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NUOTOLINIŲ METODŲ TAIKYMAS 
AUKŠTAPELKIŲ KRAŠTOVAIZDŽIO KAITOS TYRIMUOSE

Anotacija

Dėl antropogeninės veiklos ir klimato kai-
tos pastaraisiais dešimtmečiais aukštapelkių 
kraštovaizdis keičiasi. Nuo XX a. septintojo 
dešimtmečio mažėja šiltojo laikotarpio kritu-
lių kiekis ir intensyvėja garavimas. Toks hid
rologinis režimas mažiau palankus atviroms 
aukštapelkėms, jos vis labiau užauga medžiais. 
Tai dar labiau skatina aukštapelkių ar jų apy-
pelkio sausinimas. Įsivyrauja pelkinių miškų 
buveinės, mažėja aukštapelkių (aktyvių, de-
gradavusių ir kitų) ir tarpinio tipo pelkių bio
loginė įvairovė bei jų kraštovaizdžio raiška.

Aukštapelkių tyrimuose vis dažniau tai-
komi nuotoliniai metodai. Pristatome tyrimą, 
kurio metu įvairiuose aukštapelkės buveinių 
tipuose (plynėse, plynraisčiuose ir raistuose) 
nustatytos spektrinių normalizuotų augalijos 
(angl. Normalized Difference Vegetation Index, 
NDVI) ir vandens (angl. Normalized Differen-
ce Water Index, NDWI) indeksų reikšmės bei 
jų sąveika su gruntinio vandens gyliu. Darbo 
rezultatai leidžia teigti, kad aukštos rezoliuci-
jos palydovinių nuotraukų duomenys galėtų 
būti efektyviai pritaikomi būsimiems aukš-
tapelkių kraštovaizdžio raidos tyrimams.

Abstract

In recent decades, the obvious transforma-
tions of raised bog landscape can be observed 
due to anthropogenic activities and climate 
change. Active and degraded raised bog ha-
bitats are being occupied by bog woodlands. 
This reduces, biodiversity, landscape diversi-
ty and attractiveness of raised bogs ant their 
surroundings. Since the 1960s, a reduction 
in warm-season rainfall and an increase in 
evapotranspiration have been changing the 
hydrological regime, making it less and less 
favourable for open raised bogs. The expan-
sion of woody vegetation is also strengthened 
by the drainage of raised bogs or their sur-
roundings. Remote sensing techniques are 
being successfully used to study raised bog 
landscape change. Our study revealed that the 
patterns in the distribution of spectral indices 
(NDVI and NDWI) values in the different ty-
pes of raised bog habitats (open raised bogs, 
semi-open raised bogs, and bog woodlands) 
suggest that high-resolution satellite imagery 
data could be applied to further studies of rai-
sed bog landscape evolution.

Raktiniai žodžiai: Čepkeliai, aukštapelkių 
hidrologija, aukštapelkė, raistas, plynraistis, 
plynė, NDVI, NDWI.

Keywords: Čepkeliai, raised bog hydrology, 
raised bog, bog woodland, semi-open raised 
bog, open raised bog, NDVI, NDWI.

ĮVADAS

Jautriose ir sunkiai prieinamose teritori-
jose, o tokios ir yra aukštapelkės, nuotolinių 
metodų taikymas galėtų turėti ypač plačias 
perspektyvas. Didelės rezoliucijos ir vis ilgė-

jančios chronologinės duomenų sekos leistų 
patikimai analizuoti šių teritorijų reakciją į 
antropogeninius ir klimato kaitos pokyčius, 
taip pat įvertinti aukštapelkių reikšmę hidro-
klimatinių sistemų stabilumo požiūriu. To-
kiam nuotolinių duomenų panaudojimui ir 
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jų interpretavimui svarbu gerai suprasti aukš-
tapelkėse vykstančių procesų ir jų spektrinių 
atspindžių, fiksuojamų kosmose, ryšį. Juolab, 
kad pati aukštapelkė yra dviejų glaudžiai su-
sijusių ir vienas kitą veikiančių elementų –  
vandens ir augalijos – visuma. Pagrindinė 
aukštapelkės augalų šaknų masė susitelkusi 
viršutiniame durpių (iki 40 cm gylio), o kar-
tais net ir kiminų sluoksnyje. Dėl tokios šaknų 
sistemos pušys aukštapelkėse daug jautriau 
reaguoja į gruntinio vandens lygio pokyčius 
nei augančios mineraliniame grunte. Jos turi 
prisitaikyti prie nuolat kintančio gruntinio 
vandens lygio, mažo mineralinių medžiagų 
ir deguonies kiekio bei didelių temperatūros 
svyravimų šaknų zonoje (Sinkevičius, 2001). 

