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Kopsavilkums

Smiltaja nelkes (Dianthus arenarius) izplatibas modeléSana pelekajas kapas

izmantojot attalas izpetes datus
Laura Celma 2015.
Smiltaja nelke (Dianthus arenarius) ir Latvija reti sastopama, aizsargajama vaskularo
augu suga. Tas pasuga Dianthus arenariu subsp. arenarius ir aizsargajama visa Eiropas
Savienibas (ES) Itmeni. Lai biitu iesp&jams mainit eso$o situaciju, nepiecieSams iegit vairak datu
par sugas izplatibu ietekm€joSajiem faktoriem, ka ari noskaidrot iesp&jamas smiltaja nelku
augSanas vietas, ar merki preciz€t sugas populacijas lielumu. Miisdienas nereti sugu iespéjama

izplatiba petamaja teritorija tiek model&ta, balstoties uz attalas izp€tes datiem.

Lai noskaidrotu smiltaja nelkes izplatibu ietekmg&josSos faktorus, Uzavas dabas lieguma
pel€kajas kapas izveidoti 233 aplveida parauglaukumi (D= 3 m) vietas ar un bez p&tamas sugas
klatbiitni. Sie dati analizéti izmantojot GLM (Visparinatie linearie modeli) analizi. Izmantojot
NDVI (normalizétais diferencétais vegetacijas indekss), analizéta vegetacija pétamaja teritorija
un NDVI veértibu saisttba ar smiltdja nelku izplatibu. Izmantojot multispektralu teritorijas
ortofoto, izveidots GLM modelis, kur§ ataino spektralo joslu saistibu ar smiltaja nelku izplatibu.

Balstoties uz So modeli. prognozéta sugas izplatiba petamaja teritorija.

GLM analize iegiiti 4 modeli, kuri ataino smiltaja nelki ietekm&joSos faktorus pelekajas
kapas. Par vislabako uzskatams modelis, kura atainota meZzam tipisko siinu un ké€rpju
mijiedarbibas ietekme uz pétamo sugu (izskaidrota variacija 75%). Savukart sugas segumu
ietekmé graudzalu, lakstaugu, atklatu laukumu, parasto miltenu un mezam tipisko stinu seguma
kombinacija (izskaidrota variacija 40 %). Noskaidrots ari, ka starp NDVI un smiltaja nelkes
klatbtitni pastav statistiski biitiska negativa korelacija (r=-0.41), ka arf statistiski biitiska negativa
korelacija pastav starp smiltaja nelkes segumu un NDVI vértibam (r=-0.46). GLM analizé
noskaidrots, ka multispektrala att€la 2. un 3. joslas kombinacija visvairak saistita ar smiltaja
nelkes izplatibu pelekajas kapas (izskaidrota variacija 21%). Rezultata izveidotais smiltaja nelkes
iespejamas izplatibas modelis uzskatams par vid€ji labu, jo starp prognoze€tajiem un realajiem

datiem nepastav statistiski biitiska atSkirtba, RMSE (vidg€ja kvadratiska kliida) = 0.54.

Magistra darbs izstradats Latvijas Universitates Botanikas un ekologijas katedra, laika

posma no 2015. gada augustam lidz 2016. gada maijam.

Atslégas vardi: Dianthus arenarius, attala izpé&te, pelékas kapas, NDVI, GLM.



Summary

Sand pink (Dianthus arenarius) distribution modelling in gray dunes using remote
sensing data
Laura Celma 2015.
Sand pink (Dianthus arenarius) is rare protected species of vascular plants in Latvia. Its
subspecies Dianthus arenarius subsp. arenarius is protected throughout the European Union. To
be able to change the situation, it is necessary to collect more data about the factors influencing
species distribution, as well as investigate potential sand pink growing locations, with the aim of
clarifying the species population size. Nowadays often potential distribution of the species is

modelled based on remote sensing data.

To find out factors influencing sand pink distribution in grey dunes 233 circle shape
sample plots (D= 3m) in places with presence and absence of sand pink was made in Nature
Reserve “Uzava”. These data where analysed using GLM (Generalized linear models) analysis.
Vegetation in the research territory and relationship with sand pink distribution was analysed
using NDVI (Normalized Difference Vegetation index). Using multispectral orthophoto, GLM
model was established which represents the spectral band relationship with sand pink

distribution. Based on this model the species distribution in exploding area was predicted.

Four GLM models were established, which represents sand pink influencing factors in the
gray dunes. The best model represents the typical forest moss and lichen interaction effect on the
exploring species (explained variation 75%). By contrast, species coverage affects combination
of grasses, herbaceous, open sandy space, common bearberry and typical forest moss cover
(explained variation 40%). Also it is found that between NDVI and sand pink presence (r = -
0.46), sand pink cover (r = -0.41) is statistically significant negative correlation. GLM analysis
showed that 2. and 3.band combination of multispectral image is most associated with sand pink
distribution in the gray dunes (explained variation 21%). The created potential distribution model
is considered as an average, because between predicted and real data, there is no statistically

significant difference, RMSE (root mean square) = 0.54.

Master's thesis has been developed in Latvian University faculty of Botany and Ecology,
during the period from August 2015 to May 2016.

Keywords: Dianthus arenarius, remote sensing, gray dunes, NDVI, GLM.
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levads

Smiltaja nelke (Dianthus arenarius) ir ieklauta Ministru kabineta Tpasi aizsargajamo sugu
saraksta (LR MK noteikumi Nr. 396.), savukart smiltaja nelkes pasuga Dianthus arenarius subsp.
arenarius ir aizsargajama ne tikai Latvijas, bet arT visas ES limeni. Ta ir ieklauta Biotopu
direktivas 2. pielikuma (Council Directive 92/43/EEC 1992). Visam ES dalibvalstim, kuru
teritorija konstatCtas §1s pasugas atradnes ir pienakums ik péc seSiem gadiem sniegt informaciju

par §1s pasugas stavokli.

Tradicionali, lai ievaktu datus par kadu interes€joSo sugu tiek veikti monitoringi daba. Tie
biezi vien izvérsas par loti laikietilpigu un reizé arT dargu procesu. ST iemesla d&| pasaulé arvien
popularakas klust monitoringu, biotopu izp&tes programmas, kuras izmanto ne tikai tradicionalas
datu ievakSanas metode, bet ari datus, kas ieglti izmantojot attalas izpétes tehnologijas
(Graf etal. 2009). Analizgjot pieejamo informaciju par musdienas pieejamam attalas izpétes
tehnologijam, atrasts salidzino$i maz informacijas par to pielietoSanu kapu biotopu monitoréSanu,
model&sanu. Parsvara tie veidoti kop€jas vegetacijas izmainu konstaté$anai, nevis kadai konkrétai
sugai. Pieejamos literatiiras avotos netika atrasts neviens p&tijums saistiba ar attalas izp€tes datu

izmantoSanu smiltaja nelkes izplatibas un ietekmgjoSo faktoru analizéSana.

Balstoties uz faktu, ka Latvijas teritorija smiltaja nelkes izplatiba joprojam ir neskaidra,
nolemts magistra darbam izvirzit mérki izveidot smiltaja nelkes (Dianthus arenarius) populacijas
izplatibas modeli pelékajas kapas, ka arf novértét petamas sugas izplatibas saistibu ar NDVI. So
indeksu saméra bieZi izmanto attalaja izpété ar ekologiju saistitos pétijumos, lai no attaluma

novertétu vegetacijas, segumu, kvalitati pétamaja teritorija (Tian et al. 2016).
Lai So mérki sasniegtu, izvirziti $adi uzdevumi:

1) noskaidrot smiltaja nelkes augSanai piemérotas un nepiemérotas vietas Uzavas dabas

lieguma pelékajas kapas un raksturot to vegetaciju un zemsedzes struktiiru,

2) ar statistisko metozu starpniecibu noskaidrot smiltdja nelkes izplatibu ietekmgjoSos

faktorus,

3) izveidot NDVI karti pétamajai teritorijai un ar statistisko metozu palidzibu parbaudit

iegiito vertibu saistibu ar smiltaja nelkes izplatibu un segumu,



4) ar statistisko analizu starpniecibu noskaidrot multispektrala attéla joslas, kuras
visvairak saistitas ar smiltdja nelkes izplatibu un balstoties uz So informaciju izveidot sugas

izplatibas modeli,

5) lauka pétijumos parbaudit izveidoto smiltaja nelkes iesp&jamas izplatibas modeli.



1. Literaturas apskats

1.1.Smiltaja nelkes (Dianthus arenarius) raksturojums

Smiltaja nelke D. a. subsp. arenarius ir vidéja lieluma (10 - 15 cm) daudzgadigs nelku
dzimtas lakstaugs. Visbiezak veido blivus cerus. Stublajs stavs vai pacils ar linearam 2 - 5 cm
garam un 0.1 - 0.3 cm platam lapam. Lapas zilganzalas ar gludam malam un smailu galu. Lapu
platnes apakSpuse klata ar maziem matiniem. Smiltaja nelkes veido gan neaugligus, gan augligus
dzinumus ar ziediem. Neaugligie dzinumi visbiezak veido blivus cerus. Ziedi trisstira formas,
smaili ar baltam vai gaiSi sartam vainaglapam, kuram barkstains gals (Prieditis 2014). Ziedam
raksturigs relativi gar$ kauss, kura tiek razots daudz nektara un smarzvielu. Smiltaja nelkes ziedu
balta krasa un smarza, kura pastiprinas nakts laika, piesaista tumsa aktivos apputeksnétajus. Ta ir
atSkiriba no citam sugam, pieméram, parastas dzirkstelites (D. deltoideus), kuras apputeksnésanu
veic gaisma aktivie kukaini - taurini (Kulju et al. 2016). ZiedéSanas laiks ir vasaras beigas —

julijs, augusts (Priedttis 2014).

Zviedrijas dienvidos, ,,Natura 2000 ieklauta teritorija veikta petijuma rezultata smiltaja
nelke novértéta péc Ellenberga ckologiskas skalas. Tai piedévétas $adas indikatorvértibas:
apgaismojums (L)=8 (skala no 1-9, kur 1 apzimé énmilus, bet 9 izteiktus saulminus), augsnes pH
(R)=7 (skala no 1-9, kur 1 apzimé skabas augsnes, bet 9 izteikti kalkainas, baziskas), slapekla
daudzums augsné (N)=1(skala no 1 11dz 9, kur 1 apzim& augsnes ar niecigu slapekla daudzumu,

bet 9- augsni ar lielu slapekla daudzumu taja) (McCollin et al. 2000, Schnoor et al. 2015).

Smiltaja nelkei izdala Cetras pasugas: D. a. subsp. arenarius, D. a. subsp. pseudoserotinus
(Blocki) Tutin, Prisijas smiltaja nelke (D. a. subsp. borussicus Vierh.) un D. a. subsp.
pseudosquarosus (Novak) Kleop. Visbiezak Eiropa konstatéta Prasijas Smiltaja nelke
(Jalas, Suominen1987, Hassler 2016).

Latvija sastopamas divas pasugas D. a. subsp. arenarius un D. a. subsp. borusicus
(Prusijas smiltaja nelke) (Prieditis 2014). Tas vizuali ir loti lidzigas, tadél tas iesp&jams viegli
sajaukt. Pasugas atskiramas péc morfologiskam pazimém: vegetativo dzinumu garuma, ziedkopas

izm&riem un stublaja gala izvietoto ziedu skaita (Pihu, Pruler 2010).

D. a. subsp. arenarius veido blivaku ceru, tam ir stingraks, saks (Iidz 17 cm augsts)
stublajs, ka ar1 ziednesi parasti tikai 1, loti retos gadijumos vairak ziedu, maksimums tris
(Gavrilova 1999, Prieditis 2014). Zieda kauss 17 - 23 mm gars, vainaglapas platne 9-15 mm gara.
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Savukart Prusijas smiltaja nelke parasti veido skrajus cerus, ziedoSie dzinumi garaki neka
D. a. subsp. arenarius. Tie parasti ir 15 - 50 cm gari. Atskiriba no otras pasugas Priisijas smiltaja
nelkes ziednesi parasti vérojami 5 - 15 ziedi, kuru vainaglapas platne ir 16 - 23 mm gara

(Gavrilova 1999, Prieditis 2014) (1.att.).

A

1. att€ls. Latvijas teritorija sastopamas smiltaja nelkes (Dianthus arenarius) pasugas
(Gavrilova 1999.).A- Dianthus arenarius subsp. arenarius, B- Dianthus arenarius subsp.
borussicus.

Figure 1.The subspecies of Sand pink (Dianthus arenarius) that can be found in the territory of
Latvia.A- Dianthus arenarius subsp. arenarius, B- Dianthus arenariu ssubsp. borussicus.

Dazas nelku gints (Dianthus L.) sugas tiek kultivétas un izmatotas ka kraspumaugi

piemajas darzos, ka arT intensivas smarzas dél — parfimérija (Jurgens et al. 2003).

1.1.1. Smiltaja nelkes izplatiba un aizsardziba

Pie nelku dzimtas (Caryophyllaceae Juss.) pieder aptuveni 80 nelku gintis un 2100 sugas.
To izplatibas areals ir Eiropas un Azijas, galvenokart mérena josla, Afrika (krasta joslas kalnu

apvidos un dienvidu dala) un Ziemelamerika (Gavrilova 1999).

Smiltaja nelkes sastopamas Austrumu un Centralaja Eiropa. Latvijas teritorija to izplatiba

Ir nevienmériga un saméra reta (Prieditis 2014). Smiltaja nelkes pasuga D. a. subsp. arenarius
9



Latvijas teritorija galvenokart sastopama Kurzemé, piejiras regionos. Savukart Prisijas smiltaja
nelke sastopama galvenokart iekSzemes regionos- sausos priezu mezos un iek$zemes kapu

apvidos (Gavrilova 1999, Prieditis 2014).

Pasaules méroga, smiltaja nelku populaciju atradnes ir sastopamas tikai nedaudzas vietas.
Tas konstatetas Zviedrijas dienviddala, Igaunija, Somija, Kar€lijas un Krievijas ziemelrietumos

(Gavrilova 1999).

Smiltaja nelke (D. arenarius) Latvijas teritorija ir saméra reti sastopama vaskularo augu
suga, tade| ta ir ieklauta Ministru kabineta 1pasi aizsargajamo sugu saraksta (LR MK noteikumi
Nr. 396.). Smiltaja nelkes pasuga D. a. subsp. arenarius ir reti sastopama ne tikai Latvija, bet ari
visa Eiropa, tade] ta ieklauta arT Baltijas jiras regiona Sarkanaja gramata un ES Biotopu
direktivas 2. pielikuma (Council Directive 92/43/EEC 1992). Tadel Latvijai un citam ES
dalibvalstim, kuras sastopama D. a. subsp. arenarius, ir jasniedz informacija par §is pasugas

populacijas stavokli (2.att.).

"

2. attels. Smiltaja nelkes (Dianthus arenarius subsp. arenarius) dzivotnu novértéjums Eiropas
Savienibas 2013. gada atskaite (Anonymous 2013a)

B - nclabveligs-slikts, - nelabvéligs- neatbilstoss
Figure 2.Sand pink (Dianthus arenariussubsp.arenarius) habitat assessment in Europe Union
2013. (Anonymous 2013b)

I - unfavourable- bad , - unfavourable-inadequate
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Atskaiteé, kura publicéta 2013. gada, zinots, ka vissliktakaja stavokli atrodas
D. a. subsp. arenarius populacijas Lietuva un Zviedrija, jo tur tas strauji samazinas, ka ari
negativas izmainas veérojamas biotopos, kuros sastopama $1 augu suga. Eksperti arT atzinusi, ka
nepiecieSams veidot aizsardzibas planus, kas pasargatu sugas populaciju no izzuSanas.
Salidzinosi labak novértétas D.a. subsp. arenarius populacijas Latvija un Igaunija. Tas nav
kritiska stavokli, lielums, izplatiba nesamazinas, bet tom@r nepiecieSams veikt papildus

aizsardzibas pasakums, lai stavoklis nepasliktinatos (Anonymous 2013a).

Pétijuma 2013.gada noskaidrots, ka smiltaju nelku populacijas blivums Uzavas dabas
lieguma pelekajas kapas ar loznu karklu ir 546 ind./ha, ziedoSo Ipatnpu blivums 361 ind./ha,
neziedoSo- 185 ind/ha. Savukart mezaino piejiras kapu sila tas bija 268 ind./ha, no kuriem
ziedo$o individu blivums 146 ind./ha un neziedoso 112 ind./ha (Celma 2014).

1.2.Uzavas dabas liegums

Uzavas dabas liegums atrodas Ventspils novada Uzavas pagasta, Baltijas jliras piekraste.
Tas dibinats 1922. gada ar mérki aizsargat retas augu sugas, jurmalas zilpodzes (Eryngium
maritimum) atradnes. 1999. gada, balstoties uz Ministru kabineta (MK) noteikumiem Nr. 212
»Noteikumi par dabas liegumiem”, tam noteikta 301 ha liela platiba. 2004. gada liegumam
apstiprinatas $1 briza robezas, atvélot tam 3008 ha lielu platibu, no kuras 1236 ha veido sauszeme
(jura robeza noteikta pa 10m izobatu), nodroSinot aizsardzibu unikalai atklato peleko kapu
ainavai, dazadiem piekrastes un meZa biotopiem un daudzam aizsargajamajam sugam. 2005.
gada rudent teritorija ieklauta ,,Natura 2000” tikla, klasificgjot to ka C tipa teritoriju (teritorija
pasi aizsargdajamo sugu un biotopu aizsardzibai). UZavas dabas lieguma konstateti 10 Eiropas

nozimes un 6 Latvijas nozimes aizsargajamie biotopi (Anonims 2014).

