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Straipsnyje vertinami palydovinés informacijos apie teritorijos pa-
dengtumg sniegu trikiy uzpildymo metodai. Buvo naudojami dviejy
NASA palydovy Terra ir Aqua bei Lietuvos meteorologijos sto¢iy tinklui
priklausanciy stociy sniego dangos duomenys 2013-2016 m. spalio—ba-
landZio ménesiais. Naudojant du skirtingus badus (pirmyn ir atgal) buvo
uzpildyti palydoviniy sniego dangos duomeny seky trikiai, atsirandantys
dél itisinio debesuotumo. Gauti dydziai palyginti su Lietuvos meteoro-
logijos stotyse nustatytu dieny su sniego danga skai¢iumi. Analizuojamu
2013-2016 m. laikotarpiu $altojo sezono ménesiais palydoviniy duomeny
trakiai sudaré 60 % nuo bendro dieny skaiciaus. 2013-2016 m. Ziemomis
vidutinis dieny su sniego danga skai¢ius Lietuvos meteorologijos stotyse
buvo 47. Remiantis Terra palydovo duomenis, $is dydis buvo 44 dienos,
o pagal Aqua perduoty informacija — 55 dienos. Kiek didesnis dieny su
sniego danga skaiius nustatytas trakius uzpildzius pirmyn metodu, ta-
¢iau skirtumas yra nedidelis ir abiejy palydovy duomenys nevirija vienos
dienos. VidutiniSkai sezoninis dieny su sniego danga skaicius, nustatytas
remiantis palydovy duomenimis, nuo i§matuoto atskirose meteorologijos
stotyse skiriasi 9 dienomis pagal Terra ir 13 dieny pagal Aqua palydovo
duomenis. Dazni atodrékiai, sniego dangos fragmentacija ir didelis debe-
suotumas lémé nemazus skirtumus tarp palydovinés bei meteorologijos
sto¢iy informacijos.

Raktazodziai: sniegas, dieny su sniego danga skaicius, Terra, Aqua,
MODIS, debesuotumas, duomeny trakiai

JVADAS

matinés charakteristikos (dieny su sniego danga
skaicius, maksimalus sniego storis, sniego dangos

Reguliartis antzeminiai sniego dangos stebéjimai
pradéti XIX a. viduryje, o Lietuvoje tokie mata-
vimai vykdomi nuo 1891 mety. Sniego dangos
storis, vandens atsargos sniege bei teritorijos pa-
dengimas sniegu yra svarbiausi sniego dangos
rodikliai, matuojami antzeminése meteorologijos
stotyse. I§ iSmatuoty dydziy yra skai¢iuojamos kli-

susiformavimo bei nutirpimo datos ir kt.), kuriy
ilgg laikotarpj apimancios sekos suteikia daug
naudingos informacijos apie vietovés klimatg ir
jo kaita (Beniston, 1997; Laternser, Schneebeli,
2003; Scherrer ir kt., 2004; Scherrer, Appenzeller,
2006; Hantel, Hidrtl-Wielke, 2007; Marty, 2008;
Marty, Meister, 2012).
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Pastaraisiais deSimtmeciais sniego dangos ro-
dikliams vertinti vis plac¢iau naudojama palydo-
viné informacija. Lyginant su antZeminiais ma-
tavimais, kuriy tinklas — daugelyje pasaulio viety
palyginti retas (ypac tose srityse, kur sniego danga
issilaiko didziaja mety dalj), palydovai suteikia is-
samig erdvine informacija apie Zemés paklotinio
pavirsiaus bukle (Foppa, Seiz, 2012). Taciau pa-
lydovy teikiamoje informacijoje yra nemazai tra-
kiy. Viena svarbiausiy trukiy priezasciy atliekant
matavimus regimojo bei artimojo infraraudonojo
spektro bangy diapazone yra debesys, kurie uz-
stoja Zemeés pavirsiy.

