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Kopsavilkums

P&étijuma tresaja posma istenoti sekojosi darba uzdevumi Cetras aktivitates.
1. Starpcirtes (krajas kopSanas cirtes) modelu pilnveidoSana

Parmeériti 30 krajas kopSanas cirSu objekti, kopa uzmeriti 304 parauglaukumi (30 mx30 m).
Papildus veikta to objektu / vai to dalu uzmeriSana, kura akciju sabiedriba “’Latvijas valsts mezi’’
2023. gada bija planojusi veikt sanitaras cirtes vai citu saimniecisko darbibu. Veikta taksacijas
raditaju aprékinasana, augSanas gaitas analize, nemot véra parauglaukumos konstatétas izmainas
taksacijas raditajos. Aprékinatas krajas diferences 5 gadu perioda péc kopsanas cirtes. Veikta
kopsSanas cirSu intensitates analize. Lai arT $aja petijjuma posma notiek galvenokart informacijas
uzkraSana, tomér jau konstatéts, ka eglu objektos pec kopSanas cirtém, it 1pasi parauglaukumos ar
augstaku kopSanas intensitati, ir bijis nepiecieSams veikt sanitaras cirtes (5 no 6 objektiem). Priedes
audzes sanitaras cirtes veiktas 1 no 16 objektiem.

2. MeZa elementu augSanas gaitas modeli, balstot uz MSI parauglaukumu datiem

Meza statistiskas inventarizacijas (MSI) parauglaukumu datu bazg atlasiti un MS Excel
datorprogramma ievaditi dati par 1081 atkartoti 2022. gada parmeritajiem parauglaukumiem, kas
talak izmantojami augSanas gaitas prognozu modelu izstrade un verifikacija. Veikta taksacijas
raditaju prognozu modela parametru precizé$ana (H, G) un modela pilnveidosana — D priedes, egles,
bérza, melnalkS$na, apses un baltalk$na, oSa un bligznas, ka arT atbilstoSajiem otra stava meza
elementiem.

3. Individuala koka augSanas gaitas modeli

Literattiras analize veikta pétijuma pirmaja posma. Veikta G, D pieaugumu aproksimacija ar
“netelpiskiem” un “telpiskiem” nelinearajiem regresijas vienadojumiem (modeliem), ka ari
aprékinata koku izdzivoSanas varbitiba. Ar dronu iegiti LiDAR dati un aerofotoatteli 10 KKC
objektos. Apréekinatas augstuma diferences.

4. Plantaciju meZaudZu augSanas gaitas modeli

Veikta mezaudzés bijusajas lauksaimniecibas zem&s LVMI Silava ieprieks ierikoto
parauglaukumu parmérisana 8 objektos, ka arT 16 razoSanas objektos. Veikta gadskartu platumu
meériSana. Analizéti caurméra pieaugumi un koku taksacijas parametru izmainas.



Summary

During third stage of the study following tasks were implemented in four activities.
Activity 1. Improvement of intermediate (thinning) models

Remeasured 30 sites of thinning experiments. In totlal 304 sample plots (30 mx30 m) were
measured. In addition, the survey of the objects / or parts thereof in which LVM had planned to carry
out sanitary felling or other economic activity in 2023 has been carried out. Calculations and analysis
of stand inventory, tree growth course equation clarification, considering changes in sample plots
inventory values were carried out. Analysis of the intensity of thinnings has been carried out. It has
been found that sanitary felling 5 for 6 objects) had to be carried out in spruce objects after thinning,
especially in plots with higher thinning intensity. Sanitary felling of pine stand has been carried out
in 1 out of 16 objects. Net increment in the period of 5 years after thinning was carried out.

Activity 2. Growth models of the forest elements based on NFI sample plot data

Data on 1081 plots with 27189 sample trees were re-measured in 2023 and have been selected
in the database of forest statistical inventory (NFI) plots and entered into the MS Excel, which can be
further used in the development and verification of growth forecast models. Inventory value forecast
improvement — H, D, G Pinus sylvestris L., Picea abies, Betula pendula, Alnus glutinosa, Populus
tremula, Alnus incana, Fraxinus excelsior, Salix caprea, as well as for same species in second-storey.

Activity 3. Single tree growth models

Analysis of literature  has been carried out in the first stage of research. G increases
approximation with "non-spatial” and "spatial” nonlinear regression equations (models), as well as
calculated probability of survival trees was carried out.

Activity 4. Growth models of plantation forests

Remeasurement of Silava's formerly arranged plots on former agricultural lands has been
carried out. Field works have been carried out in accordance with the methodology in 8 objects. In
addition 16 stands under conventional managment were measured.

Measurement of annual tree ring widths has been carried out. Average increases and changes
in tree inventory parameters in research objects have been analysed.
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levads

Misdienu mainigaja vidé mezsaimniecibas planosana butiska nozime ir nodro$inat planosanas
procesu ar aktualu informaciju par meza elementu augSanas gaitu un mezsaimniecisko darbibu
ietekmi uz to. P&tijuma “Augsanas gaitas modelu pilnveidosana” (2016.-2020.9.) priedes, egles un
bérzu audzes iekartoti 107 pastavigo kopSanas cirSu objekti ar 10 - 12 pastavigajiem
parauglaukumiem katra, kuros veikta dazadas intensitates kopsana. Parauglaukumu tikls ir svarigs
regulariem un sistematiskiem turpmakiem mezaudzu parametru mérjjumiem, kas blis pamats
nozimigai datu rindai par kokaudzu augSanas gaitu péc starpcirtém. Visparéjo tendencu noteikSanai
un augSanas gaitas modelu precizé$anai izmantojami MSI ceturta cikla dati. MSI cikli dod iesp&ju
pagarinat noveérojumu rindu, tad€jadi nodrosinot precizaku modelu parametrizaciju.

Arvien lielaku nozimi mezsaimniecibas planosana giist dazadas attalas izpetes metodes. Lielie
dati (individualu koku merijumi), mitro vietu noteikSana, utt., lauj So informaciju izmantot ari
augSanas gaitas prognoz€sana un attiecigi mezsaimniecibas pielagosanai. Kombing&jot dazadus attalas
izp€tes sensoru datus, var iegiit informaciju ar1 par individualu koku augSanas gaitu, kas lautu to
izmantot arT darbu planosana.

LVM iegadatajos zemes Tpasumos dala no lauksaimniecibas zemes ieaudz&tajam mezaudzeém
MezZa valsts registra registrétas ka plantaciju mezaudzes. Novérojumi liecina, ka bijuso
lauksaimniecibas zemju augliba var nodroSinat kokiem labakus augSanas apstaklus, un koku augSanas
gaita ir atraka neka meza zem&s. LVM ilgtermina planoSanas riciba nav augSanas gaitas modelu, kas
korekti atspogulotu plantaciju mezaudzu augSanas gaitu, tad€]l nepiecieSams izstradat priedes, egles,
bérza plantaciju mezaudzu augSanas gaitas modelus.

P&tijumu programmas meérkis ir nodro§inat mezsaimniecibas planoSanas procesu ar aktualu
informaciju par meza elementu augSanas gaitu un mezsaimniecisko darbibu ietekmi uz to, nodrosinot
mezsaimniecibas planoSanas iesp&jas misdienu mainigaja vidé. Programma planoti 4 pétijumi
(aktivitates).

Starpcirtes (krajas kopSanas cirtes) modelu pilnveidoSana.
MezZa elementu augSanas gaitas modeli, balstot uz MSI parauglaukumu datiem.

Individuala koka augSanas gaitas modeli.

M w e

Plantaciju meZaudzu augSanas gaitas modeli.



1. Starpcirtes (krajas kopSanas cirtes) modelu pilnveidoSana

1.1. Dazadu kopSanas cirSu veidu kopSanas efekta novértéjums S gadus péc kopSanas cirtes.
Traucéjumu ietekme ieklauta augSanas gaitas vienadojuma Kkoeficienta samazinajuma forma

1.1.1. KopSanas cirSu parauglaukumu parmeérisana

Materials un metodika

Lauka darbu laika 2023.g. parmériti 30 krajas kopSanas cirSu pétijumu objekti: 16 priedes, 6
egles un 8 bérzu audz@s. Ikviena objekta ierikoti 8 — 12 30 m=30 m (900 m?) parauglaukumi, kas
kopti, saglabajot dazadu biezibu (~0,4, ~0,6, ~0,7 ~0,8, kontrole). Objektos veikta vienlaidus koku
dasto$ana, uzmérot caurméru kriiu augstuma ar 1 mm precizitati, ka art katra parauglaukuma veikti
vismaz 12 valdos$as koku sugas koku augstumu mérfjumi ar 0,1 m precizitati. Registréts koku
stavoklis — dzivs, sausoknis, kritala, ka arT koku bojajumi. Objektu saraksts dots 1.1. tabula.

1.1. tabula. 2023.g. parmérito pétijumu objektu sadalijums pa regioniem un objektu
taksacijas pamatraditaji

Nrpk | Regions Objekts Slfa%ts MT | Bon | A Sastavs D, cm | H, m
1 Austrumvidzeme | 105 396 6 10 Kp I |47 10B ats.E 174 | 20,2
2 Austrumvidzeme | 105 397 2 10 Ks I |40 9B1E ats.A 15,0 | 18,8
3 Austrumvidzeme | 105 97 7 10 \Vr la | 24 10E ats.P;0z 144 | 12,6
4 Austrumvidzeme | 106-497-9 12 Mr | 37 10P ats.B 13,0 | 14,0
5 Austrumvidzeme | 109-84-7 8 N| | 28 10P+B 10,5 | 11,3
6 Austrumvidzeme | 110-74-1 10 Ks I | 48 10P ats.E 17,0 | 195
7 Austrumvidzeme | 111 58 2 10 Kp | la | 24| 8BIMIE ats.A 15,9 | 20,6
8 Austrumvidzeme | 111-29-3 10 Kp | la |56 9B1A 22,7 | 28,0
9 Dienvidkurzeme | 201 53 11 10 Ln la | 22 10P+0z 16,3 | 12,8
10 Vidusdaugava 501 400 5 10 Gr la | 25| 10B+Ba;A ats.Os | 13,9 | 19,3
11 Vidusdaugava | 502 226 3 10 Ap | la | 28| 10E+Bats.A;P;BI | 155 | 151
12 Vidusdaugava 502-381-4 12 Vr | la [50 10E ats.A 27,3 | 26,4
13 Vidusdaugava 503-345-1 10 \Vr la | 24 10B+E 12,6 | 18,1
14 Vidusdaugava 504 300 5 10 Ln la | 26 10P ats.E;B 17,1 | 15,0
15 Vidusdaugava 504-40-7 10 Dm | la | 22 10P+E;Oz 15,7 | 12,8
16 Vidusdaugava | 509 148 12 10 Ap | la |53 10E 28,0 | 26,8
17 Ziemelkurzeme | 702 106 16 10 SI IV | 52 10P 11,1 10,7
18 Ziemelkurzeme | 702 118 10 10 Sl IV | 65 10P 16,6 | 14,8
19 Ziemelkurzeme | 703 14 17 10 Ln la |29 10P ats.E;B 16,1 | 13,9
20 Ziemelkurzeme | 703 15 33 10 Dm la | 30 10P ats.B;0z 17,9 16,1
21 Ziemelkurzeme | 703 276 10 10 SI 1 | 37 10P 11,0 11,5
22 Ziemelkurzeme | 703 276 5 10 SI IV | 50 10P 12,4 11,6
23 Ziemelkurzeme | 703-407-7 10 Sl I |33 10P 11,7 | 10,9
24 Ziemelkurzeme | 703-412-7 10 Sl I |44 10P 15,0 | 14,2
25 Ziemelkurzeme 705-450-9 10 Vrs la | 44| 7B2MIE ats.Ba 18,5 24,5
26 Ziemelkurzeme | 707 202 33 10 As | | 48| 7B2E1M ats.Os 19,2 | 22,6
27 Ziemelkurzeme 708 93 5 10 Sl I | 42 10P 135 | 12,7
28 Ziemelkurzeme | 708-262-12 12 Am | la |42 10P ats.E 223 | 194
29 Ziemelkurzeme | 712 135 15 10 As la | 28 10E 20,2 | 18,0
30 Ziemelkurzeme | 712 169 6 10 As la | 30 10E+B ats.M 18,3 | 16,8
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1.1.2. Datu analize / pieaugumu aprakstoSu vienadojumu koeficientu aproksimacija

Atsevisku parauglaukumu taksacijas raditaji aprékinati, izmantojot meZa taksacija
visparpienemtas metodes un mérvienibas (Ozols, 1926, Sarma, 1948, Soest et al., 1965, Liepa, 1996,
van Laar, Akga, 2007, West, 2009, Liepa, 2018)*.

AudzZu taksacijas raditaji pirms un péc kopsanas

Audzu taksacijas raditaji aprekinati pirms cirtes (lielakaja dala gadijumu mérijumi veikti dazas
ned€las vai dazus méneSus pirms kopSanas cirtes), iesp&jami atri (dazas nedélas vai ménesi pec
kopSanas cirtes) un piecus vegetacijas periodus (gadus) péc cirtes. 2023.g. parmérito objektu
taksacijas raditaju videjas vertibas, grupgjot audzes pec valdosas sugas (priede, egle, bérzs) un
vecuma grupam (20 — 30 gadi, 31 — 50 gadi, 51 — 70 gadi) atspogulotas 1.2. tabula.

1 Ja LVM darba nepieciesami atbilstosie raditaji SI sistéma, kraju m*ha? uz SI sistému var
parveidot, izmantojot sakaribu 1 ha = 10* m?, savukart taksacijas raditaju ikgad&jo pieaugumu SI
sistéma var parveidot, pienemot, ka kalendaraja gada (péc Gregora kalendara) ir 31556952 sekundes

(s).
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1.2. tabula. Uzmérito objektu grupu taksacijas raditaji un to izmainas

Pirms cirtes P&c cirtes P&c 5 gadiem
Suga | Vecuma grupa | Bieziba G, m? | M, m® | N, koki G, m? | M, m® | N, koki G, m? | M, m® | N, koki
D,cm | H,m | ha' ha? ha! | D,cm | H,m| ha' ha? ha! | D,cm | H,m| ha' ha? ha!
0,38 15,7 | 13,3 | 244 170 1357 17,2 | 13,9 12,1 85 570 20,5 | 16,7 16,9 138 560
0,53 16,0 | 134 24,0 168 1309 16,9 | 13,7 16,4 114 815 195 | 16,5 21,4 174 796
21-30 gadi 0,68 16,4 | 13,7 28,4 201 1373 17,0 | 13,9 21,2 150 950 19,3 | 17,2 26,5 223 916
0.53a 15,6 | 13,3 25,1 175 1415 15,2 | 13,3 15,9 109 948 17,8 | 16,1 21,0 169 911
Kontr 155 | 13,3 25,0 174 1456 155 | 13,3 25,0 174 1456 174 | 16,4 30,0 249 1386
0,38 144 | 13,7 21,0 157 1353 16,3 | 14,5 12,1 91 641 18,1 | 15,8 13,6 107 608
0,53 145 | 13,7 22,6 169 1458 15,8 | 14,3 15,7 118 878 17,3 | 15,6 17,0 135 826
Priede 31-50 gadi 0,68 16,7 | 16,2 27,3 228 1361 17,4 | 16,5 21,8 182 1018 19,1 | 18,1 24,8 224 953
0,8 17,9 | 16,2 32,3 272 1475 18,9 | 16,6 25,7 214 1158 20,6 | 19,4 29,8 284 1100
0.53a 145 | 13,7 24,2 181 1574 145 | 13,9 15,4 113 1033 16,2 | 15,4 18,3 145 968
Kontr 14,7 | 13,9 23,7 177 1483 14,7 | 13,9 23,4 175 1463 16,1 | 15,5 25,2 207 1313
0,38 13,8 | 121 21,0 140 1647 15,6 | 13,0 11,3 77 678 16,9 | 134 13,4 94 678
0,53 139 | 12,2 22,9 153 1639 15,3 | 12,9 15,5 105 881 16,4 | 13,8 17,7 129 876
51-70 gadi 0,68 16,5 | 14,2 26,0 192 1211 17,7 | 14,7 215 161 872 18,7 | 16,1 23,9 193 867
0.53a 142 | 12,3 23,3 157 1648 14,7 | 12,7 15,0 101 964 15,7 | 14,0 17,2 126 961
Kontr 136 | 12,2 22,1 147 1667 136 | 12,2 22,1 147 1664 145 | 13,1 24,2 171 1603
0,38 17,3 | 15,2 29,1 234 1300 19,2 | 16,0 11,8 95 421 228 | 17,3 14,6 120 375
0,53 17,0 | 151 29,4 238 1374 18,5 | 15,7 15,8 127 624 21,3 | 175 19,2 166 575
21-30 gadi 0,68 17,2 | 15,2 29,8 240 1328 18,3 | 15,6 19,8 159 779 20,8 | 17,3 23,4 202 726
0.53a 16,8 | 15,0 31,0 251 1419 16,3 | 15,0 15,3 123 767 19,3 | 16,9 17,7 152 660
Kontr 17,4 | 15,2 30,6 248 1332 17,4 | 15,2 30,6 248 1331 189 | 17,1 33,0 295 1217
0,38 27,1 | 25,8 31,1 401 539 29,3 | 26,6 15,9 206 239 31,7 | 27,0 9,1 119 117
0,53 26,7 | 25,6 34,3 443 617 29,6 | 26,7 21,4 278 311 31,1 | 28,3 14,8 203 194
Egle 31-50 gadi 0,68 28,9 | 26,5 37,6 487 578 29,8 | 26,9 27,4 355 394 32,6 | 28,7 22,1 304 267
0,8 26,1 | 25,6 | 38,2 493 711 270 259 | 32,0 414 561 28,2 | 28,0| 275 384 439
0.53a 278 | 25,9 34,8 450 583 27,1 | 25,8 20,3 262 356 29,9 | 26,7 16,9 222 244
Kontr 27,4 | 25,8 36,5 472 617 27,4 | 25,8 36,5 472 617 28,3 | 28,6 30,1 442 472
0,38 28,7 | 26,5 43,3 563 672 30,9 | 27,2 27,5 357 367 32,8 | 28,9 29,0 403 344
0,53 27,8 | 26,4 459 598 756 29,8 | 27,0 29,0 377 417 31,7 | 28,5 24,1 332 306
51-70 gadi 0,68 28,3 | 26,6 48,3 629 767 30,2 | 27,0 34,1 444 478 31,3 | 28,6 32,5 451 422
0.53a 279 | 26,5 47,6 621 778 28,1 | 26,5 30,9 403 500 30,0 | 28,3 32,1 447 456
Kontr 276 | 26,3 47,7 621 800 276 | 26,3 47,7 621 800 28,3 | 28,3 49,0 694 778
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Beérzs

038 | 143]| 185 20,6 187 1352 | 16,2 | 19,7 ] 101 94 526 | 188 | 223 | 135 141 520

053 | 1401 185]| 205 188 1337 | 150 19,1 ] 133 123 769 | 169 214 ] 169 176 763

21-30 gadi 068 | 139 185| 219 198 1457 | 144 ] 189 | 16,1 147 1017 | 16,1 | 20,9 | 20,0 204 1011
0.53a 142 | 18,7 | 219 199 1422 | 142 | 18,7 | 128 116 813 | 16,1 | 20,6 | 16,2 163 807

Kontr 144 | 18,7 | 21,2 194 1322 | 144 | 18,7 | 211 194 1317 | 159 | 20,8 | 252 261 1293

038 | 173| 20,7 | 215 217 889 | 195] 219 110 115 361 | 213 | 232 | 12,7 136 349

053 | 183 | 21,1 | 225 230 865 | 20,2] 221 ] 150 155 4771 21,7] 236 | 165 180 459

31-50 gadi 068 | 173 208 | 257 265 1093 | 189 | 21,8 | 18,7 196 670 | 20,6 | 23,0 | 20,8 228 637
0.53a 17,1 | 20,6 | 23,6 239 980 | 173 | 209 | 149 149 621 | 18,7 | 22,1 | 164 170 587

Kontr 17,7 | 20,8 | 221 223 918 | 178 | 209 | 219 222 908 | 193 | 22,1 | 24,6 265 878

038 | 239]| 278 ] 193 252 406 | 256 | 286 | 1238 167 250 | 272| 298| 123 168 211

053 | 223| 270] 201 255 517 | 239 ]| 276 | 16,2 209 361 | 248 290 | 150 202 311

51-70 gadi 068 | 226 | 27,1 ] 230 294 567 | 237 | 276 ] 193 248 439 | 259 | 286 | 204 270 389
0.53a 220 ] 270 ] 220 281 550 | 212 26,8 | 140 175 394 | 236 | 282 | 144 188 328

Kontr 230] 274 | 233 298 561 | 230] 274 ] 233 298 561 | 240] 285 | 234 309 517
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1.1.2.2. Dabiskais atmirums péc kopSanas cirtes

No 16 parméritajam priezu audz&€m un 8 bérzu audz€m sanitaras cirtes veiktas tikai viena priezu
audzg (708-262-12). Saja priezu mistraudzé ar egli m&tru areni (vecums cirSanas bridi 42 gadi)
sanitaras cirtes 5 gadu laika veiktas 3 reizes, tikai vienu reizi skarot parauglaukumu teritoriju, un

sanitaro cirSu laika savacot 2 v&jgaztas kritalas no parauglaukumiem.

No 6 parmeritajam eglu audz€m sanitaras cirtes ir bijusas vai gaidamas tuvakaja laika 5 audzes.
Sanitaras cirtes bijusas 3 no 4 eglu audzém vecuma grupa 21-30 gadi. Mizgrauzu bojajumu del pec
VMD sanitara atzinuma paredz&ts nocirst kailcirté visa nogabala platiba 50 gadus vecu eglu audzi

(502-381-4) véri.,

1.3. tabula. AtmiruSo koku (sausoknu, stumbenu, kritalu) Iipatsvars no kopejas
parmeéritas krajas pa valdoSajam sugam, vecuma grupam un péccirtes biezibam, %

Priede Egle Bérzs
Vecuma grupa | Bieziba | vid&ji | N | vid&ji | N | vidgji | N
0,38 05 | 6] 54 4] 13 |3
0,53 07 | 6] 38 |4] 0,7 |3
21 - 30 gadi 0,68 17 | 5| 27 [4] 05 [3
0.53a 10 | 6| 69 (4] 08 |3
Kontr | 16 | 6| 47 | 4| 10 |3
0,38 17 | 8504 |1] 34 |4
0,53 11 | 81388 |1 38 |4
. 0,68 19 [ 41277 | 1] 42 |3
31-50gadi 58110 [2 (229 1] - |-
0.53a 21 |81 258 | 1] 43 | 4
Kontr | 26 |8 246 |1 ]| 24 | 4
0,38 0 2 0 1144 |1
0,53 02 | 2] 27 |[1]105 |1
51- 70 gadi 0,68 01 | 1] 16 |1] 09 |1
053a | 02 | 2] 04 | 1] 29 |1
Kontr 10 | 2] 07 | 1|57 |1
Vidgji | 14 |76] 94 [31] 30 |39
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1.2. KopS$anas cirtes ietekmi raksturojosi koeficienti augSanas gaitas vienadojuma E, P, B
audzes ar dazadam retinasanas intensitatem (45% / 55% / 65%0)

Ieprieksgja petijuma laika (2016. — 2021.), iekartojot kopSanas cirSu eksperimentu, koncepcija
bija kopt objekta atseviskas audzes dalas (parauglaukumus) samazinot tajos augoso koku skaitu lidz
saglabajamas kokaudzes bieziba (péc valdosas koku sugas krajas) ir ~0,4, ~0,6, ~0,7 ~0,8, bez tam
ar1 saglabajot kontroles parauglaukumus, kuros koku cirSana netiek veikta.

Tadejadi atkariba no kokaudzes sakotn&jas biezibas, lai sasniegtu atbilstoSo saglabajamo
biezibu péc cirtes, cirtes (retinasanas) intensitate (tada izpratné ka So terminu lieto Latvija, proti,
izcertama kraja % no esosas krajas) ir ievérojami atSkiriga. Dazados literatiiras avotos kopSanas
intensitati klasificé atskirigi, piem., ka vaju, vidgju vai stipru, citos gadijumos ka zemu, vid&ju vai
augstu. Atskirigi tiek vertéts ari izc€rtamas krajas ipatsvars, kads tiek piedévets katrai no grupam.
Piem., uzn@émums Metsaliitto Latvija, uzskata, ka vaja cirSanas intensitate ir, ja izcért Iidz 15% no
audzes krajas vidgja, ja izcert 15-25%, stipra, ja izcert 25-35% un loti stipra - izc€rtot virs 35% no
audzes?. Seit gan janorada, ka citas valstis, piem., Lielbritanija ar kop3anas cirSu intensitati saprot
kopSanas cirtés izcirstas krajas Ipatsvaru attieciba pret vidéjo pieaugumu (yield class). Savukart
Vacija kopsSanas intensitate tiek saistita ar audzes vecumu, kad kopsana tiek uzsakta, kopsanas cirsu
atkartoSanu un koku dimensijam (Pretzsch, 2009).

1.2.1. Faktori, kas nosaka koksnes krajas uzkrasanas tempu pie dazadam kopSanas
intensitatém. MeZa elementu vidéja caurmeéra un vidéja augstuma izmainas (pirms péc cirtes,
atkariba no tas intensitates)

Sadalot datus pa gradacijas klasem, konstat&ts, ka cirtes intensitate 65% konstateta tikai divas
gradacijas klas€s — valdosa suga egle, vecuma grupa 21-30 gadi un standarta kopSana, ka ar1 valdosa
suga egle, vecuma grupa 31-50 gadi un standarta kopsana.

1.4. tabula. Valdos§as koku sugas I stava vidéja kvadratiska caurméra izmainas (cm) péc
cirtes pa sugam, vecuma grupam un kopSanas veidiem atkariba no cirtes intensitates

. . . Cirtes intensitate, %

Valdosa suga | Vecuma grupa | KopSanas veids 5 15 o5 35 45 £5 65
P 21-30 no augsas - - 1-0,12 | -0,42 | -0,32 - -
P 21-30 standarta 0,041035| 0,61 | 1,14 | 2,09 | 2,15 -
P 31-50 no augsas - - 0,05 | 0,03 | -0,20 | 0,04 -
P 31-50 standarta 0,3810,76 | 1,21 | 1,41 | 2,05 | 2,84 -
P 51-70 no augsas - - 1-0,41|-0,03|-0,24 - -
P 51-70 standarta 029096 | 1,37 | 1,90 | 2,57 | 2,81 -
E 21-30 no augsas - - - -0,69 | -0,12 | -0,43 -
E 21-30 standarta - 0,76 0,72 | 1,26 | 1,39 | 1,95 | 2,29
E 31-50 no augsas - - - -0,71 | -0,27 | 0,07 -
E 31-50 standarta 0,201,171 1,18 | 1,66 | 2,67 | 2,99 | 4,04
E 51-70 no augsas - - - 0,14 | -1,07 - -
E 51-70 standarta - 1086|146 | 199 | 1,93 - -
B 21-30 no augsas - - - -0,02 | -0,24 - -
B 21-30 standarta - - 0,67 | 1,06 | 2,01 | 2,09 -
B 31-50 no augsas - - 0,30 | -0,39 | 0,45 | -0,39 -
B 31-50 standarta - 1083|176 | 251 | 2,04 | 1,89 -

2 https://www.metsaforest.com/lv/Documents/Noderigi/Audzu-krajas-kopsanas-cirtes.pdf
20



Valdosa suga

Vecuma grupa

Cirtes intensitate, %

Kopsanas veids

5 15 25 35 45 55 65
B 51-70 no augsas - - - -0,80 | -0,85 | 0,04 -
B 51-70 standarta - (133|151 |187 | 2,36 | 3,03 -
Vidgji 0,23/084]09 | 099 | 1,32 | 1,82 | 259

Analizgjot pirma stava valdosas koku sugas vidgja augstuma izmainas pec cirtes, novérojama
tendence - pie lielakas cirtes intensitates vidéja augstuma izmaina péc cirtes ir lielaka (1.5. tabula).
Salidzinot kop$anu no augsas ar standarta kopSanu, vért§jot péc vidéja augstuma izmainas - kopjot
no augsas vidgjais augstums visos gadfjumos ir mazaks, bet ne vienmér mazaks ka pirms cirtes. Sis
sakaribas ir izmantojamas kopSanas cirSu rezultata relativa G un relativa N izmainu precizéSanai un
ievieSanai augSanas gaitas simulatora.

