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Projekta merkis
Attalas zond€Sanas metozu, multispektralo un termalo aerofoto un satelituzp€émumu
praktiskas pielietoSanas iesp&ju izpete meza resursu uzskaité un apsaimniekoSana.

Projekta uzdevumi

Veikt petijumu A/S “Latvijas valsts mezi” apsaimniekojamos mezos Rietumvidzemes
mezsaimniecibas teritorija (ar platibu lidz 50 tukst. ha), nodrosinot sekojosu uzdevumu
izpildi:

1. Kopégjie (sakuma) uzdevumi

1.1. Pamatojoties uz pétijuma 1.dalas rezultatiem pasitit ortorektific€tus noradita
testa regiona aktualus un vésturiskos multispektralos vidéjas (SPOT-5 (20m)) un
LANDSAT 30m) izskirtsp&jas vegetacijas perioda satelitu att€lus;

1.2. Atbilstosi zinatniska pétijuma 1. posma laika izstradatajai metodikai sagatavot
att€lu klasifikacijas atbalsta datu — parauglaukumu un/vai meza resursu
monitoringa datu kopas;

1.3. Sagatavot noradita testa regiona meza inventarizacijas datus — meza digitalo karti
cirsmu un meza resursu datu bazi. Sagatavot ,,meza maskas” digitalo slani
(klasifikacijas, petijumus ierobezojoSais poligons), izmantojot meZza digitalo karti.

2. Konkrétie izpétes jomu uzdevumi

2.1. Jaunaudzu kopS$anas cirSu nepiecieSamibas novertgjums
2.1.1.JaunaudZzu kopsSanas nepiecieSamibas noveért€juma procediras sagatavosana,
izmantojot sagatavotos satelitu att€lus, ierobezojot petijumu ar jaunaudZzu platibu
,masku” (no meza digitalas kartes un meza resursu datu bazes);
2.1.2.0ptimalo spektra joslu (kombinaciju) un klasifikacijas veida noteikSana,
izmantojot klasifikacijas atbalsta parauglaukumu mérjjumus, sadalfjuma pa
valdoSo koku sugu nogabaliem;
2.1.3.Lauku apsekosanas un klasifikacijas atbilstibas novertésana;
2.1.4.Rezultata izveidota atlasito jaunaudzu karte par objektiem, kur konstatéta

jaunaudzu kopS$anas cirSu nepiecieSamiba.

2.2. lesp€jamo bojato meza platibu noteikSana



2.2.1.0ptimalo spektra joslu (kombinaciju) un klasifikacijas veida noteiksana, lai,
izmantojot iepriek$€jo gadu (atbilstoSi vesturisko satelitu att€lu uznemsanas
laikam) satelitu uzp€mumus, noteiktu meza bojajumus- bojato teritoriju
vegetacijas indeksa izmainas un veselu audzu vegetacijas indeksus sadalijuma pa
sugam (tiraudzes), sugu sastava veidiem apvienojuma ar vecuma pakapém.
2.2.2.Ieguto rezultatu novertéjums, salidzinot klasifikacijas rezultatus jaunakajos
satelitu uzp@émumos ar atbilsto$i meza inventarizacijas materialiem noteiktam
veselu audZzu eventualajiem vegetacijas indeksiem.

2.2.3.Iesp&jamo bojato teritoriju lauka apsekosana, veicot merjjumus ar GPS.
2.2.4.Lauku apsekoSanas rezultatu un klasifikacijas rezultatu atbilstibas
novertesana.

Anotacija

Satelttu uzp€mumu izmantoSana mezsaimnieciba ar merki veikt vegetacijas izmainu
analizi tiek lietota galvenokart informacijas iegiiSanai par liela parklajuma teritorijam.
Datu analiz&Sanai tiek pelietoti attalas izp&tes materialu vaditas un nevaditas klasifikacijas
principi.

Ka galvenais ieguvums no satelitu uzpémumu pielietoSanas jamin liela parklajuma
datu iegtSanas iesp€jas. Petijuma meérkis ir noveértét vidgjas 10 — 30 m izSkirtsp€jas
satelttu uznémumu lietoSanas iespé&jas, izstradat ekonomiski pamatotu datu sagatavosanas
un analizes metodi turpmaku meza apsaimniekoSanas uzdevumu risinasanai.

Lidz Sim veiktie augstas izskirtsp&jas satelitattelu petijjumi par koku sugu
parklajumu teritoriju identificéSanu ir sekmigi attieciba uz atsevisku sugu, galvenokart
skuju koku — priezu un eglu tiraudzu atpaziSanu. Talakas datu apstrades iesp&jas maz
pétitas. Lai arT satelitu att€li satur informaciju par liela parklajuma teritoriju, lielaka
probléma ir datu iegliSanas interpret€Sana un operativitate. Tas saistits ar att€lu
pasiitiSanu, satelitu parprogrammésanu, konkr€tas teritorijas atkartotas parlidoSanas
biezumu, laika apstaklu ietekmes varbiitibu. Minéto iemeslu dél pasreiz nav iesp&jams
satelitu informaciju lietot operativam vajadzibam, bet lietot ka vispar€jas novertéSanas
instrumentu. Lai sniegtu ticamu satelitu pielietojuma veértgjumu, pétijuma ieklauta meza
inventarizacijas datu iegtiSana ar vid€jas izskirtsp€jas satelitu att€lu analizes metodém.
Petijuma uzdevuma veikSanai lietoti dati, kas iegiiti parauglaukumu meérfjjumos un
analizéta meza valsts registra meza inventarizacijas datu kopa. Nemot véra to, ka satelita
uzpémumu izpetes iespgjas limit€ to augstas izmaksas, projekta tika pétitas atseviSka
satelita att€la interpretéSanas iespéjas.

Petfjuma rezultati liecina, ka vid€jas izskirtsp&jas satelitu uzpémumus iesp&jams
efektivi izmantot saimnieciskas darbibas kontrolei analiz&jot vegetacijas indeksa izmainas
dazados laikos uznemtos attelos. Vid&jas izSkirtsp&jas satelita atteéli nav pielietojami
mezaudzu veselibas stavokla un saimniecisko pasakumu nepiecieSamibas prognozesanai
atseviska teritorija.

1.Probléemas pamatnostadnes

Attistoties jaunakajam attalas novéroSanas tehnologijam un fotogrammetrijas
metodem aktuala kliist to pielietoSana meza inventarizacija. Svariga ir iegiito datu
interpretacija un attiecinaSana uz atseviS$kas mezaudzes taksacijas datiem, nodroSinot
iespgjas turpmaku saimnieciskas darbibas nepiecieSamibas automatizétai noteikSanai.
Atbilstosi pasiititaja uzstadijjumiem, projekta tika pétita vidgjas (SPOT-5 (10m)) un



LANDSAT 25m) iz8kirtspéjas multispektralo vegetacijas perioda satelitu attlu
pielietosanas iesp&jas. Nemot véra to, ka vid€jas izSkirtsp&jas att€los iesp&jams
rekogniscét koku grupas, mezaudzes, bet nav iesp&jams noteikt atsevisku koku, galvena
uzmaniba tiek veltita vainaga klaja atpaziSanai un raksturojoSu parametru noteikSanai.
Vizuals salidzinajums starp augstas un vid€jas izskirtsp&jas satelitatteliem dots 1.1.attela.
Augstas izskirtspgjas attélos (attéla pa kreisi) viens pikselis reprezenté 1m’ platibu,
vid@jas izskirtsp&jas att€los viens ? platibu (att&la pa labi).

pikselis reprezenté 100m

Augstas izSkirtsp&jas satelttattels, Vidgjas izskirtsp&jas satelttattels,
izSkirtsp&ja 1 m izSkirtsp&ja 10 m

1.1.attels. Satelitattelu izSkirtsp&jas raksturojums

Petijuma tika izvirzits uzdevums rast pielietojumu vid€jas izSkirtsp&jas satelitu
att€lu informacijas izmantoSanai meza apsaimnickoSanas planosanas uzdevumu
risinasana.

