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ANOTACIA

Snepsts G., Donis J. (2017) Parastas priedes Pinus sylvestris virsaugstuma augsanas
gaitas prognozu modeli sausienu meza tipos Latvija.

Latvija mezaudzes augstums ir viens no nozimigakajiem taksacijas raditajiem, kas
tie$a vai netiesa veida ietekmé meZsaimniecisko darbibu. Sobrid Valsts meza dienesta
Meza valsts registra datu bazé augstuma augSanas prognozesanai izmanto vienadojumus,
kas izstradati 20. gs. 80. gados, balstoties uz 60. un 70. gados vienreiz uzmérito
parauglaukumu un stumbra analizu datiem. Kop$ So vienadojumu izstrades Latvija
mezsaimnieciska darbiba ir kluvusi intensivaka, ka arT ir mainijusies klimatiskie apstakli,
ka rezultata ir nepiecieSams izstradat jaunus, adekvatus mezaudzes augstuma augSanas
gaitas prognozu modelus.

Darba merkis ir izstradat adekvatus un statistiski ticamus parastas priedes Pinus
sylvestris virsaugstuma augSanas gaitas prognozu modelus sausienu meza tipos Latvija.

Raksta virsaugstuma augSanas gaitas prognozu modeli izstradati, balstoties uz Meza
statistiskas inventarizacijas pirmaja un otraja cikla atkartoti parmeérito parauglaukumu
datu bazi. Mezaudzes virsaugstuma augsanas gaita modeléta ka atsevisku virsaugstuma
kopai piederosu koku pirmaja un otraja cikla uzmérito augstumu starpiba; kopuma
izmantoti dati par 672 kokiem no 373 parauglaukumiem.

Parastas priedes virsaugstuma augSanas gaitas raksturoSanai sila, métraja,
lana un damaksni katra ir izstradati seSi dazadi prognozu modeli, kas balstiti uz
Capmana-Ricardsa (Chapman-Richards), Hossfelda (Hossfeld), Hossfelda I, Hossfelda IV,
Lunkvista-Korfa (Lungvist-Korf) un Stranda (Strand) bazes vienadojumu visparinatas
algebriskas diferences pieejas modeliem.

Visos meza tipos (sils, mé&trajs, lans, damaksnis) datu analiz€ izmantoto kras-
augstuma vecuma un virsaugstuma bonitasu veértibu apgabala visi aproksimétie modeli
precizi un logiski raksturo priedes virsaugstuma augsanas gaitu. M&traja, 1ana un damaksni
parastas priedes virsaugstuma augSanas gaita savstarp&ji ir lidziga, bet ta atSkiras no
augSanas gaitas sila. Tade] metraja, 1ana un damaksni ir izstradati vienoti ieprieks
uzskaititie visparinatas algebriskas diferences pieejas modeli. Nemot véra sp&ju biologiski
pamatoti un logiski ekstrapol&t virsaugstuma augSanas gaitu un vienadojumu statistiskos
raditajus, priedes virsaugstuma augSanas gaitas model€Sana ieteicams izmantot atseviskus
aproksimétos Hossfelda vai Hossfelda [V bazes vienadojumu visparinatas algebriskas
diferences pieejas modelus sila un atseviskus aproksim&tos Hossfelda vai Hossfelda IV
bazes vienadojumu visparinatas algebriskas diferences pieejas modelus pargjos meza tipos
(métrajs, 1ans, damaksnis).

Atslégas vardi: virsaugstums, virsaugstuma augSanas gaita, visparinatas algebriskas
diferences pieejas modelis, parasta priede Pinus sylvestris.



SUMMARY

Snepsts G., Donis J. (2017) Dominant height growth models for Scots pine
Pinus sylvestris in forest stands on dry mineral soils in Latvia.

Height growth and tree height are amongst the main inventory measurements in
forest stands, which describe the productivity of stands and necessary forest management.
According to the information provided by the Latvian State Forest Service, the current
height growth models used for the country-wide yield predictions, are based on the
equations developed in the 1980s, which were created on the basis of unrepeated survey
data from limited number of plots surveyed in the 1960s and 1970s. Since the development
of these equations, changes in climate as well as the advances in forest management have
caused the necessity for more accurate and flexible models for predictions of growth of
forest stands in varying conditions. The aim of this paper was to develop accurate, robust
and statistically reliable dominant height growth models for Scots pine Pinus sylvestris in
the dry forest types in Latvia.

Data from the permanent plots within the national forest inventory network were used
for developing the base-age invariant dominant height growth models. Repeated height
measurements (estimated with a five year interval) from 672 dominant trees representing
373 plots equally distributed across the territory of Latvia were used. Height growth of
the dominant Scots pine in Cladinoso-callunosa, Vacciniosa, Myrtillosa, and Hylocomiosa
forest types was calculated using six different non-linear equations (Chapman-Richards,
Hossfeld, Hossfeld I, Hossfeld IV, Lunqvist-Korf, and Strand) rewritten in the algebraic
difference form.

Irrespectively of site type, within the studied range of site indices, height, and breast
height age, the developed models had accurate and consistent predictions of the dominant
tree height growth. Still, the best performing models differed by forest types.

In Vacciniosa, Myrtillosa and Hylocomiosa forest stands, dominant height growth
was similar, yet in the Cladinoso-callunosa stands showed diverse height growth pattern.
Hence, common models were developed for Vacciniosa, Myrtillosa and Hylocomiosa
stands, and individual models were developed for the nutrient-poor Cladinoso-callunosa
stands. The height growth of dominant Scots pine was best predicted by Hossfeld and
Hossfeld IV equations; however, diverse model parameters should be applied for the
Cladinoso-callunosa stands.

Key words: dominant height, dominant height growth, generalized algebraic
difference approach, Scots pine, Pinus sylvestris.
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pieejas modelis
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modelis

HF IV — Hosfelda IV bazes vienadojumu visparinatas algebriskas diferences pieejas
modelis

LK — Lunkvista-Korfa (Lungvist-Korf) bazes vienadojumu visparinatas algebriskas
diferences pieejas modelis

LLU - Latvijas Lauksaimniecibas universitate
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LVMI — Latvijas Valsts mezzinatnes institiits
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S1 —sils

ST — Stranda (Strand) bazes vienadojumu visparinatas algebriskas diferences pieejas
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IEVADS

Mezaudzes augSanas gaitas modeliem ir nozimiga loma mezsaimnieciba. Precizi
un aktuali augSanas gaitas modeli lauj prognozét sagaidamo mezaudzes pieaugumu
(prognozet koksnes resursus un to izmainas), un iespgjamos mezsaimnieciskas darbibas
riskus. Adekvati mezaudzes augSanas gaitas modeli lauj modelet dazadu mezsaimniecisko
pasakumu alternativas, kam ir nozimiga loma mezsaimnieciskas darbibas planos$ana.

Vienkarsi augsSanas gaitas modelu pirmsakumi jau atrodami 18. gs., bet nozZimigs
progress augsanas gaitas model€Sana ir noticis p&dgjo trisdesmit gadu laika, kad, pateicoties
tehnologiju attistibai (personalo datoru un datorprogrammu attistiba), modeli ir kluvusi
daudz realistiskaki, bet vienlaicigi arm komplic&taki (Weiskittel ef al., 2011). Mezaudzes
augstuma augSanas gaitas modeleSana ped&jos gados plasi tiek izmantoti bazes vecuma
neatkarigu funkciju visparinatas algebriskas diferences pieejas modeli jeb ta saucamie
GADA (generalized algebraic difference approach) modeli (Cieszewski, Bailey, 2000),
kas ir s-veida polimorfiski modeli ar dazadam asimptotam. GADA modeli ir &rti praktiski
lietojami, jo augstuma izmainas tiek modelétas atkariba no koku augstuma konkréta
vecuma, bet nav nepiecieSama informacija par to augstumu bazes vecuma jeb bonitati.

Literatiira noradits, ka mezaudzes augstuma augsSanas gaitas modeléSanai un
mezaudzes produktivitates raksturoSanai par vispiem&rotako uzskatams mezaudzes
virsaugstums vai domingjoso koku augstums (van Laar, Akga, 2007; Skovsgaard, Vanclay,
2008).

Latvija mezaudzes, atseviska meza elementa un atsevisku koku augstums ir vieni
no nozimigakajiem taksacijas raditajiem, kas tiesa vai netiesa veida ietekm& mezsaimnie-
cisko darbibu. Pieméram, tas reglamentg palikusas audzes minimalo sk&rslaukumu vai
minimalo koku skaitu p&c kopSanas cirtes, vai arl galvenas cirtes minimalo caurméru
un vecumu. Sobrid Latvija VMD (Valsts meZa dienests) meZa valsts registra datu baze
augstuma augsanas prognozesanai izmanto vienadojumus, kas paredz&ti mezaudzes vidéja
augstuma aktualizacijai. Sie vienadojumi izstradati 20. gadsimta 80. gados, balstoties uz
60. un 70. gados vienreiz uzmerito parauglaukumu un stumbra analizu datiem (Matuzanis,
1983; Marysanuc, 1988). Sie augstuma augsanas gaitas prognozu modeli ir anamorfiski,
jo vienadojumu izstrades bridi autoriem nebija tehnisku iesp&ju izveidot polimorfiskus
vienadojumus, kas uzskatami par piemérotakiem augstuma augsanas gaitas raksturoSanai
(Ciezewski, 2002). Kops So vienadojumu izstrades Latvija nenoliedzami meZzsaimnieciska
darbiba ir kluvusi intensivaka un ir mainijusies klimatiskie apstakli (Jansons u.c., 2010),
lidz ar to ir mainijusies arT koku augSanas gaita (Spiecker, 1999, 1999a; Pretzsch, 2009),
tadg] ir nepiecieSsams izstradat jaunus, adekvatus augsanas gaitas vienadojumus.

Latvija 2004. gada tika uzsakta meza statistiska inventarizacija (Jansons, Licite,
2010), kuras laika regulara tikla ik pa pieciem gadiem tiek parmériti vairaki tikstosi
parauglaukumu. Sie dati lauj izstradat jaunus, statistiski ticamus meZaudzes augstuma
augSanas gaitas modelus (taja skaita arT augstuma augSanas gaitas modelus), kas adekvati
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raksturotu mezaudzes augSanas gaitu §1 briza klimatiskajos apstaklos un nemot véra eso$o
mezsaimnieciskas darbibas intensitati.

Darba meérkis ir izstradat adekvatus un statistiski ticamus parastas priedes Pinus
sylvestris virsaugstuma augsSanas gaitas prognozu modelus sausienu meza tipos Latvija,
modeléSanai piemérojot bazes vecuma neatkarigo funkciju visparinatas algebriskas
diferences vienadojumus jeb GADA (generalized algebraic difference approach)
algoritmus. Petijuma ir uzsverti $adi galvenie problémas risinajumi: (1) analiz&ti mezaudzu
augSanas gaitas modelu izstrades visparigie principi un Sobrid prakse izmantotie augSanas
gaitas vienadojumi; (2) noskaidroti parastas priedes augstuma augsanas gaitu ietekmé&josie
kritiskie vides faktori boreonemoralaja ekotona un novertéta to piemérotiba augsanas
gaitas modelésanai un (3) izstradati matematiskie modeli virsaugstuma augSanas gaitas
prognozesanai sausienu meza tipos Latvija.



Parastas priedes Pinus sylvestris virsaugstuma augsanas gaitas prognozu modeli sausienu meza tipos Latvija 9

1. LIDZSINEJO PETIJUMU APSKATS

1.1. Mezaudzes augstumu definicijas, meZaudzes virsaugstuma un
vidéja augstuma sakariba

1.1.1. Mezaudzes augstumu definicijas

Mezsaimnieciba ir loti daudz dazadu terminu, un to viennozimiga interpretacija un
izpratne ir vitali nepiecieSama, lai nerastos lieki parpratumi. Tadgl darba iesakuma ir doti
darba izmantoto ar mezaudzes augstumu saistitas terminu definicijas.

Mezsaimnieciba var izdalit atseviska koka, meza elementa un mezaudzes augstumu.

Atseviska koka augstums vispargja izpratn€ ir vertikalais attalums starp koka galotni
(angliski — top) un bazes punktu (angliski — base), par kuru parasti tiek pienemts saknu
kakls, zemes virma vai celma augstums. Koka tilpuma aprékinasanai ir pieme&rotaks koka
garums, kas ir attalums paraléli stumbra asij starp koka galotni un bazes punktu. Ja taisniem
un vertikali augoSiem kokiem koka augstums un koka garums ir vienads, tad slipi augoSiem
vai Iikiem kokiem tie atSkiras (1.1. att.).

A

1.1. attels. Atseviska koka augstums un garums: H — koka augstums; L — koka garums.

Mezsaimnieciba par vienu meza elementu parasti pienem vienas sugas, vienadas
izcelsmes, vienas paaudzes, lidzigas attistibas un vienados augSanas apstaklos savstarpgji
mijiedarbojosos koku kopu (Skudra, Dreimanis, 1993; Donis, 2014).
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Mezsaimnieciba starptautiski pienemti dazadi termini, kas izmantojami mezaudzes
un atsevisku meZza elementu augstumu raksturo$anai (van Soest ef al., 1965):

* Loreja augstums — caurmera grupu pec Skerslaukuma vidgjais svertais augstums;

* aritmétiski vid&jais augstums;

* vidgja aritmétiska caurméra kokam atbilstoSais augstums — nosakams no
augstumliknes;

e vidgja kvadratiska caurméra kokam atbilstoSais augstums — nosakams no
augstumliknes;

* ranZ€tas rindas vidgja (mediana) caurméra kokam atbilstosais augstums —
nosakams no augstumliknes;

* ranz&tas rindas vidgja (mediana) Skeérslaukuma kokam atbilstosais augstums —
nosakams no augstumliknes;

* domingjoso koku vidgjais augstums jeb virsaugstums — preciza definicija ir
atseviski janorada.

Mezaudzes virsaugstumam starptautiski nav dota preciza definicija, lidz ar to
katru reizi, lietojot 81 veida augstumu, ir precizi janorada, kadai audzes dalai tiek noteikts
un kada veida tiek aprékinats augstums.

Literatiira virsaugstums tiek definéts dazados veidos (van Laar, Ak¢a, 2007), bet
visbiezak tas tiek izteikts:

*  matematiski:

- noteikta mezaudzes koku skaita vid€jais augstums;
- noteikta mezaudzes koku 1patsvara videjais augstums;
- mezaudzes maksimalais koku augstums;

* biologiski:

- noteiktu koku sociala stavokla gradacijas klasu vidgjais augstums.

Literattra visbiezak par mezaudzes virsaugstumu tiek pienemts vienmerigi izvietotu
100 resnako koku uz hektara vidgjais augstums (Palahi et al., 2004; Diegueze-Artanda
et al., 2005; Sharma et al., 2011; Matthews et al., 2016 u.c.). Atseviskos gadijumos par
virsaugstumu tiek pienemts vienmerigi izvietotu 100 augstako koku uz hektara vidgjais
augstums (Hart, 1928; West, 2009). JaatzZimg, ka 100 augstako koku vidgjais augstums
vienmg@r ir lielaks neka 100 resnako koku vid€jais augstums. Praks€ par virsaugstumu
biezak tiek lietots 100 resnako nevis 100 augstako koku augstums, jo koku caurmeérs ir
vieglak un precizak nosakams neka koku augstums. Atseviskos gadijumos literatiira par
virsaugstumu noradits 100 lielako koku uz hektara vidgjais augstums (Elfving, Kiviste,
1997), tom&r nav noradits pec kada kritérija (koka caurmérs, augstums, stumbra kraja,
koka biomasa utt.) koki tiek verteti.

Virsaugstuma raksturo$anai var izmantot arT relativo koku skaitu, respektivi, par
virsaugstumu var tikt pienemts noteikta Tpatsvara (parasti 10 % vai 20 %) resnako koku
vidgjais augstums (van Laar, Akca, 2007). Sada veida aprékinatam virsaugstumam tiek
nodrosinata labaka pécteciba, jo mezaudze 20 % resnakie koki lielaka vecuma ar loti lielu
varbiitibu ir bijusi arT starp 20 % resnakajiem kokiem mazaka vecuma.
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Mezzinatné par mezaudzes maksimalo augstumu pienemts uzskatit mezaudzes
vidgja augstuma un tris standartnovirzu summu (Fabrika, Pretzsch, 2011).

Somija pasreiz praks€ lietotajos augSanas gaitas modelos par virsaugstumu ir
pienemts to koku vidgjais augstums, kas resnaki par vidgjo kvadratisko caurmeru (Hynynen
etal., 2002).

Lai virsaugstumu raksturotu ka atseviskas sociala stavokla gradacijas klases vai
atsevisku sociala stavokla gradacijas klasu vidgjo augstumu, ir skaidri jadefing€ sociala
stavokla klases. Literatiira koki sociala stavokla raksturoSanai tiek klasificeti atbilstosi to
relativajai pozicijai mezaudzg un to vainaga morfologijai.

Ziemelamerika un dala Eiropas koku sociala stavokla raksturoSanai tiek izdalitas
&etras klases (Fabrika, Dursky, 2005; Pommerening, 2007):

e virsvaldu koki (angliski — dominant trees) — koki, kuru galotnes ir virs vainagu
pamatklaja un kuru vainags sanem pilnu tieSo apgaismojumu no augsas un dal&ji
no saniem, tie parasti ir resnaki neka vid&jais koks audzg ar labi attistitu un plasu
vainagu;

* valdosie koki (angliski — co-dominant trees) — koki veido mezaudzes pamata
vainagu klaju, to vainags sanem pilnu tieSo apgaismojumu no augsas, bet
salidzinosi nelielu apgaismojumu no saniem;

» starpaudzes koki (ansliski — intermediate trees) — 1saki koki neka virsvaldu un
valdosie koki, vainags atrodas zem vai ir iespiests starp virsvaldu un valdoSajiem
kokiem, vainags tikai dalgji sanem tieSo apgaismojumu no augsas;

* nomaktie koki (angliski — overtopped or overshadow trees) — koki, kuru vainags
atrodas pilniba zem mezaudzes pamata vainagu klaja, un to vainagi sanem
vienigi izklied&to apgaismojumu (1.2. att.).

Lietojot sada veida koku gradacijas klases, par virsaugstumu parasti tiek pienemts

virsvaldu koku vidgjais augstums vai ari virsvaldu un valdoso koku vidgjais augstums.

C | 6} D O | C C 0 C | D

1.2. attels. Koku sociala stavokla gradacijas klases atkariba no to vainaga stavokla vainagu klaja:
D — virsvaldu koki; C — valdosie koki; I — starpaudzes koki; O — nomaktie koki.
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Koku sociala stavokla raksturoSanai Latvija un citds Eiropas valstits, kuras
mezzinatne un mezkopiba liela mera ir balstita uz vacu mezsaimniecibas skolu, ierasts
lietot Krafta klases (Skudra, Dreimanis, 1993; Eichhorn et al., 2016):

I klase — virsvaldu koki, audzes resnakie un augstakie koki, ar loti labi attistitu,
plasu un apgaismotu vainagu;

IT klase — valdosie koki, koki, kas veido galveno mezaudzes vainagu klaju un
kas dimensijas nedaudz atpaliek no I Krafta klases kokiem;

II klase — lidzvaldosie koki, koki, kas iespiesti starp I un II Krafta klases
kokiem, to vainagi veido mezaudzes pamatu vainagu klaja apaksgjo dalu;

IV  klase — nomaktie koki, kas dimensijas ieveérojami atpaliek
no pirmo tris Krafta klasu kokiem, to wvainagi ir vaji attistiti
un tikai galotnes iesniedzas mezaudzes galvenaja vainagu klaja:

- IVa apaksklase — IV klases koki, kuriem vainagi ir vienmerigi
un kuriem ir briva augsanas telpa;

- IVDb apaksklase — IV klases koki, kuriem vainagi ir vienpusgji un/vai
kuri atrodas zem mezaudzes galvena vainagu klaja;

V klase — stipri nomaktie koki, koki, kas atrodas zem mezaudzes galvena vainagu
klaja un kam ir mazs atmirsto$s vainags (Va apaksklase) vai vainags ir atmiris
(Vb apaksklase) (1.3. att.).

Lietojot Krafta klases par virsaugstumu parasti tiek pienemts I un II Krafta klases
koku vidgjais augstums vai arT I, IT un III Krafta klases koku vidgjais augstums.

1.3. attels. Koku iedalfjums Krafta klases.
Avots: LR MK noteikumi Nr. 219 (2006).
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Neatkarigi no koku sociala stavokla gradacijas klasu veida, to noteikSana ir
subjektiva, Iidz ar to virsaugstums, kas noteikts, balstoties uz koku sadalijumu sociala
stavokla gradacijas klas@s, dazadiem vertetajiem var atskirties.

leprieks aprakstot literatiira sastopamas virsaugstuma definicijas, apzinati ir lietots
nekorekts termins ,,vid€jais augstums”, jo literatiira nav viennozimigi definéts virs-
augstuma aprékinaSanai izmantojamais vidgjais augstums. Virsaugstums visbiezak
tiek aprekinats ka izveletas kokaudzes grupas aritmétiski vidgjais augstums, vai vidgja
aritmétiska caurmera kokam atbilstoSais augstums no augstumliknes, vai arT vidgja
kvadratiska caurméra kokam atbilstosais augstums no augstumliknes.

Tatad mezsaimnieciba, lietojot terminu ,,mezaudzes vidgjais augstums”, ir precizi
janorada ta veids (pieméram, aritm&tiski videjais augstums vai Loreja augstums), savukart
lietojot mezaudzes virsaugstumu ikreiz ir janorada preciza definicija.

Diemzel Sobrid Latvijas likumdosana nav definéts mezaudzes virsaugstuma jédziens,
ka arT pretgji starptautiski pienemtajam normam Latvijas likumdo$ana nav pietiekami
precizi definéts videja augstuma jédziens, lai gan Sobrid Latvija mezaudzes raksturo$anai
un saimnieciskas darbibas planosana un reguléSana tiek izmantots vid&jais augstums
(Meza likums, 2000; LR MK 935, 2012; LR MK 384, 2016; u.c.). Latvija mezsaimnieciba
praksg visbiezak ar mezaudzes vidgjo augstumu saprot I stava valdosas koku sugas (meza
elementa) vid&ja kvadratiska caurméra kokam atbilstoSo augstumu. Valdaudzes augstums
ir vienigais mezaudzi raksturojosais augstums, kas ir pietiekami skaidri definéts Latvijas
likumdos$ana, jo Meza likuma ir definéts, kas ir valdaudzei piederosie koki — mezaudzes
koki ar lielako koksnes kraju, kuru augstums no to vidéja augstuma neatSkiras vairak par
10 procentiem (Meza likums, 2000). Tomér jaatzimé, ka mezsaimnieciba praks€ nereti
par valdaudzi un tam atbilstoSo vidgjo augstumu par valdaudzes augstumu pienem pirmo
tris Krafta klasu kokus.