1.5. tabula. ValdoS$as koku sugas I stava vidéja augstuma izmainas (m) péc cirtes pa
sugam, vecuma grupam un kop$anas veidiem atkariba no cirtes intensitates

o . ) Cirtes intensitate, %

Valdosa suga | Vecuma grupa | KopSanas veids 5 15 25 35 45 55 65
p 21-30 no augsas - - 0,05 | -0,08 | 0,00 - -
P 21-30 standarta 0,000,141 0,24 | 0,40 | 0,57 | 0,48 -
p 31-50 no augsas - - 0,13 | 0,17 | -0,01 | 0,16 -
P 31-50 standarta 0,22 1040|051 | 0,62 | 0,81 | 0,77 -
p 51-70 no augsas - - -0,06 | 0,12 | 0,14 - -
P 51-70 standarta 0,1710,39| 0,54 | 0,76 | 0,99 | 0,90 -
E 21-30 no augsas - - - -0,20 | -0,01 | -0,04 | -
E 21-30 standarta - 1044|030 | 055|054 | 0,76 | 0,94
E 31-50 no augsas - - - -0,14 | 0,09 | 0,25 -
E 31-50 standarta 005|049 061 | 0,79 | 1,24 | 1,15 | 1,48
E 51-70 no augsas - - - -0,01 | -0,31 - -
E 51-70 standarta - 1024|046 | 0,72 | 0,79 - -
B 21-30 no augsas - - - 0,10 | -0,05 - -
B 21-30 standarta - - 0,40 | 056 | 1,14 | 1,12 -
B 31-50 no augsas - - 0,28 | -0,09 | 0,40 | -0,01 -
B 31-50 standarta - 1048|107 | 1,36 | 1,12 | 0,98 -
B 51-70 no augsas - - - -0,21|-0,04 | 0,15 -
B 51-70 standarta - |1057]10,79 1092 | 118 | 1,76 -

Vidgji 0,11 /0,37 | 0,44 | 0,47 | 0,61 | 0,70 | 1,03

MezZa elementu koku skaita un Skérslaukuma izmainas (pirms un péc cirtes atkariba no

intensitates)

Nemot veéra, ka priedei vecuma grupa 51-70 gadi pie standarta kopSanas un cirtes intensitates
15%; 25%:35%; 45% noveérojumu skaits viena gradacijas klas€ ir vismaz 14, tad analiz&ti Sie dati.
Pie cirtes intensitates 15% I stava koku skaits péc cirtes samazinas vidgji par 239 kokiem ha™, bet pie
cirtes intensitates 45% - vidgji par 646 kokiem ha™ (1.6.tabula). Savukart, I stava koku $kérslaukums
pie cirtes intensitates 15% péc cirtes samazinas vid&ji par 5,2 m?ha, bet pie cirtes intensitates 45%
- vidgji par 12,5 m? ha* (1.7.tabula).
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1.6. tabula. I stava koku skaita izmainas (koki ha! ) péc cirtes pa sugam, vecuma
grupam un kopSanas veidiem atkariba no cirtes intensitates

- . . Cirtes intensitate, %
Valdosa suga | Vecuma grupa | Kopsanas veids 5 15 5 35 45 55 65

P 21-30 no augsas - - | -389]-397 | -643 - -

P 21-30 standarta -133 | -274 | -402 | -691 | -819 | -831 -

P 31-50 no augsas - - | -351)-581 | -500| -589 -

P 31-50 standarta -289 | -336 | -503 | -650 | -744 | -775 -

P 51-70 no augsas - - | -172]-386 | -411 - -

P 51-70 standarta -56 | -239 | -358 | -481 | -646 | -492 -

E 21-30 no augsas - - - | -411 | -859 | -744 -

E 21-30 standarta - -694 | -513 | -759 | -780 | -961 | -1168

E 31-50 no augsas - - - | -307 | -612 | -761 -

E 31-50 standarta -83 | -172 | -454 | -670 | -808 | -887 | -1311

E 51-70 no augsas - - - | -278 | -281 - -

E 51-70 standarta - -186 | -265 | -322 | -397 - -

B 21-30 no augsas - - - | -497 | -581 - -

B 21-30 standarta - - -417 | -698 | -711 | -843 -

B 31-50 no augsas - - -300 | -219 | -458 | -1039 -

B 31-50 standarta - -225 | -425 | -450 | -767 | -692 -

B 51-70 no augsas - - - -156 | -347 | -472 -

B 51-70 standarta - -142 | -376 | -326 | -513 | -661 -
Vidgji -140 | -265 | -399 | -540 | -663 | -790 | -1192

1.7. tabula. I stava koku $kérslaukuma izmainas (m? ha! ) péc cirtes pa sugam, vecuma
grupam un kopSanas veidiem atkariba no cirtes intensitates

Valdos$a suga | Vecuma grupa | Kopsanas veids Cirtes intensitate, %
5 15 25 35 45 55 65
P 21-30 no augsas - - 53 | -8,2 | -15,0 - -
P 21-30 standarta -20(-35| -51 | -88 |-12,9 | -15,8 -
P 31-50 no augsas - - 52 | -8,7 |-13,7 | -19,2 -
P 31-50 standarta -19(-3,7| -65 | -85 |-12,0| -18,3 -
P 51-70 no augsas - - -78 | -9,2 | -135 - -
P 51-70 standarta -14|-52| -75 | -9,9 |-125| -16,5 -
E 21-30 no augsas - - - -7,7 | -13,2 | -19,6 -
E 21-30 standarta - |50 -72 | -11,1 | -13,5 | -15,8 | -20,5
E 31-50 no augsas - - - -8,6 | -13,4 | -20,5 -
E 31-50 standarta -32|-551| -7,7 | -10,6 | -15,0 | -15,5| -25,9
E 51-70 no augsas - - - -16,7 | -13,7 - -
E 51-70 standarta - |-6,2|-10,7 | -145 | -14/4 - -
B 21-30 no augsas - - - -7,6 | -9,6 - -
B 21-30 standarta - - 54 | -83 | -88 | -11,7 -
B 31-50 no augsas - - 52 | 57 |-12,1 | -145 -
B 31-50 standarta - 1-31| 68 | -93 |-10,8|-11,8 -
B 51-70 no augsas - - - -8,0 | -12,0|-121 -
B 51-70 standarta - 1-38| -74 | -89 |-11,4|-14,8 -
Vidgji -21(-45| -69 | -95 |-12,8|-16,1 | -21,4




Krajas pieauguma izmainas S gadus péc cirtes atkariba no intensitates

Var konstatét, ka I stava koku tekosa periodiska krajas diference un tekosas periodiskas krajas
diferences procents pie konkrétas cirtes intensitates jaunakas audzes ir lielaks (1.8, 1.9. tabula).

1.8. tabula. I stava koku tekos$a periodiska krajas diference (m® ha') 5 gadus péc cirtes
pa sugam, vecuma grupam un kopsanas veidiem atkariba no cirtes intensitates

. . ) Cirtes intensitate, %

Valdosa suga | Vecuma grupa | Kopsanas veids 5 5 ] 25 | 35 A5 55 | 65
p 21-30 no augsas - - 43,31 59,8 | 65,7 - -
P 21-30 standarta 88,9 547|578 |51,1| 59,3 |522]| -
p 31-50 no augsas - - 31,21 32,7| 54,8 | 40,5 -
P 31-50 standarta 52,8138,3144,0|348| 253 | 235| -
P 51-70 no augsas - - 123,71296 | 31,2 - -
P 51-70 standarta 35,4 142,7136,1|295| 30,4 | 39 -
E 21-30 no augsas - - - | 54,7| 540 (374 | -
E 21-30 standarta - 351574695 | 51,8 | 40,6 | 32,3
E 31-50 no augsas - - - 24 | -87 [ 211 -
E 31-50 standarta 211 28 |255( 12 | -6,8 | 0,6 | 23,8
E 51-70 no augsas - - - 444 | -18,3 - -
E 51-70 standarta - 1306|154 |-3,0|-309| - -
B 21-30 no augsas - - - 442 | 42,7 - -
B 21-30 standarta - - | 52,7519 52,7 |426| -
B 31-50 no augsas - - 2941209 | 159 | 324 -
B 31-50 standarta - |27,0(1249|40,3| 226 | 279 | -
B 51-70 no augsas - - - 13,2| 0,2 |19,3 -
B 51-70 standarta - 75 (178 13,1 16,7 | -83 | -

Vidgji 495378385328 | 27,0 | 27,7 | 30,9
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1.9. tabula. I stava koku tekos$as periodiskas krajas diferences procents (Liepa, 1996) 5
gadus péc cirtes pa sugam, vecuma grupam un kopsanas veidiem atkariba no cirtes

intensitates
. . ) Cirtes intensitate, %

Valdosa suga | Vecuma grupa | KopSanas veids 5 5 ] 25 | 35 45 55 | 65
p 21-30 no augsas - - 1358 (43,6 | 44,7 - -
P 21-30 standarta 50,1 (34,7139,2 411 | 454 |465| -
p 31-50 no augsas - - 275 | 23,7 | 28,5 | 20,7 -
P 31-50 standarta 26,8 1226 |24,7251| 16,8 | 12,1 | -
p 51-70 no augsas - - 10,7 | 17,7 | 15,7 - -
P 51-70 standarta 10,6 | 15,8 | 16,3 | 16,5| 20,7 | -1,0 | -
E 21-30 no augsas - - - 46,4 | 376 | 22,4 -
E 21-30 standarta - |1179131,9|34,4 | 30,3 | 31,7 | 28,8
E 31-50 no augsas - - - 30| -2,7 1111 -
E 31-50 standarta 6,2 | 15 |132] 34 | -91 | 0,7 | 16,9
E 51-70 no augsas - - - 10,5 | -9,0 - -
E 51-70 standarta - 85 | 55 |-15|-223| - -
B 21-30 no augsas - - - 30,2 | 30,7 - -
B 21-30 standarta - - 1304349413 |359| -
B 31-50 no augsas - - 18,7155 | 9,2 | 28,2 -
B 31-50 standarta - 16,6 149(19,3| 18,0 | 284 | -
B 51-70 no augsas - - - 73 | 0,3 | 157 -
B 51-70 standarta - 2518365123 |-55| -

Vidgji 23411851219 (21,2 18,0 | 20,4 | 26,8

1.2.2. Dazadu apsaimniekoSanas programmu finanSu plismas prognozésana

2023. gada darbs nav paredzets.

Secinajumi

Palielinoties kopSanas cirSu intensitatei, ievérojami mainas audzes vid€jais caurmeérs un videjais
augstums, tadé] modelos saglabdjama izv€lne, ka pirms un péc cirtes, atkariba no izvel&tas cirtes
metodes “standarta kopSana ( galvenokart no apaksSas)” vai “kopSana no augsSas” attiecigi japarrékina
vidgjais caurmérs un vidgjais augstums.

Eglu audzes, atskiriba no prieZzu un bérzu audzém, pec kopsanas cirteém biitiski pieaug sanitaro
cirSu nepiecieSamiba.
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2. Meza elementu augSanas gaitas modeli, balstot uz MSI parauglaukumu datiem

2.1. Meza elementu taksacijas raditaju izmainu (augSanas gaitas) modelis, balstot uz 4 MSI
ciklu datiem

2.1.1. MSI parauglaukumu datu paraugkopas izveide

P&tijuma gaita ir paredzeta izstradato augSanas gaitas modelu verifikacija un atsevisku
koku augsanas gaitas modelu pilnveidoSana, tamdgl ir nepiecieSams ievadit no jauna ceturta
cikla parauglaukumu datus, jau fiksgjot ne tikai mezaudzes, katra atseviSka meZzaudzes stava

un katra atseviska mezaudzes elementa galvenos taksacijas raditajus (vecums, vid€jais
kvadratiskais caurmérs un tam atbilstoSais augstums, Skérslaukums, kraja un koku skaits) ka

arT izcirstas un atmirusas koksnes apjomu (kraja), bet arT katra atseviska koka stavu,
caurmeéru, augstumu, Skérslaukumu, kraju, reprezentativo koku skaitu un stavokli.

Meza statistiskas inventarizacijas (MSI) parauglaukumu datu bazg atlasiti un MS Excel
datorprogramma ievaditi dati par 1081 atkartoti 2022. gada parmérito parauglaukumu, kas
talak izmantojami augSanas gaitas prognozu modelu izstrade un verifikacija.

Galvenie sakotngjie atlases kriteriji ir: 1) ceturtaja cikla parauglaukums nav sadalits
sektoros, kas nozimge, ka viss parauglaukums ir vienas audzes robezas; 2) ceturtaja cikla
zemju kategorija ir mezs (kods 10) vai mezs lauksaimniecibas zemée (62).

AtlasTto un ievadito MSI parauglaukumu sadaltjums pa 4. cikla konstat€tajam

valdoSajam koku sugam, meza tipiem, vecuma desmitgadém un bonitatém atspogulots 2.1.1.
—2.1.3. tabulas.

2.1.1. tabula. Parauglaukumu sadalijjums pa I stava valdoSajam koku sugam un vecuma

desmitgadém
Vecuma 10- Priede Egle Barzs Meln_- Apse Balt-_ Citas Visas
gade alksnis alksnis sugas sugas
1- 10 11 19 52 9 21 18 2 132
11- 20 17 31 55 10 21 19 4 157
21- 30 13 21 54 4 14 8 4 118
31- 40 5 23 15 5 6 11 1 66
41- 50 9 28 26 7 2 7 3 82
51- 60 17 33 38 6 6 4 2 106
61- 70 31 12 28 12 6 3 92
71- 80 36 14 30 8 10 3 3 104
81- 90 60 18 14 2 3 1 98
91-100 35 4 9 1 1 50
101-110 14 4 3 21
111-120 14 7 2 23
121-130 6 1 1 8
131-140 9 2 11
141 - 10 2 1 13
Kopa 287 218 322 63 91 73 27 1081

2.1.2. tabula. Parauglaukumu sadalijums pa I stava valdo$ajam koku sugam un

bonitatem
Bonitite Priede Egle Bérzs Meln- Apse Balt- Citas Visas
alksnis alksnis sugas sugas
la 74 101 138 17 66 20 4 420
| 69 55 90 28 11 32 7 292
1 48 39 61 12 10 14 12 196
Il 39 18 21 4 2 3 87
v 22 2 8 1 4 1 38
Vv 14 1 1 1 1 18
Va 21 2 3 1 3 30
Kopa 287 218 322 63 91 73 27 1081




2.1.3. tabula. Parauglaukumu sadalijums pa I stava valdo$ajam koku sugam un meza
tipiem

Meza tips Priede Egle Bérzs ;\(lkilr:]is Apse aII?(aslrgis si';:z ;{:;Z:
Sl 10 - 1 - - - - 11
Mr 31 - 1 - - - - 32
Ln 31 - 5 - - - - 36
Dm 57 43 58 - 13 8 5 184
vr 1 76 78 9 45 36 11 256
Gr - 4 5 1 1 7 8 26
Gs - - - - - - - 0
Mrs 10 - 4 - - - - 14
Dms 22 20 6 2 1 3 - 54
Vrs - 5 19 11 4 4 1 44
Grs - - - 2 1 - - 3
Pv 42 - 2 - - - - 44
Nd 10 2 20 2 - - - 34
Db - 2 13 13 1 3 1 33
Lk - - 1 - - 1 - 2
Av - - - - - - - 0
Am 13 2 - - - - - 15
As 25 35 29 1 8 5 1 104
Ap - 5 21 8 12 4 - 50
Kv 3 - 1 - - - - 4
Km 14 1 5 - - - - 20
Ks 18 18 39 4 5 1 - 85
Kp - 5 14 10 1 - 30

Kopa 287 218 322 63 91 73 27 1081

Sogad ievadita informacija par 27189 IV cikla uzméritajiem kokiem (2.1.4. tabula).

2.1.4. tabula. Ceturtaja cikla uzmeérito koku sadalijums pa koku sugam un meza ti
Meza tips Priede Egle Bérzs Meln_— Apse Balt-_ Citas Visas
alksnis alksnis sugas sugas
Sl 251 2 1 - - - - 254
Mr 633 36 28 - - - - 697
Ln 529 160 103 - - - 13 805
Dm 929 1812 1149 27 166 186 282 4551
Vr 32 2337 1533 268 889 1116 640 6815
Gr 1 30 103 33 21 171 162 521
Gs - - - - - - - 0
Mrs 198 75 73 - 1 - 2 349
Dms 322 750 251 33 34 118 31 1539
Vrs 14 345 346 310 70 106 37 1228
Grs - 10 10 62 4 - 7 93
Pv 1079 5 40 - - - - 1124
Nd 259 169 416 74 4 - 1 923
Db 2 177 434 300 18 129 16 1076
Lk - 2 9 6 - 55 6 78
Av - - - - - - - 0
Am 163 80 19 - - - - 262
As 462 1053 575 64 52 135 60 2401
Ap 3 206 357 188 224 126 143 1247
Kv 64 - 15 - - - - 79
Km 263 106 91 3 6 - 1 470
Ks 348 769 691 161 26 12 41 2048
Kp 13 124 258 184 8 7 35 629
Kopa 5565 8248 6502 1713 1523 2161 1477 27189

26

iem



2.1.2. Taksacijas raditaju prognoZzu modelu pilnveidoSana (vienadojumu aprekini)

2.1.2.1. Vidgjais augstums
Metodika

Datu analiz€ izmantoja datus par 22059 meza elementiem (par vienu meza elementu uzskata
vienas koku sugas vienas paaudzes viena stava esosus kokus) no 3203 MSI parauglaukumiem, kuri
atbilst sekojoSiem nosacijumiem:

e 1. stava meza elementi ir priede (3430 meza elementi), egle (3212), bérzs (4001),
melnalksnis (975), apse (919), baltalksnis (758), platlapji — ozols, osis, liepa, goba,
viksna, skabardis un dizskabardis, klava (585) un citi lapu koki (389), un 2. stava meza
elementi ir priede (357), egle (4371), bérzs (1273), melnalksnis (286), apse (69),
baltalksnis (306), platlapji (812) un citi lapu koki (316);

e visas uzmeérisanas reizes zinams meza elementa vecums;

e augstuma izmainas ir biologiski logiskas;

e prognoz&tais augstums bazes vecuma (P, E 100 gadi; B, M, A 50 gadi; Ba 20 gadi)
starp uzmeriSanas cikliem neatSkiras vairak ka 10% vai 3 m;

e meza elementa piecu gadu augstuma tekoSais periodiskais pieaugums neatSkiras
vairak ka divas standartnovirzes no tam atbilsto$§as vecuma desmitgades un bazes
vecuma augstuma grupas aritmétiski vid&jas vertibas.

Analizé izmanto visus piecu gadu parmerijjuma ciklus, Iidz ar to atsevisks elements var tikt
izmantots 1idz trim reizém (I vs II cikls; IT vs III cikls, IIT vs IV cikls). Sada veida nav nemta véra
autokorelacija, bet vienadojumi tiek izstradati uz 5 gadu parmerijuma datiem, kas saskan ar paredzeto
vienas model&Sanas perioda garumu.

Papildus izmantoti dati no petijuma “Atsevisku koku un to grupu augsanas gaitas mijiedarbibas
monitorings un novértésana” ietvaros parmeritajiem izlases cirSu parauglaukumiem, ka ar1 parmerito
parauglaukumu dati.

Augstuma augSanas gaitas aproksimacijai pilnveidots ieprieks izstradatais vienadojums (Donis,
2022), kas balstiti uz visparinatas algebriskas diferences pieeju (GADA - generalized algebraic
difference approach).

Meza elementa vid€ja augstuma augSanas gaitas aproksimacijai izmantots Hossfeld IV
vienadojuma (Kusucre,1988) visparinatas algebriskas diferences pieejas modelis (Krumland & Eng,
2005):

by
Ay
H2 = 13 + by (2.1)
bz + 100b3 'XO +XO .AZ
b1
Al
o AT b, (2.)1.1
0= T n. n 1 b1
100 - b3 + A"
kur Hz - meza elementa vidgjais augstums aktualizacijas perioda beigas, m;
Hi1 — meza elementa vidg€jais augstums aktualizacijas perioda sakuma, m;
A1 — meza elementa vecums 1.3 m augstuma aktualizacijas perioda sakuma, gadi;
Az — meza elementa vecums 1.3 m augstuma aktualizacijas perioda beigas, gadi;

bi. — koeficienti.
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Meza elementa vidéja augstuma augSanas gaitas modeléta datorprogramma SPSS 14.0 for
Windows, izmantojot riku Non-linear regression un bootstrap funkciju.

Vienadojumu atbilstiba izvertéta izmantojot sekojoSus statistiskos raditajus: vid€ja novirze
(MRES), procentuala vidgja novirze MRES%), vidgja absoliita 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.

2.2.1.2. Rezultati

Papildinot datus ar 2022. gada mérjjumiem un rezultatiem aproksimétas jaunas koeficientu
vertibas ieprieks izstradatajiem augSanas gaitas vienadojumiem meza elementa vidéja augstuma
izmainu prognozesanai. Aproksimétas atseviskas koeficientu vertibas kokaudzes 1. un 2. stava priezu,
eglu, bérzu, melnalkSnu, apSu, baltalkSnu, platlapju (ozolu, oSu, liepu, gobu, viksnu, skabarzu,
dizskabarzu, klavu) un citu lapu koku meza elementa vid&ja augstuma izmainu prognozeSanai (2.2.1.
un 2.2.2. tabulas).

2.2.1. tabula. Kokaudzes 1. stava meZa elementa vidéja augstuma augSanas gaitas
modela (2.1. formula) 2023. gada aproksimetas koeficientu veértibas un to statistiskie raditaji

Suga Koeficients Vartiba Stan_dart- 950/_0 ticamibas intervals
kluda min max
bl 1.31244 0.02048 1.27630 1.35672
Priede b2 -75.41484 21.47602 -140.02679 -49.89453
b3 37.57731 10.06543 25.67715 65.74163
bl 1.42542 0.02061 1.37793 1.45891
Egle b2 -189.04045 82.81753 -478.75297 -130.79786
b3 82.39876 34.18921 58.47914 202.46580
bl 1.42217 0.01849 1.39552 1.47014
Bérzs b2 -63.07046 17.62202 -120.51490 -41.74711
b3 24.55162 6.43977 16.66381 45.42001
bl 1.34294 0.03238 1.29057 1.42521
Melnalksnis b2 -37.29266 44.80654 -99.56266 -19.90577
b3 14.53185 16.23760 8.32106 37.44477
bl 1.42504 0.02649 1.37722 1.48692
Apse b2 -24.20802 8.40281 -51.31940 -16.21277
b3 11.55170 3.51510 8.10556 23.37865
bl 1.36920 0.03548 1.30920 1.44367
Baltalksnis b2 -33.56753 3558.08711 | -14499.43596 -17.60036
b3 9.61640 1007.13025 5.20745 4086.57810
Ozols, osis, liepa, goba, bl 1.33302 0.04458 1.23260 1.42337
viksna, dizskabardis, b2 -61.26438 56.43060 -292.42909 -38.04711
skabardis, klava b3 23.41729 20.20695 15.14914 105.57908
bl 1.40059 0.06210 1.27504 1.54921
Citi lapu koki b2 -25.14841 63.17107 -353.45579 -13.71206
b3 7.17456 16.72706 3.96117 91.80479

2.2.2. tabula. Kokaudzes 2. stava meZa elementa vidéja augstuma augSanas gaitas
modela (2.1. formula) 2023. gada aproksimetas koeficientu vertibas un to statistiskie raditaji

Suga Koeficients Vertiba St]illn_dart- 95% ticamibas intervals
luda min max
b1l 1.09479 0.06904 0.93677 1.22035
Priede b2 -7.95383 8.10360 -37.53219 -2.16631
b3 2.26990 1.82634 1.00337 8.48730
Egle b1l 1.09880 0.02178 1.05469 1.15134
b2 -184.01998 6211.89575 | -22452.79763 -57.71044
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Suga Koeficients Vertiba Stan_dart- 95% ticamibas intervals
kluda min max
b3 79.87944 2741.56377 26.28900 10546.41256
bl 0.86239 0.03482 0.80418 0.95484
Bérzs b2 -43.33467 4013.14096 -7954.72998 -4.73381
b3 14.27298 1196.92326 1.73798 2486.14308
bl 1.10546 0.04978 0.98816 1.18728
Melnalksnis b2 -3.16578 2.87408 -11.68404 -0.51477
b3 1.35033 0.75388 0.63650 3.69059
bl 1.11530 0.06983 0.98561 1.25284
Apse b2 -6.48609 42.22144 -30.12022 -0.91193
b3 1.86015 10.24680 0.52700 7.93835
bl 1.08088 0.05864 0.96798 1.17923
Baltalksnis b2 -3.50600 2.09853 -11.57965 -2.40990
b3 0.90792 0.47756 0.68839 2.69648
Ozols, osis, liepa, goba, bl 0.99136 0.03709 0.91121 1.06588
viksna, dizskabardis, b2 -10.71970 8.92102 -37.36846 -3.63358
skabardis, klava b3 5.26395 3.67884 2.35472 16.35842
bl 1.07459 0.06217 0.95613 1.19985
Citi lapu koki b2 -11.98623 979.00624 -4234.77591 -5.63116
b3 3.10734 242.76790 1.53104 1085.28609

Vidgja augstuma augsanas gaitas vienadojumi ar 2023. gada aproksim&tajam vertibam precizi
raksturo vidgja augstuma izmainas piecu gadu laika. Parbaudot vienadojumu uz vienadojumu izstrade
izmantoto datu bazi, statistiskie raditaji ir augsti un tuvi to idealajam vertibam. Piem&ram, vidgja
periodiska augstuma pieauguma vid€ja novirze gan I stava, gan Il stava elementiem neparsniedz
3 cm, kas lielaka dala gadijumu ir mazak ka 5% no to vid€jas uzmeritas vertibas (2.2.3. un 2.2.4.
tabulas).

2.2.3. tabula. Vidéja augstuma augsanas gaitas vienadojuma (2.1. formula) statistiskie
raditaji ar 2023. gada aproksimétajam koeficientu vértibam I stava meZa elementiem

Raditajs | Suga VID | MRES | MRES" | AMRES | RMSE | RMSE" | MSE VR R?
P 0.24 0.01 3.7 0.09 0.11 45.9 0.01 0.64 0.51

E 0.33 0.01 4.1 0.11 0.14 41.2 0.02 0.70 0.49

B 0.34 0.01 2.4 0.12 0.16 45.8 0.02 0.71 0.64

7, M 0.31 0.01 3.4 0.10 0.12 39.0 0.02 0.73 0.60
A 0.46 0.02 3.8 0.14 0.18 39.7 0.03 0.78 0.65

Ba 0.38 0.02 5.6 0.12 0.15 40.8 0.02 0.77 0.55

Plat 0.32 0.02 4.8 0.11 0.14 423 0.02 0.77 0.58

Citi 0.39 0.03 7.2 0.16 0.20 50.7 0.04 0.61 0.39

P 21.42 0.04 0.21 0.44 0.56 2.60 0.31 0.99 0.99

E 20.92 0.07 0.33 0.55 0.69 3.29 0.47 0.99 0.99

B 20.62 0.04 0.20 0.60 0.78 3.76 0.60 0.98 0.98

Y M 19.67 0.05 0.28 0.49 0.61 3.12 0.38 0.99 0.98
A 23.69 0.09 0.37 0.70 0.91 3.85 0.83 0.99 0.99

Ba 16.29 0.11 0.65 0.60 0.77 4.74 0.59 0.99 0.97

Plat 19.80 0.08 0.39 0.55 0.69 3.47 0.47 1.00 0.98

Citi 15.63 0.14 0.88 0.79 0.98 6.26 0.95 0.91 0.93

Zy"® — piecu gadu vidgjais periodiskais augstuma pieaugums, m; H —augstums piecu gadu perioda beigas, m.

P — priede; E — egle; B — bérzs; M — melnalksnis; A — apse; Ba — baltalksnis; Plat — ozols, osis, liepa, goba, viksna, dizskabardis,
skabardis, klava; Citi — citi lapu koki.

VID - aritmétiski vid&ja uzmérita vértiba, m; MRES - vid&ja novirze, m; MRES" - procentuala vidgja novirze; AMRES - vidgja absoliita
novirze, m; RMSE - standartnovirze, m; RMSE" - variacijas koeficients; MSE - vidgja kvadratiska kliida, m; VR - dispersijas attieciba;
R? - determinacijas koeficients.
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2.2.4. tabula. Vidéja augstuma augsanas gaitas vienadojuma (2.1. formula) statistiskie
raditaji ar 2023. gada aproksimétajam koeficientu vértibam II stava meZa elementiem

Raditajs | Suga VID | MRES | MRES" | AMRES | RMSE | RMSE" | MSE VR R2
P 0.14 0.00 3.4 0.08 0.10 73.6 0.01 0.46 0.47

E 0.22 0.01 3.8 0.11 0.14 63.0 0.02 0.34 0.24

B 0.21 0.01 2.8 0.11 0.14 66.1 0.02 0.29 0.23

7, M 0.23 0.01 3.1 0.11 0.14 59.3 0.02 0.46 0.40
A 0.32 0.02 6.8 0.11 0.15 45.4 0.02 0.71 0.37

Ba 0.22 0.02 8.1 0.10 0.13 56.2 0.02 0.53 0.33

Plat 0.28 0.01 2.5 0.12 0.15 53.4 0.02 0.37 0.28

Citi 0.25 0.03 12.9 0.11 0.14 56.9 0.02 0.47 0.14
9.59 0.02 0.25 0.40 0.52 5.48 0.27 0.98 0.99
11.10 0.04 0.37 0.55 0.68 6.14 0.46 0.96 0.98
11.56 0.03 0.25 0.54 0.68 5.92 0.47 0.96 0.97
12.15 0.04 0.30 0.53 0.68 5.58 0.46 0.96 0.98
11.51 0.11 0.96 0.57 0.73 6.38 0.53 0.97 0.97
Ba 11.77 0.09 0.77 0.51 0.63 5.34 0.39 0.94 0.98
Plat 13.07 0.04 0.27 0.61 0.75 5.74 0.56 0.98 0.97
Citi 12.20 0.16 1.32 0.56 0.71 5.83 0.50 0.86 0.95

Zy'® — piecu gadu vidgjais periodiskais augstuma picaugums, m; H —augstums piecu gadu perioda beigas, m.