1.1. Ar attalas zondésanas metodém ieguta vainagu klaja
vegetacijas indeksa vértéjums

Jaunako pétijumu (R. Nemani; L. Pierce; S. Running; L. Band. 1993.) rezultati
liecina, ka meza apklatas platibas un vainagu klaja virsmas indeksa izmainu dinamiku var
raksturot lietojot sakaribas starp tuv§jo infrasarkano un sarkano staru atstarojumu. Tomeér
pieradits, ka ir loti griiti att€lot pareizi LAI (vainaga klaja indekss, Leaf Area Index)
telpisko izkartojumu nelielas platibas, mazos mérogos un mikrorajonos. Galvena
probléma TM (Thematic Mapper (Landsat 7)) ir vainagu virsmas saslégSanas variacijas,
otra stava un pameza stavoklis, kur§ bitiski ietekmé tuv@jo infrasarkano staru
atstaroSanos. Izmantojot kombinacijas no sarkana, tuvéja infrasarkana un vidgja
infrasarkana atstarojuma, kas tika iegiiti ar Landsat Thematic Mapper (TM) un
simulacijas sisttmu (RHESSys) tika generéti potencialic vegetacijas modeli, kas tika
salidzinati ar Landsat ieglitajiem datiem un testéta meza ekosisttmu procesu jiitiba
atkariba no LAI novért€juma. P&tijumu rezultati liecina, ka Landsat TM meroga sakaribas
starp NDVI (Normalizétais vegetacijas indekss, The normalized difference of the
vegetation index) un LAI ir nebutiskas. Biitiskuma samazinaSanas saistama ar zem pirma
stava vainaga eso$as vegetacijas un uz zemsedzes ietekmi, kas ietekmé tuvEjo



infrasarkano starojumu, seviski, ar nesaslégtu vainaga klaju. Vidgjo infrasarkano staru
korekcijas faktors darbojas ka skalars vainaga virsmas saslégSanas parklajums, tam
samazinoties vegetacijas indekss NDVI nesaslégtiem vainagiem palielinas, uzlabojot
sakaribas starp NDVI un LAI

1.2. NDVI analize un daZada parklajuma vegetacijas indeksa
korekcijas atkariba no vegetacijas stavok|a

NDVI ir visplasak lictotais vegetacijas indekss vegetacijas parklajuma biofizikalo
ipatnibu korig€Sanai. Vairakos pétijumos (Zhangyan Jiang, Alfredo R. Huete, Jin Chen,
Yunhao Chen Jing Li, Guangjian Yan and Xiaoyu Zhang. 1995.) tiek pétita telpiska
NDVI gradacija un sakariba starp NDVI un vegetacijas segumu. Analiz€jot telpiskas
skalas atkaribu no NDVI un analizgjot sakaribu starp NDVI un vegetacijas segumu ar
savadaku pap@mienu, kur§ balstas uz lineariem spektraliem sajaukuma modeliem,
rezultati liecina par nebitisku sakaribu starp telpisko skalu un NDVI. Tas norada, ka
NDVI vertibas vienados apstak]os var biit atSkirigas. Konstatéts nemainigs NDVI dazadas
teritorijas ar dazadu vegetacijas klaju. Atseviska teritorija NDVI mainas lidzi
apgaismojumam. NDVI var nebiit piemérots, lai noteiktu vegetacijas stavokli, jo tas
norada uz nelinearitati. Tika pieradits, ka SDVI (dazadu parklajumu vegetacijas indekss),
méroga indekss balstas uz linearu spektru sajaukumu no sarkana un tuva infrasarkana
atstarojuma, un tas ir piemerotaks vegetacijas frakciju korekcijai ar attalas zond€Sanas
datiem, 1pasi neviendabigam virsmam.

1.3. Sakaribas starp meZaudzes parametriem un Landstat TM
spektra analizes datiem

Lai noteiktu meza resursu stavokli lielas platibas, kur nav iespgjama detala meza
inventarizacija, pasaulé veikti pétijjumi ar Landsat TM (Thematic Mapper) spektra
analizes metodi. Metode plasi pétita ar merki apzinat Brazilijas meza resursus. (P. G.
Ruiliang, P. Biging, G.S. Larrieu. 2003.)

Dati tika grupéti sesas TM grupas un daudzi vegetacijas indeksi ir parbauditi ar
spektralo analizi, tos kalibr&jot ar inventarizacijas mérjjumiem. Aprékinos tika izmantots
Pirsona koleracijas koeficients, lai izskaidrotu sakaribas starp mezaudzes parametriem un
TM datiem. No §1 pétijuma var secinat, ka atseviSka grupa TMS5 un lineari parveidoti
raditaji, tadi ka PC1 (pirma komponente pamata komponentu analizé), KT1(seguma
gaiSuma transformacija), un albedo (virsmas atstarotas radiacijas plismas attieciba pret
plusmu, kas krit uz So virsmu) ir visstiprak savstarpgji saistiti ar mezaudzes parametriem
neatkarigi no biofizikalas apkart&jas vides. Daudzi vegetacijas indeksi, kurus lieto TM4
un TM3, tadi ka atmosféras izturigais vegetacijas indekss, atmosféras un augsnes
vegetacijas indekss, un NDVI, maz saistits ar atlasitajiem mezaudzes taksacijas datiem.
Salidzinajumam, vegetacijas indekss lietojot grupas TMS5 datus uzlabo sakaribu starp
izmekl@tajiem mezaudzes parametriem. Novérots, ka taksacijas datu noteikSanas
atbildes attiecibas. (Dengsheng Lu, Paul Mausel, Eduardo Brondizio and Emilio Moran.
2007.).

Savukart ASV Florida veiktie pétijumi tika balstiti uz mezaudzes parametru
salidzinaSanu ar Landstat TM spektralo digitalo numuru (DN) vértibam. Rezultati rada, ka
mazak neka 50% no kop€jam varbiitibam var tikt izskaidroti ar linearas regresijas modeli,
vai tadiem vegetacijas indeksiem ka vegetacijas indekss (VI) vai NDVI. Pétjjuma tika



lietots multi — linearais regresijas modelis. Regresijas rezultati tika testéti ar pargjo datu
grupu nosacijumiem un parbaude rada labakus rezultatus ar varbiitibu 75% iznemot meZa
biezibu.

2.Materiali un metodika

2.1. Satelita attélu specifikacija, testa regiona izvéle

Saskana ar LVM un LLU 2007. gada 21.maja Iigumu Nr. 5.5-9.1/0095/120/07/111 tika
veikti §adi darbi:
1. Izpetes teritorijas pieejamo LANDSAT un SPOT satelitu 2007. gada arhivu attelu
1zvelesanas;
2. Satelttu att€lu iepirkuma specifikacijas sagatavosana un iepirkuma veiksana.
3. Sapemto att€lu apstradasana:
a. LANDSAT attela sagatavosana no FAST formata uz GeoTiff formatu;
b. LANDSAT un SPOT atteélu transforméSana uz LKS-92 koordinatu
sistému;
c. LANDSAT un SPOT attélu ortorektificéSana, izmantojot kontroles punktu
koordinates no M 1:10000 ortofoto att€liem un augstuma atzimes no M
1:50000 digitala virsmas modela.
4. Petijuma teritorijas AS LVM kvartalu atlasiSana un saraksta sastadiSana
izmantojot meza valsts registra datus.
5. PE&tijuma teritorijas un ieprieks atlasito AS LVM kvartalu teritorijas meza resursu
monitoringa parauglaukumu atlasiSana un saraksta sastadiSana.