1.1.2. Mezaudzes virsaugstuma un vidéja augstuma sakariba

Literatira ir noradits, ka mezaudzes krajas aprékinaSanai vispiem&rotakais ir
mezaudzes vidgja kvadratiska caurméra koka augstums, bet mezaudzes augstuma augsanas
gaitas model€Sanai un mezaudzes produktivitates raksturoSanai par daudz piemérotaku
uzskatams mezaudzes virsaugstums vai domingjoso koku augstums (van Laar, Akga, 2007;
Skovsgaard, Vanclay, 2008). Virsaugstumam, salidzinot ar mezaudzes vid€jo augstumu,
lielaka prieksrociba ir ta, ka tas ir mazak jutigs pret mehaniskam izmainam, kas rodas
kopsanas cirSu vai arT dazadu dabas stihiju (piem&ram, v&jgazes vai snieglauzes) rezultata.

Tatad mezaudzes augSanas gaitas raksturoSanai jeb model€Sanai biitu jaizmanto
mezaudzes virsaugstums, bet mezaudzes vid€jais augstums biitu aprékinams ka sekundars
parametrs atkariba no prognozeta virsaugstuma.

Sada veida algoritms ir iesp&jams, jo starp meZaudzes vidgjo augstumu (neatkarigi
no ta veida) un virsaugstumu pastav ciesa sakariba. Latvija jau 20. gadsimta 80. gados
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izstradati matematiski modeli, kas aproksimé sakaribu starp mezaudzes virsaugstumu un
vidgjo augstumu (Matuzanis, 1983; Mary3anuc, 1988):

Hg = b0+b1 'Hdom+b2'chiom+b3 'H100> (1)
Hg = b0+b1 'Hdom+b2'H§om’ (2)

kur H, — meZaudzes vidgja kvadratiska caurmeéra kokam atbilstoSais augstums, m;
Hm — mezaudzes virsaugstums (100 uz hektara resnako koku vidgjais
augstums), m;

H, 4 — mezaudzes virsaugstuma bonitate, m;
by; by; by; by —koeficienti, kas atkarigi no koku sugas.

Jaatzim@, ka 1. vienadojums ir biologiski pamatotaks, jo tieck nemta véra vietas
augliba un koku sugas atbilstiba konkrétajiem apstakliem, jo augstakas razibas audzes
notiek straujaka koku diferenceSanas. Tomér gan 1. vienadojuma, gan 2. vienadojuma
netiek nemts véra mezaudzg augoso koku skaits, respektivi, vidgjais augstums pie viena un
ta pasa domingjosa augstuma mezaudzg ar 100 vai 1000 kokiem ir vienads.

Pedgjos gados LVMI Silava izstradats vienadojums vid€ja augstuma un virsaugstuma
sakaribas aproksiméSanai, kas nem véra ar1 koku skaitu (Donis u.c., 2015):

— b b
Hy = byHy%, NP3, 3)
kur H, — meZaudzes vidgja kvadratiska caurmeéra kokam atbilstoSais augstums, m;

Hn— mezaudzes virsaugstums (100 uz hektara resnako koku vidgjais
augstums), m;

N — audzes (meza elementa) koku skaits uz hektara;

by; by; by — koeficienti, kas atkarigi no koku sugas.

Matematiski parveidojot 3. vienadojumu, iesp&jams aprékinat ari virsaugstumu

atkariba no vidgja augstuma:
1

H 1
Hyom = (bll\}qb3)b2 ) “4)

kur H, — mezaudzes vid€ja kvadratiska caurméra kokam atbilstoSais augstums, m;
Hm— mezaudzes virsaugstums (100 uz hektara resnako koku vidgjais
augstums), m;

N — audzes (meza elementa) koku skaits uz hektara;
by; by; b; — koeficienti, kas atkarigi no koku sugas.

Mezaudzes virsaugstuma un videja augstuma raksturoSanai iesp&jams izmantot
dazadas visparinatas augstumliknes, kas, zinot mezaudzes vid€jo caurmé&ru un augstumu,
lauj aprékinat augstumu jebkura caurméra kokam. Literatiira sastopamas dazadas visparigas
augstumliknes (Kuliesis, 1993; von Gadow, Hui, 1999; van Laar, Ak¢a, 2007; u.c.).
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P&dgjos gados LVMI Silava petnieki salidzinajusi dazadas visparinatas augstumliknes,
un par vispieme&rotako ir atzita Gafreja (Gaffrey) vispariga augstumlikne (Donis u.c., 2012):

1

H; =13+ (H, — 1.3)e[b1(1_[’;_€)+b2(@_0ii)]’ )

kur H; — koka augstums, m;
D; — koka caurmers, cm;
H, — audzes vidgja kvadratiska koka augstums, m;
D, — audzes vidgja kvadratiska koka caurmers, cm;
b,; b, — koeficienti, kas atkarigi no koku sugas.

Diemzel LVMI Silava pétnieku aproksimétas visparinatas augstumliknes (taja skaita
arT 5. vienadojums) praktiska pielietoSana meZzsaimnieciba ir apgriitinata, jo klasiskaja
taksacija netiek noradita informacija par virsaugstumam atbilstoso koku (100 resnakie uz
hektara vienmerigi izvietoti koki) vid§jo caurméru.

1.2. Parastas priedes augstuma augSanas gaitu ietekméjoSie faktori

Latvijas likumdosana mezs ir defin&ts ka ekosistéma visas tas attistibas stadijas, kur
galvenais organiskas masas razotajs ir koki, kuru augstums konkrétaja vieta var sasniegt
vismaz piecus metrus un kuru pasreiz€ja vai potenciala vainaga projekcija ir vismaz
20 procentu no mezaudzes aiznemtas platibas (Meza likums, 2000). L1dzigi mezZs ir definéts
arT starptautiski: mezs ir zemes platiba virs 0.5 ha ar augosiem kokiem, kuru augstums ir
vai var sasniegt vismaz 5 m un kuru vainagu projektivais segums ir vai var sasniegt 10 %
(FRA, 2015). No $1m abam definicijam §1 darba konteksta jaizcel] fraze ,,koki var sasniegt
vismaz 5 m augstumu”, kas nozimég, ka tautsaimnieciba, lai noskirtu meza zemi no nemeza
zemes, ir nepiecieSami modeli, kas sp&j adekvati un precizi prognozet augstuma izmainas.
Tapat spgja prognozeét adekvatas un precizas augstuma izmainas ir nepiecieSama, lai
prognozetu koksnes resursu izmainas vai lai izvértétu dazadus riska faktorus (piemeram,
v€jgazu vai sniegliecu riska faktorus).

Koku augstuma izmainu raksturo$anai mezsaimnieciba izmanto picauguma jédzienu.
Par pieaugumu meza nozarg ir pienemts uzskatit atseviska koka vai mezaudzes dimensiju
jeb taksacijas vienibu izmainas laika (Matuzanis, Taurins, 1971; Liepa, 1996; Weiskittel
etal.,2011).

Atsevisku meza elementu un mezaudzes augstuma pieaugums ir atkarigs gan
no atsevisku koku augstuma pieauguma, gan no mezaudzes dabiska (koku atmirSana
konkurences, vecuma vai dabas stihiju dél) vai antropogéna (koku cir§ana) atmiruma.

Katrai koku sugai ir augs$anas apstaklu optimuma zona, kura norisinas visaktivaka
augsana un lidz ar to tiek producéts vislielakais pieaugums. Kada faktora parlieku liela
ietekme vai, gluzi pret&ji — iztrikums, samazina vai partrauc koku augSanu pavisam (Liepa
u.c., 1991).
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Literatiira ir aprakstiti virkne faktoru, kas determin€ mezaudzes un atsevisku koku
augSanas gaitu, svarigakie no tiem ir:

»  koku sugas biologiskas pasibas;

* mezaudzes vai atsevisku koku izcelsme;

* mezaudzes un atseviSku koku fiziologiskais stavoklis;

» atseviSku koku, mezaudzes vai tas dalu (mistrotas audzes) vecums;

* augSanas vieta;

* mezsaimnieciska darbiba (augsnes sagatavosana, dazadas kopSanas cirtes,

augosu koku atzaroSana, meza méesloSana, hidrotehniska melioracija u.c.).

Nav lietderigi ieklaut augSanas gaitas model€Sana visus ietekmgjosos faktorus,
tada veida padarot vienadojumu komplic€tu un praktiskaja mezsaimnieciba nelietojamu.
Augsanas gaitas modelesana ieklaujami tikai tie faktori, kam ir biitiska un neparprotama
ietekme uz pieauguma gaitu, ka arT tie faktori, kas ir viennozimigi uzmé&rami vai nosakami
ar salidzino$i augstu precizitati.

1.2.1. Koku sugas biologiskas ipasibas

Latvija priedei maksimalais vecums var sasniegt 300-500 gadus, 1idz ar to So sugu
Latvija ir pienemts uzskatit par saméra lénaudzigu koku sugu, kas spgj veidot augstuma
pieaugumu ar7 salidzinosi liela vecuma. Pie tam sliktakos augSanas apstaklos un tuvak
Zemes poliem koku maksimalais vecums ir lielaks (Hynynen et al., 2002), kas nozimé, ka
koki ilgstosak veido augstuma pieaugumus.

Priedei Viznera gaismas prasibas indekss ir 10.0, salidzinajumam eglei tas ir 3.1, bet
bérzam — 12,5 (Liepa u.c., 1991). Tas nozimé, ka priede ir izteikti gaismas prasiga suga,
kas necie§ nognojumu (Skudra, Dreimanis, 1993), lidz ar to ta jauniba konkurences
apstaklos veido saméra straujus augstuma pieaugumus.

Koku sugu biologiskas ipasibas nosaka ari to, vai un cik loti liela méra ta spgj
izmantot vietas potencialo auglibu, respektivi, vieta var biit piemérota augstrazigas priedes
audz@Sanai, bet pilnigi nepiemerota melnalksna audzesanai.

1.2.2. Izcelsme

Visbiezak augSanas gaitas modeléSana ar mezaudzes izcelsmi saprot dabiskas un
antropogeénas izcelsmes (s€tas vai staditas) audzes vai kokus. Antropogénas izcelsmes priezu
audzes kokiem raksturigi sakotngji lielaki augstuma pieaugumi neka dabiskas izcelsmes
audzém, kas izskaidrojami ne tikai ar potenciali augstrazigaku genétisko materialu, bet ari
ar augsnes gatavosSanas rezultata uzlabotajiem augsanas apstakliem (Liepa, 1996).

Antropogeéni atjaunotas mezaudzes liela nozime uz augstuma pieaugumiem ir séklu
izcelsmeli, jo dazadam genétiskajam materialam ir dazadi potencialie augstuma maksimumi,
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ka arT dazada sp€ja So potencialu realizét konkrétajos augsanas apstaklos. Atsevisku seklu
izcelsme parasti netiek nemta vera, jo tas padaritu augsSanas gaitas modelos loti komplic€tus
un praktiskai lietoSanai neizmantojamus.

1.2.3. Fiziologiskais stavoklis

Ipasa nozime ir sanitarajam stavoklim audzg, jo veseligam audzém vai atseviskiem
Tpatniem ir lielaki augstuma pieaugumi, neka slimibu un/vai kaiteklu ietekmétas audzes.

Lai koks veidotu konkrétaja vieta maksimalos augstuma pieaugumus, tam nedrikstetu
bt parlieku liels vai mazs zala vainaga Tpatsvars (vainaga garuma attieciba pret stumbra
garumu). Parlieku liela vainaga ipatsvara gadijuma koks patéré loti daudz energijas ta
uzturéSanai, bet parlieku maza vainaga Tpatsvara gadijuma koks nespgj sarazot pietiekami
daudz energijas, kas var arT novest pie koka bojaejas.

1.2.4. Koku, meza elementu vai mezaudzes vecums

Sis varétu bt pat pats nozimigakais koku augstuma augsanas gaitas noteicosais
faktors, par $ada apgalvojuma patiesigumu liecina virkne literatiira atrodamo augstuma
augSanas gaitas modelu, kuros vecums ir vienigais augstuma izmainu noteicosais faktors
(Kuliesis, 1993; Palahi et al., 2004; Cieszewski et al., 2007; Donis u.c., 2015 u.c.).
Par vecuma bitisko ietekmi uz augstuma augSanas gaitu liecina ari virkne izstradato
bonitésanas skalu un tabulu, kas balstitas uz audzes sp&ju sasniegt konkrétu augstumu
noteikta vecuma. Pieméram, Latvija vél joprojam tiek izmantotas profesora M. Orlova
1911. gada izveidotas un 1931. gada precizetas bonitasu skalas dizmezam un atvasajiem
(Sarma, 1948; Mary3anuc, 1988).

Atseviskiem kokiem neatkarigi no citiem faktoriem (pieméram, klimats, augSanas
apstakli, mezsaimnieciska darbiba u.c.) ir raksturiga augstuma augSanas likne, kas ir
atkariga no vecuma (1.7. att.).

1.2.5. AugSanas vieta

Mezsaimnieciskajos pétijumos ar jédzienu ,,vieta” saprot visu abiotisko faktoru
kopumu, kas sevi ietver gan klimatiskos faktorus (gaisma, aktivas vegetacijas temperatira,
fidens u.c.), gan edafiskos faktorus (augsnes triidvielu saturs, augsnes fizikalas un kimiskas
Ipasibas u.c.), gan orografiskos faktorus (nogazes slipums, nogazes ekspozicija, augstums
virs jiiras ITmena u.c.), gan visu $o faktoru savstarpgjo mijiedarbibu (Donis u.c., 2014).
Latvija visbiezak vietas raksturoSanai izmanto meZza tipologija izdalitos meza tipus, kas loti
veiksmigi raksturo ar edafisko faktoru kopu, jo meza tips raksturo augsnes auglibu, augsnes
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mitrumu, detrita slana biezumu un sadaliSanas atrumu, humusa daudzumu u.tml. (Zalitis,
Jansons, 2013; Meza tipologija, 2014). Meza tipologija dal&ji sp&j sniegt informaciju par
potencialo audzes strukttru (mistrojums, stavojums), kas literatiira tiek noradits ka viens
no augSanas gaitas ietekm&josiem faktoriem (Clutter et al., 1983; Shugart, 1984).

Vietas raksturo$anai ar meza tipu ir par maz, jo viena un ta pasa meza tipa ietvaros
katra koku suga sp&j dazadi izmantot vietas (meza tipa) potencialo auglibu, tade] vietas
raksturoSanai nereti tiek izmantota bonitate (iedalifjuma vieniba mezaudzes raZiguma
raksturosanai, ko nosaka pec koku augstuma noteikta vecuma). Latvija ir izveidota
saimnieciski nozimigako koku sugu bonitasu tabula atkariba no meza tipa, kas loti uzskatami
atspogulo koku sugu piemé&rotibu dazadiem augsanas apstakliem (1.1. tab.). Jaatzime, ka
Saja tabula ir novérojamas biologiski nepamatotas nepilnibas, ta pieméram, nav izprotams,
kadel priedei augligajos meza tipos (veri, garsa, slapjaja veri, slapjaja garsa, platlapju arent
un platlapju kiidrenT) ir noradita V bonitate, kas $1s sugas audzu attistibas gaitu pielidzina
purvaja augosajam audzém. Seit biitu jaatzimé, ka $ajos bagatajos augsanas apstaklos
visticamak priedes nevis nespgj izmantot augsnes auglibu, bet gan vienkarsi Sajos tipos
praktiski nav sastopamas priezu audzes, jo Sie meza tipi ir piem&roti virknei atraudzigaku
lapu koku sugu, kas nelauj ,,ienakt” priedei.

Dazadas bonitates audzem ir raksturiga ar1 dazada augstuma augSanas un augstuma
pieauguma likne. Augstakas bonitates audzes tekosais augstuma pieaugums kulmin€ agrak,
ka arT augstuma liknei ir raksturigaks lielaks izliekums neka zemakas bonitates audzes.
Zemakas bonitates audzes nereti augstuma augSanas gaitas likne Iidzinas taisnei, jo Sajas
audzgs nav izteikta augstuma picauguma kulminacija (1.4. att.).
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1.1. tabula. Mezaudzes bonitate* atkariba no valdosas koku sugas un meza tipa**

4 S <
CE 5, g 2 e 25 Gz
g fcgl B | S| 2| E | 55| =2 |BEE
caZ|as| 5| E| 5 | 5| § |54
£5 | & & | 3B 2355
m'a, o
Sils v \% v \% \Y \Y \ \
Metrajs Il v i \% \Y \Y \Y \
Lans I Il I \% \Y \Y \Y \Y
Damaksnis I I I I I I i I
Veris \% I I I I I I I
Garsa \Y I I I I I I I
Grinis \Y \Y \Y \Y \% \% \Y \%
Slapjais métrajs v V Il V V V \Y \Y
Slapjais damaksnis I v I I I I Il I
Slapjais veris \% I | I | | I I
Slapja garsa \Y 1 I I 1 I I I
Purvajs \Y \Y \Y \Y \Y \Y \Y \Y
Niedrajs v v \Y] 1 \Y \Y \Y \Y
Dumbrajs 1 1 1 I 1 I \Y I
Liekna \Y 1 1 | | I \% I
VirSu arenis v \Y v \Y \Y \Y \Y \%
Mgtru arenis I I 1 \Y \Y \Y \Y \Y
Saurlapju arenis 1 1l 1 1 1 1 1 1
Platlapju arenis \ | | | | | | |
Virsu kuidrenis I 11 I \ \% \% \Y \Y
Metru kiidrenis 1 I 1l \ V V \Y \Y
Saurlapju kiidrenis | I | 1 | | 11 I
Platlapju kudrenis \Y I | | | | I |

Piezimes:

* ] bonitate ietver arT I* un augstakas bonitates, V bonitate ietver arT V* un zemakas bonitates.

** Mezaudzes bonitati atkariba no valdosas koku sugas un meza tipa nosaka mezaudzém, kuru valdosas
koku sugas vecums nav sasniedzis 21 gadu (mezaudzgs, kuru valdosa koku suga ir priede, egle vai citi skuju
koki, ozols, osis, viksna, goba, klava, dizskabardis, skabardis) vai 11 gadu (mezaudzes, kuru valdosa koku
suga ir bérzs, liepa, apse, melnalksnis, vitols, papele, bligzna), vai seSus gadus (mezaudzes, kuru valdosa
koku suga ir baltalksnis, piladzis), ka arT izcirtumos (valdoSo koku sugu nosakot atbilstosi informacijai par
ieprieksgjo mezaudzi).

Avots: LR MK noteikumi Nr.384 (2016).
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1.4. attels. Augstuma un tekosa ikgadgja augstuma picauguma Iiknes dazadu bonitasu audzgs:
— Hioo=12 m; — H00=24 m; — H =36 m; nepartraukta linija — augstuma (H) augSanas gaita;
partraukta linija — teko$ais ikgad€jais augstuma pieaugums (z'); A — mezaudzes vecums.

Latvija izmantota meZa tipologija var tikt pielietota tie$a veida augstuma augSanas
modeléSana, tomér 23 meza tipu ieklauSana augSanas gaitas modelos padaritu tos loti
komplicétus un praktiskai lietoSanai neizmantojamus, tadél butu nepiecieSams meza
tipus grupét atkariba no konkrétas koku sugas augSanas gaitas formas. MeZsaimnieciba
augSanas gaitas modeléSana edafisko apstaklu raksturo$anai biezi vien aprobezojas ar
0 horizonta raksturoSanu (Kangur, 2007) vai tiek izdalitas atseviskas augsnes auglibas un
granulometriska sastava grupas (Hynynen et al., 2002).

Augsanas gaitas model€Sana vietas raksturoSanai janem veéra ar1 klimatiskie faktori.
Ka viens no visplasak izmantotajiem klimatiskajiem faktoriem koku augSanas gaitas
raksturoSanai ir gada aktivas vegetacijas (t°>5°C) periods. Jo garaks ir Sis periods, jo
garaks ir laiks, kura koks var producét piecaugumu. Somija un Zviedrija augSanas gaitas
modeléSana vegetacijas perioda raksturoSanai tiek izmantots gada aktivas vegetacijas
temperatiiru (t°>5°C) summa (Hynynen et al., 2002; Elfving, 2010). Tomér jaatzimé,
ka koku attistibu ietekmé arT koku miera perioda véso temperatiiru summa, kas ir vitali
nepiecieSama pilnvertigai augu funkciongsanai (Jansons, 2015).

Vel nozimigi ietekmgjosais koku augSanas gaitas faktors ir gaisma jeb radiacija,
jo tikai tur, kur ir gaisma, ir iespgjama fotosintéze (Liepa u.c., 1991). Optimala gaismas
rezima koki sp€j producét lielakus augstuma pieaugumus. Gaismas prasibas atSkiras ne
tikai starp sugam, bet ar1 sugas robezas atkariba no vecuma. Gaismas rezima raksturoSanai
augSanas gaitas modelésana izmanto audzes biezibas raksturojosus raditajus (Hynynen
et al., 2002; Elfving, 2010). Parbiezinatas audz&s koki cies no gaismas trikuma, kas
noved pie koku izstidz&Sanas, bet retain€s kokiem nav gaismas konkurences, kas noved
pie parlicku maziem augstuma pieaugumiem (Liepa u.c., 1991). Nepietickamas gaismas
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apstaklos priedes Latvija nereti cie$ no skuju slimibam, Iidz ar to tas nikulo vai pat iet boja
(Baumanis u.c., 2014). Protams, biezibas faktors norada uz koku savstarpgjo konkurenci ne
tikai p&c gaismas, bet ar1 pec augsné pieejamajam mineralajam baribas vielam.

Koku augsanas gaitas ietekm&joss faktors ir arT iidens (augsnes mitrums un nokrisnu
daudzums). Latvija priedei ir optimals vid€jais nokriSnu daudzums, tadel Sis raditajs
nav augSanas gaitas nozimigi ietekméjoss faktors un to modelos neieklauj. Jaatzime,
ka nokriSnu un augsnes mitruma maznozimigums ir attiecinams uz valsti kopuma, bet
atseviskas mezaudzes sausas augsnes (pieméram, sila vai virSu areni) vai parmitras augsnes
(piem&ram, purvaja vai niedrdja, fidenim augsné samazinot sakn€m pieejama skabekla
daudzumu), Sie faktori ir augstuma augsanas gaitas limitgjosi faktori.

Miisu platuma grados par parastas priedes augsanas gaitu limitgjoSiem klimatiskajiem
faktoriem ir uzskatami temperatiira un gaisma (Liepa u.c., 1991; Liepa, 1996).