P — priede; E — egle; B — berzs; M — melnalksnis; A — apse; Ba — baltalksnis; Plat — ozols, osis, liepa, goba, viksna, dizskabardis,
skabardis, klava; Citi — citi lapu koki.

VID - aritmétiski vid&ja uzmérita vértiba, m; MRES - vid&ja novirze, m; MRES" - procentuala vidgja novirze; AMRES - vidgja absoliita
novirze, m; RMSE — standartnovirze, m; RMSE" - variacijas koeficients; MSE - vidgja kvadratiska kliida, m; VR - dispersijas attieciba;
R? - determinacijas koeficients.

> Z|wm| o

Vidgja augstuma augSanas gaitas modeli ar 2023. gada aproksim&tajam koeficientu vertibam
prognozé biologiski korektas augstuma izmainas visam sugam jeb sugu grupam pie dazadam
bonitatém jeb augstumiem bazes vecuma. Pie tam augstuma izmainas biologiski logiskas tiek
model&tas ar1 arpus modelu izstrade ieklauto datu vertibu (vecums un augstums) diapazona (2.2.1. —
2.2.8. atteli).

Vidgja augstuma augSanas gaitas modelis ar 2023. gada aproksimétajam koeficientu vértibam
augstuma izmainas prognoze lidzigas, bet nedaudz piesardzigakas ka ar 2022. gada aproksimé&tajam
koeficientu vértibam. Starp abiem gadiem izteiktakas izmainas ir melnalksnim, baltalksnim un egles
2. stava meZa elementiem, bet pargjiem meza elementiem izmainas ir salidzinosi nelielas (2.2.9.
attels).

Turpmakai meza elementa vid€ja augstuma augSanas gaitas model€Sanai ieteicams izmantot
Hossfeld IV vienadojuma visparinatas algebriskas diferences pieejas modeli ar 2023. gada
aproksimétajam koeficientu vertibam.
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2.2.1. attels. Priedes uzmeritas videja augstuma (H) izmainas atkariba no kriisaugstuma
vecuma (A1.3) un aproksiméta vidéja augstuma augSanas gaita (2.1. formula) atkariba no
augstuma kraiSaugstuma vecuma 100 gadi:

a) I stavs (Hyo = 39; 33; 27; 21; 15; 9 m); b) II stavs (Hioo = 24; 18; 12; 6 m).
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2.2.2. attels. Egles 1. stava uzmeéritas vidéja augstuma (H) izmainas atkariba no kriisaugstuma
vecuma (A1.3) un aproksiméta vidéja augstuma augSanas gaita (2.1. formula) atkariba no
augstuma kriasaugstuma vecuma 100 gadi:

a) I stavs (Hioo = 39; 33; 27; 21; 15; 9 m); b) II stavs (Hioo = 30; 24; 18; 12; 6 m).
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2.2.3. attéls. Bérza uzmeéritas vidéja augstuma (H) izmainas atkariba no kriiSaugstuma
vecuma (A1.3) un aproksiméta vidéja augstuma augSanas gaita (2.1. formula) atkariba no
augstuma kriisaugstuma vecuma 50 gadi:

a) I stavs (Hso = 33; 27; 21; 15; 9 m); b) II stavs (Hso = 24; 18; 12; 6 m).
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2.2.4. attels. MelnalkSna uzmeritas vidéja augstuma (H) izmainas atkariba no kriiSaugstuma
vecuma (A1.3) un aproksiméta videja augstuma augSanas gaita (2.1. formula) atkariba no
augstuma kriiSaugstuma vecuma 50 gadi:

a) I stavs (Hso = 33; 27; 21; 15; 9 m); b) II stavs (Hso = 24; 18; 12; 6 m).
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2.2.5. attels. Apses uzmeritas videja augstuma (H) izmainas atkariba no krasaugstuma
vecuma (A1.3) un aproksiméta vidéja augstuma augSanas gaita (2.1. formula) atkariba no

augstuma kriiSaugstuma vecuma 50 gadi:
a) I stavs (Hsp = 39; 33; 27; 18 m); b) 11 stavs (Hso = 24; 18; 12; 6 m).
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2.2.6. attels. BaltalkSna uzmeéritas vidéja augstuma (H) izmainas atkariba no kriiSaugstuma
vecuma (A1.3) un aproksiméta vidéja augstuma augSanas gaita (2.1. formula) atkariba no
augstuma kriisaugstuma vecuma 20 gadi:

a) I stavs (Hyo = 21; 18; 15; 12; 9, 6 m); b) II stavs (Hz = 15; 12; 9; 6 m).
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2.2.7. attels. Platlapju uzméritas vidéja augstuma (H) izmainas atkariba no kriasaugstuma
vecuma (A1.3) un aproksiméta vidéja augstuma augSanas gaita (2.1. formula) atkariba no
augstuma kriaSaugstuma vecuma 100 gadi:

a) I stavs (Hioo = 33; 27; 21; 15 m); b) II stavs (Hio = 30; 24; 18; 12 m).
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2.2.8. attels. Citu lapu koku uzmeritas vidéja augstuma (H) izmainas atkariba no
kriiSaugstuma vecuma (A1.3) un aproksiméta vidéja augstuma augsanas gaita (2.1. formula)

atkariba no augstuma kriaiSaugstuma vecuma 20 gadi:
a) I stavs (Hy = 18; 15; 12; 9 m); b) Il stavs (Hy = 15; 12; 9; 6 m).
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2.2.9. attels. Videja augstuma (H) izmainas atkariba no kruSaugstuma vecuma (A1.3) ar 2022.
un 2023. gada aproksimétajam koeficientu vértibam:

a) priede, b) egle 1. stavs, c) bérzs, d) melnalksnis, €) apse, f) baltalksnis, g) platlapji, h) citas lapu koku sugas, i) egle 2.
stavs.
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2.1.2.2. Virsaugstums
Metodika

P&tijuma par mezaudzes virsaugstumu pienem 100 uz hektara vienmérigi izvietotu resnako
koku aritmétiski vidéjo augstumu. Mezaudzes virsaugstuma augSanas gaita modeléta ka atsevisku
virsaugstumam piederosu koku reali uzmerito augstumu starpiba.

Datu analiz€ izmantoja datus par 17554 virsaugstuma kokiem no 3688 MSI parauglaukumiem,
kuri atbilst sekojoSiem nosactjumiem:

1) koku suga ir priede (6448 koki), egle (4038), berzs (3936), apse (1142), melnalksnis
(897), baltalksnis (491), platlapji — ozols, osis, liepa, goba, viksna, skabardis un
dizskabardis, klava (383) un citi lapu koki (219);

2) visas uzmerisanas reizés zinams koka (meza elementa) vecums;

3) kokam visas uzmériSanas reiz€s nav konstatéti galotnes bojajumi;

4) koks ir virsaugstumam piedeross koks (ir starp 100 uz ha resnakajiem kokiem);
5) koks ir pirmaja stava un ir valdaudzei (I-III Krafta klase) piedeross koks;

6) augstuma izmainas ir biologiski logiskas

a) koka prognozetais augstums bazes vecuma (P, E 100 gadi; B, M, A 50 gadi;
Ba 20 gadi) starp uzmerisSanas cikliem neatSkiras vairak ka 20% vai 3 m;

b) koka augstuma tekoSais vid€ji periodiskais pieaugums neatSkiras vairak ka
divas standartnovirzes no tam atbilstosas vecuma desmitgades aritmétiski
vidgjas vertibas.

Analiz€ izmanto visus iesp&jamos piecu gadu parmérijuma ciklus, 1idz ar to atsevisks koks var
tikt izmantots Iidz trim reizém (I vs II cikls; IT vs III cikls, ITT vs TV cikls). Sada veida netick nemta
veéra autokorelacija, bet vienadojumi tiek izstradati uz 5 gadu parmérijjuma datiem, kas saskan uz
paredzg&to viena model&sanas perioda garumu. Pie tik liela datu apjoma un atkartotu uzmerijumu maza
skaita autokorelacija iegiitos rezultatus neizmaina bitiski.

Virsaugstuma augSanas gaitas aproksimacijai izmanto to pasu Hossfeld IV vienadojuma
(Kusucre,1988) visparinatas algebriskas diferences pieejas modeli (Krumland & Eng, 2005):, ko
vid€ja augstuma model&Sanai (2.1. formula).

MeZa elementa virsaugstuma augSanas gaita modeléta datorprogramma SPSS 14.0 for
Windows, izmantojot riku Non-linear regression un bootstrap funkciju.

Vienadojumu atbilstiba izvertéta, izmantojot sekojoSus statistiskos raditajus: videja novirze
(MRES), procentuala vid€ja novirze MRES%), vid€ja absoliita novirze (AMRES), standartnovirze
(RMSE), variacijas koeficients (RMSE%), vidgja kvadratiska klida (MSE), modela efektivitate
(MEF) un dispersijas attieciba (VR). So statistisko raditaju aprékinasanas formulas dotas 1.
pielikuma.

2.2.2.2. Rezultati

Papildinot datus ar 2022. gada monitoringa mérjjumiem un rezultatiem, aproksimeétas jaunas
koeficientu veértibas iepriek$ izstradatajiem augSanas gaitas vienadojumiem meZa elementa
virsaugstuma izmainu prognozeSanai. Aproksimétas atseviSkas koeficientu veértibas priezu, eglu,
bérzu, melnalksnu, apSu, baltalksnu, platlapju (ozolu, oSu, liepu, gobu, viksnu, skabarzu, dizskabarzu,
klavu) un citu lapu koku meza elementa virsaugstuma izmainu prognozeSanai (2.2.5. tabulas).
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2.2.5. tabula. MezZa elementa virsaugstuma augSanas gaitas modela (2.1. formula) 2023.
gada aproksimeétas koeficientu vertibas un to statistiskie raditaji

Suga Koeficients Vértiba Stlilln_dart- 95% ticamibas intervals
lida min max
bl 1.12279 0.01139 1.09655 1.14900
Priede b2 -26.98256 0.18280 -27.63484 -26.88277
b3 14.79936 0.12960 14.75947 15.17792
bl 1.31453 0.01134 1.28223 1.33480
Egle b2 -85.14231 0.16194 -85.63269 -85.08162
b3 39.37722 0.26636 38.71318 40.22024
bl 1.35635 0.01284 1.33395 1.38219
Bérzs b2 -15.66434 2.18546 -20.07477 -11.63746
b3 7.70491 0.90418 6.04335 9.57523
bl 1.22465 0.03119 1.16935 1.30685
Melnalksnis b2 -71.61945 4347.62730 | -20543.40084 -17.95911
b3 29.49692 1684.24939 8.47992 7975.13649
bl 1.41576 0.02551 1.35933 1.46205
Apse b2 -54.27682 259.90099 -400.86249 -24.51159
b3 26.60355 117.22545 12.65416 187.65720
bl 1.20053 0.03478 1.14395 1.26665
Baltalksnis b2 -31.31527 0.09174 -31.53750 -31.20330
b3 9.90327 0.22999 9.51425 10.37867
Ozols, osis, liepa, goba, bl 1.28796 0.04051 1.20444 1.37657
viksna, dizskabardis, b2 -26.37577 0.14837 -26.72489 -26.16676
skabardis, klava b3 12.84531 0.32160 12.42503 13.63485
bl 1.61465 0.10062 1.42333 1.81582
Citi lapu koki b2 -22.26913 11.79521 -55.25705 -10.72637
b3 5.56366 2.58463 2.90131 12.45255

Izstradatais vienadojums virsaugstuma augSanas gaitas prognozeSanai (2.1. formula) ar 2023.
gada aproksimétajam koeficientu vertibam precizi raksturo augSanas gaitas izmainas (2.2.6. tabula).
Piem&ram, vidgja novirze starp uzmérito un prognozeto piecu gadu vidgjo periodisko virsaugstuma
pieaugumu nevienai no sugam vai sugu grupam neparsniedz 2 cm gada.

2.2.6. tabula. MeZa elementa virsaugstuma aug$anas gaitas modela (2.1. formula)
prognozeta ikgadéja augstuma pieauguma statistiskie raditaji ar 2023. gada aproksimétajam
koeficientu veértibam

Raditajs Suga Vid MRES | MRES% | AMRES | RMSE | RMSE% | MSE | VR R2 N

ZHvp Priede 0.21 0.00 0.7 0.09 0.11 53.5 0.01 | 0.46 0.45 | 6448
Egle 0.33 0.01 1.8 0.11 0.13 39.8 0.02 | 0.67 0.58 | 4038

Berzs 0.31 0.00 0.2 0.11 0.13 42.2 0.02 | 0.69 0.68 | 3936
Melnalksnis 0.30 0.00 0.0 0.10 0.12 40.0 0.01 | 0.62 0.63 897

Apse 0.38 0.00 0.2 0.12 0.14 38.3 0.02 | 0.74 0.74 1142
Baltalksnis 0.33 0.00 0.9 0.11 0.13 40.4 0.02 | 0.64 0.61 491

Platlapji 0.26 0.01 2.9 0.11 0.13 48.0 0.02 | 0.60 0.54 383

Citi lapu koki 0.28 0.02 7.5 0.12 0.15 52.6 0.02 | 0.64 0.39 219

H Priede 23.34 0.01 0.03 0.44 0.55 2.36 0.30 | 0.99 0.99 | 6448
Egle 23.60 0.03 0.13 0.54 0.65 2.77 0.43 | 0.99 0.99 | 4038

Bérzs 24.64 0.00 0.01 0.55 0.66 2.68 0.43 | 0.98 0.99 | 3936
Melnalksnis 21.94 0.00 0.00 0.49 0.60 2.72 0.36 | 0.99 0.98 897

Apse 28.83 0.00 0.01 0.60 0.72 2.50 0.52 | 0.99 0.98 1142
Baltalksnis 18.54 0.01 0.08 0.56 0.67 3.63 0.45 | 0.99 0.98 491

Platlapji 23.37 0.04 0.16 0.53 0.64 2.72 0.40 | 1.00 0.99 383

Citi lapu koki 16.00 0.11 0.66 0.61 0.74 4.62 0.54 | 0.90 0.93 219

Zrvp — vidgjais periodiskais virsaugstuma pieaugums, m gada; H — prognozetais augstums piecu gadu perioda beigas, m.

Vid - aritmeétiski vidgja uzmeérita vertiba, m; MRES - vidgja novirze, m; MRES% - procentuala vidgja novirze; AMRES - vidgja
absolata novirze, m; RMSE — standartnovirze, m; RMSE% - variacijas koeficients; MSE - vidgja kvadratiska kluda, m; MEF -
modela efektivitates indekss; VR - dispersijas attieciba; R2 - determinacijas koeficients; N - elementu skaits.
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Virsaugstuma augSanas gaitas modeli ar 2023. gada aproksimétajam koeficientu vértibam
prognozé biologiski korektas augstuma izmainas visam sugam jeb sugu grupam pie dazadam
bonitatém jeb augstumiem bazes vecuma. Pie tam augstuma izmainas biologiski logiskas tiek
model&tas arT arpus modelu izstrade ieklauto datu vértibu (vecums un augstums) diapazona (2.2.10.
—2.2.17. atteli).
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2.2.10. attels. Priedes uzméritas virsaugstuma (H) izmainas atkariba no kriiSaugstuma
vecuma (A1.3) un aproksiméta virsaugstuma augSanas gaita (2.1. formula) atkariba no
augstuma kriiSaugstuma vecuma 100 gadi (Hio0 = 39; 33; 27; 21; 15; 9 m).
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2.2.11. attels. Egles uzmeritas virsaugstuma (H) izmainas atkariba no kriiSaugstuma vecuma
(A1.3) un aproksiméta virsaugstuma augsanas gaita (2.1. formula) atkariba no augstuma
krusaugstuma vecuma 100 gadi (Hio0 = 39; 33; 27; 21; 15 m).
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2.2.12. attels. Berza uzmeéritas virsaugstuma (H) izmainas atkariba no kriiSaugstuma vecuma
(A1.3) un aproksiméta virsaugstuma augSanas gaita (2.1. formula) atkariba no augstuma
kriaSaugstuma vecuma 50 gadi (Hso = 36; 30; 24; 18; 12 m).
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2.2.13. attels. MelnalkSna uzméritas virsaugstuma (H) izmainas atkariba no kriiSaugstuma
vecuma (A1.3) un aproksiméta virsaugstuma augsanas gaita (2.1. formula) atkariba no
augstuma kriisaugstuma vecuma 50 gadi (Hso = 33; 27; 21; 15; 9 m).
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2.2.14. attels. Apses uzmeritas virsaugstuma (H) izmainas atkariba no krasaugstuma vecuma
(A1.3) un aproksiméta virsaugstuma augSanas gaita (2.1. formula) atkariba no augstuma
krasaugstuma vecuma 50 gadi (Hso = 39; 33; 27; 21; 15 m).
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2.2.15. attels. Baltalk§na uzmeritas virsaugstuma (H) izmainas atkariba no kriiSaugstuma
vecuma (A1.3) un aproksiméta virsaugstuma augsSanas gaita (2.1. formula) atkariba no
augstuma kriiSaugstuma vecuma 20 gadi (Hx = 24; 18; 12; 6 m).
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2.2.16. attels. Platlapju uzmeritas virsaugstuma (H) izmainas atkariba no kriisaugstuma
vecuma (A1.3) un aproksiméta virsaugstuma augsSanas gaita (2.1. formula) atkariba no
augstuma kriisaugstuma vecuma 100 gadi (Hio0 = 39; 33; 27; 21; 15 m).
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2.2.17. attels. Citu lapu koku uzmeritas virsaugstuma (H) izmainas atkariba no krasaugstuma
vecuma (A1.3) un aproksiméta virsaugstuma augSanas gaita (2.1. formula) atkariba no
augstuma kriasaugstuma vecuma 20 gadi (H2o = 18; 15; 12; 9 m).
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Virsaugstuma augSanas gaitas modelis ar 2023. gada aproksim&tajam koeficientu vertibam
augstuma izmainas prognoze lidzigas, bet pamata nedaudz piesardzigakas ka ar 2022. gada
aproksimé&tajam koeficientu veértibam (2.2.18. attgls).
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2.2.18. attels. Virsaugstuma (H) izmainas atkariba no kraSaugstuma vecuma (A1.3) ar 2022.
un 2023. gada aproksimétajam koeficientu vertibam:

a) priede, b) egle, c) bérzs, d) melnalksnis, e) apse, f) baltalksnis, g) platlapji, h) citas lapu koku sugas
priedei, eglei, platlapjiem Hi0=33, 27, 21, 15 un 9 m; bérzam, melnalksnim un apsei Hso=30, 24, 18, 12 un 6 m;
baltalksnim un citam lapu koku sugam H2=21, 18, 15, 12 un 9 m;

Turpmakai meza elementa Virsaugstuma augSanas gaitas model€Sanai ieteicams izmantot

Hossfeld IV vienadojuma visparinatas algebriskas diferences pieejas modeli ar 2023. gada
aproksimétajam koeficientu veértibam.
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2.1.2.3. Videjais caurmers
Metodika

Meza elementa videja kvadratiska caurmeéra izmainu model@Sanai aproksiméti divi ieprieks
izstradati vienadojumi.

Viens vienadojums balstits uz visparinatas algebriskas diferences pieeju. Algebriskas
diferences vienadojums ir papildinats vél ar audzes I stava biezibas raditaju, kas raksturo koku
savstarp€jo konkurenci (Donis et al., 2022). Caurméra augSanas gaitas aproksimacijai parbaudits
ieprieks izstradatais Hossfeld IV vienadojuma (Kusucre, 1988) visparinatas algebriskas diferences
pieejas modelis (Krumland & Eng, 2005), kur§ modificets, ieklaujot papildus audzes relativo biezibu:

D, =13+ Agl
’ by -—2 4100 - by - Xo + X, - AV (2:2)
max
A N
_D1=13 "% Nmax (2.2.1)
100 by + AT
Ninax = z IPi " Nmax i (2.2.2)
Nax = P1° Dlﬁz ’ Hlﬁg (2.2.3)
kur D> — meza elementa vid€jais caurmérs aktualizacijas perioda beigas, cm;
D1 — meza elementa vid€jais caurmérs aktualizacijas perioda sakuma, cm;
Ay — meza elementa vecums 1.3 m augstuma aktualizacijas perioda sakuma,
gadi;
Az — meza elementa vecums 1.3 m augstuma aktualizacijas perioda beigas,
gadi;
N1 — kokaudzes I stava koku skaits aktualizacijas perioda sakuma, ha;
Nmax — kokaudzes I stava maksimalais koku skaits aktualizacijas perioda
sakuma, ha;
Nmax — atseviSka I stava meZa elementa maksimalais koku skaits aktualizacijas
perioda sakuma, ha';
ip — atseviska I stava meza elementa Tpatsvars;
Hi1 — meZa elementa vid€jais augstums aktualizacijas perioda sakuma, m;
bis; P13 — koeficienti.

Otrs vienadojums paredzets vidéja caurméra koka Skérslaukuma pieauguma modeléSanai
nakamo piecu gadu periodam:

igs = exp(by + by - In(A) + b, - In(D) + b3In(G) + b, - BAL + bs - co_s) (2.3)
kur igs — kokanakoSo 5 gadu Skérslaukuma picaugums, cm?;
A — meza elementa kriiSaugstuma vecums, gadi
D - koka kriisaugstuma caurmérs, cm;
G - mezaudzes $kérslaukums, m?ha?;
BA — meza elementu Skérslaukuma summa, kas lielaki par konkréto meza
L elementu (I stavam 0, II stavam I stava skérslaukums, paaugai I un II stava

$kérslaukuma summa), m?ha™;
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Cos — fiktivais mainigais, kas raksturo vai pédéjo 5 gadu laika mezaudze ir veikta
koku cir$ana, (nav - 0, ir - 1);
bos — koeficienti.

[zmantojot 2.3. formulu, meZa elementa nakosa perioda caurmérs aprékinams ar sekojoSu
vienadojumu:

(2.4)
kur D, — koka kriiSaugstuma caurmérs perioda beigas (péc 5 gadiem), cm;
igs  — kokanakoSo 5 gadu Skérslaukuma pieaugums, cm?;
D - koka krtSaugstuma caurmérs perioda sakuma, cm;

Meza elementa videja kvadratiska caurmeéra Skérslaukuma pieauguma izmainas modeletas
datorprogramma SPSS 14.0 for Windows. Aproksimé&jot 2.2. formulu, izmantots riks Non-linear
regression un bootstrap funkcija, bet aproksimgjot 2.3. formulu, izmantots riks Mixed models, kur ka
nejausais faktors ir izmantots parauglaukums, jo tiek izmantoti atkartoti uzméeriti meza elementi, kas
sava starpa ir saistiti.

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

Analize izmantoja datus par 20365 meZza elementiem (par vienu meza elementu uzskata vienas
koku sugas vienas paaudzes viena stava esoSus kokus) no 3632 MSI parauglaukumiem, kuri atbilst
sekojoSiem nosacijumiem:

e [ stava meza elementi ir priede (2970 meZa elementi), egle (2764), bérzs (3622), apse
(855), melnalksnis (903), baltalksnis (726), platlapji — ozols, osis, liepa, goba, viksna,
skabardis un dizskabardis, klava (523) un citi lapu koki (342), un II stava meza
elementi ir priede (340), egle (4144), berzs (1434), apse (94), melnalksnis (334),
baltalksnis (306), platlapji (707) un citi lapu koki (301);

e visas uzmerisanas reizés zinams meza elementa vecums;

e starp inventarizacijas perioda parauglaukuma nav cirsti koki;

e meZa elementa aprékinatais caurmeéra tekosais ikgad€jais pieaugums neatskiras vairak
ka divas standartnovirzes no meza elementa vecuma desmitgades aritmétiski vid€ja
caurméra tekosa ikgadgja pieauguma.

Papildus izmantoti dati no petijuma “Atsevisku koku un to grupu augSanas gaitas mijiedarbibas
monitorings un noveérté€Sana” ietvaros parmeritajiem izlases cirSu parauglaukumiem.

Rezultati

Papildinot datus ar 2022. gada mé&rijjumiem un rezultatiem, aproksimétas jaunas koeficientu
vertibas ieprieks izstradatajiem augSanas gaitas algebriskas diferences vienadojumam (2.2. formula)
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meza elementa vid€ja caurméra izmainu prognozeés$anai. Aproksimeétas atseviskas koeficientu vertibas
kokaudzes 1. un 2. stava priezu, eglu, bérzu, melnalk$nu, apsu, baltalks$nu, platlapju (ozolu, osu, liepu,
gobu, viksnu, skabarzu, dizskabarzu, klavu) un citu lapu koku meza elementa vid€ja augstuma
izmainu prognozesanai (2.2.7. un 2.2.8. tabulas).

2.2.7. tabula. I stava mezZa elementu visparinatas algebriskas diferences vidéja caurméra
augSanas gaitas modela (2.2. formula) 2023. gada aproksimétas koeficientu vertibas

Suga Koeficient Vertiba Stan_dart- 95% _ticamfbas intervals
S kluda min max
bl 0.81996 0.01291 0.79985 0.84421
Priede b2 -1.38440 0.23876 -1.95462 -0.97846
b3 1.37187 0.11400 1.19399 1.63627
bl 0.97337 0.01402 0.94798 0.99837
Egle b2 -14.34371 4.23693 -26.19917 -8.07720
b3 8.13089 1.88207 4.26221 11.99957
bl 1.12526 0.01186 1.10327 1.15043
Beérzs b2 -2.71272 0.33765 -3.32498 -2.16669
b3 1.46707 0.07049 1.35539 1.58861
bl 1.00157 0.02869 0.95503 1.05473
Melnalksnis b2 -3.03307 0.72645 -4.84314 -2.08943
b3 1.46799 0.17279 1.24621 1.91817
bl 1.16003 0.01885 1.11767 1.19582
Apse b2 -3.38418 0.84979 -4,97369 -1.96568
b3 4,11218 0.40156 3.43508 4.87950
bl 1.04874 0.02511 1.00800 1.10552
Baltalksnis b2 -1.18575 0.31120 -2.02290 -0.62212
b3 0.53745 0.04012 0.47079 0.63443
Ozols, osis, liepa, goba, viksna bl 1.06769 0.02916 1.01518 1.11797
dizskabardis, skabardis, klava, kirsis b2 -6.10092 | 239568 | -10.94971 | -3.00742
’ YT b3 3.55676 0.82977 2.66448 5.56077
bl 1.11899 0.05329 1.03021 1.22964
Citi lapu koki b2 -2.30646 0.79279 -3.97859 -1.25069
b3 0.99161 0.12387 0.81784 1.27418

2.2.8. tabula. II stava meZa elementu visparinatas algebriskas diferences vidéja

caurméra augsanas gaitas modela (2.2. formula) 2023. gada aproksimétas koeficientu vértibas

Koeficient _ Standart- 95% ticamibas intervals
Suga Veértiba _ -
S kluda min max
bl 0.81563 0.09449 0.69888 1.08083
Priede b2 -0.27243 0.30969 -0.97675 0.24813
b3 0.17809 0.03876 0.11983 0.27647
bl 0.76036 0.01018 0.74442 0.79183
Egle b2 -23.31949 1.89702 -25.11053 | -17.93684
b3 18.10135 2.11943 14.86090 23.15761
bl 0.44283 0.02065 0.40375 0.49008
Bérzs b2 -41.24705 | 113.66559 | -41.64120 -1.66800
b3 8.48160 2451178 0.38385 19.69415
bl 0.83671 0.09098 0.64939 1.01109
Melnalksnis b2 -0.31721 0.51397 -1.47671 0.57937
b3 0.20288 0.04646 0.14100 0.33357
bl 0.40157 0.07640 0.33686 0.62553
Apse b2 -24.83976 12.26310 -69.94872 | -24.83980
b3 15.60326 3.73696 2.88924 15.60318
bl 0.87270 0.04769 0.79130 0.96444
Baltalksnis b2 -1.60606 0.55052 -3.24089 -0.78379
b3 0.31432 0.05000 0.23460 0.47879
bl 0.71143 0.03534 0.68717 0.82055
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Koeficient - Standart- 95% ticamibas intervals
Suga Vertiba _ .
S kluda min max

Ozols, osis, liepa, goba, viksna, b2 -18.95410 8.61578 -19.02166 1.17046
dizskabardis, skabardis, klava, kirsis b3 22.69125 9.77756 0.65886 28.94227
bl 0.68051 0.03183 0.61657 0.74718
Citi lapu koki b2 -31.42715 0.13174 -31.63664 | -31.17890

b3 6.51745 0.67745 5.47003 7.83175

Visparinatas algebriskas diferences vidéja caurméra augsanas gaitas vienadojumi (2.2. formula)
ar 2023. gada aproksimétajam vertibam precizi raksturo vidéja caurméra izmainas piecu gadu laika.
Parbaudot vienadojumu uz vienadojumu izstrade izmantoto datu bazi, statistiskie raditaji ir augsti un
tuvi to idealajam veértibam. Pieméram, vidgja periodiska caurméra pieauguma novirze gan I stava,
gan II stava elementiem neparsniedz 1 mm, kas visos gadijumos ir mazak ka 5% no to vidg€jas
uzm@ritas vertibas (2.2.9. un 2.2.10. tabulas).

