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KOPSAVILKUMS

Eiropa pédéjas desmitgad€s strauji palielinas parnadzu populacijas, kas ik gadu rada
simtiem miljonus eiro zaud&umos, tapéc ir nepiecieSamas metodes, lai efektivi noveértétu
parnadZzu populacijas. Meza kameras var but labs risinajums, lai aizstatu uz vizualajiem
noveérojumiem balstitas uzskaites bet tas ievac lielus datu apjomus, kuru analize aiznpem ilgu
laiku. To var risinat dzilas maSinmaciSanas modeli.

No 2021. gada 1.janvara teritorija pie Ramuliem visu gadu tika izliktas 22 meza
kameras, ar kuram tika noteikts parnadzu relativais daudzuma indekss. Staltbriezi sastadija
83,2%, stirnas 8,2%, alni 3,8% un meza ciikas 4,6%. Tika uztrenéts YOLOvS5 maSinmacisanas
modelis, kur§ sp&ja atpazit parnadzus ar 83,9% pareizibu. Tas pareizi klasificg€ja 98,2% no
detektetajam stirnam, 70,9% no detektetajam meza cikam, bet staltbrieza klasifikacijas
pareiziba bija tikai 0,1%, un alnis netika pareizi klasificets vispar. YOLOvVS modela detektétais

dzivnieku skaits spgja izskaidrot 51,1% no vizualas noverosanas iegiita dzivnieku skaita.

Atslégvardi: Parnadzi, meza kameras, dzila masSinmaciSanas, relativais daudzuma

indekss



SUMMARY

Ungulate populations are quickly increasing in Europe, which leads to hundreds of
millions euro in losses, creating a need for effective methods to estimate ungulate populations.
Camera traps can be a good solution to replace methods based on visual observations, but they
acquire large amounts of data that take long to analyze. This can be solved with deep machine
learning models.

22 camera traps were deployed near Ramuli from January 1st 2021, from which relative
population indices were derived. Red deer constituted 83,2% of all animals, roe deer 8,2%, elk
3,8%, and wild boar 4,6%. A YOLOvS5 model was trained that achieved a detection accuracy
of 83,9%. It correctly classified 98,2% of detected roe deer and 70,9% of wild boar, but red
deer had a 0,1% classification accuracy and elk was not correctly classified at all. Counts of

YOLOVS model could explain 51,1% of counts from visual observations.

Keywords: Ungulates, camera traps, deep machine learning, relative abundance index
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1. IEVADS

Veseligas parnadzu populacijas spélé nozimigu lomu daudzveidigas ekosist€émas
uzturéSana, un var sniegt ekonomiskus ieguvumus caur medibam vai eko-tiirismu (Valente et
al., 2020), bet parnadziem sasniedzot parak lielas populacijas, tie var negativi ietekmét cilvékus
un apkartgjo vidi, radot zaudejumus lauksaimniecibas un mezsaimniecibas industrijas, bojajot
aizsargajamas teritorijas, veidojot celu satiksmes negadijumus, un parnésajot slimibas (Kusta
et al., 2017; Putman et al., 2011a; Ruiz-Fons et al., 2014; Valente et al., 2020). Urbanizacijas,
ziemas piebaroSanas, reintrodukcijas, pléséju samazinasanas, globalas sasilSanas u.c. iemeslu
del parnadZu populacijas Eiropa un Latvija pedgjas desmitgades strauji picaug (Apollonio et
al., 2014; Putman et al.,, 201la; Putman et al., 2011b). ParnadZzu negativa ietekme
lauksaimniecibas, meZsaimniecibas un celu satiksmes negadijumu rezultata Eiropa izmaksa
vairak neka vienu miljardu eiro gada. Ciku méris Niderland@ ir nodarijis 1.8 miljardu eiro
zaud@jumu, un joprojam ir atrodams ar1 Latvijas meza ciiku populacijas (Valente et al., 2020).
So iemeslu dél, ir nepiecieSsams attistit viegli pielietojamas metodes parnadzu populaciju
novértésanai lielos mérogos. Tradicionalam metodém, ka ekskrementu vai p&€du uzskaite€m,
dzingju uzskaitém ir nepiecieSami labi apmaciti eksperti un/vai liels cilvéku daudzums, ka ar1
tas sp&j noteikt dzivniekus tikai noteikta laika bridi (Burton et al., 2015; Taylor et al., 2022).

So iemeslu dél, meZa kameras ir kluvusas par plasi pielietotu tehnologiju parnadzu
populaciju novértésana (Gilbert et al., 2020). Tas ir viegli uzstadamas, izturigas, neinvazivas
un salidzinosi 1€tas, ka ar1 lauj rezultatus apstradat jebkura bridi péc eksperimenta (Burton et
al., 2015). Liels skerslis to pielietojuma ir lielais datu apjoms, ko tas ievac, kuru analize var
aiznemt daudz laiku. To var risinat dzilas masinmaciSanas tehnologijas, kuras spgj attélos
automatiski atpazit un klasificét dzivniekus (Norouzzadeh et al., 2018).

Darba izvirzitie mérki ir:

1. Noteikt relativo populacijas lielumu pétijuma teritorija ¢etram parnadzu sugam -
staltbriedim Cervus elaphus; mezaciikai Sus scrofa; stirnai Capreolus capreolus;
alnim Alces alces, izmantojot meza kameras.

2. Novertét automatiskas masinmacisanas izmantosSanas iesp&jas populacijas lielumu

noteikSana un novertet tas precizitati.

Un izvirzitie uzdevumi to sasniegsSanai:

1. Novertet relativos populaciju lielumus.



2. Novertet kameru telpiska izvietojuma un temporalo ietekmi uz parnadzu
populacijam.

3. Apmacit maSinmaciSanas modeli parnadzu automatiskai detektéSanai un
klasifikacijai.

4. Salidzinat eksperta veiktas dzivnieku vizualas atpaziSanas att€los metodes
rezultatus ar maSinmaciSanas modela rezultatiem relativas populacijas lieluma

noteik$ana.



1 Literaturas apskats

1.1 Latvija sastopamie savvalas parnadzi

Latvija ir sastopamas Cetras savvalas parnadzu Artiodactyla sugas, tris no briezu
dzimtas Cervidae - staltbriedis Cervus elaphus, stirna Capreolus capreolus, alnis Alces alces
un viena no ciiku dzimtas Suidae - meza ciika Sus scrofa (Meek et al., 2019). Visas §1s sugas
ir plasi izplatitas un biezi sastopamas visa Latvijas teritorija. Ipatnu skaits péc Valsts Meza
Dienesta (VMD) datiem 2021./2022. gada medibu sezona ir — 71 000 staltbriezi, 201 000
stirnas, 23 000 alni un 26 000 mezaciikas (VMD, 2017).

1.1.1 StaltbriezZi (Cervus elaphus)

Staltbriedis Latvijas teritorija ir iecelojis agra holocéna beigas, aptuveni pirms 8
tikstoSiem gadu, un to fosilas atliekas atrastas 15 senlatvieSu nometn€s. P&c tam staltbriezu
skaits ir samazinajies lidz 2.gs. misu €ra, kad tie no Latvijas teritorijas izzuda pavisam. Suga
Latvija tika atkartoti ievesta sakot no 16. gs. briezu darzos, no kuriem 1patni nokluva savvala
un veidoja jaunas, stabilas populacijas (Skriba, 2011). Oficiala staltbriezu reaklimatizacija
savvala tika veikta peéc Kurzemes muiznieku 1902. gada 10. junija sapulces, kuri ik gadu veltija
500 rublus savvalas populaciju uzturéSanai un kopSanai. Lielakas staltbriezu savvalas
populacijas Latvijas rietumu dala veidojas tikai 50-60 gadus vélak. Kop$ §1 laika Latvijas
teritorija ir bijis pastavigs staltbriezu populacijas piecaugums (Skriba, 2011).

Staltbriedis ir otrs lielakais savvalas dzivnieks Latvija, to tevini sver Iidz 240 kg un
sasniedz 11dz 230 cm garumu, matites var sasniegt 170 kg svaru un 210 cm garumu (Spura,
1974). Vasaras sezona staltbrieza apmatojums ir sarkanbriins, bet rudens un ziemas sezona
kazoks paliek gaiSaks ar pelécigaku nokrasu, un biezaks. Téviniem rudens perioda uz skausta
ir raksturigas krépes, un kopuma kakls ir masivaks ka matitém. Ipatni dzivo no 16 lidz 18
gadiem, dzimumgataviba teviniem iestajas 2 gados vai 3 gados. StaltbrieZu riests notiek no
septembra 11dz oktobrim, p&c kura matite maija vai jinija dzemde 1 vai 2 mazulus (Taurins,
1982). Latvija to galvenie dabigie ienaidnieki ir vilki, 1Gsi un laci, un to mazulus var medit ar1
lapsas. (Macdonald, 2001)

Staltbriedis ir tipisks meza dzivnieks, bet ir ekologiski plastisks un eiribionts. Staltbriezi
izvairas no mezaudzém ar biezu egles, bérza, alkSna pameziem, bet dod prieksroku vecakam
un skrajakam audzém ar bagatigu pamezu, bet bieZi sastopams ar1 plavas un lauksaimniecibas

zem@s. Vasara individa teritorija var sasniegt 300 ha, ziema 100 ha (Taurins, 1982).



Péc VMD uzskaitém, Latvija no 1995. lidz 1998. gadam 1patnu skaits samazinajas, no
24 902 Iidz 20 026 ipatniem ( -19,58%), bet kops 1998. gadam lidz 2021. gadam ir bijis
konstants pieaugums un Ipatnu skaits ir palielinajies par tris ar pus reiz€m, no 20 026 lidz
71 000 1patniem (+256,54%). Staltbriedis ir izplatits visa Latvija, ar visaugstako populacijas

blivumu Kurzemé un Zemgales rietumu dala (2021. gada).

1.1.2 Stirnas (Capreolus capreolus)

Stirnas ir pielagojusas dzivei rietumpaearktikas platlapju mezu vai meza stepju
biotopiem, un arT mérenas joslas borealajos mezos. Latvijas teritorija iecelojuSas subboreala
klimata perioda, agra holocéna. Skeleta atlickas atrastas vairakos vid€ja un véla akmens
laikmeta apmetn&s, visvairak Latvijas dienvidos. Izplatita visa teritorija Iidz vismaz 17. gs., bet
Kurzeme sastopama lidz 17. un 18. gs. Areala un skaita samazinasanas skaidrojama ar klimata
izmainam, bargam ziemam, un vilku populacijas pieaugumu. Areala palielinaSanas sakas 19.
gs. beigas ar klimata pasiltinasanos un vilka populacijas samazinasanos. 20. gs. sakuma stirnu
izplatibas areala ziemelu robeza sasniedza somu lici, un 1930. gados bija vérojams straujs
populacijas pieaugums. Populacijas skaitu spécigi ir ietekmé&jusas bargas ziemas (Taurins,
1982).

Latvija mazaka briezu dzimtas suga. Stirnas ir 100 Iidz 130 cm garas, un sver no 20 lidz
40 kg. Tevini ir nedaudz lielaki par matitém. Stirnu kermenis pret to izméru ir salidzinosi slaids,
garas kajas, maza galva ar lielam ausim un acim. PieauguSiem Ipatniem kermena apmatojums
ir vienkrasains un rupjs, vasara riisgans vai riisgani sarkans un sastav no akotmatiem. Ziema tas
ir rudi peleks vai briingani peléks un sastav no akotmatiem un pavilnas. Védera puse un astes
dala ir gaiSa. Mazuli 1idz 4 méneSu vecumam ir plankumaini. (Spura, 1974)

Suga ir raksturojama ka plastiska, un apdzivo galvenokart mezus un pusatvértas ainavas.
Apmetnes visbiezak atrodas mazos meZzos vai birztalas, kas robezojas ar lauksaimniecibas
zemeém. Ka gulvietas visbiezak izvélas vietas ar biezu pamezu, bet ir atrodamas arT aizauguSos
izcirtumos un skrajakas jaunaudzes. Vasara ganas lauces, plavas, izcirtumos, lauksaimniecibu
teritoriju nomal€s. Rudeni/ziema parvietojas uz meza teritorijam ar sikkrimu segu, kur var
uztverties visu ziemu. Sniega segai parsniedzot 30 cm, stirnas parvietojas uz meza nogabaliem
ar lielu lapu koku un krimu pamezu. Pavasaros tas galvenokart atrodas ziemaju tirumu
apkartn€. Teritorija vismazakais ir ziema, kad tas var samazinaties no 0,5 11dz 2 ha, bet vasara
sasniedz Iidz 44 ha (Lovari et al., 2017) . Gulvietu atkartoti stirnas parasti neizmanto, iznemot

vela ziema. (Taurins, 1982) (Macdonald, 2001)



Stirnas ir augédaji un partiek no plasa augu diapazona. Vegetacijas sezona stirnu
pamatbariba ir zalaugu suligas dalas, pec vegetacijas sezonas to baribu galvenokart sastada
sikkrimi. Augstas sniega kartas gadijuma stirnas sak baroties ar kokaugu mizu.
Lauksaimniecibu kultiiras partiek no sarkana abolina, ziemaju zelmena, aboliem, lupinam.
Diennakti viena stirna médz apé&st no 2-3 kg baribas.

Stirnas ir aktivas visu gadu. Diennakts aktivitates cikls vasaras perioda visaugstakais ir
ap saulrietu un saulléktu, bet ziema un agra pavasari baribu biezak mekl€ arT diena. Stirnas
dzivo mates gimengs, grupas vai ka vientulnieki, it Tpasi tévini arpus riesta perioda. Parasti
stirnas lielas grupas neveido vai tas ir 1slaicigas, iznemot agros pavasari var koncentréties 25
un vairak Tpatni. Rudeni grupas veido no 2 Iidz 4 ipatpiem. Sava teritorija parvietojas pa
noteiktiem marSrutiem, un iemin takas. Dzila sniega laika parvietoSanas ir apgriitinata, un
kritiskais sniega segas biezums ir 35-40 cm. (Macdonald, 2001)

Stirnas ir poligama suga, bet riesta perioda var izveidoties ar1 pari. Starp t€viniem ir
noveérojamas cinas, un viens tévins var apauglot vairakas matites. Riesta periods ilgst ap menesi
mazuli. Mazuli tiek ziditi [idz 3—5 méneSu vecumam, un ar mati dzivo lidz nakama gada
pavasarim. Jau sakot ar pirmajam dienam, stirnu mazuli prot labi slépties, un sak sekot matei
no aptuveni 7 dienu vecuma, un no ménesa vecuma sak partikt no augu baribas. Stirnu mazulu
plankumi paztd ap 3-4 méneSu vecumu, un dzimumgatavibu matites sasniedz 1 gada, bet tevini
- 2 gadu vecuma. (Taurins, 1982)

Galvenokart socializ€jas ar skanas, vizualiem un kimiskiem signaliem (urina,
ekskrementu, dziedzeru sekréti). (Taurins, 1982)

Pé&c VMD uzskaitem, Latvija no 1997. lidz 2009. gadam Tipatnu skaits strauji
palielinajas, no 38 419 lidz 240 204 ipatniem ( +525,22%), bet tad divu gadu laika no 2009.
lidz 2011. gadam, Tpatnu skaits samazinajas gandriz uz pusi, no 240 204 Iidz 136 774 1patniem
(-43,06%). Ipatnu skaita samazinajumu ietekméja dazadi iemesli ka ziemas ar dzilu sniega
kartu, lielos daudzumos un viegli pieejama nepiemé&rota bariba, un mednieciba. Lai gan
populacijas skaits biitiski samazinajas, Latvija suga neviena bridi netika uzskatita par
apdraudétu. Nakamos piecus gadus, no 2011. lidz 2016. gadam, 1patnu skaits Latvija butiski
nemainijas, bet kops 2016. gada Iidz 2021. gadam ir nov@rots populacijas pieaugums, no
133 000 Iidz 201 000 ipatniem (+51,13%). Stirna ir vienmérigi izplatita visa Latvija (2021.
gada).



