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Skaitmeninių jutiklių integravimas dirvožemio
savybių prognozavimui Lietuvos agroklimatinėse zonose (AgroSens)

Projekto tikslas – integruoti skaitmeninius dirvožemio žemėlapius, bepiločių orlaivių (UAV) vaizdus ir 
dirvožemio jutiklių duomenis, taikant mašininio mokymosi (ML) metodus, siekiant tiksliau prognozuoti 
dirvožemio rodiklius, pavyzdžiui, organinės anglies kiekį ir anglies bei azoto (C/N) santykį.

Projekte derinami laboratorinių tyrimų rezultatai, bepiločių orlaivių (UAV) vaizdai ir kitų dirvožemio 
jutiklių duomenys.

Projekto vykdytojai: Renaldas Žydelis, Ardas Kavaliauskas, Asta Kazlauskaitė-Jadzevičė ir Simona 
Pranaitienė.

Vykdymo laikotarpis: 2024–2027 m.
Sutarties Nr.: S-MIP-24-106
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Įvadas (1)
 ES dirvožemių stebėsenos duomenys parodė, kad 62 

% dirvožemių yra pažeisti (EUSO, 2026), todėl 
siekiama iki 2050 m. užtikrinti sveiką dirvožemį (ES 
Dirvožemio direktyva).

 Lietuvoje vykdytos skirtingos dirvožemio stebėsenos 
programos, tačiau dėl nevienodų metodikų ir riboto 
duomenų prieinamumo informacija apie dirvožemio 
būklę išlieka fragmentuota. Todėl trūksta duomenų 
apie pažeistus Lietuvos dirvožemius.

 Šiuo metu (2025–2027 m.) vykdomas nacionalinis 
dirvožemio stebėsenos projektas. Pagal Europos 
direktyvos reikalavimus kuriamas ir testuojamas 
reprezentatyvus Lietuvos stebėsenos tinklas. Projekto 
metu mėginiai renkami 1 387 taškuose visoje 
Lietuvoje, apimant skirtingus dirvožemio rajonus ir 
žemėnaudas. Gavus tyrimų rezultatus, bus galima 
išsamiau įvertinti Lietuvos dirvožemių būklę ir 
pažeidimus.
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Įvadas (2)
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Šiuo metu sparčiai didėja nuotolinių metodų ir 
priemonių taikymo poreikis dirvožemio aktualių 
savybių (cheminių, fizikinių ir kt.) nustatymui ir jų 
pokyčio periodiniam stebėjimui.

Nuotoliniu būdu gauti dirvožemio duomenys 
naudingi tiksliajai žemdirbystei, dirvožemio 
žemėlapiams rengti.

Nuotoliniu būdu gauti duomenys gali būti 
naudojami, prognozuojant dirvožemio savybių 
rodiklius, tačiau įvairios aplinkos sąlygos gali 
trikdyti prognozių tikslumą.

Tradiciniai dirvožemio tyrimo metodai yra brangūs, 
imlūs laikui ir ribotai atspindi erdvinį kintamumą, 
todėl jie turėtų būti derinami su nuotoliniais 
duomenimis.
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Tyrimo tikslas

Tyrimo tikslas: įvertinti skirtingų 
skaitmeninių jutiklių (bepiločių 
skraidyklių, palydovinių vaizdų ir 
dirvožemio EMI jutiklių) bei jų 
kombinacijų tikslumą prognozuojant 
dirvožemio savybes (granuliometrinę 
sudėtį – molio, smėlio ir dulkių daleles, 
dirvožemio organinę anglį, pH ir 
dirvožemio drėgmę), kartu analizuojant 
kaštų ir tikslumo santykį bei praktinį 
pritaikomumą lauko mastu.
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Tyrimų vietovė ir 
dirvožemio ėminiai
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EMI 
Surinkimo

laikas

Palydovini
ų vaizdų

surinkimo
laikas

Bepilotės
skraidyklės

skrydžio
laikas

Ėminių 
surinkimo 

laikas

Ėminiai
(n)

Plot
as

(ha)
Laukas

2021-10-212021-05-122021-05-102021-05-1072 (70)*2.8LT_RUM

2021-10-202021-05-112021-05-102021-05-1070 (66)*2.7LT_VIE

2021-10-212021-05-122021-05-142021-05-1457(52)*2.3LT_VEZ

2021-10-202021-08-092021-08-102021-08-10112 (106)*4.7LT_LYD

2021-10-192021-09-082021-09-102021-09-1077 (39)*
3.0 

(1.7)
LT_VAL
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Ėminių surinkimo strategija
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Modeliavimo metodas naudojant mašininį 
mokymąsi

 Modeliai kurti kiekvienam 
laukui ir kiekvienam rodikliui 
atskirai (site-specific požiūris);

 Lauko duomenys padalyti: 70 
% mokymui, 30 % validacijai 
(stratifikuota atranka);

 Naudotas Random Forest 
algoritmas (R, caret);

 Lauko duomenys sujungti su 
bepiločių skraidyklių, 
palydoviniais ir EMI 
duomenimis (7 modeliavimo 
scenarijai)
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Pikselio dydisKintamiejiScenarijusNr