2.2.9. tabula. I stava mezZa elementu visparinatas algebriskas diferences vidéja caurméra
augsanas gaitas modela (2.2. formula) statistiskie raditaji ar 2023. gada aproksimétajam
koeficientu veértibam

Raditajs Suga Vid | MRES | MRES% | AMRES | RMSE | RMSE% | MSE | VR | R2
Zpvp Priede 024 | 0.01 2.3 0.08 0.10 41.5 0.01 | 0.64 | 0.50
Egle 037 | -0.01 -3.1 0.12 0.14 39.0 0.02 | 0.62 | 0.51

Bérzs 0.31 | 0.00 -0.1 0.10 0.13 42.0 0.02 | 0.64 | 0.64

Melnalksnis 0.32 | 0.00 0.6 0.10 0.12 38.9 0.02 | 0.57 | 0.53

Apse 0.58 | 0.00 0.5 0.15 0.18 31.2 0.03 | 0.59 | 0.55

Baltalksnis 033 | 0.01 2.9 0.11 0.14 42.1 0.02 | 0.65 | 0.47

Platlapji 0.45 | 0.00 11 0.13 0.16 34.7 0.02 | 0.64 | 0.57

Citi lapu koki | 0.44 | 0.00 -0.2 0.16 0.19 43.7 0.04 | 0.48 | 0.49

D Priede 26.85 | 0.03 0.10 0.39 0.51 1.89 0.26 | 1.01 | 1.00
Egle 25.15 | -0.06 -0.23 0.58 0.72 2.88 0.52 | 1.01 | 0.99

Bérzs 21.13 | 0.00 -0.01 0.52 0.65 3.08 0.42 | 0.99 | 0.99

Melnalksnis | 21.69 | 0.01 0.05 0.51 0.62 2.86 0.39 | 0.99 | 0.99

Apse 28.07 | 0.02 0.05 0.73 0.90 3.22 0.82 | 1.00 | 1.00

Baltalksnis 1548 | 0.05 0.31 0.56 0.70 451 0.49 | 1.03 | 0.98

Platlapji 2542 | 0.02 0.09 0.65 0.78 3.09 0.61 | 1.00 | 0.99

Citi lapu koki | 18.27 | 0.00 -0.02 0.79 0.96 5.23 0.91 | 0.98 | 0.98

Zpvp — vidEja caurmera tekosais vidgji periodiskais pieaugums, cm gada; D — caurmérs perioda beigas, cm;

Vid - aritmétiski vid€ja uzmérita vértiba, m; MRES - vidgja novirze, m; MRES% - procentuala vid&ja novirze;
AMRES - vidgja absoliita novirze, m; RMSE — standartnovirze, m; RMSE% - variacijas koeficients; MSE - vidgja
kvadratiska kltida, m; VR - dispersijas attieciba; R2 - determinacijas koeficients.

2.2.10. tabula. IT stava meZa elementu visparinatas algebriskas diferences vidéja
caurmeéra augsanas gaitas modela (2.2. formula) statistiskie raditaji ar 2023. gada
aproksimétajam koeficientu veértibam

Raditajs Suga Vid | MRES | MRES % | AMRES | RMSE | RMSE % | MSE | VR | R2
Zpvp Priede 0.10 | 0.00 -2.6 0.07 0.09 97.3 0.01 | 0.39 | 0.42
Egle 0.22 | 0.00 -0.5 0.10 0.13 58.0 0.02 | 0.34 | 0.39

Bérzs 0.11 | 0.00 -0.5 0.08 0.10 98.8 0.01 | 0.12 | 0.13
Melnalksnis 0.15 | 0.00 -2.3 0.10 0.12 80.6 0.02 | 0.26 | 0.31

Apse 0.14 | 0.00 2.0 0.09 0.12 84.3 0.01 | 0.13 | 0.04

Baltalksnis 0.18 | 0.00 -0.5 0.08 0.11 57.8 0.01 | 0.40 | 0.42

Platlapji 0.27 | 0.00 1.0 0.11 0.13 49.1 0.02 | 0.35 | 0.37

Citi lapu koki | 0.23 | 0.00 -04 0.10 0.13 55.7 0.02 | 0.35 | 0.37

D Priede 9.57 | -0.01 -0.13 0.34 0.47 4.93 0.22 | 0.98 | 0.99
Egle 11.82 | -0.01 -0.05 0.51 0.63 5.34 0.40 | 0.97 | 0.99

Bérzs 8.58 | 0.00 -0.03 0.40 0.52 6.07 0.27 | 0.98 | 0.99
Melnalksnis | 10.81 | -0.02 -0.16 0.49 0.62 5.75 0.38 | 0.97 | 0.99
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Raditajs Suga Vid | MRES | MRES % | AMRES | RMSE | RMSE % | MSE | VR | R2

Apse 729 | 0.01 0.19 0.44 0.58 7.97 0.33 | 1.10 | 0.98
Baltalksnis 10.76 | 0.00 -0.04 0.41 0.53 4.95 0.28 | 0.99 | 0.99
Platlapji 13.17 | 0.01 0.10 0.56 0.67 5.12 0.45 | 0.98 | 0.99

Citi lapu koki | 13.36 | 0.00 -0.03 0.52 0.65 4.89 0.43 | 0.98 | 0.99
Zpywp — VidEja caurméra tekosais vidgji periodiskais pieaugums, cm gada; D — caurmérs perioda beigas, cm;

Vid - aritmétiski vidgja uzmerita vértiba, m; MRES - vid&ja novirze, m; MRES% - procentuala vidéja novirze;
AMRES - vidgja absoliita novirze, m; RMSE — standartnovirze, m; RMSE% - variacijas koeficients; MSE - vidgja
kvadratiska kluda, m; VR - dispersijas attieciba; R2 - determinacijas koeficients.

Vidgja caurméra augSanas gaitas algebriskas diferences vienadojums ar 2023. gada
aproksimétajam koeficientu vértibam prognozg biologiski korektas caurméra izmainas visam sugam
jeb sugu grupam pie dazadiem caurm@riem bazes vecuma. Pie tam caurméra izmainas biologiski
logiskas tiek modelétas ari arpus modelu izstradé ieklauto datu vértibu (vecums un augstums)
diapazona (2.2.19. — 2.2.26. atteli). Tomer II stava meZa elementiem vienadojuma forma nav isti
atbilstoSa, ja izmainas prognozetas pie konstantas I stava relativas biezibas un nenemot veéra Il stava
biezibu.

Turpmakai meza elementa vidéja caurméra augSanas gaitas model&Sanai, izmantojot
visparinatas algebriskas diferences vienadojumu (2.2. formula), ieteicams izmantot 2023. gada
aproksimétas koeficientu vertibas.
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2.2.19. attels. Priedes uzmeritas vidéja caurmera (D) izmainas atkariba no kriiSaugstuma
vecuma (A1.3) un aproksiméta vidéja caurméra augSanas gaita (2.2. formula) atkariba no
caurmeéra kriiSaugstuma vecuma 50 gadi:

a) I stavs (Dso = 40; 32; 24; 16; 8 cm); b) 11 stavs (Dso = 28; 20; 12; 4 cm); Relativa bieziba (RB) konstanta — 0.60.
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2.2.20. attels. Egles uzmeéritas vidéja caurméra (D) izmainas atkariba no krasaugstuma
vecuma (A1.3) un aproksiméta vidéja caurméra augSanas gaita (2.2. formula) atkariba no

caurmera kriiSaugstuma vecuma 50 gadi:

a) I stavs (Dso = 40; 32; 24; 16; 8 cm); b) II stavs (Dso = 28; 20; 12; 4 cm); Relativa bieziba (RB) konstanta — 0.60.
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2.2.21. attels. Bérza uzmeéritas vidéja caurméra (D) izmainas atkariba no krasaugstuma
vecuma (A1.3) un aproksiméta vidéja caurméra augsanas gaita (2.2. formula) atkariba no

caurméra kriasaugstuma vecuma 50 gadi:
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a) I stavs (Dso = 40; 32; 24; 16; 8 cm); b) II stavs (Dso = 16; 12; 8; 4 cm); Relativa bieziba (RB) konstanta — 0.60.
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2.2.22. attels. MelnalkSna uzmeritas videja caurmera (D) izmainas atkariba no kriiSaugstuma
vecuma (A1.3) un aproksiméta vidéja caurméra augSanas gaita (2.2. formula) atkariba no
caurmera kriiSaugstuma vecuma 50 gadi:

a) I stavs (Dso = 40; 32; 24; 16; 8 cm); b) II stavs (Dso = 28; 20; 12; 4 cm); Relativa bieziba (RB) konstanta — 0.60.
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2.2.23. attels. Apses uzmeritas vidéja caurmeéra (D) izmainas atkariba no krusaugstuma
vecuma (A1.3) un aproksiméta vidéja caurméra augSanas gaita (2.2. formula) atkariba no
caurmeéra kriiSaugstuma vecuma 50 gadi:

a) I stavs (Dso = 52; 44; 36; 28; 20; 12 cm); b) II stavs (Dso = 28; 20; 12; 4 cm); Relativa bieziba (RB) konstanta — 0.60.
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2.2.24. attels. Baltalk§na uzmeéritas vidéja caurméra (D) izmainas atkariba no kriisaugstuma
vecuma (A1.3) un aproksimeéta vidéja caurméra augSanas gaita (2.2. formula) atkariba no
caurméra kriaiSaugstuma vecuma 50 gadi:

a) I stavs (D20 = 24; 20; 16; 12; 8 cm); b) II stavs (D20 = 16; 12; 8; 4 cm); Relativa bieziba (RB) konstanta — 0.60.

70 -
60 —
50 —
_ =
f:, 40
o)
30 -
20 -
10
O —
T T T T T T T T T T T T T
a) 0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
70 -
60
50
E 40
[m]
30
20
10
O —
T T T T T T T T T T T T T
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
b) A1.3 (gadi)

2.2.25. attels. Platlapju uzmeéritas vidéja caurméra (D) izmainas atkariba no krisaugstuma
vecuma (A1.3) un aproksiméta vidéja caurméra augSanas gaita (2.2. formula) atkariba no
caurméra kriasaugstuma vecuma 50 gadi:

a) | stavs (Dso = 40; 32; 24; 16; 8 cm); b) I stavs (Dso = 36; 28; 20; 12; 4 cm); Relativa bieziba (RB) konstanta — 0.60.
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2.2.26. attels. Citu lapu koku uzmeéritas vidéja caurméra (D) izmainas atkariba no
krisaugstuma vecuma (A1.3) un aproksiméta vidéja caurméra augsanas gaita (2.2. formula)
atkariba no caurmeéra kriaSaugstuma vecuma 50 gadi:

a) I stavs (D20 = 24; 20; 16; 12; 8 cm); b) II stavs (D20 = 16; 12; 8; 4 cm); Relativa bieziba (RB) konstanta — 0.60.
0.60.

Aproksimétas jaunas koeficientu veértibas 2.3. vienadojumam, kas paredzets vid&ja caurmera
koka Skérslaukuma izmainu modeléSanai (2.2.12. tabula). Vienadojums paredzets priedes, egles,
bérza, apses, melnalks$na, baltalksna, platlapju (ozola, o$a, liepas, viksnas, gobas, klavas) un citu
miksto lapu koku meza elementu vid€ja caurméra izmainu modeléSanai.

2.2.11. tabula. MeZa elementa vidéja caurmeéra augsanas gaitas modela (2.3. formula)
prognozéta ikgadéja caurméra pieauguma statistiskie raditaji ar 2023. gada aproksimétajam
koeficientu veértibam

Raditajs Suga Vid MRES | MRES% | AMRES | RMSE | RMSE% | MSE VR R2
Zpwp Priede 0.23 0.00 -15 0.08 0.10 42.3 0.01 0.61 0.57
Egle 0.28 -0.01 -4.4 0.10 0.13 46.3 0.02 0.52 0.56

Bérzs 0.25 -0.01 -2.2 0.10 0.12 48.9 0.02 0.71 0.66
Melnalksnis 0.27 -0.01 -2.0 0.09 0.11 42.2 0.01 0.63 0.62

Apse 0.52 0.01 25 0.13 0.17 32.4 0.03 0.61 0.61
Baltalksnis 0.29 -0.01 -2.9 0.10 0.12 425 0.01 0.68 0.57
Platlapji 0.34 -0.01 -3.4 0.12 0.15 42.4 0.02 0.60 0.53

Citi lapu koki | 0.33 -0.01 -2.2 0.13 0.16 49.1 0.03 0.62 0.53

D Priede 25.09 -0.02 -0.07 0.38 0.48 1.93 0.23 0.99 1.00
Egle 17.16 | -0.06 -0.36 0.52 0.64 3.75 0.41 0.98 1.00

Bérzs 17.57 -0.03 -0.16 0.48 0.62 3.50 0.38 0.99 1.00
Melnalksnis 18.82 -0.03 -0.14 0.46 0.57 3.05 0.33 0.99 0.99

Apse 26.14 0.07 0.25 0.67 0.85 3.25 0.72 1.01 1.00
Baltalksnis 14.08 | -0.04 -0.29 0.49 0.61 4.33 0.37 0.97 0.99
Platlapji 18.23 | -0.06 -0.32 0.59 0.73 3.99 0.53 0.98 1.00

Citi lapu koki | 15.93 | -0.04 -0.23 0.66 0.82 5.16 0.68 0.97 0.99

Zpvp — vidEja caurméra tekosais vidgji periodiskais pieaugums, cm gada; D — caurmérs perioda beigas, cm;
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Vid - aritmétiski vid&ja uzmerita vertiba, m; MRES - vid&ja novirze, m; MRES% - procentuala vidgja novirze;
AMRES - vidgja absoluita novirze, m; RMSE — standartnovirze, m; RMSE% - variacijas koeficients; MSE - vidgja
kvadratiska klada, m; VR - dispersijas attieciba; R2 - determinacijas koeficients.

2.2.12. tabula. MezZa elementa vidéja caurméra augSanas gaitas modela (2.3. formula)
aproksimétas koeficientu vertibas un to statistiskie raditaji

Suga Koeficients Vartiba Stlilr_dart- 95%. ticamibas intervals
lida min max

o]0} 2.78898 0.06857 2.65453 2.92344

bl -0.97049 0.02134 -1.01232 -0.92865

Priede b2 1.74546 0.03125 1.68419 1.80672

b3 -0.16502 0.01708 -0.19850 -0.13154

b4 -0.03637 0.00671 -0.04953 -0.02320

b5 0.07387 0.01777 0.03902 0.10871

b0 2.84671 0.04000 2.76829 2.92512

bl -0.85052 0.01493 -0.87979 -0.82124

Egle b2 1.73532 0.01975 1.69660 1.77405

b3 -0.24970 0.00928 -0.26789 -0.23151

b4 -0.00323 0.00063 -0.00446 -0.00199

b5 0.06640 0.01263 0.04165 0.09116

o]0} 3.31184 0.03901 3.23536 3.38831

bl -1.28028 0.02062 -1.32070 -1.23986

Barzs b2 1.94376 0.02539 1.89399 1.99352

b3 -0.15154 0.01100 -0.17310 -0.12998

b4 -0.03860 0.00336 -0.04519 -0.03200

b5 0.02381 0.01617 -0.00789 0.05551

o]0} 3.01233 0.08734 2.84098 3.18368

bl -0.90225 0.04302 -0.98666 -0.81784

Melnalksnis b2 1.72400 0.05028 1.62536 1.82265

b3 -0.27978 0.02117 -0.32130 -0.23825

b4 -0.02664 0.00360 -0.03370 -0.01958

b5 0.08434 0.03220 0.02117 0.14751

b0 2.99436 0.10747 2.78343 3.20528

bl -1.10281 0.06995 -1.24010 -0.96553

Apse b2 1.90804 0.06172 1.78692 2.02916

b3 -0.10786 0.04223 -0.19075 -0.02498

b4 -0.07696 0.00366 -0.08414 -0.06979

b5 0.03998 0.06248 -0.16260 0.08264

o]0} 3.39727 0.07421 3.25165 3.54289

bl -0.91692 0.05244 -1.01983 -0.81401

Baltalksnis b2 1.36236 0.06163 1.24141 1.48330

b3 -0.16223 0.02483 -0.21096 -0.11350

b4 -0.02280 0.00310 -0.02889 -0.01672

b5 0.08863 0.03905 0.01200 0.16527

o]0} 3.10183 0.08203 2.94088 3.26277

b1l -0.94966 0.03853 -1.02525 -0.87407

Ozols, osis, liepa, goba, viksna, b2 1.75041 0.04489 1.66233 1.83849

dizskabardis, skabardis, klava, kirsis b3 -0.20555 0.02176 -0.24825 -0.16286

b4 -0.00861 0.00149 -0.01153 -0.00569

b5 0.00286 0.03431 -0.06446 0.07018

b0 3.43823 0.13127 3.18045 3.69601

Giti lapu koki bl -1.16457 0.06930 -1.30066 -1.02847

b2 1.74750 0.07677 1.59674 1.89826

b3 -0.17342 0.03243 -0.23711 -0.10973
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- o o -

Suga Koeficients Vertiba Stan_dart 95 /o- ticamibas intervals
kluda min max

b4 -0.01876 0.00302 -0.02469 -0.01283

b5 0.19356 0.05855 0.07858 0.30854

Sim modelim nozimigaka prieksrociba, salidzindjuma ar visparinatas algebriskas diferences
pieejas modeli, ir tas, ka $aja modeli tieck nemts véra vai pirms prognozes perioda ir veikta koku
cirSana. Tapat §is modelis lietojams ka I stava, ta ar II stava meZa elementiem. Sis vienadojums
salidzinajuma ar 2.2. vienadojumu nav parbaudits ilgtermina prognozes, model&jot mezaudzes

izmainas ilgaka (100 gadu) perioda.

Ar 2.3. vienadojumu vidgja caurméra izmainas apsém tiek prognozetas sistematiski lielakas,
bet paréjam koku sugam sistematiski mazakas. Bet nevienai sugai vai sugu grupai sistematiska
novirze, parbaudot to uz vienadojumu izstradé izmantoto datu kopas, prognoz&tajam piecu gadu
vidéjam periodiskajam caurméra pieaugumam nav lielaka par 0.1 mm vai 5% (2.2.11. tabula).

Starpibai starp uzmérito un prognozeto piecu gadu vidgjo periodisko meza elementa vid€jo
caurmeéra picaugumu nav konstatetas korelativas sakaribas ar meza elementa kriiSaugstuma vecumu
un vidéjo caurméru, mezaudzes Skérslaukumu un meza elementu, kas lielaki par konkréto meza
elementu, Skérslaukuma summu, (2.2.27. — 2.2.34. attéli).
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E 020
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A 020
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040 0.40
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BAL, m?ha!

G, m?ha!
2.2.27. attels. Starpiba starp uzmerito un prognozéto caurmeéra vidéjo periodisko pieaugumu
priedém:

Delta Zpvp — vidgja periodiska caurméra picauguma starpiba starp uzmerito vértibu un prognozeto (Uzm-Progn), A13 — meZa
elementa kriiSaugstuma vecums, D1.3 — meza elementa vid€jais kvadratiskais caurmérs, G — mezaudzes $kérslaukums, BAL — meZza
elementu, kas lielaki par konkréto elementu, $kérslaukuma summa.
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G, m?ha! BAL, m?ha’!

2.2.28. attéls. Starpiba starp uzmérito un prognozéto caurméra vidéjo periodisko pieaugumu
eglem:
Delta Zpvp — vidgja periodiska caurméra picauguma starpiba starp uzmeérito vértibu un prognozéto (Uzm-Progn), A1z — meZa

elementa kriiSaugstuma vecums, D1.3 — meza elementa vidgjais kvadratiskais caurmers, G — mezaudzes Skérslaukums, BAL — meza
elementu, kas lielaki par konkreto elementu, Sk&rslaukuma summa.
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G, m?ha! BAL, m?ha’!

2.2.29. attels. Starpiba starp uzmeérito un prognozéto caurmeéra vidéjo periodisko pieaugumu
bérziem:
Delta Zpvp — vidgja periodiska caurméra picauguma starpiba starp uzmerito vértibu un prognozeto (Uzm-Progn), A13 — meZa

elementa kriiSaugstuma vecums, D1.3 — meza elementa vid€jais kvadratiskais caurmérs, G — mezaudzes $kérslaukums, BAL — meZza
elementu, kas lielaki par konkréto elementu, $kérslaukuma summa.
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2.2.30. attels. Starpiba starp uzmérito un prognozeéto caurmeéra vidéjo periodisko pieaugumu
melnalkSniem:
Delta Zpvp — vidgja periodiska caurméra picauguma starpiba starp uzmérito vértibu un prognozéto (Uzm-Progn), A1.3 — meza

elementa kriiSaugstuma vecums, D1.3 — meza elementa vid€jais kvadratiskais caurmérs, G — mezaudzes $kérslaukums, BAL — meza
elementu, kas lielaki par konkréto elementu, $kérslaukuma summa.
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G, m?ha! BAL, m?ha!

2.2.31. attéls. Starpiba starp uzmérito un prognozéto caurméra vidéjo periodisko pieaugumu
apsem:

Delta Zpvp — vidgja periodiska caurmeéra picauguma starpiba starp uzmérito vértibu un prognozeto (Uzm-Progn), A1.3 — meza
elementa kriiSaugstuma vecums, D1.3 — meza elementa vidgjais kvadratiskais caurmers, G — mezaudzes Skérslaukums, BAL — meza
elementu, kas lielaki par konkr€to elementu, Skérslaukuma summa.
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2.2.32. attels. Starpiba starp uzmérito un prognozeéto caurmeéra vidéjo periodisko pieaugumu
baltalk§niem:

Delta Zpvp — vidgja periodiska caurméra picauguma starpiba starp uzmérito vértibu un prognozéto (Uzm-Progn), A1.3 — meza
elementa kriiSaugstuma vecums, D1.3 — meza elementa vid€jais kvadratiskais caurmérs, G — mezaudzes $kérslaukums, BAL — meza
elementu, kas lielaki par konkréto elementu, $kérslaukuma summa.
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2.2.33. attéls. Starpiba starp uzmérito un prognozéto caurméra vidéjo periodisko pieaugumu
platlapjiem:

Delta Zpvp — vidgja periodiska caurmeéra picauguma starpiba starp uzmérito vértibu un prognozeto (Uzm-Progn), A1.3 — meza
elementa kriiSaugstuma vecums, D1.3 — meza elementa vidgjais kvadratiskais caurmers, G — mezaudzes Skérslaukums, BAL — meza
elementu, kas lielaki par konkr€to elementu, Skérslaukuma summa.
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2.2.34. attels. Starpiba starp uzmérito un prognozeéto caurmeéra vidéjo periodisko pieaugumu

citiem lapu kokiem:

Delta Zpvp — vidgja periodiska caurméra picauguma starpiba starp uzmérito vértibu un prognozéto (Uzm-Progn), A1.3 — meza
elementa kriiSaugstuma vecums, D1.3 — meza elementa vid€jais kvadratiskais caurmérs, G — mezaudzes $kérslaukums, BAL — meza

elementu, kas lielaki par konkréto elementu, $kérslaukuma summa.

2.1.2.4. Skerslaukums

Metodika

Datu analiz€ izmantoja datus par 23044 meZa elementiem (par vienu meZa elementu uzskata
vienas koku sugas vienas paaudzes viena stava esoSus kokus) no 3690 MSI parauglaukumiem, kuri

atbilst sekojoSiem nosacijumiem:

meZa elementi ir priede (3562 meza elementi), egle (7695), bérzs (5641), apse (1141),
melnalksnis (1452), baltalksnis (1159), platlapji — ozols, osis, liepa, goba, viksna,
skabardis un dizskabardis, klava (1609) un citi lapu koki (785);

visas uzmériSanas reizes zinams meza elementa vecums;

starp inventarizacijas perioda parauglaukuma nav cirsti koki;

meZa elementa aprékinatais Skérslaukuma tekoSais vid€ji periodiskais pieaugums
neatSkiras vairak ka divas standartnovirzes no meza elementa vecuma desmitgades
aritmétiski vidgja Skerslaukuma tekosa vidéji periodiska pieauguma.

Atskiriba no ieprieksgjiem gadiem, Soreiz analiz€ ieklauj ne tikai tos elementus, kas derigi bija
caurméra izmainu model&Sanai, bet visus, kas atbilst ieprieks aprakstitajiem kriterijiem.

MeZa elementa Skérslaukuma izmainu modeléSanai aproksiméts iepriekS izveidotais
vienadojums (Donis et al., 2022), kas papildinats ar koku cirSanas faktorialo pazimi:

Aq -2 Gy GL S
Gz=G1+(b0+b1'm+b2'A1 +b3'A_1+b4.A_1+b5.A_1+b6'C°_5> (2.5)
(A2 — A1)

kur G2

meZa elementa $kérslaukums perioda beigas, m?ha’?;
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G - meZa elementa $kérslaukums perioda sakuma, m?ha’l;

A - meza elementa krisaugstuma vecums perioda sakuma, gadi;
A - meza elementa krisaugstuma vecums perioda beigas, gadi;
GL - skérslaukuma summa perioda sakuma meza elementiem, kas vienadi vai lielaki par

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

SI — péc 2.1. formulas prognozetais vid€jais augstums krisaugstuma bazes vecuma (P, E un
platlapji 100 gadi; B, M, A 50 gadi; Ba un citi lapu koki 20 gadi), m;

Cos — fiktivais mainigais, vai p&d€jo 5 gadu laika mezaudze ir veikta koku cirSana, (0 vai 1);

bos — koeficienti.

Meza elementa Skérslaukuma pieauguma izmainas model€tas datorprogramma SPSS 14.0 for
Windows, izmantojot riku Mixed models, kur ka nejausais faktors ir izmantots parauglaukums, jo tiek
izmantoti atkartoti uzmeriti meza elementi, kas sava starpa ir saistiti.

Vienadojumu atbilstiba izveérteéta izmantojot sekojosus statistiskos raditajus: vid€ja novirze
(MRES), procentuala videja novirze MRES%), vidgja absoluita novirze (AMRES), standartnovirze
(RMSE), variacijas koeficients (RMSE%), vidgja kvadratiska klida (MSE), modela efektivitate
(MEF) un dispersijas attieciba (VR). So statistisko raditaju aprékinasanas formulas dotas 1.
pielikuma.

Rezultati

Papildinot datu bazi, aproksimétas jaunas koeficientu vértibas Skeérslaukuma pieauguma
modelim (2.5. formula). Lai atvieglotu modela praktisku lietoSanu, taja ir saglabati arT koeficienti,
kas nav statistiski batiski, bet to vértibas ir biologiski logiskas (2.2.14. tabula).

Izstradatais vienadojums parbaudot uz vienadojumu izstradé izmantotajiem datiem nav
vérojamas sistematiskas novirzes (2.2.13. tabula). Starpibai starp uzmérito un prognozeto
Skeérslaukuma vidgjo periodisko pieaugumu nav konstatetas korelativas sakaribas ar meza elementa
kriSaugstuma vecumu, bonitates raditaju jeb prognozeto augstumu bazes vecuma, meza elementa
Skerslaukumu un meZa elementu, kas vienadi vai lielaki par konkréto meZa elementu, Skérslaukuma
summu, (2.2.35. — 2.2.42. attéli).

2.2.13. tabula. MeZa elementa $kérslaukuma izmainu modela (2.5. formula) prognozéta
ikgadéja Skérslaukuma pieauguma statistiskie raditaji

Raditajs Suga Vid MRES | MRES% | AMRES | RMSE | RMSE% | MSE VR R2
Zgwp Priede 0.18 0.00 0.0 0.11 0.16 85.6 0.02 0.58 0.58
Egle 0.15 0.00 0.0 0.10 0.16 1045 0.03 0.62 0.62

Bérzs 0.14 0.00 0.0 0.11 0.17 117.7 0.03 0.60 0.60
Melnalksnis 0.14 0.00 0.0 0.10 0.15 102.0 0.02 0.59 0.59

Apse 0.28 0.00 0.0 0.11 0.18 63.3 0.03 0.77 0.77
Baltalksnis 0.17 0.00 0.0 0.15 0.21 120.5 0.04 0.67 0.67
Platlapji 0.07 0.00 0.0 0.05 0.09 135.6 0.01 0.42 0.42

Citi lapu koki | 0.07 0.00 0.0 0.07 0.12 163.0 0.01 0.43 0.43

G Priede 14.56 0.00 0.0 0.56 0.79 54 0.62 1.00 1.00
Egle 5.98 0.00 0.0 0.51 0.80 13.3 0.64 1.00 0.99

Berzs 6.31 0.00 0.0 0.56 0.83 13.1 0.68 1.01 0.98
Melnalksnis 6.70 0.00 0.0 0.48 0.73 10.9 0.54 1.00 0.99

Apse 7.36 0.00 0.0 0.57 0.88 12.0 0.77 1.01 0.99
Baltalksnis 5.94 0.00 0.0 0.75 1.03 17.4 1.07 1.01 0.98
Platlapji 2.35 0.00 0.0 0.27 0.47 20.2 0.22 0.98 0.98

Citi lapu koki | 2.08 0.00 0.0 0.37 0.59 28.4 0.35 0.94 0.94
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| Raditajs | Suga | Vid

| MRES | MRES% | AMRES | RMSE | RMSE% | MSE |

VR

| R2

Zgvp — meZa elementa Skérslaukuma tekoSais vidéji periodiskais pieaugums, m?ha? gada; G — meZa elementa

skerslaukums, m?ha?;

Vid - aritmétiski vidgja uzmerita vertiba, m; MRES - vid&ja novirze, m; MRES% - procentuala vidéja novirze;
AMRES - vidgja absoluita novirze, m; RMSE — standartnovirze, m; RMSE% - variacijas koeficients; MSE - vidgja
kvadratiska klada, m; VR - dispersijas attieciba; R2 - determinacijas koeficients.