1.1.3 Alni (Alces alces)

Alni ir raksturigi Holarktiskajiem taigas biotopiem, kas pielagojusies dzivei gan
borealos mezos un kultiirainava, bet ar1 dal&ji step&s vai tundra. Tie apdzivo plasu arealu kas
aptver visu Eirazijas un Ziemelamerikas borealo zonu. Latvijas teritorija alni ir paradijusies
vela leduslaikmeta, agra holocéna reizé ar subarktisko bérzu-priezu mezu veidoSanos. To
fosilas atliekas atrastas lielakaja dala vidéja un véla akmens laikmeta Latvijas pirmiedzivotaju
nometné&s. Klimata izmainu dgl, alna izplatibas areala dienvidu robeza virzijas uz ziemeliem un
tas izzuda no centralas un rietumu Eiropas. Alnu skaits piedzivoja samazinasanos, un péc pirma
pasaules kara tas Eiropa atradas uz izzuSanas robezas, saglabajot stabilas populacijas tikai taigas
tipa skujkoku mezos Ziemeleiropa. Latvija Saja perioda bija palikusi tikai ap 100 individiem
Vidzemes mezos. Ar 1920. gadu alna populacijas saka palielinaties, un to skaits saka pieaugt.
(Taurins, 1982)

Latvija lielaka briezu dzimtas suga, tévini var sasniegt 300 cm garumu ar skausta
augstumu Iidz 205 cm, un matites 250 cm garumu un skausta augstumu Iidz 190 cm. Tévinu
svars l1dz 600 kg un matisu lidz 400 kg. Apmatojums sastav no rupjiem akotmatiem un biezu
pavilnu. Alniem ir melna muguras viduslinija un tums$i briina mugurpuse un sani. Purns un
kajas ir gaiSi risganas vai riisgani pelékas. Véders un kaju iekSpuses ir baltas. Uz kakla un
skausta ir pagarinati akotmati jeb krépes, un pakakle ir adas kroka ar pagarinatiem matiem ko
médz dévet par bardu. Mazuli ir riisgani peléki, bez plankumiem. (Spura, 1974)

Alni ir plastiska un eiribionta suga, kas no tradicionalas taigas ainavas ir pielagojies
dzivei dazados meza biotopos un kultirainavas. Par pastavigam mitn€m tas izv€las aizaugusus
izcirtumus, vegetacijas perioda arT zalu un stinu purvus, Gidenstilpju piekrastes, krimiem
aizaugusas lauces un plavas. Periodos bez vegetacijas tas uzturas priezu jaunaudz€s, un lapu
koku audzes ar lielu baribas bazi. Alna galvena baribas baze ziema bija vietas, ko skarusi meza
ugunsgréki, bet attistoties antropogénai mezsaimniecibai tas tagad ir jaunaudzes un prieZu mezu
kultiiras. (Macdonald, 2001)

Alnis ir nometnieks, dzivo nelielas grupas, mates gimengés vai vientuli. Barus lielakoties
dzivot mazas grupas no 2-4 ipatniem. Liela grupéSanas var tikt novérojama bargas ziemas pie
izdevigas baribas bazes, kur var tikt noveroti lidz 10 un vairak 1patniem. Alnu diennakts cikls
vasara ir aktivakais ap saullektu un saulrietu, bet ziemas baribu mekle ar1 dienas laika.
Dzivnieki ir aktivi visu gadu. Liela populacijas blivuma gadijuma, notiek jauno ipatnu
emigracija, kurus mates ir padzinuSas. Tada veida jaunie Ipatni iemitinas jaunas teritorijas un
biezi iemaldas arT pilsétvide. (Taurins, 1982)

10



Alna individualais izplatibas areals vari€ atkariba no gadalaika. Vislielakie tie ir rudent,
kad pargajienu garumi parsniedz 6 km, bet vismazakie tie ir ziemas laika, kad neparsniedz 0,5—
3,5 km, un to areali ir no 900 lidz 1400 ha (Lovari et al., 2017; Taurins, 1982).

Poligama suga, bet harémi reti kad sastav no vairak par 3 govim, parasti gadijumos, kad
ir liels populacijas blivums un govju 1patsvars. Bullis noteiktu laiku uzturas ar vienu govi, un
tad samekle citu. Nopietnas cinas starp bulliem notiek reti. Riests ilgst no augusta lidz
septembra beigam, un griisniba ilgst 8 ménesus. Metiena lielakoties 1-2 mazuli, dzimst nakama
gada maija vai jiinija sakuma, un dzivo kopa ar mati lidz nakama gada pavasarim. Populacijas
pieaugums ir galvenokart atkarigs no govju skaita populacija. Govis dzimumgatavibu sasniedz
2-3 gadu laika, bulli — 3 gados. Dzives ilgums ir 18-20 gadi. (Taurins, 1982)

P&c VMD uzskaitém, Latvija no 1994. lidz 1996. gadam 1patnu skaits samazinajas, no
8 694 lidz 6 646 1patniem ( -23,56%), bet kops ta briza, Tslaicigi stabiliz&joties no 2003. lidz
2008. gadam, ir piedzivojis konstantu kapumu no 6 646 1patniem lidz 23 000 patniem 2021.
gada (+246,08%). Alnis ir izplatits visa Latvija, ar populacijas blivuma gradienta pieaugumu
austrumu virziena, un izteikti lielaku populacijas blivumu Vidzemes augstiené un

Austrumlatvijas zemiené (2021. gada).

1.1.4 Meza cukas (Sus scrofa)

Pirmo reizi Latvijas teritorija meza ctikas ieviesas boreala klimata perioda agra holocéna
otraja pusg, to fosilijas atrastas vairakos Latvijas pirmiedzivotaju fosilajas skeleta atliekas. Lidz
pat 18. gs. Latvijas teritorija skaitijusies bieZi sastopama suga, bet. sakot ar 18. gs.. ipatnu skaits
samazinajies, un 19. gs. suga vairs netika uzskatita pastavigu Latvijas faunas elementu.
Izplatibas areala paplaSinaSanas Latvija atsakas 19. gs. beigas un 20. gs. sakuma, Latvijas
teritorija ziemelu robeZa sasniedza Daugavu 1920. gados un 1940. gados suga bija sastopama
visa Latvijas teritorija un Igaunijas dienvidos. Tagad ta ir plasi izplatita visa Latvija un sugas
areals turpina paplaSinaties uz ziemeliem (Taurins, 1982, Johann et al., 2020).

MezZa cuka ir lielakais ciiku dzimtas dzivnieks, te€vini sasniedz 210 cm garumu un svaru
lidz 200 kg, matites sasniedz 170 cm garumu un svaru lidz 125 kg. Mezaciikai ir samera Tss,
masivs kermenis, kur§ ir nedaudz saniski saplacinats, un 1ss kakls. Rets un rupj$ kermena
apmatojums, kas sastav no sarveidigiem akotmatiem, kas visspécigak attistiti skausta un
muguras apvidii. Ziema apmatojums ir garaks, un zem akotmatiem attistas briina, 1sa, bieza
pavilna. Kermena krasojums var biit mainigs — no pilnigi melnas, melnbrinas, 1idz gaisi

pelekbriinai (Spura, 1974). Meza ciika ir rietumpalearktikas platlapju mezu faunas elements,
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kurai ir plastisks dzivesveids un ta ir pielagojusies dzivei bor€alo mezu, meZza stepju un stepju
zonas. Visédaja suga, galvenokart baribu iegiist, rokoties augsné. Nozimigakie baribas avoti ir
augu saknes, bumbuli, sipoli, augsnes fauna ka sliekas un kukainu kapuri. Galvenas uztura
lietotas lauksaimniecibas sugas ir kartupeli, pakSaugi, kukuriizas un vasaraju graudus. Kad
augsne ir dzili sasalusi, tad dzivnieki cie§ badu un var masveidigi iet boja (Taurins, 1982).

Apdzivo dazadus mezus un pusatklatas ainavas, kalnos var dzivot Iidz 3000 - 4000 m
augstumam virs jlras Itmena. Izplatibu ziemelu virziena limité sniega segas un augsnes
sasaluma dzilums, un baribas pieejamiba ziemas perioda. Gimenes grupas vislielakas ir
vegetacijas perioda, diennakts baroSanas pargajieni sasniedz 8 km vai vairak. Rudeni tie var
sasniegt 15 km vai vairak. Ziemas laika teritorija samazinas aptuveni no 0,8 km? lidz 2,5km?,
un baribas pargajienu attalums ir atkarigs no sniegas segas dziluma. Ziemas laika piebaroSanas
vietas meza cikas var atrasties liela koncentracija no plasakas apkartnes (Taurins, 1982, Johann
et al., 2020).

Meza cukas ir nometnieki, saistiba ar teritoriju ir izteikta tikai vairoSanas perioda,
galvenokart matém ar sivéniem. Ziemas laikda pieaugusi tévini gul vieni, matites gul ar
sivéniem. Vasara un rudeni diennakts cikls ir izteikts ar lielako aktivitati krésla-nakti, bet
pavasari un ziema matites ar mazuliem baribu biezak médz meklét art diena. Meza ciikas ir bara
dzivnieki, barus veido matites un dazada lieluma jauno 1patnu grupas. Rudenos un ziemas
vairakas gimenes var apvienoties kopa. Baru vienmér vada matite, bet to noslédz kads vecaks
tevins. Baru lielumi vislielakie ir ziema, kad tie var sasniegt 11dz 30 1patniem, bet visbiezak ir
6 1idz 10 1patni. Rudens baru lielums parasti ir 2-4 1patni (Macdonald, 2001).

Dzivnieki ir poligami, viens pieaudzis te€vins$ apauglo 1-3 matites, riests ilgst 1 1idz 1,5
ménesus, un parasti notiek starp Novembri un Janvari. Starp t€viniem ir novérojamas cinas.
Grisniba ilgst no 110-140 dienam, un viena matite atkariba no uzbarotibas var dzemdet 2-12
Ipatnus, bet visbiezak 5 lidz 6. Mazuli dzimst no Marta beigadm 1idz Maijam. Mazuli tiek baroti
ar pienu [idz 3,5 méneSiem, bet jau no 2 nedélu vecuma var sakt macities meklet baribu augsné.
Dzimumgatavibu matites sasniedz 18 1idz 20 meéneSu vecuma, bet labu apstaklu gadijuma var
tikt apauglotas ar1 9 lidz 10 méneSu vecuma. Sliktu apstaklu gadijuma riests var iekaveties un
11dz pat 50% matisSu palikt neapauglotas. Teévini dzimumgatavibu sasniedz jau no 3 gadiem, bet
riesta galvenokart piedalas sakot 4-6 gadu vecuma, jo vecaki tevini jaunakos padzen. Meza
ciikas var brivi vairoties ar majas ctikam (Taurins, 1982).

Galvenokart orientgjas, izmantojot ozu un dzirdi, redze ir vajak attistita. Viegli

parvietojas mitras vietas, bet dzila sniega gadijuma parvietoSanas ir apgriitinata. Labi peld.
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Matites var biit agresivas, it 1pasi, kad tam ir sivéni. To galvenie dabigie ienaidnieki ir vilks un
lacis, bet sivéniem uzbrik arT lapsa un lusis (Spura, 1974, Taurins, 1982).

Pe&c VMD uzskaitem, Latvija no 1996. lidz 2013. gadam ir bijis konstants skaita
pieaugums, no 17 636 lidz 74 107 ipatniem (+320,20%). Péc tam lidz 2018. gadam Latvijas
meZaciiku populacijas skaits strauji kritas no 74 107 lidz 20 000 ipatniem (-73,01%), kad dél
Afrikas ciku méra izplatiSanas Eiropa meZzaciikam tika paaugstinata gan dabiga mirstiba, gan
mednieciba populacijas kontroles vajadzibam, cilvéku saimnieciskas darbibas zaud&umu
mazinaSanai (Chenais et al., 2019, Dixon et al., 2019). No 2018. lidz 2021. gadam atkal ir bijis
populacijas pieaugums, no 20 000 lidz 26 000 ipatniem (+30,00%). MeZaciika ir izplatita visa
Latvija, ar visaugstako populacijas blivumu Vidzemes augstiené un Austrumlatvijas zemieng

(2021. gada).

1.2 ParnadZu nozime un ietekme uz ekosistemam

Veseligas parnadzu populacijas ir nozimigs faktors ilgtsp€jigu un daudzveidigu
ekosistému nodrosinasanai. Parnadziem ir tieSa ietekme uz apkartgjo vidi un tas darbibam, un
tie médz tikt dévéti par ‘vides inZenieriem’ (Smit, 2011). Parnadzu populacijas dabigas
ekosistémas regulé mezu vecuma un sugu struktiiru, un veido atvértas mezu lauces, kas ir
nepiecieSamas sugu daudzveidibas nodroSinasanai (Apollonio et al., 2017). Parnadziem ka
medijumam ir butiska ietekme plés€ju populaciju ievieSanai un saglabasanai Eiropa, ka ar1
medniecibas industrija (Putman et al., 2011a). Savukart parlieku lielas parnadzu populacijas var
novest pie zaudéjumiem meznieciba, lauksaimnieciba, u.c. saimniecibas sferas. Populacijas tiek
uzskatitas par neveseligi lielam, kas tas negativi 1) ietekmé cilvéka dzivi vai iztiku 2) sugas
pielagotibu 3) samazina blivumu citai sugai ar ekonomisku vai estétisku vertibu 4) padara
ekosistému mazak funkcionalu vai nefunkcionalu (Caughley, 1981).

