas ansamblinis modelis, kuriame naudojamas gradientinio
stiprinimo metodas (Chen & Guestrin, 2016). XGB algoritmas palaipsniui j
sprendimy medj prideda vis daugiau Saky (salygy), kad sukurty geresnj
modelj. Apskritai tai greitai ir gerai veikiantis algoritmas.

Dirbtiniai neuroniniai tinklai (ANN) yra sudétingas algoritmas, kurj
sunkiau interpretuoti nei kitus masininio mokymosi algoritmus, kadangi ANN
daznai turi bent kelis pasléptus sluoksnius (Wang, 2003). Be to, ANN reikia
optimizuoti daugybe hiperparametry. Taciau daugeliu atvejy ANN pateikia
tiksliausius rezultatus, todél ANN placiai taikomi daugelyje sri¢iy, jskaitant
nuotolinio steb&jimo duomeny analize (Brockmann ir kt., 2016; Hieronymi ir
kt., 2017; Maxwell ir kt., 2018).

2.7. Masininio mokymosi modeliy jvertinimui naudotos metrikos
2.7.1.Ezery klasifikacijos modeliy vertinimo metrikos

Siekiant jvertinti modeliy veikima ir palyginti juos tarpusavyje, buvo
naudotos 7 modelio vertinimo metrikos.

Klaidy matricoje nurodomas tikry atvejy bei teisingy ir klaidingy modeliu
nustatyty atvejy skaicius (2.8 lentel¢). Siame tyrime teisingi teigiami (angl. —
true positives) rezultatai — tai teisingai suklasifikuoti skaidrios klasés
stebéjimai, teisingi neigiami (angl. — true negatives) rezultatai — teisingai
suklasifikuoti OAS-klasés steb¢jimai, klaidingi teigiami rezultatai — tai
neteisingai suklasifikuoti atvejai i§ skaidrios klasés, o klaidingi neigiami
rezultatai — klaidingai klasifikuoti stebéjimai i§ OAS-klasés stebéjimy.
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2.8 lentelé. Klaidy matricos pavyzdys binarinés klasifikacijos atveju.
Modeliu nustatomas

Zymuo
0 1

Teisingi | Klaidingi
0 | neigiami | teigiami

Tikras (TN) (FP)
Zymuo Klaidingi | Teisingi
1 | neigiami | teigiami

(FN) (TP)

Tikslumas (1 lygtis) — visy klasiy teisingai nustatyty atvejy dalis.

ksl ~ TP + TN :
HSTUMAS =55 TN + FP + FN (0

Preciziskumas (angl. — precision) (2 lygtis) — teisingy teigiamy rezultaty ir
teigiamai nustatyty modeliu atvejy skai¢iaus santykis. Tikslumas apibrézia
klasifikatoriaus gebéjimg nepazyméti neigiamy atvejy kaip teigiamy.
Pavyzdziui, $io tyrimo atveju jis parodo, kokia dalis visy modelio rezultaty,
pazyméty kaip skaidri klasé, buvo teisingai nustatyta.

TP

—_— 2
TP + FP @)

preciziSkumas =

Jautrumas (angl. — recall) (3 lygtis) — teisingy neigiamy ir neigiamai
nustatyty modeliu atvejy santykis. Siuo atveju jautrumas parodo
klasifikatoriaus geb¢jima klasifikuoti OAS-klasés pavyzdzius. Geriausias
rezultatas yra 1, o blogiausias — 0.

TN

_— 3
TN +FN @)

jautrumas =

F1 jvertis (4 lygtis) — tai svertinis preciziSkumo ir jautrumo vidurkis.
Santykinis preciziSkumo ir jautrumo indélis yra vienodas. Keliy klasiy
klasifikacijos atveju tai yra kiekvienos klasés F1 jvercio vidurkis, kurio svoris
priklauso nuo vidutinio parametro.

preciziSkumas - jautrumas

F1=2
preciziS$kumas + jautrumas (4)

AUC (angl. — Area Under Curve) — plotas po ROC (angl. — receiver
operating characteristic) kreive, apskaiCiuotas pagal modelio rezultaty
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jver¢ius. ROC kreivé vaizduoja du parametrus — teigiamy teisingai nustatyty
atvejy dalj (TP/(TP+FN)) ir klaidingy klaidingai nustatyty atvejy
dalj(FP/(FP+TN)). AUC rodiklis yra integralas po visa ROC kreive. Reik§mé
0,0 apibtuidina modelj, neturint] jokiy prognostiniy jgiidziy, 0,5 — modelj, kurio
rezultatai tiek pat geri, kaip ir atsitiktinis sp&jimas (binarinéje klasifikacijoje),
o reik§mé 1,0 rodo, kad modelio rezultatai yra 100 % teisingi. AUC rodiklio
reik§mé 0,7 rodo, kad yra 70 % tikimybé, jog modelis atskirs dvi klases.

Log loss arba kryZminés entropijos nuostolis yra nuostolio funkcija,
apibréziama kaip neigiama logaritminé tikimybé modelio, kuris grazina
mokymo duomeny prognoziy tikimybes. MazZesnis log loss rodiklis reiskia
geresnius modelio rezultatus.

2.7.2. Chlorofilo a regresijos modeliy vertinimo metrikos

Vertinant chla koncentracijos algoritmus buvo naudojami daznai regresijos
modeliams jvertinti taikomi rodikliai: determinacijos koeficientas (R?),
vidutiné kvadratiné¢ paklaida (RMSE), vidutiné logaritmuota kvadratiné
paklaida (RMSLE), medianinis nuokrypis (angl. — median bias), medianiné
absoliuti procentiné paklaida (MAPE). Siy rodikliy skai¢iavimo formulés
pateiktos 5-9 lygtyse.

_ Qi(m; — M) (p; — P))?

R2
ZE(m; — )2 (p; — p)? ©®)
N (pi —my)?

O (10g10(Py) — 10g10(my))?
RMSLE = Z E— %

i-1

A
Bias = ;Z(Pi —m) (8)

|Pi _mil

i

MAPE (%) = 100 X 7 kurfyra medianai=1,..,n )

Kur m; yra iSmatuota/tikra parametro reik§mé, m — iSmatuoty reikSmiy

vidurkis, p; — modeliu nustatyta reik§mé, p — modeliu nustatyty reikSmiy
vidurkis, n — stebéjimy skaicius.

49



3. ATMOSFEROS KOREKCIJOS ALGORITMU
NEAPIBREZTUMO VERTINIMAS CHLOROFILO A
KONCENTRACIJOS NUSTATYMUI IS PALYDOVINIU
DUOMENU

Pirmasis rezultaty skyrius padalintas j tris dalis: pirmoje dalyje apraSomas
atmosferos korekcijos algoritmy poveikis vandens spektrui (3.1 skyrius),
antroje — chla algoritmy neapibréztumas pristatomas pagal 136 eZery
duomenis (3.2 skyrius). Tre¢iame poskyryje chla koncentracija, apskaic¢iuota
panaudojant skirtingais atmosferos korekcijos produktais gautus vandens
spektrus, jvertinama pagal 30 vienalaikiy in situ ir palydoviniy stebéjimy
duomenis (3.3 skyrius).

3.1. Atmosferos korekcijos produkty poveikis vandens spektrams

Atmosferos korekcijos (AK) produktai naudoja jvairius metodus
atmosferos poveikio pasalinimui i§ palydoviniy duomeny. AK produkty
poveikiui jvertinti pasirinktiems 136 ezery spektrams, patenkantiems ]
T35UMB Sentinel-2 MSI regiono apréptj, buvo apskai¢iuoti vandens
atspindzio (rhow) ir virSutinés atmosferos atspindzio (TOA) duomeny
santykiai. Palydoviniai spektrai paimti i§ 7 nuotrauky i§ 2018 ir 2019 m.
Duomeny variacija 1émé AK produkty poveikis, biidingos optinés ezery
savybés ir jy kaita stebéjimy laikotarpiu.

Nuotrauka paremti produktai (Acolite, Acolite Rayleigh ir iCOR) parodé
maziausius pokycius trumpesniuose bangy ilgiuose palyginus su kitais AK
produktais (3.1 pav.). Pagal $iuos tris produktus apskaiciuotas rhow/TOA
santykis parodé panasSy transformacijos pobiid] ir dydj: didéjant bangos ilgiui,
visy ezery ir daty atspindzio santykio mediana palaipsniui didéjo nuo 0,18—
0,23 TOA 490 nm spektringje juostoje iki 0,61-0,7 TOA 783 nm spektrinéje
juostoje. Nuotrauka paremti produktai, panasiai kaip Sen2Cor, sumazina
atspindj 490-705 nm juostos diapazone, taCiau 740 ir 783 nm juostose
atspindzio reikSmes sumazina kiek maziau. Sen2Cor pateikia nuoseklia
transformacija visuose bangy ilgiuose.

Naudojant kitus AK produktus, atspindzio pokyciai pasizyméjo skirtingu
transformacijos pobudziu ir dydziu. POLYMER ir C2RCC produktai
sumazino atspindj 490 nm ir 560 nm spektrinése juostose maziau nei 665—783
nm juostose, taciau §iy dviejy produkty transformacijos dydis labai skiriasi.
Naudojant C2RCC produkta gautos itin mazos vandens atspindzio vertes,
palyginti su kitais tyrime naudotais AK produktais. Vandens atspindzio
mediana ilgyjy bangy ruoze (740 nm ir 783 nm spektrinése juostose) sudaro
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tik 0,003 TOA signalo. Transformacija 490 nm ir 560 nm juostose yra
mazesné, o mediana sudaro atitinkamai 0,06 ir 0,05 TOA signalo. Palyginus
su kitais produktais pagal POLYMER produkta apskai¢iuoto rhow ir TOA
santykio mediana yra maza, taciau gerokai didesné nei apskaiciuota naudojant
C2RCC. POLYMER produkto rhow/TOA mediana svyruoja nuo 0,04 iki 0,09
490 nm ir 665783 nm spektrinése juostose, taciau santykio mediana daug
didesné 560 nm spektringje juostoje (0,22). Signalas, transformuojamas C2X
produktu, pasiskirsto tolygiai — rhow/TOA mediana svyruoja nuo 0,004 740
nm ir 783 nm juostose iki 0,06 560705 nm spektrinése juostose.

490 nm juosta (B2) | 560 nm juosta (B3) || 665 nm juosta (B4)
1.00+
0.75
o i i 4@- é
< i e =
Soo B &
"'g‘ 705 nm juosta (B5) 740 nm juosta (B6) 783 nm juosta (B7)
]
£ 1.00+
0.50+ % #
0.25-
0.00- “ﬁ é Mﬁ-lii = -Eb
xr xr L‘C o
5 © W o 5 © w o 5 O w G
%%E’O§%EQ%EE’O§%EH%%’05%E%&
882 % 0oz 5 883% 30 0225 88z& 80z %
Ly O - 8 1) LIy O - 8 o0 <<y O - 8 o0

3.1 pav. StaCiakampé diagrama parodo virSutinés atmosferos (TOA)
atspindzio transformacijg j atspindj nuo vandens pavirSiaus (rhow). Apatiniai
ir virSutiniai staCiakampio krastai parodo pirmg ir treCig kvartilius, linija
staCiakampio viduje zymi mediang, vertikalis briikSniai uz staciakampiy
krasty zymi didesnes ir maZesnes reikSmes, bet ne daugiau nei 1,5
tarpkvartilinio intervalo. TaSkai reprezentuoja ezerus, kurie buvo jtraukti j
chla koncentracijos in situ ir palydoviniy duomeny lyginamaja analize.

Maziausi analizuoty AK produkty atspindZio skirtumai yra 490 nm ir 560
nm spektrinése juostose (3.1 pav.). Ilgesniy bangy spektrinése juostose
C2RCC, C2X ir POLYMER produktai sumazina TOA signalg daug labiau nei
naudojant kitus keturis produktus (3.1 pav.).

665-705 nm spektrinés juostos yra svarbios chla koncentracijai nustatyti
vandens telkiniuose. Dazniausiai naudojamos spektrinés juostos yra susijusios
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su chla sugertimi raudonyjy bangy ilgiuose ir sklaida raudonosios ribos bangy
ilgiuose apie 700-720 nm (Sentinel-2 MSI spektriné juosta B5, 705 nm).
Atspindzio pikas 705 nm spektrinéje juostoje jvertinamas lyginant su
atspindziu gretimose spektrinése juostose. Sentinel-2 MSI atveju atspindZio
pikas 705 nm juostoje paprastai lyginamas su atspindziu 665 nm ir 740 nm
juostose (Ansper & Alikas, 2019; Toming ir kt., 2016).

Vandens gardeliy atspindys 665740 nm bangos ilgiy spektrinése juostose
pasizymi dideliu neapibréztumu dél dideliy taikomy AK produkty spektro
transformacijy skirtumy (3.1 pav.). Naudojant C2RCC ir POLYMER, 75 %
ar daugiau rhow/TOA ver¢iy 665—-740 nm spektrinése juostose yra mazesnés
nei 0,11, o daugiau nei 75 % rhow/TOA veréiy, apskaiciuoty naudojant
Acolite, Acolite Rayleigh ir iCOR, yra didesnés nei 0,26. Naudojant C2X
produkta apskaiciuoty rhow/TOA verciy intervalas yra platesnis nei naudojant
C2RCC ir POLYMER, taciau rhow/TOA vertés yra gerokai maZesnés nei
apskai¢iuotos naudojant nuotrauka paremtus produktus ir Sen2Cor.

7 AK produkty skirtingas atspindzio transformacijas lemia skirtingos AK
produkty architekttros. Nuotrauka paremti produktai labiau transformuoja
atspindj trumpesniy bangy ilgiuose (490-665 nm) ir maziau pakeicia atspindj
ilgesniy bangy ilgiuose (705-783 nm). Atspindziai trumpesniy bangy ilgiuose
labiau koreguojami dél Reiléjaus sklaidos, 0 Visi atspindziai visuose bangos
ilgiuose koreguojami dél aerozolio daleliy sugerties. Korekcijos dydzio
skirtumus tarp nuotrauka paremty produkty lemia produkty aerozolio daleliy
modeliai. D¢l to Acolite, Acolite Rayleigh, iCOR ir Sen2Cor pasizyméjo
panasiomis transformacijomis trumpesniy bangy ilgiy spektrinése juostose, 0
didesni skirtumai pastebimi ilgesniy bangy spektrinése juostose. Produktai,
kuriuose naudojami neuroniniai tinklai — C2RCC ir C2X — bei spektrinio
derinimo metodas — POLYMER - pasizymi daug didesnémis korekcijomis
nei nuotrauka paremti produktai. C2RCC ir C2X produkty struktiirg sudaro
keli neuroniniai tinklai, o gauti spektrai labai priklauso nuo ANN mokymo
duomeny rinkinio. Naudotiems duomenims C2RCC ir C2X produktai
nepriskyré ne mokymo intervalo duomeny zymens, tad tyrinéti spektrai buvo
panasis | tuos, kurie buvo naudoti apmokant C2RCC ir C2X ANN. Taciau,
kadangi C2RCC daugiausia buvo mokomas pagal vandenyny ir pakranciy
vandeny spektrus, o ne vidaus vandeny, tikétina, kad analizuoty ezery optinés
salygos skyrési nuo ty, kurios buvo C2RCC ir C2X mokymo duomeny
rinkinyje, o tai 1éme, kad tyrinéti spektrai buvo uz algoritmo apibrézties riby.

Dauguma analizuojamy eZery, remiantis valstybinio monitoringo
duomenimis, yra mezotrofiniai (100), o visy mezotrofiniy ezery spektriniai
profiliai, gauti kiekvienu AK produktu kiekvienai nuotraukai, yra panasios
formos ir dydzio (3.2 pav.). Jeigu AK produktai vienodai pasalinty atmosferos
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poveikj, ezery spektry forma atrodyty taip pat. Visy mezotrofiniy ezZery
spektry forma yra panasi, tik atskiry ezery atveju keiciasi atspindzio dydis.
Eutrofiniuose (26) ir hipertrofiniuose (10) ezeruose dumbliy zZydéjimo metu
chla koncentracija gali buti daug didesné. Tokiu atveju vandens optinés
savybés biity labiau iSreiks$tos ir atspindziai biity didesni. 705 nm atspindZio
pikas matomas tik kai kuriuose eutrofiniuose ir daugumoje hipertrofiniy eZery
(3.2 pav.).

Antroje vasaros puséje keliy eZery, daugiausia eutrofiniy ir hipertrofiniy,
705 nm ir 560 nm spektrinése juostose stebimas padidéjes atspindys (3.2 pav.).
AiSkus pikas 705 nm juostoje matomas spektriniuose profiliuose,
apskaiciuotuose naudojant visus AK produktus. C2RCC atveju atspindys 705
nm juostoje yra daug didesnis nei 740 nm juostoje, taciau jis panasus j atspindj
665 nm juostoje, kuri, palyginti su spektrais, gautais naudojant kitus AK
produktus, gali biiti pervertinta.

Spektriniy profiliy, apskaic¢iuoty naudojant C2RCC, formos skiriasi nuo
profiliy gauty naudojant kitus AK produktus. Keliuose eutrofiniuose ir
hipertrofiniuose ezeruose C2RCC atspindys 705 nm juostoje yra didelis,
taciau Siuose eZeruose atspindys 490-665 nm juostose yra panasaus dydZio.
Kita vertus, Siuose eZeruose atspindzio intensyvumas 705 nm juostoje yra
didesnis nei 740 nm juostoje (3.2 pav.).

Skirtumai tarp TOA j rhow transformacijy, gauty pritaikius skirtingus AK
produktus, lémé skirtingg vandens atspindzio spektrinio profilio forma.
Siekiant apibiidinti spektrinj profili chla koncentracijai nustatyti
reik§minguose bangos ilgiuose, buvo panaudoti spektriniy juosty santykiai
R705/R665 (atspindys 705 nm ir 665 nm juostose) ir R705/R740 (atspindys
740 nm juostoje). Siekiant vizualizuoti vandens atspindzio spektry formos
neapibréztumy dydj, susijusj su pasirinktu AK produktu buvo nubrézti visy
analizuoty eZery bei visy daty R705/R665 ir R705/R740 ver¢iy grafikai (3.3
pav.).

TOA atspindys 665 nm juostoje yra vidutiniS$kai didesnis nei 705 nm
juostoje daugumoje analizuoty eZery. Atspindys 740 nm juostoje 75 % atvejy
yra didesnis nei 705 nm juostoje. Sen2Cor produktu gauti 705 nm juostos
atspindziai paprastai yra didesni nei 740 nm juostoje (mediana
R705/R740 =1,03) ir mazesni nei 665 nm juostoje (mediana
R705/R665 = 0,97).

53



Acolite Acolite Rayleigh C2RCC C2X iCOR POLYMER Sen2Cor TOA

0.100
0.075
0.050
0.025
0.000

12-20-6102

-’

»

0.100
20075
E

£ 0.050
0.025
0.000-

¥2-20-6102

Ats

0.100
0.075
0.050
0.025
0.000

02-80-6102

500 600 700 800500 600 700 800500 600 700 800500 600 700 800500 600 700 800500 600 700 800500 600 700 800500 600 700 800
Bangos ilgis, nm

Trofiné buklé Mezotrofiné —— Eutrofiné Hipertrofing

3.2 pav. 136 ezery vandens atspindys (rhow), gautas pritaikius 7 atmosferos korekcijos algoritmus, 3 dienas 2019 m. vasara, kai
didesnio produktyvumo eZeruose vyksta dumbliy Zyd¢jimai.
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3.3 pav. Sentinel-2 R705/R665 (B5/B4) ir R705/R740 (B5/B6) spektriniy juosty santykiai virSutinés atmosferos (TOA) ir vandens
atspindzio (rhow), gauto pritaikius 7 atmosferos korekcijos algoritmus 136 ezerams, naudojant 7 dieny 2018-2019 m. nuotraukas.
Kiekviena horizontali linija parodo tam tikro ezero atspindZio santykj nurodyta dieng. Balti plotai parodo trikstamus duomenis dél
Sentinel-2 padengimo (orbita RO 036) arba dél pritaikyto duomeny filtravimo.
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Nuotrauka paremti produktai transformuoja atspindzius trumpyjy bangy
spektro dalyje Zymiai labiau nei ilgyjy bangy spektro dalyje. Todél taikant
Acolite, Acolite Rayleigh ir iCOR gautas vandens atspindys 740 nm juostoje
yra didesnis nei 705 nm juostoje (mediana R705/R740 = 0,71-0,75), 0 665
nm juostoje — mazesnis nei 705 nm juostoje (mediana R705/R665 = 1,07—
1,21).

Didziausias R705/R740 santykis gaunamas naudojant C2RCC ir C2X
produktus. Maziausias juostos santykis R705/R665 taip pat apskai¢iuotas
naudojant C2RCC ir C2X produktus. C2RCC produkto atveju atspindys
705 nm juostoje yra didesnis (> 2,4 karto) nei 740 nm juostoje ir mazesnis nei
665 nm juostoje visy ezery ir daty atveju.

R705/R740 ir R705/R665 santykio kitimas skirtinguose ezeruose ir
skirtingomis datomis yra didziausias, kai vandens atspindys apskaiiuojamas
POLYMER produktu. Santykiai svyruoja nuo mazy iki labai dideliy, o
konkreéiy ezery ar skirtingomis datomis gauti atspindziai nepasizymi
nuoseklumu (3.3 pav.). Didelé dalis POLYMER spektry prie$ analiz¢ buvo
pasalinta dél neigiamy atspindzio veréiy (2.5 skyrius). Nufiltravus
POLYMER duomenis i$ pradinio duomeny rinkinio liko tik 11 % duomeny,
dél to turint mazesnj duomeny rinkinj, sunkiau daryti iSvadas apie POLYMER
rezultatus. Dauguma atvejy POLYMER pateiké neigiamas atspindZzio vertes,
o atspindziai buvo teigiami tais atvejais, kai TOA signalas buvo palyginti
didelis. Tai rodo, kad POLYMER veiké prastai ezeruose, kuriuose chla
koncentracija yra maza. Neigiamus POLYMER rezultatus galéjo lemti
neteisingas véjo greicio jvertinimas koreguojant saulés atspindj, kaip
pastebéjo ir Pereira-Sandoval ir kt. (2019). Ansper ir Alikas (2019) nustate,
kad daugeliu atvejy POLYMER nepateiké rezultaty mazy ir siaury ezery
atveju. Taciau POLYMER gerai veikia tais atvejais, kai tikimasi didesnio
saulés atspindzio (angl. —sun glint), pavyzdziui, Ispanijos vandenyse (Pereira-
Sandoval ir kt., 2019).

Daugeliu nagrinéty atvejy spektrinio profilio forma 665-740 nm bangy
diapazone labiausiai priklauso nuo pasirinkto AK produkto. Vidutini§kai
R705/R740 ir R705/R665 variacija labiau lemia pasirinktas AK produktas, o
ne ezerui biidinga optiskai aktyviy medziagy, tokiy kaip spalvotos istirpusios
organinés medziagos, bendros suspenduotos medziagos ir chlorofilo a,
dinamika.

3.2. Chlorofilo a koncentracijos neapibréztumas

Siekiant patikrinti kaip AK produkto pasirinkimas veikia iSvesta chla
koncentracija, visy analizuoty ezery koncentracija buvo apskaiciuota pagal
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10 literatiiroje pateikty chla koncentracijos nustatymo algoritmy (2.7 lentelé).
Algoritmai yra skirtingos strukttiros ir paremti dviem (665 nm ir 705 nm) arba
trimis (665 nm, 705 nm ir 740 nm) spektrinémis juostomis. R705/R665 ir
R705/R740 neapibréztumai persidavé j chla koncentracijos neapibréztuma.

Chla algoritmai parodé skirtingg gebéjimg jvertinti chla koncentracijg 136
analizuotuose ezeruose. Siekiant jvertinti chla algoritmy jautrumg AK
produkto pasirinkimui  buvo palyginta kiekvieno algoritmo chla
koncentracijos variacija naudojant skirtingus AK produktus. Maziausias chla
koncentracijos kitimo intervalas, gautas naudojant skirtingus AK produktus,
buvo nustatytas naudojant spektriniy juosty skirtumo algoritmus (CHLA1 ir
CHLA10). CHLAL algoritmu gautos koncentracijos mediana (visiems
ezerams ir visoms datoms) svyravo nuo 8,1 mg/m?, gautos naudojant TOA,
iki 12,7 mg/m?®, gautos naudojant C2RCC, C2X ir Sen2Cor AK produktus
(3.4 pav.). CHLA10 gautos koncentracijos medianos buvo didesnés nei
naudojant CHLAL su bet kuriuo AK produktu. Naudojant TOA duomenis,
CHLA10 gautos koncentracijos mediana buvo didesné uz gautg naudojant
CHLA1 tik 0,5 mg/m®. Didziausias skirtumas (9,1-10,5 mg/m?) tarp
koncentracijos mediany, gauty naudojant Siuos du chla algoritmus, buvo
pastebétas naudojant nuotrauka paremtus AK produktus — Acolite, Acolite
Rayleigh ir iCOR. Chla koncentracijos variacija tarp AK produkty buvo Siek
tiek mazesné naudojant CHLA10 algoritma (standartinis nuokrypis nuo 1,3
iki 10,7 mg/m®) nei naudojant CHLA algoritma (standartinis nuokrypis nuo
2,6 iki 12,4 mg/m?).

Labiausiai jautris AK produkto parinkimui pagal koncentracijos
amplitudés mediang buvo trijy spektriniy juosty CHLA6-CHLAS algoritmai.
Siais algoritmais ir 7 AK produktais bei TOA duomenimis gautos
koncentracijos mediany amplitudés buvo 136,1 mg/m*® CHLAG algoritmui ir
276,0 mg/m® CHLA?7 algoritmui. Sie algoritmai naudojo 740 nm spektring
juosta ir R705/R740 juosty santykj. AK produktai pasizyméjo didesniu
neapibréztumu Sioje spektringje juostoje ir santykyje, o tai atsispindéjo
gautoje chla koncentracijoje. 740 nm juostos jtaka iSvestai chla koncentracijai
yra mazesné, kai naudojamas 665 nm ir 740 nm spektriniy juosty vidurkis,
kaip CHLA1 algoritmo atveju.

Naudojant CHLAG6 algoritmag gauta daug neigiamos koncentracijos atvejy:
naudojant Sen2Cor ir TOA 24-28 % duomeny buvo neigiami, o naudojant §j
algoritmg ir C2X, POLYMER bei C2RCC duomenis — 62—66 % koncentracijy
buvo neigiamos. Taip pat 21-62 % duomeny buvo neigiami naudojant
CHLAS8 duomenis. Maziau neigiamy verCiy gauta naudojant CHLA7
algoritmg — 13 % chla koncentracijy, gauty naudojant Sen2Cor duomenis ir
56 % koncentracijy naudojant POLYMER duomenis.
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3.4 pav. Chlorofilo a koncentracijos, apskai¢iuotos naudojant virSutinés
atmosferos (TOA) ir vandens atspindzio (rhow) duomenis ir 10 chlorofilo a
algoritmy. Grafikas gautas naudojant 136 ezery duomenis ir 7 nuotraukas.
Y asis apima 0—250 mg/m? koncentracijos intervala, neigiamos ir ekstremalios
reik§meés neapimtos.

CHLAZ2 ir CHLAZ3 algoritmais, j kuriuos jtrauktas dazniausiai naudojamas
juosty santykis R705/R665, gautos koncentracijos buvo jautrios naudojamam
AK produktui. Naudojant CHLA2 algoritmg gauty koncentracijy mediany
amplitudé buvo 38,1 mg/m?, 0 naudojant CHLA3 algoritmg — 115,2 mg/m?.
CHLAZ3 algoritmu nustatytas didesnis koncentracijos medianos intervalas nei
CHLAZ2, naudojant skirtingus AK produktus; kadangi CHLA3 lygties
koeficienty vertés yra didesnés nei CHLA2, todél Siy koeficienty jtaka chla
koncentracijai yra didesné. Naudojant CHLA2 ir C2RCC bei C2X gauta
koncentracijos mediana buvo neigiama. Naudojant C2RCC, C2X ir
POLYMER duomenis buvo gauta daug neigiamy chla koncentracijy
(atitinkamai 63 %, 52 % ir 49 % koncentracijy). Naudojant CHLA3 algoritma,
su POLYMER duomenimis gauta koncentracijos mediana taip pat buvo
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neigiama — 51 % koncentracijy buvo neigiamos, naudojant C2X — 60 %
koncentracijy, o naudojant C2RCC — 71 %. Neigiamos koncentracijos buvo
gautos, kai R705/R665 santykis CHLA2 algoritmo atveju buvo maZesnis nei
0,62, 0 CHLAS algoritmo atveju — mazesnis nei 0,68.

CHLA4 algoritmas neparodé jokio atsako j bet kokio AK produkto
naudojimg — standartinis chla koncentracijos, gautos taikant §j algoritma,
nuokrypis buvo lygus 0, naudojant bet kurj AK produkta. Taip nutiko dél
algoritmo konfigiiracijos — R705/R665 santykis buvo padalintas i$ Siy
spektriniy juosty bangy ilgiy skirtumo, o véliau padaugintas i§ 0,000001
koeficiento ir pridéta 66,038 koeficiento reik§mé. Taikant §j algoritma gautos
vertés buvo lygios pastarajam koeficientui, kadangi juosty R705/R665
santykis tirtuose eZeruose buvo gana mazas. Galima prasto algoritmo veikimo
priezastis galéjo biti ta, kad empiriné lygtis buvo sukurta Brazilijos vandens
telkiniams, kuriuose chla koncentracija sieké iki 800 mg/m® (Watanabe ir kt.,
2019), o siame tyrime analizuojamuose ezeruose iSmatuota koncentracija
sieké tik 150 mg/m?,

CHLAGS algoritmas, kuriame naudojamas R665/R705 santykis, ir CHLA9
algoritmas, paremtas normalizuotu chlorofilo o skirtumu, pasizyméjo didele
variacija tarp naudojamy AK produkty. CHLAS algoritmo koncentracija
mediana buvo 92,4 mg/m?, 0 CHLAZ9 algoritmo — 62,4 mg/m?. Kaip ir CHLA3
atveju, taikant CHLAS algoritma taip pat gauta daug neigiamy koncentracijy
— naudojant C2RCC, C2X ir POLYMER produktus gauty koncentracijy
mediana buvo neigiama. Nustatyta daugiau neigiamy koncentracijy nei
naudojant CHLA3 algoritma: C2RCC — 80 %, C2X — 66 %, POLYMER — 57
% ir Sen2Cor — 3 %. Naudojant CHLA9 algoritmg neigiamy koncentracijy
negauta.