2.6 cm pikselis-1Iš viso 5: spectral bands (Blue, Green, Red, 
NIR, Red Edge)

UAVBepilotė skraidyklė1

1.6 m pikselis -1Iš viso 1: ECaEMIDirvožemio EMI jutiklis2

10 m or 20 m 
pikselis -1

Iš viso 10: spectral bands (B2, B3, B4, B5, B6, 
B7, B8, B8A, B11, B12)

S2
Palydoviniai Sentinel-2a 

vaizdai
3

1.6 m pikselis -1Iš viso 6: 5 spectral UAV bands (Blue, Green, 
Red, NIR, Red Edge) + ECa

UAV+EMI
Bepilotė skraidyklė + 

Dirvožemio EMI jutiklis
4

10 m or 20 pikselis -

1

Iš viso 15: 5 spectral UAV bands (Blue, 
Green, Red, NIR, Red Edge) + 10 Sentinel-2 

spectral bands (B2,B3,B4, B5, B6, B7,B8, 
B8A, B11, B12)

UAV + S2
Bepilotė skraidyklė + 

Palydoviniai Sentinel-2a 
vaizdai

5

10 m or 20 m 
pikselis -1

Iš viso11: Eca + 10 Sentinel-2 spectral bands 
(B2,B3,B4, B5, B6, B7,B8, B8A, B11, B12)

EMI + S2
Dirvožemio EMI jutiklis  
+ Palydoviniai Sentinel-

2a vaizdai
6

10 m or 20 m 
pikselis -1

Iš viso 16: 5 spectral UAV bands (Blue, 
Green, Red, NIR, Red Edge) + 10 Sentinel-2 

spectral bands (B2,B3,B4, B5, B6, B7,B8, 
B8A, B11, B12) + ECa

UAV +EMI + 
S2

Bepilotė skraidyklė + 
Dirvožemio EMI jutiklis  
+ Palydoviniai Sentinel-

2a vaizdai

7
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7 modeliavimo scenarijai
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Dirvožemio rodiklių 
kintamumas skirtinguose 

laukuose
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Sutrumpinimai:
LT_RUM – Rumokų laukas (Vilkaviškio rajonas)
LT_VIE – Vievinių laukas (Elektrėnų rajonas)
LT_VEZ – Vėžaičių laukas (Klaipėdos rajonas)
LT_LYD – Lyduokių laukas (Ukmergės rajonas)
LT_VAL – Valinavos laukas (Kėdainių rajonas)
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pHSWCSOCData used 
(modelling Scenario)

Field
NSERMSER2NSERMSER2NSERMSER2

0.050.470.060.712.30.730.790.140.84UAV

LT_RUM

0.080.40.080.372.890.380.240.350.37EMI
0.070.390.10.62.80.620.860.150.86S2
0.10.380.180.473.040.510.470.290.51UAV + EMI

0.290.390.10.622.70.630.630.220.66UAV + S2
0.130.370.150.632.670.660.580.240.61EMI + S2

0.040.390.080.622.710.630.640.220.67UAV + EMI + S2

0.090.680.040.161.430.20.260.210.41UAV

LT_VIE

0.170.610.180.051.030.020.10.250.19EMI
0.080.460.070.011.230.010.130.190.15S2
0.220.60.230.020.870.110.240.210.27UAV + EMI
0.020.440.120.021.240.010.170.210.25UAV + S2
0.060.430.150.011.220.020.220.180.23EMI + S2

0.190.40.220.011.230.010.140.210.21UAV + EMI + S2

0.110.280.050.043.740.080.530.150.54UAV

LT_VEZ

0.030.210.010.093.190.010.070.220.15EMI
0.050.450.020.112.890.110.260.270.2S2
0.080.20.020.232.750.430.590.140.6UAV + EMI
0.030.450.020.182.770.190.390.190.73UAV + S2
0.040.410.030.142.830.190.140.280.02EMI + S2

0.060.410.030.172.790.180.130.220.18UAV + EMI + S2

0.420.540.440.353.450.350.740.230.77UAV

LT_LYD

0.050.710.10.023.990.010.080.690.1EMI
0.320.490.360.033.290.070.340.370.46S2
0.270.620.280.133.090.210.790.210.81UAV + EMI
0.240.520.260.043.270.120.50.320.65UAV + S2
0.470.390.520.083.190.090.160.380.2EMI + S2

0.420.540.440.073.540.10.190.420.34UAV + EMI + S2

0.120.150.030.151.890.160.170.140.19UAV

LT_VAL

0.090.120.010.082.050.090.030.140.02EMI
0.050.130.040.092.060.150.390.10.45S2
0.160.160.310.11.870.120.060.140.02UAV + EMI
0.050.140.070.111.980.140.140.120.22UAV + S2
0.270.130.040.12.070.140.40.10.49EMI + S2

0.240.130.010.082.050.130.280.10.42UAV + EMI + S2
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SandSiltClayData used 
(modelling 
Scenario)

