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AtbilstosSi metodikai Pétijuma gaita atseviskos gados vai katru gadu veikti sekojosi darba uzdevumi:

1. 2016.-2020. Augsanas gaitas modeliem nepiecieSsamo datu sagatavosana no 2015.- 2019. gada meZa
statistiskds inventarizacijas (MSI) mérijumu datiem.

Meza statistiskas inventarizacijas (MSI) parauglaukumu datu bazé atlasiti un MS Excel datorprogramma,
turpmakajai apstradei piemérota formata, kas |auj analizét datus individuala koka limen, ievadtti dati par
5077 pirma cikla parauglaukumu parmérijumiem 2. un 3. cikla, ka ari 1021 ceturtaja cikla atkartoti
parmérita parauglaukuma dati. STinformacija talak izmantojama gan parauglaukumu, gan meza elementu,
gan atsevisku koku augSanas gaitas prognoZzu modelu izstrade.

2.2017.-2020. 2017. gada izstradato H, D, G augsanas gaitas vienadojumu (meZa elementiem) koeficientu
precizésana, balstot uz 3. MSl cikla 5 gadu datiem, t.sk. ari kopSanas cirsu efekta atspogulojoso modelu
pilnveidosana.

lepriek$€jos pétijumu posmos parbauditi virkne dazadu zinatniskaja literatlra publicétu vienadojumu.
Vienojoties ar LVM parstavjiem, pienemts lémums, ka ST pétijuma ietvaros jauni vienadojumi netiek
parbaudtti, bet tikai precizéti koeficienti vienadojumiem, kuri pétijuma pirmajos gados bija ar labakajiem
statistiskajiem raditajiem. Pakapeniski ieglstot informaciju par 3. MSI cikla uzmeéritajiem
parauglaukumiem, katru gadu precizéti koeficienti uz lielaku parauglaukumu datu bazi. 2019. g. apreékini
veikti jau izmantojot visu 5 gadu tre$a cikla datu bazi. Sadi aprékinati 2017. gada izstradatie atseviska meza
elementa vidéja augstuma, vidéja caurméra un Skérslaukuma aktualizacijas modelu koeficienti. Ik gadus
veikts vienadojumu statistisks izvértéjums. Izmantojot 4. cikla 1.gada parauglaukumu 1.cikla datus, aprékini
veikti atseviski starpinventarizacijas perioda koptiem un nekoptiem MSI parauglaukumiem. Veikts
vienadojumu statistisks izvértéjums. Konstatéts, ka péc vienadojumu sistémas, kas izmantota augSanas
gaitas testésanai, prognozétie D, H un G pieaugumi 15 g. laika ir kopuma piesardzigaki neka parmérijumos
konstatétie, bet nav konstatétas ievérojamas sistematiskas atsSkirtbas. 15 gadu prognozes procentuala
vidéja novirze H dazadam sugam ir no -1 [idz+5%, caurméram no 0,8-6,7%, bet Skérslaukumam no -8 lidz
+6,4%. Atseviski vértéjot koptas audzes, konstatéts, ka paraugkopai P, un E audzés vienadojumi prognozé
mazaku skérslaukuma pieaugumu neka konstatéts daba parauglaukumus parmeérot 4. cikla. Tomér ta ka
parbaudes datu kopa ir tikai viena gada mérijumi, pasreiz nerekomendéjam veikt korekcijas/kalibracijas
koeficientu lietoSanu esosaja vienadojumu sistéma.

3.2017. Audzu modalo (biezak sastopamo) skérslaukuma vértibu noteiksana relativi ilgi neapsaimniekotam
audzém

Ta ka virkné gadijumu LVM planosanas sistéma nepiecieSams modelét arT audZu attistibu bez saimnieciskas
darbibas ietekmes, bet izvértéjot augsanas gaitas vienadojumu prognozes, konstatéts, ka tas ekstrapoléjot
garaka laika posma, sistéma tiek generéta visu parauglaukumu skérslaukumu konvergésana uz pilnu biezibu
un atbilstoSu augsSanu gar pasizretinasanas liniju. Balstoties uz MSI parauglaukumu, kuros nav konstatéta
saimnieciska darbiba neviena no MSI cikliem, datiem, aprékinats medianais Skérslaukums pa valdosajam
sugam un augstuma grupam. lzstradats vienadojums kokaudzes | stava mediana skérslaukuma
aprékinasanai, kas izmantojams neapsaimniekotu audzu skérslaukuma modelésanai.

4. 2018. Detalizéta formulu mijiedarbibas apraksta sagatavosana atbilstosi pieejai formulu testésanas
excel (bez jaundko audzu formulam)



Sakotneéji pétijuma bija paredzéta tikai atseviSku audZzu taksacijas raditaju prognozésanas vienadojumu
izstrade (2.uzdevums). Tacu veicot LVM prognozésanas rika izstradi tika konstatéts, ka bez vienadojumiem,
nepiecieSama ari prognozésanas rika prototipa izveide, kurs Jautu LVM parbaudit sistémas funkcionalitati. Ta
ka jaunako audziu prognozéSanas rika izstradi jau ir veicis LVM, tad bija nepiecieSams veikt formulu
mijiedarbibu apraksta sagatavosana tikai audzu augsanas gaitas modeliem, kas parsniegusas vecumu, kurs
atbilst 1. vecumklasé meérktiecigi koptu audzu vadlinijam. Pétijuma ietvaros sagatavots gan apraksts, gan
izveidotas atbilstosas Flowchart diagrammas.

5. 2017. Pieauguma, atmiruma un krdjas diferences prognozu modelu pilnveidosana un statistisko raditaju
izvértésana, aprekinus balstot uz 3. MSI cikla 3 gadu datiem

lepriek§ 2015. gada izstradatajiem vienadojumiem, balstoties uz 10 gadu parmeérijuma datiem,
aproksimétas jaunas koeficientu vértibas kokaudzes | stava un kokaudzes tekosa vidéji periodiska krajas
pieauguma aprékinasanai. Tekosais vidéji periodiskais krajas pieaugums ir atkarigs no | stava valdosas koku
sugas kriSaugstuma vecuma, Orlova bonitates un meZaudzes attieciga skérslaukuma visam koku sugam.
Pétijuma ietvaros aproksimétas jaunas koeficientu vértibas kokaudzes | stava un kokaudzes tekosa vidgji
periodiska krajas atmiruma apréekinasanai.

MeZaudzes krajas diference aprékinama algebriski no faktiskas audzes krajas pieauguma atnemot dabisko
atmirumu un izcirsto kraju.

6. 2016.-2020. Individualu koku augsanas gaitas modelu izstrade (balstot uz zinGsanam, kuras iegitas
analizéjot Somijas un Zviedrijas augsSanas gaitas modelus). Izstradat individualu koku augsanas gaitas
mode]jus un veikt to validdciju un verificésanu. legiito rezultatu statistika analize

2016.g. Veikta pieaugumu aprékinasana balstot uz Somijas un Zviedrijas meZa resursu modelésanas
sistemas izmantotajiem vienadojumiem un mode|u noklusétajiem parametriem. Konstatéts, ka virkne
parametru nav tieSi attiecinami uz Latvijas apstakliem, un to piemérosana balstita uz pienémumiem par
atbilsttbu meZa tipiem, pieméram, tadi raditaji ka rohumusa slana biezums, akmenainiba, parpurvosanas.
Savukart citi radttaji tiek ekstrapoléti salidzinajuma ar So raditaju diapazonu Somija. Secinats, ka originalas
vienadojumu koeficientu vértibas nav izmantojamas Latvijas meZaudzu augSanas gaitas modelésanai.
Parbaudot Zviedrijas augSanas gaitas modelu atbilstibu, konstatéts, ka Iidzigi nepiecieSama originalo
(Zviedrija lietoto meZa tipu raksturojo$o parametru sasaiste ar Latvijas meZa tipologiju. Isa termina (5 gadi)
originalas formulas, tas adaptéjot Latvijas apstakliem, dod labu vértéjumu, tacu ilgaka termina
nepiecieSama koeficientu vertibu adaptacija/ kalibracija Latvijas apstakliem.

2017.g. izstradata vienkarsota vienadojumu sistéma kokaudzes | stava, Il stava koku augstuma, caurméra
pieauguma aprékinasanai, ka arT atmirSanas varbatibas aprékinasanai. Metodika balstita uz Zviedrija un
Somija izstradato individualu koku augSanas gaitas modelu pamatprincipiem, pielagojot tos Latvija
izmantotajiem taksacijas raditajiem un meza tipologijai, ka arT klimatiskajiem apstakliem. Vienadojumi
precizéti izmantojot visu 5 tresa cikla datu paraugkopu.

2020.g. veikta vienadojumu validacija, izmantojot 3. un 4. cikla parmérito parauglaukumu datus, ka ari
statistisko parametru izvértéSana. Nav konstatétas bdtiskas sistematiskas atSkirtbas pieauguma
novértéjuma, tomeér variacijas koeficients augstuma pieaugumam ir 40-65%, tadé] mekl€jams cits
risinajums, lai izkliedi samazinatu. Atmiruma modelis paslaik ieklauj tikai konkurences un vecuma
komponenti, bet taja nav ieklauti dabiskie traucéjumi, tadéjadi modelis neapsaimniekotas audzeés, ilgaka
laika perioda varétu parvértét koku izdzivosanas varbitibas.

7. 2018. Vidéja augstuma apréekins pirmajam stavam, izmantojot LiDAR datus. lzveidot mezaudzes 1.stava

vidéja augstuma aprékina modeli ArcGIS, izmantojot uz LGIA LiDAR datiem veidotu CHM rastra slani.
Sagatavoti MSI parauglaukumu (2641) un to 6m buferzonas digitala augstuma modela (DTM), koku
augstuma modela (CHM) rastra slani. lzveidots datu slanis augstumu starpibu aprékinam starp atbilstosaja
gada uzmérito un CHM datos konstatétajiem augstumiem. Veikta sakaribu aproksimacija starp uzmérito un
CHM konstatéto augstumu atskiribu ietekméjoso faktoru nozimiguma noteikSanai. lzveidots ArcGIS model
builder prototips (Toolbox) aprékinu veiksanai.



8. 2018. Vidéja augstuma pieauguma aprékina modelis. Izveidot modeli ArcGIS, kura, nemot véra apréekina
datumu un LiDAR datu iegiisanas datumu, kombinéjot ar GEO doto valdosas koku sugu kodu un vecumu,
prognozé augstuma pieaugumu 2. darba uzdevuma ietvaros aprékinato 1.stava koku vidéjo augstumu.

Izstradats modelis vidéja P, E, B, A, Ma, Ba augstuma pieauguma aprékinasanai, kura, nemot véra aprékina
datumu un LiDAR datu ieglisanas sezonu, kombinéjot ar GEO doto valdosas koku sugu kodu un vecumu,
prognozé augstuma pieaugumu 2. darba uzdevuma ietvaros aprékinato 1.stava koku vidéjo augstumu.
Modelis izmantojams audzém, kas skenésanas laika bija augstakas par 5m un nav nocirstas laika posma
starp skenésanu un aktualo datu bazes versijas izstrades bridi.

9. 2016-2020. Dazadvecuma audZu augsanas gaitas modelu izstrdadei nepiecieSamo ieprieks ierikoto
parauglaukumu parmérisana 50 objektos.

Audzes telpiskas struktidras raksturoSanai, koku augSanas gaitas novértéSanai pétijuma gaita uzmeriti 50
pétijumu objekti, kas iertkoti 2004.-2016. gadam, un kuros izlases vai pakapeniskas cirtes pirmais
panémiens veikts laika perioda no 1995.g. lidz 2013. gadam. Kopa uzmériti 288 (500m?) laukumi, t.sk.
uzskaitita atjauno$anas 878 (25m?) uzskaites laukumos.

10. 2016-2020. DaZddvecuma audZu augsanas gaitas modelu izstrade, izmantojot 2019.gada un
iepriekséjos gados ievaktos datus.

Izstradata vienadojumu sistéma, kas pamata balstita uz matricu modeliem. Koeficientu vértibas
aprékinatas balstoties uz parmérito parauglaukumu precizétajiem pieaugumu datiem. Atjaunosanas
modeléta balstoties uz parmérito parauglaukumu datiem. Modelis |auj prognozét pieaugumu un atmirumu
péc izlases cirtém. Atjaunosanas/ ieaug$anas modelis ir deterministisks un tas jaievada lietotdjam. Si
pétijuma laika rinda dod precizaku informaciju par vésturisko atjaunosanos sekmigu pie dazadam
apsaimniekosanas alternativam.

11. 2016-2020. Vienadojumu sistémas izstrade antropogénds meZa atjaunosanas ietekmes (selekcijas
efekts) novértésanai uz prieZu, eglu un bérzu kokaudZu augsanas gaitu, datu analize un tajos pamatotu
secindjumu izstrade

2016.g. selekcijas ietekmes uz parastas priedes augSanu novértéts balstot uz 5 eksperimentalo stadijumu
(vecums 31-43 gadi) parmérijumu datiem. Konstatéts, ka eksperimentos ieklautais selekcionétais materials
augstuma aug atbilstosi par vienu vienibu augstakai bonitatei.

Konstatéts, ka selekcionétam materialam augstuma parsvars ir 6-13% (statistiski batisks), salidzinot var
vietéjam proveniencém, savukart caurmeéra pieauguma parsvars vidéji ir 5-18%, ne visos gadijumos ir statistiski
batiski. Aprékinati vienadojumu koeficienti selekcijas efekta ieklausanai augSanas gaitas mode]os.

Selekcijas ietekme uz parastas egles augSanas gaitu novértéta balstot uz 5 eksperimentaliem stadijumiem,
kuru vecums ir no 13 lidz 19 gadiem. Saja gadijuma augstuma pieaugums proporcionali ir lielaks neka priedei
[idziga vecuma, tacu ari $aja gadijuma vienkarsakais variants ir prognozét par 1 vienibu augstaku bonitati.
2020.g. Selekcijas efekts kvantitativi novértéts izmantojot datus no 1975.g. stadijumiem, kuros lidzigos
apstaklos audzétas selekcionéta (kontroléti krustotu pluskoku pécnacéji) un vietéjo proveniencu priedes
pécnacéji, ka arT no 1975. un 1982.g. stadijumiem, kuros lidzigos apstaklos audzéti, plantaciju pécnacéji un
mezaudzu pécnacéji.

Aprékinati korekcijas koeficienti augstuma pieauguma izmainam GADA modeli priedes, egles un bérza
reproduktivajam materialam ar kvalitati “uzlabots” un “paraks”. Ta ka caurméra pieaugums, Skérslaukuma
pieaugums, t.sk., normalais Skérslaukums ir atkarigs no augstuma, tad vienadojumu sistéma paredz ari
augstaku raZibu péc paréjiem parametriem.

12.2016-2020 Kopsanas cirsu eksperimentalo parauglaukumu ierikosana

Pétijuma gaita no 2016. g. Iidz 2019. g. parauglaukumi iekartoti 107 objektos, kuros valdosa suga ir priede,
egle vai bérzs. Pamata tas ir la-1l bonitates audzés, priedei art llI-1V bonitates audzés, kopa priedei 58 objekti,
eglei 30 objekti un bérzam 19 objekti. Objekti iekartoti 4 regionos — Dienvidkurzemes, Ziemelkurzemes,



Austrumvidzemes, Vidusdaugavas, 3 vecuma grupas 20 — 30, 31 — 50, 51 — 70 gados, katra objekta ierikojot
parauglaukumus ar 3-4 kops$anas intensitatém, “kopSanu no augsas” un kontroli. Kopa visas sérijas ir 1145
parauglaukumi un uzmeriti 151404 koki. Visos pétijjumu objektos veikta koku uzmeérisana péc cirtes,; dala
objektu, kuri, potenciali izmantojami art ka demonstracijas objekti, aréjas robezam stirus fikséjot ar
plastmasas caurulém. 65 objektos detalakai analizei, koki uzmertti ar1 vietéja koordinatu sistema.

13. 2020. Kopsanas cirsu ietekmes modelu izstrade

Ta ka pasreizéja pétijumu stadija ir tikai uzmeériti parauglaukumi pirms cirtes un talit péc kopsanas cirtes,
iegltie dati izmantoti, lai precizétu Dg izmainas dazadu cirtes pakapju ietekmé atkariba no valdosas sugas.
leglta informacija izmantojama augsanas gaitas simulatoru pilnveidé. leteikts sistéma ieklauto parametru NG,
kas nosaka, izcértamo koku skaita un Skérslaukuma attiecibu aizstat ar vienadojumu, kur ta lielumu nosaka
kopSanas pakape. KopSanas ietekme uz saglabato koku dimensiju pieaugumu, koku skaita izmainam tiks gita
attiecigi parmérot parauglaukumus péc 5 un 10 gadiem.
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Task 1. Preparation of NFI 2019 data for growth and yield model improvement.

From NFI database were selected 5077 sample plots remeasured in the 2™ and 3 NFI cycle, as well as 1021
re-measured NFI plots form 4" NF| cycle and recorded to MS Excel. The initial plot selection criteria are: 1) in
all NFI measurement cycles sampling plot is not divided into sectors, which means that whole sampling plot is
within limits of the one stand; 2) in all NFI cycles the land category is forest stand (code 10), destructed stand
(11), burning (12), windfall (13), glade (14) or forest in agricultural land (62).

Task 2. Calculation of coefficients of growth equations based on 5 years measurement data of 3rd NFI
cycle, including a thinning effect in the models.

In previous phases, a number of different equations published in scientific literature have been examined. In
agreement with the representatives of the LVM, it was decided that new equations were not examined within
the scope of this study, but merely specified the coefficients for the equations that were best statistical in the
first years of the study (2017). Gradually obtaining information on plots measured in the 3™ NFI cycle, the
coefficients on a larger plot database are specified each year. 2019 estimates have already been made using
the entire 5-year third cycle database. The average height, average DBH and basal area growth models for a
separate forest element developed based. A statistical assessment of equations has been carried out annually.
Using the data for first year of cycle 4 plots, the calculations have been carried out separately for during the
inter-inventory period thinned and unthinned NFI plots. A statistical evaluation of equations has been carried
out. According to the system of equations used to test growth rate, projected D, H and G increases over 15
years are generally more cautious than those observed in the remeasurements, but no significant systematic
differences have been identified. A separate assessment of thinned stands showed that for the sample set
Pine and Spruce the equations are expected to produce a smaller increase in the basal area than it was
measured in the same plots in cycle 4. However, since the test data set contains only one-year measurements,
we are currently not recommending the use of correction/calibration factors in the existing equations system.

Task 3. Model for modal values of basal area growth for un-managed stands

In a number of cases, it is also necessary to model the development of the groves without the effects of
economic activity, but when assessing the growth rate equations forecasts, it has been found that
extrapolating them the longer time, the system generates a convergence of the basal area of all plots to full
stocking and corresponding growth along the self-thinning line. Based on the data of the NFI plots where no
economic activity has been established in any of the NFI cycles, the median basal area development model for
main prevailing species and groups of height has been calculated. Because of bimodal distribution, the
equation for modelling of the median basal area of the dominant tree layer, was designed to model the basal
area growth of uncultivated stands.

Task 4. Preparing description of detailed formula interaction according to the approach in the formula
testing excel file (without the young stand formulae)

Initially, the study provided only for the development of forecasting equations for growth models (task 2).
However, the development of the LVM forecasting tool revealed that without equations, a prototype of the
forecasting tool was also needed, which would allow LVM to verify the functionality of the system. Since the
development of the newest stock forecasting tool has been carried out by LVM. As part of the study, both the
description and the corresponding Flowchart charts have been created.
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Task 5. Development of the forecasting model of growth, mortality and net change based on NFI 3rd cycle
3 years’ data.

The new approximation of previously (2015) developed equations was carried out based on 10 years data.
The current average periodic volume increment depends on the age of the dominant tree species and site
index according to Orlov, and the basal area of all tree species.

The mortality model was calculated on new data set and based on age and basal area of the stand

Task 6. Development of individual tree growth model. Validation and verification of individual tree growth
developed models. Statistics analysis of the results obtained

An equation system was developed for calculating height growth, basal area and diameter growth of the tree
layer, as well as for calculating probability of mortality. Proposed modelling approach based on Finnish and
Swedish individual tree growth models based on assumptions regarding the compliance of forest types, for
example, indicators such as rohumus thickness, paludification applicable to Latvia’s conditions. Validation was
based on NFI 3 and 4™ cycle tree data. There is no systematic bias in DBH and height growth, yet variation
reached 40-65%. Mortality model at the moment is lacking natural disturbance component therefore it could
overestimate survival in the longer time periods.

Task 7. Calculation of the average height of the first floor using LIDAR data. To Create a stand’s 1st floor
average height calculation model for ArcGIS using CHM raster layer based on LGIA LiDAR data

Digital Elevation Model (DTM) and tree height pattern (CHM) raster layers for NFI plots (2641) and their 6m
buffer was prepared. A data layer has been created for calculating height differences between the heights
observed in the corresponding year and the CHM data. Approximation of the relationships between the
measured tree heights in NFl and the determination of the significance of the factors affecting the difference
in height determined by the CHM has been made. Created an ArcGIS model builder Toolbox) prototype.

Task 8 Average height increment calculation model. Create an ArcGIS model which based on the LiDAR
scanning date in combination with the dominant tree species and the age of trees, predicts the
height increase average height of trees of the 1st floor according to equations elaborated in Task
2.

Model for calculation of the increment of mean height of the dominant species for pine, spruce, birch, aspen
and alder is created. Model based on mean height of the dominant species at time of scanning (Task 7) and
height increment model (Task 2).

Task 9. Re-measurement of previously installed sample plots in uneven-aged stands (50 objects)

Measurements of stand spatial structure characterization are carried out in stands managed by selective
cutting or shelterwood cutting is carried out during the period from 1995 to 2013. Stand structure was
evaluated in 288 plots (500 m? R = 12.62 m) and as well performed regeneration accounting in 878 sample
plots (25 m? R =1.82 m).

Task 10: Development of multilevel stand growth models using data collected in 2019 and previous years

An equation system based on matrix models has been developed. The coefficient values are calculated based
on the specified incremental data. The regeneration is modeled on the measured plot data. The model allows
to predict the growth and mortality after selection cutting. The regeneration model is deterministic and to be
imputed by user. Data from this study gives user more data for choice of the initial conditions.

Task 11: Development of a system of equations for assessing the effects of anthropogenic forest
regeneration (breeding effect) on the growth rate of pines, spruce and birch stands, analysis of data and
drawing up sound conclusions

The estimated effect tree breeding using data from experimental plantations of 1975, in which under similar
circumstances were grown descendants of controlled interbreeding of plus trees and offsprings of local
proveniences of scots pine. Other data source was from experimental plantations of 1975 and 1982, where in
similar circumstances, offsprings of local proveniences and descendants of the tree orchards were grown.
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We found that breeding material gives height by 6-13% more if compared to the local provenances, while
mean diameter was exceeded by 5-18%. Equation coefficients for calculation of effect tree breeding for
growth path was elaborated

The estimated effect Scots pine tree breeding using data from experimental plantations of up to 43 years old,
but for Norway spruce up to 19 years old. Difference in height increment for modelling can be assumed equal
to one site index class if compare to normal stands at the same site type.

Calculated correction factors for changes in height growth GADA model for pine, spruce and birch reproductive
material of quality “enhanced” and “superior”.

Task 12. Establishment and Renovation of the sites of the established thinning experiment plots. Tree
measurements in local coordinate system in the established permanent sample plots

In the course of the study from 2016 to 2019, plots are arranged at 107 sites where the dominant species is
pines, fir or birch. They are based on la-Il bonity stands, pines in llI-1V bonity stands, a total of 58 objects for
pine, 30 objects for the tree and 19 objects for birch. Sites are located in 4 regions — DK, ZK, AV, VD, 3 age
groups 20-30, 30-50, 50-70 years, installing plots with 3-4 thinning rates, “thinning from above” and control
at each site. Together, all series have 1145 plots and measured 151404 trees. A survey of trees after felling
has been carried out at all study sites, the outer borders of the plots have been restored; in the part of the
objects, which are potentially also used as demonstration sites, the corners of the external borders being fixed
with plastic pipes. In 65 objects for more detailed analysis, the trees are also measured in the local coordinate
system.

Task 13: Development of the thinning felling impact models

Since the current phase of the studies has only measured plots prior to felling and immediately after felling,
the data obtained has been used to clarify the changes in Dg in the different felling stages, depending on the
prevailing species. The information obtained shall be used in the development of growth rate simulators. It is
recommended that the NG parameter included in the system, which determines the ratio between the
number of trees to be felled and the cross-area, be replaced by an equation where its size is determined by
the degree of care. The effects of thinning on the increased dimensions of preserved trees, changes in the
number of trees, will result in a corresponding rescheduling of plots after 5 and 10 years.
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1. AugsSanas gaitas modeliem nepiecieSamo datu sagatavosana no meiza
statistiskas inventarizacijas (MSI) mérijjumu datu bazes

Meza statistiskas inventarizacijas (MSI) metodika — dizains, lauku datu ievaksanas un datu apstrades
metodes ir optimizétas, lai efektivi varétu ieglt ticamu informaciju par meza resursiem un to izmainam valstl.
Originala metodika nav paredzéta augSanas gaitas analizei atseviSka parauglaukuma liment.

Ta ka pétijuma gaita ir paredzéta augSanas gaitas prognozésana atseviska koka limeni, ir nepiecieSams
parveidot visu MSI ciklu parauglaukumu datus, jau fikséjot ne tikai mezaudzes, katra atseviska mezaudzes
stava un katra atseviska meZaudzes elementa galvenos taksacijas raditajus (vecums, vidéjais kvadratiskais
caurmeérs un tam atbilstoSais augstums, skérslaukums, kraja un koku skaits) ka ar izcirstas un atmirusas
koksnes apjomu (kraja), bet ari katra atseviska koka stavu, caurméru, augstumu, Skérslaukumu, kraju,
reprezentativo koku skaitu un stavokli.

MezZa statistiskas inventarizacijas (MSI) parauglaukumu datu bazé atlasiti un MS Excel
datorprogramma ievaditi dati 1., 2., un 3. cikla uzméritiem/parmeéritiem parauglaukumiem. Galvenie
sakotnéjie atlases kritériji ir: 1) visos ciklos parauglaukums nav sadalits sektoros, kas nozimé, ka viss
parauglaukums ir vienas audzes robezas; 2) visos ciklos zemju kategorija ir meZs (kods 10), iznikusi audze (11),
degums (12), véjgazes (13), izcirtums (14) vai meZs lauksaimniecibas zemé (62). Atlasito un ievadito MSI
parauglaukumu sadalijums pa 1. cikla konstatétajam valdosajam koku sugam, atspogulots un 1.1. attéla

Papildus tam parveidoti nepiecieSsamaja formata ari dati par 1021 atkartoti 2019. gada parméritiem
4.cikla parauglaukumiem, kas talak izmantoti augSanas gaitas prognozu mode]u izstradé un verifikacija.

Galvenie sakotnéjie atlases kritériji audzém, kuras izmantos validacijai un verifikacijai ir: 1) ceturtaja
cikla parauglaukums nav sadalits sektoros, kas nozimé, ka viss parauglaukums ir vienas audzes robeZas;
2) ceturtaja cikla zemju kategorija ir mezs (kods 10) vai mezs lauksaimniecibas zemé (kods 62).

4 357 126

37 1637
- SR
| 1376 .ﬂ B
= Priede = Egle
Bérzs Melnalksnis
= Apse = Baltalksnis

= Priede = Egle Bérzs Melnalksnis = Apse = Baltalksnis = Citas

1.1.att. Parauglaukumu sadaltjums pa I stava valdoSajam koku sugam a)(péc 1.cikla datiem)
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2. 2017. gada izstradato H, D, G augSanas gaitas vienadojumu (meza
elementiem) koeficientu precizésana, balstot uz 3. MSI cikla 5 gadu
datiem, t.sk. ari kopSanas cirSu efekta atspogulojoso mode|u
pilnveidoSana

Pétijuma sakotnéjos posmos tika parbauditi virkne dazadu vienadojumu, kas izmantoti citos pétijumos, vai
meZza augsanas gaitas modelésanas sistémas citas valstis. 2017.g. tika pienemts Iemums, ka pasreizéja posma
jauni vienadojumi vairs netiek mekléti, bet gan, balstoties uz iespéjas lielaku parauglaukumu datu apjoma, tiek
aproksiméti no iepriek$éjos pétijumu posmos par atbilstosakajiem atzitie vienadojumi. T.i., precizéjami ir tikai
vienadojumu koeficienti, nevis mainami vienadojumi, kuri izmantoti augSanas gaitas simulaciju modelr.

2019. g. pétijuma ietvaros H, D, G augSanas gaitas vienadojumu koeficientu aprékinasanai jau tika izmantoti
visu 3 ciklu (2004-2008, 2009-2013, 2014-2018) visu gadu dati. Vienadojumi koeficienti tika aprékinati nedalot
atseviski starpinventarizacijas periodos nekoptas audzes un kada no periodiem koptas audzes. Sada pieeja
balstljas uz iepriekséjos pétijumos konstatéto, ka papildus efekts (caurméra un skérslaukuma papildus
pieaugums), kas rodas atbrivojot augSanas telpu péc kopsanas cirtes saglabatajiem kokiem, jau tiek ietverts
augsanas vienadojumos, taja skaita ari apsvéruma, ka veicot kop$anas cirti no apak3as / kombinéti vai no
augsas matematiski izmainas meza elementu vidéjas vértibas un atbilstosi arT augSanas gaitas prognoze.
Savukart virsaugstuma izmainas atbilstosi literatlira aprakstitajam relativi plasa audzes biezibas diapazona tiek
uzskatits par relativi stabilu, t.i., virsaugstuma izmainas nav butiski atkarigas kop$anas cirSu intensitates, ja
vien netiek veikta kopSana no augsSas. Lai izvértétu pienémumu atbilstibu tika veikti atbilstoSie modeju
prognozu un reali fikséto augsanas gaitu (D,G, H) izmainas atseviski koptam un nekoptam audzém, salidzinot
stavokli MSI parauglaukumos 1. perioda un stavokli 4. perioda (t.i., uz 1. darba uzdevuma ietvaros
sagatavotajiem datiem).

2.1. Materials un metodika

2.1.1. Vidéjais augstums

Datu analizé izmantoja datus par 1542 elementiem (priedes — 322, egles 1. stavs — 252, bérzi — 428, melnalksni
— 117, apses — 63, baltalkSni — 79, egles 2. stavs - 281) no 580 MSI 2019. gada atkartoti uzméritajiem
parauglaukumiem.

Meza elementu augSanas gaitas validacija un verificéSana veikta kompleksi, novértéjot meza elementa krajas
izmainas, izmantojot ieprieks izstradatos atsevisku meZa elementu augstuma, caurméra un Skérslaukuma
augsanas gaitas mode]us.