2.2.14. tabula. MeZa elementa $kérslaukuma izmainas modela (2.5. formula)
aproksimétas koeficientu vertibas un to statistiskie raditaji

Suga Koeficients Verfiba Stan_dart- 95% ticamibas intervals
kluda min max

b0 0.05510 0.01232 0.03095 0.07924

bl -0.05290 0.01108 -0.07462 -0.03117

b2 6.58212 1.65859 3.33023 9.83401

Priede b3 0.87003 0.01547 0.83970 0.90036

b4 -0.19094 0.01234 -0.21513 -0.16676

b5 0.07562 0.00904 0.05789 0.09335

b6 0.03922 0.00837 0.02282 0.05563

b0 0.06687 0.00919 0.04886 0.08488

bl -0.06120 0.01090 -0.08256 -0.03984

b2 8.65696 1.10054 6.49960 10.81431

Egle b3 1.05480 0.01146 1.03234 1.07726

b4 -0.09296 0.00389 -0.10059 -0.08534

b5 0.03626 0.00622 0.02407 0.04844

b6 0.04376 0.00586 0.03226 0.05525

b0 0.05329 0.01105 0.03163 0.07496

bl -0.13338 0.01512 -0.16302 -0.10374

b2 -5.90083 0.92962 -71.72324 -4.07841

Bérzs b3 0.87166 0.01400 0.84421 0.89910

b4 -0.12620 0.00498 -0.13597 -0.11644

b5 0.13314 0.00698 0.11946 0.14682

b6 0.04875 0.00750 0.03404 0.06346

b0 0.09180 0.02027 0.05204 0.13157

bl -0.12980 0.03136 -0.19132 -0.06828

b2 4.07900 1.81233 0.52393 7.63407

Melnalksnis b3 0.88401 0.02193 0.84100 0.92702

b4 -0.09845 0.00846 -0.11504 -0.08186

b5 0.03656 0.01401 0.00908 0.06405

b6 0.02155 0.01476 -0.00740 0.05050

b0 0.14578 0.03029 0.08634 0.20521

bl -0.12741 0.04108 -0.20801 -0.04682

b2 5.73418 2.13217 1.55075 9.91762

Apse b3 1.35612 0.02602 1.30506 1.40717

b4 -0.17458 0.01305 -0.20019 -0.14897

b5 0.04423 0.01423 0.01632 0.07214

b6 0.01773 0.01615 -0.01396 0.04942

b0 0.13197 0.03162 0.06992 0.19401

bl -0.37162 0.06476 -0.49868 -0.24456

b2 5.91005 1.90523 2.17194 9.64816

Baltalksnis b3 0.89883 0.02238 0.85492 0.94274

b4 -0.15640 0.01107 -0.17811 -0.13468

b5 0.05397 0.02893 -0.00280 0.11074

b6 0.04730 0.01905 0.00992 0.08468

b0 0.01839 0.01098 -0.00315 0.03992

bl -0.02014 0.01493 -0.04942 0.00914

Ozols, osis, liepa, goba, viksna b2 -0.68839 1.11950 -2.88423 1.50745

dizskabardis, skabardis, klava, Kirsis b3 1.09730 0.03516 1.02833 1.16627

’ T b4 -0.02542 0.00364 -0.03256 -0.01828

b5 0.02073 0.00740 0.00621 0.03524

b6 0.01138 0.00777 -0.00386 0.02662

Citi lapu koki b0 0.04006 0.02369 -0.00645 0.08656
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Suga Koeficients Vertiba Stan_dart- 95% ticamibas intervals
kluda min max
b1l -0.05778 0.04823 -0.15246 0.03691
b2 -0.54735 1.97302 -4.42042 3.32573
b3 0.93486 0.04602 0.84452 1.02521
b4 -0.06390 0.00765 -0.07892 -0.04889
b5 0.05891 0.02350 0.01279 0.10503
b6 0.03152 0.01507 0.00193 0.06111
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2.2.35. attels. Starpiba starp uzmerito un prognozeto Skérslaukuma vidéjo periodisko

pieaugumu priedém:

Delta Zgvp — vidgja periodiska skérslaukuma pieauguma starpiba starp uzmérito vértibu un prognozeto (Uzm-Progn), A1z — meza
elementa kriiSaugstuma vecums, SI — meza elementa augstums bazes vecuma (priede, egle platlapji — 100 gadi, bérzs, apse,
melnalksnis 50 gadi, baltalksnis un citi lapu koki 20 gadi), G — meZa elementa $kérslaukums, GL — meZa elementu, kas vienadi un

lielaki par konkréto elementu, skerslaukuma summa.
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2.2.36. attels. Starpiba starp uzmeérito un prognozéto Skérslaukuma vidéjo periodisko
pieaugumu eglém:

Delta Zgvp — vid&ja periodiska $kérslaukuma pieauguma starpiba starp uzmérito vértibu un prognozeto (Uzm-Progn), A13 — meZa
elementa kriiSaugstuma vecums, SI — meza elementa augstums bazes vecuma (priede, egle platlapji — 100 gadi, bérzs, apse,
melnalksnis 50 gadi, baltalksnis un citi lapu koki 20 gadi), G — meza elementa $k&rslaukums, GL — meZa elementu, kas vienadi un
lielaki par konkréto elementu, Skérslaukuma summa.
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e R2=0.0028 08 - . RE=0.0002

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 0 5 10 15 20 235 30 35 40

2.2.37. attels. Starpiba starp uzmeérito un prognozéto Skérslaukuma vidéjo periodisko
pieaugumu bérziem:
Delta Zgvp — vidgja periodiska Skérslaukuma pieauguma starpiba starp uzmérito vertibu un prognozéto (Uzm-Progn), A13 — meZa
elementa kriiSaugstuma vecums, SI — meza elementa augstums bazes vecuma (priede, egle platlapji — 100 gadi, bérzs, apse,

melnalksnis 50 gadi, baltalksnis un citi lapu koki 20 gadi), G — meza elementa $kérslaukums, GL — meZa elementu, kas vienadi un
lielaki par konkréto elementu, $kerslaukuma summa.
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2.2.38. attels. Starpiba starp uzmerito un prognozeto Skérslaukuma vidéjo periodisko
pieaugumu melnalkSpiem:

Delta Zgvp — vidgja periodiska Skérslaukuma pieauguma starpiba starp uzmérito vertibu un prognozéto (Uzm-Progn), A13 — meZa
elementa kriiSaugstuma vecums, SI — meza elementa augstums bazes vecuma (priede, egle platlapji — 100 gadi, berzs, apse,
melnalksnis 50 gadi, baltalksnis un citi lapu koki 20 gadi), G — meza elementa $kérslaukums, GL — meZa elementu, kas vienadi un
lielaki par konkréto elementu, skérslaukuma summa.
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2.2.39. attels. Starpiba starp uzmérito un prognozéto Skérslaukuma vidéjo periodisko
pieaugumu apsem:

Delta Zgvp — vidgja periodiska Skérslaukuma pieauguma starpiba starp uzmerito vertibu un prognozéto (Uzm-Progn), A1z — meZa
elementa kriiSaugstuma vecums, SI — meza elementa augstums bazes vecuma (priede, egle platlapji — 100 gadi, bérzs, apse,
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melnalksnis 50 gadi, baltalksnis un citi lapu koki 20 gadi), G — meza elementa $kérslaukums, GL — meZa elementu, kas vienadi un
lielaki par konkréto elementu, $kérslaukuma summa.
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2.2.40. attels. Starpiba starp uzmeérito un prognozéto Skérslaukuma vidéjo periodisko
pieaugumu baltalk$niem:

Delta Zgvp — vid&ja periodiska $kérslaukuma pieauguma starpiba starp uzmérito vértibu un prognozeto (Uzm-Progn), A13 — meZa
elementa kriiSaugstuma vecums, SI — meza elementa augstums bazes vecuma (priede, egle platlapji — 100 gadi, berzs, apse,
melnalksnis 50 gadi, baltalksnis un citi lapu koki 20 gadi), G — meza elementa $kérslaukums, GL — meZa elementu, kas vienadi un

lielaki par konkréto elementu, Skérslaukuma summa.
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2.2.41. attels. Starpiba starp uzmeérito un prognozeto Skérslaukuma vidéjo periodisko
pieaugumu platlapjiem:
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Delta Zdgp — vidgja periodiska $kérslaukuma pieauguma starpiba starp uzmérito vértibu un prognozéto (Uzm-Progn), Al,3 — meza
elementa kriiSaugstuma vecums, SI — meza elementa augstums bazes vecuma (priede, egle platlapji — 100 gadi, bérzs, apse,
melnalksnis 50 gadi, baltalksnis un citi lapu koki 20 gadi), G — meza elementa $kérslaukums, GL — meZa elementu, kas vienadi un
lielaki par konkréto elementu, Skérslaukuma summa

o y = -0.0000x + 0.0000 o y =10.0003x - 0.0005
: . R2 = 0.0000 : i X R?=0.0000

-0.6 0.6
0 20 40 60 80 100 0 5 10 15 20
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. . R*=0.0000 . R? = 0.0047
- 06 . . ~ 06 . .
S
p=
L o4
& e
5 pifatt. . o e
= . 3
o

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 S0 55 60 65 0 5 10 15

20 25 30
GL, m?ha’! SI, m

2.2.42. attels. Starpiba starp uzmeérito un prognozéto Skérslaukuma vidéjo periodisko
pieaugumu citiem lapu kokiem:
Delta Zgvp — vid&ja periodiska $kérslaukuma pieauguma starpiba starp uzmérito vértibu un prognozeto (Uzm-Progn), A13 — meZa
elementa kriiaugstuma vecums, SI — meza elementa augstums bazes vecuma (priede, egle platlapji — 100 gadi, bérzs, apse,

melnalksnis 50 gadi, baltalksnis un citi lapu koki 20 gadi), G — meza elementa $k&rslaukums, GL — meZa elementu, kas vienadi un
lielaki par konkréto elementu, Skérslaukuma summa.

Secinajumi

Ar papildinatjaiem datiem sagatavotie vienadojumi augSanas gaitas (vid€ja augstuma,
virsaugstuma, Skérslaukuma, vid€ja caurmeéra modeli ir izmantojami augSanas gaitas prognozeSanai
stratégiska Itmeni, bet atseviSsku nogabalu (parauglaukumu) limeni var biit ievérojamas atSkiribas
starp prognozeto un faktisko taksacijas parametru lielumu.

Vienadojumu kopa papildinata ar vidéja augstuma un caurméra pieaugumu vienadojumiem II
stava koku augSanas aproksimacijai.

Ieteicams modeléSanas sistéma izmantot jaunakos vienadojumu koeficientus.
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3. Individuala koka augSanas gaitas modeli
3.1. Individuala koka augSanas gaitas modeli, kas balstiti 4 MSI cikla datos

3.1.1. Kandidatvienadojumu kopas izveide (literatiiras apskats)

Literatiiras apskats par indviduala koka augSanas gaitas modeliem ir ieklauts petijjuma pirma
posma (2021.g.) parskata. Taja apkopota informacija par Zviedrija (Heureka®), Somija (MOTTI) un
Vacija (SILVA) (Pretzsch et al., 2002) izstradatajiem individuala koka augSanas gaitas modeliem
(vienadojumu sistémam). Tade] tie $aja parskata vairs nav ieklauti.

3.1.2. Netelpiskie (non-spatial) individuala koka aug§anas gaitas modelu (h, d, g, atmirSanas
varbiitiba, ieaugSanas varbiitiba) (P, E, B, M, A) aproksimacija

Caurmera pieaugums

Materials un metodika

Datu analizg izmantoja datus par 180801 kokiem (priedes — 50848, egles — 56678, bérzi — 42587,
melnalksni — 11367, apses — 6874, baltalksni — 12447) no 3964 MSI 2014. — 2022. gada atkartoti
uzmeritajiem parauglaukumiem. Datu analizé izmanto tikai tos koku datus, kas atkartotaja
uzmérisanas reize ir dzivi koki.

Caurmera augSanas gaitas raksturosanai izmanto atsevisku koku sk&rslaukuma pieauguma modeli,
kas paredzets nakamo 5 gadu caurméra pieauguma aprékinaSanai:

s = exp by + by by by — 2 b, - In(d) + (d)z
1g5 = exp 0 1 10 2 Hva]d 3 Hvaldz 4+ 1N as 100 (3 1)
- :
+ bg - In(RDF 4+ 1) + b, - RDFL + bg - ——— + bg - ¢y_s
1000
kur  igs  — kokanakoSo 5 gadu Skérslaukuma pieaugums, cm?
SI;  — koka augstums bazes vecuma (p, e — 100 gadi; b, m, a— 50 gadi; ba — 20
gadi), m;
Hyaqa — mezaudzes valdaudzes augstums (koku, kas resnaki par mezaudzes I stava

valdosas koku sugas vidgjo kvadratisko caurmeéru, aritmétiski vid€jais
augstums), m;

d — koka kriSaugstuma caurmérs, cm;
RDF — mezZaudzes relativas biezibas faktors;
RDFL — relativas biezibas faktors kokiem, kas resnaki par konkréto koku;
Tsum  — aktivas vegetacijas (t° >5°C) temperatiiru summa, °C;
Cos  — fiktivais mainigais, kas raksturo vai ped&jo 5 gadu laika meZaudzg ir
veikta koku cirSana, (0 vai 1);
bog  — koeficienti.

Atsevisku koku caurmé@ra augsanas gaita model&ta datorprogramma SPSS 14.0 for Windows,
izmantojot Mixed Linear Model riku. Analiz€jot pieaugumu audzes lIimeni vieta jeb parauglaukums
ir izmantots ka Subject variable, [1dz ar to tiek nemts vera, ka koki viena parauglaukuma ir saistiti
un ka koki ir atkartoti parmeriti.

38 Category:Model - Heureka Wiki (heurekaslu.se).
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Rezultati

Balstoties uz MSI 2014. — 2022. gada atkartoti uzméritajiem parauglaukum datiem
aproksimétas koeficientu veértibas atsevisku koku caurméra augsanas gaitas modelim (3.1.1. tabula).
Vienadojuma atstati visi biologiski logiskie faktori, lai arT atseviskos gadijumos tie nav biitiski bet
faktori, kas ir nebutiski un ir biologiski nelogiski (koeficientam pret€ja zime) vienadojumos nav
atstati.

Netelpiskajam atseviska koka caurméra prognozu modelim statistiskie raditaji, parbaudot to uz
izstradeé izmantoto paraugkopu, ir augsti. Pieméram, vidéja periodiska caurméra picauguma vid€ja
novirze nevienam no meza elementiem neparsniedz 0,01 cm gada, kas attiecinot to pret vid€jo
pieaugumu svarstas no -2,3% lidz 0,5% (3.1.2. tabula).

Atseviska koka Skérslaukuma pieauguma modelim, salidzinot uzmerito un prognozéto vidéjo
periodisko caurméra pieaugumu, nav konstatétas korelativas novirzes ar koka vecumu, caurméru,
koka un audzes bonitati jeb raZibu un audzes biezibu (3.1.1. — 3.1.6. attéli).

3.1.1. tabula. Netelpiska atseviSku koku caurmeéra augSanas gaitas modela (3.1. formula)
2023. gada aproksimetas koeficientu vértibas un to statistiskie raditaji

Suga Koeficients Vertiba Stl?{]_dart_ 95%_ ticamibas intervals
luda min max
b0 -2.80608 0.02165 -2.84851 -2.76366
b1 0.61570 0.00518 0.60555 0.62585
b2 2.33976 0.05959 2.22296 2.45656
b3 -7.44011 0.00000 -7.44011 -7.44011
Priede b4 1.37047 0.02704 1.31748 1.42346
b5 -0.00317 0.10184 -0.20277 0.19643
b6 -0.76893 0.01976 -0.80767 -0.73019
b7 -0.25567 0.00111 -0.25784 -0.25350
b8 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000
h9 0.11304 0.30670 -0.48810 0.71418
b0 -1.33688 0.10737 -1.54732 -1.12645
bl 0.39662 0.00650 0.38388 0.40937
b2 1.38532 0.04574 1.29566 1.47498
b3 -3.18939 0.20398 -3.58920 -2.78959
Egle b4 1.17814 0.01756 1.14373 1.21256
b5 -0.01431 0.00091 -0.01609 -0.01253
b6 -0.83368 0.01845 -0.86985 -0.79751
b7 -0.36328 0.01959 -0.40168 -0.32487
b8 0.27117 0.03495 0.20266 0.33967
h9 0.10984 0.00611 0.09786 0.12183
b0 -3.83731 0.15113 -4,13352 -3.54109
bl 0.78518 0.00782 0.76986 0.80050
b2 4.26673 0.08789 4.09446 4.43899
b3 -18.25437 0.50474 -19.24368 -17.26506
Berzs b4 1.52868 0.02214 1.48529 1.57207
b5 -0.02695 0.00132 -0.02954 -0.02436
b6 -0.79298 0.02074 -0.83364 -0.75232
b7 -0.61925 0.02841 -0.67494 -0.56357
b8 0.12883 0.04740 0.03592 0.22174
b9 0.10021 0.00826 0.08402 0.11640
b0 -3.06999 0.30281 -3.66355 -2.47643
bl 0.55392 0.01725 0.52010 0.58773
b2 2.39587 0.15975 2.08273 2.70900
b3 -8.54380 0.83835 -10.18711 -6.90049
Melnalksnis b4 1.63991 0.05421 1.53366 1.74617
b5 -0.06028 0.00344 -0.06703 -0.05353
b6 -1.03552 0.04203 -1.11791 -0.95314
b7 -0.75270 0.05210 -0.85483 -0.65057
b8 0.36508 0.08302 0.20234 0.52781
o]¢] 0.14257 0.01791 0.10746 0.17769
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Suga Koeficients Vérfiba Stan_dart- 95%. ticamibas intervals
kluda min max
b0 -3.95874 0.04050 -4,03813 -3.87936
bl 0.46427 0.01587 0.43317 0.49538
b2 4.55794 0.16127 4.24180 4.87408
b3 -18.05014 0.00000 -18.05014 -18.05014
Apse b4 1.97323 0.04251 1.88990 2.05656
b5 -0.02939 0.05235 -0.13201 0.07324
b6 -0.49108 0.18873 -0.86105 -0.12111
b7 -0.67240 0.00165 -0.67562 -0.66917
b8 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000
b9 0.05840 1.03995 -1.98022 2.09702
b0 -3.30937 0.27899 -3.85624 -2.76249
bl 0.69057 0.02256 0.64634 0.73480
b2 2.22659 0.13058 1.97063 2.48256
b3 -5.60270 0.58399 -6.74740 -4.45799
Baltalksnis b4 1.64983 0.04861 1.55455 1.74511
b5 -0.12493 0.00687 -0.13839 -0.11146
b6 -0.65320 0.04192 -0.73536 -0.57103
b7 -1.11896 0.05232 -1.22152 -1.01639
b8 0.51540 0.08599 0.34685 0.68394
b9 0.11734 0.01648 0.08504 0.14963

3.1.2. tabula. Atseviska koka caurméra augSanas gaitas modela (3.1. formula)

prognozeta ikgad@éja caurmera pieauguma statistiskie raditaji

Suga Vid MRES MRES% | AMRES RMSE RMSE% MSE VR R2
Priede 0.21 0.00 -0.8 0.10 0.13 60.1 0.02 0.38 0.39
Egle 0.30 0.00 -11 0.14 0.18 58.9 0.03 0.42 0.39
Berzs 0.26 0.00 -1.3 0.13 0.17 65.9 0.03 0.50 0.49
Melnalksnis 0.28 0.00 -0.7 0.13 0.16 58.2 0.03 0.39 0.38
Apse 0.49 0.00 0.5 0.18 0.23 46.8 0.05 0.53 0.48
Baltalksnis 0.26 -0.01 -2.3 0.12 0.15 58.8 0.02 0.43 0.43

Vid - aritmétiski vidéja uzmérita vertiba, m; MRES - vidgja novirze, m; MRES% - procentuala vidgja novirze; AMRES - vidgja
absolita novirze, m; RMSE — standartnovirze, m; RMSE% - variacijas koeficients; MSE - vidgja kvadratiska klada, m; VR -
dispersijas attieciba; R2 - determinacijas koeficients.
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3.1.1. attels. Starpiba starp uzmerito un prognozeto (3.1. formula) caurmera videjo periodisko
pieaugumu priedém:

Delta Zdvp — vid&ja periodiska caurméra pieauguma starpiba starp uzmeérito vertibu un prognozéto (Uzm-Progn), Ay 3—
koka (meza elementa) kriiSaugstuma vecums, D13—koka caurmérs 1.3 m augstuma, SI — koka bonitate jeb augstums
bazes vecuma (P, E 100 gadi, B, M, A 50 gadi, Ba 20 gadi), Hvald — mezaudzes valdaudzes augstums (koku, kas
resnaki par mezaudzes I stava valdosas koku sugas vidgjo kvadratisko caurméru, aritmétiski vid€jais augstums), RDF —
mezaudzes relativas biezibas faktors, RDFL — relativas biezibas faktors kokiem, kas resnaki par konkr&to koku.
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3.1.2. attels. Starpiba starp uzmerito un prognozeto (3.1. formula) caurmera vidéjo periodisko
pieaugumu eglem:
Delta Zdvp — vid&ja periodiska caurméra pieauguma starpiba starp uzmeérito vertibu un prognozéto (Uzm-Progn), Ay 3—
koka (meza elementa) kriisaugstuma vecums, D13—koka caurmérs 1.3 m augstuma, SI — koka bonitate jeb augstums
bazes vecuma (P, E 100 gadi, B, M, A 50 gadi, Ba 20 gadi), Hvald — mezaudzes valdaudzes augstums (koku, kas

resnaki par mezaudzes I stava valdosas koku sugas vidgjo kvadratisko caurméru, aritmétiski vid€jais augstums), RDF —
mezaudzes relativas biezibas faktors, RDFL — relativas biezibas faktors kokiem, kas resnaki par konkr&to koku.
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3.1.3. attels. Starpiba starp uzmeérito un prognozeto (3.1. formula) caurmera vidéjo periodisko

pieaugumu bérziem:

Delta Zdvp — vid&ja periodiska caurméra pieauguma starpiba starp uzmeérito vertibu un prognozéto (Uzm-Progn), Ay 3—
koka (meza elementa) kriiSaugstuma vecums, D13—koka caurmérs 1.3 m augstuma, SI — koka bonitate jeb augstums
bazes vecuma (P, E 100 gadi, B, M, A 50 gadi, Ba 20 gadi), Hvald — mezaudzes valdaudzes augstums (koku, kas
resnaki par mezaudzes I stava valdosas koku sugas vidgjo kvadratisko caurméru, aritmétiski vid€jais augstums), RDF —
mezaudzes relativas biezibas faktors, RDFL — relativas biezibas faktors kokiem, kas resnaki par konkr&to koku.
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3.1.4. attels. Starpiba starp uzmerito un prognozeto (3.1. formula) caurmera vidéjo periodisko
pieaugumu melnalkSniem:

Delta Zdvp — vid&ja periodiska caurméra pieauguma starpiba starp uzmeérito vertibu un prognozéto (Uzm-Progn), Ay 3—
koka (meza elementa) kriiSaugstuma vecums, D13—koka caurmérs 1.3 m augstuma, SI — koka bonitate jeb augstums
bazes vecuma (P, E 100 gadi, B, M, A 50 gadi, Ba 20 gadi), Hvald — mezaudzes valdaudzes augstums (koku, kas
resnaki par mezaudzes I stava valdosas koku sugas vidgjo kvadratisko caurméru, aritmétiski vid€jais augstums), RDF —
mezaudzes relativas biezibas faktors, RDFL — relativas biezibas faktors kokiem, kas resnaki par konkr&to koku.
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3.1.5. attels. Starpiba starp uzmeérito un prognozeto (3.1. formula) caurmera vidéjo periodisko
pieaugumu apsém:

Delta Zdvp — vid&ja periodiska caurméra pieauguma starpiba starp uzmérito vértibu un prognozéto (Uzm-Progn), Ay 3—
koka (meza elementa) kriiSaugstuma vecums, D13—koka caurmérs 1.3 m augstuma, SI — koka bonitate jeb augstums
bazes vecuma (P, E 100 gadi, B, M, A 50 gadi, Ba 20 gadi), Hvald — mezaudzes valdaudzes augstums (koku, kas
resnaki par mezaudzes I stava valdosas koku sugas vidgjo kvadratisko caurméru, aritmétiski vid€jais augstums), RDF —
mezaudzes relativas biezibas faktors, RDFL — relativas biezibas faktors kokiem, kas resnaki par konkréto koku.
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3.1.6. attels. Starpiba starp uzmerito un prognozeto (3.1. formula) caurmera vidéjo periodisko
pieaugumu baltalkSpiem:
Delta Zdvp — vid&ja periodiska caurméra pieauguma starpiba starp uzmeérito vertibu un prognozéto (Uzm-Progn), Ay 3—
koka (meza elementa) kriisaugstuma vecums, D13—koka caurmérs 1.3 m augstuma, SI — koka bonitate jeb augstums
bazes vecuma (P, E 100 gadi, B, M, A 50 gadi, Ba 20 gadi), Hvald — mezaudzes valdaudzes augstums (koku, kas

resnaki par mezaudzes I stava valdosas koku sugas vidgjo kvadratisko caurméru, aritmétiski vid€jais augstums), RDF —
mezaudzes relativas biezibas faktors, RDFL — relativas biezibas faktors kokiem, kas resnaki par konkréto koku.

Koku atmirums

Materials un metodika

Datu analiz€ izmantoja datus par 183503 kokiem (priedes — 50116, egles — 55880, bérzi —
44307, melnalksni — 11795, apses — 7356, baltalksni — 14049) no 3695 MSI 2014. — 2022. gada
atkartoti uzméritajiem parauglaukumiem. Analiz€ neieklauj ekologiskos kokus. Tapat no analizes
izslédz parauglaukumus, kuros starpinventarizacijas perioda ir bijusi koku cirSana.

Atseviska koka atmirSanas model€sana tiek nemta véra gan kokaudzes konkurences ietekme,
gan koka vecuma ietekme. AtseviSka koka atmirSanas varbutiba, ka tas atmirs nakamo piecu gadu
laika, tiek model&ta sekojosi:
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p=1- (1 - pcompS) (11— polds) (3.2)

kur p  — varbitiba, ka koks atmirs nakoSo piecu gadu laika;
Pcomps — varbiitiba, ka koks konkurences d€l atmirs nakoso piecu gadu laika;
Poigs — varbiitiba, ka koks vecuma dé| atmirs nakoSo piecu gadu laika.

Varbiitiba, ka koks konkurences d€l atmirs nakoSo piecu gadu laika modeleéSana izmantots sekojoss
vienadojums:

1
= 3.3
Peomps = 4 exp(—(bo + by - d + b, - G + by - BAL)) (33)
kur  pecomps — varbiitiba, ka koks konkurences dél atmirs nako$o piecu gadu laika;
d — koka kriSaugstuma caurmérs perioda sakuma, cm
G — mezaudzes $kérslaukums perioda sakuma, m?ha’?;
BAL — skérslaukuma summa kokiem, kas lielaki par konkréto koku, m?ha;
by —bs — koeficienti.
Varbiitiba, ka koks vecuma dél atmirs, aprékinama péc sekojoSa vienadojuma:
10-
exp (_10 + o.sz-A‘,l,,ax)
Poia = 10-a (34)
1+ exp (—10 + 0.82-Amax)
kur  pod  — varbitiba, ka koks vecuma dél 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 dgl atmirs nakoSo piecu gadu laika, aprékinama péc sekojosa
vienadojuma:

Poid(a+5) — Pold(a)

Potds = 3.5
° 1 —Poia (3.5)
kur  pogs — varbiitiba, ka koks vecuma dé] atmirs nakoso piecu gadu laika;
Pold(a+s — Varbitiba, ka koks vecuma dé| atmirs vecuma a+5;
Polday — Varbiitiba, ka koks vecuma del atmirs vecuma a.

Atsevisku koku atmiruma varbiitiba modeléta datorprogramma SPSS 14.0 for Windows, izmantojot
riku Binary Logistic Regression.

Rezultati

Balstoties uz MSI 2014. — 2022. gada atkartoti uzméritajiem parauglaukum datiem
aproksimétas koeficientu vértibas atseviSku koku atmiruma modelim (3.1.3. tabula).