Lieguma teritorija atrodami ar unikali geologiskie objekti (Anonims 2014), piem&ram,
paraboliskas kapas, kuras veidojusas parpiisamo smilSu deficita apstaklos. To veidoSanas sakuma
notiek smilSu izptiSana pret jiiru veérstaja kapas nogaze. SmilSu uzkrasanas vérojama aizveja puse.
Procesam turpinoties, notiek kapas ieliekSanas un izstiepSanas iekSzemes virziena. Rezultata
veidojas paraboliska kapa ar jiiras pus€ stavaku, bet iekSzemes pusé lézenaku nogazi. SmilSu
parptsanas procesiem samazinoties, uz aizvéja pusi vérsta kapas nogaze vé&ja ietekmé aizvien
vairak sak iestiepties iek§zemé, veidojot paraboliskas kapas modifikaciju- akveida kapu. Uzavas

dabas lieguma sastopama Latvija lielaka, ar mezu apaugusi $ada tipa kapa (Eberhards 2003).
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Uzavas dabas lieguma konstatétas 13 Latvija aizsargajamas vaskularo augu sugas, 2
aizsargajamo k&rpju sugas. Japiebilst, ka $aja teritorija atrodamas ar1 12 kérpju sugu atradnes,
kuras sastopamas tikai UZzavas dabas lieguma teritorija. Vel konstatétas 19 aizsargajamo putnu, 1

ziditaju, 1 rapulu, 10 zivju un 8 bezmugurkaulnieku sugas (Anonims 2014).

Lielako dalu no lieguma sauszemes teritorijas aiznpem mezi (85% jeb 1045.3 ha), no
kuriem aptuveni 52.6 % ir sili, 31.5 % métraji un 14.4% lani. Noskaidrots, ka teritorija gandriz
nav jaunaudzu, treSo dalu meZzaudZu veido vid€ja vecuma audzes un aptuveni 15% veido

paraugusas audzes. Savukart pelekas kapas aiznem 177 ha lielu platibu (Anontms 2014).

Dabas lieguma ieklautie unikalie biotopi Iidz miisdienam var&jusi saglabaties vairaku
iemeslu dgl. ST teritorija vairakus gadu desmitus atradusies PSRS armijas ipasuma, tadgl
iedzivotajiem bija liegta piekluve $ai teritorijai. Biotopus no parmérigas antropogénas slodzes ir
pasargajis lieguma Tpatn&jais reljefs, augsta akveida kapa, kas apgriitina motorizeto transporta
lidzeklu iekluvi teritorija. Protams, butiski ir pieminét ar1 to, ka UZavas dabas lieguma tuvuma
neatrodas lielas pils€tas ar lielu iedzivotaju skaitu, lidz ar to pasargajot teritoriju no liela cilveku
piepliduma. Tomér p&d&jos gados lieguma teritorija klust arvien vairak apmekl&ta, kas atstaj
negativu ietekmi- v@rojama dabas vertibu noplicinasana, kapu izbraukaSana, ka ar1 rekreacijas
slodzes raditas sekas, pieméram, piesarnojuma palielinaSanas, biotopu izmidiSana

(Anonims 2004).

Eksperti pie butiskakajiem liegumu ietekmg&josajiem faktoriem min antropogénos faktorus
(pieméram, izbraukaSana, izmidiSana un piesarnoSana ar atkritumiem, kritalu izvaksana),

piekrastes dinamiskos procesus (Krastu erozija, smil$u parpiiSana) (Anonims 2014).

Vel lieguma esoSos biotopus ietekmé dabiskas sukcesijas attistiba- kapu biotopu
parveidoSanas par mezu - aizaugSana ar priedém (Anonims 2014). P&dgjo 25 gadu laika, kop$
teritorija vairs neatrodas PSRS militarais karaspéks, vérojama strauja peleko kapu apmezoSanas.
Ka noskaidrots nesenos pétijumos, tuvakajos 20 gados, ja netiks veikti adekvati
apsaimniekoSanas pasakumi, ar parastajam priedém aizaugs ari Sobrid sukcesiju mazskartie

biotopi (Kondratovics 2014).

Lai gan teritorija ir aizliegta koksnes ieguve, tai tomeér piemit socialekonomiska vértiba.
To veido ogoSana, sépoSana, makSkereSana, ka ari lieguma teritorija ir piemérota medibam

(Anonims 2014).
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1.2.1. Pelekas kapas

Pelékas kapas ir jliras piekrastes biotops, kur§ parasti ir izvietots starp baltajam kapam jeb
primarajam kapam un mezu (Znotina 2006). Taja smilSu parpiiSanas procesi vairs nav
noverojami, vai ar tie ir minimali (Houston 2008). Peléko kapu veidoSanas sakuma liela nozime
ir tadiem augiem ka smiltaja kapu niedrém (Ammophila arenaria). So augu rizomi nostiprina

kapu augsni, ka arT kalpo ka slapekla avots (Provoost et al. 2002).

Biotops sastopams gandriz visa Eiropas Atlantijas okeana piekraste. Tas sastopams
Portugales un Francijas piekrasté, regiona no Francijas ziemeliem lidz Danijai, ka arT Baltijas

juras dienvidu regiona (Houston 2008).

Galvenokart antropogéno faktoru ietekmes rezultata kapu biotopu kvalitate un izplatiba
pasaul€ ir samazinajusies. Latvija tiek uzskatita par vienu no retajam Eiropas valstim, kura Sie
biotopi ir novértéti ka maztraucéti. Tas skaidrojams ar to, ka Latvija ilgus gadus atradusies PSRS

sastava, Saja laika iedzivotajiem bija liegta piekluve piejiras kapu zonai (Rove 2013a).

P&dgjo dekazu laika aizvien biezak rudent un ziema tiek konstatétas specigas vétras. Ta ka
ziemas kliist aizvien siltakas, vérojams ledus trikums sekliidens zona, kur§ aizturétu liela vgja
raditos vilpus. Lidz ar to lielakas tdens masas nonak lidz krastam, veicinot ta eroziju.
Visintensivakie noskaloSanas procesi vérojami Kurzemes rietumu piekrasté - Mietraga, Bernatu
raga, Staldzen€ uz ziemeliem no Ventspils. Krastu erozija biitiski ietekmé piejtiras kapu masivus,
samazinot to kopplatibu. Regularie stacionaro meérijjumu dati liecina, ka, pieméram, UZzavas

piekrastg, pedgjo 60-70 gadu laika, pamatkrasts samazinajies par 80-100 m (Eberhards 2004).

Kapu biotopos augsne ir organiskajam un mineralvielam nabadziga (Znotina 2006,
Rove 2013a), jo tidens augsn€ atri iesiicas, veicinot So vielu izskaloSanos, ka arT loti sausa, jo
paklauta intensivai saules un vgja ietekmei (Rove 2013 a). Vgja atrums tajas ir mazaks neka
baltajas kapas (Znotina 2006). Viens no svarigakajiem faktoriem kapu pastavéSana ir smilSu
parpiiSana. Ja tas nenotiek, kapas noveco. Atmirstot augiem sak uzkraties humusa slanis, kas
veicina biotopu sukcesiju, pieméram, var sakties peleko kapu apmezoSanas process

(Rove 2013a).

Sajos biotopos sastopamas gaismu prasigas, kserofitiskas augu sugas. Optimalu
traucgjumu rezultata augu un smilSainu, atklatu laukumu mijiedarbiba veidojas mozaikveida

ainava. Raksturigaka vaskularo augu grupa ir lakstaugi. Visbiezak viendigllapji - graudzalu un
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grislu dzimtas augi (Rove 2013a). Sie augi ir piemérota bariba zaledajiem, tade] vésturiski $o
biotopu piejuras iedzivotaji izmantojusi ka ganibas (Houston 2008). Peleko kapu noganiSana
sekm@& augu sugu daudzveidibas saglabasanos, jo $adi iesp&jams ierobezot augsto, razigo
lakstaugu augSanu, samazinot konkurenci, tas ir, netieck nomaktas izméros mazas, 1€nak augosas
augu sugas. Sadi tiek samazinats arf humusa slana veido$anas atrums- noganiSana samazina

biomasas daudzumu biotopa (Boorman 1989).

Misdienas peléko kapu masivus apdraud parmeérigi nostiprinasanas pasakumi, ka
rezultata tiek partraukta smilSu parpiisanas procesi, meérenas noganisSanas trilkums, aizaugsSana ar
kriimiem, invazivu un biotopam netipisku sugu ienakSana. V&l ka nozimigs ietekméjosais faktors

japiemin atmosferas piesarnojums, kur§ ar nokri$nu starpniecibu nokliist biotopa (Houston 2008).

Vésturiski kapu apsaimnieko3anas pirmsakumi Latvija aizsakas 18. un 19.gs. mija. Saja
laika posma piekrastes mezu izcirSanas, kapu augaja dedzinasanas un intensivas noganisanas dél,
juras piekraste bija vérojami lieli, atklati smilSu lauki. V&ja ietekmé smiltis tika pistas iekSzemé.
Lai glabtu situaciju, tika izveidotas aptuveni 320 m platas pickrastes aizsargjoslas, kuras bija
aizliegti mezu izstrades pasakumi, lopu ganiSana utt. (Eberhards 2003). Miusdienas daudzviet
Eiropa, tai skaita arT Latvija, situacija ir pretgja, biotopam nepieciesamo traucgjumu daudzums ir
samazinajies. Tiek izstradati plani kapam raksturigo apstaklu atjaunoSanai, piemé&ram:
noganiSanu, kiillas kontrolétu dedzinaSanu, plauSanu, krimu un skuju koku izcirSanu

(Houston 2008).

No ES biotopu direktiva ieklautajiem peleko kapu biotopiem Latvija sastopami: ar
lakstaugiem klatas pelekas kapas (2130%), pelekas kapas ar sikkrimu audzém (2140*) un pelékas
kapas ar loznu karklu (2170) (Council Directive 92/43 EEC 1992). Direktiva nosaka, ka Siem
biotopiem, lai saglabatu to unikalitati, nepiecieSama aizsardzibas un apsaimniekoSanas planu

izstrade (Provoost et al. 2002).

1.2.2. Ar lakstaugiem klatas pelekas kapas (2130%)

Ar lakstaugiem klatas pelékas kapas veido relativi stabilas piekrastes kapas, kuras doming
daudzgadigie lakstaugi, stinas un k&rpji. Latvijas m&roga uzskatams par reti sastopamu biotopu.
Noskaidrots, ka Sis biotops aiznem 0.018% no Latvijas sauszemes teritorijas. Nepietiekamu
apsaimniekosanas pasakumu dgl, Latvija $§im biotopam novérojama apmeZzoSanas, ienakot

parastajai priedei (Pinus sylvestris) (Laime 2013a).
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Biotopu raksturo gan pelékas kapas, kuras zemsedzé dominé siinas, gan tadas, kuras
lielakoties projektivo segumu veido lakstaugi (Provoost et al. 2002). Tadg] ar lakstaugiem klatas
pelekas kapas uzskatamas par nozimigu biotopu tadam aizsargajamam vaskularo augu sugam ka:
smiltaja nelkei, Gmelina alisei (Alyssum gmelinii) un jarmalas zilpodzei (Laime 2013a). Baltijas
regiona kapas domingjosas augu sabiedribas ir Kolerio-Corynephoretea (Hundt 1985,
Provoost et al. 2002). To apdzivo ari retas mugurkaulnieku, pieméram, smilSu krupis
(Bufo calamita), sila cirulis (Lullula arborea), un bezmugurkaulnieku sugas, pieméram,

raibsparnu smiltajsisenis (Oedipoda coerulescens), parkskis (Psophus stridulus) (Laime 2013a).

Ar lakstaugiem klatas pelékajas kapas, vietas ar izteikti kserofitiskiem apstakliem vai, kur
verojama primara sukcesija, zemsedzi veido stinas un k&rpji. Par butiskakajiem funkcionalajiem
biotopu ietekmé&josajiem faktoriem uzskata reljefu, substratu un ekspoziciju (nogazes, kuras ir

vérstas pret dienvidiem un atrodas aizv&ja pusg, ir sausaki augsSanas apstakli) (Laime 2013a).

1.2.3. Pelekas kapas ar sikkrumu audzém (2140%*)

Literatiiras avotos $is jlras piekrastes biotops definéts ka kalki nabadzigas, sikkrimiem
klatas pelekas kapas (Rove 2013b). Lidz ar augsné esos$a kalcija karbonata izskaloSanos,

verojama augsnes paskabinaSanas (Anonymous 2015).

Lai biotopu varétu uzskatit par ES nozimes biotopu, sikkrimiem javeido 25%, un

kokaugi, krimi nedrikst parsniegt 70% no biotopa augu seguma (Rove 2013b).

Pelekas kapas ar sikkriimu audze€m aizpem ~0.001% no Latvijas sauszemes teritorijas.
Visbiezak sastopamas sikkrimu sugas pelekajas kapas ar sikkriimu audzé€m ir parasta miltene
(Arctostaphylos uva-ursi), melna vistene (Empetrum nigrum), sila virsis (Calluna vulgaris) un
briklene (Vaccinium vitis-idaea). V&l $aja biotopa biezi sastopamas augu sugas ir mazais marsils
(Thymus serpyllum), kapu auzene (Festuca sabulosa), zilgana kelérija (Koeleria glauca) u.c.
Biotops uzskatams par loti nozimigu atradni vairakam gan Latvijas, gan ES Ilimeni
aizsargajamam augu sugam, pieméram, smiltaja nelkei, plavas silpurenei (Pulsatilla pratensis),
meza silpurenei (Pulsatilla patens). Ka arT sastopamas vairakas aizsargajamas mugurkaulnieku

un bezmugurkaulnieku sugas (Rove 2013Db).

Biotopa pastavésanai nepiecieSama baribas vielam nabadziga, stabila smilts augsne ar

niecigu kalka saturu. Biotopa kvalitates saglabasanai nepiecieSami méreni traucg€jumi. Iztriikstot
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trauc€jumiem, biotops sak aizaugt ar parastajam pried€m - parveidoties par mezainam piejliras

kapam (Rove 2013b).

1.2.4. Pelekas kapas ar loznu karklu (2170%)

Lai biotopu varétu uzskatit par ES nozimes biotopu, karklu audze€m jaaiznem vismaz
25 %, sikkrimu audzes nedrikst parsniegt 25%, koku segums ne lielaks ka 50% no biotopa

kop€ja augu seguma (Laime 2013b).

Biotopu raksturo augu sabiedribas ar loznu karklu (Salix repens) un vilku karklu (Salix
rosmarinifolia) (Laime 2013b). Loznu karkls ir apméram metru augsts loznajos$s krims, kur$
sastopams galvenokart piejuras kapu smiltajos, mitras plavas, kiidrajos, labi apgaismotas bérzu
audz8€s un silos. Latvijas teritorija sastopams reti, galvenokart Kurzemes piekraste
(Maurins, Zvirgzds 2006). Par nozimigu atradni tiek uzskatita Uzavas piekraste (Laime 2013b).
At8kiriba no loznu karkla, vilku karkls ir saméra izplatits visa Latvijas teritorija. Abas sugas ir
gruti atSkiramas, tad€] senak uzskatitas par vienas sugas pasugam. D€l ekstensivas un spécigas
saknu  sisttmas vilku un loznpu karkli tiek izmantoti kapu  nostiprinasanai

(Maurins, Zvirgzds 2006).

Pelekajam kapam ar loznu karklu raksturiga nepartraukta jaunu smilSu paugurinu
veidosanas, kurus sakotngji kolonizg stinas. Vélak tos parnem k&rpji un tad lakstaugi. Visbeidzot
uz pauguriniem sak augt karklu krimi (Isoda 2009). Karklu audzu attistibai nepiecieSami
kserofitiski augSanas apstakli ar smilSu deficitu. Biotopam kliistot vecakam, liela nozime ir

apglaimojuma intensitatei un blakus esoSajiem biotopiem (Laime 2013b).

Biotopam raksturiga mozaikveida ainava (Isoda 2009), kura karklu paugurini mijas ar
plasam, skrajam lakstaugu un kérpju audzém. Vietam vérojama ari parasta miltene (Isoda 2009,
Laime 2013b). Dazviet vérojamas ari parastas priedes audzes. Noskaidrots, ka palielinoties

parastas priedes Tpatsvaram biotopa, karkli sak iznikt (Laime 2013Db).

Peleko kapu ar loznu karklu raksturojosas lakstaugu sugas ir zilgana kel€rija, smiltaja
tragantzirnis (Astragalus arenarius), Gemelina alise, tumssarkana dzeguzene (Epipactis

atrorubens), kapu auzene (Festuca sabulosa) u.c (Laime 2013b).

Sis biotops ir piemérots smiltaja nelku populaciju attistibai un izplatibai (Laime 2013b,

Celma 2014). Tas visbiezak novérotas vietas ar nelielu koku stava, graudzalu un parasto miltenu
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projektivo segumu (Celma 2014). Visbiezak veido sabiedribas ar kapu auzeni, zilgano kelériju

u.c. (Laime 2013b)

1.3.Smiltaja nelku populacijas izplatibu ietekmeéjoSie faktori

Visbiitiskak augu aug8anu un attistibu ietekmé vides un augsnes mijiedarbiba. ST

mijiedarbiba var veicinat, stimul&t auga attistibu vai tiesi pretéji, to nomakt (Krauss et al. 2004).