MezZa elementa vidéja augstuma augSanas gaitas aproksimacijai izmantots ieprieks izstradatais Hossfeld IV
vienadojuma (Knsucre,1988) visparinatas algebriskas diferences pieejas modelis (Krumland & Eng, 2005):

aq
AZ

H, =13+ ai (2.1)
ay + 100'“3 'XO +X0 .AZ
ay
A,
. o Hi-13 ™ (2.1.1)
0 — T Aan . 1 A01
100 - a3 + A11
kur H, - meZa elementa vidéjais augstums aktualizacijas perioda beigas, m;
Hi - meZa elementa vidéjais augstums aktualizacijas perioda sakuma, m;
A; — meza elementa vecums 1.3 m augstuma aktualizacijas perioda sakuma, gadi;
A, — mezaelementa vecums 1.3 m augstuma aktualizacijas perioda beigas, gadi;
a1-3 — koeficienti (Donis u.c., 2019).
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Empiriskie koeficienti meZa elementa vidéja kvadratiska caurméra kokam atbilstosais augstums (2.1.
formula)

Suga o a> o3
Priede 1.15697 -27.04027 16.45120
Egle 1.28394 -47.34926 23.60081
Beérzs 1.25408 -47.47483 21.72593
Melnalksnis 1.18211 -53.17079 22.47218
Apse 1.27556 -9.73380 6.22262
Baltalksnis 1.23228 -54.67036 16.48957
Egle 2. stavs 1.22259 -49.18146 18.69587

2.1.2.Vidéjais caurmeérs

Caurméra augsanas gaitas aproksimacijai izmantots ieprieks izstradatais Hossfeld IV vienadojuma (Kusucre,
1988) visparinatas algebriskas diferences pieejas modelis (Krumland & Eng, 2005), kurs modificéts ieklaujot
papildus audzes relativo biezibu:

1.3 Agl
Dz = 1. +
a NN1 +100- a3 'XO + XO . Agl (22)
max
Ay a, N1
_D;-13 2 Noax (2.2.1)
0 100 a5 + AJ
Nmax = z IPi Maxi (2.2.2)
Nnax = B1 - D52 - HE (2.2.3)
kur D, — meZa elementa vidéjais caurmérs aktualizacijas perioda beigas, cm;
D1 — meZa elementa vidéjais caurmérs aktualizacijas perioda sakuma, cm;
Ay — meZa elementa vecums 1.3 m augstuma aktualizacijas perioda sakuma, gadi;
A; — meZa elementa vecums 1.3 m augstuma aktualizacijas perioda beigas, gadi;
N, — kokaudzes 1. stava koku skaits aktualizacijas perioda sakuma, ha™;
Nmax — kokaudzes 1. stava maksimalais koku skaits aktualizacijas perioda sakuma3, ha';
Nmax — atseviska 1. stdva meza elementa maksimalais koku skaits aktualizacijas perioda
sakuma, ha;
ip — atseviska 1. stdva meza elementa Tpatsvars;
Hi — meZa elementa vidéjais augstums aktualizacijas perioda sakuma, m;
a1-3; Bi-s — koeficienti (Donis u.c., 2019).
Empiriskie koeficienti MeZa elementa vidéjais kvadratiskais caurmeérs (2.2. formula)

Suga o o o3 6; 62 63
Priede 0.86267 -10.63411 6.05073 83570 -1.366 -0.069
Egle 0.95192 -38.54007 16.34919 103106 -1.381 -0.103
Bérzs 1.01405 -5.46916 2.23418 144400 -1.357 -0.302
Melnalksnis 0.89065 -4.74233 1.86825 197511 -1.314 -0.339
Apse 1.09180 -148.50053 63.99224 197511 -1.314 -0.339
Baltalksnis 1.03987 -2.31845 0.93416 197511 -1.314 -0.339
Egle 2. stavs 0.82973 -64.75073 27.32699

2.1.3. Skérslaukums

Meza elementu skérslaukuma diferences raksturosanai izmantots ieprieks izstradatais modelis:
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A4 _2 G, GL SI
G, =Gy + <a1 taz- 1ot 93 ‘A" Hay -A—1+a5 -Z+ ag A_1) (A2 —Ay) (2.3)
G — meza elementa $kérslaukums perioda beigas, m?ha™;
G1 — meza elementa $kérslaukums perioda sakuma, m?ha’%;
Ay — meza elementa kraSaugstuma vecums perioda sakuma, gadi;
A, — meza elementa krisaugstuma vecums perioda beigas, gadi;
GL — Skéerslaukuma summa perioda sakuma meza elementiem, kas vienadi vai lielaki par

konkréto mezZa elementu (ja 1. stava meZa elements, tad 1. stava Skérslaukums, ja 2.
stava meZa elements, tad 1. un 2. stava $kérslaukuma summa), m?ha?;

Sl — péc 1. formulas prognozétais vidéjais augstums krisaugstuma bazes vecuma (P, E 100
gadi; B, M, A 50 gadi; Ba 20 gadi), m;
Ol1-6 — empiriskie koeficienti, kas atkarigi no koku sugas (Donis u.c. 2019).

Empiriskie koeficienti Meza elementa skérslaukums (2.3. — 2.4. formulas)

2.3. formula 2.4. formula
Suga
o1 o a3 Oy Qs O a1 [¢5) a3
Priede 0.0883 -0.0579 0.1134 0.8695 -0.4042 0.1516 0.018 -0.011 12.015
Egle 0.2596 -0.2363 24.1147 0.9082 -0.2127 0.0255 0.028 -0.021 12.574
Bérzs 0.3071 -0.4068 -2.4536 0.7136 -0.3435 0.1393 0.051 -0.069 8.817
Melnalksnis 0.2449 -0.3381 12.4653 0.7984 -0.2241 0.0330 0.059 -0.085 3.363
Apse 0.1696 -0.0644 -28.9677 0.7855 -0.2842 0.2371 0.057 -0.067 12.136
Baltalksnis 0.4246 -1.1530 16.6197 0.6478 -0.3256 0.0503 0.069 -0.165 6.292

Ta ka caurméra pieaugums, Skérslaukuma pieaugums, t.sk., normalais skérslaukums ir atkarigs no augstuma,
tad vienadojumu sistéma paredz arT augstaku raZibu péc paréjiem parametriem.

Lidzigi ka ieprieks, 2.3. vienadojums ir paredzéts Tslaicigai meza elementa skérslaukuma modelésanai.
Ja meZa elementa $kérslaukums ir mazaks par 5 m?ha, vai prognozéjama perioda ilgums parsniedz 20 gadus,
vai art meZa elementa krGSaugstuma vecums parsniedz priedei 120 gadus; eglei 100 gadus; bérzam, apsei un
melnalksnim 80 gadus; baltalksnim 50 gadus, tad meZa elementa Skérslaukuma izmainu modelésanai
izmantojams ieprieks izstradatais vienadojums (Donis et al., 2016):

G, =G1+G1'(“1+“2'%+“3'A1_2) (A; —4y) (2.4)
kur G; — meZa elementa $kérslaukums perioda beigas, m?ha™;
Gy — meZa elementa $kérslaukums perioda sakuma, m?ha’;
A — meZa elementa kriSaugstuma vecums perioda sakuma, gadi;
A; — meZa elementa kriSaugstuma vecums perioda beigas, gadi;
014 — empiriskie koeficienti, kas atkarigi no koku sugas.

Tapat meza elementa prognozétais Skérslaukums nedrikst parsniegt meza elementa teorétiski
iespéjamo maksimalo skérslaukumu, kas aprékinams péc ieprieks izstradata vienadojuma (Donis et al., 2016):

ay

Gmax -

az
1+(a%) (2.5)
kur  Gmax — meZa elementa maksimalais $kérslaukums perioda beigas, m?ha™;
D — meZa elementa kriSaugstuma caurmeérs perioda beigas, cm;
0l1-3 — empiriskie koeficienti, kas atkarigi no koku sugas.
Gax = 071" (1 —exp(—ay- Hdom)) (26)
kur  Gmax — kokaudzes | stava medianais 3kérslaukums, m?ha™;
Hdom — kokaudzes | stava valdosas koku sugas virsaugstums, m;
12 — empiriskie koeficienti, kas atkarigi no koku sugas.
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Ja audze netiek apsaimniekota, tad meZaudzes maksimala Skérslaukuma aprékinasanai izmantojama
2.6. formula, ja tiek apsaimniekota, tad — 2.5. formula.

2.6. formula nodrosSina to, ka neapsaimniekotu audzu skérslaukums neparsniedz statistiski vidéjo
(mediano) skérslaukumu, tadejadi ieklaujot aprékinu sistéma dabisko traucéjumu ietekmi un novérsot,
situaciju, ka visas neapsaimniekotas audzes “tiecas sasniegt pilnu biezibu”.

Meza elementa skérslaukuma prognozi veic péc sekojosa algoritma:

1. katram meZza elementam aprékina ta maksimalo skérslaukumu aktualizacijas perioda beigas
(2.5. vai 2.6. formula);

2. nemot véra meza elementa krdsaugstuma vecumu, Skérslaukumu un prognozu perioda
garumu, izvélas prognozu modeli un prognozé meza elementa Skérslaukuma izmainas (2.3. vai 2.4. formula);

3. prognozé meza elementa Skérslaukuma izmainas ka minimumu starp pirma un otra sola
rezultatu.

Empiriskie koeficienti MezZa elementa maksimalais skérslaukums (2.5. — 2.6. formulas)

Suga 2.5. formula 2.6. formula
Q1 Q2 o3 a1 o
Priede 63.459 13.466 -1.514 41.083 0.0762
Egle 56.984 9.337 -1.703 42.618 0.0733
Bérzs 44.214 6.02 -1.377 47.895 0.0371
Melnalksnis 50.016 9.27 -1.872 43.517 0.0698
Apse 55.631 5.971 -1.495 47.572 0.0497
Baltalksnis 39.013 3.965 -2.042 41.141 0.0739

Augsanas gaita simuléta atbilstosi 2019.g. izstradatajam augsanas gaitas simulatora prototipam, kurs paredz
sekojoSus nosacijumus:
e MezZa elementu augSanas gaita (atbilstosi augstak minétajiem vienadojumiem),
e KopSanas cirSu gadijuma tiek prognozéts, ka kopsSana tiek veikta ievérojot, ka izcirsto koku
skérslaukuma un koku skaita attieciba ir 1.15, t.i., tiek veikta kopSana no apaksas.
e Visam sugam parauglaukuma ir vienlidz liela varbatiba tikt nocirstam kopsSanas cirteé.
e Valdosa koku suga parauglaukuma nemainas.

2.1.4. Kraja

Meza elementa krajas aprékinasanai izmanto |. Liepas atseviska koka tilpuma formulu (Liepa, 1996), nemot
véra, koku skaitu, koku vidéjo augstumu un vid€jo kvadratisko caurméru:

m = Lp*h"a*d"{(i*loglo{h)ﬂp) *n (2.7)
m — meZa elementa kraja, m3ha’;
h — meZa elementa vidéjais augstums, m;
d — meZa elementa vidéjais krisaugstuma caurmeérs, cm;
n — meZa elementa koku skaits, ha’;
y; a; B; @ — koeficienti (Liepa, 1996)
Meia elementa krajas aprékinasanas vienadojuma koeficienti (2.7. formula)
Koku suga Koku sugas kods U] o B ®
Priede 1 0.00016541 0.56582 0.25924 1.59689
Egle 3 0.00023106 0.78193 0.34175 1.18811
Bérzs 4 0.00009090 0.71677 0.16692 1.75701
Melnalksnis 6 0.00007950 0.77095 0.13505 1.80715
Apse 8 0.00005020 0.92625 0.02221 1.95538
Baltalksnis 9 0.00007450 0.81295 0.06935 1.85346
Ozols 10 0.00013818 0.56512 0.14732 1.81336
Osis 11 0.00008530 0.73077 0.06820 1.91124
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Vienadojumu atbilstiba izvértéta izmantojot sekojosus statistiskos raditajus: vidéja novirze (MRES),
procentuala vidéja novirze MRES%), vidéja absolGta novirze (AMRES), standartnovirze (RMSE), variacijas
koeficients (RMSE%), vidéja kvadratiska klida (MSE), modela efektivitate (MEF) un dispersijas attieciba (VR).
So statistisko raditaju aprékinasanas formulas dotas 1. pielikuma. Lai noskaidrotu dazadu faktoru (vecuma,
Skérslaukuma un bonitates) ietekmi uz prognoZzu rezultatiem izmantota lineara regresijas analize.

2.2. Rezultati
2.2.1. Augstums

Meza elementa vidéja augstuma modeli pietiekami precizi spéj raksturot meza elementa vidéja augstuma
pieaugumu (2.1.tabula), visam koku sugam vidéja augstuma pieauguma novirze 15 gadu perioda neparsniedz
1+ 1,2 m, bet procentuala vidéja novirze neparsniedz + 5,3%. Vid€ja augstuma novirzes variacijas koeficients ir
robezas 6% — 19%. Lidzigi statistiskie raditaji ir gan atlasot tikai tos elementus, kuros starpinventarizacija nav
konstatéeta koku cirSana, gan ari atlasot tikai tos elementus, kuriem starpinventarizacija ir konstatéta koku
cirsana (2.1. tabula).

Kopuma meZa elementa vidéja augstuma modeléSana izmantotais iepriek$ izstradatais Hossfeld IV
vienadojuma visparinatas algebriskas diferences pieejas modelis sistematiski prognozé piesardzigaku
augstuma augsanas gaitu.

2.1. tabula
Ar meZa elementa augsanas gaitas modeliem 15 gadu laika prognozéta augstuma (m) statistiskie raditaji
Cirte Suga vid MRES M;Es AMRES | RMSE R'\;SE MSE MEF VR R2 N
Visi P 21.3 0.5 2.4 1.2 1.5 6.8 2.1 0.038 | 0934 | 0967 | 300
kopd | Elst. | 225 1.1 5.0 1.8 2.3 10.3 5.4 0.210 | 1.127 | 0.860 | 244
B 20.7 -0.1 -0.4 1.6 2.1 10.0 4.3 0.099 | 0.856 | 0.902 | 385
M 18.9 -0.2 -0.8 1.6 2.0 10.6 4.0 0.121 | 0.839 | 0.880 | 109
A 26.2 0.5 1.9 1.8 2.3 8.7 5.1 0.105 | 1.034 | 0.905 56
Ba 18.1 0.2 0.9 1.9 2.4 13.5 5.9 0.274 | 1.024 | 0.749 56
E2st. | 143 0.4 3.1 1.8 2.2 15.5 4.9 0.338 | 1.119 | 0.720 | 269
Nav P 20.2 0.4 2.2 1.1 1.4 7.0 2.0 0.033 | 0912 | 0972 | 231
cirsts | Elst. | 22.7 1.2 5.3 1.8 2.3 10.2 5.3 0.198 | 1.091 | 0.868 | 202
B 20.4 -0.2 -0.8 1.6 2.1 10.1 4.3 0.097 | 0.853 | 0904 | 344
M 18.6 -0.2 -1.0 1.5 1.9 10.5 3.8 0.117 | 0.845 | 0.885 | 102
A 26.3 0.4 1.6 1.8 2.3 8.6 5.0 0.104 | 0.978 | 0.902 52
Ba 17.8 0.2 1.0 1.9 2.6 14.4 6.4 0.275 | 0.996 | 0.744 47
E2st. | 143 0.5 3.4 1.8 2.2 15.4 4.9 0331 | 1126 | 0729 | 248
Ir P 24.9 0.7 3.0 1.3 1.6 6.4 2.5 0.125 | 1.219 | 0.923 69
cirsts | Edlst. | 21.9 0.9 4.0 1.8 2.5 11.4 6.1 0.288 | 1378 | 0.823 42
B 23.1 0.6 2.4 1.6 2.2 9.4 4.6 0.137 | 0.953 | 0.875 41
E2st. | 14.3 -0.2 -1.1 1.8 2.7 18.6 6.7 0.419 | 1.016 | 0.629 21

P — priede, E 1.st. — egle 1. stavs, B — bérzs, M — melnalksnis, A — apse, Ba — baltalksnis, E 2.st. — egle 2. stavs.

Vid - aritmétiski vidéja uzmérita vertiba, cm; MRES - vidéja novirze, cm; MRES% - procentuala vidéja novirze; AMRES - vidéja absoluta
novirze, cm; RMSE —standartnovirze, cm; RMSE% - variacijas koeficients; MSE - vidéja kvadratiska klida, cm; MEF - modela efektivitates
indekss; VR - dispersijas attieciba; R2 - determinacijas koeficients; N - elementu skaits.

Starpibai starp uzmérito un prognozéto augstumu 15 gadus periodam visam koku sugam konstatétas vajas
linearas sakaribas ar meza elementa krGsaugstuma vecumu, meZaudzes Skérslaukumu un koka prognozéto
augstumu bazes vecuma jeb bonitati. Lai gan atseviskos gadijumos liela novérojumu skaita dé| augstuma
novirzei ar vecumu, Skérslaukumu un bonitati ir statistiski batiskas sakaribas (a=0,05), bet visos gadijumos
datu jeb punktu izvietojums atgadina “skrosu Savienu” jeb haotisku punktu kopu. Tadé] més varam apgalvot,
ka modelis vienlidz precizi prognozé vértibas gan jaunas, gan vecas audzeés, gan retas gan biezas audzeés, gan
augligas, gan mazak augligas audzés.

15



2.2.2. Caurmers

Meza elementa vidéja caurméra modeli priedei, bérzam, melnalksnim un baltalksnim pietiekami precizi spéj
raksturot meza elementa vidéja caurméra izmainas (2.2. tabula), visam Sim koku sugam vidéja caurméra
pieauguma novirze 15 gadu perioda neparsniedz £ 0,5 cm, bet procentuala vidéja novirze neparsniedz + 2,5%.
Savukart eglei un apsei vidéja caurméra augSanas modelis prognozé piesardzigaku jeb mazaku caurmeéra
pieaugumu. STm sugam vidéja caurméra pieauguma novirze 15 gadu perioda ir 1,4-1,8 cm, bet procentuala
vidéja novirze ir robezas 5-8%. Lidzigi statistiskie raditaji ir atlasot tikai tos elementus, kuros
starpinventarizacija nav konstatéta koku cirSana. Savukart, atlasot tikai tos elementus, kuriem
starpinventarizacija ir konstatéta koku cirSana modela statistiskie raditaji ir zemaki (2.2. tabula). Tatad 15 gadu
laika (precizak 5-15 gadu laika péc cirSanas) izvélétais modelis modelé sistematiski mazaku caurméru. Tas
tapéc, ka Sis modelis ir bavets, ta lai kompensétu papildus pieaugumu, kas rodas péc kopsanas cirtes, nevis
pirmajos 5-15 gados, bet ilgaka perioda (uz galvenas cirtes bridi). Saistiba ar kopsanu un caurmeéra izmainam
péc kopsanas cirtes ir jaizveido jauns vai jamodificé esosais modelis, kas modelé caurméra izmainas uzreiz péc
cirSanas. Esosais pienémums, ka izcirsto koku skaita un Skérslaukuma attieciba ir 1,15 isti nedarbojas (skat.
7.nodala). Sim raditajam noteikti batu jabit atkarigam no cirdanas pakapes (izcirsta $kérslaukuma proporcijas)
un iespéjams ari no audzes vecuma.
Kopuma meZa elementa vidéja caurméra modeléSana izmantotais iepriek$ izstradatais Hossfeld IV
vienadojuma visparinatas algebriskas diferences pieejas modelis sistematiski prognozé piesardzigaku
caurmeéra augsanas gaitu.

2.2. tabula

Ar meZa elementa augsSanas gaitas modeliem 15 gadu laika prognozéta caurméra (cm) statistiskie radit3ji

Cirte Suga Vid MRES M;’ES AMRES RMSE R’\:/LSE MSE MEF VR R2 N
Visi kopa P 26.7 0.4 1.6 1.2 1.5 5.7 2.3 0.024 | 1.006 | 0.978 | 300
E 1.st. 27.6 14 5.0 1.9 2.4 8.8 5.9 0.091 | 0.999 | 0.940 | 244
B 20.8 0.4 2.0 1.6 2.2 10.4 4.7 0.053 | 0.901 | 0.950 | 385
M 21.0 0.5 2.4 1.8 2.3 10.9 5.2 0.086 | 0.905 | 0.919 | 109
A 323 1.8 5.4 3.0 3.7 11.6 13.7 | 0.066 | 0.913 | 0.950 56
Ba 17.7 0.3 1.9 1.7 2.1 11.8 4.3 0.126 | 0.908 | 0.878 56
E 2.st. 15.5 1.2 7.5 1.7 2.2 14.3 4.9 0.190 | 0.805 | 0.865 | 269
Nav cirsts P 25.9 0.2 0.8 1.1 13 5.2 1.8 0.016 | 0.987 | 0.984 | 231
E 1.st. 27.9 1.3 4.7 1.8 2.3 8.4 5.4 0.078 | 0.986 | 0.947 | 202
B 20.5 0.3 1.4 1.6 2.1 10.1 4.3 0.048 | 0.896 | 0.954 | 344
M 20.6 0.5 2.4 1.8 2.3 11.2 53 0.086 | 0.896 | 0.918 | 102
A 32.9 1.8 5.4 2.9 3.7 11.2 13.2 | 0.062 | 0.892 | 0.955 52
Ba 17.1 0.3 1.8 1.6 2.0 11.9 4.1 0.113 | 0.848 | 0.890 47
E 2.st. 15.5 1.2 7.9 1.7 2.2 14.2 4.8 0.188 | 0.823 | 0.872 | 248
Ir cirsts P 29.3 1.1 3.9 1.7 2.1 7.1 4.3 0.128 | 1.360 | 0.949 69
E 1.st. 26.4 1.8 6.7 2.3 3.0 114 8.8 0.202 | 1.074 | 0.884 42
B 23.6 14 5.9 2.3 3.0 12.9 9.0 0.109 | 1.001 | 0.918 41
E 2.st. 15.1 0.5 3.4 1.7 2.6 16.9 6.2 0.215 | 0.582 | 0.815 21

P —priede, E 1.st. — egle 1. stavs, B — bérzs, M — melnalksnis, A — apse, Ba — baltalksnis, E 2.st. — egle 2. stavs.

Vid - aritmétiski vidéja uzmérita vertiba, cm; MRES - vidéja novirze, cm; MRES% - procentuala vidéja novirze; AMRES - vidéja absoluta
novirze, cm; RMSE —standartnovirze, cm; RMSE% - variacijas koeficients; MSE - vidéja kvadratiska klida, cm; MEF - modela efektivitates
indekss; VR - dispersijas attieciba; R2 - determinacijas koeficients; N - elementu skaits.

Starpibai starp uzmérito un prognozéto caurmeéru 15 gadus periodam visam koku sugam konstatétas vajas
linearas sakaribas ar meza elementa krGSaugstuma vecumu, meZaudzes Skérslaukumu un koka prognozéto
augstumu bazes vecuma jeb bonitati. Lai gan atseviskos gadijumos liela novérojumu skaita dél caurméra
novirzei ar vecumu, Skérslaukumu un bonitati ir statistiski batiskas sakaribas (a=0,05), bet visos gadijumos
datu jeb punktu izvietojums atgadina “skroSu Savienu” jeb haotisku punktu kopu. Tadé] varam apgalvot, ka
modelis vienlidz precizi prognozé vértibas gan jaunas, gan vecas audzés, gan retas gan biezas audzés, gan
augligas, gan mazak augligas audzés.

MeZa elementa vidéja caurméra novirze 15 gadu perioda 1 cm priedei ir 50% gadijumu, 1. stava eglei — 32%,
bérzam — 41%, melnalksnis 35%, apsei — 14%, baltalksnim — 34% un 2. stava eglei — 44%. Savukart ST novirze
12 cm priedei ir 82% gadijumu, 1. stava eglei —61%, bérzam — 69%, melnalksnis 61%, apsei — 27%, baltalksnim

16



— 61% un 2. stava eglei — 68%. Apsei izteikti modelis prognozé mazaku vidéja caurméra pieaugumu. Visam
koku sugam, iznemot apsi, vidéja caurméra novirze atgadina normalo sadalijumu (2.1. attéls).
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2.1. attéls. Atsevisku meZa elementu caurméra novirzes sadalijums 15 gadu periodam visiem meZa
elementiem.

2.2.3. Skérslaukums

Meza elementa Skérslaukuma modeli pietiekami precizi spéj raksturot meza elementa vidéja skérslaukuma
izmainas (2.3. tabula), visam Sim koku sugam skérslaukuma pieauguma novirze 15 gadu perioda neparsniedz
+ 0,5 m?ha’, bet procentuala vidéja novirze neparsniedz + 8,5%. Lidzigi statistiskie raditaji ir gan atlasot tikai
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tos elementus, kuros starpinventarizacija nav konstatéta koku cirSana, gan atlasot tikai tos elementus, kuriem
starpinventarizacija ir konstatéta koku cirsana (2.3. tabula).

Kopuma mezZa elementa Skérslaukuma modeléSana izmantota vienadojumu sistéma prognozé pietiekami
precizi Skérslaukuma izmainas, bet sistematiski prognozé nedaudz piesardzigaku skérslaukuma pieaugumu.

2.3. tabula
Ar meZa elementa aug3anas gaitas modeliem 15 gadu laika prognozéta skérslaukuma (m2ha) statistiskie
raditaji
Cirte Suga vid | MRES M;ES AMRES RMSE R'\;’SE MSE | MEF VR R2 N
Visi kopa P 14.7 0.3 1.8 1.4 1.8 12.4 3.3 | 0.025 | 0.945 | 0.975 | 322
E 1.st. 8.9 0.5 5.3 1.3 1.8 20.4 3.2 | 0.049 | 1.005 | 0.955 | 252
B 5.9 -0.1 -1.3 1.2 1.7 28.6 29 | 0.072 | 0.957 | 0.929 | 428
M 6.1 0.1 2.0 1.1 1.6 26.4 2.6 | 0.044 | 0914 | 0.957 | 117
A 5.4 0.3 6.4 1.1 1.6 29.0 2.4 | 0.069 | 0.843 | 0.938 | 63
Ba 4.8 -0.4 -8.4 1.6 2.3 48.0 5.3 | 0.085 | 0.846 | 0.920 | 79
E 2.st. 4.2 0.0 1.2 1.0 1.4 32.9 1.9 | 0.152 | 0.971 | 0.852 | 281
Nav cirsts P 13.2 0.1 0.6 1.2 1.7 12.5 2.7 | 0.020 | 0.959 | 0.980 | 251
E 1.st. 8.3 0.4 4.8 1.3 1.8 21.4 3.1 | 0.048 | 1.007 | 0.956 | 209
B 5.7 -0.1 -1.9 1.1 1.6 28.7 2.7 | 0.066 | 0.953 | 0.934 | 385
M 5.7 0.1 1.5 1.1 1.6 28.8 2.7 | 0.048 | 0.917 | 0.952 | 110
A 5.3 0.3 6.3 1.1 1.5 29.1 2.3 | 0.065 | 0.807 | 0.943 | 59
Ba 4.0 -0.5 -13.2 1.5 2.2 54.5 47 | 0099 | 0.878 | 0.908 | 70
E 2.st. 4.2 0.1 1.5 1.0 1.4 33.2 2.0 | 0.156 | 0.962 | 0.848 | 258
Ir cirsts p 20.0 0.9 4.7 2.0 2.4 11.9 5.6 | 0.080 | 0.946 | 0.934 | 71
E 1.st. 11.7 0.8 7.0 1.4 2.1 17.8 42 | 0061 | 1.035 | 0.951 | 43
B 7.7 0.2 2.9 1.6 2.2 28.5 47 | 0152 | 1.040 | 0.859 | 43
E 2.st. 3.9 -0.1 3.3 0.9 1.2 30.9 1.4 | 0.104 | 1.086 | 0.905 | 23

P — priede, E 1.st. — egle 1. stavs, B — bérzs, M — melnalksnis, A — apse, Ba — baltalksnis, E 2.st. — egle 2. stavs.

Vid - aritmétiski vidéja uzmérita vértiba, cm; MRES - vidéja novirze, cm; MRES% - procentuala vidéja novirze; AMRES - vidéja absolita
novirze, cm; RMSE —standartnovirze, cm; RMSE% - variacijas koeficients; MSE - vidéja kvadratiska klida, cm; MEF - modela efektivitates
indekss; VR - dispersijas attieciba; R2 - determinacijas koeficients; N - elementu skaits.

Starpibai starp uzmérito un prognozéto skérslaukumu 15 gadus perioda visam koku sugam konstatétas vajas
linearas sakaribas ar meza elementa kriSaugstuma vecumu, mezZaudzes Skérslaukumu un koka prognozéto
augstumu bazes vecuma jeb bonitati. Lai gan atseviskos gadijumos liela novérojumu skaita dé| skérslaukuma
novirzei ar vecumu, Skérslaukumu un bonitati ir statistiski batiskas sakaribas (a=0,05), bet visos gadijumos
datu jeb punktu izvietojums atgadina “skroSu $avienu” jeb haotisku punktu kopu. Tadé| varam apgalvot, ka
modelis vienlidz precizi prognozé vértibas gan jaunas, gan vecas audz€és, gan retas gan biezas audzés, gan
augligas, gan mazak augligas audzés.

Tomeér atseviski vértéjot audzes, kuras ir veikta cirSana, konstatéts, ka paraugkopai P, E un B audzés
vienadojumi prognozé mazaku Skérslaukuma pieaugumu neka konstatéts daba. It Tpasi audzés ar sakotnéjo
$kérslaukumu Iidz ~20m?ha™. T3 ka parbaude ir veikta uz viena gada datiem (ar visai nelielu cirsto
parauglaukumu skaitu), pirms ieviest kalibracijas/ korekcijas koeficientus esosaja vienadojumu sistéma, batu
nepiecieSams veikt papildus parbaudi uz vismaz 2 gadu datiem.

MeZa elementa $kérslaukuma novirze 15 gadu perioda +1 m*ha™ priedei ir 50% gadijumu, 1. stava eglei — 55%,
bérzam — 61%, melnalksnis 64%, apsei — 63%, baltalksnim — 51% un 2. stava eglei — 61%. Savukart 1 novirze
+2 m?ha? priedei ir 72% gadijumu, 1. stava eglei — 74%, bérzam — 78%, melnalksnis 80%, apsei — 79%,
baltalksnim — 70% un 2. stava eglei — 87%. Visam koku sugam Skérslaukuma novirze atgadina normalo
sadalijumu (2.2. attéls).
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2.2. attéls. Atsevisku meZa elementu skérslaukuma novirzes sadalijums 15 gadu periodam visiem meZa
elementiem.

2.2.4. Kraja

Ar ieprieks izstradatajiem augstuma, caurméra un Skérslaukuma modeliem jeb modelu sistému visam koku
sugam krajas novirze 15 gadu perioda neparsniedz + 11 m®ha, bet procentuala vidéja novirze neparsniedz *
11%. Lidzigi statistiskie radttaji ir atlasot tikai tos elementus, kuros starpinventarizacija nav konstatéta koku
cirS8ana. Bet atlasot tikai tos elementus, kuriem starpinventarizacija ir konstatéta koku cirSana, statistiskie
raditaji ir krietni zemaki (2.4. tabula).

Kopuma meza elementa kraja, izmantojot iepriekS izstradatos augstuma, caurméra un Skérslaukuma
vienadojumus, tiek prognozéta pietiekami precizi, bet sistematiski tiek prognozéts nedaudz piesardzigaks
krajas pieaugums.
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2.4. tabula

Ar meZa elementa aug3anas gaitas modeliem 15 gadu laika prognozétas krajas (m3ha) statistiskie raditaji

Cirte Suga Vid MRES M;ES AMRES RMSE R'\D/IASE MSE MEF VR R2 N
Visi P 161 10.0 6.2 18.0 24.8 15.4 615 0.030 | 0.878 | 0.977 | 161
kopa E 1.st. 101 10.9 10.8 18.0 25.0 24.7 623 0.059 0.891 | 0.953 | 101
B 65 2.6 4.0 13.7 20.0 30.5 398 0.066 0.856 | 0.937 65

M 66 3.8 5.8 12.7 19.9 30.1 391 0.046 0.875 | 0.958 66

A 76 7.4 9.7 16.5 23.9 31.3 562 0.069 0.821 | 0.943 76

Ba 45 -0.9 -2.0 14.2 21.0 46.7 434 0.069 0.785 | 0.939 45

E 2.st. 35 1.6 4.7 9.6 13.7 39.4 188 0.180 | 0.893 | 0.824 35
Nav P 140 7.4 5.3 15.5 22.4 16.0 499 0.025 0.881 | 0.981 | 251
cirsts E 1.st. 96 9.6 10.1 17.1 23.7 24.8 561 0.052 0.902 | 0.958 | 209
B 63 2.1 3.4 13.1 19.2 30.5 366 0.060 | 0.853 | 0.943 | 385
M 60 3.0 4.9 12.3 19.2 31.8 365 0.047 0.903 | 0.955 | 110

A 75 7.7 10.2 16.3 24.0 31.8 567 0.068 0.776 | 0.948 59

Ba 37 -2.2 -6.1 12.9 19.5 53.3 373 0.085 0.814 | 0.920 70
E 2.st. 35 1.9 5.3 9.6 13.9 39.7 191 0.189 0.869 | 0.816 | 258

Ir cirsts P 234 19.2 8.2 26.8 32.9 14.0 1065 | 0.078 0.921 | 0.950 71
E 1.st. 129 17.2 13.3 22.4 31.8 24.7 988 0.110 | 0.856 | 0.926 43

B 87 6.8 7.8 19.8 27.3 31.3 729 0.155 0.920 | 0.857 43

E 2.st. 34 -1.0 -3.0 8.9 13.5 39.7 174 0.109 1.084 | 0.900 23

P — priede, E 1.st. — egle 1. stavs, B — bérzs, M — melnalksnis, A — apse, Ba — baltalksnis, E 2.st. — egle 2. stavs.

Vid - aritmétiski vidéja uzmerita vértiba, cm; MRES - vidéja novirze, cm; MRES% - procentuala vidéja novirze; AMRES - vidéja absolUta
novirze, cm; RMSE — standartnovirze, cm; RMSE% - variacijas koeficients; MSE - vidéja kvadratiska klida, cm; MEF - modela
efektivitates indekss; VR - dispersijas attieciba; R2 - determinacijas koeficients; N - elementu skaits.

