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Santrauka. Aplinkos stebéjimo technologijos pazengé j priekj, siilydamos patikimus duomenis planetos kli-
mato ir ekosistemy pokyciams vertinti ir pasekméms mazinti. Pasaulinés navigacijos palydovy sistemos (GNSS)
ir sintetinés apertaros radaro (SAR) technologija prisidéjo prie Sio progreso. GNSS ir SAR papildomas naudo-
jimas leidzZia praturtinti aplinkos vertinimus, palaikant programas klimatui stebéti, vandens ciklui analizuoti ir
augalijos Zemélapiams sudaryti. Si integracija taip pat yra labai svarbi sekant Zemes tektoniniy plokéciy jude-
jima ir stebint jos stabiluma, kai GNSS matuoja tikslius pavirSiaus poslinkius, o SAR teikia iSsamius Zemés de-
formacijos vaizdus. Sukurtas ne vienas modelis ir sistema globaliems didelio masto teritorijy stebéjimams, kur
GNSS ir SAR duomenys suteikia tikslius matavimus, kurie naudojami jvertinti jvairiems parametrams, tokiems
kaip dirvoZzemio drégmé, augalijos danga, ledyny tirpimas ir kt. GNSS ir SAR placdiai naudojami atliekant tek-
toniniy ploksciy poslinkiy ir Zemés stabilumo stebéjimus. Europos Zemés judesius stebincios tarnybos sukurta
sistema atliktas tyrimas Kirkily eZzeryno smegduobiy teritorijoje, kurios plotas 5.9 ha. Nustatyta, kad sistema
tokiame plote naudoja tik keturis matuojamus taskus, tai iSsamiai neapibtdina visos vietovés auksciy pokyciy
situacijos laike, todél baty naudinga kurti vietinj modelj arba sistema Lietuvos teritorijai stebéti pasitelkiant tas
pacias GNSS ir SAR technologijas.
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1. Jvadas

GNSS teikia tikslius objekty padéties nustatymo duome-
nis, fiksuodamas subtilius auksciy ir atmosferos pokycius,
o SAR teikia aukstos raiskos, visy oro salygy vaizdus, at-
skleidziancius pavirsiaus struktaras ir kai kurias augalijos
charakteristikas (Richards, 2009). GNSS ir SAR papildomas
naudojimas aplinkos tyrimuose leidzia papildyti aplinkos
vertinimus, palaikant programas klimatui stebéti, vandens
ciklui analizuoti ir augalijos Zemeélapiams sudaryti. Si inte-
gracija yra labai svarbi sekant Zemes tektoniniy plokiciy
vertikalius judesius ir stebint jy stabiluma, kai GNSS ma-
tuoja tikslius pavirSiaus poslinkius, o SAR teikia iSsamius
Zemés deformacijos vaizdus. Puikus pavyzdys yra Europos
Zemés judesius stebinti tarnyba (angl. European Ground
Motion Service (EGMS), kuri naudoja GNSS ir SAR duome-
nis, kad teikty Zemés judéjimo matavimus visoje Europoje,
planuojant miesto plétra, infrastruktdros stabiluma ir pa-
sirengima nelaiméms (Detektia, 2024). GNSS ir SAR duo-
meny rinkimas, analizé naudojama nuotolinio stebéjimo
(angl. Remote Sensing (RS) programose, skirtose Zemeés

sistemos komponenty parametrams vertinti, kurie reika-
lingi aplinkai stebéti. Informacija naudojama veiksmingam
aplinkos issukiy politikos formavimui, valdymui ir basi-
moms strategijoms spresti (Rajabbi, 2024).

Straipsnyje, pasitelkiant literattros Saltinius, nagrinéja-
mas GNSS ir SAR duomeny naudojimas aplinkos progra-
mose, pabréziant jy papildomuma ir nauda ekologijai ir
klimato tyrimams. Pateiktas Zemés vertikaliy judesiy tyri-
my praktinis pritaikymas.

