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IEVADS

JUras krasta dinamiskas izmainas ir probléma gandriz visa pasaulé (Luijendijk et al., 2018).
teritorijas visa pasaulé. Turklat, nakotnes klimata parmainu scenariji prognozé turpmaku
pasaules okeana lilmena paaugstinasanos un ekstremu meteorologisko notikumu atkartosanas
biezuma pieaugumu, kas atsauksies ari uz krasta procesu, 1pasi piekrastes erozijas,
intensifikaciju nakotné (Kopp et al., 2023; Vousdoukas et al., 2020)

Ar1 Baltijas jura nakotné tiek prognozéts ievérojams okeana udens limena kapums. Klimata
parmainu starpvaldibas padome (turpmak — IPCC) (Intergovernmental Panel on Climate
Change) sava 6. zinojuma, kura rezultati balstiti uz “SSP” (Shared Socioeconomic Pathways)
klimata parmainu scenarijiem, norada uz viennozimigu udens [imena kapumu nakotné visa
Baltijas juras regiona. Latvijas 497 km garo piekrasti Baltijas jura veido smilsaina Iézenu ieloku
un vaji izteiktu zemesragu mija. Latvijas piekrastes procesus tieSi ietekmé smilSu sanesu
materiala parvietoSana vilnu un Udens limena izmainu rezultata, no ka izriet erozijas—
akumulacijas krastu veidoSanas. Nemot véra to, ka tieSi smilSu krasti ir Tpasi jutigi pret jaras
[fmena izmainam (Vousdoukas et al., 2020), Latvijas pludmalé ir nepiecieSams nepartraukts
krasta izmainu monitorings, lai spétu apzinat, ka ari nakotné prognozét ar erozijas procesiem
pludmales profilédanu. Sadi mérijjumi sniedz detalizétu izpratni par piekrastes attistibu
konkrétas vietas, tomeér ir resursietilpigs process, kas nespéj nodrosinat laika un telpa
vienmerigi izkliedétus merijumus. Turpretim talizpété balstiti risinajumi piedava alternativu
datu iegliSsanas mehanismu, kas, apvienojuma ar automatizétu datu apstradi, sp€j nodrosinat
visaptvero$u krasta dinamikas monitoringu. Sadi monitoringa dati var tikt lietoti gan
patstavigi, gan kopa ar krasta profiléSanas mérijjumiem.


https://www.zotero.org/google-docs/?aTTyvO

1. BALTIJAS JURAS UN RIGAS LICA KRASTA
RAKSTUROJUMS

JUras un [i¢a krasta kopgarums Latvija ir 497 km — no tiem atklatas Baltijas jlras un Irbes
Sauruma krasts ir 253 km, Rigas Ic¢a krasts — 234 km. Lielaka dala piekrastes ir saméra
iztaisnota un Joti izteikti [i¢i vai zemesragi, iznemot Kolkas ragu, nav sastopami. Holocéna laika
ir notikusi ievérojama krasta linijas parvietoSanas un krasta reljefa parveidosanas. Daudzviet
piekrasté ir sastopamas seviski intensivas eolas akumulacijas liecibas — valnveida kapas
(Mietraga, Bernatos, Uzava). Citviet (Liepaja—Skédé, Pavilosti—Uzava) misdienu krasta
zemudens nogazé vésturiski izveidojas sanesu deficits un jau loti ilgstosi notiek pamatkrasta
atkapsanas. Litorinas juras stadijas laika no jlras norobeZotie jomi (sekli I1i¢i) misdienas ir
partapusi par sekliem, aizaugoSiem jomezeriem (Papes, Liepajas, Babites, Engures u.c.).
Pedejo gadsimtu laika krasta konfiguracija lielakaja dala Latvijas ir mainijusies nebutiski, tomér
atsevisku cilvéka izraisttu faktoru ietekmé krasta parveidoSanas un krasta linijas parvietosanas
ir pastiprinajusies pie ostam.

Par misdienu krastu veidoSanas sakumu Latvijas piekrasté tiek pienemts laiks, kad
udenslimenis stabilizéjas pasSreizéja stavokli — pirms aptuveni 2800 gadiem. Juras krastam
Latvija piemtt vairakas raksturigas 1paSibas: krasti galvenokart veidoti irdenos drupiezu
nogulumos (smiltts), tie ir saméra zemi un lézeni gan virsidens, gan zemudens dala. Gandriz
visur veidojas pludmale, kuras sastava dominé smiltis. Krasta sistéma lidz ar to |oti nozimigus
traucéjumus rada ostu hidrotehniskas buves. Starp dazadiem krasta posmiem notiek intensiva
saneSu apmaina, kuras noteicosais krasta veidotajspéks ir véja vilni. Dazado krastu tipu miju
un ainavas daudzveidibu bdatiski ir ietekméjusi Litorinas jlras laika veidojusos iezu geologiska
uzbive, krasta linijas orientacija attieciba pret valdoSajiem dienvidrietumu véjiem un
antropogénie faktori.

.....

lézeni krasti, kuros ilgstosi notikusi sanesu uzkrasanas (aptuveni 140 km kopgaruma), gan
izteiktas jlras erozijas posmi, kuros sastopami dazada augstuma un dazadas geologiskas
uzbiaves stavkrasti (kopuma aptuveni 150 km). Paréjos krasta iecirknos (aptuveni 200 km)
apstakli misdienas ir relativi stabili — tie pieaug vai atkapjas loti leni.

Krasta nogaze parsvara izveidojusies pleistocéna un holocéna nogulumos. Tikai atseviskos 1sos
iecirknos krasta nogazes dalas atsedzas devona nogulumiezi. Krasta reljefa augstums virs jlras
[Tmena parasti neparsniedz 5 m un tikai stavkrastu izplatibas iecirknos var sasniegt 15-20 m.
Aptuveni 130 km kopgaruma Baltijas jaras un Rigas li¢a piekrasté sastopams no pludmales
parpuasto smilSu primaras akumulacijas valnis — priekskapa vai to josla, kuras relativais
augstums ir 2—7 m. PriekSkapu klatbutni krasta iecirkni diezgan droSi var uzskatit par sanesu
akumulacijas parsvara indikatoru.



Lielakaja dala Latvijas piekrastes smalkgraudainie sanesi ir sastopami tikai tas aug$éja dala.
Irbes jaras Sauruma un Rigas li¢a dienvidu dala smalkgraudainie sanesi sastopami visa krasta
zonas platuma, ka ari dzilak par musdienu krasta zonas robezu. Zemudens nogazes augs€ja
dala hdz 4 m dzilumam parasti sastopami krasta linijai paraléli smilts valni.

Vislielaka krasta reljefa mainiba un dinamisms ir raksturigs krasta iecirkniem atklatas Baltijas
juras pusé, ko nosaka biezak sastopama augstas intensitates vilnoSanas un masu regionam
raksturiga vétru Tpatniba, kuru laika valda rietumu rumbu véji. Ar mainibas straujumu Tpasi
izcelas tie krasta iecirkni, kuros krasta procesu lidzsvars ir traucéts ostu bavju ietekmé un
apsaimniekos$anas praksu rezultata. Krasta erozijas aktualitate vietam ir pieaugusi ari tapéc,
ka priekSkapu josla ir Tpasi pievilcigs tlrisma un rekreacijas objekts. Augstas atpUtnieku
koncentracijas vietas tiek traucéta krasta zonai raksturigas vegetacijas veidosanas, kas var
veicinat kapu degradaciju.



2. LIDZSINEJIE PETIJUMI LATVIJA UN PASAULE

2.1. Joras krasta pétijumi Latvija

Pirmais, kas pievérsas Baltijas juras piekrastes pétijumiem bija Konstantins Grévinks
(Grewingk, 1861). Sistematiska Baltijas jaras geologijas izpéte tomeér ir sakusies tikai
1870. gados.

Pirmas Latvijas brivvalsts laika nozimigu pienesumu devusi Latvijas Universitates pasniedzgji
Marija Galeniece, Pauls Galenieks, Péteris Stakle un Rudolfs Knaps. P. Stakle aprakstija sanesu
kusttbu un krasta izmainas Latvijas ostu rajonos (Stakle, 1936). R. Knapa un P. Revela pétijumi
aptvéra saneSu materiala kustibu visa Latvijas krasta zona (Knaps, 1938; Revelis, 1938).

Padomju okupacijas perioda pétnieki, kuru darba panakumi ir vértéjami ka Joti nozimigi, bija
Viktors Ulsts, Eduards Grinbergs un Ridolfs Knaps. E. Grinberga sastaditas paleogeografiskas
shémas un pétijumi ir pamats detalai izpratnei jautajumos par sanesu deficita un akumulacijas
zonam (Grinbergs, 1957). V. Ulsts savos pétijjumos pievérsas |oti plaSam ar jaras krastiem
saistitu jautajumu lokam (Ulsts, 1961). V. Ulsta monografija ,,Baltijas jlras Latvijas krasta zona”
(Ulsts, 1998) ir viens no nozares plasakajiem apkopojosajiem darbiem. Baltijas jlras agrako
stadiju krasta formu un sanesSu parvietosanas likumsakaribu izpéti ir veicis Ints Veinbergs
(Veinbergs un Danilans, 1992).

Kops 1980. gadiem lielu ieguldijumu jaras krastu izpété ir devis Guntis Eberhards. Sakot ar
1987. gadu notiek Gunta Eberharda un Baibas Saltupes aizsaktais juras krastu geologisko
procesu monitorings. 2003. gada publicéta G. Eberharda monografija , Latvijas juras krasti”
(Eberhards, 2003).

VPP KALME ietvaros 2009. gada tika sagatavota krasta erozijas prognoze 15 un 50 gadu
periodam. Kop$ 2009. gada LU Jiras krastu laboratorija tiek veikti monitoringa tipa pétijumi
par saneSu apjoma izmainam krasta nogazes virsudens dala, esoSo krasta preterozijas
risinajumu efektivitati, rekreacijas slodzes iespéjamo ietekmi, ka ari jaunu erozijas riska
apsaimnieko$anas metozu piemeérotibu. Latvijas Universitates pétnieku grupa Jana Lapinska
vadiba 2015. gada ir sagatavojusi “Vadlinijas jlras krasta erozijas seku mazinasanai” (Lapinskis
& Grine, 2014).

2.2. Joras krasta geologisko procesu monitorings (1987-
2009, 2023)

G. Eberharda izstradata juras krasta geologisko procesu monitoringa metodika tiek izmantota
datu par krasta reljefa izmainam ieguvei lidz 2023. gadam. Monitoringa sistémas uzturésanai
laika no 1992. hdz 1996. gadam tika izveidots visu Latvijas piekrasti aptveross stacionaru
postenu tikls (1. attéls), kas turpmakajos gados tika papildinats, ka ari tika palielinats ta
blivums. Monitoringa sistéma ietver divu veidu stacionaru grupas, kuras datu ieguve notiek ar


https://www.zotero.org/google-docs/?u8AMAl
https://www.zotero.org/google-docs/?u8AMAl

atSkirigam metodém. Dati ir pieejami Latvijas Universitates Geografijas un zemes zinatnu
fakultates Latvijas jlras krastu geologisko procesu monitoringa (LU GZZF LIKGPM) datu baze.
Péc 2009. gada, kad finanséjums monitoringa sisteémas uzturésanai vairs netika pieskirts, datu
ieguves apjoms ir butiski samazinats.

Datu ieguve notiek 1pasi ierikotas stacijas, kuras sastav no meérijumu postenu grupam.
Meérijumu postenos dati tiek iegtti veicot tehnisko nivelésanu vai mehaniski mérot attalumu
starp raksturigiem krasta reljefa elementiem. Katra meérijjumu postenu grupa ir izvietota
atbilstosi kopé€jai krasta sistemas specifikai ta, lai bltu iespéjams iegit informaciju par katru
sanesSu bilances zina batiski atsSkirigu apakssistému (iecirkni). Kop€&jais mérijjumu postenu
skaits monitoringa sistéma sasniedz aptuveni 400 niveléSanas postenu un aptuveni
2000 vienkarsoto mehanisko mérijumu postenu. Par mérijumu postenu atbalsta punktiem ar
zinamu absolGto augstumu tiek izmantoti gruntsreperi, maju pamati, ka art Tpasi ierikoti
pagaidu reperi — metala stieni, veci koki, laukakmeni u.c. Reperi atrodas talak (augstak) par
maksimalo vétra iespéjamo pludiddenu limeni un ir iespéju robezas pasargati no eolas
apbérsanas, vandalisma un privatipasnieku neizpratnes. Profilu garums atkariba no konkréta
krasta posma Tpatntbam atrodas robezas no 50 lidz 200 m. Datu ieguve postenos tika veikta
vienu reizi gada, parasti vasara vai rudeni. Lai iegltu pietiekami precizu pludmales un eola
reljefa skérsprofilu, latas nolasijumi nivel€jot tiek veikti visos mikroreljefa liekuma punktos,
vai arl ne retak ka ik péc 10 metriem. Mérijumi tiek veikti tikai lidz augstuma ,0” atzimei
Latvijas augstumu sistéma (LAS), bet krasta zemldens nogazé merijumi netiek veikti.
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1. attels Jiras krasta geologisko procesu monitoringa staciju izvietojums.

