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NUOTOLINIU METODU TAIKYMAS

AUKSTAPELKIU KRASTOVAIZDZIO KAITOS TYRIMUOSE

Anotacija

Dél antropogeninés veiklos ir klimato kai-
tos pastaraisiais de$imtmeciais aukstapelkiy
krastovaizdis kei¢iasi. Nuo XX a. septintojo
desimtmecio mazéja $iltojo laikotarpio kritu-
liy kiekis ir intensyvéja garavimas. Toks hid-
rologinis rezimas maziau palankus atviroms
aukstapelkéms, jos vis labiau uzauga medziais.
Tai dar labiau skatina aukstapelkiy ar jy apy-
pelkio sausinimas. Jsivyrauja pelkiniy misky
buveinés, mazéja aukstapelkiy (aktyviy, de-
gradavusiy ir kity) ir tarpinio tipo pelkiy bio-
loginé jvairové bei jy krastovaizdzio raiska.

Aukstapelkiy tyrimuose vis dazniau tai-
komi nuotoliniai metodai. Pristatome tyrima,
kurio metu jvairiuose aukstapelkés buveiniy
tipuose (plynése, plynrais¢iuose ir raistuose)
nustatytos spektriniy normalizuoty augalijos
(angl. Normalized Difference Vegetation Index,
NDVI) ir vandens (angl. Normalized Differen-
ce Water Index, NDWI) indeksy reik§més bei
ju saveika su gruntinio vandens gyliu. Darbo
rezultatai leidzia teigti, kad aukstos rezoliuci-
jos palydoviniy nuotrauky duomenys galéty
bati efektyviai pritaikomi basimiems auks-
tapelkiy krastovaizdzio 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 ZzodZiai: Cepkeliai, aukstapelkiy
hidrologija, aukstapelké, raistas, plynraistis,
plyné, NDVI, NDWL

JVADAS

Jautriose ir sunkiai prieinamose teritori-
jose, o tokios ir yra aukstapelkés, nuotoliniy
metody taikymas galéty turéti ypac¢ placias
perspektyvas. Didelés rezoliucijos ir vis ilge-

Keywords: Cepkeliai, raised bog hydrology,
raised bog, bog woodland, semi-open raised
bog, open raised bog, NDVI, NDWL

jancios chronologinés duomeny sekos leisty
patikimai analizuoti $iy teritorijy reakcija i
antropogeninius ir klimato kaitos pokyc¢ius,
taip pat jvertinti aukstapelkiy reik§me hidro-
klimatiniy sistemy stabilumo poziariu. To-
kiam nuotoliniy duomeny panaudojimui ir
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jy interpretavimui svarbu gerai suprasti auks-
tapelkése vykstanciy procesy ir jy spektriniy
atspindziy, fiksuojamy kosmose, ry$j. Juolab,
kad pati aukstapelké yra dviejy glaudziai su-
sijusiy ir vienas kitg veikianciy elementy -
vandens ir augalijos — visuma. Pagrindiné
aukstapelkés augaly Sakny masé susitelkusi
vir§utiniame durpiy (iki 40 cm gylio), o kar-
tais net ir kiminy sluoksnyje. Dél tokios Sakny
sistemos pusys aukstapelkése daug jautriau
reaguoja i gruntinio vandens lygio pokycius
nei augancios mineraliniame grunte. Jos turi
prisitaikyti prie nuolat kintan¢io gruntinio
vandens lygio, mazo mineraliniy medziagy
ir deguonies kiekio bei dideliy temperatiiros
svyravimy $akny zonoje (Sinkevicius, 2001).
Dél klimato kaitos, pelkiy sausinimo,
i$nykusios tradicinés ekstensyvios Zzemés
ukio veiklos dabartiniu metu Lietuvoje ir
kitose Salyse stebimas atviry aukstapelkiy
krastovaizdzio virsmas j miskinga krasto-
vaizdj (Cedro, Lamentowicz, 2008; Berg ir
kt., 2009; Edvardsson ir kt., 2015; Cugunovs
ir kt., 2016). Valstybinio Cepkeliy gamtinio
rezervato miskotvarkos projekty duomenys
rodo, kad paskutiniaisiais XX a. de$imtme-
Clais atviry aukstapelkiy plotai nuolat ma-
Zéjo: 1988 m. inventorizuota 400 ha naujy
misky, 2002 m. - dar 1 600 ha, o bemiskiy
ploty like tik 2 500 ha, t. y. 43 % aukstapelkés
ploto (Ston¢ius ir kt., 2004). Miskingy ploty
didéjimo tendencija isliko ir XXI a. pradzio-
je. Tai vienas ai$kiausiy ilgalaikiy krastovaiz-
dzio poky¢iy aukstapelkiy ekosistemoje.
Didelé dalis Lietuvos pelkiy paveiktos
sausinimo ir kasybos darby. Todél daug de-
$imtmeciy apsaugos statusa turintis Cepkeliy
pelkiy kompleksas yra unikalus, nes jame ga-
lima analizuoti natiralius gamtiniy procesy
ry$ius ir tobulinti spektriniy indeksy interpre-
tacijg. Pagrindiné $io tyrimo idéja - taikant
nuotolinius metodus jvairiose aukstapelkés
buveinése jvertinti augalijos bukle ir joje
esancios drégmes kiekj bei gruntinio vandens
gylio ir augalijos indeksy rysius. Svarbiausi
uzdaviniai: 1) jvertinti vertikalig aukstapelkés
struktarg ir remiantis médine augalija i$skir-
ti aukstapelkés buveiniy tipus; 2) remiantis
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NDVI ir NDWI spektriniais indeksais jver-
tinti aukstapelkés buveiniy bukle; 3) jvertinti
ry$ius tarp augalijos, gruntinio vandens lygio
ir spektriniy indeksy.