Tyréjai, norédami i$vengti netikslumy ir spra-
gy, atsirandanciy dél debesy dangos, kuria jvairius
metodus duomeny trakiams uzpildyti (Husler
ir kt.,, 2014). Tam dazniausiai naudojami erdvi-
niai ir laiko filtry metodai (Voigt, 2000; Gafurov,
Bardossy, 2009; Parajka ir kt., 2010). J. Parajka ir
G. Bloschlas (2008) analizavo tris budus, mazinan-
¢ius debesy poveikj standartiniuose sniego dangos
produktuose: 1) skirtingy palydovy teikiamos in-
formacijos apjungima; 2) erdvinj filtravima, kai
apsiniaukusios pavirsiaus gardelés reik§meés pakei-
¢iamos gretimomis giedromis gardelémis; 3) filtra-
vimg bégant laikui, kai trakiai uzpildomi remiantis
ankstesniy arba vélesniy giedry dieny informacija.

D. K. Hallo ir kt. (2010) tyrime teigiama, kad
naudojant laiko filtra sniego dangos Zemélapiy
trakiams uzpildyti geriausi rezultatai gauti esant
mazam debesuotumui ar daznai mainantis gied-
roms ir apsiniaukusiomis dienoms. E. Huslero ir
kt. (2014) tyrime buvo taikomas debesy trikiy
uzpildymo metodas, pagrjstas erdvinés ir laiko
kompozicijos kombinacija. Gautus duomenis pa-
lyginus su antZeminiy meteorologijos stoc¢iy duo-
menimis, skirtumai buvo nedideli.

Lietuvoje sniego dangos rodikliai iki $iol nebu-
vo analizuojami remiantis palydovine informaci-
ja. Taigi nebuvo ir tiriama, kurie metodai naudo-
jami duomeny trikiy uzpildymui yra tinkamiausi
miisy $aliai. Sio tyrimo tikslas yra nustatyti paly-
dovinés informacijos apie sniego danga debesy
sukelty trukiy uzpildymo metody tinkamumga
Lietuvos salygomis. Siam tikslui buvo naudojami
NASA (National Aeronautics and Space Admi-
nistration) palydovy Terra ir Aqua bei Lietuvos
meteorologijos stociy tinklui priklausanciy stociy
duomenys 2013-2016 metais. Darbe, naudojant
skirtingus metodus, buvo uzpildyti palydoviniy

sniego dangos duomeny seky trukiai, o gauti dy-
dziai palyginti su Lietuvos meteorologijos stotyse
nustatytu dieny su sniego danga skai¢iumi.

PRADINIAI DUOMENYS IR DARBO
METODIKA

Tyrimui atlikti buvo naudojama Terra ir Aqua
palydovy teikiama informacija bei Lietuvos me-
teorologijos sto¢iy (MS) duomenys apie teri-
torijos padengtuma sniegu 2013-2016 metais.
Tyrimui naudoti $altojo laikotarpio (spalio-ba-
landzio mén.) sniego dangos duomenys. Ter-
ra ir Aqua pateikiamy sniego dangos duomeny
(MOD10C1 colection 5, MYDI1C1 Colection 5)
tinklelio gardelés krastinés dydis yra 0,05° (MO-
DIS, 2018). Terra ir Aqua palydovai skrieja or-
bita, artima poliarinei, trijy valandy skirtumu
vienas nuo kito (National..., 2018). Terra ir Aqua
palydovuose yra jrengtas vidutinés raiskos spek-
troradiometras MODIS (Moderate-Resolution
Imaging Spectroradiometer), kuris matuoja Sau-
lés spinduliuotés atspindj (vieneto dalimis) nuo
paklotinio pavirsiaus 36 spektriniuose kanaluose
(MODIS, 2018).

Sniegas labai stipriai atspindi Saulés spindu-
liuot¢ regimajame spektre, o artimojo infrarau-
donojo spektro diapazone atspindéjimo geba
labai susilpnéja. Tai leidzia identifikuoti sniego
dangg pagal regimyjy ir artimyjy infraraudony-
ju bangy atspindzio stiprumo santykj. MODIS
prietaisas, skriejantis Terra ir Aqua palydovuose,
yra tinkamas distanciniams sniego dangos stebé-
jimams, nes jis matuoja atspindzio stipruma ma-
tomyjy ir artimyjy infraraudonyjy bangy spekt-
ruose (Riggs, Hall, 2004).

Sniego dangos duomenys palydoviniuose
MODIS prietaisuose nustatomi remiantis norma-
lizuotu sniego indeksu NDSI (Normalized Diffe-
rence Snow Index). NDSI indeksas dazniausiai
skaic¢iuojamas pagal formule:

NDSI = (VIS,, - NIR, ) / (VIS,, + NIR ); (1)

VIS - regimoji spinduliuoté, o NIR - artimojo
infraraudonojo spektro spinduliuoté. Skaiciai prie
bangy tipo nurodo spektrinio kanalo viduriniy
bangy ilgj (um).