Eiropas parnadzu populacijas izplatiSanos un palielinaSanos pédgjas desmitgades ir
ietekméjusi daudzi faktori — palielinata urbanizacija, medibu un dabigo pl€s€ju samazinasanas,
antropogénie faktori, globala sasilSana, parnadzu plastiskums, vairoSanas sekmes un
reintrodukcija dazados regionos (Apollonio et al., 2014; Carpio et al., 2017; Caughley, 1981,
Hindrikson et al., 2017; Tucker et al., 2018; Valente et al., 2020).

No parnadziem, Eiropa vislielakos zaudéjumus lauksaimnieciba nodara meza ciika, ik
gadu izmaksajot vismaz 80 miljonus eiro zaudéjumos (Putman et al., 2011) un sastadot vairak
ka 90% no visiem lauksaimniecibas zaud&jumiem Italija un Horvatija (Kusak & Krapinec,
2010). Parnadzu postijumi mezsaimnieciba Eiropa parsniedz 400 miljonus eiro gada (Putman

etal., 2011).
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ParnadZi ir sugas, kuras visbiezak ieklust cela satiksmes negadijumos (CSN). Spanija
CSN ar meza ciikam un brieziem no 2006-2012. gadam palielinajas par attiecigi 3600% un
300% (Séenz-de-Santa-Maria & Telleria, 2015). Zviedrija CSN ar meza cikam ir
palielinajusies par 600% (Thurfjell et al., 2015). CSN ar savvalas parnadziem Slovénija,
Francija, Zviedrija un Vacija kopa ik gadu izmaksa vairak neka 650 miljonus Eiro (Valente et
al., 2020). Parnadzu izraisitie CSN izteikti korele ar temporaliem un telpiskiem faktoriem,
visbiezak atgadijumi notiek rita vai vakara kréslas stundas, ka arT parnadzu paroSanas sezonas
laika rudens sakuma (Kusta et al., 2017).

Savvalas parnadzu populacijas blivumam ir tieSa ietekme uz slimibu saglabaSanu un
izplatiSanu lielakajai dalai parnadzu slimibu (Ruiz-Fons et al., 2014). Visizplatitakas parnadzu
slimibas Eiropa ir dzivnieku tuberkuloze, Aujeski slimiba, un ciiku méris, kas ietekmé gan
savvalas, gan pieradinatas parnadZu populacijas. No §im visaktualaka ir ciku meéris, kas
Rietumeiropa izplatijas sakot no 1997. gada, un Latvija galvenokart no 2012. lidz 2015. gadam
(Valente et al., 2020). Ciiku meris valstis ka Spanija ir radijis pari 100 miljonu Eiro zaud&jumu,
un Niderlandé 1800 miljonu Eiro lielus zaud&jumus, un joprojam ir novérojams noteiktas

savvalas meza ctuiku populacijas (Valente et al., 2020).

1.3 Parnadzu populaciju izpétes metodes

Lai gan parnadzu populacijas lieluma, blivuma, demografijas u.c. parametru
novertéSana ir salidzinoSi trivials process atvertds un izol€tas teritorijas bez 1paSiem
geografiskiem $kérsliem, pieméram uz salam (Lowe, 1969), slégtas un griitak apsekojamas
teritorijas parnadzu dzivesveids ir sl€pts, un precizs populacijas novert&jums kliist par sarezgitu
procesu. Andersen (1953) pétijuma par stirnu populacijam teritorija ar aktivu medniecibu tika
aplésti ap 70 1patniem, bet péc visu dzivnieku izSauSanas kopa tika uzskaititi 213 1patni.
Tradicionalas parnadzu populacijas uzskaites metodes biezak populacijas lielumus noverté par
zemu neka par augstu (Caughley, 1974, Focardi et al., 2002, Kie, 1988 ), un metodes var nebiit
pietieckami precizas, lai ar tam spétu novertét ikgadejas populacijas izmainas (Smart et al.,
2004).

Saja sadala es iedalu parnadzu uzskaites metodes divas kategorijas - tradicionalas un
attalinatas metod€s. Tradicionalas metodes ietver ekskrementu (Kie, 1988) un pé&du
(Dzigciotowski, 1976) uzskaites, dzingju uzskaites (Dzigciotowski et al., 1995), transekSu
uzskaites no zemes (Focardi et al., 2002) vai lidaparatiem (Caughley, 1974), un nomedito

dzivienu uzskaites (Appolonio et al., 2010). Pie tehnologiskajam metodém ir apskatitas meza
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kameras (LaFleur & Pebsworth, 2017) un bezpilota lidaparatu (Mulero-Pazméany et al., 2014,
Witczuk et al., 2018) uzskaites.

Lidz ar tehnologiju attistibu ekologisko procesu izprasana tiek arvien vairak izmanto
tehnologiskas metodes, kuras prasa mazaku cilvéku-resursu daudzumu uzskaites laika un ir
vieglak uzstadamas, tadejadi samazinot kop€jas izmaksas datu ievaksana un ekspertu trenésana
(Witczuk et al., 2018), bet no otras puses tas uzkraj vairak datu, kuru analize var bt sarezgita

un laikietilpiga (Forsyth et al., 2022).

1.3.1 Tradicionalas metodes

Ekskrementu uzskaites ir vienas no visizmantotakajam metodém parnadzu populaciju
novértesana (Kie, 1988). So metodi pirmo reizi aprakstijis (Bennett et al., 1940) un kops ta laika
ta ir tikusi plasi izmantota un atdzita ka pietieckams indekss patiesas populacijas noveértgjumiem
(Kie, 1988, Eggert et al., 2003, Koster & Hart, 1988). Ekskrementu uzskaites ir vispiemé&rotakas
sugam, kuras izkarnas vairak, kamer ir aktivas, un neizvélas noteiktus punktus, kuros izkarnities
(Smith, 2012). Mezaciiku izkarnijumi ar1 var tikt uzskaititi, bet to datu ievakSana var biit
apgritinoSa dé| to tendence uzrakt zemes virsmu (Tack, 2018). Ekskrementu uzskaiSu metozu
galvenie plusi ir: nepiecieSams mazs apmacibas Iimentis, ir viegli savienojama ar citam uzskaisu
metodém, ir atkartojama, izmantojama daudzas dzivotnés, ka art iesp&jams veikt DNS analizi.
Minusi ir nepietickama variacijas noveértéSana, ka ari ekskrementu uzskaite ir nogurdinosa,
tap€c rezultatu precizitate ir atkariga no eksperta motivacijas (Smith, 2012).

Dzivnieku pedu uzskaites vesturiski ari ir tradicionala netie$a uzskaites metode, kas
plasi izmantota vairakam parnadZu sugam gan FEiropa, Amerika, Azija un Afrika
(Dzigciotowski, 1976, Keeping & Pelletier, 2014). Sis uzskaites metodes pielietojamiba biezi
ir atkariga no zemes substrata, un tas pielietojums ir atvieglots ziemas apstaklos, kad zeme ir
klata ar sniegu un p&€du nospiedumi ir viegli pamanami. Dzivnieku p&du uzskaites tiek
izmantotas vairakam dzivnieku sugam, ieskaitot visas parnadzu sugas. P&du uzskaites
galvenokart tiek izmantotas relativo populacijas lielumu vai indeksu noteikSana, vai ari
populacijas telpiska izkartojuma noteikSana (D’Eon et al., 2006), bet, izmantojot noteiktus
pienémumus, tas arl var tikt izmantotas dzivnieku blivuma noteiksana (Keeping & Pelletier,
2014). Dzivnieku pédu uzskaite ir galvena parnadzu populacijas uzskaites metode Latvija,
Lietuva, Igaunija, un Rumanija, un ieprieks ar1 Polija (Appolonio et al., 2010).

Dzin€ju uzskaites parasti norisinas dienas laika, kad dzin€ji linija iet caur meza
nogabalu un izdod skalas skanas un izbiedé dzivniekus, kuri bég prom no teritorijas. Tos

uzskaita skaititaji, kuri ir novietoti apkart petamajai teritorijai. Tadgjadi ir iesp&jams noteikt
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populacijas blivumu, un kopg€jo skaitu nosaka ekstrapolgjot iegiito dzivnieku skaitu teritorija uz
kopgjo teritoriju (Dzigciotowski et al., 1995, Borkowski et al., 2011). DziSanas uzskaites var
biit piem&rotas, jakop€jas populacijas novert§jums var variét 20% robezas (Borkowski et al.,
2011). Lai gan dzisanu uzskaites veikSanai nav nepiecieSama liela apmaciba, ir nepiecieSami
apmaciti procesa koordinatori un liels skaits cilvéku, kas liek §im procesam veltit lielu skaitu
cilvekstundu (Borkowski et al., 2011). Tas ar ir invazivas un var ietekmét vietéjo dzivnieku
populacijas uzvedibu, it Tpasi teritorijas ar mazu antropologisko ietekmi (Witczuk et al., 2018).
Dzin€ju medibas ir biezi izmantots parnadzu populacijas izp€tes veids vairakas Eiropas valstis
(Borkowski et al., 2011; Witczuk et al., 2018).

Nomedito dzivnieku skaits tiek izmantots ka relativs populacijas indeksa lielums
vairakas Eiropas valstis, ka Zviedrija, Norvégija, Somija, Vacija, Austrija, Ungarija un
Portugale (Appolonio et al., 2010), bet arT citas valstis (Imperio et al., 2010). Nomedito
dzivnieku skaits ne vienmer ir atkarigs tikai no dzivnieku populacijas lieluma, tas ir atkarigs ari
no medibu intensitates. Nomedito dzivnieku skaits uz medibu dienu var tikt izmantots ka
indekss populacijas noteikSanai, bet nomedito dzivnieku skaits ne vienmér korel€ ar populacijas
lielumu skaitu starp dazadam sugam (Imperio et al., 2010, Wiebke et al., 2020).

Ties$i dzivnieku noveérojumi var tikt veikti transekt€s vai nu ar kajam vai ari ar
lidaparatiem, vél papildinot ar termalo att€lu iegtiSanu, kas potenciali uzlabo detektéSanas
iesp&jamibu naktt (Havens et al., 1998). Apvienojot §1s metodes ar attalumu paraugoSanu, ir
iesp&jams noteikt ar1 populacijas absoliitos lielumus un kliidu intervalus. TieSas uzskaites ir
vispiemé&rotakas atklatas ainavas bez geografiskiem S$kérSliem, kas uzlabo noveéroSanas
iesp&jamibu.

Tiesas uzskaites no gaisa var tikt veiktas gan ar fiks€tu sparnu lidaparatiem, gan ar
rotorplaniem, bet lidaparatu izmantoSana uzskait€s parasti ir darga, un uzskaites kvalitate ir
atkariga no vairakiem papildus faktoriem, ka pilota prasmém, dzivotnes piemérotibas, un ari
uzskaites veicgja pieredzes (Caughley, 1974). Uzskaites no lidaparatiem parasti noverté
zemakas dzivnieku populacijas neka reali, un ja netiek nemta vera papildus faktori ka dzivnieka
‘noverojamiba’, tad So uzskaiSu datus var izmantot ka populacijas indeksus. Dzivnieka
novérojamiba ir atkariga no dazadiem faktoriem, ka vegetacijas daudzuma, geografiskajiem un
temporaliem apstakliem, laikapstakliem (J G Kie, 1988). Uzskaitém no lidaparatiem precizitate
samazinas, palielinoties lidojuma atrumam, augstumam (Caughley, 1974). Uzskaitito alpu
skaits pat idealos apstaklos Alaskas meza nesasniedza 70% (LeResche & Rausch, 1974).

Novertgjot parnadzu populacijas no lidaparatiem, ir nepiecieSams samazinat iesp&jamo kltdu,
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palélinot lidojuma atrumu, lidojot zemu, un laika, kad dzivnieki ir vispamanamakie (LeResche
& Rausch, 1974).

Populaciju noveértéSana no zemes parasti ietver zinamas distances noieSanu, un visu
pamanito Tpatnu, un to perpendikulara attaluma noteikSanai I1idz transektes linijai vai novérotaja
atzime$anu. Sada veida novérojumi parasti tiek veikti uz kajam, bet parnadzu uzskaiteém ir
izmantoti ar1 zirgi (Kucera, 1976), vai automobili (John G. Kie & White, 1985), ja tos ir
iesp€jams izmantot pétijuma teritorija. Ar $im uzskaitem var veikt absoliitas populacijas
novert€jumus, bet tie balstas uz pien€mumiem, ka dzivnieka novérojamiba ir atkariga no
attaluma Iidz transektei, un ka visi individi uz uzskaites linijas ir pamaniti, tadéjadi model&jot
parklato teritoriju, kura novérojuma iesp&jamiba ir atkariga no distances. So modeklu attalumu
funkcija parasti atbilst negativi-eksponencialai liknei (Focardi et al., 2002, Buckland et al.,

2011).

1.3.2. Attalinatas metodes

Pedgjo divdesmit gadu laika ir attistfjusas un dzivnieku izp€t€ izmantotas divas
nozimigas tehnologijas - bezpilota lidaparati, un termala infrasarkana (TIR) att€lapstrade. Jau
1968 gada ziemas laika izmantojot TIR kameras sp&ja detektet 98 no 101 brieziem lidojot no
305 m augstuma (Croon et al., 1968). Samazinoties TIR sensoru izmaksam un arT izmériem, tie
ir vieglak picejami dazadiem ekologiskiem pétijumiem (Havens & Sharp, 2015). Bezpilota
lidaparati pilda lidzigu lomu ka tradicionali lidaparati, novérojot dzivniekus no gaisa. Lai gan
bezpilota lidaparati nevar nosegt tik lielas teritorijas ka tradicionalie lidaparati, tie ir 1&taki,
klusaki, spgj lidot zemak, tiem nav nepieciesSams lidlauks, lai paceltos un tos var programmeét
ta, lai tie autonomi parlidotu pari meérka teritorijam (Linchant et al., 2015). Bezpilota
lidaparatiem nav nepiecieSams pats pilots, kas novér§ katastrofas risku ka tradicionaliem
lidaparatiem, it 1pasi lidojot zemas gaismas apstaklos, 1€ni un zemu (Witczuk et al., 2018).
Bezpilota lidaparati, izmantojot TIR sensorus, ir vispielietojamakie ziemas laika virs atklatam
vai lapkoku teritorijam, kad temperatiiras kontrasts starp dzivniekiem un fonu ir vislielakais, un
apkartéja vegetacija ir vismazaka (Linchant et al., 2015). Pirmo reizi bezpilota lidaparati
dzivnieku noveroSanai tika izmantoti 2006. gada, kur tika izmantoti redzamas gaismas sensori
uz gan rotora, gan fiks€tu sparnu bezpilota lidaparatiem (Jones et al., 2006). Apvienojot
bezpilota lidaparatus gan ar redzamas gaismas, gan ar TIR sensoriem, ir iesp&jams novertet
absoliitas parnadzu populacijas visos diennakts laikos un neatkarigi no dzivnieka fona (Witczuk
et al., 2018). Ta ka dati, kas ievakti ar bezpilota lidaparatiem, tiek saglabati, tos ir iesp&jams

saglabat un apstradat nenoteiktu laiku péc lidojuma, tadgjadi datu ievakSanas bridi nav
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nepiecieama augsti trendta eksperta klatbitne. So datu apstradé var tikt izmantoti
masinmacisanas modeli, tad€jadi iespgjamak vel samazinot potencialo cilvéka klidu, un art
atvieglojot datu apstrades procesu nakotn€ (Lhoest et al., 2015). Bezpilota lidaparati ar TIR un
redzamas gaismas sensoriem ir daudzsoloSs risinadjums absoliitai parnadzu populacijas
novertéSanai maza vai vid€ja izméra meroga teritorijam, bet to pielietoSanai ir nepiecieSami
papildus pétijumi, it IpaSi konstat€jamibas koeficientu noteikSana dazadas teritorijas, ka

skujkoku mezos (Witczuk et al., 2018).