Atmosferos korekcijos algoritmai sumazino nedidelj atspindj i§ ezery, o
naudojant skirtingus radiometrinius chla algoritmus, neapibréZtumas isaugo.
Dazniau buvo gauta neigiamy reikSmiy tais atvejais, kai eZerai mezotrofiniai
ir pasizymi mazomis optiskai aktyviy medziagy koncentracijomis, todél is jy
TOA atspindys yra mazas. Siuose ezeruose AK algoritmais gauti R665/R705
ir R705/R665 santykiai mazi, gali buti ir neigiami. Tokiu atveju priklausomai
nuo chla algoritmo gaunamos ir neigiamos koncentracijos.

3.3. Chlorofilo a koncentracijos algoritmy jvertinimas

Chla algoritmai buvo lyginti pasitelkiant 30 in situ chla koncentracijos
matavimy analizuotuose ezeruose, kurie buvo artimi laike su palydovo
steb¢jimais (skirtumas tarp duomeny gavimo buvo ne daugiau vienos dienos,
duomenys aprasyti 2.5 skyriuje). Chla algoritmai buvo jvertinti naudojant
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keleta dazniausiai naudojamy modelio vertinimo rodikliy (3.5 pav.) bei
nuokrypio mediang dviejuose chla  koncentracijos intervaluose:
chla < 10 mg/m? ir chla > 10 mg/m®. Nuokrypio mediana buvo pasirinkta, nes
tai lengvai interpretuojama metrika ir jg galima pateikti sprendimy
priéméjams, kurie gali biiti nesusipazing su kitomis modeliy vertinimo
metrikomis.
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3.5 pav. Chlorofilo o algoritmy jvertinimo metrikos: medianinis nuokrypis
(mg/m®), vidutiné absoliuti procentiné klaida (%), determinacijos
koeficientas, R?, vidutinis kvadratinis nuokrypis, RMSE (mg/m?®), vidutinis
kvadratinis logaritmuotas nuokrypis, RMSLE.

Pagal modelio vertinimo rodiklius (3.5 pav.) rysio stiprumas tarp chla
koncentracijos, gautos i§ palydoviniy duomeny ir in situ koncentracijos,
skyrési tarp chla algoritmy ir AK produkty. 17-0s modeliy determinacijos
koeficientas buvo didesnis nei 0,8, taciau Siy algoritmy nuokrypis svyravo nuo
0,9 mg/m® (CHLAL1 su Acolite) iki 38,6 mg/m® (CHLA3 su TOA
duomenimis). 15-os algoritmy R? vertés svyravo tarp 0,6 ir 0,8, o §iy algoritmy
nuokrypio mediana buvo nuo 7,7 (CHLA1 su C2RCC) iki 83,5 mg/m?
(CHLA3 su iCOR). Kity algoritmy R? reik§més buvo mazesnés (0,0-0,55), 0
ju nuokrypiy mediana kito nuo —250,7 iki 167 mg/m?®,

Trijy spektriniy juosty algoritmas (CHLAI1) pasizyméjo nedideliu
nuokrypiu (iki 7,8 mg/m?), o keturiy AK produkty (Sen2Cor, iCOR, Acolite,
Acolite Rayleigh) ir TOA determinacijos koeficientas buvo didesnis nei 0,8.

60



Mazesnés R? vertés buvo stebimos C2RCC ir C2X algoritmams, o
POLYMER R? buvo maziausias (R? = 0,26) ir pasizyméjo didZiausiu
nuokrypiu (7,8 mg/m®). Kitas dviejy juosty skirtumu pagristas algoritmas
(CHLA10) parodé panasius rezultatus, ta¢iau R? buvo didesnis (0,87-0,88).
Nuokrypis daugeliu atvejy buvo didesnis (iki 11,9 mg/m?®). Tik tuo atveju, Kai
algoritmas buvo naudojamas su TOA duomenimis, R? buvo didesnis, o
nuokrypis Siek tiek maZesnis nei naudojant AK produktus (1,6 mg/m?3).

I$ dviejy juosty santykio algoritmy (CHLA2-CHLADS) geriausi rezultatai
buvo uzfiksuoti CHLA2 su TOA duomenimis (R* = 0,84, nuokrypis = 9,6
mg/m?®). Nuokrypis buvo didesnis (13,6-25,8 mg/m®), o R? kito 0,6-0,71
intervale, kai CHLAZ2 algoritmas buvo naudojamas su nuotrauka paremtais
AK produktais (iCOR, Sen2Cor, Acolite ir Acolite Rayleigh). MaZesnés R?
vertés nustatytos ANN paremtiems algoritmams C2RCC ir C2X (R* = 0,44—
0,53), tadiau juos naudojant gauti mazesni nuokrypiai (4,7-5,3 mg/m?).
CHLA3 algoritmas daZniausiai pasizyméjo prastesniais rezultatais, nes visy
AK produkty atveju nuokrypiai buvo didesni. CHLAS atveju, kai buvo
naudojamas R665/R705 santykis, geriausias algoritmo veikimas buvo
stebimas naudojant TOA duomenis (R®> = 0,79, nuokrypis = 17,6 mg/m?®).
Nuotrauka paremty iCOR, Acolite ir Acolite Rayleigh rezultatai buvo
prastesni (R?> = 0,48-0,61), o su Sen2Cor duomenimis algoritmas veiké
panasiai kaip su C2X (R? = 0,40-0,41), Sen2Cor atveju nuokrypis buvo
teigiamas (nuokrypis = 23,9 mg/m®, o C2X atveju — neigiamas
(nuokrypis = 25,3 mg/m®).

Trijy spektriniy juosty santykio algoritmai (CHLA6 ir CHLAT)
pasizyméjo mazesniu determinacijos koeficientu, naudojant 5 AK produkty
duomenis: Acolite, Acolite Rayleigh, C2X, iCOR ir POLYMER. Naudojant
TOA duomenis CHLAG6 ir CHLA?7 algoritmai parodé geresnius rezultatus nei
dviejy juosty santykio algoritmas CHLAS, taciau prastesnius nei CHLA2,
CHLA3, CHLA9 ir CHLA10. Naudojant visus AK produktus nuokrypis buvo
mazesnis algoritmo CHLAG6 atveju, o TOA duomeny naudojimas lémé
maziausig nuokrypj (nuokrypis = —2,2 mg/md).

Kitas trijy juosty algoritmas, CHLAS, pasizymé¢jo panaSiais rezultatais
kaip ir CHLAG6 ir CHLA7, taciau nuokrypis dazniausiai buvo didesnis nei
CHLA?7 algoritmo atveju ir mazesnis CHLAG atveju, iSskyrus tada, kai jis
buvo naudojamas su C2RCC ir C2X AK produktais — nuokrypis buvo
mazesnis. Naudojant TOA duomenis nuokrypis buvo panasus, taciau
teigiamas, 0 CHLAG algoritmo atveju nuokrypis buvo neigiamas.

Panasiai kaip ir CHLA1 su Sen2Cor duomenimis (R? = 0,82), veiké
normalizuoto chla skirtumo algoritmas CHLASY, taciau nuokrypis buvo
maZesnis naudojant CHLA1 algoritmg (nuokrypis = 6,4 mg/m?) nei CHLA9
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algoritmg (nuokrypis = 20,1 mg/m?). Naudojant kitus AK produktus, CHLA9
taip pat veiké pras¢iau — R? reikimés buvo mazesnés, o nuokrypis — didesnis.

Tik kai kuriais atvejais iSmatuotos ir apskai¢iuotos remiantis palydoviniais
duomenimis koncentracijos gerai sutapo (3.6 pav.). Grafike pavaizduotas in
situ imatuoty koncentracijy intervalas 0—150 mg/m?®. Kai kuriais atvejais
matoma maziau nei 30 tasky, kadangi algoritmai pateiké maZesnes arba
didesnes koncentracijas. Kai kuriais atvejais, kai buvo stebimas aukstas
determinacijos koeficientas (R? > 0,8) (pavyzdziui, CHLA2 ir CHLA3 su
TOA duomenimis, CHLA9 su Sen2Cor bei CHLA10 su Acolite, Acolite
Rayleigh, iCOR ir Sen2Cor), i§ palydoviniy duomeny gautos chla
koncentracijos atitikimas su in situ matavimais buvo prastas mazy chla
koncentracijy intervale (chla < 10 mg/m®). Tikétina, kad auksta determinacijos
koeficienta 1émé palyginti geras duomeny atitikimas didesniy koncentracijy
diapazone (chla > 10 mg/m?®). Be to, kai kurie algoritmai linke pervertinti visas
koncentracijas (pavyzdziui, CHLA3 ir CHLA7), o kiti negebéjo jvertinti
mazesniy koncentracijy (pavyzdziui, CHLA2 naudojant didzigjg dalj] AK
produkty). Maziausias vidutinis nuokrypis — 1,7 mg/m® — maZesniy nei
10 mg/m® koncentracijy intervale nustatytas naudojant CHLAL ir TOA
duomenis, o didesnéms nei 10 mg/m® koncentracijoms maziausias vidutinis
nuokrypis — 0,0 mg/m? — nustatytas naudojant CHLA algoritma ir Sen2Cor
duomenis (3.1 lentelé).

Kadangi AK produktai sumazino atspindj trumpyjy bangy spektro dalyje
labiau nei ilgyjy bangy spektro dalyje, skirtumas tarp atspindzio 665 nm
juostoje ir 705 nm juostoje padidéjo. 705 nm ir 665 nm spektrinémis juostomis
pagristi algoritmai (CHLA2 ir CHLA3) pervertina chla koncentracija, ypac
kai naudojami nuotrauka paremti AK produktai, kuriuose naudojama
interpoliacija tarp tamsiausiy ir Sviesiausiy nuotraukos gardeliy
(Vanhellemont, 2019). Tyrimo rezultatai parodé, kad algoritmai, j kuriuos
jtraukti santykiai su 740 nm juosta (CHLA6-CHLAR), pasizyméjo didziausiu
neapibréztumu, nes jie pateiké daug neigiamy chla koncentracijos verciy ir
pasizymgjo didZiausiu koncentracijos svyravimu. AK produktai pateiké gana
skirtingas 740 nm juostos transformacijas ir Sios juostos jtaka yra daug
didesné, kai skaiCiuojamas santykis, nei tada, kai 740 nm juostos atspindys
naudojamas vidurkiui su 665 nm juosta apskaiciuoti, kaip CHLA1 algoritmo
atveju. Nustatyta, kad trijy juosty santykio algoritmai veikia prasCiau nei
dviejy juosty santykio algoritmai, kai buvo naudojami didesni duomeny
rinkiniai (Neil ir kt., 2019).

Dauguma tyrime isbandyty chla algoritmy buvo gauti naudojant Sentinel-
2 duomenis (i$skyrus CHLA2 ir CHLAG®6) ir Sen2Cor AK produkto duomenis
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3.1 lentelé. Apskai¢iuotas medianinis nuokrypis remiantis 30 matavimy dviem koncentracijos intervalams chla < 10 mg/m? ir
chla > 10 mg/m®) 10 chlorofilo a algoritmy. Pilkai pazyméti laukeliai Zymi Zemiausius medianinius nuokrypius kiekvienam
chlorofilo o (CHLA1-CHLA10) algoritmui.

Atmosferos Chlorofilo a CHLA
korekcijos koncentraci- CHLA1 | CHLA2 | CHLA3 | CHLA4 | CHLAS | CHLA6 | CHLA7 | CHLA8 | CHLA9 10
produktas jos intervalas

Acolite 2,1 23,6 69,3 62,5 38,5 42,1 110,1 71,4 33,5 13,5
Acolite Rayleigh 2,2 21,1 61,0 62,5 34,4 28,7 82,3 49,7 26,5 11,9
C2RCC 9,5 —4,1 —-18,7 62,5 —38,7 —4,4 14,2 -2,7 17,4 12,3
C2X Chla< 10 9,3 -5,1 -22,1 62,5 —43,9 —7,2 8,6 —7,2 23,9 12,9
iCOR 2,9 27,9 82,5 62,5 44,5 65,9 157,8 108,8 46,3 15,4
POLYMER 7,8 -13,9 —46,3 62,6 -109,9 | —-134,3 | -250,7 | —208,7 | 86,8 10,6
Sen2Cor 7,5 18,5 54,5 62,5 30,0 19,8 64,2 35,7 21,2 11,7
TOA 1,7 14,6 39,9 62,5 22,3 -1,9 21,3 2,3 12,2 3,2
Acolite -3,2 12,9 69,1 51,2 25,9 41,1 140,2 91,9 33,0 3,8
Acolite Rayleigh —4,0 11,6 61,3 51,2 23,1 27,2 104,6 64,3 25,6 2,9
C2RCC -2,0 -15,1 -2,0 51,2 —25,6 —-15,8 8,6 -12,2 -2,9 -2,0
C2X Chla > 10 2,0 -1,0 18,3 51,2 3,3 -7,7 19,8 -1,9 16,0 2,8
iCOR -1,5 15,8 86,0 51,2 32,1 52,6 183,3 120,9 50,3 5,0
POLYMER 5,9 -13,4 -30,1 55,3 -90,3 -178,9 | —334,2 | -275,2 | 69,5 -1,9
Sen2Cor 0,0 6,1 51,7 51,2 17,1 18,7 86,5 46,6 19,3 2,6
TOA —4,6 4,3 32,9 51,2 10,6 -5,7 33,1 3,7 2,5 —6,1
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(isskyrus CHLAS ir CHLAS, kurie buvo gauti naudojant TOA duomenis).
Algoritmai, kurie i§ pradziy buvo iSvesti naudojant MERIS duomenis,
pasizyméjo gerais rezultatais, kai buvo naudojami su TOA duomenimis (3.5
pav.). CHLAS algoritmas (Soomets ir kt., 2020) parodé gerus rezultatus
naudojant TOA duomenis, o naudojant AK produktus koncentracijos
dazniausiai buvo pervertintos (3.6 pav.). Geriausiai veiké juosty skirtumu
pagrijsti algoritmai (CHLA1 ir CHLA10), nes jie gerai atitiko in situ duomenis
naudojant TOA, Sen2Cor ir nuotrauka paremtus Acolite, Acolite Rayleigh ir
iICOR AK produktus (3.5 ir 3.6 pav.). Sie algoritmai parodé stabiliausius
rezultatus, susijusius su AK produkty parinkimu, i$skyrus tuos atvejus, kai
naudojami ANN paremti AK produktai C2RCC ir C2X.
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Tyrimo rezultatai parodé, kad naudojant chla algoritmus su TOA
duomenimis apskaiciuota chla koncentracija gerai atitiko in situ chla
duomenis (R? > 0,8 8 i§ 10 algoritmy ir nuokrypis < 2,5 mg/m*® naudojant
CHLA1, CHLA6, CHLAS ir CHLA10 algoritmus). Sie rezultatai rodo, kad
taikant AK produktg gali nepavykti gauti tikslesniy atspindzio duomeny, todél
tais atvejais, kai AK produkto validavimui néra in situ spektry, pasirinkimas
naudoti TOA duomenis gali biiti patikima iSeitis siekiant sumazinti i§vestiniy
biofiziniy duomeny neapibréztuma. Rezultatai rodo, kad santykinai didesnés
paklaidos pastebimos esant mazesnei chla koncentracijai, todél patikimesng
chla koncentracija i§ nuotolinio steb&jimo duomeny biity galima i§vesti taikant
algoritmus eZery, turin¢iy panaSy optiskai aktyviy medziagy kiekj, grupei
(Spyrakos ir kt., 2018), kaip tai buvo padaryta Neil ir kt. (2019), Soomets ir
kt. (2020) ir Pahlevan ir kt. (2021) tyrimuose.
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4. BIOFIZINE EZERU KLASIFIKACIJA
4.1 Biofiziniy ezery klasiy i§skyrimas

Siekiant iSskirti ezery biofizines klases, kurios véliau naudojamos chla
koncentracijos algoritmy karimui, buvo naudojama AAA iSmatuota chla
koncentracija, vandens skaidrumas ir suspenduotos medziagos koncentracija.
Kiekvienam stebéjimui buvo priskirta biofizin¢ klasé, kuri véliau buvo
naudojama masininio mokymosi algoritmams apmokyti. Vandens skaidrumas
apibiidina ekologine vandens telkinio biiklg ir yra tiesiogiai susijes su optiskai
aktyviomis medZiagomis — chla, suspenduota medziaga ir i$tirpusia spalvotaja
organine medziaga. Atsizvelgiant | eZero tipg pagal gylj yra iSskiriamos 5
ekologinés buiklés klasés pagal skaidruma. Ekologiné seklaus ezero buklé (1
tipas, 2.1 lentelé) yra gera arba labai gera, kai skaidrumas yra didesnis nei 1,3
m. Vidutinio gilumo (2 tipas) ir giliy (3 tipas) ekologiné buklé laikoma gera
arba labai gera, kai skaidrumas yra didesnis nei 2 m. Atitinkamai maZesnis nei
1,3 m skaidrumas sekliuose ezeruose ir mazesnis nei 2 m skaidrumas yra
siejamas su vidutine, bloga arba labai bloga eZero ekologiné bikle (LR
Aplinkos Ministerija, 2019). Pigmento chla koncentracija yra geras trofinés
buklés indikatorius, todél klasiy sudarymui buvo pasirinktos dvi chla
slenkstinés reikSmés ir stebéjimai suskirstyti j tris grupes. Naudotos
slenkstinés reikSmés yra siejamos su skirtinga ezero trofine bikle pagal
Carlsono trofinés buklés indeksg (Carlson, 1977): oligotrofiniai ir
mezotrofiniai eZerai (maZo biologinio produktyvumo ezerai pasizymintys
zema chla koncentracija < 7,2 mg/m®, -eutrofiniai eZerai (didesnio
produktyvumo eZerai) siejami su 7,2-20 mg/m*® chla koncentracija, o
hipertrofiniai eZerai (didelio produktyvumo eZerai) su aukstesne nei 20 mg/m?
chla koncentracija (4.1 lentelé). Taip pat buvo atsizvelgta j kitos optiskai
aktyvios medziagos — suspenduotos medziagos koncentracija, pagal kurig
stebéjimai buvo dalinami j dvi grupes —< 10 mg/m?ir > 10 mg/m?®. Suskirséius
stebéjimus j grupes buvo nustatyta 12 klasiy (4.1 lentelé).

1 _skaidri klasé, apibiidinama mazomis chla ir SM koncentracijomis ir
dideliu skaidrumu, buvo dazniausiai pasitaikanti klasé ir jai priskirta 46 %
stebéjimy. Kita klasé — 2_chla_skaidri — pasizyméjo didesnémis chla
koncentracijomis, geros biiklés skaidrumu ir Zemomis SM koncentracijomis.
Sios klasés, kuri apémé 21 % stebéjimy, vandenyse pagrindiné optiskai aktyvi
medziaga yra chla. Dar viena klasé, kurioje vyrauja chla, priskirta 9 %
stebéjimy — 3 chla drumsta. Si klasé pasizymi prastesniu skaidrumu — jy
buklé siejama su vidutine, bloga arba labai bloga ekologine klase pagal
skaidruma. Likusios klasés buvo retai pasitaikancios — jos sudaré nuo 0 iki 7
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% stebéjimy. Taip pat pabréZtina, kad stebéjimy, kur vyrauja SM
(1_SM_drumsta, 2_chla_SM_drumsta) buvo vos keli. Dél nepakankamo
reprezentatyvumo Sie stebéjimai nebuvo jtraukti | mokymo-testavimo
duomeny rinkinj, naudojama klasifikacijos algoritmams apmokyti.

Pirmame zingsnyje masininio mokymosi algoritmais buvo siekiama
atskirti geru skaidrumu ir mazomis optiSkai aktyviy medziagy
koncentracijoms pasizymincius matavimus (skaidri klasé, paremta 1_skaidri
klase, 4.1 lentelé) nuo kity (OAS-klasé). Skaidriy ezery atskyrimas nuo kity
suteikia galimybe nustatyti matavimus, kurie nesiejami su probleminiais
vandenimis. Dél to binarinéje klasifikacijoje buvo naudojamos dvi klasés —
skaidri klasé ir OAS-klasé. Klasés, kuriose matavimy buvo vos keli, nebuvo
jtrauktos j algoritmus, kadangi masininio mokymosi algoritmai paprastai
veikia geriau, kai jy apmokymui naudojamas didelis duomeny kiekis. O mazas
duomeny kiekis Siose klasése lemty netinkamg jy klasifikavima. Binariniam
klasifikacijos uzdaviniui naudotos klasés buvo skirtingo dydzio — 46 %
stebéjimy skaidrioje klaséje ir 54 % stebéjimy OAS-klaséje.

Antrame klasifikavimo zingsnyje OAS-klasé buvo dalinama j tris klases
(4.1 lentelé):

e Geros arba labai geros ekologinés skaidrumo klasés ezerai nepaisant
kiek didesnés chla koncentracijos (7,2—20 mg/m®). Chla yra vyraujanti
optiskai aktyvi medziaga Siuose vandenyse. Priskirta tarpiné klasé.

e Didzioji dalis matavimy pasizymi dideliu drumstumu dél iSaugusios
dumbliy, o kai kuriais atvejais dél iSaugusios dumbliy ir SM
koncentracijos. Priskirta klas¢ — Chla-klasé.

e Didesnio drumstumo eZerai dél kity priezasCiy nei didelé chla ar SM
koncentracija. Tikétina, kad mazas skaidrumas Siuose ezeruose yra
nulemtas didesnio iStirpusios spalvotosios organinés medZziagos
kiekio. Priskirta klasé — drumsta klasé.

Siame Zingsnyje stebétas didesnis klasiy disbalansas — 39 % atvejy buvo
priskirta tarpinei Klasei, 43 % — Chla-klasei, o like 18 % — drumstai klasei.
Klasiy disbalansas — skirtingas duomeny skaicius vienoje klas¢je — galintis
turéti jtakos rezultatams, kai modelis daZniau prognozuoja daZniau
pasitaikancia klase. Vienas i$ biidy klasiy disbalansui kompensuoti yra klasiy
svoriy naudojimas (4.2 lentelé). Pritaikius klasiy svorius daugiau svorio
suteikiama reciau pasitaikancioms klaséms.
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4.1 lentelé. Klasiy apibréZimas pagal vandens kokybés parametrus. Binarinei biofizinei klasifikacijos problemai spresti buvo
priskirtos klasés: skaidri klasé arba OAS-klasé, kuriai priskirti stebéjimai su didesnémis optiskai aktyviy medziagy koncentracijomis.

Klasés, pazymétos ,,—, dél mazo duomeny kiekio nebuvo jtrauktos j mokymo-testavimo duomeny rinkinj.

Klasé Skaidrumas* | Chlorofilo | Suspenduotos | Atvejy Zymuo Zymuo

a klasé medZiagos skaicius binarinéje daugianaréje

klasé klasifikacijoje klasifikacijoje

1_skaidri Skaidru* < 7,2 mg/m? < 10 mg/m? 260 Skaidri -
1_drumsta Drumsta 15 OAS-klase Drumsta
1_SM_skaidri Skaidru > 10 mg/m® 0 - -
1 SM_drumsta Drumsta 1 - -
2_chla_skaidri Skaidru 7,2-20 < 10 mg/m? 119 OAS-klasé Tarpiné
2_chla_drumsta Drumsta mg/m?® 38 OAS-klasé Drumsta
2_chla_SM_skaidri Skaidru > 10 mg/m® 3 — —
2 chla_SM_drumsta Drumsta 10 OAS-klasé Chla-klasé
3_chla_skaidri Skaidru > 20 mg/m? < 10 mg/m? 31 OAS-klasé Chla-klasé
3_chla_drumsta Drumsta 49 OAS-klasé Chla-klasé
3 _chla_SM_skaidri Skaidru > 10 mg/m® 2 OAS-klasé Chla-klasé
3 chla_SM_drumsta Drumsta 38 OAS-klasé Chla-klasé

* Skaidri klasé apibiidinama > 1,3 m skaidrumu sekliems ezerams ir > 2 m skaidrumu vidutinio gilumo ir giliems ezerams. Drumsta
apibuidinama priesingai — skaidrumas < 1,3 ir< 2 m.
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4.2 lentelé. Naudoti klasiy svoriai biofiziniy klasiy modeliy kiirimo metu.

Binariné Daugelio klasiy
Klasés Zymuo Svoris Klasés Zymuo Svoris
OAS-Kklasé 0,93 Tarpiné klasé 1,27
Skaidri klasé 1,08 Chla-klasé 1,16
Drumsta klasé 2,86

4.2. Biofizinés ezery klasés pagal in situ matavimus

Biofiziné ezero klasé buvo nustatyta kiekvieno stebéjimo metu ir galéjo
kisti per tyrimo laikotarpj ir skirtingais sezonais. Ezeruose atlikti matavimai
buvo suskirstyti j keturias biofizines klases pagal chla koncentracija, SM
koncentracijg ir skaidrumg atsizvelgiant j gylj. Chla ir SM yra optiskai
aktyvios medziagos, o skaidrumas apibtudina bendrg vandens telkinio
ekologine biikle. Informacija apie gylj taip pat prisideda prie vandens telkinio
ekologinés buklés apibrézimo ir gali padéti atskirti natiiraliai senus ir
eutrofikuotus ezerus.

Skaidrios (angl. — Clear) klasés vidutiné chla koncentracija buvo
3,8 mg/m?®, vidutinis skaidrumas — 4,5 m (4.3 lentel¢). Tarpin¢ (angl. —
Moderate) klasé paszyméjo didesne chla koncentracija (vidutiniSkai
11,7 mg/m®) ir maZesniu nei skaidrios klasés vidutiniu skaidrumu (2,5 m).
Kity dviejy klasiy ekologiné biiklé dazniausiai buvo vidutiné, bloga arba
bloga. Chla-klasei buvo budingas dumbliy zydéjimas, o drumstos klasés
vandens telkiniy skaidrumas buvo mazas, nepaisant neauk$tos chla
koncentracijos, kaip Chla-klaséje. Sios klasés buvo naudojamos kaip Zymenys
(angl. — target label) masininio mokymosi algoritmuose modeliy kiirimo
metu, t. y., Zymuo yra tai, kg modeliu siekiama nustatyti.

4.3. Biofizinés klasés modeliy sudarymas

Biofizinés klasés modeliai buvo sudaromi naudojant masininio mokymosi
klasifikacijos algoritmus. Algoritmai pagal jiems pateiktus pozymius
skaiiuoja ir nustato zymenis, Siuo atveju — biofizines klases. Modelio
mokymui buvo naudoti jvair@is spektriniai pozymiai, apibiidinantys ezero
vandens atspindzio spektra: atspindzio amplitudé — didziausio atspindzio 490—
865 nm bangy ilgiuose skirtumas su maziausiu atspindziu 490—865 nm bangy
ilgiuose, spektriniy juosty santykiai R705/R665, R560/R490, R560/R665 ir
R560/R705, spektriniy juosty skirtumai BD1 ir BD2, empiriné lygtis, kurioje
naudojamas BD2, matomasis regimasis bangos ilgis (angl. — Apparent Visible
Wavelength, AVW), atspalvio kampas (angl. — hue angle), spalva pagal
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Forelio-Ulés spalvy skale (FU) ir ménuo, kuris galéty padéti atskirti dumbliy
zydéjimus, kurie daZzniau pasitaiko vasarg (4.4 lentelé).

4.3 lentelé. Biofiziniy ezery klasiy vandens parametry (chlorofilo a
koncentracijos, skaidrumo, suspenduotos medziagos (SM)) reik§més pagal
2015-2020 m. duomenis.

chi Vidutiné Vidu- Vidutiné
a
int chla Skaidru- tinis SM SM
inter-
Klasé N | koncent- mo inter- skaid- intervalas, koncent-
valas, . .
racija, valas, m rumas, g/m? racija,
mg/m?®
mg/m? m g/m®
Skaidri 260 0,2—7,1 3,8 1,4-11,0 45 0,9—75 25
OAS-
303
klasé:
Tarpiné 119 7,3-19,8 11,7 1,3-6,8 2,7 0,9-8,0 3,7
Chla- 11,3—
131 42,4 0,3-5,0 11 1,0-56,0 9,3
klasé 148,1
Drumsta 53 0,8—-19,4 11,6 0,5-1,9 1,3 1,7-9,6 49

Modelio kiirimo metu turima duomeny aibé padalinama j mokymo aibe
(80 %) ir testavimo aibg (20 %) pagal ezerus (visi vieno ezero stebé&jimai
patenka ] mokymo arba j testavimo aibg, kad modelis neiSmokty konkre¢iam
ezerui budingo pozymiy derinio). Duomeny padalinimas ir testavimo aibés
atskyrimas suteikia galimybe patikrinti modelio veikimg ant modeliui kurti
nenaudoty duomeny. Testavimo aibé atskiriama ir palickama iki modelio
validavimo etapo. Binariniam uzdaviniui spresti mokymo aibgje buvo 440
stebéjimy, o testavimo aibéje — 123 stebéjimai (i§ viso 563). Trijy klasiy
uzdaviniui spresti buvo naudojamas duomeny rinkinys i§ 303 stebéjimy — 245
stebéjimai priskirti mokymo aibei ir 58 stebéjimai testavimo aibei.

Pozymiai transformuojami dviem biidais — kad pozymiy
pasiskirstymas biity priartintas prie Gauso (normaliojo) pasiskirstymo buvo
pritaikyta PowerTransform() funkcija i§ scikit-learn paketo ir atliktas
duomeny standartizavimas (pagal vidurkj ir standartinj nuokrypj) pagal
mokymo duomeny aib¢ naudojant scikit-learn funkcija StandardScaler().
Duomeny standartizavimas rekomenduojamas naudojant bet kurj masininio

buvo

mokymosi algoritma.

Kuriant modelius buvo apmokyti SeSi algoritmai naudojant tg patj
duomeny padalijimg, paliekant numatytuosius hiperparametrus. Buvo
testuojami 6 klasifikacijos algoritmai, kadangi skirtinguose taikymuose geriau
veikti gali vienas ar kitas algoritmas. Siekiant geriausio rezultato patikrinami
keli variantai ir pagal apskaiciuotas modeliy vertinimo metrikas parenkamas
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tinkamiausias modelis. Modeliams jvertinti naudoti rodikliai: tikslumas (angl.
— accuracy), preciziskumas (angl. — precision), jautrumas (angl. — recall), F1
jvertis, ploto po kreive (AUC) jvertis ir log loss jvertis, apskaiiuoti
naudojant scikit-learn modulj (2.7.1 skyrius).

Modeliy jvertinimas vykdytas naudojant stratifikuotg trijy daliy kryzminj
validavima, kuris tinka modeliy jvertinimui naudojant mazas mokymo aibes,
ir testavimo aib¢. Kryzminis validavimas leidzia jvertinti kaip modelio
tikslumas priklauso nuo duomeny padalinimo. Metriky svyravimas skirtingo
padalinimo metu parodo modelio jautrumg duomeny padalinimui. Naudojant
stratifikuoto daugiasluoksnio validavimo metodg mokymo aibés duomenys
padalijami j 3 dalis pagal klasiy Zymenis. Trijy daliy atveju mokymo duomeny
aibé padalijama j tris vienodo dydzio dalis [A, B, C]. Pirmg karta A ir B dalys
naudojamos kaip mokymo duomeny aibé¢, o C dalis — kaip validavimo aibg,
pagal kurig apskaiiuojami modelio jverciai. Antrg ir treCig kartg kitos dalys
naudojamos kaip validavimo rinkiniai.