Starpibai starp uzmérito un prognozéto kraju 15 gadus perioda visam koku sugam konstatétas vajas linearas
sakaribas ar meza elementa krisaugstuma vecumu, mezaudzes Skérslaukumu un koka prognozéto augstumu
bazes vecuma jeb bonitati. Lai gan atseviSkos gadijumos liela novérojumu skaita dé] krajas novirzei ar vecumu,
Skérslaukumu un bonitati ir statistiski batiskas sakaribas (a=0,05), bet visos gadijumos datu jeb punktu
izvietojums atgadina “skroSu Savienu” jeb haotisku punktu kopu. Tade| var apgalvot, ka modeli (D, H, G)
vienlidz precizi (ar vienadu precizitati) prognozé vértibas gan jaunas, gan vecas audzés, gan retas, gan biezas
audzés, gan augligas, gan mazak augligas audzés.

Tomeér atseviski vértéjot audzes, kuras ir veikta cirSana, konstatéts, ka paraugkopai P, E un B audzés
vienadojumi prognozé mazaku kraju neka konstatéts daba. It Tpasi audzés ar sakotnéjo skérslaukumu lidz
~20m?ha. Ta ka parbaude ir veikta uz viena gada datiem (ar visai nelielu cirsto parauglaukumu skaitu), pirms
ieviest kalibracijas/ korekcijas koeficientus esos$aja vienadojumu sistéma, bitu nepiecieSsams veikt papildus
parbaudi uz vismaz 2 gadu datiem.

MeZa elementa krajas novirze 15 gadu perioda +10 m3ha™ priedei ir 43% gadijumu, 1. stava eglei — 46%,
bérzam — 56%, melnalksnis 63%, apsei — 51%, baltalksnim — 54% un 2. stava eglei — 62%. Savukart 1 novirze
+20 m*ha! priedei ir 63% gadijumu, 1. stava eglei — 66%, bérzam — 75%, melnalksnis 73%, apsei — 65%,
baltalksnim —75% un 2. stava eglei — 85%. Visam koku sugam krajas novirze atgadina normalo sadalijumu (2.3.
attéls).
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3. AudZu modalo (biezak sastopamo) skérslaukuma vértibu noteiksana

relativi ilgi neapsaimniekotam audzem

Ta ka virkné gadijumu LVM planosanas sistéma nepiecieSams modelét arT audzu attistibu bez saimnieciskas
darbibas ietekmes, bet izvértéjot augsSanas gaitas vienadojumu prognozes, konstatéts, ka tas ekstrapoléjot
arpus garaka laika posma, sistema tiek generéta visu parauglaukumu skérslaukumu konvergésana uz pilnu
biezibu un atbilstoSu augSanu gar pasizretinasanas liniju. Balstoties uz MSI parauglaukumu, kuros nav
konstatéta saimnieciska darbiba neviena no MSI cikliem, datiem, aprékinats medianais Skérslaukums pa
valdoSajam sugam un augstuma grupam. lzstradats vienadojums kokaudzes | stava mediana Skérslaukuma
aprékinasanai, kas izmantojams neapsaimniekotu audzu skérslaukuma modelésanai.

3.1. Materials un metodika

Datu analizé izmanto datus par 1156 MSI 3. cikla atkartoti parmeéritiem parauglaukumu sektoriem,
kuriem:

e visos ciklos sektora platiba nav mainijusies un ta ir vismaz 400 m?;

e visos ciklos zemju kategorija ir mezs (kods=10);

e nav konstatétas saimnieciskas darbibas pazimes par pédéejiem 15 gadiem — nav neviena uzmérisanas
reizé konstatéti celmi vai atseviskos gadijumos ir konstatéts viens paaugas celms;

e kokaudzes | stava bieziba ir vismaz 0.65;

e kokaudzes | stava valdosa koku suga ir priede (397 sektori), egle (196), bérzs (315), melnalksnis (91),
apse (56) vai baltalksnis (101).

Datu analizé sektori tiek sagrupéti pa kokaudzes | stava valdo$ajam koku sugam un to augstuma
grupam. Katrai grupai apréekinats medianais Skérslaukums, kas péc tam aproksiméts ar sekojosu
vienadojumu:

G=a;, (1—exp(—a,-H)) (3.1)
kur G — kokaudzes | stava medianais $kérslaukums, m*ha’;
H — kokaudzes | stava valdosSas koku sugas vidéja kvadratiska caurméra kokam
atbilstosais augstums, m;
a1, — koeficienti (3.1. tabula).

Datu pirmapstrade veikta datorprogramma MS Excel 2007. Kokaudzes | stava mediana Skérslaukuma
aproksimacija veikta datorprogramma SPSS 14.0 for Windows, izmantojot riku Non-linear regression

3.2. Rezultati

Sakotnéji darba uzdevuma tika definéts modala skérslaukuma vértibu aprékinasana, bet veicot datu
pirmsapstradi tika konstatéts, ka modalas vértibas blakus esoSajas gradacijas klasés ir nestabilakas
salidzinajuma ar medianajam vértibam. (Atseviskas grupas pat tika konstatéts bimodals sadalijums).

Izstradats vienadojums kokaudzes | stava mediana skérslaukuma aprékinasanai (3.1. formula), kas
paredzéts neapsaimniekotu aud?u $kérslaukuma modelé$anai. ST vienadojuma aproksimétas koeficientu
vértibas un statistiskie raditaji apkopoti 3.1. tabula.
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3.1. tabula

Kokaudzes | stava mediana skérslaukuma aprékinasanas vienadojuma (3.1. formula) koeficienti un

statistiskie raditaji

Suga Koeficienti Vienadojums
Koeficients Vértiba Standartk]uda Standartk]ida Korelacijas koeficients

Priede o 37.348 1.804 1.509 0.977
o 0.0762 0.0089

Egle o1 38.744 2.231 1.648 0.962
o 0.0733 0.0102

B&rzs o 43.541 6.321 1.509 0.975
o 0.0371 0.0086

Melnalksnis a1 39.561 4.091 2.281 0.929
o 0.0698 0.0159

fiee i 43.247 3.423 1.532 0.974
o 0.0497 0.0079

Baltalksnis e 37.401 9.177 3.347 0.810
o 0.0739 0.0366

Kokaudzes | stava aproksimétas medianas skérslaukuma vértibas un visos MSI (neatkarigi no biezibas)
relativi ilgi neapsaimniekotos sektoros konstatétas | stava Skérslaukuma veértibas atspogulotas 3.1. attéla.
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3.1.attéls. MSI parauglaukumos konstatétais kokaudzes | stava skérslaukums (G_1_ST) un ar 3.1.
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4. Detalizeta formulu mijiedarbibas apraksta sagatavosana atbilstosi
pieejai formulu testésanas excel (bez jaunako audzu formulam)

Sakotnéji pétijuma bija paredzéta tikai atseviSku audZzu taksacijas raditaju prognozésanas vienadojumu
izstrade (2.uzdevums). Tacu veicot LVM prognozésanas rika izstradi tika konstatéts, ka bez vienadojumiem,
nepiecieSama ari prognozésanas rika prototipa izveide, kurs lautu LVM parbaudtt sistémas funkcionalitati. Ta
ka jaunako audZu prognozésanas rika izstradi ir veicis LVM, tad bija nepiecieSams veikt formulu mijiedarbibu
apraksta sagatavosana tikai audzu augSanas gaitas modeliem, kas parsniegusas vecumu, kurs$ atbilst 1.
vecumklasé meérktiecigi koptu audzu vadlinijam. Pétijuma ietvaros sagatavots gan apraksts, gan izveidotas
atbilstosas Flowchart diagrammas, atbilstosi LVM sniegtajai informacijai par uznémuma izmantoto resursu
izmainu modeléSanas koncepciju. LVM riciba nodots citos LVMI Silava pétijumos izstradats atseviskas audzes
augsSanas gaitas simulatora prototips, kurs parveidots atbilstosi LVM definétajam prasibam.

4.1. Datu ievade

Datu ievades lapa ir informacija, kas nepieciesama talakajai audzes augsanas gaitas modelé&sanai. Saja lapa
informaciju var dalit divas lielas grupas: 1) kokaudzes raksturojosa informacija un 2) kokaudzes elementu
koeficienti. Kokaudzes raksturojoSos raditajus var iedalit tris grupas, proti, obligatas ievades raditaji, izvéles
ievades raditaji un aprékinamie raditaji (4.1. attéls).

levade

MeZa elementu augsanas
MeZaudzi raksturojosi raditaji gaitas modelé3anai
nepiecieSamie koeficienti

Obligatas ievades raditaji Izveles ievades raditaji Aprekinamie raditaji
b Gvai N, Hdom, M, Gmax, Nmax, A
MT, Suga, A, H, D, Gvai N Bon, AA S, 3}, Eme

4.1. attéls. Datu ievade.

Svarigakais pie datu ievades:

1. visiem kokaudzes elementiem (suga, stavs) ir jablt definétiem un jablt definétiem vienadi
gan datu ievades tabul3, gan koeficientu tabul3,

2. visiem obligatas ievades laukiem jabit ievaditiem katram elementam,

ir jaievada vai nu elementa Skérslaukums vai koku skaits, abus vienlaicigi ievadit nedrikst,

4. ka pirmais elements jaievada | stava valdosais mezZa elements.

w

Kada seciba ievada datus nav nozimes. Ja izvéles ievades datus neievada, tad tie tiek aprékinati.
Obligatie ievades lauki
Meza tips (MT) un meZa elementa suga (Suga) jaievada atbilstosi MSI klasifikatoram (4.2 tabula). Paréjie

meza elementa taksacijas raditaji jaievada visparpienemtajas mérvienibas:
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e A -—mezZa elementa biologiskais vecums, gadi

e D - meza elementa vid€jais kvadratiskais krisaugstuma caurmeérs, cm

e H-—mezZa elementa videja kvadratiska krtsaugstuma caurmeéra kokam atbilstosais augstums,
m

e G -—meZaelementa $kérslaukums, m?ha

e N -mezZaelementa koku skaits, gab-ha™.

Bonitates apréekins (Bon)
Ja bonitate netiek ievadita, tad to aprékina katram meza elementam péc sekojosa vienadojuma:

B = (h-(a1+az*LN(ag)+a3z*LN(ag)"2+a+*LN(an)*3))/ (B1+B2*LN(ag)+B3*LN(ag) " 2+L+*LN(ag)*3) (4.1)

meZa elementa biologiskais vecums (0 iteracija MSI noraditais vecums, visas

a - o owoim L me L el .
0 nakosajas aprekinatais biologiskais vecums), gadi;
h - meZa elementa vidéjais augstums, m

o;; Bi - koeficienti (4.1. tab.).

Ar 4.1. vienadojumu apréekinatas vértibas noapalo veselos skaitlos, ja aprékinatas bonitates vértiba negativa,
to pielidzina 0. bonitatei, ja aprékinatas bonitates vértiba lielaka par 6, to pielidzina 6. bonitatei.
Vienadojumi lietojami:
v’ diZmeZa audzés ar vidéjo vecumu 21 — 160 gadiem:
priede, egle, ozols, osis;
v’ atvasaju (iznemot baltalksni) audzés ar vidéjo vecumu 11 — 100 gadiem:
bérzs, melnalksnis, apse;
v’ baltalk$nu audzés vidéjo vecumu 6 — 100 gadiem:
Ja valdosas sugas vecums parsniedz ierobezojumu, aprékina pienem maksimalo vecumu.

4.1. tabula
Koeficientu vertibas kokaudzes bonitates aprékinasanai (4.1. formula)
Koku
Koku suga sugas ay a as a B1 B2 B3 Ba Amin | Amax
kods
Priede 1 70.64 | -66.567 | 20.659 | -1.7359 | -2.02 | 2.294 | -0.995 | 0.0897 | 21 160
Egle 3 70.64 | -66.567 | 20.659 | -1.7359 | -2.02 | 2.294 | -0.995 | 0.0897 | 21 160
Bérzs 4 29.38 | -33.38 | 13.138 | -1.2396 | -5.264 | 5.855 | -2.263 | 0.231 11 100
Melnalksnis 6 29.38 | -33.38 | 13.138 | -1.2396 | -5.264 | 5.855 | -2.263 | 0.231 11 100
Apse 8 29.38 | -33.38 | 13.138 | -1.2396 | -5.264 | 5.855 | -2.263 | 0.231 11 100
Baltalksnis 9 29.38 | -33.38 | 13.138 | -1.2396 | -5.264 | 5.855 | -2.263 | 0.231 6 100
Ozols 10 70.64 | -66.567 | 20.659 | -1.7359 | -2.02 | 2.294 | -0.995 | 0.0897 | 21 160
Osis 11 70.64 | -66.567 | 20.659 | -1.7359 | -2.02 | 2.294 | -0.995 | 0.0897 | 21 160

Meia elementa krasaugstuma vecums (A1.3)

Meza elementiem lidz 1.3 m augstumam krGsaugstuma vecums ir nulle.

Meza elementiem, kuru vidéjais augstums lielaks par 1.3 m, krGSaugstuma vecumu aprékina atnemot koku
sugai noteiktu gadu skaitu:

di13 = a—Aao (42)

ais — meZa elementa krGiSaugstuma vecums, gadi;

a — meZa elementa vecums, gadi;

Aag — vecuma starpiba starp biologisko un krisaugstuma vecumu (4.2. tab.), gadi.

4.2. tabula
Vecuma starpiba starp biologisko vecumu un krasaugstuma vecumu (4.2. formula)
Bonitate
Koku suga Koku sugas kods 0 1 5 3 a z 6

Priede 1 4 5 7 9 12 17 22

25



Bonitate

Koku suga Koku sugas kods 0 1 > 3 a z 6
Egle 3 6 8 10 12 14 18 22
Béerzs 4 3 3 4 4 5 5 5
Melnalksnis 6 3 3 4 4 5 5 5
Apse 8 2 2 2 2 2 2 2
Baltalksnis 9 2 2 2 2 2 2 2
Ozols 10
Osis 11

Meza elementa virsaugstums (Hdom)

Meza elementa virsaugstuma aprékinasanai, izmanto sekojosu sakaribu:

hdom -

hdom = (h/(al*n’\ag))"(llaz)

meZa elementa virsaugstums, m;
meZa elementa vidéjais augstums, m;
meza elementa koku skaits, ha™;
koeficienti (4.3. tab.).

(4.3)

Ja meZa elementa koku skaits mazaks par 120 kokiem uz ha, tad virsaugstums ir vienads ar vidéjo augstumu.

4.3. tabula

Koeficientu vértibas sakaribai starp meZa elementa vidéjo augstumu un virsaugstumu (4.3. formula)

Koku suga Koku sugas kods o [+73 o3
Priede 1 1.0935 1.0279 -0.0395
Egle 3 1.1756 1.0285 -0.0558
Bérzs 4 1.1962 1.0242 -0.0553
Melnalksnis 6 1.1590 1.0100 -0.0390
Apse 8 1.0446 1.0438 -0.0408
Baltalksnis 9 1.1684 1.0107 -0.0410
Ozols 10 1.0935 1.0279 -0.0395
Osis 11 1.1756 1.0285 -0.0558

Meia elementa skérslaukums (G) un koku skaits (N)

Ja nav ievadits meZa elementu $kérslaukums, tad lidz 1.3 m augstuma sasnieg3anai tas ir 0 m?ha, bet péc
1.3 m augstuma sasniegSanas Skérslaukums nosakams atbilstosi koku skaitam un vidéjam caurméram:

[oRee]

n -

g = pi()*d~2*n/40000
n = 40000*g/pi()/d"2
— mezZa elementa $kérslaukums, m?ha’?;
— meZa elementa vidgjais krisaugstuma caurmérs, cm;
meza elementa koku skaits, ha™.

(4.4)
(4.4))

Jair ievadits skérslaukums, tad koku skaits aprékinams parveidojot So pasu sakaribu (4.4". formula)

Meza elementa kraja (M)

Meza elementa krajas aprékinasanai izmanto |. Liepas atseviska koka tilpuma formulu (Liepa, 1996), nemot
véra, koku skaitu, koku vidéjo augstumu un vidéjo kvadratisko caurmeéru:

m = y*hra*dMB*loglO(h)+d)*n

26

(4.5)



m — meZaelementa kraja, m*ha};
h — meza elementa vidéjais augstums, m;
d — meza elementa vidéjais kriSaugstuma caurmers, cm;
n — meia elementa koku skaits, ha;
g;o;B; @ — koeficienti (4.4. tab.)
4.4. tabula
Meza elementa krajas aprékinasanas vienadojuma koeficienti (4.5. formula) (Liepa, 1996)
Koku suga Koku sugas kods U] a B ®
Priede 1 0.00016541 0.56582 0.25924 1.59689
Egle 3 0.00023106 0.78193 0.34175 1.18811
Bérzs 4 0.00009090 0.71677 0.16692 1.75701
Melnalksnis 6 0.00007950 0.77095 0.13505 1.80715
Apse 8 0.00005020 0.92625 0.02221 1.95538
Baltalksnis 9 0.00007450 0.81295 0.06935 1.85346
Ozols 10 0.00013818 0.56512 0.14732 1.81336
Osis 11 0.00008530 0.73077 0.06820 1.91124
Meza elementa maksimalais skérslaukums (Gmax)
Meza elementu maksimala Skérslaukuma modelis MS Excel formata:
8max=0a1/(1+(d/az) az) *ip (4.6)
gmax=B1*(1-exp(-B2*h))*ip (4.7)

gmax
d -
h -
ip -
ai;Bi

meZa elementa maksimalais $kérslaukums, m?ha™;
meza elementa prognozétais vidéjais krisaugstuma caurmeérs, cm;
meza elementa prognozétais vidéjais augstums, m.

meZa elementa Tpatsvars;
koeficienti (4.5. tab.).

Ar 4.6. formulu tiek aprékinats maksimalais Skérslaukums apsaimniekotas mezaudzeés, kuras tiek modeléta

kopsana, bet, ja kopSana netiek modeléta, tad maksimalais Skérslaukums tiek aprékinats ar 4.7. formulu.

4.5. tabula
Virs 1.3 m augstiem meZa elementiem maksimala skérslaukuma mode]u (4.6. un 4.7. formulas) koeficientu
vértibas
Koku suga Koku sugas kods o o o3 B: B2

Priede 1 63.45877 13.46633 -1.51447 37.34807 0.07615
Egle 3 56.98437 9.33710 -1.70296 38.74357 0.07334
Bérzs 4 4421425 6.02039 -1.37711 43.54122 0.03710
Melnalksnis 6 50.01593 9.26982 -1.87173 39.56055 0.06983
Apse 8 55.63098 5.97114 -1.49469 43.24735 0.04973
Baltalksnis 9 39.01299 3.96501 -2.04227 37.40094 0.07388
Ozols 10 63.45877 13.46633 -1.51447 37.34807 0.07615
Osis 11 56.98437 9.33710 -1.70296 38.74357 0.07334

MeiZa elementa maksimalais koku skaits (Nmax)

Maksimalais meza elementa koku skaits tiek aprékinats tikai | stava meza elementiem.

Atsevisku | stava meza elementu maksimala koku skaita aprékinasanai izmanto sekojosu vienadojumu:

nmax

Q1-3 -

nmax=0l1*d"a1*h"a1*ip
meZa elementa maksimalais koku skaits, ha™;
meZa elementa vid€jais augstums, m;

meZa elementa Tpatsvars;
koeficienti (4.6. tab.).
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Koeficientu vertibas maksimala koku skaita apréekinasanai (4.8. formula)

4.6. tabula

Koku sugas kods o o o3
Priede 1 83570 -1.366 -0.069
Egle 3 103106 -1.381 -0.103
Bérzs 4 144400 -1.357 -0.302
Melnalksnis 6 197511 -1.314 -0.339
Apse 8 197511 -1.314 -0.339
Baltalksnis 9 197511 -1.314 -0.339
Ozols 10 83570 -1.366 -0.069
Osis 11 103106 -1.381 -0.103

Meza elementa normalais skérslaukums

Atseviska | stava meza elementa normalais Skérslaukums tiek aprékinats izmantojot sekojosu vienadojumu:

8norm = ip*aa*ax h*h a3 (4.9)
Bnorm — kokaudzes | stava atsevisku meZa elementi normalais $kérslaukums, m2ha’;
h — meZa elementa vidéjais augstums, m;
ip — meZa elementa ipatsvars;
Qi — koeficienti (4.7. tab.).
4.7. tabula
Atseviska mezZa elementa normala skérslaukuma (4.9. formula) vienadojumu koeficienti
Koku sugas kods Ginorm
o a a3
Priede 1 9.90686 0.99015 0.48135
Egle 3 6.28821 1.00308 0.53391
Bérzs 4 3.01668 0.99796 0.72995
Melnalksnis 6 3.65344 0.99972 0.71034
Apse 8 3.65344 0.99972 0.71034
Baltalksnis 9 3.65344 0.99972 0.71034
Ozols 10 3.19604 0.99548 0.75766
Osis 11 0.72374 0.95709 1.46528

MeiZa elementa bazes vecums (A Sl)

Bazes vecums ir krGSaugstuma vecums un tas ir atkarigs no koku sugas:

e priedei, eglei, ozolam un osim — 100 gadi,
e bérzam, melnalksnim un apsei — 50 gadi,
e baltalksnim — 20 gadi.

MeiZa elementa augstums bazes vecuma (Sl)

Meza elementa augstuma bazes vecuma aprékinasanai izmanto meza elementa augstuma augsanas gaitas
prognozu modeli:

hz=1.3+az’\a1/(a2+a3*100*((a1"a1/(h1-1.3)-az)/(a3*100+a1’\a1))+((a1’\a1/(h1-

1.3)-az)/(a3*100+a1’\a1))*az’\a1) (4'10)
h; — meZa elementa vidéjais augstums aktualizacijas perioda beigas, m;
h1 — meZa elementa vidéjais augstums aktualizacijas perioda sakuma, m;
a1 — meZa elementa vecums 1.3 augstuma aktualizacijas perioda sakuma, gadi
a — meZa elementa vecums 1.3 augstuma aktualizacijas perioda beigas, gadi
0l1-3 — koeficienti (4.8. tab.).

28



4.8. tabula
Virs 1.3 m augstiem meza elementiem vidéja augstuma augsanas gaitas prognozu modela (4.10. formula)
koeficientu vértibas

Koku | stavs Il'un Ill stavs
Koku suga sugas Himax
kods 051 a2 as (051 a a3z
Priede 1 1.18111 -42.59724 21.10918 1.18111 -42.59724 21.10918 45
Egle 3 1.29005 -38.14248 20.15906 1.20905 -34.00184 12.99559 45
Bérzs 4 1.33418 -35.78521 16.11630 1.33418 -35.78521 16.11630 39
Melnalksnis 6 1.13922 -32.09572 15.97676 1.13922 -32.09572 15.97676 39
Apse 8 1.32442 -26.07775 15.64465 1.32442 -26.07775 15.64465 45
Baltalksnis 9 1.32873 -23.04796 7.32721 1.32873 -23.04796 7.32721 30
Ozols 10 1.18111 -42.59724 21.10918 1.18111 -42.59724 21.10918 39
Osis 11 1.29005 -38.14248 20.15906 1.29005 -38.14248 20.15906 39

4.2. Scenarija definésana
Lietotajam jadefiné viena augsanas gaitas modelésanas perioda (At) garums, kas nedrikst parsniegt piecus
gadus.
Tapat lietotajam jadefiné krajas kopSanas cirsu rezims (KKC reZzims). Lietotajs var izvéléties vienu no
septiniem krajas kopSanas cirSu reZzimiem:

e xxx—krajas kopSanas cirtes netiek veiktas,

e 3xx-—krajas kopSanas cirtes tiek planotas 26—30 gadu vecuma3,

e x5x—krajas kopSanas cirtes tiek planotas 46—50 gadu vecuma3,

e xx7 —krajas kopSanas cirtes tiek planotas 65—70 gadu vecuma3,

e 35x —krajas kopsanas cirtes tiek planotas 26—30 un 46-50 gadu vecuma3,

e x57 —krajas kopsanas cirtes tiek planotas 46—-50 un 66—70 gadu vecuma,

e 3x7 —krajas kopsanas cirtes tiek planotas 26—30 un 66—70 gadu vecuma3,

e 357 —krajas kopsanas cirtes tiek planotas 26—-30, 46—50 un 66-70 gadu vecuma.

Seit gan jaatzimé, ka lietotajs izvélas, kados vecumos un cik reizu audzi paredz kopt, bet dators modelés audzé
izvélétajos vecumos kopSanu vienigi tad, ja ta atbildis kopSanas cirtes kritérijiem. Lietotajam atkariba no
valdo$as koku sugas un tas vidéja augstuma ir iespéja definét pie kada skérslaukuma tiek veikta krajas
kopsSanas cirte un kads ir palikusas audzes Skérslaukums péc kopsanas.

4.3. AugSanas gaitas modelésana bez kopSanas cirtem
4.3.1. Pirmais etaps — datu sagatavoSana modelésanai

Saja etapa tiek ievaditi meZa elementu raksturojosie raditaji, aprékinati modelé$anai nepiecie$amie raditaji
un aprékinati modeléSanai nepiecieSamie audzes raksturojosie raditaji.

Saja etapa vispirms tiek ievadit O perioda jeb ievades dati par katru meZa elementu:

e k—meza elementa sastava koeficients,

e a-—meza elementa biologiskais vecums, gadi

e al.3 —meZa elementa krGsaugstuma vecums, gadi

e d-—mezZa elementa vidéjais kvadratiskais kridSaugstuma caurmeérs, cm

e h—meZa elementa vidéja kvadratiska kriSaugstuma caurméra kokam atbilstosais augstums, m
e hdom — meZa elementa virsaugstums, m

e g-—meZaelementa $kérslaukums, m?ha™

e m-meZaelementa krdja, m*ha*

e n—meZaelementa koku skaits, gab-ha™.

Nakosaja soll aprékina katram meza elementam maksimalo skérslaukumu (4.6. un 4.7. formulas) un
maksimalo koku skaitu (4.8. formula).
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Péc tam tiek aprekinati kokaudzes taksacijas raditaji, kas nepiecieSami talakai augSanas gaitas modelésanai:

e | stava valdosa koku suga (s10) un tai atbilstoSie taksacijas raditaji:
o vecums (As10),
o bonitate (Bon s10),
o augstums (Hs10),
o caurmérs (Ds10),
e | stava taksacijas raditaji:
o skerslaukums (G),
koku skaits (N),
kraja (M),
maksimalais Skérslaukums (Gmax),
maksimalais koku skaits (Nmax),
relativa bieziba péc skérslaukuma (RelativBiez_G),
relativa bieziba péc koku skaita (RelativBiez_N),
koku skaita attieciba pret normalo koku skaitu (Biez_N/Norm),
Skerslaukuma attieciba pret normalo skérslaukumu (Biez_G/Gnorm).

O O O o0 O O 0 O

Ta ka Sis augSanas gaitas modelis blvéts bez valdosas koku sugas mainas, tad | stava valdosas koku sugas
taksacijas nem tiesi no pirma elementa (tadé) art ir svarigi, ievadot datus, ka pirmo ievadit valdoSo elementu).

Pirma stava taksacijas raditaji tiek aprekinati ka summas vai summu attiecibas no elementu datiem.

4.3.2. Otrais etaps — augsSanas gaitas modelésana

Augsanas gaitu model€é pa nodefinétajiem periodiem, pie tam pirmais periods ir puse no definéta perioda.
Augsanas gaitas modeléSanas algoritms mainas atkariba no ta vai elements ir sasniedzis vai nav sasniedzis
piecu gadu krGsaugstuma vecumu. Péc katra atseviska meZa elementa augsSanas gaitas modeléSanas beigam
aprékina arT audzes taksacijas raditajus, kas nepiecieSami nakama perioda augSanas gaitas modelésanai.

Meiza elementa vecums

Katra perioda gan meza elementa biologiskajam vecumam, gan krisaugstuma vecumam pieskaita definéto
perioda garumu, iznemot, pirmo modelésanas periodu, kur pieskaita pusi no definéta perioda garuma.

MeiZa elementa augstums un virsaugstums

Viena augsSanas modelésanas perioda tiek modeléts vai nu vidéjais augstums vai virsaugstums, bet attiecigi
otrs raditajs tiek aprékinats sekundari.

Ja meZa elementa krGSaugstuma vecums mazaks par pieciem gadiem, augstuma pieaugums tiek modeléts
katrai sugai péc definétas vai meza tipam atbilsto$as bonitates.
Meza elementa vid€ja augstuma augsanas gaitas prognozu modelis MS Excel formata:

ha=h1+(a1+(02*B as) /(o os+BMas)) *At/(Aa+5)) (4.12)
h, — meza elementa vid€&jais augstums aktualizacijas perioda beigas, m;
hy — meza elementa vid€&jais augstums aktualizacijas perioda sakuma, m;
B — meza elementa bonitates kods (0-6);
At — aktualizacijas perioda garums, gadi;
Aa — meza elementa vecuma starpiba starp biologisko un krisaugstuma vecumu (4.3. tab.), gadi;
0l1-3 — koeficienti (4.9. tab.).
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4.9. tabula

Lidz 1.3 m augstiem mezZa elementiem vidéja augstuma augSanas gaitas prognozu modela (4.11. formula)
koeficientu vértibas

Koku suga Koku sugas kods o [eD) o3 04
Priede 1 4.71974 -5.35203 0.99450 4.87410
Egle 3 3.71000 -3.40971 1.00456 3.52752
Bérzs 4 4.33958 -5.50837 0.94706 6.16190
Melnalksnis 6 5.03930 -6.88795 0.97118 6.49472
Apse 8 5.02983 -7.69748 0.99068 8.22900
Baltalksnis 9 4.88003 -11.24780 0.99298 15.12452
Ozols 10 4.71974 -5.35203 0.99450 4.87410
Osis 11 3.71000 -3.40971 1.00456 3.52752

Ja meza elementa krisaugstuma vecums vismaz pieci gadi, meza elementam modelé virsaugstuma izmainas
bet vidéjo augstumu aprékina sekundari. MeZa elementa virsaugstuma modelésanai izmanto to pasu
vienadojumu, ko vidéja augstuma aproksimacijai (4.10. formula), vienigi ar virsaugstuma augSanas gaitas
modelésanai paredzétajam koeficientu vértibam (4.10. tabula).

4.10. tabula

Meza elementiem virsaugstuma augsanas gaitas prognozu modela (4.10. formula) koeficientu vértibas

Suga a1 a; o3
Priede 1.1004 -50.9942 24.9410
Egle 1.3085 -51.5051 22.8602
Bérzs 1.4472 -48.3681 19.2717
Melnalksnis 1.4285 -40.0308 14.4447
Apse 1.3859 -58.5798 28.5397
Baltalksnis 1.2274 -7.2118 2.6221
Ozols 1.0852 -20.6891 11.1191
Osis 1.1373 -16.3273 9.5466

Meza elementa virsaugstuma un vidéja augstuma sakaribai, izmanto sekojosu sakaribu:

jeb

hdom = (h/(a1*n"a3))N(1/ )

(4.12)

hdom -

h = ai*hgom™a2*n"*a3 (4.13)
meZa elementa virsaugstums, m;

meZa elementa vidéjais augstums, m;

meZa elementa koku skaits, ha™;

koeficienti (4.11. tab.).

Ja meza elementa koku skaits mazaks par 120 kokiem uz ha, tad virsaugstums ir vienads ar vidéjo augstumu.

4.11. tabula
Koeficientu vértibas sakaribai starp meza elementa vidéjo augstumu un virsaugstumu (4.12. formula)
Koku suga Koku sugas kods o o o3
Priede 1 1.0935 1.0279 -0.0395
Egle 3 1.1756 1.0285 -0.0558
Bérzs 4 1.1962 1.0242 -0.0553
Melnalksnis 6 1.1590 1.0100 -0.0390
Apse 8 1.0446 1.0438 -0.0408
Baltalksnis 9 1.1684 1.0107 -0.0410
Ozols 10 1.0935 1.0279 -0.0395
Osis 11 1.1756 1.0285 -0.0558

Ja meZa elementa krGiSaugstuma vecums vismaz pieci gadi, vidéjais krisaugstuma caurmeérs tiek modeléts
atkariba no sakotnéja vidéja caurmeéra, vecuma un relativas | stava biezibas.
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Meza elementa vidéja caurméra apréekinasanas modelis MS Excel formata:

d>=1.3+a"a1/(a2*RB+a3*100*((a1 a1 /(d1-1.3)-a*RB)/(a3*100+a1 aty ) ) +

((a"ots/(d1-1.3)-02*RB)/(0*100+a1 0t ) *az et (4.14)
d; — meZa elementa vidé&jais caurmérs aktualizacijas perioda beigas, cm;
d; — meZa elementa vidéjais caurmérs aktualizacijas perioda sakuma, cm;
a1 — meZa elementa vecums 1.3 augstuma aktualizacijas perioda sakuma, gadi
ay — meZa elementa vecums 1.3 augstuma aktualizacijas perioda beigas, gadi
RB — meZaudzes | stava relativa bieziba
013 —  koeficienti (4.12. tab.).