2. Pasaulinés navigacijos palydovy sistemy
ir sintetinés apertiros radary technologijos
taikymas aplinkos tyrimuose

GNSS ir SAR duomenys yra nejkainojami jrankiai, padedan-
tys spresti jvairius aplinkos i$stkius. Stai keletas aspekty:
= Didelio masto globalls stebéjimai: Sie duomenys
leidZia stebéti didelius geografinius plotus ir identi-
fikuoti ilgalaikius bei trumpalaikius aplinkos pokycius.
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= Tikslds matavimai: GNSS ir SAR duomenys suteikia
tikslius matavimus, kurie gali bati naudojami siekiant
jvertinti jvairius parametrus, tokius kaip dirvozemio
drégmé, augalijos danga, ledyny tirpimas ir kt.
= Realiojo laiko stebéjimai: dél palydovy, teikianciy
siuos duomenis, galima stebéti situacija realiuoju lai-
ku ir greitai reaguoti j besikeiciancias salygas.
GNSS ir SAR duomenys naudojami formuojant aplinkos
politika:
= Vertinant rizika: padeda jvertinti nataraliy katastrofy,
tokiy kaip potvyniai, sausros ir Zzemés drebéjimai, ri-
zika.
Aplinkos monitoringe: padeda stebéti oro kokybe,
vandens tar$a, misky kirtima ir kitus aplinkos rodi-
klius.
Klimato kaitos tyrimuose: GNSS ir SAR duomenys yra
svarbus tiriant klimato kaitos poveikj aplinkai ir vi-
suomenei.
Priimant tvarius sprendimus: padeda priimti pagrjstus
sprendimus, susijusius su Zzemeés 0kiu, miskininkyste,
vandens istekliy valdymu ir kitomis sritimis.
Kompleksiniu poziariu aplinkos baklés vaizdui GNSS
ir SAR duomenys gali bati integruoti su kitais duomeny
Saltiniais. GNSS ir SAR integracija jgijo svarba aplinkos ty-
rimuose dél jy papildomy galimybiy: GNSS suteikia tiks-
lius geodezinius duomenis apie pavirSiaus padétj, o SAR
leidZia ,matyti” informacijg pro debesis, tamsoje ir netgi
pro medziy lapija, suteikdamas informacijos apie Zemés
pavirSiaus struktdra, drégme ir judéjima. Vyksta sinergija,
kai integruojant Siuos duomenis galima gauti detalesne in-
formacija apie jvairius reiskinius, tokius kaip zemés drebé-
jimai, vulkaniné veikla, ledyny tirpimas, misky kirtimas, dir-
vozemio drégme ir kt. Si integracija atveria duris naujoms
taikymo sritims, pvz., tiksliam Zemés Gkiui, urbanistikos
tyrimams, katastrofy valdymui ir klimato kaitos tyrimams
(Elliott, 2020).
GNSS apima kelias regionines palydovy sistemas, pvz.,
GPS (angl. Global Positioning System), Galileo (angl. Eu-
ropean Global Navigation Satellite System) ir GLONASS

1 paveikslas. LitPOS GPNS stociy tinklas (Lietuvos erdvinés
informacijos portalas, 2025)

(angl. Russian Global Navigation Satellite System). Lietuva
savo GNSS poreikiams naudoja Lietuvos padéties nustaty-
mo sistema (LitPOS). LitPOS GNSS turi 34 georeferencines
stotis, kurios nuosekliai iSdéstytos visoje Lietuvos terito-
rijoje, tasky koordinatés yra Zinomos. GNSS naudotojy
tasky padétys nustatomos tiksliai, priimant jau apdoro-
tus ir modeliuotus signalus i$ referenciniy stociy LitPOS.
Regioninis GNSS stociy valdymo centras yra ant Vilniaus
Gedimino technikos universiteto stogo (Parseliunas et al.,
2008; Lietuvos erdvinés informacijos portalas, 2025). Dél
EUPOS (angl. European Position Determination System)
projekto Lietuvos vartotojai turi priéjima prie 6 Latvijos
stociy (LATPOS) ir 3 Lenkijos stociy (ASG-EUPQOS) (1 pav.).