1.4 Meza kameras

Meza kameras jeb meza slazdi, ir kameras, kas parasti apvienotas ar kustibas un pasivi
infrasarkano (PIR) sensoru. Tas uznem attélu vai video bridi, kad to redzes lauku $kérso silts
un kustigs objekts (Burton et al., 2015). Pirmas meza kameras briezu populacijas noveértésanai
tika izmantotas 1992 gada (Lin, 1998). Pedgjo 20 gadu laika tas ir kluvusas par plasi izmantotu
instrumentu dzivnieku populaciju, izplatibas, apdzivotibas u.c. faktoru noveértésanai (LaFleur
& Pebsworth, 2017) visos pasaules kontinentos (Forsyth et al., 2022, Kim et al., 2022).

Funkcijas, svarigakie parametri

Pateicoties PIR sensoru aprikojumiem, meza kameras ir vispiemérotakas dzivniekiem,
kuri pasi izdala siltumu. Tas aktiviz&jas bridi, kad objekts ar siltuma kontrastu pret apkartejo
vidi parvietojas noteiktu attalumu tas redzes lauka, un tad uznem pirms tam noteiktu skaitu
attelu, vai arT noteikta ilguma video. Sis attéls vai video tick saglabats atminas karte, kas
ievietota meza kamera, fiks€jot uznemto datumu, laiku, meZa kameras numuru, un atkariba no
kameras modela (LaFleur & Pebsworth, 2017). Atkariba no modela, meZza kameram ir dazadi
parametri, ka att€la vai video rezoliicija, att€la uznemsSanas atrums, zibspuldzes attalums, PIR
sensora attalums. No Siem parametriem var biit atkariga petijjuma kvalitate, un ir tie ir janem
vera pirms pétijuma uzsaksanas (Rovero et al., 2013).

Attela uznemsSanas atrums ir viens no vissvarigakajiem faktoriem, jo tam ir biitiska loma
tam, vai tas sp&s uztvert dzivniekus, kas atri parvietojas vai atrodas tuvu kamerai, kas noved
pie 1. tipa kludam jeb viltus pozitiviem, kad attéls ir uzpemts, bet vina nav noverojams
dzivnieks, un tadejadi attels tiek uzskatits par tukSu. Miisdienas nopérkamam meza kameram

att€la uznemsanas atrums parasti ir no 0.2 — 0.6 s (Rovero et al., 2013). Léna att€la uznemSanas
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atruma kliidas var samazinat, novietojot meza kameras talu vai ar1 ne-perpendikulara lenki no
vietas, pa kuru visticamak parvietosies dzivnieks, tad€jadi palielinot laiku, kuru dzivnieks
pavada kameras redzes josla (Cusack, Dickman, et al., 2015).

Attela vai video iz8kirtsp€ja var biit svarigs parametrs dzivnieka klatbutnes noteikSana,
it ipasi, ja dzivnieks saplist ar kameras redzeslauka fonu, vai ari redzeslauks ir ar sarezgitu
struktiru. Zemakam izskirtsp&jam ir lielakas tendences uz 1. tipa klidam. Miisdienas lielaka
dala meza kameras piedava vismaz 3 MP dienas un 1 MP nakts izskirtsp&ju, un vismaz 720p
HD video izskirtsp&ju (LaFleur & Pebsworth, 2017).

Zibspuldzes attalums un veids ir svarigs 1. tipa klidu un arT dzivnieku trauc€jumu
samazinasanai. Meza kameram ir pieejamas dazada veida zibspuldzes, sakot ar redzamas
gaismas I1dz “No glow” infrasarkanajam zibspuldzém lidz 980 nm, padarot tas neredzamas vai
loti griti pamanamas lielakajai dalai ziditaju (Rovero et al., 2013). Dzivnieku trauc&umu
samazinaSanai parasti tiek izmantotas tiem neredzamas zibspuldzes, bet noteiktos p&tijumos,
piem@ram, dzivnieku zZim&umu vai mark&umu atpaziSanai tiek izmantotas redzamas gaismas
zibspuldzes (Wegge et al., 2004). Zibspuldzes intensitatei var biit biitiska ietekme 1. tipa kltidu
samazinaSanai atklatas vietas, kur PIR sensors ir detekt&jis dzivnieku un aktivizg&jis kameru, bet
zibspuldze to nav apspid€jusi pietickami daudz, lai tas biitu pamanams (Rovero et al., 2013).
Sada veida kliidas var novérst meza kameras novietojot slégtakas vietas, kur dzivnieks nevar
Skersot redzeslauku parak talu.

PIR sensora detektéSanas attalums un jutiba var but butiska funkcija dazadam meza
kameram. Lielakaja dala meza kameru ir iesp&jams iestatit PIR sensora jutibas Iimeni. Ja PIR
sensors nav pietiekami jutigs, tad tas var palielinat 2. tipa kludas jeb viltus negativus, kas
nozimé, ka mérka objekts ir bijis meza kameras redzes lauka, bet nav ticis detektéts (LaFleur
& Pebsworth, 2017). Ta ka meza kameru dati tiek uzglabati un péc tam analizgti, izlabojot 1.
tipa kliidas, dzivnieku pétijumos parasti uzstada augstu PIR sensora jutibu, tadejadi samazinot
2. tipa un 1. palielinot tipa kliidu daudzumu (Cove et al., 2021).

Ir pieejami vairaki meza kameru modeli ar datu parraides iesp&jam pa mobilo tiklu. Lai
gan §1 funkcija nav bitiska kvalitativu datu nodro$inasana, ta var biit oti noderiga it 1pasi lielos
un ilga laika posma meza kameru pétijumos. Meza kameras var parraidit datus, tad€jadi paradot
reala-laika notikumus kameras, vai ar1 parraidit kameras aktivitati noteikta laika perioda,
bateriju daudzumu, atlikuSo atminu, tad&jadi nodroSinot laicigu meza kameru apsekosanu un
nepartrauktas darbibas nodrosinasanu (LaFleur & Pebsworth, 2017).

Meza kameram ir vairakas priekSrocibas, salidzinot ar citam dzivnieku uzskaites

metodeém. Tas var ievakt lielus datu apjomus ilgos periodos bez apsekoSanas. Salidzinot ar,
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piem&ram, lamatam, viena meza kamera var veikt tukstoSiem dzivnieku noveérojumus (LaFleur
& Pebsworth, 2017). Meza kameras izdod minimalu skanu un gaismu, un ta ka tas neprasa
biezu apsekoSanu, tas ir neinvazivakas par citam uzskaites metodém , tadgjadi laujot pétit
dzivnieku uzvedibu bez trauc€jumiem. Pateicoties lielajai autonomitatei, meza kameras var
izmantot pétijumos griti pieejamas vietas (Kim et al., 2022). Meza kameras sp€j detektet
dzivniekus arT tumsa, tapéc tas var izmantot dzivnieku pétiSanai ar tumsaja diennakts laika
(Mace et al., 1994). Meza kameru bildes saglabajas un var tikt analizétas jebkura bridi péc to
uznemsSanas, kas lauj parliecinaties par datu pareizibu. Datu ievakSana ir atkariga no elektriska
sensora, kas samazina cilveéka kliida novérojamiba, pieméram, atkariba no p&tnieka pieredzes
vai noguruma (Tabak et al., 2019).

Lai gan ilgtermina meza kameras var but letakas neka citas metodes, tam ir
nepiecieSams samera liels vienreizgjs ieguldijums, lai iegadatos paSas kameras, baterijas un citu
ekip&jumu, it 1pasi lielakiem pétijumiem (Rovero et al., 2013). Lieli un gari meza kameru
petijumi var ievakt loti lielus datu apjomus, kuru analize var aiznemt ievérojamu laiku, it Tpasi,
ja tajas ir bijusas daudz 1. tipa klidas dé] kada pastaviga, kustiga objekta kameras redzesloka.
MeZa kameras var bojat abiotiski apstakli ka liels mitrums vai sals, biotiski faktori ka dzivnieki,
vai ar1 antropogéni faktori ka zadziba (Meek et al., 2019).

Meza kameras ir plasi tikuSas izmantotas dzivnieku sugu skaita un daudzveidibas
noteikSana dazadas teritorijas (Tanwar et al., 2021), un dati, kas ievakti ar meza kameram, ir
devusi pieradijumus sugas arealu izmainam (Pettorelli et al., 2010) un pat jaunu sugu atklasana
(Rovero & Rathbun, 2006). Meza kameras ir tikusas novertétas ka potenciali labaka metode
dzivnieku suguskaita noveértéSana par vairakam tradicionalam metodém, ka pedu uzskaitem
(Dupuis-Desormeaux et al., 2016, Ford et al., 2009), liniju transektém (Li et al., 2012) u.c.

Meza kameras ir plasi tikuSas pielietotas un ir atzitas ka preciza metode absoliitajam
populacijas novert§jumam, izmantojot kerSanas-kontroles (capture-recapture), iezimé vai cita
veida modelus individuali atpazistamiem individiem (Taylor et al., 2022), un nosaka absoliito
populacijas lielumu atkariba no ta, cik biezi viens un tas pats dzivnieks tiek novérots katra meza
kamera, tad€jadi nosakot varbiitibu, cik dzivnieki no kop€jas populacijas nav novéroti (Pollock,
1980). ‘Mark-resight’ metode bija pirma metode, kas tika izmantota dzivnieku absoliitas
populacijas novertéSanai izmantojot meza kameras (Mace et al., 1994). Absoltito populaciju
noteikSana izmantojot meza kameras individuali atpazistamiem dzivniekiem ir tikuSas
novertetas ka potenciali labaka metode par ekskrementu uzskait€ém ar DNS sekvené&Sanu (Anile

et al., 2014), Iiniju transekteém (Trolle et al., 2008) u.c.
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Lai gan absoluitas populacijas novertésana ar meza kameram ir loti efektiva un robusta
metode sugdm ar savstarp&ji atpazistamiem individiem, absoliitas populacijas novértésana
savstarpgji neatpazistamiem dzivniekiem ir liels izaicinajums (Gilbert et al., 2020). Ja dzivnieki
nav savstarpgji atSkirami, tad nav iesp&jams noskaidrot, vai vairaki noveérojumi atbilst vienam
vai vairakiem individiem. P&d&jo 20 gadu laika ir izveidotas dazadas metodes §is problémas
risinaSanai — N-miksttru (Royle, 2004) un Royle-Nichlois (Royle & Nichols, 2003) modeli
neatkarigam lokacijam, Time-to-Event (Moeller et al., 2018), Random Encounter Models
(Cusack, Swanson, et al., 2015), Unmarked Spatial Capture Recapture (Royle et al., 2013),
Distance sampling (Howe et al., 2017) modeli, bet tie pamatojas uz griiti piepildamiem
pienémumiem, ka nekadi viltus pozitivi vai negativi dati, aktivitates centri laika gaita nemainas,
dzivnieki sava starpa nav saistiti, perfekta novérojamiba u.c. atkariba no metodes veida (Gilbert
et al., 2020). Vairakiem modeliem ir nepiecieSama papildus informacija ka dzivnieku kustibas
atrums, attalums no kameras, un/vai meza kameras redzesloka noklatais laukums, kas padara
to praktisko pielietojumu sarezgitu (Cusack, Swanson, et al., 2015; Howe et al., 2017; Royle et
al., 2013).

Ka alternativu absoliitajiem populacijas novert§jumiem, dzivnieku monitoringa noliikos
var izmantot relativo daudzuma indeksu (RDI) (Burton et al., 2015). RDI biezi vien tiek
pienemts ka novérotais dzivnieku skaits laika intervala, biezi vien uz 100 meza kameras dienam
(Kitamura, 2015). Lai gan dzivnieka novérojamiba ka populacijas lieluma indekss ir bijis
stridigs, jo dzivnieka noverojamiba nav konstanta atkariba no kameras izvietojuma, sugas,
dzivnieka temporalas aktivitates, licluma, biotopa, un argjiem faktoriem (Sollmann et al., 2013),
empiriskos pétijumos tai ir pieradijusies liela korelacija (r* = 0.80) ar patieso briezu blivumu
(Parsons et al., 2017). RDI ir piem@&rots p&tijumiem bieZzi sastopamu un neapdraudétu dzivnieku
sugam, no kura var iegut ieskatu dzivnieku temporalaja uzvediba, biotopu izvelé un
izvietojuma, starp-sugu mijiedarbiba un ilglaicigos populaciju trendos (Gilbert et al., 2020). Lai
gan RDI ir robustaks sistematiskos vai randomizétos meza kameru izkartojumos, tas var korelét
ar patieso populacijas blivumu un dot ieskatus vietgjas dzivnieku populacijas ari no meza
kameram ar subjektivu izkartojumu (Jenks et al., 2011; Tanwar et al., 2021). Lai mazinatu
iespejamibu, ka viens un tas pats dzivnieks ir noverots vairakas reizes maza laika spridi un
palielinatu datu neatkaribu, RDI parasti tiek aprékinats interpretgjot att€lu neatkarigos
notikumos. Lai viens notikums tiktu noskirts no iepriek$gja, ir japaiet vai nu tieckami lielam
laika periodam, vai ar1 jabiit noverotai citai dzivnieku sugai (O’Brien et al., 2003). Lai gan

izveletais laika ilgums, lai noskirtu notikumus, var atskirties, visbiezak izvéletais laika intervals
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starp vienas un tas pasas sugas individiem ir 30 miniites (Kitamura, 2015; O’Brien et al., 2003;

Roque et al., 2021).

1.5 MasSinmaciSanas modeli

Masinmacisanas ir datu analizes metode, kas sp&j veikt paredz&jumus jauniem datiem,
balstoties uz ieprieks dotiem piemé&riem un pieredzém (Mitchell, 1997). Tapeéc ka masinmaciba
neseko skaidri noraditam instrukcijam, masinmaciSanas algoritmi biezi tiek izmantoti procesos,
kuros nevar noradit precizus konvencionalus parametrus péc kuriem sekot, pieméram, ka e-
pastu filtréSana, runas atpaziSana, medicina, biznesa, meteorologija u.c. (Géron, 2019; Mitchell,
1997; Scher & Messori, 2018). MaSinmaciSanos var raksturot tris veidos — parraudzitaja,
neparaudzitaja un stimulétaja (Géron, 2019).