4.12. tabula

Virs 1.3 m augstiem meZa elementiem vidéja caurmeéra augSanas gaitas prognozu modela (4.14. formula)
koeficientu vértibas

Koku suga Koku sugas kods o [eP) o3
Priede 1 1.06700 -9.98500 5.03500
Egle 3 1.08900 -5.69800 4.61700
Bérzs 4 1.04300 -7.79300 3.65200
Melnalksnis 6 0.91200 -1.44400 1.38800
Apse 8 1.29000 -13.95300 9.78600
Baltalksnis 9 0.92400 -8.15200 2.78100
Ozols 10 1.06700 -9.98500 5.03500
Osis 11 1.08900 -5.69800 4.61700

Kokaudzes | stava relativa bieziba tiek aprékinata ka attieciba starp kokaudzes | stava koku skaitu un
apréekinato maksimalo koku skaitu:

RB=N/Nmax (4.15)
RB — Kokaudzes | stava relativa bieziba;
N — Kokaudzes | stava koku skaits, ha™;
Nmax — Kokaudzes | stava maksimalais koku skaits, ha™.

Kokaudzes maksimalais koku skaits ir atseviSku | stava meza elementu maksimala koku skaita (4.8. formula)
summa.

Meza elementu koku skaits

Ja meZa elementa krGSaugstuma vecums mazaks par pieciem gadiem, tad tiek modeléts, ka katru gadu
dabiskais koku skaita atmirums ir viens procents.

Meza elementa koku skaita izmainu modelis MS Excel formata:

n2=(1-0.01*t)*n, (4.16)
n; — meza elementa koku skaits aktualizacijas perioda beigas, ha';
n; — meZa elementa koku skaits aktualizacijas perioda sakuma, ha™.

Ja meZa elementa krGiSaugstuma vecums vismaz pieci gadi, meza elementa koku skaits tiek aprékinats ka
sekundars parametrs atkariba no prognozéta meza elementa skérslaukuma un caurméra.

Meza elementa koku skaita aprékinasanas modela algoritms MS Excel formata:

n=40000*g/pi()/d"2 (4.17)
n — meZa elementa koku skaits, ha™.
g — meZa elementa $kérslaukums, m?ha’;
d — meza elementa vidgjais krGsaugstuma caurmeérs, cm;
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Meza elementa skérslaukums

Ja meZa elementa krOSaugstuma vecums mazaks par pieciem gadiem, meZaudzes (meZa elementu)
$kérslaukums lidz 1.3 m augstuma sasnieg$anai ir 0 m?ha, bet péc 1.3 m augstuma sasniegsanas $kérslaukums
nosakams atbilstosi prognozétajam koku skaitam un caurméram (4.4. formula).
Ja meza elementa krisaugstuma vecums vismaz pieci gadi, meza elementa skérslaukuma izmainas atkarigas
no meza elementa prognozétas skérslaukuma diferences un maksimala skérslaukuma.
Meza elementu Skérslaukuma diferenci aprékins mainas atkariba no prognozes perioda garuma, meza
elementa $kérslaukuma un vecuma. Ja meZa elementa $kérslaukums mazak ka 10 m?ha?vai kri$augstuma
vecums lielaks par 4.14. tabula noradito skérslaukuma aktualizacijas robezvecumu (Ajim), vai art aktualizacijas
ilgums parsniedz 20 gadus, tad izmanto 4.18.2. formulu, bet paréjos gadijumos izmanto 4.18.1. formulu.
Meza elementu Skérslaukuma diferences modelis MS Excel formata:

g 2=g1+(oo+o1*a1/100+0a2/(a1/10)A2+as* g1 /a1 +oa*GL/ar+as*Sl/a1) *(az-a1)

g 2=g1+g1*(ao+a1*a1/100+02/a112)*(az2-a1)

(4.18.1)
(4.18.2)

g% — prognozétais meZa elementa $kérslaukums perioda beigas, m?ha™;
g1 — meZa elementa $kérslaukums aktualizacijas perioda sakuma, m2ha’;
a1 — meZa elementa vecums 1.3 augstuma aktualizacijas perioda sakuma, gadi
a — meZa elementa vecums 1.3 augstuma aktualizacijas perioda beigas, gadi
GL — Skérslaukuma summa perioda sakuma meza elementiem, kas vienadi vai lielaki par konkréto
meZa elementu (ja 1. stdva meZa elements, tad 1. stava skérslaukums, ja 2. stava meza elements,
tad 1. un 2. stava skérslaukuma summa), ja 3. stava meZa elements, tad kokaudzes kopéjais
gkérslaukums), m?ha?;
S — prognozétais meZa elementa augstums (9.10. formula) noteikta krisaugstuma vecuma (9.15.
tab. As|), m
a;; Bi — koeficienti (4.13. un 4.14. tab.).
4.13. tabula
Virs 1.3 m augstiem meZa elementiem Skérslaukuma diferences modeju 4.18.1. formulas koeficientu
vértibas
Koku suga Koku sugas kods o o [+73 o3 Ol s
Priede 1 0.12790 -0.05718 0.02512 0.83096 -0.36719 0.15517
Egle 3 0.19233 -0.11625 0.04781 0.82474 -0.23711 0.12125
Bérzs 4 0.23598 -0.25059 -0.06415 0.60903 -0.24720 0.16372
Melnalksnis 6 0.19929 -0.23874 -0.08695 0.84685 -0.18952 0.07761
Apse 8 0.45672 -0.46009 0.24801 0.96946 -0.23032 0.00000
Baltalksnis 9 0.66125 -1.72237 0.05124 0.96525 -0.46311 0.12640
Ozols 10 0.12790 -0.05718 0.02512 0.83096 -0.36719 0.15517
Osis 11 0.19233 -0.11625 0.04781 0.82474 -0.23711 0.12125
4.14. tabula

Virs 1.3 m augstiem meZa elementiem skérslaukuma diferences modeju 4.18.2. formulas koeficientu

vértibas un skérslaukuma aktualizacija nepiecieSamie raksturvecumi

Koku suga Koku sugas kods 0o o o Alim Asi
Priede 1 0.01800 -0.01139 12.01519 120 100
Egle 3 0.02787 -0.02145 12.57435 100 100
Bérzs 4 0.05146 -0.06896 8.81694 80 50
Melnalksnis 6 0.05924 -0.08500 3.36282 80 50
Apse 8 0.05660 -0.06663 12.13606 80 50
Baltalksnis 9 0.06862 -0.16547 6.29221 50 20
Ozols 10 0.01800 -0.01139 12.01519 120 100
Osis 11 0.02787 -0.02145 12.57435 100 100

Ajim - krGSaugstuma robezvecums Skérslaukuma diferences vienadojuma izvélei,
As - krGiSaugstuma vecums, pie kura tiek rékinats kokaudzes produktivitates raksturojosais augstums.

Ar 4.18.1. un 4.18.2. formulam tiek prognozéts potencialais meza elementa skérslaukums, tomér tas nedrikst
parsniegt teorétiski maksimalo Skérslaukumu.
Meza elementu maksimala skérslaukuma modelis MS Excel formata:
gmax=a1/(1+(d/az) as)*ip
gmax=B1*(1-exp(-B2*h))*ip

Bmax

— meZa elementa maksimalais $kérslaukums, m?ha;
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d -
h -
ip -
a;;Bi

meZa elementa prognozétais vidéjais kriiSaugstuma caurmérs, cm;
meza elementa prognozétais vidgjais augstums, m.

meZa elementa patsvars;
koeficienti (4.15. tab.).

Ar 4.19.1. formulu tiek aprekinats maksimalais Skérslaukums apsaimniekosanas variantos, kuros tiek
planotas veikt kopSanas, bet, ja kopSana nav planotas, tad maksimalais skéerslaukums tiek apréekinats ar

4.19.2. formulu.

4.15. tabula

Virs 1.3 m augstiem meza elementiem maksimala skérslaukuma modelu (4.19.1. un 4.19.2. formulas)
koeficientu vértibas

Koku suga Koku sugas kods a1 a; 03 B1 B2
Priede 1 63.45877 13.46633 -1.51447 37.34807 0.07615
Egle 3 56.98437 9.33710 -1.70296 38.74357 0.07334
Bérzs 4 44.21425 6.02039 -1.37711 43.54122 0.03710
Melnalksnis 6 50.01593 9.26982 -1.87173 39.56055 0.06983
Apse 8 55.63098 5.97114 -1.49469 43.24735 0.04973
Baltalksnis 9 39.01299 3.96501 -2.04227 37.40094 0.07388
Ozols 10 63.45877 13.46633 -1.51447 37.34807 0.07615
Osis 11 56.98437 9.33710 -1.70296 38.74357 0.07334
Atseviska meZa elementa Skérslaukums tiek prognozéts ka minimalais skérslaukums no prognozéta
potenciala mezZa elementa Skérslaukuma un no aprékinata maksimala meza elementa skérslaukuma:
82=min(g’2;8max) (4.20)

g» -

gmax -

meZa elementa $kérslaukums perioda beigas, m?ha’;
prognozétais meZa elementa $kérslaukums perioda beigas (4.18.1. vai 4.18.2. formula), m?ha’l;
meZa elementa maksimalais $kérslaukums (4.19.1. vai 4.19.2. formula), m?ha’%;

Meia elementa kraja

Meza elementu kraju Iidz 1,5 m augstuma sasniegSanai aprékina ka konusa tilpumu:

"3 T a3
|

S
I

m=pi()*d"2*h/3*n/40000

meZa elementa kraja, m3ha’;

meZa elementa prognozétais vidéjais krisaugstuma caurmeérs, cm;
meZa elementa prognozétais vidéjais augstums, m.
meZa elementa koku skaits, ha™.

meza elementa Tpatsvars.

(4.21)

Péc 1,5 m augstuma sasniegSanas krajas aprékinasanaiizmanto I. Liepas atseviska koka tilpuma formulu (Liepa,
1996), nemot véra, koku skaitu, koku vidéjo augstumu un vidéjo kvadratisko caurméru (4.5 formula).

4.4. Kopsanas cirSu modelésana
MeZaudzé kopsSanas cirtes tiek model€étas atbilstosi lietotaja izvélétajam kopSanas cirSu reZimam, protams, ja
tas atbilst lietotaja definétajam kopSanas cirsu kritérijiem — meZaudze ir sasniegusi noteikto Skérslaukumu.

Kopsanas cirtes veida un pakapes (intensitates) raksturoSanai izmanto sekojosus raditajus (von Gadow, Hui,

1999):

v" Kop3anas cirte pakape

rG -
Gizc -
Gkop -

kopsSanas cirtes pakape;

G= Gizc/Gkop

izcirstais $kérslaukums, m?ha’;
kopéjais $kérslaukums, m?ha.
v" Kop3anas cirtes tips
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ja neitrala atlase, tad NG = 1.0; ja kopSana no apaksas, tad NG >1.0; ja kopSana no augsanas,
tad NG<1.0;
Saja aprékinu modell paredz, ka kopSanas cirtes tips nemainas un visos gadijumos tas ir 1,15.

Izcirsto koku skaitu aprékina sekojosi:

Mzc‘:Nkop*I'G*NG (423)
NG — kopsSanas cirtes tips;
rG — kopsSanas cirtes intensitate;
Nizc — izcirstais koku skaits, koki ha;
Nwp — kopéjais koku skaits, koki ha™.

Péc tam, kad ir aprékinati kopSanas cirtes raksturojosie raditaji un izcértamais apjoms, tiek aktualizéti meza
elementu taksacijas dati.

MezZa elementa Skérslaukumu aprékina ka starpibu starp sakotnéjo skérslaukumu un modeléto izcirsto
Skerslaukumu:

8pec = 8pirms-Gizc (4.24)
Spec — meZa elementa $kérslaukums péc krajas kops$anas cirtes, m?ha;
Spirms — meZa elementa $kérslaukums pirms krajas kop3anas cirtes, m?ha;
Sizc — meZa elementa krajas kop$anas cirté izcirstais $kérslaukums, m2ha™.

Meza elementa koku skaitu aprékina ka starpibu starp sakotnéjo koku skaitu un modeléto izcirsto koku
skaitu:

Npec = Npirms-Nizc (425)
Npec — meZa elementa koku skaits péc krajas kop$anas cirtes, ha';
Npirms — mezZa elementa koku skaits pirms krajas kop$anas cirtes, ha?;
Nizc — meZa elementa krajas kop$anas cirté izcirstais koku skaits, ha™.

Vidéja caurméra péc kopsanas cirtes aprékinasanai izmanto sekojosu vienadojumu:

d = Sqrt(4oooo*gpeC/pi()/npec) (426)
d — vidé&jais caurmérs péc kopsanas cirtes, cm;
Spec — meZa elementa skérslaukums péc krajas kop$anas cirtes, m?ha;
Npec — meZa elementa koku skaits péc krajas kop$anas cirtes, ha';

Meza elementa virsaugstums (hdom) péc krajas kopSanas cirtes nemainas.

Meza elementa vid€jais augstums péc krajas kopsSanas cirtes tiek aprékinats atkariba no meza elementa
virsaugstuma un koku skaita (4.12. formula).

Krajas aprékinasanai izmanto |. Liepas atseviska koka tilpuma formulu (Liepa, 1996), nemot véra, koku skaitu,
koku vidéjo augstumu un vidéjo kvadratisko caurméru (4.5. formula).

Bonitates, meza elementa Tpatsvara, maksimala koku skaita un audzes taksacijas raditaju aprékinasana
aprakstita iepriek$€jas nodalas.

Papildus pieaugums péc krajas kopsanas cirtes netiek modeléts ne augstumam, ne caurméram. Caurméram
neliels papildus pieaugums rodas no t3, ka samazinas audzes bieziba un palielinas mehaniski meza elementa
caurmérs (aptuveni 10-15% 10 gadu laika).

35



5. Pieauguma, atmiruma un krajas diferences prognozu modelu
pilnveidosana

Darba uzdevums. Pieauguma, atmiruma un krajas diferences prognozu modelu pilnveidosana un
statistisko raditaju izvértésana, aprékinus balstot uz 3. MSI cikla 3 gadu datiem.

5.1. Faktiskas audzes tekosa pieauguma modelis
5.1.1. Materials un metodika

Analizé izmantoti dati par 598 MSI 2014. — 2016. gada atkartoti uzmeéritajiem parauglaukumiem.
Analizé izmanto datus tikai par tiem parauglaukumiem, kuriem:

e |stavavaldosa koku suga pirmaja uzmérisanas reizé ir priede (264 parauglaukumi), egle (96 bérzs
(152), apse (24), melnalksnis (24), un baltalksnis (38);

e | stava valdosas koku sugas kriisaugstuma vecums 1. uzmérisanas reizé ir vismaz 5 gadi;

e | stava valdosas koku sugas sastava koeficients pirmaja uzmeérisanas reize ir 7,

e | stava valdosas koku sugas koku skaits 1. cikla ir vismaz 100 koki uz hektara;

e 10 gadu laikd parauglaukuma nav konstatéta masveida koku atmirSana (atmirusas koksnes
Tpatsvars £33% no kopéja skérslaukuma);

e 10 gadu laika parauglaukuma nav konstatéta koku cirSana.

Lai izvairitos no krajas izmainas kladam, kas MSI metodikas dé| rodas kokiem ieaugoties (parsniedzot
2.0cm krGsaugstuma caurméru) vai parejot uz citu reprezentacijas klasi (parsniedzot 6.0cm un 14.0cm
krdsaugstuma caurmeéru), analizé izmanto tikai tos kokus, kas konstatéti pirmaja uzmérisanas cikla, un to
reprezentacijas klases nemaina.

Faktiskas audzes tekosa vidéji periodiska krajas pieauguma aprékinasanai parbaudits sekojoss
vienadojums (Donis et al., 2015):
Zy=a; A" -af-G™ (5.1)

kur Zw - faktiskas audzes teko3ais vidéji periodiskais krajas pieaugums, m*ha‘gads;
A — kokaudzes | stava valdosas koku sugas kriSaugstuma vecums, gadi;

B — audzes bonitate (atbilstosi Orlova bonitasu skalai 1a=0, I=1...IV=4; V=5);

G - kokaudzes (meZa elementa) $kérslaukums, m?ha™.

o4 — koeficienti.

Analizé katram parauglaukumam faktiskas audzes tekoso vidéji periodisko pieaugumu aprékina
sekojosi (Liepa, 1996):

7 = My—my_,
m=" (5.2)
kur Zv  — faktiskas audzes teko3ais vidéji periodiskais krajas pieaugums, m3ha“gad3;
M,  — kokaudzes krajas vecuma A, m3ha’l;
man — intervalan beigas audzé augo3o koku kraja A-n gadu vecuma, m3ha;

n — laika intervals, gadi.

Koeficientu vértibas aprékinatas izmantojot datorprogrammu SPSS 14 riku Nonlinear regression un
bootstrap funkciju.

5.1.2. Rezultati

Aprékinati jauni koeficienti faktiskas audzes krajas tekosa vidéji periodiska krajas pieauguma
aprékinasanai (5.1. tabula). Tomér jaatzimé ka atseviskam koku sugam atseviski koeficienti ir meZsaimnieciski
nelogiski. Pieméram, apsei as koeficients ir lielaks par viens, kas nozimé ka pie zemakam bonitatém tiek
prognozéts lielaks krajas pieaugums, vai pieméram, melnalksnim a; koeficients ir nelogiski liels, Iidz ar to
jaunaudzu vecuma tiek modeléts nelogiski liels krajas pieaugums.
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5.1. tabula

Kokaudzes faktiskas audzes tekosa krajas pieauguma modela (5.1. formula) 2017. gada aproksimétas
koeficientu vértibas

Taksacijas Valdosa koeficienti

vieniba suga a a as as
Priede 9.59324 | -0.54686 | 0.9231 | 0.6611
Egle 16.45754 -0.60332 | 0.99521 | 0.59361
Kokaudzes Bérzs 22.46105 -0.77898 | 0.93454 0.6648
1.stavs Melnalksnis 63.5254 -0.84074 0.94843 0.41877
Apse 10.12483 -0.32692 1.11677 0.48058
Baltalksnis 15.85952 -0.50955 | 0.94413 | 0.49384
Priede 6.07253 -0.40441 | 0.90495 | 0.65807
Egle 16.15446 -0.53991 | 0.98205 0.5303
Kokaudze kopa Bérzs 16.10331 -0.61973 | 0.94109 | 0.60349
Melnalksnis | 29.68387 -0.7609 0.92986 | 0.58962
Apse 9.36317 -0.2652 1.10034 0.4501
Baltalksnis 13.27573 -0.41181 | 0.95065 | 0.46178

Visam koku sugam krajas pieauguma modelim, parbaudot to uz datu analizé izmantotajiem datiem,
ir salidzinosi augsti statistiskie raditaji (5.2. tabula).

5.2.tabula
Kokaudzes faktiskas audzes tekosa krajas pieauguma modela (5.1. formula) statistiskie raditaji
%) (%] X ﬂ w X w w
w (%] w
5 e [ Blg g5l 2|8 8|58 =3
> < =
Priede 6.13 | -0.02 | -037 | 1.52 | 2.01 | 32.74 | 4.02 | 037 | 0.601 | 0.792 | 0.628 | 264 | 370.2
" Egle 11.00 | -0.01 | -0.13 | 2.70 | 3.45 | 3133 | 11.75 | 0.40 | 0589 | 0.774 | 0599 | 96 | 239.4
2 Bérzs 752 | 001 | 019 | 1.98 | 2.58 | 3434 | 6.62 | 032 | 0.686 | 0.822 | 0.675 | 152 | 290.2
“ Melnalksnis | 10.38 | 0.00 | -0.05 | 2.33 | 3.12 | 30.09 | 9.30 | 046 | 0.532 | 0.733 | 0.538 | 24 | 56.3
Apse 1251 | -0.03 | -023 | 229 | 299 | 2392 | 854 | 0.26 | 0.709 | 0.858 | 0.736 | 24 | 543
Baltalksnis | 13.17 | -0.08 | -0.58 | 3.62 | 5.08 | 38.56 | 25.07 | 0.56 | 0.392 | 0.666 | 0.443 | 38 | 1253
Priede 702 | -0.02 [ 035 | 1.72 | 2.27 | 3237 | 514 | 035 | 0.621 | 0.804 | 0.646 | 264 | 435.2
Egle 11.71 | -0.02 | -0.14 | 2.78 | 3.57 | 30.51 | 12.63 | 0.44 | 0.547 | 0.749 | 0.561 96 246.4
:z Bérzs 891 | -0.02 | -0.17 | 2.47 | 3.13 | 35.16 | 9.75 | 0.38 | 0.613 | 0.790 | 0.624 | 152 | 349.2
= Melnalksnis | 11.39 | -0.03 | -0.28 | 2.63 | 3.73 | 32.72 | 13.23 | 0.56 | 0.409 | 0.667 | 0.445 | 24 | 64.8
Apse 14.03 | -0.05 | -0.36 | 2.25 | 3.00 | 2137 | 856 | 0.23 | 0.722 | 0.875 | 0.766 | 24 | 543
Baltalksnis | 13.98 | -0.08 | -0.59 | 3.79 | 5.23 | 37.41 | 26.59 | 0.56 | 0.388 | 0.665 | 0.443 | 38 | 127.5

Vid - aritmétiski vidéja uzmerita vértiba, m; MRES - vidéja novirze, m; MRES% - procentuala vidéja novirze; AMRES - vidéja
absollta novirze, m; RMSE — standartnovirze, m; RMSE% - variacijas koeficients; MSE - videja kvadratiska klada, m; MEF - modela
efektivitates indekss; VR - dispersijas attieciba; R - korelacijas koeficients; R2 - determinacijas indekss; N - elementu skaits; AIC -

Akaikes indekss.

Nevienai koku sugai ne kokaudzes pirma stava, ne kokaudzes visu stavu kopa prognozétajam krajas
pieaugumam nav konstatétas sistematiskas novirzes ar vienadojumos izmantotajam faktorialajam vértibam
(vecums, Skérslaukums un bonitate), jo starpibam starp uzmérito un prognozéto vértibu ir vajas linearas
korelacijas ar faktorialajam pazimém.

Ta ka 2017.g. ir mainijusies MSI datu atlases kritériji, kas ir samazinajis Sobrid analizé izmantojamo
datu apjomu, izstradatajam krajas pieauguma modelim (5.1. formula) ir vairak informativi-ilustrativa nozime
un tas pagaidam ar $im koeficientu vértibam nav piemérojams izmanto$anai modelésana. Sobrid krajas
pieauguma modelésana ieteicams lietot ieprieks izstradatos uz piecu gadu parmérijuma datiem balstitos

vienadojumus (Donis et al., 2015).
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5.2. Atmiruma modelis

5.2.1. Materials un metodika

Analizé izmantoti dati par 598 MSI 2014. — 2016. gada atkartoti uzmeéritajiem parauglaukumiem, kas
atbilst 5.1. apakSnodala minétajiem kritérijiem.

Ta ka otraja cikla nav uzmeérits starp inventarizacijas laika atmiruso koku pieaugums (pienemts, ka tie
nav veidojusi pieaugumu), to dimensijas pienemtas par tadam, kadas tas bija 1. cikla uzmérijjuma.

Ikgadéja dabiska atmiruma modelésanai parbaudits vienadojums (Donis et al., 2015):

Zy(-) =ay-A% - a3(ﬁ) - G4 (5.3)
kur Zm(-) - dabiskais teko3ais vidéji periodiskais krajas atmirums, m*ha?gad3;
A — kokaudzes | stava valdosas koku sugas krisaugstuma vecums, gadi;
G - kokaudzes (meZa elementa) $kérslaukums, m?ha™.
a-2  — koeficienti.

Koeficientu vértibas apréekinatas izmantojot datorprogrammu SPSS 14 riku Nonlinear regression un
bootstrap funkciju.

5.2.2. Rezultati
Apréekinati jauni koeficienti audzes tekosa vidgji periodiska atmiruma aprékinasanai (5.3. tabula).

Atmiruma modelim, parbaudot to uz datu analizé izmantotajiem datiem, ir salidzinoSi augsti statistiskie
raditaji (5.4. tabula).

5.3. tabula
Kokaudzes atmiruma modela (5.3. formula) 2017. gada aproksimétas koeficientu vértibas un to statistiskie
Taksacijas Valdosa koeficienti
vieniba suga a W a s
Priede 0.00207 | 0.53081 0.27876 | 1.58921
Egle 0.03151 | -0.43955 4.3597 1.56564
Kokaudzes Bérzs 0.00009 | 0.08432 | 19.11998 | 2.51721
1.stavs Melnalksnis | 0.01178 | 1.0647 0.09354 | 0.74855
Apse 0.00057 | 2.68184 0.00023 0.7157
Baltalksnis | 0.0098 0.16378 2.86983 | 1.48818
Priede 0.01278 | -0.01587 0.64647 | 1.54347
Egle 0.00607 | 0.33078 1.00003 | 1.42782
Kokaudze kops Bérzs 0.00578 | -0.11764 | 3.12035 | 1.76347
Melnalksnis | 0.00534 1.6565 0.03553 | 0.46903
Apse 0.00139 2.118 0.0012 0.86789
Baltalksnis | 0.01215 | -0.02592 3.79699 | 1.58313

Visam koku sugam atmiruma modelim, parbaudot to uz datu analizé izmantotajiem datiem, ir

salidzinosi augsti statistiskie raditaji (5.4. tabula).

5.4.tabula
Kokaudzes atmiruma mode)u (5.3. formula) statistiskie raditaji
X (%) X
% (%] ° i w © w w
> ‘9 w (%] o (%) w 7)) w o ~ (;)
3 | e > | £ |28 | |83 |2 |=2|>|%|=|%|<
= < o
.| Priede 110 | -0.01 | -1.27 | 1.00 | 1.41 | 12826 | 1.97 | 080 | 0.191 | 0.446 | 0.199 | 264 | 1817
- @ Egle 145 | -0.03 | -2.38 | 1.05 | 1.50 | 103.60 | 223 | 0.62 | 0352 | 0.619 | 0383 | 96 | 80.0
”| Bérzs 097 | 014 | 1457 | 071 | 1.20 | 12365 | 143 | 052 | 0511 | 0.695 | 0.484 | 152 | 57.6
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Melnalksnis 242 -0.01 -0.42 1.35 1.82 75.32 3.16 0.86 0.126 0.377 0.142 24 30.4
Apse 1.93 -0.11 -5.71 1.18 198 | 102.67 3.74 0.46 0.434 0.741 0.549 24 345
Baltalksnis 1.98 -0.02 -0.80 0.74 1.03 51.87 1.03 0.25 0.734 0.867 0.751 38 3.9
Priede 1.26 -0.01 -0.49 0.99 142 | 112,57 2.01 0.74 0.240 0.509 0.259 264 186.9
Egle 191 -0.02 -0.83 117 1.64 85.81 2.66 0.58 0.410 0.650 0.423 96 97.0
B Bérzs 1.43 0.06 4.53 0.80 1.32 92.62 1.74 0.51 0.520 0.703 0.495 152 87.1
> Melnalksnis 2.74 -0.02 -0.88 1.20 1.69 61.87 2.73 0.80 0.163 0.447 0.200 24 26.9
Apse 241 -0.06 -2.51 1.29 2.16 89.32 4.43 0.45 0.505 0.744 0.554 24 38.5
Baltalksnis 221 0.02 0.84 0.70 0.98 44.36 0.94 0.21 0.808 0.888 0.789 38 0.4

Vid - aritmétiski vidéja uzmérita vértiba, m; MRES - vidéja novirze, m; MRES% - procentuala vidéja novirze; AMRES - vidéja
absollta novirze, m; RMSE — standartnovirze, m; RMSE% - variacijas koeficients; MSE - vidéja kvadratiska klGda, m; MEF - modela
efektivitates indekss; VR - dispersijas attieciba; R - korelacijas koeficients; R2 - determinacijas indekss; N - elementu skaits; AIC -
Akaikes indekss.

Nevienai no koku sugam ne kokaudzes pirma stava, ne kokaudzes visiem staviem kopa prognozétajam
atmirumam nav konstatétas sistematiskas novirzes ar vienadojumos izmantotajam faktorialajam véertibam
(vecums un skérslaukums), jo starptbam starp uzmeérito un prognozéto vértibu ir vajas linearas korelacijas ar
faktorialajam pazimém.

Lidzigi ka faktiskas audzes krajas pieaugumam ta art atmiruma modelis neliela datu apjoma dé|
pagaidam nav 1sti piemérojams atmiruma modelésana, jo atseviskos gadijumos tiek prognozétas nelogiskas
atmiruma vértibas. Sobrid atmiruma modelé$ana ieteicams lietot iepriek$ izstradatos uz piecu gadu
parmérijuma datiem balstitos vienadojumus (Donis et al., 2015).

5.3. Krajas diferences modelis

Krajas diference aprékinama atbilstosi 5.4. formulai.

Zyab = Zy — Zyarm — ZMizc (5.4)
kur  Ziw — kokaudzes krajas diference, m*ha;
Zv — faktiskas kokaudzes krajas pieaugums, m3ha’;
Zvatm — kokaudzes krajas dabiskais atmirums, m3ha’;
Zmize — izcirstas kokaudzes kraja, m3ha;

Zmixc atbilstoSai audZu kopai starpcirté izcirsta kraja aprékinams no vésturiskajiem datiem, vai
jaiek|auj prognozétas izcirstas krajas vértibas.

Piem., vésturiska (2004.-2009.) g. starpcirsu intensitate aproksiméta ar 5.5. tabula atspogulotajam
sakartbam.
5.5.tabula
MSI parauglaukumos konstatéta cirtes intensitates dazada vecuma desmitgazu audzu kokiem | MSI cikla
laika aproksimacijas vienadojumi

Cirtes intensitate atkariba no vecuma 10-gades, lzmantosanas diapazons (vecuma 10-
Suga o R?
% gades)
Priede =-0.8489 x + 11.445 0.4254 3..10
Egle y = 1.4861 x + 2.8042 0.9778 3.8
Bérzs y = 16945 x + 0.8540 0.6508 2.7
Melnalksnis y =1.7846 x + 3.5181 1 2.4
Apse y =17.2970 x + 31.2050 0.5761 2.7
Baltalksnis y =4.2758 x + 5.4936 1 2.4

Atbilstosi 5.5. tabulas vienadojumiem var aproksimét 5 gadu kopéjais izcirstais apjomu. Lai aprékinatu vidéjo
periodisko cirSanas apjomu izcirsta apjoma vértiba jadala ar 5.

39



6. Izstradato individualu koku augSanas gaitas modelu validacija un

verificéSana. leguto rezultatu statistika analize

Pétijuma ietvaros tika veikta pieaugumu apréekinasana balstot uz Somijas un Zviedrijas augSanas gaitas modeu
noklusétajiem parametriem. Konstatéts, ka virkne parametru nav tiesi attiecinami uz Latvijas apstakliem, un
to piemérosana balstita uz pienémumiem par atbilstibu meza tipiem, pieméram, tadi raditaji ka rohumusa
slana biezums, akmenainiba, parpurvosanas. Savukart citi raditaji tiek ekstrapoléti salidzinajuma ar So raditaju
diapazonu Somija. Pieméram, gada aktivas vegetacijas temperatliru summa (diennakts vidéja temperatira virs
5°C) modelos ir no 800 lidz 1300 gradus, bet Latvija ta parsniedz pat 2100 gradus. Secinats, ka originalas
vienadojumu koeficientu vértibas nav izmantojamas Latvijas mezZaudzu augSanas gaitas modelésanai.
Parbaudot Zviedrijas augSanas gaitas modelu atbilstibu, konstatéts, ka l[1dzigi nepiecieSama originalo (Zviedrija
lietoto meZa tipu raksturojo$o parametru sasaiste ar Latvijas meza tipologiju. Isa termina originalas formulas
dod labu vértejumu, tacu ilgaka termina nepiecieSama koeficientu vértibu adaptacija Latvijas apstakliem.
Tadél, izmantojot saisinatu formulu (6.1.), kura tika aproksiméta 31 pétijuma gaita (2016.g.) 2020.g. tika veikta
modela izvértéSana. AugSanas gaitas modeléSanas novértésana ir vairaki soli, divus no kuriem sauc par
verifikaciju un validaciju, t.i., atbilstosi par kvalitativo un kvantitativo novértésanu. Tas iesaka saukt ari par
mode]a kritiku un salidzino$o novértésanu.

