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ANOTACIJA

Siame darbe aptariamos spektinés augaly ir su jy kartografavimy susijusiy aplinkos
veiksniy savybés, dél kuriy nuotolinis augaly rodikliy kartografavimas tampa patrauklia nisa
perimti brangiai kainuojanciy lauko ir laboratoriniy tyrimy dalj. Pigiausias ir lengviausiai
priecinamas duomeny S$altinis nuotoliniams tyrimams yra palydoviniai duomenys, jy tikslumo
pakanka atlikti apytikslig fizikiniy ir biocheminiy rodikliy analiz¢ ir priimti sprendimg dél
tolimesniy veiksmy. Praktiniam palyginimui buvo pasirinkti: ,,irikampinis chlorofilo indeksas*
ir ,,augalijos chlorofilo indeksas®, o jy palyginimui: antrasis chlorofilo absorbcijos indeksas ir
normalizuotas augalijos indeksas. Taip pat naudoti ortofoto Zemeélapiai reljefo ir objekty
identifikavimui. Duomeny apdorojimui buvo imamos sentinel-2A ir spot-4 sensoriy nuotraukos.
Sentinel-2A duomenys atnaujinti 2018 geguzés mén., o spot-4 - 2008 birzelio mén. Abiejy
palydovy nuotrauky centrai yra j rytus nuo Marijampolés 20-25km. Karotinoidy nustatymui
panaudotas ,Karotinoidy atspindé¢jimo antrasis indeksas®, o antocianinam ,,Antocianiny

atspind¢jimo indeksas*

Tekstas 35psl., Darbe panaudota: 3 lentelés, 9pav. 3lentelés. Santrauka lietuviy ir angly
kalbomis.

ReikSminiai ZodZiai: Nuotolinis kartografavimas, augaly biocheminiai rodikliai, Zemés

ukis.



SAVOKU ZODYNAS

Chloroz¢ - augalo audiniy zitis.

Ksantofilai - augalo pigmenty rsis, kuri dazniausiai turi geltong arba rausva spalva ir

kuriy chemingje sudétyje yra deguonies atomas.
IR - infraraudonieji spinduliai.
RS - regimosios §viesos spektras.

Albedo - santikinis dydis procentais, nurodantis pavirSiaus atspindéta elektromagnetiniy

spinduliy dalj.

Antocianinai - pigmenty grupé, priklausanti flavanoidams ir pasizyminti raudonai mélyna

spalva.
Inversija- apvertimas, kurj atlikus esama loginé reikSmé pakei¢iama priesinga.

Redukcioniztinis- sudétingo proceso supaprastinimas i$skaidzius | paprastesnius,

mazesnius procesus.
Euristika — tyrimo, ieskojimo btidy ir metodiniy taisykliy visuma.

Invariantas — objektas, kuris pritaikant tam tikras matematines formules nekinta.



IVADAS

Daugiau kaip tre¢dalj Zemés pavirsiaus uzima zemés akio naudmenos. Sia Zeme galima
apibrézti kaip Zmogaus paveiktas ekosistemas su tikslu gauti naudos 1§ maisto ar kity gamtos
resursy, kaip medis, naudingosios iSkasenos ir kt. (Coleman. 1988) Skirstant Zemés naudmeny
dalj, 30% sudaro paséliai arba intensyviai naudojamos ganyklos. Geografiné¢ apimtis gali
varijuoti nuo vieno lauko iki moderniy fermy ar kompleksiniy zemdirbystés regiony. Didéjantis
zemes tikio produkty poreikis paskutinius 60 mety ir efektyviy metody Zemdirbystei optimizuoti
paiesSkos ir kiirimas lémé neatpazjstamai pakitusj Zemés ikj ir tuo paciu i§ to kylancCias
ekologines problemas. Skai¢iavimai rodo, kad dirbamy laiky plotai nei§vengiamai augs kaip ir
tinkamy zemdirbystei ploty praradimai dél netinkamo ukininkavimo. Nuolatinis greitas ir
salyginai pigus biidas stebéti augaly rodiklius leisty efektyviau valdyti Zemdirbyste, padidinti
produktyvuma, sumazinty ekologing tarsg ir dirbamy lauky praradima(Peden 1998).

Pastaraisiais deSimtmeciais didéja distanciniy duomeny prieinamumas ir kokybe, todél
atrandami vis tikslesni ir i§samesni metodai gebantys kartografuoti augmenijos parametrus.
Aukstos spektrinés rezoliucijos daugiaspektrinés nuotraukos, gali pakeisti jprastus spektrinés
analizés tyrimus atliekamus laboratorijose. Gauti duomenys gali biiti naudojami kartografuojant
kraStovaizdzius, kuriami nauji sluoksniai Zemélapyje ir gauti duomenys panaudojami efekyviau
valdyti zemes tikj.

Tikslas: Naudojant palydovy nuotraukas jvertinti chlorofilo, karotinoidy ir antocianino

kartografavimo galimybes.
UZdaviniai:
e Palyginti praktinj pasirinkty metody pritaikomumga Lietuvoje.

e Vizuoalizuoti gautus duomenis pasitelkiant GIS programing jrangg ArcGIS.

e Palyginti rezultatus gautus naudojant palydovines nuotraukas.



ANKSTESNIU TYRIMU APZVALGA

MEDZIU LAPU AZOTO NUSTATYMO IR KARTOGRAFAVIMO MODELIS

Wang 2016m. publikavo metoda, kuriame apraSomas misraus misko lapy azoto
koncentracijos apskai¢iavimo ir kartografavimo metodas. Siam tyrimui naudoti multispektriniai
duomenys. MedZiy lapuose esancio azoto koncentracija svyruoja nuo 0,2 iki 6,4%. Naudojant
multispektrinius duomenis galima apskaiciuoti azoto koncentracijg naudojant artimojo spektro
juosta. Pagrindinis §io metodo privalumas yra lengvai prieinami duomenys ir maza tyrimo kaina.
Visgi pagrindinis trikdis apskai¢iuojant azoto koncentracijg yra azoto ir vandens bangos ilgiy
panasumai, dél kuriy spinduliai absorbuojami tiek azoto tiek vandens. Siame tyrime daugiausiai
naudotos empiriskai gristos inversijos tokios kaip vegetacijos indeksas, regresijos technikos,

tokios kaip daugiapakopé laipsniska linijiné regresija, ,,least square* regresija.
METODIKA