Petijumos Kolka un Pavilosta noskaidrots, ka smiltaju nelku augSanu smiltaju zalajos
batiski ietekmé kiilas, sinu un kérpju slana biezums, lakstaugu segums. Sie pasi faktori ari
ietekmé smiltaja nelku ziedneSu skaitu. Populacijas izplatiSanas sp&jas ir lielakas, ja augsne ir
vidgji augliga un valda kserofitiski apstakli. Cenopopulaciju (ceru) atjaunosanos veicina
nesaslégta vegetacija un atklati smilts laukumi. Vislielakais ziedne$u skaits konstatéts biotopos,

kurus raksturo sukcesija starp peléko kapu un smiltaju zalaju (Stola 2012).

P&tijumos 2013. gada Uzavas dabas lieguma noskaidrots, ka smiltaju nelku augSanai un
attistibai Joti piemérotas ir pelekas kapas un ekstremali oligotrofi kapu mezi. AugSanai pieméroti
biotopi, kuros vérojams saméra neliels koku un lakstaugu projektivais segums. Smiltaja nelke
biezi konstatéta sausas vietas ar lielu kérpju projektivo segumu un atklatiem laukumiem. Smiltaja
nelkes biitiski negativi ietekmé liels parasto priezu segums, jo tas rada no€nojumu. To skujas un
vecie, nobirusie zari veido blivu nobiru slani, kur§ arT apgriitina smiltaju nelkes augSanu. Sadas
vietas sugas konstatéSanas iesp&amiba ir Joti maza. Ta ir maza ar1 vietas, kur aug sikkrimi —
parastas mellenes, parastas briklenes, sila virSi. Minétie sikkrimi smiltaju nelkes apéno

(Celma 2014).

MeZaino piejuras kapu sila, kur stinu projektivais segums ir lielaks par 60 % , smiltaju
nelku augSana ir loti apgrutinata. Sila tas visbiezak sastopamas vietas, kur vérojams liels kladinu

(Cladina sp.) projektivais segums un liels smilSainu, atklatu laukumu patsvars (Celma 2014).

Balstoties uz Latvijas teritorija veiktajiem pétijumiem, iesp&ams apgalvot, ka sausos
piejiiras zalajos plausana butu javeic reize gada, noplauto zali savacot (Stola 2012). Kapu

biotopos biitu javeic priezu un kriimu izcirSana, dabisko trauc€jumu simuléSana (Celma 2014).
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1.4.Attalas izpetes visparigs raksturojums

Augu augSana, vairo$anas un izdzivoSanas sp&jas biitiski ietekmé vide. Tadg] ir svarigi ne
tikai veikt pétijumus, kas saistiti ar augu fiziologiju, bet ari pievérst uzmanibu vides faktoru
ietekmei uz augu izplatibu (Jones, Vaughan 2010). Ta ka videi piemit nepartraukta mainiba, kurai
var biit dazadi iemesli, pieméram, cilvéka darbiba, dabas stihijas, ir nepiecieSams metodes, ar
kuru palidzibu bitu iesp&jams Sis izmainas konstatét, izverteét (Vanags 2003). Reizém teritoriju
apsekosana ir apgritino$a un ta var izveérsties par loti laikietilpigu procesu, ka tas ir kriimaju
gadijuma (Leyva et al. 2002) vai ar situacijas, kad nepiecieSams apsekot liclas mezainas platibas
(Tian et al. 2016). Miusdienas ka galvenais risinajums Sai problémai tiek izmantotas attalas

izpétes jeb talizpétes metodes (Leyva et al. 2002).

Attalas izpétes tehnologiju izmantoSana Zemes izpété aizsakusies 20 gs. otraja puse.
Pirmo reizi literatliras avotos termins ,,attala izp&te” minéts 1960. gada. Savukart 1972. gada,
izmantojot ,,Landsat” multispektralo skeneri (MSS), pirmo reizi Zeme apliikota no kosmosa
(Jones, Vaughan 2010). Talakajos gados, lidz ar straujo tehnologiju attistibu, vérojama ar attalas
izpétes metozu pilnveidosanas. Ta, pieméram, 20. gs nogale 1990tie gadi saistami ar lazerskeneru
LiDAR (Light Intensity Detection and Ranging) attisttbu (Campbell, Wynne 2011). Ap So laiku
1996. gada Viné rikotaja kongresa starptautiska fotogrammetrijas un attalas izpétes biedriba
(ISPRS) attalo izpéti un fotogrammetriju defingja $adi: ,,Fotogrammetrija un attala izpéte ir
maksla, zinatne un tehnologija ticamas informacijas iegt$anai par Zemi, tas apkartéjo vidi un
citiem fiziskiem objektiem un procesiem, veicot datu iegisanu ar bezkontakta att€lu veidojosam
un citam sensoru sisttmam un to mérisanu, analizi un att€lojumu” (Vanags 2003, Joseph 2005,

Brizs 2012).

Sobrid visplasak tiek izmantotas attalas izpétes sistémas, ar kuram iesp&jams iegit Zemes
virsmas attélus (Vanags 2003). Lidz ar interneta tehnologiju attistibu, attalas izp&tes dati ir
kluvusi pieejamaki ikvienam. Minéto faktu apliecina, tas, ka 2005. gada visiem pasaules
iedzivotajiem kluva pieejams “Google Earth” un, lai aplukotu datus, kurus ta sniedz, vairs nebija
nepiecieSamas specifiskas zinasanas attalas izp€tes joma, Sos datus var€ja apskatit, lietot ikviens

pasaules iedzivotajs (Campbell, Wynne 2011).
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1.5.Attalas izpétes datu iegiSana

Misdienas termins “attala izpete jeb talizp&te” visbiezak tiek saistits ar dazadu zemes
iezimju raksturoSanu, izmantojot elektromagnétisko starojuma 1pasibas (atstaroSanu,
absorbéSanu). Balstoties uz Siem datiem tiek veidoti atteli. legiito att€lu kvalitate ir atkariga ne
tikai no elektromagnétiska starojuma intensitates, bet arT no ta spektrala sastava, apgaismojuma
un apvidus objektu atstaroSanas Ipasibam. Termalos att€lus ietekme& virsmas temperatiira un
materialu emisijas koeficients, bet radaratt€los svariga loma ir starojuma iedarbibai uz

materialiem, kas atrodas uz zemes virsmas (Vanags 2003).

Digitala att€la iegiiSanai izmantojam iekartam izskir divas galvenas komponentes
sensorus (kalpo datu ievakSanai) un platformas (uz tam tiek novietoti sensori) (Campbell,
Wynne 2011). Galvenokart p&c platformas, uz kuras ir novietots sensors, izskir divu veidu attalas
izpétes metodes- lidmasinas (tiek veidots aerofoto) un satelitu (Sabinis 1996). Savukart datu

iegtisanas procesu iedala datu ieglisana, datu glabasana un datu apstradé (Vanags 2003).

Datu iegiisanas procesa laika sensors uztver elektromagnétisko starojumu un parvers to
att€la datos (Vanags 2003). Elektromagnétiskajam starojumam ir kads avots, visbiezak Saule
(Campbell, Wynne 2011), bet var but ar citi avoti, tadel atkariba no uztverama starojuma avota
datu ieglisanas sisteémas iedala pasivajas, kas ir skeneri (izmanto dabisko elektromagnétisko
starojumu), un aktivajas (izmanto starojumu, kur§ nak no kada maksliga energijas avota, kur$

apstaro Zemes virsmu), kur tiek izmantoti radari un laidari (Vanags 2003).

Pasivas datu iegiiSanas sisttmu darbibas princips ir sekojoSs. No avota nakoSais
elektromagnétiskais starojums iziet cauri amosférai (izmantojami tikai tie vilnu garumi, kuri spgj
1ziet cauri atmosferai) un saskaras ar kadu objektu uz zemes. Péc saskarSanas $is starojums tiek
atstarots, absorb@ts vai parvadits talak. Atstaroto elektromagnétisko starojumu uztver sensori, kas
Sos datus ieraksta (Campbell, Wynne 2011). Sada veida tiesi vai netiesi iesp&jams iegit ainas vai

satelitatt€lus (Vanags 2003).

Aktivas datu iegiiSanas sistémas tehnologijai ir lidzigs darbibas princips. LIDAR (latviesu
valoda saukts ari ka laidars (Vanags 2003)) raida gaismas starus ar regularu intervalu, tada veida
skengjot apvidu, un péc tam uztver no objektiem atstaroto izkliedéto gaismu (Lefsky et al. 2002).
Sada cela tiek iegitas apvidus punktu koordinatas, starojuma intensitates vértibas $ajos punktos

(Strauhmanis 2009), ka arT laiks no izstaro$anas lidz atpakal sanemsanas bridim. P&c tam dati tick
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analizéti, lai noteiktu attalumu lidz konkrétajam objektam vai ari ar mérki ieght citu

nepiecieSsamo informaciju par zemes virsmas vai atmosféras izmaindm un stavokli

(Lefsky et al. 2002).

Radari, lai ieglitu datus par p&tamo teritoriju, raida elektromagné&tisko starojumu un pasi
to uztver péc tam, kad objekti, kas atrodas uz Zemes virsmas, to ir atstarojusi. Ta ka starojums ir
maksligi radits, datu ievakSana nav atkariga no dabiska starojuma intensitates un laika
apstakliem, jo mikrovilni savu 1pasibu dg€| sp€j izspiesties cauri makoniem, tvaikiem un diimiem.

Saja zina radari ir nedaudz paraki par citam attalas izpétes sisttmam (Vanags 2003).

Par ainam jeb fotoatt€liem sauc gan Zemes virsmas dalas fotografiskos attélus, gan
attelus, kas iegiiti termalaja spektra apgabala. Savukart par satalitatt€liem sauc attelus, kas iegiiti
izmantojot satelitus. Tie var but gan fotografiski attéli, gan attéli, kas ieghti ar citiem
panémieniem. Datu iegtSanas sistémas vél var iedalit p&c uztverama elektromagnétiska vilnpu
garuma. Spektra apgabalus, kurus uztver sensoras sistémas, sauc par kanaliem jeb joslam.
Gadijumos, kad dati tiek iegiti no vien spektra apgabala, tos sauc par panhromatiskiem attéliem,
bet, ja vienlaikus dati tiek iegiiti no vairakiem kanaliem, tas tiek sauktas par multispektraliem
att€liem (Vanags 2003).

Iegiitie attéli satur lielu daudzumu informacijas, kura ir izmantojama daudzas zinatnes un
ar1 tehnikas nozar€s. Lai So informaciju var€tu izmantot, ta jaapstrada. Apstrade tiek izmantotas
dazadas metodes, no kuram galvenas ir fotogrammetrija un interpretéSana (Campbell,
Wynne 2011, Vanags 2003). Izmantojot fotogrammetriju iesp&ams iegit geometrisko
informaciju par apkartgjo vidi. Savukart interpretéSanas jeb deSifréSanas galvenais uzdevums ir
noteikt objektu Tpasibas nevis to geometriju. Ta, pieméram, péc aerofoto apstrades tiek iegts
ortofoto. Sis divas datu apstrades metodes nav iesp&jams stingri nodalit, tadg] attala izpéte ir $o
un Vel citu datu apstrades metoZu apvienojums (Vanags 2003). Vel japiemin, ka datu iegiisana
var aizpemt dienas vai ned€las, savukart iegiito datu apstrade, lai tos varétu izmantot

apsaimniekoS$anas vai aizsardzibas planu izveidg, var aiznemt pat ménesus (Wilsey et al. 2012).

1.7.Attalas izpétes datu pielietojamiba pétijumos ekologija

Izsenis ka galvena metode kadas sugas vai sugu ekologiska stavokla noteikSanai tiek
izmantoti monitoringi. Sadi tiek iegiita informacija par populacijas izplatibu, lielumu un

faktoriem, kas to ietekme. Lidz ar Geografiskas informacijas sisttmu (GIS) attistibu un augstas
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1z8kirtsp€jas digitalo karSu pieejamibu, So informaciju iegit ir kluvis daudz vienkarsak - 1saka

laika posma iesp&jams ievakt daudz vairak informacijas (Kearney, Porter 2009).

Tradicionalo monitoringu apvienojuma ar attalas izpétes datu izmantoSanu tiek plasi
pielietoti dazadas biologijas nozar€s: daudzveidibas pétijjumos, saglabasanas un aizsardzibas
(angl. conservation biology), invazivo sugu biologija (Wen et al. 2015). Iegiitie dati tiek pielietoti
gan sauszemes, gan saldiidens, saltiidens augu un dzivnieku sugam piemérotu biotopu modelésana
(Kearney, Porter 2009, Elith, Leathwick 2009). Siem modeliem ir liela nozime jau zinamo
atradnu izp@te, ka ar1 jaunu, sugai piemérotu biotopu meklesana. Tie parada sugas populacijas
lielumu, izplatibas korelaciju ar apkartgjas vides faktoriem (piem&ram, reljefu, klimatu, mitrumu,

augsnes segumu, vegetacijas blivumu utt.) (Leyva et al. 2002).

Jau 20. gs. 50. gadu beigas Robert Colwel izmantoja attalas izp&tes metodes, lai pétitu
labibas augu slimibas, ka arf citas aktualas problémas saistiba ar augu ekologiju. Aptuveni $aja
laika izveidots ar1 pirmais puslodes fotoattéls augu vainagu (angl. canopy) struktiiras p&tijjumiem.
Ap 1970. gadu klaja naca apvidus termalais skeneris, ar kura palidzibu bija iesp&jams analizét
tdens stresa ietekmi uz labibas augu augSanu. P&c daziem gadiem, 90tajos gados, iegiiti pirmie
dati par hlorofila fluorescenci augos, kas pavéra jaunas iesp&jas augu fiziologijas pé&tijumos
(Jones, Vaughan 2010). Pedgjos gados visai biezi attala izpéte tiek izmantota dabas resursu
apsaimniekoSanas, zemes izmantoSanas planu izveidé, biologiskas daudzveidibas izpé&te,

aizsardzibas planu veidosana u.c. (Joseph 2005).

Izmantojot attalas izp&tes metodes, iesp&ams iegiit loti daudzveidigu informaciju par
mezaudzes vertikalo un horizontalo struktiru (Smart et al. 2012), tas ir, vidgjo koku augstumu,
biomasu, koku skaitu un blivumu konkrétaja teritorija (Tao et al. 2015), kas biitiski ietekmé
organismu izplatibu meza (Smart et al. 2012). S7 informacija ir loti nozimiga ari aizsargajamu
putnu sugu izpéteé: izplatibas noskaidrosana, iesp&jama populacijas lielumu noteiksana, jaunu
sugas atradgu mekléSana. Zigas par koku vainagu IpaSibam var bt noderigas, lai izprastu
mezaudzi veidojoSo biotopu saistibu, ka arT pétijumos, kuri saistiti ar zemsedzi veidojoSajam
sugu sabiedribam, jo koku vainagu ipasibas ietekmé saules gaismas noklaSanu lidz zemsedzei

(Smart et al. 2012).

Saméra biezi ekologiskajos pétijumos tiek izmantoti LiDAR senosoru iegutie dati.
LIDAR dati ir trisdimensionali (Graf et al 2009, Wilsey et. al 2012) atSkiriba no informacijas,

kuru ieglist izmantojot pasivas attalas izpétes metodes. Ka pieméru varu minét 2009. gada
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publicéto publikaciju, kura zinatnieki, Roland F. Graf, Lukas Mathys un Kurt Bollmann, apraksta
savu pétijumu par piemérotu mednu (Tetrao urogallus) izplatibas biotopu noteiksanu, izmantojot
LiDAR datus Sveices Alpos. Pétijuma izmantoti arf dati par §fs putnu sugas izplatibu, analiz&tas
mezu strukturalas ipasibas, ka arT So 1paSibu ietekme uz mednu izplatibu. Péc datu apstrades
iegiitas kartes ar esoSajiem un potenciali iesp&jamajiem mednu nozimigajiem biotopiem, mezu
regioniem. Autori min, ka balstoties uz iegiitajiem rezultatiem iesp&jams izstradat atbilstosus
teritorijas apsaimniekoSanas planus, lai medniem pieméroto biotopu $aja teritorija biitu vairak, ka
arT saglabat nemainigus jau esoSos medpiem nozimigos biotopus (Graf et al.2009). Protams, ari
LiDAR sensoru izmantos$anai ir savas nepilnibas: ir griiti, dazreiz pat neiesp&jami, iegiit datus par
zemakos slanos augosiem kokiem, pieméram, par paaugu. Tadgl, lai giitu p&c iesp&jas vairak un
precizaku informaciju par pétamo teritoriju arvien biezak tiek izmantoti sauszemes (T-LIiDAR)

un mobila LiDAR dati (Tao et al. 2015).

Izmantojot T-LiDAR iesp&jams giit informaciju par koku zarojumu, zaru garumu,
morfologiju, iesp&jams ari izpétit koku zaru veidoto tiklojumu mezaudzg (3. att.). Veicot
aprékinus, salidzinoSi vienkar$i iesp&jams noteikt koku lapu laukuma indeksu, kas ir loti
nozimigs lielums, lai noteiktu oglekla, Gidens un energijas apmainu mainu starp kokiem un
atmosféru. No T-LiDAR un mobilo LiDAR aparatiiras datiem iesp&jams izveidot arT koku un pat
visas mezaudzes 3 dimensionalus modelus, kas var but lietderigi sabiedribas izglitoSanas

pasakumos, lai labak atspogulotu konkréta meza stavokli (Tao et al. 2015).

