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Santrauka

Dirvozemio drégmé yra vienas i§ svarbiausiy veiksniy, turinéiy jtakos augaly augimui ir derlivi (Zhang ir kt., 2018). Taciau
pigesnés ir patogesnés metodikos, galingios pakeisti jprastus tiesioginius drégmés matavimus, vis dar ieSkoma. Siame darbe
nagrinéjamas optiniy jutikliy pritaikymo dirvozemio drégmés nustatymui tikslumas, remiantis augaly fiziologija ir vandens kiekj
jvertinanciais indeksais. Tyrimas atliekamas pritaikant ,,DJI Inspire 2 drona, ,,Sentinel-2* palydova ir gravimetrinj drégmeés nustatymo
metoda. Indeksy tikslumas jvertinamas sudarius linijinés regresijos modelius labiausiai su drégme koreliuojantiems indeksams. Taip
pat nustatomas indeksy patikimumas, kuris atlickamas jvertinant skirtumo tarp $iy indeksy gauty drégmés reik$miy ir in situ drégmeés
reik§mingumg ir skaiciuojant RMSE.

Tyrimo rezultatai parodé, kad geriausiai dirvozemio drégmé jvertinama i§ NDWI ir GCI indeksy. NDWTI tikslumas 35 % i§
drono ir 40 % i$ palydoviniy duomeny. GCI tikslumas nustatant dirvozemio drégmg sieké 30 % drono ir 36 % palydovo duomenims.
Tarp drégmeés reik§miy i$ Siy indeksy ir in situ matavimy nenustatyta reikSmingo skirtumo. Indeksy vidutiniai nuokrypiai nuo
tiesioginiy matavimy sieké nuo 0,22 % iki 0,83 %. Veslios augalijos salygomis nustatytas didesnis palydoviniy indeksy tikslumas —
61 % (NDWI) ir 88 % (GCI), suteikiantis galimybe tobulinti metodikg subrendusios augalijos salygomis. Vidutiniai nuokrypiai nuo
drégmés nevirsijo 1,10 %.

ReikSminiai ZodZiai: dirvozemio drégmé, dronas, multispektriné kamera, ,,Sentinel-2* palydovas, MSI jutiklis, tikslumas,
indeksai, augalija.

Ivadas

Dirvozemio kokybé tiesiogiai veikia kasdienj zmogaus gyvenima, nes apie 99 % Zmoniy vartojamo maisto
yra gaunama i§ zemés (Kopittke ir kt., 2019). Tiesioginiai metodai yra laikomi patikimiausiomis priemonémis
tiksliai nustatyti dirvozemio drégnumg, taciau jie reikalauja daug piniginiy, laiko ir zmogiskyjy istekliy
(Rahimzadeh-Bajgiran ir kt., 2013; Zhang ir kt., 2015). Taip pat jie suteikia tik vieting informacija apie drégmés
dinamikg (Petropoulos ir kt., 2013). Dirvozemio drégmé nuotoliniais metodais pradéta tirti asStuntajame
desimtmetyje (Mu ir kt., 2022). Galimybé pagal poreikj atlikti didelés raiSkos lauky atvaizdavima nepazeidziant
dirvoZemio ir augaly yra svarbus drony privalumas, todél jie vis placiau pritaikomi in situ ir palydoviniy duomeny
spragoms uzpildyti (Halla ir kt., 2020).

Nors nuotoliniai metodai pasaulyje yra naudojami placiai, jy pritaikymui nustatyti dirvoZzemio drégme vis dar
ieSkoma geriausios metodikos. Atsizvelgiant j tai, kad | drégmés pokycius greitai reaguoja augalai, populiaréja
metodai, jvertinantys drégme pagal augalijos fiziologinius pokycius. Kol kas bendro sutarimo dél augalijos indekso,
kuris tiksliausiai jvertina dirvoZzemio drégme, néra.

Tyrimo tikslas — jvertinti ir atrinkti tiksliausius drono ir palydovo indeksus dirvozemio drégmés nustatymui.

