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Kopsavilkums

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

Parmeériti 32 krajas kopSanas cirSu objekti, kopa uzmeriti 362 parauglaukumi (30 mx30 m).
Papildus veikta to objektu / vai to dalu uzmeriSana, kura akciju sabiedriba “’Latvijas valsts mezi’’
2021. gada bija planojusi veikt sanitaras cirtes vai citu saimniecisko darbibu. Veikta taksacijas
raditaju aprékinasana, augSanas gaitas analize, nemot véra parauglaukumos konstatétas izmainas
taksacijas raditajos. Aprékinatas krajas diferences 5 gadu perioda péc kopsanas cirtes. Veikta
kopSanas cirSu intensitates analize. Lai arT pirmaja petjjuma posma notiek galvenokart informacijas
uzkraSana, tomér jau konstatéts, ka eglu objektos pec kopSanas cirtém, it 1pasi parauglaukumos ar
augstaku kopSanas intensitati, ir bijis nepiecieSams veikt sanitaras cirtes (4 no 6 objektiem). Priedes
audzes sanitaras cirtes veiktas 2 no 22 objektiem.

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

Meza statistiskas inventarizacijas (MSI) parauglaukumu datu bazg atlasiti un MS Excel
datorprogramma ievaditi dati par 1056 atkartoti 2020. gada parméritajiem parauglaukumiem, kas
talak izmantojami augSanas gaitas prognozu modelu izstradé un verifikacija. Veikta taksacijas
raditaju prognozu modela parametru precizé$ana (H, G) un modela pilnveidosana — D priedes, egles,
bérza, melnalksna, apses un baltalksna, oSa un bligznas, ka arT egles otra stava meza elementiem.

3. Individuala koka augSanas gaitas modeli

Veikta literatiras avotu atlase no datu bazém Sciencedirect.com, Academia.edu,
Researchgate.net, scholar.google.com. Izveidota kandidatvienadojumu kopa un veikta tas
izvertésana, balstot to uz MSI IV cikla parauglaukumu datiem. Veikta G, D pieaugumu aproksimacija
ar “netelpiskiem” un “telpiskiem” nelinearajiem regresijas vienadojumiem (modeliem), ka ari
aprekinata koku izdzivoSanas varbiitiba.

4. Plantaciju meZaudZu augSanas gaitas modeli

Veikta LVMI Silava mezaudzés bijusajas lauksaimniecibas zem@s iepriekS ierikoto
parauglaukumu parmériSana. Lauku darbi veikti 8 objektos. Veikta gadskartu platumu mérisana.
Analizeti caurméra pieaugumi un koku taksacijas parametru izmainas.



Summary

During first stage of the study (since June of 2021) following tasks were implemented in four
activities.

Activity 1. Improvement of intermediate (thinning) models

Remeasured 32 sites of thinning experiments. In totlal 362 sample plots (30 mx30 m) were
measured. In addition, the survey of the objects / or parts thereof in which LVVM had planned to carry
out sanitary felling or other economic activity in 2021 has been carried out. Calculations and analysis
of stand inventory, tree growth course equation clarification, considering changes in sample plots
inventory values were carried out. Analysis of the intensity of thinnings has been carried out. It has
been found that sanitary felling (4 for 6 objects) had to be carried out in spruce objects after thinning,
especially in plots with higher thinning intensity. Sanitary felling of pine stand has been carried out
in 2 out of 22 objects. Net increment in the period of 5 years after care felling was carried out.

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

Data on 1056 plots with 25886 sample trees were re-measured in 2020 and have been selected
in the database of forest statistical inventory (NFI) plots and entered into the MS Excel, which can be
further used in the development and verification of growth forecast models. Inventory value forecast
improvement — H, D, G Pinus sylvestris L., Picea abies, Betula pendula, Alnus glutinosa, Populus
tremula, Alnus incana, Fraxinus excelsior, Salix caprea, as well as Picea abies in second-storey.

Activity 3. Single tree growth models

Selection of literature sources from databases Sciencedirect.com, Academia.edu,
Researchgate.net, scholar.google.com has been carried out. A set of candidate equations has been
created and evaluated on the basis of NFI cycle IV plot data. G increases approximation with "non-
spatial” and "spatial” nonlinear regression equations (models), as well as calculated probability of
survival trees was carried out.

Activity 4. Growth models of plantation forests

Remeasurement of Silava's formerly arranged plots on former agricultural lands has been
carried out. Field works have been carried out in accordance with the methodology in 8 objects.

Measurement of annual tree ring widths has been carried out. Average increases and changes
in tree inventory parameters in research objects have been analysed.
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Zinojuma lietotie simboli un saisinajumi

LVM — akciju sabiedriba “Latvijas valsts meZzi”

LVMI Silava - Latvijas Valsts mezzinatnes institiits “Silava”
KKC — krajas kopSanas cirte

MSI — meza statistiska inventarizacija

MT — meza tips

VAC - vienlaidus atjaunoSanas cirte

A —vecums
D — vidgjais caurmers
H — vidgjais augstums

G — skérslaukums

Sl -sils
Mr — métrajs
Ln — lans

Dm — damaksnis

Vr — véris
Gr — garsa
Gs — grinis

Mrs — slapjais métrajs
Dms — slapjais damaksnis
Vrs — slapjais veris

Grs —slapja garsa

Pv — purvajs

Nd — niedrajs

Db — dumbrajs

Lk - lickna

Av — virSu arenis

Am — métru arenis

As — Saurlapju arenis
Ap — platlapju arenis
KV — vir$u kiidrenis
Km — métru kiidrenis
Ks — Saurlapju kiidrenis

Kp — platlapju kuidrenis
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PL — parauglaukums

P — priede

E —egle

B — bérzs

A —apse

Ba — baltalksnis
Os — osis

Bl — bligzna

VMD — Valsts meza dienests
Zdvp — vidgja periodiska caurméra picaugums

Zdgp — vidgja periodiska skérslaukuma picaugums
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levads

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

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

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

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

1. Starpcirtes (krajas kopSanas cirtes) modelu pilnveidosana.

a. Dazadu kopSanas cirSu veidu kopSanas efekta noveért€§jums 5 gadus péc kopSanas
cirtes. Traucgjumu ietekme ieklauta augSanas gaitas vienadojuma koeficienta
samazinajuma forma.

b. Kopsanas cirtes ietekmi raksturojosi koeficienti augsanas gaitas vienadojuma E, P, B
audzgs ar dazadam retinaSanas intensitatem (45% / 55% / 65%).

2.  Meza elementu augSanas gaitas modeli, balstot uz MSI parauglaukumu datiem.
a. . Meza elementu taksacijas raditaju izmainu (augSanas gaitas modelis), balstot uz 4
MSI ciklu datiem.
3. Individuala koka augSanas gaitas modeli.
a. Individuala koka augSanas gaitas modeli, kas balstiti 4 MSI cikla datos.
4.  Plantaciju meZaudZu augSanas gaitas modeli.
a. Parauglaukumu ierikoSana plantaciju mezaudz€s un koku sakotn€ja uzmerisana.
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1. Starpcirtes (krajas kopSanas cirtes) modelu pilnveidoSana

1.1. Dazadu kopS$anas cirSu veidu kopsanas efekta novértéjums 5 gadus péc kopsanas cirtes.
Traucéjumu ietekme ieklauta augSanas gaitas vienadojuma koeficienta samazinajuma forma

Materials un metodika

1.1.1. Kopsanas cirSu parauglaukumu parmeériSana

Lauka darbu laika 2021.g. parmériti 32 krajas kopSanas cirSu pétijumu objekti: 22 priedes, 9
egles un 1 bérzu audzés. lkviena objekta ierfkoti 10 — 12 30 mx30 m (900 m?) parauglaukumi, kas
kopti, saglabajot dazadu biezibu (~0,4, ~0,6, ~0,7 ~0,8, kontrole). Objektos veikta vienlaidus koku
dastoSana, uzmérot caurméru kriiSaugstuma ar 1 mm precizitati, ka ar katra parauglaukuma veicot
vismaz 12 valdosas koku sugas koku augstumu mérijjumi ar 0,1 m precizitati. Registréts koku
stavoklis — dzivs, sausoknis, kritala, ka arT koku bojajumi. Objektu saraksts dots 1.1. tabula.

1.1. tabula. 2021.9. parmérito pétijumu objektu sadalijums pa regioniem un objektu

taksacijas pamatraditaji
Nrpk | LVM regions Obijekts PL skaits | MT | A Sastavs D,cm | H, m
1 Austrumvidzeme | 106-526-6 | 10 Mr | 49 10P ats.E,B 16,2 | 17,6
2 Austrumvidzeme | 108-404-3 | 12 Ln 66 9P1E 246 | 26,1
3 Dienvidkurzeme | 202-415-13 | 12 Am | 25 9P1E 14,5 13,7
4 Dienvidkurzeme | 202-583-22 | 10 As 40 7P3E 15,3 15,3
5 Dienvidkurzeme | 202-591-14 | 12 Am | 68 10P ats.E 22,8 20,8
6 Dienvidkurzeme | 205-24-33 | 12 Vr 27 9E1B ats.P,0z 15,3 | 151
7 Dienvidkurzeme | 205-92-61 | 12 Vr 27 9E10z ats.P 17,0 16,4
8 Dienvidkurzeme | 206-12-9 12 Dm | 67 9P1E 265 | 23,9
9 Dienvidkurzeme | 206-369-10 | 12 Dm | 69 8P2E 241 | 239
10 Dienvidkurzeme | 206-369-12 | 12 Mrs | 62 10P ats.E 233 | 21,1
11 Dienvidkurzeme | 206-62-10 | 10 Dm | 46 10E ats.P 15,9 17,6
12 Dienvidkurzeme | 206-74-9 10 Dms | 50 9P1E 18,9 19,1
13 Dienvidkurzeme | 206-95-4 12 Am | 68 10P+B ats.E 225 | 23,2
14 Vidusdaugava 503-148-17 | 12 Vr | 47 10E 247 | 23,0
15 Vidusdaugava 503-244-17 | 12 Ks |69 9P1E+B 251 | 26,2
16 Vidusdaugava 503-289-25 | 12 Km | 44 8P2E 151 | 16,4
17 Vidusdaugava 503-302-8 | 12 As 47 10E ats.B,A 17,4 19,7
18 Vidusdaugava 503-307-10 | 12 As |55 10E 22,9 | 22,7
19 Vidusdaugava 505-107-18 | 12 Mr |66 |10P 22,6 | 226
20 Vidusdaugava 505-108-8 | 12 Mr |28 10P 143 [129
21 Vidusdaugava 505-93-11 | 10 Mr |51 10P 18,3 | 19,7
22 Vidusdaugava 505-93-9 10 Mr | 39 10P ats.E 15,1 15,5
23 Ziemelkurzeme 702-152-5 | 12 SI 57 10P 13,5 13,7
24 Ziemelkurzeme 702-154-42 | 12 Dms | 56 9P1B 19,2 19,6
25 Ziemelkurzeme | 702-183-27 | 12 As | 45 8P2E 200 |[19/4
26 Ziemelkurzeme | 703-113-22 | 10 Ap |54 8B1E1M+Osats. | 21,3 | 23,2
A
27 Ziemelkurzeme 703-126-1 | 10 Dms | 41 8E2P ats.B 17,1 16,8
28 Ziemelkurzeme 703-315-11 | 10 Vr 33 9E10z+B 12,9 13,3
29 Ziemelkurzeme | 703-395-13 | 12 Vr 48 10E+A 152 | 171
ats.B,0z,Bl
30 Ziemelkurzeme | 706-76-19 | 10 Mrs | 63 | 10P+B 153 | 145
31 Ziemelkurzeme | 713-209-2 | 10 Ln 37 10P+E 14,5 12,6
32 Ziemelkurzeme | 713-306-18 | 12 Am | 63 10P ats.E 18,2 | 17,8
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1.1.2. Datu analize / pieaugumu aprakstosSu vienadojumu koeficientu aproksimacija

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

1.1.2.1. Audzu taksacijas raditaji pirms un péc kopSanas

Audzu taksacijas raditaji aprekinati pirms cirtes (lielakaja dala gadijumu mérijumi veikti dazas
nedé€las vai dazus méneSus pirms kop$anas cirtes), iesp&jami atri (dazas ned€las vai ménesi péc
kopsanas cirtes) un piecus vegetacijas periodus (gadus) péc cirtes. 2021.g. parmérito objektu
taksacijas raditaju videjas vertibas, grup&jot audzes péc valdosas sugas (priede, egle, bérzs) un
vecuma grupam (20 — 30 gadi, 31 — 50 gadi, 51 — 70 gadi) atspogulotas 1.2. tabula.

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

(s).