Ar atseviska koka atmiruma modeli (3.2. formula) tiek prognozeta varbiitiba, vai koks aizies
boja konkurences, vai vecuma dél. Ar §o modeli nav iesp&jams prognozet traucgjumu véja, dzivnieku,
kukainu vai uguns dé] masveida boja gajusos kokus. Tapat jaatzime, ka rezultats, ko ar modeli iegiist,
ir varbiitiba, nevis binominals rezultats — koks ir dzivs vai miris. Tadg] lietotajam pasSam ir javerte,
pie kadas prognozetas vertibas koku atzit vai neatzit par boja gajusu.
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3.1.3. tabula. Netelpiska atsevisku koku atmiruma modela (3.3. formula) 2023. gada
aproksimétas koeficientu vértibas un to statistiskie raditaji

Koka suga Faktors Koeficients Vértiba Standartkluda Bitiskums
d b1l -0.0910 0.0048 0.0000
Priede G b2 0.0027 0.0047 0.5630
BAL b3 0.0679 0.0047 0.0000
konstante [o]0) -2.5077 0.0737 0.0000
d b1l -0.0120 0.0040 0.0024
Egle G b2 -0.0257 0.0043 0.0000
BAL b3 0.0404 0.0043 0.0000
konstante [o]0) -2.9142 0.0761 0.0000
d b1l -0.0499 0.0044 0.0000
Berzs G b2 -0.0473 0.0051 0.0000
BAL b3 0.1058 0.0053 0.0000
konstante [o]0) -2.5415 0.0630 0.0000
d b1l -0.0482 0.0091 0.0000
Melnalksnis G b2 -0.0520 0.0098 0.0000
BAL b3 0.1101 0.0094 0.0000
konstante b0 -2.6895 0.1701 0.0000
d b1l -0.0563 0.0087 0.0000
Apse G b2 -0.0645 0.0099 0.0000
BAL b3 0.1282 0.0099 0.0000
konstante b0 -1.6935 0.0945 0.0000
d b1l -0.0203 0.0064 0.0016
Baltalksnis G b2 -0.0810 0.0066 0.0000
BAL b3 0.1475 0.0066 0.0000
konstante b0 -2.0226 0.0851 0.0000

3.1.3. Telpiskie (spatial) individuala koka augSanas gaitas modelu (h, d, g, atmirSanas
varbiitiba, ieaugSanas varbiitiba) (P, E, B, M, A) aproksimacija

Metodika

Datu analizé izmanto 91639 koku datus, kas no parauglaukuma centra neatrodas talak par
7,62 m (priedes — 21610, egles — 29850, bérzi — 23163, melnalksni — 5459, apses — 3728, baltalksni
—7829).

Caurméra augSanas gaitas raksturoSanai izmanto atsevisku koku Skérslaukuma pieauguma
modeli, kas paredzéts nakamo 5 gadu caurméra pieauguma aprékinasanai, kas 2021. gada papildinats
ar konkurences indeksa raditaju:

_ SI 10 10 d \*
1g5=eXp b0+b1‘_+b2' +b3—2+b4ln(d)+a5<m)

10 Hvald vald (3.6)

Tsum

b .
+ D6 7000

+ b7 . C0_5+b8 . Clx>

kur  igs  — kokanakoSo 5 gadu Skérslaukuma pieaugums, cm?;

SI;  — koka augstums bazes vecuma (p, e — 100 gadi; b, m, a— 50 gadi; ba — 20

gadi), m;
Hyaq — mezaudzes valdaudzes augstums (koku, kas resnaki par mezaudzes I stava

valdo$as koku sugas vid€jo kvadratisko caurmeéru, aritmétiski vid€jais
augstums), m;

d — koka kriiSaugstuma caurmers, cm;

cr — koka vainaga Tpatsvars;
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Tsum  — aktivas vegetacijas (t° >5°C) temperatiiru summa, °C;

Cos  — fiktivais mainigais, kas raksturo vai péd&jo 5 gadu laika mezaudzg ir
veikta koku cirSana, (0 vai 1);

Cl  — konkurences indekss;

bos — koeficienti.

Atsevisku koku caurméra augSanas gaita modeléta datorprogramma SPSS 14.0 for Windows,
izmantojot Mixed Linear Model riku. Analizgjot pieaugumu audzes [imeni vieta jeb parauglaukums
ir izmantots ka Subject variable, [idz ar to tiek nemts véra, ka koki viena parauglaukuma ir saistiti un
ka koki ir atkartoti parmeriti.

Rezultati

Balstoties uz MSI 2014. — 2022. gada atkartoti uzméritajiem parauglaukum datiem
aproksimétas koeficientu vértibas telpiskam atsevisku koku caurméra augSanas gaitas modelim
(3.2.1. tabula). Vienadojuma atstati visi biologiski logiskie faktori, lai arT atseviskos gadijumos tie
nav batiski, bet faktori, kas ir nebutiski un ir biologiski nelogiski (koeficientam pretéja zime)
vienadojumos nav atstati.

Telpiskajam atseviska koka sk&rslaukuma prognozu modelim statistiskie raditaji, parbaudot to
uz izstrad€ izmantoto paraugkopu, ir augsti. Pieméram, vidgja periodiska caurmeéra pieauguma vidgja
novirze nevienam no meza elementiem neparsniedz 0,02 cm gada, kas attiecinot to pret vid€jo
pieaugumu svarstas no -0,6% lidz 3,4% (3.1.4. tabula).

Telpiskajam atseviSka koka Skerslaukuma pieauguma modelim, salidzinot uzmérito un
prognozéto vidgjo periodisko caurmera pieaugumu, nav konstatétas korelativas novirzes ar koka
vecumu, caurméru, koka un audzes bonitati jeb raZibu un konkurences indeksu (3.1.7. — 3.1.12. attéli).

3.1.4. tabula. Atseviska koka caurméra augsanas gaitas modela (3.1. formula)
prognozeta ikgadéja caurmeéra pieauguma statistiskie raditaji

Suga Vid MRES | MRES% | AMRES | RMSE | RMSE% MSE VR R2
Priede 0.21 0.00 -0.6 0.10 0.13 60.8 0.02 0.46 0.45
Egle 0.29 0.01 3.4 0.13 0.18 61.2 0.03 0.58 0.46
Berzs 0.26 0.00 0.2 0.13 0.17 67.5 0.03 0.54 0.51
Melnalksnis 0.28 0.01 2.0 0.13 0.17 61.0 0.03 0.46 0.40
Apse 0.48 0.02 3.4 0.18 0.24 49.5 0.06 0.59 0.46
Baltalksnis 0.26 0.00 -0.5 0.12 0.16 60.1 0.03 0.49 0.47

Vid - aritmétiski vid&ja uzmerita vertiba, m; MRES - vidgja novirze, m; MRES% - procentuala vidgja novirze;
AMRES - vidgja absoliita novirze, m; RMSE — standartnovirze, m; RMSE% - variacijas koeficients; MSE - vidgja
kvadratiska kliida, m; VR - dispersijas attieciba; R2 - determinacijas koeficients.
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3.1.5. tabula. Telpiska atsevi§ku koku caurmeéra augsanas gaitas modela (3.6. formula)
2023. gada aproksimétas koeficientu veértibas un to statistiskie raditaji

Suga Koeficients Vértiba Standartklada 95% ticamibas intervals
min max
b0 -2.61041 0.06200 -2.73193 -2.48890
b1l 0.60943 0.00000 0.60943 0.60943
b2 2.42029 0.00149 2.41736 2.42322
b3 -6.80151 0.00947 -6.82008 -6.78295
Priede b4 1.21022 0.29805 0.62602 1.79442
b5 -0.00034 0.00744 -0.01491 0.01424
b6 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000
b7 0.13505 0.03430 0.06782 0.20228
b8 -0.04088 0.12238 -0.28075 0.19899
b0 -1.65765 0.13305 -1.91844 -1.39686
b1l 0.40100 0.00863 0.38409 0.41791
b2 1.97164 0.04556 1.88234 2.06094
b3 -5.45786 0.21751 -5.88419 -5.03154
Egle b4 0.99027 0.02075 0.94961 1.03094
b5 -0.00995 0.00129 -0.01247 -0.00743
b6 0.42101 0.04673 0.32941 0.51260
b7 0.13745 0.00795 0.12187 0.15302
b8 -0.04281 0.00090 -0.04458 -0.04104
b0 -4.92595 0.18493 -5.28843 -4.56347
b1l 0.77420 0.00998 0.75465 0.79376
b2 5.30447 0.08930 5.12944 5.47950
b3 -21.19908 0.52146 -22.22117 -20.17698
Berzs b4 1.57587 0.02503 1.52681 1.62494
b5 -0.02183 0.00158 -0.02493 -0.01872
b6 0.17716 0.06416 0.05140 0.30291
b7 0.14394 0.01077 0.12283 0.16505
b8 -0.02968 0.00115 -0.03192 -0.02743
b0 -4.82322 0.36110 -5.563112 -4.11533
b1l 0.58079 0.02211 0.53745 0.62412
b2 4.79223 0.16830 4.46228 5.12217
b3 -18.82467 1.02638 -20.83678 -16.81256
Melnalksnis b4 1.69232 0.06185 1.57107 1.81358
b5 -0.05040 0.00453 -0.05928 -0.04153
b6 0.40947 0.11885 0.17649 0.64246
b7 0.20551 0.02438 0.15771 0.25331
b8 -0.03855 0.00210 -0.04267 -0.03442
b0 -5.36728 0.38619 -6.12443 -4,61012
b1l 0.44471 0.02148 0.40260 0.48682
b2 5.56957 0.17245 5.23145 5.90768
b3 -21.71346 1.07600 -23.82307 -19.60385
Apse b4 2.03384 0.05180 1.93228 2.13539
b5 -0.02837 0.00207 -0.03244 -0.02431
b6 0.28127 0.12645 0.03336 0.52918
b7 0.09114 0.01983 0.05226 0.13003
b8 -0.02805 0.00225 -0.03246 -0.02364
o[0) -5.76654 0.31936 -6.39258 -5.14051
b1 0.72772 0.02431 0.68008 0.77537
b2 4.26775 0.12045 4.03163 4.50387
b3 -12.19740 0.57322 -13.32107 -11.07373
Baltalksnis b4 1.99719 0.05120 1.89681 2.09756
b5 -0.13456 0.00903 -0.15227 -0.11686
b6 0.57549 0.11088 0.35813 0.79284
b7 0.20141 0.01935 0.16349 0.23934
b8 -0.02614 0.00116 -0.02841 -0.02387
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3.1.7. attels. Starpiba starp uzmérito un prognozéto (3.2. formula) caurmeéra vidéjo periodisko
pieaugumu priedem:

Delta Zdvp — vid&ja periodiska caurméra pieauguma starpiba starp uzmeérito vertibu un prognozéto (Uzm-Progn), Ay 3—
koka (meza elementa) kriiSaugstuma vecums, D13—koka caurmérs 1.3 m augstuma, SI — koka bonitate jeb augstums
bazes vecuma (P, E 100 gadi, B, M, A 50 gadi, Ba 20 gadi), Hvald — mezaudzes valdaudzes augstums (koku, kas
resnaki par mezaudzes I stava valdo§as koku sugas vidgjo kvadratisko caurméru, aritm&tiski vidgjais augstums), CI —
konkurences indekss.
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3.1.8. attels. Starpiba starp uzmerito un prognozéto (3.2. formula) caurmeéra vidéjo periodisko
pieaugumu eglem:
Delta Zdvp — vid&ja periodiska caurméra pieauguma starpiba starp uzmeérito vertibu un prognozéto (Uzm-Progn), Ay 3—
koka (meza elementa) kriisaugstuma vecums, D13—koka caurmérs 1.3 m augstuma, SI — koka bonitate jeb augstums
bazes vecuma (P, E 100 gadi, B, M, A 50 gadi, Ba 20 gadi), Hvald — mezaudzes valdaudzes augstums (koku, kas

resnaki par mezaudzes I stava valdo§as koku sugas vidgjo kvadratisko caurméru, aritm&tiski vidgjais augstums), CI —
konkurences indekss.
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3.1.9. attels. Starpiba starp uzmerito un prognozéto (3.2. formula) caurmera vidéjo periodisko
pieaugumu bérziem:

Delta Zdvp — vid&ja periodiska caurméra pieauguma starpiba starp uzmeérito vertibu un prognozéto (Uzm-Progn), Ay 3—
koka (meza elementa) kriiSaugstuma vecums, D13—koka caurmérs 1.3 m augstuma, SI — koka bonitate jeb augstums
bazes vecuma (P, E 100 gadi, B, M, A 50 gadi, Ba 20 gadi), Hvald — mezaudzes valdaudzes augstums (koku, kas
resnaki par mezaudzes I stava valdo§as koku sugas vidgjo kvadratisko caurméru, aritm&tiski vidgjais augstums), CI —
konkurences indekss.
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3.1.10. attels. Starpiba starp uzmeérito un prognozeto (3.2. formula) caurmera videjo
periodisko pieaugumu melnalksniem:

Delta Zdvp — vid&ja periodiska caurméra pieauguma starpiba starp uzmeérito vertibu un prognozéto (Uzm-Progn), Ay 3—
koka (meza elementa) kriiSaugstuma vecums, D13—koka caurmérs 1.3 m augstuma, SI — koka bonitate jeb augstums
bazes vecuma (P, E 100 gadi, B, M, A 50 gadi, Ba 20 gadi), Hvald — mezaudzes valdaudzes augstums (koku, kas
resnaki par mezaudzes I stava valdo§as koku sugas vidgjo kvadratisko caurméru, aritm&tiski vidgjais augstums), CI —
konkurences indekss.
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3.1.11. attels. Starpiba starp uzmeérito un prognozeto (3.2. formula) caurmera videjo
periodisko pieaugumu apsém:

Delta Zdvp — vid&ja periodiska caurméra pieauguma starpiba starp uzmeérito vertibu un prognozéto (Uzm-Progn), Ay 3—
koka (meza elementa) kriiSaugstuma vecums, D13—koka caurmérs 1.3 m augstuma, SI — koka bonitate jeb augstums
bazes vecuma (P, E 100 gadi, B, M, A 50 gadi, Ba 20 gadi), Hvald — mezaudzes valdaudzes augstums (koku, kas
resnaki par mezaudzes I stava valdo§as koku sugas vidgjo kvadratisko caurméru, aritm&tiski vidgjais augstums), CI —
konkurences indekss.
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3.1.12. attels. Starpiba starp uzmeérito un prognozeto (3.2. formula) caurmera videjo
periodisko pieaugumu baltalk§piem:

Delta Zdvp — vid&ja periodiska caurméra pieauguma starpiba starp uzmeérito vertibu un prognozéto (Uzm-Progn), Ay 3—
koka (meza elementa) kriiSaugstuma vecums, D13—koka caurmérs 1.3 m augstuma, SI — koka bonitate jeb augstums
bazes vecuma (P, E 100 gadi, B, M, A 50 gadi, Ba 20 gadi), Hvald — mezaudzes valdaudzes augstums (koku, kas
resnaki par mezaudzes I stava valdo§as koku sugas vidgjo kvadratisko caurméru, aritm&tiski vidgjais augstums), CI —

konkurences indekss.

Atmirums

Materials un metodika

Datu analiz€ izmantoja datus par 95997 kokiem (priedes — 21749, egles — 30174, bérzi — 24979,
melnalksni — 5802, apses — 4195, baltalksni — 9098) no 3670 MSI 2014. — 2022. gada atkartoti
uzmeritajiem parauglaukumiem. Analizé izmanto tos kokus, kas no parauglaukuma centra neatrodas
talak par 7,62 m, jo konkurences indekss rékinats 5m radiusa ap koku. Analize neieklauj ekologiskos
kokus. Tapat no analizes izslédz parauglaukumus, kuros starpinventarizacijas perioda ir bijusi koku
cir§ana.
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“Telpiska modela” gadijuma algoritms saglabajas tas pats, kas “netelpiska modela” gadijuma
(3.2. formula), vienigi izmainas skar konkurences atmiruma modeli (3.3. formula).

Varbiitiba, ka koks konkurences dél atmirs nakoSo piecu gadu laika “telpiska modela” gadijuma
izmantots sekojoss vienadojums:

1
= 3.3
Peomps = 4+ exp(—(bo + by - d + b, - BAL + by - CI)) (33)
kur  pecomps — varbiitiba, ka koks konkurences dél atmirs nako$o piecu gadu laika;
d — koka kriSaugstuma caurmérs perioda sakuma, cm
G — mezaudzes $kérslaukums perioda sakuma, m?ha’;
BAL - skérslaukuma summa kokiem, kas lielaki par konkré&to koku, m?ha;

by —bs — koeficienti.

Atsevisku koku atmiruma varbitiba modeléta datorprogramma SPSS 14.0 for Windows,
izmantojot riku Binary Logistic Regression.

Rezultati

Logistiskas binaras regresijas analizes rezultata iegitie vienadojumu koeficienti apkopoti 3.1.6.
tabula. Ar atseviska koka atmiruma modeli tiek prognoz€ta varbitiba, vai koks aizies boja
konkurences dél nakamo piecu gadu laika.

3.1.6. tabula. Netelpiska atseviSku koku atmiruma modela (3.3. formula) 2023. gada
aproksimétas koeficientu vertibas un to statistiskie raditaji

Koka suga Faktors Koeficients Veértiba Standartkliida Bitiskums
d bl -0.0666 0.0055 0.0000
Priede BAL b2 0.0665 0.0036 0.0000
Cl b3 0.0325 0.0038 0.0000
konstante b0 -3.1877 0.1239 0.0000
d bl -0.0100 0.0045 0.0276
Egle BAL b2 0.0191 0.0024 0.0000
Cl b3 0.0148 0.0014 0.0000
konstante b0 -3.5091 0.1046 0.0000
d bl -0.0523 0.0053 0.0000
Bérzs BAL b2 0.0549 0.0028 0.0000
Cl b3 0.0253 0.0017 0.0000
konstante b0 -3.3440 0.0941 0.0000
d bl -0.0517 0.0126 0.0000
Melnalksnis BAL b2 0.0714 0.0070 0.0000
Cl b3 0.0248 0.0050 0.0000
konstante b0 -3.8671 0.2766 0.0000
d bl -0.1055 0.0113 0.0000
Apse BAL b2 0.0741 0.0064 0.0000
Cl b3 0.0221 0.0044 0.0000
konstante b0 -2.2821 0.1609 0.0000
d bl -0.0487 0.0085 0.0000
Baltalksnis BAL b2 0.0737 0.0040 0.0000
Cl b3 0.0257 0.0027 0.0000
konstante b0 -3.0845 0.1353 0.0000
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Secinajumi

Aprekinati jauni koeficienti ieprieks izvéletajiem individuala koka augSanas gaitas modeliem.
Modeli ir izmantojami stratégisku [émumu pienemsanai, statistiski ticamaka atseviska koka augsnas
gaitas prognozgSanai, bet atseviska koka augSanas gaitas prognozes var ievérojami atskirties no
faktiskas augSanas gaitas.

Telpisko modelu prognozes ir tikai nedaudz labakas (precizakas neka netelpisko modelu prognozes,
tade] sakotngji strategisko lémumu pienemsanai var izmantot ari netelpiskos modelus.

3.2. Individuala koka augSanas gaitas modeli, kas balstitu uz attalas izpetes metoZu
parmérijumu datiem

3.2.1. LGIA LiDAR datu / ortofoto datu apstrade (KKC parauglaukumi)
Materials un metodika

Pétijuma vajadzibam izvéléti 10 objekti no 2022.g. vai 2023. g. sakuma parméritajiem
objektiem, kuros lauku darbos veikta individuala koka uzmeériSana viet€ja koordinatu sisteéma, un kuri
atbilda prasibam, kadas nosaka lidojuma drosibas nosacijumi. Izv€l&to p&tijumu objektu saraksts ir
3.2.1. tabula un izvietojuma shéma 3.2.1. attela.

No LGIA majas lapas (https://www.lgia.gov.Iv/Iv/Digit%C4%811ais%20virsmas%20modelis)
lejupladéti nogabaliem atbilstoSo karSu lapu .las faili un aerofoto 5. un 6. cikla CIR un RGB attgli.
LGIA LiDAR skengsana Kurzemé (DK, ZK) veikta 2016.9. pavasari, Vidusdaugavas (VD) objektiem
- 2015.9. pavasari, bet Austrumvidzemes objektiem — 2019.g. un 2018.9. pavasari, kas nozimé, ka
lazerskengsana veikta 2 - 3 gadus pirms parauglaukumu ierikoSanas un eksperimentu iekartosanas,
iznemot Austrumvidzemi, kura LGIA lidar dati iegiiti péc parauglaukumu ierikoSanas.

Datorprogramma FUSION 4.21. aprekinati digitalais virsmas modelis (DTM) un koku vainagu
augstumu modelis (CHM) 1m? lielam pikselim.

3.2.1. tabula. KKC parauglaukumi, kuriem veikta 3D attélu ieguve ar dronu

Nrpk | Regions | Objekts | PL skaits | Dmin,cm | MT | Bon | A, gadi Sastavs
1 AV 101-425-13 10 6,1 Mr | 67 10P
2 AV 104-391-15 12 6,1 As | la 45 10E+B
3 AV 110-74-1 10 6,1 Ks | 48 10P ats.E
4 AV 111-86-5 10 41 Dm | la 22 10E ats.B
5 DK 201-399-14 12 41 Dm| la 27 9E1B ats.P,0z
6 VD 505-210-16 12 41 Dm| la 29 10E+ats.P
7 ZK 703-407-7 10 41 Sl I 33 10P
8 ZK 708-262-12 12 6,1 Am | la 42 10P ats.E
9 ZK 710-291-22 12 41 Mr | I 55 OP1B
10 ZK 710-291-26 12 4,6 Ln I 56 9P1E+B
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3.2.1. attels. Krajas kopsanas cirSu objektu, kuros iegiiti dronu atteli, shematisks izvietojums
Latvija
Rezultati

Atbilstosi metodikai visiem 10 objektiem izveidoti CHM attéli ar 1m pikseli, kas saglabati .tif
formata. Skat. piemeru 3.2.2. attela.

3.2.2. attels. Piemérs pétijumu objektu CHM noteikSanai 101-425-13 objekta. (CHM veidots
no LGIA (c) las datu failiem.

3.2.2. Aerofotoainu ieguve izmantojot multispektralo kameru, kas uzmontéta uz drona
Materials un metodika

3.1. tabula uzskaititajos objektos aerofoto ainas iegiitas ar dronu DJI ar CMOS 20MP RGB
kameru (att€lu izmérs 5472x3078). Rastra izmérs ~5cm ortofotoattéla pikseli. Lidojums tika planots
izmantojot UGCS ground station software. Datu talakaja apstradé izmantota datorprogramma
AgisoftMetashape Professional Edition 1.8.4.. Attélu parveide LAS formata veikta, izmantojot
CloudCompare. Agisoft balstas uz algoritmiem, kuru pamata ir att€lu stereo savienoSana un
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Structure-from-Motion metode (Verhoeven et al., 2012). Virsmas modela izveidoSanai tika izmantots
blivais punktu makonis ar augstako kvalitati. Izveidotais virsmas modelis tika eksportéts.GeoTiff
formata. Visos gadijumos izveidotajiem modeliem bija 10 cm pikselu izSkirtsp&ja. Papildus tam ar
dronu tika iegiiti arT lazerskenéSanas dati.

Rezultati

Piemérs pétijuma objektu ortofotomozaikai atspogulots 3.2.3. att€la. Savukart no drona datiem
izveidota CHM piemers atspogulots 3.2.4. attela.
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3.2.3. attels. Piemérs pétijumu objektu ortofotomozaikai 101-425-13 objekta. Mozaika veidota
no drona RGB datu failiem.

Y
|

X T b g o 1IN - A

3.2.4. attéls. Piemérs pétijumu objektu CHM 101-425-13 objekta. (CHM veidots drona
LiDAR datiem).
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3.2.3.Individuala koka detekteSana KKC parauglaukumos, balstot uz attalas izpétes datiem
Materials un metodika

Individuali koku augstumi no virsmas modela izdaliti, aprékinot vietgjo minimum (Local
minimum) izmantojot QGIS 3.22 programma pieejamo watershed segmentation algoritmu, kas
pielagots individualu koku augstuma noteikSanai no fotogrammetrijas vai LIDAR punktu makoniem
radita CHM modela. Virsmas modelis tika apstradats, izmantojot Gausa izlidzinasanas riku, lai
izslégtu lokalas neviendabibas un noteiktu lokalos maksimumus, kas tika uzskatiti par individualiem
kokiem. Minimalais punkta augstums tika noradits 5 m. legtitais rastra attels tika konvertets uz punktu
vektor slani, kur katrs punkts atbilda individualam kokam. Nosléguma aprekinatais koku augstums
no virsmas modela salidzinats ar parauglaukumos uzmerito koku augstumu.

Rezultati

Informacija par koku skaitu parauglaukumos péc uzmérisanas daba 2017./2018. g. un no LGIA .las
failu datiem aprekinatie CHM atspogulota 3.2.2. tabula.

