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Santrauka. Straipsnyje pateiktas tyrimas, kuriam naudojami sintetinés aperttros radaro (SAR) palydoviniy vaizdy
duomenys. Taikant koherencijos ir intensyvumo bangy kompozicijas atikta daugiameciy pievy stebésena. Penkeriy
mety periodo analizé, remiantis kasmetinémis SAR vaizdy kompozicijomis, leido jvertinti §io metodo tinkamuma.
Gautas rezultatas su i$skirtinai aukstais tikslumo rodikliais - tikslumas siekia 95,8 %, daugiameciy pievy identifika-
vimo su kontroliniais duomenimis atitikimas - 97,1 %, o gauta svertinio tikslumo vidurkio F1 verté - 96,5 %. Auksti
tikslumo rodikliai patvirtina, kad SAR palydoviniai vaizdai yra itin patikimi duomenys ir gali bati efektyviai naudojami
nuosekliai (periodinei) daugiameciy pievy stebésenai vykdyti.

Reik$miniai ZodZiai: SAR, daugiametés pievos, koherencija, palydoviniai vaizdai.

1. [vadas

Ilga laikg stebint Zemés dangos ir Zemés naudojimo
pokycius pastebéta, kad pastaraisiais metais visoje Eu-
ropoje mazéja daugiameciy pievy plotai. Sie poky¢iai
daznu atveju vyksta dél antropogeniniy veiksniy, tokiy
kaip miesty plétra, gyvulininkystés tkiy mazéjimas, in-
tensyvéjantis zemés tkis, ar zemés naudojimo pokyciy
(Elliott et al., 2024; Schils et al., 2022). Analizuojant
statistinius duomenis, matyti, kad skirtingose Europos
Salyse daugiameciy pievy ploty mazéjimas skiriasi: nuo
2015 iki 2018 mety didziausi poky¢iai uzfiksuoti Mal-
toje (-5,1 %), Lietuvoje (-2,5 %) ir Belgijoje (-2 %)
(Eurostat, 2023b). Lietuvos nacionaliniuose $altiniuose
teigiama, kad nuo 2018 iki 2023 mety Lietuvoje dau-
giameciy pievy plotas sumazéjo 18,64 % (Nacionaliné
mokéjimo agentiira prie Zemés tikio ministerijos, 2023).
Daugiametés pievos — tai daugiametémis Zolémis uz-
sétas arba nataralus penkerius ar daugiau mety neartas
zemés plotas, skirtas tikiniams gyvinams ganyti, Zolei ar
zolés produkcijai gauti. Tokiose pievose gali augti pavie-
niai medziai arba kramai, $ie plotai gali buti naudojami
ganykloms, silosui ir $ienui $ienauti arba atsinaujinanciai
energijai gaminti (Eurostat, 2023a). Daugiametés pievos

yra svarbios daugeliu aspekty, tokiy kaip biologinés jvai-
rovés i$saugojimas, dirvozemio sveikata ir organinés an-
glies kaupimas, pozeminio ir antzeminio vandens regu-
liavimas ir kokybé, kultdra ir krastovaizdis, Zemés tkis
bei klimato kaitos mazinimas ir §velninimas. Daugiame-
tés pievos daznu atveju yra biologinés jvairovés zidiniai,
kuriuose auga daugybé augaly rasiy, gyvena daugybé
vabzdziy, pauksciy ir kity laukiniy gyviny, jskaitant
ir jvairias retas bei nykstancias risis (Poux, 2020). Sie
plotai taip pat atlieka svarby vaidmenj i$saugojant ir
gerinant dirvoZzemyj, jo sveikatg. Daugiametése pievose
augantys augalai sudaro gily ir tanky $akny tinkla, kuris
padeda i$vengti dirvozemio erozijos, gerina dirvozemio
struktarg (European Commission, 2021), sulaiko van-
denj, padeda reguliuoti vandens tekéjima, taip mazin-
damas potvyniy rizika (European Commission, 2009).
Tokiy pievy plotai prisideda ir prie klimato kaitos mazi-
nimo bei jos §velninimo - $ie plotai yra reikalingi orga-
ninei angliai sekvestruoti (Conant et al., 2001).
Laikantis Europos Sajungos jsipareigojimy, daugia-
metés pievos turi biti saugomos. Lietuvoje daugiame-
¢iy pievy plotai per 2018-2023 mety periodg negaléjo
sumazéti daugiau nei 5 %. Perzengus $io procento riba,
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ukininkai turéty atkurti suartas daugiametes pievas.
Daugiameciy pievy stebésena jgauna daugialype pras-
me - reikia laikytis ES jsipareigojimy ir nustatyti plo-
tus, kuriuose turéty buti atkurtos daugiametés pievos, ir
nuolat stebéti, kad ty ploty nemazéty. Nuolatiniams ste-
béjimams atlikti daznai naudojami palydoviniai vaizdai,
kurie leidzia nuolatos ir nuosekliai stebéti zemés dangos
ir Zemés naudmeny pokycius.