Tehnisko nivelésanu uz stavkrasta nogazes daudzviet nav iespéjams veikt, tapéc nepiecieSama
atseviska stavkrastu atkapSanas pétiSanas metode. Stavkrasta augSmalas atkapsanas
stacionarie pétijumi izveidoti, daléji pamatojoties uz Lielbritanijas upju krastu erozijas
pétijumos izmantoto metodiku (Hooke, 1979). Metodes pamata ir attaluma noteikSana starp
kraujas augSmalu un daba iezimétu atbalsta punktu (reperi). Attalums tiek mérits ar mérlenti,
lazertalmeéru vai citu ierici ar precizitati daba 0,1 m. Stacionari ir izvietoti visos piekrastes
posmos, kuros izplatiti stavkrasti. Salidzinot kartéjo meérijumu rezultatus, tiek noteikts
noskalotas pamatkrasta joslas platums, noskalota materiala apjoms un noskaloSanas

intensitates garkrasta sadalijums. Bezvétru perioda tiek noteikta nogazu procesu ietekme uz
stavkrasta noardisanos.



2.3. leprieksejie attalinatas izpétes pétijumi krasta izmainu

raksturosanai pasaulé

Pedejo gadu laika pasaulé ir paraléli attistitas vairakas satelitu krasta izmainu pétijumu
metodes (Erdem et al., 2021). Galvenas atskiribas tajas saistitas ar izmantotajam satelitu datu
kopam, mérinstrumentu un ari datu apstrades veidiem. Zemes virsmas izmainu pétijumos,
kads, pieméram, ir krasta izmainu monitorings, biezi izmanto gan aktivos radara sensorus, gan
optiskos mérinstrumentus.

Krasta erozijas pétijumi ar aktivo radara sensoru palidzibu balstas jlras un zemes atstarojumu
izdalisana, nemot véra raidita un atstarota elektromagnétiska signala Tpasibas. Satelita radara
mérinstrumenti, ka, pieméram radars uz Sentinel-1 satelita, raida elektromagnétisko signalu
Zemes virziena, kurs, atstarojoties pret Zemes virsmu tiek sanemts atpakal radara uztvéereja.
Balstoties signala fazes, amplitidas vai polaritates izmainas, iespéjams noteikt, vai
atstarojums noticis no sauszemes, udens, vai jebkura cita objekta uz Zemes virsmas. Krasta
erozijas pétijumi tiek Tstenoti interpretéjot tiesi signala amplitiidas un polaritates izmainas
(Modava et al., 2019; Liu et al., 2017; Nunziata et al., 2016; Buono et al., 2014). Nemot véera
to, ka radara misijas galvenokart izmanto vilna garumus kuri atbilst mikrovilniem, galvena
radara prieksrociba ir spéja uztvert izmainas makonainos laikapstaklos, jo vilniem ar Sadu
garumu netraucé tdens tvaiks. Tomér, kameér radars ir potenciali perspektivs datu avots, ta
interpretacija tiesi krasta izmainu konteksta ir sarezgita, nemot véra atstarojumu kltdas, kuras
var izraisit seklidens apstakli piekrasté, vilnu putas vai pludmales dinamiska vide (Ouyang et
al., 2010). Nemot véra Sos apsvérumus, Saja projekta radara satelitu misiju dati netika
izmantoti.

Optiskas satelitu misijas krasta erozijas pétijumos tiek izmantotas, lai noteiktu atskiribas,
kadas Zemes virsmai raksturigas redzamaja vai tam pietuvinataja elektromagnétiskaja spektra.
Optiskie sensori nav aktivi — tie neraida signalu, tikai uztver Saules gaismas atstarojumus no
Zemes virsmas. Lidz ar to optiskie sateliti visbiezak atrodas saules sinhronajas orbitas, kuras ir
sinhronizétas ar Zemes rotacijas atrumu — lai tie vienmér veiktu meérijumus briZos, kad
attiecigaja laika uz Zemes ir diena. Piekrastes izmainu pétijumi ar optiskajiem sensoriem
balstas spektralo Tpasibu atskiriba, kada novérojama gaismai atstarojoties no sauszemes un
udens. Tas lauj veikt augstas ticamibas klasifikaciju satelita attéliem, precizi izdalot piekrasti
klasifikacijas algoritmos. Ar dazadam metodém un datu kopam iespéjams izdalit art dazadus
krasta izmainu indikatorus, pieméram, ddens un sauszemes robezu, vienmeérigas vegetacijas
un smilSu robeZu, garkrasta kapas, pamatkrasta u.c. pludmales geomorfologiskas robezas
(McAllister et al., 2022).

Visbiezakais krasta izmainu indikators kads tiek noteikts ar optisko satelitu palidzibu ir Gdens-
zemes robeza jeb Gdens linija, angliski ari devets par instantaneous waterline. Visbiezak Gdens
ITnijas noteikSanai tiek izmantoti brivpieejas satelitmisiju Landsat un Sentinel-2 dati (European



Space Agency, 2023; NASA, 2024). Tas noteikSanai biezi tiek izmantoti spektralie indeksi,
pieméram, normalizétas starpibas tGdens indekss (NDWI), Otsu sliekSna robeZas un Kanija
malas noteikSanas algoritmi (canny edge-detect) (Luijendijk et al., 2018; Gao, 1996; Canny,
1986; Otsu, 1979). Globala méroga uz $o metozu pamatu ir izveidoti vairaki algoritmi, kas lauj
un jau ir Javusi veikt Gdens linijas noteikSanu dazadas pasaules vietas, pieméram, Francija,
Australija un Amerikas Savienotajas Valstis (Konstantinou et al., 2023; Vos et al., 2019). Udens
[nijas noteikSanai masdienas tiek izmantoti ari dazadi masinmacisanas algoritmi, pieméram,
gadijuma mezu (random forest) un dzilo neironu tiklu klasifikacija (Erdem et al., 2021; Manaf
et al., 2018). Jaatzimé, ka, neskatoties uz metozu sarezgitibu, masinmacisanas algoritmu
rezultatiem adens liniju klasifikacija nav viennozimigi labaki rezultati ka klasiskajam attélu
apstrades un spektralo indeksu metodém. Tiesi otradi — nemot véra klasisko metozu salidzosi
vienkarso interpretaciju, tas ir efektivak un vienkarsak pielietojamas (Vitousek et al., 2023;
McAllister et al., 2022).

Jaatzime, ka liela dala pétijumu pasaulé lidz Sim ir koncentréjusies vai nu uz lokalu, nelielu
pludmalu (<20 km garuma) monitoringu, vai ari globalu, kontinentu méroga analizi (>100 km
garuma). McAllister et al. (2022) sava apskata uzsver nepiecieSamibu jebkuru attali noteiktu
krasta izmainu indikatoru pielagot lokalam pludmales geologiskajam un geomorfologiskajam
Tpasibam. Latvijas gadijuma tas ir 1pasi svarigi — nemot véra Latvijas pludmales dinamisko vidi,
nepiecieSams padzilinati analizét dazadu metoZu pielietojumu, ka ari izvértét katras metodes
priekSrocibas un trikumus katra piekrastes posma.



3. MATERIALI UN METODES

Balstoties iepriek$éjos pétijumus un metodikas apskatu, Latvijas Vides, geologijas un
meteorologijas centra (LVGMC) eksperti veica Latvijas piekrastes izmainu monitoringu un
analizi, izmantojot vairakus attalinatas izpétes risinajumus. Galvenie kritériji talizpétes datu
kopu izvélé bija to juridiska un praktiska pieejamiba, ka arl tehniskais raksturojums, t.i.,
meérijumu veids, bieZums un datu kopas raksturlielumi. Nemot véra kritérijus, ka galvena datu
kopa izvéléta Eiropas Kosmosa agentiras talizpétes programmas Copernicus Sentinel-2 datu
kopa (European Space Agency, 2023). Projekta rezultati aréji aprobéti ar divam citam datu
kopam — in situ drona attalas izpétes mérijumiem Latvijas piekrasté Bernatu pilotpoligona un
Airbus Pléiades augstas izSkirtspéjas satelitu talizpétes datiem Dienvidlatvijas teritorija
(Airbus, 2024). Papildus tam, ddens [iniju novértéjuma izmantoti ari LVGMC jiras limena
novérojumi 9 piekrastes novérojumu stacijas (2. attéls).
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2. attéls Pétijuma izmantoto datu kopu geotelpiskais parklajums.

Pétljuma ieguto un izmantoto datu kopu apstrades shéma atrodama 3. attéla. Kopuma datu
apstrades kéedi var dalit piecas lielas, secigas virsgrupas — datu lejupieladé, datu
pirmsapstradé, udens liniju izdali$ana, Gdens liniju verifikacija un krasta izmainu analizé.
Katra no Sim sadalam, kopa ar izmantoto datu aprakstu, aprakstita zemak.

Atseviski izdalami ari posmi, kas secigi attiecas uz datu attéloSanu un nakotnes prognozem —
vidéjas krasta linijas aprékins un nakotnes krasta linijas izmainu prognozes.
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3. attels Pétijuma datu apstrades kede. Zilie taisnstiri norada ievaddatus, dzeltenie —
pielietotads apstrdades metodes, oranZds — procesu grupas, zalas — starprezultatus un
violetais — galvenos rezultatus.
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3.1. Izmantoto datu kopu raksturojums

3.1.1. Sentinel-2 dati

Sentinel-2 ir Eiropas kosmosa agentlras programmas Zemes novéroSanas programmas
Copernicus izveidota satelitmisija. Sentinel-2 misija ieklauti divi sateliti, kuri Zemi aprinko
Saulei sinhronizéta orbita. Mérijumi tiek veikti ar multispektrala sensoru (MSI) palidzibu ar
10-60 m piksela izSkirtspéju 290 kilometru plata teritorija, katra Zemes punkta atgrieZoties
vismaz reizi piecas dienas. MSI méra atstaroto gaismu 13 spektralajos kanalos (joslas), kuri ir
nedaudz atskirigi abiem Sentinel-2 satelitiem (skat 4. attélu).

800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400
nm nm nm nm nm nm nm nm

8. kanals (842 nm)

4. attéls Sentinel-2 datu radiometriska izskirtspéja 10x10 m piksela izméram. VNIR — redzamas
gaismas un tuvais infrasarkanais spektrs, SWIR — isvilnu infrasarkanais spektrs
(tulkots péc European Space Agency, 2023).

Sentinel-2 dati ir pieejami vairakos datu apstrades limenos. Sakotnéjais LO [Tmenis ieklauj
meérijumu veiksanu, pirmreizéjo kvalitates kontroli un kopskata bildes izveidi. Nakamaja soli —
L1(A-C) — sakotnéjie LO dati tiek parveidoti ar vairakam attélu apstrades metodém, aizpildot
izlaistos pikselus, veicot radiometriskas, attélu geometriskas un geotelpiskas piesaistes
korekcijas. Peédejais — L2A limenis — nodroSina atmosféras raditas ietekmes korekciju uz
Sentinel-2 datiem. Pareja uz L2A limeni lidz ar to lauj nonemt aerosolu klatbdtnes efektu
atmofera, atrast pikselus, kuri atbilst sniegam un/vai makoniem, ka ari veidot augstaka limena
pécapstrades produktus (European Space Agency, 2023).

Sentinel-2 dati publikai brivi pieejami Copernicus “Data Space” vidé (Copernicus, 2023).
Copernicus piedava gan interaktivu vidi datu lejupieladei, gan piekluves programmsaskarni
(API) datu lejupieladei. Merijumi Copernicus sisteéma atrodami péc satelita Nr. (Sentinel-2A vai
2B), attéla uznémuma datuma, ka ari atbilsto$a uznémuma poligona numura (skat. 2. attéla
sarkanos taisnstdrus).