Dėl klimato kaitos, pelkių sausinimo, 
išnykusios tradicinės ekstensyvios žemės 
ūkio veiklos dabartiniu metu Lietuvoje ir 
kitose šalyse stebimas atvirų aukštapelkių 
kraštovaizdžio virsmas į miškingą krašto-
vaizdį (Cedro, Lamentowicz, 2008; Berg ir 
kt., 2009; Edvardsson ir kt., 2015; Čugunovs 
ir kt., 2016). Valstybinio Čepkelių gamtinio 
rezervato miškotvarkos projektų duomenys 
rodo, kad paskutiniaisiais XX a. dešimtme-
čiais atvirų aukštapelkių plotai nuolat ma-
žėjo: 1988 m. inventorizuota 400 ha naujų 
miškų, 2002 m. – dar 1 600 ha, o bemiškių 
plotų likę tik 2 500 ha, t. y. 43 % aukštapelkės 
ploto (Stončius ir kt., 2004). Miškingų plotų 
didėjimo tendencija išliko ir XXI a. pradžio-
je. Tai vienas aiškiausių ilgalaikių kraštovaiz-
džio pokyčių aukštapelkių ekosistemoje.

Didelė dalis Lietuvos pelkių paveiktos 
sausinimo ir kasybos darbų. Todėl daug de-
šimtmečių apsaugos statusą turintis Čepkelių 
pelkių kompleksas yra unikalus, nes jame ga-
lima analizuoti natūralius gamtinių procesų 
ryšius ir tobulinti spektrinių indeksų interpre-
taciją. Pagrindinė šio tyrimo idėja – taikant 
nuotolinius metodus įvairiose aukštapelkės 
buveinėse įvertinti augalijos būklę ir joje 
esančios drėgmės kiekį bei gruntinio vandens 
gylio ir augalijos indeksų ryšius. Svarbiausi 
uždaviniai: 1) įvertinti vertikalią aukštapelkės 
struktūrą ir remiantis mẽdine augalija išskir-
ti aukštapelkės buveinių tipus; 2) remiantis 

NDVI ir NDWI spektriniais indeksais įver-
tinti aukštapelkės buveinių būklę; 3) įvertinti 
ryšius tarp augalijos, gruntinio vandens lygio 
ir spektrinių indeksų.

TYRIMO OBJEKTAS IR METODAI

Čepkeliai (54°00’N, 24°30’E) – vienas di-
džiausių Lietuvos pelkių kompleksų (5 858 ha), 
kurį sudaro aukštapelkės (82 %), žemapelkės 
(16 %) ir tarpinio tipo pelkės (2 %) (1 pav.). 
Jame yra keletas mineralinio substrato salų ir 
21 mažas pelkinis ežeriukas. Vidutinis durpių 
gylis – apie 2,3 m, bet organinės nuosėdos vie-
tomis gali siekti net 16,5 m (Stančikaitė ir kt., 
2019). Šis tyrimas vykdytas tik aukštapelkinė-
je Čepkelių dalyje.

Norint įvertinti vandens gylį pasirinktos  
5 tyrimų vietos (A, B, C, D, E) (1 pav.) ir 
įrengti 57 vandens gylio matavimo gręžiniai. 
Vandens gylio matavimai atlikti 2019–2020 m. 
aktyvios vegetacijos laikotarpiais (gegužės–
rugsėjo mėn.), šie duomenys naudoti toles-
nėje analizėje. Siekiant išskirti aukštapelkės 
buveinių tipus atliktas in situ augalijos įvertini-
mas, o aplink kiekvieną vandens gylio matavi-
mo gręžinį išskirti tyrimų laukeliai (10×10 m).  
Nustatyta medžių, krūmų, žolių ir samanų 
ardų rūšių sudėtis, taip pat kiekvienos rūšies 
projekcinio padengimo plotas (procentais). 
Augalų rūšių nomenklatūra pateikta, remian-
tis Euro+Med PlantBase (Euro+Med, 2006), 
o samanų – pagal Europos, Makaronezijos ir 
Kipro samanų sąrašus (Hodgetts ir kt., 2020).

Norint įvertinti augalijos būklę ir van-
dens kiekį joje, kiekviename tyrimų laukely-
je, taikant 2015–2020 m. vegetacijos sezonų 
SENTINEL 2 duomenis, apskaičiuoti NDVI 
ir NDWI indeksai. Ilgalaikės NDVI pokyčių 
tendencijos įvertintos naudojant Terra MO-
DIS palydovo 2000–2020 m. duomenis. Skai-
čiavimai atlikti SNAP ir ArcGis programine 
įranga. 