Palydoviniai vaizdai leidzia stebéti bei gauti informa-
cijg apie jvairius objektus ir procesus nuotoliniu budu.
Pagal veikimo principg palydovinése sistemose gali buti
integruoti dviejy tipy jutikliai — pasyvieji ir aktyvieji.
Pasyvieji jutikliai fiksuoja elektromagnetines bangas, at-
sispindinc¢ias nuo objekty, kuriuos ap$viecia $viesos Sal-
tinis (saulé). Tai reiskia, kad debesuotomis dienomis, kai
debesys uzstoja Zemés pavirsiy, $i palydoviné sistema yra
netinkama stebéjimui vykdyti. I$ sistemy su pasyviaisiais
jutikliais yra gaunami optiniai multispektriniai vaizdai.
Aktyvieji jutikliai patys spinduliuoja elektromagnetines
bangas ir priima jas atgal nuo atsispindéjusiy objekty pa-
virsiaus. Si sistema veikia ir fiksuoja informacija nepri-
klausomai nuo paros laiko ar oro salygy. Tokios sistemos
principu veikia ir SAR vaizdus fiksuojantys palydovai.

Palydoviniai SAR vaizdai yra vertingas duomeny
$altinis, kuris tinka zemés dangai stebéti, jos pokyciams
analizuoti arba kaip tik poky¢iy nebuvimui nustatyti,
kas irgi yra labai aktualu tokiy objekty kaip, pavyzdziui,
daugiametés pievos atveju. Zali ir neapdoroti SAR vaiz-
dai, palyginti su optiniais multispektriniais vaizdais, yra
sudétingesni ir beveik nesuprantami Zzmogaus akiai, juo-
se pilna triuk$mo ir Sviesy svyravimy, vaizdo objektai
gali buti iskraipyti, o jy geografiné padétis — netiksli, to-
dél norint analizuoti $iuos vaizdus ar juose iskirti tam
tikrus objektus biitina juos apdoroti.

Tyrimo objektas — penkerius ar daugiau mety nea-
riamas zemés plotas, kuris skirtas tkiniams gyvinams
ganyti bei Zolei ar Zolés produkcijai gauti ir kurj galima
atséti nesuariant, kitaip tariant, tai yra daugiametés pie-
vos. Sie plotai identifikuoti naudojant SAR tipo palydo-
viniy vaizdy laiko eilu¢iy informacija, i$ jy dviem etapais
iskiriant koherencijos ir intensyvumo bangas:

- analizuojant daugiameciy pievy plotus 5 mety lai-
kotarpiu;

- atliekant daugiameciy pievy stebéjimus kiekvienais
metais.

Galutiniy rezultaty patikimumas jvertintas pagal
svertinj identifikavimo tikslumg F1.

2. Duomenys ir tyrimo teritorija

Tyrimui naudoti trijy tipy duomenys:
— SAR palydoviniai vaizdai i$ ,,Sentinel-1“ palydovo;
multispektriniai palydoviniai vaizdai i§ ,,Sentinel-2*
palydovo;
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- kontrolei - vektoriniai duomenys apie daugiametes
pievas.

Tyrimui ir analizei atlikti naudoti 2019-2023 mety
vegetacinio piko SAR vaizdai, t. y. kiekvieny mety liepos
meénesio vidurio vaizdai.

Gauto rezultato patikimumui ir tikslumui jvertinti
naudotos 2019-2023 mety optiniy multispektriniy pa-
lydoviniy RGB (raudona, zalia, mélyna) kompozicijos
vaizdy mozaikos, kuriy datos buvo artimos pasirinkty
SAR vaizdy datoms. Tikslumui jvertinti naudoti V] Ze-
meés ikio duomeny centro vektoriniai duomenys apie
daugiametes pievas i§ duomeny rinkinio ,,Paséliy lauky
duomeny bazés nuasmeninti duomenys pagal paséliy
grupes“ (V] Zemés tikio duomeny centras, 2023).

Tyrimui pasirinkta Siaurés Lietuvoje esanti teritorija,
nes ten vystoma intensyvi iikiné veikla. Sioje Salies da-
lyje dirvozemiai yra vieni derlingiausiy, tad Gkininkai
suinteresuoti kuo daugiau teritorijy paversti aktyvaus
ukininkavimo plotais ir todél prarandami daugiameciy
pievy plotai.