Projekta pirma posma izpildes gaita tika iegadati SPOT un LANDSAT atteli
atbilstosi 2.1. un 2.2. tabulas atspogulotajam specifikacijam, kas atbilst optimalajam
vegetacijas perioda stavoklim. Par testa regionu tika izvéléta Rietumvidzemes un
Austrumvidzemes meZsaimniecibu teritorijas

2.1.tabula
10m krasu SPOTS attélu specifikacija
Nr. Specifikacija Prasibas
1. Veids: Multispektralais
Spektra joslas:
MS 0,50 — 0,59 um
2)MS 0,61 — 0,68 um
3)MS 0,79 — 0,89 um
4)SWIR 1,58 — 1,75 um
5)PAN 0,51-0,73 pm
3. Iz8kirtspeja:
1 lidz 3 10 m
4 20 m
5 Sm
4. Makonainums: 0-5%
5. UznemsSanas laiks: 1)Vegetacijas laika
2) no 15.05.2007
6. Izmers: 60 x 60 km
7. Novietojums: rajons
8. Attela apstrade: - Radiometriska korekcija
- Geometriska korekcija
- Georeferencéts UTM WGS 84
9. Piegades termins: 30.06.2007
10. Prognozeta cena (ieskaitot PVN): 3300 LVL.




2.2.tabula
30m krasu LANDSATS satelitu attelu specifikacija

Nr. Specifikacija Prasibas
1. Veids: Multispektralais
Spektra joslas:
HMS 0,45 -0,52 um
2)MS 0,52 - 0,60 um
3)MS 0,63 — 0,69 um
4)MS 0,76 — 0,90 um
S5)MS 1,55-1,75 pm
6)MS 10,42 — 12,50 pm
TIMS 2,08 —2,35 um
8)PAN 0,52 - 0,90 um
3. Izskirtspéja:
11idz5un 7 30 m
6 120 m
8 I15m
4. Makonainums: 0-5%
5. Uzpems$anas laiks: 1)Vegetacijas laika
2) no 15.05.2007
6. Izmers: ~ 170 x 185 km vai
7. Novietojums: rajons
8. Attela apstrade: - Radiometriska korekcija
- Geometriska korekcija
- Georeferenceéts UTM WGS 84
. Piegades termins: 30.06.2007
10. Prognozeta cena (ieskaitot PVN): 1400 LVL.

2.2. Sanemto attélu apstradasana

Sanemtie att€li tika apstradati atbilstosi turpmako darba uzdevumu veiksanai

nepiecieSamajiem formatiem:

. LANDSAT attéla sagatavosana no FAST formata uz GeoTiff formatu;

° LANDSAT un SPOT attelu transformésana uz LKS-92 koordinatu sistému;

o LANDSAT un SPOT att€lu ortorektificéSsana, izmantojot kontroles punktu
koordinates no M 1:10000 ortofoto att€liem un augstuma atzimes no M 1:50000
digitala virsmas modela.

2.1.attela paradits izvélétais testa regions uz Latvijas kartes. LANDSAT attéls pilniba

nosedz Ce@su, Valkas, Aliksnes, Gulbenes, Balvu un Madonas rajonus, dal&ji Valmieras,

Ogres. Aizkraukles, Rigas un R&zeknes rajonu robezas, nedaudz Limbazu un Jekabpils

rajonu robezas. Spot att€ls iever dalu Cesu, Valmieras, Valkas, Limbazu un Rigas rajonu

teritorijas.

2.2. un 2.3.attela paraditas LANDSATS un SPOT attelus saturo$a informacija. LVM

kartografiskais materials atbilstosi datu bazes koordinatam tika sinhroniz€ts un atlikts uz

satelitainam. Lai turpmaka pétjjuma bitu iesp&jams izmantot meza resursu monitoringa
informaciju, parauglaukumu izvietojums ari tika atlikts uz satelitainam (skatit 2.4.attelu).

No datu bazes tika atlasiti nogabali, kuri satur darba uzdevuma p&tamas pazimes.



Satelitu teritorijas

[ wenosar

2.2. attels. LANDSAT attéls.



2.4. attels. Petijuma teritorijas AS LVM kvartalu poligoni un MRM (MeZa resursu
monitoringa) parauglaukumi.



2.3. Meza inventarizacijas datu atlasisana

2.3.1. Vegetacijas indeksu un meza taksacijas raditaju sakaribu
noteikSana

Viens no visplasak izmantotajiem klasifikacijas veidiem attieciba uz zemes
virsmas apaugumu ir vegetacijas indeksi, jo tie reprezenté vértibu atSkiribas spektra
sarkanaja (RED) un tuvu infrasarkanaja josla (NIR), kas atspogulo apauguma biomasas
daudzumu. Pasaulg tiek pétitas to pielietoSanas iesp€jas meza bojajumu identificeéSana.

Vegetacijas indeksus iedala slipuma un attaluma baz€tos. Slipuma bazétie
vegetacijas indeksi ir kombinacija starp redzamo sarkano un tuvu sarkanajam spektra
joslam. P&c to vertibam tiek noteikts biomasas statuss un daudzums.

Pétijuma tika parbauditas vegetacijas indeksa NDVI sakaribas ar inventarizacijas
raditajiem: audzes biezibu, skérslaukumu, augstumu, caurméru, kraju un vecumu.

Datu apstrades procesa shéma dota 2.5.attéla. No meza valsts registra datu bazes
tika ieglita informacija par nogabalu robezam un meza taksacijas raditajiem, kas veido
GIS pamatslani. Satelitattelu apstrades rezultata tika identific€ti katra nogabala robezas
ietilpstosie satelitainas pikseli. Katram pikselim tika aprékinata RED un NIR vértiba, kas
talak tika izmantota vegetacijas indeksu aprékinasanai. Ikviena nogabala tika noteikts
vidgjais vegetacijas indekss un noteiktas anomalijas (pikseli ar ievérojami atSkirigiem
vegetacijas indeksiem). Sis teritorijas tika apsekotas daba lai novértétu novirzu célonus.
Péc tam tiek veikta vegetacijas indeksu korelacijas noveértésana ar nogabala taksacijas
raditajiem.

Tiek izmantati GIS poligoni
(vektorinformacija) un satellta rastra
attéli (RED+NIR) GIS koordinitas

Mo GIS datlern katra nogabala Mo GIS dallem katra nogabala
paligona robefis satelita RED atigl3 poligona robefas satellta NIR atiSla

tiek atrasti tam puademe.ua punkt tiek atrasti tam puedemile purkti

+

Katram nogabalam no iegitajiem
MNIR un RED punkfiem tiek aprékinata
vegetacijas indeksu vid&ja vertiba
un standarinovirze

Tiek veikta korelacijas parbaude
starp aprékinatajiem vedetacijas indeksiem
un nogabaly vidgjiem taksacijas raditajiem

o

2.5.att. Vegetacijas indeksu iegtiSana no satelitainam un korelacijas noteikSana ar
mezaudzi

&/




Sada izvirzita uzdevuma mérkis ir iegiit sakaribas, kuras vélak bitu iesp&ams
lietot p€tijuma izvirzito meza apsaimniekoSanas planosanas uzdevumu sasniegSanai.
Pasaulé lidz $im veikti p&tijumi par satelitainu vegetacijas indeksu un atbilstoSo zemes
virsmas objektu klasifikaciju (zeme, tdens, mezs), bet saméra maz pétita vegetacijas
indeksu interpretéSana Sauraka virziena t.i. meZa inventarizacijas datu noteikSana.

Peétijuma tika izmantotas divu veidu metodes, lai noteiktu savstarpgjas saistibas un
veiktu turpmaku datu aproksimaciju:
1. Izmantot vegetacijas indeksus NDVI, RVI, DVI, GEMI, IPVI un LAI,;

2. Izmantot pilno spektru no satelitainam un noskaidrot kuras spektra dalas vairak
korel€ ar inventarizacijas datiem;

Zinot to, ka satelitainas var atpazit koku vainagu kopumu, bet ne paSus stumbrus, to
caurméru un koku augstumu, tad pétfjuma tika izvirzits uzdevums atrast vegetacijas
indeksu un nogabalu vid€jo taksacijas raditaju (koku vecums, augstums, caurmers,
Skerslaukums, kraja, bieziba), sakaribas.