Saja aktivitaté ka galvenais izejas datu avots izmantoti Sentinel-2 L1C limena dati. Copernicus
nodrosinatais L2A [imenis var datos radit kludas, 1paSi savstarpéji salidzinot dazadus
satelituznemumus (Viafna-Borja et al., 2023). Lidz ar to tika veikts Iemums atmosféras korekciju

11



aktvitates ietvaros veikt paSiem. Sentinel-2 dati lejupieladéti 9 parklajuma poligonos, kuri sava
ietvara aptver Latvijas piekrasti, lejupieladéjot visus pieejamos mérijumu datus no 2015. gada
lldz misdienam. Aktivitates ietvaros izveidota gan automatiska sistéma visa arhiva vésturisko
datu lejupieladei, gan operativa sistéma, kas reizi nedéla parbauda Copernicus arhivu un
lejupieladé jaunakos meérijumus. Visi lejupieladétie satelitdati uzglabati LVGMC izveidota
Oracle datu bazé, saglabajot ari metadatus par meérijjumiem — faila nosaukumu, mérijuma
datumu un laiku, poligona numuru, makonu daudzuma procentu un unikala MD5
identifikatora numuru. Lai izvairitos no failu sistemas kludam lejupielades laika, ieglto
satelitdatu autentiskums tiek otrreizéji parbaudits, salidzinot katra mérijuma unikalo MD5
identifikatoru ar Coppernicus metadatos pieejamo, dzéSot lejupieladétos datus, ja
identifikators nesakrita. Kopa, laika posma no 2015. lidz 2023.gadam (ieskaitot),
lejupieladétas vairak neka 14000 satelitainas, kuru kop€jais apjoms parsniedz 10 TB.
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3.1.2. Bezpilota lidaparatu dati

Lai iegltu augstas izSkirtspéjas datus, Sentinel-2 datu atvasinato krasta liniju parbaudes
nolikos, tris atseviSskus gadus, Bernatu apkartné veikta drona fotogrammetriskie un
lazerskenésanas (LIDAR) mérijumi (skat. 5. attélu un zalo krasta posmu 2. attéla).

5. attéls Bernatu pilotpoligona (sarkans) un 2021. gada bezpilota lidaparata mérijumu dati
Latvijas piekraste.

Bezpilota lidaparata merijumi veikti tris vasaras péc kartas — 2021. gada 26. julija, 2022. gada
12. augusta un 2023. gada 14. julija. Parlidojumi veikti vasaras laika, kad Saules spidésanas
lenkis neradija koku énas, kuras kristu pari tdens—sauszemes robezai, un labos laikapstaklos,
lai dati bdtu salidzinami ar nesenakajiem Sentinel-2 parlidojumiem tuvako dienu laika.
Parlidojums veikts 500 metrus sauszemes virziena un 100 metrus jlras virziena no tdens—
sauszemes robezas. Meérijumi veikti ar DJI Matrice 300 RTK drona palidzibu, veicot
lazerskenéSanu ar Zenmuse L1 sensoru. Meérijumi geotelpiski piesaistiti ar vairakiem
kontrolpunktiem uz Zemes, ieglstot aptuveno horizontalo izSkirtspéju +5 cm robezas. legitie
meérijjumu dati apstradati ar Pix4D programmatiru, iegustot tris krasu (Red-Green-Blue)
kompozitattélu kopa ar piekrastes reljefa modeli.
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3.1.3. Komercialo satelitu dati

Lai iegltu plasaku rezultatu precizitates novértéjumu, aktivitates ietvaros tika izmantoti
augstas izSkirtspéjas satelitdati no komercialajam Airbus Pléiades satelita misijam. Airbus
Pléiades ir divu satelitu misija, kas veic mérijumus visapkart zemeslodei, ar iespéju veikt
atkartotus satelituznémumus reizi diena. Pléiades misija veic uznémumus ar 50 cm izSkirtspéju
panhromatiskaja (PAN) kanala un 2 m izskirtspéju multispektralajos kanalos (Airbus, 2024).

Airbus Pléiades dati aktivitates vajadzibam iegtti no SentinelHub platformas. Nemot véra datu
izmaksas, ieglti rezultati par vienu reprezentativu ainu 2021. gada 9. junija Dienvidlatvija,
Baltijas jlras krasta posma no Liepajas dienvidu robezas lidz Lietuvai (6. attéls). Datu
pécapstrade veikta QGIS un GDAL programmatira, veicot multispektralo kanalu izSkirtspéjas
uzlaboSanu ar riku pansharpen, ka art uzlabotu datu geotelpisko piesaisti ar kontroles punktu
metodi.

Grobina
Liepaja

0 4 8 12km

6. attels Bernatu pilotpoligons (sarkans) un Airbus Pléiades mérijumi Baltijas jiras piekrasteé.
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3.2. Datu pirmsapstrade

Datu pirmsapstrade aktivitates laika sevi ieklava tris batiskus posmus — atmosféras korekciju,
datu uzlabotu georeferencé$anu jeb koregistraciju un makonu maské$anu. Sie posmi
individuali aprakstiti sekojo$aja nodala. Saja nodala aprakstitas darbibas ar Sentinel-2 datiem.

3.2.1. Atmosféras korekcija

Lai nodroSinatu satelitdatu viendabigumu péc atmosféras korekcijas procesa, aktivitates
ietvaros nolemts veikt piezemes limena atmosféras korekciju LVGMC ietvaros. Péc
padzilinatas izpétes no dazadiem pieejamajiem atmosféras korekcijas algoritmiem L1C
Sentinel-2 datu tipa apstradeiizvéléts izmantot “Acolite” procesoru (Vanhellemont & Ruddick,
2018). “Acolite” procesors izstradats speciali jaras attalinato novérojumu korigésanai
balstoties uz dark spectrum mapping tehniku, kas veic atmosféras korekciju, salidzinot krasu
katra attéla tumsakajam pikselim. Nemot véra, ka pétijuma analizéti piekrastes dati, Stizvéléta
ka optimala metode datu apstradei.

Aktivitates ietvaros individuali apstradata katrs lejupieladétais satelttuznémums. Apstrade
veikta ar programma ieteiktajiem nokluséjuma atmosféras korekcijas parametriem. Ar Sadas
metodikas palidzibu panakta viendabiba datu pirmsapstrades procesa, lai atmosferas
traucéjumu korigéSana neietekmétu krasta linijas noteikSanas algoritmu darbibu un
rezultatus. Lai turpmakaja datu apstradé samazinatu datu aprékina apjomu, atmosféras
korekcijas soli veikta ari originalo 9 Sentinel-2 uzmérijuma poligonu sagrieSana 16 mazakos
apakspoligonos (zilie poligoni 2. attéla). Turpmaka Sentinel-2 datu analize veikta 16
apakspoligonu ietvaros. Atmosféras korekcijas piemérs 2020.gada 15. augusta
satelituznémumam redzams 7. attéla.

Jauniegutie faili tiek sistematizéti atbilstosi ieprieks izveidotajai datu bazes struktirai, veidojot
atsevisku Oracle datu bazes tabulu, kas atvieglo iespéju sekot l1dzi datu apstrades posmam.
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7. attels 2020. gada 15. augusta Sentinel-2 satelita uznémums redzamaja spektra 11. analizes
poligona pirms (kreisa puse) un péc (laba puse) atmosféras korekcijas pielietosanas.

3.2.2. Datu koregistracija

Lai gan satelitdatu sakotnéja apstrade LO un L1 limenos ieklauj telpisku piesaisti globalajam
koordinatu tiklam, tomér nelielas satelita orbitas novirzes, ka art mérijjumu lenku atskiribas
médz ieviest klidas precizéjot pikselu atradanas vietu. Sadas novirzes ir raksturigas gandriz
visam attalinato novérojumu datu kopam (Kennedy & Cohen, 2003). Niecigas atskiribas var
radit neprecizitates, nosakot krasta linijas atrasanas vietu un novéertéjot tas izmainas laika. Lai
nodrosinatu mérijumu vienmeéribu, aktivitates ietvaros tika veikta atkartota datu geotelpiska
piesaiste, ko satelitu datu konteksta sauc par datu koregistraciju.

Lai to efektivi varetu paveikt, sakotnéji nepiecieSams izvéléties labakas satelitainas pret kuram
tiks piesaistiti jeb georeferencéti visi parejie uznémumi. Labakie uznémumi izvéléti, vadoties
no makonainibas, pie péc iesp€jas mierigakas juras un laikapstakliem. Katram no
16 poligoniem analizétaja laika perioda no 2015. lidz 2020. gadam izvelets viens labakais
uznémums.
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Datu koregistracija pret labakajam ainam veikta, izmantojot “arosics” procesoru (Scheffler et
al., 2017). “arosics” veic telpisko piesaisti uz spektralas vienlidzibas principa — katrs
satelituznemums tiek parveidots spektralaja doména ar Furjé transformacijas palidzibu,
atrodot lidzigus objektus (kuri Furjé spektra reprezentéti ka frekvences) abas salidzinamajas
ainas un novietojot tas viena atrasanas vieta. Péc tam algoritms veic inverso transformaciju uz
telpas domeénu, péc kuras abi salidzinamie satelitattéli praktiski atrodas viena vieta. “arosics”
lauj veikt divu veidu transformacijas — globalo, kuras ietvaros visi pikseli attéla tiek
transforméti viena virziena un attaluma, ka ar1 lokalo, kuras ietvaros dazadas attéla dalas var
tikt transformétas dazados virzienos un attalumos. Lokala transformacija nodroSina precizaku
georeferencéSanu mazaka meéroga, tade| aktivitates ietvaros izmantota tiesi St metode. Lokala
geotelpiska piesaiste veikta, parbaudot attélu sakritibas 500x500 metru reZgi, ar maksimalo
piesaistes parvietojuma attalumu 50 metri.

3.2.3. Makonu maskésana

Jebkuru optisko satelitattélu analizi ievérojami ietekmé makonu un to énu klatbatne
satelituznemuma. Dazadas attélu analizes metodes, tai skaita attéla segmentésanu un
klasterizaciju, negativi ietekmeé izteikti gaisas pikselu vertibas makonu virspusg, vai tumsakas
pikselu vertibas, kuras asociéjamas ar makonu eénam. Lai izvairitos no klidam, kuras izraisa
makonu pikselu klatesamiba, nepiecieSams veikt makonu pikselu dzésanu, sauktu ari par
makonu maskésanu (8. attéls).

Aktivitates ietvaros makonu maskésana veikta, izmantojot “sen2cloudless” algoritmu (Zupanc,
2020). Makonu maskas 2017.—2023. gadam lejupieladétas no Google Earth Engine platformas
(Gorelick et al., 2017), kura jau veikts to aprékins. Izmantojot makonu maskas, LVGMC ietvaros
veikta ari makonu énu noteikSana. Viss makonu maskéSanas process istenots Python
programmeésanas valodas vidg, veicot sekojosos solus:

1. Veikta sakotnéja satelitdatu datu Skirosana, ka liekus markejot visus parlidojumus,
kuros makonu pikselu skaits bija lielaks par 90%;

2. No Google Earth Engine platformas lejupieladéts makonu varbutibas slanis Sentinel-
2:Cloud Probability;

3. lzveidota makonu maska visiem pikseliem, kuru makonu varbltiba bija lielaka
par 55%;

4. Aprekinati makonu enu pikseli, balstoties Sentinel-2 attéla uznemsanas laika
maksimalaja iespéjamaja €énas garuma, nemot véra Saules spidéSanas lenki
atbilstosajas diennaktis. Maksimalais iespéjamais €énas garums iestatits ka 3 km gars.

5. Ap izveidotajam makonu un énu maskam pielietota buferizacijas (buffer)

funkcija 1,25 km lieluma, kura palidz novéerst dazadas makonu un to énu klasifikacijas
kladas.
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Sentinel-2 MSI L2S dabiska krasojuma RGB attéls, kam
parklats aina noteikto makonu un makonu énu maskas slanis
16 Augusts, 2018

:] Mikeltornis

8. attéls Makonu, to énu un maskas (violetd krdsa) noteiksanas piemérs 16. augusta
satelituznémumam ziemellatvija, Irbes apkartne.
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3.3. Udens liniju izdalisana

Péc Sentinel-2 datu pirmsapstrades istenota krasta ddens liniju noteikSana. Krasta liniju
noteikSana sevi ieklava vairakus secigus apakSposmus, kuri aprakstiti sekojosaja nodala.
Nemot véra makonu masku pieejamibu un satelitattélu kvalitati projekta izpildes laika,
analizétas satelitainas no 2017. lidz 2022. gadam. Péc projekta nosléguma planots izdalit
udens linijas ari 2015. un 2016. gada.

3.3.1. Udens un sauszemes automatiska izdaligana

Lai automatiska veida izdalitu Gdens liniju, nepiecieSams veikt satelitattélu segmentaciju divas
klasés — sauszemé un Gdent. Sim iemeslam aktivitates ietvaros parbaudijam divas metodes —
normalizétas starpibas tdens indeksa (NDWI) klasterizaciju ar k-vidéja klasifikacijas (k-means

clustering) algoritmu, ka ari Otsu sliekSna robezas (Otsu thresholding) noteikSanas principu uz
Sentinel-2 tuvas infrasarkanas joslas (8. joslas) rezultatiem. Abas metodes izejas datu paraugs
redzams 9. attéla.