1.2. tabula. Uzmérito objektu grupu taksacijas raditaji un to izmainas

Pirms cirtes P&c cirtes P&c 5 gadiem
G, M G, M G, M
Vecuma Dq, m? m? Dg, |H, |m? m?3 N, Dq, H, |m? m?3 N,
Suga | grupa Bieziba | cm Hom |hat [ha' [N,ha'|cm |m |ha! |[ha! |[ha'! |cm m |ha!' |ha! |hat
Priede | 20-30 gadi | 0,38 13,8 12,4 19,1 | 125,5| 1267 15,1 1129|118 | 78,3 |65 |17,5 149 | 154 | 115,2 | 642
0,53 13,9 12,2 19,1 | 124,7 | 1260 143 11241155 |101,1|971 | 16,2 146 |19,8 | 147,6 | 962
0,68 145 12,7 24,2 |1161,8 | 1453 148 | 12,8 | 20,0 | 133,7 | 1158 | 16,5 15,3 24,7 |192,4 | 1142
0,8 15,6 14,3 29,0 | 212,6 | 1428 15,8 | 14,4 | 24,7 | 180,7 | 1194 | 17,7 17,0 | 30,4 | 257,8 | 1167
0,53a 14,6 134 21,6 | 1515 | 1297 14,3 | 13,3154 |106,9 | 953 | 16,4 15,4 119,8 | 154,8 | 936
Kontr. 14,6 13,9 23,4 |169,8 | 1400 146 | 13,9 | 23,4 |169,8 | 1400 | 16,4 15,8 | 28,6 | 231,3 | 1347
31-50 gadi | 0,38 15,9 15,5 25,0 | 207,3 | 1290 175 |1 16,0 | 13,2 | 109,6 | 546 | 19,7 17,4 116,2 | 142,6 | 531
0,53 16,5 15,7 25,9 | 214,0 | 1237 176 |16,0|17,2 |141,3|705 |195 17,7 | 20,7 | 184,2 | 690
0,68 16,6 16,1 28,9 | 243,6 | 1374 17,4 116,3 21,8 |182,3|924 | 19,1 18,1 | 25,8 | 235,2 | 910
0,8 17,3 17,5 36,8 | 331,4 | 1658 18,1 | 17,7 | 27,4 | 247,4| 1081 | 19,7 19,9 | 31,0 | 305,3 | 1022
0,53a 16,4 16,3 27,3 |232,0| 1313 16,2 | 16,2 | 17,0 | 1418 | 828 | 18,1 17,6 | 20,4 | 180,0 | 800
Kontr. 16,5 16,1 26,7 | 226,8 | 1243 16,5 | 16,1 | 26,7 | 226,8 | 1243 | 18,1 17,7299 |271,4| 1163
51-70 gadi | 0,38 19,9 18,5 27,1 | 268,4 | 870 22,5 [195|14,0 | 140,1 349 |24,4 20,2 | 15,5 | 159,6 | 332
0,53 19,8 18,7 27,9 | 2776 | 913 215 (194185 | 1857|507 |23,1 20,6 | 20,6 | 215,0 | 491
0,68 20,2 19,1 30,9 | 309,6 | 972 21,6 [19,7]|23,4 |236,9|637 |231 21,1259 |274,9| 617
0,8 22,0 21,1 34,6 | 367,6 | 931 22,9 2161|283 |3025|685 |243 229 (30,9 | 3445 | 667
0,53a 20,1 19,2 28,9 |292,4 | 902 20,1 [194]18,2 | 1821|569 |21,8 20,51 20,4 | 211,7 | 543
Kontr. | 20,0 19,1 29,1 |290,2 | 930 20,0 1191|288 |287,8|915 |215 20,7 | 31,1 | 326,6 | 868
Egle 20-30 gadi | 0,38 15,8 15,0 32,5 | 262,7 | 1686 18,2 |116,0|11,2 | 90,4 |428 |21,7 18,0 | 14,1 | 125,2 | 383
0,53 15,9 15,3 33,4 | 275,2 | 1684 17,8 | 16,0 | 16,5 | 135,8 | 660 | 20,8 18,21 21,1 | 1925|620
0,68 17,0 15,6 34,0 | 279,5 | 1496 18,7 | 16,2 | 20,2 | 166,5| 741 | 21,3 18,9 | 24,7 | 232,4 | 700
0,8 16,0 15,1 35,7 | 2924|1769 175 | 159|235 |193,7|975 | 19,7 18,2 | 29,3 | 274,2 | 964
0,53a 16,1 15,6 34,0 | 283,4 | 1631 15,6 | 15,6 | 15,3 | 129,1 | 797 | 18,3 1751205 |1885 | 775
Kontr. 16,1 15,2 33,9 | 276,5 | 1675 16,1 | 15,2 |33,9 |276,5| 1675 | 17,4 17,41 38,6 |361,2|1611
31-50 gadi | 0,38 16,6 16,7 26,8 | 253,6 | 1311 195 | 179 ]13,1 | 1249|458 | 21,3 18,2 1 12,3 | 116,9 | 363
0,53 16,6 16,8 29,2 | 278,0 | 1385 189 | 178|176 | 1689|644 | 204 18,6 | 18,3 | 183,4 | 569




Pirms cirtes P&c cirtes P&c 5 gadiem
G, M G, M G, M
Vecuma Dq, m? m? Dg, |H, |m? m?3 N, Dq, H, |m? m?3 N,
Suga | grupa Bieziba | cm Hom |hat [ha' [N,ha'|cm |m |ha! |[ha! |[ha'! |cm m |ha!' |ha! |hat
0,68 16,9 17,0 31,0 | 299,6 | 1435 18,7 | 17,8 | 22,4 | 218,0 | 827 | 20,0 18,9 | 21,7 | 222,0 | 699
0,8 18,1 18,1 33,3 | 338,1 | 1349 196 | 19,1266 | 2728|887 |21,1 20,4 | 26,3 | 286,2 | 758
0,53a 16,2 16,5 29,4 | 281,0 | 1449 16,5 | 16,8 | 16,9 | 162,0 | 804 | 17,8 17,31 16,3 | 157,1 | 658
Kontr. 16,3 16,4 29,3 | 280,3 | 1424 16,3 | 16,4 | 29,3 | 280,3 | 1424 | 17,3 17,3 1 30,3 |304,4 | 1298
51-70 gadi | 0,38 22,5 21,8 27,8 |310,9 | 706 242 | 225]14,1 |158,1|306 | 26,4 22,8 1158 | 175,9 | 289
0,53 22,8 22,8 28,8 | 337,0 | 706 24,1 | 23,1205 |240,1|450 | 25,8 23,8 | 23,3 | 277,4 | 444
0,68 23,2 21,8 30,3 | 3325|722 239 [22,0]24,4 |267,8|544 | 25,8 22,5 | 24,2 | 269,3 | 461
0,8 24,0 22,6 35,8 |408,9 | 794 25,0 12291293 |334,7|600 | 26,7 24,3 1 32,8 | 394,4 | 589
0,53a 22,0 22,1 31,0 | 353,9 | 822 20,9 (21,8185 |209,9|539 |224 22,21 19,7 | 225,3 | 500
Kontr. 23,1 21,8 28,2 | 314,4 | 683 23,1 (21,8282 |314,4 | 683 | 24,6 23,2 | 31,2 | 362,5 | 667
Bérzs | 51-70 gadi | 0,38 21,1 22,4 22,2 | 232,7 | 611 243 235|119 |128,6 | 256 | 26,4 24,9 | 13,4 | 152,6 | 244
0,53 23,8 24,3 26,2 | 293,9 | 572 26,4 | 254|175 | 2014|328 |27,8 2551(18,9 | 2193 | 317
0,68 21,4 22,0 26,0 | 273,0 | 694 23,3 123,0]19,6 |209,0|444 |245 23,8 | 21,1 | 230,8 | 428
0,53a 21,2 22,0 25,7 | 271,3 | 656 196 | 21,7151 |156,1|444 |21,0 22,2 1153 |161,2 | 389
Kontr. 19,6 22,1 23,6 | 2494 | 767 19,6 | 22,1 |23,6 | 2494|767 | 20,7 22,7 | 25,1 | 273,6 | 739
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1.1.2.2. Dabiskais atmirums péc kopSanas cirtes
Egles audzes

No 9 parméritajam E audze€m bojajumi, kuru rezultata krajas diference (tekosa periodiska) ir
negativa vismaz kada no apsaimniekoSanas variantiem, konstatéta 2 objektos. Abas audzes kopSanas
bridi bija 47 gadus vecas. Viena no audzém (As), 2020. gada pavasari (4 gadus p&c kopSanas cirtes),
dala no platibas veikta sanitara atjaunoSanas cirte, gandriz pilniba nocertot vienu no 0,53a (kopsSana
“no augsas”) atkartojumiem (1.1. att€ls). Savukart pargja dala platibas veikta sanitara izlases cirte.
P&c pusgada (2020. gada rudeni) Saja audze veikta vel viena sanitara izlases cirte. Lielaka negativa
krajas diference konstatéta pie peccirtes biezibas 0,38 (cirtes intensitate 50%) un 0,53a (cirtes
intensitate 46%). Péc parmérjjuma veikSanas (2021. gada vasara) $aja mezaudz€ bija paredzeta vél
viena sanitara atjaunosanas cirte un sanitara izlases cirte. Otra objekta (Vr) sanitaras izlases cirtes
veiktas 2 reizes — 2 gadus péc cirtes un 4 gadus péc cirtes. Lielaka negativa krajas diference, tapat ka
augstak mingtaja objekta, konstatéta pie peccirtes biezibas 0,38 (cirtes intensitate 40%) un 0,53a
(cirtes intensitate 32%). Abos objektos pozitiva krajas diference konstateta pie peccirtes biezibas 0,8
(cirtes intensitate 26% un 10%).

{ f‘ y g
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1.1.attels. KKC objekta vejgaze/vejlauze bojata dala

Vel divas egles audz@és ir veiktas sanitaras izlases cirtes, tomér krajas diference konstatéta
pozitiva, un, vizuali vertgjot, bojajumi vairak skara audzes dalas arpus objektiem vai blakus
nogabalus. Viena no audzém Ap (vecums 55 gadi) sanitaras izlases cirtes veiktas 3 gadus un 4 gadus
péc krajas kopSanas cirtes. Otra audz€ Vr (vecums 27 gadi) sanitara izlases cirte veikta 2 gadus péc
kopSanas cirtes.

No parméritajam egles audzeém sliktakais sanitarais stavoklis konstatéts objekta, kuram gadu
péc krajas kopSanas cirtes, blakus uzbilivéja meza autocelu, nozaggjot apméram 10 m joslu no 8
parauglaukumu A puses. ParmeériSanas bridi audze konstatéti vidéji 6,2% (no parauglaukumos esoSo
koku krajas) bojagajusu koku (sausokni, stumbeni, kritalas) no parauglaukumos sakotngji
saglabatajiem kokiem.



Priedes audzes

No 22 parméritajam priedes audzeém sanitaras izlases cirtes veiktas 2 P audz€s. Viena no tam
(69 gadi, Ks) sanitaras izlases cirtes veiktas 2 gadus un 3 gadus péc krajas kopsanas cirtes. Negativa
krajas diference konstatéta parauglaukuma, kura krajas kopsana veikta “no augsSas”, bet pie p&ccirtes
biezibas 0,38, 0,53 un 0,8 krajas diferences procents neparsniedz 2%. Otra audzé (45 gadi, As)
sanitaras izlases cirtes ar1 veiktas 2 reizes — 4 gadus un 5 gadus péc krajas kopSanas cirtes, tomer
krajas diference konstatéta pozitiva (videji 23,6%), un, vizuali vertgjot, bojajumi vairak skara audzes
dalu arpus objektiem.

No pargjam parmeritajam P audzém tikai 1 audz& (66 gadi, Ln/Dms) konstatéts, ka gajusi boja
vairak neka 5% no kop3anas cir§u variantos saglabatajiem kokiem. Saja audzé gajusi boja vidgji
10,3% no kopSanas cirSu variantos saglabatajiem kokiem, un kopSanas cirSu varianta 0,38 viena no
atkartojumiem (1.2.attels) vejgaze/vejlauze aizgajusi boja visi atstatie koki (cirtes intensitate 55%).
Otrs lielakais bojagajuso koku ipatsvars (17,7%) konstatets kopSanas cirSu varianta 0,53a (cirtes
intensitate 40%). Viens no iesp&jamiem iemesliem liclajam v&jgaze bojato koku ipatsvaram ir tas, ka
audze ir cietusi lokala véjgaze. Turklat, pastiprinosais faktors varétu bt bijis ar tas, ka vienlaikus ar
krajas kops$anas cirti vairak neka 100 m plata vienlaidus atjaunoSanas cirt€ nozagéts blakus nogabals
(1.3 .attela 2.nogabals), atklajot pétijuma objekta rietumu malu, kura konstatéti lielakie bojajumi.

1.2.attéls. KKC objekta véjgaze/vejlauze iznicinata dala (A - skats no audzes R malas uz
audzes vidusdalu; B — skats no audzes vidusdalas uz audzes R malu)

......

1.3.attels. Véjgaze/vejlauze bojata KKC objekta konfiguracija. (2 - VAC, 3 - KKC pétijuma
objekts)
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No pargjam pétijuma ieklautajam audzém, kurds parmeriSana paredze€ta turpmakajos gados,
sanitaras izlases cirtes veiktas 7 egles, 1 priedes un 1 bérza objekta. Lidz ar to 11 no 30 pétijuma
iecklautajam egles audz&m ir veikta sanitara izlases cirte, turklat, vecuma grupa 51 — 70 gadi, sanitaras
izlases cirtes ir veiktas 4 no 6 eglu audzeém.

Kopuma var secinat, ka parmeritajos objektos lielakie bojajumi skar objektu dalas ar p&ccirtes
biezibu 0,53a (atmiruSo koku ipatsvars videji 2,3%), kuros ir otra lielaka cirtes intensitate — 39%.
Otrs lielakais atmiruso koku patsvars (2,2%) konstatets objektu dalas ar peccirtes biezibu 0,38, kuros
ir lielaka cirtes intensitate — 48%. Sajos aprekinos nav nemts véra sanitarajas cirtés nocirstais, ja tas
veikts pirms parmériSanas. Nemot veéra, ka lielakaja dala gradacijas klaSu novérojumu skaits nav
liclaks par 2 (1.3.tabula), tad Sobrid iesp&jams noteikt tikai tendences. Turpmakajos p&tijumos batu
lietderigi izvertet kadas sakaribas veidojas pa valdoSajam sugam un vecuma grupam.