Tyréjai turi prieiga prie erdviniy atviry duomeny speci-
aliame Lietuvos atviry duomeny portale (2025). Dalis duo-
meny yra prieinama registruotiems vartotojams. 2022 m.
LitPOS tinklas buvo iSpléstas jtraukiant papildomus paly-
dovy duomenis i$ keturiy navigacijos sistemy: GPS, GLO-
NASS, Galileo ir BeiDou. Padidéjus signaly skaiciui, matavi-
mai Lietuvos teritorijoje atliekami sklandziau ir patikimiau,
atsirado galimybé dirbti urbanizuotose ar miskingose vie-
tovése (Lietuvos erdvinés informacijos portalas, 2025).

SAR duomeny tikslumui ir patikimumui uztikrinti reika-
lingas SAR reflektoriy tinklas. SAR reflektoriai yra jrenginiai,
naudojami radary signalo atspindziui sustiprinti tam, kad
baty lengviau aptikti ir analizuoti konkrecius taskus ant ze-
més. SAR reflektoriai naudojami tiek radiometrinéms, tiek
geometrinéms SAR jutikliy savybéms kalibruoti ir tikrinti.
Tai uztikrina radary duomeny tiksluma, remiantis Zinomais
atskaitos taskais (Czikhardt et al., 2021). Lietuva neturi re-
flektoriy tinklo; tai galéty bati ateityje. Europos kosmoso
agentara (ESA) atlieka iSsamius iSskleidziamy SAR reflek-
toriy Siluminius bandymus, siekdama uztikrinti jy veikima
kosmose. Tai apima griezty kosmoso salygy simuliavima,
siekiant patikrinti reflektoriy patvaruma ir funkcionaluma
(Speidel & Sauer, 2022).