Modela verifikacija tiek parbaudits vai atbilstoSajiem parametriem ir pareizas Zzimes un vai izmainas ir logiskas,
t.i., atbilstosas sagaidamajam.

Modelis var tikt validéts, i) salidzinot ta augSanas funkcijas ar citu mode|u augsanas funkcijam, ii) salidzinot ta
prognozes ar citam prognozém, kas veiktas attieciba uz tiem pasiem meZiem un iii) modela izmantoSana péc
vésturiskiem datiem un rezultatu salidzinasana ar pasreizéjo meza stavokli.

Saja gadijuma modelis tika validéts, izmantojot iii pieeju, proti, modela izmanto$ana péc vésturiskiem datiem
un rezultatu salidzinasana ar pasreizéjo meza stavokli.

6.1. Materials un metodika
6.1.1. Koku augstuma pieaugums

Datu analizé izmantoja datus par 6648 kokiem (priedes — 1729, egles — 2450, bérzi — 1586, melnalksni — 473,
apses — 193, baltalksni — 217) no 637 MSI 2019. gada atkartoti uzméritajiem parauglaukumiem. Datu analizé
izmanto tikai tos koku datus, kas tresaja un ceturtaja cikla ir uzmeértti ka dzivi koki.

Atseviska koka augstuma augSanas gaitas parbaudei izmanto iepriekS izstradato meZa elementa vidéja
augstuma un virsaugstuma pieauguma mode]us, kas paredzéts nakamo 5 gadu augstuma aprékinasanai (skat.
2.1.1. nodalu).

Vienadojumu atbilstiba izvértéta izmantojot sekojoSus statistiskos raditajus: vidéja novirze (MRES),
procentualad vidéja novirze MRES%), vidéja absolata novirze (AMRES), standartnovirze (RMSE), variacijas
koeficients (RMSE%), vidéja kvadratiska klida (MSE), modela efektivitate (MEF) un dispersijas attieciba (VR).
So statistisko raditaju aprékinasanas formulas dotas 1. pielikuma.

6.1.2. Koku caurmeéra pieaugums

Vienadojumu izstrade izmantoja datus par 13965 kokiem (priedes — 4211, egles — 4849, bérzi — 2998,
melnalksni — 949, apses — 365, baltalkSni — 593) no 640 MSI 2019. gada atkartoti uzméritajiem
parauglaukumiem. Datu analizé izmanto tikai tos koku datus, kas tresaja un ceturtaja cikla ir uzmériti ka dzivi
koki.

Caurméra augSanas gaitas parbaudei izmanto ieprieks izstradato atsevisku koku Skérslaukuma pieauguma
modeli, kas paredzéts nakamo 5 gadu caurméra pieauguma aprékinasanai:
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igs = exp (ao

2

10 d
+a3~—2+a4~ln(d)+a5'(—) + ag

+ (X1 * SI + az *
' vald 100

vald (6 1)

T
In(cr) + o - In(RDF + 1) + ag - RDFL + ay ﬁ + a0 - c0_10>

kur i,  — kokanakoSo 5 gadu Skerslaukuma pieaugums, cm?;
SI, — koka augstums bazes vecuma (p, e — 100 gadi; b, m, a — 50 gadi; ba — 20 gadi), m;
Hy,q — mezaudzes valdaudzes augstums (koku, kas resnaki par mezaudzes I stava valdosas
koku sugas vidgjo kvadratisko caurméru, aritmétiski vidgjais augstums), m;
d - koka krGSaugstuma caurmers, cm;
cr  — koka vainaga patsvars;
RDF — mezaudzes relativas biezibas faktors;
RDF - relativas biezibas faktors kokiem, kas resnaki par konkréto koku (6.2. formula);
L
Tam — aktivas vegetacijas (t° >5°C) temperatiiru summa, °C;
Co10 — fiktivais mainigais, kas raksturo vai ped€jo 10 gadu laika mezaudzg ir veikta koku
cirSana, (0 vai 1);
o010 — koeficienti.

Atsevisku koku caurméra augsanas gaitas modela (6.1. formula) 2019. gadda aproksimétdas koeficientu

vértibas

Valdota suga koeficienti
Qo a1 (oF) [0k} (o7} Qs Qe [0 ] Qg Qg 010
Priede -1.102 0.056 0.562 0.124 1.182 -1.323 0.966 -0.556 -0.077 0.295 0.077
Egle -1.246 0.03 1.425 -2.364 1.092 -0.662 0 -0.922 -0.356 0.514 0.155
Bérzs -2.551 0.075 3.598 -13.478 1.195 -0.249 0.133 -0.778 -0.552 0.151 0.002
Melnalksnis | -0.014 0.051 0.517 -1.276 0.859 -2.545 0.339 -0.713 -1.114 0.48 0
Apse -2.492 0.044 3.656 -14.96 1.404 -1.029 0.661 -0.15 -0.515 0.365 0.09
Baltalksnis -0.864 0.053 1.508 -3.116 1.126 -3.977 0.04 -0.465 -1.031 0.253 0

Lai raksturotu koku savstarpéjo konkurenci atsevisku koku augSanas mode|os izmanto audzes vai tas dalu
relativas biezibas faktoru. Audzes relativas biezibas faktora raksturo$anai izmanto maksimalo audzes koku skaitu. Audzes
relativas biezibas faktors aprékinams péc sekojosa vienadojuma:

n
RDF = z ga;
i=1

ga; =B, - d; P 7P

kur RDF - meZaudzes relativas biezibas faktors;
ga; — katra koka relativas biezibas faktors;
di — koka krGsaugstuma caurmeérs, cm;
hi — koka augstums, m;
65 — koeficienti.

Relativas biezibas faktora aprékinasanai tiek izmantoti tie pasi koeficienti (4.6. tabula), kas ieprieks izstradatajam
meZa elementa maksimala koku skaita aprékinasanai (Donis et al., 2014).

6.1. tabula
Audzes relativas biezibas faktora aprékinasanai (3.1. formula) izmantotie koeficienti
Suga Bs B2 Bs
Priede 83570 -1.366 -0.069
Egle 103106 -1.381 -0.103
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Bérzs 144400 -1.357 -0.302
Melnalksnis 197511 -1.314 -0.339
Apse 197511 -1.314 -0.339
Baltalksnis 197511 -1.314 -0.339
Vainaga patsvara raksturosanai izmanto sekojosu modeli:
cr=1-exp(—X) (6.3)
X =(ag+ o, cys) Hyyq™ - d* - exp(—a, - RDF) - exp(—as - RDFL) - SI,“6 (6.3.1)

kur

Hvald

sugas vidéjo kvadratisko caurméru, aritmétiski vidéjais augstums), m;

d —
RDF -
RDFL -

sl

Co-s -

vai 1);

A1-6 -

koeficienti.

koka krGsaugstuma caurmeérs, cm;
meZaudzes relativas biezibas faktors (6.2. formula);

relativas biezibas faktors kokiem, kas resnaki par konkréto koku (6.2. formula);

— koka augstums bazes vecuma (p, e — 100 gadi; b, m, a — 50 gadi; ba — 20 gadi), m;
fiktivais mainigais, kas raksturo vai pédéjo 5 gadu laika mezaudzé ir veikta koku cirsana, (0

— meZaudzes valdaudzes augstums (koku, kas resnaki par mezZaudzes | stava valdosas koku

6.2. tabula

Atsevisku koku vainaga ipatsvara aprékinasanas modela (6.3. formula) 2018. gada aproksimétas
koeficientu vértibas

Koeficienti
Suga
b0 b1l b2 b3 b4 b5 b6
Priede 0.83656 -0.06109 -0.84108 0.2507 0.25376 0.24711 0.45793
Egle 2.61633 -0.32585 -0.28071 0.12575 0.30224 0 0
Bérzs 2.11633 -0.06556 -0.3416 0.09485 0.33759 0.27667 0
Melnalksnis 2.70987 -0.02554 -0.42614 0.0545 0.53214 0 0
Apse 1.77711 -0.1674 -0.25352 0.02711 0.19974 0.52069 0
Baltalksnis 1.72129 -0.11314 -0.25066 0.05275 0.45722 0.23001 0

Vienadojumu atbilstiba izvértéta izmantojot sekojoSus statistiskos raditajus: vidéja novirze (MRES),
procentuala vidéja novirze MRES%), vidéja absolGta novirze (AMRES), standartnovirze (RMSE), variacijas
koeficients (RMSE%), vidéja kvadratiska klida (MSE), modela efektivitate (MEF) un dispersijas attieciba (VR).
So statistisko raditaju aprékinasanas formulas dotas 1. pielikuma.

6.1.3. Koku atmirums

Vienadojumu izstradé izmantoja datus par 15294 kokiem (priedes — 4418, egles — 5177, bérzi — 3403,
melnalk$ni — 1135, apses — 423, baltalksni — 738) no 561 MSI 2019. gada atkartoti uzmeéritajiem
parauglaukumiem. Analizé neieklauj iepriek$éjas paaudzes jeb eko kokus, ka arT raksturkokus. Analizé ieklauti
tie koki, kas tresaja cikla uzmériti ka dzivi, bet ceturtaja cikla fikséti ka dzivi vai nokaltusi. Nav ieklauti tie koki,
kas ir izgazti, nolauzti vai tos nograuzis bebrs. Jo $ada veida bojaeju modelis neparedz. Tapat analizé neieklauj

parauglaukumus, kuros starp inventarizacijas perioda ir notikusi koku cirSana.

Atseviska koka atmirSanas varbdtiba, ka tas atmirs nakamo piecu gadu laika, tiek modeléta sekojosi:

kur

Pcomps
Polds

P= 1- (1 - pcomps) ' (1 - polds)

p — varbiitiba, ka koks atmirs nakoSo piecu gadu laika;

varbiitiba, ka koks konkurences d€] atmirs nakoSo piecu gadu laika
— varbiitiba, ka koks vecuma dg| atmirs nakoSo piecu gadu laika.
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Varbitiba, ka koks konkurences dél| atmirs nakoSo piecu gadu laika modeléSana izmantots sekojoss
vienadojums:

1
Peomps =777 exp(—(ay +a,-d+ a, - G + as - BAL)) (6:5)
kur  pomps — varbiitiba, ka koks konkurences dél atmirs nako$o piecu gadu laika;
d — koka kriiSaugstuma caurmérs perioda sakuma, cm
G — mezaudzes $kérslaukums perioda sakuma, m?ha™;
BAL - skerslaukuma summa kokiem, kas lielaki par konkréto koku, m*ha’;
ag —az — koeficienti.
Varbitiba, ka koks vecuma dél atmirs, aprékinata péc sekojosa vienadojuma:
10-a
exp (-10 + 5575 —)
- - max
Pota = 10-a (6-6)
1+ exp (—10 t082 4. 'Amax)
kur Pold — varbutiba, ka koks vecuma de| atmirs;
a — koka vecums, gadi;
Amax  — koka sugas maksimalais vecums (P-500, E-300, B,M,A-200, Ba-100), gadi.

Varbitiba, ka koks vecuma dé] atmirs nakoSo piecu gadu laika, aprékinata péc sekojosa vienadojuma:

_ Potd(a+5) ~ Pold(a)

Potdas = 6.7
olds 1- Pold(a) ( )
kur Poiis ~ — varbitiba, ka koks vecuma dél atmirs nakoSo piecu gadu laika;
p — varbiitiba, ka koks vecuma dél atmirs vecuma a-+5;
old(a+5) ’
Poldca varbiitiba, ka koks vecuma dg] atmirs vecuma a.

Atsevisku koku atmiruma modela (6.5. formula) 2019. gada aproksimétas koeficientu vértibas

Valdois koeficienti
suga Qo a1 (05) as
Priede -1.93898 | -0.12357 | -0.01722 | 0.09858
Egle -2.32687 | -0.05696 | -0.07032 | 0.09103
Bérzs -1.65877 | -0.09902 | -0.08416 | 0.1395
Melnalksnis | -1.61398 | -0.11819 | -0.07651 | 0.13553
Apse -0.88444 | -0.14818 | -0.04931 | 0.12536
Baltalksnis | -1.53374 | -0.09677 | -0.10318 | 0.18633

6.2. Rezultati

6.2.1. Koku augstuma pieaugums

MezZa elementa vidéja augstuma un virsaugstuma modeli pietiekami precizi spéj raksturot koka augstuma
pieaugumu (6.3. tabula), visam koku sugam vidéja periodiska augstuma pieauguma novirze neparsniedz +

5 ¢cm. Tomér visam sugam $is raditajs pamata svarstas £ 50 cm robeZas, un variacijas koeficients ir robezas 40%
— 65%, ITdz ar to turpmakaja pétijumu gaita nepiecieSams so modeli pilnveidot, lai samazinatu $o datu izkliedi.
Nemot véra statistiskos raditajus, atseviska koka augstuma modelésana Sobrid skuju kokiem ir ieteicams

izmantot meza elementa vidéja augstuma modeli, bet lapu kokiem meZa elementa virsaugstuma modeli.
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6.3. tabula

Atsevisku koku vidéja periodiska augstuma pieauguma (cm gada) statistiskie raditaji

Modelis Suga Vid MRES M;ES AMRES RMSE R'\;’SE MSE MEF VR R2 N
P 0.21 0.01 4.83 0.10 0.12 55.64 0.01 0.53 | 0.35 0.48 1729
E 1.st. 0.32 0.03 10.42 0.12 0.14 43.31 0.02 0.60 | 0.50 0.44 1212
B 0.26 -0.01 -3.65 0.13 0.16 60.98 0.03 0.71 | 0.38 0.29 1586
Hg M 0.26 0.01 3.16 0.12 0.15 56.56 0.02 0.64 | 0.28 0.37 473
A 0.39 0.03 7.12 0.15 0.18 45.48 0.03 0.69 | 0.59 0.35 193
Ba 0.29 0.04 12.93 0.13 0.17 57.35 0.03 0.83 | 0.44 0.24 217
E 2.st. 0.21 0.01 5.42 0.11 0.13 62.96 0.02 0.86 | 0.42 0.19 1238
P 0.21 0.04 16.57 0.10 0.12 57.89 0.02 0.58 | 0.32 0.49 1729
E 1.st. 0.32 0.04 13.69 0.12 0.14 43.92 0.02 0.62 | 0.50 0.45 1212
B 0.26 -0.01 -2.45 0.13 0.16 62.36 0.03 0.75 | 0.47 0.28 1586
Hdom M 0.26 0.01 4.24 0.12 0.14 56.39 0.02 0.63 | 0.33 0.37 473
A 0.39 0.02 6.04 0.15 0.18 46.17 0.03 0.71 | 0.63 0.34 193
Ba 0.29 0.02 6.73 0.14 0.17 58.84 0.03 0.87 | 0.64 0.24 217
E 2.st. 0.21 -0.02 -10.86 0.11 0.14 65.16 0.02 0.92 | 0.56 0.20 1238

Hg — meZa elementa vidéja augstuma modelis, Hdom — meza elementa virsaugstuma modelis.

P —priede, E 1.st. — egle 1. stavs, B — bérzs, M — melnalksnis, A — apse, Ba — baltalksnis, E 2.st. — egle 2. stavs.

Vid - aritmétiski vidéja uzmérita vértiba, cm; MRES - vidéja novirze, cm; MRES% - procentuala vidéja novirze; AMRES - vidéja absolita
novirze, cm; RMSE —standartnovirze, cm; RMSE% - variacijas koeficients; MSE - vidéja kvadratiska klida, cm; MEF - modela efektivitates
indekss; VR - dispersijas attieciba; R2 - determinacijas koeficients; N - elementu skaits.

Starpibai starp uzmérito un prognozéto vidéja periodiska augstuma pieaugumu visam koku sugam konstatétas
vajas linearas sakaribas ar meZa elementa krisaugstuma vecumu, meZaudzes Skérslaukumu un koka
prognozéto augstumu bazes vecuma jeb bonitati. Liela datu apjoma dé] atseviskos gadijumos $1s sakaribas no
matematikas viedokla ir statistiski batiskas (a=0,05), bet visos gadijumos datu jeb punktu izvietojums atgadina
“skrosu Savienu” jeb haotisku punktu kopu. Tadé| més varam apgalvot, ka modelis vienlidz precizi prognozé
vértibas gan jaunas, gan vecas audzés, gan retas gan biezas audzeés, gan augligas, gan mazak augligas audzés.

6.2.2. Koku caurmeéra pieaugums

Atseviska koka Skérslaukuma pieauguma modelis pietiekami precizi spéj raksturot koka caurméra pieaugumu
(6.4. tabula), visam koku sugam vidéja periodiska caurméra pieauguma novirze neparsniedz * vienu milimetru.
Tomeér visam sugam Sis raditajs svarstas £ 0,6 cm robeZas, un variacijas koeficients ir robezas 38% — 61%, lidz
ar to turpmakaja pétijumu gaita nepiecieSsams So modeli pilnveidot, lai samazinatu So datu izkliedi.

6.4. tabula

Atsevisku koku caurméra augSanas gaitas modela (6.1. formula) vidéja periodiska caurméra pieauguma
(cm gada) statistiskie raditaji

Suga Vid MRES M;ES AMRES RMSE Rh;)SE MSE MEF VR R2 N
Priede 0.23 -0.03 -12.43 0.10 0.13 55.68 0.02 0.62 | 0.61 | 0.431 | 4211
Egle 0.31 -0.04 -12.22 0.14 0.17 55.21 0.03 0.67 | 0.51 | 0.373 | 4849
Bérzs 0.26 0.00 0.58 0.11 0.15 57.68 0.02 0.54 | 045 | 0.463 | 2998
M-alksnis 0.31 0.00 1.21 0.13 0.16 51.14 0.03 0.63 | 0.36 | 0.370 | 949
Apse 0.54 0.04 7.79 0.17 0.21 38.85 0.04 0.57 | 0.41 | 0.451 | 365
B-alksnis 0.24 -0.01 -5.26 0.11 0.15 60.87 0.02 0.76 | 0.22 | 0.250 | 593

Vid - aritmétiski vidéja uzmérita vértiba, cm; MRES - vidéja novirze, cm; MRES% - procentuala vidéja novirze; AMRES - vidéja absollta
novirze, cm; RMSE —standartnovirze, cm; RMSE% - variacijas koeficients; MSE - vidéja kvadratiska kltida, cm; MEF - modela efektivitates
indekss; VR - dispersijas attieciba; R2 - determinacijas koeficients; N - elementu skaits.

Starpibai starp uzmérito un prognozéto vidéja periodiska caurméra pieaugumu visam koku sugam konstatétas
vajas linearas sakaribas ar meZa elementa krisaugstuma vecumu, meZaudzes Skérslaukumu un koka
prognozéto augstumu bazes vecuma jeb bonitati. Protams, liela datu apjoma dél vairuma gadijumu Sis
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sakaribas no matematikas viedokla ir statistiski batiskas (a=0,05), bet visos gadijumos datu jeb punktu
izvietojums atgadina “skroSu Savienu” jeb haotisku punktu kopu. Tadél més varam apgalvot, ka modelis
vienlidz precizi prognozé vértibas gan jaunas, gan vecas audzeés, gan retas gan biezas audzés, gan augligas, gan
mazak augligas audzes.

6.2.3. Koku atmirums

Vispirms jaatzimé, ka ar atseviska koka atmiruma modeli tiek prognozéta varbutiba vai koks aizies boja
konkurences vai vecuma dél. Ar So modeli nav iespéjams prognozét véja, dzivnieku, kukainu vai uguns dél boja
gajusos kokus. Tapat jaatzime, ka rezultats ko ar modeli ieglst ir varbitiba, nevis binominals rezultats — koks
ir dzivs vai miris. Tadé| lietotajam pasam ir javerté pie kadas prognozétas vértibas koku atzit vai neatzit par
boja gajusu vai kada veida So apréekinato varbutibu ieklaut modelésanas rika. Ja vienadojumu izmantotu
augsanas gaitas simulatora, tad sistéma ar atbilstoSo varbatibu “izdzéstu” koku no dzivo koku saraksta.

Prognozéta koku atmiruma varbutiba attieciba pret koka likteni apkopota 6.5. tabula.

6.5. tabula
Atsevisku koku stavoklis un prognozéta atmiruma varbitiba
o Aprékinata atmirsanas varbutiba
Uzmeéritai
Suga s <0.05 0.05- | 0.15- | 0.25- | 0.35- | 0.45- | 0.55- | 0.65- | 0.75- 0'_85 Kopa
stavoklis : 0.14 024 | 034 | 044 | 054 | 064 | 074 | 084 | o

dzivs 3138 980 155 30 8 2 1 4314
Priede beigts 39 26 26 10 2 1 104
kopa 3177 1006 181 40 10 3 1 4418
dzivs 3561 1449 26 1 1 5038

Egle beigts 59 77 3 139
kopa 3620 1526 29 1 1 5177
dzivs 2172 817 247 68 28 4 4 4 3344

Bérzs beigts 25 18 7 6 2 1 59
kopa 2197 835 254 74 30 5 4 4 3403
dzivs 825 207 49 29 9 1 1120

Melnalksnis beigts 5 5 3 2 15
kopa 830 212 52 31 9 1 1135

dzivs 290 70 27 12 10 4 1 1 415

Apse beigts 1 3 1 2 1 8
kopa 291 73 28 14 10 4 2 1 423

dzivs 322 183 95 49 35 10 9 703

Baltalksnis beigts 5 6 6 3 4 7 2 1 1 35
kopa 327 189 101 52 39 17 11 1 1 738

legltos rezultatus ir salidzinosi grati analizét, bet no rezultatiem var secinat, ka ir gana daudz koku, kuriem ir
aprékinata salidzinosi liela varbitiba, ka tie atmirs, bet tie spé&j izdzivot. Turpmakajos pétijumos nepiecieSams
uzlabot atmiruma prognozu modeli, ieklaujot taja vél papildus raditajus. Atmiruma modeli noteikti batu
japapildina ar mainigo, kas raksturotu cik ilgi koks atrodas “nomakts” vai parlieku liela konkurencé. Jo koks
neilgu laiku spéj izdzivot $ados apstaklos, bet ilgstosi né.
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7. Vidéja augstuma apréekins pirmajam stavam, izmantojot LGIA LiDAR

datus

Darba uzdevums - izveidot meZaudzes 1.stava vidéja augstuma aprékina modeli ArcGIS, izmantojot uz LGIA
LiDAR datiem veidotu CHM rastra slani.

7.1. Problémas pamatnostadnes

LGIA LiDAR lauku datu ieguves kampana notiek laika posma no 2013. lidz 2019. gadam. Uzlidojumi
dazadas Latvijas vietas notikusi dazados gados (7.1.att.), bet ari dazadas sezonas, izmantojot dazadus sensorus
un sensoru uzstadijumus. Nemot véra, ka dala gadijumu skenéSana notikusi laika, kad lapu koki ir bezlapota
stavokli, ticamakais, ka lazerskenésanas rezultati ir ar sistematisku klidu. CHM (Canopy height model) izveide
no LAS datiem ir realizéjama ar dazadam datorprogrammam, ka art izmantojot dazadus uzstadijumus, tadél
pat izmantojot vienus un tos pasus .las datus var iegit atskirigus rezultatus.
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7.1. attéls. Lazerskenésanas gads daZadas Latvijas teritorijas dalds attélots ar daZdadiem toniem

Konceptuala pieeja balstita uz sakaribu starp virsaugstumu un vidéjo augstumu, kas ir atkarigs no koku
sugas, koku dimensijam un koku skaita uz ha. ST pétijuma konteksta virsaugstums ir 100 lielako vienmérigi
izvietotu koku uz ha vidéjais augstums, pienemot, ka virsaugstumam atbilsto3s ir 100m? laukuma vieniba eso3a
lielaka koka augstums.

7.2. Materials un metodika
7.2.1. MSI datu atlase

ArcGIS 10.5 programma atlasiti meZa statistiskas inventarizacijas parauglaukumi, kuri atbilda sekojoSiem
nosacijumiem: uzmériti no 2013. lidz 2017.g.; parauglaukums nav dalits sektoros; zemes kategorija mezs vai
mezs lauksaimniecibas zemé; 1.stava valdosas koku sugas vidéjais augstums Hiq>=5m; 1.stava valdosas un
1.stava piemistrojuma sugu augstuma atskirtbas neparsniedz 5m vai 20% no Hyiq.

7.2.2. LGIA LAS datu atlase

PEtljumam izmantoti LVMI Silava riciba esoSie LGIA veidotie LAS faili, ka arT informacija par teritorijas
lazerskenésanas datumu.

Datorprogramma ArcGIS 10.5 ar funkciju LAS Point Statistics as Raster no LGIA LiDAR .las datu failiem
aprékinati visu MSI parauglaukumu, par kuriem pieejami LiDAR dati, (n=2641) un to 6m buferzonas digitala
augstuma modeli (DTM), izmantojot punktus, kas klasificéti ka “zeme”. Savukart vainagu augstuma modela
(CHM ) rastra slanis aprékinats ka starpiba starp DTM un virsmas augstuma modeli (DSM), balstot uz punktiem,
kas klasificéti ka “zema, vidéja vai augsta vegetacija”. lzvélne Z_RANGE, sampling option CELLSIZE. Sampling
Value — Sampling value. CHM slanis izrékinats 2 variantos - 1m pikselis (1m?) ka starpiba starp max. un min.
vértibu un péc tam parrékinats, izmantojot riku “Aggregate” uz 10m pikseli (100m?2) max no aprékinatajam
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starpibam, vértibu noapalojot uz veselu skaitli (integer). Péc tam katram parauglaukumam (poligonam)

aprékinata, CHM rastra zonala statistika (min., max, average, stdev utt.). Tapat papildus katram poligonam

aprékinats CHM (1m) veértibu sadalljums 1m augstuma grupas. Katram MSI parauglaukuma poligonam ar

funkciju “spatial join” piesaistita LGIA informacija (no .shp) par LiDAR skenéSanas datumu. Lidzigi MSI

parauglaukuma poligoniem Iidz ar audzes | stava taksacijas raditajiem papildus pievienots lauks par MSI

parauglaukuma pédéjo uzmérisanas datumu (2013.-2017. gada). Katram MSI parauglaukumam, aprékinats
”9 = bl”cl;;rrle3'

pirma stava valdosa meza izmantojot sekojosu sakaribu: , kur

Hg= 1.stdva valdosas sugas vidéjais augstums

Hdom — 1.stava valdosas sugas virsaugstums

N — 1.stava koku skaits

b1,b2,b3 koeficienti, kuru vértibas atspogulotas 7.1.tabula.

7.1.tabula
Koeficientu vértibas virsaugstuma un videja augstuma sakaribu aprékinam

Suga b1 b2 b3

Priede 1.09 1.03 -0.04
Egle 1.18 1.03 -0.06
Bérzs 1.20 1.02 -0.06
Melnalksnis | 1.16 1.01 -0.04
Apse 1.05 1.04 -0.04
Baltalksnis 1.17 1.01 -0.04
0Ozols 1.09 1.03 -0.04
Osis 1.18 1.03 -0.06

Izveidota datu baze augstumu starpibu aprékinam starp MSI parauglaukumos uzmeérito vidéjo augstumu,
virsaugstumu un CHM datos konstatéto augstumu. Talakajiem aprékiniem izmantoti parauglaukumi, kuriem
atskirtba starp uzmeérisanas laiku un LiDAR datu ieguves laiku neparsniedz t1sezonu (Sadiem nosacijumiem
atbilst 1021 MSI parauglaukums).

Datu analize veikta izmantojot linearo regresiju datorprogramma SPSS14.

7.3. Rezultati

7.3.1.Visparéja sakariba starp CHM max vértibam un aprékinato virsaugstumu un vidéjo augstumu
Salidzinot maksimalas CHM vértibas MSI parauglaukumos ar 1.stava uzmérito vidéjo augstumu un aprékinato
virsaugstumu (skat. 7.2.tabula), konstatéts, ka visam sugam uzméritais koku augstums ir sistematiski lielaks
neka augstums, kas noteikts ka CHM maksimala vértiba cetriem MSI parauglaukumam atbilstoSu 10x10m
pikseliem. Lai arT formali CHM batu jaatbilst virsaugstumam, tomér konstatéts, ka vidéjais augstums ir tuvaks
CHM vértibai.

Salidzinot CHM vértibas, kas ieglitas no pavasari (ITdz aprila beigam) un rudent (oktobrT vai vélak) iegltiem
LiDAR datiem, t.i., situacija, kad lielaka dala lapu koki ir bezlapota stavokli atskiribas ir vél ievérojamakas.
Piem., bérzu parauglaukumos uzméritais Hyiq ir vidéji 2.3m lielaks par CHM neka lapota stavokli, kad atskirtba
starp CHM un vid€jo augstumu ir 1.4m.

7.2.tabula
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Virsaugstuma un vidéja augstuma sakaribas ar CHM*

Kopéjais Nelapota stavokl Lapota stavoklt
Suga Raditajs Vidéjais SDEV n  H starpiba ar CHM |Vidéjais SDEV n H starpiba a|Vid&jais SDEV n H starpiba ar CHM
Priede Hdom 224 69412 2.71 21.8| 7.7 172 2.76 228 6.2 240 2.67
CHM_MAX10 19.7| 6.9 0.0 19.0| 7.7 0.0 20.1) 6.2 0.0
H_VID 211 6.8 1.47 20.6| 7.7 1.55 215 6.1 1.41
Egle Hdom 229 6.6| 176 3.49 234 6.7 88 3.49 22.3| 6.5 88 3.49
CHM_MAX10 194 7.2 0.0 20.0| 7.3 0.0 188 7.1 0.0
H_VID 20.6| 6.4 1.20 21.1] 6.5 1.19 20.0| 6.3 1.22
Bérzs Hdom 231 7.1| 265 4.43 22.6| 7.8 115] 4.75 234 6.4 150 4.19
CHM_MAX10 186 7.3 0.0 17.9| 8.4 0.0 19.2] 6.3 0.0
H_VID 204 6.8 1.80 20.2 7.6 2.28 20.7) 6.1 1.43
Melnalksnis |Hdom 21.3| 6.6 51 3.06 23.0) 45 14 3.89 20.6| 7.2 37 2.75
CHM_MAX10 18.2 6.2 0.0 19.1 39 0.0 17.9] 6.9 0.0
H_VID 19.8 6.3 1.63 21.6| 4.5 2.46 19.2| 6.8 1.32
Apse Hdom 250 94| 65 4.15 24.6| 9.4 34 4.40 254 9.6 31 3.88
CHM_MAX10 208 9.7 0.0 20.2| 9.9 0.0 215 9.6 0.0
H_VID 238 97 2.99 23.4| 9.8 3.24 24.2| 9.8 2.72
Baltalksnis |Hdom 16.6| 4.7 52 1.33 17.1] 4.2 22| 1.49 16.2| 5.1 30 1.21
CHM_MAX10 153 49 0.0 156 43 0.0 15.0] 54 0.0
H_VID 15.2 4.6 -0.08 158 4.1 0.16 148 4.9 -0.26

* Aprékinos pienemts, ka bezlapota stavokli (leaves=off) lapu koki ir no oktobra lidz aprilim.

7.3.2. Regresijas vienadojums CHM max vértibam un vidéjo augstumu aproksimacijai
Vidéja augstuma sakaribas (regresijas vienadojumu koeficienti) ar CHM atkariba no valdosas koku sugas un
LiDAR skenésanas sezonas (vegetacijas perioda vai arpus vegetacijas perioda), kas aprékinatas ka pakapes

funkcija, atspogulotas 7.3.tabula.

7.3.tabula
Vidéja augstuma pakapes regresijas koeficienti sakaribas ar CHM atkariba no valdosas koku sugas un
LiDAR skenésanas sezonas (vegetacijas perioda vai arpus vegetacijas perioda)*

Unstandardized Standardized
Variants Model Coefficients Coefficients Sig.
B Std. Error Beta
a. VALD_SU =1, LEAVES = off In(CHM_MAX10) .882 .017 971 52.247 | .000
(Constant) 1.514 .074 20.370 .000
a. VALD_SU =1, LEAVES = on In(CHM_MAX10) .866 .018 .953 48.001 .000
(Constant) 1.601 .086 18.633 .000
a. VALD_SU = 3, LEAVES = off In(CHM_MAX10) .789 .036 .922 21.800 .000
(Constant) 2.000 .215 9.305 .000
a. VALD_SU =3, LEAVES = on In(CHM_MAX10) .809 .040 911 20.036 .000
(Constant) 1.854 .220 8.445 .000
a. VALD_SU =4, LEAVES = off In(CHM_MAX10) .831 .031 .938 26.855 .000
(Constant) 1.757 .158 11.147 .000
a. VALD_SU =4, LEAVES = on In(CHM_MAX10) .831 .030 .920 27.778 .000
(Constant) 1.767 .156 11.351 .000
a. VALD_SU =6, LEAVES = off In(CHM_MAX10) .745 .183 .761 4.064 .002
(Constant) 2.382 1.283 1.857 .088
a. VALD_SU =6, LEAVES = on In(CHM_MAX10) .924 .050 .954 18.502 .000
(Constant) 1.327 .190 7.001 .000
a. VALD_SU = 8, LEAVES = off In(CHM_MAX10) .813 .051 .945 15.873 .000
(Constant) 2.028 311 6.530 .000
a. VALD_SU =8, LEAVES = on In(CHM_MAX10) .923 .055 .956 16.921 .000
(Constant) 1.418 .238 5.969 .000
a. VALD_SU =9, LEAVES = off In(CHM_MAX10) .871 .129 .833 6.736 .000
(Constant) 1.434 .505 2.838 .010
a. VALD_SU =9, LEAVES = on In(CHM_MAX10) .967 .095 .901 10.153 .000
(Constant) 1.104 .284 3.885 .001

* Aprékinos pienemts, ka bezlapota stavoklr (leaves=off) lapu koki ir no oktobra lidz aprilim.