Normalizuoto skirtumo augalijos indek-
sas – NDVI = (NIR – Red) / (NIR + Red), 
čia NIR – artimoji infraraudonoji spindu-
liuotė (angl. Near Infra-Red), Red – matomų  
spindulių spektro – raudonos spalvos bangos 
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ilgis (angl. Red). Kiekybiškai augaliją įvertinan-
tis NDVI indeksas apskaičiuojamas matuo-
jant skirtumą tarp spindulių, kuriuos augalija  
atspindi (NIR) ir sugeria (Red). Jo vertės kinta 
nuo –1 iki 1. Mažesnės už nulį NDVI reikšmės 
rodo, kad paviršius be augalijos, o didesnės už 
nulį – kad augalijos danga su skirtingu foto-
sintezės pajėgumu – kuo didesnės vertės, tuo 
sveikesnė augalija.

Normalizuoto skirtumo vandens in-
deksas – NDWI = (NIR – SWIR) / (NIR + 
SWIR), čia SWIR – trumpabangė infra-
raudonoji spinduliuotė (angl. Short Wave 
Infrared). Vidinėje lapų struktūroje esantis 
vandens kiekis iš esmės kontroliuoja spekt
rinį atspindį elektromagnetinio spektro 
SWIR intervale (Gao, 1996). Augalijos vidi-
nė struktūra ir lapų sausoji masė kontroliuo-
ja atspindžio koeficientą NIR intervale. Šių 

kanalų derinys leidžia atskirti vandens kiekį 
augalijoje. NDWI reikšmės svyruoja nuo –1 
iki 1. Kuo didesnės indekso reikšmės, tuo di-
desnis vandens kiekis augalijoje.

Vertinant ryšius tarp hidrologinių, bota-
ninių ir spektrinių rodiklių remtasi Pearsono 
tiesinės koreliacijos koeficientu. Duomenys 
apdoroti naudojantis MS Excel programine 
įranga, o koreliacijos statistiniam reikšmingu-
mui įvertinti taikyta reikšmė p < 0,05.

AUKŠTAPELKĖS BUVEINIŲ TIPŲ 
IŠSKYRIMAS

Pagal šaltiniuose (Rašomavičius ir kt., 2012; 
Tupčiauskaitė, 2012) pateikiamus kriterijus ir 
lauko tyrimų patirtį, 57 tyrimo laukeliai buvo 
suskirstyti į tris aukštapelkės buveinių tipus  
(1 lentelė, 1, 2 pav.).

1 pav. Čepkelių pelkės tyrimo laukelių tinklas ir juose nustatyti aukštapelkės buveinių tipai
Fig. 1. The network of study areas and the types of raised bog habitats
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Penkiuose pasirinktuose Čepkelių pel-
kės tyrimo plotuose (A–E), kuriuose išskirti  
57 laukeliai, padengimas skirtinga augalija 
plačiai kinta. Apibendrinus tyrimų duomenis 
nustatyta, kad didžiausias vidutinis padengi-
mas medžiais yra B ir C plotų laukeliuose, skai-

čiuojant procentais, juose didžiausias vidutinis 
padengimas žaliosiomis samanomis bei ma-
žiausias – kiminais. A, D ir E plotai pasižymi 
didesniu padengimu kiminais. Plynėms pri-
skirtuose laukeliuose vidutiniškai didžiausias 
padengimas krūmokšniais (2 lentelė). 

1 lentelė. Taikyti aukštapelkės tipų pagal medžių augimo pobūdį išskyrimo kriterijai.
Table 1. Criteria of raised bog ecosystem types based on tree growth characteristics.

Aukštapelkės
buveinių tipas

Padengimas 
medžiais, %

Maksimalus 
medžių aukštis, m

Vyraujanti ekologinė 
pušų forma

Plynė <20 ≤1 f. willkommii
Plynraistis 21–40 <5 f. litwinowii

Raistas ≥40 ≥5 f. uliginosa

2 lentelė. A–E plotų bei skirtingų aukštapelkės tipų tyrimo laukelių padengimas įvairiais augalijos ardais (%) 
(vid. (min.–maks.)).
Table 2. Distribution of vegetation layers coverage in the fields (%) by different study sites and by different 
raised bog types (avg. (min.-max.)).