Iskeltam tikslui pasiekti sprendziami Sie uZdaviniai:

1. Ivertinti indeksy koreliacinius ry$ius su in Situ drégme ir i$skirti labiausiai koreliuojan¢ius drono ir palydovo
indeksus.
2. Nustatyti kiekybinj i$skirty drono ir palydovo indeksy tikslumg ir vidutinj nuokrypj nuo tiesioginiy drégmeés
matavimy.

Tyrimy objektas ir metodai

Tyrimo vieta — tyrimas atliktas Gikyje, Tauragés apskrityje, Silalés raj., Debliy k. Pagal 1999 mety Lietuvos
dirvozemiy klasifikacija (,,LTDK-99%) teritorijoje vyrauja nepasotintieji sekliai gl¢jiski balk§vazemiai. Nagrin¢jamo
lauko plotas ~ 2,5 ha (zr. 1 pav.).

Pagrindinis tyrimo objektas — dirvoZzemio drégmé, kuri buvo nustatoma trimis skirtingais metodais: tiesioginiu
(gravimetriniu) biidu ir nuotoliniais metodais (dronu ir palydovu).

Tiriamas laikotarpis — 2022 mety balandZio ir birZelio-rugséjo ménesiai. Tiriamuoju laikotarpiu (geguzés
ménesj) pasétas sideralinis miSinys, kuriame vyrauja garstycios ir ridikai. Vegetacinés salygos tiriamu laikotarpiu kito
nuo dangos be augaly iki subrendusios augalijos.
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1 pav. Tyrimo vieta (apibrézta Zaliai) ir liepos ménesio drégmés matavimo taskai. Zemélapyje (kairéje viruje) oranZine spalva
paryskintas tyrimo rajonas, Zaliai pazyméta tyrimo vieta. Koordinaciy sistema: LKS-94.

Fig 1. Study site (outlined in green) and July soil moisture measurement points. On the map (top left), the research district is highlighted
in orange, the research site is marked in green. Coordinate system: LKS-94.

Drégmés nustatymas in situ metodu — dirvozemio drégmé buvo nustatoma svoriniu (gravimetriniu) metodu (Zr.
2 pav.). Sj standartinj drégmés nustatymo biidg sudaré fizinis dirvozemio éminiy paémimas bei jy svérimas prie ir po
dziovinimo. Eminiai dZiovinti 60 °C temperatiiroje 72 val. Drégmés kiekis, iSgaraves dziovinimo metu, parodé
dirvozemio drégnuma éminio paémimo momentu. Eminiai imti i§ ~ 0-5 cm gylio. Baland] paimti 9 éminiai, birzelj — 17,
o kitais ménesiais — 11 éminiy. Drégmé apskaiciuota pagal (1) formule (gautos drégmeés reikSmés isreikstos procentais):

dréegmé = (SvorisS — indelio svoris) — (Svoris60 — indelio svoris)

)

kur/where: SvorisS — éminio svoris (g) prie$ dziovinimg / sample weight (g) before drying; Svoris60 — éminio svoris (g) po
dziovinimo 60 °C temperatiiroje / sample weight (g) after drying at 60 °C temperature.

2 pav. Drégmés nustatymas gravimetriniu metodu laboratorijoje.
Fig 2. Moisture determination by gravimetric method in the laboratory.

Palydovas — tyrimui naudoti ,,Sentinel-2* ,,MSI* jutiklio (multispektrinio instrumento) optiniai vaizdai su 10 m
erdvine raiSka. Renkantis palydovines nuotraukas buvo atsizvelgiama i debesuotumo faktoriy ir i§ ,,Copernicus Open
Access Hub“ parsisiystos artimiausios in situ matavimui palydovinés nuotraukos be debesy. Pasirinktos 2 lygio
nuotraukos, apdorotos ,,Sen2Cor“ algoritmu (nuotraukoms atlikta atmosferiné korekcija). Nuotraukoms ,,SNAP*
programoje buvo atliktas erdvinés raiskos suvienodinimas (angl. resampling). Kiekvieno ménesio palydovinés nuotraukos
apkirptos pagal tyrimo plota.

