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ANOTACIJA

Bakalaura darba ir pétita sintez&tas apertiiras radara (SAR) Sentinel-1 datu lietderiba
cirsmu konstatésana. Analogi pétijumi, kas pierada SAR un arT tie$i Sentinel-1 sensora
lietderibu un izmantoSanu, mezsaimnieciba ir veikti gan pasaulé, gan Latvija, tacu triikst
petijumu, kas skaidrotu SAR, meZsaimnieciskas darbibas un laikapstaklu likumsakaribas.
Tapec darba tika pétita laikapstaklu ietekme uz SAR atpakal sanemtas intensitates vertibam, jo,
mainoties laikapstakliem, mainas ar vegetacijas un virsmas dielektriskas Tpasibas, ka rezultata
mainas arT SAR atpakal sanemta signala vertibas. P&tfjums tika izstradats balstoties uz faktu,
ka ir batiski veikt meZsaimniecibas monitoringu neatkarigi no laikapstakliem.

Izmantojot Sentinel-1 datus, klimatiskas laikapstaklu reanalizes datu kopas ERA5-Land
datus un daudzfaktoru regresijas analizi, tika izveidots modelis, kas lauj prognozet galveno
dielektrisko konstanti ietekmgjoso laikapstaklu komponensu ietekmi uz Ac® vértibam. Darba
tika pieradits, ka VH polarizacija izvélétas laikapstaklu komponentes var izskaidrot 62,7% no
Ac® vertibam, bet VV polarizacijas gadijuma 54,0% no Ac® vértibam var izskaidrot ar
izveletajam laikapstaklu komponentem. P&tijuma tika pieradits, ka VV polarizacijas vértibas ir
nestabilakas pret vegetacijas izmainam neka VH polarizacijas vértibas, un tikai VH
polarizacijas dati var tikt izmantoti mezsaimnieciskas darbibas konstatéSanai, jo VH
polarizacijas raditaji uzradija, ka ir statistiski butiska atSkiriba starp references un cirsmu

teritoriju atstarojuma vid€jam vertibam.

Atslégas vardi: SAR, Sentinel-1, ERAS5-Land, intensitatés izmainas, Ccirsmas,

dielektriska konstante, laikapstakli.



ANNOTATION

In this scientific research, the utilization of Synthetic Aperture Radar (SAR) Sentinel-1
data has been studied to detect the felling areas. Analogous studies proving the utilization of
SAR and also in particular Sentinel-1 sensors in forestry have been conducted both in the world
and in Latvia, but there is a lack of studies that explain the correlation of SAR, forestry
processes and weather conditions. Therefore the effect of weather conditions on the received
SAR backscatter intensity was researched in this paper, because as the weather changes, so do
the dielectric properties of the vegetation and the surface, resulting in a change in the values of
the received SAR backscatter. The study was developed because it is important to do forestry
monitoring regardless of weather conditions.

A model was developed by Sentinel-1 data, ERA5-Land climatic weather reanalysis
dataset and multiple regression analysis, that enables to predict the effect of the main dielectric
constant influencing weather components on Ac® values. This paper proved that the selected
weather components in VH polarization can explain 62,7% of Ac® values, but in the case of VV
polarization, 54,0% of Ac® values can be explained. The study showed that V'V polarization
values, rather than VVH polarization values, are more unstable towards vegetation changes, and
only VH polarization data can be used for forestry detection, as only VH polarization showed
that there is a statistically significant difference between the mean values of forested reference

areas and felling areas.

Key words: SAR, Sentinel-1, ERA5-Land, backscatter changes, felling areas, dielectric

constant, weather condition.



SATURS

ANOTACITA ..ottt ettt sttt et ettt et se ettt ne ettt ese e 2
ANNOTATION ...ttt b et e bt e sa b e e b e e s b et e beeeabeebeesaeeabeenneeenes 3
JEDZIENU UN SAISINAJUMU SARAKSTS ...ocoiiiiiieteeeieee ettt 5
IEVADS .ttt bttt E R bt b et bt e bt e b e e be e ne e naeeanee 6
1. LIDZSINEJA PIEREDZE SAR IZMANTOSANA MEZSAIMNIECIBAS
MONITORINGA ..ottt b et b ettt e e ke et seenbeebessnenbeenne s 9
1.1. SAR datu izmantoSanas pamatPriNCIPL ....eeeeveeeruresrveeisniessireesieeesieessieessneesssneesnens 10
1.1. SAR datu izmantoSana mezsaimniecibas procesu MoONitoringa.........eevvveeerveesruveennnns 16

1.2.  Sentinel-1 misija un tas datu izmantoSana mezsaimniecibas procesu monitoringa...21

2. MEZSAIMNIECIBAS MONITORINGS LATVIJA.......cccooiieereeieeeesseseesenis s, 25
2.1. Mezsaimniecibas monitorings, izmantojot talizpetes metodes paslaik un ta
Optimizacijas 1€SPEJas NAKOINE ........eeiuveriiiiiiiieii et 26

3. MATERIALI UN METODES ......coiiiitititiiiieeieieteee ettt 29
KN T o5 1204 b £ 110 4 | TP ST PR U RO P PRSP 29
3.3, ERAS-LANA AL ... 33
3.4. Talizpetes dati Un t0 APStIAAC.......cciuveiiiviiiiiie i 33

3.4.1.  Sentinel-1 datu rakStUrOJUMS ........ccuviieiieiir et s 35
3.4.2.  Sentinel-1 datu pirmapstrade........cccecvvevieiieiieiieie e 35

3.4.3.  Sentinel-1 datu pielagoSana izp&tes teritorijam un to intensitates izmainu
APTEKINASANA .....eiiiiiicec s 38

3.5. Laikapstaklu un radara atstarojuma intensitates likumsakaribu izpéte

MEeZSAIMNIECTDAS tEITEOTTIAIN 1.ttt 41
3.6. Statistiskas datu analizes MEtOdes ..........ccoovviiiriiiiiiiiie i 46
N 0 21§ ) D -NY N T 48
4.1. Modela izveide atseviSku laikapstaklu komponenSu ietekmes novertéSanai uz SAR
INtENSItAES 1ZMAINAIM.....cueiiiiiiiiii e e 48

4.2. Izveidoto modelu validacija, vienadojumu izveide un laikapstaklu komponensu

ietekmes novertéSana uz SAR intensitates 1Zmainam...........ccceeeviiriiiiiiiin e 57
4.3. Modelu statistiska bltiskuma NOVEIMEJUMS .........ccvevieriiiiiiieiieeeeeee e 59
4.4. Izstradatas metodes trukumi un turpmakos pétijumos veicamie uzlabojumi ............ 64
SECINATUMI ...ttt s ettt b sttt ettt s st s s s s e 66
PATEICIBAS ...ttt ettt ettt bbb bbbt s bbb s e s s e b e s e s et es et esesesesesesenens 68
IZMANTOTA LITERATURA ..ottt senne 69
PIELTKUMI ...ttt bbbt bbb bbbt et nb ettt nbe b 78



JEDZIENU UN SAISINAJUMU SARAKSTS

CSP — Centrala statistikas parvalde

dB — decibels, relativa logaritmiska vieniba ar kuru méra radara intensitati
DEM — digitalais reljefa modelis

DLR — Vacijas Aerokosmosa agentiira

DSM — digitalas virsmas modelis

ECMWEF — Eiropas vidgja termina laika prognozu centrs
EKA — Eiropas Kosmosa agentiira

EM — elektromagné&tisms

ERA5-Land - ECMWF Reanalysis 5th Generation - Land
HH — horizontala — horizontala radara sensora polarizacija
HV — horizontala — vertikala radara sensora polarizacija
INSAR - sintez&tas apertiiras radara interferometrija
LiDAR - Light Detection and Ranging

LVM — Latvijas valsts mezi

LVM GEO — AS “Latvijas valsts mezi” geotelpiskas informacijas produktu un pakalpojumu
kopa

LVMI — Latvijas Valsts meZzinatnes institiits

MRM — meza resursu monitorings

RADAR — Radio Detection And Ranging

S-1 — Sentinel-1 satelits

S-2 — Sentinel-2 satelits

SAR — sintezétas apertiiras radars

SLAR — sanskata radars

SRTM - Shuttle Radar Topography Mission

VH — vertikala — horizontala radara sensora polarizacija
VMD - Valsts meza dienests

VV — vertikala — vertikala radara sensora polarizacija



IEVADS

Mezu platibu ilgtspgjiga izmantoSana ir svariga gan tautsaimniecibas nozaré, gan
ekologija, jo meZi ir atbildigi par dazadam ekosistémas norisém, ka, pieméram, tie piesaista
oglekla dioksidu, samazina siltumnicefekta gazu emisiju, ka ar1 piedalas tidens aprites cikla un
regul€ klimatu, un ir biitiski biologiskas daudzveidibas saglabasana (Foley et al. 2005).

Latvija meza resursi ir Joti nozimigi tiesi tautsaimniecibas nozarg, jo mezi aiznem 53%
no valsts teritorijas (Meza nozare skaitlos un faktos 2020). Latvija ikgadgji mezu platiba turpina
pieaugt, ka rezultata mezi no kopgjas valsts platibas paslaik aiznem 3,412 milj. hektaru. Latvijas
mezos uzkratas koksnes apjoms pieaug tris reizes straujak neka meza platiba, piem&ram, 2019.
gada kopgjas krajas apjoms valst sasniedza 679 milj. m® (LR Centrala statistikas parvalde
2019a; LR CSP 2019b; Meza nozare skaitlos un faktos 2020). Mezsaimnieciba ir viena no
Latvijas svarigakajam tautsaimniecibas nozarém, ka ari ir biitisks finansialo ienakumu avots
valsti — 2018. gada mezsaimnieciba, kokapstrade un mébelu razoSana veidoja 5,1% no
iek§zemes kopprodukta, un to eksporta apjoms sasniedza 2,6 miljonus eiro jeb 21% no valsts
kopgja eksporta (Meza nozare skaitlos un faktos 2020). Tomér ik pa laikam krajas apjoms un
meZa platibas samazinas, jo mezos tiek ierikotas cirsmas, kas samazina uzkratas krajas apjomu
un meza platibu. Latvija 2018. gada tika izcirsti 106 tikst. hektari meza platibu, kur kraja
veidoja 12 862 tiikst. m® (LR Centrala statistikas parvalde 2019a; LR CSP 2019c). Mezu lielas
nozimes dg] ir svarigi veikt regularu mezsaimniecibas monitoringu.

MeZa inventarizacijas veikSanas darbi ir dargi un laikietilpigi, tapéc ir svarigi izstradat
rentablas un mazak laikietilpigas kart€Sanas metodes un atklat efektivus veidus, ka pastavigi
veikt meza monitoringu un iegiit datus par meza notiekoSajiem procesiem, izmainam un to
mérogu (Gudex-Cross et al. 2017). Nesenie panakumi talizp&tes joma nodroSina nepiecieSamo
plasa méroga telpisko un temporalu informaciju par zemes parklajumu, kas, savukart, lauj veikt
zemes parklajuma monitoringu un dazadu pétfjumu izstradi, taja skaita arm1 meza resursu
kart€Sanu un uzraudziSanu (Bae et al. 2019).

Lidz $im meZu novérosanai globala méroga galvenokart tika izmantoti optiskie sensori,
ar kuriem tiek veikti dazadi ikgadg&ji pétijumi, ka ar1 plasi vairaku gadu pétijumi (Riietschi et
al. 2018). Satelitu optisko sensoru izmantoSanai ir divi galvenie trilkumi — pirmkart, optiskie
sensori neuztver vegetacijas struktiiru, un, otrkart, laika zina konsekventu datu iegiiSana ir
gandriz neiesp&jama, jo makonu sega relativi bieZi trauce optiska sensora skatam, kas ir 1pasi
aktuali Latvija, kur klimatiskie apstakli nodrosina to, ka vidgji gada aptuveni puse no dienam
ir makonainas (Kerle, Oppenheimer 2002). ST iemesla d&l nozimigi dati meZzu monitoringa

veikSanai ir SAR dati. SAR ir spgjigi uztvert vegetacijas struktiiru, un dati tiek iegiiti neatkarigi
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no diennakts laika un laikapstakliem, ka rezultata ar tiem var iegit laika zina konsekventus
datus, un tiem ir plaSas izmantoSanas iesp&jas meza notickoSo procesu uzraudzisanai un
konstatésanai (Dobson et al. 1992; Dostalova et al. 2016; Kellndorfer et al. 1998). Tacu ir
svarigi apzinaties, ka laikapstakli butiski ietekmé atpakal sanemta signala intensitati, kas tiek
sanemta no Zemes un uz tas esosajiem objektiem, tadejadi ir svarigi veikt petijumus, kas skaidro
laikapstaklu un SAR mijiedarbibu.

Eiropas Kosmosa Agentiira (EKA) 2014. gada uzsaka Sentinel-1 misiju, kuras ietvaros
polaraja orbita tika palaisti divi sateliti: Sentinel-1A un Sentinel-1B (Bae et al. 2019). Abi
Sentinel-1 sateliti ir aprikoti ar C-joslas SAR sensoriem, kas nodroSina augstas telpiskas
iz8kirtsp&jas datus (5 — 40 m) ar augstu temporalo izskirtsp&ju (6 — 12 dienas). Eiropas
Komisijas programmas Copernicus datu politika nodro$ina, ka ievaktie SAR dati Latvija, ka
sadarbibas valsti, ir brivi pieejami (Bae et al. 2019; Forkuor et al. 2020; Torres et al. 2012).
Sentinel-1 dati tadejadi ir nozimigi meza apjoma izmainu un kailcirSu konstatéSanai, un to
pielietosanas iesp€jas ir nozimigas visa pasaulg, taja skaita ar1 Latvija, nemot vera, ka paslaik
meZa monitoringa procesa optimizacija ir loti aktuals temats (Olesk et al. 2015).

Bakalaura darba tematam atbilstosi zinatniski p&tijumi jau ieprieks ir veikti gan pasaulg,
gan ari Latvija (pieméram, Cimdin$ 2018), tacu pilnigi funkcionala metode, kas skaidro SAR
datu izmanto$anas iesp&jas cirsmu konstaté$anai neatkarigi no laikapstaklu ietekmes Latvija vél
nav izstradata. Tapat, lai veiktu ne tikai lokalu, bet arT regionalu un globalu mezsaimnieciskas
darbibas monitoringu, kas saistits ar lielu datu masivu apstradi, ir javeic datu apstrades metozu
automatiz€Sana. Lai uzlabotu automatiskas klasifikacijas (izmainu detekteéSanas) metozu
rezultatu pareizibu, ir jaizstrada datu priekSapstrades metodes, kas palielina interes€joSo
izmainu statistisko atskiribu. Tap&c bakalaura darba meérkis ir izstradat metodiku, ar kuras
palidzibu bitu iesp&ams veikt cirsmu konstatéSanu izmantojot Sentinel-1 SAR atstarojuma
intensitates Tpasibas un ERA5-Land klimatisko laikapstaklu reanalizes datu kopas raditajus.

Bakalaura darba ir izvirziti $adi uzdevumi:

1. noskaidrot, kadi ir lidzSingjie veiktie p&tijumi un pieredze SAR datu
izmanto$anal meza monitoringa;

2. apkopot informaciju, ka lidz Sim ir veikts meza monitorings Latvija;

3. izveidot datubazi, kura ir apkopoti etalonteritoriju un references teritoriju
raksturojoS$ie parametri (platiba, laiks, vieta), ka ari SAR un ERA5-Land dati;

4. veikt atsevisku notikumu analizi, aprékinot nogabalu atstarojuma
intensitates un laikapstaklu izmainas;

5. izveidot modeli, kas skaidro galveno dielektrisko konstanti mainoSos
laikapstaklu raditaju ietekmi uz signala intensitati;
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6. veikt cirsmu konstatéSanas datu precizitates noveértéSanu, izmantojot
datu analizes metodes;
7. izdarTt secindjumus par izstradatds metodes precizitati ietekmé&josiem

faktoriem un izmanto$anas iesp&jam nakotngé.

Darbs sastav no 4 nodalam un 13 apakSnodalam. Darba kopgjais apjoms ir 103
lapaspuses. Darba ir ieklauti 14 attéli, 10 tabulas un 13 pielikumi. Kopgjais izmantoto literatiiras
avotu skaits ir 137, no kuriem 98 ir publicéti, bet 38 ir nepublicéti resursi un darba ir izmantots

viens kartografiskais materials.



1. LIDZSINEJA PIEREDZE SAR IZMANTOSANA
MEZSAIMNIECIBAS MONITORINGA

Mezi ir viena no nozimigakajam ekosistémam pasaulg, un tie aiznem 4000 milj. ha jeb
30,7% no sauszemes platibas (Forest area .. S.a.; Partikas un .. 2015). MeZa monitoringa nozime
ir globali apzinata, nemot véra, ka mezi ir viena no biologiski visdaudzveidigakajam sauszemes
ekosistémam, jo mezi ir dzivotne divam treSdalam sauszemes dzivnieku un augu sugu. Tajos
notiekoSie procesi novers augsnes eroziju, nodrosina tidens noteci un tie ir galvenais sauszemes
oglekla izmeSu limena limitgjosais un kontrolgjosais faktors, ka ari mezi ir nozimigs
tautsaimniecibas resurss (Ojea et al. 2010; Waring, Running 2007; Forest S.a.). Lai mezi
turpinatu pildit $adas funkcijas, ir svarigi veikt ilgtsp&jigu mezu apsaimniekosanu (Obersteiner
et al. 2010; Schaich, Milad 2013).

SAR dati ir daudzfunkcionals un unikals datu avots mezsaimniecibas monitoringa — it
ipasi apgabalos, kur ir relativi augsta makonainiba un nav iesp&ams veikt regularu
mezsaimniecibas procesu monitoringu ar optiskajiem talizpétes sensoriem, ka ar1 vietas, Kur ir
nepiecieSsams veikt plasa meroga karteéSanu (Stellingwerf et al. 1997; Bispo et al. 2019; Balzter
2001; Bae et al. 2019). Mikrovilou spektralas joslas dati ir pieméroti meza procesu
monitoringam, jo radara dati var tikt iegiiti neatkarigi no makonainibas un Saules spidésanas
ilguma, ka ar tie spgj iespiesties vegetacijas slanos un veikt augu fenologijas un struktiiras
meérfjumus. Tas nozimé, ka ar tiem iesp&jams veikt tieSus vegetacijas struktiiras merijumus
jebkura diennakts laika un klimatiskajos laikapstaklos (Ulaby et al. 1990; Tanase et al. 2011,
Le Toan et al. 1992; Lewis, Henderson 1999; Balzter 2001; Crockett, Long 2013). SAR
talizpétes dati ir Tpasi nozimigi vietas, kur tie ir uznemti jau vesturiski, jo izmantojot radara
datus un analizes metodes, var veikt dazadu meza parametru monitoringu, Salidzinot dazadas
datu laika rindas (Bush, Ulaby 2014). Tomér SAR datu izmanto$ana meZzsaimniecibas procesu
monitoringa tiek uzskatita par specializétu metodi, jo, lai pilnvértigi izmantotu un interpretétu
datus, ir nepiecieSamas specifiskas zinaSanas par mikrovilpu un to polarizacijas veidu
mijiedarbibu ar dazadiem materialiem un geometriju, ka ar ir jaapgtist dazadas sarezgitas datu
apstrades metodes (Franklin 2001).

Jau 1978. gada, kad zemes orbita tika palaists pirmais SAR satelits Seasat, tika aktivi
veikti pétijumi par to, ka iespgjams izmantot SAR datus mezsaimniecibas monitoringa.
Petijumu gaita gan tika pieradits, ka pirma SAR satelita Seasat potencials mezsaimniecibas
procesu monitoringa ir minimals, jo aptuveni 65% no atpakal sanemta signala tika sanemts no

virsmas topografijas, nevis no vegetacijas, kas traucgja iegtt visaptverosus un kvalitativus datus



par virszemes vegetaciju (Rauste 1990). Veésturé ir pieradijies, ka nozimigs Ske&rslis datu
plasakai izmantoSanai ir bijis tas, ka, neraugoties uz ievérojamo tehnologisko progresu, kas
panakts, izmantojot lidmaSinas un satelitus, digitalie dati un Iidzekli nav bijusi brivi pieejami,
ka arf tolaik izstradatas datu analizes metodes un datu apstrades programmatiiras ir sarezgitas
— ar ierobezotu piecjamibu un funkcijam (Quegan 1995). Tac¢u jau kops 1991. gada radara dati
ir nepartraukti pieejami no dazadiem sensoriem (ERS-1, ERS-2, JERS, SIR-C/X-SAR,
RADARSAT, SRTM, EnviSAT-ASAR, RADARSAT-II, LIGHTSAR, ALOS PALSAR,
TerraSAR-X, Sentinel-1A un Sentinel-1B) un tiek izmantoti, lai veiktu mezsaimniecibas
procesu monitoringu (Dostalova et al. 2016; Franklin 2001).

Pedgjo trisdesmit gadu laika SAR datu izmantoSana meZsaimniecibas procesu
monitoringa ir Strauji pieaugusi. Ir noskaidrots, ka ar SAR sensoriem var novertét un analizet
vairakus mezsaimnieciba svarigus parametrus, ka, piemé&ram, mezaudzes blivumu, mezaudzes
platibas, koku augstumu un to vecumu. Lidz §im SAR dati meZsaimniecibas nozar¢ ir izmantoti,
lai veiktu meza augSanas dinamikas, veselibas stavokla, oglekla daudzuma, struktiiras un
mitruma daudzuma, biotisko (piem&ram, kait€klu) un abiotisko (pieméram, vE&a un
ugunsgréku) faktoru ietekmes noveértéSanu, ka ari lai veiktu mezsaimnieciskas darbibas
monitoringu, meza tipa karté$anu un krajas apjoma noveértésanu (Le Toan et al. 1989; Santi et
al. 2017; Tanase et al. 2019; Balzter 2001; Antropov et al. 2014; Englhart et al. 2011; Luckman
et al. 1997; Maghsoudi et al. 2013; Reiche et al. 2013; Thiel, Schmullius 2016). Tadgjadi SAR
dati ir alternativs un svarigs datu ieguves avots ekologiski nozimigai informacijai par
vegetacijas struktiiru gan regionala, gan globala méroga (Bae et al. 2019). Lielaka dala pasreiz
izstradato pétijumu par SAR izmanto$anu mezsaimnieciba ir koncentréti uz viet€jo un regionalo
Iimeni, ta¢u dazadu projektu ietvaros ir izstradati ari globali petijumi par SAR izmantoSanu
mezsaimnieciba, ka, pieméram, Vacijas Aerokosmosa agentiira (DLR) ir izstradats pétijums,
kura izmantojot TanDEM-X sintez€tas apertiiras radara interferometrijas datus tika iegtta
globala mezu klasifikacijas mozaika (Martone et al. 2018; Tanase et al. 2019). Daudzu pieejamo
SAR datu telpiska un Tslaiciga izskirtsp&ja gan ir salidzino$i zema, tadel to izmantoSana
operativa meza monitoringa joprojam ir ierobezota. Tacu 2014. gada palaista SAR Sentinel-1A
datu pieejamiba, un vélak art Sentinel-1B satelita palaiSana ir veicinajusi SAR sensoru petijumu

attistibu mezsaimniecibas nozaré (Dostalova et al. 2016).

1.1. SAR datu izmantoSanas pamatprincipi

Izmantojot talizpétes metodes un datus, ir iesp&ams veikt relativi nesenu izmainu

dokument€$anu un uz zemes notiekoSo procesu monitoringu (Rindfuss et. al. 2004). Talizp&tes
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dati biezi tick izmantoti, lai noteiktu vegetacijas tipu, struktiru un veiktu dazadus pétijumus
saistiba ar biomasu, kraju un tas stavokli. So ieprieks minéto iemeslu dgl talizpétes dati aktivi
tiek izmantoti mezsaimniecibas procesu monitoringa (Wulder et al. 2009; Franklin 2001). Tacu,
lai var€tu pietieckami kvalitativi izsvért SAR talizpétes datu izmantoSanas iespejas
meZsaimniecibas procesu monitoringa un meza izmainu konstatéSana, ir nepiecieSama izpratne
par radara talizpétes darbibas pamatprincipiem, visparpienemtiem terminiem un
raksturlielumiem (Balzter 2001; Franklin 2001).

Talizpé&tes sensori darbojas elektromagnétiska (EM) spektra mikrovilnu regiona un tie ir
iedaliti divas grupas: (1) aktivie mikrovilnu sensori, kas parraida mikrovilnus un méra atpakal
sanemta signala energiju, un laiku starp signala raidiSanas un sanemsanas bridi, un (2) pasivie
mikrovilnu sensori, kas méra mikrovilnu energiju, ko izstaro novérotais mérkis. Aktivo sensoru
funkcijas ir radiovilnu atpaziSana (angl. detection) un mérisana (angl. ranging), un tos sauc par
radariem, no ka ir c€lies akronims RADAR (angl. RAdio Detection And Ranging), kas nu jau ir
kluvis par patstavigu terminu (Kellndorfer, McDonald 2009; Chan, Koo 2008). Radars ir
instruments, ar kuru ir iesp&jams noteikt un lokaliz&t objektu trisdimensiju telpa (Meyer 2019).
Radaru sisttmu izmantoSana nosaka tas, ka So datu iegliSanai nav nepiecieSams papildus
starojums, tad&jadi datus var iegiit jebkura diennakts laika. V&l viens izmantoSanu ietekmgjoss
faktors ir tas, ka mikrovilniem ir spgja iekliit atmosfera praktiski jebkuros apstaklos, kas lauj
veikt regularu teritoriju un procesu monitoringu (Kumar, Patnaik 2013; Meyer 2019; Podest
2017). Papildus tam radara sensori atSkirigi mijiedarbojas ar Zemes virsmu, neka vairums
talizpétes sensori. Tadejadi tie sniedz daudz jaunas informaciju par novéroto vidi (Meyer 2019;
Podest 2017).

Aktivo mikrovilnu sensorus jeb radaru darbibu paskaidro un raksturo to sistémas uzbtive
un to, ka radara antenas parraida un uztver EM energiju mikrovilpu forma (Kellndorfer,
McDonald 2009). Radari ar kvalitativu attélveidoSanas veiktsp€ju kluva pieejami 1950. gada,
kad tika attistiti sanskata radari jeb SLAR, kas sastav no sensora, kas uzstadits uz kustigas
platformas (satelita, lidmasinas u. tml.) un kustas lidzi platformai pa taisnu celu noteikta
augstuma. Pret&ji vairumam optiskajam att€lveidoSanas sisttmam, kuru sensors t€meé uz nadira
punktu, SLAR (un jebkura cita radara att€lveidoSanas sist€ma) sistéma ir versta ieslipi nadira
punktam, un t€mé uz ta saucamo skata lenki (angl. look angle), ta, lai ta atstarotu nepartrauktu
valu (angl. swath) uz Zemes virsmas, kamér ta parvietojas Iidzi platformai (Meyer 2019).
Radara sensori parvietojoties parraida 1su mikrovilpu impulsu virkni konkréta staru plaknes
platuma (angl. beamwidth) (Meyer 2019; Kellndorfer, McDonald 2009). Mikrovilnu energija,
kas ir fokus&ta antena, tiek generéta raiditaja un tiek atbrivota Tsu impulsu (angl. bursts) veida.

Kad energija saskaras ar objektu, EM vilnis tiek izklied&ts, un ta dalinas tiek atstarotas sensora
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virziena. Sensora uztverta un registréta atpakal atgriezta energija tiek saukta par radara
atstarojumu (angl. backscatter), ka ari par “atbalsi” (angl. echo) (Balzter 2001; Kellndorfer,
McDonald 2009). Precizi izmé&rot laika starpibu starp parraidito impulsu un atpakal atgrieztas
energijas sanemsanas bridi, radars sp&j noteikt atstarojosa objekta attalumu, kas tiek saukts par
diapazonu (angl. range) vai slipo diapazonu (angl. slant range) (McCandless, Jackson 2004).

SAR ir viens no radaru veidiem, kas sp&j nodrosSinat augstas telpiskas izskirtsp&jas att€lus.
Sis radars ir izveidots, lai uzlabotu azimutalo izskirtsp&ju lidz pat paris metriem (Elachi, Van
Zyl 2006). SAR ir viens no sanskata radariem (angl. side-looking), kas koherenti registré
atstaroto mikrovilnu energiju. Tas nozimé, ka radara sensors ir sp&jigs uztvert informaciju gan
par vilnu amplittidu, gan fazi (Zalite S.a.; Elachi, Van Zyl 2006, Kellndorfer, McDonald 2009).
Ir zinams un praksé parbaudits, ka ar kosmosa eso$ajiem realas aperttiras radaru (angl. real
aperture radar) sensoriem nav iesp&jams iegit pietickamu azimutalo izskirtsp&ju, jo tadejadi
biitu jaizveido proporcionali sist€mai parak gara antena, tade] tika izveidoti sintez€tas apertiiras
radari. SAR ir uzbiivéti ta, ka tie sastav no fiziski Tsas antenas, kas sintez€ garas antenas
“efektu”. Sis efekts tick panakts izmantojot vairakas isas antenas, Doplera efektu un modificétas
datu ierakstiSanas un apstrades metodes, ka rezultata ir iesp&jams apstradat vairakus atseviskus
signalus un iegit augstas azimutalas izSkirtsp&jas datus (Kumar, Patnaik 2013; Kellndorfer,
McDonald 2009). Moderno SAR izskirtsp&ja parasti svarstas no 0,5 m Iidz 20 m, varigjot
atkariba no antenu garuma un sensora specifikacijas. Antenu funkciju un attélu apstrades
tehnikas attistiba ir lavusi veidot augstas izskirtspgjas attelus, pat lielu valu platuma (Gebert et
al. 2009; Krieger, Moreira 2003; Younis et al. 2003).