Sudarius modelius naudojant numatytuosius hiperparametrus buvo
atrinktas geriausiai veikiantis modelis. Siekiant pagerinti rezultatus buvo
atliktas modelio hiperparametry optimizavimas, jprastai pagerinantis modelio
generalizavimo galimybes. Optimizavimui naudotas mokymo duomeny
rinkinys ir stratifikuotas 3 daliy kryZminis validavimas. Hiperparametry
paieSka atlikta naudojant python modulj optuna. Optuna yra greitas
automatizuotas hiperparametry optimizavimo metodas (Akiba ir kt., 2019).

4.4. Svarbiis ezery spektriniai pozymiai biofizinés klasés modeliy
sudarymui

Modeliams sudaryti naudojamy pozymiy atranka yra svarbus masininio
mokymosi modeliy kiirimo Zzingsnis. Kuriant modelius pirmiausia buvo
panaudoti visi pozymiai (4.4 lentelé), kurie atskirai yra daznai naudojami
kituose tyrimuose. Dalis jy yra panasis (pvz., R705/R665 ir BD2) ir tik
atskirais atvejais vieni gali suteikti daugiau informacijos nei Kiti. Kuriant
masininio mokymosi modelius svarbu, kad pozymiai nebiity itin panasis
tarpusavyje — nepasiZzyméty auksta tarpusavio koreliacija, kitaip dar vadinama
multikolinearumu (angl. — multi-collinearity). Multikolinearumo nebuvimas
tarp pozymiy yra svarbi masininio mokymosi modeliams priimama prielaida.
Multikolinearumo nebuvimas padeda gauti prasmingus ir interpretuojamus
rezultatus.
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4.4 lentelé. Masininio mokymosi algoritmuose ezero klasei nustatyti naudoti pozymiai.

PoZymio pavadinimas

PoZymio iSrai§ka arba naudoti

Naudotos Sentinel-2

Literatiuiros $altinis

bangos ilgiai, parametrai MSI spektrinés juostos
Atspindzio amplitude Max(Ry90_ge5) — Min(R499_ges) B2-B8A -

R705/R665 R;05/Rees B5/B4 Ammenberg ir kt., 2002
R560/R490 Reeo/Rago B3/B2 Hussein & Assaf, 2020
R560/R665 Reeo/Rees B3/B4 Toming ir kt., 2016
R560/R705 Reeo/R7o0s B3/B5 Soria-Perpinya ir kt., 2021

BD1 R705 _ <R555 ;‘ R74.0> B5 — (34 + B6)/2 Toming ir kt., 2016

BD2 R;95 — 1.05 X Rggs B5—1.05 x B4 Grendaité & Stonevicius, 2021
Lygtis_BD2 2054 * BD2 4+ 17 B5 —1.05 x B4 Grendaité & Stonevicius, 2021

Matomas regimasis bangos R400, Rseor Rees B2,B3irB4 Vandermeulen ir kt., 2020
ilgis, AVW
Atspalvio kampas R400, Rseo, Ress» R7os B2, B3, B4ir B5 van der Woerd & Wernand, 2018

FU (Forelio-Ulés skalé)

Atspalvio kampas

van der Woerd & Wernand, 2018

Ménuo

Meénesiai (nuo 04 iki 10)




Siekiant atrinkti labiau modelio rezultatus lemiancius pozymius ir iSvengti
multikolinearumo buvo apskaiciuota Kkoreliacija tarp pozymiy bei tarp
pozymiy ir biofizinés klasés (4.5 lentel¢). Naudotus pozymius galima
suskirstyti j dvi grupes: poZymius, kurie yra tiesiogiai apskaiCiuoti i$
atspindzio duomeny — spektriniy juosty skirtumas, arba juosty santykis — ir
kita grupe — sudétingesnius pozymius, iSvestinius i§ keliy spektriniy juosty
atspindziy (AVW, atspalvio kampas ir FU). Kadangi AVW, atspalvio kampas
ir FU tarpusavyje labai koreliuoja (R = —0,94, 0,9 ir 0,94), buvo nuspresta
naudoti vieng i§ jy — AVW, kadangi AVW koreliacija su biofizine klase buvo
didziausia. Be to, poZymiy pasiskirstymas parodé geresnj klasiy atskiriamuma
naudojant AVW, nes dominuojantis spalvg apibadinantis bangos ilgis pereina
prie ilgesniy bangy ilgiy, kai klasé kei¢iasi nuo skaidrios per tarping j Chla-
klasg (4.1 pav.).

I§ kitos pozymiy grupés buvo pasirinkti BD1 ir R560/R705 pozymiai,
kadangi jie tarpusavyje maziau susij¢ nei kiti pozymiai (R = -0,23) ir
pakankamai gerai koreliuoja su biofizine klase (atitinkamai R = -0,38 ir
R =0,3). Renkantis pozymius taip pat buvo atsizvelgta j preliminarius
rezultatus, gautus taikant logistine regresija, nes multikolinearumas blogina
Sio algoritmo veikima. Atsizvelgiant j dvinare logisting regresijg remiantis
pasirinktais poZymiais galima paaiSkinti gaunamus rezultatus. Padidinus
R560/R705 pozymio vert¢ vienu vienetu, tikimybé, kad ezeras bus priskirtas
skaidriyjy ezery klasei, padidéja 1,7. BD1 ir AVW reikSmes padidinus vienu
vienetu, tikimybé, kad ezeras bus priskirtas skaidriy klasei, sumazéty
(4.6 lentelé).

4.6 lentelé. ] dvinarés logistinés regresijos model] jtraukty poZymiy
koeficientai ir $ansai nustatyti skaidrig klase.

Pozymis | Koeficientas Sansai
R560/R705 0,56 1,7
BD1 -2,04 0,1
AVW -0,46 0,6
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Atspindzio amplitudé R705/R665 R560/R490 \ R560/R665
60 3 1.5 [ 157 //\
401 24 1.0 [ 1.0 |
20 / Q 1 k 0.5 /k\‘_‘ 0.5
04 E‘-— = g{ =S — - | 0.0 | , — 0.0 : = .
000 002 004 006 05 10 15 20 25 i 2 3 1 2 3
R560/R705 BD1 BD2 \ Lygtis_BD2
5001 ]
300+ | 015
1.51 400 ‘
1.0- 300+ 2004 | 0.10+
2001
] 100+ | 0.051
e \g 1997 - }. — ‘ \—
4 - ‘-___--'-——-
0.0+ d t— : 01, ! , - ——— IS ! - - — 0.001= d ! - - =
1 2 3 4 -0.0050.0000.0050.0100.0150.02C  -0.01 000 001 002 003 0 10 20 30 40 50
AVW Atspalvio kampas FU Ménuo
0.061 ]
0.03 75
404
0.041 0.024 504
0.02- \ 0.014 201 l IiJJ 254 l H h
0.00+ < | 000 L O-L. —— ."I'! G-I'.' -
6 8 10 12 14 16 4 5 6 7 8 9 10

550 570 590 610 40 80 120 160

~

Biofiziné klas@  Skaidri [ ] Tarpiné [] Chla-klasé Drumsta
4.1 pav. 12-os pozymiy pasiskirstymas pagal biofizines klases (skaidri, tarpiné, Chla-klasé, drumsta). Grafikas parodo tam tikros
reikSmes tikimybe. Pirmoje ir antroje eilutéje esantys pozymiai yra bedimensiai, iSskyrus Lygtis BD2 — tai chlorofilo o koncentracija
mg/m?. Matomo regimojo bangos ilgio (AVW) vienetas yra nm, atspalvio kampo vienetas — laipsniai, FU — klasé pagal Forelio-Ulés
spalvos skale, o paskutinis — stebéjimo ménesio numeris.
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4.5 lentelé. Koreliacijos koeficientai tarp pozymiy ir pozymiy bei pozymiy ir klasiy zymeny. Mélyni atspalviai Zymi neigiama
koreliacija, o oranzinés/raudonos spalvos — teigiamg koreliacija. Didesnés nei 0,08 ir mazesnés nei —0,08 koreliacijos buvo statistiskai
reikSmingos (p reik§mé = 0,05).

Atspindzio | R705/ | R560/ R560/ R560/ Lygtis_ Atspalvio Mé- | 2klasiy 3 klasiy
BD1 | BD2 AVW FU
amplitudé | R665 | R490 R665 R705 BD2 kampas nuo Zymuo Zymuo
Atspindzio
. 0,30 0,35 0,26 0,04 U 049 0,49 0,08 -0,10 0,15 0 -0,19 0,25
amplitude
R705/R665 0,30 0,29 0,39 0,58 0 0,8 0,8 0,44 -0,38 0,43 0,0 -0,40 0,44
R560/R490 0,35 0,29 0,04 0,00 044 | 0,34 0,34 0 0,69 0 0 -0,31 0,32
R560/R665 0,26 0,39 0,04 0,8 0,10 -0 0 0 0,37 -040 | 0,23 0,35 -0,35
R560/R705 0,04 0,58 0,00 0,8 0 -0,41 0,28 -0,31 0 0,30 -0,31
BD1 0,70 0 0,44 0,10 0 0,39 —0,35 0,42 0,0 —0,38 0,42
BD2 0,49 0,8 0,34 —0,12 0 0,32 —0,28 0,34 0,08 —-0,28 0,31
Lygtis_BD2 0,49 0,8 0,34 —0,12 0 0,32 —0,28 0,34 0,08 —-0,28 0,31
AVW 0,44 0 0,4 0,39 | 0,32 0,32 0,90 0,9 0,0 0,48 0,50
Atspalvio
0,10 0,38 0,37 0,28 8 8 0,9 0,0 0,44
kampas
FU 0,15 0,43 0 0,40 0 042 | 0,34 0,34 9 9 0,0 0,49 0,49
Meénuo 0,12 0,05 0,15 0,23 0,15 0,07 | 0,08 0,08 -0,03 -0,02 0,02 0,00 -0,02
2 klasiy
5 0,40 0,35 0,30 0 0 0,48 0,44 -0,49 0,8
Zymuo
3 klasiy
5 0,25 0,44 0,32 0 0 0,42 | 031 0,31 0,50 -0,43 0,49 0,0 0
Zymuo
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4.5. Biofizinés ezero klasés modeliy validavimo ir testavimo rezultatai
4.5.1. Binariné klasifikacija

Pirmajame etape buvo iSsikeltas uzdavinys atskirti ezerus, kuriuose yra
mazai optiSkai aktyviy medziagy (chla ir SM), dél ko jie pasizymi dideliu
vandens skaidrumu (skaidri klasé) nuo ty ezery, kuriuose fiksuotos didesnés
optiSkai aktyviy medziagy koncentracijos (OAS-klasé). Toks skirstymas
iSkart leidzia atskirti ezerus su didesniais optiskai aktyviy medziagy kiekiais,
kurie gali biiti potencialiai probleminiai.

Klasifikacijos modeliy tikslumas sieké 79-81% naudojant mokymo
duomeny rinkinj (4.7 lentel¢). Buvo naudojamas trijy daliy kryzminis
validavimas, kad biity sumazinta atskiry modelio paleidimy jtaka ir modelis
pasizymeéty geresnémis generalizavimo galimybémis. Kryzminio validavimo
rezultatai parodé, kad modeliy veikimas skirtingo duomeny padalinimo metu
skiriasi (standartinis nuokrypis tarp skirtingy duomeny padalinimy siekia
0,05), taciau standartinis nuokrypis tarp skirtingy duomeny padalinimy AUC
jverciui sieké iki 0,03 SVM ir ANN modeliams ir 0,02 AdaBoost modeliui.

Modeliy veikimas i§ esmés buvo gana panasus, tadiau, remiantis AUC
jverciu, geriausiai su testavimo duomenimis veiké RFC modelis (4.8 lentelé).
Be to, RFC uztikrino maziausig log loss reikSme, o tai rodo gerg modelio
veikima. Binarinés klasifikacijos uzdavinyje svarbu ne tik teisingas stebéjimo
priskyrimas skaidriai klasei (TP), bet ir tai, kad eZerui, kuriame yra tam tikry
optiskai aktyviy medziagy, nebuty priskirta skaidri klasé. Taigi pageidautina,
kad klaidingai skaidriai klasei priskiriamy atvejy (FN) bty mazai. Palyginus
modeliy veikima, buvo nuspresta naudoti RFC modelj, nes jis uZztikrino
maziausig Klaidingai klasifikuoty eZery skaiciy (n = 19 i§ visy 123), taip pat
palyginti nedidelj klaidingai priskirty OAS-klasei atvejy skai¢iy (FN, n = 7).
Be to, RFC yra maziau jautrus pozymiy multikolinearumui, todél jis yra
geresnis pasirinkimas nei LR, kuris §iame duomeny rinkinyje pasizyméjo
panasiais rezultatais, taCiau naudojant LR modelj multikolinearumas gali
turéti jtakos. Buvo atlikti bandymai optimizuoti RFC modelio
hiperparametrus, taciau tai nepagerino modelio tikslumo, todél buvo nuspresta
naudoti pradine jo versija. RFC klasifikatoriuje svarbiausias pozymis buvo
BD1 (santykiné svarba = 0,4), o R560/R705 ir AVW pasizyméjo vienoda
svarba (0,30).
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4.7 lentelé. Modelio jvertinimo rodikliai be hiperparametry optimizavimo validavimo etape (naudojant 3 daliy kryZzminj validavima).

Pateikiamos vidutinés =+ standartinio nuokrypio reik§més.

Klasifi- Validavimo | Validavimo Validavimo Validavimo F1 | Validavimo Validavimo
katorius tikslumas preciziSkumas jautrumas jvertis AUC Log Loss
LR 0,81 +£0,02 0,76 £0,03 0,88 £ 0,04 0,82+ 0,01 0,90 + 0,00 6,0
SVM 0,81 +£0,03 0,78 £ 0,05 0,86 + 0,03 0,82 + 0,02 0,89 +0,01 5,9
RFC 0,81 +£0,00 0,80 £ 0,02 0,81 +0,03 0,80+ 0,01 0,89 +0,01 9,99 x 1016
Ada 0,79+£0,01 0,77 £0,02 0,83+£0,01 0,79+£0,01 0,87 £0,02 4,8
XGB 0,79+£0,01 0,78+0,01 0,81+£0,04 0,79 £0,02 0,89 + 0,01 3,0
ANN 0,79+£0,03 0,77 £0,02 0,80£0,12 0,78 + 0,05 0,89+ 0,01 3,0
4.8 lentelé. Modelio jvertinimo rodikliai naudojant testavimo duomenis.
Klasifi- Testavimo | Testavimo | Testavimo | Testavi- | Testavi- Testavimo | Teisingai | Klaidin- Klaidin- Teisingai
katorius tikslumas precizis- jautrumas mo F1 | mo AUC Log_Loss priskirta | gai pris- | gai pris- | priskirta
kumas ivertis OAS- kirta kirta skaidri
Kklasé skaidri OAS- klasé
(TN) klasé (FP) | klasé (TP)
(EN)
LR 0,83 0,73 0,87 0,80 0,84 59 61 15 6 41
SVM 0,83 0,72 0,89 0,80 0,84 59 60 16 5 42
RFC 0,85 0,77 0,85 0,81 0,85 51 64 12 7 40
Ada 0,81 0,79 0,70 0,74 0,79 6,5 67 9 14 33
XGB 0,82 0,75 0,81 0,78 0,82 6,2 63 13 9 38
ANN 0,83 0,76 0,81 0,78 0,83 6,0 64 12 9 38

77




Naudotoje duomeny aibéje buvo 123 duomenys, i§ kuriy 19 buvo
klaidingai suklasifikuoti RFC modelio. Dauguma klaidingai klasifikuoty
atvejy buvo i§ OAS-klasés (12) ir jiems buvo suteiktas skaidriy eZery klasés
zymuo (Klaidingi teigiami) (4.8 lentelé). Svarbiausio pozymio BD1 reikSmiy
pasiskirstymas tarp teisingai klasifikuoty skaidriy ezery klasés stebéjimy
(teisingy  teigiamy) rodo, kad reik8més pasiskirsto apie nulj
(mediana = 0,0003) (4.2 pav.), 0 daugumos teisingai priskirty OAS-klasés
stebéjimy (TN) poZzymiy reik§més yra didesnés (mediana = 0,004). BDI
klaidingai OAS-klasei priskirty atvejy (FN) reik§més (mediana = 0,0008) yra
panasios ] teisingai skaidriai klasei priskirty atvejy (TP) reikSmes, o klaidingai
priskirty skaidriai klasei atvejy (FP) reik§més (mediana = 0,002) yra
artimesnés teisingai priskirty OAS-klasei atvejy (TN) reikSméms. Panasi
situacija stebima ir su kitais poZymiais (4.2 pav.). Siy neteisingai
suklasifikuoty atvejy chla koncentracijos mediana buvo 10,3 mg/m? o tai
rodo, kad daugumai atvejy su didele chla koncentracija, klasé buvo priskirta
teisingai (OAS-klasé).

A B C
0.020 570 570+
0.015 - ol £
= € 560+ & € 560 &=
0.010 : : o - A
oM 2 * % o E ..§.s_
- <C ] Vnua <C 5501 & :
0.005 ‘i‘ 5501 ogmet? o |
0.000 :',","" b y
s 540+ 5401
T2 3 4 5 1 2 3 4 5 0.0000.0050.0100.0150.020
R560/R705 R560/R705 BD1
e FN = FP = TN -~ TP

4.2 pav. R560/R705 ir BD1 (A), R560/R705 ir AVW (B), BD1 ir AVW (C)
pozymiy rySys klaidingai priskirty OAS-klasei (FN), klaidingai priskirty
skaidriai klasei (FP), teisingai priskirty OAS-klasei (TN) ir teisingai skaidriai
klasei priskirty (TP) stebéjimy ezeruose.

4.5.2. Daugelio klasiy klasifikacija

Siekiant atskirti skirtingus ezerus OAS-klas¢je toliau buvo sudaromas
modelis, paremtas atsitiktinio misko algoritmu, OAS-klasei, kurig sudaré
matavimai i$ ezery, turinéiy didelj kiekj optiskai aktyviy medziagy — chla ir
SM. EZerai buvo suskirstyti j tris grupes: tarpine klasé (turintys siek tiek chla,
taciau gero ir labai gero skaidrumo), Chla-klas¢ (drumstus dél chla ir/ar SM ir
pasizymincius nedideliu skaidrumu) ir drumstus (drumstus dél kity priezasciy,
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tikétina dél didesnio kiekio CDOM). Tokia biofiziné klasifikacija leidzia
atskirti silpnus ir stiprius dumbliy zydéjimus bei drumstus vandentis.

Kadangi geriausi rezultatai sprendziant dviejy klasiy problema buvo
pastebéti naudojant RFC modelj, buvo nusprgsta RFC pritaikyti ir trijy klasiy
problemai spresti. RFC néra maziau jautrus pozymiy multikolinearumui nei
kiti algoritmai, o kadangi duomeny rinkinys yra nedidelis, buvo pabandyta
RFC naudoti su visais 12 pozymiy. Tadiau tai nedavé laukiamy rezultaty, tad
buvo parinkti pozymiai, kuriy pasiskirstymas pagal klases Siek tiek skyrési
(4.1 pav.), ypac atkreipiant démes;j i skirtumus tarp tarpinés ir Chla-klasiy
spektriniy pozymiy pasiskirstymo, kadangi drumsta klasé duomeny rinkinyje
nebuvo dazna. Buvo naudojami trys poZzymiai — atspindZio amplitudé,
R705/R665 santykis ir AVW. Didziausig santykine svarbg turéjo R705/R665
pozymis — 0,38, o kity pozymiy santykiné svarba buvo po 0,31. Modelj
pritaikius naudojant testavimo duomenis tikslumas tarp klasiy svyravo nuo 27
% iki 81 % (4.9 lentel¢). Hiperparametry optimizavimas bendro tikslumo
nepakeité, taciau pagerino drumstos klasés tiksluma, vis délto padidéjo ir kity
klasiy klaidingai klasifikuojamy rezultaty skaiCius, dél to buvo nuspresta
naudoti RFC modelio versijg su pradiniais (numatytaisiais) hiperparametrais,
kad biity iSlaikytas aukstesnis svarbesniy tarpinés ir Chla-klasés tikslumas.

4.9 lentelé. Atsitiktinio miSko Klasifikatoriaus (RFC) klaidy matrica pagal
testavimo (nematyty) duomeny rinkinj, kurj sudaro 58 steb¢jimai.

Modeliu nustatyta biofiziné klasé
:‘,,,f Klasifi-
f, Klasé Tarpiné | Chla-klasé | Drumsta IS viso kaImo
£ tikslu-
:.E mas
ﬁ Tarpiné 22 5 0 27 81 %
kv Chla-klasé 5 14 1 20 70 %
H Drumsta 6 2 3 11 27 %

Kai kuriais atvejais klaidingai klasifikuoty stebéjimy spektriniy pozymiy
reik§més sutampa su kity klasiy pozymiy reikSmémis (4.3 pav.). Pvz.,
klaidingai suklasifikuoty Chla-klasés steb&jimy pozymiy reik§més yra artimos
teisingai suklasifikuotoms tarpinés klasés stebéjimy reikSméms. Taip gali
atsitikti dél to, kad klasiy riba yra griezta, o panaSios pozymiy reikSmes gali
biti susijusios su skirtingomis klasémis.
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4.3 pav. Atspindzio amplitudés ir R705/R665 (A), atspindzio amplitudés ir
matomo regimojo bangos ilgio (AVW) (B), R705/R665 ir AVW (C) pozymiy
sklaidos diagramos. Spalvos zymi teisingai suklasifikuotus (tarpinés klasés
teisingy, Chla-klasés teisingy ir drumstos klasés teisingy) ir neteisingai
suklasifikuotus (tarpinés klaidingy, Chla-klasés klaidingy ir drumstos klasés
klaidingy) stebéjimus, gautus pagal atsitiktinio miSko (RF) klasifikatoriy.
Atspindzio amplitudé ir R705/R665 yra bedimensiai dydziai, 0 AVW
iSreiSkiamas nanometrais.

Tarpiné ir drumsta klasés buvo pana$ios pagal chla ir panasios | skaidrig
klas¢ pagal SM (4.3 lentelé). Taciau drumsta klasé buvo panasesné j Chla-
klase pagal skaidrumo reikSmes. Kai kurie panasumai galéjo lemti klaidingg
stebéjimy klasifikavima, nes klasés buvo formuojamos remiantis grieztomis
vandens kokybés parametry ribinémis vertémis. Spektrinis drumstos klasés
panasumas ] skaidrig ir tarpine klases, kaip matyti i§ apskaiciuoty spektriniy
pozymiy (4.1-4.3 pav.), prisidéjo prie mazo klasifikacijos tikslumo
(naudojant testavimo duomenis), kuris drumstos klasés atveju buvo 27 %, o
skaidrios klasés atveju tikslumas buvo daug didesnis — 85 %. Be to, drumstos
klasés steb&jimy buvo maziau (i$ viso 53), o skaidrios klasés steb¢jimy buvo
260.

4.6.Biofiziné ezery klasifikacija naudojant atsitiktinio misko modelj

Biofizinés klasés modelis buvo sudarytas skirtingy stebéjimy ir ezery
atskyrimui, kurie klasés viduje pasizymi panaSesnémis optinémis savybémis
negu atskiros klasés. Biofizin¢ klasifikacija naudojama vandens parametry,
pvz., chla, tikslesniam nustatymui. Biofizinés ezero klasés nustatymo modelis
buvo sudarytas naudojant atsitiktinio misko klasifikacijos modelj, kuris
pasizyméjo geriausiomis modelio veikimo metrikomis. Modeliu gaunama,
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kuriai i§ keturiy biofizinés klasiy (skaidriai, tarpinei, Chla-klasei ar drumstai)
priskiriamas stebéjimas.

Dviejy ezery klasiy modelis buvo pritaikytas 43 022 ezery spektrams,
gautiems i§ 357 eZzery septyneriy mety 2015-2021 m. laikotarpio. Vienam
eZerui teko nuo 36 iki 160 stebéjimy (vidurkis = 121, standartinis nuokrypis,
sd = 21). Maziau debesuotais metais ir kai orbitoje buvo jau abu Sentinel-2
palydovai (nuo 2017 m.), vidutinis stebéjimy kiekis per metus buvo 26
(sd = 6) 2018 metais ir 29 (sd = 5) 2019 metais, kiek daugiau debesuotais
metais — 20-21 (2020-2021 m.), o itin debesuotais — 11 stebéjimy per metus
(sd = 4) (4.10 lentelé).

4.10 lentelé. Vidutinis palydoviniy stebéjimy skaiius 357 ezeruose ir
tvenkiniuose per metus.

Metai 2015 | 2016 | 2017 | 2018 | 2019 | 2020 | 2021
Vidutinis stebéjimy | 5+1 | 10£3 | 11+4 | 26+6 | 29+5 | 20+5| 20+4
skaiCius + standar-
tinis nuokrypis

Biofiziné klasé nustatoma kiekvieno stebéjimo metu. Skaidri klasé buvo
nustatyta 58,4 % ezery spektry, likusiai daliai spektry (17 903) buvo
pritaikytas trijy klasiy modelis ir 18,1 % stebé&jimy buvo priskirti tarpinei
klasei, 21,6 % — Chla-klasei, 0 1,9 % — drumstai klasei (4.11 lentel¢). Atskirais
metais nustacius, kuri klasé tais metais vyrauja, buvo jvertinta, kuri biofiziné
klas¢ vyravo ezere per tyrimo laikotarpj. Skaidri klasé buvo nustatyta kaip
vyraujanti 242 ezeruose, i§ kuriy 161 ezere skaidri klasé vyravo per visg 2015—
2021 m. laikotarpj (4.4 pav.). Siuose eZeruose pavieniy stebéjimy metu buvo
fiksuojamos ir kitos klasés. Su vandens Zydéjimais siejamos tarpiné, Chla-
klasé ir drumsta klasé buvo uzfiksuotos atitinkamai vidutiniskai 19,4 %, 14,7
% ir 6,8 % stebéjimy ezere per tyrimo laikotarpj.

Kai kuriuose ezeruose, kuriuose skaidri klasé nustatyta kaip vyraujanti,
atskirais vienais ar dvejais metais vyravo tarpiné arba Chla-klase. 81-ame
ezere pastebéta klasiy kaita tarp skirtingy mety. Dazniausiai biofizinés klasés
pasikeitimas buvo stebimas tarp skaidrios ir tarpinés klasiy (54 % ezery).
Kituose ezeruose klasé keisdavosi tarp skaidrios ir Chla-klasés (30 % eZery)
arba tarp trijy klasiy — skaidrios, tarpinés ir Chla-klasés (16 % ezery).

Didziausia vidutiné metiné skaidraus tipo klasés stebéjimy dalis (93,4 %,
sd = 14,7 %) buvo 2015 m., o maziausia (63,3 %, sd = 22,3 %) — 2018 m.
Chla-klasé bent karta stebéta 182 ezeruose 2018 m., taigi $i klasé vidutiniskai
sudaré 17,1 % (sd = 13,4 %) stebéjimy, ezeruose, kur per 2015-2021 m.
laikotarpj skaidri klasé¢ buvo priskirta kaip vyraujanti. I§ ezery, kur skaidri
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klasé visais metais buvo vyraujanti, 41-ame ezere Chla-klasé¢ uZzfiksuota i§
eilés 2 kartus. Kai kuriais atvejais tai gali pasitaikyti dél atmosferos
drumstumo, véjo sukelto vandens nelygumo, kai palydovu uzfiksuojamas
didesnis atspindys, kas lemia, kad nustatoma Chla, o ne skaidri klasé. Kita
vertus, esama skaidriy ezery, kuriuose yra fiksuojami epizodiniai vandens
zydéjimai, pvz., Plateliy ezere (Zematijos nacionalinis parkas, 2019). Tokiy
trumpy Zydéjimy, kurie gali buti uzfiksuoti vos viena palydovine nuotrauka
(4.5 pav.), validavimui biity galima panaudoti papildomg informacija, surinktg
vykdant pilie¢iy mokslo iniciatyvas, zinutes ir nuotraukas i$ naujieny portaly,
socialiniy tinkly. Plateliy ezere uzfiksuotas vandens zydéjimas 2018 m.
birzelio ménesj (Zemaitijos nacionalinis parkas, 2019), kuris matosi ir i§
biofizinés klasés erdvinio pasiskirstymo ezere (4.6 pav.). I§ 2018 m. birzelio
17 d. uzfiksuotos nuotraukos matyti, kad zydéjimas vyko centrinéje dalyje
netoli saly (4.6 pav.), taciau atkreiptinas démesys, kad uzfiksavimas priklauso
nuo naudojamos duomeny raiSkos. Skirtingos Sentinel-2 spektrinés juostos
yra 10, 20 ir 60 m raiSkos, auks¢iausios raiSkos duomenys leidzia uzfiksuoti
smulkiausius parametry pasiskirstymo niuansus, kurie Zemesnés raiskos (60
m) duomenyse gali biiti ne tokie rySkis. Dél to geriau rinktis bent jau 20 m
raiSka taip iSnaudojant palydoviniy vaizdy galimybes.

4.11 lentelé. Biofiziniy klasiy pasikartojimo 2015-2021 m. tirtuose 357
ezeruose ypatumai.

Biofiziné klasé Skaidri Tarpiné Chla-klasé¢ | Drumsta
Nustatyta eZery spektruy, 25119, 7774, 9306, 823,
skaicius, % 58,4 % 18,1 % 21,6 % 1,9 %
Klasé nustatyta kaip
vyraujanti 2015-2021 m., | 242 (161) 21 (2) 87 (40) 0(0)
eZerai (visais metais)
Vyraujanti biofiziné L. L. .
. Skaidri Tarpiné Chla-klasé¢ | Drumsta
klasé
Vidutinis Skaidrios | 784+20,7 | 29,8+14,7 | 24,0¢17,9 -
klasés Tarpinés | 19,4145 60,6+13,8 | 23,5+16,1 —
nustatyty Chla-
stebéjimy \ 14,7x14,0 15,8+8,7 64,9+23,4 —
klasés
skaicius Drumstos
ezeruose, % . 6,8+4,8 11,045,6 10,9+9,4 —
klasés
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4.4 pav. Vyraujanti biofiziné klasé tirtuose eZeruose 2015-2021 m.

i

Menuo

Drumsta

Klasé [ Skaidri [E] Tarpiné [8] Chla-klasé

4.5 pav. Biofizinés klasés kaita Plateliy ezere 2015-2021 m.