Dronas — tyrimui naudotas Klaipédos universiteto Jiros tyrimy institutui priklausantis ,,DJI Inspire 2 dronas su
,MicaSense RedEdge-MX‘ kamera. Prie§ atliekant tyrimg ,,www.Oran.It* jsitikinta, kad teritorijoje néra draudziama
skraidyti arba skraidymas néra apribotas. Drono skrydziy planas buvo sudaromas remiantis ,,Sentinel-2“ palydovo
skrydZiais, siekiant gauti kuo maZesnj laiko tarpa tarp $iy skrydziy. Dél saugumo ir galimo poveikio duomenims nebuvo
skraidoma esant blogoms oro salygoms. Siekiant gauti aukstos kokybés duomenis buvo naudojamos automatinés skrydziy
planavimo programos ,,DJI GO 4 ir ,,Pix4DCapture®.

Tyrimo laikotarpiu atlikti 5 skrydziai dronu. Skrydziy trukmé ~ 10—15 min. Pasirinktas skridimo aukstis — 40 m,
nuotrauky persidengimas — 80 %, pasirinktas vertikalus 90 ° nuotrauky fiksavimo rezimas. Nustatytas multispektrinés
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kameros veikimo diapazonas () 35 m. Gautos nuotraukos 1 cm erdvine raiska. ,,ArcGIS PRO* programoje suvienodintos
drono ir palydovo nuotrauky raiskos pritaikant ,,Fishnet” funkcija, kuri sukuria langeliy tinkla.

Indeksai — kadangi dirvoZzemio drégmé ir augalijos bukl¢ yra tarpusavyje susijusios, tyrimui pasirinkta drégme
vertinti pagal skirtingy indeksy reik§mes. Tam pasirinkti devyni augalijos indeksai ir normalizuotas vandens skirtumo
indeksas (NDWI) (zr. 1 lentele). Indeksai apskaiéiuoti ir erdviné statistika atlikta ,,QGIS* programoje.

1 lentelé. Tyrimui naudojami indeksai. ,,Sentinel-2* palydovo spektrinés juostos: Bnir — Band 8, Bred — Band 4, Bred edge — Band 5,
Bareen — Band 3 ir Beie — Band 2.

Table 1. Indexes used for the study. "Sentinel-2" satellite spectral bands: Bnir — Band 8, Bred — Band 4, Bred edge— Band 5, Boreen — Band
3ir Beiue —Band 2.

Indeksas Formulé Indeksas Formulé

Index Formula Index Formula

NDVI (Normalized _ (Byir — Brea) ReClI ReCl| = (M) -1
difference vegetation NDVI = (Buir + Brea) (Red-Edge Chlorophyll VVegetation Brea
index) Index)

MSAVI (Modified soil- | MSAVI = SIPI SIP| = (BNiR—BBiue)

adjusted vegetation
index)

2Bnir+1—y(2Bnir+1)2—8(BNir—Bred)
2

(Structure Intensive Pigment
Vegetation Index)

(BNIR—BRea)

NDRE (Normalized
Difference Red Edge
Index)

(BNIR—BRed edge)
NDRE = & __Rededge’
(BNIR+BRed edge)

GCI (Green Chlorophyll Index)

GCl=-M _ 1

BGreen

NDWI (Normalized

BGreen - BNIR

OSAVI

(BNIR—BRed)

OSAVI =

; . NDWI = L . .
difference water index) Bgreen + Buir (Optlmlged Soil Adjusted (BNir+BRea+0.16)
Vegetation Index)
VARI VARI = — Béreen=Brea) SAVI (Soil-adjusted vegetation SAV| = _(Buir=Brea) 1+
(VISlble (BGreentBRrea—BBiue) index) (BNirR+BReat+L)
Atmospherically L)

Resistant Index)

Statistiniai metodai — Statistinis duomeny vertinimas atliktas naudojantis ,,R“ programa. Indeksai buvo
apskai¢iuojami drono ir palydovo nuotraukoms. Naudojant ,,Fishnet funkcija, atrinktos vidutinés 10 x 10 m indekso
reik§meés. Rysiai tarp indeksy ir in situ dirvoZzemio drégmés jvertinami skai¢iuojant Pirsono (angl. Pearson) koreliacijos
koeficientus. Stipriausius rySius su drégme turintys indeksai buvo atrinkti.