Analizes vieta parinkta 24,218ha ploto vieta Bavarijos nacionaliniame parke Vokietijoje
(49"3’19”N, 13"12°9”E). Pagrindinés miSko pagrindo uolienas sudaro granitas ir gneso uolienos.
Dirvozem; sudaro rudasis dirvozemis, liosas ir rudasis jaurinis dirvoZemis. MiSko aukstis
svyruoja nuo 600m iki 1453m. Vidutinis metinis krituliy kiekis svyruoja nuo 1200 iki 1800mm,
o metiné temperatiira 5,1°C. Pagrindinés medZiy riiSys: paprastoji eglé (67%), paprastasis bukas
(24,5%) ir pilkasis kénis (2,6%). Tyrimui atsitiktinai parinkti 26 plotai su skirtingomis medZziy
rasimis. Rezultate gauti 8 lapuociy, 8 spygliuociy ir 10 misriy medziy plotai. Kiekvienas plotas
apima 30m x 30m teritorija. Ploty centrai apskaiiuoti pagal Sveicary GPS1200 koordinaéiy
sistemg su apytiksliai Im. paklaida. Laboratoriniams tyrimams paimta nuo 1 iki 3 medziy i§
kiekvieno tiriamo ploto. IS viso metodo patikimumui nustatyti paimti 34 lapuoc¢iy meginiai ir 27
spyglivo¢iy. Kiekvieng bandinj sudaré¢ ne maziau 20 lapy i§ vieno medZio. Laboratorijoje
apskaiciuota lapo masé plote (LMA,g/cm?), lapo ploto ir tario santykis (SLA, cm?/g) ir lapo

azoto koncentracija (%, sausa mase).
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%N (pavirsiaus plotas) apskaiciuotas kiekvienos risies vidutinei azoto koncentracijai:

k
%N = Z.r':l n;ifM;,

Cia n; atitinka viduting azoto koncentracijos dalj i augalo vienam masés vienetui, fMi

yra sausy lapy masé I augalo (g/ug), k yra raiSiy skai¢ius tiriamame plote. fMi apskai¢iuojamas

pagal formule:

m; fLAL

M = =
i1 mj fLAT;
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Cia mi yra vidutiné lapo masé tiriamoje teritorijoje, I — augalo rii§is tiriamame plote.

fLAIi — lapo ploto ir sausos masés santykis, I - augalo rii§is tiriamame plote. Sis rodiklis

apskaiciuojamas pagal formule:

fBiomass; SLA;
3 fBiomass; SLA,-,

Lui=1

fLAL =

Cia fBiomassi - lapo biomasés dalis, tiriamo augalo (i) SLAi - vidutinis lapo plotas riisies

i, tiriamame plote.

Lapy ploto indeksas kiekvienam plotui apskaiciuotas imant centrg ir 10m. atstumg aplink
ji visomis kryptimis. Vaizdas gautas naudojant Canon 5D su placiu objektyvu ,,fishery lens®,
kamieno aukstyje ties 1,3m nuo Zemés pavirSiaus. Nuotraukos darytos ausros arba saulélydzio

metu.

Hiperspektriniai duomenys gauti su HySpex sensoriumi, kurie daryti Vokietijos
aerokosmoso centro (DLR) 2013 liepos 22d. HySpec sensorius sudarytas i§ dviejy spektrometry,
kuriy spektriné apréptis 415-1000nm (VNIR) ir 1000-2500nm (SWIR). Tai pasyvus jutiklis kuris
priima saulés spindulius atspindétus nuo Zemés pavirSiaus. HySpex spektrometrai turi
atitinkamai 160 VNIR ir 256 SWIR spektrinius kanalus (juostas). Spektriné rezoliucija 3,7 ir
6nm bei 1,65 ir 3,3m atitinkamai VNIR ir SWIR. Duomenys rinkti tarp 9:00 ir 11:00 bei
vidutinio auks$é¢io ties 3000m vir§ zemés pavirSiaus. Analizés plotui aprépti buvo paimta 19
nuotrauky, kuriy persidengimas sudaré 30%. Kiekviena nuotrauka padengia apie 1,1km x 11km.
plota. Skrydzio trajektorija yra i§ Siaurés ] pietus, dauguma nuotrauky darytos giedru oru ir nei
vienas plotas nebuvo uzdengtas debesy.
Nuotrauky juostos buvo 1§ anksto apdorotos Vokietijos aerokosmoso centro (DLR). Duomenys
konvertuoti 1§ skaitmeniniy numeriy ] sensoriaus spinduliuote, naudojant laboratoring
radiometring kalibruotg. Orto taisymas atliktas remiantis parametriniu modeliu, naudojant aukstj
ir skrydzio duomenis i§ keliy skirtingy GPS jrenginiy apdoroty remiantis skaitmeniniu reljefo
modeliu (DEM). Taip pat atlikta duomeny korekcija dél atmosferos veiksniy iSkreipties,
duomeny kalibracijai naudojant ATCOR4 modelj ir jj generalizavus pagal MODTRAN4 model;.
Atlikus pirming korekcija duomenyse islieka sistemingy atsitiktiniy neatitikimy, kurie véliau
pasalinti naudojant iteratyvinj adaptyvy erdvinj filtravimo jrankj (IAS). Sis erdviniy duomeny

metodas taiko branduoling gradiento funkcijg pagal Salia esanciy duomeny panaSuma. IAS



modeliu paSalinti trikdziai atsirad¢ po atspindzio sklidimo per atmosferg iskreipties. Toliau

naudotas ,,Savitzky Golay* metodas pasalinti galutiniams sisteminiams neatitikimams.

Duomeny atspind¢jimo vertés kiekvienam plotui iSskirtos i§ 1§ anksto iSskirty spektro
juosty. VNIR spektrometrui naudoti A 17x17 pikseliy (27,2x27,2m) langai centruoti pagal
tirlamo ploto vidurio taSka. Tuo tarpu SWIR spektrometrui naudoti 9x9 pikseliy (28,8m x
28,8m) langai. Plotui apibudinti apskai¢iuota vidutiné ] langg patenkanciy duomeny verté. IS
viso i8skirtos 26 spektrinés vertés i§ 415-2500nm. Tyrimui nebuvo imamos spektrinés vertes ties
1350-1450, 1800-1950 ir 2400-2500nm, nes ties Siomis vertémis yra itin didelé augale esancio

vandens ir atmosferos sugertis iskreipianti duomenis.

Naudojant sklypo hiperspektrinius duomenis i8skirti trys vegetacijos indeksai, labiausiai
koreliuojantys su augalo biocheminiais ir fiziniais parametrais, tokiais kaip azotas, augalo
struktiira ir chlorofilas. ISskirti vegetacijos indeksai adaptuoti HySpex bangos ilgiams naudojant

artimiausia spektrine juosta.