TYRIMO OBJEKTAS IR METODAI

Cepkeliai (54°00'N, 24°30’E) - vienas di-
dziausiy Lietuvos pelkiy kompleksy (5 858 ha),
kurj sudaro aukstapelkés (82 %), Zemapelkés
(16 %) ir tarpinio tipo pelkés (2 %) (1 pav.).
Jame yra keletas mineralinio substrato saly ir
21 mazas pelkinis ezeriukas. Vidutinis durpiy
gylis — apie 2,3 m, bet organinés nuosédos vie-
tomis gali siekti net 16,5 m (Stancikaité ir kt.,
2019). Sis tyrimas vykdytas tik aukstapelkiné-
je Cepkeliy dalyje.

Norint jvertinti vandens gylj pasirinktos
5 tyrimy vietos (A, B, C, D, E) (1 pav.) ir
jrengti 57 vandens gylio matavimo greZiniai.
Vandens gylio matavimai atlikti 2019-2020 m.
aktyvios vegetacijos laikotarpiais (geguzés-—
rugséjo mén.), $ie duomenys naudoti toles-
néje analizéje. Siekiant i$skirti aukstapelkés
buveiniy tipus atliktas in situ augalijos jvertini-
mas, o aplink kiekvieng vandens gylio matavi-
mo grezinj i$skirti tyrimy laukeliai (10x10 m).
Nustatyta medziy, krimy, Zoliy ir samany
ardy rasiy sudétis, taip pat kiekvienos rasies
projekcinio padengimo plotas (procentais).
Augaly rasiy nomenklatara pateikta, remian-
tis Euro+Med PlantBase (Euro+Med, 2006),
o samany - pagal Europos, Makaronezijos ir
Kipro samany sarasus (Hodgetts ir kt., 2020).

Norint jvertinti augalijos bukle ir van-
dens kiekj joje, kiekviename tyrimy laukely-
je, taikant 2015-2020 m. vegetacijos sezony
SENTINEL 2 duomenis, apskai¢iuoti NDVI
ir NDWTI indeksai. Ilgalaikés NDVI poky¢iy
tendencijos jvertintos naudojant Terra MO-
DIS palydovo 2000-2020 m. duomenis. Skai-
¢iavimai atlikti SNAP ir ArcGis programine
jranga.