Lai ikvienam nogabalam ta geografiskajas robezas noteiktu rastra slani eso$as
satelitainas vertibas un no tam aprékinatu vegetacijas indeksus tika izmantota SharpMap
(http://www.codeplex.com/SharpMap) biblioteka un aprékinu algoritms realizéts C#
valoda. Datu vadibas procesam tika izmantota PostgreSQL (http://www.postgresql.org/)
datubaze, kura tika glabata gan geografiska informacija, gan atributivie dati, gan ari
aprekinatie vegetacijas indeksi.

Pétijuma tika analiz&ti $adi vegetacijas indeksi:

RATIO (Ratio Vegetation Index)
RVI ir vegetacijas indekss, kuru pirmais aprakstija Jordans (1969). Tas ir visplasak
piclictotais vegetacijas indekss, lai gan, reti saukts par vegetacijas indeksu. Kopigas
pielietoSanas iesp&jas attalas zond&Sanas vajadzibam ir joslu attiecibu pielietoSana, lai
izslégtu atskirigus albedo efektus.

ratio = MR 2.1
RED

NDVI (Normalized Difference Vegetation Index)
NDVI ir normalizétais diferencialais vegetacijas indekss, kuru pirmo reizi prezentgja
Krieglers 1969. gada. Sim indeksam ir liela prieksrociba, jo tas varié intervala no -1 lidz
1, kamér RVI diapazons ir no 0 lidz bezgalibai. RVI un NDVI ir funkcionali lidzvertigi un
saistiti viens ar otru.

NDVI — NIR — RED

= (2.2)

NIR + RED
Lai So vegetacijas indeksu att€lotu grafiski, genergjot RGB krasu attélus NDVI indeksam
tick mainits vertibu diapazons [0 255], tapeéc tiek izmantots SNDVI (The scaled
normalized difference of the vegetation index), kuru aprékina péc formulas:
SNDVI = ((NDVI+1)*255)/2. (2.3))

DVI (Difference Vegetation Index)

DVI ir diferencétais vegetacijas indekss, to pirmie aprakstija Lillesands un Kiefers 1987.
gada. Tas ir perpendikulars indekss, ta vegetacijas Iinija ir paral€la zemes Iinijai.

DVI = g * MSS7 — MSS5 (2.4.)



Kur,
g — augsnes linijas slipums
MSS7 un MSSS5 — attiecigas LANDSAT MS joslas.

GEMI (Global Environmental Monitoring Index)

GEMI ir globals apkartgjas vides monitoringa indekss, kur$ tika attistits pateicoties
Pintijam un Verstractam 1991. gada. Vini méginaja noverst dazadas atmosferas raditas
novirzes ta izveidojot vegitacijas indeksu ar atmosféras stavokla korekcijam.Grafiks
nelinears, ta vertibas ir intervala no 0 Iidz 1.

GEMI = eta*(1-0.25*eta)- red - 0.125 (2.5))
1 —red
kur,
eta =2*(NIR"2-red"2)+1.5*NIR+0.5*red (2.6.)

NIR +red + 0.5

IPVI (Infrared Percentage Vegetation Index)

IPVI ir infrasarkana procenta vegetacijas indekss, kuru pirmais aprakstija Krippens 1990
gada. Krippens atklaja, ka sarkana starojuma samazinasana ir sarezgita un ierosinaja $o
indeksu ka veidu, lai uzlabotu aprékinaSanas atrumu. Tas ir arT ierobezots intervala starp 0
un 1, tas novers vajadzibu uzkrat pazimes prieks vegetacijas indeksa vertibam un novers
konceptualas savadibas no negativam veértibam, kas saistitas ar vegetacijas indeksu.

IPVI = NDVI# ] --emmmee 2.7)
2

LAI (Leaf Area Index)
LAI ir vainaga klaja indekss, kas raksturo kop&jo vainagu virsmas aiznemto platibu
attiecibu pret zemes virsmas platibu, kuru klaj vegetacija. ( T.W. Ray.1994.).

LAL = LALyey * (NDVL — NDVIyin) / (NDVInax — NDVIin) (2.8.)

Liclaka probléma ir vegetacijas indeksu dazadas vértibas atkariba no attéla
uznems$anas laika, vegetacijas attistibas fazes.
Nemot véra to, ka vegetacijas indeksi nav konstanti, bet ir atkarigi no att€lu uznemsanas
laika, petijumos svarigi ietvert dazados laikos uznemtus attelus (skatit 2.6.attelu).
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2.6.attels. NDVI izmainu grafika piemers

Lai unificEtu pétijumu rezultatu interpretéSanu tika pienemts, ka starp dazadiem
vegetacijas indeksiem pastavosa ciesa korelacija vienlidz labi atspogulos ari korelativas
attiecibas ar universalo, biezak lietoto vegetacijas indeksu NDVI. Rezultati liecina (2.7.
attels), ka starp NDVI un DVI, NDVI un RVI, NDVI un IPVI, NDVI un GEMI indeksiem
ir cieSa korelacija, bet starp NDVI un GEMI korelacija ir vidgji cieSa.
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2.7.attéls. Sakaribas starp dazadiem vegetacijas indeksiem



Lai secinatu, kads ir vegetacijas indeksa GEMI raksturs, tika parbaudita ta saikne ar
audzes vid€jo kraju, jo tam bija vismazaka korelacija ar iepriek§ parbaudito NDVI
indeksu. P&c iegltajiem rezultatiem (2.8.att€ls) var secinat, ka starp GEMI indeksu un
kraju nav saistibas.
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2.8.attels. GEMI indeksa un audzes krajas sakaribas.

Lai raksturotu sakaribas starp vegetacijas indeksiem un meza taksacijas datiem
tika veikta korelacijas analize. Sakaribu raksturoSanai tika izmantota 2.3.tabula.

2.3.tabula
Korelacijas koeficientu un determinacijas koeficientu interpretacijas skaidrojums
Korelacijas Determinacijas

koeficients (R) koeficients (Rz) Skaidrojums
0.0-0.2 0.00 — 0.04 Nav saistibas
0.2-04 0.04 - 0.16 Saistiba ir vaja
0.4-0.7 0.16 — 0.49 Saistiba ir vid€ji ciesa
0.7-1.0 0.49 —1.00 Saistiba ir cieSa

Tika parbaudita vegetacijas indeksu korelacija ar inventarizacijas raditajiem: audzes
biezibu, skérslaukumu, augstumu, caurmeru, kraju un vecumu.

2.3.2. Maksligo neironu tiklu tehnologiju izmanto$sana meza taksacijas
raditaju un satelitainu spektra sakaribu noteikSana

Maksligo neironu tiklu (MNT) metodes izvéles pamata bija pienémums, ka esosie
vegetacijas indeksu modeli neizmanto visus pieejamos satelita att€lu spektra datus, tapec
Sajos modelos var biit nepilnibas. Apmacot MNT pastav iesp&ja atrast matematisko
modeli, kur§ sp& modelét sakaribas starp satelita att€lu un meza inventarizacijas datiem
labak par vegetacijas indeksu pielietojumu. Attéla 2.9. atspoguloti veicamo darbibu soli
MNT sakaribu noteikSanai starp satelita att€liem un inventarizacijas datiem.