Nemot véra nelielo melnalksnu parauglaukumu skaitu, iespéjams, ka ta aprékiniem izmantojami baltalksna

vienadojumu koeficienti.

7.4. Priekslikums modelim

Visparéja piedavata nogabalu vidéja augstuma apréekinu shema:
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1.solis. CHM aprékins (izmantojot .las datus) 2x2m piksela rastra karte (pa 1x1km vai 5x5km karsu lapam).
2.solis. Nelogisko vértibu (CHM>45m) aizstasana ar 0.

3.solis. CHM (max) parrékinasana uz 10x10m pikselim no 2.soli ieglitas rastra kartes, izmantojot funkciju
Aggregate (maximum).

4.solis. CHM pikselu (10x10m) vértibu sadalijums pa augstumiem tabulas aprékins i nogabalam (toolbox).
Augstumu sadalljumu generésana

5.solis. Skérstabulas (pivottable) izveide ArcGIS vidé

6. solis. i-ta nogabala CHM augstumu sadalijuma kumulatas izveide no skérstabulas datiem un 95% vértibai
atbilstosa augstuma aprékinasana. (Realizéjama datubaze).

7.solis. Nogabalu poligonu sasaiste ar atribltu datiem par lazerskenésanas datumu.

8.solis. Videja augstuma aprekins atkariba no S10 un CHM 95% kumulatas vértibai atbilstosa augstuma un
uzmeérisanas sezonas (vegetacijas perioda vai arpus vegetacijas perioda) lazerskenésanas laika.
Hvid=const*CHM"c2

AtbilstoSie regresijas vienadojuma koeficienti constant un In(CHM_MAX10) atspoguloti 7.3. tabula.

9.solis. Aprékinata vidéja augstuma skenésanas laika pievienoSana datu bazei.

Modela prototips izveidots uz lokaliem datiem Desktop ArcGIS 10.5 versija. Ta izmantoSanai LVM
vajadzibam, nepiecieSama atbilstosa pielagoSana LVM datu bazu struktirai.
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8. Videja augstuma pieauguma aprekina modelis balstot uz LiDAR datiem

Darba uzdevums izveidot modeli ArcGlS, kura, nemot véra aprékina datumu un LiDAR datu iegiSanas datumu,
kombingjot ar GEO doto valdosas koku sugu kodu un vecumu, prognozé augstuma pieaugumu 2. darba
uzdevuma ietvaros aprékinato 1.stava koku vidéjo augstumu.

Modelis izmantojams audzém, kas skenéSanas laika bija augstakas par 5m un nav nocirstas laika posma starp
skenésanu un aktualo datu bazes versijas izstrades bridi.
1. Solis. Nogabala poligona vidéja augstuma aprékins lazerskenésanas bridi, izmantojot 8.nodala
aprakstitas regresijas vienadojumu sakaribas.
2. Solis. Laika posma, kops LiDAR datu ieguves (aktualizacijas perioda garuma) aprékins — vegetacijas
periodu skaita starpiba starp tekoSo datumu un lazerskenésanas datumu.
3. Solis. Audzes vecuma apréekins lazerskenésanas laika.
Vecums aprékinu veiksanas bridi - laika posma garums (vegetacijas periodu skaits).
4. Solis. Nogabala valdo3as sugas krisaugstuma vecuma aprekins lazerskenésanas laika.
Starpiba starp A3 (krGSaugstuma vecumu) un A (biologisko vecumu) valdosajai suga (kods A10) nosakama
atkariba no koku sugas (510) un audzes bonitates (0-6).
5. Solis. Vidéja augstuma aktualizacija izmantojot 2.darba uzdevuma aprekinatos 2.1. formulas atbilstoSo
sugu koeficientus.
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9. Dazadvecuma audzu augSanas gaitas modelu izstradei nepiecieSamo

ieprieks iertkoto parauglaukumu parmeériSana 50 objektos

Darba uzdevums. Dazadvecuma audzu augsanas gaitas modelu izstradei nepiecieSamo ieprieks
iertkoto parauglaukumu parmérisana (50 objekti).

9.1. Lauku darbu metodika

9. darba uzdevums. Dazadvecuma audzu augsanas gaitas modelu izstradei nepiecieSamo ieprieks

- =y

iertkoto parauglaukumu parmeérisana (50 objekti).

Vo=

lepriekséjas kokaudzes (mates audzes) struktiras novértésana

Audzes telpiskas struktiras raksturoSanai parmeériti 2004.-2016. gada iekartotie 50 objekti métraja (14
objekti), Iana (19 objekti), damaksna (13 objekti), métru arena (2 objekti) un Saurlapu kidrena (2 objekti) meza
tipos. 49 objekti izvietoti priezu audzés, viens objekts eglu audzé. Sajas audzés izlases vai pakapeniskas cirtes
pirmais panémiens veikts laika perioda no 1995. lidz 2013. gadam. Se3as audzés veikta grupu cirte, bet 44
audzés vienlaidus cirte.

Objektos iepriek3ejas kokaudzes struktira novértéta 2 lidz 12 gab.500m?> (R=12.62 m)
parauglaukumos (kopa 288 PL). Katram kokam fikséta — suga, pasreizéja stavok|a klase (dzivs, sausoknis,
stumbenis, kritala, celms), caurmérs krisaugstuma (D13). Audzés, kur pirmais uzmérijums veikts 2012. gad3,
visa PL (500 m?) uzmeériti koki, kuru caurmérs kraaugstuma parsniedz 14.0 cm. Kokus, kuru caurmérs
neparsniedza 14.0 cm, bet bija lielaks par 6.0 cm, uzmériti 5.64m (100 m?). Koki, kuru caurmérs 2.1 [1dz 6.0 cm,
uzmériti 3.99 m lield radiusa (50 m?). Paréjas audzés visa PL uzmeriti koki, kuru caurmérs kri$augstuma
parsniedza 6.0 cm. Koki, kuru caurmérs no 2.1 cm lidz 6.0 cm, uzmériti 3.99 m lield radiusa (50 m?). Koku
augstumi uzmertti izlases veida, katram meza elementam atseviski, vismaz 9 kokiem katra objekta.

(Dabiskas) atjaunosands uzskaite

Uzskaite veikta 25 m? (R=1.82 m) lielos aplveida uzskaites laukumus. Dabiski atjaunoju$os skujkoku
koki uzskaititi visi, neatkarigi no to savstarpéja attaluma, bet lapu kokiem katrai sugai uzskaitits atbilstosi viens
augstakais koks 0.25 m?. Uzskaititi koki, kas sasniegusi 5 cm augstumu. Uzskaititie koki grupéti pa sugam un
0.1 m augstumu grupam, atseviski izdalot bojatos kokus. Audzés, kur veikta vienlaidus cirte, katra
parauglaukuma ierikoti 3 uzskaites laukumi — viens parauglaukuma centra un divi 6 m attaluma uz Z un D no
parauglaukuma centra (iznemot Césis-Dm, kur mériti art UL 6 m attaluma uz A un R no parauglaukuma centra).
Audzés, kur veikta grupu cirte uzskaites laukumi izvietoti atvérumu centra un 6, 12 un 18 m attaluma no
atvérumu centra cetros debespusu virzienos (Z, D, A, R). Kopuma atjaunoSanas uzskaite veikta 878
atjaunosanas uzskaites laukumos.

9.2. Rezultati

Kopéjais ierikoto objektu apjoms un taksacijas raditaju dati atspoguloti 9.1.tabula.

Kopuma parmeériti vai apsekoti 3899 koki, bet no jauna uzmeériti 1349 ieaugusies koki. Pirma stava koku
atmirums objektiem, kas parmériti 3-5 gadus péc iepriek$éja uzmérijuma ir 2.6£0.4% no pirma stava koku
Skérslaukuma, bet objektiem kas parmériti 6-8 gadus péc ieprieks€ja uzmérijuma - 3.5+0.7%. 16 objektos nav
konstatéts neviens atmiris pirma stava koks. Cetros grupu cir$u objektos ir veikts otrais cirtes panémiens
nocértot 17.0-52.8% no pirma stava koku skérslaukuma. Viena grupu cirSu objekta ir veikts tresais noslédzosais
cirtes panémiens un viena vienlaidus cirSu objekta ir veikts otrais noslédzosais cirtes panémiens, nocértot
praktiski visus matesaudzes kokus. Vél viena vienlaidus cirsu objekta ir paredzéts cirst otro noslédzoso cirtes
panémienu 2020/2021.g. ziema.
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Uzmeérito objektu raksturojums

9.1. tabula

Objekts Cirtes veids | Cirtes gads | MT | Sastavs | D,cm | H,m | G, m?*ha! | M, m3ha® | N, ha?
102-441-10 vienlaidus 2007 Dm | 9P1E 355 | 31,3 29,6 418,3 307
104-162-18 vienlaidus 2013 Dm 10pP 55,4 | 33,8 14,5 219,6 60
104-162-25Dm vienlaidus 2013 Dm 10pP 57,6 | 32,6 17,0 245,6 65
104-162-25Ln vienlaidus 2013 Ln 10pP 51,5 | 32,6 16,6 242,5 80
104-184-17 vienlaidus 2013 Ln 10P 43,3 | 31,0 30,2 418,8 205
306-12-16 vienlaidus 2006 Ks 8P2E 31,5 | 26,7 20,2 235,2 264
310-250-3 vienlaidus 2009 Mr 10P 32,3 | 27,0 19,6 242,9 240
407-347-5 vienlaidus 2012 Dm | 9P1E 44,7 | 29,2 16,4 215,8 100
407-377-18 vienlaidus 2012 Ln | 7P3E 46,6 | 32,1 22,4 323,3 130
408-195-3 vienlaidus 2002 Mr 10P 46,0 | 27,2 16,6 202,2 100
408-523-2 vienlaidus 2006 Dm | 7E2P1B | 38,8 | 31,0 37,7 532,7 311
601-350-12 vienlaidus 2009 Ln 10P 357 | 26,6 23,0 277,2 230
601-350-4-10 vienlaidus 2009 Ln 10pP 39,0 | 27,6 13,8 171,8 116
601-358-4 vienlaidus 2003 Ln 10P 47,1 | 29,9 18,6 248,9 107
601-359-1 vienlaidus 2009 Ln 10pP 358 | 26,1 13,4 158,4 133
601-366-2 vienlaidus 2009 Ln 10P 32,5 | 25,7 17,4 202,6 210
604-68-11 grupu 2002 Ln 7P3E 37,2 | 28,3 24,3 313,9 253
710-153-19 vienlaidus 2011 Ln 10P 36,9 | 25,4 16,6 190,0 155
710-153-21 vienlaidus 2011 Am 10P 34,6 | 23,3 14,1 149,4 150
710-153-28 vienlaidus 2011 Mr 10p 37,1 | 24,6 8,6 96,1 80
710-188-4 vienlaidus 2011 Am 10P 31,9 | 20,8 18,8 178,4 235
710-96-18 grupu 1999 Mr 10P 32,3 | 22,0 131 133,3 160
714-226-17 vienlaidus 2006 Dm 10P 40,2 | 30,6 18,6 255,3 147
714-278-19 vienlaidus 2000 Mr 10P 38,3 | 25,6 15,6 179,9 136
714-56-1 vienlaidus 2002 Dm 10P 49,6 | 319 13,3 196,3 69
Abava220 grupu 2001 Mr | 10P 36,7 | 25,2 12,2 138,3 115
Akmensrags19 grupu 2003 Ln | 9P1E | 46,8 | 30,6 43,1 578,5 340
Akmensrags77 grupu 2003 Mr | 10P 40,4 | 25,9 29,6 341,1 270
Cesis vienlaidus 1995 Ln 10P 53,1 | 29,7 13,4 177,4 60
Cesis-Dm vienlaidus 1995 Dm | 10P 49,6 | 33,7 10,6 159,7 55
Engure308-5 vienlaidus 2003 Ln 10P 37,5 | 28,3 12,3 157,3 110
Engure371 vienlaidus 2003 Ln 10pP 24,3 | 20,1 21,9 205,5 460
Garkalne112-8 vienlaidus 2002 Mr | 10P 39,7 | 25,3 19,8 225,1 160
Garkalne113-10 | vienlaidus 2002 Mr | 10P 396 | 26,5 21,6 257,3 175
Garkalne128-1-3 | vienlaidus 2002 Mr | 10P 37,6 | 25,9 25,0 291,8 225
Garkalne128-1-5 | vienlaidus 2002 Mr | 10P 396 | 26,2 17,9 210,3 145
Garkalne128-5 vienlaidus 2002 Ks 10pP 41,1 | 281 28,4 3515 295
Garkalne170-5 vienlaidus 2002 Mr | 10P 40,2 | 23,8 8,5 83,0 185
Garkalne239-2 vienlaidus 2002 Mr | 10P 37,3 | 26,3 17,1 202,6 160
Garkalne240 vienlaidus 2002 Mr | 10P 370 | 24,4 18,2 197,9 230
KNP-111-11 vienlaidus 2001 Dm | 10P 50,3 | 31,0 28,9 399,0 145
KNP-111-17 vienlaidus 2001 Dm | 7P3E | 456 | 31,2 31,3 440,9 180
KNP-137-2log grupu 2001 Ln 10pP 37,7 | 29,2 29,9 376,4 437
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Objekts Cirtes veids | Cirtes gads | MT | Sastavs | D,cm | H,m | G, m?*ha! | M, m3ha! | N, ha
KNP-137-7:8 vienlaidus 2001 Dm | 7P2B1E | 37,3 | 27,7 13,7 166,6 155
KNP-137-7-2gat vienlaidus 2001 Ln 10P 44,2 | 30,2 26,5 358,3 175
KNP-137-7-2neg | vienlaidus 2001 Ln 10P 46,2 | 30,1 21,8 293,5 130
Mezole126 vienlaidus 2005 Ln 10P 37,9 | 285 19,2 249,2 156
Taurkalne23-5 vienlaidus 2005 Ln 10P 41,4 | 31,9 36,9 527,7 285
Valmiera vienlaidus 1995 Dm | 8P2E 53,5 | 32,5 14,8 211,0 70
Vijciems vienlaidus 2005 Dm 10P 459 | 31,1 31,2 431,1 200
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10. Dazadvecuma audzu augSanas gaitas modelu izstrade, izmantojot
2019.gada un ieprieksejos gados ievaktos datus

10.1. Augosu koku krajas sadalijums atbilstoSi caurméra un augstuma grupam

Planojot meZa apsaimniekosanu ar nekailcirSu metodéem (izlases cirtes), batiski ir nodalit vai konkrétaja
nogabala tiks saimniekots uz atsevisku koku vai visu nogabalu. Attiecigi izvéloties klasiskaja izpratné —izlases
cirsu metodes vai pakapenisko cirsu metodes. Pirmaja gadijuma (klasiskas izlases cirtes) nogabals vai to grupa
tiek apsaimniekoti ,,uz individualu” koku vai nelielu to grupu (regulétas izlases cirtes eglu mezos) vai lielakam
grupam (grupu izlases cirtes priezu, bérzu u.c. gaismas prasigu koku sugu dominéjosas audzés), meZaudzé
veidojot saliktu kokaudzi. Klasisko izlases cirSu gadijuma ir svarigs koku sadalijjums pa caurméra pakapém, un
praktiski nenozimigs kllst audzes vecuma jédziens. Savukart saimniekojot ar pakapeniskajam cirtém savu
nozimi saglaba audzu sadalijums pa vecumklasém 1pasuma vai planosanas vieniba (iecirknis, konkréta izvéléta
teritorija, meZsaimnieciba utt.).
Modelésana pienem, ka meza tips nemainas, audzes vecumu nosaka atbilstosi | stava valdosas koku sugas
vecumam. Audzes, kuras apsaimnieko ar izlases cirtém, tiek uzskatitas par dazadvecuma audzém.

1. Augstuma pieaugumu modelé atbilstoSi muasu izstradato virsaugstuma bonitasu aproksimacijai,
pienemot, ka atbilstosa caurméra koki ir nosaciti piederigi “vecuma grupai”.
Diametra pieaugumu modelé atbilstosi vidéjo D pieaugumu vértibam (izstradats si projekta ietvara).
Koku atmirsanu modelé atbilstosi izstradatajiem atmirSanas modeliem (izstradats $i projekta ietvara).
Koku tilpumu aprékina atbilstosi R. Ozolina (Ozolins, 2002) tilpuma formulam.
Sakotnéjais koku sadalijums pa caurméra pakapém atbilstosi aproksimétam Veibula sadalijumam vai
konkréta gadijuma atbilstosi veiktajiem mérijumiem daba.
6. Koku Skérslaukumu aprékina atbilstosi dzivo koku krajai un skérslaukumam.

vk wnN

Augosu koku kraja
Augosu koku kraja parauglaukumos svarstas no 200m3ha lidz pat 500m3ha. Pédéjais skaitlis gan atspogulo
grupu pakapeniskaja necirstas dalas kraju. 10 gadu laika $kérslaukums vidéji ir palielinajies par 1-3 m?ha™.
Koku sadalijums pa caurméra grupam
Klasiska izlases cirSu saimnieciba tiek uzskatits, ka ilgtspéjigi iespéjams apsaimniekot mezus, ja koku sadalijums
par caurméra pakapém atbilst negativam eksponencialajam sadalijumam (apgazts J veida sadalijums) (Peng,
2000), kas nodrosina pietiekamu jaunako / mazako koku esamibu audzé. Tomér jau kadu laiku koku sadalijuma
atbilstiba negativajam eksponencialajam sadalijumam vairs netiek uzskatita par vienigo sadalijjumu, kas
norada uzilgtspéjibu, jo pieradits, ka ilgtspéjigs var bt ari citi sadalijumi, piem., apgazts sigmoidals sadalijums,
ka arT bimodali, vai pat multimodali sadalijumi (Cancino, von Gadow, 2002).
Koku gatavums cirSanai liela méra ir atkariga no to dimensijam, sugas, kvalitates, paredzamas dzivotspéjas.
Tade| paliekosas krajas regulacijai tiek izmantoti tadi raditaji ka:

e Optimala saglabajama kraja (Skérslaukums);

e (CirSanas gatavuma slieksnis;
Cirtes intervals;

o lkgadéja pielaujama cirte;

e Izcértamo koku izvéles kritériji.
Augstak minéto faktoru lielumi, ietekmé art audzes atjaunosanas / atjaunosanas stratégiju.
Vecuma/diametru sadalijums
Analizéts tikai koku dimensiju sadalijums, jo dimensijas it Tpasi éncietigdm sugam daudz lielaka méra nosaka
koka talakas attistibas iesp&jas neka ta fiziskais vecums.
Modelésana pienem, ka koku krisaugstuma caurméru sadalijums aprakstams ar Veibula sadalijumu. Veibula
sadalljuma parametri tiek modeléti izmantojot lauku datos uzmérito koku sadalijumu rezultatus. Tomér
praktiskai izmantoSanai var arl sakotnéjos parametros ievadit lauku datos empirisko koku sadaltijumu pa
caurméra pakapém, kas iegts parauglaukumos vai vienlaidus dastojuma. Ta ka lielakaja dala gadijumu audzes
apsaimniekoSana audzes attistiba notiek vilnveidigi, tad sadalijums tiek aprékinats atseviski katram meza
elementam, bet kopéjas sadalijums ir ka atsevisku meZa elementu koku caurméru sadalijjumu summa.
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10.2. Atjaunosanas / atjaunosanas sekmigums

Apréekinos var pienemt, ka priede 9-12 gadus péc cirtes veikSanas vismaz 400 koki ha-1 bUs atbilstosi
10.1.tabula atspogulotajiem apjomiem.

10.1.tabula

Dabiskas atjauno$anas sekmigums vismaz 400 koki ha! dazados meZa tipos 9-12 gadi péc izlases vai
pakapeniskas cirtes 1. panémiena

Meza tips P E Lapu koki

% gadijumu | H,m | % gadijumu H,m % gadijumu | H, m
SI, Mr 90 0.6
Ln 90 14

Dm 60 1.0 70 1.1 90 2.7

Dms, As, Ks 40 0.5 | 40 (P audzés) | 1.0 (P audzes) 70 2.0

90 (E audzés) | 0.4 (E audzés)

Mrs, Nd, Av,Am, Km 70 0.5

Vienlaidus cirtes

Péc vienlaidus pakapeniskas cirtes lana un damaksni, parauglaukumos, kuros veikta paaugas sastava
kopsana, konstatéts ievérojami lielaks priezu paaugas augstums pie Ilidziga 1.stava koku skaita uz ha (10.1.,
10.2., 10.3.attéls). Turklat parauglaukumos, kuros nav veikta kopsSana, bérzu paaugas augstums ir ievérojami
lielaks neka priezu paaugas augstums. Jaatzimé, ka datos par audzém, kuras cirtes pirmais panémiens veikts
pirms 15 gadiem, agrotehniska kopSanas dati pieejami tikai par audzém, kuros ieprieks€jas paaudzes koku
skaits neparsniedz 100 kokus uz ha (10.2., 10.3.attéls). Savukart audzés, kuras ir atstats lielaks iepriek$éjas
paaudzes koku skaits agrotehniska kopsana nav veikta.
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1. stava N, gab ha!

10.1. attéls. Piecu augstako prieZu vai bérzu uzskaites laukuma jeb 2000 kocinu uz ha vidéjais augstums
(Hz2000) Ln 10 gadus péc cirtes atkariba no audzes 1. stava koku skaita koptds un nekoptds jaunaudzés
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10.2. attéls. Piecu augstako prieZu vai bérzu uzskaites laukuma jeb 2000 kocinu uz ha vidéjais augstums
(Hz000) Ln 15 gadus péc cirtes atkariba no audzes 1. stava koku skaita koptds un nekoptas jaunaudzés
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10.3. attéls. Piecu augstako prieZu vai bérzu uzskaites laukuma jeb 2000 kocinu uz ha vidéjais augstums
(Hz2000) Dm 15 gadus péc cirtes atkaribd no audzes 1. stava koku skaita koptds un nekoptds jaunaudzés

Stadito un dabiski atjaunojusos priezu salidzinGjums

Uzmérot stadttu un dabiski atjaunojusas priedes trijas audzés damaksni un 1ana piecus gadus, ka arT
divas audzés lana devinus gadus péc cirtes, konstatéts, ka stadito priezu Hzooo Visos gadijumos ir batiski lielaks
neka dabiski atjaunojusos priezu Hagoo (10.4.attéls b). Devinus gadus péc cirtes stadito priezu Hazooo lana
sasniedz 1.92+0.22m. Stadito (izdzivoju$o) priezu skaits audzés ir no 9334535 lidz 1267+506 ha™ (10.4.attéls
a).
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10.4. attéls. Staditu prieZu un dabiski atjaunojusos priezu un bérzu skaits (a) un 2000 koku uz ha (Hz000)
vidéjais augstums (+ robeZklida ar 95 % varbitibu)(b) salidzindjums daZadas audzés damaksni un lana piecus
gadus péc vienlaidus cirtes, un lana devinus gadus péc vienlaidus cirtes
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Viena no audzém lana, kur veikts uzmérijums devinus gadus péc vienlaidus cirtes, ir uzméerita ari tris
gadus un sesus gadus péc cirtes. Konstatéts, ka jau tris un seSus gadus péc cirtes stadito priezu augstums ir
batiski lielaks neka dabiski atjaunojusos priezu augstums (10.5.attéls b).
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Koku suga un gadi péc cirtes Koku suga un gadi péc cirtes
Pdabiska ®Pstadita =B b Pdabiska mPstadita =B

N, gab ha!

a

10.5. attéls. Staditu prieZzu un dabiski atjaunojusos priezu un bérzu skaits (a) un 2000 koku uz ha (H 2000)
vidéjais augstums (+ robezklida ar 95 % varbdtibu) (b) tris, sesus un devinus gadus péc vienlaidus cirtes lana

Jaatzime, ka audzes, kur veikta priezu stadiSana, péc vienlaidus cirtes veik3anas ir veikta augsnes
sagatavos$ana un regulari tiek veikta kopsana, uz ko norada ari tas, ka bérzu Hzo00 etros no pieciem objektiem
nav batiski lielaks par stadito priezu Haeoo (10.4.attéls b).

25 gadus péc cirtes

Tris objekti, kuros laiks péc pirma cirtes panémiena veikSanas ir 25 gadi, apsaimniekoti lidzigi — péc
cirtes veikSanas sagatavota augsne, vairakas reizes veiktas agrotehniskas un sastava kopsanas (pédéjoreiz 15
gadus péc cirtes). Lidzigs ir ari saglabaju$os matesaudzes koku skaits — 50 - 70 koki ha™ ar $kérslaukumu 10.5-
14.4 m?ha™ (10.2.tabula). Valdo$a matesaudzes koku suga bijusi priede. Tomér tikai lana meZa tipa objekta
Césis ir izveidojusies prieZu jaunaudze ar pietieko3u koku skaitu 1050 ha™ ar vidéjo augstumu 10.3 m un vidéjo
caurmeéru 9.1 cm (10.2.tabula).

10.2. tabula
Pétijuma objektu audzes struktiira dazados laika periodos péc cirtes veik§anas
Gadi Istavs Il stavs Il stavs

Objekts | péc | D H G M N D H G M N D H G M N
cirtes| cm m m?ha? |m*ha?| ha? cm m |m?*ha? |m*ha®| ha' | cm m |m?*ha?|m®ha?| ha?
11 |52,229,5| 12,9 |[168,8 | 60 35 (22| 23 | 55 |2450
Césis 17 |53,1 29,7 | 13,4 | 177,4 | 60 60 | 7,4 | 3,9 | 17,0 | 1385
25 |54,4 (30,0 | 13,9 |186,0 | 60 9,1 (10,3 | 68 | 40,5 | 1050

11 |49,0|33,5| 12,2 | 183,0| 65 43 | 6,7 | 04 | 1,7 | 270

Césis-Dm | 17 |49,6 | 33,7 | 10,6 | 159,7 | 55 6,3 [10,1| 2,7 | 16,4 | 860
25 |51,7 | 34,1 | 10,5 |159,5 | 50 15,3 | 13,3 | 6,4 | 43,2 | 350

11 |51,9|323 | 14,6 |2084| 70 |17,2|199| 03 | 3,4 | 15 |33 |41 | 06 | 1,8 | 695
Valmiera | 17 |53,5|32,5| 14,8 |211,0| 70 |14,1|16,7| 06 | 58 | 40 | 54 | 7,5 | 57 | 254 | 2455
25 (59,2 (33,0 | 14,4 |212,9 | 53 |12,2 |16,9 | 52 | 424 | 445 | 7,6 | 87 | 11,1 | 71,2 | 2465

Césis-Dm objekta damaksna meza tipa jau uzmérijuma, kas veikts 11 gadus péc cirtes, atjaunojusos
priezu skaits bija vairakas reizes mazaks neka Césis-Ln objekta, attiecigi 11604589 ha* un 8650+1765 ha™
(10.4.attéls). Savukart 25 gadus péc cirtes priedes, kuru D13 vismaz 2.1 cm, ir tikai 350 koki ha™ ar vidéjo
augstumu 13.3 m un vidéjo caurméru 15.3 cm (10.2.tabula). Tomér objekta ir konstatétas art egles - 360 koki
ha? ar vidéjo augstumu 11.6 m vidéjo caurméru 13.5 cm, un bérzi - 160 koki ha* ar vidéjo augstumu 13.1 m
vidéjo caurméru 7.5 cm.
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10.4. attéls. Priedes, egles un bérzu skaits ( + standartklada)(a) un 2000 koku uz ha (Hzo00) vidéjais augstums
(+ standartklida) (b) devinus, 17 un 25 gadus péc grupu cirtes lana un damaksni Césis objekta
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10.5. attéls. Priedes, egles un bérzu skaits ( + standartk/iada)(a) un 2000 koku uz ha (Hzo00) vidéjais augstums
(£ standartklida) (b) devinus, 17 un 25 gadus péc grupu cirtes damaksni Valmieras objekta

Valmieras objekta damaksna meZa tipa 11 gadus péc cirtes tika konstatétas 2000+885 priedes ha™ ar
vidéjo augstumu 0,58+0,06 m (10.5.attéls). 17 gadus péc cirtes prieZu skaits samazinajas lidz 550+282 ha™, bet
25 gadus péc cirtes nav konstatéta neviena priede. Tomér Valmieras objekta sekmigi atjaunojas egle. 11 gadus
péc cirtes eglu skaits bija 865041924 ha™ ar 2000 koku uz ha vidéjo augstumu (H2000) 0,58+0,06 m. Savukart
25 gadus péc cirtes eglu skaits, kuru Dy3 vismaz 2.1 cm ir 2465 ha? ar vidéjo augstumu 8.7 m un vidéjo
caurméru 7.6 cm (10.2.tabula). Eglém vietam traucé bérzi 445 koki ha, kas izveidojusi audzes otro stavu ar
vidéjo augstumu 16.9 m un vidéjo caurméru 12.2 cm.