Lielu tdenstilpnu klatbutne (jura, lieli ezeri) arT ietekmé koku augSanas gaitu, jo
fdenstilpnu tuvuma mainas mikroklimats. Loti nozimigs raksturlielums ir mezaudzes
attalums no jiiras, jo pie jliras eso$ajas teritorijas domin€ piejuras klimats, bet talak —
kontinentalais klimats (Elfving, 2010).

AtseviSku koku un mezaudzu augSanas gaitu ietekmé ar1 ta saucamie pardaloSie
faktori (Zalitis, 2006), piem&ram, virkne orografiskie faktori ka geografiskais novietojums,
reljefs, ekspozicija, nogazes slipums u.c. Parasti koku augSanas gaitas modeléSana no
orografiskajiem faktoriem ieklauj raditajus par makroreljefu, un visbiezak to raksturojot
ar augstumu virs juras Itmena (Hynynen et al., 2002; Elfving, 2010). Augstuma augSanas
gaitu ietekm& arT mezoreljefs un mikroreljefs, tomér modelu vienkarSibas labad Sos
raditajus neieklauj. L1dzigi augSanas gaitas model&Sana tiek ignoréti tadi faktori ka nogazes
ekspozicija un slipums.

1.2.6. Mezsaimnieciska darbiba

Lielu dalu abiotisko faktoru ietekmi uz koku augSanas gaitu var ietekmét un
regulét ar mezsaimniecisko darbibu. Visbiezak meZzsaimnieciba sastopamas saimnieciskas
darbibas ir:

* augsnes sagatavoSana;

* meza atjauno$ana;

* agrotehniska kopsana;

e sastava un krajas kopSanas cirtes;

* augoSu koku atzaroSana;

» galvena cirte (kailcirte, pakapeniska un izlases cirte);

e rekonstruktiva cirte;

*  meZzu mésloSana;

* mezu hidrotehniska melioracija;

* meza gravju aizbérsana;

* celu buve.
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Visi augstak minétie faktori ietekmé& koku un mezaudzes augSanas gaitu, tomer
atseviskas saimnieciskas darbibas netick nemtas veéra augSanas gaitas model€Sana,
pieméram, meza gravju aizb&rSana un celu biive.

Dazada veida kopSanas cirteém ir pozitiva ietekme uz augSanas gaitas izmainam, jo
kopsanas cirtes palikusajiem kokiem tiek uzlaboti gaismas apstakli, samazinata konkurence
péc baribas vielam. KopSanas cirSu (iznemot agrotehnisko kopsanu) negativais aspekts
uz augSanas gaitu ir sakotngji (pirmajos divos gados péc cirtes veikSanas) paaugstinatais
vejgazu, vejlauzu risks (Donis ef al., 2007). AugSanas gaitas modeléSana kopSanas cirSu
radttais efekts tiek grup@ts atkariba no peccirtes perioda ilguma, pieméram, [idz pieciem
gadiem, seSiem Iidz desmit gadiem u.c. (Hynynen et al., 2002; Elfving, 2010).

Augosu koku atzaroSanai ir pozitiva ietekme uz koksnes kvalitates paaugstinasanu,
bet uz augSanas gaitas izmainam ietekme nav viennozimiga. Eglu audzeés konstatéts
negativs papildus krajas pieaugums atzarotajiem kokiem (Jansons, 2013), kas saistits ar to,
ka pirmajos gados péc atzaroSanas veikSanas kokiem vai nu nemaz, vai tikai dalgji veidojas
augstuma pieaugums (Baders et al., 2013). Priezu audz€s pedgja laika Latvija nav veikti
$ada veida pétijumi, bet nav pamats uzskatit, ka prieZzu augSanas gaitu atzarosana ietekmes
savadak neka egli.

Pakapeniskajam un izlases cirtém ir Iidziga ietekme uz koku augSanas gaitas
izmainam ka kopS$anas cirtém, vienigi izmainu amplitida ir neliela, jo veci koki reagé
daudz neizteiktak uz jebkadam (gan pozitivam, gan negativam) vides faktoru izmainam.

Kailcirtem un rekonstruktivajam cirtém ir netiesa ietekme uz blakus esoSo audzu
augSanas gaitu, tam blakus esoSajiem kokiem un audz&m uzlabojas gaismas reZims, tomer
var palielinaties véja negativa ietekme.

Literatiira ir noradits, ka mezu mesloSana veicina koku gan koku radialo, gan
augstuma pieaugumu (Buss u.c., 1974; Lazdins u.c., 2014). 20. gadsimta 80. gados Zinatnes
un razoSanas apvienibas ,,Silava” zinatnieki ir ierikojusi vairakus meza mésloSanas
eksperimentus, kuros arT pieradijas, ka pareiza méslosana (konkrétai koku sugai konkrétos
augsnes apstaklos trikstoso elementu papildinasana) dod pozitivu ietekmi uz mezaudzes
pieaugumu (Buss u.c., 1974; Kaposts, 1981). Tomér Sobrid Latvija nenotiek organizeta un
planota mezaudzu méslosana, tade| So faktoru nav verts ieklaut augSanas gaitas model&sana.

Mezu hidrotehniska melioracija jeb mezu nosusinasanai ir pozitiva ietekme uz
mezaudzes un atsevisku koku augsSanas gaitu. Atseviski p&tijumi liecina, ka skuju koku
audzu raziba p&c meza hidrotehniskas melioracijas veikSanas ir palielinajusies 4—10 reizes
(Zalitis u.c., 2013). MeZa nosusinasanas rezultata augsné aktiviz€jas Gidens plisma, kas
nodrosina strauju augsnes aeracijas uzlabosanos, optimalus apstaklus koku saknu sist€mas
attistibai, optimalus kiidras sadaliSanas procesus un uzkrato baribas vielu pieejamibu.
P&c meZzu nosusinasanas strauji palielinas augSanas procesu temps, kas art rada papildus
picaugumu (Zalitis, 2006). ArT Skandinavijas valstis augSanas gaitas model€sana nem veéra
meZu nosusinasanas pozitivo ietekmi uz koku pieaugumi, pie tam tiek izdalita Tslaiciga
un ilglaiciga meZu nosusinasanas ietekme (Elfving, 2010). Sobrid Latvija atsevidkas
vietas notiek gravju aizberSana, kas, visticamak, atstds negativu ietekmi uz mezaudzes
pieaugumu, un, iesp&jams, art var radit mezaudzes strukturalas parmainas (iesp&jams, pat
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audzes sabrukSanu). Gravju aizb&rsana notiek atseviskas eksperimentalas vietas un ta nav
uzskatama par plasi pielietojamu mezsaimniecisko darbibu, Iidz ar to nav arT nozimes to
ieklaut augSanas gaitas model&Sana.

1.3. AugSanas gaitas modelu klasifikacija un visparigie principi

Par augSanas gaitas modeli var uzskatit jebkuru vienadojumu, diagrammu vai tabulu,
kas raksturo kada taksacijas raditaja picaugumu noteikta laika perioda. Par pieaugumu
meza nozarg ir pienemts uzskatit atseviska koka vai mezaudzes dimensiju jeb taksacijas
vienibu izmainas laika (Liepa, 1996; Weiskittel et al., 2011).

Praktiskaja mezsaimnieciba miisdienu augSanas gaitas modeliem izvirziti vairaki
uzdevumi (von Teuffel ef al., 2006):

e Tstermina un vidgja termina funkcija — augSanas gaitas modeli palidz izvertet
pasreiz€jo audzu dazadas apsaimniekoSanas alternativas, lai veicinatu ilgtsp&jigu
mezu apsaimniekosSanu;

* ilgtermina funkcija— lauj izvertét dazadu mezsaimnieciskas darbibas alternativas
un to raditas ekonomiskas un ekologiskas sekas;

* izglitojosa funkcija — augSanas gaitas modeli lauj meza ipaSniekiem un
apsaimniekotajiem paradit dazadas apsaimniekoSanas alternativas un to raditas
sekas uz mezaudzes attistibas gaitu.

AugSanas gaitas modeliem jaatbilst dazadiem kriterijiem, profesors I. Liepa
apkopojis nozimigakos augSanas gaitas modelu kritérijus (Liepa, 1996), proti, augSanas
gaitas modelim:

* janodrosina v€lama precizitate (ta ir atkariga no taksacijas vienibas, prognozes

perioda garuma u.c.);

» jaraksturo koku sugas biologiskas ipasibas;

* janodrosina objektivitate;

e jaatspogulo pieauguma struktiira un dinamika;

* jaatspogulo dazadu taksacijas raditaju savstarpgja atkariba;

* janodroSina adekvatums un dazadu autoru datu salidzinamiba;

e jabiit &rtam un p&c iesp&jas vienkarsi un atri lietojamam.

Atkariba no augsanas gaitas modelu veida un pielietojuma mérka var tikt izvirziti
ar1 papildus kriteriji. Tapat janorada, ka virkne kritériju ir savstarpgji saistiti, ta piemeéram,
biezi vien, lai sasniegtu v€lamo modelu precizitati, ir nepiecieSams izveidot un lietot
komplicétus modelus.

Mezaudzes modelus iesp&jams klasificet atkariba no taksacijas vienibas, piem&ram,
augstuma augSanas gaitas modeli var tikt izstradati audzes vid€ja augstuma vai virsaugstuma
pieauguma raksturo$anai. Sada veida dalfjums ir loti primitivs, literatiira augsanas gaitas
modelus klasificg péc taksacijas vienibas detalizacijas pakapes, péc telpiskajam prasibam,
péc to uzdevuma, p&c formas utt.
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Literatiira augSanas gaitas modeli pamata iedaliti divas lielas grupas (Vanclay, 1994;
Liepa, 1996; von Gadow, Hui, 1999; Porte, Bartelink, 2002; Monserud, 2003; Hasenauer,
2006; Pretzsch, 2009; Fabrika, Pretzsch, 2011 u.c.): atsevisku koku un koku kopas
(atsevisku meza elementu, mezaudzes stava vai mezaudzes) augSanas gaitas modeli.

Atsevisku koku pieaugumu modelu uzdevums ir raksturot atseviska koka taksacijas
raditaju izmainas laika, kamér koku kopas augSanas modeliem ir jaraksturo komplekss
process, kas sastav no atsevisku koku pieauguma, atmiruma un ieaugsanas.

Dazi autori bez $Tm divam grupam atseviski izdala arT izméra klasu modelus (von
Gadow, Hui, 1999; Weiskittel et al., 2011) un audzes atsevisku laukumu jeb ta saucamos
gap modelus (Bugmann, 2001; Porte, Bartelink, 2002). Izméra klasu modelos mezaudze
tiek sadalita vairakos dazada izmé&ra biogrupu laukumos, augSanas gaita tick modeléta
katram laukumam atseviski.

P&c telpiskajam prasibam var izdalit distances neatkarigos modelus un distances
atkarigos modelus. Liela dala autoru, pieméram, Munro (Munro) un Sugarts (Shugart),
norada atkariba no telpiskajam prasibam var iedalit tikai atsevisku koku augSanas modelus,
bet audzes modeli ir distances neatkarigi (no Porte, Bartelink, 2002).

Distances atkarigos atsevisku koku modelus var iedalit divu dimensiju vai tris
dimensiju modelos (von Gadow, Hui, 1999).

Kompilgjot literatiira aprakstito modelu klasifikaciju augsanas gaitas modelus péc
detalizacijas pakapes var iedalit: audzes ITmena, caurmera klasu, izméra klaSu un atsevisku
koku augSanas gaitas modelos, kurus var iedalit sikak arT p&c to telpiskajam prasibam
(1.5. att.).

Augsanas gaitas modeli

audzes ITmena izmeéru klasu atsevisku atsevisku koku
: laukumu (gap) ’
distances distances distances distances
neatkarigie neatkarigie neatkarigie atkarigie
distances | ' distances - divu
atkarigie atkarigie dimensiju
tris
dimensiju

1.5. attéls. Augsanas gaitas modelu klasifikacija atkariba no to detalizacijas pakapes un
telpiskajam prasibam.
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Literatiira atseviski tiek izdaliti augSanas gaitas modeli tiraudz€m un mistrotam
audzeém, ka arT atseviski tiek izdaliti augSanas gaitas modeli vienvecuma un dazada vecuma
audzem (Clutter et al., 1983; Porte, Bartelink, 2002).

Atseviski autori iesaka augSanas gaitas modelus klasificét p&c to uzdevuma, iedalot
tos prognozu modelos un izpratnes jeb procesu modelos (Bunnell, 1989; Vanclay, 1994).
Prognozu modeli ir paredzeti praktiskai lietoSanai mezsaimnieciba, un to galvenais
uzdevums ir nodroSinat vélamo precizitati ar péc iesp&jas vienkarsakiem un lietoSanai
ertakiem modeliem. Parasti Sajos modelos ka faktorialos mainigos ieklauj tikai nozimigakos
konkréta pieauguma ietekmgjosos faktorus (gandriz vienmer viens mainigais ir vecums).
Izpratnes modeli ir paredzeti zinatnei, un to galvenais uzdevums ir palidz&t izprast un
izskaidrot pieauguma dinamiku un mainigumu, nereti Sie modeli ir loti komplic€ti un nav
piemerojami praktiskajai lietoSanai meZzsaimnieciba. Atseviski tiek izdaliti hibridie modeli
apvieno gan prognozu modelu, gan izpratnes modelu uzdevumus (Weiskittel et al., 2011).

Tapat modelus var iedalit deterministiskos un stohastiskos modelos (Porte, Bartelink,
2002; Vanclay, 2004; Weiskittel et al., 2011). Deterministiskie modeli paredzgeti praktiskai
augSanas gaitas prognoz&Sanai, un katru reizi pie vieniem un tiem pasiem ievades datiem tie
prognoze vienu un to pasu pieaugumu, lidz ar to Sada veida vienadojumu nespgj raksturot
pieaugumu stohastisko dabu. Dabiskas variacijas raksturoSanai atbilstosaki ir stohastiskie
modeli, kas ar noteiktu variaciju pie vienadiem izejas datiem prognozé dazadu pieaugumu.

AugSanas gaitas modelus atkariba no to formas var iedalit anamorfiskos un
polimorfiskos modelos (Clutter ef al., 1983; von Gadow, Hui, 1999), turklat polimorfiskas
Iiknes tiek iedalitas dalitas un vienotas liknés, kas savukart vél sikak tiek iedalitas Iiknés
ar vienu vai vairakadm asimptotam (1.6. att.). Anamorfiskas augsSanas gaitas [tkném visos
vecumos saglabajas vienadas proporcionalas starpibas, bet polimorfiskajos modelos
starpibas starp augSanas gaitas ltkném dazados vecumos ir dazadas proporcionalas
starpibas. Literatlira ka piemérotakas augstuma augsanas gaitas raksturoSanai tiek noraditas
polimorfiskas liknes ar dazadam asimptotam (Ciezewski, 2002).



26 Guntars Snepsts, Janis Donis
50 A 50 7
40 - 40 -
g 30 7 g 30
T 20 - I 20 A
10 - 10 A
0 T T T T T T T T 0 T T T T T T T T
0 20 40 60 80 100120140 160 0 20 40 60 80 100120 140160
A A, gadi B A, gadi
50 ~ 50 ~
40 - 40 1
g 30 1 £ 30 A
T 20 - T 20 A
10 10 A
0 — T 0 —————————
0 20 40 60 80 100120140 160 0 20 40 60 80 100 120 140 160
C A, gadi D A, gadi

1.6. attels. Dazadu formu augsanas gaitas liknes:
a) anamorfiskas liknes, b) vienotas polimorfiskas liknes ar vienu asimptotu,
¢) vienotas polimorfiskas liknes ar dazadam asimptotam,
d) dalitas polimorfiskas liknes ar dazadam asimptotam;
H —augstums, A — vecums.

Daudzi autori ir defingjusi augSanas gaitas modelu kritérijus (Clutter et al., 1983;
Liepa, 1996; Elfving, Kiviste, 1997; Burkhart, Tomé, 2012; Kusucte, 1988):

augstuma augsanas liknei un tekosa pieauguma Iiknei ir nulles punkts;
augstuma augsanas likne ir nesamazinos$a (piecaugot vecumam, picaug arl
augstums);

augstuma augsanas liknei jatuvojas asimptotai, kas ir paraléla vecuma asij (katrai
koku sugai konkrétos augSanas apstaklos ir teorétiski iesp&jamais maksimalais
augstums);

augSanas funkcijai ir jabut diviem infleksijas punktiem (teko$a pieauguma
maksimums un vidgja pieauguma maksimums);

augstuma tekoSajam picaugumam ir divi infleksijas punkti — viens pa kreisi, bet
otrs pa labi no tekosa pieauguma maksimuma (1.7. att.).
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1.7. attels. Koku augstuma augSanas un picauguma Iiknes:
H — augstuma augsanas gaita; H,,., — augstuma asimptota; A — vecums;
Z,® — tekosais augstuma picaugums; Z," — vid€jais augstuma picaugums; P1 — tekosa augstuma
picauguma maksimuma punkts; P2 — vidgja augstuma picauguma maksimuma punkts.

1.4. Augstuma augSanas gaitas modelu attistibas vésture

Vienkarsi augSanas gaitas modelu pirmsakumi jau atrodami 18. gadsimta (Porte,
Bartelink, 2002; van Laar, 2007). Sakotngji augSanas gaitas raksturosanai tika sastaditas
ta saucamas augSanas gaitas tabulas. Vienas no pirmajam augSanas gaitas tabulam bija ta
saucamas normala meza krajas tabulas, bet velak tika izstradatas arT aug$anas gaitas tabulas,
kas bija paredzetas mezaudzes augstuma (vidgja vai virsaugstuma), vidéja caurméra,
skerslaukuma, krajas, koku skaita vai koku formas koeficienta izmainu raksturosanai (von
Teuffel et al., 20006).

Laika posma no 19. gadsimta vidus lidz 20. gadsimta sakumam nostiprinajas teorija,
ka mezaudzes augstums ir vispiemérotakais vietas produktivitates raksturosanai, tadel saja
laika posma tika izstradatas virkne dazadas bonitasu un virsaugstuma bonitasu tabulas
(Weiskittel et al., 2011). Pirmas bonitasu tabulas, kas izmantotas Latvija, tika izstradatas
jau 19. gadsimta vidd, bet Sobrid Latvija vél joprojam lietotas Orlova bonitasu skalas tika
izstradatas 1911. gada, un 1931. gada tas tika precizétas (Sarma, 1948; Mary3zanuc, 1988).
Latvija 1924. gada, parstradajot Priisijas un Krievijas razas tabulas, tika izstradatas ari
normalu audzu augSanas gaitas tabulas (Ozols, 1926), kas vélakos gados tika precizétas
(Sacenieks, Matuzanis, 1964).

Divdesmita gadsimta sakuma tika izstradati vienkarSoti S-veida anamorfiski
augstuma augSanas gaitas modeli. Sakotngji izstradatie augSanas gaitas modeli pamata
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bija divdimensionali (augstums bija atkarigs tikai no viena faktora, kas parasti bija
vecums). Sada veida modelus $obrid médz dévét par meza augSanas likném vai bazes
modeliem. Literatiird sastopamas daudz dazadu augstuma augSanas gaitas bazes modelu
veidu (Kupucre, 1988), un visiem tiem vispariga forma ir Y = f(t).

Apzinoties, ka augSanas gaitu bez vecuma ietekmé arT virkne citu faktoru (piemeram,
klimats, apsaimniekoSanas rezims, augsnes augliba u.c.), s$ada veida modeli tika izstradati
atseviskam audzeém vai audzu grupam (Ciezewski, 2002). Velak 20. gadsimta 30. gados
tika izstradati dazadi polimorfiski augSanas gaitas vienadojumi, pieméram, Bartanaflaja
(Bartanaffly) un Stumahera (Schumacher) aug$anas gaitas modeli (Ciezewski, 2002;
Weiskittel et al., 2011), Sie vienadojumi ir bazes vecuma atkarigi vienadojumi. Bazes
vecuma atkarigie vienadojumi p&c to uzbiives ir statiski vienadojumi, un to vispariga forma
ir Y= 1f(t; S), kur S ir augstums bazes vecuma (S = Y, - s0:100)-

20. gadsimta 60.—70. gados izstradati pirmie atsevisku koku augSanas gaitas modeli.
Pirmo atsevisku koku augSanas gaitas modeli izstradaja Niumans (Newman) 1964. gada,
un tas bija paredz&ts duglaziju tiraudzu augSanas gaitas model€Sanai, bet 20. gadsimta
70. gadu vidi jau paradijas atsevisku koku augSanas gaitas modeli dazada vecuma
mistrotam audzeém (Pretzsch et al., 2002).

Saja laika Bailejs un Klatters (Bailey, Clutter, 1974) izstradaja bazes vecuma
neatkarigus algebriskas diferences pieejas modelu jeb ta saucamos ADA (algebraic
difference approach) modelu visparigos principus. Salidzinot ar bazes vecuma atkarigajiem
modeliem, ADA modeli ir ertak praktiski lietojami, bet So modelu trikums ir tas, ka tie ir vai
nu anamorfiski, vai polimorfiski ar vienu asimptotu (Ciezewski, 2002). ADA vienadojumi
péc to uzbives ir dinamisku vienadojumu atvasinajumi, un to vispariga forma ir Y, = f(t; y),
kur y ir nezinama funkcija, kas atkariga no augstuma augSanas gaitu ietekmejoSiem
faktoriem (piemé&ram, saimnieciska rezima, abiotiskajiem faktoriem u.c.). Visbiezak §is
nezinamas (y) funkcijas raksturo$anai izmanto momentano augstumu (Y,) un vecumu ({),
lidz ar to vispariga dinamiska vienadojumu forma ir Y, = f(t; Y,; ty).

Milzigs attistibas 1€ciens augsanas gaitas model€sana ir pedgjo trisdesmit gadu laika,
kad pateicoties personalo datoru un datorprogrammu attistibai modeli ir kluvusi daudz
realistiskaki un komplicétaki (Weiskittel et al., 2011). ST gadsimta sakuma Cizevskis un
Bailejs (Cieszewski, Bailey, 2000) izstradaja bazes vecuma neatkarigu funkciju visparinatas
algebriskas diferences pieejas modelu jeb ta saucamo GADA (generalized algebraic
difference approach) modelu visparigos principus. GADA modeli var bt polimorfiski
ar dazadam asimptotam visparinati ADA modeli, 1idz ar to Sie modeli uzskatami par
piemérotakiem augSanas gaitas raksturoSanai. P&€dgjos gados sada veida modeli pasaule
ir plasi izmantoti, jo Sajos modelos mezaudzes augstuma izmainas tiek model&tas tikai
atkariba no mezaudzes vecuma un augstuma, un tie nav atkarigi no bazes vecuma, kas
tos padara ertus praktiskai lietoSanai. GADA vienadojumi, tapat ka ADA vienadojumi,
ir dinamisku vienadojumu atvasinajumi, un to vispariga forma ir vienada.