Gardelé laikoma padengta sniegu, jei NDSI
(Normalized Difference Snow Index) ir NDVI
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(Normalized Difference Vegetation Index) reikSmés
patenka j sniegui priskiriama intervalg (Riggs,
Hall, 2004). Sniego danga identifikuojama tuo
atveju, kai NDSI (1 formulé) reik§mé yra didesné
nei 0,4. Papildomi kriterijai sniego dangos identi-
fikavimui yra: 1) artimojo infraraudonojo spektro
bangy (0,86 um) atspindéjimas didesnis nei 0,11;
2) 0,56 um bangos ilgio atspindéjimas didesnis
nei 0,10 (Riggs ir kt., 2006). Dél $iy papildomy
kriterijy atsiranda didesnis patikimumas, kad fik-
suojama sniego danga, o ne kitas pavirsius.

Miskingose teritorijose daugelio sniegu pa-
dengty gardeliy NDSI yra mazesnis nei 0,4, o kar-
tais siekia vos 0,1. Tada salyga sniegui nustatyti yra
tokia: jei NDSI indekso reik§mé misko gardelése
yra tarp 0,1 ir 0,4, sniegui teisingai identifikuoti
papildomai skai¢iuojamas NDVI indeksas (2 for-
mulé), kurio reik§mé turéty bati mazesné, palygin-
ti su besniegémis salygomis toje pacioje gardeléje
(Klein ir kt., 1998; Riggs ir kt., 2006):

NDVI = (NIR,, - VIS ) / (NIR , + VIS ). (2)

Sniego dangos nustatymo algoritmai Aqua ir
Terra palydoviniams duomenimis néra identis-
ki. Dél Aqua palydove esanc¢io MODIS 1,64 um
bangos detektoriaus 70 % neveiksnumo, jvyku-

lydoviniams duomenims taikomame algoritme
naudojamos artimojo infraraudonojo spektro
1,64 um bangos atspindzio reik§més (Riggs ir
kt., 2006).

Palydoviniy duomeny verifikacijai buvo nau-
dojami 18 Lietuvos meteorologijos stociy (1 pav.)
duomenys. Stotyse stebétojai supancios teritorijos
padengtuma sniegu vertina deimties baly siste-
ma. Diena su sniego danga laikoma, kai meteoro-
logijos stotyje fiksuotas padengimo sniegu balas
didesnis uz 5 (t. y. sniegu dengiama daugiau nei
50 % aplinkinés teritorijos).

Palydoviniai sniego dangos duomenys buvo
nuskaityti 18-oje gardeliy, kuriose yra pasirink-
tos Lietuvos meteorologijos stotys. Gardelés pa-
teikiamos 0,05° tinklelyje, jos pasirinktos pagal
tiriamy tasky koordinates. MODIS sniego dangos
produkte reik§més pateikiamos procentais ir pa-
rodo, kokia dalis gardelés yra padengta sniegu ir
kokia debesimis. Jei debesys sudaro 95 % ir dau-
giau gardelés, buvo laikoma, kad ji yra visiskai
padengta debesimis. Jei sniego dengiama dalis
sudaré maziau nei 4 %, o debesys - maziau nei
95 %, buvo laikoma, kad gardelé yra be sniego.
Likusiais atvejais buvo skai¢iuojamas normali-
zuotas dydis N (%):
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1 pav. Lietuvos meteorologijos stotys, kuriy duomenys tyrime
naudoti palydovinei informacijai tikrinti

Fig. 1. Location of meteorological stations in Lithuania, the data of
which were used for satellite data verification in this study
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S - sniego dengiama gardelés dalis, %; C - de-
besy dengiama gardelés dalis, %. Jei N reiksmeé
vir$ijo 50 %, buvo laikoma, kad gardelé padengta
sniegu. Remiantis $ia metodika, sudaryta dveje-
tainé seka, kurioje 0 reiské pavirsiy be sniego, o
1 - visigkai padengta sniegu. Si metodika pareng-
ta remiantis N. Foppa ir G. Seizo tyrimu (Foppa
ir Seiz, 2012).