Uzraudzita maSinmaciSanas ir balstita uz datu kopu, kura katram datu punktam ir
noradita gan ievade ar noteiktiem parametriem, gan ar vélamais rezultats. ST datu kopa tiek
sadalita divas dalas — apmacibas un testa, kur apmacibas datu kopai ir dota informacija gan par
ievadi, gan par rezultatu, un testa kopai ir doti tikai ievades dati, bet rezultats modelim nav dots.
Izmantojot apmacibas datu kopu, modelim ir jaiemacas ka informacija, kas ietverta ievades datu
vertibas, noved pie rezultata (Géron, 2019; James et al., 2015; Mitchell, 1997). Uzraudzitas
masinmacibas modeli var veikt regresijas, klasifikacijas uzdevumus, vai abu veidu So
uzdevumu savienojumu. Regresijas modeli paredz nepartrauktas vertibas, bet klasifikacijas
modeli iedala rezultatus kategorijas (Burger, 2018). Modela novértesanai tiek izmantota testa
datu kopa, kurai modelis novérté katra datu punkta rezultatu atkariba no ievades datu
sakaribam, kuras tas ir iemacijies apmacibas laika. P&c tam modelis tiek novertéts atkariba no
ta, cik tuvu tas ir prognozgjis patiesos rezultatus (regresija), vai ar1 cik daudz kategorijas ir
pareizi prognozgjis (klasifikacija). Visbiezak izmantotie uzraudzitas masSinmacibas modeli ir
lineara vai logistiska regresija, lIémumu koki, atbalsta vektoru masinas (Géron, 2019).

Neuzraudzita masSinmacisanas ir balstita uz datu kopam, kuram ir tikai ievades dati bez
noradita v€lama rezultata, un neuzraudzitas maSinmaciSanas algoritms atrod iek$€jo datu
struktiiru (Patel, 2019). Visbiezak izmantotie neuzraudzitas maSinmaciSanas algoritmi ir
grupéSanas, asociaciju mekléSanas vai dimensiju samazinasanas. GrupéSana dati tiek sadaliti
iepriek$ noteiktas dalas, un péc tam iedala iepriekS neredzetus datus grupas balstoties uz
ieprieksgjo ievades datu Iidzibam (Mitchell, 1997). Asociacijas algoritmi tiek izmantoti dazadu
attiecibu atklasanai starp datu kopas punktiem (Agrawal et al., 1993). Datu dimensiju

samazinaSanas algoritmi tiek izmantoti gadijumos, kad ievades datiem ir liels skaits dimensiju,
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kas var novest pie gritibam atrast sakaribas ievades datos. Sis solis bieZi vien tick izmantots

priekSapstradg, lai samazinatu ievades datu apjomu lielam datu kopam (Géron, 2019).
Stimuléta masinmacisSanas ir algoritma veids, kurs stimul@ fiziskaja pasaul@ sastopamas

problémas, izmantojot pozitivu vai negativu atgriezenisko saiti vairakas iteracijas, tadejadi

balstoties uz apmacibas un kliidas metodi (Géron, 2019; Mitchell, 1997).

1.5.1 Dzila maSinmaciSanas

Dzila masinmaciSanas ir masinmaciSanas apakSnozare, kura balstita uz maksligo
neironu tikliem (Patterson & Gibson, 2017). Jau 1943. gada McCulloch & Pitts (1943) izveidoja
vienkarSu matematisku modeli kur§ darbojas uz lidzigiem principiem ka biologiski neironi —
tas aktivize izvades signalu, kad ir aktiviz&jusas pietickami daudz ievades signali, lai parsniegtu
aktivizacijas slieksni. Saja raksta arT tiek demonstréts ka uzbiivét vairaku maksligu neironu
tiklu, lai izpilditu jebkuru logisko funkciju.

Dzila maSinmaciSanas balstas uz vairakiem maksligo neironu tiklu Iimeniem, kuri
1ek$€ji nosaka svarigakos ievades parametrus péc kuriem veikt prognozi(Buduma & Locascio,
2017). Siiemesla dél dzila masinmacisanas ir plasi pielietota nestrukturétu datu kopu analizei
un paredzeSana ganatt€liem, gan tekstam, gan skanam u.c., bet tadgjadi veido ar1 “melnas
kastes” efektu, kas nerada izpratni par to ka modelis ir nonacis lidz rezultatam(Géron, 2019).
Lai ar dzilo masSinmaciSanos iegiitu labus rezultatus, ir nepiecieSami lieli datu apjomi un
datoSanas jauda (Géron, 2019). Lai gan dzilas masinmaciSanas pamati ir izveidoti pirms gandriz
80 gadiem, ta kluva plasi pielietota un pétita pec 2012. gada, p&c tam kad (Krizhevsky et al.,
2012) uzlaboja top-5 kludu intensitati no 26,2% uz 15,3% etalona datubazei ImageNet,
izmantojot dzilas maSinmaciSanas modeli (Yapici et al., 2019).

Masdienas ir izveidoti vairaki dzilas mastnmaciSanas tiklu veidi ka konvulativie neironu
tikli (CNN), rekurentie neironu tikli (RNN), ierobezotie Bolcmana-mehanismi (RBM) un
autokodetaji (Autoencoders), visplasak izmantotie dzilie neironu tikli att€lu atpaziSanai ir
konvulativie neironu tikli (COSKUN et al.,, 2017, Mikotajczyk & Grochowski, 2018).
Konvulativie neironu tikli ir balstiti uz smadzeniSu garozas vizualas apstrades regiona uzbiivi
(Géron, 2019; Hubel, 1959), un sastav no vairakiem liela izméra maksligo neironu tikliem, kuri
konverggjas un dod prognozeéto rezultatu. Lai apmacitu un izmantotu $adus tiklus ir
nepiecieSams 1pasi liela datoSanas jauda, tapec to pielietojums ir palielinajies Iidz ar datoSanas
jaudas uzlabojumiem. Tie ir izmantoti un sasniegusi augstus rezultatus tadas nozarés ka attelu
un video atpaziSana (Simonyan & Zisserman, 2015, Karpathy et al., 2014), dabiskas valodas
apstrade (Duque et al., 2016), laikrindu paredzéSana (He & Zhao, 2019) u.c. kompleksos
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masSinmacibas uzdevumos. YOLOvS modelis ir dzilas masinmaciSanas modelis, kurs biivets uz
vairaku modelu savienojumu, un Iidz §im ir sasniedzis vislabakos rezultatus objektu atpaziSanas
joma precizitates un atruma zina (Nepal & Eslamiat, 2022). Ka modela veiktsp&jas metrikas
var izmantot dazadus parametrus, ka precizitates-atdeves Iikni, kas reprezenté modela sp&ju
atpazit mérka objektus no kop€jas datu kopas (to medz ar1 apvienot viena skaitli, ko sauc par F
méru), vai ari mAP (mean Average Precision), kas ietver paredz&jumu matricas, atdeves un

precizitates rezultatus (Géron, 2019).

1.6 MasSinmaciSanas modelu pielietojums parnadZu petiSana ar mezZa
kameram

Kopa ar attalinato tehnologiju pielietojuma paliclinasanos ekologiskajos pétijumos, ir
bitiski palielinajies apstradajamo datu apjoms (Gomez et al., 2017). Liela apjoma un ilglaicigi
pétijumi, kas izmanto meza kameras var sasniegt miljoniem attélu (Swanson et al., 2015),
kuru manuala analize var aiznemt loti lielu daudzumu cilveklaiku (Norouzzadeh et al.,
2018a). Pateicoties to iesp&jam risinat sarezgitus uzdevumus, dzila masinmacisanas
pielietojumi meza kameru att€lu apstrade ir strauji attistijies pedeja desmitgadé (Miao et al.,
2019).

Pirmais dzilas masinmaciSanas modelis tika izveidots 2014 gada, kura, izmantojot
divpakapju sistému, tika klasificetas 20 Ziemelamerika biezi sastopama sugas, sasniedzot
38,3% pareizibu sugu atpazisana (Chen et al., 2014). Gomez (2017). Tas izmantoja dazadus
dzilas masinmaciSanas tiklus, lai klasificétu ‘Snapshot Serengeti’ datu kopu, kura sastavéja no
3.2 miljoniem att€lu no 225 meza kameram, kuri saturéja 48 dazadas sugas. Ar ConvNet
klasifikacijas modeli tika sasniegta 88,9% pareiziba starp visam sugam, un atseviskas sugas
tika noteiktas ar lielaku pareizibu neka amatierzinatni. Gadu velak, uz §is pasas datu kopas,
Norouzzadeh et al. (2018) izveidoja divpakapju dzilas maSinmaciSanas modeli, kur§ sasniedza
93,8% pareizibu dzivnieku atpaziSana, un 99,3% pareizibu attéliem, par kuriem tas bija
parliecinats, parsniedzot brivpratigo cilvéku 96,6% pareizibu. So attelu automatiska anoté$ana
aizstatu 17 000 eksperta stundu manuala anotéSana. Miisu platuma grados Tabak et al. (2019)
izveidoja dzilas masinmaciSanas modeli no 3,7 miljoniem anot&tu att€lu ar 27 klasém, kurs§
sasniedza 97,6% pareizibu uz testa datu kopas. Sis modelis p&c tam tika testéts arpus
sakotngjas datu kopas atteliem Kanada, kur sasniedza 82% klasifikacijas pareizibu. Visi Sie
modeli izmanto kopgjo att€lu, lai klasificétu dzivniekus, bet klasifikacijas pareiziba var tikt
uzlabota iezZim&jot dzivniekus ramjos ar vislielako iesp&jamibu tiem atrasties attélos, un tad
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klasificet dzivnieku $aja rami (Miao et al., 2019). Carl et al. (2020) izmantoja dzilas
masinmacisanos modeli ar diviem dalam un pirms tam tren&tu datu bazi dzivnieku
klasificeéSanai Vacija. Lai uzlabotu klasificéSanas rezultatus, dzivnieki tika klasificéti
augstakos taksonomiskos limenos, jo modelis nespé€ja atskirt dzivnieku sugas. Tas detekteja
ciikas ar 100% pareizibu, un briezus ar 94% pareizibu. Choinski et al. (2021) izmantoja
YOLOVS struktiru uz 2 659 atteélu TRAPPER datu bazes no Belovezas, Polijas. Tas
klasificgja dzivniekus 11 dazadas kategorijas, sasniedzot 85% F méru (F1-score).
MasSinmacisanas modela prognozeSanas sp€jas ir atkarigas no ta, cik daudz lidzigus
apmacibas datus tas ir redzgjis, tadéjadi pie sarezgitiem un mainigiem foniem ta pareiziba var

kristies, ja tas nav ticis apmacits uz Iidzigam datu kopam (Géron, 2019).
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2 Materials un metodes

2.1 Petijuma vietas raksturojums

Petijums tika veikts no 2021. gada 1. janvara lidz 2022. gada 1. janvarim. P&étijjuma
teritorija atrodas C&su rajona, koordinatés 57° 11' 20.22" N, 25° 29' 5.172" E, aptuveni 20 km
uz dienvidaustrumiem no C&sim. P&tfjuma teritorijas izmérs ir 1387.32 ha, no kuras 86%
sastada meZi, 8% sastada atvertas ainavas ka plavas un labibas lauki, un atlikuSos 6% sastada
izcirtumi, purvi u.c. veida teritorijas. No visiem meziem 52% ir jaukti, kuros dominé bérzs
Betula vai egle Picea abies, un atlikuSie mezi ir tirkulttiras ar egli vai bérzu. Jauni mezi sastada
55% un nobriedusi mezi sastada 45% visas mezu teritorijas. Pa visu meza teritoriju ir izvietotas
6 barotavas un aptuveni 20 salsstabi, atkariba no sezonas.

Teritorija ir noveérojama antropogéna aktivitate, kura var bt sadalama tris dalas — 1)
bieza, regulara, zema ietekme visas teritorijas platiba no vietgja mezzina, teritorijas kop€jiem,
meza kameru apsekotajiem; 2) neregulara, bet augsta atseviskas teritorijas mezsaimniecibas
rezultata; 3) regulara, reta, un augsta medibu sezona. Teritorija ir divi cela veidi — grants, kurus
izmanto regulari visi teritorijas apmekletaji, un zemes, kurus neregulari izmanto mezzinis vai
mezsaimnieciba. Teritorija nav noslégta, bet celu izmantoSana ir atlauta tikai piederigam

personam.

2.2 Datu ievakSanas metodes

Pétijuma tika izmantotas automatiskas meza kameras Dorr SnapShot Cloud 4G (Dorr
GmbH). MeZa kameras tika iestatitas att€lu ievakSanas reZima ar augstako izSkirtsp&u gan
dienas gaiSaja, gan tumsSaja laika. PIR sensora jutiba tika iestatita uz augstako reZimu.

Aktivizacijas bridi meZa kamera uznéma 5 atte€lus péc kartas, un minimalais laiks Iidz

minates.
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1 . Att€ls. Pieméri no meza kameram. Alnis meza dienas laika (pa kreisi), Cetri briezi

pie salsstaba nakts laika (pa labi).
Figure 1. Examples of camera trap images. An elk in the forest during the day (left),
and four red deer by a salt stake in the night (right).

Petijuma tika izmantotas 21 meza kameras, kuru atraSanas vieta var€ja mainities
pétijuma laika. Kopuma $aja laika perioda meza kameras tika izvietotas 32 lokacijas. Meza
kameru novietojums tika kategorizets 7 dalas, trijas no kuram — “Barotava”, “MeZa barotava”,
un “Salsstabs”, dzivnieki tika piesaistiti ar baribu vai uzturvielam (2. Att€ls), bet pargjas —
‘Mezs’, ‘Meza taka’, ‘Izcirtums’, ‘Cel$’ dzivnieki netika piesaistiti. Atseviskas novietojuma
kategorijas dati netika ievakti visu cauru gadu — ‘Meza’ janvari un februari, ‘Meza barotava’
pec aprila, ‘Izcirtuma’ augusta, septembri un janvari. Meza un izcirtuma sakara ar datu
ievakSanas problémam, un meza barotava, jo dzivnieki péc tam netika piesaistiti, tadgjadi
zaudg€jot So 1paSibu. Meza kameras netika izvietotas sistematiski vai p&c nejausibas principa,
lai ievaktu vairak apmacibas datus ar dzivniekiem talaka maSinmaciSanas modela attistiSanai,

tadgjadi izveloties vietas, kur ir sagaidama dzivnieku aktivitate.
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2. Attels. Petijuma teritorija. Katrs punkts atbilst meza kameras lokacijai pétijuma laika.
Figure 2. Study area. Each point represents a camera trap deployment during the study

period.