1.3. tabula. Atmiruso koku (sausoknu, stumbenu, kritalu) ipatsvars no kopgjas

parmeéritas krajas pa valdoSajam sugam, vecuma grupam un péccirtes biezibam, %
Priede Egle Bérzs
Vecuma grupa Bieziba vidgji N vidgji N vidgji N
0,38 0,8 2 6,9 2 - -
0,53 0,4 2 3,1 2 - -
: 0,68 0,5 2 38 2 - -
20— 30 gadi 0,8 0,9 1 0,5 2 |- i
0,53a 0,5 2 1.2 2 - -
Kontrole 0,7 2 2,4 2 - -
0,38 0,9 7 4,7 6 - -
0,53 1,0 7 15 6 - -
: 0,68 0,9 7 51 6 - -
31— 50 gad 0,8 0,8 2 2,5 3 |- i
0,53a 1,1 7 2,9 6 - -
Kontrole 1,8 7 1,6 6 - -
0,38 1,4 13 1,0 1 2,4 1
0,53 15 13 0 1 2,9 1
: 0,68 1,5 13 2,1 1 39 1
51— 70 gadi 0,8 0,9 10 |0 1 |- i
0,53a 2,4 13 0 1 13,6 1
Kontrole 2,1 13 0,1 1 2,3 1
Kopa Kopa 1,4 123 2,8 51 5,0 5

1.2. KopSanas cirtes ietekmi raksturojosi koeficienti aug§anas gaitas vienadojuma E, P, B
audzes ar dazadam retinasanas intensitatem (45% / 55% / 65%)

Ieprieksgja pétijuma laika (2016 — 2021), iekartojot kopSanas cirSu eksperimentu, metodiska
pieeja bija kopt objekta atseviskas audzes dalas (parauglaukumus), samazinot tajos augo$o koku
skaitu lidz saglabajamas kokaudzes biezibai (péc valdosas koku sugas krajas) ~0,4, ~0,6, ~0,7 ~0,8,
ka arT saglabajot kontroles parauglaukumus, kuros kokus necért.

Tadgjadi, atkariba no kokaudzes sakotn&jas biezibas, lai sasniegtu atbilstoSo saglabajamo
biezibu péc cirtes, cirtes (retinasanas) intensitate (tada izpratng, ka So terminu lieto Latvija, proti,
izcértama kraja % no eso$as krajas) ir ieveérojami atSkiriga. DaZzados literatiiras avotos kopSanas
intensitati klasifice atskirigi, piem., ka vaju, vid€ju vai stipru, citos gadijjumos ka zemu, videju vai
augstu. Atskirigi tiek vertéts ar1 izc€rtamas krajas ipatsvars, kads tiek piedévéts katrai no grupam.
Piem., uznémuma Metsa Forest Latvija, uzskata, ka vaja cirSanas intensitate ir, ja izcért lidz 15% no
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audzes krajas vidgja, ja izcert 15-25%, stipra, ja izcert 25-35% un loti stipra - izc€rtot virs 35% no
audzes?. Seit gan janorada, ka citas valstis, piem., Lielbritanija, ar kop$anas cir§u intensitati saprot
kopSanas cirt€s izcirstas krajas patsvaru attieciba pret vidéjo pieaugumu (yield class). Savukart
Vacija kopSanas intensitate tiek saistita ar audzes vecumu, kad kopsana tiek uzsakta, kopsanas cirsu
atkartoSanu un koku dimensijam (Pretzsch, 2009).

1.2.1. Faktori, kas nosaka koksnes krajas uzkrasanas tempu pie dazadam kopSanas
intensitatem

Meza elementu vidéja caurméra un vidéja augstuma izmainas (pirms péc cirtes, atkariba no
tas intensitates)

Sadalot datus pa gradacijas klasem konstatéts, ka vairak neka pusei gradacijas klasu
noveérojumu skaits ir mazaks par 3. Cirtes intensitate 65% konstatéta tikai viena gradacijas klasé —
valdosa suga P, vecuma grupa 21-30 gadi, standarta kopSana. Cirtes intensitate 55% konstatéta 6
gradacijas klas€s, bet neviena no tam noverojumu skaits nav lielaks par 4 novérojumiem. Lidz ar to,
kopSanas cirtes ietekmi raksturojoSos koeficientus augSanas gaitas vienadojuma ar retinasanas
intensitatém 45% / 55% / 65% Sobrid nav iesp&jams iegiit.

Analizgjot pirma stava valdosas koku sugas vidgja kvadratiska caurméra izmainas péc cirtes
noverojama tendence - pie lielakas cirtes intensitates vidéja kvadratiska caurm@ra izmaina pec cirtes
ir lielaka (1.4.tabula). Salidzinot kopSanu no augSas ar standarta kopSanu (kopSanu no apaksas),
vertgjot pec vidgja kvadratiska caurmera izmainas - kopjot no augsas vid€jais kvadratiskais caurmérs
visos gadijumos ir mazaks, bet ne visos gadijumos mazaks ka pirms cirtes.

1.4. tabula. Valdosas koku sugas I stava videja kvadratiska caurmeéra izmainas (cm) péc
cirtes pa sugam, vecuma grupam un kopsanas veidiem atkariba no cirtes intensitates

. . . Cirtes intensitate, %

Valdosa suga | Vecuma grupa | KopSanas veids 5 15 o5 35 45 £5 65
P 21-30 no augsas - - -0,04 | -0,48 - - -
P 21-30 standarta - 1031] 0,26 | 1,29 - - -
P 31-50 no augsas - - 0,07 | -0,16 | -0,20 | 0,80 -
P 31-50 standarta - 1084|099 | 156 | 1,94 | 2,63 | -
P 51-70 no augsas - - -0,51 | -0,18 | -0,23 - -
P 51-70 standarta 02909 | 141 | 186 | 2,69 | 2,81 -
E 21-30 no augsas - - - - - -0,46 -
E 21-30 standarta - - - 142 | 1,76 | 1,93 | 2,42
E 31-50 no augsas - - - -1,33 | 0,17 - -
E 31-50 standarta 020133134 |184 | 257|319 | -
E 51-70 no augsas - - - - -1,05 - -
E 51-70 standarta - 10,86 | 1,27 - 1,65 - -
B 51-70 no augsas - - - - -1,66 - -
B 51-70 standarta - - 197 | 254 | 3,14 - -
- - videji 0,240,851 1,10 | 1,10 | 1,39 | 2,23 | 2,42

Analiz€jot pirma stava valdosas koku sugas vid€ja augstuma izmainas pec cirtes, novérojama
tendence - pie lielakas cirtes intensitates vidéja augstuma izmaina péc cirtes ir lielaka (1.5.tabula).
Salidzinot kop$anu no augsas ar standarta kopSanu, veért€jot péc vidéja augstuma izmainas - kopjot

2 https://www.metsaforest.com/lv/Documents/Noderigi/Audzu-krajas-kopsanas-cirtes.pdf
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no augsas, vidgjais augstums visos gadijumos ir mazaks, bet ne vienmér mazaks ka pirms cirtes. Sis
sakaribas ir izmantojamas kopSanas cirSu rezultata relativas G un relativa N izmainu precizéS$anai un
ievieSanai augSanas gaitas simulatora.

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

Valdosa Vecuma Kopsanas Cirtes intensitate, %

suga grupa veids 5 15 25 35 45 55 | 65
p 21-30 no augsas - - 0,04 | -0,13 - - -
P 21-30 standarta - 0,13| 0,08 | 0,51 - - -
p 31-50 no augsas - - 0,15 | 0,10 | -0,01 | 0,43 -
P 31-50 standarta - 0,45| 0,40 | 0,68 | 0,75 | 0,68
p 51-70 no augsas - - -0,07 | 0,06 | 0,24 - -
P 51-70 standarta 0,1710,38| 0,50 | 0,69 | 1,07 | 0,90 -
E 21-30 no augsas - - - - - -0,01 -
E 21-30 standarta - - - 0,67 | 0,64 | 0,74 | 0,90
E 31-50 no augsas - - - -0,36 | 0,35 - -
E 31-50 standarta 005042067 | 097 | 147 | 1,30 | -
E 51-70 no augsas - - - - -0,25 - -
E 51-70 standarta - 0,24 | 0,38 - 0,67 - -
B 51-70 no augsas - - - - 1-0,24 - -
B 51-70 standarta - - 095 | 1,13 | 1,09 - -

vidgji 0,11/0,36 | 0,45 | 0,52 | 0,69 | 0,80 | 0,90

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

Nemot veéra, ka priedei vecuma grupa 51-70 gadi pie standarta kopSanas un cirtes intensitates
15%; 25%;35%; 45% noveérojumu skaits viena gradacijas klasé ir vismaz 9, tad analizeti Sie dati. Pie
cirtes intensitates 15% I stava koku skaits péc cirtes samazinas vidgji par 220 kokiem ha™, bet pie
cirtes intensitates 45% - vidgji par 804 kokiem ha™ (1.6.tabula). Savukart, I stava koku §kérslaukums
pie cirtes intensitates 15% péc cirtes samazinas vidg&ji par 5,3 m?ha, bet pie cirtes intensitates 45%
- vid&ji par 13,3 m?ha* (1.7.tabula).
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1.6. tabula. I stava koku skaita izmainas (koki ha!) péc cirtes pa sugam, vecuma
grupam un kopSanas veidiem atkariba no cirtes intensitates

Valdosa Vecuma Kopsanas Cirtes intensitate, %

suga grupa veids 515 | 25 | 35 45 55 65
P 21-30 no augsas - - -294 | -394 - - -
P 21-30 standarta - | -2471-339 | -620 | - - -
P 31-50 no augsas - - |-311|-500| -500 | -778 -
P 31-50 standarta -318 | -504 | -605 | -804 | -824 -
P 51-70 no augsas - - -178 | -343 | -381 - -
P 51-70 standarta -56 | -220 | -346 | -423 | -627 | -414
E 21-30 no augsas - - - - - -833 -
E 21-30 standarta - - - | -794| -789 | -1006 | -1258
E 31-50 no augsas - - - | -156 | -743 - -
E 31-50 standarta -83 | -139 | -514 | -669 | -1007 | -939 -
E 51-70 no augsas - - - - -283 - -
E 51-70 standarta - |-186|-256| - | -400 - -
B 51-70 no augsas - - - - -211 - -
B 51-70 standarta - - | -250 | -244 | -356 - -

vidgji -69 | -243 | -377 | -499 | -642 | -771 | -1258

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

. . . Cirtes intensitate, %

Valdosa suga | Vecuma grupa | KopSanas veids 5 15 [ 25 35 45 55 65
P 21-30 no augsas - - 50| -7,6 - - -
P 21-30 standarta - |-35(-49]| -7,3 - -- -
P 31-50 no augsas - - 5,7 -9,1 | -13,7 | -19,9 -
P 31-50 standarta - 1-38/-601-10,0]-12,3 | -18,6 -
P 51-70 no augsas - - 1-81| -95 |-13,6 - -
P 51-70 standarta -14|-53|-76|-10,4|-13,3|-165| -
E 21-30 no augsas - - - - - -18,7 -
E 21-30 standarta - - - |-12,21-13,6|-16,9 | -21,3
E 31-50 no augsas - - - -9,1 | -13,2 - -
E 31-50 standarta -3,2|-431|-78|-10,2 | -13,2 | -15,9 -
E 51-70 no augsas - - - - |-125 - -
E 51-70 standarta - |-6,2|-83 - |-13,8 - -
B 51-70 no augsas - - - - -10,6 - -
B 51-70 standarta - - |-64| -87 [-10,3| - -

vidgji -23|-47|-71| -98 |-13,1|-17,3 |-21,3
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Krajas pieauguma izmainas S gadus péc cirtes atkariba no intensitates

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

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

Valdosa suga

Vecuma grupa

Kopsanas veids

Cirtes intensitate, %

5 15 | 25 35 45 | 55 | 65
p 21-30 no augsas - - 39,3 | 56,5 - - -
P 21-30 standarta - 580|573 | 374 | - - -
P 31-50 no augsas - - 1335] 390 (548|287 -
P 31-50 standarta - 1406|499 | 446 | 436 |445| -
p 51-70 no augsas - - 35,8 | 28,7 | 28,9 - -
P 51-70 standarta 35414321353 | 252 [335|-57 | -
E 21-30 no augsas - |- - - - 594 | -
E 21-30 standarta - - - | 805 |67,0|56,1]|349
E 31-50 no augsas - - - -19,8 | 4,2 - -
E 31-50 standarta 21,11105(40,2| 89 [13,2]|-1,6 -
E 51-70 no augsas - - - - 154 | - -
E 51-70 standarta - 30,6 | 37,3 - 1178 - -
B 51-70 no augsas - - - - 51 - -
B 51-70 standarta - - 21,8 | 17,9 | 24,0 - -
- - videji 28,31419138,9| 31,0 | 29,0|24,4|34,9

1.9. tabula. I stava koku tekosas periodiskas krajas diferences procents (Liepa,1996) 5
gadus cirtes pa sugam, vecuma grupam un kopsanas veidiem atkariba no cirtes intensitates

Cirtes intensitate

Valdosa suga | Vecuma grupa | KopSanas veids 5 15 o5 35 45 55 65
P 21-30 no augsas - - 131,8(40,8| - - -
P 21-30 standarta - 1354|379|389| - - -

P 31-50 no augsas - - |1255(1248 (285|145 -
P 31-50 standarta - 12221290251 |27,3|27,0 -
P 51-70 no augsas - - 155116,4 | 143 | - -
P 51-70 standarta 10,6 | 15,4 | 15,9 | 12,7 | 20,7 | -7,7 | -
E 21-30 no augsas - - - - - 37,3 -
E 21-30 standarta - - - 345|342 |34,1| 32,3
E 31-50 no augsas - - - 94| 4,7 - -
E 31-50 standarta 6,2 | 3,7 118,7| 6,6 | 125 0,6 -
E 51-70 no augsas - - - - 71 - -
E 51-70 standarta - 85 |144 | - 10,7 | - -
B 51-70 no augsas - - - - 3,2 - -
B 51-70 standarta - - 99 | 85 |171| - -
- - vidgji 8,4 |118,7(20,2|18,2|17,4|13,9] 32,3
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1.2.2. Dazadu apsaimniekoSanas programmu finansu pliismas prognozésana

2021. gada darbs nebija paredzéts.