Florencijos universiteto tyréjai atliko iSsamia literatd-
ros apzvalga, kurioje iSnagringjo daugiau nei 190 moks-
liniy darby, i$ kuriy 12 buvo apie teorine GNSS ir SAR
duomeny kombinacija, o 179 buvo sutelkti j kombinuotus
taikomus metodus. Rezultatai surinkti ir analizuoti atsizvel-
giant j visus Europos Zzemyno regionus (Del Soldato et al.,
2021). Rezultatai rodo, kad GNSS ir SAR duomenys buvo
pritaikyti 9 skirtingose srityse: tektonika, atmosfera, ledy-
nai, vulkanizmas, nusédimas, nuosliauzos, infrastrukttra,
nusédimas / pakilimas ir pakilimas. Sios sritys buvo su-
skirstytos j pagrindines sritis, kuriose jy sinergija yra ypac
naudinga, jskaitant atmosferos ir klimato stebéjima; van-
dens isteklius ir hidrologijg; augalijos ir Zemés naudojimo
analize; tektoniniy ploksciy ir Zzemés judéjimo stebéjima ir
kt. GNSS placiai naudojama atmosferos vandens garams,
kurie yra svarbus kintamasis ory prognozéms, stebéti, ma-
tuojant signalo vélavimus, kuriuos sukelia atmosferos dré-
gmé (Kannemadugu et al., 2022). Vandens garai yra svar-
bis Zemés spinduliuotés balansui, debesy formavimuisi ir
hidrologiniam ciklui (Kannemadugu et al., 2022). Duome-
nys i$ GNSS stociy Europoje ir kitose Salyse yra fiksuojami
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kas valanda, jais remiantis analizuojamas paros, sezoninis
ir erdvinis kintamumas. SAR duomenis papildo savo ge-
béjimu fiksuoti pavirSiaus atspindZio pokycius jvairiomis
oro salygomis, pagerindamas regioniniy klimato modeliy
(angl. Region Climate Model (RCM) jvestis tikslesnéms pro-
gnozéms (Lietuvos atviry duomeny portalas, 2025). Lie-
tuvoje atmosferos ir klimato stebéjimas vykdomas pagal
Valstybine aplinkos monitoringo programa, kurig jgyven-
dina Lietuvos hidrometeorologijos tarnyba prie Aplinkos
ministerijos. Si programa apima sisteminga nataralios
aplinkos buklés ir jos elementy bei antropogeninio povei-
kio pokyciy stebéjimga, vertinima ir prognozavima (Lietuvos
hidrometeorologijos tarnyba [METEQ], 2024). Pagrindinés
sritys:
= Oro stebéjimas: stebi, vertina ir prognozuoja oro ko-
kybe, jskaitant terSaly koncentracijas ir meteorologi-
nius rodiklius.
= Klimato duomenys: duomenys apie temperatara, kri-
tulius, véja, saulés spinduliuote, atmosferos slégj ir
oro drégme renkami i$ pagrindiniy meteorologiniy
stociy. Turime 56 stotis, jsteigtas nuo 1778 mety.
= Klimato Zemélapiai: sukuriami Zemélapiai, kurie at-
spindi klimato salygas skirtingais laikotarpiais, pvz.,
ménesio, sezono ar metiné vidutiné oro temperatara.
GNSS ir SAR duomeny integracija suteikia iSsamesnj
atmosferos ir klimato stebéjima, derinant tikslius atmos-
feros duomenis su i$samiais paviréiaus stebéjimais. Si si-
nergija pagerina ory ir klimato modeliy tikslumga, leidZia
geriau prognozuoti atmosferos procesus. Prognozés da-
romos kiekvieng penktadienj, remiantis Europos viduti-
nio laikotarpio ory prognoziy centro duomenimis, kur
integruojami jvairds palydoviniai stebéjimai ir naudojami
prognozavimo modeliuose, siekiant padidinti tiksluma
(European Center for Medium-Range Weather Forecasts
[ECMWEF], 2024). Vienas i$ tokiy metody yra pasaulinés na-
vigacijos palydovy sistemos radijo okultacijos (GNSS-RO)
duomeny asimiliacija, kuri suteikia vertingus atmosferos
profilius apie temperatdra ir drégme. GNSS-RO yra nuoto-
linio stebéjimo metodika, naudojanti Zemés orbitos paly-
dovy GNSS matavimus. Zodis ,okultacija” kiles i lotynisko
Zodzio ,occultare”, reiskiancio uzdengti. GNSS-RO leidzia
atlikti ilgalaikj, visapusiskg Zemeés atmosferos ir jonosferos
profiliavima su dideliu tikslumu (vidutiniai profiliai <0,1 K)
ir raiska (~100 m apatinéje troposferoje) visomis oro sa-
lygomis. Kadangi matavimus galima atlikti bet kokiu oru,
$i metodika idealiai tinka orams prognozuoti, atmosferos
procesams suprasti, klimato stebésenai, kosmoso orams ir
jonosferos tyrimams. Sis matavimo metodas yra palyginti
naujas, pirma kartg jj 1995 m. pritaiké JAV GPS/MET (GPS/
Meteorology) prietaisas, sumontuotas ant GeoEye palydo-
vo OrbView-1, siekiant atlikti vertikaly Zemes apatinés ir
virSutinés atmosferos profiliavima. GNSS-RO yra unikalus
savo duomeny produktais, nes jis teikia nepriklausomus
aukscio, slégio ir temperataros duomenis, apimancius visg
Zemes atmosferg nuo pavirsiaus iki 40 km aukscio. Elek-
trony tankio profiliai matuojami nuo 60 km aukscio iki Ze-
mosios Zemeés orbitos (LEO) auksédio (UCAR, 2025; Shehaj
et al.,, 2025). ECMWF j savo prognozes jtraukia GNSS-RO