3. attéls. Ar lidmasmas LiDAR (A) un sauszemes LiDAR (B) iegiito datu salidzinajums
(Tao et al. 2015).

Figure 3.Comparision of airborn LIiDAR (A) and terestrial LIDAR (T-LiDAR) (B) data
(Tao et al. 2015).

P&dgjos gados attalas izpetes metodes saméra biezi tiek lietotas zemes virsmas izp€te, it

ipasi, ar mérki noskaidrot tas vegetacijas seguma struktiru. Sada veida pétfjumi ir balstiti uz
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zinasanam par vegetacijas, augsnes un tidens mijiedarbibu ar elektromagnétisko starojumu, tas ir,
cik liela dala starojuma tiks absorbéta vai atstarota. Sada veida p&tTjumos biitiski ir nemt véra to,
ka dazadas augu sugas var dazadi reagét uz So starojumu. To nosaka augu anatomiskas uzbiives
ipatnibas: audu blivums, vai lapu klaj vaska kartina, lapa esoSie gaisa dobumi, pigmentu
kompozicija. Protams, liela nozime ir arl auga attisttbas stadijai un auga augSanas
ietekm@joSajiem stresa faktoriem, jo to ietekmé tiek izmainitas auga anatomiskas un kimiskas
ipaSibas (Jones, Vaughan 2010). Pieminétajam augu ipatnibam ir licla nozime vegetacijas

pétijumos, kuros tick izmantots NDVI (Tian et al. 2016).

NDVI plasi tiek lietots pétijumos, kuru merkis ir noskaidrot vegetacijas, biomasas
izmainas vairaku gadu intervala. Ta, piem&ram, izmantojot ,, TM/Landsat-5” multispektralos
attélus analiz&ta piekrastes kapu sistéma Brazilija, Genipabu aizsargajamaja dabas teritorija. Saja
pétijuma secinats, ka kapu vegetacijas segums no 1986. lidz 2007. gadam nav bitiski mainijies,
ka arT NDVI atzits par samé&ra precizu un viegli izmantojamu vegetacijas izmainu monitoré$ana

(Pinto, Fernandes 2011).

Attalas izp@tes dati tiek izmantoti arT invazivo koku un kriimu, ka arT kapu biotopam
netipisko koku sugu monitorésanai. Sadiem noliikiem loti pieméroti ir LIDAR dati. Sads pétijums
veikts Niderland€, kur no LiDAR datiem izveidots zemes virsmas modelis (ang. terrain model)
un vegetacijas augstuma modelis. Sis paSas teritorijas aerofotografijas veikta vegetacijas
automatiska klasifikacija. P&tijuma beigas iegiiti dati par kapu stavokli. Autori atzist, ka §1
informacija kalpos par pamatu kapu apsaimniekoSanas plana izstradei, ka arT vinu pielietoto

metodiku var€tu izmantot arT citviet esoSu kapu apsekoSanai (Hantson et al. 2012).

Attalas izpétes dati loti plasi tiek izmantoti ne tikai sauszemes, bet ari jiru un okeanu
apsekoSanai, pieméram, tidens biotopu apsaimniekoSanas planu izveide€, korallu rifu stavokla
noteikSana, zivim nozimigo biotopu izpéte, idens temperatiiras, hlorofila, iz§kiduSo organisko

vielu dalinu noteikSana u.c. (Gayathri - Deva et al. 2015).
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2. Materiali un metodes
Magistra darbs izstradats laika posma no 2015. gada augusta lidz 2016. gada maijam.
NepiecieSama informacija izplatibas modelu veidosanai ievakta 2015. gada augusta beigas, bet to
parbaudei 2016. gada maija. P&c datu ievakSanas, veikta to analize, izmantojot statistiskas

apstrades metodes. P&tamas teritorijas multispektrala attéla analizé izmatotas dazadas GIS

metodes.

2.1. Petamas teritorijas raksturojums

Lauka dati ievakti Ventspils rajona Uzavas pagasta esosaja dabas lieguma ,,Uzava”.

Teritorija atrodas Baltijas juras piekrasté (4.att., 1. pielikums).
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4. attels. Dabas lieguma ,,Uzava” atraSanas vieta (autors: L. Celma).
Figure 4. Location of Nature Reserve ,,Uzava” (author: L. Celma).

Klimatiskie apstakli

Uzavas dabas liegums atrodas piejiras zemieng, Ventavas lidzenuma dienvidu dala.
Teritorijai raksturigs méreni silts klimats ar vésakam vasaram un siltakam ziemam neka Latvijas
iek§zemes regionos. Gada vidéja temperatiiras ir aptuveni 6,75°C. Registréta videja temperatiira
janvari svarstas robezas no -3,0 Iidz -3,5°C, bet jiilija ta ir +16,5°C. Visvairak nokri$nu vérojams
siltaja perioda. Kopgjais gada nokrisnu daudzums ir 600-700mm. Ziema sniega sega videji ir 14-
l6cm bieza un saglabajas 68-89 dienas. Uzavas dabas lieguma teritorija vegetacijas periods ir

128-138 dienu gars (Strautnieks 1997).
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Teritorija ziemas un rudens méneSos, sakot no septembra, oktobra, doming
dienvidrietumu v&ji, kuru vidgjais stiprums oktobrT ir no 6,1 - 8,1m/s, janvari 6,9 - 9,3 m/s.
Savukart pavasart un vasara lieguma doming ziemelrietumu v&ji ar vidgjo stiprumu aprili 5-5,6
(Ulsts 1998). Ziema pickrastes josla neaizsalst, jo apskalo siltas straumes (Ulsts 1998,
Eberhards 2004).

Uzavas dabas lieguma teritoriju sedz 50-90m bieza Kvartara nogulumu sega, kuru veido:
glacigénie un glacioakvalie nogulumi, ieprieksgja starpledus laikmeta juras nogulumi (aleiriti un
malainie aleiriti) un pedgja apledojuma nogulumi (morénas smilSmals), Baltijas ledus ezera

aleiritiskie un Litorinas jiiras smilSainie nogulumi, jaunie eolie nogulumi (Anonims 2014).

Lieguma teritorija vérojama pastaviga gara grants-olu pludmale (Eberhards 2003), kuras

platums Saurakajas vietas ir tikai dazi desmiti metru, bet platakaja [idz 450m (Anonims 2014).

Klimata izmainu d€] biezak v@rojamas stipras vétras, kuras veicina krasta eroziju. Tadg]
pedgjo 15 gadu laika Uzavas lieguma teritorija vérojama krasta noskalo$anas intensitates neliels
pieaugums (Eberhards, Lapinskis 2008). Kopuma, lieguma teritorija noritosie krasta procesi

atrodas dinamiska lidzsvara (Anonims 2004).

2.2.Lauka datu ievaksana

Lauka dati ievakti 2016.gada augusta, Uzavas dabas lieguma pelekajas kapas. Kopuma
izveidoti 233 aplveida parauglaukumi, ar diametru 3m,aptuveni 270m x 200m liela platiba
(2.,3. pielikums), kas aptver 3 peleko kapu biotopus: ar lakstaugiem klatas pelekas kapas (2130%),
pelekas kapas ar sikkrimu audzém (2140%*) un pelékas kapas ar loznu karklu (2170%*). Pétama
vieta Uzavas dabas lieguma pelekajas kapas izveleta balstoties uz 2014. gada izstradata bakalaura
darba datiem (Celma 2014), kur noskaidrots, ka konkrétaja apgabala vérojams liels smiltaja nelku

individu Tpatsvars.

Parauglaukumi izveidoti vietas ar smiltaja nelki, ka ar7 vietas, kur ta netika konstatéta. To
atraSanas vieta (centra punkts) atziméta no augstas izSkirtspéjas RGB attéla (autors Vides
Risinajumu Institiits) izveidota kart€ (veidota programma QGIS 2.14.0-Essen), kuras mérogs
1:500.
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Vides Risinajuma institlita parstavji norada, ka izmantota RGB attéla dati ievakti
2014.gada 1. augusta 9:00 no rita, p&c lokala laika, lietojot ,,Trimble” augstas izskirtsp&jas
(60mpx) RGB kameru. Dati iegiiti 6 mintsu laika. Ortofoto (3 joslas, RGB) telpiska izskirtsp&ja

0.1m x 0.1m (Vides Risinajumu Institits).

Vietas, kur karté redzamas koku €nas, parauglaukumi netika izvietoti, jo informacija par
Sadam vietam nav pilnveértigi izmantojama talakajas analizés. Parauglaukumos noteikta ne tika
noteikta smiltaja nelkes klatesamiba, bet ari raksturots lakstaugu stava, smiltdja nelkes, stnu,
keérpju, atklatu laukumu, nobiru, parasto miltenu segums izteikts % (4.pielikums). Taksonu grupu
projektivais segums noteikts %, skala no 0 lidz 100. Ar 1 apzimgjot taksonus, kuri nesasniedz
10% atzimi. Papildus vegetacijas datiem pievienoti dati no B. Laimes, D. Tjarves 2013. gada
izveidotajiem parauglaukumiem $aja pa$a regiona. Sajos datos atrodama informacija par §1 darba
tapSanai analiz€tajam taksonu grupam, gan papildus izdalitas meza stnas un kapu stnas
(4.pielikums). Informacija pievienota, jo lauka datu ievaksanas bridi siinas netika izdalitas kapu

un mezam raksturigajas, bet darba analizes laika secinats, ka $ada informacija ir svariga.

2.3. Datu statistiska apstrade

Lauka pétijuma ievaktie dati apkopoti datorprogramma ,,Microsoft Excel 2013” un péc
tam analizgti statistiskas apstrades programma ,,R Studio” (versija 00.99.489). Izmantojot iegiito
informaciju par parauglaukumiem ar un bez smiltdja nelkes klatblitnes, veidoti Vvisparinatie
linearie modeli (GLM). Lai noskaidrotu smiltaja nelkes seguma (%) ietekm&josos faktorus, veikta
Puasona regresijas analize. Puasona regresijas analize izvéléta, jo veselos procentos izteiktas
smiltaja nelkes seguma dati uzskatami par skaitam lidzigiem datiem un seko Puasona
sadalijumam. Savukart, lai noskaidrotu faktorus, kuri ietekm& smiltaja nelkes esamibu vai
neesamibu parauglaukuma, veikta binara logistiskas regresijas analizes (Kienast et al. 2012).
Katram izveidotajam modelim aprékinati: modela koeficients (angl. Estimate), noveértéts modela
un katra koeficienta batiskums (o =0.05), un AIC vértiba jeb Akaike informacijas kritérijs, kur$

parada relativo modela kvalitati - jo zemaks raditajs, jo labaks modelis (Teibe 2007).

Aprékinats arT modelu ,,McFadden” pseidodeterminacijas koeficients, kur§ ataino kadu
uzlabojumu dod modelis salidzinajuma ar nulles modeli (modelis bez mainigajiem), ka ar1 ta

izskaidrota variacija (Hu et all. 2006.)
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Lai noskaidrotu vai starp GLM analizé izmantotajiem regresoriem pastav statistiski
bitiska korelacija pie batiskuma limena 0.05, veikta Kendela korelacijas analize. ST korelacijas
analize izvéléta, jo regresoru dati neatbilda normalajam sadalfjumam (veikts Sapiro-Vilka
normalitates tests). Lai noskaidrotu vai modela paplasinaSana ir devusi statistiski butisku

uzlabojumu, izmantots Hi kvadrata tests. Modeli salidzinati ari péc AIC vértibam (Teibe 2007).

2.4. Teritorijas multispektrala attéla analize

KarSu veidosana un att€lu spektrala analize veikta brivpieejas programma QGIS 2.14.0-
Essen. Analizé izmantota multispektralais (5 joslu) attéls (autors Vides Risinajumu Institits).
Attela izveidoSanai nepiecieSamie dati iegtiti no CASI-1500 sensora hiperspektralajaiem datiem
(spektrala izskirtsp&ja - kanala platums 9.6nm, 48 kanali, telpiska izSkirtsp&ja 1m x 1m).CASI-
1500 ir pasiva tipa sensors, kur§ detekt€ starojumu redzamas un tuva infrasarkana gaismas

diapazona 370nm-1050nm (Vides Risinajuma Institiits).

Multispektrala un RGB attéla piesaiste LKS92/Latvija TM koordinatu sist€mai veikta,
izmantojot 2007.gada piekrastes ortofoto (Metrum piekraste). Ta ka talakaja datu apstrade
nepiecieSama informacija par lauka darbu laika izveidotajiem parauglaukumiem, veikta ari
atzime@to parauglaukumu centra punktu ievade, koordinasu nolasi$ana un parvérSana poligonos ar

diametru 3m.

2.4.1. Normalizéta diferencéta vegetacijas indeksa aprékinasana

Geostatistiskaja analiz€ par visbiezak lietoto indeksu uzskata NDVI (Weier, Herring
2000, Smith 2012, Tian et al. 2016). Tas ir skaitlisks indikators, kura aprékinasana tiek izmantots
augu atstarotas redzamas sarkanas un tuvu infrasarkanas gaismas daudzums. Pirmo reizi NDVI
aprekini veikti 1973. gada Teksasas A&M Universitate attalas izp€tes centra. Ta direktors
Dr. John Rouse ar savu grupu, balstoties uz formulu, kuru pirmo reizi prezentéja Kriegler 19609.
gada:

_ NIR-RED

NDVI = ————
NIR+ RED

NIR- tuvas infrasarkanas gaismas atstarotais daudzuma (Rouse et al. 1974),

RED- redzamas sarkanas gaismas atstarotais daudzuma (Rouse et al. 1974).
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Ta algoritms tiek balstits uz visparzinamu faktu, ka fotosintétiski aktiva vegetacija atstaro
lielaku daudzumu redzamas un tuvas redzama sarkanas spektra gaismu, salidzinot ar citiem
objektiem daba. Augi ar veseligam lapam, kuras ir augsta zala pigmenta- hlorofila koncentracija,
absorbé vairak redzamo sarkano gaismu (0.62 - 0.74 um) neka tuvo infrasarkano gaismu (0.78-
0.3 um) (Weier, Herring 2000).

Uzskatamu pieméru §1s formulas izmantoSanai NDVI aprékinos sava raksta ,,Measuring
vegetation (NDVI & EVI)” ir ievietojusi John Weierun David Herring (5. att.) (Weier,
Herring 2000).

. 4 0 . TR
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5. att€ls. NDVI indeksa aprékinasanas piemers (autors: Robert Simmon).
Figure 5.Example of NDVI index calculating (author: Robert Simmon).

NDVI veértibas tiek aprékinatas katrai att€la Stinai. Tas atrodas intervala no -1 lidz +1.
Aprékinos negativas vertibas visbiezak uzrada Stnas, kuras atainoti: makoni, tidens, sniegs un
ledus, atklata augsne (bez vegetacijas). Lielas, pozitivas NDVI vertibas tiek iegiitas, ja pétamaja

teritorija atrodas vegetacija ar lielu fotosintézes aktivitati (Goward et al. 1985).

Izmantojot QGIS iestradato rastra kalkulatoru, aprékinatas NDVI veértibas ainai, kura
ataino pétamo platibu pelékajas kapas. Katram parauglaukumam nolasita vidéja NDVI vértiba,
izmantojot QGIS spraudni ,,Zonal statistics plugin”. NDVI vértibas noteiktas ar mérki

noskaidrot, vai pastav statistiski buitiska korelacija pie butiskuma limena 0.05 starp smiltaja nelku
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segumu, klatbiitni, parauglaukuma un NDVI vértibam, izmantojot Kendela korelacijas analizi

(Liira et al. 2010, Meera - Gandhi et al. 2015, Hou et al. 2015).

legiitas NDVI vértibas klasificétas 4 grupas. Izdalitas stinam, graudzalém, atklatiem
lakumiem un kriimiem, kokiem, parastam milten€m klatas teritorijas. Klasifikacija balstita uz
lauka datu ievakSanas laika ieglto pieredzi un izmantota RGB att€la redzamo informaciju.
Pieméram, atrastas vietas, kur zemsedzi klaj siinas. Saja vieta nolasita NDVI vértiba. Siinas ar

konkreto vertibu visa attela klasificetas ka ,,stinas”.

2.4.2. Smiltaja nelkes (Dianthus arenarius) sastopamibas modeléSana

Ta ka analizé izmantots multispektralais attéls, veikta ta spektrala transformacija.
Izmantojot QGIS spraudni ,,Principal Component Analysis for rasters”, veikta principialo
komponentu analize (PCA). ST analize veikta, jo ta ka dati ir daudzdimensionali, tos ir grati
vizualiz€t un interpretét, tie satur informaciju, kura nav nepiecieSama analizu veikSana
(Demsar et al. 2013), ka arT starp joslu vértibam pastav liela korelacija (Lillesand et al. 2004). So
iemeslu del, pirms spektralas analizes multispektralie dati tiek transforméti, samazinot to
dimensiju daudzumu. PCA tiek uzskatita par vispopularako spektralas transformacijas metodi.
Tas pamata ir algoritms, kurd tiek izmantotas Siinu vertibas. Rezultata tiek ieglts jauns rastra
att€ls ar jaunam pikselu eigenveértibam, kura tiek maksimali saglabata informacija no
originalajiem datiem, tai pat laika samazinot kliidu ipatsvaru starp originalo un jauno, mazak

dimensionalo attélu. (Demsar et al. 2013).