Grupu cirtes

Lans

Lidziga tendence, ka parauglaukumos, kuros veikta paaugas sastava kopsana, konstatéts ievérojami
lielaks priezu paaugas augstums, paradas analizéjot audzes, kuras izveidoti atvérumi (10.6., 10.7. attéls).
Jaatzimég, ka 10.6. un 10.7. attéla salidzinatas divas audzes ar atSkirigu apsaimniekoSanas reZzimu - ABA un
KNP. Audzé ABA cirSanas pirmaja panémiena izveidoti audzé atvérumi, izretinot ari audzes daju starp
atvérumiem, ka izcirstas visas otra stava egles. Péc seSiem gadiem izpildits otrais cirtes panémiens, paplasinot
atvérumus. 14 gadus péc cirSanas pirma panémiena audze nocirsta pilniba. Agrotehniska un sastava kopsana
veikta atkartoti un péc matesaudzes nocirSanas veikta jaunaudzes izretinasana. Savukart objekta KNP,
iznemot sakotnéjo atvérumu izcirSanu, citi mezsaimnieciskie pasakumi nav veikti. 15 gadus péc cirtes pirma
panémiena KNP audzé atvérumu vida priedes nav konstatétas (10.6.attéls b), bet bérzu skaits atvéruma vida
2000+1007 ha' ar augstumu 7.70+1.88 m. Lielakais priezu augstums (1.16 m) novérots 9 m no atvéruma malas
(10.7.attéls b), tomér Saja attaluma priedes konstatétas tikai viena no divpadsmit uzskaites laukumiem. Bérzu
skaits 9 m no atvéruma malas 2767+524ha* ar augstumu 7.31+1.19m. Savukart ABA audzé 15 gadus péc cirtes
pirma panémiena sakotnéjo atvérumu vidi konstatétas 2267+706ha ar augstumu 3.46+0.56m, bet 9 m
attaluma no sakotnéjas atvérumu malas 2933+416ha ar augstumu 2.76+0.28m (10.6.attéls a, 10.7.attéls a).
Bérzu augstums vairakkartéju kopsanu cirsu rezultata neparsniedz 1.41+0.16m.
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10.6. attéls. Priedes un bérza skaita ( + standartkliida) salidzinajums cetrus, desmit un piecpadsmit gadus péc
grupu cirtes lana daZados attalumos no atvéruma malas audzé kur veikta kopsSana (a) un audzé kur nav

veikta kopsSana (b) (* seit un turpmak — negativs attalums no atvéruma malas apzimé to, ka uzskaites laukums atradies necirstaja
audzes dala)
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10.7. attéls. Priedes un bérza 2000 koku uz ha (Hz00) vidéjais augstums (+ standartk|iada) salidzingjums
Cetrus, desmit un piecpadsmit gadus péc grupu cirtes lana daZados attalumos no atvéruma malas audzé kur
veikta kopsana (a) un audzé kur nav veikta kopsana (b)

Atvérumu paplasinasana un kopSanas cirtes var neveicinat sekmigu priedes atjaunosanos, ja
mezsaimnieciskie pasakumi tiek veikti novéloti. Pieméram, audzé lana 12 gadus péc cirtes pirma panémiena
veikts cirtes otrais panémiens, bet tikai paplasinot atvérumus un savienojot tos aptuveni 25-30 m platu joslu
veida, kas izvietotas aptuveni A-R virziena. Taja pasa gada veikta kopSanas cirte izretinot atvérumos
atjaunojusos bérzus, kas divus gadus pirms kop3anas cirtes uzmériti 1554841946 ha™ ar Hao00 3.6240,30 m, bet
atvérumu vidd Haego sasniedzot 5.07+0.33 m (10.8.attéls). Savukart atjaunojusos priezu skaits pirms kopSanas
cirtes 1896358 ha™ ar Haoo 0.37+0.03 m. Jaatzimé, ka kop$anas cirte nebija veikta daudzus gadus. 6 gadus
péc kop3anas cirtes (18 gadus péc atvérumu izveido$anas) uzskaititi 12643+1743 ha bérzi ar Hao0 5.57+0.68
m, no kuriem dala ir atvases, vai no jauna ieséjusies bérzi. Atjaunojusos priezu skaits 1217+270 ha (
10.8.attéls) ar Hao00 0.4220.05 m. Saja objekta zem bérziem sekmigi ir atjaunojusies egle 4330859 ha™ ar Hao0o
0.9240.11 m. Eglu augsanai trauce lielais bérzu skaits, uz ko norada tas, ka, sakot no 4 m attaluma no atvéruma
malas, Iidz atvéruma vidum eglu Haoo praktiski neatskiras, bet bérzu Hagoo virziena no atvérumu malas uz
atvérumu vidu konstatéts lielaks (10.8.attéls). Nemot véra nelielo atjaunojusos priezu skaitu un augstumu, gan
ievérojamo bérzu skaitu, gan to, ka sekmigi atjaunojusies egle, gaidams, ka tuvakaja laika lielaka dala
atjaunojusos priezu aizies boja.
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10.8. attéls. Priedes, egles un bérzu skaits ( + standartklida)(a) un 2000 koku uz ha (Hzo00) vidéjais augstums
(+ standartkliida) (b) desmit un astonpadsmit gadus péc grupu cirtes lIana dazados attalumos no atvéruma
malas audzé kur nokavéti veikta kopSana un atvérumu paplasinasana
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Metrdjs

Savukart, péc grupu cirtes métraja meza tipa, parauglaukumos, kuros savlaicigi veikta paaugas sastava
kopSana, ka ar1 veikts nakoSais cirtes panémiens, paplasinot atvérumus un izretinot audzes dalu starp
atvérumiem, ka ar1 sagatavojot augsni, konstatéts lielaks priezu paaugas augstums, pie lidziga attaluma no
audzes atvérumu malas. Turklat, péc atvérumu paplasinasanas un augsnes sagatavosanas, kocinu skaits
paplasinataja dala ir vairakas reizes lielaks. 10.9. un 10.10. attéla salidzinatas divas audzes ar atskirigu
apsaimniekosanas reZimu. Audzé (a) veikts otrais cirtes panémiens (paplasinot atvérumus), 16 gadus péc
pirma cirtes panémiena, ka ari sagatavota augsne nocirstaja audzes dala. Audzé (a) vairakkartéji veikta ari
agrotehniska kopsana. Savukart audzé (b), iznemot sakotnéjo atvérumu izcirsanu, un sakotnéjo agrotehnisko
kopsSanu citi meZsaimnieciskie pasakumi nav veikti.
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10.9. attéls. Priedes un bérza skaita ( + standartk/ida) salidzinGjums desmit un divdesmit gadus péc grupu
cirtes métraja daZdados attalumos no atvéruma malas audzé kur veikta kopsana un atvérumu paplasinasana
(a) un audzé kur nav veikta atkdartota kopsana un atvérumu paplasinasana(b)
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10.10. attéls. Priedes un bérza 2000 koku uz ha (Hzo00) vidéjais augstums (+ standartk/ida) salidzinajums
desmit un divdesmit gadus péc grupu cirtes métraja daZados attalumos no atvéruma malas audzé kur veikta
atkdartota kopsana un atvérumu paplasinGsana (a) un audzé kur nav veikta atkdartota kopsana un atvérumu
paplasinasana(b)

Kopuma var secinat, ka pasakumu kopums — savlaicigas vairakkartéjas agrotehniskas un
sastava kopSanas cirtes un savlaicigs otrais cirtes panémiens, ir veids ka veicinat sekmigu priedes
dabisko atjaunoSanos, cértot grupu pakapeniskas cirtes. leteicams ari veikt palikusas audzes dalas
izretinaSanu jau pirmaja cirtes panémiena. Savukart, ja pirmajos gados péc grupu cirtes pirma
panémiena lana meza tipa nav veiktas atkartotas agrotehniskas un sastava kopSanas, un, pat ja ir
veikts grupu cirtes otrais panémiens 12 gadus péc pirma panémiena ar tam sekojo$am sastava
kopSanas cirtém, nav konstatéta sekmiga atjaunosanas ar priedi.

10.3. Koksnes pieauguma un cirSanas apjoma attieciba ilgtermina

Formali pienem, ka apsaimniekoSana var tikt uzskatita par ilgtspéjigu, ja ilgtermina tiek nodrosinats lidzsvars
starp pieaugumu un izcirsto apjomu. Tacu $adu lidzsvaru var iegit pie dazadiem cirSanas / pieauguma
apjomiem. Piem., lidzsvara stavokli var nodrosinat audzes cértot, kad audzé iespéjami lielu Tpatsvaru aiznem
vidéja vecuma (dimensiju) koki. Sada gadijuma tiek iegiita iesp&jami liela kraja. Tacu lidzsvars stavoklis var bt
situacija, kad audzé dominé paraugusi koki, kuru pieaugums ir neliels. Saja gadijuma audzé ir liela kraja, tacu
mazs pieaugums.

Pieauguma aprékinasanai izmantotas sekojosas sakaribas:

Caurméra pieaugums 5 gadu (modificéts péc Pukkala et al., 2012)
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l¢= a1*exp(az+asz«BALgr+as*BALe+as*In(G)+as*sqrt(d)+a;*d*+as*Ibon+as*lIbon+aso*Ilibon)

(10.1)

BAL.i $kérslaukums citu sugu (iznemot egli) kokiem, kas lielaka konkréto caurméra pakapi, m?ha?;
BALe- $kérslaukums eglém, kuras lielakas par konkréto caurméra pakapi, m2ha;
G — audzes $kérslaukums, m?ha’;

d - caurméra pakapes, cm;

| bonite, tad kods 1, Il bonité, tad kods 1, bonité Il un<, tad kods 1, pretéja gadijuma 0.

a; koeficientu vértibas 10.3.tabula.

10.3.tabula
Koeficienti diametra pieauguma aprékinam
deltaD P E
al 1.11 1.124 1.127
a2 1.14516 0.645 0.0867
a3 -0.053 -0.0106 -0.0304
a4 -0.0335 -0.043 -0.0474
a5 -0.266 -0.486 -0.173
a6 0.237 0.4557 0.446
a7 -0.000901 -0.000927 -0.00123
a8 | bonitate -0.238 -0.18 -0.12
a9 Il bonitate -0.333 -0.45 -0.28
al0 Illi< bonitate -0.612 -0.929 -0.52
Koku atmirsanas modelis (modificéts péc Pukkala et al., 2012)
AtmirSanas varbtiba p:
Eglei
p=1-1/(1+exp(-(b1+b2*sqrt(d)+bs*In(G)+bs*BALc)))*5 (10.2)
Priedei, bérzam
p=1-1/(1+exp(-(b1+b2*sqrt(d)+bs*(BAL.ii.BALg))) "5 (10.3)
Koeficientu vértibas atspogulotas 10.4.tabula.
10.4.tabula
Koeficienti atmirSanas varbutibas aprékinam
P E B
b1 0.496 4.418 0.496
b2 1.649 1.423 1.649
b3 -0.06 -1.046 -0.06
b4 -0.0954

Pieauguma un cirSanas apjoma modeléSanai izmantots matricu modelis.

1) Kokus sagrupé pa sugam (P,E,B) un caurméra pakapém.

2) Apreékina katras caurméra pakapes sSkérslaukumu.
3) Apreékina lielakas caurméra pakapés par konkréto caurméra pakapi konstatéto koku skérslaukumu

(BAL);

4) Aprékina koku atmir$anas varbatibu un atmirumu m3ha™.
5) Simulé koku izciranu, ja audzes $kérslaukums par 7mZha

Skérslaukumu.

-1

parsniedz biezibai 0.4 atbilstosSu

6)
7)

8)

Aprékina katras caurméra pakapes caurméra pieaugumu.

Aprékina varbatibu, ka nakosaja perioda koki pieaugs par vairak neka 1 caurméra pakapi, 1 caurméra
pakapi un paliks taja pasa caurméra pakape.

Aprékina atbilstoSo koku sadalljumu pa caurméra pakapém nakama perioda sakuma, tai skaita
pieskaita ieaugumu 2cm caurméra pakape.

Apalkoksnes apjomu sadalijuma pa sortimentu grupam modelé izmantojot prof. R.Ozolina izstradato stumbra
veiduli un sortimentacijas algoritmu (Ozolins, 2002). Koku sadalijums pa caurméra pakapém atseviskos objektu
grupas modelé balstoties uz realo koku sadalljumu pa caurméra pakapém parauglaukumos.
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11. Vienadojumu sistémas izstrade antropogénas meza atjaunosanas
ietekmes (selekcijas efekts) novértésanai uz priezu, eglu un bérzu
kokaudzu augSanas gaitu, datu analize un tajos pamatotu secinajumu
izstrade (P.Zelting, A.Jansons, J.Donis)

11.1.Materials un metodika

11.1.1. Selekcijas efekts parastas priedes eksperimentos

Analizei izmantotas divas datu kopas.

lepriek$éjo projektu ietvaros 2009. gada tika ieglts lauku materials augSanas gaitas analizei un
salidzinajumam starp proveniencu un pluskoku kontroléto krustojumu pécnacéjiem 1975. gada iertkotos
parauglaukumos Kalsnava (stadisanas attalums 2 x 1 m, ieZogota teritorija, meZa tips - lans). Ka paraugkoki
izvéléti 113 koki ar vienu galoni un bez citiem acimredzamiem stumbra defektiem. Péc nozagésanas ievaktas
ripas no O (iespéjami tuvu zemes virskartai), 0,5; 1; 1,3; m augstuma un talak ir pa metram. Tapat uzmeriti
redzamo zaru mieturu atrasanas augstumi. Datu apstrade (skanéto ripu attélu) uzmérisana un stumbra analizu
sagatavosSana, izmantojot datorprogrammu WinDendro, veikta ESF finanséta projekta , Genétisko faktoru
nozime adaptéties spéjigu un péc koksnes Tpasibam kvalitativu mezaudzu izveidé”(ESF) ietvaros (projekta
vaditajs Dr. silv. A. Jansons), tadu stumbra analiZu rezultati nodoti ar §T projekta riciba.

Bez tam ieglto rezultatu salidzinasanai, izmantoti art dati no 1975.g. stadijumiem Zvirgzdé, kuros
[idzigos apstaklos audzéti seklu plantaciju pécnacéji un mezaudzu pécnacéji. Uzmérijumi veikti 2009. gada. Ka
3.datu kopa analizei izmantoti ar dati no 1982.g. stadijumiem Zvirgzdé un Kalsnava, kuros lidzigos apstaklos
audzeti séklu plantaciju pécnacéji un mezaudzu (proveniencu) pécnacgji. Uzmérijumi veikti abos objektos
2002. gada, bet Zvirgzde ari 2009.gada.

No katra varianta talakaja analizé ieklauts konkrétaja atkartojuma augstakais uzméritais koks,
pienemot ta augstumu par Hgom, kopuma atlasot 43 kokus - 15 kokus no kontroléto krustojumu izméginajuma
un 28 kokus no proveniencu izméginajuma.

Analize veikta:

1. salidzinot parbaudes izméginajuma vidéjo domingjoso augstumu ar priezu augsSanas gaitas
virsaugstuma vértibam pa virsaugstuma bonitatém 20 gadu vecuma (Hzo= 6m; Hz0=9m; Hzo=
12m);

2. Salidzinot parbaudes izméginajuma vidéjo selekcionéto (pluskoku kontroléto krustojumu
pécnacéju) dominéjoSo koku augstumu un proveniencu pécnacéju dominéjoso koku
augstumu.

3. Apreékinot virsaugstuma bonitates 100 gadu vecuma sakot no krisaugstuma vecuma 15 gadi.

Otra datu kopas ieguvei Lauku darbi veikti projekta “Meza koku selekcijas pétijumi genétiski augstvertiga
meza reproduktiva materiala atlasei” ietvaros (projekta vaditajs A. Gailis).

Analize veikta salidzinot parbaudes izméginajuma vidéjo selekcionéto (pluskoku kontroléto krustojumu
pécnacéju) dominéjoso koku augstumu un proveniencu (mezaudzu) pécnacéju dominéjoso koku augstumu.

11.1.2. Parastas egles selekcijas efekta novértéjums balstot uz selekcijas izméginajumu objektu
parmérijumu datiem
Izmantoti dati no pétijuma “MeZa koku selekcijas pétijumi genétiski augstvértiga meza reproduktiva
materiala atlasei” ietvaros parméritu selekcijas stadijumu datiem:
e Jelgavas brivapputes pécnacéju parbaudes;
e Andrupenes brivapputes pécnacéju parbaudes;
e  Kuldigas klonu parbaudes;
e Kuldigas brivapputes pécnacéju parbaudes;
e Rembates brivapputes pécnacéju parbaudes.
Andrupenes stadijums uzmeérita 15 un 19 g.v.
Jelgavas stadijums 7 un 12 g.v.
Kuldiga klonu un Kuldiga gimenu stadijumi 10 un 13 g.v.
Rembate uzmerits 10 un 13 g.v.
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Dazadu grupu (gimenu, klonu maistjumu) salidzinasanai izmantoti jaunakie pieejamie augstuma mérijumi. Ka
plantacijai rekomendéto grupu atlasa 10% atrak augosa materiala no katra stadijuma, jo eglei péc batibas
lielaka dala selekcijas materiala Sobrid ir pécnacéju parbauzu stadija. Ta ka dazadam materialam ir atskirigs
saglabajusos Tpatnu skaits, ka salidzinasanas raditajs katrai gimenei vai klonu maisijumam izvéléts 10 augstako
koku vidéjais augstums (virsaugstums).

11.1.3. Selekcijas efekta ietekmes uz augstumu aproksimacija parastas priedes, parastas egles un ara bérza
audzes

Selekcijas efekta ietekmes ieklausana augsanas gaitas vienadojuma parastajai priedei, parastajai eglei un
karpainajam bérzam veértéta divam meza reproduktiva materiala kategorijam — “uzlabots” un “paraks”.
Izmantoti vismaz divreiz parméritu koku augstuma dati, kas ieglti brivapputes gimenu pécnacéju parbauzu
stadijumos meza koku selekcijas programmas ietvaros. Ka kategorija “paraks” atlasiti 10 % gimenu ar lielako
vidéjo augstumu katra stadijuma, bet ka kategorija “uzlabots” pienemti paréjie 90 % gimenu.

Izmantota Hossfeld IV (King-Prodan) vienadojuma GADA forma:

b1
— 2
H, =13+ - 5 (11.1)
1 1
Hi-13 2  H1—13 bzAbl
b1°7°2
1

b,+100 b3 ot
100b3+A; 1 100b3+A

, kur

H: —meZa elementa vidéjais vai virsaugstums prognozes perioda sakuma, m;
H, — meZa elementa vidéjais vai virsaugstums prognozes perioda beigds, m;
A1 —meZa elementa kriiSaugstuma vecums prognozes perioda sakuma, gadi;
A; —meZa elementa kriiSaugstuma vecums prognozes perioda beigas, gadi;
bi; bz; bs—empiriskie koeficienti, kas atkarigi no meZa elementa.

Izmantoti empiriskie koeficienti, kas ieprieks noteikti, kalibréjot GADA vienadojumu ar MSI datiem
(11.1.tab.).

11.1.tabula
Izmantotie empiriskie koeficienti (MSI dati)
Suga b b bs
. H 1.15697 -27.04027 16.4512
Priede
Hdom 1.15732 -16.34586 8.71041
Eole H 1.28394 -47.34926 23.60081
& Hdom 1.31811 -70.525 31.62235
- H 1.257 -47.475 21.726
Bérzs
Hdom 1.395 -51.041 21.107

Selekcijas efekta ieklausana GADA vienadojuma veikta, vértéjot no kategorijas (uzlabots vai paraks) atkarigu
empirisku koeficientu (Gx) ieklausanu vienadojuma. Gan vidéja augstuma, gan virsaugstuma gadijuma
vislabako rezultatu uzrada empirisku koeficientu g1, g2 un gs ieklausana (11.2.tab.) (iznemot egles un bérza
vidéjo augstumu, kam labaku rezultatu uzradija tikai koeficientu g; un g, ieklausana) prieksa koeficientiem b;,
b, un bs taja GADA vienadojuma dal3, kas ir atrisinata no bazes vienadojuma empiriskajiem koeficientiem a;
unaz:

A91'b1
H, =13+ —= -
A A (11.2)
H-13 2 m—-13 b _, '
gz " bZ + g3 " 100 b3 1 1 Agl 1

b b 2
100b; + A7 100b; + A2

kas bazes vienadojuma atbilstu:
AG1'a1
H=13+ 11.3
623 %) + as - AGras ( )
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Vides apstaklus raksturojosaja nezinama X atrisinajuma esosie by, bz un bs netiek korigéti, jo vides apstaklu
ietekme uz abam selekcijas kategorijam stadijumos ir ta pati.

Augsanas gaitas modeléta un datu analize veikta datorprogramma R 4.0.2 (R Core team, 2020), izmantojot
riku nis (Nonlinear Least Squares).

11.2. Rezultati

11.2.1. Selekcijas efekts parastas priedes eksperimentos
Priezu kontroléto krustojumu parbaudes un priezu proveniencu izméginajuma dominéjosa augstumu vidéejas
vértibas dazados vecumos atspogulotas 11.2.tabula.
11.2. tabula
Priezu kontroléto krustojumu parbaudes un priezu proveniencu izméginajuma dominéjosa augstumu
vidéjas vertibas dazados vecumos.

Vecums, gadi

Augstums 5 10 15 20 25 30
H20=9 1.6 4.0 6.6 9.0 11.3 13.4
Huidkop 1.4 3.7 6.3 9.0 11.5 14.1
Huiaprov 1.4 3.6 6.0 8.6 11.0 13.6
Huiaselekc 1.4 3.9 6.8 9.7 12.3 15.0
Sel-prov 0.0 0.3 0.8 1.1 1.3 1.3

Sel/prov 0.99 1.09 1.13 1.13 1.12 1.10

Audzes turpmakas augSanas gaitas prognozésanai ir iesp&jams izmantot priezu virsaugstumu bonitati
sakot no vecuma 15 gadi (11.1.att). Turklat kontroléto krustojumu gadijuma augsanas gaita ir ,stabilaka”, t.i.,
vairak atbilstoSa vienai virsaugstuma bonitatei, savukart proveniencu variantu augSanas gaita ir mazak
,stabila”. Lai arf paslaik pieejamajiem datiem ir parak 1ss novértésanas periods (30 gadi), lai izteiktu visparéjus
secinajumus, tomér tie nav pretruna ieprieks gitajam atzinam, ka kontrolétu krustojumu augSanas gaita
[idzigos apstaklos parsniedz vidéjos raditajus par 10%.

H10015 VS Hy530

y=0.6295x+12.289

2o
15 R*= 0.6857

3 1:1
B
S o H10030gados
g %0 E
g R % Series3
= L
pras y=0,8962x+3,6138 —===Llinear(1:1)
- 2
-~ R'=0,7765 Linear (H100 30gados)
25 ‘ ‘ :
25 30 35 Linear (Series3) 40
Hypo 15 gados

y=Xx
RZ=1

11.1.att. Proviniencu () un kontroléto krustojumu(x) parbaudes izmégindjuma priezu virsaugstuma pie
krasaugstuma vecuma 15 gadi (H10015) sakariba ar virsaugstumu pie krisaugstuma vecuma 20 (H10020); 25
(H10025) un 30 gadi (H10030).

Augstak iegltos rezultatus (selekcijas efektu) parbaudijam uz 1975.g. stadijumu rezultatiem
(2zvirgzde). Izmantojot dispersijas analizi konstatéts, ka selekcionéto (plantaciju pécnacéju) koku augstums 35
gadu vecuma ir par 6% lielaks neka meZaudzu koku augstums attiecigi 16.51 un 15.56m. Atskiribas ir statistiski
bitiskas - F 8.63; p=0.004. Savukart selekcionéto koku vid&jais caurmeérs ir par 18% lielaks neka mezaudzu koku
caurmeérs, 17.6 un 14.9 cm. ArT ST atskiriba ir statistiski batiska — F=11.51; p<0.001.
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Salidzinot selekcijas efektu uz 1982.g. stadijumu datiem Kalsnava un Zvirgzde, konstatéts, ka Kalsnavas objekta
2002. gada 20 gadu veca eksperimenta ir statistiski batiska augstumu atskirtba starp selekcionétiem un
meZaudzes pécnacéjiem 10% - attiecigi 8.5m un 7.7 m (F=5.73; p=0.017), savukart atskiriba starp vidéjiem
caurmériemir 12%, — 9.7 un 8.7 cm (F=1.89; p=0.17), kas gan nav bitiska. Lidziga situacija 2002.g. ari Zvirgzdes
objekta H atskiras par 11% un attiecigi ir 8.1 un 7.3m (F=4.88; P=0.027), bet caurmérs par 10% attiecigi 9.2 un
8,3cm, bet tas nav statistiski bltisks (F=1,73; P=0,188). Ari 2009.gada 27 gadu vecuma situacija ir lidziga H
atskiriba ir 7.6%, attiecigi 13.6 un 12.6m (F=6.12, P=0.014), savukart caurmérs atskiras par 5% attiecigi — 12.1
un 11.6cm, kas gan nav statistiski batiski (F=0.457, P=0.499).

Parastas priedes selekcijas ietekmes uz koku augSanas gaitu novértéjuma kopsavilkums atspogulots
11.3.tabula.

11.3.tabula
Parastas priedes selekcijas ietekmes uz koku augSanas gaitu kopsavilkums
Vieta Proveniences Veids A - Pe - He Skaits*
vid stdev vid stdev

Kalsnava Visas Fons (kontrole) 36 15.61 0.99 14.83 0.61 18
Abi objekti 43 18.93 0.81 18.52 0.63 18
Selekcionéts 30 13.25 1.99 12.27 1.36 88

43 19.76 3.75 17.94 2.16 83

10 labakas Fons (kontrole) 36 16.31 0.52 15.23 0.39 10

43 19.54 0.51 18.97 0.43 10

Selekcionéts 30 16.80 0.88 14.75 0.39 10

43 27.06 2.54 21.24 0.44 10

. . . Dg Hg .

Vieta Proveniences Veids A - - Skaits
vid stdev vid stdev

Zvirgzde Visas Fons (kontrole) 26 9.56 0.34 10.10 0.62 9
eksperiments 34 14.33 0.70 14.61 0.67 9
Nr.18 Selekcionéts 26 1020 | 0.40 10.76 0.23 24
34 15.16 0.54 15.37 0.31 24

10 labakas Fons (kontrole) 26 9.56 0.34 10.10 0.62 9

34 14.33 0.70 14.61 0.67 9

Selekcionéts 26 10.56 0.18 10.95 0.16 10

34 15.62 0.28 15.67 0.14 10

Zvirgzde Fons (kontrole) Visas 23 9.80 9.41 1

eksperiments 31 13.82 12.76 1
Nr.19 Selekcionéts Visas 23 9.76 0.34 9.68 0.37 23
31 14.60 0.50 13.49 0.66 23

10 labakas 23 10.06 0.18 10.03 0.25 10

31 15.13 0.38 13.82 0.41 10

RaZoSana 23 10.09 0.23 10.11 0.38 5

31 15.14 0.43 13.82 0.40 5
Zvirgzde Visas Fons (kontrole) 31 14.25 1.23 13.21 0.89 280
eksperiments 41 18.90 1.66 280
Nr.28 Selekcionéts 31 15.91 1.52 13.69 0.89 32
41 22.74 1.13 32

10 labakas Fons (kontrole) 31 17.11 0.73 15.33 0.37 10

41 21.68 0.18 10

Selekcionéts 31 17.62 0.90 14.69 0.20 10

41 24.04 0.83 10

*Skaits nozimé salidzinasana izmantoto gimenu daudzumu.

Kalsnavas eksperimentos selekcionéto koku pécnacéju vidéjais caurmérs un vidéjais augstums salidzinajuma
ar kontroles (meZaudZu) pécnacéju vidéjo caurmeéru un augstumu 43 gadu vecuma ir par 4% lielaks, bet 1
atskirtba nav statistiski bdtiska. Ja salidzina 10 raZigako selekcionéto koku pécnacéju H un D vértibas, tad
konstatéjams, ka tie 10 raZigakos kontroles audzu pécnacéjus parspéj augstuma par 12 %: attiecigi 21.2m un
19.0 metru, bet kontroles audZu pécnacéju vidéjo augstumu (18.5m) — par 15% . Caurméru atskiribas ir vél
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nozimigakas — 10 razigako selekcionéto koku pécnacéju caurmers ir par 38% lielaks neka 10 razigako kontroles
audzu pécnacéju caurmers.

Zvirgzdes eksperimenta Nr. 18. séklu plantaciju pécnacéju un mezaudzu pécnacéju salidzinajuma konstatéts,
ka selekcionéto koku D un H ir attiecigi par 6% un 5% lielaks: attiecigi 15.2 pret 14.3 cm un 15.4 pret 14.6m.
Abas atskirtbas ir statistiski batiskas. 10 raZzigako selekcionéto koku pécnacéju D un H ir attiecigi par 9% un 7%
lielaks.

Zvirgzde eksperimenta Nr. 19. pirmas kartas séklas plantaciju pécnacéju virsaugstums ir par 5.6% un 5.7%
lielaki neka kontroles kokiem 31 gada vecuma, bet 10 augstakajiem kokiem caurmeérs ir par 9.6% un augstums
par 8.3% lielaks neka kontrolei: attiecigi 15.4 pret 13.8cm un 13.8 pret 12.7m.

Zvirgzde eksperimenta N.28. salidzinot 10 labako atlastto audzu pécnaceju ar kontroles audzu pécnacéjiem 31
gada vecuma augstuma atskiriba ir 11%, bet caurmeéra — 23%.

Sajos aprékinos nav ieklauti citi ar selekcijas metodém ieglistamie labumi — taisnaki un mazzarainaki stumbri,
augstaka izturiba pret slimibu (piem., saknu trupes) izraisitajiem.

Modelgjot selekcijas ietekmi uz augstuma pieaugumu var pienemt, ka ta atbilst par vienu vientbu augstakai
bonitatei.

11.2.2. Parastas egles selekcijas efekta novértéjums balstot uz selekcijas izméginajumu objektu
parmérijumu datiem
Parastas egles selekcijas ietekmes uz koku augSanas gaitu kopsavilkums atspogulots 11.4.tabula.

11.4.tabula
Parastas egles selekcijas ietekmes uz koku augSanas gaitu kopsavilkums
D10, mm H10,m
Vieta Proveniences Veids A - - Skaits*
vid stdev vid stdev
o 7 - - 1.3 0.2 54
paréjas
Bﬁvapputes 12 56.20 7.23 4.9 0.5 54
Jelgava .
pecnaceji 7 - - 1.6 0.1 6
10% labakas
12 70.60 2.23 5.8 0.2 6
o 15 87.3 9.8 6.5 0.6 102
paréjas
Brivapputes 19 10.4 0.7 102
Andrupene .
pecnaceji o 15 99.4 11.3 7.6 0.5 12
10% labakas
19 11.9 0.4 12
o 10 - - 2.4 0.5 141
paréjas
~ Klonu 13 - - 3.9 0.8 141
Kuldiga -
parbaude 10 - - 3.8 0.3 16
10% labakas
13 - - 5.8 0.4 16
o 10 - - 2.7 0.6 118
paréjas
_ Gimenu 13 - - 4.4 0.8 118
Kuldiga T
parbaudes 10 - - 3.9 0.4 12
10% labakas
13 - - 6.0 0.2 12
L 10 - - 2.1 0.4 86
paréjas
Gimenu 13 - - 4.2 0.7 86
Rembate T
parbaudes 10 - - 3.0 0.2 10
10% labakas
13 - - 5.7 0.2 10

*Skaits nozimé salidzinasana izmantoto gimenu daudzumu.

Jelgavas izméginajuma stadijuma 10% razZigako gimenu (novértéjot péc 10 augstako koku vidéja augstuma)
vidéjais augstums 12 gadu vecuma ir par 17% jeb 0.9m lielaks neka paréjo izméginajuma parbaudito gimenu
augstums, caurmérs par 25% lielaks.

Andrupenes izméginajuma stadijuma 19 gadu vecuma 10% razigakas gimenes ir par 15% augstakas neka
paréjas, savukart to caurmérs ir par 14% lielaks.

Kuldigas klonu izméginajumu stadijuma 13 gadu vecuma 10% raZigakie ir pat par 46% augstaki neka paréjie
izméginajuma ietvertie.
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Kuldigas gimenu izméginajuma stadijuma 10% razigako gimenu lielako koku vidéjais augstums ir 37% jeb 1.6m
lielaks, Rembaté starpiba ir lidziga: 1.5m jeb ar1 37%. Visas augstak minétas atskiribas ir statistiski batiskas.
Lai arT palielinoties vecumam atskiribas procentu izteiksmé samazinas, tomér absolutas vienibas m tas
palielinas.

Sajos aprékinos nav ieklauti citi ar selekcijas metodém ieglistamie labumi — taisnaki un mazzarainaki stumbri,
augstaka izturiba pret slimibu (piem., saknu trupe) izraisitajiem.

Ta ka caurméra pieaugumu vélakajas audzes attistibas stadijas butiski ietekmeé kopsanas cirtes, modelésanas
vajadzibam vienkarsakais veids ka ieklaut selekcijas efekta ietekmi ir, modeléjot nakosas paaudzes kokaudzi,
meZa antropogénas (séjot vai stadot) atjaunosanas gadijuma paredzét, ka kokaudzes bonitate ir par 1 augstaka
neka iepriekséjai (pasreiz esosajai) mezaudzei.

11.2.3. Selekcijas efekta ietekmes uz augstumu aproksimacija parastas priedes, parastas egles un ara bérza
audzés

Ar aproksimétajam koeficientu vértibam gan priedes augstuma, gan virsaugstuma augsanas gaitas modelis
prognozé mezsaimnieciski logiskas augstuma izmainas (11.2., 11.5.att.), ka ari uzrada augstus statistiskos
raditajus (11.6., 11.8.tab., 11.8.att.). Virsaugstuma augSanas gaita raksturojama ar straujaku pieaugumu
jaunaka vecuma gan uzlabotam, gan parakam selekcijas materialam.

Selekcijas uzlabojuma pakapes specifiskais egles augstuma augsanas gaitas modelis uzrada straujaku augSanu
selekcionétam materialam, tomér prognozétas atskiribas starp selekcijas grupam ir praktiski maznozimigas
(11.6.att.). Gan augstuma, gan virsaugstuma modelis eglei prognozé straujaku liknes izlidzinasanos
augstakajam bazes vecumam H100=39 m (11.3. un 11.6.att.). Turklat virsaugstuma modelis prognozé nedaudz
labaku augsSanu uzlabotam neka parakam materialam, kas nav mezsaimnieciski logiski. Tomér, nemot véra ka
dati no egles pécnacéju parbauzu stadijumiem raksturo piemérotus augSanas apstaklus sugai, Itknes, kas ir
H100 < 33 m, ir ekstrapolacija arpus pieejamas datu kopas (11.6.att.). Saja gadijuma uzlabojuma pakapi
raksturojosu koeficientu izmantosana bitu pamatojama tikai augligos apstak|os.

Bérza augstuma un virsaugstuma augsanas gaitas modeli prognozé mezZsaimnieciski logisku daudz straujaku
augSanu agraka vecuma selekcionétam materialam, kategorijai “paraks” augot nedaudz straujak par kategoriju
“uzlabots” (11.4., 11.17.att.). Tomér lidzigi ka eglei, modificétais modelis bltu izmantojams prognozém
augligos augSanas apstaklos, kas ir praktiski nozimigi, nemot véra selekcionéta stadmateriala izmantoSanu
sugai piemérotos apstak|os.