Sobrid pasaulé aktivi tiek izstradati dazadu veidu atsevisku koku augianas gaitas
modeli, jo tie ir piemérotaki atsevisku mistrotu un dazadvecuma audzu augSanas gaitas
raksturoSanai. Literatiira atsevisku koku augstuma augSanas gaitas aproksiméSanai
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tiek ieteikti daudzlimenu nelinearas daudzfaktoru regresijas modeli (Elfving, 2010;
Hynnynen et al., 2002 u.c.). Sada veida modeli ir loti komplicéti, jo tajos ir ieklauti
daudzi faktori, un nereti atseviski faktori netiek uzmeériti klasiskaja taksacija, Iidz ar to ir
nepieciesami papildus modeli, kas aproksimé Sos raditajus.

Mezaudzes augSanas gaitas modeli salidzinajuma ar atsevisku koku augSanas gaitas
modeliem gandriz vienmeér ir vienkar$aki un mazak darbietilpigi (mazak papildus mainigie
faktori, kas netiek noraditi klasiskaja taksacija, pieméram, nav nepiecieSams model&t
atsevisku koku sadalfjumu mezaudze), kas Sobrid tos padara piemeérotakus praktiskai
lietoSanai mezsaimnieciba.

1.5. Augstuma augSanas gaitas modeli Latvija un citas Eiropas Ziemelvalstis
1.5.1. Latvija

Latvija mezaudzes taksacijas raditaju (H; D; G; V) aktualizacija izmanto J. Matuzana
vadiba izstradatos vienadojumus, kas liela méra balstiti uz 20. gadsimta 60.—70. gados
vienreiz uzmerito parauglaukumu un stumbra analizu datiem (Mary3anwuc, 1988), lidz ar to
Sie vienadojumu atspogulo audzu statiku, nevis dinamiku.

Audzes augstuma izmainu raksturosanai tiek model@tas vidgja augstuma izmainas,
p&c sekojosiem vienadojumiem (Bisenieks, 2002):

Hpy10 = bo + by * Hy (6)
HA+n=[0.1*b0+0.1*(b1_1)*HA]*n+HA, (7)
kur Hai10 — audzes vidgjais augstums pec 10 gadiem, m;

Ha — audzes vidgjais augstums aktualizacijas perioda sakuma, m;

n — aktualizacijas perioda ilgums (1-9 gadi), gadi;

Ha:n — audzes vidgjais augstums aktualizacijas perioda beigas, m

by; b, — koeficienti, kas atkarigi no koku sugas un vecuma (1.2. tab.).

Koeficientu vértibas un to aprékinasanas algoritmi visam sugam 1.2. tabula ir uzraditi
ar noluku, lai uzskatami paraditu, ka starp sugam atskiras gan koeficientu aprékinaSanas
algoritmi, gan mainigie lielumi (celmu augstuma un kriiSaugstuma vecums), kas Iidz ar to
nevajadzigi sarezgl modela lietoSanu.
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1.2. tabula. Empirisko koeficientu (b, un b;) aprékinasana vidgja augstuma aktualizacijas modelim

Koka suga Koeficients Vienadojums
Priede b by=-0.0987 ®)
by by =0.9212 + 11.70/(Ai5— 1.5) 9)
Egle by by=3.716 —3.818 - b, (10)
b b, =0.9871 +6.370/(A15—7) 1y
Berzs bo by=-2.0 (12)
b, b =0.95+12.0/A (13)
Apse by by=4.167 -0.02667 - A; (14)
b b, =10.9234 +0.00041 - A3 (15)
Melnalksnis by by=0 (16)
b, b, =10.9245 +7.700/A 17)
Baltalksnis by by=1.716-0.0278 - A (18)
b by=10.9357 +2.360/A (19)

Piezimes: A — audzes vecums aktualizacijas perioda sakuma, gadi;,
A\ ;3 — audzes kriiSaugstuma vecums aktualizacijas perioda sakuma, gadi.

Jaatzimg, ka LVMI Silava pétnieki konstatgjusi, ka Sie augstuma augSanas gaitas
modeli nesp€j korekti prognozeét augstuma izmainas jaunakajas un vecakajas audze€s
(Donis u.c., 2014). LVMI Silava pétnieki ne tikai noradijusi uz nepilnibam lidz Sim
lietotajos augSanas gaitas modelos, bet izstradajusi jaunus augSanas gaitas modelus, kas
balstiti uz meza statistiskas inventarizacijas atkartoti parmérito parauglaukumu datiem
(Donis u.c., 2015). Mezaudzes augstuma augSanas gaitas aproksimacijai ieteikts Hosfelda
(Hossfeld) TV vienadojuma (Kusucre, 1988) visparinatas algebriskas diferences pieejas
modelis (Krumland, Eng, 2005):

ah
H, =13+
2 by +100b3Xo+XoA01 » (20)
i b
_ Feis 2 (20.1)
O 100p5+451

kur A, — kraSaugstuma vecums aktualizacijas perioda sakuma, gadi;
A, — kriiSaugstuma vecums aktualizacijas perioda beigas, gadi;
H, — vid&jais augstums aktualizacijas perioda sakuma, m;
H, — vid&jais augstums aktualizacijas perioda beigas, m;
b\; by, b;— empiriskie koeficienti, kas atkarigi no meza elementa (Priedei
b, =1.181; b, =—42.597; b; = 21.109).

LVMI Silava izstradatais vienadojums paredzets visam priezu audz€m neatkarigi no
meza tipa.
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Vel Latvija LLU izstradata meza vérté€Sanas un apsaimniekoSanas planoSanas
datorprogramma. Saja programma augstuma augSanas gaita model&ta atseviska meza tipa
un bonitates ietvaros:

 bZ+abs’ @

kur A — mezaudzes vecums, gadi;
H — vidgjais augstums, m;
by; by; by — empiriskie koeficienti, kas atkarigi no meza tipa un bonitates.

LLU modeli izstradati katrai koku sugai atseviska meza tipa un Orlova bonitates
ietvaros, kas nozimg, ka tie pamata aproksimé Orlova bonitasu skalu, bet literatiira virkne
autoru norada uz Orlova bonitasu neatbilstibu augstuma augsanas gaitai (Zeide, 1978;
Matuzanis, 1983; Bisenieks, 2002). Tapat Sie modeli atspogulo Latvijas mezaudzu statiku,
jo to izstrade balstita uz VMD registru datu bazes.

1.5.2. Igaunija

Igaunija mezaudzes augstuma gaitas raksturosanai tieck model&tas mezaudzes vidgja
augstuma izmainas (Kangur et al., 2007):

H _ H1+dH+T'H
2= 2+4 - pH - (4,°1)/(Hy—dH+7H) » (22)
BH = b, —493 - In(OHOR + 1), (22.1)
dH = BH/50P1, (22.2)
5 b+ 05
rH=((H, —dH)?+4 - BH - H;/A}Y) . (22.3)
kur H, — mezaudzes vid&jais augstums aktualizacijas perioda sakuma, m;

H, — mezaudzes vidg&jais augstums aktualizacijas perioda beigas, m;
A, — meza elementa vecums aktualizacijas perioda sakuma, gadi;
A, —meza elementa vecums aktualizacijas perioda beigas, gadi;
OHOR - organiska slana (O horizonta) biezums, cm;

b,; b, — koeficienti, kas atkarigi no sugas.
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1.5.3. Lietuva

Lietuva mezaudzes augstuma augsanas gaitas raksturosanai tiek izmantoti A. KulieSis
izstradatie modeli, kas paredz&ti mezaudzes vidgja augstuma izmainu raksturoSanai
(Kuliesis, 1993). Mezaudzes vid€ja augstuma izmainas tiek prognozétas atkariba no
mezaudzes augstuma bazes vecuma (vietas indeksa jeb bonitates), kas tiek aprékinats pec
sekojosa vienadojuma:

_ H-13-by - (A—Apg)

+1.3, (23)
b,

H ba
kur H — mezaudzes pasreizg€jais vid€jais augstums, m;
H,, — mezaudzes vidgjais augstums bazes vecuma, m;
A — mezaudzes pasreizgjais vecums, gadi;
A,, — mezaudzes bazes vecums (vélams, lai bazes vecums ir lidzigs konkrétas
koku sugas saimnieciskas aprites cikla garumam), gadi;
by; b, — koeficienti, kas atkarigi no koku sugas.

Matematiski parveidojot 23. formulu, atkariba no mezaudzes bonitates mezaudzes
vidgjo augstumu iesp&jams model&t jebkura vecuma:

H=(Hy,—13) - by+by - (A—A4,,) +13, (24)

kur H — mezaudzes vid&jais augstums, m;
H,, — mezaudzes vidgjais augstums bazes vecuma, m;
A —meza elementa vecums, gadi,
A,,— meza elementa bazes vecums (bazes vecumam bitu jabiit tuvam sugas
rotacijas perioda garumam), gadi;
b,; b, — koeficienti, kas atkarigi no koku sugas.

Zinot mezaudzes vidgjo augstumu (24. formula) aktualizacijas perioda beigas,
iesp&jams ar1 aprékinat aktualizacijas perioda videja augstuma pieaugumu:

Hy - G1—Hgtm " Gatrm , (25)
G1—Gatm

ZH=H\2_

kur zH — vidgja augstuma pieaugums, m;
H", — prognozétais mezaudzes vidéjais augstums aktualizacijas perioda beigas
(24. formula), m;
H, — mezaudzes vid&jais augstums aktualizacijas perioda sakuma, m;
G, — meZaudzes Skérslaukums aktualizacijas perioda sakuma, m*ha™';
H.., — atmiruso koku vidgjais augstums, m;
G..» — aktualizacijas perioda laika atmiruso koku $kérslaukums, m*ha!.
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Ar 25. formulu aprékinatajam vidg€ja augstuma pieaugumam ir izstradata korekcija,
kas nem vera atmiruma raditds augstuma pieauguma izmainas. Atmiruma ietekmes
raksturosanai izmanto mezaudzes atbilstosas vidgja augstuma diferences attiecibu pret
mezaudzes videja augstuma pieaugumu:

4 G 1-Hgtm/H
IH:_H:1+Gatm'( atm/ dz_l)’ (26)

ZH dz Zy/Haz

kur Iy — mezaudzes vidgja augstuma diferences attieciba pret mezaudzes vidgja
augstuma pieaugumu;
Ay — mezaudzes vid€ja augstuma diference, m;
zy — vid€ja augstuma pieaugums (25. formula); m;
G, — prognozu perioda laika atmiruso koku Skérslaukums, m*ha™';
G,. — prognozu perioda laika izdzivojoso koku Skérslaukums perioda sakuma,
m?ha™;
H,., — atmiru$o koku vidgjais augstums, m;
H,.. — dzivo koku vidgjais augstums aktualizacijas perioda sakuma, m.

Parveidojot 26. formulu, mezaudzes vidgja augstuma diferenci var aprékinat péc
sekojosa vienadojuma:

— G 1-Hatm/Hdz (27)
A — [1 + atm | ( atm _ 1)]Z ,
H Gaz zy/Haz H
kur Ay — mezaudzes vidgja augstuma diference, m;

zH — vidgja augstuma pieaugums (25. formula); m;

G.m — prognozu perioda laika atmiruso koku skérslaukums, m?ha';

G,. — prognozu perioda laika izdzivojoso koku Skérslaukums perioda sakuma,
m?ha';

H.., — atmiruso koku vidgjais augstums, m;

H,. — dzivo koku vidgjais augstums aktualizacijas perioda sakuma, m.

Nakosa perioda vidgjo augstumu, nemot vera atmirumu, iesp&jams prognozet pec
sekojosa vienadojuma:

(28)

-

Hy=Hy+ 4y = Hy + |1+ o (1‘2‘1‘;’;2 — 1)] - z,

kur H, — mezaudzes vidg&jais augstums aktualizacijas perioda beigas, m;
Ay — mezaudzes vid€ja augstuma diference, m;
H, — mezaudzes vidgjais augstums aktualizacijas perioda sakuma, m;
zH — vidgja augstuma pieaugums (25. formula); m;
G.m — prognozu perioda laika atmiruso koku skérslaukums, m?ha™;
G,. — prognozu perioda laika izdzivojoso koku Skérslaukums perioda sakuma,
m?ha™;
H.., — atmiruSo koku vidgjais augstums, m;
H,. — dzivo koku vidgjais augstums aktualizacijas perioda sakuma, m.
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Lietuva ir izstradats vienadojums atsevisku koku augstuma aprékinasanai atkariba
no ta relativa caurmeéra (koka caurméra attieciba pret audzes videjo caurméru):

h=H-Ry, (29)

b0+b1 . D+b2 . D2 cotcqy - D+C2 . D2
Ry=1-(ap+a, - D+a, - D)+ +
H ( 0 1 2 ) Rp+dy (RD+d0)2 5

(29.1)

kur h — koka augstums, m;
H — mezaudzes vid&jais augstums, m;
D — mezaudzes vidgjais caurmeérs, cm;
Ry — koka relativais augstums attieciba pret mezaudzes videjo augstumu;
Rp — koka relativais caurmeérs attieciba pret mezaudzes vidéjo caurmeru;
Qy; & &y; bo; by; by; co; ¢1; ¢35 Ay — koeficienti, kas atkarigi no koku sugas.

1.5.4. Somija

Somija audzes taksacijas raditaju modeléSana notiek atsevisku koku Iimeni.
Modelésana atseviski tiek izdalitas mezaudzes mineralaugsnés un mezaudzes kiidras
augsnés, un katrai grupai ir atseviski koku augstuma augSanas gaitas modeli (Hynynen et
al., 2002).

Mezaudzes mineralaugsnés
Mezaudzes mineralaugsnés modeli izstradati, lai prognozetu atsevisku koku piecu

gadu augstuma pieaugumu:

. b cr
by -iH 2+bg3 - +by - cr+bs - RDFL
d ) 1 doms5s 3 CRgom 4 5 , (30)

ths = iHgoms - (

kur ihs — atseviska koka nako$o piecu gadu augstuma pieaugums, m;
iHzms — mezaudzes domingjoso koku nako$o piecu gadu augstuma picaugums
(35. formula), m;
d — konkréta koka kriiSaugstuma caurmeérs, cm;
D,» — domingjoso koku (koki, kas resnaki par mezaudzes vid€jo koku) vidgjais
kriiSaugstuma caurmers, cm;
cr — koka vainaga 1patsvars (33. formula);
CR,,,» — domingjoso koku vidg&jais vainaga Tpatsvars (33. formula);
RDFL — mezaudzes lielaku koku (koki, kas resnaki par konkréto koku) relativas
biezibas faktors (31. formula);
PLANT — fiktivais mainigais mezaudzes izcelsmes raksturo$anai (ja audze stadita,
tad 1, ja ng, tad 0);
by; by; bs; by bs — empiriskie koeficienti, kas atkarigi no koku sugas.

Dgom
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Saja augstuma aug$anas gaitas modeli ir ieklauti virkne papildus raditaji, kas
raksturo atsevisku koku savstarp&jo konkurenci (relativa bieziba), vainaga Ipatsvaru un
vietas kvalitati jeb auglibu. Ta ka Sie raditaji netick uzmeriti klasiskaja taksacija, tad visi
Sie raditaji tiek aprekinati kamerali.

Relativa audzes bieziba tiek aprékinata péc sekojosa vienadojuma:

RDF =Y" ga; =Y (b "+ d;™™), (31)

kur RDF — meZaudzes relativas biezibas faktors;
ga; — atseviska koka minimala augSanas telpa;
d; — atseviska koka kriisaugstuma caurmérs, cm;
by; b, — empiriskie koeficienti, kas atkarigi no koku suga.

Relativas audzes biezibas vienadojuma pamata ir modific€tais Reinekes (Reineke,
1933) maksimala koku skaita aprékinasanas vienadojums vienvecuma audzeém:

b
Ninax = boDc* , (32)
kur N,... — mezaudzes maksimalais koku skaits;
D, — mezaudzes vidgjais kvadratiskais celmu augstuma caurmers, cm;
by; b, — empiriskie koeficienti, kas atkarigi no koku suga.

Jaatzimé, ka 31. un 32. formula koeficientu vertibas ir vienadas.

Par koku vainaga Tpatsvaru Somijas modelos ir pienemta dziva vainaga garuma
attieciba pret koka garumu, kas priedeém tiek aprékinata p&c sekojosa vienadojuma:

cr=1—exp (_(bo + by - Coos + by Co_10) * Haom % - dP -
exp(=bs - RDFL) - Ty - exp(—b, - RDF)).

kur cr —koka vainaga Tpatsvars (zala vainaga garums attieciba pret koka garumu);
H.» — meZzaudzes domingjoso koku (koki, kas resnaki par mezaudzes vidgjo
koku) augstums, m;
d — koka krasaugstuma caurmérs, cm;
RDF — mezaudzes relativa biezibas faktors (31. formula);
RDFL — mezaudzes lielaku koku (koki, kas resnaki par konkréto koku) relativas
biezibas faktors (31. formula);
T, — gada aktivas vegetacijas perioda (t°>5°C) temperatiiru summa, °C;
¢y_s — fiktivais mainigais, kas raksturo, vai pedéjo 5 gadu laika mezaudzg ir veikta
kopsanas cirte (ja nav veikta, tad 0; ja ir veikta, tad 1);
ce.10 — fiktivais mainigais, kas raksturo, vai pedgjo 6—10 gadu laika mezaudzg ir
veikta kopsanas cirte (ja nav veikta, tad 0; ja ir veikta, tad 1);
bo; by; by; by by; bs; bs; b; — empiriskie koeficienti, kas atkarigi no koku sugas.

. (33
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Modelos par mezaudzes virsaugstumu (H,,,) tiek izmantots domingjoso koku
vidgjais augstums, kur domingjosie koki ir visi koki, kuru caurmérs ir lielaks par mezaudzes
vidgjo kvadratisko caurmeéru.

Mezaudzes vietas kvalitates (site index) raksturoSanai izmanto domingjoso koku
augstumu 50 gadu krii§augstuma vecuma (virsaugstuma bonitate). S1raditaja aprekinasanai
priedém izmanto sekojosu vienadojumu:

SI = exp (bo+by * Toum + by - Hyjy + by - LAKE + b, - SEA +
b5' SC1+b6' SC2+b7' SC3+b8' SC4+b9' SC5+b10 * STONY"‘

biy + PALU + by - HUMUS + byy - RDF®S + by - In (=) + by -

in(——) - RDF + by - PLANT +f; - A°) + 13,

Ddom
kur SI— mezaudzes virsaugstuma bonitate (mezaudzes augstums 50 gadu kris-
augstuma vecuma), m;
A — mezaudzes krisaugstuma vecums (rékinot virsaugstuma bonitati A=50 gadi),
gadi;
T... — gada aktivas vegetacijas perioda (t°>5°C) temperatiru summa, °C;
H,; — augstums virs jiras Iimena, m;
LAKE — 20 km radiusa ezeru proporcionalais segums, %;
SEA — 20 km radiusa jiiras proporcionalais segums, %;
SC, — fiktivais mainigais, kas raksturo, kadai meza tipa auglibas grupai pieder
mezaudze (1.3. tabula);
STONY — fiktivais mainigais, kas raksturo, vai augsne ir akmenaina;
PALU - fiktivais mainigais, kas raksturo, vai augsne ir parpurvojusies;
HUMUS — fiktivais mainigais, kas raksturo, vai augsnes virskarta ir biezs
rohumusa slanis;

(34)

— atseviska koka caurmgra attieciba pret domingjoso koku vidgjo caurmé&ru
(rékinot virsaugstuma bonitati, attieciba ir 1);

RDF — relativa biezibas faktors (r€kinot virsaugstuma bonitati RDF=0.75);

PLANT — fiktivais mainigais audzes izcelsmes raksturosanai, ja audze stadita,

tad 1, ja ng, tad 0;

Bi; ¢; be; by by...bis — empiriskie koeficienti, kas atkarigi no koku sugas.

Ddom

Izmantojot 34. formulu iesp&jams aprékinat mezaudzes domingjoso koku vidgjo
augstumu jebkura vecuma, lidz ar to var prognozet domingjoso koku augstuma pieaugumu
jebkura audzes vecuma:

iHgoms = Haoma+s — Haoma ° (35)

kur iH s — mezaudzes domingjoso koku nakoso 5 gadu augstuma picaugums, m;
Hgmi — mezaudzes domingjoso koku vidgjais augstums aktualizacijas perioda
sakuma, m;
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Homars — mezaudzes domingjoSo koku vidgjais augstums aktualizacijas perioda

beigas, m.