Normalizuoto skirtumo augalijos indek-
sas — NDVI = (NIR - Red) / (NIR + Red),
¢ia NIR - artimoji infraraudonoji spindu-
liuoté (angl. Near Infra-Red), Red - matomy
spinduliy spektro — raudonos spalvos bangos
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1 pav. Cepkeliy pelkes tyrimo laukeliy tinklas ir juose nustatyti aukstapelkés buveiniy tipai
Fig. 1. The network of study areas and the types of raised bog habitats

ilgis (angl. Red). Kiekybiskaiaugalija jvertinan-
tis NDVI indeksas apskai¢iuojamas matuo-
jant skirtumga tarp spinduliy, kuriuos augalija
atspindi (NIR) ir sugeria (Red). Jo vertés kinta
nuo -1 iki 1. Mazesnés uz nulj NDVI reik§més
rodo, kad pavirsius be augalijos, o didesnés uz
nulj - kad augalijos danga su skirtingu foto-
sintezés pajégumu — kuo didesnés vertés, tuo
sveikesné augalija.

Normalizuoto skirtumo vandens in-
deksas - NDWTI = (NIR - SWIR) / (NIR +
SWIR), ¢ia SWIR - trumpabangé infra-
raudonoji spinduliuoté (angl. Short Wave
Infrared). Vidinéje lapy struktaroje esantis
vandens kiekis i§ esmés kontroliuoja spekt-
rinj atspindj elektromagnetinio spektro
SWIR intervale (Gao, 1996). Augalijos vidi-
né struktara ir lapy sausoji masé kontroliuo-
ja atspindzio koeficienta NIR intervale. Siy

kanaly derinys leidzia atskirti vandens kiekj
augalijoje. NDWI reik§més svyruoja nuo -1
iki 1. Kuo didesnés indekso reik§més, tuo di-
desnis vandens kiekis augalijoje.

Vertinant ry$ius tarp hidrologiniy, bota-
niniy ir spektriniy rodikliy remtasi Pearsono
tiesinés koreliacijos koeficientu. Duomenys
apdoroti naudojantis MS Excel programine
jranga, o koreliacijos statistiniam reik§mingu-
mui jvertinti taikyta reik§mé p < 0,05.

AUKSTAPELKES BUVEINIY TIPU
ISSKYRIMAS

Pagal $altiniuose (RaSomavicius ir kt., 2012;
Tupciauskaité, 2012) pateikiamus kriterijus ir
lauko tyrimy patirtj, 57 tyrimo laukeliai buvo
suskirstyti j tris aukstapelkés buveiniy tipus
(1 lentele, 1, 2 pav.).
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1 lentelé. Taikyti aukstapelkés tipy pagal medziy augimo pobudj i$skyrimo kriterijai.
Table 1. Criteria of raised bog ecosystem types based on tree growth characteristics.

Aukstapelkés Padengimas Maksimalus Vyraujanti ekologiné
buveiniy tipas medziais, % medziy aukstis, m pusy forma
Plyné <20 <1 [ willkommii
Plynraistis 21-40 <5 f. litwinowii
Raistas =40 >5 f- uliginosa

Penkiuose pasirinktuose Cepkeliy pel-
kés tyrimo plotuose (A-E), kuriuose isskirti
57 laukeliai, padengimas skirtinga augalija
placiai kinta. Apibendrinus tyrimy duomenis
nustatyta, kad didziausias vidutinis padengi-
mas medziais yra B ir C ploty laukeliuose, skai-

¢iuojant procentais, juose didziausias vidutinis
padengimas Zaliosiomis samanomis bei ma-
ziausias — kiminais. A, D ir E plotai pasizymi
didesniu padengimu kiminais. Plynéms pri-
skirtuose laukeliuose vidutini$kai didZiausias
padengimas kramoksniais (2 lentelé).

2 lentelé. A-E ploty bei skirtingy aukstapelkés tipy tyrimo laukeliy padengimas jvairiais 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 Tyrimo plotas Aukstapelkés ekosistemos tipas
e A B C D E Raistas | Plynraistis | Plyné
poklasiai
Medziai 32 53 48 37 23 48 33 17
(8-63) | (30-77) | (34-62) | (18-70) | (12-41) | (22-77) (8-62) (12-24)
Kriimok&niai 38 48 18 44 42 41 32 49
(27-58) | (31-66) | (1-42) | (26-57) | (22-67) | (22-66) (1-58) (27-67)
Tolés 14 7 29 10 6 8 19 5
(5-25) (3-15) | (16-47) | (5-25) (2-10) (2-20) (5-47) (4-8)
Zaliosios 12 42 24 8 18 24 15 21
samanos (1-30) | (17-63) | (8-40) | (5-18) | (5-38) | (1-63) (3-40) (9-38)
T 78 47 67 81 69 66 75 63
Kiminai
(60-90) | (30-65) | (58-80) | (73-88) | (50-85) | (30-90) (58-88) (50-81)
Kerpés (0?;21) (o?’(?,z) 0 1,2 (0-4) 0 0,1 (0-2) | 0,2 (0-4) 0
REZULTATAI ju berzy (B. pubescens) bei paprastyjy egliy