EZeruose, kuriuose tarpiné klasé nustatyta kaip vyraujanti 2015-2021 m.,
biofiziné klasé keitési labiau ir buvo tik du ezerai (Galuonis ir Vaitiekiiny
tvenkinys), kuriuose visais metais 2015-2021 m. vyravo tarpiné klasé
(4.11 lentelé). Siuose ezeruose daznai buvo nustatoma ir skaidri klasé, re¢iau
Chla-klasé ir drumsta klasé. Kituose 19 ezery, kuriuose tarpiné klasé nustatyta
kaip vyraujanti 4-5 metus, o kitais metais dazniausiai daugiausia stebéjimy
nustatyta Chla-klasé.
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Biofizine klase
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W Tarpiné
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USGS

4.6 pav. Biofizinés klasés pasiskirstymas Plateliy ezere 2018 m. birzelio 17 d.,
nustatytas naudojant skirtingos raiskos (10 m, 20 m ir 60 m) duomenis.

Chla-klasé nustatyta vyraujanti 87 ezery, o i$ jy 40 ezery Chla-klasé buvo
vyraujanti visais septyneriais 2015-2021 m. Siuose eZeruose kiekvienais
metais Chla-klasei buvo priskirta nuo 33 iki 100 % steb¢jimy, o tai rodo
skirtingg dumbliy zZydéjimo trukme ezeruose. Keliuose ezeruose klasé keitési
labai nezymiai (Udrijos ezeras, Amalvas, Petrai¢iy tvenkinys, Papis ir
Pravalas (Vidugiris)) — visais metais nuo pavasario iki rudens $iuose eZzeruose
vyko dumbliy zydéjimas ir 81-100 % stebéjimy buvo nustatyta Chla-klasé.
Didesné biofizinés klasés kaita buvo uzfiksuota kituose Chla eZeruose, i§
kuriy 45 % ezery 2020 m. buvo stebimos kitos klasés nei dominuojanti Chla-
klasé. Siuose ezeruose 2020 m. buvo nuo 8 iki 29 stebéjimy (4.7 pav.). Kai
kuriuose ezeruose pavasarj ir rudenj vyravo Chla-klasé, o vasarg stebétos
skaidri ir tarpiné klasés (Niedulio eZeras), kurios kai kuriais atvejais neatitiko
in situ matavimy (Gelvanés eZzeras).

Atlikus vizualing palydoviniy duomeny natiraliy spalvy RGB vaizdy
patikrg paaiske¢jo, kad 1§ 2015-2020 m. duomeny 43 % klaidingai klasifikuoty
atvejy buvo susij¢ su plony debesy ar debesy seséliy poveikiu palydoviniams
duomenims. Sen2Cor vaizdy klasifikavimas, kuris buvo pritaikytas Siame
tyrime ne vandens gardeléms nufiltruoti, Siais atvejais neteisingai identifikavo
plonus debesis ir debesy Sesélius. Nors §i problema yra zinoma, ja iSspresti
vir§ vandens telkiniy, kuriy signalas yra silpnas, tebéra sudétinga, 0 norint
padidinti nuotraukos klasifikavimo tikslumg galima naudoti kelis nuotraukos
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klasifikavimo algoritmus (Tarrio ir kt., 2020). Tokiais atvejais, kai duomenis
paveiké ploni debesys ar ant ezero krintantys debesy Seséliai (pavyzdziui,
Gelvanés ezeras 2020 m., 4.7 pav.), spektrinis signalas buvo sumazéjes ir chla
signalas palydovo nebuvo uZregistruotas. Siame tyrime kuriant modelius buvo
naudotos Sentinel-2 MSI nuotraukos, kuriy debesuotumas nevirsijo 30 %.
Naudojant didesnio debesuotumo nuotraukas galima iSplésti mokymo ir
testavimo duomeny aibe, taciau duomeny kokybei uztikrinti butina atlikti
kitokig arba papildoma duomeny kokybés patikrg. Kitais atvejais
(43 % atvejy) daznai tarp in situ matavimy ir palydovinio stebéjimo buvo
dviejy—trijy dieny laiko skirtumas, todél sglygos ezere galéjo pasikeisti, o
stebéjimas buvo priskirtas tarpinei klasei.

Zaltytis -
Stepanioniy tvenkinys-
Sablauskiy tvenkinys-
Notigalé -
Niedulis+
Motiejuny HE tvenkinys-
Mantviliskio tvenkinys-
Lénas-
Latezeris
% Labilnavos tvenkinys
@ Kupiskio tvenkinys {
m Kumpuolis(Deguciy sen.)-
Kraminiy tvenkinys -
Krivény tvenkinys+
Kemésys 1
Kalviy eZeras-
llgis(Alytaus)
Gelvanés ezeras
Alys -
Alovés ezeras [

05 06 o7 08 09 10

Ménuo

Klasé B Skaidri &l Tarpine Chla-klasé Drumsta
4.7 pav. Klasés pokyc¢iai pagal in situ (apskritimai) ir modelio (kvadratai)
duomenis ezeruose, kuriuose per visg tiriama laikotarpj dominavo Chla-klase,
o grafike pateikta 2020 m. klasés kitimo laiko eiluté, kai Siuose ezeruose buvo
stebimos skaidri arba tarpiné klasé.

Nebuvo nustatyta ezery, kuriuose drumsta klasé¢ buty buvusi dazniausia
bent vienais metais, remiantis palydoviniais duomenimis, nors pavieniais
atvejais §i klasé ezeruose buvo identifikuota (817 spektry). Taip pat buvo 7
ezerai, kuriuose nebuvo isskirta vyraujanti klasé, nes vienodg mety skaiciy
buvo dvi arba trys klasés. Kai kuriais atvejais metinés klases parinkimui jtakos
turéjo mazas stebéjimy skaicius skirtingais mety laikais, todel galé¢jo atsitikti
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taip, kad vyraujanti klasé buvo nustatyta remiantis pavasario ir rudens
steb¢jimais, taiau trilko vasaros stebéjimy, kada kai kuriuose eZeruose
tikétinas dumbliy zydéjimas. Be to, buvo atvejy, kai modelis neteisingai
klasifikavo klase, kai buvo prieinami in situ duomenys.

Biofizinés klasés pasiskirstymas gali parodyti kaip laike ir erdvéje ezere
vystosi vandens zZydéjimas. Pvz., Simno eZere per stebéjimy laikotarpj (2015—
2021 m.) vyravo Chla-klasé. 2019 m. 69 % stebéjimy buvo nustatyta Chla-
klasé, tadiau Sie duomenys buvo paremti taSkiniais, AAA matavimo vietoje
gautais duomenimis. Erdviné biofizinés klasés analizé leidZia stebéti, kokia
ezero dalis buvo apimta zydéjimo. Simno atveju buvo uzfiksuota, kad
balandzio pradzioje (2019-04-02) visa ezero akvatorija buvo priskirta
skaidriai klasei, o iki balandzio vidurio ezere galéjo buti dumbliy, kadangi
Siauringje eZero dalyje 8-36 % gardeliy nustatyta Chla-klasé (4.8 pav.). Link
balandZio pabaigos (2019-04-25) visa ezero akvatorija buvo paveikta
zydéjimo. Kai kuriy stebéjimy metu (pvz., 2019-04-12 ir 2019-06-04) tik
ezero dalyje vyko dumbliy zydéjimas, tad tokiu atveju tasSkiné monitoringo
vieta gali neatspindéti viso eZero situacijos. Geguzés ir birzelio ménesiais
keiciantis meteorologinéms sglygoms Zydéjimo intensyvumas svyravo. O nuo
liepos pradzios iki rugséjo pabaigos pagal turimus duomenis visoje ezero
akvatorijoje vyko dumbliy Zzydéjimas.

4.7.Rekomendacijos biofiziniy klasiy vertinimui

Nepaisant jvardinty RFC biofizinés klasés modelio trikumy, modelis gali
biti naudojamas vyraujanciai biofizinei ezero klasei nustatyti (4.4 pav.) ir
klasiy kaitai per sezong identifikuoti (4.5, 4.7 ir 4.8 pav.), nustatant silpna
(tarpiné klas¢) ir stipry dumbliy zydéjima (Chla-klas¢). Biofizinés klasés
pritaikymas erdviniams duomenis leidzia stebéti dumbliy zydéjimo raida
ezero akvatorijoje ir nustatyti kokia ezero dalis yra veikiama zydéjimo.
Biofizin¢ klasé, jvertinta i§ palydoviniy duomeny, gali padéti nustatyti
dumbliy zydéjimo pradzia ir dinamika, kai stebima klasiy kaita, taigi tai gali
biti papildomas informacijos $altinis vandens kokybés tyréjams.

Tai paciai problemai spresti galima panaudoti jvairius masininio
mokymosi algoritmus, taciau patartina naudoti kuo paprastesnj metoda, kuris
pateikia geriausius rezultatus. Siame tyrime sukurti modeliai, paremti
atsitiktinio misko klasifikacijos (RFC) algoritmu, kuris daznai naudojamas dél
savo paprastumo ir gebéjimo isskirti svarbius pozymius. Siame tyrime, kaip ir
kituose chla nustatymo tyrimuose (Gomez ir kt., 2021; Song ir kt., 2015),
geriausius rezultatus pateiké RFC algoritmu paremtas modelis, o sudétingesni
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4.8 pav. Biofizinés klasés pasiskirstymas Simno (LTL196) ezere 2019 m. Kai kuriomis datomis (pvz., 2019-06-14) dalis duomeny
buvo nufiltruota dél debesuotumo.
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algoritmai, tokie kaip ANN, pateikia tik Siek tiek geresnius rezultatus (Maier
& Keller, 2019).

Sukurtg biofizinés klasés modelj galima taikyti be adaptavimo kituose
regionuose, kuriuose vandenys pasizymi panaSiomis optinémis savybémis.
Modelis buvo sukurtas remiantis 226 eZery stebéjimais ir daugiausia démesio
skiriama vandenims, kuriuose dominuoja fitoplanktonas. Taip pat |
klasifikacijg buvo jtraukta ir drumsty ezery (dél kity medziagy) klasé, taciau
norint pagerinti Sios klasés klasifikavimg, reikalingas geresnis klasés
apibtudinimas, pavyzdziui, naudojant sugerties koeficienta 440 nm bangos
ilgyje, kuris gerai apibiidina CDOM kiekj vandenyje (Nima ir kt., 2019).
Kituose regionuose 4.1 lenteléje aprasyta klasiy apibrézimg biity galima
papildyti $iuo parametru ir atnaujinti klasiy grupavima masininio mokymosi
modeliy apmokymui. Sudarytg modelj buty galima papildyti daugiau klasiy,
pavyzdziui, klase, kurioje dominuoja SM (pvz., 1 SM_drumsta klasé, kaip
nurodyta 4.1 lenteléje). Tokiu atveju modelj reikéty i§ naujo apmokyti ir
apsvarstyti naujy spektriniy pozymiy jtraukimga.

Biofiziné ezery klasifikacija gali buiti gera pagalbiné priemoné vandeny
biiklés vertinimo ekspertams. Ji gali padéti nuotoliniu biidu stebéti staigius
pokycius ezere ir padéti priimant sprendimus atlikti matavimus vietoje.
Klasifikacija gali pasitarnauti kaip priemoné stebéti dumbliy zydéjimo pradzia
ir dinamikg. Taip ji gali informuoti apie eZero biikle tarp in situ matavimy.
Taip pats vienas svarbesniy biofizinés klasés pritaikymo biidy, naudojamy ir
Siame tyrime — biofizinés klasés naudojamos kuriant vandens parametry
nustatymo i§ palydoviniy duomeny algoritmus, kadangi panaSiy optiniy
savybiy vandenims algoritmus sukurti galima tikslesnius (Neil ir kt., 2019).
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5. CHLOROFILO A KONCENTRACIJOS MODELIAI IR JOS
KAITOS ANALIZE

TreCiame skyriuje buvo pristatytas paprasty chla algoritmy jvertinimas
naudojant vandens atspindj, gautg apdorojus palydovinius duomenis jvairiais
atmosferos korekcijos algoritmais. Atskleista, kad skirtingais AK algoritmais
apdorojus duomenis galima gauti pakankamai skirtingus rezultatus, todél chla
algoritmus gali tekti adaptuoti priklausomai nuo naudojamo AK algoritmo.
Taip pat naudojant skirtingus chla algoritmus chla koncentracijos sklaida gali
bati Zymiai didesné nei iSmatuoty duomeny, o dazniausiai sunku tiksliai
jvertinti mazas chla reikSmes dél vandens telkiniy ypatybiy bei silpno
palydovu uzfiksuojamo signalo dél mazo kiekio optiskai aktyviy medziagy
vandenyje. Dél to ketvirtame skyriuje buvo apraSyti sukurti klasiy modeliai,
leidziantys pagal vandens spektro savybes sugrupuoti ezery stebéjimus.
Biofizinés klasés modeliai priskiria ezerui klas¢ tam tikru laiko momentu.
Galima stebéti biofizinés klasés pokytj, kuris siejamas su optiniy vandens
savybiy kitimu. Klasé geriausiai nustatoma vandens telkiniuose, kuriuose yra
labai mazi kiekiai optiSkai aktyviy medziagy (skaidri klasé) bei, kai vandens
telkinyje stebimas silpnas (tarpiné klas¢) arba stipresnis vandens zydéjimas
(Chla-klasé). Visgi biofizinés klasés nustatymas leidzia tik apytikriai jvertinti,
kad vandens telkinys Zydi, ta¢iau Zydéjimo stiprumas jvertinamas apytiksliai,
dél to tikslesniam zydéjimo intensyvumo jvertinimui kuriami modeliai chla
koncentracijos nustatymui. Siame skyriuje aptariamas modeliy sudarymas
stebéjimy klaséms (5.1 skyrius), taip pat jais gauti rezultatai lyginami su
modeliu, sukurtu remiantis dirbtiniais neuroniniais tinklais stebéjimy
neskirstant j klases bei atsitiktinio misko modeliu, sukurtu duomeny
neskirstant j klases (5.2 skyrius), chla isskir¢iy dél debesy ir debesy Seséliy
pasalinimas (5.3 skyrius), nustatyti potencialiai probleminiai vandens telkiniai
pagal chla koncentracijos vidutines ir momentines vertes (5.4 skyrius) bei
nagrinéjama chla koncentracijos kaita laike (5.5 skyrius).

5.1. Chlorofilo o koncentracijos modeliai, paremti atsitiktinio misko
regresijos algoritmu

Siekiant nustatyti chla koncentracija buvo sudaromi atsitiktinio misko
regresijos algoritmu paremti modeliai: skaidriai ezery klasei (modelis toliau
tekste bus vadinamas RFR1s) bei tarpinei ir Chla-klasei kartu (toliau tekste
vadinamas RFR1tc). Buvo atlikta vizuali duomeny patikra — perzitirétos
natiiraliy spalvy RGB kompozicijos ir duomenys, kurie buvo paveikti debesy
ar jy Seséliy buvo pasalinti ir nepateko j modeliy apmokymo duomeny aibes.
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Modeliai sudaryti pasiremiant 749 in situ ir palydoviniy duomeny poromis ir
dalinami j dvi grupes: steb¢jimai, kurie pagal biofizinés klasés modelj buvo
priskirti skaidriai klasei bei stebéjimai, kurie priskirti tarpinei arba Chla-
klasei. RFR1s sudaryti buvo naudojamos 450, 0 RFR1tc — 299 duomeny
poros. Vidutiné chla koncentracija RFR1s duomeny aibéje buvo
7,0£6,0 mg/m?, o RFR1tc duomeny aibéje 27,5+26,8 mg/m®.

Pirmiausia buvo sukurti modeliai pagal visus pozymius (zr. 2.10 lentelg)
atmetus ménesio pozymj, kuris nepagerino biofizinés klasés modelio
rezultaty. RFR1s kryzminio validavimo metu, naudojant dalinimg  tris dalis
pagal grupes (kur grupé — unikalus eZero matavimo vietos kodas), gautas
R?=0,31+0,07, RMSE = 4,940,6 mg/m®, o RFR1tc — R? = 0,54%0,12,
RMSE = 17,7+1,2 mg/m®. Kryzminis validavimas leidzia jvertinti modelio
jautruma duomeny dalinimui ir modelio generalizavimo galimybes. Siuo
atveju naudojamas dalinimas pagal grupes tam, kad modelis neiSmokty
konkretaus ezero spektro, tad visi vieno ezero stebé&jimai buvo atskirti ir
pateko arba j mokymo, arba j testavimo aibe.

Siekiant pagerinti modelio interpretacijg ir tiksluma bei turéti paprastesnj
modelj buvo vykdoma pozymiy atranka. Buvo atrinkti maziausiai
koreliuojantys ir didZiausig svarbg turintys pozymiai pagal tris kriterijus: 1.
pozymiy svarbuma (angl. — feature importance), gautg i§ sudaryto pradinio
atsitiktinio misko modelio, 2. pozymiy klasterizacijos dendrogramg (RFR1s
modelio patekta 5.1 pav., RFR1tc modelio — 5.2 pav.), kuri gaunama
apskaiciuojant atstumus tarp pozymiy koreliacijos, ir 3. remiantis dispersijos
padidéjimo faktoriumi (angl. — variance inflation factor), kuris parodo, kiek
padidéja nustatyty regresijos koeficienty dispersija dél pozymiy
multikolinearumo, tai yra, nustatomi tarpusavyje koreliuojantys pozymiai.
Taigi atrinkti pozymiai, kurie pasizyméjo didziausia santykine svarba, mazu
VIF ir pagal dendrogramg pasiZzyméjo didziausiu atstumu pagal koreliacija.
RFR1s modeliui parinkti keturi pozymiai (Skliausteliuose pateikiamas
santykinis svarbumas sudarant modelj): BD1 (0,47), atspindzio amplitudé
(0,19), R560/R705 (0,19) ir atspalvio kampas (0,16). Atrinkus pozymius VIF
reik§mé kiekvienam i$ jy buvo < 10. Sumazinus pozymiy skaic¢iy modelio
tikslumas naudojant kryzminj validavimag nepakito. RFR1tc modeliui palikti
$esi pozymiai: BD1 (0,52), R705/R665 (0,22), R560/R490 (0,07), BSA (0,07),
R560/R705 (0,07), R560/R665 (0,06).

Pagal SeSis poZymius sudarytas RFR1tc modelis islaiké panasy tiksluma
(R? = 0,540,2, RMSE = 18,2+2,2 mg/m®), ta¢iau abiejy modeliy atveju rysys
tarp iSmatuotos ir modeliu nustatytos chla koncentracijos naudojant kryzminj
validavima parodé, kad modelis pernelyg gerai iSmoksta mokymo aibés
pavyzdzius, todél mokymo metu gaunamos itin geros metrikos, o atskiri
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sprendimy medZiai Sakojasi tol, kol kiekviename lape lieka po vieng pavyzd;j.
Ttestavimo metu modelio rezultatai ganétinai varijuoja ir rySys tarp
iSmatuotos ir modeliu nustatytos koncentracijos néra glaudus (5.3 pav.).
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5.1 pav. Pozymiy koreliacijos dendrograma pagal skaidrios klasés ezery
stebéjimus (pagal 451 duomeny porg).
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5.2 pav. Pozymiy koreliacijos dendrograma pagal tarpinés ir Chla-klasés
duomeny aibe (299 duomeny poras).
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5.3 pav. Ismatuotos ir nustatytos RFR1tc modeliu chlorofilo o koncentracijos
sklaidos grafikas mokymo (kair¢je) ir testavimo (desingje) aibéms kiekvieno

Ismatuota chlorofilo koncentracija, mg/m?

I¥matuota chlorefilo kencentracija, mg/m?

1§ trijy dalinimy metu naudojant kryzminio validavimo metoda.
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Siekiant sumazinti modelio dydj ir sudétinguma buvo nuspresta
optimizuoti modelio hiperparametrus (medziy skaiciy, didziausig gylj,
maksimaly naudojamy pozymiy skaiciy, maziausig duomeny skaiciy medzio
lape, maziausia duomeny kiekj, kai medis Sakojasi), naudojant
GridSearchCV(), o tai pagerina modelio generalizavimo galimybes. Kad biity
galima pilnai jvertinti su hiperparametrais apmokyto modelio veikimg ant
mokymui nenaudoty duomeny, duomeny aibé abiejy modeliy atveju buvo
padalinta | tris dalis — mokymo, testavimo ir validavimo. Modelio
hiperparametry ieskota pasitelkiant mokymo aibg (323 stebéjimai RFR1s, 206
stebéjimai RFR1tc). I8 keliy hiperparametry reik§miy buvo atrinkta tokia
parametry kombinacija, kuri labiausiai sumazina kvadrating paklaida
(numatytg RFR modelio tikslumo kriterijy).

Nustac¢ius hiperparametrus (5.1 lentelé), su kuriais modeliai pasizyméjo
geriausiomis generalizavimo savybémis, modelis buvo apmokytas pasitelkus
mokymo ir testavimo aibes (414 stebéjimai RFR1s, 271 stebéjimas RFR1tc),
0 jo tikslumas patikrintas naudojant validavimo aibg¢ (RFR1s — 36 stebéjimai,
RFR1tc — 28 stebéjimai). Validavimo metu nustatytas geresnis modelio
tikslumas (RFR1s modelio R? = 0,54, RMSE = 4,1 mg/m®, RFR1tc modelio
R?=0,71, RMSE = 11,5 mg/m®) nei naudojant kryzminio validavimo metoda,
kai buvo naudoti visi poZymiai ir numatytieji algoritmo hiperparametrai, todél
nuspresta, kad hiperparametrai buvo parinkti tinkamai ir dél to sudarytas
galutinis modelis, apmokytas naudojant visa modeliui skirta duomeny aibe
(RFR1s modeliui — 450, RFR1tc — 299 stebéjimus).

Siekiant geriau suprasti sudaryty modeliy sandara ir rezultaty gavima,
modeliy paaiskinimui naudoti dalinés priklausomybés (angl. — partial
dependence), sprendimy (angl. — decision plot) ir apibendrinimo (angl. —
summary  plot) grafikai, sudaryti shap  pakete  esanciomis
PartialDependenceDisplay(), decision_plot() ir summary_plot() funkcijomis.
Dalinés priklausomybés grafikai (5.4 pav., 5.5 pav.) rodo, kaip kintant
pozymio reik§mei kito modeliu nustatomo kintamojo — chla koncentracijos —
reik§mé. Pvz., didéjantis svarbiausias priklausomas kintamasis — skirtumas
BD1 — lémé vis didesne reik§me chla koncentracijai. Si priklausomybé
paremta biudingomis optinémis savybémis, t. y., esant didesnéms chla
koncentracijoms raudonosios ribos 705 nm bangy ruoze atspindys paprastai
padidéja, o raudonos spalvos 665 nm bangy ruoze stebima sumaZzéjusi
atspindzio reikSmé dél chla absorbcijos (5.4 pav. ir 5.5 pav.). Dalinis
reikSmingumas RFR1s modelio atveju iSauga ties BD1 = 0,001, o RFR1tc
modelio atveju ties BD1 = 0,011 reikSme. BD1 apibiidina atspindzio skirtuma
tarp 705 nm ir atspindzio vidurkio 665 nm bei 742 nm spektriniy juosty. BD1
svarba did¢jo didéjant skirtumo reikSmei. RFR 1tc modelio atveju R705/R665
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pozymio svarba padidéja ties R705/R665 reik§me 1,35 (5.5 pav.), kas parodo
705 nm atspindzio pikg. R560/R705 ir B8A kintamieji veiké chla
koncentracija gana panasiai — didesnéms chla koncentracijoms turéjo maziau
reik§més nei mazesnéms. RFR1s modelio atveju mazesnés atspalvio kampo
reik§més (40-80°) nei didesnés (90-130°) turéjo didesng reikSme chla
koncentracijai (5.4 pav.).

5.1 lentelé. Hiperparametry reikSmés, naudotos paieSkoje bei nustatytos
reik§més RFR1s ir RR1tc modeliams naudojant mokymo aibe.

Hiperparametro IeSkota Nustatytos Nustatytos
pavadinimas tarp Siy tinkamiausios tinkamiausios
(pavadinimas kode) | reik$miy hiperparametry | hiperparametry
reikSmés RFR1s | reik§més RFR1tc
modeliui modeliui
Medziy skaiius 50, 75, 100, | 100 300
(n_estimators) 150, 200,
300, 400
Didziausias gylis 5,10,15,20 | 5 10
(max_depth)
Maksimalus »Sqrt’, Saknis i§ pozymiy | Saknis i§ pozymiy
naudojamy pozymiy | ,,log2“ skaiCiaus, skaiCiaus,
skaicius sqrt(4)=2 sqrt(6)=2,4
(max_features) (nurodoma ,,sqrt*) | (hurodoma ,,sqrt*)
Maziausias duomeny | 3, 5, 10, 15 5 3

skaicius medzio lape
(min_samples_leaf)

Maziausias duomeny | 5, 10, 20,30 | 20 10
kiekis, kai medis
Sakojasi
(min_samples_split)

Atsitiktiné biiseng — 985 985
(random_state)

Tikétina modelio reik§mé RFR1tc atveju yra 27,6 mg/m?®, tad nagrinéjant
konkrety atvejj galima suzinoti kaip modelis priima sprendima — nustatoma
chla reik§me. Pvz., vienu atveju tikétina modelio reik§mé 27,6 mg/m® buvo
koreguojama dé¢l B8A atimant 0,1, dél R560/R490 atimant 0,7, dél R5S60/R665
atimant 2,8, dél R560/R705 pridedant 4,2, dél R705/R665 pozymio atimant
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8,1 ir dél BDI1 atimant 9,1, tad galutinis modelio rezultatas — 11,0 mg/m?
(5.6 apav.). Kitu atveju nustatoma reikSmé buvo gauta koreguojant 27,6
mg/m?® — dél B8A atimant 0,7, dél R560/R490 pridedant 5,3, dél RS60/R705
pridedant 4,2, dél R560/R665 pridedant 7,1, dél R705/R665 pridedant 17,0
mg/m? ir galiausiai dél BD1 pridedant 26,6 mg/m® tad galutinis rezultatas
is¢jo 90,7 mg/m® (5.6 b pav.). Dazniausiai didelés BD1 reik§més stipriai
padidindavo chla reikme, o mazos BD1 — sumazindavo. Kiek panasiai buvo
ir su R705/R665 pozymiu, tik jo jtaka buvo mazesné. Pozymio R560/R705
mazos reik§més didino, o didelés mazino chla koncentracijg. Kiti pozymiai
dazniausiai nezymiai paveikdavo chla reikime¢ — 0-5 mg/m* (5.7 pav.). Sie
paaiskinamieji grafikai leido geriau suprasti kaip modeliu gautos konkrecios
chla koncentracijos.
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5.4 pav. Dalinés priklausomybés grafikai tarp pozymiy ir chlorofilo a
koncentracijos RFR1s
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5.5 pav. Dalinés priklausomybés grafikai tarp pozymiy ir chlorofilo a
koncentracijos RFR1tc modelio atveju.

Pastebétina, kad RFR 1s modelis geriausiai nustaté reiksmes 5-10 mg/m?
intervale (i$matuotas vidurkis 7,0+1,0 mg/m*, o modeliu nustatytas — 7,5+3,1
mg/m?®), o maZesnes koncentracijas visais atvejais pateikdavo apie 2 mg/m®
didesnes. Aukstesnes chla koncentracijas (> 20 mg/m® RFR1s modelis
nustaté prastai (5.8 pav.), taCiau tai sudaré maziau nei 1 % stebéjimy Sioje
duomeny aibgje.
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5.6 pav. Pozymiy suminis poveikis galutiniam RFR1tc modelio rezultatui.
Pradiné reikSmé (apacioje) yra tikétina chla reikSmé, o galutiné (virSuje) —
modelio rezultatas, a) rodo pavyzdj, kai modeliu nustatyta chlorofilo o
koncentracija Vaitiekiiny tvenkinyje 2017-09-27 buvo 11,0 mg/m?, o b) Kai
modeliu nustatyta chlorofilo a reik§mé buvo 90,7 mg/m® Rimiegio eZere
2016-07-26.

RFRItc modelis geriausiai chla nustaté 20-30 ir 40-50 mg/m?® reik§miy
intervaluose, kurie yra artimi vidutinei modeliu nustatomai koncentracijai
(5.8 pav.). Modeliu nustatyta chla koncentracija buvo 5-92 mg/m?® reik§miy
intervale, dél to didesnés nei 92 mg/m? reik§més buvo jvertinamos su nemaza
paklaida. Pastebétina, kad santykinai Zemos koncentracijos (< 10 mg/m®)
dauguma atvejy buvo pervertinamos. Viduting nustatyta koncentracija Siame
reik§miy intervale buvo 10,1 mg/m® o vidutiné i¥matuota — 5,3 mg/m®.
Aprasyti modelio rezultaty netikslumai buvo i§ dalies nulemti nedidelio ir ne
visada reprezentatyvaus naudoto duomeny masyvo, kuriame chla reikSmés
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kito santykinai pla¢iame reik§miy intervale (nuo 0,2 iki 148 mg/m?), o tokios
pacios iSmatuotos chla reikSmés kai kuriais atvejais buvo susietos su
skirtingais palydoviniais spektrais, kas apsunkino modelio apmokyma. Visgi
panaudoti $eSi poZzymiai ir atsitiktinio miSko algoritmas leidzia nustatyti
tikslesng chla koncentracija nei metodai naudojantys vieng pozymj, pvz.,
tiesiné regresija, kaip kad CHLA1, CHLA10 empiriniy lygéiy atveju, kadangi
atsitiktinio misko algoritmas padeda nustatyti netiesines priklausomybes.
Ateityje surinkus daugiau reprezentatyviy duomeny biity galima modelj

mokyti ir validuoti i§ naujo ir modelio rezultatai turéty geréti.
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5.7 pav. Pozymiy poveikis galutiniam a) RFR1s ir b) RFR1tc modelio
rezultatui. Pozymiai, pagal nustatytg poveikj modelio rezultatui, didino arba
mazino modelio rezultata — chlorofilo a koncentracija — nuo tikétinos

reikSmes.
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ISmatuota chlorofilo o koncentracija, mg/m3
5.8 pav. Ismatuotos ir RFR1s bei RFR1tc nustatytos momentinés chlorofilo a
koncentracijos eZeruose pasiskirstymas. Spalvos rodo vieno eZero ir Vienos
datos kombinacija, skalés logaritmuotos.