SAR att€los ir redzami geometriski sagrozijumi, kas nosaka to, ka pirms datu
izmantosanas ir javeic ainu korekcijas. Geometriskie sagrozijumi galvenokart rodas, jo sistémas
meéra slipo diapazonu. Geometriskos sagrozijumus nosaka arT uznemtas teritorijas reljefs, kur
svarigs ir lokala skata lenka lielums. Visbiezak geometriskie sagrozijumi rodas vietas, kur ir
stavas nogazes. Visbiezak esosie sagrozijumi (1.1. att€ls) ir:

1. priekséja samazinasana (angl. foreshortening) — rodas, jo radars méra
attalumu slipa diapazona, ka rezultata radara stars var sasniegt radara nogazi, kas ir
versta pret radaru, atrak neka nogazes virsotni un Skiet, ka nogaze “noliecas” uz
sensora pusi. Tadejadi radaram preti versta nogaze att€la biis saspiesta un pretéja
nogaze izstiepta (1.A. attéls);

2. parliekSanas (angl. layover) — kad signals tiek atrak iegiits no nogazes
augsas, nevis no nogazes pamatnes, ka rezultata nogazes augseja dala uzpémuma
paradas tuvak radaram, neka tas pamatnes dala, tadejadi radot “parliekSanas” efektu

(1.B. attels);
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3. radara €na (angl. radar shadow) — kad nogazes augséja dala aizsedz
pret&ji radara sensoram veérsto nogazi, ka rezultata sensoram pret&ji veérstas nogazes
radara uznémuma paradas melna, jo signals $aja regiona nepienak vai ir loti vaj$

(1.C. attels) (Meyer 2019, Lu S.a.; Podest, Mehta 2018).
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1.1. attéls. Geometriskie sagrozijumi. A - priek$&ja samazinasana, B - parliek$anas, C — radara

€na (p&c Meyer 2019)

SAR sensori parraida mikrovilnu signalus slipa lenki un mera atstaroto signala dalu
(sensora virziend), lai var€tu analizét virsmas 1pasibas (Meyer 2019). SAR parraida un uztver
mikrovilnus, kuru garums ir no 2,4 lidz 100 cm (Moreira et al. 2013). Mikrovilni tiek biezi
raksturoti ar frekvences joslu, kura radara sensors funkcioné (Kellndorfer, McDonald 2009).
Optimalas radara vilnu joslas, kas tiek izmantotas mezu karté$ana un monitoringa, ir X-josla
(2,4 - 3,8 cm), C-josla (3,8 — 7,5 cm), L- josla (15 — 30 cm) un P-josla (30 — 100 cm) (Balzter
2001; Kellndorfer, McDonald 2009). Dazadu mikrovilnu joslam ir atSkirigas iespieSanas sp&jas
meza stavos, pieméram, X-joslas dati, galvenokart, sniedz informaciju par vegetacijas virsgjo
slani, jo tie lielakaja dala gadijumu mijiedarbojas ar lapotni. C-joslas mikrovilni galvenokart
mijiedarbojas ar zariem un piezariem, tadgjadi sniedzot informaciju par mezaudzes vid€jo un
augstako slani. L un P-joslas mikrovilni parsvara mijiedarbojas ar koku stumbriem un zemes
virsmu, tadgjadi tie sniedz informaciju, par piezemes slani un reljefu (1.2. att€ls) (Franklin
2001).
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1.2. att€ls. Mikrovilnu joslu — iespiesanas sp&ja meza un to mijiedarbiba ar meza elementiem

(p&c Persson 2014)

Mikrovilpu atstaroSanas intensitates lielumu nosaka geometriskas un dielektriskas
virsmas vai tilpuma Ipasibas. Mikrovilni ir jutigi attieciba pret virsmas geometriju (topografiju),
virsmas raupjumu (virsmas slipumu, virsmas augstuma izmainam, augu geometriju), ka ari pret
virsmas materiala dielektrisko konstanti, kas visbiezak saistitas ar Gidens saturu (augu, augsnes
un sniega mitruma daudzumu) (Balzter 2001).

Virsmas raupjums ir viens no faktoriem, kas nosaka, ka signals tiks atstarots uz sensoru
un kada biis ta intensitate. To, vai virsma paradas raupja vai mazak raupja, nosaka SAR sensora
raidita vilnu garums. Virsmas raupjums liela méra nosaka arf to, ka signals tiks izkliedéts, jo
raupjaka ir virsma, jo vairak signals tiks izklied&ts. Atkariba no vilnu garuma, virsma attéla var
izskatities tumsaka vai gaisaka. Palielinoties vilnu garumam, virsma radarogrammas attéla
izskatas arvien tumsaka (Meyer 2019).

Pirms radara datu izmantoSanas ir svarigi ari apzinaties un saprast, kadas ir dazadu
materialu dielektriskas 1pasibas un ka dazadi materiali mijiedarbojas ar mikrovilnu signalu
dazados vilpu garumos. Dielektriskas 1pasSibas nosaka to, ka sanemta radiacija atstarosies no
Zemes virsmas un cik liels apjoms no signala noklas vidé, un cik daudz energijas zudis
absorbgjoties. Balstoties uz iepriek§ min&tajiem faktoriem, mezu karteéSana, izmantojot SAR

sensorus, galvenokart tiek veikta laika, kad ir sauss vai sals, jo tad vegetacija ir mazaks mitruma
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daudzums un signala energija mazak tiek absorbéta vai izkliedéta (Meyer 2019). Tacu ir
pieradits, ka mitruma satura izmainas parasti izraisa ievérojamas dabisko materialu dielektrisko
IpaSibu izmainas, ka rezultata atpakal sanemta signala intensitate pieaug. Meza gadijuma
mikrovilnu iespieSanas sp€ja ta slanos ir atkariga no lapu un zaru mitruma, blivuma un
geometriskas strukturas (Radar Course 2 S.a.).

SAR, ka jau ieprieks tika minéts, ir aktivs talizp&tes sensors, kas pats izstaro EM vilnus
un uztver ta atstarojumu. Tas ir viens no instrumentiem, kas pilniba lauj izmantot un kontrol&t
signala polarizaciju gan, kad signals tiek raidits, gan, kad signals tiek sanemts (Meyer 2019).
EM vilna polarizacija ir saistita ar elektriska lauka vektora stavokli — svarstibu plaknes
orientaciju un to, ka tas mainas laika. Radara sensori var bt paredz&ti, lai parsvara parraiditu
un uztvertu viena stavokla polarizaciju — horizontalo (paraléli zemes virsmai) vai vertikalo
(perpendikulari zemes virsmai) (Kellndorfer, McDonald 2009). Lineari polarizétas sist€émas
svarstibu plaknes orientacija ir konstanta EM vilnu izplatiSanas cela. Lielaka dala musdienu
SAR sensoru ir lineari polarizéti un parraida horizontali un/vai vertikali polariz&tu vilnu formas.
Daudzi no sakotngjiem SAR pavadoniem ir sensori, kuri atbalsta tikai vienu linearo
polarizaciju. Sie sensori parsvara darbojas HH — polarizacija (horizontala polarizacija parraiditi
vilni; horizontala polarizacija uztverti vilni) vai VV — polarizacija (vertikali parraiditi; vertikali
uztverti), tacu paslaik daudziem SAR pavadoniem ir sensori, kas ir sp&jigi parraidit vilnus viena
polarizacija un sanemt tos cita polarizacija, kas izpauzas ka HV (horizontali parraiditi, vertikali
sanemti un otradak VH gadijuma). Jaunakie sensori nodrosina vai nu dualas polarizacijas, vai
pilnas (t.i. VV, VH, HH, HV) polarizacijas iesp&jas. Ir svarigi zinat, kada polarizacija vilni ir
paraiditi, jo dazadi polarizéti vilni atskirigi mijiedarbojas ar dazadiem objektiem uz Zemes
(Meyer 2019). Ir pieradits, ka VH un HV polarizacija raiditie signali sniedz precizaku
informaciju par meza struktiiras izmainam neka VV un HH polarizacija raiditie mikrovilni, jo
VH un HV polarizacija raiditie signali vairakkart izkliedgjas koku lapotn€ un tos mazak ietekmé
virsmas topografija, tadejadi vertibas ir stabilakas un VH un V'V polarizacijas vértibas vairak
reprezent€ izmainas vegetacijas slanos (Dobson et al. 1992; Ranson, Sun 1994; Le Toan et al.
1992).

Signala izkliede tiek raksturota, ka signala novirziSana un izkliede daZzados virzienos, kad
signals sasniedz savu mérki un atstarojas pret to. Tiek izdaliti tris galvenie izkliedes veidi:

1. virsmas izkliede (angl. surface scattering) — kad signals atsitas pret
lidzenu, homogénu virsmu un dala energijas tiek atstarota atpakal uz sensoru. Virsmas
izkliedes speku nosaka zemes virsmas TpaSibas (virsmas raupjums, dielektriska
konstante) un sensora parametri (mikrovilnu garums, skata lenkis). Parasti $ada izkliede

notiek virs tdenstilpném, klintim un citdm Ilidzenam virsmam, tau Sada izkliede
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noveérojama ar1 meza augsejos slanos. Atstarojums no SIm teritorijam parasti ir loti zems
un radiogrammas aina tas paradas tumsas,

2. dubulta atsitiena izkliede (angl. double bounce scattering) — kad
signals atsitas pret divam relativi lidzenam virsmam, kas ir perpendikularas viena otrai.
Atpakal atgrieztais signals ir Tpasi spécigs, jo energija tiek atkartoti atstarota sensora
virziena, tadejadi teritorijas, kur ir $ada izkliede parasti radara ainas paradas loti gaisas.
Tipiski pieméri, kur notiek dubulta atsitiena izkliede ir apbtives teritorijas, tacu Sada
izkliede médz veidoties ar1 vietas, kur meZs robezojas ar citu perpendikularu lidzenu,
un atstarojosu virsmu;

3. tilpuma izkliede (angl. volume scattering) — kad radara impulss iekliist
trisdimensionala kermeni energija tiek vairakkart izkliedéta dazados virzienos un tikai
dala signala tiek atgriezta radara sensoram. Tiesi tilpuma izkliede parsvara ir
novérojuma meza teritorijas, jo tur signals vairakkart atsitas pret koku zariem,
stumbriem un Zemes virsmu (Moghaddam 2009; Meyer 2019).

Ja ir pieejamas vairakas radara frekvences, pieméram, C-josla, L-josla un P-josla, ir
iesp&jami arT vairaki izkliedes mehanismi dazados meza slanos, kas lauj iegtt datus par tiem.
Pieméram, viens izkliedes mehanisms var dominét pie zinamas frekvences, bet cits né. Ka,
piemé&ram, bliva meza gadijuma C-joslas mikrovilni izraisa vainagu slana izkliedi, bet L un P-
joslas mikrovilni izraisa stumbru un zemes virsmas izkliedi (Moghaddam 2009).

Katrs radara uznemta attéla pikselis satur informaciju par mikrovilnu energiju, ko uztver
radara sensors un §1 energija tick mérita dB (decibelos) (Kellndorfer, McDonald 2009). Svariga
platformas funkcija ir pieejamais vala platums, kas nosaka, kada méroga ir iesp€jams izmantot
nosaka, péc cik ilga laika kops izmainu briza bis iesp&jams veikt izmainu konstatéSanu (Balzter
2001).

1.1.SAR datu izmantoSana meZsaimniecibas procesu monitoringa

Mikrovilnu talizp&tes sensoru (SAR) izmantoSanas iesp€jas mezsaimnieciba tiek pétitas
jau no 1978. gada jeb no pirma SAR satelita palaiSanas kosmosa (Franklin 2001). Lai izprastu
un kvantificétu meza stavokli un taja esoSo procesu dinamiku gan regionala, gan globala liment,
miusdienas arvien biezak tiek izmantoti SAR sensori, jo SAR sensori ir spgjigi nodrosinat
informaciju par dazadiem meZsaimniecibas inventarizacijas parametriem neatkarigi no
laikapstakliem un Saules spidésanas ilguma (Padalia, Yadav 2016). Lidz §im plasi p&tfjumi ir
veikti par SAR sensora raidita signala, meza un to elementu mijiedarbibu jeb SAR jutigumu
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pret mezaudzes raupjumu, meZa dielektrisko konstanti, atsevisku koku un vainagu orientaciju
un mezaudzes tilpumu (Yunjin, Zyl 2001; Smith, Ulander 2000).

Pieaugot SAR satelitu skaitam, kuriem ir augsta telpiska un temporala izskirtsp&ja
(piem&ram — Cosmo-SkyMed, TerraSAR-X, Sentinel-1), aktivak tiek veikti arT dazadi p&tijumi,
kuros tiek izpétits, ka iesp&jams pielietot SAR sensorus mezu karté$ana, meza platibu izmainu
konstatéSana, biomasas aprékinasana, mezaudzes vecuma un koku augstuma noteiksana (Santi
et al. 2017). Kosmosa palaistie SAR sateliti ir aprikoti ar dazadiem sensoriem, kuriem ir
dazadas darbibas joslas un polarizacijas veidi (Yunjin, Zyl 2001; Smith, Ulander 2000). Tiesi
tapec tiek izstradatas metodikas, kuras parada ka iesp&jams efektivi pielietot dazadus sensorus,
lai izzinatu svarigus meZzsaimniecibas parametrus. Ir veikti vairaki petijumi, kuros ir izp&titi un
izveidoti dazadi algoritmi un metodes dazadu EM frekvencu (X, C, L un P) un polarizacijas
veidu (HH, HV, VV un VH) un citu SAR sensoru parametru izskatiS$ana mezsaimniecibas
monitoringa veiksSanai (Padalia, Yadav 2016; Santi et al. 2017; Yunjin, Zyl 2001; Smith,
Ulander 2000). Jaunu SAR sensoru palaiSana kosmosa veicina ar1 jaunu zinatnisku petijumu
attistibu. Ta rezultata mezsaimniecibas nozare gust labumu, jo tiek izstradatas jaunas SAR datu
pielietoSanas iespgjas un metodes (Padalia, Yadav 2016; Santi et al. 2017).

SAR sensori ir inovativs un efektivs risinagjums uzticamai mezu teritoriju kart€Sanai un
noveroSanai. Izmantojot SAR, tiek veidotas globala méroga meza klasifikacijas kartes, p&c
kuram tiek veikta meZa platibu izmainu analize. Pirma ar SAR sensoru globala méroga meza
platibu karte tika izveidota no L-joslas ALOS PALSAR sensora datiem, izmantojot atpakal
atgrieztas energijas intensitates izmainas HV polarizacija (Shimada et al. 2014). Globala
méroga meza platibu kart€Sana un petijumi notiek izmantojot ar1 citus SAR sensorus. Vairaki
pétijumi ir pieradijusi, ka ir iesp&jams veikt meza kartéSanu izmantojot TanDEM-X misijas
satelitu (TanDEM-X un TerraSAR-X) datus (Martone et al. 2018; Krieger et al. 2007; Schlund
2014; Martone et al. 2015). Vienu no Siem pétijjumiem veica DLR Mikrovilpu un Radara
instithts. Pétljuma veicgji globalo meza platibu klasifikacijas mozaiku izveidoja, izmantojot
sintez&tas aperttras radara interferometrijas (INSAR) datus, ko nodrosina TanDEM-X misijas
sateliti. Galvenais mérkis, lai veiktu p&tijumu, bija iegtt laika zina konsekventus datus un loti
precizu 3D globalas reljefa virsmas modeli (DEM). Klasifikacijas noltukos tika izmantoti
vairaki novérojami elementi - kalibréta amplitiida, DEM un interferometriska koherence. Sos
parametrus sistematiski nodro$inaja TanDEM-X sist€ma. Starp vairakiem faktoriem, kas
izraisija un veicinaja koherences pasliktinasanos, InSAR datos bija tilpuma korelacijas faktors,
kas kvantitativi izsaka koherences zudumu tilpuma izkliedes d&]. Tas parasti rodas vietas, kur
virsmu sedz vegetacija. Tilpuma korelacijas koeficients ir tiesi iegistams no interferometriskas

koherences, un tas ir viens no galvenajiem indikatoriem vegetacijas klato platibu
17



identificé$anai. ST iemesla dg] katram iegiitajam skatam atseviski tika pielietota izpliadusa
vairaku klasteru klasifikacijas (angl. fuzzy multi-clustering classification) pieeja, kas nem véra
geometriju un iegisanas konfiguraciju. Starp dazadiem meza tipiem tika nov&rota zinama
interferometriskas koherences mainiba X-josla galvenokart sakara ar meza struktiiras, blivuma
un koku augstuma izmainam, kuru dél mainijas algoritma ietvertie mainigie atkariba no
attiecigd meza veida. Gala rezultata tika iegiita globala meza platibu klasifikacijas karte, kas,
izmantojot ar&jo atsauces informaciju un citas jau eso$as mezu klasifikacijas kartes, tika
apstiprinata ka relativi preciza, jo bieZi vien sakritiba ar citam kart€ém un ar¢jo informaciju
parsniedza pat 90%. Pe&tjjuma tika izstradatas augstas izskirtsp&jas (12 m % 12 m) meza platibu
kartes, kas ir potencials datu avots, lai ieglitu datus par mezu izcir§anas monitoringu
atseviskos regionos (Martone et al. 2018). Ir veikti arT pétijumi un padzilinata TanDEM-X SAR
funkciju izp&te, lai noskaidrotu, kada ir $o datu nozime meza kartéana un monitoringa
(Schlund et al. 2014). Pateicoties meza augstuma parametriem, SAR sensori tiek izmantoti, lai
kartétu meza sukcesijas pakapes, ka ari lai kart&tu tropiskos mezus, veidotu mezu tipu kartes
un veiktu biomasas kartéSanu (Bispo et al. 2019; Rauste 2005; Reiche et al. 2013; Rignot et al.
1994).

Meza virszemes biomasa (AGB) ir svarigs faktors, lai noteiktu vegetacija uzkrata oglekla
daudzumu, kas, savukart, ir butisks faktors, pec kura var novertét klimata parmainas (Santoro,
Cartus 2018; Ghosh, Behera 2018). Starp visiem pieejamajiem talizpetes datiem un metodém —
SAR datu apvieno$ana ar maSinmaciSanas algoritmiem, ir sniegusi vienus no precizakajiem
mérfjumiem, lai pilnvertigi noverté€tu biomasas veértibas (Ghosh, Behera 2018; Cartus et al.
2019). Tadel ir veikti loti daudz p&tijumi, kuros ir pieradits un analiz&ts, ka ir iesp&jams pielietot
dazadus SAR sensorus biomasas novertéSanai un kadas ir pasas labakas metodes, lai iegtitu péc
iesp&jas precizakus datus par biomasas apjomu (Santoru, Cartus 2018).

Ir izpétita arT daudzfrekvences SAR datu izmantoSana no dazadiem sensoriem (ALOS
PALSAR un EnvSAT/ASAR), lai novértétu meza biomasu Centralitalija (San Rossore un
Molise regiona), kur ir veikti detaliz&ti in situ meérijumi un aerolazersken&sana, ka arT pieejami
$o mérfjumu dati. Pétijums galvenokart tika fokuséts uz krajas apjoma (m®/ha) novértésanu,
izmantojot inversijas algoritmu, kas tiek balstits uz maksligo neironu tiklu. Maksliga neironu
tikla algoritms tika izveidots, izmantojot virszemes biomasas datus, kas iegiiti no
aerolazerskenéSanas datiem. P&c tam §1 algoritma potencials tika uzlabots, inovativi izmantojot
model&tu datu kopu, kas tika generéta balstoties uz EM modeli, kas tika pamatots uz radiacijas
parneses teoriju. Petijuma tika izveidots algoritms, kas ir sp&jigs apvienot SAR datus L un C-
josla, lai prognozetu virszemes biomasas apjomu ar pietiekami lielu ticamibu (Santi et al. 2017).

Ir izstradati arT vairaki pétijumi, kuros, lai veiktu biomasu pétijumus, tiek izmantotas dazadu
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SAR sensoru (TerraSAR-X un ALOS PALSAR) mikrovilnu joslas (X un L-josla) un LiDAR
dati (Lohberger et al. 2011). Lai novértétu biomasas apjomu, SAR dati médz tikt kombinéti ar
radiometru datiem. Sadi tas tika darits pétijuma, kura veica tropisko meZu biomasas apjoma
noveértéSanu, izmantojot multispektrala radiometra Landsat TM un JERS-1 SAR datus (Cutler
et al. 2012). Papildus biomasas krajas pétijumiem, SAR tiek izmantoti, lai noteiktu koku
augstumu un noveértétu stumbru tilpumu (Kumar et al. 2017; Santoro et al. 2018). Regulari tieck
veikti analitiski petijumi, kuros tiek veikta SAR sensoru un dazadu metozu analize, piemé&ram,
kada ir biomasas un InSAR attiecibas bliva tropu meza un kada ir atpakal atgrieztas intensitates
attiecibas ar mezu biomasu (Solberg et al. 2017; Luckman et al. 1997). P&tijumos ir pieradijies,
ka SAR sensoru dati ir efektivi un potenciali datu avoti gan globala, gan lokala méroga meza
virszemes krajas noteik$anai. Tap&c, pieméram, SAR sensori tiek izmantoti, lai pétitu Sibirija
€s080s mezus un novertétu tur esoso virszemes kraju (Thiel, Schmullius 2016).

Regulara kailcirSu karSu atjaunoSana ir svariga meza veikto darbibu regul&Sanai - 1pasi
operativai nelikumigo cirsmu konstatéSanai (Smith, Askne 1997). SAR ir efektivs datu avots,
lai pétitu izmainas meza platibas un ir veikti vairaki petijumi, kuru gaita ir pieradita SAR
sensoru lietderiba kailcirSu konstatéSana un kartéSana. (Khati et al. 2018). Norvégijas
dienvidaustrumos tika veikts p&tijums, lai noteiktu veiktas kailcirtes laika posma no 2000. Iidz
2011. gadam. P&tijums tika veikts, lai noskaidrotu vai kailcir$u teritorijas ir iesp&jams noteikt,
konstatgjot virsmas augstuma samazinasanos, izmantojot TanDEM-X sensora datus un
digitalas virsmas modeli (DSM), kas ir iegits SRTM (Shuttle Radar Topography Mission)
misijas laika. Lai novertétu §is metodes precizitati, tika izmantoti SRTM X-joslas un C-joslas
dati, kas reprezent€ augstumu pirms mezizstrades veikSanas. Digitalas virsmas modela
izmainas 11 gadu griezuma tika interpolétas 10 m x 10 m rastrd, un rastra tika ietverti
meZaudzes aprékinatie vid€jie izmainu raditdji. Balstoties uz samazinatajam DSM slieks$na
vertibam, pikseli un mezaudZu teritorijas tika iedalitas divas kategorijas: “kailcirte” un “nav
kailcirte”. Ar meérki parbaudit petijuma gaita izveidoto klasifikaciju — ta tika salidzinata ar
mezizstrades uzskaité pieregistrétajam kailcirSu teritorijam laika perioda no 2000. lidz 2011.
gadam. Klasifikacijas precizitate tika noverteta ka diezgan laba, jo pareizi tika noteiktas 59% -
67% no kailcirSu teritorijam. Rezultati, kas iegiti ar X-joslas SRTM sensoru, bija tikai nedaudz
labaki neka ar C-joslu iegiitie. P&tijuma secinats, ka izmantojot SRTM un TanDEM-X datu
kombinaciju, ir iesp&jams izveidot globalu datu kopu un tadejadi arT veikt plasa méroga
izcirtumu kartéSanu (Solberg et al. 2013). Ir veikts pétijums, kura tika izmantoti TerraSAR-X
satelituznémumi, lai veiktu mezizstrades jeb kailcirsu monitoringu. Saja pétijuma tika
salidzinatas teritorija esoSas cirsmas ar satelituznémumos izdalitajam desmit teritorijam, kuras

tika konstatétas cirsmas noteiktaja laika perioda. Viens no pétjjuma secinajumiem ir, ka,
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samazinoties entropijai un palielinoties koherences raditajiem, X-joslas dati var tikt izmantoti
cirsmu konstatésana (Molinier et al. 2008). Lidzigas metodes ir izmantotas arf, lai veiktu cirsmu
teritoriju konstatéSanu ar citiem SAR sensoriem ka, pieméram, ar ALOS-2 un PALSAR-2
sensoriem. Izmantojot So satelitu datus tika novértéts SAR parametru jutigums mijiedarbojoties
ar kailcirSu teritorijam, ka rezultata tika noskaidrots, ka atpakal atgriezta skérspolarizéta HV
mikrovilnu intensitate un entropijas parametrs ir visjutigakais mijiedarbojoties ar kailcirSu
teritoriju. Entropijas veértibu slick$na klasifikacija tika veikta, lai ar lielaku precizitati
identific€tu skaidras kailcirSu teritorijas (Khati et al. 2018). Lidzigi petijumi, kuros noverte uz
sensoru atpakal atgrieztas intensitates apjomu, ir veikti saistiba ar1 ar meza kaiteklu un v&jgazu
noteikSanu, biologiskas daudzveidibas novértésanu, mezu degradacijas dinamikas monitoringu,
lai novertétu mezu ugunsgrékos skartas teritorijas un to atjaunoSanos, un lai veiktu meza
monitoringu un scenariju modeléSanu, ka ar1 lai veiktu regularu telpisko un temporalo mezu
kartéSanu (Tanase et al. 2018; Joshi et al. 2015; Bae et al. 2019; Mitchell et al. 2017; Koyama
et al. 2019; Thapa et al. 2013; Tanase et al. 2011).

Nepartraukti tiek veikti dazadi pétijumi, kas analiz€, p&ta un pierada, ka, izmantojot SAR
sensorus, ir iesp&jams veikt gan biotisko, gan abiotisko, gan antropogéno faktoru ietekmes
novertésanu uz mezaudzeém. Tiesi tapéc arvien vairak meza monitoringa tiek izmantoti SAR
dati. Tas ir arT viens no iemesliem, kapéc EKA paslaik strada pie septitas zemes pétniecibas
misijas — BIOMASS. BIOMASS misijas galvenais mérkis ir noteikt meza virszemes biomasas
izplatibu, lai samazinatu neskaidribas, kas saistitas ar oglekla krajumu un plismu aprékiniem,
kas saistiti ar zemes biosferu, zemes izmantoSanas izmainam, mezu degradaciju un mezu
atjaunoSanos. Lai sasniegtu So mérki, pirmo reizi Zemes orbita palaidis pilniba polarimetrisku
P-joslas SAR. Misijas ietvaros tiks nodro$inati tris galvenie produkti: virszemes biomasas,
meza augstuma globalas kartes ar telpisko iz8kirtsp&u 200 m un spécigu mezu traucgjumu
kartes ar 50 m izskirtsp&ju. Satelita palaiSana ir paredz&ta 2022. gada, tacu p&tijumi un metodes,
kuras paskaidro, ka biis iesp&jams izmantot So SAR sensoru, ir izstradatas jau tagad (Quegan et
al. 2019). Tapat ari 2021. gada nogalé vai 2022. gada sakuma kosmosa tiks palaists Indijas
Kosmosa izpétes organizacijas (Indian Space Research Organization) un ASV Nacionalas
aeronautikas un kosmosa administracijas (NASA) sadarbibas projekta raditais polarimetriskais
SAR satelits NISAR, kas nodrosinas L un S-joslas datus, ka rezultata varés veikt dazadu meza

slanu monitoringu (Reiche et al. 2018; Kobayashi et al. 2019).
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1.2. Sentinel-1 misija un tas datu izmanto$ana meZsaimniecibas procesu monitoringa

Eiropas Kosmosa agentiira Copernicus programmas ietvaros Zemes orbita ir palaisti divi
maksligie pavadoni, kas nodroSina v€l nepieredz€tu apjomu ar datiem, kuriem ir augsta
temporala (6 — 12 dienas) un telpiska (5 — 40 m) izskirtsp&ja (Moreno et al. 2012; Bae et al.
2019). Copernicus programmas gaita tika izstradata Sentinel-1 misija, kuras ietvaros kosmosa
tika palaisti divi duali polariz&ti sintez&tas apertiiras radari, kas iegiist informaciju C-joslas
(~5,6 cm) mikrovilnu diapazona — Sentinel-1A (orbita tika palaists 2014. gada) un Sentinel-1B
(orbita tika palaists 2016. gada) (Torres et al. 2012; Dostalova et al. 2018; Dostalova et al.
2016). Sateliti nodroSina plasu geografisko parklajumu un datus, kas Eiropas Komisijas
programmas Copernicus datu atvertas piekluves politikas dél ir brivpieejami, tap&c tie plasi tiek
izmantoti dazadu petijumu veikSana visa pasaulé (Bae et al. 2019). Sentinel-1 bieza laika rindu
pieejamiba lauj ieglit un analizet signala atstarojumu, lai veiktu meza izmainu monitoringu un
kartéSanu, ka arT zemes parklajuma klasifikaciju (1.3. attéls) (Olesk et al. 2015; Balzter et al.
2015; Antropov et al. 2015; Dostalova et al. 2018; Bae et al. 2019). Ir veikti daudz pétijumi,
kas pierada, ka, izmantojot Sentinel-1 datus, var veikt precizu meza izmainu un procesu
monitoringu, tacu datu potencials ir ievérojams, kas rezult€jas veél unikalos un nebijusos

petijumos (Reiche et al. 2018).

e T e
N/ B ” TR 1#
mm~u“~’ﬁ"'%gl"'.ll‘{%&m‘:’%ﬂ \\1\ ' fﬂ
NN
NN AN
& ¢ SN 3
NS
\“-‘“\\‘\“'[I. M) / : &
N /%

L e
‘ RN
TR
4&\

Fast changing wetlands
Fast moving outlet glaciers
Permafrost & glaciers

* coverage ensured from same, repetitive relative orbits
** coverage not considering repetitiveness of relative orbits

A\ ') 5] \s}‘
a
¥ - / / 11 \\\\\ ;
F W AN Y
11 51T IR P 777 TN R P‘bﬁ"
,..in::llllllllﬁnnﬂmﬂllllﬂlﬂ' R— i “» :
PASS 1 REVISIT FREQUENCY * : COVERAGE FREQUENCY ** = REFERENCE DATA SITES (6d repeat)
NN\ ASCENDING 1 \\\' 6days \\\' 12 days ' 1 days 1 A Highly active volcanism
il DESCENDING & /11 11 ' 1-3 days i ¥V Fast subsidence
i Yy YYX ! 2-4days E A Short growth cycle, intensive agriculture
1 v
E  ;
1 ] M =

1.3. att€ls. Sentienl-1 misijas datu iegfiSanas un uznemsanas biezums (European Space Agency
2019)

21



https://www.tandfonline.com/author/Dost%C3%A1lov%C3%A1%2C+Alena
https://www.tandfonline.com/author/Dost%C3%A1lov%C3%A1%2C+Alena

Sentinel-1 dati tiek izmantoti, lai veiktu meza platibu kartéSanu un meza veidu
klasifikaciju. Par to ir veikti vairaki pétijumi (Dostalova et al. 2016; Dostalova et al. 2018).
Meza platibas, izmantojot satelita datus, var iegiit pielietojot standarta metodes. Viena no
petijumiem ir izmantota Otsu — automatiska slicks$na vértibas noteikSanas metode, kas ietver
atkartoSanos caur visam sliekSna veértibam un izrékina pikselu Itmena izkliedes méru katra
sliek$na vértibas pus€ un nosaka, vai vértibas ietilps priekSplana vai fona. Metodes mérkis ir
atrast sliekSna vertibu, kur priekSplana un fona vértibas sadalfjuma summa ir minimala.
P&tijuma ir izmantota ari vidéja K (angl. K-means) klasteru - datu kopa atkartoti tiek grupéta
Klasteros péc objektu tuvakas atrasanas klastera centram, analize (Xu et al. 2011; Dostalova et
al. 2016). Sentinel-1 dati, kas tika ievakti 2014. — 2015. gada ziemas sezona Austrijas
austrumos, tika izmantoti, lai ieglitu meza platibu maskas ar telpisko izskirtspg&ju 10 m un
minimalo karté$anas vienibu 500 m?. Meza platibu maskas sakritiba ar lazerskeng$anas datiem
atklaj, ka kopgja pétijuma pareiziba var sasniegt pat 92%. P&tijuma tika secinats, ka Sentinel-1
dati un izstradatas metodes ir piemé&rotas ikgadéju meza izmainu noteiks$anai (Dostalova et al.
2016).