Plynés. Augalija. Tirti Cepkeliy pelkiy
komplekso plyniy plotai pasizymi didziau-
siu padengimu kiminy ir krimoksniy ardais
(2 lentelé). Medziy arde vyrauja iki 1 m auks-
¢io paprastosios pusies (Pinus sylvestris) Ze-
matgeés formos medeliai, be to, lyginant su
kitais aukstapelkeés tipais, ¢ia dazniau randa-
ma karpotyjy (Betula pendula) ir plaukuoty-
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(Picea abies). Kramoks$niy arde, lyginant su
kity aukstapelkés buveiniy tipy laukeliais,
gausiausiai paplite $iliniai virziai (Calluna
vulgaris) ir vaivorai (Vaccinium uliginosum).
Zoliy ardas negausus, randami tik kupstiniai
$vyliai (Eriophorum vaginatum). Tarp zaliyjy
samany vyrauja pelkinés transés (Aulacom-
nium palustre), o tarp kiminy - Sphagnum
sect. Cuspidata.
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2 pav. Raisto, plynraiscio ir plynés fragmentai Cepkeliy
pelkéje

Fig. 2. Bog woodland, semi-open raised bog, and open rai-
sed bog fragments in Cepkeliai raised bog

Tyrimui pasirinktos plynés augalijos
struktara ir radiy sudétis patvirtino spéjima,
kad ji suformuota 1992 m. vykusio gaisro. Po
jo padaugéjus maistiniy medziagy ¢ia daz-
niau nei kituose plotuose randama berzy ir
egliy, didelis padengimas kramok$niy ardo
augalais. Tyrimas patvirtino fakty, kad pel-
kiy sauséjimas labai palankus gaisrams, kurie
didindami plyniy plotus keic¢ia aukstapelkiy
krastovaizdj (Manton ir kt., 2022).

Hidrologija. Vandens gylio matavimai
plynéje rodo, kad, lyginant su kitais aukstapel-
kés buveiniy tipais, ¢ia vandens gylio svyravi-
mo amplitudé atskiruose tyrimy taskuose yra
didziausia, bet intervalas, j kurj patenka visi
plynéje iSmatuoti vandens gylio duomenys, —
pats siauriausias (3 pav.). Tam jtakos gali tu-
réti plynei priskiriamy tyrimo tagky padeétis -
visi jie yra viename plote. Kity aukstapelkeés
tipy tyrimo taskai i$sibarste keliuose plotuose,
kurijuose skiriasi durpiy sluoksnio storis ir ki-
tos aukstapelkés savybeés.

Palydoviniai  indeksai.  Analizuojant
NDVI ir NDWI indeksy reik§miy pasiskirsty-
ma plynése, lyginant su kitais buveiniy tipais,
stebimos zemesnés abiejy indeksy reik§més,
bet didesné kaitos amplitudé. Plynéje pa-
plitusios Zemesniyjy ardy augalijos buklés
(NDVI), o joje sukauptos drégmés (NDWI)
kaita vyksta gana sinchroniskai, ryskiau at-
spindédama metinius augimo ciklus (4 pav.).

Analizuojant vandens gylio ir palydoviniy
indeksy koreliacijg skirtinguose pelkés tipuo-
se, plynéje nustatyta stipri vandens gylio ko-
reliacija su abiem (NDVI ir NDWI) indeksais
(3 lentele).

3 lentelé. Pearsono koreliacijos koeficientai, lyginant vienalaikius vandens gylio bei NDVI ir NDWI duome-

nis (statistinis reik§mingumas p < 0,05).

Table 3. Pearson correlation coeflicients, comparing simultaneous water table depth and NDVI/NDWI data

(statistical significance p<0.05).