1.3. tabula. Somijas augSanas gaitas modelos izmantotas meza auglibas grupas

Grupas apzim&jums

Grupas raksturojums

SC,

mezs loti augligas augsnés

SC, mezs augligas augsnés

SC; mezs méreni augligas augsnes

SC, mezs méreni nabadzigas augsnés

SCs mezs nabadzigas augsnés

SCs mezs loti nabadzigas augsnés

SC, mezs akmenainas augsnés, smiltajos un palienas
SCq mezs kalnos un pakalnos

Mezaudzes kiidras augsnés
Mezaudzes kiidras augsnés augstuma pieaugums kokiem netiek tiesi modelgts, bet
gan aprékinats sekundari ka atbilstoSais augstums prognozeétajam koka caurméram:

h=exp(Ay +B, - x)+ 1.3, (36)
_adT%1-307%
X = To-ai-30-a1 > (36.1)

Ay =by+Dby - In(DM) + b, - In(G) +bs - In (%+1)+b4 " (36.2)
LAT+b5 : ijl +b6 * Co—5 +b7 ' SQZ—4 s

By =cy+c; - m(DM) + ¢, - In(G) , (36.3)

kur h — koka augstums, m;
d — prognozétais koka kriiSaugstuma caurmérs (38. formula), cm;
DM — mezaudzes medianais caurmers, cm;
G — mezaudzes $kérslaukums, m*ha';
P, — bérzu skerslaukuma Tpatsvars mezaudzg, %;
LAT — ziemelu platums, km;
H,; — augstums virs juras Iimena, m;
cos — fiktivais mainigais, kas raksturo vai p€dgjo piecu gadu laika mezaudze ir
veikta kopsanas cirte (ja veikta tad 1; ja nav veikta, tad 0);
SQ,, — fiktivais mainigais augsnes auglibas raksturoSanai, ja mezaudze ir
mezotrofiskas, oligomezotrofiskas vai oligotrofiskas augsnés, tad 1, ja ng, tad O;
a,; by, by; by; bs; by bs; be; by co; cy; ¢, — empiriskie koeficienti, kas atkarigi no

koku sugas.
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Atseviska koka caurmera izmainas tiek prognozetas ka atseviska koka skerslaukuma

izmainas:

Zg == exp(bo + bl . g + bz . BAL + b3 . BAL2 + b4 . ln(BAL) + b5 ‘

(Tsum * d0'5)0'5 +b6 * Yl +b7 * YZ +b8 * Y]. * ln(d) +b9 * Y2;4 ° (37)

ln(d) + b10 ‘ Y3 * ln(d) +b11 * DR()_S +b12 * DR11_25 +b13 ¢ PDR +

kur

b14 ° C0_5 + b15 * FUSC) - 1 N
z, — koka Skérslaukuma pieaugums, cm? gada;
d — koka krGsaugstuma caurmérs, cm;
g — koka skérslaukums, cm?;
BAL — skérslaukuma summa kokiem, kas lielaki par konkréto koku, m*ha';
T,.. — gada aktivas vegetacijas (t°>5°C) temperatiiru summa, °C;
P — eglu skérslaukuma tpatsvars mezaudze, %;
P, — bérzu skerslaukuma Tpatsvars mezaudzg, %;
SEA — juras patsvars 20 km radiusa ap mezaudzi, %;
Y,4— fiktivais mainigais, kas raksturo koku sugai atbilstoSo razibas grupu
(1.4. tab.);
DR, 5 — fiktivais mainigais, kas raksturo vai pedgjo piecu gadu laika mezaudzg ir
veikta meza melioracija (ja veikta tad 1; ja nav veikta, tad 0);
DR,,»s — fiktivais mainigais, kas raksturo vai péd&jo 11 lidz 25 gadu laika
mezaudzg ir veikta meza melioracija (ja veikta tad 1; ja nav veikta, tad 0);
DR,s_ — fiktivais mainigais, kas raksturo, vai mezaudze ir veikta meza melioracija
vairak neka pirms 25 gadiem (ja veikta tad 1; ja nav veikta, tad 0);
PDR — fiktivais mainigas, kas raksturo meza melioracijas nepiecieSamibu (ja
nepiecieSama, tad 1; ja nav nepiecieSama, tad 0);
cos — fiktivais mainigais, kas raksturo vai p&€dgjo piecu gadu laika mezaudze ir
veikta kopsanas cirte (ja veikta tad 1; ja nav veikta, tad 0);
FUSC - fiktivais mainigais, kas raksturo vai zemsedze ir sastopami briinie sfagni
Spaghnum fuscum (ja ir, tad 1; ja nav, tad 0);
by; by; by...bs — empiriskie koeficienti, kas atkarigi no koku sugas.

Zinot atseviska koka Skerslaukuma pieaugumu, koka caurmé&ru aprékina péc sekojosa

vienadojuma:

kur

dy = (dy +22- t)o's, (38)

d, — koka krasaugstuma caurmérs perioda beigas, cm;
d, — koka krasaugstuma caurmérs perioda sakuma, cm;
z, — koka $kérslaukuma pieaugums, cm? gada;

t — prognozu perioda garums, gadi.
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1.4. tabula. Somijas caurméra augsanas gaitas modelos kiidras augsnés (20. vienadojums)
izmantotas priedes razibas grupas atkariba no meza augsnes grupas un
mezaudzes valdo$as koku sugas

. Valdosa koku suga mezaudze
Augsnes veids X _
priede egle, berzs

Eitrofas augsnes Y1 Y1
Mezotrofas augsnes Y1 Y1
Oligomezotrofas augsnes Y3 Y1
Oligotrofas augsnes Y3 Y1
Ombrooligotrofas augsnes Y4
Ombrorofas augsnes Y4

Avots: autora veidots.

1.5.5. Zviedrija

Zviedrija audzes taksacijas raditaju modelésana notiek gan audzes, gan atsevisku
koku Itment.

Audzes augstuma augSanas gaitas modeli

Audzes augstuma augsanas gaitas modeléSana atseviski tiek izdalitas audzes lidz
7 metru augstumam un audzes virs 7 m augstuma.

Audzes [1dz 7 m augstumam tiek modelets audzes vidgjais augstums, atkariba
no mezaudzes vecuma un vietas razibas, bet netick nemts véra konkrétas mezaudzes
pasreiz€jais augstums. Priezu audzeés vidgjais augstums tiek modeléts peéc sekojosa
vienadojuma (Elfving, 2010):

SI

H = S (39)
exp(7+(—0.57—0.05-SI)-A+(—0.28+0.0094-SI)-A2)+1

kur H — mezaudzes vidgjais augstums, m;
ST — virsaugstuma bonitate (mezaudzes augstums 100 gadu vecuma), m;
A — mezaudzes vecums, gadi.

Audzgs virs 7 m augstumam tiek model&ts audzes virsaugstums, par ko tiek pienemts
100 uz hektara resnako koku aritmétiski vidgjais augstums (Elfving, 2010):

Haomz =
0.5

b b3)? b
Hgom1+by - b13+((Hdom1_b2 : b13) +4 bz Hdoma - A13) , (40)

—b3 b3 b3\? b3 o
244 by Haom1 - Ay 3 [\ Hi=by - b3 +((Haomi—bz2 - by®) +4 by - Haoms - As
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kur

H.,.1 — mezaudzes virsaugstums aktualizacijas perioda sakuma, m;

H.,.m» — mezaudzes virsaugstums aktualizacijas perioda beigas, m;

A, —mezaudzes kriisaugstuma vecums aktualizacijas perioda sakuma, gadi;
A, — mezaudzes kriiSaugstuma vecums aktualizacijas perioda beigas, gadi;
by; by; by — empiriskie koeficienti, kas atkarigi no koku sugas.

Atsevisku koku augstuma augSanas gaitas modeli
Zviedrija atsevisku koku augstuma izmainas tiek aprékinatas sekundari ka atbilstoSais

augstums prognozetajam koka caurmeéram:

b5 * a1.3+b6 * %3+b7 * SIP+b8 * G+b9 ‘ Gz+b10 * ﬁ'{'bll *

1 1
In(h) =bo+by - 7o+by * e+ bs -

kur

100
b17 * attk +b18 * TOb +b19 ° pkl 5

h — atseviska koka augstums, m;

d — prognozgtais atseviska koka caurmérs (aprékina lidzigi ka Somija 26. formula),
cm;

a,; — koka krisaugstuma vecums, gadi;

Sl — priedes virsaugstuma bonitate, m;

G — mezaudzes $kérslaukums, m*ha™';

d,,.. — maksimalais koka caurmérs mezaudzg, cm;

LAT — platuma gradi;

H,; — augstums virs jiras Iimena, m;

P, — priezu S§kérslaukuma Tpatsvars meZaudzg;

P. — eglu skérslaukuma tpatsvars mezaudze;

att, — fiktivais mainigais, kas raksturo mezaudzes attalumu lidz juras krastam (ja
attalums mazaks par 50 km, tad 1, ja ng, tad 0);

rob — fiktivais mainigais, kas raksturo, vai koks atrodas pie mezaudzes robezas
(ja atrodas tad 1; ja n&, tad 0);

pkl — fiktivais mainigais, kas raksturo, vai mezaudze atrodas piejiiras klimata zona
(ja atrodas tad 1; ja ng, tad 0);

by; by; b...b,o — empiriskie koeficienti, kas atkarigi no koku sugas.

2 5 Hayjr) 2
(dmax) + b12 * LAT+b13 * LAT +b14 * (_) +b15 ° Pp+b16 * Pe+

Atseviska koka caurméra izmainu raksturoSanai tiek izmantots atseviska koka

nakoso piecu gadu skerslaukuma izmainu modelis:
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BAL BAL

d
ng=exp<b0+b1 * ln(d+1)+b2 * E+b3 * m+b4 ° m'

0.5
G BaL  (Dg—(Zd?/ZN))
G—_Ge+ b5'a' Dg3 +b6‘ln(a1_3+20)+b7'OSt+b8'
D D,?
Ti'}'bg ° Fgoo'l'blo * ln(G+3)+b11' GCiti2+b12 N Gi2+b13 *
Tsum Tsum 2 1 1 (42’)
Gotland + by, - 2000 bys - (1000) + bie Toum—0.3 +byy atty+3 +
. . Hjt . (Mo’ .St s i
big + LAT +byg - =2+ byg - (Z2) 4 by - S+ byy + 2+ by, - rich +
b23 * OTt + b24 * feT + b25 * C0_10 + b26 * C11_25 + b27 * dal + b28 °
In(G+1)
kant + b,q —ln(Gapk+1) ,
kur zgs— vidgja kvadratiska koka nakoSo piecu gadu Skérslaukuma periodiskais

piecaugums, cm?;

d — koka krGsaugstuma caurmérs, cm;

BAL — meZzaudzes resnaku koku $kérslaukuma summa, m’ha';

G — mezaudzes skérslaukums, m*ha';

G — eglu skérslaukums, m*ha™';

D, — vidgjais kvadratiskais mezaudzes kriiSaugstuma caurmérs, cm;

N — mezaudzes koku skaits, ha™;

a,; — koka krsaugstuma vecums, gadi;

ost — raditajs, kas raksturo koka vecuma aprékinasanu

G..; — citu koku sugu skérslaukums mezaudzgé, m?ha';

G; — kokam atbilstosas koku sugas koku skérslaukums mezaudze, m*ha';

Gotland — fiktivais mainigais, kas raksturo vai mezaudze atrodas uz Gotlandes
salas (ja atrodas, tad 1; ja n¢, tad 0);

T, — aktivo temperatiiru summa (>5°C) vegetacijas perioda, °C;

att, — attalums no mezaudzes lidz juras krastam, km-10";

LAT — geografiska platuma gradi;

H,; — augstums virs jiras Iimena, m;

ST — mezaudzes virsaugstuma bonitate, m;

rich — raditajs, kas raksturo vegetacijas tipu;

fer — fiktivais mainigais, kas raksturo, vai meZaudze ir veikta mésloSana (ja ir
veikta, tad 1; ja nav, tad 0);

co10 — fiktivais mainigais, kas raksturo, vai pédgjo 10 gadu laika mezaudzg ir
veikta kopsanas cirte (ja veikta, tad 1; ja nav veikta, tad 0);

¢, s — fiktivais mainigais, kas raksturo vai pedgjo 11-25 gadu laika mezaudze ir
veikta kopsanas cirte (ja veikta, tad 1; ja nav veikta, tad 0);

dal — fiktivais mainigais, kas raksturo vai blakus eso$a zeme ir mezaudze (ja ir,
tad 1; ja nav, tad 0);
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kant — fiktivais mainigais, kas raksturo vai blakus eso$a zeme nav meZaudze (ja
nav, tad 1; ja ir, tad 0);

G« — apkart eso$as mezaudzes Skerslaukums, m*ha™';

by; by; bs...by — empiriskie koeficienti, kas atkarigi no koku sugas.

1.6. Kopsavilkums

Sobrid Latvija meZzaudzes raksturo$anai un saimnieciskas darbibas planosana un
reguléSana tiek izmantots mezaudzes vidgjais augstums, tomér Latvijas likumdosana
nav pietickami precizi un atbilstosi starptautiskajam normam defin€ts mezaudzes videja
augstuma jédziens. Tadeé] ir nepiecieSams Latvijas likumdoSana precizi un atbilstosi
starptautiskajam normam definét mezaudzes vidgja augstuma jédzienu.

Sobrid Latvija VMD meza valsts registra datu bazé augstuma augsanas progno-
z€8anai izmanto 20. gadsimta 80. gados izstradatos vienadojumus, kas paredzeti mezaudzes
vidgja augstuma aktualizacijai. Literatiira noradits, ka mezaudzes un meza elementa
augstuma augSanas gaitas model€Sanai un mezaudzes produktivitates raksturoSanai par
daudz piemérotaku uzskatams mezaudzes virsaugstums vai domingjoso koku augstums.

Atsevisku koku un mezaudzes augstuma pieaugumu ietekmé virkne dazadu faktoru
un to savstarp&ja mijiedarbiba, bet nozimigakie ir: koku sugas biologiskas Tpasibas; koku
izcelsme; fiziologiskais stavoklis; koku vecums; augSanas vieta un mezsaimnieciska
darbiba (lai gan atsevisku koku augSanas modeli ir uzskatami par piemérotakiem saliktu
mistrotu audzu augstuma izmainu raksturoSanai).

Mezaudzes augstuma augSanas gaitas modeli salidzinajuma ar atsevisku koku
augSanas gaitas modeliem ir vienkar$aki un mazak darbietilpigi, kas tos Sobrid padara
piemérotakus praktiskai lieto§anai meZsaimnieciba. Sobrid pasaulé mezaudzes augstuma
augSanas gaitas modelesana p&dgjos gados plasi tiek izmantoti bazes vecuma neatkarigu
funkciju visparinatas algebriskas diferences pieejas modeli jeb ta saucamie GADA
(generalized algebraic difference approach) modeli, kas ir s-veida polimorfiski modeli ar
dazadam asimptotam.
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2. MATERIALS UN METODES
2.1. Pétijuma objektu raksturojums

Darba virsaugstuma augsanas gaitas prognozu modeli izstradati, balstoties uz meza
statistiskas inventarizacijas (MSI) pirmaja un otraja cikla atkartoti parmeérito paraug-
laukumu datu bazi.

Darba izmantoti 373 MSI parauglaukumu dati, kuriem:

e abas uzmériSanas reiz€s parauglaukums nav sadalits sektoros — viss
parauglaukums ir viena un taja pasa audzg;

* abas uzmériSanas reiz€s zemju kategorija ir mezs (kods 10);

* meza tips ir sils, m&trajs, lans vai damaksnis;

* valdosa koku suga parauglaukuma abas uzmériSanas reiz€s ir priede un tas
patsvars sastava formula ir vismaz sesas vienibas;

e starpinventarizacijas perioda nav konstatéta koku cirSana.

P&tnieciskaja darba atlasitie parauglaukumi ir izvietoti vienmerigi pa visu Latviju
proporcionali priezu audzém sila, métraja, lana un damaksni (2.1. att.).

§ MSI parauglaukumi - Priedes mezaudzes SI, Mr, Ln, Dm

2.1. attels. Darba izmantoto parauglaukumu izvietojums.
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Darba izmantoti dati par 672 kokiem, kas atbilst sekojoSiem kritérijiem:

abas uzmerisanas reiz€s koks parauglaukuma ir starp 100 resnakajiem kokiem
uz hektara;

abas uzmerisanas reiz€s kokam ir uzmeérits augstums;

uzmerita augstuma starpiba starp otro un pirmo ciklu ir lielaka par 0;

kokiem neviena uzmériSanas reiz€ nav konstatéti galotnes bojajumi;

starpiba starp abos ciklos aprékinato augstumu 100 gadu vecuma (8. formula) ir
mazaka par 5 %.

Izveletajiem kokiem ir pietickami plass kriiSaugstuma vecuma un augstuma
diapazons, ka arf tie atrodas dazadas biezibas audzgs (2.1. tab.).

2.1. tabula. Izmantoto datu raksturojums

Tal_<sa‘1£: ijas Statistiskie raditaji - - ?Ma tlps_ - Kopa
vieniba sils métrajs lans damaksnis
KruSaugstuma | Aritmetiski vidgjais 60 66 69 72 69
veeums, gadi "V ims 7 4 10 17 4
Maksimums 148 148 153 155 155
Standartnovirze 33 26 27 24 26
Koku Aritmétiski vid&jais 15.9 21.6 24.4 26.8 23.9
AUESIUMS, My fiiums 4.4 45 73 10.5 44
Maksimums 24.2 31.3 34.2 38.5 38.5
Standartnovirze 4.6 4.5 4.5 4.0 54
Mezaudzes Aritmétiski vidgjais 16.3 22.3 23.8 25.7 23.5
[ stava Minimums 23 1.6 8.7 7.6 1.6
Skérslaukums,
m?ha™! Maksimums 28.3 40.6 45.1 524 52.4
Standartnovirze 7.4 7.7 7.2 9.4 8.7
Mezaudzes Aritmétiski vidgjais 0.5 0.6 0.7 0.7 0.7
I'stava bieziba [y i1imums 0.1 0.1 0.3 0.2 0.1
Maksimums 0.9 1.1 1.2 1.4 1.4
Standartnovirze 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2
Parauglaukumi | Skaits 27 99 98 149 373
Koki Skaits 55 184 167 266 672
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2.2. Lauku darbu metodika

Pilna MSI metodika ir pieejama tieSsaiste (Meza statistiskas inventarizacijas...,
2013). Darba noradrta tikai kokaudzes uzmérisanas metodika, pie tam tikai stavosu koku
uzmerisana.

Kokaudze ir uzmerita koncentriskos parauglaukumos (2.2. att.). Visa parauglaukuma
platiba (S=500 m?; R=12.62 m) uzmériti koki, kuru kriiSaugstuma caurmé@rs ir vismaz
14.1 cm. Parauglaukuma centra izdalits uzskaites laukums (S=100 m?; R=5.64 m), kura
uzmériti visi koki, kuru kriiSaugstuma caurmérs ir vismaz 6.1 cm. Izdalita uzskaites
laukuma sektora starp ziemeliem un austrumiem (S=25 m?) uzmériti visi koki, kuru
kriSaugstuma caurmérs ir vismaz 2.1 cm. Katram uzméritajam kokam ir noteikti sekojosi
taksacijas raditaji:

* koka suga;

* stavs;

e Krafta klase;

e kriiSaugstuma caurmérs (1 mm precizitate);

*  bojajums;

* stavoklis (dzivs, sausoknis).

——

Atseviski ir izdaliti ieprieks&jas paaudzes koki (ekologiskie koki, seklu koki u.tml.).

A
S=500m?

R=12.62m
D=14.1em

2.2. att€ls. Parauglaukuma shéma:
A — 500 m? parauglaukums, B — 100 m? parauglaukums, C — 25 m? parauglaukums.

Parauglaukuma koku augstums uzmerits pieciem I stava valdosas koku sugas kokiem
(ja mazak par pieciem kokiem parauglaukuma, tad visiem cik ir), bet pargjiem meza
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elementiem pa trim kokiem no meza elementa (ja mazak par tris kokiem parauglaukuma,
tad visiem cik ir). Koku augstumi uzmériti ar 0.1 m precizitati.

Vecuma noteikSanai izveéleti koki arpus parauglaukuma, bet taja pasa mezaudzg, ja
arpus parauglaukuma nav neviena meza elementam atbilstosa koka, tad vecuma noteiks$anai
koki izveleti parauglaukuma. Meza elementa vecuma noteikSanai koki ar Preslera svarpstu
urbti kriSaugstuma. Ja meza elementa krajas 1patsvars mezaudze ir vairak ka 40 %, tad
meza elementa noteikSanai urbti divi koki, bet, ja So divu koku krtiSaugstuma vecums
atSkiras vairak ka 15 gadi, ir urbts treSais koks. Ja meZza elementa krajas Tpatsvars mezaudze
ir mazak ka 40 %, tad meza elementa noteikSanai urbts viens koks, kas, vizuali novertgjot,
atbilst meza elementa vidéjam kokam. Atkartoti uzmerot parauglaukumu, koku urbsanu
veic tikai jaunajiem (ieprieks neizdalitiem) meza elementiem.

2.3. Kameralo darbu metodika

Darba par mezaudzes virsaugstumu pienem 100 uz hektara vienmerigi izvietotu
resnako koku aritmétiski vid&jo augstumu. Mezaudzes virsaugstuma augSanas gaita
model&ta ka atsevisku virsaugstumam piederoSu koku reali pirmaja un otraja cikla uzmeérito
augstumu starpiba.

Mezaudzes virsaugstuma augSanas gaitas modelgSanai parbauditi bazes vecuma
neatkarigu funkciju visparinatas algebriskas diferences pieejas vienadojumi (Czieszewski,
Bailey, 2000). Kopuma parbauditi sesi dazadi GADA vienadojumi (2.2. tab.), kas turpmak
teksta tiks deéveti atbilstosi to bazes funkcijam.

Mezaudzes virsaugstuma augSanas gaitas vienadojumu aproksimacija veikta
datorprogramma SPSS 14.0 for Windows, izmantojot riku Non-linear regression un
bootstrap funkciju.

Aproksiméto mezaudzes virsaugstuma augSanas gaitas vienadojumu atbilstibas
izvertéSanai izmantoti sekojos$i statistiskie raditaji: vidgja novirze, procentuala vidgja
novirze, standartnovirze, variacijas koeficients, vidgja kvadratiska kliida, korelacijas
koeficients (2.3. tab.) un Akaikes informacijas kriterijs (Akaike, 1973).
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2.3. tabula. Vienadojumu atbilstibas izvert€sanas statistiskie raditaji

Statistiskais raditajs Apzim&jums igregg Vienadojums
Vidgja novirze MRES 0 M (49)
Procentuala vidgja novirze MRES% 0 n 100 (50)
X
)2
Standartnovirze RMSE 0 20q —y)® (51
n—1-p
20— yi)*
Variacijas koeficients RMSE% 0 n—1-p 100 (52)
X
)2
Vidéja kvadratiska klada MSE 0 X0 —y)* (53)
n—p
2o =% =)
Korelacijas koeficients R 1 — — (54)
VIO =02 X — )2

Apzim&jumi: x; — uzméritais raditajs; y; — aprékinatais raditajs; X — aritmétiski vid&jais uzmeritais raditajs;
y — aritmétiski vidgjais aprekinatais raditajs; n — noverojumu skaits; p — vienadojuma parametru skaits.

Akaikes informacijas kriterijs aprékinats pec formulas (Motulsky, Christopoulos,
2003):

AIC=N-ln(‘jV—S)+2-K, (55)

kur AIC — Akaikes informacijas kriterijs;
N — noveérojumu skaits;
SS — novirzu kvadratu summa;
K — vienadojuma parametru skaits.

Lai izvertetu, cik loti kads modelis ir paraks par citu, izmanto svérto Akaikes
informacijas kriteriju jeb modelu atbilstibas varbiitibas (Motulsky, Christopoulos, 2003):
exp(—0.5-A)

b= 14+exp(—0.5-A) ° (56)

kur  p— varbutiba, ka kads modelis ir paraks par citu;

A — Akaikes informacijas kriteriju starpiba starp modeli A un B (AIC,—AIC3).