Preciza mezaudzes vid&ja augstuma un virszemes biomasas kartésana ar augstu telpisko
izSkirtsp&ju ir svariga, lai veiktu oglekla krajumu un plismas uzraudziSanu, mainigumu un
tendenc¢u noveérosanu. Ir veikti p&tijumi, kuri apliecina, ka ar Sentinel-1 (SAR) un Sentinel-2
(multispektralie sensori) misijas satelitiem ir iesp&jams veikt precizus mezaudzes videja
augstuma un virszemes biomasas mérijumus. Ir veiktS pétijums, kura virszemes biomasas
apjoma un mezaudzes vidgjo augstumu izdevas noteikt ar 10 m izskirtsp&ju. Petijums tika veikts
par Kinas ziemelaustrumos esoSajiem meziem, integréjot laukuma grafikus, Sentinel att€lus,
topografiskos datus un nacionalos geografisko apstaklu uzraudzibas sistémas datus. Pirmkart,
tika iegits telpiski nepartraukts meZaudzes vidéja augstuma parklajums, izmantojot empirisko
modeli, kas tika iegiits no Sentinel-1 energijas atstarojuma. Tapat ari tika iegilits vegetacijas
segas frakcijas mainigums no multispektralajiem Sentinel-2 jeb S-2 att€liem. Péc tam tika
izveidoti trTs virszemes biomasas novértéSanas modeli dazadiem meza tipiem, lai varétu lauka
mérjjums sasaistit ar vidéjo meZaudzes augstumu, biofizikalajiem mainigajiem, spektralas
vegetacijas indeksu un topografiskajiem mainigajiem, izmantojot izlases meza (angl. random
forest) algoritmu. P&tijuma tika noskaidrots ari tas, ka kart€Sanas rezultati ir precizaki,
izmantojot SAR atpkalatstarojumu VH polarizacija, neka VV polarizacija. Turklat tris
virszemes biomasas novértéSanas modeli, kuru pamata ir tris dazadi meza tipi, darbojas labak
neka modelis, kas tika izveidots, grup&jot visus meZa tipus. Determinacijas koeficienta (R?)
diapazons varigja no 0,69 lidz 0,74, kas apliecina, ka Sentinel-1 un Sentinel-2 datus var

izmantot, lai veiktu biomasas un meza augstuma mérijumus (Liu et al. 2019). Analogi pétijumi
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tika izstradati, lai veiktu Rietumafrikas un Vjetnamas meZu virszemes biomasas noveértésanu,
izmantojot vairaku sensoru datu sinergiju un masinmacisanas algoritmus (Forkuor et al. 2020;
Pham et al. 2019; Ghosh, Behera 2018).

Lidz $im tikai daZzos p&tijumos ir novértéta multitemporala SAR datu kopu izmantojamiba
meza fenologijas un sugu biologiskas daudzveidibas konteksta (Riietschi et al. 2017; Mngadi
et al. 2019; Bae et al. 2019). Tacu ir veikti dazi fenologijas p&tijumi, kuri balstas uz Sentinel-1
datiem. Sads fenologijas pé&tijums, izmantojot Sentine-1 datus, tika veikts par Francijas regiona
Ile-de-France esosajiem meZziem. P&tfjuma ietvaros sezonali no 2015. gada marta lidz 2016.
gada janvarim, tika veikts regiona eso$o mezu monitorings, ka ari analizéta radara atpakal
sanemta atstarojuma intensitate. Radara dati satur informaciju par atstarojuma koeficientu un
temporala interferometriskas koherences profila amplitiidu attieciba pret vides mainigajiem ka,
pieméram, in Situ pétijumos iegltajiem datiem, nokrisnu un temperatiiras datiem. Augsta
temporala izskirtsp&ja, datu iegiSanas atrums, apstrade un duala konfiguracija ir iemesls, kapec
tiesi Sentinel-1 nodrosina butiskus datus, lai novérotu meza fenologijas izmainas. Tie$i radara
atstarojuma koeficienta attieciba VV un VH polarizacija paradija izteiktu sezonalitati, kas bija
saistita ar vegetacijas fenologiju. Tas apstiprinajas ari kad dati tika salidzinati ar normaliz&tas
vegetacijas indeksa profiliem, kas tika iegiti no Landsat-8 datiem (Frison et al. 2018). Lidzigi
pétijumi ir veikti arf par jauktajiem mérenas joslas meZiem Sveicg. Veikto pétijumu rezultati
pierada, ka C-joslas atstarojuma intensitates datiem ir ievérojams potencials un tie papildina
optiskos talizp&tes datus, to izmanto$ana ir veiksmigi integréta ekologiskiem pé&tijumiem un
jauktu meZzu karteSanai (Riietschi et al. 2017). Ka arT petijuma, kura tika veikta meZa sugu
kartesana, tika pieradits, ka S-1 un S-2 datu 1pasibas ir sp&jigas nodrosSinat relattvi ticamus
rezultatus un ir iesp&jams noteikt meza klasifikaciju ar 87% ticamibu (Mngadi et al. 2019).

Meza platibu izmainu monitoringu ir iesp&jams veikt ar SAR Sentinel-1 sensoru, jo SAR
att€los meza izcirtumi uzrada mazaku atpakal sanemta atstarojuma intensitati, ka art uzrada
palielinatu interferometrisko saskanotibu. Tapéc tika veikts p&tijums, kura, lai noskaidrotu
Borneo sala esoSo meZu izmainas laika perioda no 2017. gada Iidz 2018. gadam, tika veikta
Sentinel-1 laika rindu analize, kura tika izp@titi un apvienoti SAR interferometriskie raditaji.
P&tijuma rezultati liecina, ka, izmantojot vienkarSus uz koeficienta logaritma balstitus izmainu
raditajus, konstatéSanas metodes darbojas Iidzigi ka sarezgiti meza izmainu detekt€Sanas
algoritmi. Lai salidzinatu 2017. gada vid€jas kombin&tas vertibas ar 2018. gada vid€jam
kombinétajam veértibam, tika izveidota logaritma koeficienta metode, kas plasi tiek pielietota,
lai noteiktu izmainas SAR attelos, jo veicot logaritmisko transformaciju var ne tikai parveidot
multiplikativo troksni (atkarigs no sisteémas stavokla) adiativa troksni (neatkarigs no sistémas

stavokla), bet ar1 saspiest diapazona vertibas (Zhuang et al. 2019; Durieux et al. 2019).
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Izmantojot $o metodi, tika konstatétas 20 000 jaunas neapmeZotas vietas, kuru kopgja platiba
bija 3000 km?. P&tfjuma tika noskaidrots, ka, izmantojot SAR datus, lai novérotu izmainas meza
platibas, ir iesp&jams sasniegt lielaku precizitati, neka izmantojot Landsat datus, kurus plasi
izmanto visa pasaulg, lai veiktu meza izmainu detektéSanu (Durieux et al. 2019). Kailcirtes un
mezizstrades darbiba izraisa viskrasakas izmainas, kas iectekmé meza platibas. TieSi tapec
Somija tika veikts petijums, kura gaita tika izstradats algoritms prieks cirsmu platibu izraisito
izmainu telpiskas kart€Sanas. Ta rezultata tika pieradits Sentinel-1 laika rindu potencials
izcirtumu kart€Sanai (Antropov et al. 2016). P&tijuma, kas tika veikts par Bolivijas meziem,
pieradijas, ka Sentinel-1 dati ir pietieckami precizi, lai veiktu meza cirsmu karté€Sanu, ka arT tas,
ka neapmezotas teritorijas ar S-1 sensoru, tika savlaicigak konstatétas neka tas tika izdarits
izmantojot Landsat un ALOS-2/PALSAR-2 datus (Reiche et al. 2018). Ir veikts p&tijums, kura
gaita ir izstrada arl pavisam jauna pieejai, lai veiktu selektivas mezistrades konstateéSanu,
izmantojot Sentinel-1 SAR viena gada laika rindas, pamatojoties uz miisdienu makondatoSanu
programmu Google Earth Engine (GEE) un automatiz&tu algoritmu (Shimabukuro et al. 2019).

Pétijumu rezultati liecina, ka Sentinel-1 datiem ir augsts potencials meZsaimniecibas
procesu, biologiskas daudzveidibas un dazadu abiotisko un biotisko faktoru konstatéSana un
monitoringa, un tuvakaja nakotné to analiz€Sanai tiks pielietoti dazadi elektromagnétiskie
modeli (Durieux et al. 2019; Frison et al. 2018). Ta pat tiek uzskatits, ka driz Sentinel-1 dati
tiks patstavigi un plasi izmantoti, lai veiktu gan globalu, gan regionalu, gan lokalu meza platibu
monitoringu pateicoties to brivpieejamibai, augstajai telpiskajai un temporalajai iz8kirtsp&jai

un lielajam vala platumam (Mngadi et al. 2019).
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2. MEZSAIMNIECIBAS MONITORINGS LATVIJA

Latvija mezi 2019. gada aiznéma 3285 tukst. ha no kopgjas valsts platibas. No tiem valsts
parvalda un apsaimnieko 1519 tikst. ha jeb 46,2% no visu meZzu platibas, savukart, pargjiem
ipasniekiem pieder 1766 tukst. ha jeb 53,8% no visu mezu platibas (LR Centrala statistikas
parvalde 2019a). Latvija ir viena no meziem bagatakajam valstim Eiropa, jo meza platiba
aiznem 53% no visas valsts teritorijas. Ir svarigi atzZimét, ka meza platibas nepartraukti turpina
palielinaties, jo lauksaimnieciba neizmantotas zemes pamazam aizaug, ka ar1 notiek maksliga
apmezoSana (Meza nozare skaitlos un faktos 2020; LR Centrala statistikas parvalde 2019a).
Meza uzkratas koksnes apjoms jeb kraja pieaug tris reizes straujak neka meza platibas. 2019.
gada meZos uzkratas koksnes apjoms sasniedza 679 milj. m®. Sie fakti liecina, ka Latvija tiek
veikta merktieciga meZzsaimnieciska darbiba (MeZa apsaimniekoSana S.a.; Meza nozare skaitlos
un faktos 2019). ST iemesla d&l regulari ir javeic meZa platibu monitorings un meZa
inventarizacijas.

Meza resursu monitorings atbild par meza sektora planosanu, statistikas datu apkoposanu,
resursu pieejamibas analiz€Sanu, prognozu sastadiSanu, ilgtsp&jigu, ka ar1 ekonomiski pamatotu
meza izmantoSanas un prognozéSanas modelu izstradi un citam valsts ITmena meza resursu
analiz€ém. Nacionalo meza monitoringu veic LVMI “Silava” saskana ar Meza likumu 29.1 pantu
(Nacionala meza .. 2012). LVMI “Silava” jau kops§ 2004. gada vienmerigi veic visas valsts
teritorijas meZa resursu monitoringu. Ka rezultata tiek ieglita informacija par meZa platibu,
meza koksnes resursu struktiiru, dinamiku, meza ekosist€mas stavokli, ka ar1 tiek iegtiti dati par
meza bojajumiem un to platibu, un biologiskas daudzveidibas apjomu. Meza resursu
monitorings tiek veikts péc parauglaukumu uzmérijumu metodes un darbs tiek organizgts piecu
gadu ciklos. Tadejadi monitoringa cikla beigas tiek iegiita informacija par meza resursiem visa
valsts teritorija. P&c cikla beigam tiek uzsakts nakamais meza resursu monitoringa piecu gadu
cikls. Ta ietvaros secigi tiek veikti parmerijumi ierikotajos parauglaukumos, kas lauj iegit
informaciju par meza izmainam un to dinamiku (Nacionala meza .. 2012; VARAM 2014).

No meza resursu monitoringa tiek iegtiti mezsaimnieciba nepiecieSamie pamatdati, kuri
vesta par platibas izmainam, meza koksnes resursa apjomu un struktiiru, dinamiku un art
atmiruSo koksni. legiitie dati tiek izmantoti gan oficialas meZza statistikas vajadzibam (CSP),
gan valsts limena meza resursu analizém. MRM dati ir svarigi un tos izmanto AS “Latvijas
valsts mezi”, ka arT citi meZsaimniecibas uznémumi un privatipasnieki (VARAM 2014). Tacu

regionali un lokali monitoringu veic AS “Latvijas valsts meZzi” un pasi meZu privatipasnieki, jo
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informacija par meZa stavokli ir nepiecieSama nepartraukti, ka arT ta ir loti svariga un
nepieciesama ilgtsp&jigai mezu apsaimniekosanai.

Tiesi tapec arvien vairak meZzsaimniecibas nozare tiek integrétas dazadas inovativas
metodes, ar kuru palidzibu tiek iegilita informacija par mezZsaimniecibas parametriem un tur
notiekoSajiem procesiem. Regulari tiek veikti jauni p&tijumi, kuros tiek izstradatas rentablas
metodes, ar kuram ir iesp&jams veikt Latvija esoSo mezu monitoringu un kart€Sanu, izmantojot
talizp&tes datus, kas sp&j nodrosinat to, ka informacija par meza platibam ir pieejama patstavigi

un nepartraukti ar augstu telpisko iz8kirtsp&ju un datu parklajumu.

2.1. Mezsaimniecibas monitorings, izmantojot talizpétes metodes paslaik un ta
optimizacijas iespéjas nakotné

LVMI “Silava” 2019. gada noslédza 3. meza resursu monitoringa (MRM) ciklu
(Lazdins, Lupikis 2019). Lai veiktu monitoringu LVMI “Silava” Latvijas teritorija ir
izveidojusi patstavigu 4 x 4 km kvadratisku parauglaukumu tiklu ar nejausi izvéletu
sakumpunktu. Parauglaukumi ir paredzeti, lai veiktu kop&jo meza resursu novertgjumu valsts
lIiment, jo cikla ietvaros netiek apsekotas visas Latvijas meZa platibas, bet gan kopuma Latvijas
teritorija ierikotie 16 157 patstavigie parauglaukumi, kuri vienmérigi noklaj visu Latvijas
teritoriju (Masu Latvijas .. 2019; LVMI “Silava” 2017). Katrs parauglaukums ik p&c 5 gadiem
tiek apsekots daba un tiek veikti lauka darbi. To ietvaros parauglaukuma tiek parmeériti visi
koki, kuriem ir noteikts attalums un azimuts no parauglaukuma centra (LVMI “Silava” 2017;
LVMI ,Silava” 2019). Tiek veikta analize, cik koki ir nocirsti vai nozagéti, cik ir gajusi boja
un cik turpina augt. Papildus tam tiek veikti arT koku augstuma mérijumi. Péc tam tiek veikta
paraugkopu analize un talak péc Sie datiem tiek gener€ta informacija par visas Latvijas
teritorijas jeb generalkopas meza resursu stavokli (Masu Latvijas .. 2019; LVMI “Silava”
2017). Lauka darbos pielietotas metodes un iegiitie dati, protams, ir kvalitativs datu avots, tacu
meZu apsekoSana un meérjjumu veikSana ir laikietilpiga, tapéc ar vien biezak, lai veiktu
operativu meZzsaimniecibas monitoringu, meZsaimniecibas nozar€ tiek integrétas talizp&tes
metodes.

Latvija meza attalas izp&tes pirmsakumi saistas ar 1995. gadu, kad toreizgjais Latvijas
meziericibas institits bija dalibnieks kopprojekta ar Zviedrijas kosmosa izpetes uznémumu
“Swedish Space Corporation”. Tadejadi Latvija mezsaimnieciba saka izmantot att€lu apstrades
programmatiiras, kuras ir iesp€jams veikt meza nogabalu automatisku izdaliSanu satelitattélos
(LVMI ,.Silava” 2014). S attalas izpétes metode tick izmantota arf miisdienas. LVMI “Silava”

tiek attistita meZza resursu noteikSana balstoties uz pieredzi, kas iegiita no arvalstim, izmantojot
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parauglaukumu metodi un ievieSot arvien vairak elektroniskos mérinstrumentus un globalas
navigacijas sistémas. Sekojot tendencém parauglaukumu meérjjumu rezultati tiek interpol&ti
dazadas programmatiiras, izmantojot satelitu att€lu apstrades iesp&jas (LVMI “Silava” 2017).
Mezzinatnes institlits ir veicis ar1 vairakus pétijumus, kas skaidro, ka ir iesp&jams izmantot
multi un hiperspektralos optiskos satelitu att€lus, un Sie pétijumi ir integréti LVMI “Silava”
meZzsaimniecibas monitoringa veikSanai darbiba. Lai apstradatu att€lus, tiek izmantoti pasu

resursi. P&c to apstrades, tie tiek izmantoti:

Meza statistikas inventarizacijas parauglaukumu mérijjumu interpolacijai;

MeZa attalas inventarizacijas zinatniskas p&tniecibas projektiem;

meza veselibas stavokla zinatniskas petniecibas projektiem;
- CO2 piesaistes aprekiniem.

Satelitdati tiek sanemti no: Landsat — Nasa, Spot Image Corporation, IRS (Awifs, Liis),
DMC International Imaging Corporation, ka arT no Latvijas piegadatajiem SIA ,,Envirotech”
un SIA ,,Baltic Satellite Imagery”. Jaunakajos p&tijumos tiek izmantoti arT Eiropas Kosmosa
agentliras Sentinel-2 misijas dati (Liepin$ 2018; Ventspils augsto .. 2012; LVMI “Silava”
2018).

Valsts meza dienests (VMD), lai iegiitu informaciju par meza veselibas stavokli, cirsmu
platitbam un nesaskanotam mezsaimniecibas darbibam, veic kontroles apsekojumus daba
(Sogad septinos .. 2019). Meza teritoriju uzraudziba tick veikta izmantojot ari
satelittehnologijas, lai istenotu meza saimnieciskas darbibas kontroli neveicot apsekojumus
daba. Satelitattéli tiek izmantoti, lai noteiktu, vai starp noteiktiem laika periodiem ir radusas
izmainas. Dati tiek iegliti no “Landsat-NASA”, SpotlmageCorporation (SPOT), DMC
International Imaging. Lai veiktu mezu monitoringu un inventarizaciju, VMD tehnologiju
attisttba un to pielietojamiba ikdienas darba neatpalieck no miisdienu tendencém, jo tiek
izmantoti ar1 bezpilota lidaparati jeb droni, lai veiktu mezu monitoringu. Tie tiek pielietoti ar1
mezu ugunsgréku gadijumos, lai apsekotu teritoriju (Grava 2019; Ventspils augsto .. 2012).

Valsts akciju sabiedriba “Latvijas valsts mezi” (LVM) praksé izmanto satelita datus un
tehnologijas, lai veiktu meza bojajumu identificé$anu vietas un noteiktu $o bojajumu izplatibas
robezas. LVM satelittehnologijas izmanto arT lai: uzméritu cirsmas ar GPS iekartam, vienibu,
jaunaudzu un potencialo krajas kopSanas cirSu apsekoSanai, ka ari, lai péc iesp&jas efektivak
kontrolétu kokved&ju kustibu meza. Nevar nepieminét art GPS lomu, lai palidzeétu veiksmigak
uzmérit meza autocelus inventarizacijas noliikiem, kas palidz noteikt un precizét LVM
apsaimnieko$ana esoSos autocelus. Papildus tam satelittehnologijas dod pienesumu, lai
precizétu konkrétu objektu atrasanos meza un ka noklit lidz tiem. LVM GEO (geotelpiskas

informacijas tehnologijas lietotne) Latvijas meZsaimnieciskas darbibas atbalstam ir izveidojusi
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LiDAR vainagu virsmas modeli, LIDAR vegetacijas virsmas moduli un LIDAR zemes reljefa
modeli. No izstradatajiem modeliem ir ieglistama informacija par mezaudzu vecumu, koku
augstumu, mezaudze blivumu, melioracijas gravju izvietojumu, gravam, reljefa Tpatnibam un
citiem raksturojoSiem raditajiem (Attala izpéte S.a.). Lai veiktu v€jgazu postijumu apsekosSanu,
LVM izmanto bezpilota lidaparatus jeb dronus, jo v&gazu postijumu apsekoSana ir
darbietilpigs process. LVM censas sekot talizp@tes nozares jaunatklajumiem un aktualakajam
tendence€m, un mérkis ir tas realizé€t un pielietot ikdienas darba, lai nakotne uzlabotu darba
efektivitati (Maksligais intelekts .. 2018).

Pedgjo gadu laika Latvija ir ievérojami pieaugusSas iesp&jas veikt meZsaimniecibas
monitoringu izmantojot satelitdatus, jo ir pieejami Eiropas Kosmosa agentiiras satelitu sisteémas
Sentinel dati. LVMI “Silava” ir izstradati un tiek izstradati p&tijumi, kuros tiek izmantoti
optiskie multispektralie Sentinel-2 un Sentinel-1 dati. No optiskajiem Sentinel-2 datiem tiek
iegtitas laika rindas, kas tiek izmantotas meza veselibas monitoringam un vegetacijas indeksu
aprékinasanai, tacu Sentinel-1 SAR datu izmantoSanas iesp&jas tiek v&l pétitas v&jgazu
noveértéSanai un koku augstumu raditaju iegisanai. PasSreiz&jo p&tijumu merkis ir kompleksi,
balstoties uz Sentinel datiem un MRM datiem, izveidot datu bazi ar visas valsts teritorijas zemes
lietojuma un mezaudzu kartém (LVMI “Silava” 2017a). Latvijas Universitates Geografijas un
Zemes zinatnu fakultate (LU GZZF) ar1 ir veikti pétijumi, kas apliecina talizpétes metozu
izmantoSanu mezsaimniecibas monitoringa. Pieméram, 2018. gada tika publiskots p&tijumus
(Birzgale 2018), kura tika pétita hiperspektralo datu izmantosana eglu (lat. Picea abies) saknu
trupes identifikacijai. LU GZZF 2018. gada tika publicéts art petijumus (Cimdins 2018), kas
pieradija, ka ir iesp&jams veikt meZsaimnieciskas darbibas konstatésanu ar SAR Sentinel-1

misijas datiem, ja laikapstakli kontroles perioda laika ir stabili.
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3. MATERIALI UN METODES

Lai sasniegtu bakalaura darba izvirzito mérki un biitu iesp&jams veikt telpisko analizi un
kvantitativo datu iegusanu, lai varétu veiktu kailcirSu konstatéSsanu un izveidotu modeli, kas
paredz intensitates izmainas, Ko rada laikapstaklu ietekme jeb dielektriskas konstantes
izmainas, p&tnieciskaja darba tika izmantotas, tadas metodes, ka monografiska jeb aprakstosa
metode — veicot zinatniskas literatiiras izpéti, ka arT netiesa datu iegiiSanas metode, jo darba
galvenie datu avoti ir SAR talizpétes dati un ERA5-Land klimatiskas reanalizes datu kopas dati.
Pétnieciska darba mérka TstenoSanai tika izmantota ari matematiski statistiska metode, lai
veiktu daudzfaktoru regresijas analizi, korelacijas noverté€Sanu, datu normalitates jeb normala

sadalfjuma parbaudi un datu salidzinaSanu, ka ar1 datu jeb rezultatu interpretacijas metode.

3.1. Peétama teritorija

Bakalaura darba izpé&tes teritorija atrodas Ziemelvidzeme — Strencu, Beverinas un Valkas
novada. Pétamas teritorijas izp&tes poligoni atrodas Vidusgaujas meZainé un Sedas purvaing,
Gaujai blakus eso$ajos meza masivos. Kop&ja pétamas teritorijas platiba (cirsmu jeb
etalonteritoriju un mezsaimnieciski neskarto jeb references teritoriju platibu kopsumma) ir
271,8 ha (3.1. attéls).

Lai sasniegtu bakalaura darba izvirzito meérki tika analiz&tas intensitates izmainas
divdesmit 2019. gada veiktas cirsmu teritorijas un astondesmit references teritorijas jeb vietas,
kur 2019. gada netika veikta mezsaimnieciska darbiba. Dati par divdesmit faktiskas
mezizstrades teritorijam jeb cirsmam un to veikSanas bridi (datumu), platibu un lokaciju tika
iegiiti no SIA “PATA Stren¢i” mezsaimniecibas un mezizstrades uznémuma (1. pielikums).
References teritoriju dati tika iegtiti veicot divu Sentinel-2 satelituznémumu salidzinasanu, kas
nosedz visu kontroles periodu jeb laiku, kad ir veikta mezsaimnieciska darbiba divdesmit
etalonteritorijas, manuali digitaliz&jot péc platibas un meza tipa lidzigus meza apgabalus, kuros
nav veikta mezsaimnieciska darbiba (2. pielikums).

Cirsmu teritoriju platiba varié¢ diapazona no 0,8 Iidz 5 ha, un to vidgja platiba ir 2,3 ha,
taCu mezsaimniecibas neskarto teritoriju platibas vari€ no 0,66 lidz 7,42 ha un to vid&ja platiba
ir 2,8 ha. Izveletajas teritorijas 93,3% no platibas aiznem skujkoku mezi, bet 6,7% jaukta tipa
mezi (3. pielikums; 4. pielikums).

Bakalaura darba pétitas meZsaimnieciski neskartas teritorijas tika izvéletas péc vairakiem

kritérijiem. Viens no krit€rijiem bija to atrasanas vieta, jo, lai lejupielad&jot un apstradajot datus
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neparslogotu datu apstrade programmatiiras un ierices, references teritorijas tika izvélétas ta,
lai visa p&tama teritorija atrastos viena satelituznémuma robezas un nebiitu javeic papildus
geometriska korekcija, kas blitu javeic satelita marSruta skata punkta izmainu dél. Tapat art
teritorijas tika izv€l&tas netalu no cirsmu etalonteritorijam, lai varétu péc iespgjas precizak
novertét Iidzigos apstaklos eso$o cirsmu un kontroles perioda neskarto meza teritoriju
intensitat€s izmainas un to korelaciju ar laikapstakliem. V&l viens kritérijs, kas tika izmantots,
lai izv€l&tos p&tamo teritoriju, ir laiks, kad ir veikta mezsaimnieciska darbiba, jo, lai iegiitu
objektivus rezultatus par intensitates izmainam references teritorijas, tika izvél&tas perioda, kad

tika veikta mezsaimnieciska izstrade kailcirtes.
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Apziméjumi

(o] pilséta L cirsmas nogabals novada robeza

(o] ciems o references nogabals D pétama teritorija

3.1. attels. (A) Mezizstrades un mezsaimnieciski neskarto teritoriju novietojums. (B) P&tama teritorija un ERAS-Land (rasas punkta temperatiira
(°C) 2 m augstuma 07.03.2019) dati. (C) P&tama teritorija un Sentinel-1 (VH polarizacija 07.03.2019) datu piemérs (izstradajusi autore, izmantojot

SIA “Envirotech” GIS Latvija 10.2 datu bazi 2013, LGIA 6.cikla ortofotokarti 2017, Copernicus klimata datu kratuves ERAS-Land datus 2019,
Copernicus atvertas datu bazes Sentinel-1 datus 2019)
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3.2. Darba izmantotas datu iegiiSanas un apstrades programmatiiras

SNAP ir brivpieejas programmatiira, ko nodroSina EKA prieks Sentinel misijas (gan
SAR, gan optisko satelitu) datu apstrades (Delgado-Blasco et al. 2019). Pétnieciskaja darba
SNAP 7.0.3. (Sentinel Application Platform) programmatiira tika izmantota, lai veiktu S-1 datu
apstradi un aprékinatu intensitates izmainas VV un VH polarizacija, ka ari, lai izveidotu S-2
infrasarkano att€lus, kas tika izmantoti references teritoriju desifrésanai.