Atrinkty indeksy tikslumui nustatyti pritaikomas tiesinés regresijos metodas. Pagal gautas tiesinés regresijos lygtis
buvo apskai¢iuojamos drégmés reik§més i$ indeksy, o pasitelkus t-testus, priklausomoms duomeny imtims (angl. paired
t-test) ir Vilkoksono Zenkly kriterijy (angl. Wilcoxon signed-rank test), jvertinamas jy rySio su in situ drégme
reik§mingumas. Palydoviniy indeksy modeliuose iSryskéjus klasteriams, jvertintas ir indeksy tikslumas nustatant drégme
vesliy augaly stadijoje (birzelio ménesis). Indeksy patikimumas buvo jvertinamas apskaiciavus vidutinj kvadratinj
nuokrypi RMSE (angl. Root Mean Square Error).

Tyrimy rezultatai

Drégmeés ir indeksy palyginimas — i§ drono indeksy labiausiai su drégme koreliavo NDWI ir GCI indeksai,
atitinkamai: r = -0,54 ir 0,55 (p < 0,05). I8 palydoviniy indeksy stipriausios koreliacijos su drégme taip pat su NDWI (r
=-0,61, p < 0,05) ir GCI (r = 0,60, p < 0,05).

Nuotoliniy metody tikslumo jvertinimas — sudarius drégmés modelius pagal NDWI, gauti R? = 0,35 (drono) ir
R? = 0,40 (palydovo) (zr. 3 pav.). Abiejuose modeliuose isryskéjo tendencijos kritimas. Modeliai statisti¥kai reik§mingi:
F =23,97,df =1 ir 45, p < 0,05 (drono NDWI) ir F = 30.09, df = 1 ir 45, p < 0.05 (palydovo NDW!I). Drégmé i§ drono
apskai¢iuojama pagal y = -21,58x + 7,50 formule, o palydovo — pagal y = -26,36x + 0,47.

In situ drégmé ir NDWI_DR indeksas
In situ soil moisture and NDWI_DR index

In situ drégmé ir NDWI_PA indeksas
In situ soil moisture and NDWI_PA index
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3 pav. Linijinés regresijos modeliai drégmei is NDWI_DR ir NDWI_PA indeksy.
Fig 3. Linear regression models for moisture from the NDWI_DR and NDWI_PA indices.
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Sudarius linijinés regresijos modelius GCI, gauti R? = 0,30 (drono) ir 0,36 (palydovo) (zr. 4 pav.). Abiejuose
modeliuose iSry$kéjo tendencijos kilimas. Modeliai statistiSkai reik§mingi: F = 19,67, df = 1 ir 45, p < 0,05 (drono GCI)
ir F=24,94, df = 1 ir 45, p < 0,05 (palydovo GCI). Drégmé i$§ drono apskai¢iuojama pagal y = 10,25x + 7,21, palydovo
—y =5,76x + 2,50.

In situ drégmé ir GCI_DR indeksas In situ drégmé ir GCI_PA indeksas
In situ soil moisture and GCI_DR index In situ soil moisture and GCI_PA index
16 16
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4 pav. Linijinés regresijos modeliai drégmei i§ GCI_DR ir GCI_PA indeksy.
Fig 4. Linear regression models for moisture from the GCI_DR and GCI_PA indices.