Index Formula Reference

1. Nitrogen Index

NDNIy519 [log10(1/R1510) — 10g10(1/Rags0)]/ [log10(1/ Ris10) + 10g10(1/Raes0)] Serrano et al. [49]
NI_Tian Ryp5/(R717 + Rao1) Tian et al. [46]
NLWang (R924 — R703 + 2R423)/(R924 + R703 — 2R423) VVJDg et al. [47]
NI_Ferwerda (Rgg3 — Ry770)/ (Rges + Rizzp) Ferwerda et al. [75]

3" (Rni—Ri) Mobasheri and
PALI ST (Rir+Ry) Rahimzadegan [76]
Modified PALI ;;r1 Elogﬂl- Ryir)—log(1/Ri)) This study
1

log(1/Rnir)+log(1/R;))

L=




Index

Formula

Reference

2. Structural Index

NDVI (Reoo — Rez0)/ (Rgoo + Rezo) Tucker [77]

RVI Rgoo/R.g;o Jordan [78]

TVI 0.5 [120(Rys9 — Rs50) — 200(Rgzg + Rss0)] Broge and Leblanc [79]
RDVI (Rgog — Reza)/ (SQORT(Rgpg + Rerp)) Roujean and Breon [80]
MSAVI 0.5 (2Rggg +1 — SORT((2Rgqg + 1)2 - 8 (Rggp — Rezo))) Qietal. [81]
Dypal R1725 — Royp le Maire ef al. [41]
DASF See Knyazikhin ef al. (2013) Knyazikhin ef al. [50]

NIR Reflectance Mean reflectance in the near infrared (800-850 nm) spectral range Ollinger et al. [7]

3. Canopy Chlorophyll Index

Boochs Dyo3 Boochs ef al. [82]
Boochs2 D22 Boochs et al. [82]
DDn 2R710 — R(710 —A) — R(710 +A) le Maire ef al. [41]
GI (Green Index) Rs54/ Rez7 Smith ef al. [83]
Green NDVI (Rgop — Rss0)/ (Rgpo + Rssp) Gitelson et al. [84]
OSAVI (1 4+ 0.16)(Rgpg — Regzo)/ (Rgao + Rgzg + 0.16) Rondeaux et al. [85]
OSAVI[705,750] (1 + 0.16)(Rys0 — Rygs/ (Rys0 + Rygs + 0.16) Wu et al. [42]
MCARI ((Rz00 — Re70) — 0.2(Rz00 — Rs50))(R700/Rezo) Daughtry ef al. [86]
MCARI/OSAVI MCARI/OSAVI Haboudane et al. [87]
MCARI[705,750] ((Rzs0 — R705) — 0.2(R750 — Rss50))(Ry50/ R705) Wuet al. [42]
MCARI/OSAVI[705,750] MCARI[705,750]/OSAVI[705,750] Wu et al. [42]
TCARI 3((R700 — RG?O) — [).2([{700 — R550)(R700/R670)) Haboudane et al. [87]
TCARI[705,750] 3((Rys0 — Rygs) — 0.2(Rysg — Rss0)(Rys0/ Ryos)) Wu et al. [42]
TCARI/OSAVI TCARI/OSAVI Haboudane et al. [87]
TCARI/OSAVI[705,750] TCARI[705,750]/ OSAVI[705,750] Wu et al. [42]
MTCI (R754 — ng)/(ng — Rﬁg‘l) Dash and Curran [83]
SPVI 0.4 % 3.7(Rson — Rezo) — 1.2SQRT((Rs30 — Rero ) Vincini ef al. [89]
Sum_Drl Sum of first derivative reflectance between Rgas5 and Rygs Elvidge and Chen [90]

1.lent Augaly rodikliy nustatymo formulés.

Struktiiriniy augmenijos parametry indeksas

Naudoti aStuoni parametrai augalo fiziniams parametrams nustatyti, dauguma metody
sukurti butent lapy ploto indeksui apskaiciuoti. Papildomai prie $iy rodikliy naudotas kryptingo
ploto skaidymo faktorius (DASF), kuris pagristas spektrine invariacijos teorija ir yra skirtas
charakterizuoti augaly pavirSiaus struktirg. Nors kryptingo ploto skaidymo faktorius (DASF)
néra augalo struktirinis parametras, jis nusako, kaip iSskaidytos bangos atspindétos nuo augalo
toliau kinta. Taip pat nustatyta, kad azoto koncentracija priklauso nuo artimojo infraraudonyjy
spinduliy spektro dvikrypcio atspindéjimo koeficiento (BRF), tod¢l taip pat tirtas atspindéjimas
ties 800-850nm.

Augmenijos chlorofilo koncentracijos indeksas

Darbe panaudota 18 indeksy susijusiy su biocheminiais augalo parametrais. Chlorofilo
koncentracijos nustatymo indeksai darbe naudoti siekiant juos adaptuoti azoto koncentracijos
nustatymui dél koreliacijos tarp chlorofilo ir azoto. Chlorofilo koncentracijos indeksai

daugiausiai apima bangos spektro ilgj ties (660-680nm), Siame elektromagnetiniy bangy spektre



chlorofilas geriausiai sugeria spindulius. 680-780nm jvardijamas kaip barjeras tarp raudonos
(670nm) ir artimojo infraraudonyjy spinduliy spektro (800nm), kuriame chlorofilas taip pat gerai
sugeria raudonus spindulius, o tuo tarpu lapai iSsklaido artimuosius infraraudonuosius
spindulius. Barjeras tarp raudono bangos ilgio ir NIR yra jautrus chlorofilo ir azoto

koncentracijoms, todél jtrauktas j augmenijos indeksa, chlorofilo koncentracijai nustatyti.
Statistiné analize

Dispersiné analizé (ANOVA) naudota apskaiCiuoti dispersijos proporcijg tarp rusiy ir
azoto koncentracijos, prie skirtingos lapijos ir tirty ploty. Vidutinés azoto koncentracijos
palyginimas tarp rusiy ir funkciniy tipy atliktas naudojant Tukey‘s reikSmiy testg. Taip pat
atliktas vidutinés azoto koncentracijos palyginimas tarp skirtingy ploty ir funkciniy ploty tipy.

Lapy azoto koncentracijos ir augmenijos indeksai regresuojami tiesinémis ir
eksponentinémis funkcijomis. Eksponentiné¢ funkcija naudota apskaiciuoti tiksliai azoto
koncentracijai didéjant spinduliy sugerciai, priskiriant tinkamas azoto koncentracijos vertes, taip
modelis papildytas, kad azoto koncentracija biity apskai¢iuojama pagal indeksus. Visi modeliai
patvirtinti naudojant ,,leave-one-out™ kryzminio patvirtinimo analize (LOOCV), kurio galutinis
modelis sukurtas naudojant visus 26 bandinius. LOOCV leidZia sglyginai tiksliai analizuoti
duomenis su mazu bandiniy skai¢iumi. Kiekvienam priklausomam kintamajam sukurtas modelis
naudojant nepriklausomus kintamuosius i§ 25 meéginiy, kurie naudoti apskaiciuojant left-out
meginiy vertes. Metodika kartota 26 kartus siekiant apskaiCiuoti visus méginius. Daliné
maziausiyjy kvadraty regresija (PLSR) maZina pradinius duomenis nepriklausomy veiksniy
rinkiniams, tai naudinga, kai nepriklausomy kintamyjy skaic¢ius yra daug didesnis nei
priklausomy kintamyjy. Lyginant su daugialinijinés regresijos modeliu PLSR iSvengia
nesklandumy kintamyjy bendrinimui, kuris yra biidingas naudojant hiperspektrinius duomenis.
PLSR taip pat naudojamas kituose nuotoliniuose tyrimuose apskaiCiuojant augmenijos
parametrus jskaitant azotg. Be augmenijos indeksy, PLSR buvo naudojamas spektriniams

duomenims susieti su tirty ploty augalijos lapy procentine azoto koncentracija.