Tiriamu 2013-2016 m. spalio-balandzio mén.
laikotarpiu MODIS duomenys atskleidé, kad vir$
pasirinkty meteorologijos stoc¢iy daugiau nei puse
dieny (vidutini$kai 60 %) fiksuoti trukiai, atsirade
dél debesuotumo (1 lentelé). Dviejuose trec¢daliuo-
se Lietuvos meteorologijos stociy tokiy dieny buvo
daugiau nei 60 %. Daugiausia trakiy buvo Ryty ir
Piety Lietuvoje — Vilniaus MS, Lazdijy MS, Utenos
MS, Varénos MS, o maziausia — pajaryje (Nidos
MS ir Klaipédos MS).

Daugiausia palydovo Terra informacijos tritkiy
dél didelio debesuotumo fiksuojama lapkritj ir va-
sarj. Lapkritj 15-oje i§ 18-os meteorologijos stociy
duomeny trikiai vidutiniskai apémé ilgesnj nei 20
dieny laikotarpj. Daugiausia palydovo Aqua duo-
meny trikiy fiksuota lapkritj ir sausj. Siais méne-
siais visose meteorologijos stotyse trukiai viduti-
niskai apémeé ilgesnj nei 20 dieny laikotarpj.

Matavimy trukiai dél debesy dangos buvo uz-
pildyti taikant vieng i§ dviejy metody. Pirmuoju
atveju apsiniaukusi gardelé pakei¢iama pagal tos
pacios gardelés reik§me paskutine neapsiniaukusia
dieng (trukiy uzpildymas pirmyn). Antruoju atve-
ju remiamasi pirmos po duomeny trikio dienos
reik$me (trukiy uzpildymas atgal) (2 pav.). Naudo-
jant abu metodus susidaro paklaidos (nustatomas
per didelis arba per mazas dieny su sniego danga
skaicius), tac¢iau laikoma, kad Sie metodai sukuria

1 lentelé. Aqua ir Terra palydovy duomeny trikiy skaicius (%) spalio-balandZio mén. 18-oje Lietuvos mete-

orologijos stociy, 2013-2016 m.

Table 1. Number of Aqua and Terra satellite information data gaps (%) at 18 meteorological stations in Lithu-

ania in October-April 2013-2016

Birzai | Dotnuva | Dukstas | Kaunas | Kybartai | Klaipéda | Laukuva

Lazdijai Nida

Aqua 63 62 62 62 58 56 59 63 54
Terra 61 59 64 62 58 55 60 64 56
Panevézys Raseiniai  Siauliai Siluté Telsiai ~ Ukmergé  Utena Varéna Vilnius
Aqua 62 61 58 58 59 61 65 64 64
Terra 60 62 60 56 58 63 62 62 64
Pradiné situacija / Initial situation
Zemé Debesis Debesis Debesis Sniegas
Ground Cloud Cloud Cloud Snow

Trakiy uzpildymas ,,pirmyn“ / Forward gap filling
3

Zemé
Ground

Sniegas
Snow

Sniegas
Snow

Sniegas
Snow

Sniegas
Snow

Trukiy uzpildymas ,,atgal® / Backward gap filling

—— 2 pav. Informacijos trukiy dél debe-
suotumo uzpildymo schema (Eume-

. . . . train ..., 2018)
Zeme Zeme Zemé Zemé Sniegas Fig. 2. Scheme of temporal cloud
Ground Ground Ground Ground Snow gap data filling methodology (Eume-

train ..., 2018)
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priesingos krypties paklaidas, o naudojant jy vi-
durkj galima pakankamai tiksliai jvertinti dieny
su sniego danga skaiciy per $altajj sezona (Foppa,
Seiz, 2012).

Atliekant tyrima duomeny sekos uzpildytos
naudojant pirmyn ir atgal metodus bei apskaiciuo-
jant abiem metodais gauty dydziy vidurkj. Sie dy-
dziai palyginti su meteorologijos stotyse nustatytu
dieny su sniego danga skai¢iumi.