Pétnieciskaja darba tika izmantotas ari geografiskas informacijas programmas — QGIS
3.10. un GRASS GIS 7.8.1., kas paredzétas dazadu veidu geografisko datu apskatiSanai,
glabasanai, analizei, parvaldibai un sagatavoSanai (Madeiros, Pires 1994). QGIS 3.10.
programmatiira tika izmantota, lai veiktu cirsmu deSifréSanu 04.02.2020. Sentinel-2
infrasarkanaja attéla, ka ari references teritoriju atlasi un desifrésanu, izmantojot Sentinel-2
infrasarkanos attélus, kas tika uznemti 23.08.2018. un 04.02.2020. (2. pielikums). QGIS 3.10.
programmatiira tika izmantota ari, lai veiktu vektora datu izveidosanu, platibu aprékinasanu un
karSu sagatavosanu. Programmatiira tika aprékinatas ari radara datu intensitates vidéjas vertibas
un Nesterova indeksa vértibas gan references teritorijam, gan cirsmam, pirms un p&c notikuma.
Rastra datu vid&jas vértibas vektora faila ietvaros tika aprékinatas izmantojot Zonal Statistics
komandu, kas aprékina statistiskas vertibas rastra pikseliem noteikta poligona.

Lai veiktu rastra datu apgriesanu jeb robezpikselu nonemsanu Sentinel-1 datiem un to
vertibas nerobezotos ar vektora faila robeZliniju, kur datu vértibas médz but klidainas un
tadejadi videjo vertibu aprékini var bt neprecizi, tika izmantota GRASS GIS 7.8.1.
programmatira un Python 3.7.0. programmésanas vide. PyGRASS 3.7.0., kas ir Python
aplikaciju programmésanas saskarsne (API) ar GRASS geografiskas informacijas sisteému, tika
importéts komandrindu fails, kas atlasa no koda definétas direktorijas Sentinel-1 .tif formata
datus un tiem atbilstoSos vektora datus .shp formata. Komandrinda tika dota komanda
v.to.raster, kas parveido (veic rasterizaciju) vektora datus uz rastra datiem. Talak tika dota
komanda r.grow, kas gener€ rastra kartes slana paplasinasanu jeb $tinas pieaudzéSanu, bet ta ka
bija nepiecieSams nonemt uz vektora robezas esoSos pikselus, tika noradits negativs
paplasinajums (radius = -1.01), ka rezultata visas pikselu vértibas, kas atrodas arpus vai uz
vektora robezlinijas tika nomaskétas. Talak komandrinda tika dota, komanda r.out.gdal, kas
eksportgja jauniegiitos rastra datus bez robezpiksela vertibam .tif formata (5. pielikums).

Bakalaura darba pétnieciska darba darbibu automatizesana tika izmantota Python un R
programmeésanas valoda un dazadi interpretatori jeb vides, caur kuram komandas tika izpilditas,
ka, pieméram, Anaconda Python 3.7.7. vidé, Jupyter Notebook 6.0.3., PYyGRASS 3.7.0. un
RStudio 1.2.5042. programmé&sanas vide. Anaconda Python 3.7.7. paplaSinajums un Jupyther
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Notebook 6.0.3. vide tika izmantota, lai veiktu ERA5-Land datu lejupieladi noteiktam laika
periodam un atraSanas vietai, ka arT, lai veiktu Nesterova indeksa aprékinasanu (6. pielikums;
7. pielikums). RStudio 1.2.5042. atvérta koda programmatira, tika izmantota, lai izveidotu
daudzfaktoru regresijas modelus un uzzinatu, cik lielu dalu no rezultativas pazimes nosaka
faktorialas pazimes jeb cik liela ir laikapstaklu komponensu ietekme uz intensitates izmainam,
parbauditu datu sadalfjumu un veiktu modela rezultatu novertéSanu ar Vilkoksona testu (angl.
Wilcoxon test), kas tiek devéts ari par Manna-Vitnija testu (angl. Mann-Whitney test) (8.
pielikums; 9. pielikums). Tapat ari RStudio programmatira tika izveidoti grafiki.

Lai uzglabatu, organiz&tu un veiktu aprékinus tika izmantota Microsoft Office 365 Excel

programmatiira. Excel programmatiira tika veikta ari datu un rezultatu vizualizacija.

3.3. ERA5-Land dati

Meteorologiskie dati, kas bija nepiecieSami, lai aprékinatu Nesterova indeksu un
izveidotu modeli, tika iegiiti no Eiropas vidéja termina laika prognozu centra (ECMWF)
klimatiskas reanalizes datu kopas ERAS5. Klimata reanalize apvieno iepriekS veiktos
meteorologiskos novérojumus ar modeliem, lai generétu konsekventas laika rindas ar dazadiem
klimata mainigajiem raditajiem (Climate reanalysis S.a.). ERAS izmanto labakos pieejamos
noverojumu datus no satelitiem un in situ stacijam, kas ir asimil&ti un apstradati, izmantojot
ECMWEF integréto prognozu sistéemu (IFS). ERAS datu kopa ir papildinata ar zemes virsmas
ERADS5-Land datu kopu, kas nodrosina datus ar 0.1° x 0.1° telpisko iz8kirtsp&ju un 1 h temporalo
iz8kirtsp&ju. Datu kopa meteorologiskie dati ir pieejami ar 2 lidz 3 ménesu nobidi (Yang, Giusti
2020).

ERAS5-Land datu kopas dati tika iegiti no Klimata datu kratuves (Climate data store —
CDS), ko ir izveidojusi Copernicus Klimata parmainu pakalpojuma (Copernicus Climate
Change Service (C3S)) sniedzgji. Meteorologisko datu lejupielade tika veikta izmantojot
Anacona Python 3.7.7. interpretatoru un .py failu ar komandu rindu, kura ir definéta noteikto
meteorologisko datu — temperattiras °C 2 m augstuma (plkst. 12:00), rasas punkta temperatiiras
°C 2 m augstuma (plkst. 12:00) un nokri$nu daudzuma mm (visa diena), lejupielade dienu pirms

satelits ir veicis teritorijas uznemsanu, pétamas teritorijas areala (10.pielikums).

3.4. Talizpétes dati un to apstrade

Pétijuma tika izmantoti Eiropas Komisijas Copernicus programmas Sentinel-1 un

Sentinel-2 dati, ko nodrosina EKA. Sentinel-1 SAR dati tika izmantoti, lai ieglitu kvantitativus

33



datus par intensitates izmainam mezsaimnieciskas izstrades teritorijas un references teritorijas,
kur noteiktaja laika perioda netika veikta mezsaimnieciska darbiba. Sentinel-1 dati tika iegiiti
pirms un p&c notikuma jeb 1si pirms kailcirtes veikSanas un nedaudz pec kailcirtes veikSanas
(3.1. tabula). Sie pasi uzneémumi, kas tika izmantoti, lai veiktu cirsmu izmainu konstatesanu,
tika izmantoti ari, lai veiktu intensitates izmainu novertéSanu kontroles perioda 80
mezsaimnieciski neskartajas references teritorijas. Tacu optisko satelitu Sentinel-2 dati jeb
satelituzneémumi tika izmantoti, lai veiktu cirsmu un references teritoriju deSifréSanu

(2.pielikums).

3.1. tabula

MeZsaimnieciskas darbibas un atbilstosa SAR satelituzn@muma veikSanas laiks
(izmantojot SIA “PATA Stren¢i” mezsaimniecibas uznémuma sniegtos datus un Copernicus

atvértas datu bazes Sentinel-1 datus 2019)

SAR attela SAR attéla
. Zagesanas datums S-1 Zaggsanas datums S-1
Cirsmas . . . _ . . .. _
NI uzsaksanas pirms misijas | Orbita beigu pirms misijas | Orbita
datums cirsmas satelits datums cirsmas satelits
veikSanas veikSanas
1 26.02.2019 | 23.02.2019 1A 80 02.03.2019 | 07.03.2019 1A 80
2 22.02.2019 | 16.02.2019 1A 153 | 26.02.2019 | 28.02.2019 1A 153
3 16.09.2019 | 15.09.2019 1A 80 20.09.2019 | 21.09.2019 1B 80
4 07.03.2019 | 28.02.2019 1A 153 | 08.03.2019 | 12.03.2019 1A 153
5 22.09.2019 | 20.09.2019 1A 153 | 24.09.2019 | 27.09.2019 1A 80
6 05.10.2019 | 03.10.2019 1B 80 08.10.2019 | 09.10.2019 1A 80
7 20.09.2019 | 15.09.2019 1A 80 21.09.2019 | 27.09.2019 1A 80
8 26.03.2019 | 24.03.2019 1A 153 | 28.03.2019 | 31.03.2019 1A 80
9 10.10.2019 | 09.10.2019 1A 80 12.10.2019 | 14.10.2019 1A 153
10 05.03.2019 | 28.02.2019 1A 153 | 06.03.2019 | 07.03.2019 1A 80
11 07.10.2019 | 03.10.2019 1B 80 10.10.2019 | 14.10.2019 1A 153
12 13.10.2019 | 09.10.2019 1A 80 15.10.2019 | 20.10.2019 1B 153
13 05.10.2019 | 03.10.2019 1B 80 07.10.2019 | 08.10.2019 1B 153
14 29.09.2019 | 27.09.2019 1A 80 02.10.2019 | 03.10.2019 1B 80
15 01.11.2019 | 27.10.2019 1B 80 02.11.2019 | 07.11.2019 1A 153
16 17.03.2019 | 12.03.2019 1A 153 | 18.03.2019 | 19.03.2019 1A 80
17 01.03.2019 | 28.02.2019 1A 153 | 02.03.2019 | 07.03.2019 1A 80
18 09.03.2019 | 07.03.2019 1A 80 10.03.2019 | 12.03.2012 1A 153
19 28.10.2019 | 27.10.2019 1B 80 29.10.2019 | 01.11.2019 1B 153
20 15.04.2019 | 12.04.2019 1A 80 17.04.2019 | 24.04.2019 1A 80
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3.4.1. Sentinel-1 datu raksturojums

P&tijuma ir izmantoti Sentienl-1A un Sentienl-1B SAR C-joslas mikrovilnu dati, kuri tika
iegtiti no Copernicus atvértas piekluves datu centra majaslapas. Lai veiktu atsevisku notikumu
analizi jeb cirsmu konstatéSanu kopuma tika lejupieladéti 22 dazadu datumu satelitattéli, kas ir
uznemti neilgi pirms un péc mezizstrades veikSanas, sakot ar 16.02.2019. un beidzot ar
satelituznémumu, kas ir veikts 07.11.2019. (2. pielikums). Visi satelituznémumi tika
lejupieladéti, kad sensors parvietojas pa dienvidiem - ziemelu jeb dilstoso (angl. descending)
marSrutu, lai datos nebiitu bitiski geometriskie sagrozijumi, ko rada virziena izmainas.
P&tfjuma izmantotie satelituzn@émumi ir uznemti no 80 un 153 relativas orbitas un visa pétama
teritorija ir redzama datu sloksné Nr. 2, kur skata lenkis mainas 29,1° (tuvais) lidz 46° (talais)
diapazona. Satelituznémumi p&c vietéja laika ir uznemti laika no 07:32 Iidz 07:42.

Sentinel-1 satelita sensors ir sp&jigs iegiit datus Cetros dazados reZzimos. Pétijuma tika
izmantoti Interfometric Wide swath (IW) rezima dati, kas ir paredz&ti uz Zemes notiekoso
izmainu novérosanai. IW rezima vala (angl. swath) platums ir 250 km un azimutala izskirtsp&ja
ir 20 m, bet Zemes diapazona izskirtsp&ja ir 5 m, kas kopa nodrosina telpisko izskirtsp&u 5 m
X 20 m. EKA pirms satelttuzn@mumu ievietosanas Copernicus atvertas piekluves datu
majaslapa veic pirmapstradi jeb datu korekciju, ka rezultata ir iesp&jams lejupieladet dazada
limena apstrades produktus, kuriem ir veiktas dazadas korekcijas. Darba tika izmantoti
1. apstrades lIimena produkti — GRD (angl. Ground Range Detected). GRD produkti sastav no
fokusétiem SAR datiem, kam ir veikta multi-looking korekcija, kas palielina radiometrisko un
samazina telpisko izskirtsp&ju, aprékinot un genergjot videjas vertibas diapazona un azimuta
1z8kirtsp&jas Stinam, ka rezultata tiek iegiits satelitattels ar pikselu izméru 10 m x 10 m. GRD

dati ir projicéti uz Zemes virsmas izmantojot Zemes elipsoida modeli WGS84 (Sentinel-1 S.a.).

3.4.2. Sentinel-1 datu pirmapstrade

Lai gan 1. limena datiem ir veikta pirmapstrade, lai tos izmantotu pétijuma ir javeic
papildus standarta pirmapstrade, kas veic datu reljefa un radiometrisko paSibu korekciju.
Papildus apstrade tika veikta SNAP 7.0.3. (Sentinel Application Platform) programmatura.
Datu apstrades procesa automatizesanai tika izveidots komandrindu fails .xml formata, kas tika

integréts apstrades sist€éma. Komandrinda tika izveidota, lai apstradatu vairakus Sentinel-1
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satelttuznémumus, nepielaujot kliidas, kas iesp&jams rastos, ja process tiktu darits manuali.

Pirmapstrades darbplisma sastav no deviniem apstrades posmiem (3.2. attéls).

Subset Apply-Orbit-File

Speckle-Filter Calibration ThermalNoiseRemoval

Terrain-Correction LinearToFromdB

3.2. att€ls. Sentinel-1 GRD produkta pirmapstrades darbpliisma

Pirma pirmsapstrades komanda .xml faila ir Read, §1 komanda ir paredz&ta, lai noraditu
un atlasitu failus, kurus ir nepiecieSams talak apstradat pirmapstrades procesa. Komanda tiek
noraditas no Copernicus atvértas datu piekluves majaslapas lejupieladétas direktorijas, kuras
satur satelttuznémumus un to metadatus (2.pielikums).

Talak komandrinda tiek dota komanda Subset, kas veic rastra datu apgrieSanu péc
geografiskajam koordinatam, kas tiek ievaditas .wkt jeb Well-Known Text formata.
Geografiskas koordinatas .wkt formata tika iegiitas QGIS 3.10. programmatira ar WKT
spraudni (angl. plugin), kas nolasTja jau ieprieks izveidota vektora faila (poligona), kas ietver
visu p&tamo teritoriju, geografiskas virsotnes. Sis apstradés kédes posms ir biitisks, jo veicot
apgrieSanu ir iesp&jams samazinat datu apjomu, ka rezultata tiek veikta darba optimizacija un
samazinata datu apstrades procesa slodze programmatiirai.

P&c tam komandrinda tiek dota komanda Apply Orbit File, kas veic orbitas faila korekciju.
Orbitas stavokla vektoru informacija, kas ir ietverta SAR produkta metadatu informacija parasti
nav precizi. Precizs satelita orbitu stavoklis tiek noteikts tikai p&c vairakam dienam un
informacija par to ir pieejamas vairakas dienas vai pat ned€las péc produkta uznemsanas.
Darbinot $o komandu tiek automatiski lejupieladéta un atjauninata informacija par orbitas
stavokli, katrai SAR ainai, ko satur produkta metadati, ka rezultata tiek nodro§inata preciza
satelita atraSanas vietas un atruma informacija.

Sentinel-1 satelituzneémumu intensitates datus ietekmé aditivs termiskais troksnis (angl.
thermal noise), kas rodas mikroskopisku elektronisku kustibu rezultata, ties$i tapéc nakama
komanda apstrades procesa ir Thermal Noise Removal, kas veic termala trokSna nonemsanu
(Filipponi 2019).

Nakama komanda komandrinda ir Calibration, kas veic radiometrisko kalibré$anu.
Radiometriska kalibrésana ir process, kura digitalo $tnu vértibas tiek radiometriski kalibrétas

par o vértibam. ¢° vértibas norada intensitates stiprumu jeb vides atstarodanas spéju. o° vértibas
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vari€ mainoties skata lenkim, vilpa garumam, polarizacijas veidam un izkliedes virsmas
ipasibam (Portnoi 2017; Filipponi 2019).

Talak darbplisma tika dota komanda Speckle Filtering, kas veic traipu filtrésanu. Traipi
(angl. speckle), kas ir SAR attélos, ir punktveida tekstiiras sagrozijumi, kas radusies vilnim
izkliedgjoties pret dazadiem eclementiem un tickot registrétam vienas S$tnas ietvaros, ka
rezultata tiek izmainttas patiesas Siinas vertibas. Tapéc ir svarigi veikt traipu filtr€Sanu agrina
SAR pirmapstrades stadija, jo tadejadi punktveida tekstiiras sagrozijumi nevar ietekmét nakamo
apstrades procesu darbibu rezultatus (t.i. pirms reljefa korekcijas un datu konvertacijas)
(Filipponi 2019). Traipu filtré$sanu var veikt izmantojot dazadus apstrades filtrus, kas parasti
sastav no kustiga att€la Stnu (pikselu) loga (pieméram 3x3 vai 5x5), kas parvietojas pa katra
att€la sunu (pikseli) un veic matematiskus aprékinus. Visbiezak filtri, izmantojot piksela
vertibas, aprékina zem kustiga loga esoSo vid€jo vertibu un aizstaj centrala piksela vertibas ar
aprekinato vidgjo vertibu. Viens no visbiezak izmantotajiem filtriem, ta precizas vizualas
interpretacijas dgl, ir Lee Sigma filtrs, jo tas saglabat datu struktiiru, linearas pazimes, ka ari
punkta un tekstiiras informaciju (Filipponi 2019; Meyer 2019). Sis filtrs tika izmantots arT
pétijuma SAR datu apstradei ar kustiga piksela loga izméru 5x5 pikseli.

Talak komandrinda tiek dota komanda Terrain Correction, kas veic reljefa korekciju.
Reljefa korekcija ir javeic tadel, ka SAR dati tiek iegiiti no slipa skata lenka, ka rezultata attéla
ir dazadi geometriskie sagrozijumi, kas savukart izraisa kliidainas atstarojuma vértibas
(Filipponi 2019). ST komanda lauj labot geometriskos sagrozijumus izmantojot dazadus (ari
lokalo) DEM. SNAP programma automatiski piedava veikt korekciju ar Shuttle Radar
Topography Mission (SRTM) augstuma modeli. Korekcijas rezultata katra piksela vértibai tiek
pieskirta precizaka geolokacijas informacija. Pétijjuma korekcija tika veikta izmantojot SRTM
(3 sec) augstuma modeli un LKS92 / Latvia TM koordinatu sisteémul.

Parasti radara esosas intensitates vertibas vari€ plasa diapazona, tacu izteikti vairak ir
zemakas vertibas. Lai samazinatu vertibu diapazonu, uzlabotu att€la interpret€Sanas sp&ju un

0 vertibam, kas

samazinatu multiplikativo troksni, ir ieteicams veikt datu transformaciju no ¢
izteikti vari€ mainoties skata lenkiem, vilnpu garumam, polarizacijai un atstaroSanas virsmas
ipasibam, uz o° dB vertibam (Kellndorfer 2019; Filipponi 2019) . Vértibu logaritmiska
transformacija tiek veikta ar Linear To From dB komandu.
Darbpliismas beidzama komanda ir Write, kas veic faila saglabasanu noteikta direktorija
BEAM-DIMAP (.dim) formata ar jau ieprieksgjas komandas veiktajam datu korekcijam.
Izveidotais .xml komandrindu fails tika importéts SNAP programmatiiras Batch

processing loga, kas ir paredz&ts dazadu apstrades komandu virknu automatiskai atpaziSanai,

izpildiSanai un realizéSanai. Batch processing loga péc komandrindas integréSanas, tiek
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integréti arT Sentinel-1 dati un nospiezot pogu Run tiek veikta to vienlaiciga automatiska

apstrade (11. pielikums).

3.4.3. Sentinel-1 datu pielagosana izpétes teritorijam un to intensitates izmainu
apréekinasana

Lai veiktu atsevisku notikumu analizi jeb, lai aprékinatu intensitates izmainas star diviem
Sentinel-1 uzpémumiem, sakuma bija nepiecieSsams pielagot Sentinel-1 rastra datus katras
izpétes teritorijas lokacijai un izméram. Sakuma, lai veiktu rastra datu apgriesanu, QGIS 3.10.
programmatiira sagatavotie vektora datu slani (cirsmas.shp un references_teritorijas.shp) tika
sadaliti vairakos vektora datu slanos, jo katrs slanis saturgja vairakas geometriskas vienibas,
kas reprezent€ cirsmas un mezsaimnieciski neskartas teritorijas, bet atsevisku notikumu analizg,
katrs izp&tes poligons tiek analiz&ts neatkarigi no citiem. Tap&c QGIS 3.10. programmatira
attiecigie slani (cirsmas.shp un references_teritorijas.shp) ar Split vector layer funkciju, tika
sadaliti vairakos neatkarigos vektora datu slanos.

Sentinel-1 datu pielagosana cirsmam un references teritorijam tika veikta SNAP 7.0.3.
programmatiira. Lai automatiz&tu darbibu tika izveidota komandu rinda .xml formata, lidzigi,
ka tas tika darits, lai veiktu pirmapstradi. Komandrinda sastav no se§am dazadam komandam,
tacu tris no tam dublgjas un darbojas paraléli, lai beigas izveidotu vienu datu pari, kura péc
vektora datu slana ir apgriezti rastra dati abiem Sentinel-1 datu pariem, kas reprezenté sakuma

un beigu datumu (3.3. attéls).

Import-Vector Import-Vector(2)

Land-Sea-Mask Land-Sea-Mask(2)

CreateStack

3.3. attéls. Sentinel-1 datu pielagosana izp&tes teritorijam un datu apvienosanas darbpliisma

Pirma darbplismas komanda .xml faila ir Read, ar o komandu tiek atlasits faili. Pirmaja

Read komandrinda tiek defingts, lai tiek atlasits fails, kas satur informaciju par situaciju pirms
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tika veikts notikums, tacu otraja Read(2) komandrinda tiek definéts satelituznémums, kas satur
informaciju jeb intensitates izmainas p&c notikuma (12. pielikums).

Talak tiek dota komanda Import-Vector, kas veic vektora failu jeb geometrijas
importesanu. Seit tiek defingti vektora dati, kas atbilst ieprieks Read komanda defin&tajiem
satelttattéliem. Abas Import-Vector komandas tick definéts viens vektora slanis, jo tiek veikta
intensitates izmainu analize pirms un p&c par vienu konkré&tu teritoriju.

Talak .xml faila tiek dota komanda Land-Sea-Mask, kas péc importéta vektora slana
noteiktajam robezam veic veértibu nomaskésanu. Péc Land-Sea-Mask komandas veik$anas, tiek
legiits satelttuznémums, kura tikai $tinam, kas atrodas vektora faila iekSpus€ vai uz ta robezas
ir vertibas, pargjas vertibas ir nomaskéts (pieskirta NaN vértiba).

Kad abi satelitatteli satur informaciju tikai par veértibam, kas atrodas viena vektora datu
ietvaros un uz ta robezas, ar komandu CreateStack tiek generéts to paris jeb abi attéli tiek
registréti viena produkta ietvaros, ka rezultata tiek iegats .dim fails ar ¢etriem kanaliem — VH
(pirms), VV (pirms), VH (péc), VV (p&c).

Talak komandrinda tiek dota komanda Write, kas veic jaunieguta ¢etru kanalu .dim faila
saglabasanu. Fails satur informaciju par intensitati noteiktajai izp€tes teritorijai pirms un pec
notikuma abas polarizacijas (VH un VV).

Talak SNAP programmatiiras ietvaros izmantojot 20 cirsmu .dim failus un 80 references
.dim failus, kas satur informaciju par intensitati pirms un p&c notikuma, tika veikti intensitates
izmainu aprékini. Intensitat€s izmainas tika aprékinatas izmantojot SNAP programmattra
esoSo BandMath riku, atnemot pirms notikuma VH polarizacijas SAR uzpémumu no VH
polarizacijas SAR uznémuma, kas ticis veikts p&c notikuma, un ta pat ari VV gadijuma, pirms
notikuma uzpe€mums tika atnemts no péc notikuma uzp€muma, ka rezultata produkta tika
izveidoti vél divi kanali, kas satur informaciju par intensitates izmainu veértibam poligona

ietvaros (3.4. attgls).

| l Band Maths Expression Editor Y
Data sources: Expression:
Sigmal_VH_db_mst_28Feb2019 @+ Sigma0_VH_db_sh1_07Mar2019 - Sigma0_VH_db_mst_28F eDZD‘IEi
Sigmal_VV_db_mst_28Feb2019
LA S e-e
Sigmal VH_db_shk1_07TMar2019
Sigmal_VV_db_shv2_0TMar2019 e'e
a'e
@

Constants W

Operators W
[ Show bands
Functions. W

ENEEE

—_—

oK Cancel Help

3.4. attels. Intensitates izmainu aprékinasanas piemérs SNAP 7.0.3. programmattira
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Aprekinatie intensitates izmainu kanali, tika parveidoti par joslam izmantojot komandu
Convert Band, ka rezultata viens faila ietvaros tika izveidotas sesi slani jeb joslas (3.5. attéls).
=& [1] 3_1_S1A_IW_GRDH_1SDV_20190228T044230_20190228T044255_026125_02EA2F_6EA4_Orb_NR_Cal_Spk_TC_dB_Stack

#- (] Metadata

(] Vector Data

&3 Bands
B sioma0_vH_db_mst_28Feb2012
B sigma0_wv_db_mst_28Feb2019

B sioma0_vH_db_slvi_07Mar2019
B siomao_wv_db_slv2_07Mar2019

B vH_3.1
B w1

3.5. att€ls. Vairaku Sentienl-1 joslu/kanalu datu piemérs

Talak katrs seSu joslu fails, izmantojot Export komandu, tika eksportéts mapg, ka vairaku
kanalu/joslu GeoTIFF fails, kas satur informaciju par intensitati pirms notikuma VH un VV
polarizacija, intensitati p&c notikuma VH un VV polarizacija un par intensitate izmainam VH
un VV polarizacija (3.6. attels).

Satelttattéli .tif formata tika importéti QGIS 3.10. programmattra, kur ar Zonal statistic
spraudni, kas ir paredz&ts, lai aprékinat rastra slana pikselu statistiskas vértibas izmantojot
vektora datu slanus, tika aprékinatas vid€jas intensitates un to izmainu vértibas. Lai
automatizetu darbibu tika izmantots Batch processing apstrades ietvars, kas lauj veikt vairaku
failu un vektora datu apstradi vienlaicigi. Vid€jas vertibas tika aprékinatas vektora slana
ietvaros un atribuitu tabula automatiski tika pievienoti sesi jauni lauki, kuros bija katra kanala
poligona vidgjas vértibas. Talak, kad visiem attiecigajiem cirsmu un references teritoriju izpétes
poligoniem bija aprékinatas rastra seSu kanalu vidgjas vertibas vektora faila ietvaros, izmantojot
Merge vector layer tika apvienoti visi references teritoriju .shp faili un visi cirsmu .shp faili.
Un izmantojot MMQGIS spraudni cirsmu un references teritoriju atriblitu tabulas tika

eksportetas .csv formata. Talak Sajas .csv tabulas tika veikti talakie aprékini.
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Pirms

Izmaina

Apziméjumi
D references nogabali
D cirsmu nogabali

3.6. attéls. Sentinel-1 datu piem&rs. VH un VV polarizacijas intensitate pirms notikuma, pec
notikuma, to izmainas (izveidojusi autore, izmantojot SNAP 7.0.3. programmatiru un

Copernicus atvertas datu bazes Sentinel-1 datus 2019)

3.5. Laikapstaklu un radara atstarojuma intensitates likumsakaribu izpete
meZsaimniecibas teritorijam

SAR dati par izmainam meZa platibas ir iegiistami neatkarigi no laikapstakliem, tacu ir
pieradits, ka laikapstakli netie$a veida ir sp&jigi mainit atpakal atstarotas energijas intensitati
(Olesk et al. 2015; Ang, Hobbs 2014; Cimdins 2018). Ipasi biitiska ir informacija par nokrisnu
daudzumu un temperatiru pirms satelits ir veicis teritorijas uzpems$anu un teritorijas
uznemsSanas laika, jo nokriSnpu daudzums var bitiski mainit augu, materialu vai virsmas

dielektrisko konstanti. Kompleksa dielektriska konstante ir virsmas materialu elektronisko
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ipasibu mérs, kas sastav no divam dalam (caurlaidibas un vaditsp&jas), kas ir atkarigas no
attieciga materiala mitruma satura (Radar Course 2 S.a.). Mitrakos apstaklos ir lielaka
dielektriska konstante, ka rezultata arT palielinas atpakal sanemtas intensitates vértibas jeb Ac®
un samazinas mikrovilna iespéSanas sp&jas vegetacijas slanos (Widhalm et al. 2017). Vairakos
pétijumos ir pieradits SAR sensoru jutigums pret vegetacijas mitrumu. Dobson et al. (1991) pat
konstatgja, ka starp divu C-joslas mikrovilpu SAR uznémumiem, starp kuru uznemsanas laiku
ir bijusi lietusgaze, skujkoku meza teritorijas intensitates izmainas ir pat 2 lidz 3 dB (Dobson
etal. 1991).