Parauglaukumu datu pirmapstrade un izstradato virsaugstuma augSanas gaitas
vienadojumu atbilstibas izvertésana veikta datorprogramma Microsoft Office Excel 2007.
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3. REZULTATI

3.1.1. Sils

3.1. Parastas priedes virsaugstuma augSanas gaitas prognoZu modeli
dazados sausienu meZa tipos

Aproksimétas koeficientu vértibas CR (Capmana-Ricardsa); HF (Hosfelda); HF 1
(Hosfelda I); HF IV (Hosfelda IV); LK (Lunkvista-Korfa) un ST (Stranda) bazes funkciju
visparinatas algebriskas diferences pieejas modeliem (43.—48. vienadojums, skat. 2.2. tab.)
mezaudzes virsaugstuma augSanas gaitas raksturoSanai priezu audzes sila (3.1. tab.).

3.1. tabula. Priedes virsaugstuma augSanas gaitas modelu aproksimétas koeficientu vértibas un
to statistiskie raditaji sila

5 —
Modelis | Koef. | Vertiba Stﬁﬂ—ﬁz‘ﬂ_ 95 % ticamibas intervals tigcznf)TbI;()sgiﬁ?eZ;sésis
’ Min. Maks. Min. Maks.
by 0.0249 0.0052 0.0145 0.0353 0.0165 0.0385
CR b, —22.6666 13.1891 —49.0580 3.7248 -62.7163 | —7.6397
by 76.6563 419118 —7.2091 160.5216 | 29.2478 [ 205.2587
by 31.7457 3.9220 23.8978 39.5935 24.4944 39.3913
HF b, | -9977.990 | 49.415 |-10076.870| —9879.110 |-10223.999 | —9973.764
by 1.1775 0.1922 0.7929 1.5621 0.9618 1.6935
HF b 0.0336 0.0038 0.0258 0.0413 0.0244 0.0397
b, —0.0043 0.0010 —0.0064 -0.0022 —0.0060 —0.0018
by 1.1214 0.1380 0.8452 1.3976 0.9203 1.4040
HF IV b, —26.1666 0.3810 —26.9289 | —-25.4043 | —26.6387 | —25.2053
by 977.190 112.242 752.595 1201.786 | 852.576 1275.462
b —164.095 140.674 | —445.583 117.392 | -198.670 | —116.875
LK b, 747.321 703.663 | —-660.705 | 2155.347 | 740.869 756.116
by 0.3648 0.1155 0.1337 0.5958 0.1891 0.6315
b, 0.0807 0.0760 —0.0714 0.2327 0.0285 0.2483
ST b, —0.0445 0.0095 —0.0635 —0.0255 —0.0549 —0.0277
b; 1.3206 0.5439 0.2322 2.4090 0.9582 2.3884
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Visiem modeliem starp uzmeritajam un aproksimétajam vertibam konstatgtas loti
cieSas korelacijas (visos gadijjumos R>0.994). Visiem modeliem prognozéta augstuma
vidgja novirze ir mazaka par 6 cm (teoretiska koku augstuma uzmerisanas precizitate MSI
datos ir 10 cm) un ta ir robezas no 2 cm Iidz 6 cm (3.2. tab.). Aproksim&tajiem modeliem
vidgja novirze visos gadijumos ir pozitiva, tas nozimé, ka modeli prognozg sistematiski
piesardzigakas nakos$a perioda augstuma veértibas. Visiem aproksimé&tajiem modeliem
prognozeta relativa augstuma novirze ir mazaka par +0.40 %, bet variacijas koeficients
mazaks par 2.80 %.

3.2. tabula. Aproksiméto priedes virsaugstuma augsanas gaitas modelu statistiskie raditaji sila
(N=55;H,=16.93 m)

Modelis MRES MRES% RMSE RMSE% MSE R AIC
CR 0.02 0.12 0.431 2.54 0.18 0.995 -90.78
HF 0.06 0.35 0.457 2.70 0.20 0.995 —84.35
HF I 0.04 0.23 0.447 2.64 0.20 0.995 —87.54
HF 1V 0.06 0.37 0.467 2.76 0.21 0.994 —81.87
LK 0.05 0.32 0.473 2.80 0.22 0.994 -80.40
ST 0.02 0.10 0.439 2.59 0.19 0.995 —88.82

Apzim&jumi: Modelu statistiskie raditaji: MRES — vidgja novirze, m; MRES% — procentuala vidgja novirze,
%; RMSE - standartnovirze, m; RMSE% — variacijas koeficients, %; MSE — vidgja kvadratiska kluda, m;

R — korelacijas koeficients; AIC — Akaikes informacijas kritérijs; N — analiz€ izmantoto koku skaits;

H, — aritmétiski vidgjais otraja cikla uzmeritais koku augstums, m.

Statistiski viskorektak analizé izmantoto prieZzu virsaugstuma augSanas gaitu
sila raksturo aproksimétais CR modelis (3.2. tab.). Sim modelim varbiitiba pec Akaikes
informacijas indeksa, ka tas spg korektak par citiem modeliem prognozét priedes
virsaugstuma augSanas gaitas izmainas sila, ir 0.727-0.994 (3.3.tab.). Viszemakie
statistiskie raditaji ir aproksimé&tajam LK modelim, kuram varbitiba, ka tas sp&j korektak
par citiem modeliem prognozet priedes virsaugstuma augSanas gaitas izmainas sila, ir
0.006-0.324 (3.3. tab.).
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3.3. tabula. Aproksiméti priedes virsaugstuma augsanas gaitas prognozu modelu svertais
Akaikes informacijas kriterijs sila

Modelis A Modelis B
CR HF HF 1 HF IV LK ST

CR 0.500 0.962 0.835 0.989 0.994 0.727
HF 0.038 0.500 0.168 0.776 0.878 0.096
HF 1 0.165 0.832 0.500 0.945 0.973 0.345
HF IV 0.011 0.224 0.055 0.500 0.676 0.030
LK 0.006 0.122 0.027 0.324 0.500 0.015
ST 0273 0.904 0.655 0.970 0.985 0.500

Nevienam no aproksimétajiem modeliem nav konstatgtas biitiskas linearas sakaribas
(Ri < Riir = 0.266) starp augstuma novirzém (starpiba starp uzmerito un aproksiméto
augstumu) un kriiSaugstuma vecumu (3.1. att.).

Aproksimétajam HF I modelim konstatéta biitiska (o = 0.05) negativa lineara sakariba
(Rurr=0.324 > Ry 45.55s = 0.266) starp augstuma novirzém un sakotngjo koku augstumu,
tomer jaatzimé, ka §T lineara korelacija ir vaja. Pargjiem modeliem nav konstat&tas biitiskas
linearas sakaribas starp augstuma novirz€m un sakotng&jo koku augstumu (3.2. att.).
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3.1. att€ls. Priedes virsaugstuma starpibas starp uzméritajam un aproksimétajam vertibam (AH,)
atkariba no sakotngja kriiSaugstuma vecuma (A, ;) sila.
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3.2. attéls.

y=0.001x+0.010

1 2=0.000
. .
AR
. "00.0‘~ *
MR ““Q:QQQ .
4 . *

10 15

H], m

20 25 30

y=-0.031x +0.528
2=0.105

H], m

y=-0.019x +0.359
] R2=0.037

15
H;,, m

y=-0.010x +0.219
R2=0.011

*
L 2

*> *%
L2 o.;!!“OQ’ -

‘0
.“..“0

10 15

H], m

20 25 30

y=-0.016x +0.324
R2=0.028

10 15

H], m

y=-0.011x+0.199
Rz=0.015

20 25 30

*
L 2R J
*

‘e
*
_.,ﬁ Q‘O’Eo‘!lo A
* &/
0‘0 L I

o ¢
*

10 15

H;,, m

20 25 30

Priedes virsaugstuma starpibas starp uzméritajam un aproksimétajam vértibam (AH,)
atkariba no sakotn&ja uzmérita virsaugstuma (H,) sila.
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Visiem aproksimétajiem modeliem vairak neka 95 % koku prognozetais augstums
atSkiras mazak par 1 m, bet novirze mazaka par =0.60 m ir 84-87 % koku (3.3. att.).
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3.3. attéls. Koku skaits un Tpatsvars atkariba no novirzes (virsaugstuma starpibas starp uzmeritajam
un aproksimétajam vertibam) grupas sila.

Datu analiz€ izmantoto kriiSaugstuma vecuma un virsaugstuma bonitasu veértibu
apgabala (A3 =5...160 gadi; H,o = 15...27 m) visi aproksimétie modeli salidzinosi precizi
(3.1. tab.) un logiski (3.5. att.) raksturo priedes virsaugstuma augganas gaitu sila. Saja
vertibu apgabala statistiski visprecizak virsaugstuma izmainas sp€j raksturot aproksimétie
CR, HF I un ST virsaugstuma augSanas gaitas prognozu modeli.

Ekstrapolgjot modelu prognozéto augsanas gaitu lielaka vecuma un meza tipam
neraksturigi zemas un augstas bonitateés vislogiskakas virsaugstuma izmainas tiek
prognozg&tas ar aproksimétajiem HF un HF IV modeliem. Zemakas bonitates audzes
aproksimétie HF I un ST vienadojumi prognozé nelogiski lielus augstuma pieaugumus
vecakas audz€s (3.4. att.). Bet augstakas bonitates audzes aproksimétie CR un ST
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vienadojumi prognozé nepamatoti straujus augstuma pieaugumus jauniba un salidzinosi
atru augstuma pieaugumu ,,apstasanos” (3.4. att.), bet aproksimétajam LK vienadojumam
ir nepamatoti augsta asimptota un lidz ar to §is vienadojums prognoz€ nepamatoti lielus
augstuma pieaugumus vecakas audzes.

3.0 CR
2.5
= 2.0
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10
0.5
0.0 T T T . T T T
0 50 100 150 200 0 50 100 150 200
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E E 04
_f 06 T _Ih 0 3
N 04 A N
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00 T T 00 T T T T T
0 50 100 150 200 0 50 100 150 200
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~ 04 T
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0.0 T T r ; 0.0
0 50 100 150 200 0 50 100 150 200
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3.4. attels. Priedes virsaugstuma augsanas gaitas modelu prognozgtais tekosais ikgadgjais
augstuma pieaugums (z';) atkariba no kriiSaugstuma vecuma (A, 3)
dazadas virsaugstuma bonitates sila.
Augsanas gaita model@ta atkariba no kriiSaugstuma bazes vecuma 100 gadi:
—_— H100 =12 m, — H100 =15 m, — H100 =18 m, — H100 =21 m, — H100 =24 m, — H100 =27 m.
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Nemot véra sp&ju logiski ekstrapol&t priedes virsaugstuma augSanas gaitu arpus datu
analiz€ izmantota krliSaugstuma vecuma un virsaugstuma bonitasu vertibu apgabala, ka
arT nemot vera vienadojumu statistiskos raditajus, priedes virsaugstuma augsanas gaitas
modelésana sila ieteicams izmantot aproksimétos HF vai HF IV bazes vienadojumu
visparinatas algebriskas diferences pieejas modelus:

* Hosfelda
31.7457 + H, — 317457 —
149977990 -H, - A,
H, =13+ T — 317457 . (57)
1-9977.990 - L= — 1 AT
1+9977990-H, - A~
e Hosfelda IV
A%.1214—
Hy =13+ AL1214 AL1214
=73 +26.1666 7l—qs+26.1666 . (58)
— Rk § . 1 . . 411214
261666 + 977190 “g77 90 v Atz t 977190 a1 1zE A2
kur A, — kriiSaugstuma vecums aktualizacijas perioda sakuma, gadi;

A, — krGisaugstuma vecums aktualizacijas perioda beigas, gadi;
H, — vidgjais augstums aktualizacijas perioda sakuma, metri;
H, — vid&jais augstums aktualizacijas perioda beigas, metri.

leteiktie priedes virsaugstuma augSanas gaitas modeli (Hosfelda un Hosfelda
IV) sila var tikt izmantoti arT arpus datu analizé izmantoto datu kriiSaugstuma vecuma
un virsaugstuma bonitasu apgabala. Abus modelus var lietot kriiSaugstuma vecuma no
5-200 gadiem un virsaugstuma bonitates no 12 [idz 30 metriem.
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3.5. attéls. Uzmeritas virsaugstuma (H) izmainas un ar GADA modeliem aproksiméta
virsaugstuma augsSanas gaita atkariba no kriiSaugstuma vecuma (A, ;) priedém sila.
Augsanas gaita model&ta atkariba no augstuma kriiSaugstuma bazes vecuma 100 gadi;
augstumi bazes vecuma 12, 16, 20, 24 un 26 m.
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3.1.2. Matrajs

Aproksimétas koeficientu vértibas CR (Capmana-Ri¢ardsa); HF (Hosfelda); HF 1
(Hosfelda I); HF IV (Hosfelda IV); LK (Lunkvista-Korfa) un ST (Stranda) bazes funkciju
visparinatas algebriskas diferences pieejas modeliem (43.—48. vienadojums, skat. 2.2. tab.)
mezaudzes virsaugstuma augSanas gaitas raksturoSanai priezu audzes méetraja (3.4. tab.).

3.4. tabula. Priedes virsaugstuma augSanas gaitas modelu aproksiméetas koeficientu vertibas
un to statistiskie raditaji métraja

5 .
Modelis | Koef. | Vartiba Stli?ﬁ%ilrt_ 95 % ticamibas intervals tigczlnf]fbnag%rriteezl:[sgsls
' Min. Maks. Min. Maks.
b 0.0105 0.0029 0.0048 0.0162 0.0053 0.0160
CR b, —-13.6783 8.0162 —29.7187 2.3620 -31.8984 | -1.9146
by 55.4266 29.5867 -3.7762 114.6295 11.4107 121.0420
b 68.9735 4.0971 60.7752 77.1719 59.8080 69.1259
HF b, | —6135.081 32.499 | —6200.110 | —6070.051 | —6188.003 | —6135.080
by 0.9702 0.0339 0.9024 1.0380 0.9077 1.0534
HF b 0.0228 0.0020 0.0186 0.0270 0.0161 0.0253
b, -0.0038 0.0008 -0.0054 -0.0022 -0.0046 -0.0006
b 0.9613 0.0582 0.8449 1.0777 0.8218 1.0298
HF IV b, —11.3768 0.8403 —13.0583 | —9.6953 | —12.2616 | —8.8094
by 919.499 117.792 683.798 1155.201 803.080 1274.929
b, —109.652 13.959 —137.584 | —81.720 | —132.102 | -71.247
LK b, 758.363 1.542 755.277 761.449 755.330 763.665
by 0.1946 0.0306 0.1334 0.2557 0.1066 0.2661
b, 0.0223 0.0081 0.0062 0.0384 0.0072 0.0372
ST b, -0.0380 0.0086 -0.0552 -0.0208 -0.0492 —-0.0162
by 0.9955 0.0875 0.8205 1.1705 0.7856 1.1277

Visiem modeliem starp uzméritajam un aproksimé&tajam vertibam konstatetas loti

cieSas korelacijas (visos gadijumos R = 0.990). Aproksimétajiem modeliem prognozeta
augstuma vidgja novirze ir robezas no 0 cm Iidz 3 cm (3.5. tab.). HF I un ST modeliem
prognozeta augstuma vidéja novirze ir negativa (attiecigi 4 un 3 mm), bet CR, HF, HF IV
un LK modeliem $§is raditajs ir pozitivs. Tas nozZimé, ka HF I un ST modeli sistematiski
parverté nakama perioda augstumu, bet pargjie modeli prognozg sistematiski piesardzigakas
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nakosa perioda augstuma vertibas. Visiem aproksimétajiem modeliem prognozeta relativa
augstuma novirze ir mazaka par +0.13 %, bet variacijas koeficients mazaks par 2.66 %.

3.5. tabula. Aproksiméto priedes virsaugstuma augSanas gaitas modelu statistiskie raditaji métraja
(N=184;H,=22.82m)

Modelis MRES MRES% RMSE RMSE% MSE R AIC
CR 0.00 0.00 0.60 2.64 0.36 0.990 —184.46
HF 0.03 0.11 0.60 2.65 0.36 0.990 —183.48
HF I 0.00 —-0.02 0.59 2.60 0.35 0.990 —190.98
HF IV 0.03 0.13 0.61 2.66 0.37 0.990 —181.86
LK 0.03 0.13 0.60 2.64 0.36 0.990 —184.94
ST 0.00 -0.01 0.60 2.61 0.35 0.990 —188.95
Apzim&jumi:

Modelu statistiskie raditaji: MRES — vid&ja novirze, m; MRES% — procentuala vidgja novirze, %,
RMSE - standartnovirze, m; RMSE% — variacijas koeficients, %; MSE — vidgja kvadratiska kluda, m;
R — korelacijas koeficients; AIC — Akaikes informacijas kriterijs; N — koku skaits;

H, — aritmétiski vidgjais otraja cikla uzméritais koku augstums.

Viskorektak priedes virsaugstuma augSanas gaitu métraja raksturo aproksimétie
HF I un ST modeli, jo tiem ir zemakie Akaikes informacijas kriteriji, bet visaugstakais
Akaikes informacijas kritérijs ir HF IV modelim (3.5. tab.). HF Tun ST modeliem varbiitiba
péc Akaikes informacijas indeksa, ka tie spgj korektak prognozet priedes virsaugstuma
augSanas gaitas izmainas métraja neka pargjie modeli, ir no 0.881 Iidz 0.990 (3.6. tab.),
savukart $is raditajs HF IV modelim ir no 0.010 Iidz 0.308.

3.6. tabula. Aproksiméti priedes virsaugstuma augSanas gaitas prognozu modelu svértais
Akaikes informacijas kriterijs métraja

Modelis A Modelis B
CR HF HF 1 HF IV LK ST
CR 0.500 0.620 0.037 0.786 0.440 0.096
HF 0.380 0.500 0.023 0.692 0.325 0.061
HF 1 0.963 0.977 0.500 0.990 0.953 0.734
HF 1V 0214 0.308 0.010 0.500 0.177 0.028
LK 0.560 0.675 0.047 0.823 0.500 0.119
ST 0.904 0.939 0.266 0.972 0.881 0.500

Aproksimétajam HF IV modelim mé&traja konstatétas bitiska (o= 0.05) pozitiva
linearas sakariba (Ryr; = 0.152 > R 5,55 = 0.145) starp augstuma novirzém un kriSaugstuma
vecumu, tomer jaatzime, ka §1 lineara korelacija ir vaja. Pargjiem modeliem nav konstat&tas
butiskas linearas sakaribas starp augstuma novirzém un krisaugstuma vecumu (3.6. att.).
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CH y=0.001x—0.036 HF y=0.003x-0.186
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0 20 40 60 80 100120140160 0 20 40 60 80 100120140160
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HF 1 y=0.001x-0.048 HFIV y=0.003x-0.200
2.0 - R2=0.001 2.0 - R2=0.023

0 20 40 60 80 100120 140 160 0 20 40 60 80 100120140 160
A3, gadi A3, gadi
LK y=0.003x-0.174 ST y=0.001x-0.043
2.0 - R2=0.019 2.0 R2=0.001

0 20 40 60 80 100120 140 160 0 20 40 60 80 100120140 160
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3.6. attels. Priedes virsaugstuma starpibas starp uzmeéritajam un aproksimetajam vertitbam (AH,)
atkariba no sakotngja kriiSaugstuma vecuma (A, ;) mé&traja.
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MEtraja nevienam no aproksimétajiem modeliem nav konstatgtas bitiskas (o = 0.05)
linearas sakaribas (R; < Ry s.154 = 0.145) starp augstuma novirzém (starpiba starp uzmérito
un aproksimé&to augstumu) un sakotngjo koku augstumu (3.7. att.).

CH y =-0.003x +0.060 HF y=0.003x-0.039
2.0 R2=0.000 2.0 R2=0.001
1.5
104 e w &y
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2.0 7 R2=0.001 2.0 R2=0.000

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
H],m H],m
LK y=0.001x —0.000 ST v =0.004x — 0.099
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-1.0 A :o.,,
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2.0
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3.7. attels. Priedes virsaugstuma starpibas starp uzmeéritajam un aproksimétajam verttbam (AH,)
atkariba no sakotn&ja uzmérita virsaugstuma (H;) mé&traja.
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Visiem aproksimétajiem modeliem 90-91 % koku prognozetais augstums atskiras
mazak par 1 m, bet 65-67 % kokiem novirze ir mazaka par +£0.60 m (3.8. att.).

30 B3, 15
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3.8. attels. Koku skaits un Ipatsvars atkariba no novirzes (virsaugstuma starpibas
starp uzméeritajam un aproksimé&tajam vertibam) grupas métraja.

Datu analiz€ izmantoto kruSaugstuma vecuma virsaugstuma bonitasu vertibu
apgabala (A;;=15...160 gadi; H,y = 18...33 m) visi modeli salidzinosi precizi (3.5. tab.)
un logiski (3.10. att.) raksturo priedes virsaugstuma augianas gaitu métraja. Saja vértibu
apgabala statistiski visprecizak virsaugstuma izmainas spgj raksturot aproksimétie HF I un
ST virsaugstuma augSanas gaitas prognozu modeli.

Ekstrapolgjot modelu prognozéto augsanas gaitu lielaka vecuma un meza tipam
neraksturigi zemas un augstas bonitateés vislogiskakas virsaugstuma izmainas tiek
prognozgtas ar aproksimétajiem CR, HF un HF IV modeliem. Zemakas bonitates
audzes aproksim&tie HF I un ST modeli prognozé biologiski nepamatotus un nelogiski
lielus augstuma pieaugumus vecakas audzes (3.9. att.). Bet augstakas bonitates audzes
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aproksimétajam LK vienadojumam ir nepamatoti augsta asimptota un lidz ar to §is
vienadojums prognoze€ nepamatoti lielus augstuma picaugumus vecakas audzes.
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= g 04
£ Z03
1.0 0.2
0.5 0.1
0,0 T T T T 0.0 T T T T T
0 50 100 150 200 0 50 100 150 200
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0.8 HF 1 0.8 - HF IV
0.6 - 0.6
g g
~04 - £04
™ ™~
0.2 0.2 -
0.0 T T T T 00 T T T T
0 50 100 150 200 0 50 100 150 200
A1.3, gadl A1.3, gadl
0.7 LK 0.8 - ST
0.6
E 04 g
+ 03 _Ih 04 -
4 0. N
0.2 0.2
0.1
0.0 . r r ; 0.0 T T r ;
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3.9. attéls. Priedes virsaugstuma augsanas gaitas modelu prognozgtais tekosais ikgadgjais
augstuma pieaugums (z'y ) atkariba no kraSaugstuma vecuma (A, ;)
dazadas virsaugstuma bonitatés méetraja.
Augsanas gaita model&ta atkariba no kriiSaugstuma bazes vecuma 100 gadi:
—_— H]()() =18 m, — H100 =21 m, — HlOO =24 m, — H100 =27 m, — HIOO =30 m, — H100 =33 m.
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Nemot véra sp&ju logiski ekstrapolét priedes virsaugstuma augSanas gaitu arpus
datu analiz€ izmantoto krliSaugstuma vecuma un virsaugstuma bonitasu vertibu apgabala
un vienadojumu statistiskos raditajus, priedes virsaugstuma augSanas gaitas model€Sana
metraja ieteicams izmantot aproksim&tos CR, HF un HF IV bazes vienadojumu visparinatas
algebriskas diferences pieejas modelus:

« Capmana-Ri¢ardsa

55.4266
Hy = 13+ (H, — 1.3) (L= ¢XPLZ0.0105 - 4] (a5, (59)
2o 17\ 1 = exp[—0.0105 - A, ]
kur
X = % [lnH, +13.6783- ¢ +/(In Hy + 13.6783 - ¢)% — 4 - 55.4266 - 9| , (59.1)
@ = In(1 — exp[—0.0105 - 4,]) ., (59.2)
e Hosfelda
H, — 68.9735
68.9735 + L
1+ 6135.081-H, - A, *7%
Hp=13+ H, — 689735 . (60)
1—-6135.081- 1 : 5503 . A,709702
1+6135.081-H, - 4, "
e Hosfelda IV
Ag.9613
H, =13+ 0.9613 0.9613
1113768 f— + 113768 » (61)
—11.3768 + 919.499 - TL—_~ 1 — L . 409613

919.499 + AT T 919.499 § A0%TE 42

kur A, — krisaugstuma vecums aktualizacijas perioda sakuma, gadi;
A, — kriiSaugstuma vecums aktualizacijas perioda beigas, gadi;
H, — vid&jais augstums aktualizacijas perioda sakuma, metri;
H, — vidg&jais augstums aktualizacijas perioda beigas, metri.