REZULTATAI

Vidutinis meteorologijos stotyse iSmatuotas die-
ny su sniego danga skaicius per 2013-2016 m.
Ziemos sezong Lietuvos teritorijoje buvo 47 die-
nos (3 pav.). Tai 47 % maziau nei vidutiniskai
(pagal klimating normg). I§ 1981-2010 m. kli-
matiniy normos duomeny matyti, kad vidutinis
dieny su sniego danga skaicius Lietuvoje buvo
88 dienos. Siltos ziemos pasizymi dideliu sniego
dangos nepastovumu ir tai yra viena svarbiausiy
priezasciy, lemianciy santykinai didelius skirtu-
mus tarp MS iSmatuoty ir i§ palydovinés infor-
macijos apskaiciuoty dydziy. Be to, Siltos ziemos

pasizymi cikloninés cirkuliacijos intensyvumu ir
apsiniaukusiy dieny skai¢iumi, dél ko didéja tra-
kiy skaicius palydovinés informacijos sekose.

Vidutinis dieny su sniego danga skaicius pa-
gal Terra palydovo duomenis minétomis Ziemo-
mis buvo 44 dienos, o pagal Aqua - 55 dienos.
80 % atvejy, remiantis atskiry MS duomenimis,
daugiau sniego dieny fiksavo Aqua palydovas.
Kiek didesnés reik§més fiksuotos trukius uzpil-
dzius pirmyn metodu, taciau skirtumas yra ne-
didelis, jis nevirsija vienos dienos. Taigi galima
teigti, kad trakiy uzpildymo metodo pasirinki-
mas turi mazai jtakos sezoninio dieny su sniego
danga skaic¢iui, nustatytam naudojant palydovy
duomenis.

Analizuojant dieny su sniego danga skaiciaus
pasiskirstyma per sezong nustatyta, kad pirmoje
sezono puséje dieny skai¢ius meteorologijos sto-
tyse yra artimas vidutiniam dydziui, nustatytam
i§ Terra palydovo duomeny (4 pav.). Spalio-sau-
sio meén. §is skirtumas nevirsija vienos dienos.
Tuo tarpu vasario ir kovo mén. skirtumas nezy-
miai iSauga - meteorologijos stotyje fiksuojamos
didesnés rodiklio reik§més. Didesni skirtumai
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3 pav. Vidutinis dieny su sniego danga skaicius Lietuvos teritorijoje
2013-2016 m. Saltaisiais sezonais, remiantis skirtingais metodais uzpil-
dytomis Terra ir Aqua palydovy duomeny sekomis ir iSmatuotas Lietuvos

meteorologijos stotyse (MS)

Fig. 3. The average number of snow cover days in Lithuania during 2013-
2016 cold seasons, based on Terra and Aqua satellite data with cloud gaps
filled using different methods, and the average number of snow cover days
observed at Lithuanian meteorological stations (MS)
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Fig. 4. The average number of snow cover days during cold seasons in Lithuania in 2013-2016 based on Terra and
Aqua satellite data with cloud gaps filled using different methods, and mean number of snow cover days observed at

Lithuanian meteorological stations (MS)

gali buti sietini su sniego dangos fragmentacija
tirpimo metu. Dieny su sniego danga skaicius,
nustatytas Aqua palydovo, yra didesnis nei ste-
bétas MS. Sie skirtumai tarp palydovy gali biti
nulemti besiskirian¢io algoritmo, skirto sniego
dangos identifikavimui.

Pirmoje sezono puséje didesnés reik§meés fik-
suojamos naudojant trikiy uzpildymo metoda
atgal, o vasario ir kovo mén. - pirmyn. Tai ais-
kintina tuo, kad sniego akumuliacijos laikotarpiu
egzistuoja didesné tikimybeé, kad paskutiné apsi-
niaukusio laikotarpio diena bus su sniego danga,
o pirma - be sniego, nei prieSingai, t. y. apsi-
niaukes periodas prasidés diena su sniego danga,
o baigsis besniege diena. Siuo atveju naudojant
metoda atgal visas duomeny trukio laikotarpis
bus traktuojamas kaip laikotarpis su sniego dan-
ga. Tuo tarpu pavasario mén. priesingai: didesné
tikimybeé, kad trukio pradzioje bus diena su snie-
go danga, o trikis baigsis diena be sniego. Siuo
atveju santykinai iauga apskaiciuotas dieny skai-
¢ius naudojant trakiy uzpildymo metoda pirmyn.