3. Metodika

Siame straipsnyje pasirinkti SAR vaizdai i§ pradziy, pries
juos analizuojant, buvo apdoroti: tikslinta, kalibruota
padéties informacija, uzpildyti plysiai, pasalintas triuks-
mas bei atliktas geografinis orientavimas. Antrasis zings-
nis - apskai¢iuotos vaizdy pory - 2019 ir 2023, 2019
ir 2020, 2020 ir 2021, 2021 ir 2022, 2022 ir 2023 mety
vaizdy - koherencijos ir intensyvumo bangos. Trecia-
sis — atlikti SAR vaizdo elektromagnetiniy juosty mate-
matiniai skai¢iavimai, kuriy metu gautos vaizdy intensy-
vumo vidurkio (angl. intensity average) ir intensyvumo
skirtumo (angl. intensity difference) juostos. Ketvirtasis —
koherencijos, intensyvumo vidurkio ir skirtumo juostos

1SAR 2 SAR
vaizdas vaizdas

Y 2
Pradinis
apdorojimas
|

Koherencinés
bangos isskyrimas

Intensyvumo
skirtumo ir
vidurkio
apskaifiavimas
Y
R: koherencijos banga
G: intensyvumo vidurkis
B: intensyvumo skirtumas

L 2

— urbanizuotos teritorijos
— miskai / vegetacija
Mélyna — yra Zemés dangos pokyciy
Magenta — néra Zemés dangos pokyc¢iy

1 paveikslas. SAR vaizdy apdorojimas
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panaudotos RGB skaléje ir taip sukurtas kompozitas,
kuriame zalia spalva parodyti miskai ir vegetaciniai
plotai, geltona spalva — urbanizuotos teritorijos, mélyna
spalva — Zemés dangos poky¢iai, magenta spalva — plo-
tai, kuriuose poky¢iai per analizuojama perioda nejvyko.
SAR vaizdy apdorojimo schema pateikta 1 paveiksle.

Skai¢iavimo modelio rezultatams jvertinti naudoja-
mas svertinis tikslumo vidurkis F1 (1), kuris tinka visy
tipy klasifikavimo algoritmams. F1 verte sudaro tikslu-
mo (P) (2) ir atitikimo (R) (3) vertés (IBM, 2023).

1)

kur P vertinamas pagal teisingai teigiamy (7)) ir klaidin-
gai teigiamy (F,) verciy kiekius:
T
p=—"_, 2
(Tp +F, )
kur R vertinamas pagal teisingai teigiamy (7,) ir klaidin-
gai neigiamy (F,,) ver¢iy kiekius:
T,
(7, +5,)

F1 reik$més interpretuojamos kaip bendro modelio
veikimo matas nuo 0 iki 1, kur 1 yra geriausias modelio
rezultatas. Tai yra subalansuotas modelis, kuris leidzia
uzfiksuoti teigiamus atvejus ir yra tikslus. Pagal bendras
taisykles F1 rezultatas gali buti puikus, labai geras, geras
ir prastas (zr. 1 lentele) (Allwright, 2022).

1 lentelé. F1 tikslumo rodiklio ver¢iy charakteristikos

F1 vertés Reik§me

Daugiau uz 0,9 Puikiai

0,8-0,9 Labai gerai
0,5-0,8 Gerai
Maziau nei 0,5 Prastai

4. Rezultatai

Atsizvelgiant | tai, kad daugiametémis pievomis laikomi
plotai, kurie nekinta penkis ir daugiau mety, pirmajame
tyrimo etape nuspresta analizuoti du SAR vaizdus, ku-
riuos skiria 5 vasaros sezonai, tai yra 2019 ir 2023 mety
vaizdus.

Analizuojant gautg rezultaty pastebéta, kad skaiciavi-
my modeliu gautas vaizdas yra sunkiai interpretuojamas,
nes sudétinga tiksliai nustatyti, ar plotai, identifikuoti
kaip nekintantys, tikrai priklauso analizuojamam Zzemés
dangos sluoksniui — daugiametéms pievoms. 2 paveiksle
matyti, kad ne tik zinomi daugiameciy pievy plotai (plo-
tai, apibrézti balta linija) yra magenta spalvos (spalvos,
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2 paveikslas. 2019 ir 2023 mety SAR vaizdy analizés
pavyzdys. Zaliy atspalviy plotai yra miskai ir vegetacijos
plotai, geltony atspalviy plotai — urbanizuotos teritorijos,
meélyny atspalviy plotai - teritorijos, kuriose per tiriamajj

