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Anotacija. Sausra - vienas i§ daugiausiai nuostoliy sukelian¢iy gamtiniy rei$kiniy tiek Europoje, tiek visame pasau-
lyje. Dél besikei¢ianc¢io klimato tikslesnis sausry identifikavimas, jy i$plitimo vertinimas pastaruoju metu tampa vis
aktualesne tema ir Lietuvoje. Pastaraisiais deSimtmeciais sausroms stebéti ir identifikuoti sukurta daugybé indeksy.
Vienas i$ jy - temperatiros ir augmenijos sausumo indeksas TVDI (angl. Temperature Vegetation Dryness Index),
apskaiciuojamas naudojant palydovinius duomenis. Pagrindinis $io darbo tikslas — jvertinti TVDI pritaikomuma
stichiniy sausry i$plitimo ir intensyvumo vertinimui skirtinguose Zeménaudos tipuose Lietuvoje 2002-2019 metais.
Siekiant i$skirti sausras, apskaic¢iuotas TPI rodiklis (angl. Temperature-Precipitation Index) — oficialus sausry identi-
fikavimo kriterijus Lietuvoje. Nustatyty sausry metu visai Lietuvos teritorijai buvo apskaic¢iuotos TVDI vertés. Siam
tikslui pasiekti panaudoti NASA Aqua palydove jmontuoto MODIS jutiklio teikiami 8 dieny kompozicijos duomenys
apie pavir$iaus temperatira (LST) bei 16 dieny kompozicijos duomenys apie augmenijos zaluma (NDVI). Sausros at-
skirai vertintos $eSiuose skirtinguose zeménaudos tipuose, iSskirtuose naudojant CORINE Land Cover (CLC) 2018
mety duomenis apie Zemés pavirsiaus biofizines charakteristikas. Remiantis TPI vertémis 2002-2019 metais Lietuvoje
i$skirtos keturios sausros: 2002 mety liepos-rugséjo ménesiais, 2006 mety birzelio-liepos ménesiais, 2008 mety geguze
ir 2019 mety balandzio-geguzés ménesiais. Nustatyta, kad didZiausig teritorijos dalj apémé 2002 mety sausra. Ji la-
biausiai i8plito derlingose centrinéje ir pietvakarinéje Lietuvos dalyse bei Pajario regione. Vertinant sausry i$plitima
skirtinguose Zeménaudos tipuose nustatyta, kad visais keturiais atvejais sausra labiausiai i$plito dirbamoje Zeméje arba
ganyklose, o maziausiai — spygliuociy miskuose.

Reik$miniai ZodZiai: sausra, TVDI, TPI, zeménaudos tipai, klimato kaita.

Ivadas duomenimis grindziamas indeksas. Pastaruoju metu Sie

» o indeksai vis pla¢iau pritaikomi. Pagrindiné to priezastis —
Sausra - sudétingas, kompleksinis, daugybe jvairiy eko-

nomikos sektoriy palie¢iantis rei$kinys (Blauhut et al.,
2016; Cammalleri et al., 2020). Keic¢iantis klimatui saus-
ros vis daznesnés ne tik aridiniuose ar semiaridiniuose
regionuose, bet ir aukstesnése platumose, pridaro dide-
liy nuostoliy tiek zemés ukiui, tiek ekonomikai (Francis
& Vavrus, 2012; Coumou et al., 2020; Fu et al., 2020).
Apskaiciuota, kad sausros kasmet Europos Sajungoje
ir Jungtinéje Karalystéje padaro nuostoliy uz mazdaug
9 milijardus eury. Nuostoliai patiriami jvairiuose sek-
toriuose — daugiausiai, apie 39-60 %, nuostoliy siejami
su zemeés ukiu, 22-48 % - su energetikos sektoriumi,
9-20 % - su vandens tiekimo sutrikimais (Cammalleri ir
kt., 2020). Tad sausry vertinimas tampa vis aktualesnis.

Praéjusio amziaus antrojoje puséje prasidéjus nuo- NDVI = (NIR - VIS) / (NIR + VIS). 1)
toliniams Zemés stebéjimams i§ kosmoso sausroms NDVI skaitiné verté kinta nuo -1 iki 1 - kuo augme-
identifikuoti ir vertinti sukurtas ne vienas palydoviniais  pjja 7alesné ir tankesné, tuo $io indekso verté artimesné

palydoviniai duomenys yra vis lengviau prieinami, jy ap-
dorojimas tampa vis paprastesnis. Be to, jie aprépia visa
Zemés rutul] ir, laikui bégant, pasizymi vis geresne erdvine
ir laiko skiriamaja geba (Kogan, 1997; Xue & Su, 2017).