9. attéls 2022. gada 22. augusta Sentinel-2 parlidojuma mérijumi pie Mérsaga udens un
sauszemes automatiskajai izdaliSanai. Kreisaja pusé redzams normalizétas starpibas
tdens indekss, labaja — 8. joslas vértibas.

NDWI k-vidéjo klasterizacija: Normalizétas starpibas Gdens indekss ir plasi izmantots
radiometriskais indekss, kurs, izmantojot tuvas infrasarkanas un zalas starojuma joslas
kombinaciju, izcel vietas mérijumos, kuros sastopami Udens objekti (Gao, 1996). NDWI
Sentinel-2 sensoriem tiek izteikts ar sekojoSo vienadojumu:

kur B3 un B8 ir attiecigi Sentinel-2 3. un 8. joslas mérijumi. Indeksa vértibas svarstas intervala
[—1; 1].

NDWI veértibas katram satelituznémumam tika klasificétas divas péc iespéjas atskirigakas
klasés, pienemot, ka vislielakas atSkiribas raksturos vietas aina, kuras respektivi atrodami
udens objekti un sauszeme. Klasifikacijai izmantots plasi pielietotais (k-means-clustering)
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algoritms, kurs iterativi atrod lidzibas punktiem balstoties uz to vértibam, sadalot tos ieprieks
noteikta skaita grupu. Peétijuma izmantota algoritma implementacija SAGA GIS
programmatdaras ietvaros (Rubin, 1967; Forgy, 1965).

Otsu sliek$na robezas noteikSana 8. joslas datos: Otsu sliekSna robezZas izdaliSana ir attélu
segmentacijas tehnika, kura labi pielietojama piekrastes monitoringam. Otsu metode nosaka
robezu starp divam vértibu grupam, balstoties datu histogrammas funkcija, méginot iterativi
samazinat katras grupas variaciju (Otsu, 1979). RobeZas noteikSanai nepiecieSams
priekSnosacijums, ka datos ir skaidri izdalamas divas dazadas vértibu kopas. Metode lidz ar to
labi pielietojama tiesi tuvas infrasarkanas joslas datiem (kuri Sentinel-2 atbilst 8. joslai), kura
izteikti redzams vértibu kontrasts starp Gdeni un sauszemi (9. attéls). TieSi 8. kanala
izmantoSana sliekSna robezZas izdalisanas gadijuma uzskatama par optimalu, nemot véra
samazinatu troksSna limeni, salidzinot ar vairaku kanalu klasifikacijas metodém, kads,
pieméram, ir NDWI (Yang & Cervone, 2019). Aktivitaté izmantots Otsu sliekSna noteikSanas
algoritms Python programmeésanas valodas scipy-image papildinajuma (Van Der Walt et al.,
2014).

6000 A

5000 +

4000

3000 ~

2000 A

1000

T T
0 100 200

10. attels Otsu slieksna izdalisanas paraugs fotogrdfijai (kreisaja pusé), izdalot tumsakas un
gaisakas vértibas attélad divas grupds (vidd). Labaja pusé redzama fotografijas
pikselu sadalijuma funkcija, un ar melno liniju novilkta robeZa starp klasém (Van
Der Walt et al., 2014).

Labakas metodes izvéle: Dazadu metoZzu izveidotais klasifikacijas rezultats tika manuali
salidzinats dazadiem piekrastes posmiem, analizéjot Udens—sauszemes klasu korektumu,
artefaktu daudzumu un dazadu faktoru (krasta morfologijas izmainu, koku énu, seklidens
apstaklu u.c.) ietekmi uz rezultatiem. Abas metodes vidéji stradaja salidzinosi labi, bet NDWI
k-videjo klasifikacijas algoritms biezZi nepareizi klasificéja Gdens objektu apjomu, 1pasi dazadu
sarezgitaku krasta morfologisko apstaklu, pieméram, upju ietekas jura vai sauszemes ragu
gadijumos. Lidz ar to ka galvena Gdens un krasta segmentésana izveéléta Otsu 8. joslas sliekSna
izdalisanas metode (skat. 12. attélu ar izdalito Gdens liniju salidzinajumu).
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3.3.2. K|odu iznemsana

Par spiti optimalas metodes izdalisanai, vairakas pikselu vértibas blakus Gdens—sauszemes
robezai ir nepareizi klasificetas, galvenokart saistiba ar udens caurspidigumu nelielos
dzilumos, ka ari krasta nevienmérigajiem apstakjiem. Lai novérstu nelielu nepareizi klasificetu
pikselu ietekmi (artefaktu) ietekmi uz krasta izmainu analizes rezultatiem, aktivitates ietvaros
tika pielietota izpludina$anas-erozijas attélu apstrades metode (dilation-erosion). Sis process
pielieto divus slidosus filtrus attélam, kuri secigi izple$ un péc tam samazina katru objektu
attéela atbilstosi pielietota filtra izméram (Dong, 1997). Apstrades rezultata nelieli pikseli tiek
ieklauti blakus esoSos lielakos objektos (skat. 11. attélu). Attélu morfologiskais filtrs pielietots
katram attélam uzreiz péc klasifikacijas procesa, pielietojot 3x3 pikselu lietu slidosSo filtru,
izmantojot SAGA GIS riku Morphological filter.

Klases

[:I Udens

\ | Sauszeme

11. attéls Piemeérs izpludinasanas-erozijas analizei klasificétai satelitainai pie Ziemupes.
3.3.3. Liniju vektorizacija

Liniju vektorizacija ir rastra (attélu) parvérsana vektora datu (liniju) formata, lai iegltu Gdens
[nijas atrasanas vietu vienkarsi analizéjama forma. Liniju vektorizacija aktivitates ietvaros
veikta ar gdal contour algoritmu, kas veic kontdrliniju izvilkSanu rastra faila. Aktivitates
ietvaros tika izvilktas kontlras ar soli 0,1 starp Gdens un zemes klasém, kuras apziméetas ar
vértibam 0 un 1. Lai iegltu precizu viduspunktu starp Gdens un zemes klasém, atseviski tika
izveéleta 0,5 kontdrliniju. Lai novérstu nepareizu objektu klasifikaciju sareigitakos krasta
morfodinamiskajos apstak|os, visas Udens linijas, kuras bija 1sakas par 1000 m tika dzéstas no
datu kopas. Visbeidzot, lai novérstu nepareizu krasta klasifikaciju iekSzemeg, visas linijas, kuras
atradas vairak ka 250 metru attaluma no tdens, tika marketas un dzéstas no datu kopas. Liniju
vektorizacijas rezultatu piemeérs, kopa ar Otsu sliekSna robezas un NDW!I k-videjo klasifikacijas
rezultatu salidzinajumu redzams 12. attela.

Ar vektorizacijas palidzibu laika posma no 2017. lidz 2022. gadam kopa tika izdalitas
2588 udens linijas 354 atskirigos datumos.
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12. attels Divu metoZu vektorizéto liniju salidzinajums 2022. gada 21. jalija satelitaing pie
Gaujas ietekas jara. Izteikti redzamas atskiribas klasifikacijas algoritma rezultatos —
NDWI k-vidéjo klasifikacija vietam aprékina ddens robeZu iekSzemé, tuvak
vedetacijas robeZai.

3.3.4. Liniju vienkar$o$ana

Lai labak analizétu videjas krasta attistibas izmainas, aktivitates ietvaros veikta katras
noteiktas Gdens linijas vienkarsosana ar Duglasa—Pekera algoritmu (Douglas & Peucker, 1973).
Duglasa—Pekera algoritms ir plasi pielietots kartografija, lai atvieglotu liela apjoma vektora
datu analizi. Tas veic poligonu vai liniju virsotnu skaita samazinasanu, balstoties uz ievadito
tolerances parametru. Virsotnu samazinasana Jauj iegut vieglak apstradajamus datus,
samazinot to izSkirtspéju, kas, savukart, labak raksturo vidéjas krasta linijas atrasanas vietu,
iznemot vilnu vai nogulumu raditas klidas vektorizétajas linijas. Duglasa—Pekera algoritma
darbibas piemeérs redzams 13. attéla. Liniju pécapstradei aktivitates ietvaros tika pielietots
tolerances parametrs 10, kas atbilst 10 metriem daba.
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13. attéls Duglasa—Pekera algoritma linijas vienkdarsosanas algoritma piemeérs, atbilstoSi
tolerances parametram jeb attalumam, kas redzams ka neliels nogrieznis katras
linijas kreisaja pusé (Douglas & Peucker, 1973).

3.3.5. Avukstas sezonas filtréesana

Udens linijam, kuras tika noteiktas gada aukstajos méne3os, biei bija raksturigas problémas
saistitas ar algoritma kliddam makonu daudzuma, sniega vai ledus ietekmé. Nemot véra nelielo
precizo parlidojumu skaitu aukstaja sezona, no analizes iznemtas visas Gdens linijas, kuras
izveidotas balstoties uz satelitainam gada posma no novembra lidz martam.

3.3.6. Joras limena filtrésana

Lai nemtu veéra ikdienas juras tdens limena ietekmi uz krasta procesiem, aktivitates ietvaros
izstradats Gdens limena filtrs nederigo krasta liniju izdalidanai no datu kopas. Udens limena
filtra izveidei izmantoti LVGMC juras llmena mérijumu dati 9 piekrastes monitoringa stacijas
(2. attels) laika posma no 1991. lidz 2022. gadam. lkdienas tdens limena mérijjumi sakotné&ji
interpoleti 1x1 kilometra rezgi visa Latvijas piekrasté (atbilstoSi pieméram 14. attéla). No
rezgotajiem Udens limena datiem aprékinata klimatiska norma — 30 gadu vidéjas vertibas
1991.-2020. gadam. Katras diennakts, kura noticis satelita parlidojums, mérijumi salidzinati ar
normu. Salidzinajums neatkarigi veikts katram no seSpadsmit 2. attéla redzamajiem
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poligoniem — ja kaut viens ddens limena pikselis poligona parsniedza +0,2 m atzimi
salidzinajuma ar klimatisko normu, atbilstosa tGdens linija datuma un apakspoligona iznemta
no analizéjamas datu kopas. Lidz ar to pienemts, ka péc datu filtréSanas no datu kopas iznemta
mainiga tdens [imena ietekme uz krasta liniju.

Daugavgriva

griva :

Janvara Gdens limena norma,cm =

27

14. attéls Izmantoto adens limena datu reZgi interpoléta janvara klimatiskG norma un
piekrastes ddens [imena novérojumu staciju punkti un nosaukumi.

3.3.7. Manvuala kvalitates kontrole

Péc visiem augstakminétajiem kvalitates kontroles soliem, vél joprojam datu kopa bija
saglabajies liels skaits Gdens liniju, kuras bija redzamas kladas. Neprecizu makonu masku vai
algoritma darbibas rezultata datos bija atseviskas linijas ar izteikti klGdainam vértibam. Lidz ar
to veikts pédéjais datu pécapstrades solis — manuala kvalitates kontrole 15. attéla. Datu
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parbaudes rezultata GIS programmatura izdzéstas acimredzami klGdainas linijas vai atseviskas

ITniju virsotnes, kuras algoritms bija apréekinajis nepareizi.

Datums
01.10.2022.

01.06.2020.

01.05.2017

250

500

15. attéls /zdalitas krasta linijas pie Ragaciema pirms (augsa) un péc (apaksa) manudlas
kvalitates kontroles.

Kvalitates kontroles procesa no datu kopas izdzéstas vairak ka 1139 tdens linijas. Rezultats,

krasta izmainu analizé izmantotas 1460 udens linijas no 2017. lidz 2022. gadam. Neviena no

analizes apakspoligoniem nebija mazak ka 128 unikalu krasta liniju no dazadiem Sentinel-2

parlidojuma datumiem.
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3.4. Krasta izmainu analize

Krasta linijas izmainas projekta ietvaros raksturotas ar Digitalas krasta linijas analizes sistémas
— DSAS 5.1 (Digital Shoreline Analysis System) palidzibu. DSAS izstradajis ASV geologijas
dienests, un ar to tiek 1stenots Savienoto valstu krasta izmainu monitorings (Himmelstoss et
al., 2021). DSAS algoritms krasta linijas izmainas apraksta uz Gdens linijai perpendikulariem
nogriezniem (16. attéls), atrodot nogrieznu krustpunktus ar ievaditajam ddens linijam. Nemot
véra krustpunktu parvietosanos, laika gaita tiek aprékinatas dazadas statistikas, pieméram,
parvietojuma attalums vai linearas regresijas slipuma koeficients, kas sakrit ar atkapsanas vai
uzvirziSanas atrumu. DSAS programmai iespéjams ari ievadit dazadus paligparametrus,
pieméram, nenoteiktibu, kas ietekmeétu statistiku aprékinu.