No meza valsts registra datu bazes tika iegiita informacija par nogabalu robezam
un meza taksacijas raditajiem, kas veido GIS pamatslani. Satelttattélu apstrades rezultata
tika identificéti katra nogabala robezas ietilpstoSie satelitainas pikseli. AtSkiriba no
vegetacijas indeksu aprékinasanas, kur tika izmantota informacija par NIR un RED
vertibam, ar MNT tika izmantoti 12 ieejas parametri (4 satelitainu slanu RGB krasu kodi),
ka izejas parametrs tika izmantots viens no mezaudzes raditajiem: mezaudzes bieziba,
Skérslaukums, kraja un augstums. Sléptaja slani neironu skaits tika vari€ts no 4-12



neironiem, izmantotas 2 dazadas aktivizacijas funkcijas sigmoidala y = 1/(1 + exp(-
2*s*x)) un Elliota y = ((x*s) / 2) / (1 + [x*s|) + 0.5. Apmacibas datu kopa tika izv€leti
1000 gadijuma ieraksti no satelitainam, kur viens ieraksts parstav vienu nogabalu ar
vidéjam satelitainas vértibam nogabala geografiskajas koordinatas. Lidziga veida tika
izveleta test€Sanas datu kopa, kuras apjoms bija 200 ieraksti un §1 datu kopa neparklajas ar
apmacibas datu kopu.

Tiek izmaniati GIS poligoni
{(vektorinformacija) un satelfita rastra
attéli GIS koordinatis

!

Mo GIS datiemn katra nogabala
poligona robezis satelita Band {1.2,3 4) attélos
tiek atrasti tam piedercdie punkti

\

C\Jngabali tiek sadalli apmacTbas (80%) uD

test@sanas (20%) datu kopas

s

Skshigd reironu kla apmaciba®
ieajd tiek padotas 12 varliibas
(katra Band attéla RGEB varilbas),
izejd nogabala taksacijas radit&jj

VY

Apmaciiais MNT tiek testéts,
taksacijas raditaju noteiksansa
ieaja dodot satallainu datus

\/

Tiak salidzinati ar MNT aprékinatie dati
ar nogabalu redlie taksacijas datiem

2.9.att. datu sagatavoSana, MNT apmaciba un testéSana.

Izveloties maksligo neironu tiklu pieeju, svariga nozime bija ta pozitivam 1pasibam:

kompakts zinaSanu att€lojums, svaru un aktivizacijas funkciju matricas forma;

loti atra un vienkarsa darbiba pateicoties ieprieckSming&tajai Tpatnibai;

tie var darboties ar trok$painiem vai trukstoSiem datiem un dod labus rezultatus ar
iepriek§ nezinamiem datiem;

tie apmacas induktivi no apmacibas datu kopas;

tie spgj apstradat nelinearu funkcionalitati, tas ir Tpasi svarigi darbam ar realiem
daba sastopamiem datiem.

Sleptais slanis
leejas
neironi

Izejas
neironi

2.10. attels. MNT struktiiras piemérs



MNT var reprezentét ka vienkarSu matematisku izteiksmi —neironu un ta svaru vertibu
reizinajuma summu.

S=fﬂ(zwh -f;.(zw( X+ bh))+ b,
h=1 i=1

kur,

X —ieejas slana vertibas;

S — izejas neirona vériba;

1 —ieejas slana neirona indeks (i=1..1);

h — slépta slana neirona indeks (h=1..H);

fo — aktivizacijas funkcija (7) izejas slani,

th — aktivizacijas funkcija (7) sléptaja slani;

W), — svaru vertibas no ieejas uz sl€pto slani;

W, — svaru veértibas no slépta uz izejas slani;

b, b,, — konstantas svaru vertibas (bias) sléptajam un izejas slanim,;

2.9.)

2.3.3. Jaunaudzu teritoriju atlasiSana

P&c pétijumu teritorijas apzinaSanas un digitalo materialu — meza digitalas kartes
nogabalu poligonu un datu bazes sagatavoSanas, veic visu teritorija eso$o jaunaudzu
(maksligi un dabiski atjaunotas audzes vecuma no 1 lidz 20 gadi) atlasiSanu vélakai
klasifikacijas ierobezoSanai un lauku apsekoSanas teritoriju izvélei.

2.3.4. Audzu veselibas stavok|a noteikSana

Audzu veselibas stavokla noteikSanai tika izmantota attalas izp€tes materialu

apstrades datorprogramma ERDAS IMAGINE 9.0. Vegetacijas indeksu formulas to
aprekiniem izmantojot LANDSAT satelitu att€lu joslu vértibas sagatavo IMAGINE
model builder formata. Seit aprékinu formulas to vélakai atkartoanai pieraksta
matematiski. Sagatavotos modelus iesp€jams kombinét, lai veiktu viena vai vairaku attelu
pakesSapstradi.
Starp vegetacijas periodu izmainas iegist dazados laikos uzpemtu att€lu vegetacijas
indeksu vértibas matematiski salidzinot. Sadi tiek iegfitas pozitivu vai negativu
vegetacijas indeksu izmainu vértibas. Visas iegiitas vegetacijas indeksu vértibas tika
iegltas att€lu formata (IMG vai TIF255 gray) ar indeksu vértibam katram attéla pikselim.
Bojato audzu rekognisc€Sanai tika izmantota pasttitaja bojato teritoriju sagatavota
datubaze. Teritorijas tika dal&ji apsekotas daba, lai noveértetu postijumu apjomu.

Péc pétijuma teritorijas datu bazes veikta audzu nominéSana uz vegetacijas
indeksu aprékiniem, nosakot apdraudétas audzes péc sadiem kriterijiem:

Eglu tiraudzes susinatos augsanas apstak]os;

Zemas biezibas eglu audzes;

Astonzobu mizgrauzu invadétas audzes (konstatéts péc apsekosana daba);
Retaines;

Parbiezinatas audzes

SR N



3. Rezultati un diskusija

3.1. Vegetacijas indeksu un mezZa inventarizacijas datu sakaribu
noteiksana

3.1.1. SNDVI indeksa sakaribu noteik§ana ar inventarizacijas datiem

SNDVI normalizétais atSkiribu vegetacijas indekss raksturo vegetacijas
parklajuma biofizikalas Tpatnibas un literatiira sastopams ka biezak lietotais. P&tijuma tika
parbauditas vegetacijas indeksa SNDVI sakaribas ar inventarizacijas raditajiem: audzes
biezibu, Skérslaukumu, augstumu, caurméru, kraju un vecumu (skatit att€lu 3.1.) Attela
atspogulota informacija par 20214 nogabaliem, kas atrodas a/s Latvijas valsts mezi
Rietumvidzemes mezsaimniecibas teritorija. legiitie rezultati liecina, ka vegetacijas
indeksu korelacija ar vid€jo koku augstumu, caurméru, vecumu un kraju ir vaja, bet ar
$kérslaukumu un biezibu vidgji cie$a. Skérslaukuma, augstuma, caurméra, krajas un
vecuma grafikos var novérot nelielu SNDVI datu kopas novirzi jaunakajas Iidz 30 gadus
vecas mezaudzes. Parauglaukumos iegiita informacija liecina par to, ka vegetacijas
indeksu ietekmé& otra stava, pameza un paaugas stavoklis, kas paliclina vegetacijas
indeksu izkliedi un samazina sakaribas atsevisku, lidzigu audzu kopo ietvaros. Tapec
jaunaudzes tika analiz€tas atseviski, pa koku sugam, augSanas apstaklu tipiem, atseviski
atlasot tiraudzes. Tika pienemts, ka tada veida tiks izslégta zem vainaga klaja esoSa
,»troksnu” ietekme un veidosies cieSakas saistibas starp faktoriem.

No datu kopas tika atlasitas mezaudzes ar $adiem taksacijas raditajiem:
eglu ttraudzes, 1-30 gadus vecas;

priezu tiraudzes, 1-30 gadus vecas;

bérzu tiraudzes, 1-30 gadus vecas;

eglu tiraudzes;

priezu tiraudzes;

bérzu tiraudzes.

