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TY R I M O Dirvozemis yra pagrindiné terpe, kurioje
AKT UA LU MAS akumuliuojasi metal(oid)ai (MMs). Nors dirvoZemis

atlieka kritines funkcijas reguliuojant maistiniy
medziagy apykaita, jis taip pat veikia kaip ilgalaikis
terSaly ,rezervuaras”. Tokie elementai kaip Pb, Cd, As,
Ni, Cu, Zn, Cr ir Co gali pasizyméti toksiSkumu ir
gebéjimu migruoti iS dirvos j augalus, taip sukeldami
tiesioginj pavojy maisto saugai ir Zmoniy sveikatai.
Pagrindiniai dirvoZzemio rodikliai, tokie kaip organiné
anglis (SOC), pH, dirvoZzemio drégnis ir tekstura, yra
kritiniai, nes jie tiesiogiai lemia metal(oid)y
bioprieinamumg ir mobilumg maisto grandinéje.

2025 m. priimta ES DirvoZemio stebésenos direktyva
jpareigoja Salis stebéti dirvoZemio uZterStuma.

MMs translokacija i$ Sakny j antzemine dalj

1 Pav. metal(oid)y pasisavinimas ir translokacija augaluose per lapy ir
Sakny sistemas (pagal Mohamed et al., 2025)
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Kas tai yra meta(loid)ai?

Metalai - elementai, kurie lengvai atiduoda elektronus ir sudaro
katijonus. Metaloidai (pvz., arsenas) - elementai, kuriy savybés
tarpinés tarp metaly ir nemetaly. DirvoZemyje jie nesuyra, tik
keicia chemines formas, todél ilgai iSlieka aplinkoje.
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DIRVOZEMIS MMs kiekis dirvoZemyije DirvoZemio buklé Ar nevirSyta pagal HN 60:20157?
_ _ _ Ar nevirSyta pagal mokslinius
AUGALAS Augimo tempas, spalva ir kt. Augalo sveikata _
tyrimus?
MAISTAS MMs kiekis augaliniame maiste Zmogaus sauga Ar nevirSyta pagal ES 2023/915?
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1 lentele.

Metalas

Varis (Cu)
Cinkas (Zn)
Arsenas (As)
Chromas (Cr)
Kadmis (Cd)
Nikelis (Ni)
Kobaltas (Co)

Svinas (Pb)

Butinieji metalai (Mikroelementai)

ToksiskKi (nereikalingi)

Norma augale
(mg/kg)

5-20
25-150
<0,1-1,0
<0,1-0,5
<0,05-0,2
0,1-5
0,02-0,5

<0,1-5

Toksiska
augale

(mg/kg)
> 20-30

>300-500
>2-5
>1-2
>5-10

> 10-50
> 15-50

>10-30

Pagrindinis toksiSkumo poveikis

Sakny augimo slopinimas, chlorozé (dél Fe blokavimo), oksidacinis stresas.

Mazéjantys lapai, sutrumpéje tarpubambliai, antrinis Mg ir Fe trukumas.
Sakny nekrozé, sutrikusi ATP sintezé, augalo vytimas (vandens apytakos
sutrikimas).

Prastas dygimas, maZas Sakny biomaseés kiekis, sutrikes maisto medziagy
transportas.

Fotosintezés slopinimas, lapy pageltimas (chlorozé), DNR pazaidos.
Nekrozés démés lapy krastuose, prastesneé grudy kokybé;
hiperakumuliatoriai (Alyssum) toleruoja > 1000 mg/kg.

Lapy blySkumas, sumazéjes azoto fiksavimas (ankStiniams), tugliy augimo
létéjimas.

Fotosintezeés fermenty blokavimas, juoduojancios Saknys, 13steliy dalijimosi
stabdymas.
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Didziausios leidziamos koncentracijos

dirvozemyje
2 lentele.
DLK, HN 60:2015
Metalas (mg/ke)
Kadmis (Cd) 1,5
Svinas (Pb) 80
Arsenas (As) 20
Chromas (Cr) 80
Nikelis (Ni) 75
Varis (Cu) 75
Cinkas (Zn) 300
Kobaltas (Co) 40
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Kodél Sie skaiciai kinta?
Metalo ,nuodingumas” priklauso ne tik nuo jo kiekio...

3 lentele.

DirvoZemio pH: rugstus dirvoZemis (mazas pH) ,islaisvina“ metalus, jie istirpsta ir augalai juos
pasisavina daug lengviau, todél jie tampa toksiski net prie maZesniy koncentracijy.
DirvozZemio tekstira: Jei dirvoZemyje daug molio ar organiniy medzZiagy, jie ,suriSa“ metalus,
neleisdami jiems patekti j augala.