Smiltaja nelkes izplatibas modelu veidoSanai visu 5 joslu vértibas katram izveidotajam
parauglaukumam nolasitas izmantojot QGIS spraudni ,,Zonal statistics plugin”, kur$ aprékina
parauglaukumam atbilstosas vidgjas §tnu vertibas katra no 5 rastra att€la joslam. Lai noskaidrotu,
kuras multispektrala attela joslas visvairak saistitas ar smiltaja nelkes esamibu vai neesamibu
parauglaukuma, veikta GLM binara logistiska regresija. Spektralo joslu savstarpgja korelacija
parbaudita izmantojot VIF (Variance inflation factor) analizi. ST analize saméra bieZi tiek veikta
rastra att€la analizé. Ta parada, cik liela korelacija pastav starp modell izmantotajiem
regresoriem, tas ir, vai informacija izmantotajas joslas ir atSkiriga. Lielas VIF vertibas (>5)
norada uz to, ka pastav statistiski butiska, cieSa korelacija, joslas satur gandriz vienadu
informaciju, tadel modelis ir javienkarso, iznemot lauka regresorus ar lielajam vertibam. Savukart
vertibas, kuras ir intervala no 1-5 norada uz loti vaju, vaju savstarpgjo korelaciju, $adus datus

drikst izmantot talakaja analizé (Sun, Deng 2013, Nelli 2015, A. Aunina pers. zin.).
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Balstoties uz labako modeli (AIC vértiba zemaka), veikta smiltaja nelkes klatbiitnes
prognozeésana katra no attéla Sinam. No $tm prognozém QGIS vidg€ izveidots jauns rastra attels,
kur$ ataino p&tamas sugas izplatibu p&tamaja teritorija pelékajas kapas. Katrai att€la Stnai
noteikta arT prognozes standartk]iida - augstaka un zemaka iesp&jama veértiba. No $Tm veértibam

ar1 izveidoti rastra attéli.

2.4.3. Izveidota smiltaja nelkes izplatibas modela efektivitates parbaude

Modela efektivitates noveérteéSanas noliika ar QGIS riku palidzibu petamaja teritorija atlikti
100 nejausi parauglaukumi (5., 6. pielikums). Sajas vietas veikta apseko$ana, noskaidrojot vai
tajos ir/nav sastopama smiltdja nelke. Iegatie dati salidzinati ar prognozém, izmantojot Manna-
Vitnija testu (Matthews 2014, Savage et al. 2015), ka ar1 aprékinata modela RMSE (vidgja
kvadratiska klada) (Jones et al. 2010). ST vértiba var biit robezas no 0 (prognoze ideali sakrit ar

novérojumiem) lidz 1(prognozes un noverojumi ir pilnigi atskirigi) (Anonims 2015).
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3. Rezultati
3.1. Smiltaja nelkes izplatibu ietekméjoSie faktori pelekajas kapas

Veicot GLM analizi, izveidoti 4 statistiski butiski (p<0.05) modeli (1. tab.), kuros

skaidrota dazadu abiotisko un biotisko faktoru mijiedarbibas ietekme uz smiltaja nelkes

sastopamibu.
1. tabula.
Smiltaja nelkes (Dianthus arenarius) klatbiitnes visparinatie linearizétie modeli
Table 1
Generalized Linear Models for sand pink (Dianthus arenarius) distribution
lems e - RN2
Smiltaja nelkes klatbiuitne Koeficients p <0.05 AIC (McFadden)
1)meza sinu Segums -0.02 0.02 * 137.15 0.74
meza stinu segums + k&rpju -0.01 0.03*
SEgums 0.07 0.04 * 13352 0.75
2)lakstaugu segums 0.07 0.00 *** 473.59 0.07
lakstaugu segums+ miltenu -0.07 0.00 ***
segums 0,01 0.03 * 470.20 0.08
3)graudzalu segums -0.03 0.01 ** 500.05 0.02
graudzalu segums + atklatu -0.02 0.03*
laukumu segums 0.01 0.02 * 496.72 0.03
4)atklatu laukumu segums 0.01 0.00 ** 499.74 0.02
atklatu laukumu segums + *
kérpju segums 0.01 0.02 496.72 0.03
0.02 0.03*

Pirmais modelis ataino meza siinu un k€rpju mijiedarbibas ietekmi uz smiltaja nelkes
klatbutni. Iegiitais pseidodeterminacijas koeficients parada, ka modela izskaidrota variacija ir
75%. Tas vertejams ka labs raditajs. Art AIC vertiba (133.52) ir vismazaka no izveidotajiem
Cetriem modeliem. Analize ar1 parada, ka meZa siinu ietekme ir negativa, tacu kérpju pozitiva.
Tas nozimé&, ka parauglaukumos, kuros zemsedzes segumu veido meZza siinas, iesp&jamiba

konstatet smiltaja nelki ir mazaka, salidzinot ar vietam, kur meza siinas neaug.

Otra un tresa modela rezultati ir sliktaki neka pirma. Rezultatos redzams, ka lakstaugu un
parasto miltenu mijiedarbibas ietekme ir negativa, kas liecina par to, ka teritorijas ar miltenu un
lakstaugu klatbiitni iesp&jamiba konstatét smiltaja nelki salidzino$i mazaka neka vietas, kur

minéto augu nav.
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Savukart tresais modelis, kura analizéta graudzalu un atklatu laukumu saistibas ietekme

uz peétamas sugas klatbiitni, izskaidro 3% no kopgjas dispersijas. legttas AIC vertibas ar ir daudz

lielakas. Ka vismazak informativais vért€jams ceturtais modelis, kur§ ataino atklatu laukumu un

k&rpju mijiedarbibas ietekmi uz p&tamo sugu, jo AIC vertiba ir vislielaka, un izskaidrota variacija

ir tikai 3%. Rezultati apliecina, ka parauglaukumos ar atklatiem laukumiem un k&rpjiem pastav

iesp&ja konstatét arT smiltaja nelki.

Izveidota GLM model smiltaja nelkes seguma ietekmé&joSo faktoru analizéSanai

izskaidrota variacija ir 40%, kas veértéjams ka labs rezultats (2. tab.)

2. tabula.
Visparinatais linearizétais modelis smiltaja nelkes (Dianthus arenarius) segumam.
Table 2
Generalized Linear models for sand pink (Dianhus arenarius) cover
Smiltaja nelkes segums Koeficients p <0.05 AlIC R™2
i ' (McFadden)
graudzalu segums 0.04 0.00 *** 1921.3 0.05
graudzalu segums + lakstaugu segums 0.02 0.00 ***
013 0.00 *** 1662.8 0.18
graudzalu segums + lakstaugu segums 0.02 0.00 ***
+ atklatu laukumu segums -0.11 0.00 *** 1639.8 0.20
0.01 0.00 ***
0.02 0.00 ***
graudzalu segums + lakstaugu segums 0.12 0.00 ***
+ atklatu laukumu segums + miltenu e e 1612 0.21
segums 0.01 0.00
-0.03 0.00 ***
0.01 0.03*
graudzalu segums + lakstaugu segums -0.10 0.00 ***
+ atklatu laukumu segums + miltenu 0.01 0.00 ** 1501.1 0.27
segums + nobiru segums -0.03 0.00 ***
-0.06 0.00 ***
-0.04 0.00 ***
graudzalu segums + lakstaugu segums -0.14 0.00 ***
+ atklatu laukumu segums + miltenu 0.06 0.00 ***
. . 1237.2 0.40
segums + nobiru segums + meza stinu -0.08 0.00 ***
segums -0.09 0.00 ***
-0.10 0.00 ***
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Analizes rezultati parada, ka graudzalu, lakstaugu, atklatu laukumu, miltenu, nobiru un
meza stnu seguma mijiedarbiba ietekm& smiltaja nelkes seguma lielumu parauglaukuma.
Redzams arT, ka visi faktori, iznemot atklatos laukumus, pétamas sugas segumu ietekmé negativi,

tas ir, samazinot to.
3.2. Teritorijas spektrala attéla analize

3.2.1. Normalizétais diferencétais vegetacijas indekss un ta aprékinasana

Apskatot multispektrala att€la NDVI analizes rezultata iegiito attélu, redzams, ka regioni
ar smilSainiem laukumiem uzrada Joti mazas, savukart ar vegetaciju, tas ir, ar kokiem, kriimiem,

uzrada salidzinosi augstu NDVI vertibu (6. att.).

6. att€ls. Uzavas dabas lieguma pelekajas kapas analiz&tas teritorijas NDVI.
Figure 6.NDVI of analysed territory in grey dunes of Nature Reserve “Uzava”.

Kendela korelacijas analizé noskaidrots, ka starp smiltaja nelku sastopamibu un NDVI
pastav statistiski batiska (p(0.02)>0.05) ,vidgji ciesa, negativa korelacija (r= -0.41). Tas nozimg,
ka pazeminoties NDVI vertibai, palielinas iesp€jamiba parauglaukuma konstatét smiltaja nelki.
Lidzigs rezultats iegtts, analiz&jot smiltaja nelku seguma un NDVI savstarp&jo korelaciju.
Rezultati uzrada, ka starp Siem diviem lielumiem pastav statistiski bitiska (p(0.01)<0.05),

negativa, vidgji cieSa korelacija (r= -0.46). Tas nozimé, ka vietas, kur NDVI indekss biis zemaks,
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pastav iesp&jamiba, ka parauglaukuma bas lielaks smiltaja nelkes projektivais segums. ST
sakariba novérota ari ievacot lauka datus (7. pielikums). Redzams, ka lielakoties vietas ar zemaku
NDVI vertibu parauglaukumos vérojams lielaks smiltaja nelkes projektivais segums. Arl
parauglaukumi ar lielako smiltaja nelku segumu vérojami vietas ar mazu NDVI vértibu. Protams,
daudzviet vérojamas ari vietas, kur smiltaja nelke konstatéta vieta ar pozitivu, salidzinosi augstu
NDVI veértibu (>0.1) , bet to segums ir neliels, tas ir, nesasniedz 10 % atzimi (apziméts ar

vertibu 1).

Balstoties uz iegtto informaciju lauka datos, izveidotaja teritorijas NDVI attéla un darba
izmantotaja augstas izSkirtsp&jas ortofoto, izveidota NDVI Kklasifikacija. Noskaidrots, ka
iespejams izdalit stinam, graudzalém, atklatiem laukumiem klatos petamas teritorijas rajonus

(7. att.).

Mo B

0 50m

7. att€ls. Petitas teritorijas Uzavas dabas lieguma pelékajas kapas NDVI vértibu klasifikacija: A-
Pinus sylvestris, Arctostaphylos uva-ursi, Salix sp., B- stinas, C- graudzales, D- atklati
laukmi.

Figure 7.Classification of NDVI values of analysed territory in gray dunes of Nature Reserve
“Uzava”: A- Pinus sylvestris, Arctostaphylos uva-ursi, Salix sp., B- moss, C- grass, D-
territories without vegetation.

legiitos datus par NDVI veértibam pétamaja teritorija apvienojot ar izveidotajiem
parauglaukumiem (7.,8. pielikums), redzamas tada paSas likumsakaribas ka izveidotajos GLM
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modelos (1., 2. tab.). Smiltaja nelke biezak sastopama un tai vérojams lielaks projektivais segums
vietas, kur vérojams lielaks atklato laukumu Ipatsvars un mazaks stinu, graudzalu, miltenu, koku

un kriimu segums.

3.3.2. Smiltaja nelkes (Dianthus arenarius) sastopamibas modelésana

Balstoties uz veiktas GLM analizes rezultatiem, noskaidrots, ka smiltaja nelkes iesp&jama
klatbiitne ir saistita ar izmantota multispektrala attéla 2. joslas un 3. joslas saturoSo informaciju

(8tnu vertibam) (3.tab.)

3.tabula

Multispektrala attela joslu GLM analizes rezultati.

Table 3

Results of multispectral image band GLM analysis.
Smiltaja nelkes klatbiitne | Koeficients | p<0.05 | AIC R™2

= ' (McFadden)

2. josla 0.16 0.02* | 319.40 0.13
2.josla + 3. josla -0.18 0.02* | 313.19 0.21

Modela rezultati neuzrada lielu izskaidroto dispersijas analizes dalu, bet ta ka Sis modelis
ir statistiski butisks (p<0.05), tas ir uzskatams par izmantojamu talakaja spektralaja analizé.
Aprekinatais McFadden pseidodeterminacijas koeficients parada, ka izveidotais modelis
izskaidro 21% no variacijas. Starp modela izveid€ izmantotajiem mainiga ietekmé&joSajiem
faktoriem pastav statistiski bitiska korelacija ar VIF vértibam 1.037 (2. josla) un 1.42 (3. josla).
Ta ka vertibas ir zemakas par 5, savstarp€ja korelacija ir uzskatama par vaju, abas joslas drikst

izmantot GLM modelu veido$ana (Sun, Deng 2013, Nelli 2015).

Balstoties uz iegita GLM modela, izveidots iesp&jamas smiltaju nelkes izplatibas (8. att.
9. pielikums) attéls. Tas skaidri parada, ka vietas, kur domin€ smil$aini, atklati laukumi, smiltaju
nelku konstatéSanas iesp&jamiba paaugstinas, savukart, kur vérojami stinam klata zemsedze, koki,

iesp€jamiba konstatet smiltaja nelki ir salidzinosi zemaka.

Salidzinot att€lu, kura modeléta smiltdja nelkes sastopamiba (8b. att.) un atainots
teritorijas NDVI indekss (6. att.), redzamas saistibas. Abas metodes vienlidz labi uzrada regionus

ar atklatajiem laukumiem bez vegetacijas, ka ari regionus ar vegetaciju (vislabak kokus).
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Balstoties uz NDVI indeksa datiem iesp&€jams analizet iegiito smiltaja nelkes sastopamibas karti,

iegtito informaciju sasaistot.

8. attéls. Iesp&jamiba (%) konstatét smiltaja nelki (Dianthus arenarius) analizétaja Uzavas dabas
lieguma teritorija. A-prognozes standartk]iidas zemaka veértiba, B- prognozetas veértibas,
C- prognozes standartkluidas augstakas vertibas.

Figure 8.The probability (%) to find Sand pink (Dianthus arenarius) in analysed territory of
Nature Reserve “Uzava”. A- the lowest values of standard error, B- predicted values, C-
the highest values of standard error

3.3.3. Izveidota smiltaja nelkes izplatibas modela parbaude
legitie dati jaunizveidotajos 100 parauglaukumos p&tamaja teritorija salidzinati ar
prognozetajiem datiem (10. pielikums). Izmantojot Manna-Vitnija testu, noskaidrots, ka nepastav

statistiski bitiska atSkiriba starp abam datu kopam (p(0.06)>0.05). Modela RMSE vértiba ir 0.54

Sads rezultats vértgjams ka vidgji labs.
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4. Diskusija
4.1. Smiltaja nelku izplatibu ietekméjosie faktori pelekajas kapas

Sameéra liela nozime peleko kapu augu sabiedribu veidoSana ir stinam un ke€rpjiem
(Laime, Tjarve 2009). Pétijuma iegitie rezultati norada uz to, ka smiltaja nelku sastopamibu
parauglaukuma pelekajas kapas negativi ietekm& mezam tipisko siinu liels projektivais segums.
Sadas vietas pastav mazaka iespéjamiba sastapt petamo sugu, neka vietds, kur $o sinu
projektivais segums ir mazaks. Tapat ka pelekajas kapas ar1 mezainas kapas un smiltaju zalajos
blivs meZa siinu segums ietekmé smiltaja nelku izplatibu (Stola 2012, Celma 2014). Sim faktam
ir pieejami vairaki skaidrojumi: stinu cieSais segums nelauj augu se€klam aizkliit 11dz augsnei
(Packham et al.1992), stinas ilgak uztur mitrumu, kas kserofitiskiem augiem rada nepiemé&rotus
augSanas apstaklus, stinas padara augsni skabaku, kas ne visiem augiem ir augSanai piemérota

(Ellenberg 1988) u.c.

Tomer janem vera arT tas, ka kapam tipisko stinu liels projektivais segums parauglaukuma

samazina iesp&jamibu tur konstatét smiltaja nelki (Celma 2014) (9.att.).

9. att€ls. Parauglaukums ar lielu kapam tipisko stinu projektivo segumu pelekajas kapas Uzavas
dabas lieguma (autors: L. Celma).

Figure 9. Sample plot with big typical coastal dune moss projective cover in gray dunes of Nature
Reserve “Uzava” (author: L. Celma).

GLM analizé noskaidrots, ka otrs faktors, kurs§ ietekmé smiltaja nelku izplatibu, ir kérpju
projektivais segums. Kapas augoSie ke€rpji tapat ka smiltaja nelkes ir kserofitiski augi
(Laime 2013a), tade] tos biezi var sastapt kopa. Tomér ne visas kérpju sugas ir labvéligas
petamas sugas izplatibai. Ta, piemé&ram, novérots, ka vietas, kur pelekajas kapas peltigeras

(Peltigera sp.) ir sastopamas ar saméra lielu projektivo segumu, iesp&jamiba konstatét smiltaja
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nelki ir mazaka, salidzinot ar vietam, kur peltigeru zemsedzes segums ir mazaks. Sada

likumsakariba vérojama ari citos smiltdja nelkei piemé&rotos biotopos (Celma 2014).

Otrs no izveidotajiem GLM modeliem, kur§ ataino smiltaja nelkes izplatibu ietekm&joSos
faktorus, veidots izmantojot lakstaugu un miltenu segumu parauglaukumos. So abu faktoru
saistibas ietekme uz pé€tamas sugas izplatibu var€tu biit saskaidrojama ar to, ka lakstaugi
pelekajas kapas vérojami tur, kur jau ir paradijies neliels humusa slanis (Ellenberg 1988). Sadas
vietas noveérots mazaks atklato, smilSaino laukumu 1patsvars, kas ir nozimigs faktors smiltaja

nelkes izplatibai (Celma 2014).