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

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

2.1.1. MSI parauglaukumu datu paraugkopas izveide

Ta ka turpmaka pétijuma gaita ir paredz€ta izstradato augSanas gaitas modelu verifikacija un
atseviSku koku augSanas gaitas modelu pilnveidoSana, nepiecieSams parveidot MSI ceturta cikla
parauglaukumu datus un veikt atbilstoSus taksacijas raditaju aprékinus. To dara, fiksgjot ne tikai katra
atseviSka mezaudzes stava, katra atseviSka mezaudzes elementa galvenos taksacijas raditajus
(vecums, vidg&jais kvadratiskais caurmérs un tam atbilstosais augstums, Skérslaukums, kraja un koku
skaits) un nocirstas un atmirusas koksnes apjomu (kraja), bet ari katra atseviska koka stavu, caurméru,
augstumu, Skérslaukumu, tilpumu, reprezentativo koku skaitu un stavokli.

MSI parauglaukumu datu baze atlasiti un MS Excel datorprogramma ievaditi dati par
2020. gada atkartoti parmeritajiem 1056 parauglaukumiem, kas talak izmantojami augSanas gaitas
prognozu modelu izstrad€ un verifikacija.

Galvenie sakotngjie atlases kriteriji ir:

1) ceturtaja cikla parauglaukums nav sadalits sektoros, kas nozimé, ka viss parauglaukums ir
vienas audzes robezas;

2) ceturtaja cikla zemju kategorija ir mezs (kods 10) vai meZzs lauksaimniecibas zemé (62).

Atlasito un ievadito MSI parauglaukumu sadalijums pa 4. cikla konstatétajam valdoSajam koku
sugam, meZa tipiem, vecuma desmitgadém un bonitatém atspogulots 2.1. — 2.3. tabulas.

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

desmitgadem

Vecuma Priede | Egle Bérzs Melnalksnis | Apse Baltalksnis Citas Visas
10-gade sugas sugas
1-11 13 20 42 10 20 20 2 127
11-20 22 20 46 1 17 13 4 123
21-30 12 12 45 9 16 16 3 113
31-40 7 22 20 2 5 10 2 68
41-50 11 28 24 14 4 14 3 98
51-60 16 32 34 6 6 6 1 101
61-70 37 14 47 10 11 - 2 121
71-80 37 17 33 3 1 - 1 92
81-90 37 13 8 - 5 - 2 65
91-100 | 33 9 3 1 2 - 2 50
101-110 26 4 2 - - - - 32
111-120 | 11 4 1 - - - - 16
121-130 14 6 - - - - - 20
131-140 15 - - - - - 1 16
140< 13 1 - - - - - 14
Kopa 304 202 305 56 87 79 23 1056
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2.2. tabula. Parauglaukumu sadalijums pa I stava valdo$ajam koku sugam un bonitatém

Bonitate | Priede | Egle Beérzs Melnalksnis | Apse Baltalksnis Citas Visas
sugas sugas

la 57 79 106 13 63 19 6 343

I 77 49 82 21 17 34 4 284

] 73 50 79 16 7 15 6 246

Il 37 21 27 5 - 8 4 102

v 25 3 10 1 - 3 3 45

\Y 19 - 1 - - - - 20

Va 16 - - - - - - 16

Kopa 304 202 305 56 87 79 23 1056

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

tipiem
Meza Priede | Egle Bérzs Melnalksnis | Apse Baltalksnis Citas Visas
tips sugas sugas
| 4 - - - - - - 4
Mr 37 - 1 - - - - 38
Ln 33 2 1 - - - - 36
Dm 59 41 58 - 8 2 2 170
Vr - 55 51 5 44 45 12 212
Gr - 4 4 2 3 12 4 29
Gs - - - - - - - 0
Mrs 23 2 3 - - - - 28
Dms 12 13 16 1 4 - - 46
Vrs 1 9 14 5 6 2 - 37
Grs - 1 1 2 - 1 - 5
Pv 32 - 2 - - - - 34
Nd 26 1 13 1 - - - 41
Db - - 26 17 - 3 1 47
Lk - - - 1 - 1 - 2
Av - - - - - - - 0
Am 14 2 1 - - - - 17
As 22 40 36 4 7 5 - 114
Ap - 8 20 7 15 6 3 59
Kv 6 - - - - - - 6
Km 16 1 3 - - - - 20
Ks 19 20 35 2 - 1 1 78
Kp - 3 20 9 - 1 - 33
Kopa 304 202 305 56 87 79 23 1056

Kopuma ievadita informacija par 28145 ceturtaja cikla atkartoti uzmeéritajiem kokiem (2.4.

tabula).
2.4. tabula. Ceturtaja cikla uzmérito koku sadalijums pa koku sugam un mezZa tipiem
Meza Priede | Egle Bérzs Melnalksnis | Apse Baltalksnis Citas Visas
tips sugas sugas
Sl 100 - - - - - - 100
Mr 845 - 6 - - - - 851
Ln 806 18 2 - - - - 826
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Meza Priede | Egle Bérzs Melnalksnis | Apse Baltalksnis Citas Visas
tips sugas sugas
Dm 1538 1026 1352 - 115 78 37 4146
Vr - 1341 1486 111 1197 1262 239 5636
Gr - 63 111 64 84 318 63 703
Gs - - - - - - - 0
Mrs 550 80 85 - - - - 715
Dms 418 390 366 28 87 - - 1289
Vrs 7 169 515 211 151 30 - 1083
Grs - 4 53 70 - 7 - 134
Pv 942 - 35 - - - - 977
Nd 763 1 391 58 - - - 1213
Db - - 940 533 - 54 8 1535
Lk - - - 38 - 3 - 41
Av - - - - - - - 0

Am 427 50 32 - - - - 509
As 653 1175 863 117 198 148 - 3154
Ap - 216 376 160 454 191 61 1458
Kv 207 - - - - - - 207
Km 557 49 74 - - - - 680
Ks 543 610 807 92 - 1 2 2055
Kp - 87 455 290 - 1 - 833
Kopa 8356 5279 7949 1772 2286 2093 410 28145

2.1.2. Taksacijas raditaju prognoZu modelu pilnveidoSana (vienadojumu aprekini)

2.1.2.1. Videjais augstums

Metodika

Datu analiz€ izmantoja datus par 14984 meZa elementiem (par vienu meZa elementu uzskata
vienas koku sugas vienas paaudzes viena stava esoSus kokus) no 2949 MSI parauglaukumiem, kuri
atbilst sekojoSiem nosacijumiem:

1) stava meza elementi ir priede (2793 meZa elementi), egle (2514), bérzs (3308), apse
(824), melnalksnis (829), baltalksnis (624), ), platlapji — ozols, osis, liepa, goba, viksna,
skabardis un dizskabardis, klava (523) un citi lapu koki (297), un 2. stava egle (3272);

2) katra uzmériSanas cikla augstums uzmérits vismaz 3 dzivajiem kokiem no viena meza
elementa;

3) visas uzmérisanas reiz€s zinams meza elementa vecums;

4) augstuma izmainas ir biologiski logiskas:

a.

prognozetais augstums bazes vecuma (P, E 100 gadi; B, M, A 50 gadi; Ba 20
gadi) starp uzmériSanas cikliem neatskiras vairak ka 10% vai 3 m;

meZa elementa piecu gadu augstuma tekoSais periodiskais pieaugums neatskiras
vairak ka divas standartnovirzes no tam atbilstosas vecuma desmitgades un
bazes vecuma augstuma grupas aritmétiski vidgjas vertibas.

Analizg izmantot visi iesp&jamie piecu gadu parmérijuma cikli, Iidz ar to atsevisks elements var
tikt izmantots 1idz trim reizém (I vs 11 cikls; I1 vs 11 cikls, 11 vs IV cikls). Sada veida netiek nemta
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vera autokorelacija, bet vienadojumi tiek izstradati uz 5 gadu parmérijuma datiem, kas saskan uz
paredzg&to vienas model&Sanas perioda garumu.

Augstuma augsSanas gaitas aproksimacijai pilnveidots ieprieks izstradatais vienadojums (Donis
etal., 2019), kas balstits uz visparinatas algebriskas diferences pieeju (GADA - generalized algebraic
difference approach), kas lauj augstuma picaugumu prognozet, zinot tikai audzes augstumu un
vecumu, bet nav nepiecieSama informacija par bonitati.

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

A
Hy =13+ 2 _ (2.)
az + 100“3 'XO +X0'A21
At o
¥, = _Mi—13 2 (2.1.1)
0=
100 - a3 + A7
kur H> — meZa elementa vidgjais augstums aktualizacijas perioda beigas,
m;
Hi — meZa elementa vidgjais augstums aktualizacijas perioda
sakuma, m;
Ay — meZa elementa vecums 1.3 m augstuma aktualizacijas perioda
sakuma, gadi;
Az — meZa elementa vecums 1.3 m augstuma aktualizacijas perioda
beigas, gadi;
01-3 - koeficienti.

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

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

Rezultati

Aproksimétas jaunas koeficientu vertibas meza elementa vidgja augstuma augSanas gaitas
modelim pirma stava priedei, eglei, berzam, apsei, melnalksnim un baltalksnim un otra stava eglei.
Tapat no jauna izveidots $ads vienadojums pirma stava platlapju (ozols, osis, liepa, goba, viksna,
dizskabardis, skabardis, klava, kirsiS) un citu lapu koku sugu vid€ja augstuma augSanas gaitas
model&Sanai (2.5. tabula).

2.5. tabula. MezZa elementa vidéja augstuma augSanas gaitas modela (2.1. formula) 2021.
gada aproksimétas koeficientu veértibas un to statistiskie raditaji

: o o - —

Suga Koeficients | Vartiba Stz_alndart 95_ % ticamibas intervals
kluda min max

Priede bl 1,31327 0,02464 1,24585 1,35124
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b2 -31,90952 | 6,17412 -43,90992 | -21,77973
b3 17,61058 | 2,76335 13,04287 | 23,10030
bl 1,41550 0,02776 1,36396 1,47290
Egle 1. stavs b2 -120,74412 | 38,23731 | -236,78025 | -87,92472
b3 57,21660 | 16,78944 | 42,84907 | 109,90769
bl 1,33609 0,02112 1,29546 1,37216
Bérzs b2 -27,12757 | 5,01089 -35,55330 | -18,54924
b3 12,71905 | 1,98723 9,32188 16,01883
bl 1,40967 0,04708 1,33005 1,50434
Melnalksnis b2 -29,73970 | 7,96162 -49,61048 | -19,45497
b3 12,20567 | 2,89350 8,58620 19,23016
bl 1,29863 0,04213 1,22221 1,38892
Apse b2 -7,77618 3,70556 -16,50190 | -3,11454
b3 5,30848 1,79697 2,89974 9,72549
bl 1,40418 0,04098 1,32219 1,49301
Baltalksnis b2 -14,13267 | 4,18675 -26,89911 | -9,21396
b3 4,36837 1,13164 3,05030 8,05845
Ozols, osis, liepa, goba, bl 1,30851 0,05630 1,21432 1,42079
viksna, dizskabardis, b2 -46,90554 | 21,56799 | -113,94342 | -21,19699
skabardis, klava, kirsis b3 21,03008 | 8,46259 11,30167 | 45,56767
bl 1,42780 0,06518 1,23094 1,49085
Citi lapu koki b2 -12,00958 | 5,36726 -27,09310 | -5,15112
b3 3,53907 1,35998 1,74102 7,24042
bl 1,20823 0,01999 1,16669 1,24850
Egle 2. stavs b2 -33,54918 | 0,49435 -35,38644 | -33,54904
b3 16,95720 | 0,44421 16,46426 | 18,27484

Vidgja augstuma augSanas gaitas vienadojumam ar 2021. gada aproksimétajam veértibam ir
augsti statistiskie raditaji (2.6. tabula). Pieméram, vid€a novirze augstuma tekoSajam vidg&ji
periodiskajam pieaugumam saimnieciski nozimigakajam koku sugam (priede, egle, beérzs)
neparsniedz divus centimetrus, kas visos gadijumos ir 6 - 7% no uzméritas videjas vertibas. Jaatzime,
ka visos gadijumos modelis prognoze piesardzigakas jeb mazakas vertibas par uzmeéritajam.