laikotarpj jvyko pokytis, magenta atspalviy plotai -

teritorijos, kuriose per tiriamajj laikotarpj pokyc¢iy nebuvo,
balta linija — Zinomi daugiameciy pievy plotai

zymincios plotus be Zemés dangos pokyc¢iy), bet ir kiti
pavieniai aplinkui esantys plotai. Analizuojant tik vie-
ng dviejy laikotarpiy vaizdg, sudétinga tiksliai nustatyti
daugiametes pievas, daznu atveju galima identifikuoti
klaidingai teigiama (angl. false positive) rezultata, t. y.
plotai interpretuojami kaip daugiametés pievos, nors is
tiesy jomis néra.

Atsizvelgus j tai, kad analizuojant du vaizdus, ku-
rivos skyré didelis laiko tarpas, gauti rezultatai buvo
netikslus, kitame tyrimo etape nuspresta atlikti kasme-
tine SAR vaizdy analize. Analizei naudotos 2019 ir 2020,
2020 ir 2021, 2021 ir 2022 bei 2022 ir 2023 mety vaizdy
kompozicijos. Gauti vaizdy rezultatai pateikti 3 paveiks-
le. 3 paveiksle galima matyti, kad tik kaip daugiametés
pievos zinomi plotai skirtingy mety kompozicijose ne-
kinta ir visuomet islaiko magenta spalvos atspalvius, o
kity ploty spalva dél jvairiy vegetacinio periodo ar kito-
kiy sutapimy keiciasi ir vienais metais jie identifikuoja-
mi kaip poky¢iy plotai, kitais — kaip vegetaciniai plotai.

Rezultato patikimumui ir metodo veiksmingu-
mui nustatyti buvo atliktas tikslumo jvertinimas. Tyri-
mo teritorijoje buvo atsitiktinai pasirinkti ir patikrinti
500 objekty i§ duomeny rinkinio ,,Paséliy lauky duome-
ny bazés nuasmeninti duomenys® Atliktas jvertinimas
parodé, kad i$ visy tikrinty objekty 172 objektai dél savo
mazo ploto (<0,5 ha) arba sudétingos geometrinés kon-
figtracijos buvo vertinimui netinkami. Naudoti ,,Senti-
nel-1“ palydovo vaizdai, kuriy gardelés dydis yra 10 me-
try, yra per mazos skiriamosios gebos, tad mazesnio
ploto bei sudétingos konfiguracijos objekty stebésenai
turéty bati naudojami aukstesnés skiriamosios gebos
vaizdai. Likusiy objekty analizé atskleidé, kad 304 objek-
tai buvo teisingai identifikuoti (teisingai teigiamas re-
zultatas (angl. true positive)) kaip daugiametés pievos,
13 objekty buvo klaidingai identifikuoti (klaidingai tei-
giamas rezultatas), o 9 objektai buvo klaidingai praleisti
(klaidingai neigiamas rezultatas (angl. false negative)).
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3 paveikslas. SAR vaizdy kasmetinés analizés pavyzdziai. a — 2019 ir 2020 mety vaizdy analizé, b - 2020 ir 2021 mety vaizdy
analizé, ¢ — 2021 ir 2022 mety vaizdy analizé, d - 2022 ir 2023 mety vaizdy analizé, e ir f - situacijos RGB vaizdai.

Teisingai neigiamos (angl. true negative) reik§més nebu-
vo nustatytos, kadangi tyrimas buvo orientuotas j zino-
my daugiameciy pievy ploty analize, o ne visapusiska
automatinj jy identifikavima.

Tikslumo vertinimas, remiantis tikslumo (angl. pre-
cision), atitikimo (angl. recall) ir F1 parametry skaiciavi-
mais, atskleidé aukstg modelio tiksluma: tikslumo verté
sieké 0,958, atitikmens — 0,971, o F1- 0,965. Tai reigkia,
kad 95,8 % objekty, pazyméty kaip daugiametés pievos,
i$ tikryjy yra daugiametés pievos. Auksta tikslumo ver-
té rodo maza klaidingai teigiamy atvejy skaiciy. Atiti-
kmens rezultatas rodo, kad modelis teisingai identifikavo
97,1 % visy faktiniy daugiameciy pievy atvejy. Aukstas
atitikimas rodo, kad modelis efektyviai atpazjsta teigia-
mus atvejus. F1 verté rodo, kad modelis pasieké gera
balansg tarp tikslumo ir atitikimo, uztikrindamas, kad
tiek klaidingai teigiamuy, tiek klaidingai neigiamy atvejy
skai¢ius buty minimalus.