Visi tyrimo Tyrimo plotai Aukstapelkés buveiniy tipas

plotai A | B [ c | D | | P | E” |Raistas | Plynraistis| Plyné
Vandens gylio ir NDVI koreliacija

050 | 062 | 037 | 071 | 0,48 | 0,61 | 0,84 | 0,47 | 043 | 038 | 087
Vandens gylio ir NDWI koreliacija

062 | 037 | 0,71 | 048 [ 0,61 | 062 | 0,87 | 076 | 064 | 036 | 084

* Statistiskai reik§mingi duomenys, gauti viename tyrimy laukelyje.
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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

Plynés tyrimo laukeliai pasizymi didziau-
sia NDWI kaita (4 pav.). Visuose plynés lau-
keliuose nustatyta vidutiné koreliacija tarp
NDVI ir NDWI - Pearsono koeficientas
kinta nuo 0,53 iki 0,65. Tai rodo, kad plynéje
paplitusios zemesniyjy ardy augalijos biklé
(NDVI) ir joje sukauptos drégmés (NDWI)
kaita vyksta gana sinchroniskai, ryskiau at-
spindédama metinius augimo ciklus.

Plynraisciai. Augalija. Plynraisciy lau-
keliuose, lyginant su kitais aukstapelkés ti-
pais, didesnis Zoliy projekcinis padengimas
(2 lentelé). Vyrauja 1-5 m aukséio papras-
tosios pusys (Pinus sylvestris). Krimoksniy
arde daugiausia paplite Siliniai virziai ir
paprastosios spanguolés (Vaccinium oxy-
coccos), taip pat, lyginant su kity aukstapel-
kés tipy laukeliais, gausiau auga siauralapés
balzuvos (Andromeda polifolia). Zoliy arde,
be kupstiniy $vyliy, dar randama melsvy-
jy melveniy (Molinia coerulea), paprastyjy
viksvy (Carex migra), apskritalapiy saula-
$ariy (Drosera rotundifolia) ir snapuotyjy
viksvy (Carex rostrata). Tarp Zaliyjy sama-
ny vyrauja durpyniniai geguzliniai (Polytri-
chum strictum), o tarp kiminy - Sphagnum
sect. Acutifolia. Plynrais¢iy laukeliuose ran-
dama ir kerpiy.

Hidrologija. Plynraisc¢iuose tarp skirtin-
gy matavimo tasky fiksuota didelé vandens
gylio jvairové, nors atskiruose taskuose, ly-
ginant su kitais aukstapelkés tipais, vandens
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gylis svyruoja maziausiai. Taigi, lokalios s3-
lygos plynraistyje, kintanc¢ioje medziais uz-
augancioje buveinéje, pasizymi didziausia
jvairove.

Palydoviniai indeksai. Plynraisc¢io ir
plynés laukeliy indeksy vidutinés reik$més
ir kaitos amplitudés panasios. Taciau plyné-
je visuose laukeliuose budingas gana pana-
$us reik§miy pasiskirstymas, o plynraistyje,
lyginant atskiry laukeliy indeksy reik$miy
pasiskirstyma, matoma didelé jvairové
(4 pav.). Koreliacija tarp vandens gylio bei
NDVI ir NDWI plynraistyje silpna, nors
kai kuriuose atskiruose laukeliuose nusta-
tyti ir auksta koreliacijg rodantys koeficien-
tai (3 lentelé). Plynrais¢io tyrimo laukeliai
pasizymi didziausia NDVT kaita (4 pav.), o
koreliacija tarp NDVI ir NDWTI labai jvai-
ri - puséje laukeliy ji Zema, tre¢dalyje - vi-
dutiné, o keturiuose — nereik§minga. Tai
rodo, kad lokalinés (hidrologinés, botani-
nés (rasiy sudeétis)) kiekvieno tyrimo tasko
plynraistyje salygos lemia ir palydoviniy in-
deksy tarpusavio sasajas.