Parasta miltene ir tipiska peleko kapu suga (Rove 2013b). Ta klajieniski un blivi aiznem
plasas teritorijas (Prieditis 2014), tada veida arf samazinot atklato laukumu daudzumu, ka ari zem
tam noverota skuju un citu nobiru uzkrasanas, kas, iesp&jams, tapat ka kiilas slanis smiltaju
zalajos (Stola 2012) veido smiltaja nelkei gruti cauraugamu, s€éklu izplatibai nelabvéligu slani.
Uzavas dabas lieguma pelékajas kapas veérojams, ka sukcesijas rezultata, vietas kur aug parasta
miltene, starp to loznajosajiem zariem vietam sak augt karkli un parastas priedes (Isoda 2009). Ta
ka smiltaja nelkes augSanai piemé&rotas ir atklatas, labi apgaismotas vietas (Prieditis 2014),parasto

priezu un karklu raditais ap&€nojums, iespg&jams, rada negativu ietekmi uz p&tamo sugu.

Graudzales un atklati laukumi arT ir uzskatami par smiltdja nelku izplatibu
ietekméjoSajiem faktoriem. Vietas, kur graudzalu projektivais segums ir liels, p&tama suga ir
konstatgjama retak neka vietas, kur graudziles veido retakas un mazakas audzes. Sada
likumsakariba redzama gan apskatot statistiskas analizes rezultatus (1.,2. tab.), gan konstatéta

lauka datu ievaks$anas laika (10.att.)

10. att€ls. Ar biezam graudzalu audzém klatas teritorijas Uzavas dabas lieguma pelékajas kapas
(autors: L. Celma)

Figure 10. With thick grass covered territory in gray dunes of Nature Reserve “Uzava”
(author: L. Celma).
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To, iesp&jams, var skaidrot ar to, ka graudzales to augSanai labvéligos apstaklos veido
cerus un strauji izplatas (Stola 2012). Vegetacijas sezonas beigas tas atmirst, veidojot kiilas slani

(Risser 1988), kur$ negativi ietekm@ smiltaja nelkes izplatibu (Stola 2012).

GLM modelu rezultatos ar1 redzams, ka smilSaini, atklati laukumi pozitivi ietekme
smiltdgja nelku izplatibu. Sie rezultati sakrit ar literatiiras avotos pieejamo informaciju

(Stola 2012, Celma 2014).

Visi pieejamie faktori, ka jau bija gaidams, ietekm& arT smiltaja nelkes segumu. GLM
analizes rezultati uzradija, ka smiltaja nelku segumu bez iepriek§ nosauktajiem faktoriem vél
negativi ietekmé nobiru (liclakoties parasto priezu skuju) daudzums. Tas, manuprat, skaidrojams
ar to, ka vietam, kur vérojams liels nobiru daudzums, tuvuma ir ari priedes, kuras rada &nu
konkrétaja vieta. Ta ka smiltaja nelke ir gaismu miloss augs (Schnoor et al. 2015) ta, iesp&jams,
sadas vietas neaug pilnvertigi, tas ir, neveido lielus segumus - ceru lielums un skaits

parauglaukuma mazs.

4.2. Normalizétais diferencétais vegetacijas indekss un ta aprékinasana

Ta ka NDVI ir viens no plasak pielietotajiem indeksiem pé@tijumos, kas saistiti ar
ekologiju, literatiras avotos ir pieejami salidzino$i daudz informacijas par to, kur Sis indekss
pielietots dazadas monitoringu programmas: ikgad€ja biomasas izmainu noteikSanai tuksne$ainos
regionos (Tian et all 2016), ezeru aizaugS$anas monitorésana (Liira et al. 2010, Brizs 2012), kapu
geomorfologisko izmainu detektéSana (Corbau et al. 2015), zemes degradacijas pakapes
noteiksana (Eckert et al. 2015), biotopu parmainu modelé$ana klimata izmainu rezultata (Meera -
Gandhi et al. 2015, Hou et al. 2015) utt. Tiek uzsvérts, ka ar §i indeksa palidzibu iesp&jams
novertét vegetacijas izmainas laika gaita, struktdru, vitalitati un sugu kompoziciju (Liira et al.

2010, Tian et al. 2016).

Ar1 §1 darba ietvaros izveidotaja teritorijas NDVI attéla, balstoties uz pieredzi lauka datu
ievaksanas laika un redzamo informaciju augstas izskirtsp&jas ortofoto attéla, noskaidrots, ka ir
iesp&jams atskirt, izdalit vietas, ar plasam graudzalu audzém un stinam klatam teritorijam un
atklatas smilSainas vietas bez vegetacijas. Tomér automatiski izdalit atseviski graudzalu klatas
teritorijas un stinam klatas teritorijas pilnvértigi nav iesp&jams, jo Sinu NDVI vértibas vietam ir

loti Iidzigas (6.,7.att).

39



Literaturas analiz€ noskaidrots, ka nepastav viena noteikta NDVI vértibu klasifikacija,
grupéSana, dazadi autori smilSainiem, graudzalém un kokiem krimiem klatiem regioniem
piedévé dazadas NDVI vértibas. Ta, pieméram, zinatnieki no Indijas raksta, ka NDVI vértibas
< 0.1 klasificgjams ka smilSaini, klinSaini vai sniegu klatiem regioni. Vértibas 0.2 lidz 0.3 ar
kriimiem un graudzalem klatas teritorijas, bet veértibas intervala no 0.6 Iidz 0.8 ka mérenas
klimata joslas vai tropiskie mezi (Meera - Gandhi et al. 2015). Veicot NDVI vértibu klasifikaciju
petamajai teritorijai Uzavas dabas lieguma pelekajas kapas, NDVI vértibu klasifikacija Iidziga:
-0.1 Iidz 0 smil$aini laukumi, O lidz 0.2 stinam klati un retam graudzalém klatas teritorijas, 0.2
lidz 0.3 graudzalu audzém klati regioni un no 0.3 Iidz 0.7 vértibas ka kokiem, krimiem klatas
teritorijas. AtSkiribas klasifikacija varétu biit dél ta, ka atSkirigas vietds v€rojami atSkirigi
augSanas apstakli. Lidz ar to ari vegetacijas augSanas un attistibas intensitate. Tad€] uzskatu, ka
petijumos ar mérki analizét NDVI veértibu saistibu ar pétamo sugu, vienmér biitu nepiecieSams
ieklaut ar1 tradicionala monitoringa datus un augstas telpiskas izskirtsp&jas teritorijas ortofoto, lai
biitu iesp&jama precizaka klasifikacija. Lidzigu atzinu paudusi arT citi autori ar attalo izpéeti

saistitos rakstos (Rujoiu-Mare, Mihai 2016, Tian et al. 2016).

Izveidotaja NDVI attéla veérojamas ari vairakas kliidainas vietas. Dazviet, kur vérojamas
izteikti tumsSas €nas, tuvas infrasarkanas spektra gaismas absorbésanas ir tik pat liela ka tas ir
atklatiem, smil$ainiem laukumiem. ST iemesla d&] daZviet attéla tumsakas vietas tiek klasificgtas
ka atklati laukumi bez vegetacijas. Ari citi zinatnieki savos darbos ir min&jusi, ka €nas att€los ir
traucgjulas pilnvértigai petamas teritorijas analizei (Sah et al. 2012). Enas, tapat ka makoni un
migla, ir probléma, ar kuru visai biezi nakas saskarties arT analiz&jot ar satelitu palidzibu iegiitos
zemes virsmas attélus. STiemesla del, misdienas tiek mekl&tas efektivas metodes, kuras Sos attéla
defektus varétu izlabot. Ta, pieméram, dazi zinatnieki ,,Landsat” att€los iesaka Stinas ar énam,
makoniem ar speciala algoritma palidzibu aizvietot ar ta pasa regiona cita diena iegita att€la
Stunam (Sah et al 2012). Ta ka 81 darba izpildes laika nebija pieejami citi petamas teritorijas
augstas izskirtsp&jas attéli, ar kuru Stinam biitu iesp&jams aizvietot €nainas vietas analiz&jama

attela, tas netika izlabotas.

Salidzinot informaciju, kuru sniedz GLM analizg iegiitie modeli un p&tamas teritorijas
NDVI vértibu statistiski butiska negativa korelacija ar smiltaja nelku izplatibu un segumu,
redzams, ka abas analizes metodes uzrada, ka p€tamas sugas augSanai ir piemé&roti atklati

smilSaini laukumi ar mazu vegetacijas segumu (1., 2 tab.).
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4.3. Smiltaja nelkes (Dianthus arenarius) sastopamibas modeléSana

Lidz ar attalas izp€tes metozu attistibu, aizvien precizak iesp&jams noteikt retu un
apdraudétu sugu iesp&jamo izplatibas arealu, ka arl noteikt kadi ir svarigakie biotiskie un
abiotiskie vides faktori, kuri ietekmé $o sugu izplatibas un izdzivoanas spgjas. Sada veida
detalizéta informacija ir pamats aizsardzibas planu izstradei (Sousa-Silva et al. 2014). Retu un
apdraudétu sugu izplatibu saméra biezi model€ balstoties uz GLM modeliem (Osawa et al. 2011).

Uz $o analizi ir balstits ar smiltaja nelkes iesp&jamas izplatibas modelis (8.att., 9. pielikums).

Izveidotaja modeli redzams, ka lielaka iesp&jamiba konstatét smiltaja nelki ir vietas ar
atklatiem, smilsainiem laukumiem. Sis fakts pieradits arf ar NDVI (8.pielikums) un statistiskas
analizes palidzibu (1., 2. tab.), ka ar7 §1 likumsakariba noverota iepriek§gjos, gan darba autora,

gan citu autoru darbos (Stola 2012, Celma 2014).

Tapat, ka pilnvertiga NDVI attéla izveide ar1 izplatibas modela izveidei trauc€ja énam
klatas vietas (tuvu kokiem) attéla. Ka jau tika minéts metodika, lauka datu ievakSanas laika
€nainas vietas parauglaukumi netika izveidoti. Tomér, veidojot modeli, GLM funkcijas ,,predict”
tiek izmantota informacija par visa pétamaja teritorija eso$ajam $Gnu vértibam. Saja bridi
gaiSakajam €nam tiek iedéveta tadi pati varbiitiba konstatét smiltaja nelki, ka tas ir vietas ar
saméra biezam graudzalu audzeém vai stinam klatas teritorijas, pat ja, iesp&jams, tiek apénoti

atklati smilSaini laukumi, kas biitu atzistami ka piemeroti p€tamajai sugai.

Vairaki autori savas publikacijas ir min€jusi, ka sugas izplatibu modelu veidoSana biitu
jaieklauj arT pétijuma vietas topografiskas un klimata Ipatnibas, ka ar1 japievieno informacija par
NDVI vertibam konkrétaja vieta. Minéta papildus informacija uzlabotu izplatibas modela
kvalitati, iegiitie rezultati biitu realistiskaki. V&l japiemin, ka lietojot $adu metodi un vairaku gadu
attalas izpetes datus par konkréto teritoriju, iespg€jams labak modelét klimata parmainu ietekmi uz
pétamo biotopu, sugu. lesp&jams noteikt, kuras vietas pétamaja regiona ir kluvusas nepieejamas
pétamajai sugai dazadu faktoru ietekme. Sadu metodi veiksmigi izmantojusi zinatnieki Australija,
petot brunrupucu sugu izplatibu ietekmgjosos faktorus Marejas upes baseina (Wen et. al 2015).
Modelgjot iesp&jamo smiltaja nelkes izplatibu pelékajas kapas, klimatiskas un topografiskas
patnibas netika nemtas véra. Tomer, ta ka UZavas dabas lieguma plekas kapas ir sameéra Iidzenas,
topografiski vienveidigas, visticamak §1 informacija modela kvalitati nebiitu uzlabojusi. Tomeér,
nemot véra NDVI vértibu un smiltaja nelku sastopamibas statistiski biitisko, negativo korelaciju,

visticamak NDVI veértibu apvienoSana ar prognozéto sugas izplatibas modeli, butu uzlabojusi
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izveidoto modeli. Protams, uzskatu, ka $o darbu daudz informativaku varétu padarit vairaku gadu
multispektralie atteli par petamo teritoriju, ka ari LiDAR dati. Balstoties uz Siem datiem var&tu
modelét smiltaja nelku izplatibas parmainas laika gaitda. Sadi vartu noskaidrot, cik loti
mainijusies smiltaja nelku izplatiba peleko kapu sukcesijas (apmezosanas) laika. Tomér, vairaku
gadu Uzavas dabas lieguma peléko kapu augstas izskirtsp&jas multispektralie attéli, diemz¢el vél

nav pieejami, tadel $ada petijuma vieniga iesp&ja ir izmantot ,,Landsat” satelitattelus.

4.4. Izveidota smiltaja nelkes izplatibas modela parbaude

Sugai piemérotu biotopu izplatibas modeléSana liela nozime ir ar izveidota modela
parbaudei (Sousa-Silva et all. 2014). Saja darba izmantotais Manna- Vitnija tests un RMSE
vertiba apliecinaja, ka izveidotais modelis ir uzskatams par vidgji labu, precizu. Manuprat, tas
skaidrojams ar lauka datu ievaksanas laika noveéroto, ka smiltaja nelki saméra biezi iesp&jams
konstatet ar1 tas augSanai par nepiemérotam uzskatitas vietas, pieméram, vietas, kur zemsedzi
veido liels siinu projektivais segums, vérojamas biezas lakstaugiem, graudzalém klatas audzes, ka
arT zem kokiem. Protams, $adas vietas reti vérojams liels smiltaja nelku segums, bet ta ka modelis
tiek balstits uz binariem datiem, vertitbam 0 (esamibas) un 1(neesamiba), $adi dati var biitiski

ietekmét modela kvalitati.

Vel modela kvalitati ietekme jau iepriek§ pieminétas €nas un, manuprat, ari tas, ka, ta ka
peétama teritorija ir pelékas kapas, Stinu veértibas nav loti atSkirigas. Analizétais multispektralais
attéls ir spektrali vienveidigs. Sis fakts ietekmé analizé izmantotos algoritmus- daba izteikti

atSkirigas teritorijas tiek klasific€tas vienadi.

Protams, ta ka analizé izmatots att€ls, kurS uznemts no lidmasinas nevis no satelita, tas
atvieglo datu analizi. Nav jasaskaras ar dazadiem att€lu trikumiem, ar kuriem saskaras autori, kas
savos darbos izmanto, pieméram, ,Landsat” attélus, pieméram, ar makonu esamibu attéla,
salidzino§i mazaku telpisku izskirtsp&ju un to, ka visbiezak analiz€jamais attéls ir vairaku mazaku

att€lu mozaika (Jones et al. 2010).

Literatiiras avotos lasams, ka modelus, kuri balstiti uz GLM analizi, kur tiek izmatoti
binarie dati, negativi ietekmé liels nulles vértibu parsvars par vértibu 1. Sados gadfjumos iesaka
lietot GLM analizes paplasinajumu ,,Bagging GLM” (GLM analizes un bootstrap metodes

apvienojums) (Osawa et al. 2011). Ta ka $1 darba tapSanai tika ievakti vienlidz daudz datu par
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vietam ar un bez smiltaja nelkes klatbutnes, nebija nozimes izmantot So GLM analizes

paplasinajumu, jo bitisku modela uzlabojumu tas visticamak nebiitu devis.
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7)

Secinajumi
Smiltaja nelke (Dianthusarenarius) visbiezak pelékajas kapas biis sastopama vietas ar
lielu atklato laukumu Tpatsvaru un salidzinos$i mazu graudzalu, lakstaugu, parasto miltenu,
koku, stinu projektivo segumu.
Vislabakais no cCetriem izveidotajiem GLM modeliem, kuri aprakstitu smiltaja nelku
izplatibu pel€kajas kapas, ir modelis, kur§ ietver mezam tipisko siinu un kérpju
mijiedarbibas ietekmi uz p&tamo sugu. Sis modelis izskaidro 75% variacijas.
GLM analizg noskaidrots, ka smiltaja nelku segumu ietekm& graudzalu, lakstaugu, atklatu
laukumu, parasto miltenu un mezam tipisko siinu seguma kombinacija. ST kombinacija
izskaidro 40 % variacijas.
Starp NDVI indeksu un smiltaja nelkes klatbiitni pastav statistiski biitiska negativa
korelacija (r=-0.41), ka arT statistiski butiska negativa korelacija pastav starp smiltaja
nelkes segumu un NDVI vértibam (r=-0.46).
Ir iespgjams klasificet NDVI att€lu, izdalot atklatus laukumus, stinam, kokaugiem un
graudzalu, lakstaugu audz&m klatas teritorijas.
P&tijuma teritorijas multispektrala att€la 2. un 3. joslas kombinacija visvairak saistita ar
smiltaja nelkes izplatibu pelekajas kapas. Izskaidrota variacija 21%.
Izveidotais smiltaja nelkes modelis uzskatams par vidgji labu, jo starp prognozetajiem un

realajiem datiem nepastav statistiski butiska atskiriba, RMSE= 0.54.

44



Pateicibas
Izsaku lielu pateicibu sava magistra darba vaditajam Didzim Tjarvem par palidzibu darba
izstrade. Paldies Ainaram Aunigpam un Karlim Kalviskim par noderigajiem padomiem, idejam
attalas izpetes datu apstradasana. Izsaku pateicibu arm1 Vides Risin3juma instititam par

nodroSinasanu ar augstas izSkirtsp&jas ortofoto.