Ardai ir 
samanų 
poklasiai 

Tyrimo plotas Aukštapelkės ekosistemos tipas

A B C D E Raistas Plynraistis Plynė

Medžiai 32 
(8–63)

53 
(30–77)

48
(34–62)

37
(18–70)

23
(12–41)

48
(22–77)

33
(8–62)

17
(12–24)

Krūmokšniai 38 
(27–58)

48
(31–66)

18
(1–42)

44
(26–57)

42
(22–67)

41
(22–66)

32
(1–58)

49
(27–67)

Žolės 14 
(5–25)

7
(3–15)

29
(16–47)

10
(5–25)

6
(2–10)

8
(2–20)

19
(5–47)

5
(4–8)

Žaliosios 
samanos

12 
(1–30)

42
(17–63)

24
(8–40)

8
(5–18)

18
(5–38)

24
(1–63)

15
(3–40)

21
(9–38)

Kiminai 78 
(60–90)

47
(30–65)

67
(58–80)

81
(73–88)

69
(50–85)

66
(30–90)

75
(58–88)

63
(50–81)

Kerpės 0,0 
(0–0,1)

0,0 
(0–0,2) 0 1,2 (0–4) 0 0,1 (0–2) 0,2 (0–4) 0

REZULTATAI

Plynės. Augalija. Tirti Čepkelių pelkių 
komplekso plynių plotai pasižymi didžiau-
siu padengimu kiminų ir krūmokšnių ardais  
(2 lentelė). Medžių arde vyrauja iki 1 m aukš-
čio paprastosios pušies (Pinus sylvestris) že-
maūgės formos medeliai, be to, lyginant su 
kitais aukštapelkės tipais, čia dažniau randa-
ma karpotųjų (Betula pendula) ir plaukuotų-

jų beržų (B. pubescens) bei paprastųjų eglių 
(Picea abies). Krūmokšnių arde, lyginant su 
kitų aukštapelkės buveinių tipų laukeliais, 
gausiausiai paplitę šiliniai viržiai (Calluna 
vulgaris) ir vaivorai (Vaccinium uliginosum). 
Žolių ardas negausus, randami tik kupstiniai 
švyliai (Eriophorum vaginatum). Tarp žaliųjų 
samanų vyrauja pelkinės tranšės (Aulacom-
nium palustre), o tarp kiminų – Sphagnum 
sect. Cuspidata.
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Tyrimui pasirinktos plynės augalijos 
struktūra ir rūšių sudėtis patvirtino spėjimą, 
kad ji suformuota 1992 m. vykusio gaisro. Po 
jo padaugėjus maistinių medžiagų čia daž-
niau nei kituose plotuose randama beržų ir 
eglių, didelis padengimas krūmokšnių ardo 
augalais. Tyrimas patvirtino faktą, kad pel-
kių sausėjimas labai palankus gaisrams, kurie 
didindami plynių plotus keičia aukštapelkių 
kraštovaizdį (Manton ir kt., 2022). 

Hidrologija. Vandens gylio matavimai 
plynėje rodo, kad, lyginant su kitais aukštapel-
kės buveinių tipais, čia vandens gylio svyravi-
mo amplitudė atskiruose tyrimų taškuose yra 
didžiausia, bet intervalas, į kurį patenka visi 
plynėje išmatuoti vandens gylio duomenys, –  
pats siauriausias (3 pav.). Tam įtakos gali tu-
rėti plynei priskiriamų tyrimo taškų padėtis –  
visi jie yra viename plote. Kitų aukštapelkės 
tipų tyrimo taškai išsibarstę keliuose plotuose, 
kuriuose skiriasi durpių sluoksnio storis ir ki-
tos aukštapelkės savybės.

Palydoviniai indeksai. Analizuojant 
NDVI ir NDWI indeksų reikšmių pasiskirsty-
mą plynėse, lyginant su kitais buveinių tipais, 
stebimos žemesnės abiejų indeksų reikšmės, 
bet didesnė kaitos amplitudė. Plynėje pa-
plitusios žemesniųjų ardų augalijos būklės 
(NDVI), o joje sukauptos drėgmės (NDWI) 
kaita vyksta gana sinchroniškai, ryškiau at-
spindėdama metinius augimo ciklus (4 pav.).

Analizuojant vandens gylio ir palydovinių 
indeksų koreliaciją skirtinguose pelkės tipuo-
se, plynėje nustatyta stipri vandens gylio ko-
reliacija su abiem (NDVI ir NDWI) indeksais 
(3 lentelė).

2 pav. Raisto, plynraisčio ir plynės fragmentai Čepkelių 
pelkėje
Fig. 2. Bog woodland, semi-open raised bog, and open rai-
sed bog fragments in Čepkeliai raised bog

3 lentelė. Pearsono koreliacijos koeficientai, lyginant vienalaikius vandens gylio bei NDVI ir NDWI duome-
nis (statistinis reikšmingumas p < 0,05).
Table 3. Pearson correlation coefficients, comparing simultaneous water table depth and NDVI/NDWI data 
(statistical significance p<0.05).