Nemot véra, ka literatira mitruma izmainas tiek min€tas ka viens no galvenajiem
atstarojuma intensitates izmainu c€loniem, darba izstrades sakuma tika nolemts tam pieverst
vislielako uzmanibu. Nemot véra lidzsingjos péttjumos konstatéto laikapstaklu ietekmi uz Ac®,
kas apgriitina patiesu izmainu noskirSanu no laikapstaklu izraisitam 1slaicigam izmainam, darba
uzmaniba tika koncentréta uz modela izveidi, kas lauj prognozét izmainas Ac® vértibas péc
noteiktajiem meteorologiskajiem datiem, kas izsaka vides mitruma, tadejadi ari vegetacijas
dielektrisko 1pasibu méru. Pétijjuma un modela izveide balstas uz fizikas formulas, kas skaidro
atstarojuma intensitates fizikalas komponentes (3.1.):

(3.1)
Ac® = 116% - n26° = Ac®A+ Ac% + Ac®b + & =Ac% + Ac¥s + &,

kur

Ac® — atstarojuma intensitates izmainas;

n16° — atstarojuma intensitate ni satelttuzn@muma;

n2c®— atstarojuma intensitate n satelituzngmuma;

Ac®A — atmosferas raditas atstarojuma intensitates izmainas;

Ac%s — geometrijas raditas atstarojuma intensitates izmainas;

Ac® — dielektriskas konstantes izmainu raditas atstarojuma intensitates izmainas;

€ — troksnis jeb nejausie faktori;

Ac®_ — laikapstaklu izraisitas atstarojuma intensitates izmainas;

Ac% — struktiiras izmainu izraisTtas atstarojuma intensitates izmainas.

O ir vienadas ar Ac’, kas nozime, ka

Funkcija skaidro, ka izmainas starp n16® Un n2G
intensitates izmainas starp diviem atseviskiem vienas lokacijas satelitatt€liem var iegit
satelitattelu rastra datus atnemot vienu no otra. Atstarojuma intensitates izmainas (Ac® > 0)
rodas, ja laika intervala kops abiem satelituzn€mumiem ir notikusas kadas izmainas, jebkura no
to veidojosajam komponentém — atmosferas (c°a), atstarojosas virsmas geometrijas (c°c) vai

atstarojosas virsmas dielektriskas konstantes (c%). Izmainas atstarojosas virsmas geometrija ir
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saistitas ar meZzaudzes struktiiras izmainam ka, pieméram, ja tiek veikta cirsma vai $aja laika
perioda ir notikusi v&jgaze, vai snieglauze, vai cita veida dabiska vai mezsaimnieciska darbiba,
kas maina mezaudzes struktiru un koki $aja teritorija vairs neatrodas vertikala stavokli, kas
maina o% raditajus. Ipasi svarigi izmainas izsauc nokrisni, ka rezultata mainas augu dielektriska
konstante, kas, savukart izmaina ¢°p lielumu. Tapéc ipasi svarigi pirms SAR datu analizes
veikSanas ir veikt arf laikapstaklu analizi. Tacu ir dala Ac®, ko nevar izskaidrot - $o dalu parasti
sauc par troksni un to izraisa dazadi nejausi faktori ka, pieméram, ja signalam prieksa ir kads
objekts, kas aizsedz staru. Ta ka troksnis (neizskaidrojamas izmainas) eksisteé vienmér,
praktiskai SAR atteélu izmantoSanai tiek pienemts, ka tas ir butiski mazaks par pargjo

(izskaidrojamo) faktoru ietekmi, respektivi (3.2.) (3.3.):

(3.2.)
g << Ac’a + Ac% + Ac%p
kur
€ — troksnis jeb nejausie faktori;
Ac®s — atmosferas raditas atstarojuma intensitates izmainas;
Ac%s — geometrijas raditas atstarojuma intensitates izmainas;
Ac®b — dielektriskas konstantes izmainu raditas atstarojuma intensitates izmainas;
(3.3)

£ << Ac®L + Ac’s

€ — troksnis jeb nejausie faktori;
Ac® — laikapstaklu izraisitas atstarojuma intensitates izmainas;

Ac% — struktiiras izmainu izraisTtas atstarojuma intensitates izmainas.

Nemot vera, ka laikapstakli var ietekmét gan dielektriskas konstantes izmainu izraisitas
izmainas (Ac%), gan geometrijas izmainu izraisitas izmainas (Ac’c) pieméram, péc lietus lapas
un zari var noliekties uz leju), gan, protams, tieSa veida reprezentgjot ar1 atmosferas izmainu
komponenti (Ac’a), Ac? var izteikt arT ka laikapstaklu un geometrijas izmainu ietekmes summu

(3.1).
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Tadejadi atstarojuma izmainas (Ac®)) notikumu (cirsmu, véjgazu) vietas var izteikt $adi
(3.4.):
(3.4))
Ac® = Ac®L + A% + &,
kur
Ac® — atstarojuma intensitate izmainas vietd, kur ir noticis notikums (cirsma);
Ac®L — laikapstaklu izmainu izraisitas atstarojuma intensitates izmainas;
Ac% — struktiiras izmainu izraisTtas atstarojuma intensitates izmainas;

€ — troksnis jeb nejausie faktori.

Savukart teritorijam, kur biitiskas izmainas meZa struktiira nav notikusas, Ac% var
pienemt par 0 (3.5.):
(3.5)
AcN=Ac + &,
kur
Ac®\— atstarojuma intensitates izmainas meZsaimnieciski neietekmétas teritorijas;
Ac® — laikapstaklu izmainu izraisitas atstarojuma intensitates izmainas;

€ — troksnis jeb nejausie faktori.

Abas formulas skaidro, ka ja ir zinama Ac®_ ir iesp&jams noteikt intensitates izmainas, ko
izraisa Ac’, jo uzzinot laikapstaklu ietekmi uz Ac’N jeb atstarojuma intensitati
meZsaimnieciski neietekm@tas teritorijas ir iesp&jams prognozét Ac’. ietekmi uz Ac? jeb
atstarojuma intensitati vietas, kur ir veikta meZsaimnieciska darbiba. Protams, §is ir iespgjams,
kamér ir speka (3.2.) un (3.3.) formulas izteikta aksioma. No (3.4.) un (3.5.) formulam izriet,
ka, lai noteiktu intensitates izmainu, ko izraisa laikapstaklu ietekme uz vegetacijas atstaro$anas
sp&jam, ir javeic laikapstaklu komponensu analize péc formulas (3.6.):

(3.6.)
Ac®L = f(ERA — Land),
kur
Ac®. — laikapstaklu izmainu izraisitas atstarojuma intensitate izmainas;

f(ERAS — Land) — funkcija no ERAS izvéletajiem laikapstaklu raditajiem.

Lai novértétu meZza mitruma apstaklu izmainas laika posmam starp diviem

satelituznémumiem, tika nolemts izmé&ginat izmantot Nesterova indeksu. Tas ir PSRS
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Hidrometeocentra izstradatais kompleksais ugunsbistamibas raditajs. Nesterova indeksa (3.7.)
aprékinasana balstas uz formulu (Jansons et al. 2015):
(3.7)
NI =YY" T; x (Ti— Di),

kur

NI — Nesterova indekss;

W — dienu skaits kops lietus > 3 mm,;
Ti — i-tas dienas pusdienas laika t (°C);

Di — i-tas dienas rasas punkta t (°C).

Nesterova indeksa aprékinasanas metodika nosaka, ka indeksa uzskaitiSana ir sakama
pavasari péc sniega nokuSanas, kad vidgja diennakts temperatiira paaugstinas virs 0 °C un
turpinama, Iidz nokriSnu daudzums diennakti parsniedz 3 mm. Ja diennakts laika nokrisnu
summa parsniedz 3 mm, tiek pienemts, ka Nesterova indeksa vértiba ir atbilstosa 0. Indeksa
uzskaitiSana ir izbeidzama rudent, kad vid€ja diennakts temperatiira ir zemaka par 0 °C (Jansons
et al. 2015). Nesterova indekss ir kumulativs indekss, kas reprezenté koksnes izztiSanas
potencidlu, un tadgjadi varétu palidzét prognozét mitruma izmainu izraisitds izmainas c°
vertibas. Augstas indeksa vertibas (4000 — 10000) liecina, par relativi nelielu vai arkartigi mazu
mitruma daudzumu, tau zemas indeksa vértibas liecina (0 - 1000), par augstiem mitruma
apstakliem meza (Mavrakis et al. 2013). Nesterova indekss tadejadi norada sausumu Iimeni
meZza. Nesterova indeksa aprékinasana tika izmantoti ERAS5-Land klimatiskas reanalizes dati.
Indekss tika aprékinats izmantojot Python integréto vidi un iegiits telpiska (GeoTIFF) formata
izveidojot Python programmeésanas valoda komandu rindu, kas tika integréta brivpieejas un
atvérto datu Python un R programmeésanas valodas paplasinajumu platforma Anaconda, kur
talak tika izpildita caur Jupyter Notebook vidi (7. pielikums). P&c aprékiniem tika secinats, ka
indekss nav piemérots, lai konstatétu, kadi ir mitruma apstakli meza, jo tikai 15 % no
aprékinatajiem laika intervaliem, indeksa vertibas atskiras no 0, savukart pargjiem 85 % raditaji
bija 0, kas nozimg, ka mitruma daudzums meza ir pietickams, lai nebiitu ugunsbistamibas
draudi. Tacu $adas Nesterova indeksa vertibas nelauj prognozet mitruma izmainu izraisitas
izmainas c° vértibas jeb Ac®. Nesterova indeksa komponentes inversa rakursa izsaka vides
mitrumu, tiesi tade] laikapstaklu ietekmes modela izveidei no Nesterova indeksa tika aizgttas
meteorologiskas komponentes — gaisa temperatiira, rasas punkta temperatira un nokri$nu

daudzums.
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3.6.Statistiskas datu analizes metodes

Lai novértétu korelaciju starp ERA5-Land datiem un SAR sensora atpakal atgrieztas
intensitates pikselu vértibam, tika izveidoti modeli, kas sp&j noteikt atsevisku laikapstaklu
komponensu ietekmi uz C-joslas SAR intensitates izmainam. Respektivi, izmantojot
daudzfaktoru regresijas analizi un savstarp&jo faktoru korelacijas raditajus, tika parbaudits, vai
Ac® vertibas jeb vietas, kur notikusi mezsaimnieciska darbiba, var precizak noteikt skatot
likumsakaribas ar Ac® jeb laikapstaklu izraisitajim atstarojuma izmainam. Lai izveidotu
modeli un novertétu ta rezultatus dati izgaja vairakus apstrades etapus un tika novertéti ar
dazadam statistikas datu analizes metodém (3.7. attgls).

Lai uzzinatu Ac’_ jeb lai izveidotu f(ERA5 — Land) funkciju tika izveidoti vairaki
daudzfaktoru regresijas modeli, kas skaidroja gan katras laikapstaklu komponentes individualo
ietekmi uz intensitates izmainam, gan to kop&ju ietekmi uz intensitatés izmainam. Daudzfaktoru
regresijas modelu izveidei RStudio vidé tika izmantota funkcija Im(), kura ka pirmo argumentu
ievieto rezultativo pazimi, talak aiz tildes zZimes tiek liktas faktorialas pazimes, kas tiek atdalitas
ar plus zimi, ja ir nepiecieSams uzzinat faktoru ietekmi uz rezultativo pazimi neatkarigi no
citiem (funkcijas piemérs - model <- In(VH.VH ~ D + T + P, data = df)), bet reizinaSanas zimi,
ja ir nepiecieSams uzzinat katra raditaja ietekmi un to mijiedarbibas ietekmi (funkcijas piemers
- model2 <- Im(VH.VH ~ D*T*P, data = train.data)), faktorus ar kolu atdala, tad ja ir zinams,
ka abi raditaji ir butiski un tiek izveidota funkcija, kas nem véra tikai biitiskas komponentes un
to mijiedarbibas (funkcijas piemérs - model3 <- Im(VH.VH ~ D+P+D:T:P, data = df)).
P&dgjais arguments Im() funkcija apzimé tabulu, kura atrodas izejas informacija par pazimém
— intensitates un laikapstaklu izmainas. Regresijas analizes rezultatu apskatisanai tika izmantota
summary() funkcija, kura ka noslédzosais arguments tiek noradits objekts, kas satur regresijas
modelu statistisko kopsavilkumu (9. pielikums).

Daudzfaktoru regresijas analizes modeli un to aditivi modeli tika veidoti par VH
polarizacijas intensitates izmainam un par VV polarizacijas intensitates izmainam, gan ar
robeZpiksela vertibam, gan bez robezpiksela veértibam. Izveidoto modelu koeficienti tika
parbauditi, gan uz datiem uz kuriem tie tika veidoti, gan uz datiem, kas netika izmantoti modela
izstrades gaita, lai parbauditu modela prognozeSanas sp€ju.

Iegiito modeli var uzskatit par derigu, ja tas uzlabo sp&ju nodalit izcirtumus no teritorijam,
kuras izmainas nav notikusas. Lai to parbauditu, sava starpa tika salidzinatas sakotn&jas Ac®
vértibas izcirtumiem un references teritorijam, ka arT Ac® vértibas p&c to koriggsanas ar modela
palidzibu iegiitajam Ac®. vértibam (3.7. attéls). Vispirms abam datu kopam tika izmantots
Sapiro-Vilka normalitates tests (angl. Shapiro-Wilk test), kas paredzgts, lai parbauditu, vai dati
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atbilst normalajam sadalijumam. P&c testa rezultatiem var noteikt kada divu paraugkopu
salidzinasanas metode ir jaizmanto, jo ja dati atbilst normalajam sadalijumam, tick izmantotas
parametriskas salidzinaSanas metodes jeb testi, bet ja sadalijums neatbilst normalajam
sadalijumam paraugkopu salidzinasanai tiek izmantoti bezparametriskie testi.

Lai noveértétu modelu uzlabojums, tika izmantota Vilkoksona tests, kas paredzets lai
novertétu vertibu izvietojumu pa paraugkopam, ka rezultata tiek uzzinats vai paraugkopas sava
starpa butiski atSkiras. Tests tika izmantots, lai salidzinatu, ka uzlabojas intensitates izmainu

prognozet spéja, ja tiek nemtas véra laikapstaklu komponensu vertibas.

ERAS-Land dati Acl pirms medizstradés Acl pix medizstrades Al references teritorijas pac AcO references teritorijas pirras
AsOL = f(ERAS-Land) As0 izmainas med izstridés vietas As0 izmainas references teritorijis

I—
,, I

Aol metizstudes - AcOL Ao references teritoriju - AsOL
\ /
T il \
Aol statistiska atskiriba Ac0 statistiska atSkirba
Shapiro-Wilk tests Shapiro-Wilk tests
Vilkoksona tests Vilkoksona tests
Statistiski nozhmiga aiSkiriba?

3.7. attéls. Modela izveides un statistikas datu analizes metodes etapi
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4, REZULTATI

Petfjuma tika izstradati vairaki konceptuali modeli, kas skaidro atsevisku laikapstaklu
komponensu ietekmi uz SAR atpakal sanemtas intensitates izmainam. P&c to statistiskajiem
rezultatiem, tika izveleti divi modeli (VH polarizacija un VV polarizacija), kas vislabak
reprezent€ laikapstaklu izmainu un SAR intensitates izmainu korelaciju. P&tijjuma izstradatie
modeli ir paredzgti, lai veiktu mezsaimnieciskas darbibas konstatéSanu, veicot laikapstaklu

ietekmes novértéSanu uz intensitates izmainu vertibam.

4.1. Modela izveide atsevisku laikapstaklu komponensu ietekmes noveértesanai uz SAR
intensitates izmainam

Laikapstaklu atsevisku komponensu modela izveide balstas uz statistiskas analizes
metodém — daudzfaktoru regresijas analizi un faktoru savstarp&jas korelacijas noveérteésanu. Lai
izstradatu modeli tika izmantoti iegitie kvantitativie dati par SAR Sentinel-1 intensitates
izmainam, ka arT kvantitativie ERA5- Land klimatiskas reanalizes datu kopas raditaji, par 2 m
temperatiiru (°C) 12:00 diena (pirms satelituznémuma veikSanas; T parametrs formulas), 2 m
rasas punkta temperatiiru (°C) 12:00 diena (pirms satelituznémuma veikSanas; D parametrs
formulas) un nokrisnu summu (mm) (diena pirms satelituzn@muma veikSanas; P parametrs
formulas). Ieprieksgjas dienas laikapstaklu raditaji tika izveleti, jo tie vislabak reprezente
mitruma stavokli meZa, neveicot vidgjo raditaju analizi vairakam dienam.

Modela izveide tika veikta RStudio programmatiira izmantojot R_modelis.xIsx datubazi,
kura atradas raditaji par intensitates izmainam abas polarizacija (VH un VV) ar robezpikseli un
bez robezpiksela, ka ar laikapstaklu komponensu izmainas (9. pielikums; 13. pielikums).
RStudio vidé modela izveide tika veikta balstoties uz daudzfaktoru regresijas vienadojumu
(4.1.), kura formula (Keith 2015) ir:

(4.1,
Y=PotPiXt+PoXo+ ...+ PnXnte,

kur

X — regresori;

Bn — regresijas koeficienti, kas raksturo konkréta regresora jeb faktorialas pazimes
ietekmi uz regresentu, jeb atkarigo pazimi,

Bo— regresijas vienadojuma brivais loceklis, kas raksturo y vertibu vidéjo izmainu limeni;

€ — nejauso faktoru ietekme uz regresentu.
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Sakuma tika izveidoti modeli, kas skaidro laikapstaklu komponensu ietekmi uz VH un
VV polarizacijas intensitatés izmainam, kuras vél kop€jas videjas vértibas veido robezpikseli
(1. modelis (ar robezpikselu vértibam), kas izveidots RStudio vidé ar komandu ( Im (VH.VH ~
D+ T+ P)unIm(VV.VV ~D + T + P)). Péc VH daudzfaktoru regresijas modela izveides var
secinat, ka atseviSko laikapstaklu komponenSu izmainas ietekmé intensitates izmainas un
modelis ir batisks, jo p-value jeb p-vértiba ir 0,000, kas ir mazaka par bitiskuma limeni,
tadejadi tiek noraidita nulles hipotéze Ho, kas norada, ka faktori biitiski neietekmé rezultativo
vertibu. Tapat ari VV polarizacijas modelis ir batisks, jo arT VV polarizacijas modela p-value
jeb p-vértiba ir 0,000. Abu daudzfaktoru regresijas analizu p-vértibas ir 0,000 rasas punkta
temperattras (°C) raditajiem, kas norada uz to, ka tikai rasas punkta temperaturai ir biitiska
ietekme uz intensitates izmainu raditajiem. VH polarizacijas modelis paredz, ka ar ta p jeb
aprékinatajiem regresijas vienadojuma koeficientiem ir iesp&ams izskaidrot 42,6% no
intensitates izmainam, jo ta korigéta determinacijas koeficienta jeb Adjusted R? vértiba ir 0,426.
VV polarizacijas modelis paredz, ka ar ta aprékinatajam koeficienta vertibam jeb P var
izskaidrot 34,5% no VV polarizacijas aprékinatajam intensitates izmainam, jo ta R? vértiba ir
0,345. Raditaju determinacijas koeficientu butiskumu un statistisko nozimigumu pierada ari
abu polarizaciju F-tests jeb kopgjas F-vertibas, kas VH polarizacijas gadijuma ir 20,56 (3 df un
76 df) un VV polarizacijas gadijuma 14,89 (3 df un 7 df). Salidzinot abus modelus tika secinats,
ka arT statistiski pieradas, ka VH polarizacijas intensitates izmainas labak reprezent€ izmainas
mezsaimnieciskas izstrades teritorijas, jo ka jau citos pétijumos ir noradits (Dobson et al. 1992,
Ranson, Sun 1994, Le Toan et al. 1992), VH polarizacijas vértibas ir stabilakas attieciba pret
vegetacijas izmainam un signals vairak tick sanemts tilpuma izkliedes rezultata nevis no Zemes
virsmas, ka tas ir VV polarizacijas gadijuma (4.1. tabula). Tas pieradas arf, ja tiek aprékinats
vidgjas izmainas cirsmu teritorija ar robezpiksela vértibam, jo VH polarizacijas gadijuma
intensitates vertibu izkliede ir -8,23 dB, bet VV polarizacijas gadijuma vertibu izkliede ir -5,24

dB, kas liecina, ka VV polarizacijas signals ir mazaks jltigs pret vegetacijas izmainam.
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4.1. tabula

1. modelis VH un VV polarizacijai ar robezpikselu veérttbam

VH polarizacijas modelis ar robezpikselu V'V polarizacijas modelis ar robezpikselu
vertibam vertibam
B SE t-value p-value B SE t-value p-value
konstante 0,217 0,169 1,278 0,205 0,133 0,118 1,131 0,262
rasas punkta temp. (°C) | g 155 0,036 4,302 0,000%** | 0,093 0,025 3,767 0,000 ***
2 m augstuma
temperatiira (°C) 2 m 0,011 0,042 0,276 0,783 0,000 0,029 0,008 0,994
augstuma
nokrisnu summa (mm) 0,001 0,008 0,151 0,880 0,002 0,006 0,323 0,748
RSE 1,467 (76 df) 1,019 (76 df)
R? 0,448 0,370
Adjusted R? 0,426 0,345
F-test 20,56 (3 df un 76 df) 14,89 (3 df un 76 df)
p-values 0,000 0,000

p-value =0 “*** (0.001 ‘**>0.01 ** 0.05 ‘> 0.1 *’ 1

B = aprekinatie regresijas vienadojuma koeficienti; SE = koeficientu standartkltidas; t-value = t vértiba katram koeficientam; p-
value = biitiskums; RSE = atlikuma standartkliida, df = brivibas pakapes; R? = determinacijas koeficients; Adjusted R2 =
korigétais determinacijas koeficients; F-test = kop&ja F- vértiba

Talak RStudio programmatira tika izveidotas modelis, kas skaidro VH un VV
polarizacijas intensitates izmainas, kuras nav véra nemtas robezpiksela vertibas, jo tika izvirzita
hipoteze, ka robezpikselu vertibas médz saturét kludainas vértibas (vertibas, kas reprezente
arpus izpétes teritorijas intensitati) un tadejadi ir nobiditas patiesas vidgjas intensitates izmainu
vertibas. Modeli tika izveidoti RStudio vide, péc tadam pasam formulam, ka ieprieks tika
izveidots VH un V'V polarizacijas modelis ar robezpikselu veértibam, tikai tika nomainita datu
atlases aile, kas reprezenté vértibas bez robezpiksela (1.modelis (bez robezpikselu vértibam),
kas izveidots RStudio vidé ar komandu (Im (RP_VH.VH~D + T + P) un Im(RP_VV.VV ~D +
T + P)). VH un VV daudzfaktoru kopgjas regresijas modeli, kuros nav nemtas véra
robezpikselu veértibas, ta pat ka ieprieks izveidotie modeli ar robezpikselu vértibam, ir btiski
un tiek pieradits, ka izmainas laikapstaklos ietekmé intensitates izmainas, jo p-value jeb p-
vertiba abos gadijumos ir 0,000, kas ir mazaka par biitiskuma Iimeni, tadejadi tiek noraidita
nulles hipotéze Ho. Tapat ka modelos, kuros tika nemtas véra robezpikselu vértibas, ari
modelos, kuros ne tika nemtas véra robeZpikselu veértibas, tikai rasas punkta temperatiira
izradijas bitisks raditajs, kas maina intensitates izmainas. Tacu VH polarizacijas modelis bez
robezpikselu vertibam sp&j mazak izskaidrot laikapstaklu komponensu ietekmi uz intensitates
izmainam, neka modelis ar robezpikselu vértibam, kas iet pretruna ar izvirzito Ho, ka
robezpikselu vértibas nobida intensitates izmainu vértibas, jo modela korigéta R? vértiba ir
0,399 jeb modelis spgj izskaidrot 39,9% no izmainam, ta¢u VH polarizacijas modelis ar
robezpiksela vertibam spgj izskaidrot 42,6%. Tacu VV polarizacijas modelis bez robezpikselu
veértibam apstiprina izvirzito hipotézi, ka bez robezpikselu vértibam ir iesp&ams iegit
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precizakus rezultatus, jo modelis prognozg, ka ar $§1 modela izveidotajiem koeficientiem ir
iesp&jams izskaidrot 35,2% no intensitates izmainam, bet ar robezpikseli VV polarizacijas
modelis sp&ja izskaidrot 34,5 % (4.2. tabula). VH polarizacijas vértibas ticamibas
samazinaSanas varétu biit skaidrojuma, ar to, ka atnemot robeZpikselu veértibas mazam
teritorijam atstarojuma izmainas varétu tikt negativi korigétas jeb teritorijas vidgji intensitates

raditaji varétu biit nobiditi.

4.2. tabula.
1.modelis VH un V'V polarizacijai bez robezpikselu veértibam

VH polarizicijas modelis bez robezpikselu V'V polarizacijas modelis bez robezpikselu

vertiba vertibam

B SE t-value p-value B SE t-value p-value
konstante -0,038 0,182 -0,208 0,836 -0,016 0,116 -0,141 0,888
rasas punkta temp. (°C) 1 o163 003z 4258  0,000%* | 0,098 0024 4,009 0,000 ***
2 m augstuma
femperatiira ("C)2m | 5009 0044  -0198 0844 | -0017 0029  -0585 0,560
augstuma
nokrispu summa (mm) 0,006 0,009 0,621 0,537 0,005 0,006 0,945 0,343
RSE 1,578 (76 df) 1,005 (76 df)
R? 0,422 0,376
Adjusted R? 0,399 0,352
F-test 18,51 ( 3 df un 76 df) 15,27 (3 df un 76 df)
p-values 0,000 0,000

p-value =0 “****(0.001 “***0.01 ***0.05 > 0.1 *” 1

B = aprekinatie regresijas vienadojuma koeficienti; SE = koeficientu standartkltidas; t-value = t vertiba katram koeficientam;
p-value = biitiskums; RSE = atlikuma standartkliida, df = brivibas pakapes; R? = determinacijas koeficients; Adjusted R2 =
koriggtais determinacijas koeficients; F-test = kopg&ja F- vértiba

Lai iegtitu precizakus rezultatus dati tika péc nejauSibas principa sadaliti divas grupas —
80% (64 references nogabalu dati) tika izmantoti priek§ prognozes modela izveides, tacu pargjie
20 % (16 references nogabalu dati) tika izmantoti priek§ modela precizitates novertéSanas.

Talak tika izveidoti aditivi modeli, kas ka jau iepriek$ izveidotie modeli, nenéma véra
savstarp&jo korelaciju starp faktoriem, bet tika izveidoti uz modela paredz&tajiem datiem un 3
jeb aprékinato regresijas vienadojuma koeficientu lietderiba tika parbaudita uz datiem, uz
kuriem nebalstas modela izveide. Modelu p-values jeb butiskuma Itmeni lidzigi, ka ieprieks
liecina, ka tikai rasas punkta temperatiira, no izvel€tajiem raditajiem, ietekmé izmainas SAR
intensitates izmainu raditajos. VH polarizacijas modelis, kura ir nemtas véra robezpikselu
vertibas, sp€j izskaidrot 44,4% no rezultativas pazimes jeb intensitates izmainas ar laikapstaklu
raditajiem, bet VV polarizacijas modelis 31,9%. VH polarizacijas modela aprékinatie regresijas
koeficienti, tika parbauditi uz modela izveid€ neiesaistitu datu kopu un tika iegits, ka So
regresijas vienadojumu koeficientu piemérotiba, lai noteiktu izmainas modela izveidé
neiesaistitai kopai, ir 33,2%, jo ta determinacijas koeficients, kas norada kada rezultativas

pazimes variacijas dala ir tiesi atkariga no faktorialas pazimes variacijas, ir R? = 0,332. VV
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polarizacijas koeficientu piemérotiba, lai noteiktu laikapstaklu izraisitas SAR intensitates

izmainas, ir 47,3% (4.3. tabula).

4.3. tabula
2. modelis VH un VV polarizacijai ar robezpikselu veértibam

VH polarizacijas modelis ar V'V polarizacijas modelis ar robezpikselu

robezpikselu vertibam vertibam

B SE t-value p-value B SE t-value  p-value
konstante 0,198 0,186 1,069 0,290 0,118 0,137 0,865 0,391
rasas punkia temp. (°C) 2.m 0,60 0,038 4200  0,000%** | 0,070 0028 3187 0,002 **
augstuma
temperatiira (°C) 2 m augstuma 0,015 0,046 0,336 0,738 -0,001 0,034 -0,031 0,976
nokrispu summa (mm) 6 006 0,009 -0,651 0,518 0,002 0,007 0,359 0,721
RSE 1,440 (60 df) 1,055 (60 df)
R? 0,471 0,3509
Adjusted R? 0,444 0,3185
F-test 17,80 ( 3 df un 60 df) 10,81 (3 df un 60 df)
p-values 0,000 0,000

p-value =0 “***>(0.001 “***(0.01 “*> 0.05 0.1 °° 1

B = aprekinatie regresijas vienadojuma koeficienti; SE = koeficientu standartkltidas; t-value = t vértiba katram koeficientam;
p-value = bitiskums; RSE = atlikuma standartkliida, df = brivibas pakapes; R? = determinacijas koeficients; Adjusted R2 =
korigétais determinacijas koeficients; F-test = kopgja F- veértiba

VH polarizacijas modelis, kura netika nemtas véra robezpiksela vértibas, prognozg, ka
atseviskas laikapstaklu komponentes var izskaidrot 39,7% no radara intensitatés izmainam, bet
VV polarizacijas modelis var izskaidrot 38,3%. Tacu ari $aja modeli netick nemta véra
korelacija starp faktoriem un tikai rasas punkta temperatira (°C) tiek identificéta ka biitisks
faktors, kas ietekmé SAR intensitates izmainas. VH polarizacijas izmainas bez robezpikselu
vertibu modela ticamiba bija zemaka (39,7%) nekd VH modelim, kura ir nemtas véra
robezZpikselu veértibas (44,4%), tacu VV polarizacijas modela faktorialo pazimju spé&ja skaidrot
rezultativo pazimi salidzinajuma ar modeli, kura ir nemtas véra robezpikselu vertibas, ir
uzlabojusies par 6,4%, kas varétu but skaidrojams ar VV polarizacijas ekstremalo vértibu
mainigumu. VH polarizacijas modela koeficientu piemérotiba datiem, kas nav izmantoti
modela izveidg ir 40,5%, tacu VV polarizacijas modela, bez robezpikselu vértibam, piemérotiba
ir tikai 20,3%, kas saistits ar VV vértibu nestabilitati un manigumu un ar to, ka dala no

atstarojuma tiek sanemta no zemes virsmas (4.4. tabula).