Tiriamu 2013-2016 m. laikotarpiu spalio ir
balandZio mén. dieny su sniego danga meteoro-
logijos stotyse beveik nebuvo, taciau kelias die-
nas palydovai neteisingai identifikavo, palaiké

sniegingomis. Tai rodo, kad reikalingi papildomi
duomeny kontrolés metodai (pvz., temperatiros
kontrolé, kai sniego danga negali bati identifi-
kuojama, jei oro temperatiira virSija tam tikra
nustatyta ribg).

Atskirose meteorologijos stotyse skirtumai yra
daug didesni nei vidutiniai dydziai visoje Lietu-
vos teritorijoje (2 lentelé). Vidutiniskai sezoninis
dieny su sniego danga skaicius nustatytas palydo-
vy nuo iSmatuoto atskirose meteorologijos stoty-
se skiriasi devyniomis dienomis pagal Terra paly-
dovo duomenis ir 13 dieny pagal Aqua palydova.
Pagal Terra palydova, 33 % atvejy $is skirtumas
nevirsija trijy dieny ir taip pat 33 % atvejy virsija
10 dieny (pagal Aqua palydova atitinkamai 17 %
ir 52 %). Tik Kybarty MS 2013-2014 m. Ziema i$-
matuotas dieny su sniego danga skaicius visiskai
sutapo su Terra palydovo duomenis. Tuo tarpu
didZiausias skirtumas (48 dienos) buvo uzfiksuo-
tas 2015-2016 m. lyginant Varénos MS ir Aqua
palydovo duomenis.

10 meteorologijos sto¢iy Terra palydovo duo-
menys yra vidutini$kai artimesni iSmatuotiems, o
aStuoniy — Aqua. Jei naudotume abiejy palydovy
teikiamos informacijos vidurkj, tai toks vidutinis
skaicius arciausiai iSmatuoto MS bty trijose MS
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2 lentelé. Dieny su sniego danga skaicius i$matuotas atskirais Saltaisiais sezonais Lietuvos meteorologijos
stotyse (MS) bei nustatytas i§ Terra ir Aqua palydovy duomeny (dviejy trukiy uzpildymo metody vidurkis)

Table 2. The number of snow cover days at Lithuanian meteorological stations (MS) during different cold seasons
and the number of snow cover days based on Terra and Aqua satellite information (the average of two gap filling

methods)
Mete;’tro"tli‘s’gijos 2013-2014 2014-2015 2015-2016 ‘2‘1‘:;1;8
Meteorological

station Terra | Aqua | MS | Terra | Aqua | MS | Terra | Aqua | MS | Terra | Aqua | MS
Birzai 21 33 37 52 78 73 46 49 52 40 53 54
Dotnuva 47 47 36 42 47 56 37 51 49 42 48 47
Dukstas 26 32 50 64 83 85 46 71 83 45 62 73
Kaunas 42 46 38 40 35 57 44 41 43 42 41 46
Klaipéda 33 53 31 25 14 21 22 32 24 27 33 25
Kybartai 32 63 32 31 24 28 25 39 28 29 42 29
Laukuva 40 74 39 76 80 64 71 97 67 62 84 57
Lazdijai 40 39 44 62 83 69 34 43 39 45 55 51
Nida 37 38 36 23 36 26 28 30 22 29 35 28
Panevézys 34 32 38 40 38 64 44 52 49 39 41 50
Raseiniai 53 67 40 58 69 57 59 62 59 56 66 52
Siauliai 48 54 41 51 52 53 39 50 56 46 52 50
Siluté 37 43 35 38 54 30 22 47 24 32 48 30
Telsiai 36 57 37 60 72 62 62 72 73 53 67 57
Ukmerge 40 60 37 63 84 60 48 62 42 50 68 46
Utena 40 31 37 73 71 66 64 55 49 59 52 51
Varéna 64 83 43 73 96 61 45 95 47 60 91 50
Vilnius 52 48 47 38 54 76 44 38 51 44 47 58