Visi tyrimo 
plotai

Tyrimo plotai Aukštapelkės buveinių tipas
A B C* D E E’ E” Raistas Plynraistis Plynė

Vandens gylio ir NDVI koreliacija
0,50 0,62 0,37 0,71 0,48 0,61 0,84 0,47 0,43 0,38 0,87

Vandens gylio ir NDWI koreliacija
0,62 0,37 0,71 0,48 0,61 0,62 0,87 0,76 0,64 0,36 0,84

* Statistiškai reikšmingi duomenys, gauti viename tyrimų laukelyje.
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Plynės tyrimo laukeliai pasižymi didžiau-
sia NDWI kaita (4 pav.). Visuose plynės lau-
keliuose nustatyta vidutinė koreliacija tarp 
NDVI ir NDWI – Pearsono koeficientas 
kinta nuo 0,53 iki 0,65. Tai rodo, kad plynėje 
paplitusios žemesniųjų ardų augalijos būklė 
(NDVI) ir joje sukauptos drėgmės (NDWI) 
kaita vyksta gana sinchroniškai, ryškiau at-
spindėdama metinius augimo ciklus.

Plynraisčiai. Augalija. Plynraisčių lau-
keliuose, lyginant su kitais aukštapelkės ti-
pais, didesnis žolių projekcinis padengimas 
(2 lentelė). Vyrauja 1–5 m aukščio papras-
tosios pušys (Pinus sylvestris). Krūmokšnių 
arde daugiausia paplitę šiliniai viržiai ir 
paprastosios spanguolės (Vaccinium oxy-
coccos), taip pat, lyginant su kitų aukštapel-
kės tipų laukeliais, gausiau auga siauralapės 
balžuvos (Andromeda polifolia). Žolių arde, 
be kupstinių švylių, dar randama melsvų-
jų melvenių (Molinia coerulea), paprastųjų 
viksvų (Carex nigra), apskritalapių saula-
šarių (Drosera rotundifolia) ir snapuotųjų 
viksvų (Carex rostrata). Tarp žaliųjų sama-
nų vyrauja durpyniniai gegužliniai (Polytri-
chum strictum), o tarp kiminų – Sphagnum 
sect. Acutifolia. Plynraisčių laukeliuose ran-
dama ir kerpių.

Hidrologija. Plynraisčiuose tarp skirtin-
gų matavimo taškų fiksuota didelė vandens 
gylio įvairovė, nors atskiruose taškuose, ly-
ginant su kitais aukštapelkės tipais, vandens 

gylis svyruoja mažiausiai. Taigi, lokalios są-
lygos plynraistyje, kintančioje medžiais už-
augančioje buveinėje, pasižymi didžiausia 
įvairove.

Palydoviniai indeksai. Plynraisčio ir 
plynės laukelių indeksų vidutinės reikšmės 
ir kaitos amplitudės panašios. Tačiau plynė-
je visuose laukeliuose būdingas gana pana-
šus reikšmių pasiskirstymas, o plynraistyje, 
lyginant atskirų laukelių indeksų reikšmių 
pasiskirstymą, matoma didelė įvairovė  
(4 pav.). Koreliacija tarp vandens gylio bei 
NDVI ir NDWI plynraistyje silpna, nors 
kai kuriuose atskiruose laukeliuose nusta-
tyti ir aukštą koreliaciją rodantys koeficien-
tai (3 lentelė). Plynraisčio tyrimo laukeliai 
pasižymi didžiausia NDVI kaita (4 pav.), o 
koreliacija tarp NDVI ir NDWI labai įvai-
ri – pusėje laukelių ji žema, trečdalyje – vi-
dutinė, o keturiuose – nereikšminga. Tai 
rodo, kad lokalinės (hidrologinės, botani-
nės (rūšių sudėtis)) kiekvieno tyrimo taško 
plynraistyje sąlygos lemia ir palydovinių in-
deksų tarpusavio sąsajas.

Raistai. Augalija. Raistams priskirtuo-
se tyrimo laukeliuose nustatytas didžiausias 
medžių ir žaliųjų samanų ardų projekcinis 
padengimas (2 lentelė). Raisto tyrimo lauke-
liuose medžių arde vyrauja įvairių ekologinių 
formų (f. litwinowii, f. uliginosa) paprastosios 
pušys. Krūmokšnių arde vyrauja pelkiniai 
gailiai (Rhododendron tomentosum), žolių – 

3 pav. Vandens gylio reikšmių (m žemiau paviršiaus) pasiskirstymas įvairių aukštapelkės tipų tiriamuosiuose ploteliuose 
2019–2020 m. Plotelių išsidėstymo schema pateikta 1 pav.
Fig. 3. Distribution of water depth values (m below the surface) in the study areas for the different raised bog types in 
2019–2020. Distribution of the areas is shown in Fig. 1
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kupstiniai švyliai (Eriophorum vaginatum),  
samanų – paprastosios šilsamanės (Pleuro-
zium schreberi), o kiminų – Magelano kimi-
nai (Sphagnum magellanicum).