Raistai. Augalija. Raistams priskirtuo-
se tyrimo laukeliuose nustatytas didziausias
medziy ir zaliyjy samany ardy projekcinis
padengimas (2 lentelé). Raisto tyrimo lauke-
liuose medziy arde vyrauja jvairiy ekologiniy
formy (f. litwinowii, f. uliginosa) paprastosios
pusdys. Kramoksniy arde vyrauja pelkiniai
gailiai (Rhododendron tomentosum), Zoliy —
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4 pav. NDVI ir NDWI reik$miy pasiskirstymas jvairiy aukstapelkés tipy tiriamuosiuose ploteliuose 2019-2020 m. Ploteliy
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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

kupstiniai $vyliai (Eriophorum vaginatum),
samany - paprastosios Silsamanés (Pleuro-
zium schreberi), o kiminy - Magelano kimi-
nai (Sphagnum magellanicum).

Hidrologija. Raistams budingesnis dides-
nis gruntinio vandens gylis, o NDVI ir NDWI
reik§més ¢ia didZiausios. Taciau jy kaita, lygi-
nant su kitais aukstapelkés tipais, atskiruose
laukeliuose maziausia (4 pav.).

Palydoviniai indeksai. Raiste fiksuojamos
auksciausios NDVI ir NDWI indeksy reiks-
meés, bet maziausia jy kaita (4 pav.). Tarp van-
dens gylio ir NDVI nustatyta Zema koreliacija,
taciau tarp vandens gylio ir NDWT - korelia-
cija vidutiné. Vandens gylio koreliacijos koe-
ficientas su NDVI atskiruose raisto tyrimo
taskuose daugiausia statistikai nereik$émin-
gas, o su NDWI - reik§mingas (3 lentelé).
Vertinant koreliacijg tarp palydoviniy NDVI
ir NDWI indeksy 2015-2020 m. nustatyta,
kad dazniausiai raisto laukeliy koreliacija ne-
reik§minga - r < 0,18.

DISKUSIJA

Aukstapelkés krastovaizdzio pokyciai - tai
augalijos ir vandens sgveikos atspindys. Tyri-
mas parodé, kad pastaraisiais deSimtmeciais
vykstancio atviry aukstapelkiy uzaugimo me-
dziais rodikliu galima laikyti plynraisc¢ius. Juy
ploto didéjimas atskleidzia pelkés raistéjimo
dinamika.

Cepkeliai - sudétingas pelkinis kom-
pleksas, turintis keturis ryskius pelkéjimo
pradzios zidinius, banguota pelkyno dugno
reljefa, ¢ia néra vienos ryskiai isreikstos cen-
trinés dalies (Kibirkstis, 2002). Ankstesni
tyrimai (Taminskas ir kt., 2018) parodé, kad
pelkéje vandens apykaita netolygi, ji vyksta
keliuose atviro ar uzdaro drenazo subbasei-
nuose. Sio tyrimo metu jvairiose Cepkeliy
vietose i§déstytas vandens matavimy tinklas
atskleidé, kad vandens gylio netolygumai
pastebimi net ne tarp skirtingy pelkés sub-
baseiny, bet ir tame pacdiame subbaseine
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greta vienas kito (50-200 m atstumu) esan-
¢iy greziniy. DidZiausi vienalaikiai gruntinio
vandens gylio skirtumai tarp vieno tyrimy
ploto greziniy sieké nuo 0,08 iki 0,31 m. Pel-
kés vandens gylio pasiskirstymo netolyguma
rodo ir kity autoriy tyrimai (Howie, van Me-
erveld, 2013, 2019). Siame tyrime vandens
gylio matavimai buvo ne vienkartiniai, o
truko du vegetacijos laikotarpius. Sukaupus
daugiau duomeny atlikta koreliaciné analizé
ir palyginti ne tik vienalaikiai vandens gylio
skirtumai, bet ir jo kaitos sinchroniskumas
jvairiuose aukstapelkés tyrimo taskuose. Ko-
reliaciné matrica parodé, kad vandens gylio
svyravimai greziniuose néra identiski, o Pe-
arsono koreliacijos koeficientas kinta nuo
0,59 iki 1,00. Taigi, viename tagke vykstantys
matavimai negali reprezentuoti net ir nedi-
delés aukstapelkés vandens rezimo - tam
reikalingas optimalus tyrimy tinklas, atspin-
dintis jvairiy aukstapelkés tipy vandens rezi-
mo ypatumus.