5. Isvados

Siame tyrime buvo siekiama jvertinti SAR palydoviniy
vaizdy koherencijos ir intensyvumo bangy tinkamuma
nuolatiniam daugiameciy pievy ploty stebéjimui vykdyti.
SAR palydoviniy vaizdy analizé atskleidé svarbias jzval-
gas ir patvirtino taikyty metody veiksmingumg. Pirmoje
analizés dalyje, lyginant du SAR vaizdus, kuriuos skyré
penkeriy mety intervalas (2019 ir 2023 m.), nustatyta,
kad tokj rezultata interpretuoti yra sudétinga dél galimo
vegetacinio piko sutapimo ir yra reikalinga daugiameté
informacija. Reaguojant j $ia problema, buvo nuspresta
atlikti kasmetine SAR vaizdy analize, naudojant dvejy is
eilés einan¢iy mety SAR vaizdy kompozicijas. Sis me-
todas leido gerokai pagerinti daugiameciy pievy ploty
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identifikavimo tiksluma, nes tik Zinomi daugiameciy
pievy plotai per visus metus islaiké pastovius magenta
spalvos atspalvius, o kiti plotai dél vegetacijos ciklo ar
kity veiksniy keité spalvas. Tai patvirtino, kad kasmeti-
né analizé yra efektyvesné daugiameciy pievy stebésenai,
nes suteikia patikimesnius rezultatus ir mazina klaidin-
gai teigiamy atvejy skaiciy.

Tyrimo tikslumo vertinimas, atliktas analizuojant
atsitiktinai pasirinktus 500 objekty, Zinomy kaip dau-
giametés pievos, parodé auksta modelio tikslumg. Nors
dalis objekty buvo netinkami jvertinimui dél jy mazo
ploto ar sudétingos konfigiracijos, likusiy objekty ana-
lizé atskleideé, kad 95,8 % teisingai identifikuoty objekty
i$ tikryjy yra daugiametés pievos, o modelio identifika-
vimo ir kontroliniy duomeny atitikimas sieké 97,1 %,
rodydamas efektyvy teigiamy atvejy atpazinima. Sverti-
nio tikslumo vidurkio F1 verté (0,965) rodo gera balansa
tarp tikslumo bei atitikimo ir uztikrina maza klaidin-
gai teigiamy ir klaidingai neigiamy atvejy skai¢iy. Sie
rezultatai patvirtina, kad SAR palydoviniai vaizdai yra
tinkami daugiameciy pievy ploty stebésenai, taciau tam
reikalinga vykdyti nuosekly ir daugiametj stebéjima.

Gautas rezultatas parodo SAR palydoviniy duome-
ny tinkamuma daugiameciy pievy stebésenai, taciau
$iy vaizdy analizé atskleidZia, kad efektyviam automa-
tizuotam vaizdy klasifikavimui atlikti reikalinga vykdy-
ti papildoma apdorojimg, nes didelis pikseliy reiksmiy
kintamumas gali sukelti informacijos interpretavimo i$-
$tkiy. Tolimesniuose tyrimuose numatyti gilintis j $iame
straipsnyje taikyto metodo automatizavimg ir papildoma
pikseliy apdorojima (angl. post-processing), nes pikseliy
reik$miy korekcija buty naudinga ir efektyvi $io proce-
so dalis, siekiant uztikrinti tikslesnj daugiameciy pievy
atpazinima.
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Atsizvelgiant j gautus aukstus tikslumo rezultatus, to-
limesniuose tyrimuose numatyta gilintis j platesnj SAR
vaizdy taikyma Zemés dangos ir zemés naudmeny ste-
béjimui vykdyti.
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MONITORINF OF PERMANENT GRASSLANDS USING
SYNTETIC APERTURE RADAR (SAR) COHERENCE
AND INTENSITY BANDS COMPOSITION

G. METRIKAITYTE-GUDELE,
J. SUZIEDELYTE-VISOCKIENE

Abstract. This paper presents a study analysing the performance
of Synthetic Aperture Radar (SAR) satellite images, specifically
their coherence and intensity bands, for monitoring permanent
grasslands. An analysis over a five-year period, based on annual
SAR image compositions, allowed the validity of this method
to be assessed. The exceptionally high accuracy rates — 95.8%
precision, 97.1% recall and 96.5% F1 value - confirm that SAR
satellite imagery is a highly reliable tool for consistent monitor-
ing of permanent grasslands. The high accuracy rates confirm
that SAR satellite images are highly reliable data for continuous
monitoring of permanent grasslands.

Keywords: SAR, permanent garsslands, coherence, satellite
images.
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