Hidrologija. Raistams būdingesnis dides-
nis gruntinio vandens gylis, o NDVI ir NDWI 
reikšmės čia didžiausios. Tačiau jų kaita, lygi-
nant su kitais aukštapelkės tipais, atskiruose 
laukeliuose mažiausia (4 pav.).

Palydoviniai indeksai. Raiste fiksuojamos 
aukščiausios NDVI ir NDWI indeksų reikš-
mės, bet mažiausia jų kaita (4 pav.). Tarp van-
dens gylio ir NDVI nustatyta žema koreliacija, 
tačiau tarp vandens gylio ir NDWI – korelia-
cija vidutinė. Vandens gylio koreliacijos koe
ficientas su NDVI atskiruose raisto tyrimo 
taškuose daugiausia statistiškai nereikšmin-
gas, o su NDWI – reikšmingas (3 lentelė). 
Vertinant koreliaciją tarp palydovinių NDVI 
ir NDWI indeksų 2015–2020 m. nustatyta, 
kad dažniausiai raisto laukelių koreliacija ne-
reikšminga – r ≤ 0,18. 

DISKUSIJA

Aukštapelkės kraštovaizdžio pokyčiai – tai 
augalijos ir vandens sąveikos atspindys. Tyri-
mas parodė, kad pastaraisiais dešimtmečiais 
vykstančio atvirų aukštapelkių užaugimo me-
džiais rodikliu galima laikyti plynraisčius. Jų 
ploto didėjimas atskleidžia pelkės raistėjimo 
dinamiką. 

Čepkeliai – sudėtingas pelkinis kom-
pleksas, turintis keturis ryškius pelkėjimo 
pradžios židinius, banguotą pelkyno dugno 
reljefą, čia nėra vienos ryškiai išreikštos cen-
trinės dalies (Kibirkštis, 2002). Ankstesni 
tyrimai (Taminskas ir kt., 2018) parodė, kad 
pelkėje vandens apykaita netolygi, ji vyksta 
keliuose atviro ar uždaro drenažo subbasei-
nuose. Šio tyrimo metu įvairiose Čepkelių 
vietose išdėstytas vandens matavimų tinklas 
atskleidė, kad vandens gylio netolygumai 
pastebimi net ne tarp skirtingų pelkės sub
baseinų, bet ir tame pačiame subbaseine  

4 pav. NDVI ir NDWI reikšmių pasiskirstymas įvairių aukštapelkės tipų tiriamuosiuose ploteliuose 2019–2020 m. Plotelių 
išsidėstymas 1 pav.
Fig. 4. Distribution of NDVI and NDWI values for different types of raised bog in the study areas in 2019–2020. Distribution 
of the areas are shown in Fig. 1
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greta vienas kito (50–200 m atstumu) esan-
čių gręžinių. Didžiausi vienalaikiai gruntinio 
vandens gylio skirtumai tarp vieno tyrimų 
ploto gręžinių siekė nuo 0,08 iki 0,31 m. Pel-
kės vandens gylio pasiskirstymo netolygumą 
rodo ir kitų autorių tyrimai (Howie, van Me-
erveld, 2013, 2019). Šiame tyrime vandens 
gylio matavimai buvo ne vienkartiniai, o 
truko du vegetacijos laikotarpius. Sukaupus 
daugiau duomenų atlikta koreliacinė analizė 
ir palyginti ne tik vienalaikiai vandens gylio 
skirtumai, bet ir jo kaitos sinchroniškumas 
įvairiuose aukštapelkės tyrimo taškuose. Ko-
reliacinė matrica parodė, kad vandens gylio 
svyravimai gręžiniuose nėra identiški, o Pe-
arsono koreliacijos koeficientas kinta nuo 
0,59 iki 1,00. Taigi, viename taške vykstantys 
matavimai negali reprezentuoti net ir nedi-
delės aukštapelkės vandens režimo – tam 
reikalingas optimalus tyrimų tinklas, atspin-
dintis įvairių aukštapelkės tipų vandens reži-
mo ypatumus. 

Gruntinio vandens gylis ir aukštapelkės 
augalijos netolygumas yra glaudžiai susiję 
ir vienas kitą veikiantys procesai. Žemėjant 
vandens lygiui aukštapelkėje aplinkos sąly-
gos tampa palankesnės mẽdinei augalijai įsi-
tvirtinti (Matulevičiūtė, Rašomavičius, 2007; 
Bönsel, Sonneck, 2012; Jarašius ir kt., 2015; 
Sinyutkina, 2021). Savo ruožtu dėl kritulių 
intercepcijos ir vandens transpiracijos me-
džiai skatina tolesnį vandens lygio žemėjimą 