45



Literaturas saraksts

Anonims 2015. Modelprognozu p&capstrades metozu verifikacijas dati. Verifikacijas metriku un
brivpieejas datubazes apraksts
http://www.promesys.lu.lv/fileadmin/_migrated/content_uploads/Verifikacijas_datubazes_a
praksts.pdf.

Anonims. 2004. Dabas lieguma ,,Uzava” dabas aizsardzibas plans. Riga: Latvijas Universitate,
47 lpp.

Anontms. 2014. Dabas lieguma ,,Uzava” dabas aizsardzibas plans. Riga: Estonian, Latvian,
Lithuanian Environment, 168 Ipp.

Anonymous 2013 a. Dianthus arenarius subsp. arenarius L.
http://eunis.eea.europa.eu/species/167192#threat_status

Anonymous. 2015. Habitat account - Coastal sand dunes and continental dunes.
http://jncc.defra.gov.uk/protectedsites/sacselection/habitat.asp?FeaturelntCode=H2140.

Boorman L. A. 1989. The grazing of British sand dune vegetation.- Ecological Aspects. 96: 75-
88 pp.

Brizs J. 2012. Engures ezera aizauguma novert€jums izmantojot talizpétes un GIS metodes.
Magistradarbs. Riga, LatvijasUniversitate, 104 Ipp.

Campbell J. B., Wynne R. H. 2011.Introduction to remote sensing. Fifth edition. New York: The
Guilford Press, 648.pp.

Celma L. 2014. Smiltaja nelkes (Dianthus arenarius) populaciju iectekméjosie faktori mezainas
kapas Uzavas dabas lieguma. Bakalaura darbs. Riga, Latvijas Universitate, 45 Ipp.

Corbau C., Simeoni U., Melchiorre M., Rodella 1., Utizi K. 2015.Regional variability of coastal
dunes observed along the Emilia-Romagna littoral, Italy.- Aeolian Research, 18: 169-183.

Council Directive 92/43/EEC of May 1992 on the coservation of natural habitats and wild fauna
and Flora.

Demsar U., Harris P., Brunsdon C., Mcloon S., Fotheringham A. 2013. Principial Component
Analysis of spatial data: An Overview.- Annals of the association of American
geographers, 23 pp.

Eberhards G. 2003. Latvijas juras krasti. Riga: Latvijas Universitate, 292.1pp.

Eberhards G. 2004. Jira uzbruk! Ko darit? Riga: Latvijas Universitate, 23 Ipp.

Eberhards G., Lapinskis J. 2008. Baltijas jiras Latvijas krasta procesi. Atlants. Riga: Latvijas
Universitate, 64 Ipp.

46



Eckert S., Hisler F., Liniger H., Hode E. 2015. Trend analysis of MODIS NDVI time series for
detecting land degradation and regeneration in Mongolia.- Journal of Arid Environments,
113: 16-28.

Elith J., Leathwick J. R. 2009. Species distribution models: ecological explanation and prediction
across space and time.- Evolution and Systematics, 40:677-697.

Ellenberg H. 1988. Vegetation ecology of central Europe. Cambridge: Cambridge Univerity
press, 756 pp.

Gavrilova G. 1999. Latvijas vaskularo augu flora: Nelku dzimta (Caryophyllaceae). Riga:
Latvijas Universitate, 104 Ipp.

Gayathri- Devia K., Ganasri B. P., Dwarakish G. S. 2015. Applications of remote sensing in
satellite oceanography: a review.- Aquatic Procedia, 4: 579 — 584.

Goward S. N., Tucker C. J., Dye D. G. 1985. North American vegetation patterns observed with
the NOAA-7 advanced very high resolution radiometer.-Vegetatio, 64: 3-14.

Graf R.F., Mathys L., Bollmann K. 2009. Habitat assessment for forest dwelling species using
LIiDAR remote sensing: Capercaillie in the Alps.- Forest Ecology and Management,
257: 160-167.

Hantson W., Kooistra L., Slim P. 2012. Mapping invasive woody species in coastal dunes inthe
Netherlands: a remote sensing approaches using LIDAR and high-resolution aerial
photographs.- Applied Vegetation Science, 15(4):536-547.

Hassler M. 2016. World Plants: Synonymic Checklists of the Vascular Plants of the World.
www.catalogueoflife.org/col.

Hou W., Gao J., Wu S. Dai E. 2015. Interannual variations in growing- season NDVI and its
correlation with climate variables in the southwestern Karst region of China.- Remote
Sensing, 7: 11105-11124.

Houston J. 2008. Management of Natura 2000 habitats.2130 *Fixed coastal dunes with
herbaceous  vegetation  (“grey  dunes”). European  Commission, 34  pp.
http://ec.europa.eu/environment/nature/legislation/habitatsdirective/docs/2007_07_im.pdf.

Hu B., Shao J., Palta M. 2006. Pseudo- R2 in logistic regression model.- Statistica Sinica, 16:
847-860.

Hundt R. 1985. Phytosociological and ecological aspects of the dunes on the Isle of Rugen, Baltic
Sea.- Vegetatio, 61: 97-103.

47



Isoda A. 2009. Vegetacija pelekajas kapas ar loznu karklu Salix repens Latvija. Bakalaura darbs.
Riga, Latvijas Universitate, 53. Ipp.

Jalas J., Suominen J. 1987. Atlas folorae Europaeae 111. Cambridge: Cambridge University press,
416 pp.

Jones H.G., Vaughan R.A. 2010.Remote sensing of vegetation. United States: Oxford University
press, 353.pp.

Joseph G. 2005. Fundamentals of remote sensing.Second edition. India: Universities Press,
488 pp.

Jurgens A., Witt T., Gottsberger G. 2003. Flower scent composition in Dianthus and Saponaria
species (Caryophyllaceae) and its relevance for pollination biology and taxonomy.-
Biochemical Systematic and Ecology, 31: 345-357.

Kearney M., Porter W. 2009. Mechanistic niche modelling: combining physiological and spatial
data to predict species ranges.- Ecology Letters, 12: 1-17.

Kienast F., Bolliger J., Zimmermann N.E. 2012. Species distribution modeling (SDM) with
GLM, GAM and CART.- Advanced Landscape Ecology,12:1-16.

Kondratovi¢s E. 2014. Peleko kapu attistiba sukcesijas gaita Uzavas dabas lieguma. Magistra
darbs. Riga, Latvijas Universitate, 43 Ipp.

Krauss J., Klein A.M., Steffan- Dewenter I., Tscharntke T. 2004. Effects of habitat area,
isolation, and landscape diversity on plant species richness of calcareous graslands.-
Biodiversity and Conservation, 13:142-1439.

Kulju K., Granroth J., Lehmuskallio J. 2016. ,, Sand pink”.
http://www.luontoportti.com/suomi/en/kukkakasvit/sand-pink.

Laime B. 2013 a. 2130* Ar lakstaugiem klatas pelékas kapas .—Gram.: Aunin$ A. (red.). Eiropas
Savienibas aizsargajamie biotopi Latvija, Riga, Latvijas Dabas fonds, Vides aizsardzibas un
regionalas attistibas ministrija: 76-79 Ipp.

Laime B. 2013 b .2170* Pelekas kapas ar loznu karklu .—Gram.: Aunin$ A. (red.). Eiropas
Savienibas aizsargajamie biotopi Latvija, Riga, Latvijas Dabas fonds, Vides aizsardzibas un
regionalas attistibas ministrija: 84-87 lpp.

Laime B., Tjarve D. 2009. Grey dune plant communities (Koelerio-Corynephoretea) on the
Baltic coast in Latvia.- Tuexenia, 29: 409-435.

Lefsky M. A., Cohen W. B., Parker G. G., Harding D. J. 2002. Lidar remote sensing for

ecosystem studies.- Bioscience, 52, 19-30.

48



Leyva R. I., Henry R. J., Graham L. A., Hill J. M. 2002. Use of LIDAR to determine vegetation
vertical distribution in areas of potential black- capped vireo habitat at Fort Hood, Texas.
http://www2.geog.ucl.ac.uk/~plewis/lidar/chapter4useoflidartoassessblack.pdf.

Liira J. Feldman T., Méemets H., Peterson U. 2010. Two decades of macrophyte expansion on
the shores of a large shallow northern temperate lake - A retrospective series of satellite
images.- Aquatic Botany , 93(4): 207 - 215.

Lillesand T. M., Kiefer R. W., Chipman J. W. 2004. Remote sensing and image interpretation.
United States of America: John Wiley and Sons, 761 pp.

Matthews J.A. 2014. Encyclopedia of environmental change. United Kingdom: SAGE
Publications Ltd, 1496 pp.

Maurin$ A., Zvirgzds A. 2006. Dendrologija. Riga. LU Akadémiskais apgads, 447.Ipp.

McCollin D., Moore L., Sparks T. 2000. The flora of a cultural landscape: environmental
determinants of change revealed using archival sources.- Biological conservation, 92: 249-
263.

Meera - Gandhi G., Parthiban S., Nagaraj Thummalu., Christy A. 2015. Ndvi: Vegetation change
detection using remote sensing and gis — A case study of Vellore District.- Procedia
Computer Science, 57:1199 — 1210.

Metrum piekraste. Metrum piekrastes ortofoto karSu mozaika. LU GZZF WMS.
http://www.gisnet.lv/cgi-
bin/osm_latvia?VERSION=1.1.1&L AYERS=ortotikls,ortobildes& SRS=EPSG:4326&STY
LES=&.

Nelli L. 2015. Habitat suitability models and carrying capacity estimations for rock ptarmigans in
a protected area of the Italian Alps.- Rivista Italiana di Ornitologia - Research in
Ornithology, 85 (1): 23-30.

Osawa T., Mitsuhashi H., Uematsu Y., Ushimaru A. 2011. Bagging GLM: Improved generalized
linear model for the analysis of zero-inflated data.- Ecological Informatics, 6: 270-275.
Packham J. R., Harding D. J. L., Hilton G. M., Stuttard R. A. 1992. Functional ecology of

woodlands and forests. London: Chapman and Hall, 408 pp.

Pihu S., Pruler E.L. 2010. Differentiation of the subtaxa in Dianthus arenarius L.
(Caryophyllaceae) : preliminary results — In: Abstracts of XI International Conference of
plant biosystematists ,,Evolution of plants from tropical to high mountain ecosystems:

Focus on Asia. ” India, 02.—04.September , 14-15.

49



Pinto T. H. L., Fernandes L. R. 2011. Multitemporal analyses of the vegetation cover of coastal
sand dune ecosystems in Natal/RN, based on NDVI index.
http://www.dsr.inpe.br/sbsr2011/files/p1698.pdf.

Prieditis N. 2014. Latvijas augi. Riga: SIA Gandrs., 888 Ipp.

Provoost S., Ampe C., Bonte D., Cosyns E., Hoffmann M. 2002. Ecology, management and
monitoring of dune grasslandin flanders, Belgium. Portugal.- Littoral, 11-20.

Risser P. G. 1988. Biodiversity. Washington (DC): National Academies Press (US), 538 pp.

Rouse, J.W, Haas, R.H., Scheel, J.A., Deering, D.W. 1974. Monitoring vegetation systems in the
Great Plains with ERTS. -Proceedings, 3rd Earth Resource Technology Satellite (ERTS)
Symposium, 1:48-62.

Rove 1. 2013 a. Piejuras un iekSzemes kapu biotopi .—Gram.: Aunins A. (red.). Eiropas
Savienibas aizsargajamie biotopi Latvija, Riga, Latvijas Dabas fonds, Vides aizsardzibas un
regionalas attistibas ministrija: 63—70 lpp.

Rove I. 2013 b. 2140* Pelekas kapas ar sikkrimu audzém .—Gram.: Aunin$ A. (red.). Eiropas
Savienibas aizsargajamie biotopi Latvija, Riga, Latvijas Dabas fonds, Vides aizsardzibas un
regionalas attistibas ministrija: 80-84 lpp.

Rujoiu-Mare M. R., Mihai B. A. 2016. Mapping land cover using remote sensing data and GIS
techniques: A case study of Prahova Subcarpathians.- Procedia Environmental Sciences,
32: 244 — 255,

Sabinis F. F. 1996. Remote Sensing: Principles and Interpretation. 3rd edition. New York: W. H.
Freeman and Company, 512 pp.

Sah K. A., Sah P. B, Honji K., Kubo N., Senthil S. 2012. Semi-automated cloud/shadow removal
and land cover change detection using satellite imagery. http://www.int-arch-photogramm-
remote-sens-spatial-inf-sci.net/XXX1X-B7/335/2012/isprsarchives-X X XIX-B7-335-
2012.pdf.

Savage S. L., Lawrence R. L., Squires J. R. 2015. Predicting relative species composition within
mixed conifer forest pixels using zero-inflated models and Landsat imagery.- Remote
Sensing of Environment,171: 326-336.

Schnoor T., Bruun H. H., Olsson P. A. 2015. Soil disturbance as a grassland restoration measure -

effects on plant species composition and plant functional traits.- PLOS ONE, 10(4): 1-16.

50


http://www.nap.edu/

Smart S.L., Swenson JJ., Christensen N.L., Sexton J.O. 2012. Three-dimensional
characterization of pine forest type and red-cockaded woodpecker habitat by small-
footprint, discrete- return lidar.- Forest Ecology and Management, 281: 100-110.

Smith R. B. 2012. Hyperspectral imaging.
http://www.microimages.com/documentation/Tutorials/hyprspec.pdf

Sousa-Silva R., Alves P., Honradoa J., Lomba A. 2014. Improving the assessment and reporting
on rare and endangered species through species distribution models.- Global Ecology and
Conservation, 2: 226-237.

Stola A. 2012. Smiltaju nelkes Dianthus arenarius L. subsp. arenarius populacijas vitalitates
ietekméjoso faktoru novértéjums. Magistra darbs. Riga, Latvijas Universitate, 47. lpp.
Strautnieks 1. 1997. Piejuras zemiene- Gram.: Kavacs G. (red.). Latvijas daba. Enciklopédija 4.

s€jums, Riga, Preses nams: 51.-52. Ipp.

Sun Z., Deng Z. 2013. Proceedings of 2013 Chinese intelligent automation conference. Lecture
notes in electrical engineering 256. Beijing: Springers, 868 pp.

Strauhmanis J. 2009.Geomatikas terminu skaidrojo$a vardnica: macibu paligmaterials, Riga:
RTU, 128 Ipp.

Tao S., Wu F., Qinghua G., Wang Y., LiW., Xue B.,, Hu X, LiP., TianD., Li C., YaoH., Li Y.,
Xu G., Fang J. 2015. Segmenting tree crowns from terrestrial and mobile LiDAR data by
exploring ecological theories.- ISPRS Journal of Photogrammetry and Remote Sensing,
110: 66-76.

Teibe U. 2007. Biologiska statistika. Riga: LU akadémiskais apgads 156.lpp.

Tian F. Brandt M., Liuc Y. Y., Verger A., Tagesson T., Diouf A. A., Rasmussen K., Mbow C.,
Wang Y., Fensholt R. 2016. Remote sensing of vegetation dynamics in drylands:
Evaluating vegetation optical depth (VOD) using AVHRR NDVI and in situ green biomass
data over West African Sahel.- Remote Sensing of Environment, 177:265-276.

Ulsts V. 1998. Baltijas jiras krasta zona. Riga: Valsts geologijas dienests, 96. Ipp.

Vanags V. 2003. Misdienu Latvijas topografiskas kartes. Fotogrammetrija. Riga: LR Valsts
zemes dienests, 275 Ipp.

Vides Risinajumu institits. http://www.videsinstituts.lv/

Weier J. Herring D.  2000. Measuring  vegetation  (NDVI un  EVI).

http://earthobservatory.nasa.gov/Features/MeasuringVegetation/.

o1



Wen L., Saintilan N., Yang X., Hunter S., Mawer D. 2015. MODIS NDVI based metrics improve
habitat suitability modelling in fragmented patchy floodplains.- Remote Sensing
Applications: Society and Environment, 1: 85-97.

Wilsey C. B., Lawler J.J., Cimprich D. A. 2012. Performance of habitat suitability models for the
endangered black- capped vireo built with remotely-sensed data.- Remote Sensing of
Environment, 119:35-42.

Znotina V. 2006. Juras piekraste. http://latvijas.daba.lv/biotopi/piekraste.shtml.

52



Pielikumi



1.pielikums

Dabas lieguma “Uzava “robezas (Anonims 2014)

Annex 1

The border of Nature Reserve “Uzava”
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2. pielikums
Parauglaukumu atrasanas vieta Uzavas dabas lieguma pelékajas kapas

Annex 2
Location of sample plots in grey dunes of Nature Reserva ,,Uzava”
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3-1. pielikums

Parauglaukumu koordinatas (LKS-92) Uzavas dabas lieguma pelékajas kapas.