Humuso Kiekis: daugiau humuso = mazesné rizika

Augalo rusis: pavyzdziui, hiperakumuliatoriai Alyssum genties augalai gali sukaupti net 30,000
mg/kg (iki 3 %) nikelio savo lgsteliy vakuolése, todél jis jiems nekenkia, tuo tarpu kiti augalai Ziity esant
vos 100 mg/kg.

Augalai labiau kaupiantys MMs - Spinatai, morkos, rapsai.
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eIntegruotas poziuris: UAV multispektriniai
vaizdai derinami su iSmatuotomis dirvoZemio
savybémis ir Random Forest modeliais.

eLauko mastelis: 2,6 cm rezoliucijos UAV
vaizdai ir tankus meéginiy tinklas (3-10
meg./ha) penkiuose skirtingy dirvoZemiy
laukuose.

eKritinis vertinimas: 14 kintamyjy scenarijy,
jungtiniai ir atskiry lauky modeliai -
jvertinama, kiek tikslumo lemia skirtumai tarp
lauky, o kiek - lauko vidaus kintamumas.

TYRIMO
NAUJUMAS

Nacionaliniai MMs Zemélapiai Lietuvoje neatnaujinti apie
pora desimtmeciy, o MMs kintamumas lauko viduje Siaurés-
Baltijos regiono Zemés tkio dirvoZemiuose beveik netirtas.
Siame tyrime pirmqg kartq Lietuvoje = MMs
prognozavimui derinami UAV duomenys, dirvoZemio
savybés ir RF algoritmas.

LAMMC



[ TYRIMO TIKSLAS

Jvertinti, ar UAV multispektriniy vaizdy
derinimas su iSmatuotomis dirvoZemio
savybémis leidzia patikimai prognozuoti
aStuoniy MMs (As, Cd, Co, Cr, Cu, Ni, Pb, Zn)
koncentracijas zZemeés ukio dirvoZemiuose ir
sudaryti jy pasiskirstymo lauke zemélapius.
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jvertinti 8 MMs
koncentracijas ir jy
kintamuma penkiuose
skirtingy dirvozemiy
laukuose;

UZDAVINIAI

jvertinti UAV duomeny ir
dirvoZemio savybiy indélj
Random Forest
prognozéms, lyginant
jungtinius ir atskiry lauky
modelius;

sudaryti MMs
pasiskirstymo lauke
Zemélapius ir palyginti
juos su iSmatuoty
koncentracijy Zemélapiais.
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TYRIMU VIETA * 7ot

Penki Zemés ukio laukai skirtingose Lietuvos agroklimatinése zonose:
Akademija 1-3 (Vidurio Lietuva), Joniskélis (Siaurés Lietuva) ir Voké
(Pietryciy Lietuva). Lauky plotas 1,6-25,3 ha. 2024-2025 m., esant
plikai dirvai, paimti 263 dirvoZemio éminiai (0-20 cm); taskai parinkti
stratifikuotai pagal nuotoliniy vaizdy heterogeniskumgq (3,0-9,6
még./ha). DirvoZemiai - Cambisol, Luvisol, Gleysol, Arenosol; nuo
priesmélio (Vokeé) iki molingo priemolio (Joniskélis).

[ JRegosols [ Leptosols [II] Cambisols [ Luvisols [I00] Retisols [l Planosols
[ JArenosols|_|Podzols [IGleysols [HIlMl Histosols [II] Fluvisols

AKAbETﬁIJA =1

3 Pav. Tyrimo viety geografiné padétis
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UAV duomenys

Multispektrinis dronas D]I Mavic 3 : Zalias (560 nm), raudonas (650 nm),
raudonasis krastas (red edge, 730 nm) ir artimasis infraraudonasis (NIR,
860 nm) spektriniai kanalai.

Skrydis 50 m aukstyje éminiy émimo dieng, plika dirva; viso lauko vaizdo
rezoliucija - 2,6 cm

TY RI M U IVI ETO D AI Laboratoriniai tyrimai

MMs: karaliSkasis vanduo, spektrometrinis matavimas.

Cheminés savybés: SOC (Tiurino m.), bendrasis N (Kjeldalio m.), C/N,
pH(KCI).

Fizinés savybés: granuliometriné sudétis (ISO 11277), tankis (ISO 11272),
tiriné drégmeé.