Vienas pirmuyjy indeksy, sukurty pasitelkiant palydo-
vinius duomenis — normalizuotas vegetacijos skirtumo
indeksas NDVI (angl. Normalized Difference Vegetation
Index), pladiai pritaikomas augmenijos buklei vertinti
dar nuo praéjusio amziaus a$tuntojo deSimtmecio (To-
wnshend et al., 1985; Jackson & Huete, 1991). Jis ap-
skai¢iuojamas naudojant matomojo (VIS) ir artimojo
infraraudonojo spektro (NIR) dalies bangas (1 formulé)
(Jackson & Huete, 1991):
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vienetui ir, prie$ingai, - nuliui artimos reik§més badin-
gos juodam dirvoZemiui, o neigiamos - sniegui, debe-
sims bei vandens telkiniams (Jackson & Huete, 1991).
Taciau $is indeksas jvertina tik augmenijos zaluma - tin-
kamai nenusako sausroms budingy salygy. Todél ipopu-
liaréjus NDVI pradéti kurti specialas indeksai, kurie ne
tik apibadina augmenijos zaluma, bet ir padeda identifi-
kuoti sausras. Vienas i$ jy - TVDL.

TVDI (angl. Temperature Vegetation Dryness Index)
apskaiciuojamas naudojant zemés pavir$iaus temperattiros
LST (angl. Land Surface Temperature) ir NDVI vertes. Sis
indeksas pasitlytas tik 2002 metais (Sandholt et al., 2002),
taciau per beveik porg desimtmeciy jau yra sékmingai pri-
taikytas sausry monitoringui Pietry¢iy Azijoje, Kinijoje,
kituose Eurazijos regionuose (Pakistane, Ukrainoje ir kt.)
(Son et al., 2012; Liang et al., 2014; Shi et al., 2020). Skai-
tiné TVDI verté kinta nuo 0 iki 1. Kuo reik§smé aukstesné,
tuo pavirsius sausesnis (Sandholt et al., 2002).

Kol kas TVDI ar kiti palydoviniais duomenimis grin-
dziami indeksai néra placiai taikomi siekiant identifikuoti
sausras ar jvertinti jy intensyvuma rytinéje Baltijos jaros
regiono dalyje. Lietuvoje sausros tirtos tik pasitelkiant
antZzeminiais matavimais gristus indeksus, pavyzdziui,
Selianinovo hidroterminj koeficientg HTK, SPI (standar-
tizuotas krituliy indeksas — angl. Standardized Precipitati-
on Index) ar TPI (temperataros krituliy indeksas — angl.
Temperature-Precipitation Index) (Rimkus ir kt., 2013;
Taparauskiené ir Lukseviciate, 2015; Valiukas, 2015; Rim-
kus ir kt., 2020). Sausros skirtinguose Zzeménaudos tipuose
Lietuvoje taip pat nevertintos, nepaisant to, jog nustatyta,
kad bitent teritorijose, kuriose driekiasi dirbamos Zemeés,
ganyklos bei jvairas miskai, jos padaro ypa¢ daug Zalos
(European Environmental Agency, 2021).

Pagrindinis $io darbo tikslas — jvertinti TVDI pritaiko-
mumg sausry iSplitimo ir intensyvumo vertinimui skirtin-
guose zeménaudos tipuose Lietuvoje 2002-2019 metais.

Metodika

Siekiant i§skirti stichines sausras apskaiciuotas TPI rodi-
klis - oficialus sausry identifikavimo kriterijus Lietuvoje.
TPI apskai¢iavimui pasitelkti 18 Lietuvos meteorologijos
sto¢iy kasdieniai krituliy kiekio ir oro temperatiiros duo-
menys (1 pav.).