Annex 3-1

Coordinates (LKS-92) of sample plots in gray dunes of Nature Reserve ,,Uzava”

Nr| X(N) Y(E) Nr | X(N) Y(E) Nr | X(N) Y(E) Nr | X(N) Y(E)

1 | 343538.39 | 340536.40 | | 22 | 343515.43 | 340794.53 | | 43 | 343514.99 | 340561.61 | | 64 | 343464.89 | 340567.21
2 | 343531.98 | 340537.45 | | 23 | 343582.13 | 340605.75 | | 44 | 343524.07 | 340571.63 | | 65 | 343489.19 | 340597.17
3 | 343523.88 | 340545.83 | | 24 |343576.57 | 340594.03 | | 45 | 343512.19 | 340543.74 | | 66 | 343480.99 | 340600.50
4 | 343532.01 | 340552.89 | | 25 |343565.49 | 340596.63 | | 46 | 343512.01 | 340555.02 | | 67 | 343476.70 | 340600.15
5 | 343537.12 | 340550.57 | | 26 | 343557.66 | 340601.53 | | 47 | 343515.17 | 340551.17 | | 68 | 343465.01 | 340604.76
6 | 343544.27 | 340554.89 | | 27 |343557.33 | 340617.37 | | 48 | 343521.81 | 340539.67 | | 69 |343482.36 | 340607.43
7 | 343552.78 | 340550.28 | | 28 | 343550.50 | 340620.48 | | 49 | 343522.45 | 340535.16 | | 70 | 343493.44 | 340608.60
8 | 343562.70 | 340548.28 | | 29 | 343536.58 | 340624.65 | | 50 | 343509.61 | 340532.90 | | 71 | 343497.99 | 340615.02
9 | 343565.08 | 340552.03 | | 30 |343525.12 | 340610.92 | | 51 | 343503.51 | 340535.35 | | 72 | 343498.08 | 340622.74
10 | 343563.71 | 340556.79 | | 31 | 343535.44 | 340618.64 | | 52 | 343500.47 | 340540.78 | | 73 |343482.23 | 340623.41
11 | 343564.47 | 340561.65 | | 32 | 343512.41 | 340608.83 | | 53 | 343502.91 | 340552.28 | | 74 | 343473.65 | 340615.66
12 | 343582.07 | 340542.88 | | 33 | 343508.38 | 340603.74 | | 54 | 343491.34 | 340549.61 | | 75 | 343473.46 | 340622.49
13 | 343580.20 | 340546.69 | | 34 | 343522.07 | 340588.78 | | 55 |343492.24 | 340558.76 | | 76 | 343464.89 | 340621.76
14 | 343577.56 | 340554.89 | | 35 | 343509.05 | 340589.49 | | 56 |343471.84 | 340535.54 | | 77 |343476.83 | 340639.16
15 | 343571.61 | 340568.99 | | 36 | 343531.18 | 340597.33 | | 57 | 343473.81 | 340552.92 | | 78 | 343476.77 | 340620.42
16 | 343578.71 | 340576.07 | | 37 | 343543.78 | 340601.30 | | 58 |343481.68 | 340548.71 | | 79 |343475.50 | 340627.38
17 | 343581.31 | 340583.95 | | 38 | 343546.26 | 340592.11 | | 59 |343473.97 | 340565.12 | | 80 |343490.11 | 340623.79
18 | 343595.50 | 340595.10 | | 39 | 343547.45 | 340579.92 | | 60 | 343463.36 | 340557.68 | | 81 | 343499.61 | 340620.90
19 | 343595.51 | 340599.93 | | 40 | 343532.77 | 340581.13 | | 61 | 343473.24 | 340577.22 | | 82 | 343499.48 | 340628.30
20 | 343592.47 | 340616.14 | | 41 | 343518.16 | 340576.74 | | 62 | 343496.65 | 340572.45 | | 83 | 343514.66 | 340632.11
21 | 343589.25 | 340621.22 | | 42 |343509.54 | 340578.99 | | 63 | 343500.18 | 340563.97 | | 84 |343524.16 | 340625.66




3-2. pielikums

Parauglaukumu koordinatas (LKS-92) Uzavas dabas lieguma pelekajas kapas.

Annex 3-2

Coordinates (LKS-92) of sample plots in gray dunes of Nature Reserve ,,Uzava”

Nr | X(N) Y(E) Nr | X(N) Y(E) Nr | X(N) Y(E) Nr | X(N) Y(E)

85 | 343514.16 | 340619.28 | | 107 | 343526.04 | 340693.07 | | 129 | 343563.62 | 340647.07 | | 151 | 343578.39 | 340682.59
86 | 343507.42 | 340638.94 | | 108 | 343518.95 | 340683.29 | | 130 | 343561.77 | 340653.49 | | 152 | 343569.91 | 340690.53
87 | 343515.59 | 340646.63 | | 109 | 343508.41 | 340677.95 | | 131 | 343600.73 | 340616.86 | | 153 | 343576.23 | 340700.57
88 | 343527.28 | 340643.48 | | 110 | 343519.21 | 340665.93 | | 132 | 343593.12 | 340622.48 | | 154 | 343560.27 | 340696.97
89 | 343518.60 | 340656.41 | | 111 | 343533.60 | 340670.64 | | 133 | 343607.61 | 340633.45 | | 155 | 343561.92 | 340692.71
90 | 343501.39 | 340654.25 | | 112 | 343532.47 | 340682.07 | | 134 | 343609.39 | 340617.05 | | 156 | 343589.70 | 340694.82
91 | 343490.62 | 340644.06 | | 113 | 343536.68 | 340695.14 | | 135 | 343603.80 | 340625.66 | | 157 | 343590.78 | 340706.43
92 | 343487.12 | 340638.94 | | 114 | 343552.21 | 340702.19 | | 136 | 343588.83 | 340629.23 | | 158 | 343603.61 | 340688.69
93 | 343485.57 | 340656.86 | | 115 | 343546.37 | 340690.31 | | 137 | 343588.59 | 340644.60 | | 159 | 343607.96 | 340688.21
94 | 343475.97 | 340656.44 | | 116 | 343547.61 | 340672.20 | | 138 | 343598.39 | 340651.71 | | 160 | 343604.30 | 340705.69
95 | 343476.79 | 340669.65 | | 117 | 343551.64 | 340661.94 | | 139 | 343599.04 | 340641.74 | | 161 | 343608.63 | 340702.82
96 | 343476.86 | 340679.16 | | 118 | 343547.83 | 340654.51 | | 140 | 343608.08 | 340646.26 | | 162 | 343488.93 | 340705.27
97 | 343484.77 | 340677.85 | | 119 | 343536.68 | 340653.24 | | 141 | 343609.52 | 340655.87 | | 163 | 343498.81 | 340702.80
98 | 343490.62 | 340670.14 | | 120 | 343539.70 | 340643.90 | | 142 | 343608.66 | 340667.31 | | 164 | 343495.86 | 340711.81
99 | 343500.12 | 340663.50 | | 121 | 343548.53 | 340641.04 | | 143 | 343589.60 | 340663.53 | | 165 | 343493.95 | 340721.34
100 | 343496.56 | 340677.82 | | 122 | 343535.95 | 340626.79 | | 144 | 343599.49 | 340664.07 | | 166 | 343490.08 | 340727.82
101 | 343488.87 | 340686.62 | | 123 | 343536.55 | 340617.75 | | 145 | 343596.46 | 340677.85 | | 167 | 343486.46 | 340719.88
102 | 343474.99 | 340688.59 | | 124 | 343557.17 | 340617.34 | | 146 | 343564.72 | 340666.52 | | 168 | 343477.75 | 340717.02
103 | 343475.40 | 340703.52 | | 125 | 343568.32 | 340618.97 | | 147 | 343556.79 | 340668.80 | | 169 | 343469.15 | 340712.35
104 | 343489.03 | 340705.36 | | 126 | 343571.50 | 340626.62 | | 148 | 343569.20 | 340680.30 | | 170 | 343456.98 | 340710.42
105 | 343501.20 | 340697.99 | | 127 | 343576.26 | 340638.11 | | 149 | 343578.16 | 340678.92 | | 171 | 343455.83 | 340705.40
106 | 343515.71 | 340704.51 | | 128 | 343581.31 | 340647.10 | | 150 | 343585.96 | 340678.78 | | 172 | 343458.06 | 340720.07




3-3. pielikums

Parauglaukumu koordinatas (LKS-92) Uzavas dabas lieguma pelekajas kapas.

Annex 3-3

Coordinates (LKS-92) of sample plots in gray dunes of Nature Reserve ,,Uzava”

Nr | X(N) Y(E) Nr | X(N) Y(E) Nr | X(N) Y(E)
173 | 343466.19 | 340725.41 | | 195 | 343573.88 | 340712.96 | | 217 | 343555.83 | 340783.61
174 | 343477.24 | 340731.32 | | 196 | 343567.02 | 340719.76 | | 218 | 343546.94 | 340770.33
175 | 343471.53 | 340733.92 | | 197 | 343560.54 | 340728.65 | | 219 | 343545.48 | 340782.84
176 | 343459.39 | 340737.67 | | 198 | 343575.97 | 340730.05 | | 220 | 343532.39 | 340780.30
177 | 343459.01 | 340751.90 | | 199 | 343584.81 | 340722.80 | | 221 | 343529.85 | 340792.63
178 | 343468.58 | 340751.19 | | 200 | 343580.87 | 340738.43 | | 222 | 343504.94 | 340790.09
179 | 343481.31 | 340753.55 | | 201 | 343581.25 | 340749.04 | | 223 | 343510.54 | 340773.12
180 | 343500.43 | 340740.53 | | 202 | 343574.39 | 340744.85 | | 224 | 343520.89 | 340768.04
181 | 343502.15 | 340754.38 | | 203 | 343557.61 | 340743.20 | | 225 | 343499.73 | 340774.97
182 | 343509.52 | 340738.24 | | 204 | 343552.47 | 340744.79 | | 226 | 343491.09 | 340766.52
183 | 343517.31 | 340750.80 | | 205 | 343543.06 | 340744.22 | | 227 | 343483.41 | 340777.13
184 | 343523.24 | 340744.28 | | 206 | 343541.16 | 340751.20 | | 228 | 343464.09 | 340761.75
185 | 343525.40 | 340727.63 | | 207 | 343534.42 | 340739.51 | | 229 | 343458.21 | 340769.37
186 | 343508.18 | 340726.30 | | 208 | 343568.54 | 340754.13 | | 230 | 343459.26 | 340782.91
187 | 343516.00 | 340710.42 | | 209 | 343580.36 | 340761.12 | | 231 | 343471.59 | 340792.44
188 | 343522.10 | 340705.84 | | 210 | 343569.24 | 340761.37 | | 232 | 343490.14 | 340789.32
189 | 343532.64 | 340717.53 | | 211 | 343559.43 | 340771.98

190 | 343546.94 | 340719.51 | | 212 | 343558.76 | 340763.02

191 | 343547.96 | 340713.04 | | 213 | 343576.24 | 340768.13

192 | 343560.60 | 340707.24 | | 214 | 343585.38 | 340778.84

193 | 343571.40 | 340704.63 | | 215 | 343586.00 | 340784.82

194 | 343575.53 | 340707.30 | | 216 | 343566.13 | 340794.98




4. pielikums
Parauglaukumos novertetas taksonu grupas

Annex 4
Groups of taxons evaluated in sample plots
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5. pielikums
Izplatibas modela parbaudes parauglaukumi UzZavas dabas lieguma pelékajas kapaas

Annex 5
Sample plots for distribution model testing in gray dunes of Nature Reserve ,,UZava”
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6-1. pielikums

Izplatibas modela parbaudes parauglaukumu koordinatas (LKS-92)

Annex 6-1
Coordinates (LKS-92) of distributing model testing plots

Nr. X(N) Y(E) Nr. X(N) Y(E) Nr. X(N) Y(E) Nr. X(N) Y(E)

0 | 343443.87 | 340793.50 24 | 343409.68 | 340599.77 48 | 343476.08 | 340610.43 72 | 343647.61 | 340583.96
1 | 343590.64 | 340881.86 25 | 343499.65 | 340566.40 49 | 343515.81 | 340849.46 73 | 343648.64 | 340809.07
2 | 343628.76 | 340742.95 26 | 343487.53 | 340566.89 50 | 343550.98 | 340724.36 74 | 343638.41 | 340678.36
3 | 343538.68 | 340658.56 27 | 343648.81 | 340933.50 51 | 343486.89 | 340640.20 75 | 343540.47 | 340612.02
4 | 343509.99 | 340637.27 28 | 343582.30 | 340657.21 52 | 343623.96 | 340587.57 76 | 343462.60 | 340794.25
5 |343444.30 | 340667.21 29 | 343445.25 | 340680.62 53 | 343474.22 | 340848.04 77 | 343468.81 | 340915.35
6 | 343494.88 | 340642.71 30 | 343538.24 | 340762.15 54 | 343576.19 | 340609.29 78 | 343633.90 | 340766.73
7 | 343589.77 | 340674.93 31 | 343539.03 | 340741.67 55 | 343485.83 | 340611.47 79 | 343644.34 | 340814.21
8 | 343550.09 | 340720.55 32 | 343630.00 | 340567.53 56 | 343595.84 | 340756.01 80 | 343457.66 | 340851.18
9 | 343514.47 | 340892.74 33 | 343426.80 | 340625.84 57 | 343634.84 | 340684.86 81 | 343462.70 | 340909.21
10 | 343477.28 | 340685.58 34 | 343541.83 | 340660.82 58 | 343614.21 | 340875.00 82 | 343593.31 | 340623.69
11 | 343571.61 | 340910.09 35 | 343489.77 | 340898.83 59 | 343448.61 | 340577.15 83 | 343474.51 | 340704.88
12 | 343557.80 | 340596.78 36 | 343517.32 | 340570.05 60 | 343576.89 | 340663.73 84 | 343495.45 | 340875.48
13 | 343565.17 | 340908.17 37 | 343569.10 | 340615.58 61 | 343641.82 | 340688.28 85 | 343501.06 | 340612.40
14 | 343561.62 | 340840.10 38 | 343595.58 | 340673.75 62 | 343506.28 | 340773.12 86 | 343569.31 | 340653.75
15 | 343494.91 | 340704.41 39 | 343492.30 | 340732.98 63 | 343662.55 | 340766.15 87 | 343498.10 | 340822.77
16 | 343500.23 | 340707.47 40 | 343492.12 | 340584.99 64 | 343623.00 | 340622.29 88 | 343421.12 | 340589.28
17 | 343495.45 | 340606.47 41 | 343598.39 | 340864.68 65 | 343659.09 | 340786.93 89 | 343577.04 | 340886.62
18 | 343520.92 | 340761.58 42 | 343469.01 | 340641.95 66 | 343657.09 | 340915.40 90 | 343469.33 | 340627.98
19 | 343442.63 | 340663.73 43 | 343518.15 | 340728.45 67 | 343577.44 | 340720.11 91 | 343664.02 | 340671.10
20 | 343552.27 | 340937.76 44 | 343519.84 | 340874.52 68 | 343477.31 | 340656.33 92 | 343505.19 | 340738.83
21 | 343650.18 | 340899.14 45 | 343596.25 | 340911.37 69 | 343457.47 | 340742.03 93 | 343628.93 | 340902.80
22 | 343510.27 | 340740.05 46 | 343469.20 | 340771.90 70 | 343502.43 | 340640.46 94 | 343555.32 | 340914.27
23 | 343536.46 | 340557.44 47 | 343618.96 | 340713.56 71 | 343652.86 | 340910.32 95 | 343577.66 | 340937.03




6-2. pielikums
Izplatibas modela parbaudes parauglaukumu koordinatas (LKS-92)

Annex 6-2
Coordinates (LKS-92) of distributing model testing plots
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7. pielikums
Smiltaja nelku (Dianthus areanrius) segums (%) atkariba no NDVI

Annex 7
Sand pink (Dianthus arenarius) cover (%) based on NDVI
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8. pielikums
Parauglaukumi attieciba pret sagrupétajam NDVI veértibam Uzavas dabas lieguma pelékajas kapas.

A-Pinus sylvestris, Arctostaphylos uva-ursi, Salix sp., B- stinas, C- graudzales, D- atklati laukmi,
E- smiltaja nelkes (Dianthus arenarius) segums (%)
Annex 8

Sample plots based on NDVI values in gray dunes of Nature Reserve ,,Uzava”
A- Pinus sylvestris, Arctostaphylos uva-ursi, Salix sp., B- moss, C- grass, D- territories without

vegetation, E- cover (%) of sand pink (Dianthus arenarius)




340600 340700 340800 340900 341000

340500

343400

9-1. pielikums

Smiltaja nelkes(Dianthus arenarius) prognozetais izplatibas modelis

343500

Annex X

Predicted distribution model of sand pink (Dianthus arenarius)
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9-2. pielikums

Smiltaja nelkes(Dianthus arenarius) prognozéta izplatibas modela standartkltidas zemak.

rtibas
Annex 8-2

The lowest values of predicted sand pink (Dianthus arenarius) in the distribution model
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9-3. pielikums

Smiltaja nelkes(Dianthus arenarius) prognozéta izplatibas modela standartkliidas augstakas veértibas
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Annex 8-3

The highest values of predicted sand pink (Dianthus arenarius) in the distribution model
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10-1. pielikums

Smiltaja nelkes (Dianthus arenarius) izplatibas modela parbaudes rezultati

A- Smiltaja nelkes reala sastopamiba (0- ng, 1, ja), B- Prognozg&ta smiltaja nelkes sastopamiba (0-
ng, 1-ja)

Annex 10-1

Results of sand pink (Dianthus arenarius) distribution model testing

A- Real occurrence of sand pink (0-absence, 1-presence), B- Predicted sand pink occurrence (0-
absence, 1-presence)
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10-2. pielikums

Smiltaja nelkes (Dianthus arenarius) izplatibas modela parbaudes rezultati
0- nav konstatéta, 1- konstatéta

Annex 10-2

Results of sand pink (Dianthus arenarius) distribution model
0- absence, 1-presence
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Magistra darbs ,,Smiltaja nelkes (Dianthus arenarius) izplatibas modeléSana pelékajas
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