Atlikus modeliy validacijas, NDWI_DR ir NDWI_PA modeliams gauti R? = 0,16 ir 0,06 atitinkamai. Palyginus
skirtuma tarp tiesioginiy matavimy ir nuotoliniy drégmés reik§miy paaiskéjo, kad tarp NDWI_DR ir in situ matavimy
reik§mingo skirtumo néra (t = -0,56, df = 58, p > 0,05). Tarp NDWI_PA ir in situ matavimy reik§mingo skirtumo taip
pat nebuvo nustatyta (V = 771, n = 58, p > 0,05). NDWI_DR ir NDWI_PA modeliai patikimai jvertina dirvoZzemio
drégme, RMSE atitinkamai 0,50 % ir 0,61 %.

I3 validacijos GCI_DR modeliui gautas R? = 0,31, 0 GCI_PA modeliui R? = 0,41. GCI indekso RMSE i§ drono ir
palydovo duomeny yra 0,83 % ir 0,22 % atitinkamai. Tarp drégmés reik§miy i$§ indekso ir in situ matavimy nebuvo
nustatyta reik§mingo skirtumo: GCI_DR ir in situ (t = -0,56, df = 58, p > 0,05), GCI_PA ir in situ (V = 951, n = 58,
p > 0,05).

Sudarius daugianarius modelius palydoviniy duomeny klasteriams su veslia augalija, gautas R? = 0,61 NDWI ir
0,88 GCI indeksui. Vidutinis nuokrypis nuo drégmés — 1,10 % ir 0,60 % atitinkamai. Drégmé su NDWI veslios augalijos
salygomis apskai¢iuojama pagal formule: y = 932,57x?+ 696,17x + 139,4. Su GCI — pagal: y = 21,86x? — 48,50x + 35,57.
Tarp NDWI ir tiesioginiy matavimy néra reik§mingo skirtumo (V = 46, n = 14, p > 0,05), taip pat ir su GCI (V. =43, n
=14, p>0,05).

Tyrimy rezultaty aptarimas

Sio tyrimo rezultatai parodé, kad ry$iams tarp indeksy ir tiesioginiy drégmés matavimy jtaka gali daryti Zemés
dangos nevienalytiSkumas. Tailande atliktame tyrime palygintos NDWI indekso reik§meés i§ palydovo su keliy skirtingy
sensoriy i¥matuota drégme, apskai¢iavus visy sensoriy kombinacijy R?, gautas rezultatas, panasus j $io tyrimo, kuriame
buvo taikomas tik vienas tiesioginis metodas, rezultatus (Tibkaew ir kt., 2022). Tailando mokslininky teiginys, kad NDWI
indeksas gali buti pritaikytas drégmés jvertinimui laukuose su skurdzia augalija (kur NDVI < 0,3) Siame tyrime buvo
patvirtintas. Mokslininkai, atlike panasy tyrimg Kolumbijoje, taip pat gavo rezultata, kad dirvoje be augalijos dangos
geriausiai dirvoZemio drégmés rezultatus atitinkantys indeksai dronui ir palydovui buvo NDWI ir NDVI (Casamitjana ir
kt., 2020). Be minéty indeksy Siame tyrime nustatyta, kad efektyviam drégmés nustatymui gali buti naudojamas ir GCI
indeksas, o atlikus validacijg paaiskéjo, kad jis net pranasesnis uz NDWI. Tai galéjo lemti indekso atsparumas aerozolinei
atmosferos tar$ai ir dirvozemio dangos poveikiui (Kurbanov, Zakharova, 2020). Siekiant detaliau jvertinti GCI tiksluma
rekomenduotina atlikti papildomus detalius tyrimus. Sudarius tiesinés regresijos modelj drégmei i§ palydovo GCI ir
NDWI pastebéta, kad modeliuose iSryskéjo du duomeny klasteriai. Visos klasteriuose, esancios reikSmeés sutapo su veslia
augalija. Sudarius modelius Siems klasteriams, pastebétas didelis indeksy tikslumas, todél siekiant geresnio indeksy
pritaikomumo, galima §ig metodika taikyti veslios augalijos stadijoje. Pagal Babaeian ir kt. (2019), lyginant tiesioginiy ir
nuotoliniy metody nustatyta drégme reikéty nepamirsti, kad in situ metodai jvertina tik absoliu¢ias drégmés reik§mes, o
nuotoliniai metodai geba nusakyti ir augalams prieinamo vandens kiek].