2.3 Datu apstrades metodes

Meza kameru attéli tika apstradati izmantojot divas metodes — ar vizualo atpaziSanu, un
dzilas masinmaciSanas modeli. Tika atpazitas ¢etras parnadzu sugas — staltbriedis, stirna, alnis
un meza cuka.

Vizuala atpaziSana tika veikta, katra att€la atzim&jot esoSo parnadZu ipatnu sugu un
skaitu. Lai vizualas novérosSanas rezultati biitu salidzinami ar dzilas masinmaciSanas datiem,
attela tika uzskaitits tikai esoSo dzivnieku daudzums, nenemot véra ieprieks€jo vai nakamo
attelu kontekstu dzivnieku skaita noteikSana. Neviena no att€liem nebija situacija, kura
parnadza piederiba sugai netika noteikta.

Ka maSinmacisanas metode tika izmantots YOLOvVS objektu noteikSanas dzilas
ma§inmaciSanas modelis (Jocher et al., 2022). Sis modelis ir turpindgjums YOLOV3 objektu
noteikSanas modelim, kur§ sastav no tris dalam — mugurkauls, kura ir konvolutivais neironu

tikls, kurs nosaka galvenas pazimes. Talak seko kakls, kas sastav no vairakiem slaniem, kuri
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savieno galvenas pazimes un nodod talak uz modela galvu, kura klasifice mérka objektus.
YOLOvVS5 modelim, salidzinot ar ieprieks€jo versiju YOLOV4, ir izmainita mugurkaula dalas
struktiira, kas modeli padara mazaku un attélu klasificéSanu atraku. YOLOVS ir apmacits un
testets uz COCO datu kopas, kas ir populara etalona datu kopa masinmacisanas modelu izveidei
(Lin et al., 2014). YOLOVS ir sadalits dazados modelu veidos atkariba no lieluma un rezultatu
kvalitates (3. Attéls). Talakai modela apmaciSanai tika izmantots YOLOvS5x variants. Modelis
tika apmacits uz att€liem un video no 2020. gada ievaktiem datiem $aja pasa petijuma teritorija
ar piecam SnapShot Multi Mobil 3G 16MP HD (D6rr GmbH), un vienu Reconyx HF2X
HyperFire 2 meZza kameru. Ieprieks€jie modeli tika apmaciti izmantojot lielaku dzivnieku
anotaciju datu bazi ar vairak ka 50 000 instanc€m (atseviski noraditi dzivnieki attela), bet tam
tika noverotas loti daudz 1. tipa kltidas. Lai mazinatu So klidu daudzumu, no anotaciju datu
bazes tika iznemti att€li, kuros dzivnieki ir dalgji vai pilniba aizklati ar vegetaciju. Pedgja
modela iteracija tika trenéta uz 29 682 paraugiem, no kuriem 564 bija staltbriezi, 13 573 bija
stirnas, 1 261 alni, un 14 284 meza ciikas. Modelim bija jabit vismaz 30% parliecinatam, lai

veiktu min&jumu par dzivnieka atpaziSanu.

o o> X X B

Nano Mazs Vidéjs Liels Ekstra Liels
YOLOvSn YOLOv5s YOLOvGSmM YOLOvSI YOLOv5x
4 MBFP16 14 MBFP16 41 MBFP16 89 MBFP16 166 MBFP16
6.3 ms,. o 6.4 ms,,.. 8.2 ms,,. . 10.1 ms,,.. 12.1 ms,,. o
28.4 mAPCOCO 37.2 mAPCOCO 45.2 mAPCOCO 48.8 mAPCOCO 50.7 mAPCOCO

3. Attels. Pieejamie YOLOVS modelu varianti. YOLOVS5n ir mazakais, un YOLOVSX ir
lielakais. MB apzimé modela lielumu, ms apzimé att€lu atpaziSanas atrumu, un mAP apzime
modela sniegumu.

Figure 3. The available YOLOvS model variants. YOLOv5n is the smallest and
YOLOVS5x is the biggest. MB represents model size, ms represents model speed, and mAP

represents model performance.

2.4 Statistikas metodes

Vizualas atpaziSanas datu baze tika veidota, izmantojot Microsoft® Excel® 2019 MSO
izklajlapu. Visa datu apstrade un statistiskie testi tika veidoti, izmantojot R versiju 4.0.5 un
RStudio versijas 1.4.1106 lietotaja saskarni. Katra datu rinda saturja informaciju par vienu
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att€lu - uznemsSanas datumu, Tpatnu sugu un skaitu att€la izmantojot vizualo atpaziSanu un
masinmacisanas modeli, attéla lielumu, nosaukumu, kameru, lokaciju, novietojuma kategoriju
u.c. parametrus.

Lai aprékinatu parnadzu populacijas relativos lielumus pétijuma teritorija, tika
izmantots populacijas relativa daudzuma indekss (RDI), kurs tika aprékinats ka dzivnieku skaits
uz vienu meza kameras dienu (Gilbert et al., 2020). RDI tika izmantots gan sugu savstarp&ja
Ipatsvara noteikSanai, gan kameras novietojuma, ménesa un stundas ietekmes raksturojumam.
Lai noverstu viena individa atkartotu uzskaiti, tam atrodoties prieksa kamerai ilgu laika periodu,
un palielinatu datu neatkaribu, att€li tika sadaliti ‘notikumos’. Lai viens notikums tiktu
uzskaitits atseviski no iepriek$gja, ir japaiet vismaz 30 mintsu intervalam kop$ iepriekseja
attela ja tiek noverota tas pasas sugas individs, vai ar1 jatiek noverotam citas sugas individam
(LaFleur & Pebsworth, 2017).

Diennakts laiks tika sadalits ¢etras dalas — diena, saulriets, nakts, saullekts. Saulriets un
saullekts tika aprékinats ka stundas intervals pirms un péc astronomiska saulrieta un saullekta
(kopa 2 stundas katrs). Diena bija diennakts gaisa dala, sakot no stundu p&c saullekta un beidzot
ar stundu pirms saulrieta, bet nakts bija diennakts tumsa dala, sakot no stundu p€c saulrieta un
beidzot ar stundu pirms saullékta.

Lai novertétu dazadu faktoru ietekmi uz vizuali atpazito dzivnieku skaitu, tika izveidoti
un savstarpéji salidzinati vairaki jaukta efekta visparinatie linearie modeli (GLMM), izmantojot
Akaike informacijas kritérijus (AIC), kur zemaks AIC noradija labaku GLMM veiktspeju. Ka
fiksétie parametri modeli tika izm&ginati modela atpazitais dzivnieku daudzums, kameras
novietojuma kategorija, ménesis, diennakts laiks, un ka nejauSais faktors meza kameras
lokacija. Dzivnieku skaita dati atbilda Puasona sadalijumam, tap&c tika izmantots GLMM ar
Puasona kliidu sadalijumu un logaritmisko saikni. Faktoru ietekme tika uzskatita par statistiski
biitisku pie limena o = 0.05.

Masimacisanas YOLOvVS modela salidzinajuma ar vizualas atpaziSanas metodi tika
pienemts, ka vizualas atpaziSanas rezultati ir 100% pareizi. YOLOv5x modela atpaziSanas
pareiziba tika noveértéta katram no 55 380 att€liem. YOLOvS5 RDI salidzinadjumam ar vizualas
atpaziSanas RDI atteli tika sadaliti notikumos, bet parnadzu sugas netika atseviski nodalitas.
Lai novertétu, cik lielu dalu datu variacijas vizuali atpazito dzivnieku skaita att€los izskaidro
YOLOVS, tika veidots GLMM, kura vizuali atpazito dzivnieku skaits bija atkarigais mainigais
(regresents), bet modela rezultats — neatkarigais mainigais (regresors). Papildus $im modelim
tika novertéta ar1 novietojuma kategorija, ménesis, diennakts laiks, un ka nejausais faktors ari

tika noraditas meza kameras lokacijas.
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3 Rezultati

Laika posma no 2021. gada 1. decembrim lidz 2022. gada 1. janvarim, kas kopa ilga

6297 kameras dienas, tika analiz&ti 53 380 att€li, no kuriem 18 341 (34,4% ) saturja vismaz

vienu dzivnieku. No Siem 18 341 atteliem, 14 121 (77,0% ) saturgja vismaz vienu staltbriedi,

1727 (9,4% ) stirnu, 1405 (7,7% ) alni, 1 187 (6,5% ) meZa cuku. Atseviski saskaititais

dzivnieku skaits ir lielaks par kop€jo att€lu skaitu ar dzivniekiem, jo 9 att€li satur&ja vairak par

vienu sugu. Attelos kopa tika uzskaititi 33 677 dzivnieki (1. Tabula).

1. Tabula.

Kopg€jais dzivnieku skaits att€los un notikumos, un ka sadaliSana notikumos ietekméja

uzskaitito dzivnieku skaitu atkariba no sugas.

Table 1

Total number of animals counted in all images and events. The percent reduction

column shows how reclassifying images to events effects different species.

Dzivnieku Dzivnieku Samazinajums,
skaits skaits %
attélos notikumos

Staltbriedis 26 065 5299 79.7
Stirna 1934 442 77.1
Alnis 1593 583 63.4
Me¥a ciika 4085 2031 50.3
Kopa 33677 8 355 75.2

No visiem att€liem tika iegiiti 10 238 dazadi notikumi, kuros 4 178 (40,8%) bija vismaz viens
dzivnieks, no kuriem 2 813 (67%) satur€ja staltbriedi, 397 (9,5%) stirnu, 515 (12,3%) alni, un
492 (11,8%) meza ciku. Visos notikumos uzskaitito dzivnieku skaits bija 8 355 (1. Tabula).

Lielaka ietekme att€lu sadaliSanai notikumos bija staltbriedim, un vismazaka meza ciikai.

31



iena
o)
=]

Attélu skaits meza kameras d

151 Novietojums
. MeZa taka
. Meis
. MeZa Barotava
10 . Cels
. Salsstabs
. Barotava
. Izcirtums
5_ I
0 - l

T & &g = 3 E =
3] —_

0 [ i 8 n i g
e} 5 - ] - a

0 0 0 B
i1} L [1)] L =
3 3 s & 3

7))

N

[

b

Novietojums

4. Attels. Attelu skaits meza kameras viena diena atkariba no novietojuma.

Figure 4. Number of images per camera trap day in each viewshed category.

Meza kameru attélu skaits bija atSkirigs starp novietojumiem (4. Attels). Vidgjais attelu
skaits meza kameras diena bija 9.19. Viszemakais att€lu skaits uz meza kameras dienu bija
meZa kategorija ar 2.29, un vislielakais bija pie cela novietotajas kameras ar 21.7. Katra no
novietojumiem arT atskiras tukSo att€lu proporcijas (5. Attels), kur proporcionali visvairak tukSo

kadru bija pie cela, un vismazak pie barotavas.
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5. Attels. Proporcionalais att€lu daudzums ar un bez dzivniekiem, atkariba no
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Figure 5. Proportional number of images with animals and empty images in each

viewshed category

Dzivnieku skaits notikumos tika parrékinats uz RDI, un katrai sugai tika atspogulots
divos griezumos — kalendaro ménesu (Attéls 6, 7, 8 un 9) un diennakts perioda (Attels 10, 11,
12, 13). Vislielakais RDI atkariba no novietojuma gada griezuma staltbriedim un meza ciikai
bija barotava, staltbriedis sasniedza 27.8 RDI janvari, un meza ciika 13.3 maija. Staltbriedim
augusta atkal uzkapa Iidz 1.74 un 2.94. Meza ciikam RDI bija augsts visu pavasari, kad tas
sasniedza augstako RDI maija (13.3). Stirna un Alnis barotavas apmeklgja parak reti, lai sp&tu
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veidot analizi. MezZa barotavu apmekl&ja, galvenokart, staltbriedis ziemas perioda, un alnis
janvari. Ta ka staltbriedim bija visvairak noverojumu, tam var vislabak noteikt méneSu un
diennakts uzvedibas mainas novérojumu kategorijas. Staltbriedim meza taka visaugstakais RDI
bija janvari, meza tas bija vienmerigs visu cauru gadu. Uz cela staltbriedim augstakais RDI tam
bija pavasara un vasaras ménesos. Staltbriedim diennakts aktivitate visaugstaka bija saullekta
un saulrietd, iznemot barotava kura vislielakais RDI bija nakti. Alnim lielaka aktivitate bija pie

salsstaba nakti, meZa cukam barotavas naktl.

Staltbriedis Staltbriedis
MezaBarotavd | MezaTaka Meizs \ Cel$ Salsstabs | Izcirtums Barotava
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6. Attels. Staltbrieza RDI 2021. gada atkariba no novietojuma.
Figure 6. RDI of red deer in 2021 by camera trap viewshed.
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Figure 7. RDI of roe deer in 2021 by camera trap viewshed.
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8. Attels. Alna RDI 2021. gada atkariba no novietojuma.
Figure 8. RDI of elk in 2021 by camera trap viewshed.
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9. Attels. Meza ciika RDI 2021. gada atkariba no novietojuma.
Figure 9. RDI of wild boar in 2021 by camera trap viewshed.
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Figure 10. RDI of red deer by time of day and camera trap viewshed.
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11. Attels. Stirnas RDI atkariba no diennakts laika un novietojuma.

Figure 11. RDI of roe deer by time of day and camera trap viewshed.
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Figure 12. RDI of elk by time of day and camera trap viewshed.
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13. Attels. Meza ciikas RDI atkariba no diennakts laika un novietojuma.

Figure 13. RDI of wild boar by time of day and camera trap viewshed.

Tika izméginati 15 dazadi GLMM, kuros att€los vizuali atpazito dzivnieku skaits tika
skaidrots ar dazadam pieejamo ietekméjoSo faktoru kombinacijam modela formula. No tiem
konverggjas 10 modeli (2 tabula), no kuriem labakais bija modelis, kura dzivnieku skaitu
izskaidroja ar kameras novietojumu, diennakts laiku un abu 3o faktoru mijiedarbibu. Sis
modelis sp&ja izskaidrot 69,6% datu variacijas (pseido R?). Modela brivais loceklis (intercept)
ar ko tika salidzinatas pargjas faktoru kombinacijas, bija meza taka nakti. Saskana ar So modeli
diena uz meza takas tika registréti buitiski mazak dzivnieku neka paréjos diennakts periodos, ka
ar1 butiski mazak dzivnieku nakti tika konstatéts izcirtuma un uz cela. Dienas laika mazak
dzivnieku tika registréts barotava, meza barotava, uz cela neka uz meza takas, bet vairak -

izcirtuma, saulrieta laika uz cela un barotava, bet saullekta laika - barotava (3. tabula).
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2. Tabula.