Attela 3.2. apkopota informacija par SNDVI un audzu biezibas korelaciju. Rezultati
liecina par vidgji ciesu saistibu eglu jaunaudzgs (lidz 30 gadiem) R*=0.40 un visas eglu
audzeés kopa R’=0.46. Bérzu audzés saistiba netika novérota, savukart priezu audzes
saistiba javerte ka videji cieSa visam audz€m kopa, bet to nevar attiecinat uz jaunaudzeém
atseviS$ki. Eglu un priezu audze€s SNDVI indekss robezas (170-200) raksturo zemas
biezibas jaunaudzes ar biezibu robezas lidz 40%. Tomeér $ads vegetacijas indekss
attiecinams ar1 uz atklatam, ar mezu neapklatam platibam, tapec nav viennozimigi
interpretéjams.

Attela 3.3. apkopota informacija par varbiitibu un klidu robezam, kas raksturo
gadijumus (biezumus%), kad ar linearo vienadojumu izteiktais vegetacijas indekss sakrit
ar biezibas raksturlielumu. Pieméram, eglu tiraudzes (1-30 gadus vecas) 23.2% gadijumu
kltida neparsniedz 10% robezu. Attéls atspogulo ar1 kliidas izkliedes robezas. Rezultati
liecina, ka piegemot kludas robezu +20%, tai atbilst 26-37% gadijumu, kas ir
nepietieckami lai pietieckami precizi raksturotu faktoru un norada uz iev€rojamu datu
izkliedi. No rezultatiem var secinat, ka SNDVI lietoSana biezibas automatizetai
noteikSanai, turpmakai analizei un saimnieciska rikojuma generéSanai nav lietderiga.

Lidzigi apkopota informacija par Skerslaukuma un SNDVI saistibu un klidu
robezam. Rezultati liecina (sk.3.4. att.), ka eglu tiraudzes (1-30 gadus vecas) un visas eglu
audzés kopa konstatéta vidji ciefa saistiba R*=0.397 un R’=0.427. Lai gan priezu
tiraudz€s saistiba nav tik ciesa, tomér izteikta ir zema Skérslaukuma (< sz'ha) vegetacijas
indeksa zona SNDVI (robezas 16-200).



Lidzigi apkopota informacija par Skerslaukuma un SNDVI saistibu un kludu
robezam. Rezultati liecina (sk.3.4. att.), ka eglu tiraudzes (1-30 gadus vecas) un visas eglu
audzés kopa konstatéta vidgji ciefa saistiba R?=0.397 un R’=0.427. Lai gan priezu
tiraudzgs saistiba nav tik cieSa, tomér izteikta ir zema Sk€rslaukuma (< sz'ha) vegetacijas
indeksa zona SNDVI (robezas 160-200).
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3.1.attéls: SNDVI un taksacijas datu sakaribas paraugkopas teritorija a/s LVM meZos
Rietumvidzemes meZsaimnieciba.
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3.2.attéls: SNDVI un mezaudzes biezibas sakaribas
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3.3. atteéls. P&c SNDVI noteiktas biezibas un faktiskas biezibas kliidu robezas
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3.4.attels: SNDVI un mezaudzes Skérslaukuma sakaribas



Rezultati par SNDVI noteiktas biezibas un faktiskas biezibas kliidu robezam liecina par
datu lielo izkliedi un zemo prognozeSanas precizitati. Pieméram, 20% klidu robezas
neparsniedz 5-20% gadijumu (skatit 3.5.att€lu). No rezultatiem var secinat, ka SNDVI
lietosana Skérslaukuma automatiz€tai noteikSanai, turpmakai analizei un saimnieciska
rikojuma noteikSanai nav lietderiga.
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3.5. attels. P&c SNDVI noteiktas biezibas un faktiskas biezibas kliidu robezas



Mezaudzes krajas un SNDVI korelacijas analizes rezultati liecina (skatit 3.6.
attelu), ka eglu tiraudz€s (1-30 gadus vecas) un visas eglu audzes kopa konstatéta videji
ciesa saistiba R?=0.319 un R*=0.294, kas ir zemaka ka biezibas un $kérslaukuma analizes
rezultati. Ar1 priezu tiraudz€s saistiba ir zemaka un nav tik cieSa. Rezultati liecina par
izteikta ir zemas krajas (< 5m*™) vegetacijas indeksa zonu eglu un priezu audzés SNDVI
(robezas 180-200). Bérza audzu analize liecina par izteikti vaju korelaciju.
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3.6.attels: SNDVI un mezaudzes krajas sakaribas




Rezultati par SNDVI noteiktas biezibas un faktiskas biezibas kliidu robezam liecina par
datu lielo izkliedi un zemo prognoze€Sanas precizitati. Pieméram, 20% kludu robezas
neparsniedz 3-20% gadijumu (skatit 3.7.att€lu). No rezultatiem var secinat, ka SNDVI
lietoSana krajas automatiz€tai noteikSanai, turpmakai analizei un saimnieciska rikojuma
generésanai nav lietderiga.

Dazadu mezaudzu kopu un SNDVI statistiskas analizes rezultati doti 3.1., 3.2. un
3.3. tabulas.
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3.7. attéls. Péc SNDVI noteiktas biezibas un faktiskas biezibas kliidu robezas



Eglu tiraudzes (vecums 1-30.gadi)

3.1.tabula

Novérojumu | Korelacija t-vertiba t- Statistiski
skaits () Sigma (5%) empiriskais | nozimigs r_min r_max
Bieziba 723 -0.8056 0.0131 1.96 61.72 Ja -0.8312 | -0.7800
Skérslaukums 723 -0.6303 0.0224 1.96 28.12 Ja -0.6742 | -0.5863
Kriaja 723 -0.5651 0.0253 1.96 22.32 Ja -0.6147 | -0.5154
3.2.tabula
PrieZu tiraudzes (vecums 1-30.gadi)
Noverojumu | Korelacija t-veértiba t- Statistiski
skaits (r) Sigma (5%) empiriskais | nozimigs r_min r_max
Bieziba 362 -0.5629 0.0359 1.96 15.68 Ja -0.6333 | -0.4925
Skérslaukums 362 -0.3100 0.0475 1.96 6.52 Ja -0.4031 | -0.2169
Kriaja 362 -0.3057 0.0476 1.96 6.42 Ja -0.3991 | -0.2123
3.3.tabula
Bérzu tiraudzes (vecums 1-30.gadi)
Noverojumu | Korelacija t-vertiba t- Statistiski
skaits (r) Sigma (5%) empiriskais | nozimigs r_min r_max
Bieziba 213 -0.3291 0.0611 1.96 5.39 Ja -0.4488 | -0.2093
Skerslaukums 213 -0.2600 0.0639 1.96 4.07 Ja -0.3852 | -0.1348
Krija 213 -0.2421 0.0645 1.96 3.75 Ja -0.3685 | -0.1156

3.2. Satelitainu SPOT-5 visa spektra vértibu korelacija ar

inventarizacijas datiem izmantojot maksligos neironu tiklus

Ar maksligo neironu tiklu metodi iegiitie rezultati liecina par ievérojamo klidu intervalu
un rezultatu nenoteiktibu.
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3.8.att€ls. Biezibas noteikSanas kludu robezas ar MNT




Biezibas noteikSana ar maksligo neironu tiklu, vidéja kluda bija 29.12%, (skatit
3.8.atte€lu). Visbiezak kludu lielums bijis 10-40 procentu klasés. Tika noveéroti 5%
gadijumu ar kltidu kas parsniedz 100%.
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3.9.attéls. skérslaukuma noteiksSanas kliidu robezas ar MNT

Skérslaukuma noteik$ana ar maksligo neironu tiklu, vidéja kliida 30.66 %. (skatit 3.9.att.)
Visbiezak kliudu lielums bijis 10-30 procentu klasés. Tika novéroti 6.2% gadijumi ar
kltidam, kas parsniedz 100%.
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3.10.attels. krajas noteikSanas kliidu robezas ar MNT

Krajas noteikSana ar maksligo neironu tiklu, vidgja kluda 37.35 %. (skatit 3.10.att.).
Kludas grupgjas robezas Iidz 50 procentiem. Tika noveroti 7.43% gadijumi ar kliidam, kas
parsniedz 100%.
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3.11.attels. augstuma noteikSanas kliidu robezas ar MNT

Augstuma noteik$ana ar maksligo neironu tiklu, vid€ja kluda 19.49 %. (skatit 3.11.att.).
Kludas grupgjas robezas 1idz 30 %. Kluda kuras apjoms parsniedz 80%, praktiski gandriz
nav novérojama, to var izskaidrot ar to, ka koku augstuma vértibu datu kopa ir
vienveidigaka.