Statistine analiz¢ atlikta naudojant IBM SPSS Statistics 20 ir MATLAB.

DARBO METODOLOGIJA



Augaly strukturiniy ir aplinkos spektriniy savybiy analizé

Faktoriai veikiantys augalo spektrines savybes

Spektrinés analizés matavimai turi buti tiksliis ir tiksliai vaizduoti tiriamg augalo
parametra, taciau yra daug faktoriy, veikianciy spektrinés analizés rezultatus. Reikia atsargiai
apmastyti taitkomus metodus, jy adaptacijas ir atsizvelgti | faktoriy, galin€iy paveikti rezultatus

visuma.
Augalo salutiniy elementy poveikis spektinei analizei

Zali augaly lapai paprastai turi labai maza albedo ir §viesos pralaiduma (2pav.) Tai lemia
zalia augalo lapo spalva, didelé Sviesos absorbcija dél fotosintezéje dalyvaujanciy ir kity augalo
pigmenty. (Chappelle et al., 1992). Sviesos atspindéjimas ir pralaidumas didéja artéjant prie
infraraudonyjy spinduliy ir yra didziausias ties 700nm-1300nm. Taip yra todél, kad augalo
lasteles struktiiriniai elementai ir pigmentai sugeria labai mazai krentancios $viesos, taip pat dél
palyginti didelés mezofilio lastelés sieneliy sasajy sklaidos (Slaton et al., 2001). Sis ry$kus

atspindzio koeficiento skirtumas tarp skirtingy bangos ilgiy lemia susidoméjimg distanciniy
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2 pav. EM spinduliy atspindys nuo lapuy.

metody pritaikymui agronomijoje ir natiiralios augmenijos stebéjimams (Bauer, 1975).

Sezono pabaiga, stresas, natiiralus augalo senéjimas reiSkia sumazéjusig chlorofilo
koncentracija ir tuo paciu fotosintezés pigmenty, karotinoidy, ksanofily koncentracijos
sumaz¢jimg augale. Tai lemia padidéjusj albedo ties konkreciu bangos ilgiu. Tai priklauso nuo

pigmento, kurio koncentracija augale sumazéjo spalvos (kuri $iuo atveju yra artima (550nm)).



Did¢jantis bangos ilgis reiskia didesnj regimosios Sviesos atspind¢jimg (Adams et al., 1999) ir
augalo audiniy chloroze. Tuo pat metu artimas IR atspind¢jimas mazéja, taciau proporcingai
lé¢iau nei RS atspind¢jimas didéja. Toliau stipréjant augalo stresui pasiekiama riba, kai jvyksta
staiglis pokyciai tarp regimosios Sviesos ir artimo infraraudoniesiems spinduliams S$viesos

spektro. RS atspindéjimas mazéja ir gali visiSkai i8nykti, jei augalija ztsta (Paul. et al.,2014)

Optinés augalo lapy savybés ties artimosiomis IR 1300 ir 2500nm stipriai priklauso nuo
vandens koncentracijos. Atspind¢jimas palyginti aukStas sparCiai augancioje augalijoje, taciau
audiniams dehidratuojant mazéja. Visgi eksperimentiskai patikrinus §ig teorija, rezultatai parodé,
jog praktikoje Sios augaly savybés pritaikyti kol kas néra galimybés. Taip yra todél, kad
atspind¢jimo pokyciai néra statistiSkai reikSmingi lyginant su biologiSkai reikSmingu augalo
vandens praradimu. Tai reiskia jog pokyciai gali biti pastebimi tik praradus tiek vandens, kad

augalas zuty (Carter, 1991).

DirvoZemio Sviesos atspindéjimas

DirvoZemis taip pat atspindi Sviesg priklausomai nuo dirvoZemio rusies, atspindétos
Sviesos bangos ilgiai neZymiai skiriasi. Visgi tipiniy Zemés 1ikio dirvoZzemiy Sviesos
atspindéjimas lyginant su augalais yra daug paprastesnis ir lengviau prognozuojamas (3pav.)
DaZniausiai atspindéjimas tolygiai did¢ja nuo RS iki artimo IR (Price, 1990). Didelis vandens,
organiniy medziagy kiekis lemia mazesnj albedo lyginant su Sviesesniu, sausu ir lygesniu
dirvoZemiu (Daughtry, 2004). Taip pat nustatyta, kad specifiniai dirvoZemio mineralai savitai
atspindi Sviesg. Pavyzdziui, gelezies oksidai stipriau atspindi raudong spalva. Dirvozemis
trumpgsias mikrobangas atspindi kiek jvairiau nei regimaja Sviesg ir tai lemia daugiau faktoriy,
taciau didZiausig poveikj daro vanduo, priemaiSos ir mineralai (Daughtry, 2004 ). Augaly
liekanos ir Sviezios augalijos lapai daro reikSminga poveiki atspindéjimui lyginant su Svariu
dirvoZemiu. Todel reikty atsizvelgti | dirvoZzemio liekanas jei steb¢jimai atlieckami skirtingame

dirvozemio spektre su skirtinga apsodinimo istorija lauke ( Nagler et al., 2000).
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3 pav. Vidutinés vandens, dirvoZemio ir augmenijos atspindZio koeficiento

priklausomybé nuo bangos ilgio ( Nagler et al., 2000)..

Augalo parametry optinés savybés

Pigmentai absorbuoja energija elektromagnetiniy spinduliy RS tarp 400-700nm.
Spektrinés juostos atkarpose tarp 540-560nm, 630-690nm ir 700-730nm yra glaudziai susij¢ su
chlorofilo koncentracija. Karotinoidai ir antocinai absorbuoja energija atitinkamai 510-520nm ir
540-560nm. (Ustin et al., 2009). Strukttriniai elementai celiuliozé ir ligninas yra randami
trumposiose bangose infraraudonyjy spinduliy dalyje 1680nm, 1750nm ir nuo 2100nm iki
2300nm (Kokaly et al. 2009). Sie metabolitai yra pagrindiniai lastelés sienelés elementai
(Sjostom, 1993) (3pav.) Tuo tarpu celiuliozé¢ yra makromolekul¢, kuri sudaro pirminés sienelés
sandaros dalj, o ligninas yra sintetinamas vidinéje sieneléje ir atlieka atraming funkcija. Siy
elementy santykio pakitimai gali biti dél aplinkos salygy poveikio augalui, sezono apSviestumo,
nitraty koncentracijos dirvoZemyje (Novaes et al., 2010). Taigi Sie pokyciai gali buti matomi
Sviesos atspindé€jimo pakitime. Pigmentai, tokie kaip chlorofilas, karotinoidai, antocianinai, buvo
tyrinéjami ilgg laikg ir naudojami distanciniy tyrimy metodams kurti, kad biity galima nustatyti
siy rodikliy koncentracijas (Ustin et al., 2009). Celiuliozés ir lignino indeksai, tokie kaip
celiuliozés absorbcijos indeksas ir normalizuotas lignino skirtumas, buvo patikimai
modeliuojami sudéties nustatymui pagal atspindzio pokycius (Heim et. al., 2015). Duomeny apie
vaSky albedo néra daug. VasSkai atlieka augalo apsauging funkcija, o Sviesos atspind¢jimas
matomas tarp 400-750nm (Heim et. al., 2015). Siame darbe didZiausias démesys skirtas
distancinio modelio sukiirimui, kuris atsizvelgty ;| vaSky koncentracijg augale. Kadangi vaskai

yra lapo pavirsiuje, tai gali daryti didelj poveikj Sviesos atspindé€jimui ir sugerciai ir galutiniam



rezultatui

tiriant

augalo

vidinius

darinius.