Modelu savstarpgjais salidzinajums dzivnieku skaitam ar vizualas atpaziSanas metodi

un ietekméjosiem faktoriem. Modelis 9 raksturoja dzivnieku skaitu vislabak. Sarezgitaki

modeli

Table 2.

Comparison between models between animal count using visual observation and

impacting factors. Model 9 explained animal count the best.

Modela

nr Komponentes AIC A AIC
9 Vizualas atpaziSanas ~ novietojums * diennakts laiks 19364 0
8 Vizualas atpazisanas ~ ménesis * diennakts laiks 19735 371
7 Vizualas atpaziSanas ~ meénesis + novietojums + diennakts laiks 20024 660
5 Vizualas atpaziSanas ~ meénesis + diennakts laiks 20040 676
4 Vizualas atpaziSanas ~ novietojums + diennakts laiks 20194 830
3 Vizualas atpazisanas ~ diennakts laiks 20205 841
10 Vizualas atpazisanas ~ novietojums * ménesis 20402 1038
6 Vizualas atpaziSanas ~ meénesis + novietojums 21229 1865
2 Vizualas atpazisanas ~ ménesis 21254 1890
1 Vizualas atpaziSanas ~ novietojums 21367 2003
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3. Tabula.

Modela 9 rezultati. ‘TimeOfDay’ apzimé diennakts laiku, un ‘description’ apzimée

kameras novietojumu.

Table 3.

Results of model 9. ‘TimeOfDay’ represents the time of day, and ‘description’

represents camera viewshed category.

Std.

Novértéjums KlGda. Zvertiba  Pr(>|z])
(Intercept) -0.36881 0.178 -2.063 0.0391 *
TimeOfDaySaullekts 0.14788 0.107 1.373 0.1697
TimeOfDayDiena -0.32903 0.077  -4.227 <0.0001 ***
TimeOfDaySaulriets 0.10563 0.103 1.018 0.3088
descriptionMeizs 0.17342 0.379 0.457 0.6474
descriptionMeZaBarotava 0.90713 0.665 1.362 0.1730
descriptionCel$ -0.67209 0.294  -2.285 0.0223 *
descriptionSalsstabs 0.61426 0.409 1.502 0.1331
descriptionBarotava 0.84245 0.489 1.720 0.0855 .
descriptionlzcirtums -0.61694 0.181  -3.399 0.0006 Hokk
TimeOfDaySaullekts:descriptionMezs -0.41205 0.241  -1.705 0.0882
TimeOfDayDiena:descriptionMezs 0.15979 0.156  1.018 0.3085
TimeOfDaySaulriets:descriptionMezs -0.15139 0.240 -0.629 0.5290
TimeOfDaySaullekts:descriptionMezZaBarotava -0.30547 0.260 -1.172 0.2411
TimeOfDayDiena:descriptionMeZaBarotava -0.99021 0.229  -4.315 <0.0001 ***
TimeOfDaySaulriets:descriptionMeZaBarotava 0.33030 0.186 1.773 0.0761
TimeOfDaySaullekts:descriptionCels 0.11974 0.136  0.880 0.3789
TimeOfDayDiena:descriptionCels -1.29704 0.110 -11.704 <0.0001 ***
TimeOfDaySaulriets:descriptionCels -1.28100 0.168 -7.624 <0.0001 ***
TimeOfDaySaullekts:descriptionSalsstabs -0.18441 0.132  -1.393 0.1635
TimeOfDayDiena:descriptionSalsstabs 0.18653 0.104 1.779 0.0752
TimeOfDaySaulriets:descriptionSalsstabs -0.18956 0.141  -1.343 0.1793
TimeOfDaySaullekts:descriptionBarotava -0.44415 0.124  -3.562 0.0003 e
TimeOfDayDiena:descriptionBarotava -2.36240 0.145 -16.281 <0.0001 ***
TimeOfDaySaulriets:descriptionBarotava -0.39788 0.122  -3.257 0.0011 o
TimeOfDaySaullekts:descriptionlzcirtums -0.00895 0.281  -0.032 0.9746
TimeOfDayDiena:descriptionlzcirtums 0.80537 0.187 4.292 <0.0001 ***
TimeOfDaySaulriets:descriptionlzcirtums 0.22128 0.278 0.796 0.4261

£ —p=0.05-0.10, * - p <0.05, **- p <0.001, *** - p <0.0001
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14. Attels. Izskaidrota dzivnieku skaita atkariba no diennakts laika un novietojuma
saskana ar labako GLMM, kas izskaidro vizuali atpazito dzivnieku skaitu meza kameras. Y
ass ir ierobezota Iidz 3, lai variacija butu saskatamaka visas klases.

Figure 14. Explaied animal count by time of day and viewshed category by the
GLMM model that described animal visual observation counts in camera traps the best. The

Y-axis is limited to 3 to see the variation in all categories more clearly.

Parnadzu populaciju veértgjums petijuma teritorija atskiras starp dazadam uzskaites
metodém (4. tabula). Visas metodes, iznemot RDI, ir absoliitie populacijas blivuma vai lieluma
novert€jumi, tapec salidzinajumam izmantots savstarpgjais sugu proporcionalais novertéjums.
Meza kameru RDI novértgja Iidzigu populaciju ipatsvaru staltbriedim ka ekskrementu uzskaites
(-0,1%) un bezpilota lidaparata parlidojums (+ 4,3%), bet lielaku Tpatsvaru neka Valsts Meza
Dienesta ( + 47,9%) un meZzzina (+ 36,1%) novértejumi. RDI novértéjums sniedza lidzigu
stirnu Tpatsvaru ka bezpilota lidaparata parlidojums (- 2%), lielaku neka ekskrementu uzskaites
(+ 7,6%), un mazaku neka VMD (- 30,7%) un meZzina (- 30,8%) noveértejumu. RDI noteica

zemaku alnu Tpatsvaru neka visas pargjas metodes.

4. Tabula.
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Dazadu parnadzu uzskaiSu metozu sniegto populacijas noveértejumu salidzinajums
petamaja teritorija. Ped&jais Silavas populacijas novertejums ar ekskrementu uzskaiti tika
veikts gadu ieprieks. Meza ciiku Tpatsvars netika salidzinats, jo to populaciju novértgja tikai

VMD.

Table 4.
Comparison between different ungulate population estimate methods in the pilot

territory. The last pellet count by Silava was made the year prior.

MeZza kameras Silavas Dzivnieki uz Vietéja Bezpilot
RDI* ekskrementu 1000 ha mezzina lidaparata
oktobris — uzskaites Latvijas minéjums parlidojumi
decembris oktobris- Valsts Meza 2021 decembris
2021 decembris dienests 2021
2020 2021
Staltbriedis 51.5 (87,3%) 86.94 (87,4%) 32.6(39,4%) 65 (60-70) 52.4 (79%)
(51,2%)
Stirna 5.06 (8,6%) 1(1%) 39.3(47,5%) 50 (40-60) 7 (10,6%)
(39,4%)
Alnis 2.46 (4,1%) 11,57 ( 10.9 (13%) 12 6.9 (10,4%)
11,6%) (9,4%)
Meza cuka 2,88 - 9,2 - -
(Neuzskaitti) (Neuzskaititi)

*Meza kameru RDI ir aprekinats ka dzivnieku skaits uz 100 meza kameras naktim.

*RDI is calculated as the total amount of animals per 100 camera trap nights

YOLOVS modela performance ir parbaudija ar divam datu kopam — uz validacijas datu
kopu, kas izmantota modela apmaciba, un péc tam uz visiem 55 380 attéliem no 2021. gada
pétijuma, kurus modelis pirms tam nebija redz&jis. Modela apmaciSana aizne€ma 16 stundas,
un vienas bildes klasificésana modelim aiznéma no 0.1 lidz 0.3 sekundém.

Attela 15 ir redzama parpratumu matrica, izmantojot apmacibas-testa datu kopas.
Vislabakie modela rezultati bija stirnam, kuram tas pareizi klasificgja 93% gadijumu, un
vissliktakie rezultati bija staltbriedim, kurus pareizi klasificgja tikai 53% no instancém.
Neviena parnadZu suga netika sava starpa nepareizi klasificeta vairak par 2% gadijumu, kas
norada ka lielaka dala nepareizu klasificétu instancu bija 2. tipa kliidas. No 1. tipa klidam uz
fona visvairak bija mezaciikam (58%) un stirnam (53%), un vismazak staltbriedim (1%).
Precizitates-Atdeves likne 16. Att€la norada uz modela veiktsp&ju katrai parnadzu sugai.

Modela F1 raditajs ir 80%.

42



Modela prognozéjums

Stirna

1% 32%

£ 2%

7% 21%  15%

Stirna Staltbriedis Alnis  MeiZa cuka Fona Viltus pozitivs

Fona Viltus negativs Meia ciika

Patiesais

15. Attels. Modela parpratumu matrica uz apmacibas-testa datu kopas.

Figure 15. Confusion matrix of the training-test data set.
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16. Attels. Precizitates-Atdeves likne uz apmacibas-testa kopas datiem. Augstaks

rezultats norada uz labaku modela veiktsp&ju.

Figure 16. Precision-Recall curve for the training and test set. Higher results for each

species correspond to better performance.

Tabula 5 redzama modela parpratumu matrica vispargja dzivnieku atpazisana, kura

atpaziSana ir 83,9%.

netika nemts véra vai noteikta suga ir klasificeti pareizi. No 55 380 att€liem, tas pareizi
noteica dzivnieka esamibu 11 464 no 18 341 atteliem (62,5%), un pareizi noteica dzivnieku

neesamibu attéla 33 303 no 35 039 att€liem (95%). Kop&ja modela pareiziba dzivnieku

5. Tabula.

Detekcijas parpratumu matrica 53 380 pétijuma attéliem att€liem, kuri tika testéti uz

YOLOVS5 modela. Patiesi pozitivi tiek uzskaititi, kad vismaz viens dzivnieks ir ticis detekt&ts

attela ar dzivnieku.

Table 5.

Confusion matrix of all 55 380 study images on the YOLOvS5 model. A true positive is

counted when the model detects the presence of at least 1 animal in an image.
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Patiesi pozitivi

Viltus pozitivi

11 464 1736
62,5% 5. 0%
Viltus negativi | Patiesi negativi
6 877 33303
37,5% 95,0%

Modela klasifikacija 6. Tabula uz ieprieks neredz€tiem pétijuma datiem uzrada sliktakus

rezultatus ka 15 attéla. Ka dzivnieki detekteti mazak neka puse no visam stirnam, pargjas sugas

no 63,9% - 65,7%. Vislabakie YOLOVS Kklasifikacijas rezultati bija stirnam, tika pareizi

klasificetas tika 763 no detektetajam 777 stirnam (98,2%), un 543 no detektetajam 766 meza

ctikam (70,9%).
6. Tabula.
Modela parpratuma matrica parnadzu sugu klasificesanai.
Table 6.
Confusion matrix of the model for each species classification.
?Jittéh;r Pareizi Pareizi
Dzivnieks sKatts Detektets ka dzivnieks klasificéta klasificéta
dzivniek .
u suga suga + skaits
. 14211 9080 13 8
Staltbriedis | 50 63,9% 0.1% 0.1%
Stirna 1728 777 763 684
100% 45,0% 44,2% 39,6%
) 1 405 923
Alnis 100% 65,7% 0 0
Meza ciika 1187 766 543 139
100% 64,5% 45,7% 11,7%

Modela pareiziba nebija vienada visos novietojumos (17. Attels). Viszemaka ta bija

izcirtuma un meza (62% un 64%), un visaugstaka pie barotavas un cela (88% un 83%).

45



0 0.75-

o

5

=

lE

=

=

[ |

S 0.50-

o

=

[}

m

=

frany

m

N 0.251

o

|

1]

o
0.00-

0.76

083
077
0-63 I

0.75

088

17. Attels. Pareizi atpazito dzivnieku daudzums atkariba no novietojuma.

Figure 17. Detection accuracy by viewshed category.

18. un 19. Attela ir redzams YOLOvVS modela salidzinajums ar vizualas atpaziSanas

Meza taka]

M

MeZza Barotava

Ce|s

Novietojums

Salsstabs |

Barotava |

Izcirtums |

metodi. YOLOVS RDI noveért€jums parasti ir zemaks par vizualo novérojumu metodi, bet tam

ir augstaks RDI novietojuma pie cela ziemas ménesos un dienas gaiSaja laika, kas norada uz

iesp&jamam viltus pozitiva klidam.
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18. Attels. Vizualas atpaziSanas masinmaciSanas modela RDI salidzinajums atkariba

no gada ménesa un meza kameras novietojuma..

Figure 18. Comparison between visual observations and machine learning model

model results by month and viewshed category.
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19. Attels. Vizualas atpaziSanas un masinmacisanas modela RDI salidzinajums

atkariba no diennakts laika un meza kameras novietojuma.

Figure 19. Comparison between visual observations and machine learning model

model results by hour and viewshed category.

GLMM, kura attlos vizuali atpazito dzivnieku skaits tika izskaidrots ar YOLOVS5

modela atpazito dzivnieku skaitu, spgja izskaidrot 51,1% no variacijas (7. Tabula).

7. Tabula. Vizualas novérosanas skaita izskaidrojums ar YOLOvS modeli.

Table 7. Estimating visual observation count from YOLOvVS5 model counts.

Noveértejums Std. Kluda Z vértiba Pr(>|z]) Batiskums
(Intercept) -0.836249 0.152397 -5.487 4.08e-08 *EX
YOLOVS5 skaits 0.334857 0.006149 54.454 <0.0001 Rk
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Papildus tika izméginati vél 15 dazadi GLMM, kuros attélos vizuali atpazito dzivnieku
skaits tika skaidrots gan ar YOLOVS modela skaitu, gan dazadam pieejamo ietekmé&joso faktoru
kombinacijam modela formula. No tiem konverggjas 9 modeli (8. Tabula), no kuriem labakais
bija modelis, kura vizuali atpazito dzivnieku skaitu izskaidroja ar YOLOvS modela atpazito
dzivnieku skaitu, kameras novietojumu, diennakts laiku un abu ped€jo faktoru mijiedarbibu.
Sis modelis sp&ja izskaidrot 69,7% datu variacijas (pseido R?). Modela brivais loceklis
(intercept), ar ko tika salidzinatas par&jas faktoru kombinacijas, bija meZza taka nakti. Saskana
ar So modeli, YOLOvS5 modela atpazito dzivnieku skaits biitiski izskaidroja vizualo noveérojumu
skaitu. Diena uz meza takas tika registréti butiski mazak dzivnieku neka par€jos diennakts
periodos, ka arT butiski mazak dzivnieku nakti tika konstatéts izcirtuma un uz cela. Dienas laika
mazak dzivnieku tika registréts barotava, meza barotava, uz cela, pie salsstaba neka uz meza
takas, bet vairak - izcirtuma, saulrieta laika uz cela un barotava, bet saullekta laika - barotava

(9. Tabula) neka uz meza takas nakti.
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8. Tabula

Modelu savstarpgjais salidzinajums dzivnieku skaitam ar vizualo atpaziSanu un

skaitam no maStnmaciSanas modela, un ietekmgjoSiem faktoriem. Modelis 9 raksturoja

dzivnieku skaitu vislabak

Table 8.