No iegiitajiem rezultatiem var secinat, ka ar MNT iesp&ams no satelitainu datiem
aprékinat inventarizacijas taksacijas raditajus ar videjo kludu 19 - 37%, bet atseviSkos
gadijumos maksimala kltida svarstas no 80-240%, kas realam $is metodes pielietojumam
nav pielaujams.
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3.12.attels. sakaribas starp meZa inventarizacija fiksétajiem un ar MNT noteiktajiem
mezaudzes vid€jiem augstumiem.

Analizgjot mezaudzes taksacijas pazimes ar MNT tika konstat€ta vaja saistiba
(deteminacijas koeficients R*=0.149) starp mezaudzes augstumu un NDVI koeficientu
(3.12.att), bet ta ir augstika, ka ar vegetacijas indeksu noteikta (R’=0.095). Citim
taksacijas pazimém ar MNT aprékinatas vertibas uzradija vél zemaku saistibu.



Analizgjot ar satelitainu SPOT-5 spektra veértibam un taksacijas raditaju vidéjo koku
augstumu apmacito MNT struktiiru (skat. 3.13.att.) , var redz&t to, ka svarigi ir nevis tikai
divas, bet tris spektra vertibas. To var noteikt p€c MNT svaru analizes matricas, kura ar
burtu A-Z diapazonu tiek att€lotas svaru veértibas (A-maza svaru veértiba, Z-nozimiga
svaru vértiba), lielie burti norada uz pozitivu svaru vertibu, bet mazie burtie — negativu
svaru vertibu.
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3.13. attéls. MNT neironu saistibu svaru analizes matrica.

3.3. Vegetacijas indeksu salidzinasana starp dazada laika
uznemtiem attéliem

Vegetacijas indeksa _izmainas laika norada uz kopgjo vegetacijas pieaugumu vai
vegetacijas kritumu. Saja gadijuma aplikojot grafiku 3.14 att€lu var konstatét, ka 2007

gada vegetacijas indekss ir lielaks ka 2001 gada. Vegetacijas indeksa pieauguma starpiba
ir 10.8 %.
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3.14. attels. Vegetacijas indeksa izmainu dinamika 2001-2007 gada

Sakartojot 2007. gada vegetacijas indeksa datus augos$a seciba un tos apliikojot 3.15.attéla
attieciba pret atbilstosajiem 2001. gada datiem var konstatét, ka vegetacijas indeksa
picaugums verojams lielakaja dala nogabalu, tikai aptuveni ¥ dala nogabalu vegetacijas
indekss ir samazinajies.
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3.15.attéls. 2001. gada vegetacijas indeksa salidzinajums attieciba pret 2007. gada augosa
seciba kartotiem vegetacijas datiem

3.16.att€la atspogulots vegetacijas indeksa procentualais pieaugums un nogabaliem
attiecigie inventarizacijas raditaji (valdosas sugas vecums un sugas kods). Attels
uzskatami liecina, ka pieaugu$sam audzém vegetacijas indeksa picaugums nav novérojams
— parsvara tas ir tuvu nullei vai negativs, bet jaunaudzém vai tikko izcirstam mezam
vegetacijas indeksa pieaugums ir pozitivs. Dazviet var novérot, ka vegetacijas indeksa
pieaugums péc Sis krasu klasifikacijas atbilst lielakajam un valdo$as sugas vecums
parsniedz galvenas cirtes vecumu. Tas liek domat, ka Sajas teritorijas ir veikta galvena
cirte, bet izmantotajos taksacijas raditajos 3T informacija nav vél registréta. Sis izmainas
dalgji saistamas ar atSkirigo vegetacijas stavokli (attéli uzpemti dazados gadalaika
datumos), bet arT ar atklato platibu (izcirtumi) Tpatsvara Tpatsvaru.
Vegetacijas indeksu izmainu dinamikas analize dazados gados uznemtajos att€los
rada iesp€ju atpazit saimnieciskajai darbibai paklautas teritorijas, galvenokart teritorijas,
kuras veiktas galvenas cirtes. So teritoriju atpaziSanu iesp&jams automatizat.
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3.16.attels. Vegetacijas indeksa izmainu (2001-2007.g) novértéjums uz kartes

Veicot vegetacijas indeksa izmainu dinamikas noveért€§jumu no 2001.gada lidz 2007.
gadam, tika konstatéts fakts, ka vislielakas vegetacijas indeksa izmainas raksturigas tiesi
jaunaudzeém un audze€m lidz 36 gadiem. To var novérot gan 3.16. att., kur nogabali
sarkana krasa raksturo maksimalo vegetacijas pieaugumu procentos, gan ari 3.17., 3.18.,
3.19. grafikos att€lota vegetacijas indeksa un taksacijas raditaju sakaribas.



Priezu tiraudzes (1-36.gadi) vegetacijas indeksa izmainas laika posma no 2001-2007. gadam
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3.17. attels. Vegetacijas indeksa NDVI izmainas priezu tiraudzgs laika posma no 2001-
2007. gadam

Eglu tiraudzes (1-36.gadi) vegetacijas indeksa izmainas laika posma no 2001-2007. gadam
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3.18. attéls. Vegetacijas indeksa NDVI izmainas eglu tiraudzes laika posma no 2001-
2007. gadam




Vegetacijas indeksa izmainas laika posma no 2001-2007. gadam (visam sugam, vecums 1-36 gadi)
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3.19. attéls. Vegetacijas indeksa NDVI izmainas visu sugu jaunaudzgs laika posma no
2001-2007. gadam

Ka redzams attélos, picaugot jaunaudzu vecumam vegetacijas indekss NDVI relativi
samazinas. Starp vecuma pieaugumu un NDVI samazinasanos pastav cieSa korelacija eglu
tiraudzes (R*=0.622). Paréjas jaunaudzes dati korelé vidgji ciesi (R*=0.418).

Vegetacijas indeksa izmainu dinamika att€lota 3.20.un 3.21. att€los. Vegetacijas
indeksa NDVI krass pieaugums virs 160.0 liecina par platibu nocirSanu galvenaja cirte,
vai par postijumiem, kuru rezultata iznicinats koku vainagu klajs (v€jgazes, bebru u.c.
postijumi). Vegetacijas indeksa NDVI vértibas robezas no 160-200 raksturigas
izcirtumiem.
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3.4. Vegetacijas indeksa korelacijas noteiksana ar
parauglaukuma datiem

P&c parauglaukumu datiem bija paredzéts noteikt korelaciju starp vegetacijas indeksu un
parauglaukumos uzmeritajiem taksacijas raditajiem. Ja tiek noteikta korelacija starp Siem
datiem tad parauglaukumu informaciju var izmantot, lai precizak kalibrétu vegetacijas
indeksu klasifikaciju. P&c iegiitajiem datiem (3.22.att€ls) var redzet, ka korelacijas saites
ir vajas.
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3.22.att€ls. Taksacijas datu un vegetacijas indeksa NDVI sakaribas parauglaukumos

Parauglaukumu datu un vegetacijas indeksu slikta korelacija dal&ji varétu tikt saistita ari
ar to mazo platibu 500m” un radiusu 12.62m, kas attieciba pret satelitainas punktiem
(10x10m) pilniba neparklajas (skatit 3.23.att€lu) Iidz ar to veidojas blakus esosu pikselu
informacijas troksnis. Tatad LVMI Silava veiktas statistiskas inventarizacijas
parauglaukumu datu baze nav pietickami efektivi pielietojama vid€jas izSkirtsp€jas
satelttatt€lu vegetacijas indeksu kalibréSanai, jo parauglaukumu radiuss ir nepietickams.
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3.23. att€ls. Aplveida parauglaukuma (r=12.63m) parklajums attieciba pret Satelitainas
SPOT-5 (10x10m) pikseliem