Bazes linija

krasta linija 1855 ‘
# o— .’

krasta linijas
nenoteiktiba

perpendikula u
krasta linijas
krustpunkts

Izmaipu altalums
—>

krasta linija 1975

krasta linija 199 (B

GPerpendikuls

16. attéls DSAS programmas darbibas principa piemérs, latviskots péc (Himmelstoss et al.,
2021).

DSAS analizes veikSanai izveidota atskaites jeb bazes linija krasta kustibas aprékinam visa

Latvijas piekrastes garuma. Bazes linija atrodas vidéji 1-2 kilometru attaluma no krasta linijas,

lai arl nakotné ta bdtu izmantojama krasta dinamikas aprekinam. Vietas, kuras bija

noveérojama strauja krasta vérsuma azimuta maina, pieméram, Kolkas raga, bazes linija

sadalita divas dalas, lai programma spétu korekti aprekinat izmainas abos krasta virzienos.

No bazes linijas izveidoti 10322 perpendikuli jiras virziena krasta linijas aprékinam, kas aptver
visu piekrasti ar savstarpéjo attalumu — 50 m. Perpendikulu izveides procesa programma
piedava izmanot ta saukto izlidzinasanas (angliski — smoothing) parametru, kas pielauj nelielas
novirzes no 90° lenka perpendikuliem pret krasta liniju, laujot labak izvietot tos vietas, kuras
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ir straujas krasta geometrijas izmainas. Pétljjuma izmantota izlidzinasanas parametra vértiba
500.

Péc perpendikulu izveides veikts krasta izmainu apréekins. DSAS programma nestrada ar krasta
[nijam, kuru virsotnes atrodas pilnigi vienadas koordinatas, lidz ar to, pirms statistikas
aprékina katra no krasta linijam pavirzita neliela £0,05 cm intervala rietumu—austrumu
virziena, lai izvairitos no kludas statistiku aprékinos. Lai algoritms spétu tikt gala ar atseviskam
vietam, kur vienu perpendikulu krasta linija Skérso divas reizes (Sadas atseviskas situacijas
novérojamas Ainazu apkartné, kur sauszemes un Gdens linija ir 1pasi mainiga), aktivitates
ietvaros izmantots programmas rezims landward intersection, kas $ados gadijumos ka pareizu
pienem to perpendikula un Gdens linijas krustpunktu, kur$ atradas tuvak sauszemei. Ka
galvena izmainas raksturojosa statistika izmantota lineara regresija. Linearas regresijas
aprékinam pienemts ka katrai krasta linijai ir vienada nenoteiktiba — 10 m, kas atbilst Sentinel-
2 piksela izSkirtspéjai. Lidz ar to linearas regresijas atrums, turpmak atzimeéts ar abreviaturu
LRR — linear regression rate — atbilst regresijas slipuma koeficientam, un raksturo tdens linijas
kustibu gada laika. Balstoties uz ieprieks iegttajam tGdens linijam no 2017. lidz 2022. gadam,
krasta izmainas aprékinatas visos 10322 perpendikulos. Neviens no perpendikuliem
neskérsoja mazak par 17 Gdens Iinijam (kas atbilst 17 unikaliem satelttainu datumiem, no
kuriem noteiktas Gdens [inijas), bet vietas ar visvairak atseviskiem bezmakonu satelita
parlidojumiem Kolkas raga apkartné analizé izmantoto tGdens liniju skaits sasniedza 135.
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3.5. Udens liniju verifikacija

Sentinel-2 izdalito udens liniju verifikacija veikta, izmantojot aprakstitas drona un Airbus
Pléiades komercialo satelitdatu kopas Latvijas Baltijas juras piekrasté un Bernatu pilotpoligona
teritorija. Verifikacijas nolUkos datu kopam veikta manuala Udens—sauszemes robeZas
digitalizacija, izmantojot QGIS programmaturu. Digitalizetas Udens linijas salidzinatas ar
automatiski izdalitajam Sentinel-2 Iinijam tuvakajos atbilstoSajos datumos (17. attéls). Lai
noteiktu atskiribas starp linijam, izmantota iepriek§ minéta perpendikulu metode, Soreiz
veidojot tos ar savstarp€jo attalumu 1 m. Drona mérijumu datiem kopa izveidoti
9478 perpendikuli, kuri aptvéra 9,48 km plasu piekrastes joslu, savukart Airbus Pléiades
meérijumu dati aptvéra 24,01 km garu joslu Dienvidlatvija ar 24001 perpendikuliem. Aktivitates
ietvaros aprékinatas vidéjas atSkirtbas starp meérijjumiem, uzskatot tas par pozitivam, ja
augstas izSkirtspéjas datu kopu Gdens linijas novérotas tuvak sauszemei, bet par negativam —
ja novérotas tuvak jurai. Analizétas ari citas klUdas statistikas, ka videja kvadratiska kluda, ka
ari atskiribu 10. un 90. kvantile.

Legenda

____ Airus Pleiades noteikta krasta [Tnija
09.06.2021.
Drona noteikta krasta ITnija
26.07.2021.

____ Drona noteikta krasta ITnija
12.08.2022.
Drona noteikta krasta ITnija
14.07.2023.

___ Sentinel-2 noteikta Gdens Iinija
24.07.2021.

0 25 50 75m

17. attéls Verifikacija izmantotas udens linijas, attélotas pie Bernatiem uz 2021. gada 26. jdlija
bezpilota lidaparata mérijumu rezultatiem.

3.6. Nakotnes 0dens limena un krasta izmainu prognoze

Nakotnes Udens limena prognoze novértéta atbilstosSi LVGMC zinojuma aprakstitajai
metodikai (LVGMC, 2024). Udens limena rezultati iegGti trijiem IPCC klimata parmainu
scenarijiem — SSP1-2,6, SSP2-4,5 un SSP3-7,0. Nemot véra klimata parmainu modelu
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izSkirtspéju, raksturotas jaras llmena izmainas vidéji Latvija. Klimata parmainu analizes modeli
raksturoti lidz 2100. gadam.

Nakotnes krasta liniju novéertésana veikta atbilstosi Brana likumam. Brana likums raksturo
krasta linijas atkapsanos lineari, atkariba no zemidens nogazes lenka un prognozétajam jlras
[Tmena izmainam. Likums balstas teorija, ka pludmale, ieskaitot tas sauszemes un zemudens
dalu, vienmer saglaba lidzsvara profilu. Pieaugot Gdens limenim, lidzsvara profils migré zemes
iekSzemes virziena. Lidz ar to, piekrastes atkapsanos var modelét ar diviem parametriem —
juras limena izmainas un pludmales nogazes lenki. To vienkarSoti var izteikt formula:

- 5

tanp’

kur R —krasta linijas atkap$anas [m], S —jaras limena pieaugums [m] un 3 — pludmales nogazes
lenkis (Bruun, 1962; Schwartz, 1967). Aktivitates ietvaros modeléti perpendikuli 14 dazadas
Latvijas vietas, méginot ieklaut visus piekrasté novérojamos krastu geomorfologiskos tipus.
Nakotnes juras [Tmena prognozes veidotas ansamblu veida, atsaucoties uz nakotnes juras
[Tmena klimatu parmainu scenarijiem.

Nozimigi nemt véra, ka Brina likums pienem, ka krasta atkapsanos netraucétu nekadi krasta
biologiskie, geologiskie, geomorfologiskie vai antropogénie faktori. Tas pienem, ka krasts
varétu netrauceéti atkapties, neskatoties uz vegetacijas vai nogulumu noturibas izmainam, ka
arl nenem veéra vai piekrasté izvietotas dazadas krasta aizsardzibas buves. Nemot véra to, ka
daba krasta atkapsSanas biezi ir traucéta, uzskatams, ka Brina likums biezi parverté krasta
[Tnijas atkapsanos, lidz ar to pétijuma pielietots krasta atkapSanas parvértéjuma koeficients
0,75, ar kuru reizinati atkap$anas prognozes rezultati. Koeficients izveléts atbilstosi
(Vousdoukas et al., 2020) pétijumam.

Neskatoties uz pielietoto korekciju, uzskatams, ka ar Brina formulu iegltie rezultati
pienemami par indikativiem, un precizai krasta linijas atkapsanas modelésanai javeic
padzilinati péetijumi.

3.7. Medianu krasta linijas izveide

Lai labak vizualizetu krasta Iinijas rika, visam apstradatajam satelitainam péc makonu
maskésanas posma veikts medianu aprekins, grup€jot attélus gadu ietvaros. Katram gadam
no visam pieejamajam makonu maskétajam ainam aprékinatas medianu vértibas, ieglstot
vienu medianas attélu visa Latvijas teritorija. No gadu medianu ainam veikta krasta Iliniju
izdaliSana péc analogas, augstak aprakstitas metodes tdens liniju izdaliSanai. Rezultata iegltas
medianas krasta linijas, kuras raksturo vidéejo situaciju katra Latvijas vieta viena gada ietvaros.
Medianu krasta linijas attélotas klimata parmainu analizes rika (18. attéls).
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18. attels Medianu krasta liniju attelojums pie Pavilostas klimata parmainu analizes rika.
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4. REZULTATI

Aktivitates rezultatos apkopoti ar DSAS programmu noteiktie linearas regresijas atrumi
(satsindjuma — LRR). Analizéjot rezultatus, jaatceras relativi isais laika posms satelitu
uznémumiem, no kuriem tie aprakstiti, ka ari fakts, ka novérotas krasta linijas izmainas nav
precizi aprakstamas ar taisnes vienadojumu — tas |oti reti notiek laika vienmeérigi. Lidz ar to,
aprakstitos erozijas atrumus nepiecieSams uztvert indikativi — tie norada uz regiona
dominéjosajam krasta attistibas tendencém un nav izmantojami precizai nakotnes krasta
atkaps$anas vai uzvirziSanas modelésanai!

Krasta izmainu analize veikta divos veidos — analizéjot kopéjas izmainas Latvija (19. attéls), un
slidosi aprékinot vidéjas krasta izmainas 500 m radiusa ap katru perpendikulu, lai iegttu
vienmerigakas krasta izmainu tendences. Krasta izmainu atrums lidz ar to sadalits piecas klasés
— izteiktas erozijas (krasta atkapSanas ar atrumu >2 m/gada), nelielas erozijas (krasta
atkapsanas ar atrumu no 1 lidz 2 m/gada), nebdtisku izmainu (nebdtiskas izmainas
+1 m/gada), nelielas akumulacijas (krasta uzvirzisanas ar atrumu no 1 lIidz 2 m/gada) un
izteiktas akumulacijas (krasta uzvirziSanas ar atrumu >2 m/gada) (20.—33. atteli). Papildinot
nakotnes datu bazi ar satelitu meérijjumiem, paredzams, ka krasta izmainu novértéjuma
izSkirtspéja uzlabosies.
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4.1. Krasta erozijas analize
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19. attels Krasta izmainu atruma histogramma. Skaits apzimé perpendikulu skaitu, kurs
izmantots analizé. Zila krasa nordda uz akumulacijas procesu, sarkana — erozijas.
LRR apzimée linedrds regresijas atrumu — krasta izmainu atrumu gada.

Atbilstosi aktivitates rezultatiem, Latvijas piekrasté nedaudz dominé krasta erozijas process.
Vairak neka 55% no visiem 10322 perpendikuliem norada uz krasta atkapSanos ar vidéjo
atkapsanas atrumu ir 1,46 m gada. Tomér, akumulacijas process art ir izplatits gana plasi —
kopa 4632 perpendikuli norada uz krasta linijas uzvirziSanos juras virziena ar vidéjo virzibas
atrumu 1,41 m/gada.

Lielakaja dala Latvijas krasta dominé salidzinoSi nelielas krasta izmainas ar atrumu lidz
+2 m/gada. Lielakas izmainas novérojamas atseviskas vietas — novérojami gan intensivas
uzvirzidanas, gan atkap3anas procesi. Ipasi straujas izmainas ar izmainu atrumu virs 5 m/gada
novérotas 152 erozijas un 126 akumulacijas profilos. Tatad, vairak ka 7 kilometros Latvijas
piekrastes 1pasi izteikti notiek erozijas procesi, savukart 6 kilometros — intensiva krasta virziba
jaras virziena.
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4.2. Krasta regionu raksturojums
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20. attéls Noteiktas krasta linijas izmainas no Lietuvas robeZas lidz Liepdjai.