Comparison between models between animal count using visual observations and

machine learning model and impacting factors. Model 9 explained animal count the best.

Modela
nr Formula AIC A AIC
Vizualas atpaziSanas skaits ~ YOLOVS5 skaits + novietojums *
9 diennakts laiks 17630 0,00
Vizualas atpazisanas skaits ~ YOLOVS skaits + ménesis * diennakts
8 laiks 17723 93
Vizualas atpaziSanas skaits ~ YOLOVS skaits + ménesis +
7 novietojums + diennakts laiks 17828 198
Vizualas atpaziSanas skaits ~ YOLOVS skaits + ménesis + diennakts
5 laiks 17845 215
Vizualas atpaziSanas skaits ~ YOLOV5 skaits + novietojums +
4 diennakts laiks 18137 507
Vizualas atpazisanas skaits ~ YOLOVS5 skaits + diennakts laiks 18150 520
Vizualas atpaziSanas skaits ~ YOLOVS5 skaits + ménesis +
novietojums 18429 799
Vizualas atpazisanas skaits ~ YOLOVS skaits + ménesis 18451 821
Vizualas atpaziSanas skaits ~ YOLOVS skaits + novietojums 18691 1061
10 Vizualas atpaziSanas skaits ~ YOLOVS5 skaits 18707 1077
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Modela 9 rezultati vizuala skaita izskaidrojumam ar YOLOvVS5 modela skaitu un

dazadiem faktoriem. ‘TimeOfDay’ apzime diennakts laiku, un ‘description’ apzimeé kameras

9. Tabula.

novietojumu.

Table 9.

Results of model 9 for estimating visual observation counts from YOLOvS5 model

counts and different factors. ‘TimeOfDay’ represents the time of day, and ‘description’

represents camera viewshed category.

Std. z

Novértéjums | Kltada vértiba | Pr(>|z])
(Intercept) -0.518078 0.1619 | -3.200 0.0013 ok
YOLOVS5 skaits 0.290451 0.0066 | 43.371 <0.0001 | ***
TimeOfDaySaullekts 0.142592 0.1077 | 1.323 0.18577
TimeOfDayDiena -0.293421 0.0776 | -3.779 0.00015 | ***
TimeOfDaySaulriets 0.119957 0.1039 | 1.154 0.24867
descriptionMezs 0.182666 0.3437 0.531 0.59513
descriptionMeZaBarotava 0.797426 0.5978 1.334 0.18227
descriptionCel$ -0.625773 0.2658 | -2.354 0.01858 | *
descriptionSalsstabs 0.509806 0.3660 1.393 0.16370
descriptionBarotava 0.433931 0.4399 0.986 0.32400
descriptionlzcirtums -0.503064 0.1816 | -2.769 0.00562 | **
TimeOfDaySaullekts:descriptionMeis -0.328620 0.2417 | -1.359 0.17404
TimeOfDayDiena:descriptionMeZs 0.132115 0.1566 | 0.844 0.39886
TimeOfDaySaulriets:descriptionMezs -0.116106 0.2412 -0.481 0.63025
TimeOfDaySaullekts:descriptionMeZaBarotava | -0.419080 0.2606 | -1.608 0.10793
TimeOfDayDiena:descriptionMeZaBarotava -0.887886 0.2294 | -3.870 0.00010 | ***
TimeOfDaySaulriets:descriptionMeZaBarotava 0.136096 0.1864 | 0.730 0.46543
TimeOfDaySaullekts:descriptionCels 0.124651 0.1361 0.915 0.36004
TimeOfDayDiena:descriptionCels -1.270715 0.1106 | -11.486 | <0.0001 | ***
TimeOfDaySaulriets:descriptionCe|s -1.225355 0.1681 | -7.286 <0.0001 | ***
TimeOfDaySaullekts:descriptionSalsstabs -0.177000 0.1324 -1.337 0.1812
TimeOfDayDiena:descriptionSalsstabs 0.213927 0.1047 | 2.042 0.0411 *
TimeOfDaySaulriets:descriptionSalsstabs -0.200135 0.1413 -1.416 0.1568
TimeOfDaySaullekts:descriptionBarotava -0.010228 0.1252 | -0.082 0.9349
TimeOfDayDiena:descriptionBarotava -1.591670 0.1464 | -10.868 | <0.0001 | ***
TimeOfDaySaulriets:descriptionBarotava -0.313522 0.1223 -2.563 0.0103 *
TimeOfDaySaullekts:descriptionlzcirtums -0.015281 0.2813 | -0.054 0.9566
TimeOfDayDiena:descriptionlzcirtums 0.822959 0.1889 | 4.355 <0.0001 | ***
TimeOfDaySaulriets:descriptionlzcirtums 0.240001 0.2787 | 0.861 0.3892

< —p=0.05-0.10, * - p <0.05, **- p < 0.001, *** - p < 0.0001
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20. Attels. Izskaidrota dzivnieku skaita atkariba no diennakts laika un novietojuma
starp vizualo atpaziSanas un YOLOVS metodi.
Figure 20. Explaied animal count by time of day and viewshed category between

visual observation and YOLOvVS method.

MasinmaciSanas modelis lielakaja dala gadijumu dzivnieku skaitu novért€ja mazaku neka
vizuala atpaziSana. YOLOVS modelis uz izcirtuma un cela noveértgja vairak dzivniekus neka
patiesiba, it Tpasi dienas un saulrieta laika, ka ar barotava un meza barotava dienas laika. Meza
barotavai bija lielas atSkiritbas YOLOVS noteiktaja skaita atkariba no diennakts laikiem, bet

salsstabam, mezam, un meza takai tik izteiktas atSkiribas no diennakts laika nav (20. Attels).
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4 Diskusija

ST pétijuma rezultati rada, ka meZa kameras novietojumam un diennakts laikam ir
butiska ietekme uz novéroto dzivnieku daudzumu, un RDI var tikt izmantots, lai noveérotu
parnadzu populaciju temporalas un telpiskas izmainas $aja geografiskaja apgabala.

Meza kameru RDI sniedza lidzigus rezultatus parnadzu populaciju kompoziciju
petamaja teritorija salidzinajuma ar ekskrementu uzskait€m un bezpilota lidaparatu
parlidojumiem. P&c meza kameru RDI, meza visvairak sastopamie parnadzi ir staltbriezi, ar
aptuveni 10 reizu lielaku RDI neka stirnam, kuram ir divreiz lielaks RDI ka alnim un meza
cuikai. Lai gan VMD dotais skaits noverte lielaku arealu neka petamo teritoriju, un mezzina
dotais skaits ir balstits uz subjektivu noveértejumu, iesp&jamais stirnu Ipatsvars teritorija varétu
bt lielaks neka novertéts ar meza kameram, jo ir zinams, ka ekskrementu metodes noverté
stirnu populacijas par zemu (Pfeffer et al., 2018), un no bezpilota lidaparatiem stirnas biezak
sajiik ar fonu (Witczuk et al., 2018), un tadejadi netiek uzskaititas.

Gan diennakts laikam, gan ménesim, gan meza kameras novietojumam bija statistiski
biitiska ietekme uz dzivnieku novérojumu skaitu, bet diennakts laika un meza kameras
novietojumu mijiedarbiba sp€ja izskaidrot gandriz 70% kopg€jas datu variacijas. lesp&jams,
citu faktoru mijiedarbibas ievietoSana modeli biitu devusi vél labaku modeli, bet sarezgitakie
modeli uz §Ts datu kopas nespé&ja konvergéties. Dzivnieku skaits bija butiski zemaks dienas
laika, it Tpasi pie barotavam, bet slégtajos biotopos ka mezos un meza takas, butiska korelacija
dzivnieku skaitam ar diennakts laiku netika noverota, un izcirtums bija vienigais novietojums,
kur dienas laika bija noveérots lielaks dzivnieku skaits. Saulrieta un saullekta nebija butiski
zemaks skaits neka nakti, iznemot celam saulrieta, un barotavai bija bitiski lielaks skaits nakti
neka visos pargjos diennakts laikos. Tas atbilst literattirai, jo parnadziem ir slépts dzivesveids,
un tie barojas lielakoties diennakts tumsaja laika (Taurins, 1982, Putman et al., 2011).

Saja pétijuma veidotais YOLOVS5 modelis pareizi atpazina dzivnieku klatbatni un
skaitu 44 767 no 55 380 (82%) att€liem. Salidzinot YOLOvV5 modela kopgjais RDI ar vizualas
novéroSanas kopg&jo RDI, YOLOVS modela uzskaites izskaidroja 51,1% no vizualas
atpaziSanas uzskaiSu variacijas, bet pievienojot modelim diennakts laika un novietojuma
mijiedarbibu, GLMM modelis sp&ja izskaidrot (R? = 69,7%) no kop&jas variacijas, kas norada

uz to, ka YOLOVS modela rezultati var tikt izmantoti teritorijas parnadzu kop&ja RDI
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novertésanai. YOLOVS pareiziba visaugstaka bija pie barotavas, kur tas sp€ja labi noteikt gan
dzivnieka klatbiitni, gan arT skaitu. Tam ar1 bija augsta pareiziba novietojumam uz cela, jo
salidzino$i daudz attéli bija ar mas§inam, nevis dzivniekiem. Sliktaka pareiziba bija meza un
izcirtuma, jo tajos bija mainigs fons ar daudz zariem un vegetacijas elementiem, kas
palielinaja 1. tipa klidas. Janem véra, ka lielaka dala citu petijumu atsaucas uz apmacibas-
testa kopas rezultatiem, un biezi neskatas uz modela performanci uz arpus-modela datiem,
tadgjadi samazinot fona ietekmi. Tabak et al. (2019) ieguva 98% pareizibu dzivnieku
atpaziSana Ziemelamerika uz 3.3 miljonu lielas att€lu datu bazes, bet pareiziba krita par 16%
méginot $o modeli attiecinat uz ieprieks neredzetiem attéliem Kanada.

YOLOVS modelis sp&ja detektet stirnu, alni un mezaciiku ar aptuveni 65% pareizibu,
bet staltbriedi ar 45% pareizibu, kuriem bija liels 2. tipa klidu daudzums arT apmacibas-testa
datu kopa. No detektétajiem dzivniekiem, tas pareizi neklasific€ja nevienu alni un tikai 0.01%
no staltbrieziem. Tas sp€ja pareizi klasificét 70,9% no visam detektetajam meza cukam, bet
98,2% no visam stirnam. Klasifikacijas rezultatus izskaidro nesabalanséta apmacisanas datu
baze, kura saturgja loti daudz stirnas. STiemesla dél, modelis vislabak iemacijas stirnas
parametrus, un jutas visdrosak dzivnieku ta klasificét. Apmacibas datu kopa sakotngji bija
daudz vairak staltbriezu, bet dél liela 1. tipa daudzuma uz apkart&jas vegetacijas, no datu
kopas tika iznemti attéli, kuri aizsedza dzivniekus. Norouzzadeh et al. (2018) radija, ka
masinmacisanas modeli sp&j klasificet dzivniekus Afrika tik pat labi vai labak ka
amatierzinatnieki, ja ir dota pietickami liela apmacibas datu baze, bet

Lai gan YOLOvVS5 modelis var tikt pielidzinats vizualas atpaziSanas metodei, un sp&ja
analizet 53 380 attelu lielo datu kopu 9 stundas, autonomu un pilnvertigu petjjumu veikSanai
modela rezultati vél ir jauzlabo. Potenciali modela uzlabojumi biitu veicami ar ieklautu:

I.  Apmacibas datu kopas izlidzinasanu, lai modelis biitu vienlidz parliecinats visu
sugu atpazisana;
II.  Apmacibas datu kopas papildinasana, it 1pasi staltbriedim un alnim un dazados
novietojumus un gadalaikos;

III.  Parametru un apmacibas datu izmainiSana, pieméram ilgaka trenéSana;

IV.  Apmacibas kopai pievienojot tuksus att€lus, un pazeminot modela

parliecinatibas slieksni dzivnieku atpaziSana.

Nemot véra, ka meza kameru pielietojums ekologiskos p&tijumos butiski palielinas
(Burton et al., 2015), licla m&roga un ilglaicigiem pétijumi ka Swanson et al. (2015) iekr3j

miljoniem attélu, kuru manuala analize aiznemtu vairakus tiikstodus ekspertu stundu. So
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analizi var aizstat dzilas maSinmaciSanas modeli, kuri spgj klasificet attelus atrak, bez
nogursanas un bez apstajas.

Carl et al. (2020) jau ir paradijis, ka Eiropas ziditajus jau var atpazit ar lielu pareizibu
apvienojot dzimtu limen1 (ka briezveidigajos un ctkas), izmantojot pirms tam apmacitus
dzilas masinmaciSanas modelus, un (Choinski et al., 2021) ir pieradijis, ka ar YOLOv5
modeli salidzinosi nelielu (3000 att€lu) datu bazi, ir iesp&jams iegit labus rezultatus Eiropas
ziditaju klasifikacijai. Uzlabojoties masinmacisanas tehnologijam un palielinoties anotétam
dzivnieku datu bazém, it ipasi Eiropa ar projektiem ka ‘SnapShot’ (Cove et al., 2021) meza
kameru datu apstrade varétu tikt dal€ji vai pilniba automatizeta, padarot meza kameras par

lielisku metodi liela m&roga un ilglaicigam ekologiskam monitoringa programmam.
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5 Secinajumi

Meza kameras registréto dzivnieku skaits ir atkarigs no kameras novietojuma un
diennakts laika.

YOLOvVS modelis attélos, kuri nav izmantoti apmaciba, ka parnadzus spgj
atpazit > 60% staltbriezu, alnu, un meza cuku, un 45% stirnu, bet dzivnieku
neesamibu att€los nosaka ar 95% precizitati.

Ta ka YOLOvVS modela parnadzu atpaziSanas pareiziba att€los, kuri nav
izmantoti apmaciba, parsniedza 83% un modela atpazito dzivnieku skaits sp&ja
izskaidrot vairak ka pusi datu variacijas vizuali atpazito dzivnieku skaita, meza
kameru RDI var tikt izmantots ka indikators parnadzu temporalam un telpiskam
izmainam

Lai gan YOLOVS5 modelis tam pazistamos att€los sp&ja klasificet detektetas stirnas
ar 98% pareizibu, bet pargjas sugas ar 53 lidz 85% pareizibu, tas nespgj pietickami
labi klasificét sugas nepazistamos att€los, lai tas var€tu pilniba aizstat vizualo

atpaziSanu
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