TPI vertés gaunamos pagal 2 formule:

TPI = (P/T) x 100, (2)

¢ia P - praéjusiy 30 dieny krituliy kiekio suma; T - to
paties laikotarpio kiekvienos dienos vidutinés oro tempe-
rataros suma (Rimkus ir kt., 2020). Sausra identifikuoja-
ma, jei 30 i§ eilés einanciy dieny TPI verciy vidurkis yra
mazesnis uz 3,5. Tokiu budu sausry laikotarpiai nustaty-
ti kiekvienoje i§ 18 meteorologijos sto¢iy. Identifikavus
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1 paveikslas. 18 meteorologijos stociy, kuriy kasdieniai
krituliy kiekio ir oro temperatiros duomenys buvo panaudoti
TPI apskaiciuoti

sausra Lietuvoje pagal TPI indeksa, jos pradzia ir pabai-
ga laikomos datos, kuriomis apskaiciuotos vidutinés 30
dieny TPI vertés buvo mazesnés uz 3,5 bent trijose i$ 18
meteorologijos sto¢iy.

I$skyrus sausry laikotarpius jy metu visai Lietuvos
teritorijai apskai¢iuotos TVDI reiksmés. Norint gauti §io
indekso vertes panaudoti NASA Aqua palydove jmon-
tuoto MODIS jutiklio gaunami 8 dieny kompozicijos pa-
vir§iaus temperattros (LST) (MYD11A2.006 produktas)
bei 16 dieny kompozicijos augmenijos zalumo (NDVI;
MYD13A2.006 produktas) duomenys. Tiek LST, tiek
NDVI duomeny gardelés dydis — 1 km. Aqua palydovas
i kosmine erdve paleistas 2002 metais. Batent todél darbe
tiriamas laikotarpis nuo 2002 iki 2019 mety.

TVDI apskai¢iuojamas pagal formule:

TVDI = (LST - LST,) | (LST e - LSToi)s  (3)

ax

¢ia LST - pavirSiaus temperatara atitinkamame taske,
NDVI - normalizuotas vegetacijos skirtumo indeksas.
LST, i, ir LST ., — atitinkamai minimali bei maksimali
pavirsiaus temperattira gardeléje (Sandholt et al., 2002).

TVDI skai¢iavimas pagrjstas désningumu, pagal kurj
ry$ys tarp NDVI ir LST, ., veréiy (sausas pakrastys) rodo
drégmeés stygiy bei visuomet yra neigiamas. Rysys tarp
NDVT ir LST,;, prieSingai — jprastai maziau glaudus ir
nusako, kiek maksimaliai drégmés gali bati sukaupta
(drégnas pakrastys) (2 pav.).

LST
Gara-
vimas

nevyks-

ta

Sausas pakrastys

Transpiracija
nevyksta

Maksi
malus
gara-
vimas

Maksimali

Drégnas pakrastys transpiracija

NDVI
2 paveikslas. Rysio tarp NDVI ir LST schema
(pagal Sandholt ir kt., 2002)
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Siekiant nustatyti LST,, ir LST,;,, NDVI vertés pir-
miausiai suskirstytos j nedidelius intervalus (kas 0,02).
Tuomet kiekvienam i$ $iy NDVI intervaly i$rinkta mini-
mali bei maksimali pavir$iaus temperataros vertés. Su-
daromi rysio grafikai tarp NDVI ir atrinkty minimaliy
bei maksimaliy pavir$iaus temperatiiros reik§miy. Véliau
iSvedamos tiesinés regresijos lygtys (4 ir 5 formulés),

pagal kurias ir apskai¢iuojamos LST,,,, ir LST,,;, vertés
kiekviename tiriamos teritorijos taske.
LST,.x = a; X NDVI + by, 4)
LST,;, = a X NDVI + b,, (5)

¢ia NDVI - normalizuoto vegetacijos skirtumo indekso
verté kiekviename tiriamos teritorijos taske, a, ir b; -
sauso pakradcio, atitinkamai, krypties ir postimio koefi-
cientai; a, ir b, — drégno pakrasc¢io krypties ir postimio
koeficientai. Gavus LST,;, ir LST, ., reik§mes, pritai-
koma 3 formulé bei kiekviename 1 km gardelés dydzio
taske gaunama T'VDI verté.