Vegetation type

Biochemical concentration (%), mean (std. dev.), minimum to maximum

Water (% fresh leaf weight)

Nitrogen (% dry leaf weight)

Cellulose (% dry leaf weight)

Cellulose (% fresh leaf weight)

Cellulose:lignin

Deciduous 366 59.9 (49) 220 (0.53) 2147 (4.36) 38.50 (7.05) 186 (0.53)
4190793 1.02 to 3,51 1242 to 3341 2420 to 67,57 0.96 to 3.87

Coniferous 268 55.6 (4.04) 118 (0.31) 23.56 (3.77) 36.83 (4.26) 156 (0.15)
354 to 663 0.62 to 2.09 13.75 to 31.00 23.69 t049.89 122 t0 2.26

Cultivated grass 69 - 091 (0.19) 14.70 (1.06) 56.19 (3.05) 3.84 (0.40)
054 t0 129 11.62 to 16.65 50.83 to 62.69 3.16 to 5.40

Wild grass 8 = 057 (0.18) 1738 (1.57) 65.49 (5.45) 3.79 (0.41)
026 t0 0.85 15.10 to 20.73 58.76 to 74.73 3.16 to 4.28

2lent. Vidutiné biocheminiy elementy sudétis (%) skirtinguose augaluose ir

didziausios, maziausios nustatytos vertés (Heim et. al., 2015)..

Hiperspektriniy duomeny panaudojimasaugalijos parametry analizei

1997m. paleistas komercinis Zemeés stebéjimo palydovas apriipino iSskirtinés rezoliucijos
ir aukstos kokybés fotografijomis i§ reikiamos vietovés. Sis veiksnys leido analizuoti trumpuyjy
bangy daugiaspektrines nuotraukas i§ konkreCios vietovés augalijos ir tapo pranasesnis uz
tradicinius multispektrinius sensorius. Dabar spektroskopiniai duomenys paprastai apima nuo
Simty iki tukstan¢iy gretimy, artimojo bangos ilgiy varianty, kas sukuria galimybe iSsamiai
charakterizuoti lapijg daugiaspektriniais vaizdais. Fiziné sgsaja tarp lapijos cheminés sudéties ir
lapijos absorbuojamos Sviesos sukuria algoritmy pagrindg daugiaspektriniams distanciniams
tyrimams, nustatyti biocheming¢ augalo sudétj (Knyzikhin et al., 2012). Daug zadantys rezultatai
gauti naudojant daugiaspektrinius duomenis tiriant augalo vandens, anglies, nitraty, celiuliozés,
lignino ir pigmenty, tokiy kaip chlorofilas, karotinoidai, anticioninai, koncentracijas (Asner et

al., 2008, Gitelson et al., 2006).

Daugiaspektriniai metodai skirti biocheminiams rodikliams nustatyti, gali biti

grupuojami ] dvi kategorijas:

. Grjstus fiziskai.

o Grjstus empiriskai.

FiziSkai grjsta lapo biocheminiy elementy inversija yra palengvinta patobulinus
radiacijos perkélimo modeliavimg, kaip nurodoma PROSPECT ir LIBERTY modeliuose.
Paprastai Sie lapy spektriniai modeliai yra kartografuojami kartu su lapijos atspindéjimo

modeliais. Simuliuojami kraStovaizdziai atrodyty taip pat, kaip Iéktuvy ar palydovy



spektrometais sugeneruoti vaizdai (Tejada et al.,, 2001). Taip integruotos simuliacijos
pasitarnauja kaip tolimesni modeliai ir generuoja lenteles, kurios leidzia invertuoti pigmenty
koncentracijas (Zhang et al. 2008). Visgi invertuojant tolesnius fizinius modelius, gauti
duomenys daznai nesutampa su numatomais. Taip i§ dalies nutinka dél augalo biocheminés
sudéties poveikio gautiems spektriniams duomenims. Sie trikdziai lemia galutiniy duomeny

tikslumg (Kokaly et al., 2009).

EmpiriSkai grista inversija apima platy spektrg statistiniy metody, kurie susieja
biocheminiy elementy koncentracijas su daugiaspektriniais indeksais arba biocheminio elemento
atspindziu. Keliy bangos ilgiy analizavimas siekiant nustatyti spektrinj indeksa yra praktiskai ir
abstrakciai patrauklus, taciau §is redukcionistinis sprendimas neigiamai paveikia viso spektro
informacijos gausos supratimg. Spektriniai indikatoriai daznai formuojami euristiSkai po
paprastos transformacijos, kuri apima duomeny skirtumy, santykio pabrézimg ir iSrySkinama
norimg rezultatg (Garbulsky et al., 2011) Taip gauti spektriniai indikatoriai dazniausiai nusako
mazg rodikliy kiekj, kuris pritaikomas labai ribotam rusiy skaiciui. Todél literattiroje galima rasti
skirtingy metody skirtingiems augalams, bet tam paciam augalo rodikliui. Visgi yra iSim¢iy.
Keletas daugiaspektriniy indikatoriy atsako ] skirtingus augalo rodiklius. Vienas pavyzdziy yra
fotocheminio atspindzio indeksas, kuris atsako ] ksantofily ciklo pigmenty aktyvuma, i
fotosintetinés $viesos pasisavinimo efektyvuma, tiek yra salyginai siejamas su chlorofilo ir

karotinoidy nustatymu, nors pastarasis néra itin tikslus (Garbulsky et al., 2011).