5.2. Atsitiktinio miSko regresijos ir dirbtiniais neuroniniais tinklais
paremty modeliy rezultaty palyginimas

RFR1s ir RFR1tc modeliy rezultatai buvo palyginti su RFR2 modeliu,
sukurtu naudojant tg pacig pilna, kaip ir RFR1s ir RFR1tc sudéjus kartu
duomeny aibg, neskirstant duomeny pagal biofizines klases ir taip pat su
sudétingesnio masininio mokymosi modelio rezultatais — dirbtiniais
neuroniniais tinklais paremto modelio (ANN). ANN buvo apmokytas
pasiremiant beveik dvigubai didesne mokymo duomeny aibe, kuri apémé
Lietuvos, Latvijos ir Estijos ezerus. Modelio sudarymui naudotos 909 in situ
ir palydoviniy duomeny poros, o modelis testuotas naudojant 437 duomeny
poras. ANN modelio kiirimas buvo pradétas nuo bazinio regresinio modelio
suk@irimo naudojant python pycaret pakets, kadangi buvo siekiama sukurti
geresnj nei bazinj paremta ANN modelj. Modelio sudarymui naudoti $ie
pozymiai: R490, R560, R665, R705, R740, R783, R842, R865, R705/R665,
R560/R490, R560/R665, R560/R705, BD1, Lygtis BD2, AVW (4.4 lentel¢).
Sudarytas galutinis ANN modelis buvo paremtas liekany giliuoju neuroniniu
tinklu (angl. — Residual deep neural network with Multi-Head Attention), $io
modelio tikslumas testavimo aibéje buvo RMSE = 13,5 mg/m?, o R? = 0,55.
Modelis pasiZzyméjo geresnémis generalizavimo savybémis nei bazinis
sprendimy medziais paremtas regresijos modelis (angl. — Extra tree
regressor), kurio generalizavimo galimybés buvo prastos mokymo aibé&je, nes
buvo pasiekta 0,0 mg/m? paklaida.
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Atsitiktinio miSko modelis be skirstymo | klases veiké prasCiau nei du
RFR1s ir RFR1tc modeliai biofizinéms klaséms (5.2 lentelé). Skirstymas
pagal biofizines klases beveik nepagerino chla rezultaty skaidrioje klas¢je, R?
ir RMSE pokytis nezymus. Taciau kitoms klaséms skirstymas pagal biofizines
klases turéjo teigiamos jtakos, kadangi chla modelis klaséms parodé geresnius
rezultatus tarpinei ir Chla-klasei. Tarpiné ir Chla-klasé yra svarbesnés, nes jos
siejamos su vandens Zydéjimu.

5.2 lentelé. Atsitiktinio miSko modeliy metriky palyginimas.

R? R? RMSE RMSE
. (naudojant - (naudojant
Kuase | N | (naudojant | "porpo'he | (naudojant RFR2, be
F‘I;II::RI;::LLS,[;; skirstymo j RRIFZ};]]-.’ié)r skirstymo j
klases) klases)
Skaidri 450 0,56 0,55 4,1 4,2
Tarpiné 109 0,46 0,19 6,4 7,9
Chla-klas¢ | 190 0,76 0,68 14,7 16,9

RFR2 ir ANN modeliai buvo sudaryti neskirstant stebéjimy j klases, o
naudojant visg duomeny aibe, kurioje buvo skirtingomis optinémis savybémis
pasizymin¢iy eZery. Mokymo aibés dydis ir tai, kad RFR1s ir RFR1tc
modeliai buvo sudaryti atskiroms eZery klaséms, kurios klasés viduje
pasizyméjo panasSiomis optinémis savybémis, buvo pagrindiniai metodiniai
skirtumai tarp RFR2 ir ANN modeliy sudarymo.

RFR1s ir RFR1tc modeliai geriausiai nustaté chla koncentracijas 10—
50 mg/m?® reik$miy intervale, ta¢iau mokymo aibéje buvusius atvejus, kur chla
koncentracija > 100 mg/m?®, modelis nustaté praséiau ir né viena modeliu
nustatyta chla koncentracija nesieké 100 mg/m® (5.9 pav.). ANN modelio
rezultaty sklaida didesné nei RFR1s, RFR1tc ir RFR2 ir modelis pateiké chla
koncentracijy didesniy uz 100 mg/m® tagiau dauguma atvejy, chla
koncentracijos buvo nustatytos netiksliai. Nors modeliai buvo apmokyti
naudojant i§ dalies skirtingas duomeny bazes, bet konkreciy chla reikSmiy
intervaly vidurkiai buvo beveik tokie pat, tad duomenys palyginami.
Maziausia vidutiné absoliuti procentiné paklaida RFR1s ir RFR1tc modeliy
buvo nustatyta 70-100 mg/m® reikimiy intervale (14 %), 40-60 mg/m?
intervale — 20 %, o kitur sieké nuo 23 (60-70 mg/m?®) iki 164 % (0-5 mg/m°)
(5.10 pav.).

100



ANN RFR1s ir RFR1tc RFR2
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5.9 pav. Ismatuotos ir modeliu apskaic¢iuotos (ANN — dirbtiniais neuroniniais
tinklais paremtas modelis, RFR1s ir RFR1tc — biofizinéms klaséms sukurti
atsitiktinio miSko algoritmu paremti modeliai ir RFR2 — atsitiktinio misko
algoritmu paremtas modelis be klasiy skirstymo) chlorofilo o koncentracijos

rySio grafikas.
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5.10 pav. RFR1s ir RFR1tc, RFR2 ir ANN modeliais gautos chlorofilo a
koncentracijos vidutiné absoliuti procentiné paklaida (MAPE), %, pagal in
situ koncentracijos intervalus.

ANN modelio MAPE visuose chla koncentracijos intervaluose buvo
didesné nei RFR1s ir RFR1tc modeliy ir sieké nuo 28 % (40-50 mg/m?®) iki
275 % (0-5 mg/m®). Pastebétina, kad RFR1s ir RFR1tc modeliy Zemiausia
nustatyta reik§mé buvo 2,9 mg/m? (visame duomeny rinkinyje — 2,7 mg/m?®),
0 ANN - 1,4 mg/m® tad RFR1s ir RFRItc modeliy ribos gan aiskiai
apibréztos — modeliais nenustatomos mazesnés koncentracijos nei 2,7 mg/m?
ir ties ~90 mg/m?® modelis jsisotina ir didesniy reik§miy nepateikia.
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ANN modelis buvo apmokytas panaudojant chla koncentracijas 0-150
mg/m?® reik$miy intervale i§ 477 Baltijos 3aliy ezery, o RFR1s ir RFR1tc
modeliy mokymui panaudoti tokio pat intervalo duomenys, taciau i§ 267
Lietuvos ezery. ANN mokymo aibéje galéjo biiti daugiau ezery, pasizyminciy
kompleksiskomis optinémis savybémis, 0 tai galéjo lemti daugiau iSskirciy
mokymo aibéje, kai ezero spektras nebuvo reprezentatyvus iSmatuotai chla
koncentracijai. Kadangi tokiy ezery ir duomeny néra daug ir kurti jiems atskirg
modelj biity sudétinga dél mazo duomeny kiekio, dél i§ mokymo aibés juos
geriau pasalinti ir jiems naudoti paprastus algoritmus, pvz., tiesine regresija.
RFR1s ir RFR1tc modeliai buvo sukurti duomenis dalinant j dvi grupes,
atskirtas pagal nustatyta biofizing klase. Taigi Siuo atveju eZery skirstymas
pagal klases padéjo sukurti tikslesnius modelius nei naudojant RFR2 modelj
visai duomeny aibei ir ANN, todél tolesnei analizei buvo pasirinkta naudoti
RFR1s ir RFR1tc modelius ir jie toliau tekste trumpiau vadinami RFR.

5.3. Chlorofilo a koncentracijos isskir¢iy pasalinimas

RFR modeliai buvo pritaikyti 37450 Lietuvos ezery spektrams 2015—
2021 m. nuo balandzio 15 iki spalio 15 d. Analizuojant laiko eilutés grafikus
buvo pastebéti chla koncentracijos svyravimai trumpame laikotarpyje (3—
7 dieny tarpe). Patikrinus keleta atvejy, kai koncentracija i§ ~60 mg/m?
nukrenta iki ~20 mg/m?, pastebéta, kad tai jvyko dél eZera dengianéio debesies
Sesélio, kuris itin sumazina chla signalg palydoviniuose duomenyse. Taip pat
pasitaiké atvejy, kai ezere vyravusi zema koncentracija vieno stebéjimo metu
pakyla 15-20 mg/m?®. Tokie atvejai siejami su plonais debesimis ar debesies
krastu, kuriy nuotraukos klasifikacija nepasalino.

Siekiant paSalinti tokius steb¢jimus buvo pritaikytas iSskirciy paSalinimo
metodas. Buvo paskaiciuotas slenkantis vidurkis (3 steb&jimy), slenkantis
standartinis nuokrypis ir z-jvertis, kuris gautas i§ konkretaus stebéjimo chla
koncentracijos atimant atitinkamg slenkantj vidurk]j ir §j skirtuma padalinant
i§ slenkancio vidurkio. Atvejai, kai Sios standartizuotos vertés z modulis buvo
didesnis uz bandymy metu parinkta slenksting verte 1,1, buvo pazyméti kaip
iSskirtys ir nufiltruoti prie$ vykdant tolimesne analizg. Slenkstiné verté buvo
parinkta Simno eZero pavyzdziu. Jg parinkus labiausiai iSsiskiriantys
steb¢jimai buvo pazymeti kaip iSskirtys. Pavyzdziui, Simno eZero atveju
beveik kiekvienais metais pasitaiké po atvejj, kai chla koncentracija nukrito
staigiai. Tokie staiglis pokyCiai yra mazai tikétini ir apsunkina duomeny
interpretacija. Tokie atvejai daro jtaka skai¢iuojamiems parametrams, pvz.,
vidurkiui. Pritaikius minéta metoda Sie, debesies Sesélio paveikti duomenys
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buvo nufiltruoti (pvz., 2016 m. birzelio viduryje, 2017 m. rugpjtcio pradzioje
ir 2018 m. liepos pirmoje puséje, 5.11 pav.).
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5.11 pav. Simno eZero a) pradiniai duomenys prie§ i$skir¢iy paSalinimg ir
pazymétos iSskirtys, b) laiko eilutés grafikas po iSskiréiy pasalinimo.

Siuo metodu i§ eZery spektry buvo paalinta nuo 3 iki 38 stebéjimy
(mediana = 20), o tai sudaré nuo 7 iki 31 % (mediana 19 %) stebéjimy
ezeruose.

5.4. Potencialiai probleminiy vandens telkiniy iSskyrimas

Surinkti duomenys buvo panaudoti potencialiai probleminiy ezery
iSskyrimui pagal hidrobiologinj kriterijy — chla koncentracijos vidutines ir
momentines reik§mes. Sio tyrimo metu buvo sudaryta in situ matavimy ir
palydovais uZfiksuoty bei atsitiktinio misko modeliais gauty chla
koncentracijos duomeny bazé. Pasiremiant minétais kriterijais bei naujesniais
duomenimis buvo atnaujintas ezery skirstymas. Siame skyrelyje pateikiama
informacija naudojant in situ ir i§ palydoviniy duomeny jvertinta informacija.

Pabréztina, kad 43 eZeruose ir tvenkiniuose in Situ stebé&jimy Siuo
laikotarpiu nebuvo uzfiksuota, todél modeliy pritaikymas pasiremiant
palydoviniais duomenimis reikSmingai papildo Zinias apie juos. IS Siy ezery
potencialiai probleminiams priskirti: 31 pagal vidurkio ir momentinés vertés
kriterijy, 6 pagal vidurkj, o likg 6 priskirtini neprobleminiams.
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Pagal in situ matavimus buvo i$skirta daugiau neprobleminiy ezery nei
naudojant RFR, taciau skirtumai galéjo atsirasti dél to, kad in situ buvo po
kelis matavimus per metus ar net 2015-2021 m. laikotarpj, o i§ palydoviniy
duomeny gautos bent kelios deSimtys stebéjimy Kiekviename eZere per tyrimo
laikotarpj (mediana 88 stebéjimai). Taigi palydoviniais duomenimis
uzfiksuojami trumpalaikiai chla poky¢iai, kurie atitinkamai veikia viduting bei
momenting chla reikSme.

Tiek pagal in situ, tiek pagal palydovinius duomenis 52 ezerai (15 % nuo
visy) buvo priskirti neprobleminiams, o 172 ezerai (48 % nuo visy) priskirti
potencialiai probleminiams tiek pagal in situ, tiek pagal RFR vidutines ir
didziausias chla koncentracijas (5.3 lentelé). Like 133 (37 %) buvo priskirti
potencialiai probleminiams pagal vieng ar kita kriterijy, arba tik pagal in situ,
arba tik pagal RFR duomenis.

5.3 lentelé. Potencialiai probleminiy ezery skaiCius, nustatytas pagal
chlorofilo a slenkstines vidurkio ir maksimumo vertes.

EzZery grupé Pagal Pagal | Pagal abu

in situ RFR
Neprobleminiai (pagal abu | 124 66 52 (6-RFR)
kriterijus)
Néra duomeny 43 - -
Probleminiai tik pagal chla vidurkj | 4 1 0
Probleminiai tik pagal momenting | 4 47 9 (6-RFR)
(maksimalig) chla verte
Pagal vidurkj ir maksimalig verte | 158 227 172 (31-RFR)

Biofiziné klasé taip pat preliminariai gali indikuoti apie telkinio
problemiskuma. Visi ezerai, kuriuose vyravo tarpiné arba Chla-klasé buvo
priskirti potencialiai probleminiams. Tarp ezery, kuriuose vyravo skaidri
klas¢, nustatyta didesné variacija — visi 52 neprobleminiai eZerai buvo priskirti
skaidriai biofizinei klasei, o like priskirti potencialiai probleminiams, i$ kuriy
77 potencialiai probleminiams Sie ezerai priskirti beveik visus tyrimo metus.
Taigi biofiziné klasé néra pakankamas indikatorius apie problemiskuma, chla
modeliai suteikia galimybe jvertinti tiksliau.

Skirtingais metais nustatytas potencialiai probleminiy ezery skaicius kito.
Daugiausiai potencialiai probleminiy nustatyta 2018 m. (72 %), kiek maziau
2017 m. (68 %), 2019-2021 m. 62—-66 % ezerai (5.12 pav.). 2015 ir 2016 m.
nustatyta po 54 %, taciau dalyje ezery (11 %) tais metais duomeny nebuvo
surinkta.
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5.12 pav. Pagal viduting ir maksimalig chlorofilo a koncentracija per metus
nustatyti potencialiai probleminiai ezerai 2015-2021 m.
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Ezerai, priskirti potencialiai probleminiams per tyrimo laikotarpj (2015—
2021 m.), kai kuriais atvejais tik vienais metais pasieké maksimalig ar/ir
viduting chla slenksting verte, pagal kurig ezeras priskiriamas potencialiai
probleminiy grupei. Tarp potencialiai probleminiy buvo 29 ezerai, kuriuose
momentiné verté, virSijanti slenksting chla vert¢ nustatyta RFR, buvo
uzfiksuota tik 1 karta, 7 i§ $iy ezery buvo priskirti potencialiai probleminiams
ir pagal kita kriterijy, o 22 tik pagal vieng momenting reik§me¢. Tarp $iy ezery
yra giliy (3 tipo pagal morfometrines savybes) — Alausas, Klykiy ez., Skaistis,
Sakarvai ir Antalieptés HE tvenkinys ir negiliy, pvz., Germantas, Labanoras,
kurie yra saugomose teritorijose. Siems ezerams reikty gilesnés analizés ir
vertinimo ar pastaruoju metu jy biklé iSties pablogéjo.

EZery sgrasas su informacija apie priskyrimg neprobleminiams ar
potencialiai probleminiams pateiktas 1 priede.

5.5. Chlorofilo a kaita ezeruose

Pasitelkus palydovinius duomenis ir sukurtus modelius tiriamuose
ezeruose buvo nustatyta chla koncentracija, jos sezoniné ir tarpmetiné kaita
2015-2021 m. laikotarpiu.

Vidutiné chla koncentracija per tiriamg laikotarpj padidéjo 76 ezeruose, i$
kuriy 7-iuose padidéjo labai (> 10 mg/m®), pvz., Masgio eZere ir Marijampolés
Il tvenkinyje (5.13 pav.). 126 eZeruose per tyrimo laikotarpj buklés poky¢io
pagal chla nebuvo nustatyta — vidutiné koncentracija nepasikeité. Taciau tarp
$iy ezery nustatyti ne tik zema vidutine koncentracija pasizymintys, taciau ir
tokie ezerai, kur visais metais laikési aukstos koncentracijos (pvz., LateZeris,
Totorvieciy tvenkinys). Vidutiné chla koncentracija sumazejo 155 ezeruose,
i§ kuriy 54-iuose sumazéjo labai. Didzioji dalis $iy ezery priskirti potencialiai
probleminiams beveik visa tyrimo laikotarpj (5.13 pav.). Siuose eZeruose
stebimas buklés pager¢jimas, taciau tik dviejuose i§ jy chla koncentracija
sumazejo tiek, kad ezeras paskutiniais tyrimo metais buvo priskirtas
neprobleminiams.

Didziausios uZzfiksuotos chla koncentracijos tarp eZery varijavo Nnuo
3,8 mg/m® iki 92,7 mg/m?, vidutiné¢ — 23,2+19,2 (5.14 pav.). Daugiausiai
auksty (80-100 mg/m®) koncentracijy nustatyta 2018 m. — 12-oje ezery — dél
palankiy vandens zydéjimui meteorologiniy salygy bei didelio ir dazno tais
metais uzfiksuoto palydoviniy steb&jimy kiekio. Tyrimo periodo pradzioje ir
pabaigoje nustatytas panasus kiekis $iy auksty koncentracijy (3—4 eZeruose),
tad apie maksimalios koncentracijos didéjima ir maz¢&jima ezeruose galima
spresti tik nagrinéjant ezerus individualiai. 23-iuose eZeruose nustatytas
statistiSkai reikSmingas (p-reikSmé 0,05) maksimalios chla koncentracijos
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kitimas (mazéjantis ar didéjantis) per tyrimo laikotarpj. Birzulio, Svirky ir
Laukeso eZeruose, Stepanioniy ir Totorvieciy tvenkiniuose nustatytas
>5mg/m? chla didéjimas per metus, o BerZoro, Kalviy ir Stervo eZeruose
> 5 mg/m® mazéjimas per metus.

N
. |
® ‘*
° . ‘
e
p< d ° ® °
®oe ©
® ° e © o o
° L ] L]
[ )
@ ° ® (]
L ]
®
L]
® L[ o
® [
e ® & oo
) L]
[ ] ®
e e e
o
| . @
| . >
° ® - "
Chlorofilo a ¢ o o s&of*
koncentrapijos p9l_<ytis &=\ <% ®
@ labai sumazéjo ' , e a0 %
© sumazéjo o o o895 . A
© nepasikeite 2 08 o *
@ padidéjo &%
. labai padldeJO oo 8 % GUGIK, ‘Hnit-Baltic, Esri, HERE, Garmin, FAO, NOAA, USGS

5.13 pav. Metinio chlorofilo o koncentracijos vidurkio 2015-2021 m. pokytis
tirtuose ezeruose. Didesnis sumazéjimas ar padidéjimas rodo pokyti
> 10 mg/m?, maZesnis — 1-10 mg/m®.

Potencialiai probleminiuose eZeruose vyko didelé chla koncentracijos
kaita per $iltajj sezong. Pus¢je Siy ezery (86) daugiau nei 54 % uzfiksuoty
palydoviniy stebéjimy chla koncentracija buvo aukstesné nei slenkstiné verte,
pagal kurig ezeras priskiriamas potencialiai probleminiams, 0 tai Siejama su
vandens zydéjimais.

Intensyvius Zydéjimus galima iSskirti tada, kai chla koncentracija virSija
50 mg/m®. Beveik ketvirtyje (82) ezery chla koncentracija buvo pasiekusi
> 50 mg/m® pagal palydovinius duomenis. Sie eZerai pasizymi kasmetiniais
dumbliy Zydéjimais ir dazniausiai maksimali chla koncentracija pasiekiama
rugpjiicio arba rugséjo ménesj. Siuose eZzeruose stebima gerokai intensyvesné
sezoniné chla kaita (medianinis standartinis nuokrypis 13,7 mg/m?). DidZioji
dalis Siy ezery yra sekliis (1 tipo pagal morfometrines savybes).
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5.14 pav. Didziausia chlorofilo a koncentracija 2015-2021 m. tirtuose
ezeruose, jvertinta i§ Sentinel-2 duomeny pasitelkus RFR modelius.
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EZeruose, kurie buvo priskirti neprobleminiams, chla koncentracija kito
nedaug — didziausias standartinis nuokrypis 2,5 mg/m? o variacijos
koeficientas 39 %. Daugumoje eZery sezoniné kaita nezymi, pvz., Dusios ir
Spindziaus ezeruose 2018 m. Kai kuriuose buvo nustatyti trumpalaikiai iki
keliy savaiciy trunkantys chla koncentracijos padidéjimai, pvz., Vievio ezere
birzelio—liepos ménesj uZfiksuotas 5 mg/m® koncentracijos padidéjimas, o
VistyCio eZere rugpjiicio ménesio pirmoje puséje nustatytas 22 dienas trukes
chla koncentracijos padidéjimas (5.15 pav.). Sie chla padidéjimai siejami su
nestipriais vandens zydéjimais, kurie neturi ilgalaikio poveikio eZzero
ekosistemai ir ekologinei biklei.
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5.15 pav. Chlorofilo o koncentracijos kaita 2018 m. kai kuriuose
neprobleminiuose ezeruose (Dusioje, Spindziuje, Vievio ezere ir Vistytyje).

Tarp potencialiai probleminiy eZery su auk$ta maksimalia koncentracija
(>50 mg/m® didziausia vidutine chla koncentracija (5 % procentilio)
pasizyméjo ezerai (Udrijos, Obeliy, Amalvo, Pravalo eZerai ir Petrai¢iy
tvenkinys), kur sezoniné chla kaita buvo kiek maziau iSreiksta (standartinis
nuokrypis 14,5-22,0 mg/m®) nei kai kuriuose kituose eZeruose su taip pat
palyginti auksta chla koncentracija (standartinis nuokrypis iki 28,7 mg/m?).
Siuose ezeruose pavasario ménesiais buvo fiksuojama santykinai auksta chla
koncentracija (30-80 mg/m®), kuri vasaros ménesiais padidédavo iki
90 mg/m? pagal palydovinius duomenis, o pagal in situ iki 222 mg/m® (Obeliy
ezeras). Auksta chla koncentracija iSsilaikydavo ir ezerams véstant rudens
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metu — chla koncentracija ir spalio pirmoje pusé¢je daznai siekdavo 70 mg/m?,
o Udrijos eZere ir Petrai¢iy tvenkinyje 83-87 mg/m® (5.16 pav.). Visgi turint
omenyje, kad modelio vidutiné paklaida auksty chla koncentracijy intervale
buvo iki 30 %, tikrosios reiksmés galéjo biiti didesnés nei gautos RFR modeliu
i§ palydoviniy duomeny.

Kituose ezeruose su auksta maksimalia chla koncentracija sezoniné chla
kaita, uzfiksuota palydovais, buvo israiskingesné. Si kaita gerai atsispindéjo
Latezeryje ir Simno ezere, kur balandzio—geguzés ménesiais chla
koncentracija atitinkamai buvo 16,0 ir 16,6 mg/m?®, vasarg pakildavo iki
vidutiniskai 56,1 ir 54,3 mg/m®, o rudenj i§likdavo dar gana auksta —
vidutiniskai 57,1 ir 45,5 mg/m®. Atskirais metais eksponentinis dumbliy
augimas, apibtidinantis vandens Zzydéjimg, prasidédavo Simne birZelio
pirmoje puséje (2018 m.) arba truputj véliau — birzelio pabaigoje — liepos
pirmoje puséje (pvz., 2019 ir 2021 m.) (5.17 pav.). Eksponentinis augimas
uzfiksuojamas, kai tarp 2—3 stebé&jimy nustatomas didelis chla koncentracijos
didéjimo gradientas (> 5 mg/m?® per diena). Si vandens Zydéjimo fazé vyksta,
kai yra palankios aplinkos sglygos ir pakankamai maisto medziagy.
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5.16 pav. Metiné¢ chlorofilo o kaita pagal palydovinius duomenis Udrijos
ezere ir Petrai¢iy tvenkinyje, kuriuose nustatyta aukSCiausia vidutine
chlorofilo a koncentracija per 2015-2021 m. laikotarpj. Horizontali linija
parodo chlorofilo o koncentracijos momenting slenksting verte sekliuose
(1 tipo pagal morfometrines savybes) vandens telkiniuose (15 mg/m?®).
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Latezeryje eksponentinis augimas prasidédavo birzelio pirmoje puséje
(2019 m.), birzelio viduryje (2018 m.) arba birzelio gale (2020 ir 2021 m.).
Grei¢iausio augimo metu chla padidéjimas sieké 9-14 mg/m® per diena.
Taciau buvo uzfiksuota atvejy, kai augimas buvo dar staigesnis nei LateZeryje
ir Simno eZere ir per dieng chla padidéjimas sieké iki 22,4 mg/m® (Didziulis
(Vilniaus raj., LTL134). Tokj augima pavyko uzfiksuoti kai kuriuose
ezeruose, pasiZyminciuose auksta vidutine koncentracija (medianinis vidurkis
36,9 mg/m®), kai buvo giedri orai ir buvo gaunami kokybiski palydoviniai
duomenys kas 2—3 dienas. IS viso 41 ezere buvo fiksuojamas augimas > 9
mg/m? per diena, o dar 69-iuose — 5-9 mg/m? augimas per diena.

Pagal in situ duomenis didZiausias uzfiksuotas augimo greitis buvo 6,9
mg/m? per dieng Kalviy ezere, dél to staigy augima in situ stebéjimais galima
uzfiksuoti, tik jei jie daromi kasdien ar kas kelias dienas, taciau valstybinio
monitoringo programa neatlieka tokio daznumo matavimy.
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5.17 pav. Metiné chlorofilo a kaita pagal palydovinius duomenis Latezeryje
ir Simno eZere, kuriuose nustatyta viena i$ auks$¢iausiy vidutiné chlorofilo o
koncentracija per 2015-2021 m. laikotarpj. Horizontali linija parodo
chlorofilo a koncentracijos momenting slenksting verte sekliuose (1 tipo)
vandens telkiniuose (15 mg/m?®).

Taciau greitas chla did¢jimas uzfiksuotas ne tik itin probleminiuose

ezeruose, bet ir kai kuriuose, pasizyminciuose palyginti Zema vidutine
koncentracija, pvz., Laukeso ezere, kurio vidutiné chla koncentracija
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13,3 mg/m?, o didziausia uzfiksuota palydoviniais duomenimis — 62,8 mg/m?
2021 m. liepos mén. (5.18 pav.), kai ezere staiga suzydéjo dumbliai ir chla
augimas sieké 12,9 mg/m® per dieng, 0 tai parodé eksponentinj dumbliy
augima. Zydéjimo pabaiga nebuvo uZfiksuota, kadangi po stebéjimo su auksta
koncentracija, kitas stebéjimas dél didelio debesuotumo seké po 28 dieny,
kada jau buvo uzfiksuota koncentracija kaip prie§ staigy chla didéjima.
Galima apytikriai jvertinti, kad zydéjimas truko nuo apytikriai dviejy savaiciy
iki ménesio.
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5.18 pav. Metiné chlorofilo a kaita pagal palydovinius duomenis Laukeso
ezere 2016-2021 m. Horizontali linija parodo chlorofilo o koncentracijos
momenting slenksting verte sekliuose (1 tipo pagal morfometrines savybes)
vandens telkiniuose (15 mg/m?).

Palydoviniais duomenimis galima uzfiksuoti chla koncentracijg ne tik
daznais stebéjimais laike, taciau ir erdvéje — visame vandens telkinyje. Tai
didelis palydoviniy duomeny privalumas, ypac dideliems nehomogeniskiems
vandens telkiniams. Erdviné chla analizé gali parodyti valstybinio
monitoringo matavimo vietos reprezentatyvuma visam vandens telkiniui.
Pavyzdziui, Kauno marios yra didziausias vandens telkinys (plotas 63,5 km?)
valstybinio eZery ir tvenkiniy monitoringo sistemoje, kuriam daznai buvo
priskirta biofiziné Chla-klasé, o pagal chla koncentracija marios priskiriamos
potencialiai probleminiams vandens telkiniams. Kauno mariose, kaip ir
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kituose vandens telkiniuose, nepaisant vandens telkinio ploto, matavimai
atlickami viename taske. In situ ir RFR gauta Sio tasko chla laiko eiluté 2017
ir 2020 m. labai panasi, taciau kitais metais uzfiksuotos koncentracijos labai
skiriasi, 0 kaita truputj pasislinkusi laike (pvz., 2018 m., 5.19 pav.). Sio
dirbtinio vandens telkinio dydis ir forma bei ekspozicija vyraujan¢ioms véjo
kryptims lemia didelj erdvinj chla koncentracijos netolyguma (5.20 pav.)
Auksciausios koncentracijos daznai uzfiksuojamos vakarinéje ir centringje
mariy dalyje, o monitoringo vietoje koncentracija daznu atveju biina truputj
zemesné, todél nereprezentuoja vandens zydéjimy Siame vandens telkinyje ir
atspindi vandens telkinio bukle tik i§ dalies.
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5.19 pav. Metin¢ chlorofilo o kaita pagal palydovinius duomenis Kauno
mariose 2015-2021 m. Horizontali linija parodo chlorofilo o koncentracijos
momenting slenksting verte vidutiniSkai giliuose (2 tipo) vandens telkiniuose
(15 mg/md).
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REKOMENDACIJOS

Dél antropogeninés veiklos ir klimato kaitos vandens telkiniams kyla
grésmiy, kurias valdyti galima tik turint pakankamai informacijos apie
vandeny bikle. Tradiciniai vandens kokybés matavimai atliekami in situ néra
pakankamai dazni, kad leisty stebéti vandens zydéjimy dinamikg. Taip pat
apsiribojama matavimu viename taske, todél triiksta informacijos apie erdvinj
vandens parametry pasiskirstyma. Siuos trikumus galima spresti naudojant
palydovinius duomenis, dél to pritaikius tyrime sukurtus algoritmus galima
efektyviai gauti daug vandens telkiniy apimangéius ir daznus duomenis.

Tyrimo rezultatai parodé, kad nepaisant didelio nustatyto chla
koncentracijos neapibréztumo, naudojant skirtingus AK produktus, Sentinel-
2 MSI duomenys gali bati naudojami chla koncentracijos gavimui, kai yra
taikomi maziau jautris atmosferos korekcijai chla algoritmai/spektriniai
pozymiai kartu su geresniu atmosferos korekcijos produktu. Taip pat
atmosferai nekoreguoty (TOA) duomeny naudojimas galéty buti tinkamas
sprendimas tais atvejais, kai in situ spektriniai duomenys, padedantys
pasirinkti tinkamesnj AK produkta, yra neprieinami.