Gruntinio vandens gylis ir aukstapelkés
augalijos netolygumas yra glaudziai susije
ir vienas kita veikiantys procesai. Zeméjant
vandens lygiui aukstapelkéje aplinkos saly-
gos tampa palankesnés médinei augalijai jsi-
tvirtinti (Matuleviciaté, RaSomavicius, 2007;
Bonsel, Sonneck, 2012; Jarasius ir kt., 2015;
Sinyutkina, 2021). Savo ruoztu dél krituliy
intercepcijos ir vandens transpiracijos me-
dziai skatina tolesnj vandens lygio zeméjima

(Van Seters, Price, 2002). Didéjantys médi-
nés augalijos plotai pastebimi ne tik nusau-
sintuose durpynuose, bet ir tokiose Zmogaus
beveik nepaliestose pelkése, kaip Cepkeliai.
Taigi $is pokytis sietinas ne tik su tiesioginiu
antropogeniniu poveikiu, bet ir atspindi su-
détingesnius gamtinius procesus, pirmiau-
sia — klimato poky¢ius (Ratcliffe ir kt., 2017).
Tiesa, reikia jvertinti ir tyrimy laikotarpiu
buvusias klimato salygas. 2019-2020 m. gali
buti apibadinami kaip sausas laikotarpis. Pa-
gal Lietuvos hidrometeorologijos tarnybos
duomenis, 27 km j Siaure nuo Cepkeliy
pelkés esancioje Varénos meteorologinéje
stotyje (MS) 2019 m. krituliy kiekis sieké
489,2 mm, o 2020-aisiais — 524,5 mm, t. y.
sudaré 70-75 % klimatinés normos (701 mm),
o vegetacijos sezono metu — 64-69 % klima-
tinés normos.

Tyrimo metu nustatyti statistiSkai reiks-
mingi rysiai tarp jvairiems aukstapelkiy bu-
veiniy tipams buadingos augalijos ir vandens
gylio. Kuo didesnis vandens gylis, tuo daugiau
pelkiniams miskams badingos augalijos (me-
dziy, Zaliyjy samany, pelkiniy gailiy), o kuo
vanduo arciau pavirsiaus, tuo daugiau atviroms
aukstapelkéms budingy augaly - kiminy. Taigi,
stebédami misky ploty didéjima, galime daryti
prielaida ir apie ilgalaikes aukstapelkiy grunti-
nio vandens gyléjimo tendencijas.

Nuotoliniai stebéjimai suteikia vertingos
informacijos, leidzianc¢ios apibadinti pelkiy
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0.80 Lo st ta et
A
0.75
5 pav. Cepkeliy aukstapel- 0.70 B | | i |
kés NDVI rodikliy kaita, o e e ® . e o o
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bukle ir jy funkcionavimg (Bhatnagar ir kt.,
2018) bei jvertinti ne tik augalijos strukti-
ra ir funkcijas, bet ir jy bei klimato kinta-
muyjy sasajas (Eamus ir kt., 2015). Lyginant
2019 ir 2020 m. visos Cepkeliy aukstapelkeés
vidutinj NDVT su ankstesniy mety reiks-
mémis (pagal ilgalaikius duomenis — Terra
MODIS vaizdus), matyti, kad nuo 2016 m.
$ios reik$meés islieka gana stabilios ir yra
artimos vidutinei 2000-2020 m. reik§mei —
0,76. Ta¢iau NDVT kaitos amplitudé didéjo,
0 2020 m. ji buvo viena didziausiy per visa
tyrimy laikotarpj. Taigi, vegetacijos laiko-
tarpiu augaly buklé gali reik§mingai keistis
(5 pav.).