Kitas empirinio metodo tipas, prieSingai nei spektrinis indeksas analizuoja visa spektrg ir
remiasi regresijos technika. Pagrindiniai §io tipo pavyzdziai apima: keleta, viena po kitos
einanciy regresijy (angl. stepwise multiple regression), principiniy komponenty regresija (angl.
principal component regression), gretimos virs$iinés regresija (angl. ridge regression),
maziausiy daliy kvadratus (angl. partial least squares). (Asner et al. 2011) Visgi
perspektyviausiu laikomas principiniy komponenty regresijos tipas. Aptikus daug numatyty ir
stipriai koreliuojan¢iy duomeny, kintamieji pasirenkami pagal principing komponenty regresija.
Taip sumazinama dideliy dimensiniy duomeny problema, gaudant menkos reikSmés faktorius

per originaliy bangy linijing projekcija.
PROSPECT

Prospect modelis yra vienas placiausiai naudojamy lapijos fotosintetinan¢iy pigmenty
kartografavime. Tai spinduliuotés perdavimo modelis, pagrjstas ,,Plate modeliu* kuris nusako

augaly lapy optinius parametrus bangos ilgyje tarp 400 ir 2500 nm. ISsklaidymas apibudintas



luzio indeksu (n), o parametrai nusakantys lapo mezofilio struktiirg (N). Absorbcija
modeliuojama naudojant pigmenty koncentracija (Ca+p), Vandens koncentracija (C,) ir specifinis
absorbcijos koeficientas (Kap ir Ky). n, Kap ir K,  parametrai pritaikyti naudojant
eksperimentinius duomenis atsakancius j plataus spektro augalija. Tuo tarpu Prospect veikia su
nepriklausomais duomenimis. Inversija leidzia atkurti lapy atspindé¢jimg ir pralaidumg 400-
2500nm bangos ilgio intervale, koreguojant N, Cap ir Cy, kintamuosius. Sis metodas vienodai
paskirsto augalo struktiiros elementus, vandens ir pigmenty koncentracijg lapo viduje. Didelé
koreliacija tarp skirtingy pigmenty, leidzia apsieiti be keleto skirtingy spektriniy indeksy. Taip
pat nustatyta, kad alfa kampas, kuris nurodo pavirSiaus nelygumag yra konstanta (Jacquemoud et

al. 1990).
LIBERTY

LIBERTY yra Sviesos perdavimo modelis, kuris simuliuoja spygliuociy optinius
parametrus. Spygliy struktiira pavaizduota griidais su granuliuotomis ertmémis. Teorija apraso
spyglio ir §viesos atspindéjima. Sis modelis nuo anks¢iau aptarto skiriasi tuo, kad PERSPECT
lapas interpretuojamas kaip vientisa drumsta plokStuma, kurios pavirSius atspindi arba praleidzia
saulés $viesa. Tuo tarpu LIBERTI spyglys interpretuojamas kaip adata, kuri atspindi arba sugeria
Sviesg. Modelyje taip pat aprasomas spyglio atspind¢jimas ir pralaidumas bangos ilgyje tarp 400
ir 2500nm. Spyglys yra interpretuojamas, kaip Igstelés maseé su daugeliu Igstelés iSsklaidymy
tarp lasteliy. Sviesos iSeiga yra trijy struktiiriniy parametry funkcija ir sudétas spyglio

biocheminiy parametry absorbcijos koeficientas (Terence 1998).

Trikampinis Zalumo indeksas chlorofilo nustatymui

Trikampinis Zalumos indeksas parodé¢ daug Zadancius rezultatus skaic¢iuojant chlorofilo
koncentracija lapuose ir stiebuose. Sis metodas matuojamas teritorijas padalina j trikampio
formos plotus su 3 taskais (480nm,R480), (550nm,R550) ir (670nm,R670). Trikampio plotas

apskaiciuojamas i§ 3x3 matricos determinanto. Tam naudojama formulé:

A=£0.5[(A1-A3)(R1-R2)-(A1-A2)(R1-R3)]



Cia A- trikampio plotas, Ai-As Bangos ilgiai trims taskams, R;-Rj3 atitinkamai atspindys
trims taSkams. Bangos ilgiy eiliSkumas Sioje vietoje jtakos neturi, taciau nuo jy priklauso

galutiniy rezultaty Zenklas(+/-) .

TGI=-0.5[190(R670 —R550)-120(R670 —~R480)]

TGI sudaro x bangos ilgio atspinj, taigi naudojant um ar procenting iSraiskg rezultatai néra
paveikiami. Siam metodui gali bati naudojama ne tik artimasis $viesos spektras bet ir
multispektriniy sensoriy duomenys. Siam metodui svarbiausia turéti raudonos, Zalios ir mélynos
spalvos bangos ilgius ( 670,550 ir 480nm). Tuomet A1-A3 yra bangos ilgio centrai ir R1-R3
bandos ilgio atspindZziai (E. Hunt 2008).

REZULTATAI

Chlorofilo nustatymo metodai

Trikampinis chlorofilo indeksas

Trikampinis chlorofilo indeksas pla¢iai naudojamas zemés iikyje. Sis indeksas be bendrojo

chlorofilo stebésenos naudojamas biomasés ir zémés tikio kulttry klasifikacijai.

Siam indeksui apskaigiuoti buvo panaudoti ,,Sentinel-2A“ duomenys, 2018 geguzés mén.,
centrines koordinatés:
,»04° 35" 5.8", 23° 41' 40.8"“(apie 20 km ] rytus nuo Marijampolés). Bendroji ,, Trikampiné
chlorofilo indekso formulé pritaikyta Sentinel-2A bangos ilgiams. Manipuliavimas bangos

ilgiais buvo atlikatas naudojant ArcGIS ,,Raster calculator* :

RasterCalculator "1.2 * Float("T34UFF_20180530T094031_BO05.jp2" -
"T34UFF_20180530T094031_B03.jp2") - 1.5 * Float("T34UFF_20180530T094031_B04.jp2" -
"T34UFF_20180530T094031_B03.jp2") *
SquareRoot(Float("T34UFF_20180530T094031_BO05.jp2" /



"T34UFF_20180530T094031 B04.jp2"))" D:\Magistriniam\Chlor_index\Index.gdb

R?UU??-‘ITI

CI =1.2. (R?Ul]nm — RﬁSUﬂ-m-) —1.5- (Rﬁ?ﬂnm — Rﬁsﬂnm-) ' Rﬁ?[l
nm

Gauti rezultatai toliau buvo apdoroti siekiant suprantamai pavaizduoti santyking chlorofilo
koncentracijg. Galutinis rezultatas rodoijtin gerai atskirtus vandens telkinius ir teritorinj bendrojo

chlorofilo pasiskirstyma.



4pav.  Santykinés  chlorofilo  koncentracijos  Zemélapis  ,,54°35'05.8"'N
23°41'40.8" E“(apie 25km j rytus nuo Marijampolés).

Augalijos chlorofilo indeksas (CV1)

Dauguma radiacijos perdavimo modeliy yra pritaikyti skirtingiems bangos ilgiams, nors

daznai yra galima nedidelé variacija tarp reikalingo ir sensoriaus turimo bangos ilgio, yra



kuriamos korekcijos konstantos. Taip pat visuoment vertéty perzvelgti skirtingy sensoriy

cherakteristikas norint iSgauti tikslesnj rezultatg.