Ar 2021. gada aproksimétajam koeficientu vertibam vid€ja augstuma augSanas gaitas modelis
visiem modelétajiem meza elementiem (to grupam) prognoz&é mezsaimnieciski logiskas augstuma
izmainas ne tikai analiz€ izmantotaja datu vertibu apgabala (vecuma un augstuma diapazons), bet ar1

arpus ta (2.1. — 2.9. attels).

2.6. tabula. MeZa elementa vidéja augstuma augSanas gaitas modela (2.1. formula)
prognozeta ikgadéja augstuma pieauguma statistiskie raditaji ar 2021. gada aproksiméetajam
koeficientu veértibam

Suga Vi [MREMRES | AMRE |RMS RMSE 'MS |ME o gy |y
Priede >% 002 635 009 012 4775 |01 DEO BT 943120
SEtg'Vesl 2’3 002 614 012 015 4205 % 8’65 8’72 8’41 ot
Berzs % 002 685 014 018 5104 00 28 DO0 0451550
Melnalksnis | 0° 0,04 1026 | 013 016 4685 | o o7 270 3% gy
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Suga Vi |MRE|MRES | AMRE [RMS |RMSE 'MS |ME \gp g, |y
Apse 3’4 004 | 768 017 021 4538 2’04 2’59 8’75 3’45 824
Baltalksnis | 0° 005 (1184 014 018 4sgg | 0% 209 98008 gy
Platlapji 2’3 004 972 015 019 51,98 2’03 2’76 g’” 2’33 523
nilapd 194 1006 1526 018 022 s548 g% 280 D70 1930 Hgr
cglez 1921003 1132 013 017 ea0s 0% 299 D004 %27

platlapji — ozols, osis, liepa, goba, viksna, dizskabardis, skabardis, klava, kirsis;

Vid. - aritmétiski vid€ja uzmérita vertiba, m; MRES - vid&ja novirze, m; MRES% - procentuala
vid&ja novirze; AMRES - vidgja absoliita novirze, m; RMSE — standartnovirze, m; RMSE% -
variacijas koeficients; MSE - vidgja kvadratiska klida, m; MEF - modela efektivitates indekss;
VR - dispersijas attieciba; R2 - determinacijas koeficients; N - elementu skaits.

H(m)

T T T T T T T T T T T T T T T T T
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 170 180 190 200

A1.3 (gadi)

2.1. attels. Priedes uzmeritas vidéja augstuma (H) izmainas atkariba no kriiSaugstuma
vecuma (A1.3) un aproksiméta vidéja augstuma augSanas gaita (2.1. formula) atkariba no
augstuma kriiSaugstuma vecuma 100 gadi (H100 = 39; 33; 27; 21; 15; 9 m).

T T T T T T T T T T T T T T T T T T
0 10 20 30 40 50 60 V0O 80 9 100 110 120 130 140 150 160 170 180 190 200

A1.3 (gadi)
2.2. attels. Egles 1. stava uzmeritas vidéja augstuma (H) izmainas atkariba no kriiSaugstuma

vecuma (A1.3) un aproksiméta vidéja augstuma augsSanas gaita (2.1. formula) atkariba no
augstuma kriiSaugstuma vecuma 100 gadi (H100 = 39; 33; 27; 21; 15; 9 m).
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T T T T T T T T T T T T T T T T T
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160

A1.3 (gadi)

2.3. attels. Berza uzmeritas vidéja augstuma (H) izmainas atkariba no kraSaugstuma vecuma
(A1.3) un aproksiméta vidéja augstuma augSanas gaita (2.1. formula) atkariba no augstuma
kriasaugstuma vecuma 50 gadi (H50 = 33; 27; 21; 15; 9 m).

T T T T T T T T T T T T T T T T T
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160

A1.3 (gadi)

2.4. attels. Melnalk$na uzmeéritas vidéja augstuma (H) izmainas atkariba no kriisaugstuma
vecuma (A1.3) un aproksimeéta videja augstuma augSanas gaita (2.1. formula) atkariba no
augstuma kriiSaugstuma vecuma 50 gadi (H50 = 33; 27; 21; 15; 9 m).

T T T T T T T T T T T T T T T
0 10 20 30 40 50 60 70 80 20 100 110 120 130 140

A1.3 (gadi)

2.5. attels. Apses uzmeritas videja augstuma (H) izmainas atkariba no kra§augstuma vecuma
(A1.3) un aproksiméta vidéja augstuma augsanas gaita (2.1. formula) atkariba no augstuma
kriiSaugstuma vecuma 50 gadi (H50 = 36; 30; 24; 18; 12 m).
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H(m)

0 10 20 30 40 50 60 70 80
A1.3 (gadi)

2.6. attels. BaltalkSna uzmeritas vidéja augstuma (H) izmainas atkariba no krasaugstuma
vecuma (A1.3) un aproksiméta vidéja augstuma augsSanas gaita (2.1. formula) atkariba no
augstuma kriiSaugstuma vecuma 20 gadi (H20 = 21; 18; 15; 125 9; 6 m).

H(m)

T T T T T T T T T T T T T T T T
50 €0 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 170 180 180 200

A1.3 (gadi)

2.7. attels. Platlapju uzmeritas videja augstuma (H) izmainas atkariba no krasaugstuma
vecuma (A1.3) un aproksiméta vidéja augstuma augSanas gaita (2.1. formula) atkariba no
augstuma kriaiSaugstuma vecuma 100 gadi (H100 = 36; 30; 24; 18; 12 m).

0 10 20 30 40 50 60 70 80
A1.3 (gadi)

2.8. attels. Citu lapu koku uzmeéritas vidéja augstuma (H) izmainas atkariba no kriiSaugstuma
vecuma (A1.3) un aproksiméta videja augstuma augSanas gaita (2.1. formula) atkariba no
augstuma kriiSaugstuma vecuma 20 gadi (H20 = 18; 15; 12; 9; 6 m).

H (m)

T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
0 10 20 30 40 50 60 V0O 80 90 100 110 120 130 140 150 160 170 180 190 200

A1.3 (gadi)

2.9. attels. Egles 2. stava uzmeritas vidéja augstuma (H) izmainas atkariba no kriiSaugstuma
vecuma (A1.3) un aproksiméta vidéja augstuma augSanas gaita (2.1. formula) atkariba no
augstuma kriiSaugstuma vecuma 100 gadi (H100 = 39; 33; 27; 21; 15; 9 m).
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Salidzinot ar ieprieks (2019. gada) aproksimé&tajam koeficientu vertibam, liknes ir loti lidzigas
(iznemot 2. stava egli), un pamata visam sugam vecakas audzes ar jaunajam koeficientu vertibam

augstuma pieaugums tiek prognozets piesardzigaks (2.10. att€ls). Otra stava eglei $1 sakariba ir
pretéja.

2 ._.--" g ’ e
T 20 A S e
10 _/)/%l/"fﬂ-"” :
2020 2020
0 ——— --2021 0 —— 2021
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
a) AL3 gadi b) A13 gadi

2020
2021
T T T 1 T T T 1
100 120 140 160 80 100 120 140 160

C) AL3 gadi d) A13 gadi

2020
2021

2020

2021

0 20 40 60 80 100 120 140 160 0 20 40 60 80

T
2020
2021

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 20
)] A13 gadi

2.10. attels. Vidéja augstuma (H) izmainas atkariba no kriiSaugstuma vecuma (A1.3) ar 2020.
un 2021. gada aproksimétajam koeficientu veértibam:

2019. gads — zala nepartraukta linija, 2021. gads — oranza raustita linija;
a) priede, b) egle 1. stavs, c) bérzs, d) melnalksnis, €) apse, f) baltalksnis, g) egle 2. stavs.

Turpmakai meZa elementa vid€ja augstuma augSanas gaitas modeléSanai ieteicams izmantot
Hossfeld IV vienadojuma visparinatas algebriskas diferences pieejas modeli ar 2021. gada
aproksimétajam koeficientu veértibam.
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2.1.2.2. Virsaugstums
Metodika

P&tijuma par mezaudzes virsaugstumu pienem 100 uz hektara vienmerigi izvietotu resnako
koku aritmétiski vid€jo augstumu. Mezaudzes virsaugstuma augsanas gaita modeléta ka atsevisku
virsaugstumam piederosu koku reali uzmérito augstumu starpiba.

Datu analizé izmanto MSI datus un veco audzu stumbra analizu datus, kas iegiiti p&tijuma
»Siltumnicefekta gazu emisiju un CO- piesaistes novert€jums vecas mezaudzes”.

Datu analiz€ izmantoja datus par 14198 virsaugstuma kokiem no 2771 MSI parauglaukumiem,
kuri atbilst sekojoSiem nosacijumiem:

1) koku suga ir priede (5236 koki), egle (3317), bérzs (3187), apse (962), melnalksnis
(710), baltalksnis (374), platlapji — ozols, osis, liepa, goba, viksna, skabardis un
dizskabardis, klava (253) un citi lapu koki (159);

2) visas uzmériSanas reiz€s zinams koka (meza elementa) vecums;

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

4) koks ir virsaugstumam piedeross koks (ir starp 100 uz ha resnakajiem kokiem);
5) koks ir pirmaja stava un ir valdaudzei (I-11I Krafta klase) piedeross koks;

6) augstuma izmainas ir biologiski logiskas:

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

b. koka augstuma tekosais vidgji periodiskais pieaugums neatskiras vairak ka divas
standartnovirzes no tam atbilsto$as vecuma desmitgades aritmétiski vidgjas
vertibas.

Analiz€ izmanto visus iesp&jamos piecu gadu parmerijjuma ciklus, 11dz ar to atsevisks elements
var tikt izmantots 1idz trim reizém (1 vs 1 cikls; 11 vs 111 cikls, 111 vs IV cikls). Sada veida netiek nemta
vera autokorelacija, bet vienadojumi tiek izstradati uz 5 gadu parmeérijuma datiem, kas saskan ar
paredz€to vienas modeleSanas perioda garumu. Pie tik liela datu apjoma un atkartotu uzmerijumu
daudzuma autokorelacija iegiitos rezultatus neizmaina butiski.

Tapat datu analiz€ izmanto 34 eglu, kuram kriiSaugstuma vecums ir vismaz 100 gadi, stumbra
analiZzu datus. Lai izvairTtos no auto korelacijas, analize izmanto tikai pe€d&ja nogrieZna datus.

Virsaugstuma augSanas gaitas aproksimacijai pilnveidots ieprieks izstradatais vienadojums
(Donis et al., 2020), kas balstits uz visparinatas algebriskas diferences pieeju (GADA — generalized
algebraic difference approach), kas lauj augstuma pieaugumu prognozgt, zinot tikai meza elementa
virsaugstumu un vecumu, bet nav nepiecieSama informacija par bonitati. Meza elementa
virsaugstuma augSanas gaitas aproksimacijai izmantots Hossfeld IV vienadojuma visparinatas
algebriskas diferences pieejas modelis (2.1. formula).

Meza elementa virsaugstuma augSanas gaitas modelétas datorprogramma SPSS 14.0 for
Windows, izmantojot riku Non-linear regression un bootstrap funkciju.

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

Aproksimétas jaunas koeficientu vértibas meza elementa virsaugstuma augSanas gaitas
modelim priedei, eglei, bérzam, apsei, melnalksnim un baltalksnim, ka arT no jauna izveidots
vienadojums (aprékinati 2.1. vienadojuma koeficienti) platlapju (ozols, osis, liepa, goba, viksna,

dizskabardis, skabardis, klava, kirsis) un citu lapu koku sugam (2.7. tabula).

2.7. tabula. MezZa elementa virsaugstuma augSanas gaitas modela (2.1. formula) 2021.
gada aproksimeétas koeficientu vertibas un to statistiskie raditaji

95% ticamibas
Suga Koeficients | Veértiba | Standartkltida | intervals
min max
bl 1,1541 0,01898 1,1189 1,1959
Priede b2 -20,664 | 4,50498 -31,2757 | -14,3497
b3 11,7048 | 2,25429 8,57358 | 17,26040
bl 1,27871 | 0,02430 1,21035 | 1,31424
Egle b2 -63,8950 | 21,52353 -120,735 | -39,3462
b3 31,32875 | 10,13708 20,19678 | 57,00419
bl 1,38598 | 0,02688 1,32990 | 1,43110
Bérzs b2 -32,5046 | 6,97812 -49,9669 | -23,6673
b3 15,30260 | 2,95752 11,56611 | 22,86751
bl 1,39946 | 0,05145 1,32195 | 1,49504
Melnalksnis b2 -16,6885 | 4,35798 -26,0002 | -10,4143
b3 7,25952 | 1,61819 4,95381 | 10,71023
bl 1,47793 | 0,04515 1,41230 | 1,56748
Apse b2 -18,5605 | 4,86271 -31,3820 | -12,4198
b3 10,48981 | 2,25439 7,78956 | 16,21740
bl 1,50003 | 0,07482 1,36835 | 1,63413
Baltalksnis b2 -10,6746 | 4,35826 -22,7539 | -4,09102
b3 3,62917 | 1,21691 1,84006 | 7,12849
Ozols, osis, liepa, goba, viksna, | bl 1,58800 | 0,07658 1,45681 | 1,75416
dizskabardis, skabardis, klava, b2 -66,6932 | 34,23386 -171,581 | -28,7284
kirsis b3 27,93103 | 12,64495 13,18393 | 65,20215
bl 1,97717 | 0,13761 1,70622 | 2,22013
Citi lapu koki b2 -58,3935 | 31,47111 -136,191 | -25,1206
b3 15,24908 | 7,54427 6,79209 | 32,70863

Virsaugstuma augSanas gaitas vienadojumam ar 2021. gada aproksimétajam vertibam ir augsti
statistiskie raditaji (2.8. tabula). Piem&ram, vid€ja novirze augstuma tekoSajam vid€ji periodiskajam
pieaugumam saimnieciski nozimigakajam koku sugam (priede, egle, bérzs) neparsniedz divus
centimetrus, kas visos gadijumos ir 2 - 5% no uzmeritas vid€ja vertibas. Jaatzime, ka visos gadijumos
modelis prognoze piesardzigakas jeb mazakas vertibas par uzmeritajam.