52



4.4. tabula

2. modelis VH un VV polarizacijas modeli bez robezpikselu veérttbam

VH polarizacijas modelis bez V'V polarizacijas modelis bez robezpikselu
robezpikselu vérttbam vertibam

B SE t-value p-value B SE t-value p-value
konstante -0,057 0,203 -0,279 0,781 -0,006 0,130 -0,047 0,963
rasas punkia temp. (°C) 2 m 0173 0044 3950 0000%* | 0090 0025 3,601 0,001%*
augstuma
temperatira (°C) 2 m augstuma -0,016 0,047 -0,344 0,732 -0,003 0,029 -0,108 0,914
nokrisnu summa (mm) 0,003 0,010 0,323 0,748 0,006 0,007 0,978 0,332
RSE 1,546 (60 df) 1,002 (60 df)
R? 0,425 0,412
Adjusted R? 0,397 0,383
F-test 14,80 (3 df un 60 df) 14,03 (3 df un 60 df)
p-values 0,000 0,000

p-value =0 “*** (0.001 ‘“*** 0.01 ‘*> 0.05 0.1 ** 1

B = aprekinatie regresijas vienadojuma koeficienti; SE = koeficientu standartkltidas; t-value = t vértiba katram koeficientam; p-
value = bitiskums; RSE = atlikuma standartkltida, df = brivibas pakapes; R? = determinacijas koeficients; Adjusted R2 =
korigétais determinacijas koeficients; F-test = kopgja F- vértiba

Ieprieks izveidotie modeli ir aditivi modeli, jo tie neizskaidro savstarpgjo faktoru ietekmi,
bet gan izskaidro tikai atsevisku laikapstaklu komponensu ietekmi uz intensitateés izmainam
neatkarigi no citam laikapstaklu komponentém. Tacu, ka zinams, starp laikapstaklu
komponentém pastav cieSa korelacija. Starp rasas punkta temperatiru (°C), kas ieprieks
izveidotajos modelos, bija vienigais biitiskais laikapstaklu raditajs, kas nosaka intensitates
izmainas, un nokriSnu daudzumu (mm) un temperattru (°C) pastav tiesa korelacija, tiesi tapec
ir svarigi veikt daudzfaktoru analizi, kas skaidro korelaciju starp faktoriem.

Talak tika izveidoti modeli, kas skaidro savstarp&jo korelaciju starp raditajiem. RStudio
komandrinda dodot komandu - Im(formula = VH.VH ~ D * T * P) un Im(formula = VV.VV ~ D
* T * P). Ka rezultata tiek noskaidrota korelacija starp faktorialajam pazimém jeb laikapstaklu
komponentém. Modeli, kuros nemta véra faktoru savstarp&ja korelacija, uzradija daudz
augstakas vertibas neka modeli, kuri tikai izveidoti nenemot véra faktorialo pazimju jeb
regresentu savstarpgjo korelaciju. Daudzfaktoru regresijas analizes modeli, kuros tika veikta
korelacijas analize starp faktoriem pierada, ka intensitates izmainas nosaka — rasas punkta
temperatiira (°C), nokriSnu summa (mm), ka ari visu tris laikapstaklu raditaju - rasas punkta
temperatiras (°C), temperatiiras (°C) un nokrisnu summa (mm) mijiedarbiba. VH polarizacijas
modelis, kas izveidots nemot véra robezpikselu vértibas un savstarpgjo faktorialo pazimju
korelaciju, ir sp&jigs izskaidrot 56,6% no intensitates izmainam, jo ta korigéta R?= 0,566. VV
polarizacijas modelis, kura ir véra nemtas robeZpiksela vertibas ir sp€jigs noteikt 42,7% no
laikapstaklu komponensu ietekmes. P-value jeb biitiskuma raditaji abos polarizaciju gadijumos
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norada, ka rasas punkta temperatiira (°C) visvairak korel€ ar intensitates izmainam, jo ta p-
value VH polarizacijas gadijuma ir 0,001, bet VV gadijuma, ta ir 0,003. Batiski intensitates
izmainas ietekm@ ari visu tris raditaju mijiedarbiba, jo to p-value VH gadijuma ir 0,001, bet VV
gadijuma ta ir 0,004. Abos modelos pieradas, ka arT nokriSnu summa (mm) diena pirms satelits
ir veicis teritorijas uznems$anu, ir nozimigs faktors, kas nosaka intensitatés izmainas, jo
nokri$niem ir tie$a ietekme uz vegetacijas slana dielektriskajam ipasibam. VH polarizacijas
modela piemérotiba uz modela izveid@ neiesaistitiem datiem ir 65,5%, tatu VV polarizacijas
modela piem@rotiba uz modela neatkarigu datu kopu ir 78,4%, tau janem véra, ka VV
polarizacijas vertibas ir Joti mainigas un nestabilas (4.5. tabula).

4.5. tabula

3. modelis VH un V'V polarizacijas modeli ar robezpikselu vertibam

VH polarizacijas modelis ar VV polarizacijas modelis ar robezpikselu
robezpikselu vérttbam vertibam

B SE t-value p-value B SE t-value p-value
konstante -0,401 0,298 -1,345 0,184 -0,230 0,243 -0,947 0,348
rasas punkta temp. (°C) 2 m 067 0047 3581 0001** | 0,110 0036 3056  0,003%*
augstuma
temperatira (°C) 2 m augstuma 0,036 0,056 0,638 0,526 -0,003 0,044 -0,076 0,940
nokrisnu summa (mm) 0,060 0,017 2,883 0,006** 0,050 0,017 2,883 0,006**
rasas punkta temp. (°C) 2 m
augstumad, temperatiira (°C) 2 m 0,006 0,006 0,962 0,340 0,006 0,005 1,175 0,245
augstuma
rasas punkta temp. (°C) 2 m 0002 0003 0666 0508 0,002 0002 0692 0492
augstumd,; nokrisnu summa (mm)
femperatiira (*C) 2 m augstumd; | g601 0005  -0139 0,890 -0,003 0004 0852 0,398
nokrisnu summa (mm)
rasas punkta temp. (°C) 2 m
augstuma, temperatira (°C) 2 m -0,002 0,001 -3,340  0,001** 0,001 0,000 -3,030  0,004**
augstumd, nokrisnu summa (mm)
RSE 1,273 (56 df) 0,968 (56 df)
R? 0,614 0,491
Adjusted R? 0,566 0,427
F-test 12,72 (7 df un 56 df) 7,707 (7 df un 56 df)
p-values 0,000 0,000

p-value =0 “*** (0.001 ‘**>0.01 ** 0.05 ‘. 0.1 *’ 1

B = aprekinatie regresijas vienadojuma koeficienti; SE = koeficientu standartkladas; t-value =t vértiba katram koeficientam; p-
value = bitiskums; RSE = atlikuma standartkliida, df = brivibas pakapes; R? = determinacijas koeficients; Adjusted R2 =
korigétais determinacijas koeficients; F-test = kop&ja F- vértiba

Talak tika izveidota modeli, kas skaidro VH un V'V intensitat€s izmaina, kuras nav nemtas
véra robezpikselu vértibas, tadu ir nemta véra savstarpgja faktoru korelacija. So modelu
generétie koeficienti tika parbauditi uz datiem, kas tika izmantoti modela izveidg, ka rezultata
to vertibas ir augstakas neka datiem, kas tiek parbauditi vai nu uz visu generalkopu vai tas dalu,
kas netika pielietota modela izveideé. Modela koeficienti norada uz to, ka ne tikai laikapstaklu
komponentém ir ietekme Uz SAR intensitates izmainam, bet gan ar7 ir konstanta veértiba, kas

tiek definéta ka atkariga mainiga vidgja vertiba, ja pargjo mainigo vertiba biitu nulle. Konstante
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ir biitiska regresijas vienadojuma dala, kas janem véra modela izveidé. Modela regresijas
koeficienti norada uz to, ka biitiski faktori regresijas analizes formulai ir konstante, rasas punkta
temperattra (°C), nokriSnu summa (mm), rasas punkta temperatiiras (°C) un nokri§nu summas
(mm) korelacija, ka ar1 visu tris laikapstaklu raditaju kopg€ja korelacija. Kopga modela
prognozet spe&ja VH polarizacijas gadijuma ir 68,8%, bet VV polarizacijas gadijuma 63,2%,
tacu janem veéra, ka modela rezultati ir parbauditi uz ta veidosanas izejas datiem ka rezultata
tiem ir augsta ticamiba. Tacu to piem&rotiba datiem, uz kuriem nebalstas modela izveide, VH

gadijuma ir 45,8%, bet VV gadijuma ta ir 21,2% (4.6. tabula).
4.6. tabula

3.modelis VH un V'V polarizaciju vertibas bez robezpikselu vertibam

VH polarizacijas modelis bez V'V polarizacijas modelis bez robezpikselu
robezpikselu vértibam vertibam

B SE t-value p-value B SE t-value p-value
konstante -1,032 0,258 -4,007  0,000*** -0,631 0,194 -3,249  0,002**
rasas punkia temp. (°C) 2.m 0179 0043 4210 0000%* | 0111 0028 30917  0,000%**
augstuma
temperatira (°C) 2 m augstuma 0,016 0,049 0,318 0,752 -0,003 0,034 -0,086 0,932
nokrisnu summa (mm) 0,097 0,020 4,775  0,000** 0,063 0,013 5,008  0,000***
rasas punkta temp. (°C) 2 m
augstumad, temperatiira (°C) 2 m 0,008 0,006 1,482 0,144 0,007 0,004 1,622 0,110
augstuma
rasas punkta temp. (°C) 2 m 0005 0003 1,914 006L. 0004 0002 2458 0,017*
augstumd, nokrisnu summa (mm)
temperatiira (°C) 2 m augstumd; | o003 0005  -0575 0,568 0003 0003 -1,101 0,276
nokrisnu summa (mm)
rasas punkta temp. (°C) 2 m
augstuma, temperatira (°C) 2 m | -0,002 0,000 -4,602  0,000*** -0,001 0,000 -4,228  0,000***
augstuma, nokrisnu summa (mm)
RSE 1,112 (56 df) 0,774 (56 df)
R? 0,722 0,673
Adjusted R? 0,688 0,632
F-test 20,82 (7 df un 56 df) 16,46 (7 df un 56 df)
p-values 0,000 0,000

p-value =0 “****(0.001 “*** 0.01 “** 0.05 ‘> 0.1 1

B = aprekinatie regresijas vienadojuma koeficienti; SE = koeficientu standartkladas; t-value = t veértiba katram koeficientam; p-
value = biitiskums; RSE = atlikuma standartkliida, df = brivibas pakapes; R?> = determinacijas koeficients; Adjusted R2 =
korigétais determinacijas koeficients; F-test = kop€ja F- veértiba

Zinot butiskakos raditajus un to korelaciju, kas nosaka intensitates izmainas, tika izveidoti
modeli, kas ieklauj tikai statistiski butiskos raditajus un to statistiski biitiskas mijattiecibas.
Modeli tika izveidoti RStudio komandrinda dodot komandu Im(RP.VH.VH ~
D+P+D:P+D:T:P vai Im(RP.VV.VV ~ D+P+D:P+D:T:P). Raditaju prognozétspéja tika
parbaudita uz kopgjo datu kopu, kura atradas gan modela izveid€ pielietotie dati, gan dati, kas
netika izmantoti modela izveidg, tadejadi neitralizgjot ietekmi, ko varétu izraisit ekstremalo

datu veértibu ietekme datu kopa, kas netika izmantota modela izveidg, ka arT nepielagojot datus
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tikai modela 1zveid€ izmantotajiem datiem. Ka rezultata tika iegiiti cetri modeli, kas reprezente
tikai statistiski butisko datu variaciju un to izmainu un ietekmes Tpatsvaru uz SAR atstarojuma
izmainam. VH polarizacijas modelis, kura tiek nemtas véra robezpikselu vértibas, spg&ja
izskaidrot 57,2% no izvéletajiem raditajiem, taCu VV polarizacijas modela rezultati
reprezentgja, ka ar laikapstaklu komponensu izmainam ir iesp&jams noteikt tikai 47,9% no SAR
intensitates izmainam starp diviem uznémumiem (4.7. tabula).

4.7. tabula

4. modelis VH un VV polarizaciju modeli ar robezpikselu vértibam

VH polarizacijas modelis ar robezpikselu V'V polarizicijas modelis ar robezpikselu
vertibam vertibam
t-
B SE value p-value B SE t-value p-value

konstante -0,046 0,155  -0,299 0,766 -0,033 0,111  -0,294 0,769
rasas punkia temp. (°C) 2 m 0175 0021 8403 0000%*** | 0102 0015 6852 0,000 ***
augstuma
nokrispu summa (mm) 0,071 0,015 4,599  0,000*** 0,045 0,011 4,072 0,000 ***

rasas punkta temp. (°C) 2 m

augstumd, temperatiira (°C) 2.\ 5065 0000 -5088 0,000%%* | -0001 0000 -4406 0,000%**
m augstumd, nokrispu summa

(mm)

RSE 1,267 (76 df) 0,910 (76 df)

R? 0,588 0,498

Adjusted R? 0,572 0,479

F-test 36,14 (3 df un 76 df) 25,17 (3 df un 76 df)
p-values 0,000 0,000

p-value =0 “*** 0.001 ‘**>0.01 **> 0.05 ‘. 0.1 *’ 1

B = aprekinatie regresijas vienadojuma koeficienti; SE = koeficientu standartkltidas; t-value = t vértiba katram koeficientam;
p-value = biitiskums; RSE = atlikuma standartklida, df = brivibas pakapes; R? = determinacijas koeficients; Adjusted R2 =
korigétais determinacijas koeficients; F-test = kop€ja F- veértiba

Tacu modelis, kura netika nemtas veéra robeZpikselu vertibas, uzradija statistiski
visbiitiskakos rezultatus. Modelis ar1 11dzigi, ka ieprieks izstradatie modeli pieradija, ka VH
polarizacijas vertibas ir noturigakas un ir labak pieme&rotas meZsaimniecibas procesu
monitoringam neka VV polarizacijas veértibas. Gan VH, gan VV modelis, kura netika nemtas
Vera intensitates izmainas, labak pierada laikapstaklu komponensu ietekmi uz raditajiem, neka
VH un VV modelis, kura tika véra nemtas robezpikselu vertibas, kas arf statistiski apliecina, ka
robezpikselu nonemsana uzlabo vidgjo vertibu raditajus un tie ir precizaki un mazak varié. VH
polarizacijas modela, kura netika nemtas véra robezpikselu vértibas, koriggtais determinacijas
koeficients jeb koriggtais R? ir 0,627, kas nozimg, ka laikapstaklu komponentes ir sp&jigas
izskaidrot 62,7%, no SAR intensitates izmainam, bet VV polarizacijas gadijuma laikapstaklu
komponentes sp€j izskaidrot 54,0% no SAR intensitates izmainam. Tap&c Sie modeli tika

izveleti, lai skaidrotu laikapstaklu ietekmi uz SAR intensitates izmainam un tika pielietoti, lai
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izveidotu funkciju, péc kuras tika aprékinata atsevisku laikapstaklu komponensu ietekme uz

SAR intensitates raditajiem (4.8. tabula).

4.8. tabula

4. modelis VH un VV polarizacijas modeli bez robeZpikselu veértibam

VH polarizacijas modelis bez V'V polarizicijas modelis bez robezpikselu
robezpikselu vértibam vertibam

B SE t-value p-value B SE t-value p-value
konstante -0,627 0,170  -3,694  0,000*** | -0,307 0,116 -2,656 0,009 **
rasas punkia temp. (°C) 2 m 0175 0020 8533  0,000*** | 0,098 0014 7,039 0,000 ***
augstuma
nokrisnu summa (mm) 0,080 0,015 5,310 0,000*** 0,054 0,010 5,245 0,000 ***
rasas punkta temp. (°C) 2 m
augstumda un nokrisnu summa 0,004 0,001 3,847 0,000*** 0,001 0,001 1,839 0,069 .
(mm)

rasas punkta temp. (°C) 2 m
augstumad, temperatira (°C) 2 m -0,002 0,000 -4,947 0,000*** | -0,001 0,000 -5,001 0,000***
augstumd, nokrisnu summa (mm)

RSE 1,243 (75 df) 0,846 (75 df)

R? 0,646 0,564

Adjusted R? 0,627 0,540

F-test 34,26 (4 df un 75 df) 24,22 (4 df un 75 df)
p-values 0,000 0,000

p-value =0 “*** (0.001 ‘**>0.01 **> 0.05 ‘0.1 1

B = aprekinatie regresijas vienadojuma koeficienti; SE = koeficientu standartkliidas; t-value = t vertiba katram koeficientam;
p-value = biitiskums; RSE = atlikuma standartkliida, df = brivibas pakapes; R? = determinacijas koeficients; Adjusted R2 =
koriggtais determinacijas koeficients; F-test = kopg&ja F- vértiba

4.2. Izveidoto modelu validacija, vienadojumu izveide un laikapstaklu komponensu
ietekmes noveérteSana uz SAR intensitatés izmainam

Péc statistiski ticamakajiem modeliem tika izveidoti vienadojumi, kas skaidro
laikapstaklu komponenSu ietekmi uz VH polarizacijas SAR intensitatés izmainam un VV
polarizacijas SAR intensitatés izmainam. Abos gadijumos tika izmantotas vertibas, kas tika
iegiitas ar modeli kura tika nemta véra laikapstaklu komponensu ietekme, ka art to korelativo
bitisko raditaju vertibas, tacu netika nemtas veéra robeZpikselu veértibas, ka rezultata
vienadojumi un laikapstaklu ietekme tika novertéta cirsmas datiem bez robezpikselu vertibam.
Tika izveidots daudzfaktoru regresijas vienadojums, kas skaidro laikapstaklu komponensu

ietekmi uz VH polarizacijas intensitates izmainam (4.2.):
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(4.2)

y =-0,627 + 0,175 * X1 + 0,080 * Xz + 0,004* X1* Xz - 0,002* X1* X3* X,
kur
y — laikapstaklu komponensu izraisitas izmainas uz SAR intensitatés izmainam;
X1 — rasas punkta temp. (°C) 2 m augstuma,;
X2 — nokri$nu summa (mm),

X3 — temperatiira (°C) 2 m augstuma.

Daudzfaktoru regresijas vienadojums, kas skaidro laikapstaklu komponensu ietekmi uz
VV polarizacijas intensitates izmainam, ir loti lidziga VH intensitates izmainu vienadojumam,
tatu nemot véra, ka VV polarizacijas mijiedarbiba ar vegetaciju ir savadaka neka VH
polarizacijas mijiedarbiba un veértibu izkliede ir mazak noturiga pret vegetacijas izmainam,

vienadojuma koeficienti ir savadaki un ta formula ir (4.3.):
4.3)

y =-0,307 + 0,098 * X1 + 0,054 * X2+ 0,001 * X1* X2-0,001* X1 * X3* Xz,
kur
y — laikapstaklu komponensu izraisitas izmainas uz SAR intensitates izmainam,;
X1 — rasas punkta temp. (°C) 2 m augstuma,
X2 — nokri$nu summa (mm);

X3 — temperatiira (°C) 2 m augstuma.

Péc vienadojumu koeficientiem var secinat, ka pastav neatkariga konstante, kas nosaka,
ka vertibu izmainas, gadijuma, ja visi regresori jeb laikapstaklu ietekme biitu nulle, izmainas
biitu negativas. Rasas punkta temperatiira (°C) paaugstinasanas, kas nozimé, ka gaiss ir mitraks,
izsauc arT SAR atpakal sanemtas intensitates palielinasanos, jo gaisam esot mitrakam, palielinas
arT vegetacijas dielektriskas pasibas, kam esot lielakam pieaug ari vegetacijas atstaro$anas
sp&ja. Negativas rasas punkta temperatiiras (°C) izmainas jeb mitruma samazinasanas izsauc
ari negativas izmainas intensitat€s izmainas. Respektivi, ja dienu pirms satelituznemsanas, kad
mezizstrade vél nav veikta, rasas punkta temperatiiras vertibas ir bijuSas augstas, bet diena
pirms satelttuznémums ir fiks€jis mezsaimnieciski darbibu, rasas punkta temperatiira ir zemaka
neka pirms mezZizstrades veikSanas, intensitates izmainas kritisies. NokriSnu summai (mm) art

ir tieSa ietekme uz intensitates izmainam, jo liela méra vegetacijas dielektriskas ipasibas,
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tadejadi arT atstaroSanas spgja, ir atkariga no vides mitruma. Nelieli nokri$ni maza laika perioda
var neizsaukt dielektriskas konstantes izmainas, tacu ilgstosi vai spécigi nokri$ni var izsaukt,
to, ka vegetacijas dielektriskas pasSibas un to atstarojuma vértibas ir augstakas neka tas bija
pirms nokri$niem. Temperattiras (°C) izmainas tieSi neietekmé atstarojuma intensitati un ta
izmainas, tacu, temperatiiras izmainas ir butiskas, ja tiek skatitas kopa ar nokriSnu un rasas
punkta vertibam, jo temperatiira veicina iztvaikoSanu, ka ar1 nosaka rasas punkta temperatiiru
(°C) un mitruma kapacitati, ko gaiss var saturét. P&tjjumos, kas Iidz $im ir veikti par Sentinel-
1 datu izmanto$anu mezsaimnieciba (pieméram Cimdins 2018; Olesk et al. 2015) temperatiiras
raditaji ir skatiti ka neatkarigs laikapstaklu raditajs, kas maina intensitates izmainas, tacu $aja
petijuma tika pieradits, ka temperatiras raditaji, ka neatkarigs raditajs biitiski nemaina
atstarojuma izmainas un temperatiiras raditajiem ir biitiska nozime tikai tad, ja tie tiek skatiti
kopa ar rasas punkta temperatiiru un nokriSniem. Tadejadi var secinat, ka §is izmainas ir
butiskas un janem véra veicot mezsaimnieciskas darbibas kontrolésanu vai monitoringu ar SAR

Sensoru.

4.3. Modelu statistiska biitiskuma novertejums

Modela biitiskums tika novertets sava starpa salidzinot cirsmu un references teritoriju
atstarojuma intensitates izmainas nekorig€tiem un ar izstradato modeli ((4.2.) un (4.3.))
korigétiem datiem. Vilkoksona testa rezultati liecina, ka pastav statistiski buitiska atskiriba starp
nekorigétiem datiem un ar modeli korigétiem datiem, kas savukart pierada darba izvirzito
hipotgzi, ka izvelétajam laikapstaklu komponentém ir ietekme Uz vegetacijas atstaroSanas sp&ju
jeb dielektrisko konstanti un ir iesp&jams noteikt laikapstaklu komponensu ietekmi uz Ac®
vertibam jeb SAR atstarojuma intensitates izmainam. Statistiskie raditaji jeb p-values norada
uz to, ka VH polarizacijas intensitates izmainas ir Stabilakas, tatu VV polarizacijas vértibas ir
mazak stabilas pret izmainam vegetacijas slanos, jo tikai VH vértibas gan nekorigétas, gan
korigétas ir butiskas (4.9. tabula).

VH polarizacijas nekorigéto vértibu izkliede references teritorijam ir daudz mazak ka
cirsmu vertibu izkliede, jo datu vertibu izkliedi nosaka tikai dielektrisko Tpasibu izmainas un
nejausie faktori. Cirsmu mediana ir -0,734 dB, bet references teritoriju mediana ir -0,046 dB,

péc ka ir iesp&ams noteikt, ka cirsmu vertibas tiecas uz negativam vértibam, bet references
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teritoriju vértibas sliecas uz nulli, kas liecina par mezsaimnieciskas darbibas veik$anu (4.1.

att€ls; 4.9. tabula).

Wilcoxon, p = 0.035
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4.1. attels. Nekorigétas VH polarizacijas intensitates izmainas

VV polarizacijas nekorigétas vertibas gan references teritoriju, gan cirsmu gadijuma ir
difuzi izkliedétas. Vertibu izkliede ir saistita ar faktu, ka VV polarizacija atstarojuma veértibas
vairak reprezenté virsmas pasibas, jo VV polarizacija ir mazak jutiga pret vegetacijas slani,
11dz ar to sensors mazak uztver tilpuma izkliedes vertibas, bet vairak uztver virsmas izmainas.
VV intensitates medianas vertibas references teritorijam ir -0,088 dB, bet cirsmu teritorijam -
0,020 dB, kas nozimg, ka mezsaimniecisko darbibu ar VV polarizacijas nekorigétajam vértibam
ir griiti konstatét, jo relativa starpiba starp references teritoriju un cirsmu medianu vértibam ir
0,068 dB, un §T atskiriba ir parak maza, lai veiktu mezsaimnieciskas darbibas konstatésanu (4.2.

attéls; 4.9. tabula).
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4.2. attels. Nekorigétas VV polarizacijas intensitates izmainas

Ar modeli korigétas veértibas ir mazak izkliedétas ap medianas vértibu un ir iesp&jams
iz8kirt cirsmu un references teritoriju vertibas. Intensitates izmainu Vertibas cirsmu gadijuma
izmaina tikai strukttras izmainas jeb mezsaimnieciskas izstrades raditas izmainas, ka ari modeli
nenemto laikapstaklu raditaju ietekme, un pasa meza tipa jeb vegetacijas izmainas, jo
vienadojuma netika nemts véra meza tipa veids. VH polarizacijas ar modeli korigétas cirsmu
medianas vertibas ir -1,530 dB, bet references teritorijam mediana ir 0,028 dB, ka rezultata
relativa starpiba starp cirsmu un references teritoriju intensitates izmainam ir 1,557 dB. Relativa
atSkiriba ir pietieckama, lai veiktu mezsaimnieciskas darbibas konstatéSanu, p&c ka var secinat,
ka modela korigétas veértibas un laikapstaklu komponentes, péc kuram tika izveidots
vienadojums, ir sp&jigas skaidrot laikapstaklu ietekmi uz SAR atstarojuma veértibam. Tacu
janem vera, ka ar1 modela variacijas amplitiida gan cirsmu, gan references teritoriju gadijuma
ir salidzinosi liela, pec ka var secinat, ka modelis ir jauzlabo ta, lai ar1 ekstremalas veértibas, kas
paslaik ir augstakas vai zemakas par kopg&jo vid€jo novirzi, iecklautos novirzes vértibu regiona

(4.3. attzls).
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Wilcoxon, p = 0.00046
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4.3. attels. Ar modeli korigétas VH polarizacijas intensitates izmainas

VV polarizacijas vértibas, kas ir korigétas izmantojot laikapstaklu modeli, ir difuzi
izkliedétas. Cirsmu medianas vértiba korigétam V'V polarizacijas intensitates izmainam ir -
0,078 dB, bet references teritorijam 0,135 dB, ka rezultata cirsmu un references teritoriju
medianu vértibas relativi atSkiras tikai par 0,213 dB, péc ka var secinat, ka izmantojot VV
polarizacijas modela korigétas veértibas nevar veikt veértibu mezsaimnieciskas darbibas

konstatésanu (4.4. att€ls).
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4.4. attels. Ar modeli korigétas VV polarizacijas intensitates izmainas

P-value raditaji norada, ka mezsaimnieciskas darbibas konstatésanu var veikt izmantojot
VH polarizacijas datus — gan nekorigétus, gan korigétus, jo abu datu p-values liecina, ka starp
datu kopam, references teritorijam un cirsmu teritorijam, ir biitiska statistiska atSkiriba.

Nekorigéto datu p-value ir 0,035, bet ar modeli korigéto datu p-value ir 0,000, kas nozim¢, ka

62



izmantojot izstradato modeli ir iesp&jams bitiski mainit datu izkliedes raditajus un precizét
references teritoriju un cirsmu teritoriju intensitates izmainas. References teritoriju intensitates
izmainas tiecas uz nulli, tacu cirsmu teritoriju raditaji tiecas uz lielaku negativu vertibu, kas ar1
izsaka struktiiras jeb geometrijas izmainas, kas rodas mezsaimnieciskas darbibas rezultata.
Tacu VV polarizacijas p-value gan Korigétiem, gan nekorigétiem datiem norada, ka nepastav
statistiski butiska atSkiriba starp references teritoriju un cirsmu intensitates izmainam jeb
izmantojot VV polarizacijas datus nav iesp&jams veikt mezsaimnieciskas darbibas
konstateSanu. Péc VV polarizacijas vertibu atSkiribam gan var secinat, ka izveidotais
laikapstaklu modelis ir sp&jigs izskaidrot lielu dalu no intensitates izmainam, jo nekorigéto datu
p-value ir 0,950, kas liecina, ka nepastav biitiska statistiska atskiriba starp $im paraugkopam,
taCu VV polarizacijas korigéto intensitates izmainu p-value ir 0,390, p&c ka var secinat, ka
korigétie dati, lai gan tie nav statistiski bitiski, jo VV polarizacijas intensitates izmainas jeb
Ac® vértibas ir loti nestabilas, ir 2,4 reizes butiskaki neka nekorigétie dati, kas nozime, ka
uzlabojot modeli, iesp&jams, arT VV polarizacijas Ac® izmainu vertibas biitu statistiski biitiskas

(4.9. tabula).