Struktura: agregaty frakcijos (sausas sijojimas), vandeniui atsparus agregatai
(Slapias sijojimas).
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Duomenys
263 méginiai, 5 laukai; 4 UAV kanalai (G, R, RE, NIR); 13 dirvoZemio savybiy; 8 MMs

14 kintamuyjy scenarijy
A1 - tik UAV; A2-A7 - UAV + PCA atrinktos savybeés;
B1-B6 - UAV + savybiy grupés; B7 - tik dirvozemis

Random Forest modelis
Stratifikuotas padalijimas: 70 % kalibravimui, 30 % validavimui

MODELIAVIMAS

Du modeliavimo poZziuriai
Jungtinis (visi 5 laukai, n = 263)
Atskiry lauky (Akademija 1, Joniskélis, Vokeé)

Vertinimas ir Zemélapiai
Validacijos NSE ir RMSE; kintamyjy svarba;
geriausio modelio prognozés — zZemélapiai
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SCENARUAI

4 lentele.

Al
A2
A3
A4
A5
A6
A7
B1
B2
B3
B4
B5
B6
B7

*SOC, bendrasis N, C/N, pH. A grupé - kovariantai parinkti pagal PCA; B grupé - jprastinés savybiy grupés.

Paryskinti: A1 (tik UAV), B6 (visi), B7 (be UAV).
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REZULTATAI (1)

koncentracijos

Visy MMs koncentracijos gerokai Zzemiau
DLK

Laukai reikSmingai skiriasi (Welch ANOVA, p
<0,001)

Joniskeélis (molingas) — didziausi Cr, Ni, Co,
Zn, Cu; Voké (smélinga) — maziausi

Arsenic, mg kg™
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4 Pav. MMs koncentracijos tirtuose laukuose ir DLK (HN 60:2015)
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REZULTATAI (2)

jungtiniai modeliai

* Tik UAV (A1) —silpniausias visiems
elementams (NSE 0,19-0,77)

* SudirvoZzemio savybémis — NSE 0,67-0,97

* Skirtumai tarp geriausiy scenarijy nedideli

* Pbir Cr—tiksliausias modelis be UAV (B7)

NSE = 1: prognozeé tobula, sutampa su iSmatuotomis vertémis
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5 Pav. Jungtiniy modeliy prognozeés tikslumas (NSE) visuose 14 scenarijy (Zalia - A grupé,
Zydra - B grupé)
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REZULTATAI (3)
atskiry lauky
modeliai

Atskiry lauky modeliai silpnesni (NSE <
0,75)

Geriausi: Ni Akademijoje 1 (0,75; UAV +
visos dirvozemio savybés), Pb Vokéje
(0,68; UAV + visos dirvoZzemio savybés),
Cr Joniskélyje (iki 0,62; UAV +
granuliometriné sudétis)

Cu ir Zn —silpnai visuose laukuose (NSE <
0,25)