(tais atvejais, kai Terra ir Aqua nuokrypiai yra prie-
singo zenklo). Analizuojant tiriamus sezonus po
vieng, 67 % artimesni rezultatai gauti naudojant
Terra palydovo duomenis. Galima teigti, kad dviejy
palydovy informacijos kombinavimas neturi didelés
teigiamos jtakos galutiniy duomeny kokybei (Terra
palydovo informacija maziausiai skiriasi nuo MS).
Tai, kad Varéna dengiancioje gardeléje pa-
lydovai fiksuoja daug daugiau dieny su sniego
danga nei MS (5 pav.) (vidutiniskai 20 % pagal
Terra palydova ir net 81 % daugiau pagal Aqua)
galima aiskinti itin miskinga teritorija, o sniegas
miskuose i$silaiko ilgiau pavasarj bei gali islikti ir
per ilgesnius atodrékius. Tuo tarpu Varénos me-
teorologijos stoties (jrengtos atokiau nuo misko)
apylinkése sniego danga yra labiau kintanti. Skir-
tumo tarp palydoviniy ir antZeminiy matavimy
negalima laikyti palydoviniy matavimy trikumu,
kadangi jy informacija geriau nei meteorologijos
stotis reprezentuoja vidutines vietovés salygas. Be

to, sniegui identifikuoti miskingose teritorijose
papildomai skaic¢iuojama ir NDVI reik§meé (2 for-
mulé). Stotys, kuriose nustatytas dieny su sniego
danga skaicius yra mazesnis nei apskaiciuotas i$
palydovy teikiamos informacijos, daugiausia yra
vakarinéje Lietuvos dalyje, kur sniego danga $il-
tomis Ziemomis yra itin nepastovi (5 pav.).

Dalyje stoc¢iy dieny su sniego danga skaicius
fiksuojamas didesnis nei apskaiciuotas remiantis
palydovine informacija. Daugiausia jy $iaurineé-
je bei rytinéje Lietuvos dalyje, kur sniego danga
pasizymi didesniu pastovumu ir issilaiko ilgiau.
Issiskiria Daksto MS, kur dieny su sniego danga
yra nustatyta vidutiniskai 38 % daugiau, nei nau-
dojant Terra palydovo duomenis ir 15 % daugiau
nei Aqua palydovo duomenis. Sioje vietovéje ma-
tavimy tiksluma gali paveikti ir gana didelis gar-
delés ezeringumas, kadangi atspindys nuo van-
dens ar $varaus (be sniego) ledo pavirsiaus stipriai
skiriasi nuo sniego atspindzio sausumoje.
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5 pav. Terra (kairéje) ir Aqua (desinéje) palydovy ir Lietuvos MS nustatyty dieny su sniego danga skaiciaus vidutinis
skirtumas (%). 2013-2016 m. spalio-balandzio laikotarpio duomenys (pilkas rombas zymi, kad daugiau dieny su
sniego danga fiksuota palydovo, baltas — meteorologijos stotyje)

Fig. 5. The difference (%) of the number of snow cover days estimated using Terra (left) and Aqua (right) satellite data
and observed at meteorological stations from October to April in 2013-2016 period (gray mark indicates stations where
more snow cover days were determined by satellite, while white — at meteorological stations)

Batina paminéti, kad visos trys nagrinéjamos
ziemos buvo mazai sniegingos, o sniego danga
nuolatos kito. Dazni atodrékiai ir sniego dangos
fragmentacija (nemazai dieny, kai meteorologi-
jos stoties apylinkése sniego danga nebuvo istisi-
né) kartu su didele duomeny trikiy dalimi lémé
ir nemazus skirtumus tarp dieny su sniego danga
skai¢iaus, iSmatuoto MS bei nustatyto naudojant
palydovine informacija. Galima daryti prielaida,
kad $altomis ir sniegingomis Ziemomis (tiriamu
laikotarpiu tokiy Ziemy nebuvo) dviejy informa-
cijos $altiniy pateikiamas dieny su sniego danga
skaicius skirtysi maziau (ypac¢ procentiné jo israis-
ka), nepriklausomai nuo to, kiek yra trukiy paly-
dovinés informacijos sekoje. Ateityje, siekiant pa-
gerinti i§ palydovy gautos informacijos tiksluma,
batina papildomai naudoti informacija i$ gretimy,
debesy nedengiamy gardeliy ir parinkti tinkamas
kritines reik§mes temperataros kontrolei.