4.9. tabula

VH un VV polarizacijas ar modeli korigéto un nekorigéto datu salidzinajums

teritorijas skaits mediana ZZ;‘;;Z;Z r r rangs p-value
VH intensitates izmainas cirsmas 20 -0,734 3,91 0,211 mazs 0,035*
references 80 -0,046 3,26
VV intensitates izmainas cirsmas 20 -0,088 3,01 0,007 mazs 0,950
references 80 -0,020 1,69
VH korigétas intensitates cirsmas 20 -1,530 2,18 0,351 vidgjs 0,000***
izmainas references 80 0,027 1,56
VV korigétas intensitates cirsmas 20 -0,078 1,75 0,087 mazs 0,390
izmainas references 80 0,135 1,16
p-value =0 “****(0.001 “** (.01 **> 0.05°.>0.1 <’ 1
r rangs = 0,10 — < 0,30 (mazs) 0,30 — < 0,50 (vidgjs) > 0,50 (liels)

p-value = butiskums; r - efekta mérs

P&c Vilkoksona testa rezultatiem var secinat, ka SAR intensitates izmainu, korigé$anu
izmantojot laikapstaklu komponensu modeli, ievérojami uzlabo atstarojuma intensitates
izmainu butiskumu starp cirsmam un meZsaimnieciskas darbibas neskartam teritorijam.
Izmantojot modela vienadojumus, var veikt mezsaimnieciskas darbibas konstatéSanu
izmantojot VH polarizacijas datus, tacu izmantojot VV polarizacijas datus nav ieteicams veikt
mezsaimnieciskas darbibas konstatéSanu, jo starp references un cirsmu teritoriju datiem nav

biitiska statistiska atskiriba un p&c Ac® izmainam nevar izskirt cirsmu teritorijas.
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4.4, Izstradatas metodes trikumi un turpmakos pétijumos veicamie uzlabojumi

Pétijuma rezultati liecina, ka, izmantojot VH polarizacijas datus un modela korigétas
vertibas, ir iesp&jams veikt cirsmu konstat€Sanu un izstradatos vienadojumus ir iesp&jams
izmantot par pamatu mezsaimnieciskas darbibas jeb cirsmu automatiska klasifikatora izveidei,
kas lautu veikt mezsaimniecibas monitoringu gan lokala, gan regionala, gan globala limeni.
Tacu, lai izveidotu automatisko klasifikatoru, biitu javeic modela uzlabojumi, lai palielinatu
cirsmu konstatéSanas precizitati, ka rezultata references teritoriju un mezsaimnieciskas darbibas
teritorijam batu lielakas dB starpibas, ka tika iegtts Saja pétijuma, kur VH polarizacijas
intensitates starpiba starp cirsmu un mezsaimnieciski neskartajam teritorijam ir -1,530 dB.
Modela precizitates uzlabosanai ir izstradati 9 priekslikumi:

1. turpmaka petjjuma modela ticamibas Ilimeni un mezsaimnieciskas darbibas
konstate$anas sp€ju varétu uzlabot, ja palielinatu p&tamo references teritoriju skaitu,
jo palielinot paraugkopu apjomu, vidgjas vértibas sliecas uz patieso generalkopas
vidgjo vertibu jeb patiesajam intensitates izmainam un precizak tiek skaidrota
laikapstaklu ietekme uz intensitaté€s izmainam. Tapat palielinot paraugkopas
apjomu, palielinas ari modela lietderiba geografiski plasakam arealam un ir
iespgjams veikt ne tikai lokalu, bet arl regionalu un iesp&jams pat globalu
mezsaimniecibas monitoringu, ka rezultata modelim palielinas universalums;

2. noteikti veicot turpmakus petjumus biitu jaizskata dazadas laikapstaklu
komponensu kombinacijas un variacijas, kas varétu tikt izmantotas priek§ modela
izveides, jo Saja pétjjuma tika apskatita tikai viena laikapstaklu komponensu
kompleksa ietekme uz SAR intensitatés izmainam, tacu ir zinams, ka ir ar1 citas
laikapstaklu komponentes, kas ietekmé Ac® vértibas, ka piem&ram, sniega segas
biezums, sniega albedo un vg&ja atrums un citus laikapstaklu raditajus. Veicot
turpmaku pétijumu, biitu nepiecieSams ar1 veikt ne tikai dazadu komponenSu
variaciju, bet art dazadu laikapstaklu datu laika sola vertibu izskatiSanu pétijuma, ka
pieméram, turpmaka pétijuma varétu izmantot laikapstaklu vidgjos datus, kas ir
iegiiti vairakas dienas pirms satelituznemsanas briza, ka arT nem véra laikapstaklus
ta uznemsSanas bridi;

3. lai uzlabotu modela kvalitati un varétu veikt mezsaimnieciskas darbibas
konstatésanu dazados laika periodos, nepiecieSams nemt véra ne tikai mezizstrades
veikSanu un references teritoriju stavokli un laikapstaklu datus viena gada griezuma,
bet nemt véra dazadu gadu un sezonu mezizstrades notikumus un references

teritoriju stavokli un laikapstaklu raditajus un izmainas;
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4. tapat modela precizitates uzlaboSanai vajadz€tu nemt veéra arl meza tipu, jo
dazadiem meza tipiem ir dazada atstaroSanas intensitate, ka rezultata, turpmakos
petijumos varetu izstradat vairakus modelus, kas paredz€ti dazadu meza tipu
mezsaimnieciskas darbibas konstatéSanai;

5. modela precizitates uzlabos$anai varétu veikt ari dazadu laikapstaklu datu avotu
salidzinasanu, ka, piem&ram, varétu izveidot vairakus modelus, kas balstas uz
regionalajiem laikapstaklu datiem (LVGMC) un uz globalajiem datiem ERAS-
Land, kas ir asimil&ti no regionalajiem un globalajiem novérojumiem;

6. turpmakos petijumos vartu izskatit laikapstaklu komponensu ietekmi uz
intensitates izmainam jeb Ac® vértibam, ja VH un V'V polarizacijas dati ir apvienoti
viena kanala,

7. butu nepiecieSams izskatit, kada ir robezpiksela nonemsanas ietekme uz intensitates
izmainu raditajiem, jo robezpikselu vértibas var but ieklautas ari vertibas, kas
reprezenté intensitates izmainas un tos nonemot mainas vidgjie Ac® vértibu raditaji,

8. péc uzlabota modela izveides ta lietderibu varetu parbaudit ari uz v&jgazu
teritorijam, jo Sajas teritorijas konceptuali jabit lidzigam intensitates izmainam, ka
cirsmu teritorijas, ta pat varétu parbaudit, ka SAR Ac® vértibas ietekmé zari un
kriimi un citi objekti, kas klaj zemsedzi péc kailcirtes veikSanas vai véjgazes;

9. lai veiktu rentablu mezsaimniecibas procesu monitoringu ar modeli un noverstu
kludas, ko varétu radit manuala datu lejupieladéSana un apstrade, biitu javeic pilniga
procesa automatizésana jeb jaizveido viena komandu virkne, kas gala rezultata dod
jau gatavas mozaikas, kuras ir konstat€s izmainas meza teritorijas.

Nemot veéra uzskaititos priekslikumus priek§ modela izveides, tiek uzskatits, ka ir
iesp&jams ieverojami uzlabot modela kvalitati un izstradat automatisko klasifikatoru, kas
paredzéts mezsaimnieciskas darbibas konstaté$anai, kura ir novérsta laikapstaklu ietekme uz

SAR Ac® vertibam.
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SECINAJUMI

P&tfjuma ir noskaidrots, ka izmantojot brivpieejas SAR Sentinel- 1 misijas un ERA5-
Land klimatiskas reanalizes datu kopas datus un neveicot tieSu mérijumus daba, ir iesp&jams
veikt meZsaimnieciskas darbibas konstatéSanu, jo ir iesp&jams iegiit statistiski butiskus
rezultatus, kas liecina par mezsaimnieciskas darbibas veikSanu, veicot talizp@tes datu un
laikapstaklu datu apstradi un model&sanu.

P&tijuma gaita tika noskaidrots, ka Nesterova indeksa nav piemérots, lai izteiktu vides
mitrumu meZa teritorijas, jo Latvija nokri$ni biezi parsniedz 3 mm, tadejadi Nesterova indeksa
vertibas biezi ir nulle, ka rezultata Nesterova indeksa vértibas nevar pielietot, lai novertétu
laikapstaklu komponenSu ietekmi uz SAR intensitates izmainam. Tacu Nesterova indeksa
laikapstaklu komponentes inversa rakursa ir sp&jigas izskaidrot dielektrisko Ipasibu izmainas
meza, kas savukart izskaidro izmainas SAR atpakal sanemtas intensitates izmainas. Modela
izveides gaita tika noskaidrots, ka ieprieksgjas dienas raditaji - rasas punkta temperatiira (°C) 2
m augstuma, nokrisnu summa (mm), un rasas punkta temperatiira (°C) 2 m augstuma, nokrisnu
summas (mm) un temperatiiras (°C) 2 m augstuma korelacijas raditaji butiski maina SAR
intensitates vertibas. Petjjuma gaita tika noskaidrots, ka temperatiira (°C), ka atseviSka
laikapstaklu komponente neietekmé SAR intensitates izmainas, tadu ta ietekmé SAR Ac® ja tiek
skatita kopa ar rasas punkta (°C) temperatiru un nokriSnu summu, kas ir saistits ar to, ka
temperatiira veicina iztvaikoSanu, tadejadi ar1 gaisa mitrumu, kas savukart nosaka augu
dielektrisko konstanti. VH polarizacija konkrétas laikapstaklu komponentes var izskaidrot
62,7% no SAR atstarojuma intensitates izmainam, bet VV polarizacijas gadijuma 54,0%.

Veicot modelu salidzinasanu, tika noskaidrots, ka robeZpiksela nonemsana veicina datu
precizitates uzlaboSanos, jo nonemot robezZpikselu vértibas VH polarizacijas gadijuma modela
prognozet sp€ja palielinajas par 5,58%, bet VV polarizacijas gadijuma par 6,18%.

Petijuma tika noskaidrots, ka tikai VH polarizacijas dati var tikt izmantoti
mezsaimnieciskas konstaté$anai, jo tikai VH polarizacijas raditaju p-value uzradija, ka ir
statistiski butiska atskiriba starp references un cirsmu teritoriju atstarojuma vidéjam veértiba.
Izmantojot VH polarizacijas modela korigétas veértibas ir iesp&jams aptuveni divas reizes labak
veikt cirsmu konstaté$anu, jo pirms veértibas korig€sanas, cirsmu atstarojuma intensitates
mediana, kas norada par intensitates izmainu kopas vid€ja vertibu, ir -0,734 dB, bet references
teritoriju mediana ir -0,046, bet lietojot VH polarizacijas korigétos datus cirsmu mediana ir -
1,530 dB, bet references teritorijas mediana ir 0,027 dB, kas bitiba skaidro, ka nonemot
laikapstaklu komponensu ietekmi uz atstarojumu, references teritoriju vértibas tiecas uz nulli,

savukart mezizstrades teritoriju vertibas tiecas uz negativu vertibu un ir iesp&jams konstatét
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mezsaimniecisko darbibu. VV polarizacijas gadijuma p-values nekorigétai datu kopai ir 0,950,
bet korigétai datu kopai 0,390, kas liecina, ka nav statistiski buitiskas atskiribas starp cirsmu un
references teritoriju intensitates izmainam, jo butiskums ir p-value > 0,05, bet salidzinot VV ar
modeli korigéto vertibu p-values, var secinat, ka modelis uzlabo datu kopas raditajus un cirsmu
un references teritoriju medianas vertibu diferences ir izteiktakas, cirsmu medianas veértibas
atSkiras pat 7,7 reizes. Tacu janem véra, ka intensitates izmainas jeb Ac® tick méritas decibelos,
kam ir veikta logaritmiska transformacija, kas nozime, ka salidzinosi liela dala no Ac® vértibam
ir iesp&jams izskaidrot ar laikapstaklu komponentém. Petijuma apstiprinajas ari citos petijumos
ieklauta téze, ka VV polarizacijas veértibas ir nestabilakas pret vegetacijas izmainam neka VH
vertibas.

L1dz8ingjos pétijumos Latvija (piem&ram Cimdins 2018) ir pieradits, ka ir iespgjams veikt
cirsmu konstaté$anu, ja laikapstaklu ietekme uz SAR intensitates izmainam ir neliela jeb
laikapstakli ir stabili, taCu Saja petijuma izstradatais modelis pierada, ka ir iesp&ams veikt
cirsmu konstaté€Sanu neatkarigi no laikapstakliem, jo izmantojot izstradato modeli ir iesp&jams
model&t un prognozat laikapstaklu ietekmi uz SAR Ac® Vértibam un to izmainam.

P&tijuma metodiku un izstradatos modelus var izmantot automatiska mezsaimniecibas
monitoringa klasifikatora izstradé. Bakalaura darba ietvaros ir doti devini priekslikumi, kas

var€tu tikt izmantoti, lai veiktu precizaka modela izstradi turpmaka petijuma.
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Informacija par mezistrades veikSanu no SIA “PATA Stren¢i” mezsaimniecibas un mezizstrades uznémuma

1. pielikums

Cirsmas  Kvartalu Kvartals Nogabals X y Platiba, ng_éifznas Zagésanas beigu
Nr. apgabals ha uzsaksanas datums datums
1 102 207 15 616941 | 393775 5 26.02.2019 02.03.2019
2 102 207 17 617258 | 393695 5 22.02.2019 26.02.2019
3 102 323 34 615604 | 388025 3,7 16.09.2019 20.09.2019
4 102 385 23;24 596508 | 388032 3,3 07.03.2019 08.03.2019
5 102 310 3 616406 | 388607 3,2 22.09.2019 24.09.2019
6 102 515 18;19 610140 | 385981 2,4 05.10.2019 08.10.2019
7 103 463 14 623183 | 384843 2,4 20.09.2019 21.09.2019
8 102 370 19 600929 | 389888 1,9 26.03.2019 28.03.2019
9 103 449 8 625618 | 386483 1,9 10.10.2019 12.10.2019
10 102 478 6;14 603203 | 384451 1,9 05.03.2019 06.03.2019
11 103 448 16;17 625309 | 386369 1,6 07.10.2019 10.10.2019
12 102 208 1 617182 | 392999 1,9 13.10.2019 15.10.2019
13 103 448 9 624957 | 386348 1,7 05.10.2019 07.10.2019
14 102 521 10;11;14 | 613307 | 386134 2 29.09.2019 02.10.2019
15 102 429 3 597311 | 384410 1,6 01.11.2019 02.11.2019
16 103 379 26;29 621141 | 386787 1,8 17.03.2019 18.03.2019
17 102 459 27 603067 | 385947 15 01.03.2019 02.03.2019
18 102 384 3;4 599696 | 389345 1,3 09.03.2019 10.03.2019
19 102 472 17 601838 | 383570 1,4 28.10.2019 29.10.2019
20 102 493 11;43 604039 | 384032 0,8 15.04.2019 17.04.2019

79



2. pielikums

Izmantoto Sentinel-1 un Sentinel-2 datu saraksts

Sentinel-1 un Sentinel-2 izmantoto produktu saraksts

S1A_IW_GRDH_1SDV_20190216T044230_20190216T044255_025950_02E3EF_6AZ2E.SAFE

S1A_IW_GRDH_1SDV_20190223T043416_20190223T043441_026052_02E79D_0784.SAFE

S1A_IW_GRDH_1SDV_20190228T044230_20190228T044255_026125_02EA2F_6EA4.SAFE

S1A_IW_GRDH_1SDV_20190307T043416_20190307T043441_026227_02EDDC_86E1.SAFE

S1A_IW_GRDH_1SDV_20190312T044230_20190312T044255_026300_02F08B_5B81.SAFE

S1A_IW_GRDH_1SDV_20190319T043416_20190319T043441_026402_02F456_4159.SAFE

S1A_IW_GRDH_1SDV_20190324T044230_20190324T044255_026475_02F702_661F.SAFE

S1A IW_GRDH_1SDV_20190331T043416_20190331T043441_026577_02FAC4_A8D8.SAFE

S1A IW_GRDH_1SDV_20190412T043416_20190412T043441 026752_03012D_0634.SAFE

S1A_ IW_GRDH_1SDV_20190424T043417_20190424T043442_026927_030782_30F1.SAFE

S1A_IW_GRDH_1SDV_20190915T043425_20190915T043450_029027_034BOF_ADD7.SAFE

S1A_IW_GRDH_1SDV_20190920T044239_20190920T044304_029100_034D87_09B8.SAFE

S1B_IW_GRDH_1SDV_20190921T043343_20190921T043408_018131_02224D_7063.SAFE

S1A IW GRDH 1SDV 20190927T043425 20190927T043450 029202 035101 338D.SAFE

S1B_IW_GRDH_1SDV_20191003T043343_20191003T043408_018306_0227BC_195D.SAFE

S1B_IW_GRDH_1SDV_20191008T044158 20191008T044223_018379_0229F5_9B1B.SAFE

S1A IW_GRDH_1SDV_20191009T043425 20191009T043450_029377_03570C_8571.SAFE

S1A IW_GRDH_1SDV_20191014T044240_20191014T044305_029450_035997_4AT78.SAFE

S1B_IW_GRDH_1SDV_20191020T044158 20191020T044223 018554 022F54 EAZ23.SAFE

S1B_IW_GRDH_1SDV_20191027T043344 20191027T043409 018656 _023288 37E5.SAFE

S1B_IW_GRDH_1SDV_20191101T044158 20191101T044223 018729 0234D0_E35F.SAFE

S1A IW_GRDH_1SDV_20191107T044240_20191107T044305_029800_0365C6_9DES5.SAFE

S2B_MSIL2A 20180823T094029 N0208_R036_T35VMD_20180823T122014.SAFE

S2B_MSIL2A _20200204T094109_N0214 _R036_T35VME_20200204T122409.SAFE
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Cirsmu platibu un meZa veida informacija

3. pielikums

. - Zagesanas .
Cirsmas X Y Platiba, uzs%kéanas Zagesanas Veids
Nr. ha beigu datums
datums
20 604039 | 384032 0,8 15.04.2019 17.04.2019 | skujkoku
18 599696 | 389345 1,3 09.03.2019 10.03.2019 | skujkoku
2 617258 | 393695 5 22.02.2019 26.02.2019 | skujkoku
17 603067 | 385947 15 01.03.2019 02.03.2019 | skujkoku
10 603203 | 384451 1,9 05.03.2019 06.03.2019 | skujkoku
1 616941 | 393775 5 26.02.2019 02.03.2019 | jaukto koku
4 596508 | 388032 3,3 07.03.2019 08.03.2019 | skujkoku
16 621141 | 386787 1,8 17.03.2019 18.03.2019 | skujkoku
8 600929 | 389888 1,9 26.03.2019 28.03.2019 | skujkoku
3 615604 | 388025 3,7 16.09.2019 20.09.2019 | skujkoku
5 616406 | 388607 3,2 22.09.2019 24.09.2019 | jaukto koku
7 623183 | 384843 2,4 20.09.2019 21.09.2019 | skujkoku
14 613307 | 386134 2 29.09.2019 02.10.2019 | jaukto koku
13 624957 | 386348 1,7 05.10.2019 07.10.2019 | skujkoku
6 610140 | 385981 2,4 05.10.2019 08.10.2019 | skujkoku
11 625309 | 386369 1,6 07.10.2019 10.10.2019 | skujkoku
9 625618 | 386483 1,9 10.10.2019 12.10.2019 | skujkoku
12 617182 | 392999 1,9 13.10.2019 15.10.2019 | skujkoku
19 601838 | 383570 1,4 28.10.2019 29.10.2019 | jaukto koku
15 597311 | 384410 1,6 01.11.2019 02.11.2019 | skujkoku
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4. pielikums

References teritoriju platibu un meza veida informacija

SAR attela | ¢/p 4elq
REfOrENCes | gy, | 98UMS | Zgaums | .
teritorijas ha ’ pirms _ S1 PARI Veids
Nr. cirsmas _pec
veiksanas cirsmas

1 0,66 03.10.2019 | 09.10.2019 16 skujkoku
2 0,76 03.10.2019 | 09.10.2019 16 skujkoku
3 0,87 23.02.2019 | 07.03.2019 10 skujkoku
4 1 23.02.2019 | 07.03.2019 10 skujkoku
5 1,19 03.10.2019 | 09.10.2019 16 skujkoku
6 1,19 27.09.2019 | 03.10.2019 17 skujkoku
7 1,21 15.09.2019 | 21.09.2019 8 skujkoku
8 1,27 12.04.2019 | 24.04.2019 1 skujkoku
9 1,29 12.04.2019 | 24.04.2019 1 skujkoku
10 1,3 15.09.2019 | 27.09.2019 14 skujkoku
11 1,35 27.09.2019 | 03.10.2019 17 skujkoku
12 1,36 27.09.2019 | 03.10.2019 17 skujkoku
13 1,37 27.10.2019 | 01.11.2019 18 skujkoku
14 1,37 12.04.2019 | 24.04.2019 1 skujkoku
15 1,44 27.09.2019 | 03.10.2019 17 skujkoku
16 1,49 27.10.2019 | 01.11.2019 18 skujkoku
17 1,49 28.02.2019 | 07.03.2019 3 skujkoku
18 1,55 28.02.2019 | 07.03.2019 3 skujkoku
19 1,59 15.09.2019 | 27.09.2019 14 skujkoku
20 1,63 09.10.2019 | 20.10.2019 20 skujkoku
21 1,64 12.04.2019 | 24.04.2019 1 jaukto koku
22 1,88 28.02.2019 | 07.03.2019 3 skujkoku
23 1,89 27.10.2019 | 07.11.2019 19 skujkoku
24 1,91 07.03.2019 | 12.03.2012 5 skujkoku
25 1,97 15.09.2019 | 27.09.2019 14 jaukto koku
26 1,98 28.02.2019 | 07.03.2019 2 skujkoku
27 2 03.10.2019 | 14.10.2019 12 skujkoku
28 2,01 23.02.2019 | 07.03.2019 10 skujkoku
29 2,04 03.10.2019 | 08.10.2019 11 skujkoku
30 2,07 03.10.2019 | 14.10.2019 12 skujkoku
31 2,1 16.02.2019 | 28.02.2019 9 skujkoku
32 2,1 15.09.2019 | 27.09.2019 14 skujkoku
33 2,11 07.03.2019 | 12.03.2012 5 skujkoku
34 2,11 03.10.2019 | 08.10.2019 11 skujkoku
35 2,12 16.02.2019 | 28.02.2019 9 skujkoku
36 2,12 09.10.2019 | 14.10.2019 13 skujkoku
37 2,13 28.02.2019 | 07.03.2019 3 skujkoku
38 2,21 20.09.2019 | 27.09.2019 7 skujkoku
39 2,23 12.03.2019 | 19.03.2019 15 skujkoku
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SAR attéla

SAR attéla
References | oy b, | 93U |~ datums , :
teritorijas ha ’ pirms ~ S1 PARI Veids
Nr. cirsmas pec
veiksanas cirsmas

40 2,28 12.03.2019 | 19.03.2019 15 skujkoku
41 2,4 24.03.2019 | 31.03.2019 6 skujkoku
42 2,43 27.10.2019 | 07.11.2019 19 skujkoku
43 2,5 09.10.2019 | 14.10.2019 13 skujkoku
44 2,53 28.02.2019 | 07.03.2019 3 skujkoku
45 2,6 15.09.2019 | 21.09.2019 8 skujkoku
46 2,63 09.10.2019 | 20.10.2019 20 skujkoku
47 2,75 12.03.2019 | 19.03.2019 15 skujkoku
48 2,8 24.03.2019 | 31.03.2019 6 skujkoku
49 2,82 24.03.2019 | 31.03.2019 6 skujkoku
50 2,82 28.02.2019 | 07.03.2019 3 skujkoku
51 2,93 23.02.2019 | 07.03.2019 10 skujkoku
52 3 27.10.2019 | 01.11.2019 18 skujkoku
53 3,14 28.02.2019 | 07.03.2019 2 skujkoku
54 3,19 09.10.2019 | 14.10.2019 13 skujkoku
55 3,22 12.03.2019 | 19.03.2019 15 skujkoku
56 3,4 27.10.2019 | 07.11.2019 19 skujkoku
57 3,51 09.10.2019 | 20.10.2019 20 skujkoku
58 3,54 28.02.2019 | 07.03.2019 2 skujkoku
59 3,62 16.02.2019 | 28.02.2019 9 skujkoku
60 3,72 28.02.2019 | 07.03.2019 2 skujkoku
61 3,74 09.10.2019 | 20.10.2019 20 skujkoku
62 3,88 03.10.2019 | 08.10.2019 11 skujkoku
63 3,93 20.09.2019 | 27.09.2019 7 skujkoku
64 4,02 24.03.2019 | 31.03.2019 6 skujkoku
65 4,03 15.09.2019 | 21.09.2019 8 jaukto koku
66 4,08 15.09.2019 | 21.09.2019 8 skujkoku
67 4,11 20.09.2019 | 27.09.2019 7 skujkoku
68 4,28 27.10.2019 | 07.11.2019 19 skujkoku
69 4,39 28.02.2019 | 07.03.2019 2 skujkoku
70 4,51 28.02.2019 | 12.03.2019 4 skujkoku
71 4,65 03.10.2019 | 09.10.2019 16 skujkoku
72 4,95 20.09.2019 | 27.09.2019 7 skujkoku
73 5,02 09.10.2019 | 14.10.2019 13 skujkoku
74 5,43 27.10.2019 | 07.11.2019 19 skujkoku
75 55 20.09.2019 | 27.09.2019 7 skujkoku
76 6,24 27.10.2019 | 07.11.2019 19 skujkoku
77 6,31 15.09.2019 | 21.09.2019 8 skujkoku
78 6,55 28.02.2019 | 12.03.2019 4 skujkoku
79 6,65 07.03.2019 | 12.03.2012 5 skujkoku
80 7,42 28.02.2019 | 12.03.2019 4 skujkoku
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5. pielikums

Robezpikselu nonemsanas komandrinda (skripts)

#!/usr/bin/env python
# -*- coding: utf-8 -*-
import 0s

from grass.pygrass.modules.shortcuts import general as g
from grass.pygrass.modules.shortcuts import raster as r
from grass.pygrass.modules.shortcuts import vector as v

# Norada datu mape
data_dir = "C:/Users/monta/OneDrive/Pulpit/baklaura
_dati/apgrieztie_aprekinatie_cirsmu"
def process_files(rast, vect, out):
r.in_gdal(input=rast, output="S1", overwrite=True)
v.in_ogr(input=vect, output="V1", overwrite=True)
g.region(vector="V1", align="S1.1")
v.to_rast(input="V1", output="maskai", use="val", overwrite=True)
r.grow(input="maskai", output="MASK", radius=-1.01, overwrite=True)
r.out_gdal(input="S1", output=out, format="GTiff",
createopt="COMPRESS=DEFLATE", overwrite=True)

g.remove(type="raster', name="MASK’', 'maskai’), f=True)
g.remove(type='vector', name=("V1', 'maskai’), f=True)
for root, dirs, files in os.walk(data_dir):

for fn in files:
# Mekle failus ar paplaSinajumu .shp
if not fn[-4:] == ".shp"
continue
poligons = fn
print("Shapefile: " + poligons)

# Mekle vektoru failam atbilstosSo rastru
# Vektorsir 10 1
rastrs = False
prefix_vect = poligons.split(".")[0]
for fn2 in files:
if not fn2[-4:] == ".tif"
continue
print("PV: ™ + prefix_vect + "™ fn2: "™ + fn2 + "™\n\r")
splits = fn2.split("_")
if len(splits) < 2:
continue
if splits[O][-1].lower() =="r"
prefix_rast = splits[0]

else:
prefix_rast = splits[0] +'_' + splits[1]
print("Equal? " + prefix_rast.lower() + "==" + prefix_vect.lower())
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if prefix_rast.lower() == prefix_vect.lower():

rastrs = fn2

print("Rastrs: " + rastrs)

break
# Ja ir atrasts poligonam atbilstosais rastrs, tiek veikta apstradi
if rastrs:

process_files(os.path.join(root, rastrs), os.path.join(root, poligons),
o0s.path.join(root, "ap™ + rastrs))
else:
print("--= Vektoru failam atbilstoss rastrs netika atrasts =--")
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6. pielikums

ERAS5-Land datu lejupicladéSsanas komandrinda (skripts)

# -*- coding: utf-8 -*-
import cdsapi

¢ = cdsapi.Client()
c.retrieve(*'reanalysis-erab-land™, {
"product_type": “reanalysis",
"format": "netcdf",
"area™: [58.00, 25.00, 57.00, 27.00], # North, West, South, East. Default: global
"variable™: ["2m_temperature”, "2m_dewpoint_temperature™],
"year": "2019",
"month": [01","02","03","04","05","06","07","08","09","10","11" ,"12"],
"day": [*01","02","03","04","05", 06", 07","08","09", 10", 11",
"12""13","14" 15" 16", 17", 18", "19" 20" 21", 22",
"23","24" 25" 26", 27", "28","29" " 30" ,"31"],
"time": "10" #12.00 local time
}, "ERASLAND_2m_temperatures_2019.nc")

c.retrieve(“'reanalysis-eras-land”, {
"product_type": "reanalysis",
"format™: "netcdf",
"area": [58.00, 25.00, 57.00, 27.00], # North, West, South, East. Default: global
"variable™: ["total_precipitation™],
"year": "2019",
"month™: [
"01", 02", "03", "04", "05", "06",
"o7", 08", "09", "10", "11", "12"
1
"day": [
"01", 02", "03", "04", "05",
"06", "07", 08", "09", "10",
"11v, 12, a3, 14t s,
"16", "17", 18", "19", "20",
"21", 22, 23", 24, 25",
"26", 27", 28", 29", "30", "31"
1
"time": [
"00:00", "01:00", "02:00",
"03:00", "04:00", "05:00",
"06:00", "07:00", "08:00",
"09:00", "10:00", "11:00",
"12:00", "13:00", "14.00",
"15:00", "16:00", "17:00",
"18:00", "19:00", "20:00",
"21:00", "22:00", "23:00"
]
}, "ERA5LAND _total_precipitation_2019.nc™)
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7. pielikums
Nesterova indeksa aprékinasanas komandrinda (Skripts)
# -*- coding: utf-8 -*-

import numpy as np
import xarray as xrDSt = xr.open_dataset(ERASLAND_2m_temperatures_2019.nc')