(Van Seters, Price, 2002). Didėjantys mẽdi-
nės augalijos plotai pastebimi ne tik nusau-
sintuose durpynuose, bet ir tokiose žmogaus 
beveik nepaliestose pelkėse, kaip Čepkeliai. 
Taigi šis pokytis sietinas ne tik su tiesioginiu 
antropogeniniu poveikiu, bet ir atspindi su-
dėtingesnius gamtinius procesus, pirmiau-
sia – klimato pokyčius (Ratcliffe ir kt., 2017). 
Tiesa, reikia įvertinti ir tyrimų laikotarpiu 
buvusias klimato sąlygas. 2019–2020 m. gali 
būti apibūdinami kaip sausas laikotarpis. Pa-
gal Lietuvos hidrometeorologijos tarnybos  
duomenis, 27 km į Šiaurę nuo Čepkelių 
pelkės esančioje Varėnos meteorologinėje 
stotyje (MS) 2019 m. kritulių kiekis siekė  
489,2 mm, o 2020-aisiais – 524,5 mm, t. y.  
sudarė 70–75 % klimatinės normos (701 mm), 
o vegetacijos sezono metu – 64–69 % klima-
tinės normos. 

Tyrimo metu nustatyti statistiškai reikš-
mingi ryšiai tarp įvairiems aukštapelkių bu-
veinių tipams būdingos augalijos ir vandens 
gylio. Kuo didesnis vandens gylis, tuo daugiau 
pelkiniams miškams būdingos augalijos (me-
džių, žaliųjų samanų, pelkinių gailių), o kuo 
vanduo arčiau paviršiaus, tuo daugiau atviroms 
aukštapelkėms būdingų augalų – kiminų. Taigi, 
stebėdami miškų plotų didėjimą, galime daryti 
prielaidą ir apie ilgalaikes aukštapelkių grunti-
nio vandens gylėjimo tendencijas.  

Nuotoliniai stebėjimai suteikia vertingos 
informacijos, leidžiančios apibūdinti pelkių 

5 pav. Čepkelių aukštapel-
kės NDVI rodiklių kaita, 
remiantis Terra MODIS 
duomenimis
Fig. 5. Variation of the 
NDVI indicators of the 
Čepkeliai raised bog based 
on Terra MODIS data
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būklę ir jų funkcionavimą (Bhatnagar ir kt., 
2018) bei įvertinti ne tik augalijos struktū-
rą ir funkcijas, bet ir jų bei klimato kinta-
mųjų sąsajas (Eamus ir kt., 2015). Lyginant 
2019 ir 2020 m. visos Čepkelių aukštapelkės 
vidutinį NDVI su ankstesnių metų reikš-
mėmis (pagal ilgalaikius duomenis – Terra 
MODIS vaizdus), matyti, kad nuo 2016 m. 
šios reikšmės išlieka gana stabilios ir yra 
artimos vidutinei 2000–2020 m. reikšmei – 
0,76. Tačiau NDVI kaitos amplitudė didėjo, 
o 2020 m. ji buvo viena didžiausių per visą 
tyrimų laikotarpį. Taigi, vegetacijos laiko-
tarpiu augalų būklė gali reikšmingai keistis 
(5 pav.).  

Remiantis spektriniais indeksais nusta-
tyti ryšiai tarp aukštapelkės vandens gylio, 
augalijos tipų bei NDVI ir NDWI, suteikia 
galimybę įvertinti hidroklimatinių sąlygų 
kaitą ir jos poveikį susijusių vandens tel-
kinių hidrologijai. Tačiau tos pačios datos 
(vienalaikių) vandens gylio reikšmių ir 
spektrinių indeksų palyginimas atskleidžia, 
kad šių rodiklių sezoniniai ciklai gali nu-
lemti tam tikrą „triukšmą“ ilgalaikių kaitos 
tendencijų ar erdvinio pasiskirstymo dės-
ningumų atžvilgiu. Tarp vandens gylio ir 
spektrinių indeksų nustatyta teigiama kore-
liacija leistų daryti išvadą, kad augalų būklę 
aukštapelkėse veikia vandens kiekis ir jo gy-
lis, – kuo jo kiekis didesnis ir kuo jis giliau 
nuo paviršiaus, tuo augalų būklė geresnė, 
ypač plynėse, kur ši koreliacija stipriausia. 
Tačiau tokia išvada nedera su erdviniais 
vandens gylio ir augalijos pasiskirstymo 
dėsningumais, nustatytais tiek ankstesniuo-
se, tiek šiame tyrime. Geriausiai šį „nederė
jimą“ paaiškina vandens gylio ir augalijos 
kaitos sezoniškumas. Arčiausiai paviršiaus 
vanduo aukštapelkėje būna, kai oro tem-
peratūra žemiausia, o evapotranspiracija 
mažiausia, t. y. vegetacijos sezono pradžioje 
ir pabaigoje. Vegetacijos sezono viduryje, 
kai temperatūra ir evapotranspiracija kyla, 
vandens lygis žemėja, o augalų biomasė yra 
didžiausia. Plynėse, kur paplitę žemesniųjų 
ardų augalai, vandens lygio ir augalijos kai-
tos ciklai išreikšti ryškiausiai ir gerai tarpu-

savyje koreliuoja. Vandens lygio sezoninį 
ciklą raistuose geriausiai atitinka NDWI, 
parodantis vandens kiekį augalų dangoje, o 
kartu ir didėjančią šios dangos apimtį per 
vegetacijos sezoną. 