Augalijos chlorofilo indeksui skai¢iuoti buvo parinktas SP4 OPER HRI 1 1A
sensorius. Centrinés koorfinatés ,,54°35'05.8"N 23°41'40.8"E“(apie 25km ] rytus nuo

Marijampolés).

Siam indeksui skai¢iuoti buvo pasitelktas ,,Raster calculator. bangos ilgiai buvo

koreguoti pagal straipsnyje pateikta konstantg Siam sensoriui:

,,RasterCalculator "Float(Float(1 - Float(1 /
Float("SP4_OPER_HRI__I 1A 20080608T095537_20080608T095546 _000170_0078_0239.B
I.PNG - Band_4" /

"SP4 OPER_HRI__I__1A 20080608T095537_20080608T095546_000170_0078_0239.BI.PN
G - Band_3"))) * 0.991 * 57.55) - 7.37" D:\Magistriniam\Chlor_index\Index.gdb\“

¥ F “]I
NAVI =|1 - -2
P,

I Linear regression
Satellite/Sensor A, (nm) | A,(nm) = £ ﬁg 0 r
TERRA-AQUA/MODIS | 646 856 -0.046 0.589 0.991
Landsat 7/ETM+ 662 835 -0.019 0.555 0.990
Landsat 8/0OLI 655 865 -0.047 0.588 0.990
TERRA/ASTER 660 810 -0.011 0.548 0.990
SPOT 4/HRVIR 655 830 -0.030 0.570 0.991]
SPOT 5/HRG 645 835 -0.043 (.588 0.992

3.lent. Bangos ilgiu skirtumo, koregavimo konstanty lentelé.

Chl = 57.55 NAVI —=7.37



Atlikus skai¢iavimus gautos vertés buvo pavaizduotos pasitelkiant ArcGIS. Gauti
rezultatai Siek tiek skyrési nuo anks¢iau aptarto metodo. Siuo atveju prasé¢iau isiskyré vandens
telkiniai, kai kuriose vietose yra klaidingai nurodoma maza chlorofilo koncentracija. Kita vertus
perzitiréjus palydovinius vaizdus ir pasidoméjus apie tiriamg vietove, paaiskéjo, kad Augalijos
chlorofilo indeksas itin gerai i$skiria karjerus ir eksplotuojamus durpynus, kuriuose chlorofilo
koncentracija turéty bati itin maZa dél menkos augalijos. Sie duomenys taip pat buvo patikrinti
su normalizuotu vegetacijos indeksu (NDVI) ir modifikuotu chlorofilo absorbcijos indeksu
palyginti chlorofilo koncentracijos metody vertes su placiai naudojamais augalijos ir lapijos

indeksais.



cm =80k

5 pav. Augalijos bendrojo chlorofilo apytikrés koncentracijos Zemélapis.



Chlorofilo koncentracijos metodu palyginimas su placiai naudojamais

augalijos ir lapijos indeksais.

Modifikuotas chlorofilo absorbcijos modelis 2

Modifikuotas chlorofilo absorbcijos modelis buvo pritaikytas modifijuojant formule:

1.5[1.2(pgg0 — Pss0) — 2-5(Ps70 — Psso)]

MTVI2 =
\/(2 * Pgoo + 1) — (6 * Pgoo — 5 * V’Pmo) - 05
Naudojant ArcGis ,,rester calculator Formulé perraSyta taip:
RasterCalculator Float (1.5 * Float (2.5 *

Float ("sP4 OPER HRI I 1A 20080608T095537 20080608T095546 000170 0078 0239.BI.PN
G - Band 4" -
"SP4 OPER HRI I 1A 20080608T095537 20080608T095546 000170 0078 0239.BI.PNG -
Band 3") - 1.3 *
Float ("sP4 OPER HRI I 1A 20080608T095537 20080608T095546 000170 0078 0239.BI.PN
G - Band 4" -
"SP4 OPER HRI I 1A 20080608T095537 20080608T095546 000170 0078 0239.BI.PNG -
Band 2") / Float (SquareRoot (Float (Float (2 *
"SP4 OPER HRI I 1A 20080608T095537 20080608T095546 000170 0078 0239.BI.PNG -
Band 4") + 1) * Float (Float (2 *
"SP4 OPER HRI I 1A 20080608T095537 20080608T095546 000170 0078 0239.BI.PNG -
Band 4") + 1) - Float (Float (6 *
"SP4 OPER HRI I 1A 20080608T095537 20080608T095546 000170 0078 0239.BI.PNG -
Band 4") - Float (5 *
SquareRoot ("SP4 OPER HRI I 1A 20080608T095537 20080608T095546 000170 0078 0239.
BI.PNG - Band 3") - 5))))))



Modifikuotas chlorofilo absorbijos indeksas 2/N

6 pav. Augaly lapijos Zemélapis augaly chlorofilo modeliams palyginti.

Normalizuotas vegetacijos indeksas

Tiek lapijos indeksas tiek augalijos indeksas skyrési nuo chlorofilo koncentracijai matuoti
skirty metody rezultaty. Augalijos ir lapijos indeksai iSskiria didelius augaly plotus minimaliai

diferencijuodami rezultatus, tuo tarpu chlorofilui matuoti skirti modeliai yra gerokai detalesni.



7pav. Normalizuotas vegetacijos indeksas.

,,Tiek augalijos chlorofilo indeksas* tiek “Trikampinis chlorofilo indeksas® yra tarpusavyje
panaSts, taCiau pastarajame, taip pat galimas matyti loginis chlorofilo koncentracijos
pasiskirstymas pagal reljefa, ant kalvy matomas Siek tiek mazesné chlorofilo sankaupa, o
daubose didesné. Mazesné chlorofilo koncentracija kalvose gali buti paaiskinta maZesniu nitraty

kiekiu ir galimai drégmés stoka.

Be $iy metody taip pat buvo méginama sukurti automatizuotg ,,Prosail” modelj. Pavyko

pritaikyti ir paleisti modelj, veiké didelé dalis parametry ,,Python* programavimo kalba, visgi,



nepavyko sugalvoti, kaip Siuos rezultatus vizualizuoti, kitaip nei grafiniu biidu todél buvo

nuspresta Siame darbe jy neaptarinéti.

Karotinoidy ir Antocianiny nustatymo metodai
Karotinoidy nustatymas

Karotinoidy nustatymui didziausia problema buvo sensoriy su specifine 510nM bangos
ilgiu reikSme. Karotinoidai yra geriausiai aptinkami biitent Siame bangos ilgyje. Mazesnj poveikj
rezultatams daryty nezymiai didesnés bangos juostos pasirinkimas, taiau mazesnés bangos
juostos pasirinkimas gali iskreipti rezultatus. Siuo metu yra labai sunku rasti palydovy duomeny
su Siuo bangos ilgiu ir viesai teikenc¢iy duomenis apie lietuvos teritorijg. Dalis tinkamy palydovy
jau néra ekspolatuojami arba dar tik planuojami paleisti. Dél Sios priezasties buvo pasirinkta
naudoti turimus Sentinel-2A duomenis, kurios artimiausias bangos ilgis yra 490nM.