2.8.tabula. Meza elementa virsaugstuma aug$anas gaitas modela (2.1. formula)
prognozéta ikgadeja augstuma pieauguma statistiskie raditaji ar 2021. gada aproksimétajam

koeficientu vertibam

MR RM
Suga vie. MR 1 gg AMRIRM [ op' e ME e R N
ES ES | SE F
% %
Priede 021 001 24 009 011 520 | 0012 054 | 0526 0458 | 5236
Egle 034 002 44 012 015 436 0023 055 | 0.659 0473 | 3317
Bérzs 034 001 37 013 017 495 | 0029 049 | 0628 0514 | 3187
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MR RM
Suga Vid. MR ES AMR | RM SE | MSE ME VR R2 N
ES % ES SE % F

Melnalksnis | 0,33 | 0,03 |77 /011 |05 445 |0,021 0551 0,792 | 0,532 | 710
Apse 0,40 0,02 |55 /014 0,18 |459 |0,033 ' 0,44 0,748 | 0,578 | 962
Baltalksnis | 0,39 | 0,05 | 138 /0,14 0,18 | 47,1 | 0,034 0,64 | 0,936 | 0,488 | 374
Platlapji* | 0,28 | 0,02 68 |011 |0,14 484 0,018 | 052 | 0,772 | 0,516 | 253
Citi lapu

koki 0,36 1 0,04 |124 |05 |0,20 |559 |0,039 0,74 | 0,776 | 0,368 | 159

*platlapji — ozols, osis, liepa, goba, viksna, dizskabardis, skabardis, klava, kirsis;
Vid. - aritmétiski vid&ja uzmérita vértiba, m; MRES - vid&ja novirze, m; MRES% - procentuala
vidgja novirze; AMRES - vidgja absoliita novirze, m; RMSE — standartnovirze, m; RMSE% -
variacijas koeficients; MSE - vidgja kvadratiska kliida, m; MEF - modela efektivitates indekss;
VR - dispersijas attieciba; R2 - determinacijas koeficients; N - elementu skaits.

Ar 2021. gada aproksimétajam koeficientu vertibam virsaugstuma augSanas gaitas modelis
visiem model&tajiem meZa elementiem (to grupam) prognozé mezsaimnieciski logiskas augstuma
izmainas ne tikai analiz€ izmantotaja datu veértibu apgabala (vecuma un augstuma diapazons), bet art
arpus ta (2.11. — 2.18. attgls).

H (m)

T T
60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 170 180 190 200

A1.3 (gadi)

2.11. attels. Priedes uzmeritas virsaugstuma (H) izmainas atkariba no kraSaugstuma vecuma
(A1.3) un aproksiméta virsaugstuma augsanas gaita (2.1. formula) atkariba no augstuma

H (m)

krusaugstuma vecuma 100 gadi (H100 = 39; 33; 27; 21; 15; 9 m).

80 90 100 110 120 130 140 150 160 170 180 190 200
A1.3 (gadi)

2.12. attels. Egles uzmeritas virsaugstuma (H) izmainas atkariba no kriiSaugstuma vecuma
(A1.3) un aproksiméta virsaugstuma augsanas gaita (2.1. formula) atkariba no augstuma

kriiSaugstuma vecuma 100 gadi (H100 = 39; 33; 27; 21; 15; 9 m).

35



T T T T T T T T T T T T T T T T T
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160

A1.3 (gadi)

2.13. attels. Bérza uzmeritas virsaugstuma (H) izmainas atkariba no kraSaugstuma vecuma
(A1.3) un aproksiméta virsaugstuma augSanas gaita (2.1. formula) atkariba no augstuma
kriasaugstuma vecuma 50 gadi (H50 = 36; 30; 24; 18; 12 m).

H (m)
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2.14. attels. MelnalkSna uzméritas virsaugstuma (H) izmainas atkariba no kriiSaugstuma
vecuma (A1.3) un aproksimeéta virsaugstuma augSanas gaita (2.1. formula) atkariba no
augstuma kriiSaugstuma vecuma 50 gadi (H50 = 33; 27; 21; 15; 9 m).

H (m)
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2.15. attels. Apses uzméritas virsaugstuma (H) izmainas atkariba no kriSaugstuma vecuma
(A1.3) un aproksiméta virsaugstuma augSanas gaita (2.1. formula) atkariba no augstuma
kriiSaugstuma vecuma 50 gadi (H50 = 36; 30; 24; 18; 12 m).
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2.16. attels. BaltalkSna uzmeritas virsaugstuma (H) izmainas atkariba no krisaugstuma
vecuma (A1.3) un aproksiméta virsaugstuma augsSanas gaita (2.1. formula) atkariba no
augstuma krisaugstuma vecuma 20 gadi (H20 = 21; 18; 15; 12; 9; 6 m).
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2.17. attels. Platlapju uzmeritas virsaugstuma (H) izmainas atkariba no kriisaugstuma
vecuma (A1.3) un aproksiméta virsaugstuma augSanas gaita (2.1. formula) atkariba no
augstuma krasaugstuma vecuma 100 gadi (H100 = 39; 33; 27; 21; 15 m).

H (m)
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2.18. attels. Citu lapu koku uzmeéritas virsaugstuma (H) izmainas atkariba no krasaugstuma

vecuma (A1.3) un aproksiméta virsaugstuma augSanas gaita (2.1. formula) atkariba no
augstuma kraSaugstuma vecuma 20 gadi (H20 = 18; 15; 12; 9; 6 m).

Salidzinot ar ieprieks (2019. gada) aproksimé&tajam koeficientu vértibam, liknes ir loti lidzigas
(2.19. attels). Pamata visam sugam vecakas audz€s ar jaunajam koeficientu veértibam augstuma
pieaugums tiek prognozets nedaudz lielaks, bet lielakoties, tas ir arpus datu analiz€ izmantota vértibu

apgabala, un prognoz&tas izmainas ka viena ta otra gadijuma ir biologiski logiskas.
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2.19. attels. Virsaugstuma (H) izmainas atkariba no kriiSaugstuma vecuma (A1.3) ar 2020. un
2021. gada aproksimétajam koeficientu vertibam:

2019. gads — zala nepartraukta linija, 2021. gads — oranza raustita linija; a) priede, b) egle, c)
bérzs, d) melnalksnis, €) apse, f) baltalksnis.

Turpmakai meza elementa vid&ja augstuma augSanas gaitas model&Sanai ieteicams izmantot
Hossfeld IV vienadojuma visparinatas algebriskas diferences pieejas modeli ar 2021. gada
aproksimétajam koeficientu vertibam.

2.1.2.3. Vidgjais caurmers
Metodika

Datu analiz€ izmantoja datus par 16084 meza elementiem (par vienu meza elementu uzskata
vienas koku sugas vienas paaudzes viena stava esoSus kokus) no 2775 MSI parauglaukumiem, kuri
atbilst sekojoSiem nosacijumiem:

1) meZa elementi ir priede (2737 meZa elementi), egle (5339), bérzs (3874), apse (809),
melnalksnis (1000), baltalksnis (765), platlapji — ozols, osis, liepa, goba, viksna,
skabardis un dizskabardis, klava (1492) un citi lapu koki (530);

2) visas uzmerisanas reiz€s zinams meza elementa vecums;
3) starp-inventarizacijas perioda parauglaukuma nav cirsti koki;

4) meza elementa aprékinatais caurméra tekosais ikgadgjais pieaugums neatskiras vairak
ka divas standartnovirzes no meza elementa vecuma desmitgades aritmétiski vid&ja
caurméra tekosa ikgadg€ja pieauguma.

Meza elementa vidgja kvadratiska caurméra izmainu modeléSanai aproksiméts jauns
vienadojums, kas paredzets vid€ja caurméra pieauguma modeléSanai nakamo piecu gadu periodam:
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igs = exp(bg + by - In(A) + b, - In(D) + b3In(G) + by - BAL + bs - ¢o_s) (2.2)

kur  igs - kokanakoSo 5 gadu Skérslaukuma picaugums, cm?;
A — meza elementa kriiSaugstuma vecums, gadi;
D —  koka kriisaugstuma caurmérs, cm;
G —  mezaudzes $kérslaukums, m?hat;
Cos — fiktivais mainigais, vai peéd&jo 5 gadu laika mezaudzg ir veikta koku

cirSana, (0 vai 1);

bos — koeficienti.

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

Meza elementa nakosa perioda caurmérs aprékinams ar sekojosu vienadojumu:

’ 4-i
DZ = D12 + T[QS (23)

kur D, — koka kriisaugstuma caurmérs perioda beigas (p&c 5 gadiem),
cm;
igs —  koka nakoso 5 gadu §kérslaukuma pieaugums, cm?;
Ds — koka kriisaugstuma caurmérs perioda sakuma, cm,

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

Rezultati

Aproksiméts jauns vid€ja caurméra pieauguma modelis (2.9. tabula). Jaunajam modelim
nozimigaka prieksrociba, salidzinajuma ar ieprieks izstradato GADA modeli (Donis et al., 2020), ir
ta, ka tiesa veida tiek nemts vera tas, vai audz€ ir veikta koku cirSana vai nav. Lai vienadojums biitu
vieglak lictojams, taja ir saglabati arT koeficienti, kas nav statistiski batiski, bet to vértiba ir biologiski
pamatota.

2.9. tabula. MezZa elementa vidéja caurmeéra augS$anas gaitas modela (2.2. formula)
aproksimétas koeficientu vértibas un to statistiskie raditaji

Suga Koeficients | Vértiba Standartkltada 95.% ticamibas intervals
’ min max
b0 2,42012 0,11601 2,19265 2,64759
priede bl -1,08480 0,03398 -1,15142 -1,01818
b2 2,11512 0,04451 2,02785 2,20239
b3 -0,28402 0,03426 -0,35119 -0,21684
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Suga Koeficients | Vertiba Standartkltda 95.% ticamfbas intervals
min maXx

b4 -0,05400 0,00286 -0,05960 -0,04839

b5 0,12712 0,04641 0,21813 0,03611

b0 3,01251 0,08764 2,84070 3,18432

bl -1,00051 0,02914 -1,05764 -0,94337

eqgle b2 2,13814 0,03137 2,07665 2,19963
b3 -0,44531 0,02986 -0,50384 -0,38678

b4 -0,00414 0,00113 -0,00636 -0,00193

b5 0,20673 0,03470 0,27476 0,13871

b0 4,03604 0,11878 3,80316 4,26891

bl -1,75396 0,05174 -1,85540 -1,65252

berss b2 247927 0,05308 2,37521 2,58334
b3 -0,31322 0,03370 -0,37930 -0,24714

b4 -0,02834 0,00225 -0,03275 -0,02393

b5 0,25738 0,05715 0,36943 0,14533

b0 3,24678 0,22071 2,81366 3,67991

bl -1,32520 0,09107 -1,50393 -1,14648

elnalksnis b2 2,35907 0,09294 217668 254146
b3 -0,48583 0,06589 -0,61513 -0,35654

b4 -0,01096 0,00332 -0,01748 -0,00444

b5 0,07168 0,10471 0,27717 -0,13380

b0 3,00632 0,11460 2,78134 3,23129

bl -1,07607 0,07300 -1,21937 -0,93277

apse b2 2,11949 0,06816 1,98568 2,25330
b3 -0,32834 0,04182 -0,41042 -0,24625

b4 -0,03581 0,00424 -0,04414 -0,02748

b5 0,11761 0,06173 0,23879 -0,00357

b0 3,36205 0,15785 3,05218 3,67193

bl -0,88688 0,08957 -1,06271 -0,71105

baltalksnis b2 1,50702 0,09688 1,31683 1,69720
b3 -0,34056 0,04926 -0,43726 -0,24385

b4 -0,02275 0,00326 -0,02914 -0,01636

b5 0,13459 0,08395 0,29939 -0,03021

o b0 291722 0,17195 257979 3,25465
0zols, 0_1'5' liepa, bl -1,00652 | 0,06956 11,14302 | -0,87001
Cglf’ibsj‘{’%;rjiz’ b2 1,90945 0,07171 1,76873 2,05018
abardic Klava b3 -0,28131 0,05365 -0,38660 -0,17603
st b4 -0,00724 0,00243 -0,01202 -0,00246
’ b5 0,04771 0,08141 0,20746 -0,11204
b0 2,86239 0,22508 2,42018 3,30459

bl -1,09372 0,09546 -1,28128 -0,90617

cit Tapu koki b2 1,96479 0,09263 1,78281 214676
b3 -0,24250 0,05805 -0,35655 -0,12845

b4 -0,01070 0,00280 -0,01620 -0,00521

b5 0,14349 0,11489 0,36921 -0,08223

Jaunais izstradatais vienadojums priedei, eglei, bérzam, apsei un baltalksnim sistematiski
prognoz€ nedaudz lielakus caurméra pieaugumus, bet pargjiem elementiem mazakus. Sistematiska
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novirze ir visos gadijumos mazaka par 0,3 mm, kas visos gadijjumos ir mazak neka 10% no vidgeja
periodiska picauguma (2.10. tabula).