Visi šie aptarti aspektai svarbūs planuo-
jant tiek in situ matavimus, tiek palydovi-
nių duomenų panaudojimą. Aukštapelkės 
tipų pasiskirstymas, subbaseinų ribos, šių 
erdvinių veiksnių įvertinimas išdėstant 
vandens matavimo taškus leistų geriau už-
čiuopti kaitos intervalus ir svyravimų įvai-
rovę. Svarbu žinoti palydovinių ir in situ 
duomenų laikotarpį chronologiniu požiū-
riu, atsižvelgti į sezoninius ir daugiamečius 
vandens ciklus ir įvertinti galimą šių sezo-
ninių svyravimų įtaką duomenų tarpusavio 
ryšiams.

IŠVADOS

Aukštapelkė nėra vientisa teritorija, jai 
būdinga erdvėje ir laike kintanti hidrolo-
ginių rodiklių ir juos bei augalijos būklę 
atspindinčių spektrinių indeksų įvairovė, 
kurią būtina įvertinti siekiant reprezentaty-
vių tyrimo rezultatų. Aukštapelkės buveinės 
tipas, o ne gretima padėtis yra svarbes-
nis veiksnys nustatant vandens gylio bei 
spektrinių indeksų svyravimų panašumus. 
Tyrimo metu išryškėję spektrinių indek-
sų reikšmių pasiskirstymo dėsningumai 
atskiruose aukštapelkės buveinių tipuose 
leidžia tikėtis, kad aukštos rezoliucijos pa-
lydovinių nuotraukų duomenys galėtų būti 
pritaikomi aukštapelkių kraštovaizdžio rai-
dos tyrimams. Nuotoliniai metodai suteikia 
svarbios informacijos, leidžiančios apibū-
dinti pelkių būklę ir jų funkcionavimą. Tai 
patikima ir erdviškai aiški priemonė, skirta 
ne tik augalijos struktūrai ir funkcijoms, 
bet ir ryšiui tarp augalijos ir aukštapelkės 
vandens režimo įvertinti. Nustatyti ryšiai 
tarp aukštapelkės vandens gylio, augalijos 
tipų bei NDVI ir NDWI suteikia galimybę, 
remiantis spektriniais indeksais, vertinti 
hidroklimatinių sąlygų kaitą ir jos poveikį 
aukštapelkių kraštovaizdžiui.
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Peatlands are recognized as important 
landscape elements, that require water-logged 
conditions for peat-forming plant communities to 
survive. Changes in water regime, caused by both 
anthropogenic and climatic processes alter the 
soil environment and further cause shifts in raised 
bog landscape. The application of cost‐effective 
remote sensing methods for assessment the status 
of humidity conditions permits monitoring of a 
large raised bog area and long periods of time. 
Therefore, in this study we combined in-situ and 
remote sensing methods to assess ecohydrological 
diversity over large landscape areas of Čepkeliai 
raised bog. In-situ water table fluctuations were 
measured in 57 measurement wells, 5 study sites, 
2019–2020 growing season. In-situ botanical 
species composition was recognised in three 
raised bog ecosystem types (bog woodland, semi-
open raised bog, and open raised bog ecosystems). 

Spectral indices (NDVI and NDWI) from 
Sentinel 2 during 2015–2020 were calculated to 
evaluate vegetation state and humidity conditions 
of Čepkeliai raised bog. Statistically significant 
relationships between vegetation and water table 
depth in different raised bog ecosystem types 
was found. The deeper water table prevails in 
woodland ecosystem (dominated by trees, green 
mosses, Rhododenron tomentosum) and vice 
versa in areas with higher water table open raised 
bog plants (Sphagnum spp.) occupy the surface. 
Our study detected moderate relations (r>|0.4|) 
between some of the botanical and hydrological 
indicators and spectral indices therefore the 
application of high-resolution remote sensing 
data might be considered as an additional source 
for raised bog measurements. The changes of 
vegetation cover and related spectral indices may 
become hydroclimatic indicators.

SUMMARY
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6 pav. Čepkelių aukštapelkės kraštovaizdis. Rasos Šimanauskienės nuotr.
Fig. 6. Landscape of Čepkeliai raised bog. Photo by R. Šimanauskienė