DSp = xr.open_dataset('ERASLAND _total_precipitation_2019.nc")
tp = DSp['tp]

# Rezultats mm/diena
tp_daily = tp.resample(time='D', closed="right').sum(’'time"') * 1000

t2m = DSt['t2m1] - 273.15
d2m = DSt['d2m'] - 273.15

ni = xr.DataArray(
np.zeros(np.shape(t2m.values)),
coords=t2m.coords,
dims=t2m.dims)

for day in range(len(t2m)):
print(day, tp_daily[day + 1].time.values)
for lat in range(len(tp_daily.latitude)):
for lon in range(len(tp_daily.longitude)):
# Parbaudam, vai $aja diena ir bijis lietus > 3 mm/diena
# tp_daily sakas vienu dienu pirms par€jiem datiem
if tp_daily[day + 1][lat][lon].values > 3:
ni[day][lat][lon] =0
else:
ni[day][lat][lon] = ni[day][lat][lon].values + (t2m[day][lat][lon].values *
(t2m[day][lat][lon].values - d2m[day][lat][lon].values))

ni.name = "Nesterov index"
ni.to_netcdf('Nesterov_index_2019.nc")
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8. pielikums

Komandrinda prieks Sapiro-Vilka normalitates testa un Vilkoksona testa veik$anas

library(tidyverse)
library(xIsx)
library(dplyr)
library(tidyr)
library(devtools)
library(caret)
library("dplyr")
library("ggpubr™)

#datu atlase
setwd("C:\\Users\\monta\\OneDrive\\Pulpit\\tabulas")
df = read.xIsx("R_modelis.xlsx", 1)

shapiro.test(df$RP.VH.VH)
shapiro.test(df$RP.VV.VV)
shapiro.test(df$vh.vh_cirsmas)
shapiro.test(df$vv.vv_cirsmas.)

res.ftest <- var.test(RP.VH.VH ~ VEIDS, data = df)
res.ftest

res.ftest <- var.test(RP.VV.VV ~ VEIDS, data = df)
res.ftest

res.ftest <- var.test(vh.vh ~ VEIDS, data = df)
res.ftest

res.ftest <- var.test(vv.vv ~ VEIDS, data = df)
res.ftest
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9. pielikums
VH polarizacijas (bez robezpiksela veértibam) modela izveides piemérs

#nepiecieSamie palasSinajumi
library(tidyverse)
library(xIsx)

library(dplyr)

library(tidyr)
library(devtools)
library(caret)

#datu atlase
setwd("C:\\Users\\monta\\OneDrive\\Pulpit\R_modelis")
df = read.xIsx("R_modelim_raditaji.xIsx", 1)

names(df)

#modela vienadojums

model <- Im(VV.VV ~D + T + P, data = df)

#modela kopsavilkums

summary(model)

#koeficientu tabula- kas parada regresijas beta koeficientus, t un p vértibu
summary(model)$coefficient

#ticamibas intervala aprékinaSana

confint(model)

#paraugkopas regresijas standrtkliida

sigma(model)/mean(df$VV.VV)

#datu inspekcija

sample_n(df, 3)

#datu parbaude, datu sadaliSana parbaudei

set.seed(123)

training.samples <- df$VV.VV %>%
createDataPartition(p = 0.8, list = FALSE)

train.data <- dfftraining.samples, ]

test.data <- df[-training.samples, ]

#adiativa modela izveide

modell <- Im(VV.VV ~D + T + P, data = train.data)
#modela kopsavilkums

summary(modell)

#prognozes

predictions <- modell %>% predict(test.data)
#modela lietderibas novértésana

RMSE((predictions, test.data$VV.VV)

#R-kvadrata statistika

R2(predictions, test.data$VvV.VV)
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#modela izveide prieks kolinearitates novertésanas
model2 <- Im(VV.VV ~ D*T*P, data = train.data)
#modela kopsavilkums

summary(model2)

#modela prognoze

predictions <- model2 %>% predict(test.data)
#modela lietderiba, prognozes kliida, RMSE
RMSE((predictions, test.data$VV.VV)
#R-kvadrata vertibas uzzinasana

R2(predictions, test.data$VvV.VV)

#MODELIS_3

model3 <- Im(VV.VV ~ D+P+D:T:P, data = df)
#modela kopsavilkums

summary(model3)

#modela prognoze

predictions <- model3 %>% predict(test.data)
#modela lietderiba, prognozes klida, RMSE
RMSE((predictions, test.data$VV.VV)
#R-kvadrata vertibas uzzinasana
R2(predictions, test.data$VV.VV)

summary(model2)
summary(model3)
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10. pielikums

ERA-Land datu eksportésana .tif formata

# -*- coding: utf-8 -*-

from osgeo import gdal

from osgeo import gdal_array

from osgeo import osr, ogr

from datetime import date, timedelta
import numpy as np

import xarray as xr

# Janomaina Sis burts uz N nokriSniem, T temperattirai un R rasas punktam
t - INI

# Nokrisni:
if t=="N"
target_prefix ='ERA5_p'
DSn = xr.open_dataset('ERAS _total_precipitation_2019.nc")
tp = DSn['tp]
tp_val = tp.resample(time="D’, closed="right’).sum(‘time") * 1000
# print(tp_val)
# Temperatura:
elift=="T"
target_prefix ='ERA5_2m_t'
DSn = xr.open_dataset(ERASLAND_2m_dew_temperatures_2019.nc")
tp = DSn['t2m’]
tp_val =tp - 273.15
# print(tp_val)
# Rasas punkts:
else:
target_prefix ='ERA5_2m_rp'
DSn = xr.open_dataset('ERASLAND _total_precipitation_2019.nc")
tp = DSn['d2m’]
tp_val =tp - 273.15

one_day = timedelta(days=1)

days = ('2019-02-16', '2019-02-23', '2019-02-28', '2019-03-07', '2019-03-12', '2019-03-
19','2019-03-24', '2019-03-31", '2019-04-12', '2019-04-24', '2019-09-15', '2019-09-20'", '2019-
09-21', '2019-09-27', '2019-10-03', '2019-10-08'", '2019-10-09', '2019-10-14", '2019-10-20',
'2019-10-27', '2019-11-01", '2019-11-07")

epsg = 4326

for day in days:
#pday = date.fromisoformat(day) - one_day
sday = day.split('-")
print(int(sday[0]), int(sday[1]), int(sday[2]))
pday = date(int(sday[0]), int(sday[1]), int(sday[2])) - one_day
target = '%s_%s.tif' % (target_prefix, day)
ni = tp_val.sel(time=pday.isoformat())
if len(ni.values.shape) == 3:
val = ni[0].values
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else:
val = ni.values

Xmin, ymin, xmax, ymax = [ni.longitude.values.min(), ni.latitude.values.min(),
ni.longitude.values.max(), ni.latitude.values.max()]
nrows, ncols = np.shape(val)

# (0.0,0.0) at the top left corner of the top left pixel

# https://gdal.org/user/raster_data_model.html

# think of coordinates as referencing the centroids of the tiles

#
https://confluence.ecmwf.int/display/CKB/ERA5%3A+What+is+the+spatial+reference#ERA
5:Whatisthespatialreference-Visualisationofregularlat/londata

Xres = (xmax - xmin) / (ncols - 1)

yres = (ymax - ymin) / (nrows - 1)

geotransform = [0., 0., 0.,0.,0.,0.]

geotransform[0] = xmin - xres / 2

geotransform[1] = xres

geotransform[2] =0

geotransform[3] = ymax + yres / 2

geotransform[4] =0

geotransform[5] = -yres

output_raster = gdal.GetDriverByName('GTiff").Create(target, ncols, nrows, 1,
gdal.GDT_Float32) # Open the file

output_raster.SetGeoTransform(geotransform) # Specify its coordinates
srs = osr.SpatialReference() # Establish its coordinate encoding
srs.ImportFromEPSG(epsg) # This one specifies WGS84 lat long.

output_raster.SetProjection( srs.ExportToWkt() ) # Exports the coordinate system

output_raster.GetRasterBand(1).WriteArray(val) # Writes my array to the raster
output_raster.FlushCache()
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11. pielikums

Sentinel-1 standarta pirmapstrades komandu rinda (skripts)

<graph id="Graph">
<version>1.0</version>
<node id="Read">
<operator>Read</operator>
<sources/>
<parameters class="com.bc.ceres.binding.dom.XppDomElement">
<file>/home/stud_monta/Desktop/viss/dati_zip/1_1 S1A IW_GRDH_1SDV_ 2019041
2T043416_20190412T043441 026752_03012D_0634.SAFE/manifest.safe</file>
</parameters>
</node>
<node id="Subset">
<operator>Subset</operator>
<sources>
<sourceProduct refid="Read"/>
</sources>
<parameters class="com.bc.ceres.binding.dom.XppDomElement">
<sourceBands/>
<region>0,0,0,0</region>
<referenceBand/>
<geoRegion>POLYGON
((25.357295989990234
57.77377700805664,
26.324092864990234 57.77377700805664, 26.324092864990234 57.57550811767578,
25.357295989990234 57.57550811767578, 25.357295989990234 57.77377700805664,
25.357295989990234 57.77377700805664))</geoRegion>
<subSamplingX>1</subSamplingX>
<subSamplingY>1</subSamplingY>
<fullSwath>false</fullSwath>
<tiePointGridNames/>
<copyMetadata>true</copyMetadata>
</parameters>
</node>
<node id="Apply-Orbit-File">
<operator>Apply-Orbit-File</operator>
<sources>
<sourceProduct refid="Subset"/>
</sources>
<parameters class="com.bc.ceres.binding.dom.XppDomElement">
<orbitType>Sentinel Precise (Auto Download)</orbitType>
<polyDegree>3</polyDegree>
<continueOnFail>false</continueOnFail>
</parameters>
</node>
<node id="ThermalNoiseRemoval">
<operator>ThermalNoiseRemoval</operator>
<sources>
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<sourceProduct refid="Apply-Orbit-File"/>
</sources>
<parameters class="com.bc.ceres.binding.dom.XppDomElement">
<selectedPolarisations/>
<removeThermalNoise>true</removeThermalNoise>
<relntroduceThermalNoise>false</relntroduceThermalNoise>
</parameters>
</node>
<node id="Calibration">
<operator>Calibration</operator>
<sources>
<sourceProduct refid="ThermalNoiseRemoval"/>
</sources>
<parameters class="com.bc.ceres.binding.dom.XppDomElement">
<sourceBands/>
<auxFile>Product Auxiliary File</auxFile>
<external AuxFile/>
<outputlmagelnComplex>false</outputimagelnComplex>
<outputlmageScaleInDb>false</outputimageScaleInDb>
<createGammaBand>false</createGammaBand>
<createBetaBand>false</createBetaBand>
<selectedPolarisations>VH,VV</selectedPolarisations>
<outputSigmaBand>true</outputSigmaBand>
<outputGammaBand>false</outputGammaBand>
<outputBetaBand>false</outputBetaBand>
</parameters>
</node>
<node id="Speckle-Filter">
<operator>Speckle-Filter</operator>
<sources>
<sourceProduct refid="Calibration"/>
</sources>
<parameters class="com.bc.ceres.binding.dom.XppDomElement">
<sourceBands>Sigma0_VH,Sigma0_VV</sourceBands>
<filter>Lee Sigma</filter>
<filterSizeX>3</filterSizeX>
<filterSizeY>3</filterSizeY>
<dampingFactor>2</dampingFactor>
<estimateENL>true</estimateENL>
<enl>1.0</enl>
<numLooksStr>1</numLooksStr>
<windowSize>5x5</windowSize>
<targetWindowSizeStr>3x3</targetWindowSizeStr>
<sigmaStr>0.9</sigmaStr>
<anSize>50</anSize>
</parameters>
</node>
<node id="Terrain-Correction">
<operator>Terrain-Correction</operator>
<sources>
<sourceProduct refid="Speckle-Filter"/>
</sources>
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<parameters class="com.bc.ceres.binding.dom.XppDomElement">
<sourceBands>Sigma0_VH,Sigma0_VV</sourceBands>
<demName>SRTM 3Sec</demName>
<externalDEMFile/>
<externalDEMNoDataValue>0.0</externaDEMNoDataValue>
<externaDEMApplyEGM>true</external DEMApplyEGM>

<demResamplingMethod>BILINEAR_INTERPOLATION</demResamplingMethod>

<imgResamplingMethod>BILINEAR_INTERPOLATION</imgResamplingMethod>
<pixelSpacingInMeter>10.0</pixelSpacingInMeter>
<pixelSpacingInDegree>8.983152841195215E-5</pixelSpacingIinDegree>
<mapProjection>PROJCS[&quot;LKS92 / Latvia TM&quot;,
GEOGCS[&quot;LKS92&quot;,
DATUM[&quot;Latvia 1992&quot;,
SPHEROID[&quot;GRS 1980&quot;, 6378137.0, 298.257222101,
AUTHORITY[&quot;EPSG&quot;,&quot; 7019&quot;]],
TOWGS84/[0.0, 0.0, 0.0, 0.0, 0.0, 0.0, 0.0],
AUTHORITY[&quot;EPSG&quot;,&quot;6661&quot;]],
PRIMEM[&quot;Greenwich&quot;, 0.0,
AUTHORITY[&quot;EPSG&quot;,&quot;8901&quot;]],
UNIT[&quot;degree&quot;, 0.017453292519943295],
AXIS[&quot;Geodetic longitude&quot;, EAST],
AXIS[&quot;Geodetic latitude&quot;, NORTH],
AUTHORITY[&quot;EPSG&quot;,&quot;4661&quot;]],
PROJECTION[&quot;Transverse_Mercator&quot;],
PARAMETER[&quot;central_meridian&quot;, 24.0],
PARAMETER[&quot;latitude_of origin&quot;, 0.0],
PARAMETER[&quot;scale_factor&quot;, 0.9996],
PARAMETER[&quot;false_easting&quot;, 500000.0],
PARAMETER[&quot;false_northing&quot;, -6000000.0],
UNIT[&quot;m&quot;, 1.0],
AXIS[&quot;Easting&quot;, EAST],
AXIS[&quot;Northing&quot;, NORTH],
AUTHORITY[&quot;EPSG&quot;,&quot;3059&quot;]]</mapProjection>
<alignToStandardGrid>false</alignToStandardGrid>
<standardGridOriginX>0.0</standardGridOriginX>
<standardGridOriginY>0.0</standardGridOriginY>
<nodataValueAtSea>true</nodataValueAtSea>
<saveDEM>false</saveDEM>
<saveLatLon>false</savelLatLon>
<savelncidenceAngleFromEllipsoid>false</savelncidenceAngleFromEllipsoid>
<saveLocallncidenceAngle>false</saveLocalIncidenceAngle>
<saveProjectedLocalIncidenceAngle>false</saveProjectedLocalIncidenceAngle>
<saveSelectedSourceBand>true</saveSelectedSourceBand>
<outputComplex>false</outputComplex>
<applyRadiometricNormalization>false</applyRadiometricNormalization>
<saveSigmaNought>false</saveSigmaNought>
<saveGammaNought>false</saveGammaNought>
<saveBetaNought>false</saveBetaNought>
<incidenceAngleForSigma0>Use projected local incidence angle from
DEM</incidenceAngleForSigma0>
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<incidenceAngleForGamma0>Use projected local incidence angle from
DEM</incidenceAngleForGamma0>
<auxFile>Latest Auxiliary File</auxFile>
<external AuxFile/>
</parameters>
</node>
<node id="LinearToFromdB">
<operator>LinearToFromdB</operator>
<sources>
<sourceProduct refid="Terrain-Correction"/>
</sources>
<parameters class="com.bc.ceres.binding.dom.XppDomElement">
<sourceBands>Sigma0O_VH,Sigma0_VV</sourceBands>
</parameters>
</node>
<node id="Write">
<operator>Write</operator>
<sources>
<sourceProduct refid="LinearToFromdB"/>
</sources>
<parameters class="com.bc.ceres.binding.dom.XppDomElement">

<file>/home/stud_monta/Desktop/viss/pre_processing/Subset 1 1 S1A IW_GRDH_1SDV _
20190412T043416_20190412T043441 026752 _03012D_0634_Orb_NR_Cal Spk TC dB.d
im</file>
<formatName>BEAM-DIMAP</formatName>
</parameters>
</node>
<applicationData id="Presentation">
<Description/>
<node id="Read">
<displayPosition x="58.0" y="35.0"/>
</node>
<node id="Subset">
<displayPosition x="58.0" y="80.0"/>
</node>
<node id="Apply-Orbit-File">
<displayPosition x="33.0" y="126.0"/>
</node>
<node id="ThermalNoiseRemoval">
<displayPosition x="12.0" y="167.0"/>
</node>
<node id="Calibration">
<displayPosition x="48.0" y="210.0"/>
</node>
<node id="Speckle-Filter">
<displayPosition x="40.0" y="253.0"/>
</node>
<node id="Terrain-Correction">
<displayPosition x="25.0" y="296.0"/>
</node>
<node id="LinearToFromdB">
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<displayPosition x="31.0" y="340.0"/>
</node>
<node id="Write">
<displayPosition x="59.0" y="381.0"/>
</node>
</applicationData>
</graph>
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12. pielikums

Sentinel-1 datu apgriesana un sesu kanalu faila izveidosanas piemérs

<graph id="Graph">
<version>1.0</version>
<node id="Read">
<operator>Read</operator>
<sources/>
<parameters class="com.bc.ceres.binding.dom.XppDomElement">
<file>C:\Users\monta\OneDrive\Pulpit\tabulas\baklaura
_dati\apgrieztie_aprekinatie_cirsmu\

2 1 S1A IW_GRDH_1SDV_20190228T044230_20190228T044255 026125 02EA2F 6E
A4 Orb_NR_Cal Spk_TC dB_Stack gatavs.tif</file>
</parameters>
</node>
<node id="Read(2)">
<operator>Read</operator>
<sources/>
<parameters class="com.bc.ceres.binding.dom.XppDomElement">
<file>C:\Users\monta\OneDrive\Pulpit\tabulas\baklaura
_dati\apgrieztie_aprekinatie_cirsmu\

2 2 S1A IW_GRDH_1SDV_20190228T044230 20190228T044255 026125 02EA2F 6E
A4 Orb_NR_Cal_Spk_TC _dB_Stack gatavs.tif</file>
</parameters>
</node>
<node id="Import-Vector">
<operator>Import-Vector</operator>
<sources>
<sourceProduct refid="Read"/>
</sources>
<parameters class="com.bc.ceres.binding.dom.XppDomElement">
<vectorFile>C:\Users\monta\OneDrive\Pulpit\tabulas\baklaura
_dati\shapefile_cirsmas\17.shp</vectorFile>
<separateShapes>false</separateShapes>
</parameters>
</node>
<node id="Import-Vector(2)">
<operator>Import-Vector</operator>
<sources>
<sourceProduct refid="Read(2)"/>
</sources>
<parameters class="com.bc.ceres.binding.dom.XppDomElement">
<vectorFile>C:\Users\monta\OneDrive\Pulpit\tabulas\baklaura
_dati\shapefile_cirsmas\17.shp</vectorFile>
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<separateShapes>true</separateShapes>
</parameters>
</node>
<node id="Land-Sea-Mask">
<operator>Land-Sea-Mask</operator>
<sources>
<sourceProduct refid="Import-Vector"/>
</sources>
<parameters class="com.bc.ceres.binding.dom.XppDomElement">
<sourceBands/>
<landMask>false</landMask>
<useSRTM>true</useSRTM>
<geometry>11 1</geometry>
<invertGeometry>false</invertGeometry>
<shorelineExtension>0</shorelineExtension>
</parameters>
</node>
<node id="Land-Sea-Mask(2)">
<operator>Land-Sea-Mask</operator>
<sources>
<sourceProduct refid="Import-Vector(2)"/>
</sources>
<parameters class="com.bc.ceres.binding.dom.XppDomElement">
<sourceBands/>
<landMask>false</landMask>
<useSRTM>false</useSRTM>
<geometry>11 1</geometry>
<invertGeometry>false</invertGeometry>
<shorelineExtension>0</shorelineExtension>
</parameters>
</node>
<node id="BandMaths">
<operator>BandMaths</operator>

<sources>
<sourceProduct refid="CreateStack"/>
</sources>
<parameters class="com.bc.ceres.binding.dom.XppDomElement">
<targetBands>
<targetBand>
<name>newBand</name>
<type>float32</type>

<expression/>
<description/>
<unit/>
<noDataValue>0.0</noDataValue>
</targetBand>
</targetBands>
<variables/>
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</parameters>
</node>
<node id="CreateStack">
<operator>CreateStack</operator>
<sources>
<sourceProduct refid="Land-Sea-Mask(2)"/>
<sourceProduct.1 refid="Land-Sea-Mask"/>
</sources>
<parameters class="com.bc.ceres.binding.dom.XppDomElement">
<masterBands/>
<sourceBands/>
<resamplingType>NONE</resamplingType>
<extent>Master</extent>
<initialOffsetMethod>Orbit</initial OffsetMethod>
</parameters>
</node>
<node id="Write">
<operator>Write</operator>
<sources>
<sourceProduct refid="BandMaths"/>
</sources>
<parameters class="com.bc.ceres.binding.dom.XppDomElement">
<file>C:\home\stud_monta\Desktop\viss\pre_processing\2_2.dim</file>
<formatName>BEAM-DIMAP</formatName>
</parameters>
</node>
<applicationData id="Presentation">
<Description/>
<node id="Read">
<displayPosition x="14.0" y="67.0"/>
</node>
<node id="Read(2)">
<displayPosition x="12.0" y="154.0"/>
</node>
<node id="Import-Vector">
<displayPosition x="96.0" y="68.0"/>
</node>
<node id="Import-Vector(2)">
<displayPosition x="91.0" y="152.0"/>
</node>
<node id="Land-Sea-Mask">
<displayPosition x="205.0" y="69.0"/>
</node>
<node id="Land-Sea-Mask(2)">
<displayPosition x="208.0" y="153.0"/>
</node>
<node id="BandMaths">
<displayPosition x="429.0" y="112.0"/>
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</node>
<node id="CreateStack">
<displayPosition x="330.0" y="110.0"/>

</node>

<node id="Write">

<displayPosition x="526.0" y="113.0"/>
</node>
</applicationData>
</graph>
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13. pielikums
R modelis.xlsx datubaze
References | o) RP VH- | RP V-
terllt\lo: jas PARI VH-VH | W-W VH W D T P
1 16 0,16 -0,04 -0,25 -0,46 -2,54 -6,17 3,54
2 16 -0,46 0,41 -0,84 -0,07 -2,54 -6,17 3,54
3 10 0,02 0,81 -1,37 0,38 -0,62 0,51 0,04
4 10 -0,17 -1,35 0,92 -0,91 -0,62 0,51 0,04
5 16 -0,47 -0,99 -0,34 -1,09 -2,58 -6,18 3,18
6 17 0,22 -0,32 0,40 -0,07 1,52 1,53 7,06
7 8 0,24 -0,11 0,43 0,03 -9,95 -4,52 -41,04
8 1 3,20 1,84 2,35 1,04 6,22 16,92 -1,07
9 1 3,00 2,02 1,87 1,27 6,20 16,91 -1,07
10 14 -3,75 -3,04 -2,28 -2,22 7,79 -3,16 -48,85
11 17 3,18 1,00 3,56 1,12 1,52 1,53 7,06
12 17 2,66 0,22 3,17 0,33 1,52 1,53 7,06
13 18 -0,84 -0,38 -1,95 -0,99 -8,43 -8,27 -33,42
14 1 3,10 1,57 1,70 0,45 6,20 16,91 -1,07
15 17 0,89 1,20 1,12 1,58 1,52 1,53 7,06
16 18 -1,18 -0,99 0,11 -0,22 -8,43 -8,27 -33,42
17 3 -2,55 -0,95 -3,62 -1,66 -14,13 -6,50 0,05
18 3 -4,10 -2,50 -2,91 -1,76 -14,13 -6,50 0,05
19 14 -3,66 -1,54 -3,91 -1,67 -1,77 -3,17 -49,47
20 20 2,20 1,30 1,26 0,57 8,81 7,82 -3,99
21 1 2,44 2,14 1,35 1,53 6,20 16,91 -1,07
22 3 -5,64 -1,59 -4,63 -0,79 -14,13 -6,50 0,05
23 19 0,92 0,24 0,54 -0,14 -7,99 -9,44 -26,59
24 5 0,37 -0,02 0,82 0,27 8,86 4,00 15,40
25 14 -2,32 -1,59 -3,01 -1,93 -1,77 -3,17 -49,47
26 2 -1,87 -2,10 -2,63 -2,55 -14,13 -6,50 0,05
27 12 2,07 1,91 1,47 1,53 4,49 -0,51 24,00
28 10 -0,46 0,96 0,18 1,29 -0,62 0,51 0,04
29 11 1,40 1,44 -0,08 0,77 -4,81 -8,92 -6,96
30 12 1,34 1,78 0,89 1,76 4,49 -0,51 24,00
31 9 0,01 0,33 -0,63 -0,21 -1,28 0,30 -0,40
32 14 -3,11 -2,27 -3,91 -2,74 -1,77 -3,17 -49,47
33 5 1,46 1,49 1,01 1,51 8,86 4,00 15,40
34 11 0,70 1,47 -0,29 1,10 -4,81 -8,92 -6,96
35 9 0,44 1,07 -0,16 0,67 -1,28 0,30 -0,40
36 13 3,27 1,83 3,09 1,63 7,34 5,81 22,82
37 3 -2,03 -0,57 -3,27 -1,30 -14,13 -6,50 0,05
38 7 -2,10 -1,88 -3,21 -2,64 0,90 0,87 -3,29
39 15 -0,05 -0,28 0,78 0,12 6,74 5,00 54,25
40 15 2,30 1,09 3,80 2,00 6,74 5,00 54,25
41 6 0,69 0,35 -0,04 -0,09 10,41 2,12 -7,38
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RP VH-

RP VV-

tenlt\(ljlr.l jas PARI VH-VH | VV-W VH W D T P
42 19 0,27 0,78 -0,12 0,68 -7,99 -9,44 -26,59
43 13 1,67 0,56 1,02 -0,04 7,34 5,81 22,82
44 3 -3,43 -1,04 -4,09 -1,37 -14,62 -6,03 0,07
45 8 -0,17 -0,25 0,03 0,01 -9,95 -4,52 -41,04
46 20 1,71 1,83 0,64 1,13 8,81 7,82 -3,99
47 15 2,48 0,09 3,80 0,71 6,74 5,00 54,25
48 6 0,79 0,94 -0,16 0,19 10,41 2,01 -7,65
49 6 0,57 0,36 -0,05 0,00 10,41 2,01 -7,65
50 3 -3,17 -2,17 -2,65 -1,88 -14,13 -6,50 0,05
51 10 -0,53 -0,32 -0,20 -0,07 -0,62 0,51 0,04
52 18 -0,78 -0,84 -0,10 -0,47 -8,43 -8,27 -33,42
53 2 -1,93 -1,37 -2,39 -1,72 -14,13 -6,50 0,05
54 13 2,67 1,79 2,31 1,54 7,34 5,81 22,82
55 15 1,00 0,42 2,23 1,12 6,74 5,00 54,25
56 19 0,11 -0,03 -0,24 -0,15 -7,99 -9,44 -26,59
57 20 0,79 0,71 1,41 1,02 8,81 7,82 -3,99
58 2 -1,98 -1,66 -2,84 -2,38 -14,13 -6,50 0,05
59 9 0,21 0,35 -0,20 0,17 -1,28 0,30 -0,40
60 2 -1,66 -1,40 -2,41 -2,00 -14,13 -6,50 0,05
61 20 0,50 -0,20 1,33 0,53 8,81 7,82 -3,99
62 11 0,72 0,81 -0,03 0,38 -4,81 -8,92 -6,96
63 7 -2,42 -1,62 -3,00 -1,98 0,91 0,82 -3,21
64 6 0,48 -0,12 -0,40 -0,70 10,41 2,01 -7,65
65 8 0,16 -0,28 0,43 -0,19 -9,95 -4,52 -41,04
66 8 0,13 -0,41 0,31 -0,30 -9,97 -4,62 -43,79
67 7 -2,61 -1,96 -3,22 -2,32 0,90 0,85 -3,26
68 19 0,78 0,24 0,66 0,08 -7,99 -9,44 -26,59
69 2 -2,68 -1,87 -3,69 -2,43 -14,53 -6,27 0,07
70 4 -1,17 -0,38 -1,88 -0,75 -5,49 -2,27 15,36
71 16 0,92 0,34 0,76 0,15 -2,67 -6,21 2,37
72 7 -2,11 -1,77 -2,63 -2,11 0,90 0,87 -3,29
73 13 1,98 1,90 1,58 1,69 7,34 5,81 22,82
74 19 0,20 0,26 0,03 0,14 -7,86 -9,50 -24,24
75 7 -2,73 -1,73 -2,97 -1,82 0,90 0,86 -3,27
76 19 0,26 0,21 0,11 0,08 -7,86 -9,50 -24.,24
77 8 0,54 0,16 0,19 0,00 -9,95 -4,52 -41,04
78 4 -1,58 -0,43 -2,02 -0,66 -5,49 -2,27 15,36
79 5 1,09 0,58 1,29 0,64 8,86 4,00 15,40
80 4 0,08 -0,61 -3,08 -0,89 -5,49 -2,27 15,36
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