Sausros pasitelkiant TVDI atskirai vertintos ir skir-
tinguose zeménaudos tipuose. Zeménaudos tipai isskirti
naudojant Copernicus programos CORINE Land Cover
(CLC) duomenis. I§ viso darbe TVDI pasiskirstymas ir
sausry iSplitimas bei intensyvumas vertintas Sesiose Ze-
ménaudose: ganyklose, dirbamoje zeméje, placialapiuose
miskuose, spygliuo¢iy miskuose, misriuose miskuose ir
pelkése (3 pav.).

Zeménaudos

I Oibarma zeme A
Ganyklos
Placialapiai miskai
I seyoivoiai miskai
I visos miskai
01530 60 90 120
B reies O — —

3 paveikslas. Skirtingy Zeménaudy ploty pasiskirstymas
Lietuvos teritorijoje

TVDI reik§més darbe interpretuotos pagal C. Wang
ir kt. 2004 metais pasitlytg klasifikacija: TVDI = 0-0,2 -
labai drégna; 0,2-0,4 — drégna; 0,4-0,6 — normalios s3-
lygos; 0,6-0,8 — sausa; 0,8-1 — labai sausa.

Rezultatai ir jy analizé

Apskaiciavus TPI reik§mes Lietuvoje 2002-2019 metais
i$skirtos keturios sausros (1 lentelé).

Pagal TPI vertes didziausig teritorijos dalj apémé
2002 mety sausra. Rugpjucio 18 dieng, sausrai pasie-
kus didziausia intensyvuma (vidutiné TPI verté 18
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1 lentelé. Pagal TPI vertes identifikuoti sausry laikotarpiai, ju
pradzios ir pabaigos data bei sausry trukmé

Metai | Pradzios data | Pabaigos data Trukmé
2002 | Liepos 28 Rugséjo 6 40 dieny
2006 | Birzelio 18 Liepos 15 28 dienos
2008 | Geguzés 9 Geguzés 28 21 diena
2019 |Balandzio 15 | Geguzés 1 17 dieny

meteorologijos stoc¢iy tuo metu buvo maziausia, sieké
2,35), sausiausia buvo Vidurio ir Vakary Lietuvoje bei
rytiniame Salies pakrastyje (4 pav.).

Nedaug isplitimu atsiliko ir 2019 mety sausra, pagal
TPI apémusi ir teritorijas, kuriose kitos sausros fiksuotos
nebuvo, — Piety, Pietry¢iy Lietuva. 2006 ir 2008 mety
sausros pagal $io indekso reik§mes buvo labiau lokalios -
apémé labiau vakaring Lietuvos dalj. Tokie désningumai
pirmiausiai sietini su krituliy kiekio pasiskirstymu.

4 paveikslas. TPI indekso pasiskirstymas Lietuvos teritorijoje
skirtingy sausry metu: 2002 mety rugpjtcio 18 dieng (a),
2006 mety liepos 2 dieng (b), 2008 mety geguzés 16 dieng
(c) ir 2019 mety balandzio 18 dieng (d). Tomis dienomis

darbe i$skirty sausry laikotarpiu TPI ver¢iy vidurkis Lietuvos

teritorijoje buvo maziausias

Keturiy sausry, i$skirty pagal TPI, i$plitimo ir inten-
syvumo vertinimas atliktas pasitelkiant TVDI. Nustaty-
ta, kad pagal $io indekso vertes 2002 mety sausra isplito
beveik puséje Salies teritorijos. Rugpjucio 21 dieng sausa
buvo 46,5 %, o labai sausa - 4,6 % Lietuvos teritorijos
(5 pav., a). Kitos vasaros metu i$skirtos sausros atveju
(2006 mety) sausa pagal TVDI vertes taip pat buvo be-
veik puséje Salies teritorijos (45,4 %) (5 pav., b). Likusiy
dviejy sausry metu (2008 ir 2019 metais) TVDI vertés,
aukstesnés uz 0,6, fiksuotos jau atitinkamai 71,9 % ir
68,3 % teritorijos (5 pav., ¢ ir d). Visgi pavasario metu
dideléje Lietuvos dalyje gautos TVDI reik§més, aukstes-
nés uz 0,6, nebatinai rodo sausros susidaryma. Tokios
vertés $iuo mety laiku gali buti gaunamos dél praside-
dancio vegetacijos sezono. Tuo metu, net ir esant sausrai,
augmenijos Zalumas vis tiek didéja, iSauga NDVI reiks-
meés, taip iSkreipdamos TVDI vertes, o $io indekso vertés
tampa panasios visoje tiriamoje teritorijoje.
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Vertinant erdvinj TVDI reik$miy pasiskirstyma Lie-
tuvos teritorijoje nustatyta, kad itin sausa visais atvejais
buvo derlingoje centrinéje Lietuvos dalyje. O Ryty Lietu-
va - prie$ingai, i$siskyré Zemomis TVDI vertémis. Pana-
§ts désningumai nustatyti ir vertinant sausras pagal TPL