2.10. tabula. MezZa elementa vidéja caurméra augSanas gaitas modela (2.2. formula)
prognozéta ikgadeja caurmera pieauguma statistiskie raditaji

Suga Vid. g/IRE %RES Q\MRE EMS ;)MSE MSE MEF VR R2 N
. 02 - 00L 042 084 059 272
Priede 3 0,01 -3,44 | 0,07 0,10 | 44,27 0 8 2 5 5
03 - 002 054 | 105 055 525
Egle 07 oos 068 012 015 5023 02 2% 05 1055 D
] 02 - 002 044 | 099 061 376
Bérzs o7 oop 895 011 015 sser (07 DAY B BOL IS
Melnalksnis 8'2 00l 319 011 014 49,08 8’02 2’55 2’99 2’52 087
05 - 003 047 | 077 055
Apse 2% oop 4% 015 020 3544 o DA BITIASS g6
Baltalksnis g,z 0,00 -072 010 013 4586 2’01 2’43 8’73 2’57 759
3 0.3 003 060 | 051 041 100
Platlapji % 003 966 014 018 5L24 00 20 1B BAL 2
Citilapu | 0.3 003 052 | 050 | 047
o % 000 072 015 019 s002 00 %% 950 BT g

Vid. - aritm@tiski vidéja uzmérita veértiba, m; MRES - vidgja novirze, m; MRES% - procentuala
vidgja novirze; AMRES - vidg&ja absoliita novirze, m; RMSE — standartnovirze, m; RMSE% -
variacijas koeficients; MSE - vid€ja kvadratiska klida, m; MEF - modela efektivitates indekss; VR
- dispersijas attieciba; R2 - determinacijas koeficients; N - elementu skaits.

Starpibai starp uzmerito un prognoz€to caurméra pieaugumu nav konstatétas korelativas
sakaribas ar meza elementa kriiSaugstuma vecumu, vidéjo caurmeru, mezaudzes Skeérslaukumu un
meza elementu, kas lielaki par konkréto meza elementu, Skérslaukuma summu, iznemot egli (2.20. —
2.27. atteli).
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2.20. attels. Starpiba starp uzmerito un prognozéto caurmera videjo periodisko pieaugumu
priedém:

Delta Zdvp — vidgja periodiska caurméra picauguma starpiba starp uzmérito vértibu un prognozéto
(Uzm-Progn), Al,3 — meza elementa kriiSaugstuma vecums, D — meza elementa vidgjais
kvadratiskais caurmérs, G — mezaudzes skérslaukums, BAL — meza elementu, kas lielaki par
konkréto elementu, Skérslaukuma summa.
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2.21. attels. Starpiba starp uzmerito un prognozeto caurmera vidéjo periodisko pieaugumu

egléem:

Delta Zdvp — vidgja periodiska caurméra picauguma starpiba starp uzmerito veértibu un prognozeto
(Uzm-Progn), Al,3 — meza elementa kriisaugstuma vecums, D — meZa elementa vidgjais
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kvadratiskais caurmérs, G — meZaudzes skérslaukums, BAL — meZa elementu, kas lielaki par

konkréto elementu, Skérslaukuma summa
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2.22. attéls. Starpiba starp uzmeérito un prognozeto caurmera vidéjo periodisko pieaugumu
bérzam:

Delta Zdvp — vidgja periodiska caurméra picauguma starpiba starp uzmerito vértibu un prognozeto
(Uzm-Progn), Al,3 — meza elementa kriiSaugstuma vecums, D — meza elementa vidgjais
kvadratiskais caurmérs, G — mezaudzes Skérslaukums, BAL — meza elementu, kas lielaki par

konkréto elementu, Skérslaukuma summa.
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2.23. attels. Starpiba starp uzmerito un prognozéto caurmera videjo periodisko pieaugumu
melnalksnim:

Delta Zdvp — vidgja periodiska caurméra pieauguma starpiba starp uzmérito vértibu un prognozéto
(Uzm-Progn), Al,3 — meza elementa kriiSaugstuma vecums, D — meza elementa vidgjais
kvadratiskais caurmérs, G — mezaudzes skeérslaukums, BAL — meza elementu, kas lielaki par
konkréto elementu, Skérslaukuma summa.
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2.24, attéls. Starpiba starp uzmérito un prognozéto caurméra vidéjo periodisko pieaugumu
apsei:

Delta Zdvp — vidgja periodiska caurméra picauguma starpiba starp uzmerito veértibu un prognozeto
(Uzm-Progn), Al,3 — meza elementa kriiSaugstuma vecums, D — meZa elementa vidgjais
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kvadratiskais caurmérs, G — meZaudzes skérslaukums, BAL — meZa elementu, kas lielaki par
konkréto elementu, Skérslaukuma summa.
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2.25. attéls. Starpiba starp uzmeérito un prognozeéto caurmera videjo periodisko pieaugumu
baltalksnim:

Delta Zdvp — vidgja periodiska caurméra picauguma starpiba starp uzmerito vértibu un prognozeto
(Uzm-Progn), Al,3 — meza elementa kriiSaugstuma vecums, D — meza elementa vidgjais
kvadratiskais caurmérs, G — mezaudzes Skérslaukums, BAL — meza elementu, kas lielaki par
konkréto elementu, Skérslaukuma summa.
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2.26. attels. Starpiba starp uzmerito un prognozéto caurmera videjo periodisko pieaugumu
platlapjiem:

Delta Zdvp — vidgja periodiska caurméra pieauguma starpiba starp uzmérito vértibu un prognozéto
(Uzm-Progn), Al,3 — meza elementa kriiSaugstuma vecums, D — meza elementa vidgjais
kvadratiskais caurmérs, G — mezaudzes skeérslaukums, BAL — meza elementu, kas lielaki par
konkréto elementu, Skérslaukuma summa.

1.0 A y=0.0006x - 0.0150 1.0 A y=0.0003x - 0.0025
= R2=0.0022 = R2=0.0002
gJ gJ
g o o 8 o]
. o O - o
.% e T ' % o YT T -O—|—|
= o =
[N N 8o
[ [
= =
V] V]
] ]

-1.0 - -1.0 -

0 20 40 60 80 100 0 8 16 24 32 40 48 56
Al.3 gadi D.cm

1.0 A y=0.0001x +0.0008 1.0 y=0.0002x +0.0010
= R2=0.0000 = R2=0.0001
gJ gJ 05
8 . 8
. o .
£ B 2
N N
s £ 05
V] V]
] ]

-1.0 - -1.0

0 10 20 30 40 50 60 70 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60
G. m*hat BAL. m*ha'!

2.27. attels. Starpiba starp uzmerito un prognozeto caurmera videjo periodisko pieaugumu
citiem lapu kokiem:

Delta Zdvp — vidgja periodiska caurméra picauguma starpiba starp uzmerito veértibu un prognozeto
(Uzm-Progn), Al,3 — meza elementa kriiSaugstuma vecums, D — meZa elementa vidgjais
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kvadratiskais caurmérs, G — meZaudzes skérslaukums, BAL — meZa elementu, kas lielaki par
konkréto elementu, Skérslaukuma summa.

Turpmaka pétijuma laika paredz&ts So modeli pilnveidot, ieklaujot taja papildus raditajus, kas
ir biitiski caurméra pieauguma raksturoSanai.

2.1.2.4. Skérslaukums
Metodika

Datu analiz€ izmantoja datus par 10559 meZza elementiem (par vienu meza elementu uzskata
vienas koku sugas vienas paaudzes viena stava esosus kokus) no 2592 MSI parauglaukumiem, kuri
atbilst sekojosiem nosacijumiem:

Meza

1) meza elementi ir priede (2079 meza elementi), egle (3691), bérzs (2747), apse (381),
melnalksnis (657), baltalksnis (521), platlapji — ozols, osis, liepa, goba, viksna,
skabardis un dizskabardis, klava (283) un citi lapu koki (200);

2) visas uzmériSanas reiz€s zinams meza elementa vecums;

3) starp-inventarizacijas perioda parauglaukuma nav cirsti koki;

4) pirmaja uzmeérisanas reize€ parauglaukuma ir uzmeériti vismaz tris dzivi koki;,

5) meza elementa aprékinatais Sk&rslaukuma tekoSais vidgji periodiskais pieaugums
neatskiras vairak ka divas standartnovirzes no meza elementa vecuma desmitgades
aritmétiski vidgja Skerslaukuma tekosa vidgji periodiska pieauguma.

vienadojums (Donis et al., 2020), kas papildinats ar koku cirSanas faktorialo pazimi:

kur

Al -2 Gl
GZ=Gl+ b0+b1'_+b2'A1 +b3'_+b4'_+b5'A_+b6'C0_5 (24)
1

G2
G1
A1
Az
GL

Sl

Co-5

bo-

GL SI

100 A A

) (Az - A1)

meZa elementa $k&rslaukums perioda beigas, m?ha’;

meza elementa Skérslaukums perioda sakuma, m?ha’;
meza elementa kruSaugstuma vecums perioda sakuma, gadi;
meza elementa kriiSaugstuma vecums perioda beigas, gadi;

Skerslaukuma summa perioda sakuma meza elementiem, kas vienadi vai
lielaki par konkréto meZa elementu (ja 1. stava meza elements, tad 1.
stava Skérslaukums, ja 2. stava meZa elements, tad 1. un 2. stava
skérslaukuma summa), m?ha’;

pec 2.1. formulas prognozetais vid€jais augstums kriiSaugstuma bazes
vecuma (P, E 100 gadi; B, M, A 50 gadi; Ba 20 gadi), m;

fiktivais mainigais, vai pe€d&jo 5 gadu laika meZaudzg ir veikta koku
cirSana, (0 vai 1);

koeficienti.

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

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

Rezultati

Aproksiméts jauns Skeérslaukuma pieauguma modelis (2.3. formula) un ta koeficientu vertibas
atspogulotas 2.12. tabula. Jaunajam modelim nozimigaka prieksrociba salidzinajuma ar ieprieks
izstradato modeli (Donis et al., 2020) ir ta, ka jaunaja modeli tieck nemts véra vai audzg pirms tam ir
veikta koku cirSana vai nav. Lai vienadojums butu vieglak lietojams, taja ir saglabati ar1 koeficienti,
kas nav butiski, bet to vertibas ir nulle. Tas atvieglo modela praktisku lietoSanu. Eglei, melnalksnim,
baltalksnim, platlapjiem un citiem lapu kokiem vienadojumos netiek izmantots (koeficienta vertiba
ir nulle) bonitates raditajs (SI), jo Sis raditajs Siem elementiem nebija butisks un atseviskos gadijumos
pat uzradija biologiski nepamatotas koeficientu vértibas.

2.12. tabula. MeZa elementa $kérslaukuma izmainas modela (2.3. formula) aproksimétas
koeficientu vertibas un to statistiskie raditaji

Suga Koeficients | Veértiba | Standartkltida 5% t.lcamlbas intervals
min max
b0 0,12287 0,01618 0,08622 0,15178
bl -0,02202 0,01168 -0,04611 0,00266
b2 12,58736 4,20232 2,46420 19,41229
priede b3 1,01354 0,01592 0,98402 1,04873
b4 -0,21273 0,01724 -0,24392 -0,18407
b5 0,05217 0,01749 0,01694 0,09328
b6 0,04361 0,00703 0,05923 0,03051
b0 0,18680 0,01236 0,16282 0,21568
bl -0,07326 0,01168 -0,09454 -0,04658
b2 21,57234 1,78234 18,50041 25,71183
egle b3 1,25441 0,01989 1,21693 1,29906
b4 -0,13033 0,00678 -0,14257 -0,11592
b5 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000
b6 0,05871 0,00755 0,07657 0,04527
b0 0,15415 0,01761 0,12426 0,19516
bl -0,11218 0,01993 -0,15585 -0,07189
b2 1,85689 2,72163 -2,78407 7,72476
bérzs b3 0,97335 0,02125 0,92961 1,01212
b4 -0,19043 0,00849 -0,20664 -0,17181
b5 0,11078 0,01315 0,08113 0,13642
b6 0,04961 0,00931 0,07057 0,03373
b0 0,23239 0,03288 0,16760 0,32114
bl -0,23086 0,03950 -0,32472 -0,16677
melnalksnis b2 10,20198 3,73976 2,68621 18,48461
b3 1,04273 0,03134 0,96961 1,09917
b4 -0,17066 0,01658 -0,20936 -0,14074
b5 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000
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Suga Koeficients | Veértiba | Standartkltida 95% t}camibas intervals
min max
b6 0,02016 0,02128 0,05900 -0,03000
b0 0,23428 0,05636 0,11132 0,36213
bl -0,14778 0,07108 -0,29819 -0,01341
b2 12,91875 6,52661 3,09740 27,84408
apse b3 1,29994 0,05042 1,21477 1,41400
b4 -0,19252 0,02659 -0,25799 -0,14876
b5 0,03244 0,03560 -0,04904 0,09255
b6 0,01994 0,02650 0,08529 -0,02821
b0 0,25194 0,03734 0,16620 0,31551
bl -0,27844 0,06770 -0,40888 -0,12676
b2 11,11299 1,65092 7,76796 14,68506
baltalksnis b3 0,96727 0,03017 0,90825 1,03819
b4 -0,16532 0,01343 -0,18702 -0,13871
b5 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000
b6 0,07477 0,02347 0,13398 0,02439
b0 0,14059 0,04012 0,07034 0,24070
ozols, osis, liepa, bl -0,06396 0,03787 -0,15794 -0,01302
goba, viksna, b2 9,91625 2,86753 4,12814 15,48265
dizskabardis, b3 1,03590 0,08571 0,88270 1,22600
skabardis, klava, b4 -0,05730 0,01592 -0,09425 -0,02508
kirsis b5 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000
b6 0,05671 0,02991 0,12434 0,00177
b0 0,15136 0,06677 -0,00442 0,27487
bl -0,07538 0,08895 -0,31721 0,08897
b2 0,23387 1,64000 -4,04527 2,71806
citi b3 1,31339 0,12235 1,10710 1,58589
b4 -0,07413 0,01402 -0,10964 -0,04876
b5 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000
b6 0,06369 0,05003 0,16426 -0,03746