Ieteiktie priedes virsaugstuma augsanas gaitas modeli (CR, HF un HF V) métraja var
tikt izmantoti arT arpus datu analiz€ izmantoto datu kriiSaugstuma vecuma un virsaugstuma
bonitasu apgabala. Visus modelus var lietot kriiSaugstuma vecuma no 5-200 gadiem, un
virsaugstuma bonitates no 15 lidz 36 metri.
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3.10. attels. Uzmeritas virsaugstuma (H) izmainas un ar GADA modeliem aproksiméta

virsaugstuma augsanas gaita atkariba no krisaugstuma vecuma (A, ;) priedém métraja.

Augsanas gaita model&ta atkariba no augstuma kriiSaugstuma bazes vecuma 100 gadi;
augstumi bazes vecuma 18, 22, 26, 30 un 34 m.
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3.1.3. Lans

Aproksimétas koeficientu vértibas CR (Capmana-Ri¢ardsa); HF (Hosfelda); HF I
(Hosfelda I); HF IV (Hosfelda I'V); LK (Lunkvista-Korfa) un ST (Stranda) bazes funkciju
visparinatas algebriskas diferences pieejas modeliem (43.-48. vienadojums; skat. 2.2. tab.)

mezaudzes virsaugstuma augSanas gaitas raksturoSanai priezu audzes lana (3.7. tab.).

3.7. Priedes virsaugstuma augsanas gaitas modelu aproksimétas koeficientu vertibas un
to statistiskie raditaji 1ana

5 .
Modelis | Koef. | Vartiba Stli?ﬁ%ilrt_ 95 % ticamibas intervals tigczlnf]fbnag%rriteezl:[sgsls
' Min. Maks. Min. Maks.
b 0.0146 0.0034 0.0078 0.0214 0.0079 0.0202
CR b, —42.5565 14.0775 | —70.7256 | —14.3874 | —65.9188 | —11.4045
by 162.5467 | 51.8667 58.7618 | 266.3317 | 46.2104 [ 243.0298
b 53.0974 5.6992 41.6933 64.5015 44.3331 71.5531
HF b, | —6227.415 | 112.504 | —-6452.536 | —6002.294 | —6634.924 | —6227.411
by 1.1575 0.0837 0.9901 1.3248 1.0350 1.3237
HF b 0.0220 0.0016 0.0188 0.0253 0.0180 0.0240
b, -0.0041 0.0006 -0.0054 -0.0028 -0.0050 -0.0022
b 1.0063 0.0718 0.8626 1.1500 0.8355 1.1266
HF IV b, —17.3274 0.6065 —-18.5411 | —16.1137 | —18.0403 | —15.7184
by 1219.872 102.992 1013.785 | 1425.958 | 1136.461 | 1545.458
by —147.189 8.228 —163.654 | —130.724 | —156.340 | —121.293
LK b, 750.788 1.764 747.259 754317 749.010 756.582
by 0.3767 0.0528 0.2709 0.4824 0.2315 0.4592
b, 0.0646 0.0346 -0.0045 0.1338 0.0152 0.1471
ST b, -0.0413 0.0055 -0.0522 -0.0303 -0.0486 -0.0295
by 1.3688 0.2611 0.8464 1.8912 0.9075 1.9318

Starp uzméritajam un aproksimétajam vertibam visiem modeliem konstattas loti

cieSas korelacijas (visos gadijumos R >0.989). Aproksimétajiem modeliem prognozeta
augstuma vid€ja novirze ir robezas no 0 cm Iidz 6 cm (3.8.tab.), pie tam visiem
aproksimétajiem modeliem vidgja novirze ir lielaka par nulli, tas nozimé, ka modeli
prognoze sistematiski piesardzigakas nakosa perioda augstuma veértibas. Aproksimétajiem
modeliem prognozeéta augstuma novirze ir mazaka par +0.24 %, bet variacijas koeficients
mazaks par 2.45 %.



Parastas priedes Pinus sylvestris virsaugstuma augsanas gaitas prognozu modeli sausienu meza tipos Latvija 67

3.8. tabula. Aproksiméto priedes virsaugstuma augsanas gaitas modelu statistiskie raditaji 1ana
(N=167;H,=25.59 m)

Modelis MRES MRES% RMSE RMSE% MSE R AIC
CR 0.00 0.01 0.61 2.37 0.36 0.990 —165.68
HF 0.04 0.15 0.62 2.41 0.38 0.989 —158.82
HF I 0.01 0.05 0.60 2.36 0.36 0.990 -167.28
HF IV 0.06 0.24 0.63 2.45 0.39 0.989 —154.55
LK 0.05 0.18 0.62 2.41 0.38 0.989 —159.89
ST 0.00 0.00 0.60 2.34 0.36 0.990 —-168.64
Apzimgjumi:

Modelu statistiskie raditaji: MRES — vidgja novirze, m; MRES% — procentuala vidgja novirze, %;
RMSE - standartnovirze, m; RMSE% — variacijas koeficients, %; MSE — vid&ja kvadratiska kltuda, m;
R — korelacijas koeficients; AIC — Akaikes informacijas krit€rijs; N — analiz€ izmantoto koku skaits;
H, — aritmétiski vidgjais otraja cikla uzméritais koku augstums, m.

Viskorektak priedes virsaugstuma augSanas gaitu lana raksturo aproksimétie CR,
HF I un ST modeli, jo tiem ir zemakie Akaikes informacijas kriteriji, bet visaugstakais
Akaikes informacijas kriterijs ir HF IV modelim (3.8. tab.). Aproksimétajiem CR, HF I un
ST modeliem varbiitiba p&c Akaikes informacijas indeksa, ka tie sp&j korektak prognozet
priedes virsaugstuma augSanas gaitas izmainas 1ana neka pargjie modeli, ir no 0.947 lidz
0.999 (3.9. tab.), savukart sis raditajs HF IV modelim ir robezas no 0.001 lidz 0.106.

3.9. tabula. Aproksiméti priedes virsaugstuma augsanas gaitas prognozu modelu svertais
Akaikes informacijas kritérijs 1ana

Modelis A Modelis B
CR HF HF 1 HF IV LK ST
CR 0.500 0.969 0310 0.996 0.947 0.185
HF 0.031 0.500 0.014 0.894 0.369 0.007
HF 1 0.690 0.986 0.500 0.998 0.976 0.336
HF IV 0.004 0.106 0.002 0.500 0.065 0.001
LK 0.053 0.631 0.024 0.935 0.500 0.012
ST 0.815 0.993 0.664 0.999 0.988 0.500

Lana aproksimé&tajiem HF un LK modeliem konstatetas bitiska (o = 0.05) pozitiva
lineara sakariba (R =0.183 un Rix =0.176 > Ry 555 = 0.152) starp augstuma novirzém
un kriSaugstuma vecumu, tomér jaatzime, ka §is linearas korelacijas ir vajas. Pargjiem
modeliem nav konstatetas biitiskas linearas sakaribas starp augstuma novirzém un
kriiSaugstuma vecumu (3.11. att.).
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3.11. att€ls. Priedes virsaugstuma starpibas starp uzméritajam un aproksimétajam vertibam (AH,)

atkariba no sakotngja kriiSaugstuma vecuma (A, ;) lana.
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Lana nevienam no aproksimétajiem modeliem nav konstatgtas bitiskas (o = 0.05)
linearas sakaribas (R; < Rgs.154 = 0.152) starp augstuma novirzeém (starpiba starp uzmerito
un aproksimé&to augstumu) un sakotn&jo koku augstumu (3.12. att.).
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3.12. attels. Priedes virsaugstuma starpibas starp uzmeritajam un aproksimétajam veértibam (AH,)
atkariba no sakotn&ja uzmérita virsaugstuma (H,) lana.
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Visiem aproksimétajiem modeliem 91-93 % koku prognozétais augstums atskiras
mazak par 1 m, bet 62—66 % kokiem novirze ir mazaka par £0.60 m (3.13. att.).
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3.13. attels. Koku skaits un Tpatsvars atkariba no novirzes (virsaugstuma starpibas starp
uzmeritajam un aproksimétajam vertibam) grupas lana.

Datu analiz€ izmantoto kruSaugstuma vecuma virsaugstuma bonitasu vertibu
apgabala (A3 =5...160 gadi; H o = 21...36 m) visi modeli salidzinosi precizi (3.8. tab.) un
logiski (3.15. att.) raksturo priedes virsaugstuma augganas gaitu 1ana. Saja vértibu apgabala
statistiski visprecizak virsaugstuma izmainas spgj raksturot aproksimétie CR, HF I un
ST virsaugstuma augSanas gaitas prognozu modeli.

Ekstrapolgjot modelu prognozéto augsanas gaitu lielaka vecuma un meza tipam
neraksturigi zemas un augstas bonitateés vislogiskakas virsaugstuma izmainas tiek
prognozgtas ar aproksimétajiem HF un HF IV vienadojumiem. Zemakas bonitates audzes
aproksimétie HF I un ST vienadojumi prognozé biologiski nepamatotus un nelogiski
lielus augstuma pieaugumus vecakas audzes, bet aproksimétais CR vienadojums prognozg
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biologiski nepamatoti mazus pieaugumus mazaka vecuma (3.14. att.). Bet augstakas
bonitates audzes aproksimétajam LK vienadojumam ir nepamatoti augsta asimptota, lidz
ar to $is vienadojums prognoze€ nepamatoti lielus augstuma picaugumus vecakas audzes.
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3.14. attels. Priedes virsaugstuma augSanas gaitas modelu prognozgtais tekosais ikgadgjais
augstuma pieaugums (z';) atkariba no kriSaugstuma vecuma (A, 3)
dazadas virsaugstuma bonitatés lana.
Augsanas gaita model@ta atkariba no kriiSaugstuma bazes vecuma 100 gadi:
—_— H100 =21 m, — H100 =24 m, — H100 =27 m, — H100 =30 m, — H100 =33 m, — H100 =36m.
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Nemot véra sp&ju logiski ekstrapolét priedes virsaugstuma augSanas gaitu arpus
datu analizé izmantota kriiSaugstuma vecuma un virsaugstuma bonitasu vertibu apgabala,
ka arT nemot véra vienadojumu statistiskos raditajus, priedes virsaugstuma augSanas
gaitas model&Sana 1ana ieteicams izmantot aproksimétos Hosfelda vai Hosfelda IV bazes
vienadojumu visparinatas algebriskas diferences pieejas modelus:

e Hosfelda
53.0974 + Hy — 530974
1+6227415-H,-A; "
1—6227.415- 1 : S - 4,71157
1+ 6227415 -H,- A,
* Hosfelda IV
A%'0063
Hy =13+ 1.0063 10063
% +17.3274 gloggz+17.3274 , (63)
—17.3274 + 1219.872 - =L : 1 :

+ _A1.0063
1219.872 + A0063 " 1219.872 + AL0063 2
kur A, — kruSaugstuma vecums aktualizacijas perioda sakuma, gadi;

A, — kriiSaugstuma vecums aktualizacijas perioda beigas, gadi;

H, — vid&jais augstums aktualizacijas perioda sakuma, metri;

H, — vidgjais augstums aktualizacijas perioda beigas, metri.

Ieteiktie priedes virsaugstuma augSanas gaitas modeli (HF un HF IV) lana var tikt
izmantoti ar arpus datu analizé izmantoto datu kriiSaugstuma vecuma un virsaugstuma
bonitasu apgabala. Visus modelus var lietot kriSaugstuma vecuma no 5-200 gadiem, un
virsaugstuma bonitates no 18 lidz 39 metri.
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3.15. attels. Uzmeritas virsaugstuma (H) izmainas un ar GADA modeliem aproksiméta
virsaugstuma augsSanas gaita atkariba no kriiSaugstuma vecuma (A, ;) priedém lana.
Augsanas gaita model&ta atkariba no augstuma kriiSaugstuma bazes vecuma 100 gadi;
augstumi bazes vecuma 22, 26, 30, 34 un 38 m.
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3.1.3. Damaksnis

Aproksimétas koeficientu vértibas CR (Capmana-Ricardsa), HF (Hosfelda), HF I
(Hosfelda I), HF IV (Hosfelda IV), LK (Lunkvista-Korfa) un ST (Stranda) bazes funkciju
visparinatas algebriskas diferences pieejas modeliem (43.-48. vienadojums; skat. 2.2. tab.)
mezaudzes virsaugstuma augSanas gaitas raksturoSanai priezu audzes damaksni (3.10. tab.).

3.10. Priedes virsaugstuma augsanas gaitas modelu aproksimétas koeficientu vértibas un
to statistiskie raditaji damaksnt

5 .
Modelis | Koef. | Vartiba Stli?ﬁ%ilrt_ 95 % ticamibas intervals tigczlnf]fbnag%rriteezl:[sgsls
' Min. Maks. Min. Maks.
b 0.0152 0.0035 0.0082 0.0222 0.0090 0.0240
CR b, -30.1575 15.1711 | —60.5147 0.1998 —67.2892 | —10.4153
by 116.0617 | 55.4966 5.0132 227.1102 | 44.1144 | 249.0535
b, 53.1318 3.7194 45.6894 60.5742 45.9832 68.0222
HF b, | —6102.244 | 47.945 | -6198.182 | —6006.306 | —6296.175 | —6102.243
by 1.1092 0.0717 0.9657 1.2528 0.9744 1.3188
HF b 0.0221 0.0013 0.0194 0.0248 0.0191 0.0241
b, —0.0038 0.0007 -0.0053 -0.0024 -0.0048 —0.0024
b 1.0040 0.0494 0.9051 1.1029 0.8360 1.0451
HF IV b, —11.2449 0.2143 —-11.6738 | —10.8160 | —11.2477 | —10.5516
by 753.444 40.244 672915 833.972 753.062 876.697
b, —155.388 11.605 —178.610 | —132.167 | —166.751 | —104.793
LK b, 749.563 2.561 744.439 754.687 747.453 760.708
by 0.4185 0.0716 0.2752 0.5618 0.1820 0.5557
b, 0.0529 0.0509 -0.0489 0.1547 0.0128 0.2071
ST b, -0.0383 0.0078 -0.0539 -0.0227 -0.0491 -0.0178
by 1.2846 0.3833 0.5176 2.0516 0.9117 2.3346

Visiem modeliem starp uzméritajam un aproksim&tajam vertibam konstatetas

loti cieSas korelacijas (visos gadijumos R >0.986). Aproksimétajiem modeliem
prognozeta augstuma vid€ja novirze ir robezas no 0 Iidz 6 cm (3.11. tab.), pie tam visiem
aproksimétajiem modeliem vidgja novirze ir pozitiva. Tas nozimé, ka modeli prognoze
sistematiski piesardzigakas nakosa perioda augstuma vértibas. Visiem aproksimétajiem
modeliem prognozeéta augstuma novirze ir mazaka par +0.14 %, bet variacijas koeficients
mazaks par 2.28 %.
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3.11. tabula. Aproksiméto priedes virsaugstuma augSanas gaitas modelu statistiskie radita;ji
damaksnt (N = 266; H, = 27.96 m)

Modelis MRES MRES% RMSE RMSE% MSE R AIC
CR 0.00 0.01 0.62 2.21 0.38 0.987 —254.09
HF 0.03 0.11 0.63 2.26 0.40 0.986 —243.14
HF I 0.01 0.03 0.62 2.22 0.38 0.987 —252.73
HF IV 0.04 0.14 0.64 2.28 0.40 0.986 —238.28
LK 0.04 0.13 0.63 2.26 0.40 0.986 —241.59
ST 0.00 0.01 0.62 2.22 0.38 0.987 —252.08
Apzimgjumi:

Modelu statistiskie raditaji: MRES — vidgja novirze, m; MRES% — procentuala vidgja novirze, %;
RMSE - standartnovirze, m; RMSE% — variacijas koeficients, %; MSE — vid&ja kvadratiska kltuda, m;
R — korelacijas koeficients; AIC — Akaikes informacijas krit€rijs; N — analiz€ izmantoto koku skaits;
H, — aritmétiski vidgjais otraja cikla uzméritais koku augstums, m.

Viskorektak priedes virsaugstuma augSanas gaitu damaksni raksturo aproksimétie
CR, HF I un ST modeli, jo tiem ir zemakie Akaikes informacijas kritériji, bet visaugstakais
Akaikes informacijas kriterijs ir HF IV modelim (3.11. tab.). CR, HF I un ST modeliem
varbiitiba peéc Akaikes informacijas indeksa, ka tie spg korektak prognozet priedes
virsaugstuma augSanas gaitas izmainas damaksni neka pargjie modeli, ir no 0.930 lidz
1.000 (3.8. tab.), savukart $is raditajs HF IV modelim ir 0.000-0.116.

3.12. tabula. Aproksiméti priedes virsaugstuma augsanas gaitas prognozu modelu svertais
Akaikes informacijas kritérijs damaksnt

Modelis A Modelis B
CR HF HF 1 HF IV LK ST

CR 0.500 1.000 0.045 1.000 1.000 0.070
HF 0.000 0.500 0.000 0.991 0.933 0.000
HF 1 0.955 1.000 0.500 1.000 1.000 0.615
HF IV 0.000 0.009 0.000 0.500 0.116 0.000
LK 0.000 0.067 0.000 0.884 0.500 0.000
ST 0.930 1.000 0.385 1.000 1.000 0.500

Damaksni nevienam no aproksimétajiem modeliem nav konstatStas bitiskas
(0 =0.05) linearas sakaribas (R;<Rggs.e =0.120) starp augstuma novirzém (starpiba
starp uzmerito un aproksiméto augstumu) un kriiSaugstuma vecumu (3.16. att.), ka art starp
augstuma novirzém un sakotné&jo koku augstumu (3.17. att.).
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y=0.000x-0.020
R2=0.000

0 20 40 60 80 100120 140160
A3, gadi

y=—0.001x +0.060
R2=0.001

0 20 40 60 80 100120 140 160
A3, gadi

y=0.003x—0.162
R>=0.011

0 20 40 60 80 100120140 160
A1‘3, gadl

3.16.

HF
2.0 1

y=0.003x—0.188
R*=0.014

0 20 40 60 80 100120 140160

A3, gadi
HF 1V y=0.003x—0.155
2.0 R2=0.011

0 20 40 60 80 100120140160
A3, gadi

y=0.000x — 0.032
R2=0.000

0 20 40 60 80 100120 140160
A1‘3, gadl

attels. Priedes virsaugstuma starpibas starp uzmeéritajam un aproksimétajam verttbam (AH,)

atkariba no sakotngja kriiSaugstuma vecuma (A, ;) damaksni.
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AH,, m

3.17.

attels. Priedes virsaugstuma starpibas starp uzméritajam un aproksimétajam vertibam (AH,)
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10 15 20 25 30 35 40 45
H,, m

atkarTba no sakotngja uzméerita virsaugstuma (H,) damaksni.
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Visiem aproksimétajiem modeliem 89-92 % koku prognozetais augstums atskiras
mazak par 1 m, bet 62—65 % kokiem novirze ir mazaka par £0.60 m (3.18. att.).

CR HF

40 By 15 35
23 £ 230 =
S5 g £ %g g
1%} 20 C;S 75} S
21 z 21 2
S 10 I~ o 10 =
M5 WM S e

0 0

HF 1 HF 1V

40 40
23 S OER =
£ 35 £ S35 ¢
220 s 220 S
215 z 215 iz
c 10 © c 10 <
M5 WS =

0 0

LK ST

40 40
835 =S 835 X
S 30 o 530 P
2 25 = 25 &
“20 s “20 s
215 z 215 iz
c 10 @ c 10 <
M5 M5 R

0 0

Novirzes grupa Novirzes grupa

3.18. attels. Koku skaits un Tpatsvars atkariba no novirzes (virsaugstuma starpibas starp
uzmeritajam un aproksimétajam verttbam) grupas damaksni.

Datu analiz€ izmantoto kruSaugstuma vecuma virsaugstuma bonitasu vertibu
apgabala (A;;=5...160 gadi; H,p = 24...39 m) visi modeli salidzinosi precizi (3.11. tab.)
un logiski (3.20. att.) raksturo priedes virsaugstuma aug8anas gaitu damaksni. Saja vértibu
apgabala statistiski visprecizak virsaugstuma izmainas spgj raksturot aproksimétie CR,
HF I un ST virsaugstuma augSanas gaitas prognozu modeli.

Ekstrapolgjot modelu prognozéto augsanas gaitu lielaka vecuma un meza tipam
neraksturigi zemas un augstas bonitateés vislogiskakas virsaugstuma izmainas tiek
prognozgtas ar aproksimé&tajiem HF un HF IV vienadojumiem. Zemakas bonitates audzes
aproksimétie HF I un ST vienadojumi prognozé nelogiski lielus augstuma pieaugumus
vecakas audz@s, bet aproksimétais CR vienadojums prognozé biologiski nepamatoti
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mazus pieaugumus mazaka vecuma (3.19.att.). Bet augstakas bonitates audzes
aproksimétajam LK vienadojumam ir nepamatoti augsta asimptota. Lidz ar to S$is
vienadojums prognoz€ nepamatoti lielus augstuma pieaugumus vecakas audzes, bet
aproksimétais CR vienadojums prognozé biologiski nepamatoti liclus pieaugumus mazaka
vecuma.