Ivertinus atmosferos korekcijos neapibréztumag chla koncentracijai gauti
buvo nustatyta, kad nuotrauka paremti AK produktai veikia panasiai ir tik
ilgesnése bangose (> 740 nm) pateikia skirtingus atspindzius. Kadangi, kai
vandenyje néra daug priemaiSy, infraraudonosios spinduliuotés spektrinése
juostose dél vandens sugérimo atspindys yra nezymus, todél tolesniam
duomeny apdorojimui pasirinktas Sen2Cor produktas, pateikiantis mazus
atspindzius Siuose bangos ilgiuose. Sentinel-2 MSI duomenis su pasalintu
atmosferos poveikiu (L2A) ir duomeny filtravimui reikalinga nuotraukos
klasifikacija galima parsisiysti i§ Copernicus Open Access Hub arba naudotis
palydoviniy duomeny perzitiros ir analizés platformomis, pvz., Google Earth
Engine, turin¢iomis palydoviniy duomeny rinkinius (6.1 pav).

Dél ezery ir tvenkiniy vandens savybiy kompleksiskumo ir atmosferos
korekcijos neapibréztumo vertinimo metu gauty rezultaty buvo nuspresta
tikslesniam chla modeliy karimui sukurti biofizing eZery klasifikacija.
Biofizinés klasifikacijos modeliams kurti buvo panaudoti maSininio
mokymosi algoritmai, i§ kuriy Siam uzdaviniui spresti labiausiai tiko
atsitiktinio misko algoritmas. Remiantis tyrime sukurta biofizine klasifikacija
atskiriami mazai optiSkai aktyviy medziagy turintys ezerai (skaidri klas¢) nuo
ezery su optisSkai aktyviomis medziagomis, kuriems nustatyta tarpine, Chla-
klas¢ ir drumsta klasé. Pastarosios klasés indikuoja apie potencialy vandens
telkinio problemiskuma pagal chla koncentracija, kadangi visi eZerai, kuriems
buvo nustatyta tarpiné ar Chla-klas¢ kaip vyraujanti per tyrimo laikotarpj buvo
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priskirti potencialiai probleminiams. Siekiant gauti biofizing ezero klase
palydoviniam steb¢jimui, paskaiCiuojami spektriniai pozymiai: BDI,
R560/R705 ir AVW (2 klaséms atskirti — skaidriai ir OAS-klasei) ir
R705/R665, AVW bei atspindzio amplitudé (3 klaséms atskirti — tarpinei,
Chla ir drumstai klasei, 4.4 lentelé) ir pritaikomi RFC modeliai (6.1 pav.).
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6.1 pav. Darbo eiga chlorofilo o koncentracijos nustatymui pagal tyrime
sukurtg metodika.

Biofiziné klasifikacija panaudota chla modeliy kiirimui naudojant
atsitiktinio misko algoritmg. Biofiziné klasifikacija padidino chla algoritmy
tiksluma naudojant Sentinel-2 MSI duomenis, ypac¢ tarpinés ir Chla-klasés
ezeruose. Skaidrios klasés (RFR1s) ezerams chla nustatymui reikalingi
spektriniai pozymiai: BD1, atspindzio amplitudé, R560/R705 ir atspalvio
kampas, o tarpinés ir Chla-klasés (RFR1tc) ezerams — BD1, R705/R665,
R560/R490, B8A, R560/R705, R560/R665.

Sukurti ir validuoti chla modeliai buvo pritaikyti 2015-2021 m. 357 ezery
spektrams, gautiems i§ Sentinel-2 MSI duomeny. Tokiu biidu buvo gauti
duomenys apie 43 per tyrimo laikotarpj in Situ nestebétus ezerus bei surinkta
zymiai daugiau dideliu dazniu pasiZzymin¢iy duomeny apie visus 357 ezerus.
Siais duomenimis buvo uzfiksuoti trumpalaikiai chla koncentracijos
padidéjimai (pvz., Laukeso eZere), kurie parodé vandens Zydéjimus. Taip pat
didesnio daznio duomenys leido uzfiksuoti daugiau ezery (86) nei in situ (53
ezerai), kuriuose buvo nustatyta > 50 mg/m? chla koncentracija, kadangi esant
giedresniems orams palydoviniai stebéjimai buvo gaunami kas 2—3 dienas.
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Turint tokius daznus duomenis kai kuriuose eZeruose buvo stebima
eksponentiné — staigaus suzydéjimo — fazé (41-ame eZere chla augimas per
dieng 9 mg/m?, o dar 69-ame 5-9 mg/m?).

Surinkta chla duomeny bazé gali biiti panaudota ir chla didéjimo/mazéjimo
per laikg nustatymui bei potencialiai probleminiy ezery iSskyrimui, kadangi
neapsiribojama keliais stebéjimais per metus ar net visg tyrimo laikotarpj, o
viename vandens telkinyje turima keliasde$imt stebéjimy (mediana 88 per
tyrimo laikotarpj). Pagal vidutines ir maksimalias chla koncentracijas buvo
iSskirti potencialiai probleminiai eZerai — nustatyti 52 neprobleminiai ir 305
potencialiai probleminiai eZerai. Sie surinkti duomenys galéty biiti naudingi
vandeny buklés vertinimo ekspertams, sprendimy priéméjams bei visuomenei,
kadangi tik gera biikle pasiZymintis vanduo — saugus naudoti.

Sukurty modeliy tolesnis panaudojimas galéty padéti optimizuoti
monitoringo programas (pvz., parenkant stebéjimy laikg pagal palydovinius
duomenis nustatytg vandens Zydéjimo dinamika, parenkant matavimo vietg
pagal erdvinj chla pasiskirstyma) ir prisidéti prie geresnio vandens telkiniy
buklés nustatymo tiek ilgalaikiu laikotarpiu vertinant ekologing ezery bukle ir
jos kaitos tendencijas, tiek vertinant trumpalaikius chla svyravimus laike ir
erdvéje, kadangi nauji duomenys gali biiti gaunami beveik realiu metu. Taip
pat Sie duomenys galéty padéti ieSkant prastos/prastéjancios biiklés priezaséiy
ir pagrjsti atitinkamy vandens biiklei gerinti sprendimy priémima.

Sukurti modeliai gali buiti naudojami Lietuvos ezerams ir kitiems vidutiniy
platumy ezerams, pasiZymintiems panaSiomis savybémis, t. y., pagrindiné
medziaga juose — chlorofilas a. ApraSyta biofiziné klasifikacija, naudojama
kaip pirmas zingsnis chla modeliams kurti, ir suteikia pirming informacija apie
ezero bikle. Si klasifikacija gali bati praple¢iama i$skiriant kitas 4.1 lenteléje
paminétas klases, kai turima daugiau jas apibiidinanciy duomeny. Tokiu
atveju i biofizinés klasifikacijos RFC modelj reikty jtraukti $iuos papildomus
duomenis ir RFC modelj atnaujinti. Modeliy atnaujinimui bity galima
panaudoti naujas pasaulines duomeny bazes, pvz., GLORIA (Lehmann ir kt.,
2023). Atnaujinus biofizinés klasés modelj, buty reikalinga sukurti tai klasei
nauja chla modelj. Tokiu budu sukurta metodika galéty biiti plétojama toliau
ir pritaikoma jvairesniems vandens telkiniams.
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ISVADOS

1. Spektrinése juostose 665—740 nm, kurios yra svarbios chlorofilo a (chla)
nustatymui i§ palydoviniy duomeny, 7 skirtingos architektiiros atmosferos
korekcijos algoritmais gauti skirtingi atspindziai. Skirtingi spektrai lémé
didele chla koncentracijos variacijg naudojant 7 atmosferos korekcijos
produktus ir chla algoritmus. NeapibréZtumas naudojant TOA duomenis ir
chla algoritmus buvo maZesnis nei naudojant atmosferos korekcijos
produktus.

2. Biofizinei ezery klasifikacijai pagal tikslumo metrikas buvo parinktas
atsitiktinio misko klasifikacijos algoritmas. Sukurti Klasifikacijos modeliai
leidzia atskirti keturias klases (skaidri, tarpiné, Chla-klasé ir drumsta). Per
tyrimo laikotarpj daZniausiai eZery stebéjimams priskirta skaidri klasé
(58,4 %), pasizyminti mazais optiSkai aktyviy medziagy kiekiais. Antra pagal
daznuma — Chla-klasé (21,6 %), kuri siejama su vandens Zydéjimais.

3. Skaidriai (RFR1s) ir tarpinei su Chla-klase (RFR1tc) sukurti chla
modeliai, paremti atsitiktinio miSko regresijos algoritmu, pasizyméjo didesniu
tikslumu nei visus duomenis naudojantis RFR2 modelis ir dirbtiniais
neuroniniais tinklais paremtas modelis, sukurti stebéjimy neskirstant j klases.

4. Remiantis chla koncentracija, gauta RFR1s ir RFR1tc modeliais, buvo
uzfiksuoti trumpalaikiai (keliy dieny, keliy savaiciy) bei staigas chla
padidéjimai, kurie parodé skirtingo intensyvumo vandens Zydéjimus.
Modeliais taip pat galima uzfiksuoti erdvinj chla koncentracijos pasiskirstyma
ezeruose ir tvenkiniuose, kas gali buti panaudojama reprezentatyvios
monitoringo vietos pasirinkimui.

5. Per 2015-2021 m. laikotarpj nustatyta, kad 126 ezeruose biuiklé pagal
viduting chla koncentracija nepakito, 155 ezeruose nustatytas buklés
pageréjimas — vidutiné chla koncentracija sumazéjo, o 76 ezeruose stebétas
biuklés pablogéjimas dél padidéjusios vidutinés chla koncentracijos.

6. Pritaikius RFR1s ir RFR1tc modelius palydoviniams duomenims
nustatyta chla koncentracija 2015-2021 m. visiems 357 valstybinio
monitoringo eZerams ir tvenkiniams papildant in situ stebéjimy sekas daznais
duomenimis bei surenkant duomenis apie 43 in situ nestebétus eZerus. Pagal
nustatytas vidutines ir maksimalias chla koncentracijas bei ezero tipa buvo
i§skirti 52 neprobleminiai ir 305 potencialiai probleminiai ezerai. Nustatyta,
kad vyraujanti tarpiné ir Chla biofiziné klas¢ visais atvejais buvo siejama Su
potencialiai  probleminiais eZerais, taciau skaidrios klasés ezery
problemiskumo jvertinimui biofiziné klasé¢ néra pakankamas indikatorius ir
geriau remtis chla rezultatais.
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PRIEDAI

1 priedas. EZery ir tvenkiniy sarasas su in situ ir i§ palydoviniy duomeny
bei atsitiktinio misko modeliu gautomis chlorofilo o vidutinémis ir
maksimalios koncentracijomis. Melsva spalva pazyméta ten, kur pagal
slenkstines vertes chlorofilo a koncentracija nebuvo virSyta ir eZeras pagal ta
kriterijy priskirtas neprobleminiams ezerams. Zalsva spalva pazyméta ten, kur
ezere nustatyta vidutiné ar momentiné chlorofilo a koncentracija virsijo
slenkstine verte (vidutiné > 8 mg/m® 1 ir 2 tipo ezerams, > 6 mg/m® 3 tipo
ezerams, maksimali > 15 mg/m® 1 ir 2 tipo ezerams, 12 mg/m® 3 tipo eZzerams.
Pilkai pazyméta, kur nebuvo duomeny. Ezery tipai pagal morfometrines
savybes apibiudinti 2.1 lenteléje.

N
T|1
i|n Chla Chla Chla Chla
- MV N . .
Nr. Pavadinimas kodas pl|s RER vid. maks. | vid. maks.
ali Insitu | Insitu | RFR RFR
s |t
u
"Ekrano"
1 gamyklos LTL406 1 80 17,5 38,3
tvenkinys
2 Aisetas LTL336 3| 8| 88 2,7 7,1 7,6 15,8
3 Akmena LTL460 3|1 8| 83 4,1 5,3 4,9 11,9
4 Akmeniy eZeras | LTL516 1| 8| 100 15 28,4 16,1 38,2
5 Alausai LTL452 214 85 7 9,4 8,3 26,7
6 Alausas LTL231 3] 8|92 2,5 3,2 4,6 14,5
7 Q;kS”aS(A'kS”a't TL228 | 1 98 7 13,7
8 S'ksnas('g”a"”o T331 | 2|4|95 |94 145 |62 12,8
9 Almajas LTL322 14| 85 5 6,8 6,6 15,3
10 Alnis LTL6ES 2 i 91 2,9 6,5 4,3 9,3
11 Alovés eZeras LTL192 18197 37,2 70,6 31,2 77,1
12 Alsakys LTL366 14195 32,5 50,2 29,2 67,4
13 Alsédziy eZeras LTL258 18|63 17,6 37,3 29,3 68,5
14 Alys LTL361 1 81 10,8 37,4
15 Amalvas LTL244 1 102 57,1 80,2
16 Ancia LTL195 2| 81 112 8,5 24,2 6,6 17,3
17 | Aneiny LTLa10 | 2|4|47 |68 109 | 11,2 | 281
tvenkinys
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18 | Antakmeniy TL11s | 2| 8|85 |169 |37 9,4 25
ezeras

19 | AntalieptesHE 1\ 400 131 4] 01 |32 3,9 5,4 13,4
tvenkinys

20 | AntanavoHE TL243 | 14|37 |202 |542 |284 |639
tvenkinys

21 | Apvardai LTL225 | 1 110 12 34,9

22 Arimaiciy eZeras | LTL266 1 98 14,7 28,4

23 | Arinas ITL230 | 2| 4|76 |36 5,9 6,5 15,3

24 | Asalnai TL324 | 3|4]92 |31 53 5,8 17,9

25 | Asalnykitis LTL329 | 2| 4|8 |54 101 |6 21,2

26 | Asavas LTL310 | 1 2 88 |52 141 |63 14,8

a7 | AsveialDubingiy |\ p0g 1 3] 4] 89 |24 3 5,2 9,8
eZeras)

28 | Atesys TL248 | 2| 8|89 |65 141 |91 20
Aukstadvario HE

29 | tvenkinys(ez.Bal | LTL110 | 1| 4|96 |47 5,2 5,1 12,9
uosis ez.Sienis)

30 | Auslas LTL303 | 1 74 7,7 17,2

31 | Avilys TL299 [ 14|99 |54 6,9 6,6 15

32 | Aviris LTL181 | 3| 4] 102 | 3,9 5,4 53 10,2

33 | Advintis LTL318 [ 28|88 |57 11,4 | 6,1 14,6

34 Babry ezeras LTL235 2| 81| 100 6,8 15 7,8 16,4

35 | BagdononiyHE | LTL537 | 1| 4| 100 | 128 |[256 |6 12,1

36 | Balandis LTLs46 | 28|96 |55 12,7 |55 12,8

37 | Balsku LTL419 | 28|95 |23 17,5 | 163 | 78,1
tvenkinys
Balsys(Zalieji

38 alsys LTLs09 [ 38|79 |68 13,7 | 48 11,4
ezerai)

39 | Baltas LTL1338 [2|8|71 |39 5,9 4,5 8,3

a0 | BaMtausiy Ti404 18|59 |301 |572 |259 |804
tvenkinys

41 | Baltieji Lakajai | LTL157 |3 | 4|96 |67 9,5 53 11,9

42 | Baltis(Moléty) | LTL342 [3|4|83 |55 104 | 43 10,5

43 | BaltosiosAncios |\ 1100 |51 gl ga [136 |24 102 | 21,8
HE tvenkinys

44 Baltys(lgn.) LTL323 2 103 4,7 10,1

45 | Baluogai LTL358 | 3 93 |36 5 4,8 10,1

46 | Baluogas TL211 [ 3| 4|91 |25 5,2 6,4 16,3

47 | Bartkuskio TL128 [ 18|63 |17 669 | 232 |385
tvenkinys

48 | Bebrusai LTL345 |2 4|9 |61 7,6 8,1 17
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49 | Beitiytvenkinys | LTL524 | 1| 4|23 | 169 |574 |244 |386
50 | Berioras LTL469 | 1|2|66 |54 7 109 | 346
51 | Bijote LTL259 | 1 87 6,6 17,1
52 | Birzulis LTL208 | 1 68 323 | 50,9
53 | Bubiytvenkinys | LTL503 | 1|3|99 |129 |[263 |102 |186
54 Bubliy tvenkinys | LTL414 2|4]93 13,9 23,9 12,8 46,3
55 | Cicirys TL222 | 3 ; 88 |3 6,6 53 13,3
56 | DidysaiSiaurys | LTL217 | 2| 4|80 |47 7,1 8,5 19,4
57 ;)idii““s(A'yta“S tTiie7 | 38| 101 [53 |11,6 |64 |13
58 ::;ii““s“)“sme LTL274 | 1| 8| 101 | 358 |673 |472 |772
59 SDL‘:‘?)“”S(V"””“ LTL134 | 2| 4| 105 | 276 | 445 |369 | 853
60 | Drabuzis LTLize | 2] 7|9 |87 238 |55 12,8
61 E;:;‘adse”i” TL20s | 1| 8|9 |61 189 |7 17
62 | Dringis TL229 | 2| 4|87 |33 4,4 6,4 14,5
63 | Druksiai LTLs2 | 3|4 105 |35 4.6 6,4 20,4
64 | Daburaitis LTLs28 | 2| 8|83 |11,4 |268 |76 21,3
65 | Duburys LTL300 | 2|4|89 |35 67 58 12,5
66 | Dukitas T313 | 1|4|95 |34 4,4 5,4 13,6
67 | Duriai LTL1s9 | 2| 8|86 |10 14,6 | 131 |21,3
68 | Dusia LTLa3 | 3| 4| 104 |42 45 4,8 9,4
69 | Dusynas LTL289 | 1| 8|86 |88 20 11,4 | 23,3
70 'tjv‘;anrl':‘:;ls LTL403 | 1|8|44 |66 12,4 | 167 | 393
71 | Dviragis LTL48 | 1| 4| 101 | 346 |48 182 | 47,2
72 | Dysnai TL223 | 1|4|50 [11,9 |169 |172 | 449
73 Dysnykstis LTL156 1 51 14,1 27,2
74 f\';';';'liyf TLa26 | 1|8|75 | 289 |407 | 224 | 708
75 | Elektrény LTL12s [ 2| 8|85 |55 185 |54 13
marios
76 | Erzvetas Ti3e7 | 2| 7|88 |78 11,4 |97 20,1
77 Gacioniy eZeras | LTL294 2| 4] 86 11,9 14,7 9,5 25,1
78 | Gailintas LTL251 | 3|4|88 |42 6,2 67 12,4
79 | Galadusys LTL187 | 2| 4|9 |37 4,7 5,2 19,9
80 | Galstas LTL390 | 3 100 5,2 11,9
81 | Galuonai TL224 | 2|4]9 |7 10,7 |63 56
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82 | Galuonis ITL341 | 2| 8|91 |57 10 9,9 24,3
83 | Galve LTLi68 | 3| 4|91 |33 4,5 4,7 8,7
84 | Gaustvinis LTL518 | 1| 4| 100 | 432 |626 |40 70,3
85 Gaveikiy eZeras LTL525 14192 18,1 26 11,8 33,8
86 | Gaviekas LTLS34 | 2| 8|75 |87 23 |11,4 | 215
87 | Gawys LTL443 | 3| 4|99 |84 11,7 |6 15,3
88 | Geliyezeras TL283 | 1|8|9 [397 [633 |251 |711
89 | Gelvanéseseras | LTL520 | 1|8| 84 |273 |372 |205 |456
90 | Germantas LTL256 | 1 é 64 |31 5,9 6,4 19,8
91 | Giedavardys ITL392 | 1|8|9 |66 104 |79 15,1
92 | Giluitis LTLS00 | 2 111 8 16,5
g3 | Ginkiny T272 [ 18|67 |84 232 |81 15,7
tvenkinys
gq | Girdzu LTL422 | 1 72 189 | 59,1
tvenkinys
95 | Girutiskis LTL521 | 1 81 14,6 | 375
96 | Glebas TL377 | 1| 4|91 |37 6,1 5,7 15,2
97 | Gludas LTLS01 | 1] 1|94 |34 3,4 8,3 19,3
98 | Glikas LTL234 | 3| 8|95 |13 633 |55 11,8
g9 | GondingosHE 1\ -0 151t g [109 | 356 |84 21,7
tvenkinys 2
100 | Grabuostas ITL360 | 2| 4|92 [207 |289 |15 52,5
101 | Grada LTL396 | 1 ; 82 [543 [882 |409 |826
102 | Gratas TL514 | 1] 1] 102 [ 109 | 109 |429 | 738
103 Gudeliy ezeras LTL264 2 107 7,2 25,4
104 | Gudeliu ITl2s3 [ 17|88 |146 |657 |291 | 786
eZeras(Alytaus)
105 Guostus LTL454 31492 2,5 3,3 5,6 13
106 | ligai LTL368 | 3| 4|87 |3 43 45 7,7
107 | ligajis ITL279 | 1| 8|98 |41,4 |545 |254 |682
108 | ligas ITL359 | 2| 8|8 |153 |394 |11,3 |333
109 | liges TL135 | 1] 8| 105 | 17,2 |31 17,8 | 77,3
110 | ligiai LTL397 | 2| 8|93 |97 166 |95 24,7
111 | ligis(Alytaus) LTL374 | 1 ; 90 |216 |527 |20 69,3
112 | ligis(Lazdijy) LTL394 | 2| 4] 101 |82 17,7 |62 13
113 | ligis(Molety) LTL356 | 1| 4|8 |146 |327 |86 17,4
114 | ligis(Plungés) LTL204 | 1 2 73 |57 258 |74 27,4
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115 ligis(Varénos) LTL273 2| 8| 104 8,6 33,9 5,8 15,8

116 ligis(Zarasy) LTL306 2 97 6,7 10,1 9,3 35,9

117 | lgutis(Vilniaus) | LTL380 | 1 95 | 2,5 3,8 5,7 10

118 'SISZS)(Da“ga'I'” TL316 | 2| 4|74 |27 4,1 9 22,3

119 | llgys(Zarasy raj.) | LTL305 2 87 7,1 22,6

120 | limedas TI351 |2 8]89 |61 154 | 4,38 7,7

121 | Imbradas LTL441 | 1| 4|9 |74 151 | 11,7 | 24

122 | Indrajai TL232 (28|89 |44 7.3 7,3 12,7

123 | Bnarai LTI344 | 14|92 |56 6,4 11,9 | 21,7

124 | Janusoniy TL412 14|62 | 267 |557 |186 |86
tvenkinys

125 | Jiezno ezeras LTL463 | 1 i 108 | 553 |893 |[397 |81,4

126 | Juodas TL174 | 2| 8|77 |15 351 |11,5 | 183
Kauknoris
Juodeikiy

127 \ LTL268 | 2 64 8,6 16
tvenkinys

128 | Juodieji Lakajai | LTL347 | 3| 4|89 |54 104 |53 10

129 i‘;Od's(Pa”e"ez' LTL541 | 1| 4|65 |29 70,9 | 20,7 | 584

130 | Juodkiskiy LTL6l |2 4|81 |62 9,5 10,9 | 23,3
tvenkinys

131 | Jurbarky TL423 | 14|92 |259 |405 |20 58,2
tvenkinys

132 | Jureoniu TL428 | 1] 8|88 [21,2 [342 |132 |459
tvenkinys

133 | Kedrény ITLie2 | 1] 8|79 [143 |314 |149 |40
tvenkinys

134 | Kairiy ezeras ITL265 | 1| 8|97 [131 |234 |87 17,6

135 Kalviy eZeras LTL141 14195 81,3 251 27,4 70,8

136 | Kampuolis LTL526 | 2| 8|76 |197 |31,7 |136 |46

137 Kancioginas LTL386 2 ; 87 7,8 15,8 9,5 22,8

138 | Karaliskiy TL282 | 24|88 |253 |393 |141 | 365
ezeras

139 | Karvys(Vilniaus) | LTL363 2| 4] 86 8,2 13,3 12,2 34,5

140 Kauno marios LTL71 2 i 113 30,7 161 29 72,1

141 | Kavalys LTL465 | 1| 8| 104 | 269 |559 |167 |622

147 | Kavarsko LTL416 | 1| 4|46 |58 17,6 | 208 | 42,2
tvenkinys

143 | Kavidkis LTL395 | 2 81 |12 21,3 | 10,7 | 191

144 | Kemédys ITL214 | 1| 4|67 [186 |248 |262 | 666

145 Kernavas LTL507 1 83 35,6 60,8
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146 Kerny tvenkinys | LTL261 18| 67 19,9 32,1 16,4 67,8

147 | Kertuojai TL227 | 1|4|8 |79 104 |98 19,9

148 | Kiaunas LTL334 | 2 81 8,4 20,5

149 | Kiementas ITLas0 [ 14|91 | 234 |526 |126 |416

150 | Kilutiy eferas | LTL438 | 1 sa 142 | 175 | 21,3 | 44,2

151 | Kirneilis LTL349 |2 4|88 |61 9,5 6 11,1

152 | Kiwliy ITL270 | 1| 8|45 [182 [335 |249 |369
tvenkinys

153 | Klykiy everas LTL539 | 3 86 |31 8 4,6 16,5

154 | Kretuonas LTL219 | 1 87 |85 168 | 7,9 17,7

155 | Kretuonykdtis | LTL339 | 1 58 13,7 | 26,4

156 | Krivenu TL413 24|60 | 12,7 | 178 | 151 | 44
tvenkinys
Krokialaukio

157 : LTL188 | 1| 8|38 |19 387 | 274 |598
tvenkinys

158 | Kroky Lanka TL277 | 1 94 289 | 87,7

159 | Kruminiy Tiasa | 1] Y| 7a | 265 |a16 | 173 | 351
tvenkinys 2
Kumpuolis(Anta

160 _ LTL530 | 1| 4|8 |[252 |746 |63 16,4
zavés sen.)

161 | Kumpuolis(Deg |\ 1001 | 5| 5|85 |81 21 |17 40,2
uciy sen.)

162 | Kupiskio TL417 [ 23]99 | 242 |309 |199 | 631
tvenkinys

163 | Kurenyeseras | LTL281 | 1| 8| 101 | 295 |55 37 61,8

164 | Labanoras LTL337 | 1|8|8 |61 104 | 66 15,2

165 | Labunavos ITL411 | 1] 4|92 |12 287 | 128 | 673
tvenkinys

166 | ! LTL544 | 1| 4|59 |[346 |938 |89 17,8
tvenkinys

167 | Lakajas LTL353 | 1 81 |38 5 7,9 22,8

168 | Laméstas LTL444 | 1 82 |17,7 |247 |144 |353

169 | Lampedis LTL510 | 1 94 7,3 20,7

170 | Late¥eris LTL513 | 1| 8|93 |65 1243 | 468 | 89,3

171 Laukesas LTL527 1 96 10 27 13,3 62,8

172 Lavysas LTL276 14| 85 3,3 5,1 4,9 10,1

173 | Lazdininky ITL263 | 1| 8|68 |42 7,3 9,4 18,1
tvenkinys

174 Lazdiniy eZeras LTL389 2| 8| 77 9 22,5 15,1 30,7

175 | Lenas ITL278 | 1| 4|99 [139 |231 |174 | 334

176 | Liberiskio LTL405 | 1]3|65 |12 275 | 186 | 551
tvenkinys

177 | Liedis LTL335 | 1|4|8 |146 |21,8 |132 | 336
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178 | Lielukas LTL4ss5 | 18|97 | 238 |493 |202 |622
179 | Ligajai ITI315 24|77 |34 44 8,3 16,4
180 | Linkmenas IT1330 18|89 |58 9,6 6 13,8
181 | Ligkiavis LTL194 |2|4|99 |72 172 | 6,2 12,5
182 | Luka LTLa68 | 2| 4|87 |89 11,8 |52 10,4
183 | Luknas ITL290 | 1|4|8 [11,2 |11,7 | 125 | 339
184 | Luksnény LTia66 | 18|93 | 205 |455 |139 |698
ezeras
185 | Lukitas TI302 [ 14|87 |84 13,7 | 145 | 335
186 | Lakstas T48 | 18|92 |176 |321 |189 | 481
187 | Luodis LTL312 | 2 é 93 |3 5,5 5,8 16,4
188 | Luokesai LTL158 [ 3| 4|83 |33 5,2 5 20,8
189 | Lagiai LT1327 | 3 é 92 |29 5,4 6 15,4
190 | Makys LTL284 [2|4|81 |84 21,1 |59 21,5
191 | Malkestas TI350 [ 24|80 |54 11,6 | 85 22,2
192 | Mantviliskio TL409 | 14|34 |322 |437 |241 |563
tvenkinys
193 | Margis LTI367 | 2| 4|87 |52 7.6 6,9 16,4
104 | Mariampolésll |\ 50 | 1 4l 50 224 [373 |213 | 408
tvenkinys
195 | Mastis TL43s | 18|72 |327 |88 |404 | 80,2
196 | MazasaiSiaurys | LTL352 | 2| 4|88 |56 8,3 6,1 19,5
197 | Metelys LTL236 | 2| 8] 102 | 4,2 9,6 5,5 23,7
198 | Monis ITI370 [ 34|74 |94 18,4 | 4,7 9,8
199 | Mosédziol ITL262 | 1| 8|59 |106 |237 |91 17,3
tvenkinys
200 | MotielunuHE a0 1 g4l 76 | 75 10,9 | 189 | 37,4
tvenkinys
201 | Magejus LTL288 |2|4|70 |21,9 |272 |188 | 383
202 | Musia LTL508 | 1| 8|82 |46 734 | 276 |65
203 | Nays LTL440 |1|4|8 |5 6,1 11,9 | 39,9
204 Neciliny ezeras LTL372 3|14| 92 8,6 9,2 10,1 26,9
205 | Nedzingis ITL238 | 14|88 |122 |187 |11,8 |25
206 | Nemeiksdy LTL432 | 2| 4|92 |86 12,8 | 12,7 | 229
tvenkinys
207 Nestrévantys LTL535 18|92 12,9 22,7 11,5 26,2
208 | Neteius LTL464 | 18|87 |22 522 |274 |411
209 Neveiglas LTL457 2| 8| 85 26,9 48,2 19,3 67,3
210 | Neveza LTL285 | 14|95 |103 |199 |163 | 71,2
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211 | Niedulis LTL456 | 1]8|88 |[371 |1255 |301 | 726