Baltijas jUras piekrastes dala no Lietuvas robezas l1dz Liepajai (20. attéls) krasta linija pédéjo
piecu gadu laika ir atradusies lidzsvara. Pasa Latvijas dienvidu dala, apméram 20 km garuma
Rucavas apkartné konstatétas krasta izmainas neparsniedza +1 m/gada. Intensivakie procesi
Saja regiona noveéroti Bernatu dabas parka un ta apkaimé — dabas parka vidiené apméram
2 km gara posma noveérota 1pasi intensiva krasta atkapsanas ar atrumu >3 m/gada. Bernatu
dabas parka jau izsenis novérota krasta atkapsanas, un ST pétijuma rezultati to vélreiz
apstiprina. Bernatu apkartné novérojami ari dinamiski apstakli, kuros intensivas erozijas posmi
mijas ar vairakiem krasta akumulacijas posmiem. Neliels apdraudéjums krastam novérojams
art Jirmalciema apkartné, ka ar1 uz dienvidiem no Liepajas, kur krasta ieliekuma redzami
nelielas erozijas procesi. Liepajas pilsétas dienvidu dalai, savukart, bitisks apdraudéjums nav
novéerots, domajams, dé|] akumulativiem procesiem, kurus veicina Liepajas dienvidu mola
ietekméta garkrasta sanesu plisma.
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Liepaja - Akmenrags
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21. attels Noteiktas krasta linijas izmainas no Liepajas lidz Akmenragam.

Nemot véra intensivo saimniecibas darbibu Liepajas pilséta kas saistita ar Liepajas ostu, Sis
aktivitates ietvaros netika analizéta teritorija starp Liepajas dienvidu un ziemelu molu.
Apskatot krasta liniju ziemelu virziena no Liepajas (21. attéls), redzams, ka apméram 10 km
gara posma no Liepajas ziemelu mola lidz Ziemupei (posms ieklauj Karostu un Liepajas
notekldenu attiriSanas iekartas) novérojami vairaki 1pasi intensivas erozijas posmi, vietam pat
sasniedzot atkapSanas atrumus 5 m/gada. Ari $ajas teritorijas erozijas probléma ir apzinata
ieprieks, un krasts stiprinats ar dazadiem preterozijas risinajumiem (Lapinskis & Grine, 2014),
bet $1 pétijuma rezultati norada straujam izmainam pédeéjo gadu laika. Kopuma redzams, ka
erozivie procesi vairak dominé atseviSskos posmos kas biezi saistiti ar nelielu krasta vérsuma
azimuta mainu, savukart erozijas apgabali tiek kompenséti ar tuviem apgabaliem, kuros
raksturiga saneSu materiala nogulsnéSanos. Akumulativi procesi novéroti ap Akmenragu,
izteiktakie no tiem raga ziemelu dala, kur vietam novérojama krasta uzvirziSanas ar atrumu
5 m/gada.
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Akmenrags - Ventspils
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22, attels Noteiktas krasta linijas izmainas no Akmenraga lidz Ventspilij.

Viens no dinamiskakajiem posmiem Latvijas piekrasté ir Baltijas juras krasts no Akmenraga lidz
Ventspilij (22. attéls). Saja regiona lielakoties dominé erozijas procesi — novérojams viens no
intensivakajiem krasta atkapSanas atrumiem visa Latvija. Rezultatos ari redzams, ka sanesu
materials no ST regiona galvenokart tiek pargulsnéts talak ziemelu virziena, jo tikai vietam
dominé nelieli 1si posmi, kuros vérojama sanesu akumulacija.

Ziemelos no Akmenraga izteikti noverojami akumulativi procesi — domajams, nemot véra
Pavilostas dienvidu mola ietekmi uz garkrasta sanesu plismu. Pretéja situacija novérojama
Pavilostas ziemelu dala — visdrizak saistiba ar Pavilostas molu pagarinasanu, kops 2017. gada
ievérojami pastiprinajusies krasta atkapsSanas procesi. Pavilostas pilsétas ziemelu dala lidz ar
to novérojama strauja krasta atkap$anas — vietam erozijas atrumi parsniedz 7 m/gada. Sivieta
uzskatama par vienu no erozijas zina ietekmeétakajam visa Latvija. Zieme|rietumu virziena no
Pavilostas novérojams pludmales ieliekums, kura pédéjo piecu gadu laika noveéroti lidzsvara
apstakli. Intensiva erozija turpinas pie Labraga, kur novérojami krasta atkapsanas atrumi lidz
pat 4 m/gada. Par erozijas procesiem regiona liecina arl izteiktais stavkrasts. Satelitdatos
novérota neliela krasta atkapsanas Jlrkalnes ciema, savukart intensiva erozija turpinas
ziemelu virziena aiz Jurkalnes, lidz pat Sarnates ciemam, kura atkapsanas atrums sasniedz pat
4 m/gada. Jaatzime, ka erozija periodiski novérojama visa regiona, un, lai gan pedéjos piecos
gados ir intensivak izplatijusies atzimétajos posmos, uzskatams, ka visa Saja piekrastes
apgabala dominé erozijas procesi.

Ziemelu virziena no Sarnates lidz UZavai vérojama neliela krasta atkapsanas ar atrumu lidz
2 m/gada, kas mijas ar vairakiem posmiem, kuros nav novérotas batiskas izmainas. Posma no
UZavas Iidz Ventspilij ari novérojamas vairakas vietas ar ievérojamu krasta atkapsanos.
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Interesanti, ka Ventspils pilsétas teritorija izteikta atkap$anas novérojama pie Ventspils
dienvidu mola — vieta, kura vésturiski erozijas problému nav bijis.

Ventspils - Ovisi
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23. attéls Noteiktas krasta linijas izmainas no Ventspils lidz OvisSiem.

Preté&ji procesi Ventspils dienvidu molam novérojami ziemelos no Ventspils (23. attéls) Seit
dominé krasta akumulacijas procesi. Visa Ventspilij pietuvinata teritorija lidz pat Staldzenei ir
ievérojami ietekméta saistiba ar cilveku saimniecisko darbibu Ventspils osta. Lidz ar to
noveérotie akumulacijas procesi Ventspils ziemelu dala, domajams, kompensé sanesu trakumu
un tam sekojoSos erozijas procesus Ventspils dienvidu dala. Staldzenes apkartne, savukart
noveérojama krasta erozija, kuras atrums vietam parsniedz 2 m/gada. Relativi nemainigi krasta
apstakli turpinas zieme)u virziena lidz pat OviSu ragam, vietam mijoties nelieliem erozijas un
akumulacijas posmiem. OviSu rags ir izteiksmigi redzams Latvijas kontdra — taja krasta linijas
Vversums pagriezas no ziemelaustrumu—dienvidrietumu virziena uz izteiktu austrumu—rietumu
virzienu. Tas ievérojami ietekmé valdoso véju un lidz ar to art vilnu iedarbibu uz pludmali, un
piekrasté noverojamiizteikti dinamiski procesi. Ovisu raga dienvidu dala, pirms krasta vérsuma
izmainas, novérojama intensiva krasta atkapsanas ar atrumu virs 5m/gada. Krastam
turpinoties austrumu—rietumu virziena, redzams, ka materials tiek parskalots un nogulsnéts,
kam raksturigi aktivi saneSu akumulacijas procesi ar krasta uzvirziSanas atrumiem pat lidz
15 m/gada. Tomeér, uzreiz péc intensivas akumulacijas posma apméram 3 km garuma
novérojama vél viena erozijas—akumulacijas posmu mija, kura aptuveni 1,5 km gars$ erozivais
posms (atkapsanas atrums lidz 5 m/gada) mijas ar vél vienu, garaku, akumulativa krasta
posmu, kura uzvirziSanas atrums sasniedz 5 m/gada. Lidz ar to piekrasté novérojama OviSu
raga parvietosanas ziemelaustrumu virziena.
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24. attels Noteiktas krasta linijas izmainas no Ovisiem lidz Kolkai.

Apskatot izmainas Latvijas piekrasté no Ovisu lidz Kolkas ragam (24. attéls), redzams, ka posma
kopuma dominé akumulativi procesi. Atseviskas vietas novérojamas ari krasta atkapsSanas
pazimes, tomeér Sie krasta regioni ir relativi isi salidzinajuma ar lézenajiem, akumulativajiem
krastiem regiona.

Austrumu virziena no OviSu raga redzams neliels posms ar erozivu un akumulativu procesu
miju, domajams, véljoprojam ietekmé no Ovisu raga dinamiskajiem procesiem. OviSu dabas
lieguma austrumu teritorija pludmale kopuma saglaba dinamisko lidzsvaru, vietam esot
vérojamiem atseviskiem akumulativiem procesiem. Sadi krasta apstakli saglabajas lidz pat
Stkragam kur, domajams ar neliela raga ietekmé pie Irbes upes griva, novérojams krasta posms
ar izteiktu erozivu—akumulativu procesu miju. Erozivu—akumulativu krastu mija turpinas lidz
pat Mazirbes ciemam, ar vairakiem, lidz 1 km gariem, atseviskiem erozijas—akumulacijas
posmiem, kopuma nedaudz vairak dominéjot krasta uzvirziSanas procesiem. Uz
ziemelaustrumiem no Mazirbes lidz pat Kolkas ragam veérojams izteikti akumulativs regions,
erozijai esot noveérojamai tikai neliela posma Pitraga apkartné.

Kolkas rags, lidzigi ka OviSu rags, saistams ar 1pasi dinamiskiem krasta procesiem krasta
azimuta vérsuma virziena izmainu dé|. Pétijuma ietvaros aptvertaja laika posma no 2017. lidz
2022. gadam bija izteikti redzama izteikta raga migracija sanesu plismas ietekmé. Ap Kolkas
ragu krasta mainiba bija ievérojami lielaka neka citas Latvijas piekrastes teritorijas. Tomeér
pétijuma rezultati norada, ka pédéjo piecu gadu laika Kolkas apkartné ir novérojama krasta
lTnijas akumulacija, tikai vietam esot redzamiem ilgtermina erozijas posmiem. Jaatzime, ka
piecu gadu periods ir parak 1ss dinamisku piekrastes apstaklu analizei, lidz ar to precizaki
rezultati par So teritoriju var tikt iegiti tikai turpinot attalinato monitoringu ilgaka laika posma.
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Kolka - Roja
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25. attels Noteiktas krasta linijas izmainas no Kolkas lidz Rojai.

Rigas juras li¢a piekrastes ziemelu dala uz austrumiem no Kolkas raga (25. attéls) vésturiski
novérota neliela saneSu materiala piegade. Kopuma piekrastes apstakli Seit ir relativi mierigi,
ar palielinatu akumulacijas procesu parsvaru.

Kolkas pilsétas piekrasté izteikti dominé sanesu uzkrasanas — krasta virziba jras virziena var
sasniegt atrumu 4 m/gada. Uz dienvidiem no Kolkas — Melnsila apkaimé — krasta mijas nelieli
erozijas—akumulacijas posmi un krasts saglaba kopéju lidzsvaru. Krasta virzienam mainoties
no ziemelu—dienvidu uz dienvidaustrumu-ziemelrietumu virzienu ieloka pie Gipkas ciema
novérojama izteikta saneSu akumulacija, krastam virzoties juras virziena pat ar atrumu
3 m/gada. Vél talak uz dienvidaustrumiem, Rojas virziena, sak dominét erozivi procesi.
Vairakas vietas krasts kops 2017.gada ir atkapies — visizteiktakais posms ar erozijas
elementiem novérojams apméram 1,5 kilometrus uz ziemelrietumiem no Rojas zieme|u mola,
kura erozijas atrums var sasniegt 3 m/gada. Jaatzimé gan, ka krasta morfologijai $aja vieta ir
raksturiga laginu veidoSanas, [idz ar to novérotie lielie erozijas atrumi varétu bat saistiti ar
relativi lielo krasta dinamiku Saja regiona. Pie Rojas zieme|u mola vairak dominé akumulativi
procesi, tomér, kopuma, $aja vieta krasts saglaba lidzsvaru. Virziena uz dienvidrietumiem no
Rojas mola satelitdati ataino relativu krasta lidzsvaru, tomeér, janem véra, ka $aja vieta
pludmale ir salidzinoSi Saura (tas platums no vegetacijas linijas lldz Gdenim ir mazaks par
10 m), lidz ar to var rasties augstaka neprecizitate satelitmérijumos. Turklat, bez Sauras
pludmales, ir ari citas pazimes, kuras norada uz saneSu materiala deficitu — neliels stavkrasts,
saneSu granulometriskais sastavs un laukakmenu ipatsvars. Lidz ar to, precizakai situacijas
raksturo$anai nepiecieSami pagarinati monitoringa merijumi.
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Roja - Engure
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26. attels Noteiktas krasta linijas izmainas no Rojas lidz Engurei.

Rigas lica rietumu piekrastes vidusdala, posma no Rojas lidz Engurei (26. attéls) kopuma
raksturiga procesu mija. Krasta vérsums Saja posma ievérojami mainas, un krasta procesus Seit
ietekmé Mérsrags ka ari St posma dienvidu dala, starp Mérsragu un Enguri — novérojami izteikti
mierigi jaras apstakli, ar nelielu saneSu plismu un apauguma veido$anos piejtra.