Validation NSE

1,0

Cr

09

0,8
0,74
0,6
0,51

04

0,3
0,2
0,14
0,04

1.0

0.94
0.84
0.74
0.6
0.54
0.44

A1 A2 A3 A4 A5 A6 A7 B1 B2 B3 B4 B5 B6 B7

Zn

e 2lidation NSE

0.34
0.24
0.14
0.0+

A1 A2 A3 A4 A5 A6 A7 B1 B2 B3 B4 B5 B6 B7

idation NSE

Cu

A1 A2 A3 A4 A5 A6 A7 B1 B2 B3 B4 B5 B6 B7

Validation NSE Validation NSE

Validation NSE

.0
A1 A2 A3 A4 A5 A6 A7 B1 B2 B3 B4 B5 B6 B7

Cd

7A1 A2 A3 A4 A5 A6 A7 B1 B2 B3 B4 B5 B6 B7

ntionally grouped s
0.7 /I Conventionally grouped s

.0~
A1 A2 A3 A4 A5 A6 A7 B1 B2 B3 B4 B5 B6 B7

Validation NSE

Validation NSE

1.0

0.94
0.84
0.74
0.6
0.54
0.4+
0.34
0.2
0.14
0.0+

1.0

0.94
0.84
0.7
0.6
0.59
0.44
0.34
0.2
0.14

Co

A1 A2 A3 A4 A5 A6 A7 B1 B2 B3 B4 B5 B6 B7

Pb

0.0 !
A1 A2 A3 A4 A5 A6 A7 B1 B2 B3 B4 B5 B6 B7

6 Pav. Atskiry lauky modeliy prognozés tikslumas (NSE): sviesiai geltona - Akademija 1,
Zalia - Joniskélis, raudona - Voké
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REZULTATAI (4)
o o [ ] 501
pagrindiniy
Ve [ ] [J
komponenciy analizé
(P CA) Lcroaggregat;s <0.25 mm
. - Field
?\.0_ , » Akademija 1
uN). 004 sand, % »  Akademija 2
;’ @ Akademija 3
e Kur daugiau molio, ten daugiau metaly (Cr, £ S
Ni, Co, Zn, Cu) S0 ey
* Drono kanalai daugiausia atspindi dirvos 28 m—
Sviesuma (organine anglj), ne metalus Ve SOG /ﬁ
« Todél modeliuose svarbiausios dirvozemio oo 0§ C
savybés, o drono indélis 7-28 % ol
4 0 2
PC1 (50.2%)
7 Pav. PCA: MMs, dirvoZemio savybeés ir UAV kanalai
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REZULTATAI (5)
kintamyjy svarba

* Visuose modeliuose svarbiausios —
dirvoZzemio savybés

* UAV kanaly dalis 7-28 %; didziausia As

* Tekstura ir agregatai — Cr, Ni, Co, Zn, Cu

o,
UAV kanaly svarba, % m Svarbiausi kintamieji

As 28 As  molis, bendrasis N, C/N
7n 24 Zn  smeélis, molis, dulkés
cd 20 Cd SOC, smélis
Cu ikro- i k tai

Cu o mikro- ir makroagregatai

| Co makroagregatai, molis
Co 10

i Ni  mikroagregatai, smélis
Ni 10

T Cr  smélis, molis, mikroagregatai
Cr 7

- Pb  drégmé, molis, pH (be UAV)
Pb |0

8 Pav. UAV duomeny svarba modeliuose ir svarbiausi dirvoZemio
rodikliai
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REZULTATAI (6) .

zemélapiai aat

i . o JON|
* Prognozé atkartoja pagrindinius

skirtumus: daug Cr Joniskélyje, mazai
Vokéje
* Pavienés didZiausios vertés prognozeéje g gl
susvelnintos vo R | U
* Zemelapis tikslus tiek, kiek tankiai paimti A\ L\
méginiai \ <

5.0 10.0 15.0 20.0 25.0 30.0 35.0 40.0 450 50.0

9 Pav. ISmatuotos (kairéje) ir prognozuotos (desinéje) Cr koncentracijos
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REZULTATAI (7)
zemélapiai

As — prognozé atkartoja kiekio didéjimg
Akademijos lauke, bet pavienés didelés
vertés Vokéje susvelnintos

Pb — prognozé ir matavimai sutampa
Akademijoje ir Vokéje

Zemélapiai tinka papildomo méginiy
emimo vietoms parinkti

As, mg kg”
Observed Predicted

Ny

JON

VOK

l

o 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 1.0

Pb, mg kg™
Observed Predicted
AKA1
JON
VOK

l

0 10 20 3.0 40 5.07 6.0 7.0 80 9.0 10.0 11.0 12.0 13.0 14.0

10 Pav. ISmatuotos ir prognozuotos As (kairéje) ir Pb (desinéje)

koncentracijos
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API B E N D RI N I MAS * Metal(oid)y koncentracijos nevirsija DLK, taciau tarp

lauky reikSmingai skiriasi.

* Tiksliausiai prognozuojami Cr, Ni, Co ir Zn (NSE 0,86—
0,97), Cd ir Pb rezultatai buvo vidutiniai (0,76),
silpniausiai— Cu ir As (0,72 ir 0,67), nes tikslumas
priklauso nuo rysio su dirvozemio savybémis, ypac
granuliometrine sudétimi.

Skirtumus tarp lauky modelis prognozuoja gerai, o
lauko viduje — silpniau, nes ten koncentracijos kinta
mazai.

Zemélapiai tinka méginiy émimo vietoms parinkti, bet
matavimy nepakeicia.
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MOKSLU CENTRAS

Ttamme] < ~
S TETUVOS V ’@ I_
s AGRARINIU IR MISKU \L-.r:/
@ Lietuvos maokslo taryba

Tyrima finansavo Lietuvos mokslo taryba (LMT)
Projektas AgroSens (Nr. S-MIP-24-106) ir Nr. S-SV-25-214

Padéka magistratiros studentei Brigitai Senkienei paruoSiant
dirvozemio méginius metal(loid)y analizei.

Aciu uz démesi