212 | Niedus ITL240 | 2| 8|71 [131 |298 |84 14,8

213 | Nikajis TI355 | 1|8|81 |92 225 |91 20,4

214 | Notigale LTL147 | 14|49 |32 87 138 | 27,8

215 | Obelija TL247 | 1|8 111 | 71 9,7 6,5 13,9

216 | Obeliyeseras | LTL439 |1|8|95 |887 |[222 |483 |867

217 | Orija T202 [ 1|4|57 |21,8 |372 |113 | 332

218 | Pabezninky T1375 | 18|90 |274 |e57 |18 34,4
ezeras

219 | Padvariy ris7 | 1| Y| 76 | 20 459 | 187 |515
tvenkinys 2

220 | Padysnio HE LTL164 | 1 44 128 | 226
tvenkinys

221 | Paeseriyeseras | LTL246 | 2| 4|97 |7 7,9 156 |66

22y | Paezeriy Taer | 1] 1|66 | 266 | 52 19,9 | 47,4
ezeras(Vilk.) 2

223 | Paiesio TL425 | 1|4|99 |234 |346 |311 |765
tvenkinys

224 | Pakalas LTL333 | 2 73 4,8 9,8

225 | Pakasas LTL321 | 2| 4|9 |86 13 6,4 14,5

226 | Papilio LTL163 | 1 43 16,9 | 39,3
tvenkinys

227 | Papis LTL459 | 1 88 46,1 | 74,8

228 | Parieseris LTL436 | 1| 8| 102 [331 |893 |265 |586

229 | Parsvétas LTL532 | 1 62 5,2 13,7

230 | Pastys ITL293 | 1| 8|9 [9:1 235 | 11,7 |31

231 | Faupio LTL427 | 1 109 46,7 | 73,9
tvenkinys

232 | Periokénai LTL340 | 3| 8|84 |31 7.6 6,8 15,3

233 | Petraitiy LTL545 | 1] 8|94 |71,4 |1724 | 586 | 89,2

234 | Petrosiskio TL291 | 1 97 10,5 | 26,9
ezeras

235 | Plenioniy LTL430 | 1| 8|85 |37 91,5 | 26,5 | 695
tvenkinys
Pikeliskiy

236 eieras(e?.Zalesa | LTL364 2|8 83 17,2 28,6 17,6 36,1
s)
Pilvés-

237 | Vabalkines LTL543 | 1| 4|24 |261 |54 32 42,3
tvenkinys

238 Plateliy eZeras LTL34 3 le 79 3,2 9,1 5,6 18,4

239 Plinksiy ezeras LTL434 2 69 11,8 25,1

240 | Pluvija ITL512 | 1] 8|97 [378 |81,9 |363 |856
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241 | Prapuntas LTL391 | 2| 4| 100 | 6,4 158 | 6,9 21,2
242 :zgavalas(v'd“g" LTL354 | 1|8|8 |[506 |1487 |557 |927
243 | Pravirdulis LTLs02 | 1 82 20 37,7
244 | Pritas LTLS06 | 1| 4|97 |4 5,9 5,5 13,1
245 | Ragai LTLa62 | 1|4|8 |75 10,3 10,9 | 26,8
246 | Radia LTL218 | 2| 4|8 |57 12,5 |51 10,1
247 Rékyvos eZeras LTL64 18| 123 64,3 148,1 32,3 60,5
248 | Riegé LTL165 | 1 ; 93 | 349 |599 |254 |654
249 | Rimietis LTL254 | 1| 8| 113 | 932 | 164 473 | 90,8
250 | Rubikiy eferas | LTL10 20 4|98 |12 202 |89 21,7
251 | Rigas LTL399 | 1| 4| 100 |4 5,6 7,8 16,1
257 | Sablauskiy 271 [ 18|70 | 192 |503 |21,2 | 593
tvenkinys
253 | Sagardas LTL317 | 2(8|8 |67 157 | 5,8 14,6
254 | Sagavas LTL249 | 2| 8| 104 | 78 14,2 |92 18,1
255 | 3akarvai LTL328 | 3|8|8 |46 10,9 | 5,7 12,1
256 | 3akiy eferas LTLs31 | 1872 |10 24,7 10,6 | 23,7
257 | Salotas LTLso4 | 1] 1]91 |62 6,2 416 | 71,2
258 | Samavas LTL309 | 2|4|8 |56 135 | 6,4 15,8
259 | Samis LTL109 | 1]4|98 |59 15,2 19,4 | 61,9
260 | Sariy e¥eras LTL381 | 2|4|53 |33 6,6 7,6 35,7
261 | Sartai LTL1es | 2| 8|91 |107 |274 |93 24,4
262 | Sausvingis LTL378 | 24|81 |79 10,6 | 7,4 17,2
263 | Savistas LTL250 | 2 ; 95 | 15,7 | 33,7 10,3 | 23,5
264 | Seirijis LTL193 | 24|98 |33 4,6 4,9 11,8
265 | Siemetis LTL1S5 | 2| 4] 84 4,7 7,3 4,7 11,2
266 | Siesartis LTL348 | 3|4 101 |61 9 5,8 14,8
267 | Siesiky ez. LTL280 | 1| 8| 93 18 30,8 | 13,3 | 254
268 Simno eZeras LTL196 18| 117 48 112,7 42,7 90,4
269 Sirvénos eferas LTL437 1(4/| 66 8,1 13,8 18,9 47,4
270 | SvintuHE LTL540 | 1| 4|56 [231 |379 |229 |346
tvenkinys

271 Sirvio eZeras LTL451 1 i 92 40,7 97,6 33,8 73,3
272 | Siurpys LTL311 | 2 2 102 | 2,3 5,9 4,9 9,4

273 | Skaisté LTL38s | 2|4|42 |10 12,4 | 85 25,4
274 | Skaistis LTL136 | 3] 4|97 |25 4,5 4,8 13,9
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275 | Skuodo ITL260 | 1| 4|66 |122 |19 154 | 80,7
tvenkinys

276 | $lavantas TL177 | 2| 4] 119 |25 3,2 5,3 10,2

277 | $lavantelis LTL515 | 2 109 53 12,2

278 | Smalvas TL220 | 2| 4|48 |22 3,8 52 11,7

279 | Smalvykstis LTL308 |1|4]|85 |67 151 | 84 22,5

280 Snaigynas LTL252 2|1 8|94 3,2 4,6 4,8 9,6

281 Spenglas LTL173 17|96 51,2 81,7 47 76,3

282 | Spera TL114 (18|79 |s516 | 767 |396 |684

283 | Spindzius LTL106 | 2 ; 112 |38 7,4 4,9 8,6

284 | Stavarvealos ITL362 | 1| 4|8 [21,6 |265 |209 |448
ezeras

285 | Stebuliskiy Tls42 | 14|53 |386 |557 |308 |632
tvenkinys

286 | Stepanioniy LTLa07 | 1 81 19,7 | 67,4
tvenkinys

287 | Stervas LTL203 | 1 84 31,5 | 73,9

288 | Stirniai LTL343 | 3 g 84 | 2,9 9 5,2 10,6

289 | Stirtos LTL517 |2 8|53 |65 9,5 7,7 15,3

290 | Suwainiu LTL420 | 1| 4|91 |569 |1156 | 404 | 725
tvenkinys

291 | Suosa LTL382 |1 76 | 136 |181 |16 30

292 Suvieko eZeras LTL304 1 98 6,4 8,1 6,6 15,1

293 | Suvingis LTL376 | 2 89 |68 148 |64 12,4

294 | Svédasas LTL170 | 2 97 11 28

295 | Sventius LTL144 | 14|93 |629 |1004 |451 |824

j06 | Oventaslovencio | e 10l g 8s 338 587 | 234 | 534
néliy sen.)

jg7 | Oventaslovencio |1y |yl glas | 166 | 485 | 135 | 204
niy sen.)

298 | Sventas(Zarasy) | LTL39 2 121 87 2,3 6,2 4,2 7,4

299 | Sventosios LTLS36 | 1| 4|88 |69 11,1 | 101 | 14,7
tvenkinys

300 Svirky eZeras LTL388 18| 88 59,1 95,9 40,8 77,5

301 | Talkia ITL267 18|75 |17,8 |24 17,7 | 61

302 Tauragnas LTL442 31490 1,8 2,7 6 19,8

303 | Tausalas ITL206 | 18|75 |125 |355 |145 | 294

304 | TOtoriskiy LTL467 | 2| 4|84 |39 45 6,1 14,7
ezeras

305 | rotorvieciy LTL424 | 1| 4|65 |209 |228 |124 |673
tvenkinys
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306 | Jobausiul 207 | 1] Y77 152 [367 | 182 | 463
tvenkinys 2
307 fvift?fys LTLao0 | 1[ 8|49 |142 |212 |173 |35
308 | Udrijosejeras | LTL511 | 1 101 | 109 | 167,7 | 69 91,1
309 | Okojas LTL221 | 3| 4|8 |55 104 |65 15,3
310 | Uolys LTLS33 | 2| 4|78 |36 6,1 5,7 16,4
311 | Urkis LTL346 | 1 92 349 | 77,7
312 | Usiai LTL326 | 2 79 |39 5,7 5,9 14
313 | Utenas LTL319 | 2 83 |35 5,1 7,9 19,1
314 Evt::z;ys LTL431 | 2| 4|8 |65 122 |9 31,1
315 | Utenykitis LTL320 | 1|3|9% |178 |326 |93 21,6
316 | Vabaliyeseras | LTL379 | 2 ; 91 |75 139 |75 16,4
317 | Vaisietis LTL371 | 2| 4|94 |68 109 |65 22,5
318 | Vaisinis LTL307 | 1 9% 152 | 39,7
319 l/va;:;';‘;:” LTla08 | 1(8|75 | 109 |494 |137 | 295
320 | Vajuonis LTL325 |2]4|95 |53 5,9 5,7 11,4
321 l/vae":;ii;“" LTLs3s | 1]4|87 |157 |275 |97 20
322 | Vasaknas TL297 |1]8|92 |83 157 |7 16
323 | Vastapas LTl2ss | 1]4|9 |159 |254 |13 36,7
324 | Vazajis TL292 | 1|4|8 |133 |229 |103 | 215
325 | Veisiejis LTL237 | 3|8 114 |17 272 | 105 | 222
326 | Vencavas LTL226 | 3| 4| 103 |18 2,6 4,7 11,9
327 | Veprys LTL298 | 1| 4| 100 | 154 |226 |94 22,1
328 Verniejus LTL117 34|93 6 7,9 5,6 11,8
329 | Vernijis LTL393 | 2| 4| 105 |92 145 |91 18,8
330 | Vidinkstas LTi287 | 1[8|91 |13 296 |88 20,7
331 | Vieksnaliy LTLsos | 1] 1|93 |57 5,7 131 | 43,6
ezeras
332 | Vietintas LTL383 | 1 101 12,1 | 206
333 | Vievis LTL137 |3|4|88 |54 6,8 5,1 10,1
334 | Vilkas LTLI80 | 1|4|99 |94 10,7 |103 |21,7
335 | Vilkinys LTL239 | 2| 8| 109 | 6,4 9,6 7.8 17
336 | Vilkoknis LTI373 | 2[ 8|9 |133 |449 |74 15,2
337 | Vilnoja LTL365 | 3| 4|8 |31 4 5,2 10,1
338 | Virintai LTL447 | 3| 4|90 |11 187 |8 15,4
339 | Visaginas LTL314 | 1|4|43 |123 |21,8 |128 | 223

142




340 | Vistytis LTLe8 | 3|4|98 |32 4 5,2 11,6
341 | Voluneiskiy TL421 | 1 89 17,5 | 39,7
tvenkinys
342 :/vc;‘:mi:ys LTL519 | 1 31 40,7 | 683
343 | Zaduojys TL29s | 2| 4|92 |96 198 |73 24,6
344 | Zaltytis LTL245 | 1| 4| 109 |35 5,6 30 74,5
345 | zalvas LTLs23 | 2| 4|88 |33 4,4 43 6,2
346 | Zapsys TL241 | 2| 8| 118 | 11,3 | 186 | 105 | 178
347 | zarasas TLa7e | 34|91 |78 9 9,7 23,9
348 | Zasliy ezeras TLas3 | 1|4|91 |103 |14 11,1 | 19,5
349 | Zeimenys LTL445 | 2| 4| 77 7,2 8,8 5,7 28,7
350 | Zelvos LTLa48 | 2| 8|91 [177 |393 |11,4 | 21,3
351 | Ziegas LTL296 | 2| 4|88 |49 7,9 5,5 16
352 | Ziezdras T332 | 3 80 7,9 17,8
353 | Ziezdrelis LTL529 | 2 80 8,1 24,7
354 | Zilmas LTL398 | 2| 4|88 |91 26 6,2 16,9
355 | Zirnajai LTL1S4 | 2| 4|93 |44 6,9 7,2 16,4
356 | Zuvintas tTL29 | 1]4|91 |69 8,7 18 38,3
357 | Zvernas Ti3s7 | 1|4|86 |69 9,5 8,7 15,2
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SUMMARY
1. INTRODUCTION

Water from lakes and ponds is used for recreation, industry, drinking
water. Lakes and ponds are an important part of the global carbon cycle and
therefore a component of the climate system (Tranvik et al., 2009). Lakes and
ponds are habitats for most living organisms (Schindler & Scheuerell, 2002).
Water quality is important for any water use, and due to human activities,
when water bodies are altered or when pollutants, nutrients, the main of which
are nitrogen and phosphorus, enter water bodies, eutrophication of water
bodies accelerates, water quality deteriorates, and water organisms have to
adapt to changed conditions. Water ecosystems experience increasing
challenges due to climate change, water scarcity and quality issues. Climate
change cause more suitable conditions for algal and cyanobacterial blooms.
Algal blooms can disrupt water use due to their negative effects to water
quality. Algal blooms are an under-monitored phenomenon that can have a
significant impact on both ecosystems and humans.

There are about 6000 lakes and ponds in Lithuania, which constitute 1.4%
of the country's area (Kilkus & Stonevic¢ius, 2012). Water bodies are
constantly monitored to ensure the safe use of water and the good status of
water systems in accordance with the Water Framework Directive of the
European Union (European Parliament and The Council, 2014). Information
collected by traditional methods allows accurate assessment of the water
quality parameters of water bodies and bathing sites but requires a lot of time
and resources. However, in Lithuania, about 40% of water bodies in the
category of lakes do not meet the criteria of good status, and due to high
diffuse pollution, the entire territory of Lithuania is declared a sensitive area
according to the Nitrates Directive (91/676/EEC) (Environmental Protection
Agency, 2018).

Optical Earth observation satellites overcome some of the shortcomings of
traditional methods. With satellites, it is possible to monitor water bodies
much more often, and the information received covers the entire water body
and all remote, hard-to-reach water bodies. With satellites we can observe
optically active substances, such as, chlorophyll a (chla), suspended matter
(SM) and coloured dissolved organic matter (CDOM). The inclusion of
satellite data would improve the reliability of the ecological status assessment
due to the greater representation of the diversity of water bodies and the
detection of changes in water quality in them (Papathanasopoulou et al.,
2019). With the use of satellite data, the phenomenon of algal blooms could
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be monitored better — for determination of its onset, assessment of intensity,
spatial distribution and to inform people about the current situation. However,
the use of satellite data for assessing the state of waters and transmitting
information about them in accordance with the European Union Water
Framework Directive is still limited, since satellite data as a data source is not
included in the monitoring policy system and there is a lack of a unified
standardized methodology for data use (Papathanasopoulou et al., 2019).

Determining water parameters from satellite data is complicated due to
water properties themselves and the mixture of optically active substances.
Pure water absorbs most of the radiation, so the signal captured by the satellite
is weak (McClain, 2009). Also, the signal is strongly influenced by the
atmosphere. Removal of atmospheric effects is one of the main challenges of
remote sensing, hindering the qualitative determination of biogeochemical
parameters in water (Pahlevan et al., 2021). Thus, when using optical satellite
data, it is important to be aware of the uncertainties arising from the inherent
properties of satellite data and the choice of processing methodology. Due to
the water properties and atmospheric effects, the choice of algorithm can be
very significant for the results obtained. In addition, to obtain biophysical
indicators, the algorithms developed in other territories may not be suitable
for the studied water bodies due to different characteristics of the basin and a
water body, thus it is usually necessary to adapt the algorithms to the studied
water bodies.

The Sentinel-2 satellite A of the Copernicus program has been in orbit
since 2015, and satellite B since 2017. Due to Sentinel-2 sensor suitability for
monitoring water bodies, the continuity of the mission envisaged in the
program (ESA, 2021) and the characteristics of regional water bodies, there is
a need to create algorithms for the estimation of water quality parameters
based on the data of these sensors. Recently, machine learning algorithms
have been applied to process large amounts of satellite data and extract useful
information from them. In this dissertation, models based on a machine
learning random forest algorithm were developed to determine the
concentration of chlorophyll a.

The object of the work is a methodology for determining lake water
quality parameters, based on satellite data.

The aim of the work is the development of a methodology for determining
the concentration of chlorophyll a from satellite data.

The objectives:

1. To evaluate the uncertainty of atmospheric correction algorithms for the
determination of chlorophyll a concentration in Lithuanian lakes.
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2. Create a classification of optical types of lakes based on satellite data
and apply it to the studied lakes.

3. Develop and validate chlorophyll o concentration assessment algorithms
adapted to different biophysical classes of lakes.

4. Apply the developed algorithms to the studied lakes and determine
potentially problematic lakes based on the concentration of chlorophyll a.

5. Analyse chlorophyll a concentration changes in lakes.

Defending statements:

1. Determination of chlorophyll a concentration from Sentinel-2 MSI data
is sensitive to selection of atmospheric correction product and chlorophyll a
algorithm.

2. The model of biophysical lake classification increases the accuracy of
chlorophyll a concentration models.

3. Using satellite data and chlorophyll o concentration models based on
random forest regression algorithm, it is possible to determine the spatial
distribution of chlorophyll a concentration in lakes and its short-term changes
in lakes associated with algal blooms.

4. The developed algorithms allow identification of potentially problematic
lakes using average and maximum values of chlorophyll o concentration.

Scientific novelty

This dissertation aims to fill the lack of observations of water bodies in
Lithuania based on satellite data. The presented results contribute to the
greater use of data by proposing models of water parameters describing the
ecological state of the lake. Scientific value of the work:

1. The uncertainty of atmospheric correction algorithms for obtaining
chlorophyll a concentration from Sentinel-2 MSI data was evaluated.

2. A model of the biophysical class of a lake was created based on the
derived spectral parameters and the random forest (RFC) algorithm.

3. Models based on random forest regression algorithm were developed for
the biophysical classes of lakes to obtain the concentration of chlorophyll a.

4. Potentially problematic water bodies were identified according to the
hydrobiological criterion — the concentration of chlorophyll a. Short-term
changes in the concentration of chlorophyll a associated with algal blooms
were determined.

The developed methodology for evaluating the concentration of
chlorophyll a, based on machine learning algorithms, provides an opportunity
to efficiently collect information about a large number of lakes without going
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to them. This work contributes to lake water quality research using remote
sensing methods in mid-latitude climate conditions.

Relevance and applicability of the work

With traditional methods, observations are carried out relatively rarely and
do not allow the assessment of short-term changes of water quality in lakes.
The amount of information received by satellites is increasing every day, and
machine learning methods are increasingly being used to process them. The
machine learning methods proposed in this paper can process large amounts
of data and quickly obtain information on water parameters covering the entire
water body and covering many water bodies.

Applying the models developed in this work since the year of 2015, time
series can be supplemented with more frequent observations. More
information is collected about the duration of algal blooms, and trends of their
change can be determined. The created models can be used in the work of
experts to assess the status of a lake in near-real time and also in long-term
assessments of status of water bodies. Satellite observations can help optimize
the monitoring program — select the time, frequency of monitoring, or
monitoring site location of considering the spatial distribution of chlorophyll
o concentration.

2. DATA AND METHODS

To estimate the concentration of chla in lakes, several steps are performed
to evaluate the uncertainty of data, develop models, verify their performance
and carry out temporal and spatial analysis of chla concentration (Figure 2.1).

This study examined 357 water bodies located in Lithuania and included
in the state monitoring program. These lakes and ponds belong to the Baltic
Sea ecoregion, and their absolute height does not reach 200 m above sea level.
According to Koppen's climate classification, Lithuania is in the zone of
humid continental climate with warm summers (Dbf). Diffuse pollution from
agricultural fields is a major source of water pollution (Environmental
Protection Agency, 2018). The lakes range in size from 0.35 to 46.8 km?
(mean 2.24 km?, standard deviation 4.1 km?). Lakes and ponds are divided
into three types according to the average and maximum depth (The Ministry
of Environment, 2018). There are 190 shallow lakes (medium depth <3 m or
medium depth > 3 m and maximum depth < 11 m), 121 medium deep (medium
depth > 3 m, maximum depth 11-30 m), and 46 deep (maximum depth > 30
m) lakes in the monitoring system.
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Figure 2.1. The scheme representing steps carried out in this study.

Open access medium spatial resolution MultiSpectral Instrument (MSI)
optical data of the Sentinel-2 mission satellites of the European Space Agency
(ESA) were selected for chla assessment. The MSI data are of sufficient
spatial resolution for monitoring relatively small Lithuanian lakes (Grendaité
et al., 2018). The MSI has a relatively high signal-to-noise ratio, so using its
data it is possible to capture small changes in water parameters. The Sentinel-
2 MSI monitors the Earth in 13 spectral bands with spatial resolution of 10,
20 and 60 m, which cover the part of the electromagnetic spectrum from
visible waves (from 440 nm) to short infrared radiation (2190 nm). The
radiometric resolution of the sensor is 12 bits. The data contain the
dimensionless reflectance value. Values range from 0 to 1, where 0 is no
reflection from the surface and 1 is the maximum amount of energy reflected.

Atmospheric correction is a satellite data processing step that is necessary
to obtain water leaving reflectance (rhow), which is used to estimate the
concentration of chla. There is no agreement on one AC algorithm which
would be the most suitable for inland waters. This study evaluated the
uncertainty of spectra obtained with seven atmospheric correction products
(Acolite, Acolite Rayleigh, C2RCC, C2X, iCOR, POLYMER, and Sen2Cor)
and 10 radiometric chla algorithms (CHLA1-CHLAZ10) for estimation of chla
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concentration. The results allow ranking the utility of atmospheric correction
algorithm together with chla algorithms, taking into account the calculated
smallest deviations from the measured chla concentration.

The uncertainty of atmospheric correction algorithms was estimated using
seven images covering 136 lakes of eastern Lithuania of the years 2018 and
2019 (tile T35UMB). The data were filtered based on the IDEPIX image
classification, keeping only water pixels. The assessment of the uncertainty of
the atmospheric correction examines the reflections in the 10 m resolution
visible and near infrared spectral bands 490-783 nm (B2-B7). The resolution
of the satellite data was resampled to 20 m to avoid resampling the 705 nm
(B5) spectral band, since this spectral band is used in all chla algorithms.

Chla data from an in situ state monitoring program were used for satellite
data validation. Usually, in one water body four observations are carried out
during the warm season (one in spring, two in summer, and one in autumn).
Environmental Protection Agency (EPA) performs about 300 measurements
per year, but only a part of them can be used for satellite data validation due
to cloudiness and separation in time.

The uncertainty of the atmospheric correction algorithms was highlighted
using different radiometric chla algorithms, and after calculating model
performance metrics, the best combination of atmospheric correction and chla
algorithm was determined. The deviations between the measured chla values
and those calculated by the chla algorithm are quite different in different
intervals of chla values, which implies that chla algorithms developed for
groups of lakes that have similar optical properties (in this case, low or high
chla concentration) could work more accurately than using all observations
without dividing them into groups. Therefore, considering the fact that the
optical properties of lakes are determined by chla, SM and CDOM, it was
decided to evaluate whether the results of the chla model improve when
models are created for classes of lakes. In this study, a biophysical class model
was developed to describe the optical properties of the lake. The developed
models for biophysical classes are used as part of methodology for
determination of chla concentration.

The preparation of the simultaneous in situ and Sentinel-2 database was
necessary for training and testing biophysical class models. Simultaneous
observations were the ones with atime gap of no more than three days between
the in situ and satellite observation. The satellite data from a lake were
collected in 9 20 m resolution pixels (3 x 3 macropixel), centred at the
locations of national monitoring sites. Sen2Cor image classification was used
to select only water pixels (water mask value — 6). There were 563 (226

149



different water bodies) simultaneous observations in 2015-2020 that were
used to build biophysical class models.

For the classification of lake observations into biophysical classes, the in
situ data collected in Lithuanian lakes during the state monitoring and the
typology of lakes according to morphometric properties were used (LR
Ministry of Environment, 2018). Chla, SM and transparency were used. The
final biophysical class models determine one of four biophysical classes:
Clear, Moderate, Chla-dominated class, or Turbid. Observations were
narrowed down to four classes due to a small number of observations, e.g. a
class dominated by SM was not discriminated separately due to the extremely
small amount of data. However, collecting more representative data would
allow more classes to be distinguished using the workflow of this study.

Machine learning models allow using more spectral information than a
single spectral band or a single radiometric index, thus machine learning
models were chosen to create the models. Input to the models — in this case,
spectral features calculated from satellite spectra (reflectances in spectral
bands, differences, ratios, as well as other derived indicators using multiple
bands to describe the colour of a water body) and model output in this case is
the biophysical class.

In different model application cases one or another algorithm can work
better using a specific database, therefore, six different machine learning
classification algorithms were tested to find the most suitable algorithm for
biophysical classification. The tested algorithms are logistic regression (LR),
support vector machine (SVM), random forest (RFC), adaptive boosting
(AdaBoost), extreme gradient boosting (XGBoost), and artificial neural
networks (ANN). The algorithm was chosen based on the calculated model
performance metrics (accuracy, precision, recall, F1, area under curve (AUC),
and log_loss) and considering the simplicity of the model.

The biophysical class allowed different observations to be separated, and
two models were further developed to determine chla concentrations in lakes
based on the available database of simultaneous observations. One model
covered mainly low chla concentrations (chla < 7.2 mg/m?, Clear biophysical
class), the other medium and high (chla < 7.2 mg/m* Moderate and Chla-
dominated class). Observations of the Moderate class were combined with the
Chla-dominated class due to the small amount of data. A chla model based on
machine learning algorithms was also not developed for the fourth class,
Turbid, because this class includes lakes dominated by other optically active
substances (likely, CDOM), which complicates the calculation of chla from
satellite data.

150



Chla models were constructed using the Random Forest Regression (RFR)
algorithm. The performance of the Chla models was evaluated against a model
built using the entire dataset. Also, its performance was compared with a more
sophisticated ANN-based model. A data set supplemented with lake spectra,
images with higher cloud cover (< 60%) and 2021 was used to build the chla
models. Data were supplemented using the Google Earth Engine (GEE) data
access service (Gorelick et al., 2017) from the S2_SR collection, where level
two data (L2A) are available. With the addition of data from GEE, the dataset
covered 2015-2021 and increased to 984 simultaneous observations;
however, the visual check (using RGB compositions) showed some cloud and
cloud shadow affected cases, thus they were removed and remaining 749 data
points were used for development of chla models.

After compiling and evaluating the models based on the machine learning
algorithm, the models were applied to the entire available dataset for 2015—
2021. The data were used to determine the maximum and average
concentrations of lakes. Based on Lake Restoration Report, published in 2009,
lakes were classified as potentially problematic when the average chla
concentration in shallow and moderately deep lakes was > 8 mg/m?, and in
deep lakes > 6 mg/m®, as well as when the maximum concentration in shallow
and moderately deep lakes exceeded 15 mg/m?, and in deep lakes it was > 12
mg/m® (Balevi¢iené et al., 2009). Based on these criteria, potentially
problematic lakes were determined. Also, temporal and spatial analysis of chla
concentration was performed in the studied 357 lakes and ponds.

3. UNCERTAINTY ASSESSMENT OF ATMOSPHERIC
CORRECTION ALGORITHMS FOR THE RETREIVAL OF
CHLOROPHYLL A CONCENTRATION FROM SATELLITE
DATA
3.1. Effects of atmospheric correction products on estimated
water leaving reflectance

Ratios of water reflectance (rhow) and Top of Atmosphere (TOA) data
were calculated for the spectra of 136 lakes that were in the T35UMB
Sentinel-2 MSI region. The data variation was caused by the effect of the AC
products, the inherent optical properties of lakes and their dynamics during
the observation period.

The image-based AC products (Acolite, Acolite Rayleigh, and iCOR)
presented the smallest changes in the shorter wavelength bands compared to
other AC products (Figure 3.1). The rhow/TOA ratio calculated using these
three products showed a similar nature and magnitude of transformation: the
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median reflectance ratio for all lakes and dates gradually increased with
increasing wavelength. Image-based products reduce reflectance similarly to
Sen2Cor in the 490—705 nm bands, but reflectance values are reduced less in
the 740 and 783 nm bands. Sen2Cor presents a consistent transformation
across all wavelengths.
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Figure 3.1. A boxplot figure represents transformation of the Top of
Atmosphere (TOA) reflectance to the aquatic reflectance (rhow). The lower
and upper hinges correspond to the first and third quartiles, the horizontal line
shows the median, and the whisker extends from the hinges to the largest and
smallest values no further than 1.5 inter-quartile range. The dots represent
lakes that were used to match with in situ chlorophyll o data.

When using other AC products, the changes in reflectance were
characterised by a different nature and magnitude of the transformation.
POLYMER and C2RCC products reduced the reflectance in the 490 nm and
560 nm spectral bands less than in the 665-783 nm bands. The C2RCC
product produced extremely low water reflectance values compared to the
other AC products used in this study. The median ratio of rhow to TOA
calculated by the POLYMER product is significantly higher than that
calculated with the C2RCC. The smallest differences in reflectance are found
in the 490 nm and 560 nm spectral bands. In the longer wavelength spectral
bands, the C2RCC, C2X and POLYMER products reduce the TOA signal
much more than the other four products (Figure 3.1).

152



Reflectances at shorter wavelengths are more corrected for Rayleigh
scattering, while all reflectances at all wavelengths are corrected for aerosol
absorption. The differences in the magnitude of correction among the image-
based products are caused by the algorithms in products that estimate aerosol
contribution. Thus, Acolite, Acolite Rayleigh, iCOR, and Sen2Cor exhibited
similar transformations in the shorter wavelength spectral bands, with greater
differences observed in the longer wavelength spectral bands.