duomenis nuo 2006 mety, pripazindamas jy svary indé-
lj | skaitmeniniy ory prognoziy tiksluma. PrieSingai, SAR
duomenys, daugiausia naudojami aukstos raiskos pavirsiui
vaizduoti, Siuo metu néra asimiliuojami j ECMWF operaci-
nius prognozavimo modelius. Prognoziy duomenys gau-
nami i$ nacionaliniy meteorologijos ir hidrologijos tarnyby
(NHMS) (METEO, 2024). Kadangi klimato salygos sparciai
keiciasi, klimato normy perkalibravimas tampa batinas, sie-
kiant tiksliai fiksuoti temperataros, krituliy ir kity atmosfe-
ros kintamuyjy pokycius. Standartiné klimato norma (angl.
The Standard Climate Norm (SCN) atlieka svarby vaidmen;
klimato stebéjimo ir prognozavimo procese, suteikda-
ma pagrindg ,normalioms” klimato salygoms, padedant
kontekstualizuoti dabartinius matavimus pagal istorinius
duomenis. Vadovaudamasi Pasaulinés meteorologijos or-
ganizacijos rekomendacijomis, Lietuva priémé atnaujinta
1991-2020 m. SCN, kad tiksliau atspindéty neseniai jvy-
kusius klimato poky¢ius. Sis naujas standartas pakeicia
ankstesne 1981-2010 m. norma ir rodo pastebima 0,5 °C
vidutinés metinés temperatlros padidéjimga, signalizuo-
jantj apie platesnes atiilimo tendencijas. Si norma galios
iki 2031 m., kai bus apskaiciuota 2001-2030 m. SCN. SCN
perkalibravimas kas 10 mety, o ne ankstesniu 30 mety in-
tervalu leidzia Lietuvai greiciau integruoti Siuos pokycius |
klimato modelius ir prognozavimo praktikas, leidZiant laiku
prisitaikyti prie klimato pokyciy. Kitas perkalibravimas ap-
ims 2021-2030 m.

3. GNSS ir SAR Zemés pavirsiaus stabilumo
tyrimai

GNSS ir SAR placiai naudojami tektoniniy ploksciy verti-
kaliy poslinkiy ir Zzemés stabilumo stebéjimo procesuose.
EGMS aptinka nedidelius Zemés vertikalius judesius, o SAR
vaizdavimas fiksuoja deformacija didelése teritorijose, tai
yra naudinga vertinant nusédima ir seismines grésmes.
EGMS yra reiksminga GNSS-SAR integracijos taikymo
sritis, stebinti Zemés stabiluma visoje Europoje. Sukurtas
EGMS servisas leidzia jvertinti zemés aukscéiy pokycius
laike, taciau globaliu mastu (Detektia, 2024). Pavyzdziui,
EGMS apziareétas Kirkily ezerynas, kuris vienintelis Baltijos
Salyse sudaro unikalig pertakomis bei pozeminiais kanalais
susijungusiy vandeningy (virtusiy ezeréliais) ir uzpelkéju-
siy smegduobiy sistema. Smegduobiy vidutinis skersmuo
20-35 m, gylis iki 10 metry. EZeryno plotas 5,9 ha (2 pav.).
Siame plote EGMS sistemoje yra tik keturi tiriami taskai, tai
yra per mazas kiekis tokiam objektui.

Poslinkiai nuo 2019 m. iki 2023 m. rugséjo ménesio
matomi schemoje (3 pav.). Vidutiné vertikaliy poslinkiy
verté 0,05 mm per metus. Taikomo modelio tiksluma api-
badina vidutiné kvadratiné klaida (angl. Root Mean Squ-
ared Error (RMSE), kuri yra vienas i$ pagrindiniy regresijos
modelio veiklos rodikliy. Matuojamas vidutinis skirtumas
tarp modelio numatyty auksciy verdiy ir faktiniy verciy.
Pateikiamas jvertinimas, kaip gerai modelis gali numatyti
tiksline verte (tiksluma).
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Masy pavyzdyje RMSE verté yra 1,28 mm. Vertikalus linio stebéjimo metodika, leidzZianti atlikti tikslius zemés,
poslinkis matuojamuose taskuose yra nedidelis, nes tas- statiniy ir infrastruktaros deformacijy matavimus, naudo-
kai parinkti atsitiktinai neasizvelgiant | smegduobiy vietas. jant mikrobangy signaly atspindzius nuo nataraliy objekty
Tikslesnei smegduobiy situacijai vertinti reikia kurti skai- ar dirbtiniy atspindziy: pasyviujy ar aktyviyjy. Palydovai,
¢iavimo modelius ir ieSkoti naujy technologijy, pritaikyty aprapinti SAR jutikliais, siunc¢ia mikrobangy signalus link
masy regionui, arba integruoti j esama modelj papildomus Zemés pavirdiaus ir registruoja atspindétus signalus. Sie
matavimo taskus. signalai naudojami InSAR vaizdui generuoti. Palyginus du