Remiantis spektriniais indeksais nusta-
tyti ry$iai tarp aukstapelkés vandens gylio,
augalijos tipy bei NDVI ir NDWI, suteikia
galimybe jvertinti hidroklimatiniy salygy
kaitg ir jos poveikj susijusiy vandens tel-
kiniy hidrologijai. Ta¢iau tos pacios datos
(vienalaikiy) vandens gylio reik$miy ir
spektriniy indeksy palyginimas atskleidzia,
kad $iy rodikliy sezoniniai ciklai gali nu-
lemti tam tikrg ,triuk$ma“ ilgalaikiy kaitos
tendencijy ar erdvinio pasiskirstymo dés-
ningumy atzvilgiu. Tarp vandens gylio ir
spektriniy indeksy nustatyta teigiama kore-
liacija leisty daryti i§vada, kad augaly bakle
aukstapelkése veikia vandens kiekis ir jo gy-
lis, — kuo jo kiekis didesnis ir kuo jis giliau
nuo pavir$iaus, tuo augaly buklé geresné,
ypac¢ plynése, kur §i koreliacija stipriausia.
Tac¢iau tokia i$vada nedera su erdviniais
vandens gylio ir augalijos pasiskirstymo
désningumais, nustatytais tiek ankstesniuo-
se, tiek $iame tyrime. Geriausiai $j ,,nederé-
jimg“ paaiskina vandens gylio ir augalijos
kaitos sezoni$kumas. Arciausiai pavirsiaus
vanduo aukstapelkéje buana, kai oro tem-
peratira Zemiausia, o evapotranspiracija
maziausia, t. y. vegetacijos sezono pradzioje
ir pabaigoje. Vegetacijos sezono viduryje,
kai temperatira ir evapotranspiracija kyla,
vandens lygis zeméja, o augaly biomasé yra
didziausia. Plynése, kur paplite Zemesniyjy
ardy augalai, vandens lygio ir augalijos kai-
tos ciklai i$reiksti ryskiausiai ir gerai tarpu-

savyje koreliuoja. Vandens lygio sezoninj
cikla raistuose geriausiai atitinka NDWTI,
parodantis vandens kiekj augaly dangoje, o
kartu ir didéjancig $ios dangos apimtj per
vegetacijos sezona.

Visi $ie aptarti aspektai svarbus planuo-
jant tiek in situ matavimus, tiek palydovi-
niy duomeny panaudojima. Aukstapelkés
tipy pasiskirstymas, subbaseiny ribos, $iy
erdviniy veiksniy jvertinimas i$déstant
vandens matavimo taskus leisty geriau uz-
¢iuopti kaitos intervalus ir svyravimy jvai-
rove. Svarbu Zinoti palydoviniy ir in situ
duomeny laikotarpj chronologiniu pozia-
riu, atsizvelgti j sezoninius ir daugiamecius
vandens ciklus ir jvertinti galima $iy sezo-
niniy svyravimy jtaka duomeny tarpusavio
rySiams.

ISVADOS

Aukstapelké néra vientisa teritorija, jai
budinga erdvéje ir laike kintanti hidrolo-
giniy rodikliy ir juos bei augalijos bukle
atspindin¢iy spektriniy indeksy jvairové,
kuria butina jvertinti siekiant reprezentaty-
viy tyrimo rezultaty. Aukstapelkés buveinés
tipas, o ne gretima padétis yra svarbes-
nis veiksnys nustatant vandens gylio bei
spektriniy indeksy svyravimy pana$umus.
Tyrimo metu iSryskéje spektriniy indek-
sy reik$miy pasiskirstymo désningumai
atskiruose aukstapelkés buveiniy tipuose
leidzia tikeétis, kad aukstos rezoliucijos pa-
lydoviniy nuotrauky duomenys galéty buti
pritaikomi aukstapelkiy krastovaizdzio rai-
dos tyrimams. Nuotoliniai metodai suteikia
svarbios informacijos, leidziancios apibu-
dinti pelkiy bukle ir jy funkcionavimg. Tai
patikima ir erdviskai ai$ki priemoné, skirta
ne tik augalijos struktarai ir funkcijoms,
bet ir ry$iui tarp augalijos ir aukstapelkés
vandens rezimo jvertinti. Nustatyti rysiai
tarp aukstapelkés vandens gylio, augalijos
tipy bei NDVI ir NDWTI suteikia galimybe,
remiantis spektriniais indeksais, vertinti
hidroklimatiniy salygy kaita ir jos poveikj
aukstapelkiy krastovaizdziui.
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SUMMARY

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 Cepkeliai
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 Cepkeliai 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.

6 pav. Cepkeliy aukstapelkes krastovaizdis. Rasos Simanauskienés nuotr.
Fig. 6. Landscape of Cepkeliai raised bog. Photo by R. Simanauskiené
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