3.2.2. tabula. Krajas kop$anas cirSu parauglaukumu dati péc mérijumiem daba (2017.9.)
un no LGIA las datiem aprekinatie

Meérijums daba Parametri no LGIA las CHM datiem
P | D, H, G, M, N, Vidéjais Registréti N, delta | gad
Objekts | L | cm m m2ha-1 | m3ha-1 | ha-1 | H,m koki ha-1 | H S
22. 201
101-425-13 - 8 - - - 21.2 255 - 1.6 9
101-425- 22. 201
13 1224 7 26.3 285.7 | 666.7 21.6 27 300 1.1 9
101-425- 24. 201
13 2| 25.0 0 24.6 275.1 | 500.0 22.6 24 267 14 9
101-425- 22. 201
13 31| 24.7 7 13.9 147.0 | 288.9 20.5 20 222 2.2 9
101-425- 23. 201
13 41231 4 18.7 203.1 | 444.4 20.5 22 244 2.9 9
101-425- 22. 201
13 51243 7 26.2 284.3 | 566.7 20.9 35 389 1.9 9
101-425- 22. 201
13 6| 23.9 5 23.8 253.6 | 533.3 21.6 25 278 0.9 9
101-425- 21. 201
13 71229 9 19.2 199.4 | 466.7 21.6 25 278 0.3 9
101-425- 23. 201
13 8| 24.4 5 14.1 153.5 | 300.0 20.8 25 278 2.7 9
101-425- 22. 201
13 91223 1 18.3 188.7 | 466.7 20.5 25 278 1.6 9
101-425- | 1 22. 201
13 0| 24.9 8 19.0 202.4 | 388.9 21.6 27 300 1.2 9
21. 201
104-391-15 - 0 -] - - 19.0 321 - 2.0 9
104-391- 21. 201
15 1| 226 1 23.6 256.1 | 600.0 20.3 22 244 0.8 9
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104-391- 22. 201
15 21]23.0 3 28.4 318.6 | 700.0 19.3 31 344 2.9 9
104-391- 18. 201
15 3] 19.6 8 18.0 174.4 | 600.0 17.4 28 311 1.4 9
104-391- 22. 201
15 41255 5 29.3 322.0 | 588.9 20.1 25 278 2.4 9
104-391- 20. 201
15 51226 7 30.9 324.2 | 788.9 19.0 30 333 1.7 9
104-391- 21. 201
15 6| 22.7 0 20.2 212.2 | 500.0 18.8 29 322 2.2 9
104-391- 20. 201
15 7222 6 16.3 168.5 | 422.2 18.8 26 289 1.7 9
104-391- 18. 201
15 8117.8 8 16.9 173.2 | 677.8 17.1 28 311 1.6 9
104-391- 22. 201
15 91| 27.6 6 24.2 260.8 | 411.1 20.1 27 300 2.5 9
104-391- | 1 21. 201
15 0| 25.6 6 13.7 142.6 | 266.7 19.6 21 233 2.0 9
104-391- | 1 21. 201
15 1| 209 2 16.9 185.3 | 500.0 19.1 23 256 2.1 9
104-391- | 1 20. 1000. 201
15 2] 19.9 6 324 357.6 0 19.1 31 344 1.5 9
19. 201

110-74-1 - 5 - - 18.2 274 - 1.3 9
19. 1011. 201

110-74-1| 1| 16.9 3 22.5 214.8 1 17.9 29 322 1.4 9
19. 201

110-74-1| 2| 17.2 2 16.3 152.7 | 700.0 18.4 30 333 0.9 9
20. 201

110-74-1 | 3| 19.6 5 18.5 184.4 | 611.1 18.6 26 289 1.9 9
18. 1133. 201

110-74-1 | 4| 17.7 6 27.9 256.2 3 18.9 30 333 -0.3 9
20. 201

110-74-1| 5| 21.3 3 13.8 134.1 | 388.9 18.8 26 289 1.5 9
18. 201

110-74-1| 6| 16.2 8 17.1 158.0 | 833.3 17.6 28 311 1.2 9
19. 201

110-74-1| 7| 19.3 9 18.6 178.1 | 633.3 18.4 27 300 1.6 9
19. 201

110-74-1 | 8| 18.9 8 12.5 119.4 | 444.4 17.1 27 300 2.7 9
19. 201

110-74-1| 9| 18.0 9 23.4 229.5 | 922.2 18.8 25 278 1.2 9
1 18. 1266. 201

110-74-1| 0| 16.2 7 26.0 242.3 7 17.8 26 289 0.8 9
13. 201

111-86-5 16.1 8 - - 8.6 333 - 5.2 8
14. 201

111-86-5| 1| 16.9 1 18.6 136.1 | 833.3 8.9 33 367 5.2 8
12. 201

111-86-5| 2| 17.9 9 8.1 51.9 | 333.3 8.3 34 378 4.6 8
13. 1377. 201

111-86-5| 3| 15.2 3 23.9 170.4 8 8.7 32 356 4.6 8
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13. 201

111-86-5| 4| 15.8 6 14.9 106.5 | 744.4 8.8 33 367 4.8 8
14. 201

111-86-5| 5| 16.2 3 15.2 112.3 | 755.6 8.6 42 467 5.7 8
14. 201

111-86-5| 6| 15.7 0 13.4 99.9 | 722.2 9.0 29 322 4.9 8
14. 201

111-86-5| 7| 17.3 9 10.5 79.4 | 444.4 8.4 33 367 6.5 8
13. 201

111-86-5| 8| 15.9 8 18.8 135.6 | 944.4 8.7 32 356 5.1 8
13. 201

111-86-5| 9| 14.7 8 13.7 102.6 | 811.1 8.5 31 344 5.3 8
1 13. 1322. 201

111-86-5| 0| 15.1 6 22.9 167.7 2 8.4 34 378 5.2 8
15. 201

201-399-1 6 - - 14.0 398 - 1.6 6
201-399- 14. 1477. 201
14 1| 15.6 5 27.4 213.3 8 13.5 27 300 1.1 6
201-399- 14. 1577. 201
14 2| 157 9 31.1 244.7 8 14.7 34 378 0.2 6
201-399- 14. 1577. 201
14 31| 15.7 5 29.2 224.3 8 11.2 31 344 3.3 6
201-399- 15. 1600. 201
14 41 16.9 2 32.1 253.7 0 12.7 33 367 2.5 6
201-399- 16. 1855. 201
14 5] 15.8 0 34.9 300.5 6 14.0 36 400 2.0 6
201-399- 16. 1866. 201
14 6| 15.3 0 32.9 284.5 7 13.0 36 400 3.0 6
201-399- 15. 1833. 201
14 71| 16.7 3 32.8 257.2 3 14.9 36 400 0.4 6
201-399- 15. 1977. 201
14 8| 16.0 6 354 294.2 8 14.8 33 367 0.9 6
201-399- 15. 1788. 201
14 9| 15.8 8 29.8 251.1 9 15.6 33 367 0.2 6
201-399- | 1 16. 1833. 201
14 0| 15.8 3 33.6 296.9 3 14.7 36 400 1.6 6
201-399- | 1 16. 1822. 201
14 1| 159 6 33.6 299.4 2 13.7 30 333 3.0 6
201-399- | 1 16. 1733. 201
14 2] 16.1 1 31.6 273.7 3 14.7 33 367 1.4 6
14. 201

505-210-1 - 1 - - 9.8 394 - 4.3 5
505-210- 15. 1344. 201
16 1|17.2 4 30.7 246.6 4 11.0 33 367 4.4 5
505-210- 15. 1455. 201
16 2| 16.9 4 324 264.2 6 10.7 32 356 4.7 5
505-210- 14. 1711. 201
16 31| 147 0 29.1 225.3 1 10.4 33 367 3.5 5
505-210- 13. 1700. 201
16 4] 14.6 7 28.7 215.7 0 9.9 33 367 3.8 5
505-210- 14. 1888. 201
16 5| 143 1 30.2 235.9 9 10.5 31 344 3.5 5
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505-210- 13. 1744. 201
16 6| 14.0 6 27.0 203.0 4 9.8 35 389 3.8 5
505-210- 13. 1600. 201
16 7| 14.8 6 27.0 201.5 0 10.2 34 378 3.4 5
505-210- 13. 1722. 201
16 81143 5 27.3 202.5 2 9.3 32 356 4.2 5
505-210- 14. 2166. 201
16 91134 4 30.4 249.8 7 9.5 35 389 4.9 5
505-210- | 1 13. 1744. 201
16 0] 14.1 8 26.8 209.2 4 9.0 31 344 4.8 5
505-210- | 1 14. 2000. 201
16 1| 138 7 29.7 249.5 0 9.9 34 378 4.8 5
505-210- | 1 13. 1977. 201
16 2] 135 5 28.3 222.3 8 7.1 31 344 6.4 5

10. 201
703-407-7 - 5 - - 9.3 251 - 1.2 6
703-407- 10. 1411. 201
7 1128 5 18.2 107.3 1 9.7 29 322 0.9 6
703-407- 10. 1422. 201
7 21121 1 16.2 92.2 2 9.3 20 222 0.8 6
703-407- 10. 1566. 201
7 3] 11.8 3 17.2 99.1 7 9.3 24 267 1.0 6
703-407- 11. 1433. 201
7 41 12.0 3 16.3 101.3 3 9.5 27 300 1.8 6
703-407- 10. 1733. 201
7 51113 1 17.2 99.3 3 8.9 26 289 1.3 6
703-407- 10. 1600. 201
7 6| 11.7 5 17.2 101.1 0 9.3 21 233 1.1 6
703-407- 10. 1677. 201
7 71 11.2 6 16.6 98.7 8 9.1 24 267 1.5 6
703-407- 10. 1511. 201
7 81121 9 17.3 104.8 1 9.6 29 322 1.3 6
703-407- 10. 1800. 201
7 91 10.9 1 16.8 98.3 0 9.2 24 267 1.0 6
703-407- | 1 10. 1644. 201
7 0] 11.5 7 17.0 102.1 4 9.4 27 300 1.3 6

19. 201
708-262-12 - 1 - - 16.3 352 - 2.8 6
708-262- 21. 201
12 1| 23.7 2 40.6 410.0 | 922.2 18.8 35 389 2.4 6
708-262- 18. 201
12 21219 5 33.1 296.1 | 877.8 17.2 24 267 1.2 6
708-262- 20. 201
12 3]124.1 1 36.6 348.5 | 800.0 17.4 30 333 2.7 6
708-262- 19. 201
12 41241 7 33.9 313.6 | 744.4 16.3 25 278 3.4 6
708-262- 20. 201
12 51223 0 37.7 358.7 | 944.4 17.2 27 300 2.7 6
708-262- 19. 201
12 6| 22.8 4 34.5 319.0 | 833.3 16.0 36 400 3.4 6
708-262- 19. 201
12 7214 2 33.8 313.5 | 933.3 14.8 31 344 4.4 6
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708-262- 18. 201
12 81217 8 31.9 289.9 | 855.6 13.0 30 333 5.8 6
708-262- 18. 201
12 91 20.8 8 34.5 314.8 | 988.9 16.9 28 311 1.9 6
708-262- | 1 18. 201
12 0] 224 0 37.1 320.4 | 922.2 15.6 30 333 2.4 6
708-262- | 1 18. 201
12 1223 4 33.3 294.9 | 855.6 16.1 32 356 2.3 6
708-262- | 1 16. 201
12 2] 20.7 9 30.8 256.3 | 911.1 15.5 24 267 14 6

14. 201
710-291-22 7 14.7 678 0.0 6
710-291- 13. 1911. 201
22 1| 13.6 7 27.4 200.8 1 13.2 50 556 0.5 6
710-291- 12. 1566. 201
22 21127 5 20.2 139.2 7 12.5 42 467 -0.1 6
710-291- 13. 2022. 201
22 31133 4 27.3 197.4 2 13.8 58 644 | -05 6
710-291- 14. 1477. 201
22 41 13.9 6 22.9 180.7 8 13.9 54 600 0.7 6
710-291- 14. 1700. 201
22 51| 14.7 6 28.0 216.0 0 15.3 58 644 | -0.7 6
710-291- 14. 1388. 201
22 6| 13.8 4 215 164.9 9 14.6 38 422 -0.2 6
710-291- 15. 1933. 201
22 7| 14.7 3 32.2 254.9 3 15.3 72 800 0.0 6
710-291- 15. 1366. 201
22 81| 14.6 0 23.6 189.2 7 14.5 54 600 0.6 6
710-291- 15. 1722. 201
22 91| 145 5 27.9 223.8 2 15.2 60 667 0.3 6
710-291- | 1 16. 1111. 201
22 0| 16.4 9 24.4 213.2 1 15.6 52 578 1.3 6
710-291- | 1 15. 1744. 201
22 1144 2 28.9 233.5 4 15.2 70 778 0.0 6
710-291- | 1 14. 1400. 201
22 2153 9 25.3 192.8 0 15.6 70 778 -0.7 6

19. 201
710-291-26 - 0 - - 17.6 384 - 1.4 6
710-291- 17. 1255. 201
26 1|17.7 7 30.5 273.9 6 16.3 31 344 1.4 6
710-291- 18. 1466. 201
26 21173 3 33.5 308.3 7 17.4 35 389 1.0 6
710-291- 18. 1555. 201
26 31|17.7 1 34.6 311.0 6 16.9 31 344 1.2 6
710-291- 19. 1344. 201
26 41175 2 31.0 292.9 4 18.0 32 356 1.2 6
710-291- 19. 1344. 201
26 51183 4 34.8 336.9 4 17.7 34 378 1.7 6
710-291- 18. 1277. 201
26 6| 17.8 3 314 283.7 8 17.7 27 300 0.5 6
710-291- 19. 1122. 201
26 7 | 19.0 6 31.3 301.3 2 17.7 32 356 1.9 6
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710-291- 19. 1055. 201
26 8118.4 5 28.4 268.9 6 17.6 30 333 1.9 6
710-291- 18. 1244, 201
26 91195 8 36.3 341.5 4 17.4 30 333 1.4 6
710-291- | 1 20. 201
26 0] 20.5 5 29.5 291.1 | 877.8 18.0 32 356 2.6 6
710-291- | 1 17. 1277. 201
26 1| 18.8 6 324 291.0 8 17.1 30 333 0.5 6
710-291- | 1 20. 1066. 201
26 2] 19.8 7 31.0 305.8 7 19.0 40 444 1.7 6

Savukart mérjjumu dati 2022.g. un 2023.9., salidzinajuma ar 2023.g. - no dronu datiem iegiitie
augstuma un skaita raditaji atspoguloti 3.2.3. tabula.

3.2.2. tabula. Krajas kopSanas cirSu parauglaukumu dati péc mérijjumiem daba
(2022/2023) un no dronu CHM datiem aprekinatie

Uzmeérits daba 2022/2023 Drons 2023

Obijekts ‘ PL | D,cm H, m N, ha-1 | H, m n N, ha-1 | deltan | deltah
101-425-13 - 23.5 22.71 593 - |- 0.8
101-425-13 1 23.0 22.9 666.7 22.41 84 933.3 | -266.7 0.5
101-425-13 2 26.2 24.2 500.0 23.42 74 8222 | -322.2 0.7
101-425-13 3 25.7 24.1 288.9 22.35 47 522.2 | -233.3 1.7
101-425-13 4 24.0 23.5 433.3 22.48 59 655.6 | -222.2 1.0
101-425-13 5 24.9 23.5 566.7 22.81 62 688.9 | -122.2 0.7
101-425-13 6 24.3 23.2 533.3 23.31 77 855.6 | -322.2 -0.2
101-425-13 7 23.7 23.7 466.7 22.99 49 544.4 -77.8 0.7
101-425-13 8 25.6 24.2 300.0 23.28 35 388.9 -88.9 0.9
101-425-13 9 23.0 22.5 466.7 21.27 51 566.7 | -100.0 1.3
101-425-13 10 25.7 23.4 355.6 22.48 55 611.1 | -255.6 0.9
104-391-15 - 23.1 - 22.24 571 - |- 0.9
104-391-15 1 25.1 23.8 477.8 22.72 51 566.7 -88.9 1.1
104-391-15 2 24.8 23.5 622.2 22.54 54 600.0 22.2 0.9
104-391-15 3 22.8 21.4 444.4 20.94 44 488.9 -44.4 0.4
104-391-15 4 28.0 23.4 533.3 23.37 61 677.8 | -144.4 0.0
104-391-15 5 24.3 23.2 600.0 21.26 64 711.1 | -111.1 1.9
104-391-15 6 24.6 23.2 311.1 21.63 36 400.0 -88.9 1.6
104-391-15 7 24.4 23.4 366.7 22.20 46 511.1 -144.4 1.2
104-391-15 8 19.8 21.2 611.1 20.91 56 622.2 -11.1 0.3
104-391-15 9 29.8 23.9 311.1 23.12 45 500.0 | -188.9 0.8
104-391-15 10 28.4 24.2 77.8 21.62 14 155.6 -77.8 2.6
104-391-15 11 23.5 23.2 388.9 21.56 35 388.9 0.0 1.6
104-391-15 12 21.5 22.8 933.3 23.80 65 722.2 211.1 -1.0
110-74-1 - 20.7 - 19.67 831 - - 1.0
110-74-1 1 18.5 20.9 944.4 19.60 97 1077.8 -133.3 1.3
110-74-1 2 19.1 21.2 655.6 20.59 70 777.8 | -122.2 0.6
110-74-1 3 21.0 21.4 600.0 20.11 88 9778 | -377.8 1.3
110-74-1 4 19.2 21.4 | 1055.6 20.52 99 | 1100.0 -44.4 0.9
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110-74-1 5 22.9 21.2 388.9 19.49 65 722.2 | -333.3 1.7
110-74-1 6 17.6 19.7 800.0 18.94 88 977.8 | -177.8 0.7
110-74-1 7 20.9 20.9 622.2 20.17 67 7444 | -122.2 0.8
110-74-1 8 21.2 20.9 4444 19.39 54 600.0 | -155.6 1.5
110-74-1 9 19.3 20.0 877.8 19.68 84 933.3 -55.6 0.3
110-74-1 10 175 19.0 | 11444 18.63 119 | 13222 | -177.8 0.4
111-86-5 16.7 - 16.07 691 - 0.0 0.7
111-86-5 1 20.2 17.3 788.9 16.27 65 722.2 66.7 1.0
111-86-5 2 21.5 15.5 311.1 14.11 42 466.7 | -155.6 14
111-86-5 3 17.4 16.9 | 13111 16.39 97| 1077.8 233.3 0.5
111-86-5 4 19.4 17.0 733.3 15.99 70 777.8 -44.4 1.1
111-86-5 5 19.8 16.9 733.3 16.59 73 811.1 -77.8 0.3
111-86-5 6 20.4 174 688.9 16.31 63 700.0 -11.1 1.1
111-86-5 7 21.7 16.8 411.1 16.11 39 433.3 -22.2 0.7
111-86-5 8 19.4 16.9 9111 16.42 78 866.7 44.4 0.4
111-86-5 9 18.7 16.4 766.7 15.89 62 688.9 77.8 0.5
111-86-5 10 17.7 16.1 | 1222.2 15.84 102 | 1133.3 88.9 0.3
201-399-14 18.7 - 17.26 1215 - - 14
201-399-14 1 214 18.9 444.4 16.46 80 888.9 | -444.4 2.4
201-399-14 2 20.2 16.6 711.1 15.95 102 | 11333 | -422.2 0.7
201-399-14 3 17.8 16.9 755.6 15.25 90 | 1000.0 | -244.4 1.6
201-399-14 4 18.3 17.6 | 15444 16.90 144 | 1600.0 -55.6 0.7
201-399-14 5 195 20.1 | 10222 18.70 97| 10778 -55.6 14
201-399-14 6 18.8 19.9 9111 17.49 100 | 11111 | -200.0 2.4
201-399-14 7 22.3 19.3 555.6 17.24 79 8778 | -322.2 2.1
201-399-14 8 19.0 18.6 | 10444 18.22 121 | 13444 | -300.0 0.4
201-399-14 9 17.1 18.2 | 1655.6 18.62 163 | 18111 | -155.6 -0.4
201-399-14 10 17.9 17.8 755.6 16.04 89 988.9 | -233.3 1.7
201-399-14 11 20.1 20.2 633.3 17.77 90 | 1000.0 | -366.7 2.4
201-399-14 12 21.7 19.9 4444 17.20 60 666.7 | -222.2 2.7
505-210-16 17.3 - 16.77 911 - - 0.5
505-210-16 1 19.2 18.9 988.9 19.04 51 566.7 422.2 -0.1
505-210-16 2 19.8 18.9 755.6 18.58 49 544.4 211.1 0.3
505-210-16 3 15.8 16.6 | 1688.9 18.05 74 822.2 866.7 -14
505-210-16 4 16.2 17.0 955.6 17.38 73 811.1 144.4 -0.4
505-210-16 5 16.8 16.6 | 1233.3 16.83 119 | 13222 -88.9 -0.3
505-210-16 6 18.3 17.7 722.2 15.59 78 866.7 | -144.4 2.1
505-210-16 7 16.9 16.7 877.8 16.40 90 | 1000.0 | -122.2 0.3
505-210-16 8 20.2 17.8 488.9 16.46 68 755.6 | -266.7 1.3
505-210-16 9 14.4 158 | 21333 15.49 77 855.6 | 1277.8 0.3
505-210-16 10 19.0 18.0 700.0 16.18 49 544.4 155.6 1.8
505-210-16 11 16.3 16.6 | 1100.0 16.51 111 | 12333 | -133.3 0.1
505-210-16 12 18.2 16.5 588.9 16.12 72 800.0 | -211.1 0.4
703-407-7 13.2 12.14 988 - - 1.1
703-407-7 1 16.0 134 688.9 12.62 73 811.1| -122.2 0.8
703-407-7 2 14.3 13.7 944.4 12.27 88 977.8 -33.3 1.4
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703-407-7 3 13.3 13.1 | 14556 12.08 117 | 1300.0 155.6 1.1
703-407-7 4 14.6 13.7 822.2 12.45 79 877.8 -55.6 1.2
703-407-7 5 13.1 12.5| 1255.6 11.66 100 | 11111 144.4 0.8
703-407-7 6 13.3 13.5| 11778 12.33 95| 1055.6 122.2 1.2
703-407-7 7 13.0 12.8 | 1322.2 11.99 107 | 1188.9 133.3 0.8
703-407-7 8 13.5 14.0 | 14222 12.84 108 | 1200.0 222.2 1.1
703-407-7 9 12.1 12.0 | 147738 11.42 111 | 1233.3 244.4 0.5
703-407-7 10 13.4 13.6 | 12111 12.00 110 | 12222 -11.1 1.6
708-262-12 21.8 - 20.43 1014 - - 14
708-262-12 1 27.9 23.2 522.2 22.66 86 955.6 | -433.3 0.5
708-262-12 2 24.0 21.8 833.3 21.13 122 | 1355.6 | -522.2 0.7
708-262-12 3 25.8 21.7 411.1 21.06 69 766.7 | -355.6 0.6
708-262-12 4 27.6 21.8 466.7 20.26 107 | 1188.9 | -722.2 15
708-262-12 5 25.2 23.7 644.4 21.95 81 900.0 | -255.6 1.7
708-262-12 6 24.7 22.6 777.8 21.24 101 | 11222 | -3444 13
708-262-12 7 241 22.2 588.9 20.19 89 988.9 | -400.0 2.0
708-262-12 8 25.2 21.6 444.4 19.29 76 844.4 | -400.0 2.3
708-262-12 9 26.8 22.0 344.4 20.00 57 633.3 | -288.9 2.0
708-262-12 10 24.5 20.0 511.1 18.73 83 9222 | -411.1 1.3
708-262-12 11 26.4 20.9 400.0 19.42 76 844.4 | -444.4 15
708-262-12 12 26.8 20.5 300.0 18.07 67 7444 | -444.4 2.5
710-291-22 17.4 16.79 1007 - - 0.6
710-291-22 1 14.8 16.3| 17222 15.29 100 | 11111 611.1 1.0
710-291-22 2 16.2 15.1 755.6 14.34 84 9333 | -177.8 0.7
710-291-22 3 16.2 168 | 12111 15.87 104 | 1155.6 55.6 0.9
710-291-22 4 16.4 17.1 844.4 16.68 72 800.0 44.4 0.4
710-291-22 5 19.0 18.2 766.7 17.39 81 900.0 | -133.3 0.8
710-291-22 6 17.3 18.1 811.1 17.08 68 755.6 55.6 1.0
710-291-22 7 17.4 17.2 | 1255.6 17.38 97| 1077.8 177.8 -0.2
710-291-22 8 16.3 16.1 | 12556 17.32 106 | 1177.8 77.8 -1.2
710-291-22 9 16.6 17.5 933.3 16.89 90 | 1000.0 -66.7 0.6
710-291-22 10 19.1 18.7 700.0 17.88 71 788.9 -88.9 0.8
710-291-22 11 18.0 18.2 955.6 18.15 74 822.2 133.3 0.0
710-291-22 12 20.3 19.7 522.2 18.31 60 666.7 | -144.4 1.4
710-291-26 21.6 19.96 915 - - 1.7
710-291-26 1 19.5 19.5| 11778 18.92 92 | 1022.2 155.6 0.6
710-291-26 2 21.6 21.8 788.9 19.83 82 9111 | -122.2 1.9
710-291-26 3 20.2 20.5 677.8 19.34 65 722.2 -44.4 1.2
710-291-26 4 23.0 21.2 411.1 19.42 48 533.3 | -122.2 1.7
710-291-26 5 21.1 22.4 900.0 20.29 94 | 10444 | -1444 2.2
710-291-26 6 22.6 21.6 544.4 19.54 77 855.6 | -311.1 2.1
710-291-26 7 21.2 21.3 ] 10111 20.59 98 | 1088.9 -77.8 0.7
710-291-26 8 20.0 215 677.8 20.18 72 800.0 | -122.2 1.3
710-291-26 9 21.3 22.4 855.6 19.91 74 822.2 33.3 2.5
710-291-26 10 24.0 22.6 488.9 20.78 68 755.6 | -266.7 1.8
710-291-26 11 22.1 21.3 7111 19.12 75 833.3 | -122.2 2.2
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71029126 | 12| 250| 232 3778 21.47 70| 777.8] -4000

1.7

Péc fotogrammetrijas datiem noteiktais kopgjais koku, kas augstaki par 5m, skaits nogabala
3.2.2.tabula ir lielaks neka daba uzméritais. Seit gan janorada, ka detekteto koku (lokalo maksimumu)
skaitu, batiski ietekmé uzstadijumi. Saja gadfjuma visiem nogabaliem izmantots viens un tas pats
uzstadijums, tacu modeli butu iesp&jams uzlabot, nosakot, ka minimalais attalums ir atkarigs no
vidgja augstuma.

Ar izmantoto algoritmu aprekinats koku vidgjais augstums (Saja gadijuma visu koku, kas augstaki par
5 m), tadgjadi aprekina, iesp&jams, icklauti arT klajakas vietas augosi II stdva un pameza / paaugas
koki. Algoritms péc biitibas nesp€j noteikt II stava un paaugas kokus, kas aug zem I stava koku
vainagiem.

3.2.4. Individuala koka augS$anas gaitas aproksimacija KKC parauglaukumos, balstoties uz
attalas izpetes datiem

Materials un metodika

Pirmas uzmérisanas reizes attalo izp&tes datu pamata izmantoti no LGIA .las datiem
generctie CHM, un atbilstosi veikta segmentacija, par pamatu izmantojot 1 m pikselu datus.
Otras (2023.g.) uzmérisanas reizes individuala koka noteikSanai segmentacija veikta,
izmantojot no drona datiem iegtito CHM, kas ir ar 20x20cm pikseli. Ta ka aprékinatais koku
skaits nesakrit ar daba uzmérito, aprékiniem izmantotas individuali detektéto koku augstuma
atSkiribas 1. un 2. reize.

Rezultati

Informacija par krajas kopSanas cirSu parauglaukumu augstuma pieaugumiem p&c merijumiem daba
(2022/2023), no dronu CHM datiem apréekinatie un no LGIA .las aprékinatie doti 3.2.3. tabula.

3.2.3. tabula. Krajas kopsSanas cir§u parauglaukumu augstuma pieaugumi péc
mérijumiem daba (2022/2023), no dronu CHM datiem aprékinatie un no LGIA .las