Most of the analysed lakes are mesotrophic based on state monitoring data
(100 of 136), and the spectral profiles of all mesotrophic lakes obtained by
each AC product for each photo are similar in shape and size (Figure 3.2). In
the second half of summer, an increased reflectance is observed in the 705 nm
and 560 nm spectral bands in the spectra of several lakes, mainly eutrophic
and hypertrophic (Figure 3.2). A clear peak in the 705 nm band is visible in
the spectral profiles calculated using all AC products. In most of the examined
cases, the shape of the spectral profile in the 665740 nm wave range depends
mostly on the selected AC product. On average, the variation in R705/R740
and R705/R665 is more driven by the selected AC product than by the lake-
specific dynamics of optically active substances such as coloured dissolved
organic matter, total suspended solids, and chla.
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Figure 3.2. Top of Atmosphere (TOA) and water reflectance (rhow) of 136
lakes, processed with even atmospheric correction algorithms on three days in
summer when algal blooms potentially occur in lakes with higher productivity
in 2019.
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3.2. The uncertainty of the retrieved chlorophyll a concentration

Chlaalgorithms showed different skill levels to estimate chla concentration
in the 136 analysed lakes. The uncertainties of R705/R665 and R705/R740
were transferred to the uncertainty of chla concentration. The three spectral
band CHLA6-CHLAS algorithms were the most sensitive to the selection of
the AC product based on the median of the concentration amplitude. The
influence of the 740 nm band to the retrieved chla concentration is lower when
the average of the 665 nm and 740 nm spectral bands is used, as in the case of
the CHLAL algorithm. The lowest variation range of chla concentration
obtained using different AC products was determined using spectral band
difference algorithms (CHLA1 and CHLA10, Figure 3.3).
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Figure 3.3. Chlorophyll a concentrations calculated using Top of
Atmosphere (TOA) and water reflectance (rhow) data and 10 chlorophyll o
algorithms. The graph was obtained using data from 136 lakes and seven
images. The graph shows the concentration range of 0-250 mg/m?®, excluding
negative and extreme values.

The concentrations obtained with the CHLA2 and CHLAS3 algorithms,
where the most commonly used band ratio R705/R665 was included, were
sensitive to the AC product used. The CHLA4 algorithm showed no response
to using any AC product. The CHLAGS algorithm, which uses the R665/R705
ratio, and the CHLAQ algorithm, which is based on the normalized chlorophyll
a difference, also showed a large variation between the AC products used.

Some algorithms (CHLA3, CHLA5, CHLA6, CHLA7 and CHLAS8)
yielded quite a number of negative concentration cases: using Sen2Cor and
TOA, C2X, POLYMER and C2RCC data. Atmospheric correction algorithms
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reduced the already small reflectance from lakes, and using different
radiometric chlA algorithms increased the uncertainty.

3.3. The evaluation of chlorophyll o concentration algorithms

According to the model evaluation metrics, the strength of the relationship
between chla concentration derived from satellite data and in situ
concentration differed considerably between chla algorithms and AC
products. The coefficient of determination of 17 models was greater than 0.8,
but the deviation of these algorithms ranged from —0.9 mg/m?® (CHLA1 with
Acolite) to 38.6 mg/m® (CHLA3 with TOA data).

The algorithm of three spectral bands (CHLA1) showed a small deviation
(up to 7.8 mg/m?), and the coefficient of determination of four AC products
(Sen2Cor, iCOR, Acolite, Acolite Rayleigh) and TOA was higher than 0.8.
Another two-band difference-based algorithm (CHLAZ10) showed similar
results, but the R? was slightly higher (0.87-0.88) and the deviation was higher
in most cases (up to 11.9 mg/m®). Only when the algorithm was used with
TOA data, the R? was higher and the bias slightly smaller than that with AC
products (1.6 mg/m®).

Only in some cases did the measured and calculated concentrations based
on satellite data agree well (Figure 3.4). In some cases where a high coefficient
of determination (R? > 0.8) was observed (for example CHLA2 and CHLA3
with TOA data, CHLA9 with Sen2Cor and CHLA10 with Acolite, Acolite
Rayleigh, iCOR and Sen2Cor), the agreement of chla concentration obtained
from satellite data with in situ measurements was poor in the range of low chla
concentrations (chla < 10 mg/m®). The lowest mean deviation of 1.7 mg/m?
for concentrations below 10 mg/m® was determined using CHLA1 and TOA
data, and for concentrations above 10 mg/m? the lowest mean deviation of 0.0
mg/m® was determined using the CHLA1 algorithm and Sen2Cor data.
CHLAL and CHLAZ10 showed the most stable results for the selection of AC
products, except for the ANN-based AC products C2RCC and C2X. The
results show that relatively larger errors are observed at lower chla
concentrations, so more reliable chla concentrations could be derived from
remote sensing data by applying algorithms to a group of lakes with similar
optically active substance content (Spyrakos et al., 2018), as was done by Neil
et al. (2019), Soomets et al. (2020), and Pahlevan et al. (2021).
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4. BIOPHYSICAL CLASSIFICATION OF LAKES
4.1.Biophysical classification based on in situ measurements

EPA measured chla concentration, water transparency, and suspended
matter concentration were used to distinguish lake biophysical classes, which
then were used to develop chla concentration algorithms. After dividing the
observations into groups, 12 classes were distinguished (Table 4.1). Class
1 clear (46% of observations), characterised by low chla and SM
concentrations, and high transparency. The next larger class, 2_chla_clear
(21% of observations), was characterised by higher chla concentrations, good
transparency, and low SM concentrations. Another class, assigned to 9% of
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observations — 3_chla_turbid is associated with medium, poor or very poor
ecological class according to transparency and high chla. The remaining
classes were not frequent, accounting for 0 to 7% of the observations. It is also
noteworthy that the observations where SM predominates (1_SM_turbid,
2_chla_SM_turbid) were very rare, thus these observations were not included
in the training-test dataset due to insufficient representative data.

In the first step machine learning models distinguish between
measurements with good transparency and low concentrations of optically
active substances (Clear class based on 1_clear, Table 4.1) from others (OAS-
class). Separating clear lakes from others allows the separation of observations
that are not associated with problematic waters. Therefore, two classes were
used in the binary classification — the Clear class and the OAS-class. Classes
with only a few measurements were not included in the algorithms. The
classes used for the binary classification task were of different sizes, with 46%
of observations in the Clear class and 54% of observations in the OAS-class.
In the second classification step, the OAS-class was divided into three classes:
Moderate, Chla-dominated, and Turbid class.

4.2. Biophysical classes of lakes

The Clear class had an average chla concentration of 3.8 mg/m® and an
average transparency of 4.5 m (Table 4.2), while the Moderate classes had a
higher chla concentration (an average of 11.7 mg/m® and a lower
transparency (an average 2.5 m) than the Clear class. The ecological status of
the other two classes was generally moderate, poor or bad. The Chla-
dominated class was characterised by algal blooms, and the Turbid class water
bodies had low transparency despite the relatively low chla concentration.
These classes were used as target labels in machine learning algorithms during
model building, i.e., the target label is what the model aims to identify.

4.3. Development of biophysical class models

Biophysical class models were built using machine learning classification
algorithms. Algorithms calculate and determine target labels, in this case
biophysical classes, based on the features provided to them. Various spectral
features describing the reflectance spectrum of lake water were used for model
training: reflectance amplitude — the difference between the maximum and
minimum reflectance at 490-865 nm wavelengths, spectral band ratios
R705/R665 (Ammenberg et al., 2002), R560/R490 (Hussein & Assaf, 2020),
R560/R665 (Toming et al., 2016), and R560/R705 (Soria-Perpinya et al.,
2021), spectral band differences BD1=R705- (R665+R740)/2 (Toming et al.,
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Table 4.1. Definition of classes based on water quality parameters. To solve
the binary biophysical classification problem, two classes were assigned:
Clear class or OAS-class. In the multiple class problem Moderate, Chla-
dominated and Turbid classes labels were used. Classes marked with "—" were
not included in the training-test dataset due to small amount of data.

Class Trans- | Chloro- Suspended | Number Label for | Label for
paren- | phyll « | Matter of Cases | Binary Multi-
cy class Concentrat | (Match- Classific | Class
class* ion Class ups) ation Classificat
ion
1 clear Clear * 260 Clear -
<10 mg/m3 _
1_turbid Turbid | Lowchla 15 OAS Turbid
<72 class
1 _SM_clear Clear mg/m3 0 _ _
> 10 mg/m3
1 _SM_turbid Turbid 1 — —
2_chla_clear Clear 119 OAS- Moderate
class
Medi <10 mg/m? OAS
2_chla_turbid Turbid edium 38 Turbid
chla7,2— class
2_chla_SM_clear | Clear 20 mg/m? 3 - -
> 10 mg/m® _ N
2_chla_SM_turbid | Turbid £ 10 OAS chla
class dominated
3_chla_clear Clear 31 OAS- Ct_]la-
< 10 mg/m? class dominated
3_chla_turbid Turbid High 49 OAS- Chla-
class dominated
chla>20 OAS Chia
3_chla_SM_clear | Clear mg/m? 2 .
> 10 mg/m? class dominated
3_chla_SM._turbid | Turbid 38 OAS- Chla-
class dominated

* Clear is defined with water transparency > 1.3 m for shallow lakes and > 2 m for
medium deep and deep lakes. While turbid is the opposite—< 1.3 m or 2 m.

Table 4.2. Values of water parameters by biophysical class based on 2015-

2020 data.
Mean Mean
Chla Transpar
chla, trans SM Mean
Class N range, ency
mg/m paren | Range SM
mg/m?® s Range, m
cy, m
Clear 260 0.2-7.1 3.8 1.4-11.0 4.5 0.9-75 2.5
OAS—class: | 303
Moderate | 119 | 7.3-19.8 11.7 1.3-6.8 2.7 0.9-8.0 3.7
Chla- 131 11.3- 42.4 0.3-5.0 1.1 1.0- 9.3
dominated 148.1 56.0
Turbid 53 0.8-19.4 11.6 0.5-1.9 1.3 1.7-9.6 4.9
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2016), BD2=R705-1.05*R665, and an empirical equation using BD2
(Grendaité & Stonevicius, 2021), Apparent Visible Wavelength (AVW)
(Vandermeulen et al., 2020), hue angle, colour according to the Forel-Ule
colour scale (FU) (van der Woerd & Wernand, 2018) and month, which could
help distinguish algal blooms that are more common in summer.

During model development, the available data set is divided into a training
set (80%) and a testing set (20%) by lake (all observations from one lake fall
into the training or testing set so that the model does not learn a lake-specific
combination of features). For the binary problem, the training set contained
440 observations and the testing set contained 123 observations. A dataset of
303 observations was used to solve the three-class problem — 245 observations
assigned to the training set and 58 observations to the testing set.

Model estimation was performed using stratified three-fold cross-
validation, which is suitable for model estimation using small training sets and
a testing set. The variation of the metrics during different splits shows the
sensitivity of the model to the data split.

4.4. Important spectral features of lakes for biophysical class modelling

The selection of features used to build models is an important step in the
development of machine learning models. All features, that are frequently
used individually in other studies, were at first used to develop the models in
this study; however, some of them are similar (e. g. R705/R665 and BD2) and
only in individual cases some can provide more information than others.

The features used can be divided into two groups: features that are directly
calculated from the reflectance data — either the difference of the spectral
bands or the ratio of the bands — and another group — more complex features
derived from the reflectance of several spectral bands (AVW, hue angle, and
FU). Since AVW, hue angle, and FU were highly correlated (R = -0.94, 0.9,
and 0.94), only one of them — AVW — was chosen to be used, because AVW
had the highest correlation with biophysical class. Furthermore, the feature
distribution showed better class separability using AVW, as the dominant
colour-characterizing wavelength shifts to longer wavelengths as the class
changes from Clear through Moderate and into the Chla-dominated class.

BD1 and R560/R705 features were selected from another group of features
because they are less correlated than the other features (R = —0.23) and
correlate well enough with the biophysical class (R = -0.38 and R = 0.3,
respectively).
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4.5. Results of validation and testing of biophysical lake class models
4.5.1. Binary classification

The accuracy of the classification models reached 79-81% using the
training data set. The performance of the models was generally quite similar;
however, based on the AUC score, the RFC model performed best on the test
data (Table 4.3). In addition, RFC provided the lowest value of log_loss,
indicating good performance of the model. It was decided to use the RFC
model because it provided the lowest number of misclassified lakes (n = 19
out of a total of 123), as well as a relatively small number of cases
misclassified to OAS-class (FN, n = 7). Attempts were made to optimize the
hyperparameters of the RFC model, but this did not improve the accuracy of
the model, so the original version with default parameters was used. In the
RFC classifier BD1 was the most important feature (relative importance =
0.4), while R560/R705 and AVW had equal importance—0.30. The median
chla concentration of misclassified data points were 10.3 mg/m?, indicating
that the majority of data points with high chla concentrations were assigned to
the correct OAS-class.

Table 4.3. Model performance metrics on test data.

Classifier Test Te_s'_[ Test Test F1 Test Test
Accuracy | Precision Recall Score AUC Log Loss
LR 0.83 0.73 0.87 0.80 0.84 5.9
SVM 0.83 0.72 0.89 0.80 0.84 5.9
RF 0.85 0.77 0.85 0.81 0.85 5.1
Ada 0.81 0.79 0.70 0.74 0.79 6.5
XGB 0.82 0.75 0.81 0.78 0.82 6.2
ANN 0.83 0.76 0.81 0.78 0.83 6.0

4.5.2. Multi-class classification

To distinguish between different lakes in the OAS-class, a model based on
a random forest algorithm was further built for the OAS-class consisting of
measurements from lakes with high amounts of optically active substances,
chla and SM. Spectral feature selection was also performed. Three features
were selected—reflection amplitude, R705/R665 ratio, and AVW. The
R705/R665 feature had the highest relative importance—0.38, while the other
features had a relative importance of 0.31 each. After fitting the model using
the test data, the accuracy between classes ranged from 27% for Turbid class,
70% for Chla-dominated, to 81% for Moderate class.
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4.6. Biophysical classification of lakes using RFC models

The biophysical class model was constructed to separate different
observations and lakes that have more similar optical properties within a class
than individual classes. Biophysical classification is further used for more
accurate determination of water parameters such as chla.

The two-lake class model was applied to 43 022 lake spectra obtained from
357 lakes for the seven-year period 2015-2021. There were between 36 and
160 observations per lake (mean = 121, standard deviation, sd = 21).

Clear class was detected in 58.4% of lake spectra, a three-class model was
applied to the rest of the spectra (17 903) and 18.1% of the observations were
assigned to the Moderate class, 21.6% to the Chla-dominated, and 1.9% to the
Turbid class. The dominant class throughout the study period 2015-2021 was
determined for each lake. The Clear class was found to be dominant in 242
lakes, of which in 161 lakes Clear class dominated throughout 2015-2021
period (Figure 4.1). Other classes were also sometimes observed in these
lakes—algal bloom-associated Moderate, Chla-dominated class, and Turbid
class were recorded on average in 19.4%, 14.7%, and 6.8% of observations in
a lake during the study period. Chla-dominated class was dominant in 87
lakes, from which in 40 it was dominant each year of 2015-2021.
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Figure 4.1. The prevalent class of Iakes throughout the 2015- 2021 period.
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4.7. Recommendations for assessment of biophysical classes

The created biophysical class model can be applied without adaptation in
other regions where waters have similar optical properties. The model was
developed based on observations from 226 lakes and focuses on
phytoplankton-dominated waters. The class of Turbid lakes (due to other than
SM or chla substances) was also included in the classification, but to improve
model results of this class, a better description of this class is needed, for
example, using the absorption coefficient at 440 nm wavelength, which well
describes the amount of CDOM in water (Nima et al., 2019). In other regions,
the class definition described in Table 4.1 could be supplemented with this
parameter to update the grouping of classes for training machine learning
models. More classes could be added to the constructed model, such as a class
dominated by SM (e. g., class 1_SM_turbid as shown in Table 4.1). In this
case, the model should be retrained and the inclusion of new spectral features
should be considered.

Biophysical classification of lakes can be a good supporting tool for water
status assessment, it can inform about the condition of a lake between in situ
measurements. Also, biophysical classes can be used to develop algorithms
for determining water parameters from satellite data.

5. CHLOROPHYLL A CONCENTRATION MODELS AND
ANALYSIS OF ITS CHANGE

5.1. Development of chlorophyll o concentration models using random
forest regressor

To determine the chla concentration, models based on the random forest
regression algorithm were created: for the Clear class (hereinafter RFR1s) and
for the Moderate and Chla-dominated classes together (hereinafter called
RFR1tc). 450 observations were used to create RFR1s, and 299 data pairs
were used for RFR1tc. The average chla concentration in the RFR1s data set
was 7.0+6.0 mg/m?, and in the RFR1tc data set 27.5+26.8 mg/m?®.

To improve the interpretation and accuracy of a model and to have a
simpler model, feature selection was carried out. The least correlated and most
important features were selected. The features that had the highest relative
importance, low variance inflation factor, and were less related according to
the features dendrogram were selected. Four features were selected for the
RFR1s model (relative importance in parentheses): BD1 (0.47), reflectance
amplitude (0.19), R560/R705 (0.19), and hue angle (0.16). Reducing the
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number of features did not decrease the accuracy of the model using cross-
validation. For the RFR1tc model, six attributes were selected: BD1 (0.52),
R705/R665 (0.22), R560/R490 (0.07), B8A (0.07), R560/R705 (0.07),
R560/R665 (0.06). The hyperparameters were optimized using
GridSearchCV(), which improves the generalization skills of a model. Model
hyperparameters were searched using the training set (323 observations for
RFR1s, 206 observations for RFR1tc). The combination of hyperparameters
that minimized the squared error (the accuracy criterion of a RFR algorithm)
was selected. Then the models were trained using the training and testing sets
(414 observations for RFR1s, 271 observations for RFR1tc), and its accuracy
was tested using the validation set (RFR1s—36 observations, RFR1tc—28
observations). During the validation, better accuracy of models was
determined (RFR1s model R* = 0.54, RMSE = 4.1 mg/m® RFR1tc model
R? = 0.71, RMSE = 11.5 mg/m?®) than when using the cross-validation method,
thus it was decided that the hyperparameters were chosen correctly. The final
models were trained on the full dataset (450 observations for RFR1s, 299
observations for RFR1tc).

The RFR1s model best determined values in the range of 5-10 mg/m®
(measured average 7.0+1.0 mg/m®, and model determined—7.5+3.1 mg/m?),
while lower concentrations in all cases were estimated about 2 mg/m? higher.

The RFR1tc model best determined chla in ranges—20-30 and 40-50
mg/m?, which are similar to the average concentration determined by the
model. The chla concentration determined by the RFR1tc was in the range of
5-92 mg/m? values, so values higher than 92 mg/m® were estimated with a
considerable error. Collecting more representative data in the future would
allow the model to be trained and revalidated and model performance should
improve.

5.2. Chlorophyll a models comparison

The results of the RFR1s and RFR1tc models were compared to the RFR2
model that was built using the same complete dataset as RFR1s and RFR1tc
combined, without separating the data by biophysical classes. Also, the results
of RFR1tc and RFR1tc were compared with a more sophisticated machine
learning model, an artificial neural network-based (ANN) model. The ANN
was trained on an almost twice as large training dataset, which included lakes
in Lithuania, Latvia and Estonia. The final ANN model was based on Residual
deep neural network with Multi-Head Attention, the metrics of this model in
using the testing set was R? = 0.55 and RMSE = 13.5 mg/m®
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The RFR2 performed worse than the two RFR1s and RFR1tc models
developed for biophysical classes. Classification by biophysical classes hardly
improved chla results in the Clear class, with little change in R? and RMSE.
The Chla model for classes showed better results for Moderate and Chla-
dominated class (R? for Moderate class improved from 0.19 to 0.46 and for
Chla-dominated class from 0.68 to 0.76). Moderate and Chla-dominated
classes are more important as they are associated with algal blooms.

The lowest mean absolute percentage error (MAPE) for the RFR1s and
RFR1tc models was found in the range of 70-100 mg/m?® (14%), in the range
of 40-60 mg/m*—20%, and elsewhere it ranged from 23 (60-70 mg/m°) to
164 % (0-5 mg/m?) (Figure 5.1). The MAPE of the ANN model was higher
than that of the RFR1s and RFR1tc models in all ranges of chla concentration
and ranged from 28% (40-50 mg/m?) to 275% (0-5 mg/m?).
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Figure 5.1 The mean absolute percentage error (MAPE) of chlorophyll a
models by in situ concentration intervals.

Therefore, the classification of lakes to classes helped to create more
accurate chla models than using the random forest RFR2 model using the
entire data set, as well as ANN. Thus, for further analysis RFR1s and RFR1tc
models were chosen and they will be referred to as RFR in the text below.

5.3 Removal of chlorophyll a concentration outliers

RFR models were applied to the spectra of 37 450 Lithuanian lakes in
2015-2021. Analysing the time series graphs, fluctuations in chla
concentration were observed in a short period of time (between 3-7 days). It
was observed that the sharp decreases in concentration were due to the cloud
shadow covering the lake, which greatly reduces the chla signal in satellite
data. There were also cases when the prevailing low concentration in the lake
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increased by 15-20 mg/m? during one observation, such cases were associated
with thin clouds or the edge of cloud, which were retained by image
classification algorithm.

To eliminate such observations, an outlier removal method based on the
standardized z-module value was applied. A threshold value of 1.1 was
selected according to several tests. Observations with > 1.1 z-module value
were considered as outliers and filtered before further analysis. This method
removed between 3 and 38 observations (median 20) from chla observations,
representing 7 to 31% (median 19%) of observations in lake.

5.4. Identification of potentially problematic water bodies

The collected data were used to identify potentially problematic lakes
based on average and maximum values of chla concentration. It should be
noted that in 43 lakes and ponds, in situ observations were not carried out
during the study period, so the application of models based on satellite data
significantly adds to the knowledge about them. 31 of these lakes were
determined as potentially problematic by both mean and maximum
concentration criteria, six according to the mean, and the remaining 6 were
identified as non-problematic (Table 5.2).

The in situ measurements identified more non-problematic lakes than the
RFR, but the differences could be due to the availability of only several in situ
measurements per year or even for the entire 2015-2021 period, and at least a
few dozen observations were obtained from satellites in each lake during the
study period (88 observations on median). Thus, short-term chla changes are
recorded by satellite data, which respectively affect the mean and maximum
chla values.

Table 5.2. Number of potentially problematic lakes determined by mean and
maximum chlorophyll a threshold values.

Lake group Using insitu | Using RFR | Using both
Non-problematic (using mean | 124 66 52 (6—RFR)
and maximum criteria)

No data 43 — _

Problematic only according to | 4 1 0

mean chla concentration

Problematic only according to | 4 47 9 (6—RFR)
maximum chla concentration

Problematic according to both | 158 227 172 (31—RFR)
mean and maximum chla

165



Based on both in situ and satellite data, 52 lakes (15% of the total) were
identified as non-problematic and 172 lakes (48% of the total) were
determined as potentially problematic based on both in situ and RFR mean
and maximum chla concentrations (Table 5.2). The remaining 133 (37%) were
classified as potentially problematic by one or the other criteria, either by in
situ only or by RFR data only.

5.5. Chlorophyll a concentration variation in lakes

Using satellite data and developed models the concentration of chla in
studied lakes was determined, as well as its seasonal and interannual changes
in 2015-2021 period. The average chla concentration increased in 76 lakes
during the studied period, in seven of which the increase was significant
(> 10 mg/m3), e. g. Mastis lake and Marijampolé II pond (Figure 5.2). In 126
lakes during the study period, no change in chla status was detected—the
average concentration did not change. The average chla concentration
decreased in 155 lakes, of which 54 showed a significant decrease. The
majority of these lakes were classified as potentially problematic for almost
the entire study period (Figure 5.2). An improvement in condition is observed
in these lakes, but only in two of them the concentration of chla decreased to
such an extent that the lake was determined as non-problematic in the last year
of the study.
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Figure 5.2 The change of chlorophyll a concentration 2015-2021 in the
studied lakes. A larger decrease or increase indicates a change > 10 mg/m?, a
smaller one—1-10 mg/m?,
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In potentially problematic lakes, there was a large seasonal variation in
chla concentration. Almost a quarter (82) of lakes experienced chla
concentrations > 50 mg/m*® according to satellite data. These lakes are
characterised by annual algal blooms and the maximum concentration of chla
is usually reached in August or September.

In the lakes that were classified as non-problematic, the concentration of
chla did not change much through the season, but in some, short-term
increases in the concentration of chla lasting up to several weeks were
detected, for example, in Lake Vievis in June-July, and in Lake Vistytis in the
first half of August. These increases in chla are associated with light algal
blooms, which do not have long-term effects on the ecosystem and ecological
status of a lake.

Some potentially problematic lakes (Lake Udrija, Lake Obeliai, Lake
Amalvas, Lake Pravalas, and Petrai¢iai pond) with a high maximum
concentration (> 50 mg/m?®) showed less pronounced seasonal chla variation—
these lakes were characterised by a relatively high chla concentration from
spring to autumn. However, taking into account that the average error of the
model in the range of high chla concentrations was up to 30%, the real values
could be somewhat higher than those obtained by the RFR model from
satellite data.

In other lakes with high maximum chla concentration, the seasonal chla
variation was more pronounced. The variation was well reflected in Lake
LateZeris and Lake Simnas, where the concentration of chla was relatively low
in April-May, increased in summer, and remained relatively high in autumn
(Figure 5.3). Exponential algal growth has also been recorded in individual
years (e. g. Simnas Lake in 2018). Exponential growth is observed when a
large gradient of increase in chla concentration is detected between 2-3
observations (> 5 mg/m® per day). This algal bloom phase occurs when
environmental conditions are favourable, and nutrients are not lacking.

With satellite data, it is possible to record the spatial concentration of chla
in the entire water body. This is a big advantage of satellite data, especially
for large inhomogeneous bodies of water. Spatial chla analysis can show the
representativeness of the state monitoring measurement site for the entire
water body. For example, in Kaunas reservoir (area 63.5 km?), a large spatial
heterogeinity of chla concentration was recorded (Figure 5.4), which is due to
the size and shape of the water body and its exposure to the prevailing wind
directions. The highest concentrations are often recorded in the western and
central part of the lagoon, and the concentration at the monitoring site is often
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lower, so it does not represent algal blooms in this water body and only
partially reflects the condition of the water body.
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Figure 5.3. Seasonal chlorophyll o concentration variation according to
satellite data in Lake Latezeris and Lake Simnas, in which one of the highest
average chlorophyll o concentrations were observed during 2015-2021
period. The horizontal line shows the threshold value of chla concentration in

shallow (type 1) water bodies (15 mg/m®).
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Figure 5.4. Kaunas reservoir a) Sentinel-2 natural colour RGB composition
and b) distribution of chlorophyll a concentration obtained by RFR models on
August 7, 2020.
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RECOMMENDATIONS

Atmospherically corrected Sentinel-2 MSI (L2A) data and the image
classification required for data filtering can be downloaded directly from
Copernicus Open Access Hub or using satellite data viewing and analysis
platforms such as Google Earth Engine that have satellite image collections
(Figure 6.1).

Based on the biophysical classification developed in the study, lakes with
low optically active substances (Clear) are separated from lakes with optically
active substances, for which the Moderate, Chla-dominated class and Turbid
class have been determined. To obtain the biophysical class of a lake, spectral
features are calculated: BD1, R560/R705, and AVW (to separate two
classes—Clear and OAS-class) and R705/R665, AVW, and reflectance
amplitude (to separate three classes—Moderate, Chla-dominated, and Turbid
class, Table 4.1) and apply RFC models (Figure 6.1).
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water spectra
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spectral features for biophysical class (RFC)
RFC and RFR models models
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chla concentration
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Figure 6.1. The scheme representing chlorophyll « concentration
determination using the methodology proposed in this study.

Biophysical classification increased the accuracy of chla algorithms using
Sentinel-2 MSI data, especially in Moderate and Chla-dominated class lakes.
For Clear class (RFR1s) lakes, spectral features are required for chla
determination: BD1, reflectance amplitude, R560/R705, and hue angle, while
for Moderate and Chla-dominated class (RFR1tc) lakes—BD1, R705/R665,
R560/R490, B8A, R560/R705, and R560/R665.
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Developed and validated chla models were applied to 357 lakes for 2015—
2021 study period. These data helped observe short-term increases in chla
concentrations that indicated algal blooms. Also, long-term changes of mean
concentration showed increase/decrease in water quality. Potentially
problematic lakes were identified using average and maximum chla
concentrations, since one water body has several tens of observations (median
88 during the study period). These collected data could be useful for water
quality experts, decision makers, and the public, since only water with a good
status is safe to use.

The further use of the created models could help optimize monitoring
programs (e.g. by choosing the time of observations based on the dynamics of
algal bloom determined by satellite data, by choosing the measurement site
based on the spatial distribution of chla) and contribute to a better
determination of status of water bodies. It could be used both in the long-term
assessment of the ecological state of lakes, and in observing short-term chla
fluctuations in time and space, since new data can be obtained almost in near-
real time.

The developed models can be used for Lithuanian lakes, as well as for other
lakes and ponds in middle latitudes with similar characteristics, i.e., the main
substance in them is chlorophyll a. Biophysical classification can be extended
by distinguishing additional classes mentioned in Table 4.1 when more data
describing them become available. New global databases such as GLORIA
(Lehmann et al. 2023) could be used to update the RFC models. Updating the
biophysical class model would require creating a new chla model for that class
as well. The created methodology could be further developed in this way and
applied to more diverse water bodies.

CONCLUSIONS

1. In the spectral bands 665740 nm, which are important for chlorophyll
a retrieval from satellite data, different reflectances were obtained with seven
different architecture atmospheric correction algorithms. The different spectra
resulted in a large variation of chla concentration obtained using seven
atmospheric correction products and chla algorithms. Uncertainty using TOA
data and chla algorithms was lower than using atmospheric correction
products.

2. Random forest classification algorithm was chosen for the biophysical
classification of lakes based on accuracy metrics. The developed classification
models allow the distinction of four classes (Clear, Moderate, Chla-dominated
class and Turbid). During the study period, most of the lake observations were
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assigned to the Clear class (58.4%), characterised by low amounts of optically
active substances. The second most common was the Chla-dominated class
(21.69%), which is associated with algal blooms.

3. The Clear (RFR1s) and Moderate with Chla-dominated class (RFR1tc)
models based on the random forest regression algorithm showed higher
accuracy than the RFR2 model and the model based on artificial neural
networks, created without classifying the observations.

4. Based on the concentration of chlorophyll a obtained with the RFR1s
and RFR1tc models, short-term (several days, several weeks) and sudden
increases in chlorophyll o concentration were observed, which showed algal
blooms of different intensity. The models can also capture the spatial
distribution of chla concentration in lakes and ponds, which can be used to
select a representative monitoring site.

5. During the 2015-2021 period, the status based on the average chla
concentration did not change in 126 lakes. There was an improvement in the
status in 155 lakes — the average chla concentration decreased, while in 76
lakes a deterioration of the status was observed due to an increase in the
average chla concentration.

6. The application of RFR1s and RFR1tc models to satellite data allowed
to determine the concentration of chla in 2015-2021 for all 357 state
monitoring lakes and ponds, supplementing the in situ time series data with
frequent data and collecting data on 43 lakes that were not monitored in situ.
Based on average and maximum chla concentrations and lake type 52 non-
problematic and 305 potentially problematic lakes were identified. The
predominant Moderate and Chla biophysical classes were in all cases
associated with potentially problematic lakes, but for the assessment of the
problematic nature of Clear class lakes, the biophysical class is not a sufficient
indicator and it is advised to rely on chla results.
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