ISVADOS

1. Didziojoje Lietuvos dalyje Terra palydovo duo-
menys geriau nei Aqua palydovo duomenys atitin-
ka dieny su sniego danga skaiciy i$matuotg meteo-
rologijos stotyse. Nustatyta, kad dviejy palydovy
informacijos apjungimas i§ esmés nepagerina gau-
namos informacijos kokybés. Trijy sezony dieny
vidurkis pagal Terra palydova nuo iSmatuoto me-

teorologijos stotyse skiriasi trimis dienomis. Sis
skirtumas mazesnis sniego akumuliacijos periodu,
o sniegui tirpstant jis iSauga.

2. Nors didesnés reiksmés gautos palydovinés
informacijos trukius uzpildzius metodu pirmyn,
taciau skirtumai yra nedideli ir abiejy palydovy
atveju vidutiniSkai nevirsija vienos dienos. Todél
galima teigti, kad Lietuvos salygomis néra itin
svarbu, kuris i§ dviejy analizuoty trukiy uzpildy-
mo metody yra pasirenkamas.

3. Atskirose meteorologijos stotyse nustatyti
skirtumai tarp i$matuoto ir remiantis palydovine
informacija apskai¢iuoto dieny su sniego danga
skaiciaus yra didesni nei teritorijos vidurkis. Vi-
dutiniskai sezoninis dieny skaic¢ius nuo i$matuoto
meteorologijos stotyje skiriasi devyniomis dieno-
mis pagal Terra palydovo duomenis ir 13 dieny
pagal Aqua palydova. Vakary Lietuvoje daugiau
dieny su sniego danga dazniausiai gaunama re-
miantis palydovy, o Ryty — meteorologijos stociy
duomenimis. Siy skirtumy dydis gali bati nulem-
tas ir meteorologijos stoties apylinkiy landsafto
ypatumy (miskingumo, ezeringumo ir kt.). Sie-
kiant didesnio palydovinés informacijos tikslumo
reikty papildomai panaudoti gretimy giedry gar-
deliy duomenis ir vykdyti temperatiiros kontrole.

Gauta 20181119
Priimta 2018 11 28
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EVALUATION OF SATELLITE-BASED SNOW
COVER PRODUCT DATA GAPS FILLING
METHODS

Summary

Over the last decades, satellite information is increas-
ingly used to measure different snow cover character-
istics. However, the information provided by the satel-
lite-based instruments working in the visible and near
infra-red spectrum have large data gaps due to the cloud
cover.

The aim of this study is to evaluate different tem-
poral cloud gap filling methods in MODIS (Moderate-
Resolution Imaging Spectroradiometer) snow cover
products over Lithuania. For this purpose, MODIS
data from NASA Terra and Aqua satellites from 2013-
2016 were used. Verification of satellite-derived snow
cover days was done using ground measurements from
18 meteorological stations in Lithuania.

During the cold periods (October to April) of 2013-
2016, on average, 60% of the days were cloud-covered
at the location of meteorological stations. Data gaps
in Terra and Aqua MODIS snow products were filled
using two temporal filling methods. In the first me-
thod, the cloudy grid cell value is replaced by the value
in the same grid cell from the last clear sky day (the for-
ward method). In the second method, the cloudy
grid cell value is replaced by the value of the first
clear sky day after the overcast period (the backward
method).

The average number of days with snow cover ob-
served at meteorological stations in Lithuania during
the winter seasons in 2013-2016 was 47 days. The av-
erage number of days with a snow cover derived from
Terra satellite information was 44 days and from Aqua
satellite — 55. By filling the gaps with the forward me-
thod, the number of snow cover days was slightly high-
er, but the difference was small and it did not exceed
one day for both satellites.

In the first part of the cold season, the number of
snow cover days derived from Terra satellite data had
a high agreement with the number of snow cover days
determined at meteorological stations. Meanwhile, in
February and March, the difference was higher and sat-
ellite data tended to underestimate the number of snow
cover days. Larger differences between ground and sat-
ellite observations can be related to the fragmentation
of the snow cover during the melting period.

On average, the seasonal numbers of snow cover
days determined by Terra and Aqua satellites differed
from those measured at meteorological stations by 9 and
13 days, respectively. The study showed that combina-
tion of information from these two satellites does not
significantly improve the estimation of snow cover days.

In order to improve the estimation of snow cover
days from satellite information, it is necessary to use
additional filtering. Future studies could include spa-
tial filtering using information from neighbouring grid
cells and using temperature thresholds to filter false
detection of snow.

Keywords: snow, number of snow cover days, Terra,
Aqua, MODIS, cloud cover, data gaps