Zemés deformacijy tyrimuose taikoma santykinai nauja InSAR vaizdus, gautus i$ tos pacios vietovés skirtingu metu,
technologija — SAR interferometrija (InSAR). Interferome- galima aptikti paviréiaus poky¢ius. Si metodika yra nau-
triné sintetinés apertaros radarografija (InSAR) yra nuoto- dinga stebint Zemés deformacijas, tokias kaip grimzdimas

ar kilimas, ir gali bati taikoma jvairiose srityse, jskaitant
Zemés drebéjimy ir vulkaninés veiklos stebéjima, zemeés
naudojimo pokyciy aptikima ir infrastruktdros stebéjima
(GeoKinesia, 2025). Naudojami palydoviniai vaizdai, gauti
i$ ERS, Envisat, RadarSat, COSMO-KyMrd, TerraSAR-X. InSAR
O technologijos evoliucija pateikta 2 paveiksle. Pagrindiniy
SAR palydovy programy trumpa istorija ir ateitis aprasyta
straipsniuose (Christian et al., 2019; GeoKinesia, 2025).
O InSAR naudoja palydovinius radary duomenis Zemés
deformacijai matuoti milimetro tikslumu. Siekiant aptikti
pokycius, InSAR technologijoje vertinamas faziy skirtumas
O (t. y. interferometriné fazé) tarp dviejy palydoviniy M ir P
vaizdy. Matematine israiska (GeoKinesia, 2025):
AD o, =M,

geom_S — geom,, Py

AD

geom _int =
4* 7

SP' —MP
geom_S _q)geomM = 2 '
4*r

Cia SP, MP — atstumas nuo palydovy M ir P iki pavirSiaus;

AD [

geom_Int =

Dgeom s ir CDgeomM — atspindziai nuo P pavirsiaus iki S ir
M palydovo. Galime atskirti komponenta, susijusj su topo-
Q grafija D@y ir komponenta, susijusj su poslinkiu D isp:
SP—MP SP -SP
™ ™ | A(I)geom_lnl‘ = cI)mpo - (Ddisp = + :
A A
158m
4*r 4*

2 paveikslas. Kirkliy ezeryno smegduobiy teritorija su
taskais

3 paveikslas. Kirkliy ezeryno smegduobés tasky poslinkiai 2019-2023 m.

4
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Lygtyje matome, kad topografinis komponentas Diopo
priklauso nuo santykinés palydovy M ir S padéties; kon-
kreciai, kuo didesnis skirtumas SP —MP, tuo stipresnis yra
@,y Si technologija leidzia labai tiksliai stebéti Zemes
pavirSiaus deformacijas, o tai yra labai naudinga jvairiose
srityse, tokiose kaip kasyba, vulkany stebéjimas, tektoniniai
judéjimai, statybos inzinerija ir kt. (Christian et al., 2019).
Jutiklio uZregistruota interferometriné fazé taip pat api-
ma kitus komponentus, tokius kaip atmosferos ir triuks-
mo, taip pat fazés dviprasmybés. Norint iSgauti poslinkj,
reikia jvertinti Siuos komponentus juos pasalinant. Norint
pasalinti triukSma ir atmosferos poveikj InSAR vaizdams,
taikomi du metodai: taikomos erdvinés filtravimo techni-
kos, tokios kaip linijinis ar nelinijinis filtravimas, siekiant pa-
Salinti triukSmo komponentus, esancius InSAR vaizduose.
Sie filtrai gali bati pagrjsti vidurkio, medianos, adaptyvaus
filtravimo, bangyciy transformacijos ir kt. operacijomis.
Tikslas — sumazinti trumpalaikius svyravimus, kurie papras-
tai yra susije su triukSmu. Laikinas filtravimas: naudojant
InSAR vaizdy serija, gauta per tam tikra laikotarpj, galima
taikyti laiko filtrus, kad baty pasalintas atmosferos povei-
kis. Atmosferos svyravimai paprastai vyksta létai ir gali bati
atskirti nuo greity Zemés paviréiaus judesiy. Siems svyra-
vimas pasalinti gali bati naudojamos tokios technikos kaip
skirtuminio filtravimo, laikinio polinominio modeliavimo ar
atmosferos komponenty jvertinimas.