Dienvidu virziena no Rojas, Kaltenes apkartng, redzams, ka pédéjos piecos gados krasts ir bijis
sameéra stabils, vietam ar lielaku parsvaru novérojami akumulacijas procesi. Lidziga situacija
vérojama ari talak uz austrumiem, Iidz pat Mérsragam, tomeér, Seit akumulacijas procesus
partrauc atseviski krasta iecirkni ar erozijas parsvaru — vietam krasta atkapsanas sasniedz pat
4 m/gada. No Meérsraga uz dienvidiem krasta vérojama morfologiskas izmainas. Krasta
vérsuma izmainu rezultata (krasts iegriezas ziemelu—dienvidu virziena [dz pat Engurei)
pludmale veido Iézenu, garu zemudens nogazi, kas ir daléji aizaugusi un, |énas vilnu darbibas
rezultata, regiona izteikti dominé saneSu akumulacijas procesi. Tas ir labi redzams ari
satelitdatos — no Mérsraga [ldz Mérsraga pilsétai piekrasté dominé akumulacijas procesi,
vietam sasniedzot uzvirzisanas atrumu 4 m/gada. Izteikto laglnu krasts ievérojami apgratina
satelitdatu pielietoSanu krasta erozijas noteikSana, tomeér, paredzams ka lidz pat zemesragam
apméram 5 km ziemelu virziena no Engures $aja posma novérojama krasta akumulacija.
Satelttu meérijumi norada uz nelielu erozijas parsvaru, vietam pat izteiktiem eroziviem
procesiem, tomeér, $aja posma, lidzigi, ka, pieméram, Kolkas raga, satelitdatiem nepiecieSamas
garakas merijumu datu rindas lai varétu precizét morfologisko procesu ipatsvaru. Regions
apméram 5 km attaluma ziemelu virziena no Engures raksturojams ar nelielu krasta
atkapsanos — vietam atkapjoties ar atrumu lidz 1,5 m/gada.
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27. attéls Noteiktas krasta linijas izmainas no Engures lidz Ragaciemam.

Gandriz visa posma no Engures lidz Ragaciemam (27. attéls) redzams, ka krasta saglaba
lldzsvaru. Neliela posma pie ApSuciema novérojama krasta atkapSanas ar atrumu virs
1 m/gada, tomér paréja posma krasta linija piecu gadu laika nav bdtiski mainijusies.
Interesanta ir teritorija dienvidu virziena no Engures ostas — $aja regiona vésturiski bijusas
ievérojamas erozijas problémas, nemot véra negativo iespaidu, kadu uz garkrasta strauméem
atstaj Engures moli. PEd€jo piecu gadu laika Engures pilséta ir veikta pludmales infrastruktiras
uzlabosana, kas redzams ari satelitdatos. Lidz ar to apréekinatie rezultati norada, ka teritorija
notiek krasta akumulacija.
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Ragaciems - Kauguru rags
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28. attéls Noteiktas krasta linijas izmainas no Ragaciema lidz Kauguru ragam.

Interesantakas izmainas krasta posma no Ragaciema lidz Kauguru ragam (28. attéls) saistamas
ar Ragaciema zemesragu. Izteikti erozivi procesi $aja posma saistiti ar zemesraga rietumu dalu,
kura lokali notiek krasta atkapsanas ar atrumu, kas lielaks par 2 m/gada. Tomer, lidzigi ka Ovisu
raga gadijuma, atkapsanas tiek kompenséta raga otra pusé, kur noskalotais saneSu materials
tiek izgulsnéts Ragaciema apdzivotas vietas piekrasté, krasta akumulacijas atrumam vietam
parsniedzot 2 m/gada. No Ragaciema dienvidaustrumu virziena sakas viena no mierigakajam
Latvijas jaras piekrastes teritorijam.
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Kauguru rags - Lielupe
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29. attels Noteiktas krasta linijas izmainas no Kauguru ragam lidz Lielupes ietekai jira.

Ka jau minéts, Jirmalas pilsétas teritorija (29. attéls) novérojamas ilgtermina nelielas krasta
izmainas. ST mieriga zona turpinas Iidz pat Rigas rietumu molam, un saistita gan ar cilvéku
saimniecisko un rekreativo darbibu minétajas pludmalés, gan garkrastu saneSu straumes
virzienu un sanesSu apjomu, kuru Rigas licim pieved Lielupes un Daugavas upes.

Izteiktakie dinamiskie procesi $aja teritorija saistami ar Lielupes ieteku jura. Saja teritorija
novérojama gan aktivi fluvialie (upju darbibas) procesi, gan izteikta zemidens séru un kapu
migracija, kas Saja gadijuma satelitdatos atainojas ka erozivi procesi. Tie Saja gadijuma
nenorada uz krasta eroziju, bet uz ipasi intensivam pludmales izmainam, kuras piecu gadu laika
ir vairak veicinajusas krasta atkapsanos. Lai $o tendenci parbauditu un secinatu, vai posma
notiek krasta atkapSanas, nepiecieSams pagarinat monitoringa datu rindu garaka laika posma.
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Lielupe - Lilaste
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30. attels Noteiktas krasta linijas izmainas no Lielupes ietekai jara lidz Lilastei.

Posma no Lielupes ietekas jlra lidz Lilastei (30. attéls) atrodamas vairakas nozimigas vietas.
Pludmales dala austrumos no Lielupes ietekas jlra ir relativi nemainiga, savukart, tuvojoties
Rigas rietumu molam arvien izteiktak ir redzamas krasta atkapsSanas pazimes. Ritabullu
pludmalé redzama neliela krasta uzvirzisanas, neparsniedzot 2 m/gada, bet tuvak molam
Daugavgriva redzama intensiva krasta erozija, vietam atkaps$anas sasniedzot pat 3 m/gada.
Rigas mola otra pus€, Mangalsala un Vecakos redzams, ka dominé izteikti akumulativi procesi,
kas domajams veidojusSies mola ietekmes rezultata. SanesSu akumulacija piekrasté turpinas lidz
pat Garciemam, kur vérojama neliela krasta atkapsanas ar atrumu aptuveni 1,5 m/gada.
Intensiva krasta atkapsanas novérojama ari pie Gaujas ietekas jara. Gan rietumu, gan
austrumu ietekas pusés redzamas krasta erozijas pazimes. Lielaka krasta noskalo$ana notiek
rietumu pusé, kur krasts atkapjas ar atrumu, kas ir lielaks neka 3 m/gada. Ziemelaustrumos no
Gaujas ietekas jura, Lilastes apkaimé, redzams, ka krasts atrodas lidzsvara un butiskas izmainas
nav noverojamas.
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Lilaste - Skultes osta
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31. attels Noteiktas krasta linijas izmainas no Lilastes lidz Skultes ostai.

Posms no Lilastes lidz Skultes ostai (31. attéls) raksturojams ar krasta erozijas procesiem.
Regiona dienvidu dal3a, Lilastes apkaimé 2017.—2022. gada laika nav bijusas vérojamas izteiktas
izmainas krasta linija. Virzoties uz ziemeliem, izteikti erozijas procesi sakas piekrastes posma
pie InCupes ietekas jura Saulkrastu dienvidu dala pie Baltas kapas. Krasta atkapsanas atrums
Seit vietam nedaudz parsniedz 2 m/gada. Neliela krasta atkapsanas turpinas Saulkrastu
dienvidu dal3a, savukart pilsétas vidusdalas piekraste, krastam iegriezoties ziemelu—dienvidu
virziena, krasta linija bitiskas izmainas nav novérotas. Saulkrastu ziemelos ari vietam novérota
neliela krasta atkapsanas ar atrumu 1,5 m/gada.

Ipasi izteikta krasta atkap$anas novérojama Zvejniekciema teritorija un nedaudz dienvidu
virziena no ta. Neliela zemesraga dienvidos, kurs ieklauj Zvejniekciema dienvidu dalu, krasta
atkapsanas atrums sasniedz 1,5 m/gada, savukart Zvejniekciema teritorija vietam krasta
atkapsanas parsniedz 3 m/gada. Ari Skultes ostas dienvidu dala novérojama krasta atkapsanas,
bet ne tik intensiva ka Zvejniekciema dienvidu dala, ar atrumu aptuveni 1,5 m/gada.
Domajams, ka intensivais erozijas atrums Zvejniekciema tieSi saistits ar Skultes ostas
piekrastes buvém — moliem, kuri ierobeZo garkrasta sanesu plismas, veidojot sanesu deficitu
pilsétas teritorija.
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Skultes osta - Kurmrags
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32. attéls Noteiktas krasta linijas izmainas no Skultes ostas lidz Kurmragam.

Rigas li¢a austrumu piekrastes dalu raksturo izteikti erozijas procesi. Krasta vérsums zieme|u—
dienvidu virziena pret valdoSajiem austrumu—dienvidaustrumu veéjiem veicina sanesu
parskaloSanu ziemelu virziena, un, kamér vietam krasta valda saneSu izskaloSanas—
izgulsnésanas lidzsvars, kopuma vairak izteikti ir erozivi procesi. Skultes ostas ziemelu dala pie
ziemelu mola neliela krasta nogriezni (apméram 500 m) dominé akumulacijas procesi, bet jau
dazus kilometrus talak krasta periodiskos nelielos ragos un krasta ieliekumos redzami aktivi
erozijas procesi (32. attéls). To atrums gan nav liels — lidz 1,5 m/gada. Sada nelielu erozijas un
krasta lidzsvara posmu mija turpinas lidz pat Tajai, kuras apkartné ir izteikti erozijas procesi,
krastam atkapjoties ar atrumu aptuveni 2 m/gada. Virziena uz ziemeliem no TQjas turpinas
erozijas procesi. Kurmraga dienvidu dala bijusi novérojama 1pasi intensiva krasta atkapsanas
ar atrumu, kur$ parsniedz 2 m/gada, bet krasta noskalo$anas procesi novérojami visa
Kurmraga apkartneé.
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Kurmrags - Igaunija
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33. attéls Noteiktas krasta linijas izmainas no Kurmraga lidz Igaunijai.

Ziemelu virziena no Kurmraga lidz Igaunijas robezai turpinas izteikti erozijas procesi. Vidzemes
akmenainas jirmalas apkartné labi redzams saneSu materiala deficits, kas atainojas vairakos
krasta noskalosSanas iecirknos. Lai arT vésturiski apkartné novérota erozija (Lapinskis & Grine,
2014) laika posma no 2017. lidz 2022. gadam Veczemiju klintis nav btiski atkapusas iekSzemes
virziena. Ziemelos no ta, pie Vitrupes ietekas jira un Skisterciema, gan ir novérota krasta
atkapsanas, vietam ar atrumu virs 2 m/gada. Izteikti erozijas procesi iecirknos turpinas lidz pat
Svétciemam, pie kura novérota krasta atkapsanas ar atrumu 2 m/gada.

Ziemelu virziena no Svétciema atrodami raksturigi, purvaini krasti, kuros vietam ir raksturigas
loti I1&nas garkrasta sanesu plismas. Sadi krasti ir ierasti akumulativi, lidz ar to no dienvidiem
no Salacgrivas atrodami krasta iecirkni ar izteikti dominéjoSiem akumulacijas procesiem.
Tipiskajiem parpurvotajiem laglnu krastiem, kuri veidojas Sajas teritorijas krasta linijas
noteikSana ar satelitdatu palidzibu ir apgratinata — nemot véra, ka sekla Gdens apstaklos pat
pie nelielam Gdens [imena izmainam, krasts var pavirzities vairakus desmitus metru uz prieksu.
Lidz ar to, algoritma klldas rezultata (vairak aprakstita un vizuali redzama 34. attela),
akumulativi krasti vietam var tikt interpretéti ka erozivi, ka tas ir noticis Salacgrivas dienvidu
mola apkartné. Domajams, ka $aja teritorija butiskas izmainas krasta linija pédéjo piecu gadu
laika nav noveérotas.

Uz ziemeliem no Salacgrivas ziemelu mola gan ir izteikti redzami iecirkni, kuros dominé krasta

erozija. Erozijas atrums posma no Salacgrivas lidz pat KuiviZiem var sasniegt 1,5 m/gada. Pie
Kuivizu dienvidu mola, savukart, batiskas izmainas pédéjo piecu gadu laika nav novérotas.