Field
NSERMSER2NSERMSER2NSERMSER2

0.456.010.510.024.910.050.474.090.53UAV

LT_RUM

0.275.930.320.034.010.030.474.290.54EMI
0.515.520.510.262.990.350.583.950.64S2
0.426.210.440.024.780.040.513.810.59UAV + EMI
0.465.750.470.113.270.280.524.240.55UAV + S2
0.485.650.490.292.940.340.583.650.59EMI + S2

0.465.750.460.213.090.340.564.060.58UAV + EMI + S2

0.033.990.020.165.330.10.433.170.45UAV

LT_VIE

0.027.130.020.056.110.010.562.190.57EMI
0.063.540.020.065.790.060.343.210.41S2
0.066.050.160.025.550.020.442.70.45UAV + EMI
0.033.340.080.055.240.050.293.10.56UAV + S2
0.053.760.050.066.490.120.493.240.43EMI + S2

0.033.470.060.165.790.120.463.040.54UAV + EMI + S2

0.112.520.230.133.470.150.451.830.48UAV

LT_VEZ

0.432.210.460.413.970.420.591.50.66EMI
0.042.430.070.092.840.110.312.60.3S2
0.453.140.460.493.710.540.711.260.79UAV + EMI
0.172.580.080.332.440.40.312.020.37UAV + S2
0.052.440.060.122.860.180.461.820.45EMI + S2

0.032.650.050.232.630.310.341.850.46UAV + EMI + S2

0.343.470.370.434.170.470.322.410.36UAV

LT_LYD

0.045.140.030.125.570.120.343.040.34EMI
0.063.450.110.413.760.430.412.370.46S2
0.373.460.430.493.970.550.412.390.42UAV + EMI
0.223.160.230.453.610.490.452.290.56UAV + S2
0.144.080.140.354.090.40.372.310.38EMI + S2

0.143.890.150.434.190.50.42.410.43UAV + EMI + S2

0.2730.120.083.580.010.392.670.19UAV

LT_VAL

0.122.950.210.033.840.020.142.150.1EMI
0.093.010.110.173.740.080.031.90.01S2
0.452.730.570.133.220.170.151.790.17UAV + EMI
0.013.150.060.113.640.020.041.820.02UAV + S2
0.063.060.10.153.70.020.171.840.13EMI + S2

0.043.210.040.073.580.030.121.80.11UAV + EMI + S2

Dirvožemio savybių prognozavimo tikslumas : dirvožemio organinė anglis ≈ molis > smėlis ≈ dulkės ≈ dirvožemio drėgmė > pH.
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Dirvožemio organinės anglies žemėlapis, naudojant 
skirtingus modeliavimo scenarijus Rumokų lauke
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Molio dalelių žemėlapis, naudojant skirtingus 
modeliavimo scenarijus Lyduokių lauke
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Ėminių skaičiaus mažinimas: 
poveikis tikslumui ir išlaidoms
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Modeliuojant ir mažinant lauko ėminių kiekį (nuo 25 iki 75 
%) tik nežymiai mažėjo dirvožemio organinės anglies ir 
molio prognozių tikslumas;

Mažėjant ėminių kiekiui ženkliai mažėjo cheminių analizių 
sąnaudos (nuo ~240–270 iki ~60–68 €/ha) 

Sąnaudos hektarui išlieka gana didelės, siekiant itin detalių 
žemėlapių (2.6 cm)

Teoriškai sąnaudas būtų galima dar mažinti, tačiau tam 
reikalingi didesni tyrimų laukai, kad būtų užtikrintas 
pakankamas ėminių kiekis modeliavimui (geostatistiniu 
požiūriu rekomenduojama apie 100 taškų, tačiau ir su 20–
50 taškų galima pasiekti gana gerų rezultatų).
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Apibendrinimas
Aukščiausias prognozių tikslumas pasiektas dirvožemio organinei angliai ir moliui, smėlio, dulkių ir 
dirvožemio drėgmės rezultatai buvo vidutiniai, o pH prognozės – silpniausios, nes pH nėra tiesiogiai 
susijęs su spektriniais signalais, todėl prognozės grindžiamos tik netiesioginiais ryšiais su kitais 
rodikliais.

Bepiločių skraidyklių ir palydovinių Sentinel-2 vaizdų duomenys geriausiai tinka dirvožemio organinės 
anglies prognozėms, o dirvožemio EMI jutiklių duomenys tinka molio prognozėms.

Jutiklių kombinacijos ne visada pagerino tikslumą (galimas „overfitting“ ir vietos specifiškumas). 

Erdvinė raiška ir vietos sąlygos (dirvožemis, klimatas, reljefas) reikšmingai veikia modelių rezultatus.

Modeliai yra vietai specifiniai, todėl jų pritaikomumas kituose laukuose yra ribotas, ypač esant 
skirtingoms agroklimatinėms sąlygoms, ūkininkavimo praktikoms ir dirvožemio tipams.
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10.1016/j.compag.2026.111543

Tel. +370 698 84 417
El. paštas renaldas.zydelis@lammc.lt
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Ačiū už dėmesį!