Visais atvejais sausra labiausiai i$plito dirbamos ze-
meés plotuose ir ganyklose, o maziausiai — spygliuociy
miSkuose (2 lentelé). Tokias tendencijas lémé keletas
veiksniy. Dirbamoje Zeméje ar ganyklose néra medziy,
kurie galéty sukaupti drégme ir sausrai prasidéjus dalj
jos i$naudoti bei taip sumazinti jos poveikj. Be to, $iy
zeménaudos tipy teritorijos daugeliu atvejy yra atviros
vietovés, tad jose grei¢iau pakyla pavir$iaus temperattira,

a) ..

prasc¢iau sulaikomi iskrite krituliai ar sniego tirpsmo
vanduo. Tad ir sausros poveikis pajuntamas greiciau bei
stipriau. Spygliuo¢iy miskai, prieSingai, yra prisitaike Za-
liuoti jvairiomis salygomis, tad ir sausry poveikis juose
gali buiti kiek mazesnis.

Kaip ir vertinant sausras pagal TVDI visoje tiriamoje
teritorijoje, taip ir skirtinguose Zeménaudos tipuose la-
biausiai iSplito pavasario — 2008 ir 2019 mety - sausros.
Tuo metu dirbamoje Zeméje sausa buvo 81,1 % (2008
mety geguzés 16 diena) ir 83,7 % (2019 mety balandzio
15 dieng) teritorijos, o ganyklose - atitinkamai 74,3 % ir
75,0 % (2 lentelé). Visgi kaip jau minéta, blitent pavasa-
rj susiduriama su daugiausiai neapibréztumy vertinant

c)‘"

= F) w E3 E3

5 paveikslas. TVDI indekso pasiskirstymas Lietuvos teritorijoje: 2002 mety rugpjtcio 21 dieng (a), 2006 mety liepos 4 diena (b),
2008 mety geguzés birzelio 1 diena (c) ir 2019 mety geguzés 1 dieng (d)

2 lentelé. Teritorijos dalis (%), kurioje pagal TVDI vertes sausry metu buvo sausa (indekso vertés >0,6) arba labai sausa (>0,8)
skirtinguose Zeménaudos tipuose. Raudonai pazymeéti atvejai, kai sausa buvo daugiau nei puséje atitinkamo zZeménaudos tipo

teritorijos
Data TVDI | Dirbama zemé | Ganyklos | Placialapiai miSkai | Spygliuociai miskai | Misras miSkai Pelkes
>0,6 70,1 64,7 57,1 46,4 74,6 56,9
2002-08-05
>0,8 16,6 13,8 7,0 2,1 4,3 10,9
>0,6 70,2 54,1 34,5 11,6 23,2 30,4
2002-08-21
>0,8 9,5 7,8 3,1 0,5 2,0 9,9
>0,6 14,3 20,9 9,9 5,4 8,1 17,1
2002-09-06
>0,8 1,1 0,6 0,5 0,2 0,2 2,8
>0,6 29,8 28,7 18,2 12,2 13,6 22,6
2006-06-18
>0,8 2,7 1,7 1,4 0,4 0,5 6,1
>0,6 59,8 50,7 42,0 17,8 29,2 33,5
2006-07-04
>0,8 5,5 4,7 3,9 0,5 1,5 9,3
>0,6 32,8 33,9 22,1 13,0 18,4 28,7
2006-07-20
>0,8 2,7 2,1 1,3 0,5 0,9 4,0
>0,6 81,1 74,3 75,5 51,0 70,2 59,4
2008-05-16
>0,8 12,1 13,5 8,9 1,9 5,2 4,4
>0,6 64,6 51,6 30,6 12,8 22,5 32,6
2008-06-01
>0,8 7,3 7,7 2,6 0,4 1,1 5,9
>0,6 83,7 75,0 63,4 30,6 45,6 40,3
2019-04-15
>0,8 18,8 9,4 6,5 0,9 2,1 53
>0,6 63,7 72,6 52,6 28,8 42,6 48,1
2019-05-01
>0,8 6,8 10,5 3,1 0,9 2,2 5,7
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NDVI vertes (kurios reikalingos T'VDI skai¢iuoti), tad
tiksliai interpretuoti $iuos rezultatus sudétinga.