apréekinatie
CHM (2015- H H pieaugums
drons2023 2019) pieaugu | aprékinats
delta H ms lauku
Objekts/par (drons- gada, m | mérijjumiem,
auglaukums | H,m n H, m n CHM) gads | gada m gada Delta
101-425-13 22.71 | 593 | 21.23 | 255 1.48 | 2019 0.37 0.139
1 22.41 84 | 21.64| 27 0.77 | 2019 0.19 0.037 | -0.156
2 23.42 74| 2261 | 24 0.81 | 2019 0.20 0.033 | -0.170
3 22.35 47 | 20.50| 20 1.84 | 2019 0.46 0.279 | -0.182
4 22.48 59 | 20.48 | 22 2.00 | 2019 0.50 0.013 | -0.487
5 22.81 62 | 20.88 | 35 1.93 | 2019 0.48 0.162 | -0.321
6 23.31 77 | 2159 | 25 1.73 | 2019 0.43 0.137 | -0.294
7 22.99 49 | 21.58| 25 1.41| 2019 0.35 0.367 0.014
8 23.28 35| 20.80| 25 2.49 | 2019 0.62 0.142 | -0.480
9 21.27 51| 20.46 | 25 0.81 | 2019 0.20 0.096 | -0.106
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10 22.48 55| 21.61| 27 0.86 | 2019 0.22 0.122 | -0.094
104-391-15 22.24 | 571 | 19.02 | 321 3.22 | 2019 0.81 0.424 | -0.382
1 22.72 51| 20.30| 22 2.41 | 2019 0.60 0.535| -0.069
2 22.54 54| 19.33| 31 3.21 | 2019 0.80 0.240 | -0.562
3 20.94 441 1739 | 28 3.54 | 2019 0.89 0.513 | -0.373
4 23.37 61| 20.09| 25 3.27 | 2019 0.82 0.187 | -0.631
5 21.26 64 | 19.00| 30 2.26 | 2019 0.56 0.506 | -0.059
6 21.63 36 | 18.76 | 29 2.87 | 2019 0.72 0.453 | -0.264
7 22.20 46 | 18.85| 26 3.36 | 2019 0.84 0.564 | -0.275
8 20.91 56 | 17.14| 28 3.77 | 2019 0.94 0.479 | -0.464
9 23.12 45| 20.07 | 27 3.05 | 2019 0.76 0.261 | -0.502
10 21.62 14| 1956 | 21 2.06 | 2019 0.52 0.528 0.013
11 21.56 35| 19.12| 23 2.44 | 2019 0.61 0.390 | -0.221
12 23.80 65| 19.12| 31 4.69 | 2019 1.17 0.431 | -0.740
110-74-1 19.67 | 831 | 18.22| 274 1.45 | 2019 0.36 0.233 | -0.130
1 19.60 97| 17.92 | 29 1.68 | 2019 0.42 0.313 | -0.106
2 20.59 70 | 18.37| 30 2.22 | 2019 0.56 0.398 | -0.157
3 20.11 88| 18.61 | 26 1.49 | 2019 0.37 0.178 | -0.196
4 20.52 99| 18.92 | 30 1.61 | 2019 0.40 0.561 0.159
5 19.49 65| 18.79| 26 0.70 | 2019 0.18 0.189 0.013
6 18.94 88| 17.57 | 28 1.37 | 2019 0.34 0.184 | -0.159
7 20.17 67| 18.35| 27 1.82 | 2019 0.46 0.205 | -0.250
8 19.39 54| 17.09| 27 2.29 | 2019 0.57 0.214 | -0.359
9 19.68 84| 18.76 | 25 0.92 | 2019 0.23 0.011 | -0.219
10 18.63 119 | 1783 | 26 0.80 | 2019 0.20 0.074 | -0.125
111-86-5 16.07 | 691 8.62 | 333 7.45 | 2018 1.49 0.580 | -0.910
1 16.27 65 8.90| 33 7.38 | 2018 1.48 0.628 | -0.847
2 14.11 42 833 | 34 5.78 | 2018 1.16 0.514 | -0.642
3 16.39 97 8.68 | 32 7.71 | 2018 1.54 0.731| -0.810
4 15.99 70 8.78 | 33 7.21 | 2018 1.44 0.686 | -0.756
5 16.59 73 8.63 | 42 7.96 | 2018 1.59 0.520 | -1.071
6 16.31 63 9.05| 29 7.26 | 2018 1.45 0.689 | -0.763
7 16.11 39 8.38 | 33 7.72 | 2018 1.54 0.394 | -1.150
8 16.42 78 8.70 | 32 7.72 | 2018 1.54 0.605 | -0.938
9 15.89 62 845 | 31 7.44 | 2018 1.49 0.521 | -0.966
10 15.84 | 102 8.38 | 34 7.45| 2018 1.49 0.515| -0.976
201-399-14 17.26 | 1215 | 13.98 | 398 3.28 | 2016 0.47 0.528 0.060
1 16.46 80| 13.47 | 27 3.00 | 2016 0.43 0.675 0.247
2 15.95 102 | 14.74| 34 1.22 | 2016 0.17 0.232 0.058
3 15.25 90| 11.20| 31 4.06 | 2016 0.58 0.484 | -0.095
4 16.90 | 144 | 12.66| 33 4.23 | 2016 0.60 0.484 | -0.120
5 18.70 97| 14.02 | 36 4.67 | 2016 0.67 0.704 0.036
6 1749 | 100| 13.00| 36 4.49 | 2016 0.64 0.679 0.037
7 17.24 79| 1493 | 36 2.32 | 2016 0.33 0.688 0.357
8 18.22 121 | 1477 | 33 3.44 | 2016 0.49 0.500 0.008
9 18.62 163 | 15.63 | 33 2.99 | 2016 0.43 0.484 0.057
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10 16.04 89| 1469 | 36 1.35 | 2016 0.19 0.335 0.142
11 17.77 90 | 13.68| 30 4.09 | 2016 0.58 0.533 | -0.051
12 17.20 60 | 14.67 | 33 2.53 | 2016 0.36 0.533 0.172
505-210-16 16.77 | 911 9.80 | 394 6.97 | 2015 0.87 0.537 | -0.335
1 19.04 51| 10.99| 33 8.05 | 2015 1.01 0.697 | -0.310
2 18.58 49 | 10.67 | 32 7.91 | 2015 0.99 0.635 | -0.354
3 18.05 74| 10.42 | 33 7.63 | 2015 0.95 0.537 | -0.417
4 17.38 73 9.92 | 33 7.46 | 2015 0.93 0.716 | -0.216
5 16.83 119 | 10.52 | 31 6.31 | 2015 0.79 0.412 | -0.376
6 15.59 78 9.81| 35 5.78 | 2015 0.72 0.694 | -0.028
7 16.40 90 | 10.24| 34 6.16 | 2015 0.77 0.595 | -0.175
8 16.46 68 9.34| 32 7.12 | 2015 0.89 0.681 | -0.209
9 15.49 77 9.51| 35 5.99 | 2015 0.75 0.292 | -0.456
10 16.18 49 9.01| 31 7.16 | 2015 0.90 0.614 | -0.281
11 16.51 111 991 | 34 6.61 | 2015 0.83 0.252 | -0.573
12 16.12 72 7.10| 31 9.02 | 2015 1.13 0.318 | -0.809
703-407-7 12.14 | 988 9.33 | 251 2.81 | 2016 0.40 0.511 0.110
1 12.62 73 9.65| 29 2.96 | 2016 0.42 0.430 0.006
2 12.27 88 9.26 | 20 3.01 | 2016 0.43 0.673 0.244
3 12.08 | 117 9.29 | 24 2.79 | 2016 0.40 0.565 0.166
4 12.45 79 9.48 | 27 2.97 | 2016 0.42 0.414 | -0.010
5 11.66 | 100 8.87 | 26 2.79 | 2016 0.40 0.455 0.056
6 12.33 95 933 | 21 2.99 | 2016 0.43 0.608 0.180
7 11.99 | 107 9.10| 24 2.89 | 2016 0.41 0.415 0.002
8 12.84 | 108 9.59 | 29 3.25 | 2016 0.46 0.621 0.157
9 11.42 111 9.19 | 24 2.23 | 2016 0.32 0.391 0.073
10 12.00 | 110 9.40 | 27 2.60 | 2016 0.37 0.542 0.171
708-262-12 20.43 | 1014 | 16.27 | 352 4.16 | 2016 0.59 0.481 | -0.113
1 22.66 86| 18.83 | 35 3.83 | 2016 0.55 0.248 | -0.300
2 21.13 122 | 17.20 | 24 3.92 | 2016 0.56 0.671 0.111
3 21.06 69 | 17.44| 30 3.62 | 2016 0.52 0.311 | -0.206
4 20.26 | 107 | 16.30| 25 3.97 | 2016 0.57 0.379 | -0.188
5 21.95 81| 17.23 | 27 4.71 | 2016 0.67 0.679 0.006
6 21.24 | 101| 16.01| 36 5.23 | 2016 0.75 0.629 | -0.118
7 20.19 89| 1484 | 31 5.34 | 2016 0.76 0.572 | -0.191
8 19.29 76 | 13.04| 30 6.24 | 2016 0.89 0.488 | -0.404
9 20.00 57| 16.86| 28 3.13 | 2016 0.45 0.462 0.014
10 18.73 83| 15.63 | 30 3.09 | 2016 0.44 0.420 | -0.022
11 19.42 76 | 16.13 | 32 3.29 | 2016 0.47 0.397 | -0.074
12 18.07 67| 1552 | 24 2.55 | 2016 0.36 0.518 0.154
710-291-22 16.79 | 1007 | 14.66 | 678 2.12 | 2016 0.30 0.427 0.123
1 1529 | 100 | 13.22 | 50 2.07 | 2016 0.30 0.499 0.203
2 14.34 84| 12.53 | 42 1.81 | 2016 0.26 0.321 0.063
3 1587 | 104 | 13.80| 58 2.06 | 2016 0.29 0.523 0.228
4 16.68 72| 13.92 | 54 2.75 | 2016 0.39 0.368 | -0.025
5 17.39 81| 15.27| 58 2.12 | 2016 0.30 0.512 0.210
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6 17.08 68 | 14.64| 38 2.44 | 2016 0.35 0.564 0.215
7 17.38 97| 15.29| 72 2.09 | 2016 0.30 0.239 | -0.060
8 17.32 106 | 1449 | 54 2.83 | 2016 0.40 0.216 | -0.188
9 16.89 90| 15.17 | 60 1.72 | 2016 0.25 0.358 0.112
10 17.88 71| 15.60| 52 2.28 | 2016 0.33 0.267 | -0.058
11 18.15 74| 1519 | 70 2.96 | 2016 0.42 0.410 | -0.012
12 18.31 60| 15.61| 70 2.70 | 2016 0.39 0.844 0.459
710-291-26 1996 | 915| 17.59 | 384 2.37 | 2016 0.34 0.417 0.079
1 18.92 92| 16.25| 31 2.67 | 2016 0.38 0.357 | -0.024
2 19.83 82| 1736 | 35 2.47 | 2016 0.35 0.431 0.078
3 19.34 65| 16.90| 31 2.44 | 2016 0.35 0.433 0.085
4 19.42 48 | 18.04| 32 1.37 | 2016 0.20 0.175| -0.022
5 20.29 94| 1766 | 34 2.63 | 2016 0.38 0.467 0.091
6 19.54 77 | 17.75| 27 1.79 | 2016 0.26 0.476 0.220
7 20.59 98 | 17.73| 32 2.86 | 2016 0.41 0.331| -0.078
8 20.18 72| 17.56| 30 2.62 | 2016 0.37 0.401 0.027
9 19.91 74| 17.41| 30 2.50 | 2016 0.36 0.749 0.392
10 20.78 68 | 17.95| 32 2.82 | 2016 0.40 0.308 | -0.095
11 19.12 75| 17.15| 30 1.98 | 2016 0.28 0.512 0.230
12 21.47 70| 18.95| 40 2.52 | 2016 0.36 0.366 0.006

Kopgja tendence ir, ka péc mérjjumiem daba (un aprékinatam augstumlikném), augstuma
pieaugumi ir lielaki neka no attalas izpetes datiem iegttie, tomér ar dazadam metodém aprékinatie
augstuma pieaugumi atskiras pa objektiem. No attalas izp&tes datiem iegiitie augstuma pieaugumi ir
vidgji par 0,16m gada mazaki.

Secinajumi
Uz attalas izpétes datiem (CHM no LGIA las) un ar dronu iegiitic CHM iegiito koku skaits ir
atSkirigs no parauglaukumos uzmeérita, kas saistits ne tikai ar koordinatu neprecizitati koku

identificéSana uz zemes, bet arT ar atSkirigu datu kopu izmantoSanu atsevisku koku detektéSana un
vainagu segmentésana.

Pasreiz izmantotie algoritmi ir izmantojami I stava koku identific€Sana, bet ir nepiecieSams
salidzinat ar citiem algoritmiem.
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4. Plantaciju meZaudZu augSanas gaitas modeli
4.1. Parauglaukumu ierikoSana plantaciju mezaudzeés un koku sakotnéja uzmeérisana

4.1.1. Parauglaukumi P, E, B audzes, kuras ir bijusajas lauksaimniecibas zemés ieaudzéetas
kokaudzes LVM razoSanas objektos

Materials un metodika

No LVM sanemtas datu bazes, kura ir informacija par 1433 staditam P, E un B plantacijam tas
parvaldiba esoSajas zemges, atlasiti 99 objekti, kuros kokaudzes vecums ir no 11 Iidz 30 gadiem. No
tiem péc jaunako LGIA ortofotoattélu vizualas izvertéSanas atlasiti 16 objekti, kuros lielakaja dala no
nogabala platibas ir sekmigi icaugusi kokaudze (objektu sarakstu un vispargjos taksacijas raditajus
skat. 4.1.1. tabula).

Katra objekta, atkariba no konfiguracijas, ierikoti 3 - 4 parauglaukumi (r=12.62) lidzigi ka MSI
metodika. Visiem kokiem, kas kriiSaugstuma resnaki par 6 ¢m, uzmerits caurmeérs, registréta suga,
katra objekta vismaz 30 kokiem uzmérits koka augstums, vainaga sakuma augstums, ka ar1 vainaga
platums.

4.1.1. tabula. Pétniecisko objektu taksacijas apraksti LVM datu baze (2022)

Kv. KV NOG | ANO | PLAT | Meza | Valdo§s | Vecum | H10, | D10, | G1, V1,
Apg. G tips asuga |s m cm [nzha' £n3ha'
109 592 1 0 2.01 Dm P 16 11 14 27 166
209 164 10 0 1.02 19 P 16 8 14 21 110
209 540 1 0 5.06 19 B 16 13 17 17 107
304 46 12 0 5.17 Vr B 16 13 11 14 133
307 72 3 0 8.61 Vr B 15 12 13 9 92
307 205 25 0 1.10 Vr B 12 9 9 0 32
307 319 17 0 3.15 Vr B 12 12 12 14 158
308 194 39 0 4.54 Vr B 13 12 10 9 53
601 207 51 0 6.08 Dm E 15 8 12 15 77
603 342 52 0 1.27 Vr B 12 13 11 8 50
603 439 51 0 4.45 Vr B 12 10 8 0 36
604 292 51 0 1.89 19 B 13 12 12 9 86
605 249 53 0 1.56 Dm P 14 8 14 20 74
708 101 35 0 1.47 19 E 15 7 9 0 35
713 246 6 0 1.97 Dm E 17 11 13 13 92
801 323 1 0 12.26 | Vr B 16 13 12 12 105

Rezultati

Audzu taksacijas raditaji atspoguloti 4.1.2. tabula. Vairuma gadijumu plantacijas ir tiraudzes.
Salidzinot uzméritos augstumus ar LVM datu bazg registrétajiem augstumiem, konstatéts, ka kopuma
plantacijas koki ir augusi straujak neka to paredz Meza valsts registra aktualizacijas algoritmi. Tomér
janorada, ka liela dala no plantaciju stadijumiem, vizuali izvért&jot peéc LGIA ortofoto att€liem, ir
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ieaugusies nevienmerigi. Sadu objektu ipatsvara noteikSana varétu biit atsevisks pétijuma darba
uzdevums.

4.1.2. tabula. Petniecisko objektu taksacijas apraksti pec lauku mérijjumiem

I stavs

Objekts sastavs | D, cm H, m G, m?ha? M, n113ha' N, ha! %?r: Zr:v, rﬁ%r:a
1005921 | 10p | ! B.%i 1%.7; 311 13;.; + 2(;65(;1 066 | 059 | 7.35
209]:(]564— 10P ISO%i 110..821 206+ 1.7 1214;..811 lO:F(J) + 0.88 0.66 | 6.93
605;49- 10P 1%.531 07+0 | 19.6+04 12_3; 16%) + 0.89 0.97 | 7.69
601éio7— 9E1B 120..2231 9(.)3.1i 1584 1.1 72_13i 12186(:)Li 0.75 0.85 | 6.81
7083;;01- 9E1P 9(.)1.31 7(.)?21 13.840.8 6%.%1 2022 + 0.57 0.75 | 3.48
213-246-6 | 10E atsP 130..1; 1%.731 123412 1279.8 = 16252 + | 071 | 083|376
209-540-1 | 8B2Ba 160..15i 13{1;1 171423 13281 + 915271 0.76 | 0.96 | 5.79
304-46-12 ;toslg 130..54i 150..331 1674 1 12;.3? + 111%(;: 0.71 | 0.95 | 5.50
307723 | 108 | 100 1 1A% T 100u07 | s1wes | P | 00| 05514
3072—505— 10B 9(.)7.21 1%.831 93402 592..111 1222'5 + 0.91 0.96 | 543
307:[319- 10B 1(;)31 110..671 941 527.'771 llgg + 0.79 0.87 | 4.66
3083;;94— 10B 1%.71i 145..251 119+ 0.4 8%1..571 13;2 + 0.75 1.01 | 6.43
6035-242- 10B 120_.731 1%.21 17+03 | 76215 933%i 0.78 0.61 | 6.44
6035;1139— 10B 110..15i 1%%;[ 108415 6fi2_2i 1112252i 0.54 0.45 | 3.90
604;92- 108 110..211 1%..211 131404 962.'591 13;;) + | 069 | 056 | 6.73
801-323-1 108 130..%i 1%..1; 118406 957.%i 75;51i 0.77 | 0.95 | 5.29

4.1.2. Parauglaukumi P, E, B audzes, kuras ir bijusajas lauksaimniecibas zemes ieaudzetas
kokaudzes LVMI Silava agrak iekartotos petijumu objektos

Pamatojums

Nemot véra parastas egles nozimi Ziemelvalstu regiona mezsaimnieciba, ir svarigi, lai
mezsaimniekiem biitu pieejami atbalsta instrumenti, ko var izmantot, lai piepemtu pardomatus
1émumus par $1s koku sugas apsaimnickosanu (Allen et al. 2020). MeZa selekcija ir butiski veicinajusi
augstas kvalitates koksnes razoSanu, ko nakotnes mainiga klimata apstaklos varétu palidzet uzturét
pret dazadiem riskiem izturigu un produktivu klonu vegetativa pavairo$ana. Intensivi apsaimniekotas
un produktivas egles plantacijas bijusajas lauksaimniecibas zemés varétu tikt audzetas, fokusgjoties
tikai uz koksnes razoSanu, meza platibas lielaku uzsvaru liekot uz dazadus ekosistemu pakalpojumu
lidzsvarotu vertibas kapinasanu (Thiffault et al. 2023). Egles plantaciju ierkosana atbilst arT mérkim
efektivak izmantot meza potencialu ilgtermina CO; piesaistei un transformét dalgji aizaugusas,
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neizmantotas lauksaimniecibas zemes produktivas plantacijas, izmantojot selekcionétu reproduktivo
materialu (Ahtikoski et al. 2020; Jonsson et al. 2021; Brunet-Navarro et al. 2021). Tas saskan ar
lielako dalu planoto pasakumu Sobrid sagatavoSanas stadija eso$aja Klimata un energétikas plana
2030.

Lai péc iespgjas precizak planotu saimnieciskas darbibas un aprékinatu sagaidamo oglekla
uzkrajumu, ir jaizprot augsanas dinamika ilgtermina, ko ietekmé ari genétika (kloni) (Zeltins et al.
2023). Empiriskie modeli parasti ir pieméroti tikai tad, ja tos izmanto datu diapazona, kas tika
izmantots modela izstradei. EsoSie audzes limena modeli raditi salidzino$i sen, un to izstradei
izmantotie empiriskie dati ir veél vecaki, neatspogulojot paSreiz€jos augSanas apstaklus un
apsaimniekoSanas praksi plantacijam lauksaimniecibas zemé&s (Allen et al. 2020).

Aktivitates merki $aja etapa ir datu ieguve 8 pétijuma objektos saskana ar iepriek§ aprobétu
metodiku, kas aprakstita iepriek$gja parskata etapa. Datu kompleksa analize paredzéta pétijuma
nosléguma etapa.

Aktivitates rezultats

Veikta datu ievakSana stadijumos uz bijusas lauksaimniecibas zemes, vienu objektu saskana ar
metodiku defingjot ka 4 parauglaukumus ar platibu 500 m?. Individualu koku augstuma augsanas
gaita modeléta egles kloniem/ klonu grupam, izmantojot empiriskos datus no atkartotiem mérijjumiem
10 — 13 (ieprieksgjie merfjumi) un 40 gadu vecuma (Saja etapa ievakti dati, 4.3.tabula). Caurméra
pieaugumu, ka iegiiti no urbumu meérjjumiem, un koksnes blivuma (rezistografa mérjjumu) dati tiks
analiz&ti nosléguma etapa.

Kopuma objektos ietvertas un analiz€ izmantotas 7240 augstuma laika s€rijas no 181
klona/klonu grupas. Tika izmantota nelineara jaukta efekta modeleSanas pieeja, pielietojot klonu ka
randoma ietekmi uz Capmana — Ri¢ardsa (Chapman-Richards) vienadojuma visparinatas algebriskas
diferences (GADA) formas (Cieszewski 2004) parametriem:

= exp (chit) it
1-— exp (_bltO)

h = hy(

, kur

ho — koka augstums perioda sakuma, m;

h — koka augstums prognozes perioda beigas, m;
to — koka vecums prognozes perioda sakuma, gadi;
t — koka vecums prognozes perioda beigas, gadi;
b1; ba. bs— empiriskie koeficienti.

4.1.3. tabula. Uzmérito objektu taksacijas raditaji

Augstums, | Caurmérs, | Skérslaukums,
Objekts | m cm m?ha?

1 18,5 12,3 24,0
2 18,2 13,1 26,9
3 18,4 13,3 28,6
4 16,7 12,8 26,2
5 16,2 12,6 23,8
6 17,4 12,5 25,9
7 16,5 12,1 22,0
8 19,7 13,4 26,5
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4.1.3. Pieaugumu uzmeérisana

Uzmeéritas radiala picauguma skaidas 11 razoSanas objektos un visos 8 ilglaicigo pétijumu
objektos. Radialais pieaugums razosanas objektos vidg&ji ir 4,9 mm gada. Tacu atseviskos objektos
un gados tas ari parsniedz arT 7 mm gada (skat. 4.1. att€lu).

radialais pieaugums, mm
O L N W PP UILOO N OO

2006

2008 2010 2012

———304-46-12

—308-194-39

—604-292-51

4.1. attels. Radiala pieauguma meérijumu rezultati razoSanas plantaciju objektos.

———603-342-52
— 605-249-53

2014 2016 2018

Ass nosaukums

307-319-17

—603-439-51
—607-258-1

2020 2022

307-72-3

—604-265-51_2

2024

4.1.4. Datu analize/ pieaugumu aprakstoSu vienadojumu koeficientu aproksimacija

Izvéletais modelis raksturojams ar augstu statistisko precizitati (4.1.4. tabula, 4.2.attcls). Batiska
klona ietekme (p < 0.01) konstatéta uz empiriskajiem koeficientiem by un by, tadel tie aproksiméti

katram klonam/ klonu grupai (4.1.5.tabula). Klonu augsanas gaitas liknes norada, ka genotipi

raksturojami gan ar atSkirigu augSanas dinamiku agrina vecuma, gan ar1 potenciali sasniedzamo
augstumu (asimptotu) (4.3. attels).

4.1.4. tabula. Capmana-Ri¢ardsa augstuma aug$anas gaitas modela prognozéta
augstuma pieauguma statistiskie raditaji

MRES

MRES%

AMRES

RMSE

RMSE%

MSE

MEF

VR

RZ

N

0.0006

0.0119465

0.1761

0.3116

6.6002

0.0971

0.9954

0.9737

0.9961

7240
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4.2. attels. Starpiba starp uzmérito un prognozéto augstumu (novirze) atkariba no prognozéta
augstuma.

40

30
|

Augstums, m

10

I I I I I I
0 20 40 60 80 100

Vecums, gadi
4.3. attels. Ar Capmana-Ri¢ardsa funkciju modelétas augSanas gaitas liknes: melna — objektu
vidgja augSanas gaita; zalas — 5 salidzinosi atraudzigu klonu augSanas gaita; sarkana — 5 salidzinosi

lénaudzigu klonu augSanas gaita (klonu sadalijums, balstoties uz augstuma mérijumiem 40 gadu
vecuma). Gaisi peleka krasa fona paraditas empiriskas individualu koku augstuma laika sérijas.
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4.1.5. tabula. Klonu specifiski aproksimétie Capmana-Ri¢ardsa funkcijas empiriskie

koeficienti.

Klona Nr. b1 b2 b3
179 0.0439 -8524.74 28921
181 0.0373 -7999.11 28921
182 0.0507 -8297.36 28921
183 0.0618 -8835.79 28921
184 0.0863 -9130.95 28921
194 0.0233 -7515.81 28921
195 0.0543 -8544.93 28921
270 0.0550 -8566.67 28921
273 0.0353 -7928.01 28921
297 0.0450 -8182.20 28921
298 0.0592 -9105.60 28921
299 0.0866 -9021.07 28921
300 0.0294 -7954.35 28921
301 0.0404 -8374.46 28921
302 0.0300 -7772.49 28921
304 0.0533 -8701.77 28921
306 0.0463 -8599.84 28921
309 0.0760 -9020.30 28921
310 0.0334 -7869.93 28921
312 0.0398 -8510.04 28921
314 0.0352 -7641.34 28921
315 0.0431 -8907.74 28921
316 0.0823 -9174.87 28921
317 0.0620 -8970.05 28921
318 0.0535 -8601.33 28921
319 0.0433 -8506.08 28921
320 0.0533 -8677.98 28921
321 0.0548 -8593.66 28921
322 0.0252 -7537.10 28921
323 0.1004 -9656.06 28921
324 0.0424 -7848.57 28921
325 0.0384 -8139.36 28921
326 0.0671 -8806.12 28921
327 0.0321 -7891.22 28921
328 0.1022 -8977.77 28921
329 0.0696 -9044.66 28921
330 0.0646 -8616.99 28921
331 0.0474 -8338.31 28921
332 0.0163 -6688.10 28921
333 0.0550 -8690.30 28921
334 0.0821 -9723.32 28921
335 0.0553 -8578.69 28921
336 0.0105 -6490.15 28921
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Klona Nr. b1 b2 bs
337 0.0297 -7968.48 28921
338 0.0735 -8980.37 28921
339 0.0770 -9661.70 28921
340 0.0141 -6772.87 28921
341 0.0476 -8290.40 28921
342 0.0121 -6191.95 28921
343 0.0839 -8945.86 28921
344 0.0329 -7931.49 28921
345 0.0264 -7556.82 28921
346 0.0557 -8865.12 28921
347 0.0391 -8406.05 28921
348 0.0363 -7744.23 28921
349 0.0234 -7285.22 28921
350 0.0072 -6080.47 28921
351 0.0409 -8410.49 28921
352 0.0484 -8558.09 28921
353 0.0696 -8602.83 28921
354 0.0471 -8239.35 28921
355 0.0667 -9016.85 28921
356 0.0639 -8934.08 28921
357 0.0783 -8858.63 28921
358 0.0244 -7679.83 28921
359 0.0237 -7723.89 28921
360 0.0399 -8303.46 28921
361 0.0155 -7153.52 28921
362 0.0909 -9178.38 28921
363 0.0216 -7623.86 28921
364 0.0410 -7963.08 28921
365 0.0651 -9036.23 28921
366 0.0609 -9001.62 28921
367 0.0327 -7861.35 28921
368 0.0515 -8474.65 28921
369 0.0414 -8059.27 28921
370 0.0179 -6880.57 28921
371 0.0362 -7967.70 28921
372 0.0314 -7703.00 28921
373 0.0299 -7795.03 28921
374 0.0515 -8450.04 28921
375 0.0262 -7461.51 28921
376 0.0947 -9385.44 28921
377 0.0718 -8869.36 28921
378 0.0609 -8829.46 28921
379 0.0466 -8220.54 28921
380 0.0454 -8452.93 28921
381 0.0723 -8871.13 28921
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Klona Nr. b1 b2 bs
382 0.0476 -8293.60 28921
383 0.0137 -6701.30 28921
384 0.0598 -8788.32 28921
385 0.0201 -7448.25 28921
386 0.0432 -8106.64 28921
387 0.0700 -8979.98 28921
388 0.0267 -7559.47 28921
389 0.0238 -7620.70 28921
390 0.0685 -9012.14 28921
391 0.0347 -8174.19 28921
392 0.0410 -8139.08 28921
393 0.0398 -8040.38 28921
394 0.0564 -8835.63 28921
395 0.0542 -8630.33 28921
396 0.0499 -8368.22 28921
397 0.0673 -8736.08 28921
398 0.0404 -7942.10 28921
399 0.0169 -7050.16 28921
400 0.0275 -7788.84 28921
401 0.0449 -9261.80 28921
402 0.0512 -8629.79 28921
403 0.0186 -7243.57 28921
404 0.0734 -9567.22 28921
405 0.0569 -8599.39 28921
406 0.0530 -8317.46 28921
407 0.0594 -8628.24 28921
408 0.0576 -8407.50 28921
409 0.1029 -9116.15 28921
410 0.0296 -7710.61 28921
411 0.0730 -8770.19 28921
412 0.0321 -8072.15 28921
413 0.0526 -8445.60 28921
414 0.0391 -8047.44 28921
415 0.0715 -9214.34 28921
416 0.0790 -9140.39 28921
417 0.0308 -7928.87 28921
418 0.0385 -8135.32 28921
419 0.0301 -7595.15 28921
420 0.0896 HHHHHHHT 28921
421 0.0613 -8791.97 28921
422 0.0587 -9666.67 28921
423 0.0386 -7879.23 28921
424 0.0716 -9001.69 28921
425 0.0479 -8715.52 28921
426 0.0890 -9254.25 28921
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Klona Nr. b1 b2 bs
427 0.0370 -8041.48 28921
428 0.0565 -8756.81 28921
429 0.0772 -9110.90 28921
430 0.0456 -8221.37 28921
431 0.0728 -9046.14 28921
432 0.0623 -8589.53 28921
433 0.0414 -8067.84 28921
434 0.0466 -8446.00 28921
435 0.0394 -8117.67 28921
436 0.0405 -8110.17 28921
437 0.0212 -7683.11 28921
438 0.0549 -8578.32 28921
439 0.0632 -8930.46 28921
440 0.0282 -7644.77 28921
441 0.0189 -7313.84 28921
442 0.0299 -7447.59 28921
443 0.0466 -8361.12 28921
444 0.0066 -5562.67 28921
445 0.0387 -8086.21 28921
446 0.0444 -8180.67 28921
447 0.0300 -7609.82 28921
448 0.0260 -7337.83 28921
449 0.0101 -6625.35 28921
450 0.0621 -8644.05 28921
451 0.0169 -7021.95 28921
452 0.0536 -8588.84 28921
453 0.0349 -7749.37 28921
454 0.0349 -7667.33 28921
455 0.0293 -7617.44 28921
456 0.0315 -7560.45 28921
457 0.0387 -7740.64 28921
458 0.0522 -8458.33 28921
459 0.0486 -8592.13 28921
460 0.0778 -9270.45 28921
461 0.0313 -7694.56 28921
462 0.0353 -7794.25 28921
463 0.0526 -8737.15 28921
464 0.0736 -8904.01 28921
465 0.0451 -8186.26 28921
466 0.0374 -8225.48 28921
467 0.0297 -7644.57 28921
468 0.0539 -8411.76 28921
469 0.0916 -9465.35 28921
470 0.0304 -7838.49 28921
471 0.0717 -8901.28 28921
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Klona Nr. b1 b2 bs
472 0.0109 -6089.56 28921
473 0.0878 -10581.97 28921
906 0.0768 -8992.37 28921
Secinajumi

Plantaciju tipa stadijumi pétijumu objektos aug ievérojami labak neka prognozeé normativi meza
tipam (bonitatei) noteiktie augSanas gaitas modeli.

NepiecieSami papildus pétijumi par model€sana izmantojamajiem vienadojumiem, jo plantacijas
tipa stadijumos augstuma augsanas gaitu labak aproksimgja Ri¢ardsa- Capmana funkcija nevis
Hosfeld IV funkcija, kas izmantota uz MSI datiem balstito pieaugumu aprékinasana.
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Pielikums 1. Vienadojumu atbilstibas izvérteSanas statistiskie raditaji
Vidgja novirze (Mean Residual)
X =)

MRES = =~2L 72
S ~ (21)

Procentuala vidgja novirze (Mean Residual as %)

20i=7)
MRES% = —2—100 (22)
By
Vidgja absoluita novirze (Absolute Mean residual)
AMRES = M (23)
Standartnovirze (Root mean square error)
. — A)2
RMSE — 2(yi — %) (24)
n—1—-p

Variacijas koeficients (Root mean square error as %)

Z( i~ AL)Z
A= (25)
—100

RMSE% = —
N
Vidgja kvadratiska kltida (Mean square error)
52
MSE = % (26)
Modela efektivitate (Model efficiency)
52
MEF = Z(y‘—Jf)z (27)
2()’ i yl)
Dispersijas attieciba (Variance ratio)
-~ ~ 2
Z(yl - yl) (28)
2()’ i yl)
kur y; — uzméritais raditajs;
y, — aprekinatais raditajs;
5t _
Y. — aritmétiski vidgjais uzméritais raditajs; ¥
y, - aritmétiski vidgjais aprékinatais raditajs;
— vienadojuma parametru skaits;
n  — novérojumu skaits.
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