3.0 CR 0.8 HF
2.5
. 0.6
E" 1.5 E 0.4
T T
NO1.0 N
0.2
0.5
0,0 T T T T 0,0 T T T T T
0 50 100 150 200 0 50 100 150 200
A5, gadi A3, gadi
1.0 - HF 1 1.0 - HF IV
0.8 - 0.8 -
g 0.6 1 £ 0.6 -
W 04 - N 04
0.2 - 0.2 -
0.0 T T T T 0.0 T T T T
0 50 100 150 200 0 50 100 150 200
A1.3a gadl A|_3, gadl
1.0 LK 1.0 ST
0.8 0.8
g 0.6 g 06
--lf 0.4 W 04
0.2 0.2
00 T T T T T 00 T T T T T
0 50 100 150 200 0 50 100 150 200
Al.3, gadl A1,3, gad1

3.19. attels. Priedes virsaugstuma augsanas gaitas modelu prognozgtais tekosais ikgadgjais
augstuma pieaugums (z';) atkariba no kriiSaugstuma vecuma (A, 3)
dazadas virsaugstuma bonitatés damaksni.
Augsanas gaita model@ta atkariba no kriiSaugstuma bazes vecuma 100 gadi:
-_— H]()() = 21 m, — H]oo = 24 m, — H100 = 27 m, — H100 = 30 m, — H100 = 33 m, — H100 = 36 m.
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Nemot véra sp&ju logiski ekstrapol&t priedes virsaugstuma augSanas gaitu arpus datu
analizé izmantota kriiSaugstuma vecuma un virsaugstuma bonitasu veértibu apgabala, ka
arT nemot vera vienadojumu statistiskos raditajus, priedes virsaugstuma augsanas gaitas
modelésana damaksni ieteicams izmantot aproksimetos Hosfelda vai Hosfelda IV bazes
vienadojumu visparinatas algebriskas diferences pieejas modelus:

e Hosfelda
H, —53.1318
53.1318 + 1
14 6102.244 - H, - A, +109?
Mo =13+ H, —53.1318 . (64
1-6102.244 - 1 : S— .A2—1.1092
1+ 6102.244-H, - A, "
e Hosfelda IV
A%.OO‘I—O
H,=13+ pre _—
1 +11.2449 1 ——+11.2449 , (65)

H —13 LB =13 _
753.444 + AT00%0 T 7753 444 1 AT00%0 72

—11.2449 + 753.444 -

kur A, — kruSaugstuma vecums aktualizacijas perioda sakuma, gadi;
A, — kriiSaugstuma vecums aktualizacijas perioda beigas, gadi;
H, — vid&jais augstums aktualizacijas perioda sakuma, metri;
H, — vidgjais augstums aktualizacijas perioda beigas, metri.

Ieteiktie priedes virsaugstuma augsanas gaitas modeli (HF un HF 1V) damaksni1 var
tikt izmantoti arT arpus datu analiz€ izmantoto datu kriiSaugstuma vecuma un virsaugstuma
bonitasu apgabala. Visus modelus var lietot kriSaugstuma vecuma no 5-200 gadiem, un
virsaugstuma bonitatés no 18 [idz 39 metriem.
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3.20. attels. Uzmeritas virsaugstuma (H) izmainas un ar GADA modeliem aproksiméta
virsaugstuma augsanas gaita atkariba no kriiSaugstuma vecuma (A, ;) priedém damaksni.
Augsanas gaita model&ta atkariba no augstuma kriiSaugstuma bazes vecuma 100 gadi;
augstumi bazes vecuma 22, 26, 30, 34 un 38 m.
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3.2. Izstradato parastas priedes virsaugstuma augSanas gaitas prognoZu modelu
savstarpejs salidzinajums

Salidzinot aproksimétas augsSanas gaitas Iiknes dazados meza tipos, konstatéts, ka
métraja, [ana un damaksni visiem modeliem pie vienadas virsaugstuma bonitates ir lidzigas
liknes. Bet prognozetas augSanas gaitas Itknes modeliem, kas izstradati virsaugstuma
augSanas gaitas raksturoSanai sila, ieveérojami atSkiras no pargjo meza tipa modeliem
(3.21. att.).

CR
40 -
30
En 20 1
I
10 1
0 T T T T T T T T 0 T T T T T T T T
0 20 40 60 80 100 120 140 160 0 20 40 60 80 100 120 140 160
Al.3: gadl A|_3, gadl
HF I HF 1V’
40 40 -
30 30 4
En 20 En 20 1
I I
10 10 1
0 T T T T T T T T 0 ¥ X ? 4 o % ' ¥
0 20 40 60 80 100 120 140 160 0 20 40 60 80 100 120 140 160
A3, gadi A3, gadi
LK ST
40 - 40
30 1 30
E-« 20 1 E-« 20
I I
10 1 10
0 T T T T T T T T 0 T T T T T T T T
0 20 40 60 80 100 120 140 160 ‘0 20 40 60 80 100 120 140 160
A|43, gadl A|43, gadl

3.21. attels. Ar GADA modeliem aproksiméta virsaugstuma (H) augSanas gaita priedém
sausienu meza tipos atkariba no krisaugstuma vecuma (A, ;).
— sils, — métrajs, — lans, — damaksnis;
augSanas gaita model&ta atkariba no krisaugstuma bazes vecuma 100 gadi;
augstums bazes vecuma 15, 21 un 27 m.
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Ta ka métraja, 1ana un damaksnt augsanas gaita ir [idziga, aproksimétas koeficientu
vertibas sesiem dazadiem vienadojumiem (43.—48. vienadojums; skat. 2.2. tab.) mezaudzes
virsaugstuma augSanas gaitas raksturoSanai priezu audz€s meétraja, 1ana un damaksni
(3.13. tab.).

3.13. Apvienoto priedes virsaugstuma augSanas gaitas modelu aproksimétas koeficientu vértibas
un to statistiskie raditaji métraja, 1ana un damaksnt

5 .
Modelis | Koef | Vertiba Stﬁﬂ—lﬁlﬂ_ 95 % ticamibas intervals ti%:z rébr; (;girrifezlfsésls
) Min. Maks. Min. Maks.
b 0.0123 0.0014 0.0095 0.0151 0.0100 0.0153
CR b, —21.0854 9.4636 —40.0221 —2.1487 | —-37.9850 | -9.5640
bs 83.1555 35.3913 12.3376 153.9734 | 39.6548 147.1125
b 57.1072 2.6792 51.7462 62.4681 56.9467 68.2183
HF b, | —6111.539 40.728 | —6193.037 | —6030.042 | —6258.683 | —6111.539
b; 1.0614 0.0311 0.9992 1.1236 0.9567 1.1173
HF 1 by 0.0221 0.0007 0.0207 0.0235 0.0204 0.0235
b, —0.0038 0.0003 —0.0044 —0.0033 —0.0043 —0.0031
b 1.0426 0.0179 1.0068 1.0784 0.9845 1.0523
HF IV b, —17.0588 0.1136 -17.2862 | —16.8314 | —17.0605 | —16.4908
b; 1080.620 23.798 1033.000 | 1128.241 | 1080.353 | 1199.526
b —137.787 4.602 -146.996 | —128.579 | —-146.905 | —122.681
LK b, 760.351 0.887 758.577 762.125 759.233 763.428
b; 0.2926 0.0248 0.2430 0.3422 0.2282 0.3330
by 0.0299 0.0095 0.0109 0.0489 0.0158 0.0565
ST b, —0.0380 0.0049 —0.0477 —0.0282 —0.0452 —0.0231
b; 1.0817 0.0911 0.8995 1.2640 0.9087 1.2971

Visiem modeliem starp uzmeritajam un aproksimétajam vertibam konstatétas loti
cieSas korelacijas (visos gadijumos R = 0.991). Visiem modeliem vidgja novirze ir mazaka
par £5 cm, prognoz&ta augstuma novirze ir mazaka par £0.21 %, bet variacijas koeficients
mazaks par 2.41 % (3.14. tab.). Visiem modeliem prognoz&ta augstuma vid&ja novirze ir
lielaka par nulli, tas nozZimg, ka aproksimé&tie modeli prognoze sistematiski piesardzigakas
nakosa perioda augstuma vertibas.
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3.14. tabula. Aproksimé&to vienoto priedes virsaugstuma augsanas gaitas modelu statistiskie raditaji
métraja, 1ana un damaksni (N = 617; H, = 25.79 m)

Modelis MRES MRES% RMSE RMSE% MSE R AIC
CR 0.00 0.01 0.61 2.36 0.37 0.991 -611.21
HF 0.03 0.13 0.62 2.39 0.38 0.991 -593.47
HF I 0.00 0.02 0.61 2.35 0.37 0.991 -617.34
HF IV 0.05 0.21 0.62 2.41 0.39 0.991 —584.16
LK 0.04 0.15 0.62 2.40 0.38 0.991 —588.21
ST 0.00 0.00 0.61 2.35 0.37 0.991 -616.40
Apzimgjumi:

Modelu statistiskie raditaji: MRES — vidgja novirze, m; MRES% — procentuala vidgja novirze, %;
RMSE - standartnovirze, m; RMSE% — variacijas koeficients, %; MSE — vidgja kvadratiska kltuda, m;
R — korelacijas koeficients; AIC — Akaikes informacijas krit€rijs; N — analiz€ izmantoto koku skaits;
H, — aritmétiski vidgjais otraja cikla uzméritais koku augstums, m.

Statistiski viskorektak priedes virsaugstuma augsanas gaitu métraja, 1ana un damaksni
raksturo aproksimé&tie HF I un ST modeli, jo tiem ir zemakie Akaikes informacijas kriteriji,
bet visaugstakais Akaikes informacijas kritérijs ir HF IV modelim (3.14. tab.). HF I un
ST modeliem varbiitiba p&c Akaikes informacijas indeksa, ka tie sp&j korektak prognozet
priedes virsaugstuma augSanas gaitas izmainas $ajos meza tipos neka pargjie modeli, ir no
0.930 I1dz 1.000 (3.15. tab.).

3.15. tabula. Aproksiméti priedes virsaugstuma augsanas gaitas prognozu modelu svertais
Akaikes informacijas kritérijs métraja, lana un damaksnt

Modelis A Modelis B
CR HF HF 1 HF IV LK ST
CR 0.500 1.000 0.045 1.000 1.000 0.070
HF 0.000 0.500 0.000 0.991 0.933 0.000
HF 1 0.955 1.000 0.500 1.000 1.000 0.615
HF IV 0.000 0.009 0.000 0.500 0.116 0.000
LK 0.000 0.067 0.000 0.884 0.500 0.000
ST 0.930 1.000 0.385 1.000 1.000 0.500
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Aproksimetajiem HF, HF IV un LK modeliem konstatgtas biitiskas (o = 0.05) linearas
sakaribas (Ryr =—0.138, Rypry =—0.145 un R x =—0.115 > Ry 4555 = 0.079) starp augstuma
novirz€m un kriiSaugstuma vecumu, tomér jaatzimé, ka visos gadijumos S§is linearas
korelacijas ir vajas, un butiskas tas ir liela novérojumu skaita dé]. Pargjiem modeliem
nav konstatetas bitiskas linearas sakaribas starp augstuma novirzém un sakotn&jo koku
augstumu (3.22. att.).

CH y=0.000x-0.018 HF y=0.003x-0.197
2.0 1 R?=0.000 2.0 R*=0.019

AHz, m

0 20 40 60 80 100120 140 160 . 0 20 40 60 80 100120 140 160
A1.3, gadl A1.3, gadl
HF I y=-0.000x +0.016 HFIV y=0.004x-0.189
2.0 R2=0.000 2.0 R2=0.021

0 20 40 60 80 100120 140 160 0 20 40 60 80 100120140 160
A1.3, gadl A1.3, gadl
LK y=0.003x-0.154 ST y=0.000x — 0.032
2.0 R?=0.013 2.0 7 R2=0.000

0 20 40 60 80 100120 140 160 0 20 40 60 80 100120140 160
A1.3, gadl A1.3, gadl

3.22. attels. Priedes virsaugstuma starpibas starp uzmeritajam un aproksimétajam veértibam (AH,)
atkariba no sakotngja kriiSaugstuma vecuma (A, ;) mé&traja, lana un damaksni.
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Nevienam no aproksimétajiem modeliem nav konstat€tas biitiskas linearas sakaribas
(Ri<Ryy;) starp augstuma novirzé€m (starpiba starp uzmeérito un aproksimé&to augstumu) un
sakotngji uzmertto virsaugstumu (3.23. att.).

CH y=-0.001x +0.023 HF y=0.001x+0.002
2.0 7 R2=0.000 2.0 4 R2=0.000
1.5 1.5
1.0 1.0
€ 05 € 05
< 00 < 00
< 05 05
-1.0 -1.0
-1.5 -1.5
2.0 - 2.0 -
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
H],m H],m
HF I y=-0.002x +0.046 HFIV y=-0.001x +0.071
2.0 1 R2=0.000 2.0 7 R2=0.000

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
H;, m H;, m
LK y=-0.005x +0.169 ST y=0.003x-0.075
2.0 1 R2=0.002 2.0 1 R2=0.001
1.5
1.0 ~
€ 05
S 0.0
5 -0.5
-1.0
-1.5
2.0
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
Hlsm Hlsm

3.23. attéls. Priedes virsaugstuma starpibas starp uzmeritajam un aproksimétajam veértibam (AH,)
atkariba no sakotngja uzmerita virsaugstuma (H;) metraja, 1ana un damaksni.
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Visiem aproksimétajiem modeliem 90-92 % koku prognozetais augstums atskiras
mazak par 1 m, bet 63—65 % kokiem novirze ir mazaka par £0.60 m (3.24. att.).

CR HF
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£ 80 £ g it S
260 2 50 4
5 s Ty g
2 40 2z 230 z
S 20 < S 20 =
M W= M0 =

0 0

HF 1 HF 1V

80 80
28 2 g8 ’
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72} < %] <
240 S 240 S
< 30 @ £ 30 A7)
© 20 < © 20 <
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0 0

LK ST

§8 100
2 xX “ X
E 60 Gv; E 80 ow"
=z 50 =~ 60 <
230 z 2 40 z
© 20 < S 920 <
M 10 =M =

0 0

Novirzes grupa Novirzes grupa

3.24. attels. Koku skaits un tpatsvars atkariba no novirzes (virsaugstuma starpibas starp
uzmeritajam un aproksimétajam vertibam) grupas métraja, lana un damaksni.

Datu analiz€ izmantoto kriiSaugstuma vecuma un virsaugstuma bonitasu veértibu
apgabala (A,; =5...160 gadi; H,y, = 18...39 m) visi aproksimé&tie vienotie modeli salidzinosi
precizi (3.14. tab.) un logiski (3.26. att.) raksturo priedes virsaugstuma augSanas gaitu
métraja, 1ana un damaksni. Saja veértibu apgabala statistiski visprecizak virsaugstuma
izmainas sp€j raksturot aproksimétie ST un HF I virsaugstuma augSanas gaitas prognozu
modeli.

Ekstrapolgjot modelu prognoz&to augSanas gaitu lielaka vecuma un meza tipiem
neraksturigi zemas un augstas bonitateés vislogiskakas virsaugstuma izmainas tiek
prognozgetas ar aproksimétajiem HF un HF IV vienadojumiem. Zemakas bonitates audzes
aproksim&tie HF I un ST vienadojumi prognozé nelogiski lielus augstuma picaugumus
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vecakas audzgs, bet aproksimétais CR vienadojums prognozg biologiski nepamatoti mazus
pieaugumus mazaka vecuma (3.25. att.). Bet augstakas bonitates audzes aproksimé&tajam
LK vienadojumam ir nepamatoti augsta asimptota un Iidz ar to §is vienadojums prognoze
nepamatoti lielus augstuma piecaugumus vecakas audzgs, bet aproksimétais CR vienadojums
prognoze biologiski nepamatoti lielus augstuma pieaugumus mazaka vecuma (3.25. att.).

3.0 1 CR 0.8 HF
2.5 A
20 - 0.6
g =
__:E 1.5 7 __Ih104
NO1.0 N
0.2
0.5 7
0.0 T #‘ T 0.0 T T T T T
0 50 100 150 200 0 50 100 150 200
AI.S: gadl A1.3, gadl
1.0 1 HF I 0.8 HF 1V
0.8 06
g 0.6 A g
r - 04
N 04 - <
02 0.2
0.0 T T T r 0.0 4 . . . i
0 50 100 150 200 0 50 100 150 200
A1'3, gadl A1.3, gadl
0.8 LK 1.0 ST
0.6 0.8
= E 06
-~ 04 Y
=3 w04
0.2 02
0.0 - T T T T 0.0 T T T T
0 50 100 150 200 0 50 100 150 200

A1.3, gadl A1.3, gadl

3.25. attels. Métraja, 1lana un damaksni vienoto priedes virsaugstuma augsanas gaitas
modelu prognozétais tekoSais ikgadgjais augstuma pieaugums (z'y) dazadas virsaugstuma
bonitatés atkariba no kriiSaugstuma vecuma (A, 3).

Augsanas gaita model&ta atkariba no kriiSaugstuma bazes vecuma 100 gadi:

—_— HlOO =21 m, — H]oo =24 m, — H]oo =27 m, — H]oo =30 m, — H]oo =33 m, — H]o() =36 m.
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Nemot véra sp&ju logiski ekstrapol&t priedes virsaugstuma augSanas gaitu arpus datu
analizé izmantota kriiSaugstuma vecuma un virsaugstuma bonitasu veértibu apgabala, ka
arT nemot vera vienadojumu statistiskos raditajus, priedes virsaugstuma augsanas gaitas
modelésana métraja, 1ana un damaksni ieteicams izmantot aproksimé&tos Hosfelda un
Hosfelda IV bazes vienadojumu visparinatas algebriskas diferences pieejas modelus:

e Hosfelda
H, —57.1072
57.1072 + 1
1+6111.539- H, - A, %™
H, =13+ , (66)
H, — 57.1072 o614
1-6111.539- —oe1s Az
1+ 6111.539-H, - A, *
e Hosfelda IV
A%‘0426
H, =13+ yrETT —
=73t 17.0588 pl—g5+17.0588 , (67)
—17.0588 + 1080.620 - —+ . 1 : 410426

1080.620 + AT07 ' 1080.620 + A0 112

kur A, — kruSaugstuma vecums aktualizacijas perioda sakuma, gadi;
A, — kriiSaugstuma vecums aktualizacijas perioda beigas, gadi;
H, — vid&jais augstums aktualizacijas perioda sakuma, metri;
H, — vidgjais augstums aktualizacijas perioda beigas, metri.

Ieteiktie vienotie priedes virsaugstuma augSanas gaitas visparinatas algebriskas
pieejas modeliem modeli (HF un HF IV) métraja, land un damaksni var tikt izmantoti
arT arpus datu analiz€ izmantoto datu kriiSaugstuma vecuma un virsaugstuma bonitasu
apgabala. Visus modelus var lietot kriSaugstuma vecuma no 5-200 gadiem, un virsaugstuma
bonitates no 15 [idz 39 metriem.
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3.26. attels. Uzmeritas virsaugstuma (H) izmainas un ar GADA modeliem aproksiméta
virsaugstuma augsanas gaita atkariba no kriiSaugstuma vecuma (A, ;) priedém
m¢étraja, 1ana un damaksni.

Augsanas gaita model&ta atkariba no augstuma kriiSaugstuma bazes vecuma 100 gadi;
augstumi bazes vecuma 22, 26, 30, 34 un 38 m.
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KOPSAVILKUMS

Sobrid Latvija mezaudzes raksturo$anai, ka ari saimnieciskas darbibas plano$ana
un reguléSana tiek izmantots mezaudzes vid€jais augstums, tomér Latvijas likumdosana
nav pietiekami precizi un atbilstosi starptautiskajam normam defin€ts mezaudzes vidgja
augstuma jedziens. Tadeél ir nepiecieSams Latvijas likumdoSana precizi un atbilstosi
starptautiskajam normam definét mezaudzes vidgja augstuma jédzienu.

Mezaudzes un meza elementa augstuma augSanas gaitas model€Sanai un mezaudzes
produktivitates raksturoS$anai par vispiemeérotako uzskatams mezaudzes virsaugstums vai
domingjoso koku augstums. Tade| praksé mezaudzes un meza elementa augstuma augsanas
gaitas modeléSanai un mezaudzes produktivitates raksturoSanai ieteicams izmantot
mezaudzes virsaugstumu, bet mezaudzes un meza elementa krajas aprékinasanai — vidgja
kvadratiska caurméra koka augstumu.

Mezaudzes augstuma augSanas gaitas modeléSana p&dgjos gados plasi tiek
izmantoti bazes vecuma neatkarigu funkciju visparinatas algebriskas diferences pieejas
modeli jeb ta saucamie GADA (generalized algebraic difference approach) modeli, kas
ir s-veida polimorfiski modeli ar dazadam asimptotam. Parastas priedes virsaugstuma
augSanas gaitas raksturoSanai sila, metraja, lana un damaksni katra aprobgti seSi dazadi
prognozu modeli, kas balstiti uz Capmana-Ri¢ardsa (Chapman-Richards), Hosfelda
(Hossfeld), Hosfelda I, Hosfelda IV, Lunkvista-Korfa (Lungvist-Korf) un Stranda
(Strand) bazes vienadojumu visparinatas algebriskas diferences pieejas (GADA)
modeliem. MEétraja, lana un damaksni parastas priedes virsaugstuma augSanas gaita
ir lidziga, tadel Siem meza tipiem virsaugstuma gaitas raksturoSanai ir aprobéti vienoti
Capmana-Ricardsa (Chapman-Richards), Hosfelda (Hossfeld), Hosfelda I,
Hosfelda IV, Lunkvista-Korfa (Lungvist-Korf) un Stranda (Strand) bazes funkciju
visparinatas algebriskas diferences pieejas modeli.

Parastas priedes virsaugstuma augSanas gaitas modeléSana sila ieteicams izmantot
atseviski silam izstradatos Hosfelda vai Hosfelda IV bazes vienadojumu visparinatas
algebriskas diferences pieejas modelus (57. un 58. vienadojums). Parastas priedes
virsaugstuma augsanas gaitas modeléSana métraja, 1ana un damaksni ieteicams izmantot
vienotos Hosfelda vai Hosfelda IV bazes vienadojumu visparinatas algebriskas diferences
pieejas modelus (66. un 67. vienadojums).

Ir nepiecieSams parbaudit virsaugstuma augsanas gaitas bazes vecuma neatkarigu
funkciju visparinatas algebriskas diferences pieejas modelus parastajai priedei
pargjos meza tipos, ka arT citam Latvija saimnieciski nozimigakajam koku sugam dalijuma
pa meza tipiem.
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