InSAR duomenims apdoroti taikomi du skirtingi me-
todai: nuolatiné sklaidos interferometrija (angl. Persistent
Scatterer Interferometry (PSI), diferencialiné SAR interfe-
rometrija (DInSAR), mazo bazinio intervalo poskyris (angl.
The small baseline subset (SBAS). PSI analizuoja didelj SAR
vaizdy rinkinj, kad nustatyty stabilias ypatybes (nuolatinius
sklaidos taskus), kurios gali bati stebimos laikui bégant; tei-
kia auksto tikslumo zemés deformacijos matavimus, net ir
nedideliems pokyciams; tinkamas ilgalaikiam infrastrukta-
ros ir miesto teritorijy stebéjimui. PSI apribojimas yra tas,
kad reikalingas didelis SAR vaizdy kiekis ir daug skaicia-
vimy. DInSAR naudoja du SAR vaizdus, gautus skirtingu
laiku, Zemés deformacijai matuoti; idealus didelio masto,
greity deformacijos jvykiy, tokiy kaip zemés drebéjimai ar
nuosliauzos, aptikimui, taciau jis yra jautrus atmosferos trik-
dziams ir topografinés fazés pokyciams (He et al., 2022).

4. Isvados

Apibendrinant galima isskirti Sias GNSS ir SAR duomeny
panaudojimo aplinkos tyrimuose perspektyvas:
= Vis daugiau 3aliy ir organizacijy dalijasi GNSS ir SAR
duomenimis, todél jie tampa vis prieinamesni moks-
liniams tyrimams.
= Nuolat atsiranda nauja programiné jranga, kurig
naudojant vykdomos analizés, leidZiancios iSgauti vis
daugiau informacijos i$ naudojamy duomenuy.
= GNSS ir SAR duomenys lengvai integruojami j kitus
duomeny Saltinius, tokius kaip meteorologiniai duo-
menys, socialiniai duomenys ir kt., tai leidzia sukurti
iSsamesnj aplinkos vaizda.

Tikslesnei Zemes pavirsiaus vertikaliy judesiy situacijai
vertinti reikia kurti savo modelius, pritaikyti algoritmus ir
ieskoti naujy technologijy, nes globaliu mastu prieinami
rezultatai neapibadina nedidelés teritorijos deformacijy.
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APPLICATION OF GLOBAL NAVIGATION SATELLITE
SYSTEMS AND SYNTHETIC APERTURE RADAR
TECHNOLOGY IN ENVIRONMENTAL AND EARTH SURFACE
STABILITY RESEARCH: A REVIEWS

R. Braziiinas, J. Suziedelyté Visockiené

Abstract

Environmental monitoring technologies have advanced, offering
reliable data to assess and mitigate the impacts of climate and
ecosystem changes on the planet. Global Navigation Satellite
Systems (GNSS) and Synthetic Aperture Radar (SAR) technology
have contributed to this progress. The combined use of GNSS and
SAR enriches environmental assessments, supporting programs
for climate monitoring, water cycle analysis, and vegetation map-
ping. This integration is also crucial for tracking the movement
of Earth’s tectonic plates and monitoring its stability, with GNSS
measuring precise surface displacements and SAR providing de-
tailed images of ground deformation. Several models and systems
have been developed for large-scale global area monitoring,
where GNSS and SAR data provide accurate measurements used
to evaluate various parameters such as soil moisture, vegetation
cover, glacier melting, and more. GNSS and SAR are widely used
in monitoring tectonic plate shifts and Earth's stability. A study
conducted by the European Earth Movement Monitoring Service
in the Kirkilai sinkhole area, covering 5.9 hectares, found that the
system uses only four measurement points in such an area, which
does not fully describe the situation of height changes over time.
Therefore, it would be beneficial to create a local model or system
for monitoring the Lithuanian territory using the same GNSS and
SAR technologies.

Keywords: GNSS, SAR, InSAR, environmental monitoring, climate
changing, land stability research.
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