Kopuma virsaugstuma augsanas gaitas modeli raksturojami ar augstaku precizitati (11.5., 11.7.tab.,

11.8.att.).

11.5.tabula
Augstuma augsanas gaitas modelu aproksimétas koeficientu vértibas un to statistiskie raditaji
Suga Selekcijas Koeficients Vértiba Standartkliida ?5_ % ticamibas |nte.rvals

grupa Minimums Maksimums

gl 0.963721 0.005571 0.9527987 1.0387941
Uzlabots g2 0.681738 0.017909 0.6466309 0.7168452
. g3 0.693267 0.017689 0.6585879 0.727947
Priede gl 1.010671 0.014345 0.9825484 1.0387941
Paraks g2 0.860362 0.058671 0.7453372 0.975387
g3 0.87077 0.057942 0.7564804 0.983674
g2 0.594752 0.008034 0.5790048 0.6104983
Uzlabots g3 0.616034 0.007696 0.6009497 0.6311189
Egle o g2 0.605453 0.022968 0.5604344 0.6504713
Paraks g3 0.625505 0.022094 0.5821998 0.6688111
g2 0.253636 0.003137 0.2474877 0.2597843
_ Uzlabots g3 0.272179 0.003037 0.2662272 0.2781313
Berzs o g2 0.23743 0.010089 0.2176554 0.2572055
Paraks g3 0.254379 0.00981 0.2351509 0.2736064

11.6.tabula

Augstuma augsanas gaitas modelu prognozéta augstuma pieauguma statistiskie raditaji
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Suga MRES | MRES% | AMRES RMSE RMSE% MSE MEF VR R2 N

Priede | 0.007 0.044 0.950 1.280 8.224 1.650 0.089 | 0.923 0.918 4308
Egle 0.077 1.527 0.441 0.717 14.298 0.514 0.052 | 1.040 | 0.945 19219
Bérzs 0.050 0.356 1.283 1.600 11.496 2.570 0.205 | 1.027 0.789 23702

= Paraks
Uzlabots

= Bez modifikacijam

404

Augstums, m

DI Sh 1DID 15ID
KriSaugstuma vecums, gadi
11.2.att. Priedes selekcijas uzlabojuma pakapes (uzlabots vai paraks) specifiska aproksiméta vidéja augstuma augsanas
gaita atkariba no nemodificétas GADA funckijas augstuma krisaugstuma vecuma 100 gadi (H100 = 39; 33; 27; 21, 15; 9
m). Gaisi zila krasa fona attélota izmantota datukopa funkcijas modificésanai.

= Paraks
Uzlabots

= Bez modifikdcijam
401

Augstums, m

0 50 100 150
Krosaugstuma vecums, gadi

11.3.att. Egles selekcijas uzlabojuma pakapes (uzlabots vai paraks) specifiska aproksiméta vidéja augstuma augsanas
gaita atkariba no nemodificétas GADA funckijas augstuma krisaugstuma vecuma 100 gadi (H100 = 39; 33; 27; 21; 15; 9
m). Gaisi zila krasa fona attélota izmantota datukopa funkcijas modificésanai.
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11.4.att. Bérza selekcijas uzlabojuma pakapes (uzlabots vai paraks) specifiska aproksiméta vidéja augstuma augsanas
gaita atkariba no nemodificétds GADA funckijas augstuma krisaugstuma vecuma 50 gadi (H50 = 33; 27; 21; 15; 9 m).
Gaisi zila krasa fona attélota izmantota datukopa funkcijas modificésanai.

11.7.tabula

Virsaugstuma augsanas gaitas modelu aproksimétas koeficientu vértibas un to statistiskie raditaji
Suga Selekcijas Koeficients | Vertiba | Standartklida 9? % ticamibas mt(.arvals

grupa Minimums | Maksimums
gl 1.06486 0.0145 1.0363668 1.093348
Uzlabots g2 0.9695 0.06765 0.8366184 1.102377
. g3 0.99353 0.06668 0.8625477 1.124507
Priede gl 1.19874 | 0.04186 11165242 | 1.280961
Paraks g2 1.78192 0.37492 1.0454956 2.518338
g3 1.80144 0.36626 1.0820294 2.520844
gl 0.939505 0.003674 0.9322968 0.9467139
Uzlabots g2 0.513669 0.017795 0.4787599 0.548579
Egle g3 0.523906 0.017523 0.489531 0.5582815
gl 0.934716 0.008755 0.9175406 0.951892
Paraks g2 0.541935 0.043908 0.4557995 0.6280708
g3 0.550739 0.043397 0.4656036 0.6358735
gl 0.870861 0.005298 0.86046902 | 0.8812522
Uzlabots g2 0.1 0.013053 0.07439605 | 0.1256039
Barzs g3 0.113914 0.012758 0.08888799 | 0.1389394
gl 0.856268 0.016234 0.82442454 | 0.8881123
Paraks g2 0.089942 0.040486 0.01052986 | 0.1693548
g3 0.102181 0.039627 0.02445384 0.179909

11.8.tabula
Virsaugstuma augsanas gaitas modelu prognozéta augstuma pieauguma statistiskie raditaji
Suga MRES MRES% | AMRES RMSE RMSE% MSE MEF VR R2 N

Priede 0.003 0.019 0.821 1.050 6.397 1.090 | 0.078 | 0.927 | 0.927 | 567

Egle -0.039 -0.478 0.366 0.527 6.454 0.278 | 0.005 0.984 | 0.995 | 1336

Beérzs 0.024 0.129 0.871 1.090 5.974 1.200 | 0.039 | 0.976 | 0.962 | 1556
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11.5.att. Priedes selekcijas uzlabojuma pakapes (uzlabots vai paraks) specifiska aproksiméta virsaugstuma augsanas
gaita atkariba no nemodificétas GADA funkcijas augstuma krisaugstuma vecuma 100 gadi (H100 = 39; 33; 27; 21; 15; 9
m). Gaisi zila krdasd fona attélota izmantota datukopa funkcijas modificésanai.

m
=
L

= Pirdks
Uzlabots

== Bez modifikicijam —
40 HI00=39 m -

Augstums, m

0 50 100 150
Krisaugstuma vecums, gadi

11.6.att. Egles selekcijas uzlabojuma pakapes (uzlabots vai paraks) specifiska aproksiméta virsaugstuma augsanas gaita
atkariba no nemodificétas GADA funckijas augstuma krasaugstuma vecuma 100 gadi (H100 = 39; 33; 27; 21; 15; 9 m).
Gaisi zila krasa fona attélota izmantota datukopa funkcijas modificésanai.

= Paraks
Uzlabots

== Bez modifikacijam
40

Augstums, m

1] 25 50 75 100
Krugaugstuma vecums, gadi

11.7.att. Bérza selekcijas uzlabojuma pakapes (uzlabots vai paraks) specifiska aproksiméta virsaugstuma augsanas
gaita (2.1. formula) atkariba no nemodificétas GADA funckijas augstuma krisaugstuma vecuma 50 gadi (H50 = 33; 27;
21; 15; 9 m). Gaisi zila krasa fona attélota izmantota datukopa funkcijas modificésanai.
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11.8.att. Starpiba starp uzmérito un prognozéto augstumu (novirze) atkariba no prognozéta augstuma.

Ta ka caurméra pieaugums, Skérslaukuma pieaugums, t.sk., normalais skérslaukums, atbilstosi izveidotajai
vienadojumu sistémai, ir atkarigs no augstuma vai bonitates, tad vienadojumu sistéma paredz arT augstaku
razibu péc paréjiem parametriem.
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12. KopsSanas cirsu eksperimentalo parauglaukumu ierikoSana

No 8631 kopSanas cirSu nogabaliem sakotnéji atlasiti 2440 nogabali péc kritérijiem:
1) platibavismaz 1,2 ha;
2) valdosas sugas sastava koeficients 8.

Talak ortofoto karté novertéts audzes viendabigums un konfiguracija un no 2440 nogabaliem atlasiti
740 nogabali, kam ari izveidotas kartes ar parauglaukumu izvietojumu nogabala. Apsekojot daba, vertéts
augsanas apstaklu viendabigums, audzes sastavs, bieziba, reljefs, véja bojajumi. Rezultata no 740 nogabaliem
ka derigi atlasiti 224 nogabali. Dienvidkurzemeé un Vidusdaugava netika konstatétas pétijjumam piemérotas
zemo bonitasu priezu audzes. Turklat konstatéts, nevienmérigs dazadu vecumgrupu bérzu un eglu audzu
sadalljums pa meZsaimniecibam, pieméram, pétijjumam piemérotas bérzu audzes vecumgrupa 21-30 gadi
netika konstatétas Austrumvidzemé, bet to bija daudz Vidusdaugava. Lidz ar to, lai aizpilditu matricu, tika
pienemts lémums izdalit divus regionus — rietumu regionu (Ziemelkurzeme un Dienvidkurzeme) un austrumu
regionu (Vidusdaugava un Austrumvidzeme).

Katra objekta iertkoti 10 vai 12 30x30m lielus parauglaukumus, kur péc kopSanas cirtes palieko$o koku
bieziba paredzéta 0.38, 0.53, 0.68, 0.80, 0.53a (kopsana no augsas) un kontrole, kur netiek veikta kopsana.
Parauglaukumi iertkoti divos atkartojumos. Ja sakotnéji paredzams, ka nevareés ierikot parauglaukumu ar
atstajamo koku biezibu 0.8, ka ari, ja nogabala platiba nav pietiekami liela, lai ierikotu 12 parauglaukumus, tad
iertko 10 parauglaukumus (iznemot, viena gadijuma 11 PL). Dala gadijumu (11 objekti), ja sakotnéji paredzams,
ka nevareés ierikot parauglaukumu ar atstajamo koku biezibu 0.68 (parsvara zemo bonitasu priezu audzés), tad
ierikoti 10 parauglaukumi (iznemot, viena gadijuma 8 PL), kur 0.68 biezibas vieta ierikoti papildus 0.53 un 0.53a
(kopsana no augsas) biezibas parauglaukumi. Parauglaukumu konfiguracijas un cirSanas intensitates shémas
paraugs dots 12.1. attéla.

244

a)

E\_ biez=0.53 biez=0.58 kontrole biez=0.53 a| kontrole biez=0.53 bigz=0.80 biez=0.3:

big2=0.53a biez=0.38 bigz-0.80 biez=0.68

b)

12.1. attéls. Parauglaukumu konfigurdcijas un cirsanas intensitates shémas paraugs.

a) - parauglaukumu konfiguracija cirsmas skicg; b) - parauglaukumu cirSanas intensitates shéma.

Kopa ir ierikoti 107 objekti (12.2. attéls). Latvijas rietumdala iertkoti 51 objekti, austrumdala 56 objekti
(12.3.attéls). Pavisam kopa uzmeériti 1145 parauglaukumi ar kopéjo platibu 103.05 hektari, nodastoti 151404
koki, augstumi mériti 12508 kokiem.
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0 0 2130 | 3150 | 51-70

Rietumdala 0
P 6 9 8
D 3 G 9
6 6 2 4
B 3 2
Kopa 0 0 0 op
P 13 17 15 4
P 3 10
12 12 6 0
B 6 7 9

12.2. attéls. lerikotie objekti sadalijuma pa regioniem un vecuma grupam.
P1- priede Ia, I, Il bonitate; P2 - priede lll, IV bonitate.
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12.3. attéls. lerikoto objektu teritorialais izvietojums

PilnTba aizpildita matrica ir P augsto bonitasu audzés un E audzés vecuma grupa 21-30 gadi un 31-50
gadi. Vismazak objektu ir parstavéti priezu audzés zemajas bonitatés vecuma grupas 31-50 gadi (12.2. attéls),
ka arT nav neviena objekta priezu audzés vecuma grupa 21-30 gadi. Jo apsekojot daba zemo bonitasu priezu
audzes, lielaka dala audzu tika konstatétas ar augstaku bonitati. Dala atlasito zemo bonitasu priezu audzu
uzmérot parauglaukumus konstatéts, ka, lai gan dala parauglaukumu bonitate ir Ill, tomér lielakaja dala
parauglaukumu bonitate ir Il, Iidz ar to ari visa objekta bonitate ir Il.

lerikotajos objektos vidéja audzes bieziba pirms cirSanas ir robezas no 0,61 Iidz 1,26.
Visi uzméritie kopsanas cirSu parauglaukumi (iznemot vienu nenocirsto objektu) parmériti péc mezizstrades

veikSanas. Sagatavotas parauglaukumu shémas un raksturojo$a informacija. Sanitaro cirSu gadijuma dala
objektu (12) apsekoti atkartoti, pirms sanitaras cirtes veikSanas. 5 objektos sanitaras cirtes veiktas jau 2 reizes

péc krajas kopsanas cirtém.
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13. Kopsanas cirsu ietekmes modelu izstrade

KKC normativais ietvars

AtbilstoSi MeZa likuma definéjumam:

Kopsanas cirte — cirtes veids meZaudzes sastava un paliekoSas mezaudzes koku augsanas apstak|u
uzlabosanai.

St pétijuma ietvaros skatita tikai kopsanas cir$u ietekme uz koku augsanas gaitu, t.i., koku spéju producét
stumbra biomasu, bet nav skatita iespéjama kopsanas cirSu ietekme uz koku stumbra koksnes kvalitati, vai
ietekmi uz citiem meza ekosistému sniegtajiem pakalpojumiem, piem., biologisko daudzveidibu, piemérotibu
rekreacijai, oglekla piesaiste utt. Atbilstosi normativajiem aktiem, kopsanas cirti reglamenté sekojosi raditaji
— minimalais un kritiskais skérslaukums, ka ari vecums (netiesi) — galvenas cirtes vecumu sasniegusas audzés
kopSanas cirti vismaz formali nevar veikt, tas vieta cirte nosaucama par izlases cirti, jo galvena cirte — cirtes
veids mezaudzes nocirSanai viena panémiena vai vairakos panémienos péc galvenas cirtes vecuma vai galvenas
cirtes caurmeéra sasniegSanas. Normativos ir noteikts: kritiskais Skérslaukums — meZaudzes skérslaukuma
robezvertiba, par kuru mazakas vértibas gadijuma nav iespéjama meZaudzes apmierinosa attistiba un
mezaudze ir atjaunojama, ka ari minimalais Skérslaukums — mazakais mezaudzes Skérslaukums, kads
nepiecieSams, lai butu iespéjama turpmaka produktiva mezaudzes attistiba. KopSanas cirtes atstaj tulitéjas
izmainas kokaudzes sugu sastava, dimensiju struktiira (koku sadalijums pa caurméra pakapém un augstuma
grupam), ka ari vertikalaja un horizontalaja struktdra (koku telpiskais izvietojums). Tas var ietekmét ari
kokaudzes veselibas (fitosanitaro stavokli) stavokli, gan to uzlabojot, gan ari pazeminot.

P.Zalitis&J.Jansons (2009) (intensivi koptas jaunaudzes) iesaka lldz 5 m augstuma sasniegSanai jaunaudzes
retinat lidz 1500-2000 gab. ha™. Sadas audzés Iidz 20m vidé&ja augstuma sasnieg$anai starpaudze vél
neveidojas. Mérka audzeés (atbilstosi 1985.g. vadlinijas) salidzinajuma ar t.s. elitarajam audzém galvenas cirtes
bridi priezu audzés ir 50%, eglu tiraudzés - 62% un bérzu tiraudzés 59% no elitaro (laicigi izretinato) audzu
krajas. Audzu retinasana, kuru vidéjais augstums parsniedz 10 m, saistama tikai ar ekonomisko situaciju — cik
rentabla ir tievo koku izcirsana.

LVM izstradatas vadlinijas
LVM izstradatas vadlinijas apkopotas “Kops$anas cirSu rokasgramata”, 2008.

Krajas kopS$anas cirtes modeli veidoti atkariba no valdaudzes (I-1ll Krafta klase) vidéja augstuma m, minimalais
Skérslaukums Iidz kuram var izretinat audzi, ka ari vidéjam augstumam atbilstosa Skérslaukuma, kuru
parsniedzot kopSanas cirte ir javeic.

Izstradati 11 kopS$anas cirSu modeli P, E, mikstajiem lapu kokiem tiraudzém un mistraudzém dazadas MT
grupas.

LVM krajas kopSanas cirSu modeli, péc musu riciba eso$as informacijas, balstiti uz Latvijai tuvu regionu
(Dienvidzviedrija, Krievijas rietumu apgabali) vajadzibam izstradatiem modeliem, ka ari empirisko pieredzi,
analizéjot LVM iepriek$éjas saimnieciskas darbibas datus.

Salidzinot Skérslaukumu pieaugumu indikativas vértibas LVM kopSanas cirSu rokas gramata (2008) un
augSanas gaitas simulatora prognozétas vértibas, konstatéts, ka vienadojumi, kas izstradati uz MSI 3 ciklu
datiem (2.nodala), koptajas audzés neprognozeé tik strauju skérslaukuma uzkrasanas tempu ka LVM izstradatie
modeli. Parbaudot 1. un 4. cikla (15 gadu) $kérslaukuma prognozes atseviski analizéjot MSI parauglaukumus,
kuros ir veikta kopSanas cirte, konstatéts, ka audzés ar mazaku Skérslaukumu gan priedes, gan egles, gan bérzu
audZu paraugkopa ir lielaka sistematiska kltda, t.i., tiek prognozéts mazaks skérslaukums neka reali konstatéts
parmérijuma. Ta ka pasreizéja pétijumu etapa nosacijums no pasatitaja puses bija, ka vienadojumi nav
mainami, tad nemot véra 2.nodala konstatéto, ka pagaidu risindjumu ieteicams izvéléties korekciju
proporcionali Skérslaukumam, pirms tam gan parbaudot uz vismaz 2 gadu MSI parauglaukumu datiem, vai ta
nav tikai nejausiba. Talakajos pétijumos Skérslaukuma pieauguma ieklaut ari kopSanas cirSu efektu uz
Skérslaukuma papildus pieaugumu veidosanos.

Augsanas gaitas simulators AGM, kura apvienoti ST projekta ietvaros uz MSI 3 ciklu datiem izstradatie ir
detalaks, tadé] simulaciju veiksanai nepiecieSama ari informacija ne tikai par sakotnéjo skérslaukumu un Hg,
bet ari par Dg, jo Dg pieaugums ir atkarigs relativas biezibas, ka arT kopsanas pakapes un kopsanas veida.
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Kopsanas cirtes veida un pakapes (intensitates) raksturosanai izmanto sekojosSus raditajus (von Gadow, Hui,

1999):
Kopsanas cirte pakape péc skérslaukuma
rG = Gizc/Gkop (13.1)
rG - kopsanas cirtes pakape péc skérslaukuma;
Gizc - izcirstais $kérslaukums, m2ha’;
Gkop - kopéjais skérslaukums, m?ha.
v' KopS$anas cirte pakape péc skaita
N = Nize/Niop (13.2)

rN — kopsSanas cirtes pakape péc skaita;

Gie  — izcirstais $kérslaukums, m?ha’;

Gwp — kopéjais skérslaukums, m?ha™.
Kopsanas cirtes tips

NG=(Nizc/Nkop)/(Gizc/Gkop) (13.3)
ja neitrala atlase, tad NG = 1.0; ja kopSana no apaksas, tad NG >1.0; ja kop3ana no augSanas, tad NG<1.0;

Ta ka praksé kopSanas cirtes tipu parasti nosaka tikai konceptuali - kopSana no apaksas, kopsana no augsas vai
kombinéta kopsana, jo kopSanas laika tiek noteikti ari koku izveles kvalitativie raditaji, bet no normativu
viedokla ir svarigi, lai nebltu parkapta Gmin Vértiba, tad iepriekséja aprékinu modeli paredz€ja, ka kopSanas
cirtes tips nemainas un visos gadijumos tas ir 1.15, t.i., augSanas gaitas simulatora prototipa iestradata
attieciba, ka kopsSanas cirSu rezultata izcirsto koku Skérslaukuma un izcirsto koku skaita Tpatsvaru attieciba
(NG=1.15). Lai prognozu modeli varétu pilnveidot, ierikoto parauglaukumu dati |auj parliecinaties par s1
pienémuma pareizibu. Tapat modeli vienkarsibas labad tika pienemts, ka visas sastava esosas koku sugas tiek
cirstas proporcionali to krajai, kas ne vienmeér atbilst praksé veiktajam.
Seit batu jaatgadina, ka pétijuma mérkis ir noskaidrot dazada vecuma priedes, egles un bérza tiraudzu
turpmako augsanas gaitu péc dazadas pakapes kopSanas cirtém.
Saja pétijumu stadija ir veikti tikai iekartoto parauglaukumu parmérijumi, talit péc kopsanas cirtes veikdanas,
tade| definéts, ka janoskaidro kopsanas cirsu talitéja ietekme uz kokaudzes struktiiras izmainam:

1) NG atkariba no izvéléta saglabajamas relativas biezibas

2) Dgizmainas péc cirtes atkariba no cirtes pakapes un saglabatas relativas biezibas.

Materials un metodika

Izmantoti dati par ST pétijuma ietvaros ierikotajiem parauglaukumiem 107 pétijumu objektos, kuros iekartoti
1145 parauglaukumi un uzmeérfti 151 460 koki. Atkariba no sakotnéjas biezibas katra objekta veiktas kopsanas
cirtes samazinot paliekosas audzes biezibu Iidz ~0.38, 0.53, 0.53 (kop$ana no augsas), 0.68, un 0.8 skat tabula.

13.1. tabula
Parauglaukumu skaits pa valdoSajam sugam un saglabato (nominalo) biezibu péc kopsanas cirtes

Bieziba péc cirtes
Vald.suga 0.38 0.53 0.68 0.8 | 0.53a kontr Kopa
Priede 118 127 95 35 129 116 620
Egle 60 61 60 31 59 60 331
Bérzs 36 37 35 2 38 46 194
Kopa 214 225 190 68 226 222 1145

Lai noskaidrotu kopsanas cirtes pakapes ietekmi uz palikusas kokaudzes taksacijas raditajiem, katram
parauglaukumam aprékinats: bieziba (péc normativa), ka faktiska un normalajam skérslaukuma attiecibu.
NG izmainas aprékinatas atbilstosi parauglaukumos parméritajiem lielumiem.

Tapat katram parauglaukumam aprékinata | stava koku Dg pirms cirtes un Dg péc cirtes.
Datu sakotnéjam izvértéjumam izveidotas datu matricas.




Rezultati

NG izmainas péc kopsanas cirtes

Izvértéjot to ka mainas NG veértibas atkariba no cirtes pakapes (t.i. cik daudz no sakotnéja skérslaukuma izcirsts

izsakot to ka biezibas starpibu pirms un péc cirtes un koku vecumu cirtes bridi (skat. 13.2. tabulu), redzams, ka

visam 3 sugam vérojama tendence, jo relativi vairak tiek izcirsts, jo mazaks ir mazako koku Tpatsvars izcirstaja

dal3, t.i., kopsana tiesam tiek veikta no “apaks$as”. Saja analizé (datu kopa) netika iek|auti parauglaukumi, kurus

bija planots kopt “no augsas”. lzvértéjot pédejos atseviski, konstatéts, ka kopjot no “augsas” lielakaja dala

gadijuma NG veértiba bija robezas no 0.9-1.0, kas drizak norada uz neitralu | stava koku kopSanu. To visdrizak

ietekme tehniska iesp€ja pieklit lielakajiem kokiem | Krafta klases kokiem, saglabajot 1l Krafta klases kokus.
13.2.tabula

NG vértibas atkariba no biezibas pirms cirtes un biezibas péc cirtes dazada vecuma audzées

Biezibas starpiba starp sakontéjo un paliekoso audzes daju

Average of NG

Vecumdesmitgade 0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 | Videji

Priede 1.52 1.44 1.40 1.33 1.26 1.25 1.25 1.19 1.12 1.35
20 1.20 1.31 1.33 1.19 1.20 1.08 1.22
30 1.11 1.33 1.34 1.29 1.24 1.26 1.28 1.23 1.30
40 1.76 1.55 1.42 1.31 1.33 1.25 1.17 1.15 1.12 1.39
50 1.55 1.50 1.39 1.31 1.40 1.28 1.21 1.42
60 1.43 1.40 1.39 1.27 1.28 1.28 1.36
70 1.40 1.39 1.29 1.19 1.18 1.32

Egle 1.43 1.37 1.35 1.30 1.25 1.23 1.21 1.17 1.13 1.29
20 1.21 1.19 1.18 1.13 1.18
30 1.66 1.39 1.33 1.25 1.21 1.19 1.14 1.17 1.28
40 1.50 1.33 1.20 1.29 1.34 1.25 1.28 1.15 1.28
50 1.48 1.32 1.38 1.30 1.29 1.25 1.22 1.14 1.33
60 1.26 1.39 1.26 1.17 1.16 1.06 1.24

Bérzs 1.38 1.32 1.32 1.28 1.28 1.21 1.22 1.27 1.29
20 1.29 1.19 1.31 1.25 1.24 1.16 1.25
30 1.20 1.33 1.24 1.22 1.23 1.19 1.24
40 1.54 1.80 1.52 1.31 1.47 1.29 1.24 1.27 1.38
50 1.14 1.40 1.30 1.31 1.27 1.31
60 1.67 1.28 1.26 1.23 1.19 1.21 1.28

Grand Total 1.52 1.43 1.39 1.33 1.28 1.26 1.23 1.21 1.17 1.13 1.32

Secinajums ir, ka pienémums modeli par NG 1.15 ir klGdains. KopSanas cirtés tiraudzés dominé kopsana no
apaksas. Tas gan, iesp&james, ir saistits ar faktu, ka pievesanas celi dala no pétijumu objektiem jau bija izveidoti
pirms eksperimentalas kopsanas, t.i., iepriekSéjo kopSanu laika. Tadé| nakotné So aspektu vajadzétu izvértét
atseviski.
Dg izmainas péc kopSanas cirtes
Izvértéjot datu kopu, kura ieklauti tie parauglaukumi, kuros veikta kopSana no apaksas, visam 3 sugam
konstatéts, ka palielinoties kopsanas cirtes pakapei, pieaug paliekoso koku Dg salidzinot ar Dg pirms kopsanas,
pie tam absolitas vienibas St atskiriba ir liela vecakas audzés.

13.3.tabula

Dg starpiba pirms cirtes un péc cirtes atkariba no biezibas pirms cirtes un biezibas péc cirtes dazada

vecuma audzes
Biezibas starpiba starp sakontéjo un paliekoSo audzes daju

Vecumdesmitgade 0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 | Videji

Priede 031 | 0.76 | 1.29 180 | 214 | 275 | 340 | 282 | 272 1.63
20 0.08 036 | 0.78 1.05 1.35 1.16 0.95
30 0.07 0.42 | 0.97 1.41 1.81 242 | 354 | 4.27 1.33
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40 0.48 0.79 1.20 1.51 2.09 2.72 3.29 1.94 2.72 1.45
50 0.97 1.67 2.16 2.46 2.51 3.75 3.41 1.97
60 0.73 1.26 1.78 2.27 298 | 4.17 1.79
70 0.95 1.49 2.17 2.05 3.09 1.76
Egle 0.90 1.07 1.51 1.85 2.01 2.70 3.21 2.83 3.21 1.95
20 0.55 0.83 1.51 1.41 1.02
30 0.99 1.26 1.59 1.83 2.31 2.62 2.52 3.73 1.90
40 1.32 1.35 1.78 2.67 3.75 3.85 3.66 3.93 2.68
50 1.01 1.15 1.79 2.29 2.21 3.30 3.97 3.62 2.01
60 0.54 1.27 1.49 2.36 2.46 1.96 1.66
Bérzs 0.59 1.02 1.39 1.98 | 2.90 | 2.75 3.10 | 5.32 1.83
20 0.33 0.43 1.22 1.39 2.74 1.49 1.25
30 0.36 0.92 0.99 1.38 2.09 1.44 1.30
40 0.76 1.27 2.21 236 | 4.48 3.20 4.00 5.32 2.77
50 0.24 1.54 1.48 2.27 3.43 1.96
60 1.14 1.12 1.41 1.83 3.15 2.85 1.72

Faktiski dati parada, jo lielaka ir cirtes pakape, jo lielaki Dg pirms un Dg péc starpiba.
Tacu Seit vélreiz jaatgadina, ka dala objektu pievesanas celi jau bija izveidoti pirms eksperimentalas kopsSanas
cirtes.
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Secinajumi un Rekomendacijas

1. Balstoties uz meza statistiskas inventarizacijas parauglaukumu datiem izstradati augSanas gaitas modeli
meza elementu augsanas gaitas prognozésanai. lzvértéjot, ar vienadojumiem prognozéto un reali péc 15
gadiem uzmérito konstatéts, ka kopuma sistematiskas atskiribas D,H, G prognozés nav, tomér koptajas
audzés G pieaugums tiek prognozéts piesardzigak neka daba konstatéts parmeérijuma. Tomeér nemot véra,
ka parbaude veikta uz viena gada mérijumu datiem, paSreizéja posma ieviest kalibracijas/korekcijas
koeficientus nerekomendéjam.

2. lzstradats, kuras nav konstatéta saimnieciska darbiba, audzu mediana skérslaukuma stavokli raksturojoss
vienadojums dazadam valdosajam sugam un augstuma grupam. AtbilstoSo vienadojumu rekomendéjam
izmantot neapsaimniekotu modelésanai, kas |autu dal€ji ietvert dabiskos traucéjumu izraisitu atmirSanu
sadas audzes.

3. lzstradats detalizéts augSanas gaitas vienadojumu sistémas apraksts, kuru rekomendéjam izmantot
sistému testésana.

4. lzstradati vienkarsoti individualu koku augsanas gaitas modeli, kuri nakotné potenciali izmantojami, ja
LVM savu planosanas sistému parveido uz tadu, kura tiek modeléta atsevisku koku augsana.

5. lzstradatas sistémas LGIA LiDAR datu izmantoSanai tiraudzu vidéja augstuma raditaju aprékiniem un
precizéSanai, nemot véra LiDAR datu mérijumu sezonu. Papildus tam izstradats vienadojumi tiraudzu
augstuma aktualizacijai regionos, nemot véra LiDAR ieguves gadu.

6. Pagarinata datu rinda par mezaudzu attistibu péc grupu un vienlaidus pakapeniskajam cirtém.

Kopuma var secinat, ka pasakumu kopums — savlaicigas vairakkartéjas agrotehniskas un sastava kopsanas
cirtes un savlaicigs otrais cirtes panémiens, ir veids ka veicinat sekmigu priedes dabisko atjaunos$anos,
cértot grupu pakapeniskas cirtes. leteicams ari veikt palikusas audzes dalas izretinaSanu jau pirmaja cirtes
panémiena. Savukart, ja pirmajos gados péc grupu cirtes pirma panémiena lana meza tipa nav veiktas
atkartotas agrotehniskas un sastava kopsanas, un, pat ja ir veikts grupu cirtes otrais panémiens 12 gadus
péc pirma panémiena ar tam sekojoSam sastava kopSanas cirtém, nav konstatéta sekmiga atjaunosanas
ar priedi.

7. lekartota jauna kopsSanas cirSu parauglaukumu sérija, kas |laus iegit informaciju par kopsanas cirSu efektu
uz koku augSanas gaita misdienu mainigajos klimatiskajos apstak|os, izmantojot dazadas intensitates
kopsSanas cirtes.
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Pielikums 1. Vienadojumu atbilstibas izvértéSanas statistiskie raditaji

Vidéja novirze (Mean Residual)

MRES — Z(yl y) (21)

Procentuala vidéja novirze (Mean Residual as %)
20—
MRES% =—"——100 (22)

13

Videja absollta novirze (Absolute Mean residual)

AMRES = Zly‘ vl (23)
Standartnovirze (Root mean square error)
. — 1 )2
RMSE = M (24)
n—-1-p

Variacijas koeficients (Root mean square error as %)

20— y)?
n-1-p (25)
RMSEY% = ——100

b g

Vidéja kvadratiska klGda (Mean square error)

)2
MSE = —Z(};:_ I}J,l) (26)
Modela efektivitate (Model efficiency)
L0 —¥)°
M= S0 —y02 (27)

Dispersijas attieciba (Variance ratio)

3. -7.)

S S A (28)
kur y; — uzméritais raditajs;
Yy, — aprékinatais raditajs;
y, — aritmétiski vidéjais uzmeéritais raditajs;
y, - aritmétiski vidéjais aprékinatais raditajs;
p — vienadojuma parametru skaits;
n  — novérojumu skaits.
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