ISvados

1. TVDI gali padéti identifikuoti sausras bei jvertinti jy
isplitima. Sis indeksas labiau tinkamas vasaros sau-
sroms (tokioms kaip 2002 ir 2006 metais) vertinti,
tuomet gaunami rezultatai patikimesni, o verciy pa-
siskirstymo désningumai panasas kaip ir sausras ver-
tinant pagal TPL

2. Remiantis TVDI, visy keturiy darbe i$skirty sausry
metu ypac sausa buvo centrinéje Lietuvos dalyje bei
daugeliu atveju teritorijose, kuriose vykdoma intensy-
viausia Zemés ukio veikla $alyje. Tai atsispindi ir ver-
tinant sausras skirtinguose Zeménaudos tipuose - la-
biausiai sausros apémé butent dirbamos Zemés plotus
ir ganyklas. Drégniausia buvo spygliuo¢iy miskuose.

3. Butina pabrézti, kad taikant §j indeksa pavasarj
susidarancias sausras reikty vertinti ypac¢ atsargiai.
Mat tai — vegetacijos sezono pradzios laikas, tad net
ir esant sausrai, vieno i§ TVDI skaiciuoti naudojamo
kintamojo — NDVI vertés gali iSaugti ir taip iSkreipti
gaunamas T'VDI vertes. Svarbus ir dar vienas aspek-
tas — analizuojamos teritorijos dydis. Kuo teritorija
didesné bei pasizyminti jvairesne pavirsiaus danga,
tuo TVDI tinkamesnis sausroms vertinti. Tad §iuo
atveju, siekiant i$skirti ir analizuoti sausras Lietuvoje,
tikslinga buty i$ karto tirti, pavyzdziui, visa Baltijos
juros regiono rytine dalj. Taciau tuomet susiduriama
su ypa¢ didelio duomeny kiekio ir kompiuteriniy
resursy problema. Visgi jei $ios salygos patenkina-
mos, TVDI gali sékmingai pasitarnauti siekiant nus-
tatyti tiek sausros i$plitima, tiek ypac sausros stipruma
(intensyvuma) jvairiose tiriamos teritorijos dalyse.
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EVALUATION OF DROUGHT DISTRIBUTION AND
INTESNITY USING SATTELITE DATA
L. Klimavicius
Summary

Drought is one of the most damaging natural phenomena in
Europe and all around the world. Due to the climate change,
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more accurate identification of droughts and assessment of
their distribution has recently become increasingly important
in Lithuania as well. Numerous indices have been developed
in recent decades to monitor and identify droughts. One of
them is the Temperature Vegetation Dryness Index (TVDI),
calculated using satellite data. The main objective of this work
is to evaluate the ability of TVDI to assess the distribution and
intensity of droughts in different types of land use in Lithuania
from 2002 till 2019. To distinguish severe droughts, the TPI
index (Temperature — Precipitation Index, the official drought
identification index in Lithuania) was calculated for the study
period. TVDI values were calculated for the whole territory
of Lithuania during the drought periods identified by TPI. To
do that, 8-day surface temperature (LST) composition data
and 16-day NDVI data were obtained using a MODIS sensor
built into NASAs Aqua satellite. Droughts were also assessed
separately in six different types of land use, which were distin-
guished using 2018 CORINE Land Cover (CLC) data. Based
on the TPI values, there were four drought periods in Lithu-
ania in 2002-2019: July-September 2002, June-July 2006, May
2008 and April-May 2019. According to the TVDI values the
most intense drought was in 2002. During this drought the
driest conditions were identified in southwestern Lithuania as
well as the central Lithuania, which is one of the most fertile
regions in the country. During the assessment of the distribu-
tion of droughts in different land uses, it was found that in all
four cases the drought covered the largest areas in arable land
or pastures, while the smallest in coniferous forests.

Keywords: drought, TVDI, TPI, types of land use, climate
change.