Virzoties ziemelu virziena no Kuiviziem atkal dominé zemie laglnveida krasti — Randu plavas.
Jau iepriekSminéto iemeslu dé| ir grati spriest, vai novérota intensiva erozija, kas atainota
datos saistama ar sistematisku krasta atkapsanos vai ikdienas Gdens linijas mainibu regiona,
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bet Saja teritorija lidz pat Ainazu molam satelitdati ataino strauju krasta linijas atkapsanos, ar
atrumu pat virs 4 m/gada. Domajams gan, ka Saja regiona vairak dominé akumulativi procesi,
nemot véra Iénos straumes atrumus, ka art vegetaciju, kura bremzé garkrasta straumes un
veicina mazaku dalinu akumulaciju. llgaka termina pétijumi vai papildus monitoringa sistemas
meérijumi, kuri tiks ievakti nakotné, varés labak raksturot situaciju Saja regiona. Spriezams, ka
Stun [dzigas teritorijas neapdraud intensivas erozijas riski — tie, drizak, paraditos tikai pieaugot
juras limena kapumam klimata parmainu rezultata.
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4.3. Udens liniju verifikacija

Udens lniju verifikacijas rezultati ir apkopoti 1. tabula. Vidéja klada, salidzinot ar bezpilota
lidaparata mérijjumiem tika noteikta ka 3,18 m, ar tendenci Sentinel-2 ddens linijai bt
noteiktai sauszemes virziena. Salidzinajums ar Airbus Pléiades datiem norada uz ievérojami
mazaku vidéjo klidu — 0,2 m. Linijas nesakritibas novértésanai labaks indikators ir vidéja
kvadratiska klida, kas nosaka absollto nesakritibu starp Sentinel-2 datiem un verifikacijas
datu kopam. Ta norada uz 5,36 un 4,96 metru nesakritibu starp Sentinel-2 un drona un Airbus
Pléiades mérijumiem. K|Gdu sadalijuma analize, apskatot novirzu 10. un 90. kvantili norada uz
nesakrittbam, kuras |oti reti bija mazakas par 0,6 m, vai lielakas par 8,68 m. Ka redzames, kludas
vértibas ir ievérojami zemakas par Sentinel-2 piksela izSkirtspéju (10 m), kas norada uz augstu
metodes precizitati.

1. tabula

Sentinel-2 Gdens liniju salidzinajums ar verifikacijas datu kopam

Kladas metrika Bezpilota lidaparata mérijumi \ Airbus Pléiades mérijjumi
Vidéja kluda 3,18 m 0,20 m
Videja kvadratiska kluda 5,36 m 4,96 m
10. / 90. kvantile 0,80/8,68m 0,60/7,88m

4.4, Rezultatu precizitates novértéjums

reprezentativas lielakaja dala Latvijas teritorijas. Manuala rezultatu kvalitates kontrole,
salidzinot iegutas Udens linijas gan ar atseviSkiem Sentinel-2 uznémumiem, gan augstas
izSkirtspéjas satelitdatiem un bezpilota lidaparatiem, gan iepriekSéjiem pétijumiem no
(Lapinskis un Grine, 2014) norada uz atbilstosam tendencém lielakaja dala Latvijas teritorijas.
Neskatoties uz to, atseviskas vietas attalinato datu interpretacija ir apgrutinata pludmales
geomorfologijas vai dinamisko piekrastes izmainu dé|. Sis teritorijas aprakstitas zemak.

Vietam Latvijas piekrasté atrodamas izteikti plasas pludmales zemldens nogazes, kuras sekla
Gdens apstaklos automatiska krasta linijas klasifikacija ir problematiska. Sadas teritorijas
novérojamas Rigas li¢a rietumu piekraste, Mérsraga apkartng, ka ari Rigas li¢a ziemelu dala.
Papildus tam, vietam jaras linijas klasifikaciju apgratina koku mestas énas — Sada situacija
novérojama atseviSkos apgabalos Kurzemes rietumu stavkrasta apkartne. Koku énu raditais
aptumsojums tiek nepareizi klasificeéts ka sekls tdens, raisot problémas automatiskajas
klasifikacijas funkcijas. Sis algoritma darbibas problémas attélotas 34. attéla.
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34. attéls Krasta linijas izmainas atseviskas Latvijas pludmaleés, ieziméjot neprecizitates krasta
noteiksanas algoritma. A — posms pie Labraga, B— posms uz ziemeliem no Ainaziem.
Katrs melnais punkts nordada uz krasta atrasands vietu noteikta datuma, sarkanads
linijas norada perpendikulu atrasands vietas. Pelékd zona grafikos norada 95%
ticamibas intervalu.

Kludas krasta linijas izmainu novértéjuma izraisa piekrastes dalas ar izteikti dinamiskiem
procesiem. Sadas teritorijas novérojamas, ir, pieméram, Lielupes ieteka jira vai Kolkas raga
apkartné. Sajos gadijumos istermina izmainas, kas saistamas ar atsevisku sék|u vai straumju
veidoSanos var bit |oti lielas un maskét ilgtermina krasta izmainu tendenci. Krasta izmainu
precizéSanai Sajas vietas nepiecieSams ievakt satelitu mérijumus par ilgaku laika posmu.

Neskatoties uz minétajam problémam, pétijuma ietvaros izstradata krasta izmainu analize ir
izmantojama gan piekrastes riska novértésana, gan piekrastes teritorijas telpiskaja planosana.
Apvienojot attalinatos novérojumus ar papildus piezemes meérijumiem, pieméram,
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nivelésanas profilos, iespéjams izstradat detalizétus krasta izmainu pielagoSanas planus
apdraudétajas teritorijas.

Péc projekta aktivitates beigSanas krasta linijas monitorings planots turpinat, papildinot datu
bazi ar pédéjo informaciju par Latvijas piekrastes attistibu. Domajams, ka vairakas no
augstakminétajam problemam tiks atrisinatas, ieglstot jaunus satelitu meérijumus, kuri
savukart Jaus veidot precizaku krasta izmainu novértéjumu ilgaka termina.
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4.5. Nakotnes riska novértéjums

Pedejie pétijumi norada, ka jlras limenis Latvijas teritorija klimata parmainu ietekmeé ir
pieaudzis, ka ari turpinas pieaugt nakotné. LidzSinéjo datu analize norada uz relativi nelielu
juras limena pieaugumu — salidzinot 1961.-1990. un 1991.-2020. gadu klimatiskas normas
periodu videjas vértibas, juras limenis Latvija ir kapis par aptuveni 1,5 cm. Nemot véra
paredzamo klimata parmainu paatrinasanos 21. gadsimta laika, paredzams, ka juras limena
izmainas nakotné bus straujakas. Atbilstosi klimata parmainu scenarijiem, prognozéts, ka
vidéjais juras [imenis Latvijas teritorija lidz 2100. gadam varétu kapt par 32,6-50,3 cm, attiecigi
nelielam un batiskam klimata parmainam.

Analizéjot nakotnes krasta izmainas, veélreiz butiski atzimét, ka nakotnes prognozes ir
uzskatamas par indikativam. Nemot véra krasta procesu sareZgitibu, precizaku prognozu
izveidei nepiecieSami plasaki hidrodinamiskie saneSu plismu modeli, kuri spétu labak
raksturot pludmalu attistibu, nemot véra dazadus mainigos faktorus piekrastés — tdens limena
izmainas, sanesSu plismas un vilnu ietekmi, piekrastes vegetacijas ietekmi ka art dazadus
cilveku 1stenotos krasta aizsardzibas pasakumus.

Nemot véra jaras limena kapuma prognozes, modelétas krasta izmainas 14 vietas Latvija
redzamas 35. attéla. Atkariba no klimata parmainu scenarija, Latvija lidz 2100. gadam tiek
prognozéta videja krasta linijas atkapSanas intervala no 47 lidz 72 metriem, atbilstosi nelielam
vai butiskam klimata parmainam. Butiski, ka pilnigi visi klimata parmainu modeli norada uz
krasta linijas atkapSanos — atskirigs ir tikai prognozétais atkapsanas apjoms. Dazadas Latvijas
vietas paredzamas dazada méroga krasta izmainas — pieméram, pie buatiskam klimata
parmainam regiona pie Saulkrastiem un Mazirbes prognozéta krasta linijas atkapSanas pat par
113 metriem (35. attéla 5. un 12. un grafiks), savukart pie Klapkalnciema ta sasniegs tikai 40
metrus (35. attéla 8. grafiks). Krasta linijas izmainas ievérojami ietekmé piekrastes zemudens
nogazes un pludmales stavums — lidz ar to vietas, kuras vésturiski novérota erozija, ne obligati
prognozétas lielakas izmainas nakotné. Pieméram, stavkrasts Jlrkalnes apkartné (35. attéla 3.
attéls) redzams ka apdraudéts, tomér, nemot véra stavo nogazes lenki un pludmales
stavkrastu, prognozéts, ka krasta Iinijas izmainas nakotné varétu sasniegt 21-33 m, atbilstosi
attiecigi nelielam un batiskam klimata parmainam.
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SECINAJUMI UN APKOPOJUMS

Pétijuma ietvaros izstradata jauna, attalinatajos novérojumos balstita metodika Latvijas jaras
piekrastes izmainu monitoringam. Metode balstita Eiropas kosmosa agenturas Zemes
novéro$anas misija Sentinel-2, ieglstot jaunu informaciju par Latvijas jaras robezu ar sauszemi
gada siltaja sezona ar atkartoSanas bieZumu vidéji reizi piecas dienas. lzstradata metodika
pielietota art pagatnes krasta linijas izmainu novértéjumam, raksturojot situaciju Latvijas
piekrasté no 2017. lidz 2022. gadam. Noteiktas metodes precizitate parbaudita ar augstas
izSkirtspéjas bezpilota lidaparatu un komercialo satelitu — Airbus Pléiades — mérijumiem
Latvijas Baltijas juras dienvidu piekrasté. Videja noteikta metodes kluda krasta noteiksana ir
secinata ka 4,96-5,36 m, kas ir ievérojami mazaka ka Sentinel-2 izSkirtspéja, liecinot, ka
pétijuma iegltie dati var tikt veiksmigi izmantoti ilgtermina krasta izmainu pétijumos.

Laika posma no 2017. lidz 2022. gadam Latvijas piekrasté parsvara novérojami erozijas procesi.
Vairak ka 55% Latvijas piekrastes teritorija, 270 km garuma, novérojama krasta atkapsanas, ar
vidéjo atkapsanas atrumu 1,46 m/gada. Atlikusaja piekrasté, vairak ka 220 km garuma3,
novérojama krasta uzskaloSana ar vidéjo atrumu 1,41 m/gada. Lielakaja dala Latvijas pludmalu
novérojamas nelielas krasta izmainas, ar atrumiem zemakiem par +2 m/gada. Ipasi straujas
izmainas, ar atrumu virs 5 m/gada, Latvijas piekrasté novérojamas tikai 13 km garuma, no
kuriem 7 km vérojama strauja krasta atkapsanas, savukart 6 km — krasta uzvirzisanas.

Analizétas lidzSinejas krasta izmainas projekta ietvaros aptver tikai piecu gadu periodu, kas ir
par 1su lai pilnvertigi raksturotu ilgtermina izmainas dinamiskakajas piekrastes teritorijas —
upju grivas un zemesragos. Péc projekta nosléguma krasta izmainu monitorings tiks turpinats,
papildinot rezultatus gan ar 2015. un 2016. gada datiem, gan jaunakajiem mérijumiem par
tekoSo gadu. Jaunakie dati par piekrastes izmainam, ka ari atjaunotajiem krasta izmainu
atrumiem ir pieejami interaktiva forma projekta nodevumam pievienotaja klimata parmainu

analizes rika.

Balstoties klimata parmainu starpvaldibas padomes (IPCC) 6. zinojuma klimata parmainu
pétijuma ietvaros izstradatas indikativas nakotnes juras Iimena izmainu un krasta linijas
atkapsanas prognozes Latvijas teritorijai. Paredzams, ka lidz 2100. gadam jiras [imenis Latvijas
ekonomiskaja zona pieaugs no 20,6 cm 1991.-2020. gada klimatiskas normas perioda lidz
32,6-50,3 cm atbilstosi nelielam vai batiskam klimata parmainam. Atbilstosi nelielam klimata
parmainam, 2100. gada Latvijas piekraste varétu atkapties par vidéji 47 m, atbilstosi vidéjam
klimata parmainam par 61 m un atbilstosi batiskam klimata parmainam par 72 m. Nemot véra
komplekso faktoru kopumu, kas ietekme piekrastes dinamikas izmainas, precizaku nakotnes
prognozu izstradei nepiecieSams veidot augsta [imena starpdisciplinarus krasta attistibas
modelus, kuri ieklautu ari garkrasta sanesSu plismu, ekologiskos un sociali-ekonomiskos
piekrastes zonas aizsardzibas faktorus. Lidz ar to, Saja pétijuma izstradatas nakotnes krasta
atkapsanas prognozes uzskatamas par indikativam.
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