3.5. Vegetacijas indeksa NDVI pielietosana postijumu skartas

mezaudzes dalas noteikSanai
Peétijuma tika parbaudita mezaudzu bojato dalu atpaziSana ar vid€jas izskirtsp€jas
satelitu att€los aprékinato vegetacijas indeksu palidzibu. Tika izvirzita hipotéze, ka
mezaudzes bojajumu neskartas dalas vegetacijas indekss veido fonu, bet bojatas dalas
pikselos janovéro trokspi (krasas vegetacijas indeksa atSkiribas). Visos apsekotajos
nogabalos, kuros tika konstatéta mizgrauzu klatbiitnes ietekme, vegetacijas indeksa NDVI
krasas izmainas netika konstatetas (skatit 3.22.attelu). Apsekotajas platibas mizgrauzu
perékli atradas nelielas grupas un atseviskos kokos, tika apskatiti ar1 vecie mizgrauzu
perekli, kuri jau izcirsti. Vegetacijas indeksa NDVI nemainiba ir skaidrojama ar to, ka
otra stava koki un paauga esoSie augi kompens¢ iesp&jamas vegetacijas indeksa atskiribas.
Lidz ar to hipotéze tika noraidita.
Neviena no apsekotajam platibam, kuras tika konstatcta vegetacijas indeksa NDVI krasas
izmainas nogabala robeZas, netika konstatéta mizgrauzu klatbiitne. Sajas platibas tika
konstatéts:
e izcirtumi ar daZzadu aizauguma pakapi;
e jaunaudzes ar nevienmérigu biezibu;
e platibas ar nevienmérigu pameza izkartojumu,
e parpurvojusas platibas.
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3.24. attéls: Vegetacijas indeksi konstatétaja mizgrauzu ligzdas
Attelos 3.24.-3.28. paraditas atSkirigas mezaudzes ar lidzigiem vegetacijas indeksiem.
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3.27.attel. Mezaudzes ar Vegtécijas indeksu NDVI robezas 154 — 188
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Salidzinot a/s Latvijas valsts meZi sagatavoto datubazes informaciju ar no satelitatteliem
aprekinatajam bojatajam platibam, tikai 4 nogabalos no 1251 tika konstatéta parklasanas
(skatit 3.29.attelu). Attela dzeltena krasa att€lota bojajumu skarta teritorija no a/s Latvijas
valsts mezi datubazes, sarkana krasa no satelitu att€liem noteiktas teritorijas. Zila krasa
att€loti nogabali, kuros konstatéts bojato teritoriju parklajums. Tas liecina par to, ka
vidgjas izSkirtsp&jas satelitainas aprékinatie vegetacijas indeksi nevar tikt izmantoti
bojajumu skarto platibu noteikSanai.
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3.29.attels. Veselibas stavokla raksturojums testa regiona
Sakaribas starp bojajumu veidiem, vegetacijas indeksu un taksacijas raditajiem dotas
1.pielikuma.

Secinajumi:

e Ta ka vegetacijas indeksi izmanto NIR un RED informaciju — tad nav starpibas,
kuru no vegetacijas indeksiem izmantot lai noteiktu korelaciju ar vegetaciju uz
zemes, jo Sie vegetacijas indeksi savstarpgji pietiekami ciesi korelg;

e No vidgjas izskirtsp&jas satelitainam iegiitie vegetacijas indeksi nesniedz
pietiekami precizu informaciju par meza inventarizacijas parametriem. Labakie
rezultati tika ieglti analiz&jot saistibu starp vegetacijas indeksu SNDVI un
biezibu, tomér vegetacijas indeksa veértibu izkliede atseviska biezibas intervala ir
ieverojama un nodroSina kltidu robezas +20% 26-37% , bet robezas £30% 50%
gadijumu atbilstibu, kas ir nepietiekami, lai uz iegiitas informacijas pamata veiktu
saimniecisko rikojumu pieskirSanu;

e Vidgjas 1zskirtsp€jas satelita uzn€mumu analize ar maksligo neirona tiklu (MNT)
metodi uzradija relativi labakus rezultatus salidzinajuma ar vegetacijas indeksu



analizes metodi, tomér kliidu robezas Iidz 30 % atbilda 74% gadijumu. Labakie
rezultati tika giiti analiz€jot biezibu un Skérslaukumu. No iegiitajiem rezultatiem
var secinat, ka ar MNT iesp&jams aprékinat inventarizacijas taksacijas raditajus ar
vidgjo kludu 19 - 37%, bet atseviskos gadijumos maksimala kliida svarstas no 80-
240%, kas ir nepietickami, lai uz iegiitas informacijas pamata veiktu saimniecisko
rikojumu pieskirSanu;

Ar vegetacijas indeksa NDVI palidzibu iespgjams analizét dazados laikos
uznemtus satelita uznémumus nosakot teritorijas, kurds veikta saimnieciska
darbiba un noticis krasas izmainas vegetacijas klaja. Vegetacijas indekss virs
160.0 liecina par platibu nocirSanu galvenaja cirté, vai par postijumiem, kuru
rezultata iznicinats koku vainagu klajs (v€jgazes, bebru u.c. postijumi).
Vegetacijas indeksa NDVI vértibas robezas no 160-200 raksturigas izcirtumiem.
Aplveida parauglaukumu radiuss 12.62m nav pietickams vid&jas izskirtsp&jas
satelita uzn€émumu pikselu kalibrésanai. Tatad, LVMI Silava veiktas statistiskas
inventarizacijas parauglaukumu datu baze nav pietickami efektivi pielietojama
vid§jas izskirtsp&jas satelita atte€lu datu kalibréSana.

Vegetacijas indeksa atskiribas starp mezaudzes bojato dalu un neskarto dalu griiti
konstatéjamas, jo vegetacijas indeksu ietekmé& ne vien valdaudzes, bet arl
starpaudzes, paaugas un pameza stavoklis.

Neviena no apsekotajam platibam, kur tika konstatéta vegetacijas indeksa NDVI
krasas izmainas nogabala robeZas, netika konstatéta mizgrauzu klatbatne. Sajas
platibas tika konstat€ti izcirtumi ar dazadu aizauguma pakapi, jaunaudzes ar
nevienmerigu biezibu, platibas ar nevienm&rigu pameza izkartojumu
parpurvojusas platibas. Tatad, vegetacijas indeksa izmainas un indeksa intervali
nav saistami ar kada konkréta faktora izmainam, tam ir nejauss raksturs.

PrieksSlikumi:

Salidzinot ilgaka laika posma ieglitas satelitainas var iegiit vegetacijas indeksu
diferenci un no tas var konstatét saimnieciskas darbibas faktus par mezaudzes
izcirSanu un atjauno$anos. Vietas kur liels vegetacijas indeksa pieaugums pastav
varbiitiba, ka ir veikta mezaudzes atjaunosana.

Lai panaktu labakus pétijuma rezultatus nepiecieSams veikt analizi ne tikai ar
atsevisSku vienu satelita uzn@émumu, bet vairakam secigadm satelitainam kas uznetas
ar 1-3 ménesSu intervalu. Tadejadi iesp€jams samazinat makonainibas, mitruma,
€nojuma, vegetacijas intensitates u.c. atmosferas faktoru ietekmi uz rezultatiem.
Nemot véra to, ka datu interpret€Sanas iesp&jas saistamas ar att€lu izskirtsp&ju,
turpmakos pétijumos biitu nepiecieSams analiz€t augstas izSkirtsp€jas att€lus, ar
kuru palidzibu biitu iesp&jams sasniegt $aja petijuma sakotngji izvirzitos mérkus.
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