Gauti duomenys parodé, kad Siuo metodu gauti rezultatai gerai iSskiria vandens telkiniy
kontiirus. Zemesnés drégnesnés vietos turi mazesnes karotinoidy reik§mes. Taip pat §io metodo
tikslumui neigiama poveikj daro debesuotumas. Gauti rezultatai yra panaSis | trikampinio
chlorofilo indekso metodo pritaikymo duomenys. Taip biity galima paaiskinti ir chlorofilo
atspindéjimo indekso duomenis, nes bendrasis chlorofilas ir karotinoidai yra glaudziai susij¢

tarpusavyje varijacija tarp jy koncentracijy yra nedidelé.
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8pav. Karotinoidy atspindZio antrasis indeksas. ,,54°35'05.8"N 23°41'40.8"E“(apie

25km j rytus nuo Marijampolés)



Antocianiny nustatymas

Antocianinai buvo nustatomi pritaikant formulg:

1 1
ARI1 =

Psso  P7oo

Si formulé buvo pritaikyta Sentinel-2A duomenims.

Anticioninas yra augalo pigmentas jo koncentracija yra siejama su augalo stresu. Esant sausrai,
dirvozemio tarSai ar kitam dirgikliui augalas pradeda gaminti anticioninus. Gauti rezultatai rodo
ry$j tarp trikampinio chlorofilo indekso ir antocianiny atspind¢jimo indekso. Visgi kai kurie

anticionino pikai yra Siek tiek didesni ir gali rodyti padidéjus¢ antocianiny koncentracija.

Norint gauti tikslesnius rezultatus viena i§ galimybiy galéty buti imti vienalyCius dirbamus
laukus ir tuomet lyginti rezultatus tarpusavyje. Si tiriamoji teritorija apima daug skirtingy

objekty, kas gal¢jo paveikti rezultaty diferencijavima



9pav. Antocianiny atspindéjimo indeksas. ,,54°35'05.8" N 23°41'40.8" E*“(apie 25km j

rytus nuo Marijampolés)



ISVADOS

1. Atlikus literatiiros apzvalga buvo parinkti du potencialiai tinkamiausi metodai:
»trikampinis chlorofilo indeksas® ir ,augalijos chlorofilo indeksas®“ bendrojo chlorofilo
koncentracijai tirti. Gauti rezultatai parodé, kad chlorofilo koncentracijos nustatymo modeliai
gali nusakyti bendrg chlorofilo pasiskirstyma tiriamoje teritorijoje.

2. Palyginimas su augmenijos ir lapijos indeksais parod¢, kad jy duomenys néra glaudziai
susij¢ su augalijos padengimu teritorijoje. Trikampinis chlorofilo indeksas ir augmenijos
chlorofilo indeksai pastebimai skyrési nuo panaSius rezultatus parodziusiy augalijos ir lapijos
rezultaty. Taip pat CVI metodu gauti rezultatai parodé¢ kad Sis metodas gerai iSskiria
eksploatuojamus durpynus, Karjerus. Yra gerai matoma mazesné chlorofilo koncentracija
aukstapelkése.

3. Tuo tarpu trikampinis chlorofilo metodu tirtoje teritorijoje lyginant su ortofoto
nuotraukomis yra matomas chlorofilo koncentracijos sumaz¢jimas ant kalvy. Taip gali biiti dél
dirvozemio erozijos ant kalvy ir mazesnés drégmés. Tuo tarpu Zemumose galima pastebéti
plotus kuriuose chlorofilo koncentracija yra didesné.

4. Visgi maistingy medzZiagy stokojanciose aukStapelkése ir vandens telkiniuose bendrojo
chlorofilo santykiné koncentracija matoma itin maza.

5. Karotinoidy duomenys parodé sarysj su augalijos, chlorofilo ir lapijos modeliais. D¢l to
galima daryti i§vada, kad karotinoidy nustatymui regioniniu lygmeniu ,,karotinoidy atspindéjimo
antrasis indeksas* gali buiti naudojamas preliminariai analizei.

6. Antocianiny indeksas rodo glaudy rjSy tarp chlorofilo ir antocianiny koncentracijos dél to
nejmanoma patvirtinti, jog duomenys néra chlorofilo koncentracijos atspindys. Visgi keli

koncentracijy centrai rodo skirtumus kurie gali biiti antocioniny sankaupy vietos.

7. Taigi Sio tyrimo rezultatai parod¢, kad Sie modeliai gali buti panaudoti sudarant
preliminarius dirvoZzemiy derlingumo Zemélapius, parinkti geriausias laboratoriniy méginiy

émimo vietas.
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Santrauka lietuviy kalba

Siame darbe aptariamos spektinés augaly ir su jy kartografavimy susijusiy aplinkos
veiksniy savybés, dél kuriy nuotolinis augaly rodikliy kartografavimas tampa patrauklia nisa
perimtj brangiai kainuojanciy lauko ir laboratoriniy tyrimy dalj. Pigiausias ir lengviausiai
priecinamas duomeny Saltinis nuotoliniams tyrimams yra palydoviniai duomenys, jy tikslumo
pakanka atlikti apytiksle fizikiniy ir biocheminiy rodikliy analiz¢ ir priimti sprendima del

tolimesniy veiksmy.

Praktiniam palyginimui buvo pasirinkti: ,trikampinis chlorofilo indeksas® ir ,augalijos
chlorofilo indeksas®, o jy palyginimui: antrasis chlorofilo absorbcijos indeksas ir normalizuotas
augalijos indeksas. Taip pat naudoti ortofoto zemélapiai reljefo ir objekty identifikavimui.
Duomeny apdorojimui buvo naudojamos sentinel-2A ir spot-4 sensoriy nuotraukos. Sentinel-2A
duomenys atnaujinti 2018 geguzés meén., o spot-4 2008 birzelio mén. Abiejy palydovy nuotrauky
centrai yra ] rytus nuo Marijampolés 20-25km. Rezultatai parodé¢, kad kad naudojant Siuos
indeksus galéty buti patogu atlikti preliminarius dirvozemio derlingumo Zemélapius. Taip pat

nustatyti santykine chlorofilo koncentracijg teritorijoje



Santrauka angly kalba

This master thesis paper is analyzing various plants biochemical parameters remote sensing
implementation techniques. After literature analysis in order to obtain reliable information about few
most promising methods, they were practically implemented. As a result, triangular chlorophyll index
and chlorophyll vegetation index were chosen. For this analysis, we used ArcGIS software, Sentinel-2A
and Spot-4 sensors. Data were collected 2008-06 and 2018-05 about 25 km to the east from
Marijampole. For objects identification, orthophoto satellite pictures were used. Remote chlorophyll
estimation methods closely related to greenes and leafs methods that is why two widely used methods:
Normalized difference vegetation index and Modified Triangular Vegetation Index were compared to our

chlorophyll models.
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