Teoriskai, kuo didesnés NDWI reikSmés, tuo teritorija pasizymi didesniu drégnumu (Gao, 1996). Sudarius
NDWI_DR ir NDWI_PA modelius, darbe iSry§kéjo tendencijos kritimas, rodantis prieSingg rySj. Prie to galéjo prisidéti
NDWI taikymas sausumoje, o ne kaip jprasta identifikuoti vandens telkinius. Augalija reaguoja j NIR (artimoji
infraraudonoji spinduliuoté) juosta kitaip negu vanduo, o zalios spalvos juosta sausumoje prasiskverbia maziau negu
vandenyje. NIR juosta sausumoje taip pat duoda didel;j atspind;j (Kilpys ir kt., 2021). Pavyzdziui, (Hassanpour ir kt., 2020)
tyrime buvo nustatingjama dirvozemio drégmé ir pastebéta, kad teritorijose su skurdzia augalija dirvozemis yra stipriai
veikiamas saulés spinduliuotés, todél gali biiti paveikti NIR ir raudonos juostos atspindziai. NIR atspindziams sausumoje
itakos turi vidiné lapy struktiira ir lapy sausyjy medziagy kiekis, bet ne vandens kiekis (Sow ir kt., 2013). Vadinasi,
rezultata galéjo nulemti in situ tyrimy tikslumas ir skirtingos vegetacinés salygos. D¢l netolygios vegetacinés dangos
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indeksui galéjo buti sunkiau jvertinti sveika ir skurdzig augalija tais ménesiais, kai augalija buvo skurdi arba jos visai
nebuvo, ir tai sumazino tiksluma.

ISvados

1. Su dirvoZemio drégme visu tiriamu laikotarpiu geriausiai koreliavo palydovo ir drono NDW!I ir GCI indeksai.

2. Palydovo ir drono NDWI indeksy tikslumas nustatant drégme atitinkamai siekia 40 % ir 35 %. GCI indekso
tikslumas — 30 % ir 36 %. Vidutinis drégmés nuokrypis naudojant NDWI indeksg nevirsija 0,61 %, GCI — 0,83 %.

Palydovo NDWTI ir GCI indeksy tikslumas esant vesliai augalijos dangai — 61 % ir 88 %, 0 vidutinis nuokrypis
nuo drégmés siekia iki 1,10 %.
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APPLICATION OF VEGETATION AND NDWI INDICES IN REMOTE SENSING OF SOIL
MOISTURE

Summary

Soil moisture is one of the most important factors affecting plant growth and yield (Zhang ir kt., 2018). However,
cheaper and more convenient methods that can replace conventional direct moisture measurements are still being sought.
This paper examines the accuracy of the application of optical sensors for soil moisture determination based on indices
evaluating plant physiology and water content. The research is carried out by applying the "DJI Inspire 2" drone, the
"Sentinel-2" satellite, and the gravimetric method of soil moisture determination. The accuracy of the indices is evaluated
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by constructing linear regression models for the indices most correlated with soil moisture. The reliability of the indices
is also determined, which is done by evaluating the significance of the difference between the moisture values obtained
by these indices and the in situ moisture and calculating the RMSE.

The results of the study show that soil moisture is best estimated from the NDWI and GCI indices. NDWI accuracy
was 35% from drone data and 40% from satellite data. The accuracy of the GCI for determining soil moisture was 30%
for drone and 36% for satellite data. No significant difference was found between moisture values from these indices and
in situ measurements. The average deviations of indices from direct measurements ranged from 0.22% to 0.83%. In the
conditions of lush vegetation, a higher accuracy of the satellite indices was found: 61% (NDWI) and 88% (GCI),
suggesting an opportunity to improve the methodology in the conditions of mature vegetation. Average deviations from
soil moisture did not exceed 1.10%.

Keywords: soil moisture, drone, multispectral camera, "Sentinel-2" satellite, MSI sensor, accuracy, indices,
vegetation.
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