Izstradatais vienadojums visiem elementiem sistematiski

Skerslaukuma pieaugumus (2.13. tabula).

prognozé nedaudz lielakus

2.13. tabula. Meza elementa $kérslaukuma izmainu modela (2.3. formula) prognozéta
ikgadgja Skérslaukuma pieauguma statistiskie raditaji
Vi | MRE | MRES | AMRE | RMS | RMSE | MS | ME
Suga | g4 g % S E % g F  VYR|R2N
: 0,2 0,01 | 0,27 | 0,76 | 0,76 | 207
Priede 9 -0,04 | -1522 | 0,09 | 0,11 | 38,44 > 3 5 5 9
0,2 0,01 | 0,24 | 0,80 | 0,80 | 369
Egle 4 -0,06 | -24,24 | 0,10 | 0,13 | 53,27 . 3 3 3 1
_ 0,2 0,01 | 0,30 | 0,74 | 0,74 | 274
Bérzs 3 -0,05 | -21,74 | 0,10 | 0,23 | 57,04 7 4 1 1 -
Melnalksni | 0,2 002 -775 009 | 012 | 4431 0,01 | 0,24 | 0,76 | 0,76 657
S 6 3 3 5 5
Apse 0%4 -0,02 | -4,27 0,11 | 0,15 | 32,35 0’52 0’118 0’32 0'22 381
Baltalksnis Oig -0,07 | -2436 | 0,13 | 0,16 & 52,23 O,é)Z 0’52 0’182 0’182 521
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Platlapji Ol’ll -0,06 | -40,76 @ 0,09 | 0,11 | 77,16 O’fl 0’53 0’554 0’554 283
Citi lapu 0,2 0,01 0,34 0,73 | 0,73
koki 1 -0,06 | -30,04 0,11 | 0,13 | 63,09 5 3 7 7 200

Vid - aritmétiski vidéja uzmérita vértiba, m; MRES - vid§ja novirze, m; MRES% -
procentuala vid&ja novirze; AMRES - vidgja absolata novirze, m; RMSE — standartnovirze, m;
RMSE% - variacijas koeficients; MSE - vidgja kvadratiska kliida, m; MEF - modela efektivitates
indekss; VR - dispersijas attieciba; R2 - determinacijas koeficients; N - elementu skaits.

Starpibai starp uzmérito un prognozeto Skérslaukuma pieaugumu nav konstatetas korelativas
sakaribas ar meza elementa kriiSaugstuma vecumu, bonitates raditaju jeb prognozéto augstumu bazes
vecuma, meza elementa Skérslaukumu un meza elementu, kas vienadi vai lielaki par konkréto meza
elementu, $kérslaukuma summu (2.28. — 2.35. attéli).

Delta Zdgp, m’ha’! gada

Delta Zdgp, m*ha’! gada

2.28. attels. Starpiba starp uzmeérito un prognozéto Skérslaukuma vidéjo periodisko

20 40

60 80 100 120 140 160 180 200

y =0.0000x - 0.0436
R2=10.0000

Al.3 gadi

15 20
G. m*hat

Delta Zdgp, m?ha! gada

y =-0.0003x - 0.0384

R2=0.0009

25 30 35

40 45

50

Delta Zdgp, m*ha’! gada

1.0 4

0 5 10

pieaugumu priedém:

15 20

25 30 35 40 45 50 55 60

y =-0.0000x - 0.0425
RZ

30 35

0.0000

40 45

y =-0.0004x - 0.0346
R2=0.0014

GL. m*hat

Delta Zdgp — vidgja periodiska $kérslaukuma pieauguma starpiba starp uzmérito vertibu un
prognozéto (Uzm-Progn), Al,3 — meZa elementa kriiSaugstuma vecums, SI — meza elementa
augstums bazes vecuma (priede, egle platlapji — 100 gadi, bérzs, apse, melnalksnis 50 gadi, baltalksnis
un citi lapu koki 20 gadi), G — meZa elementa $kérslaukums, GL — meza elementu, kas vienadi un
lielaki par konkréto elementu, Skérslaukuma summa.
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1.0 1 y =-0.0012x - 0.0277
R2=0.0058

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45

1.0 1 y =-0.0004x - 0.0488
R2=0.0012

0 5 10 1520 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70
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2.29. attels. Starpiba starp uzmerito un prognozéto Skérslaukuma vidéjo periodisko
pieaugumu eglém:

Delta Zdgp — vidgja periodiska $kérslaukuma pieauguma starpiba starp uzmérito vértibu un
prognozéto (Uzm-Progn), Al1,3 — meza elementa kriisaugstuma vecums, SI — meza elementa
augstums bazes vecuma (priede, egle platlapji — 100 gadi, bérzs, apse, melnalksnis 50 gadi, baltalksnis
un citi lapu koki 20 gadi), G — meza elementa $kérslaukums, GL — meza elementu, kas vienadi un
lielaki par konkréto elementu, Skérslaukuma summa.

1.0 1 y =0.0000x - 0.0496
R2=0.0000

Delta Zdgp, m?*ha’! gada

1.0 1 y =-0.0013x - 0.0395
R2=0.0043

Delta Zdgp, m?*ha’! gada

0 5 10 15 20 25 30 35
G. m*ha'!

Delta Zdgp, m*ha’! gada

Delta Zdgp, m*ha’! gada

1.0 1 y =0.0001x - 0.0512
R2=0.0000

1.0 y =0.0002x - 0.0536
R2=0.0002

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65
GL. m*hat

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

- 1.0~ y=10.0000x - 0.0202 - 1.0~ y=-0.0013x + 0.0069
= R?=0.0000 = R2=0.0022
an an
_ 05 _ 0.5 1 o
E E 2o
z{ 0.0 ﬂ' 0.0 T o8 z
N -0.5 - N -0.5 -
o o
= =
V] V]
A -1.0 - A -1.0 -
0 20 40 60 80 100 0 5 10 15 20 25 30 35
Al.3 gadi SI.m
1.0~ y=-0.0010x - 0.0119 1.0~ y =-0.0009x +0.0010

R2=0.0050

R2=0.0040

Delta Zdgp, m*ha’! gada
Delta Zdgp, m*ha’! gada

G. m*hat GL. m*hat

2.31. attels. Starpiba starp uzmerito un prognozeto Skérslaukuma vidéjo periodisko
pieaugumu melnalksnim:

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

Delta Zdgp — vid&ja periodiska skérslaukuma piecauguma starpiba starp uzmérito vértibu un
prognozéto (Uzm-Progn), Al1,3 — meza elementa kriisaugstuma vecums, SI — meza elementa
augstums bazes vecuma (priede, egle platlapji — 100 gadi, bérzs, apse, melnalksnis 50 gadi, baltalksnis
un citi lapu koki 20 gadi), G — meza elementa $kérslaukums, GL — meza elementu, kas vienadi un
lielaki par konkréto elementu, Skérslaukuma summa

- 1.0 1 y=10.0000x - 0.0748 . 1.0 - y =-0.0058x - 0.0005
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an on
k= E
5 5
- s
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2.33. attels. Starpiba starp uzmerito un prognozéto Skérslaukuma videjo periodisko
pieaugumu baltalksnim:
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Delta Zdgp — vid&ja periodiska skérslaukuma piecauguma starpiba starp uzmérito vértibu un
prognozéto (Uzm-Progn), Al,3 — meza elementa kriSaugstuma vecums, SI — meZa elementa
augstums bazes vecuma (priede, egle platlapji — 100 gadi, bérzs, apse, melnalksnis 50 gadi, baltalksnis
un citi lapu koki 20 gadi), G — meza elementa skérslaukums, GL — meza elementu, kas vienadi un
lielaki par konkréto elementu, Skérslaukuma summa

- 1.0 1 y =-0.0000x - 0.0567 - 1.0 1 y =-0.0009x - 0.0328
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2.34. attels. Starpiba starp uzmeérito un prognozéto Skérslaukuma vidéjo periodisko
pieaugumu platlapjiem:

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

Delta Zdgp — vid&ja periodiska skérslaukuma piecauguma starpiba starp uzmérito vértibu un
prognozéto (Uzm-Progn), Al1,3 — meza elementa kriisaugstuma vecums, SI — meza elementa
augstums bazes vecuma (priede, egle platlapji — 100 gadi, bérzs, apse, melnalksnis 50 gadi, baltalksnis
un citi lapu koki 20 gadi), G — meza elementa $kérslaukums, GL — meza elementu, kas vienadi un
lielaki par konkréto elementu, Skérslaukuma summa
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3. Individuala koka augSanas gaitas modeli
3.1. Individuala koka augSanas gaitas modeli, kas balstiti 4 MSI cikla datos
3.1.1. Kandidatvienadojumu Kkopas izveide (literatiiras apskats)

3.1.1.1. Konceptualas pieejas izvertejums

Latvija tradicionali gan meZsaimnieciba, gan ari augSanas gaitas model€Sana balstita uz
vienvecuma (tiraudzu) audzu veidosanu, Iidz ar to individualu koku augSanas gaitas model&Sanai nav
pievérsta Tpasa uzmaniba. Sobrid Latvija VMD uzturétas MeZa valsts registra datu bazes dazadu
taksacijas raditaju izmainu prognozesanai tiek izmanti vienadojumi, kas paredzeti mezaudzes vidgja
augstuma, vidéja caurméra un $kérslaukuma aktualizacijai. Sie vienadojumi izstradati 20. gs. 80.
gados, balstoties uz 60. un 70. gados vienreiz uzmerito parauglaukumu un stumbra analizu datiem
(Matuzanis, 1983; Mary3anuc, 1988). P&c miisu riciba esosas informacijas, pasreiz&jais VMD datu
bazes aktualizacijas algoritms balstits uz pien€mumu, ka augSanas gaitas modeli (vienadojumi) ir
attiecinami uz atsevisku meza elementu. Augstuma augSanas gaitas prognozu modeli ir anamorfiski,
jo vienadojumu izstrades bridi, pagajusa gadsimta astondesmitajos gados, to autoriem nebija tehnisku
iesp&ju izveidot polimorfiskus vienadojumus, kas uzskatami par piemérotakiem augstuma augSanas
gaitas raksturoSanai (Ciezewski, 2002). Kop$ So vienadojumu izstrades Latvija, nenoliedzami,
meZsaimnieciba ir kluvusi intensivaka un ir mainijusies klimatiskie apstakli (Jansons, 2010), Iidz ar
to ir mainTjusies arT koku augSanas gaita (Spiecker, 1999, 1999a; Pretzsch, 2009). Tacu, palielinoties
interesei par dazadvecuma un mistrotu audzu veidoSanu, nepiecieSams uzlabot ari sadu audzu
attistibas prognozu modelus. AugSanas gaitas model€Sana nozimigs progress ir noticis p&dgjo
trisdesmit gadu laika, kad, pateicoties tehnologiju attistibai (datoru un datorprogrammu attistiba),
modeli ir kluvusi daudz realistiskaki, bet vienlaicigi arT komplicétaki (Weiskittel et al., 2011). Arvien
lielaku lomu meZsaimnieciba un ekologija iegiist ari t.s. individa bazétas metodes (Pommerening,
Grabarnik, 2019).

MeZsaimniecibas vajadzibam var izdalit atseviSska koka, meza elementa (kohorta) un
mezaudzes (kokaudzes) taksacijas raditajus. Tradicionalie individuala koka taksacijas raditaji, kurus
izmanto meza taksacija, ir koka stumbra caurmérs kriiSaugstuma, koka stumbra garums (augstums)
un koka stumbra tilpums. Tomeér specifisku vajadzibu gadijumos, piem., kop€jas biomasas, oglekla
satura noteikSanai, tiek izmantoti arT citu koka dalu (zaru, saknu, celma un lapotnes apjoma (tilpuma)
un masas novertejums.

MeZsaimnieciba par vienu meza elementu parasti pienem vienas sugas, vienadas izcelsmes,
vienas paaudzes, 11dzigas attistibas un vienados augSanas apstaklos savstarp€ji mijiedarbojosos koku
kopu (Skudra, Dreimanis, 1993; Donis, 2014). Lidzigs termins p&c savas biitibas aglo-saksu literatira
ir kohorts (Groot et al., 2004). Kokaudze ir mezaudzé esoSo (augoSo koku kopums). Savukart
meZaudze ir meZs ar viendabigiem vides apstakliem, koku sugu sastavu un vecumu.

Augsanas gaitas modeli visbiezak tiek iedaliti divas lielas grupas: atsevisku koku un koku kopas
(atsevisku meza elementu, mezaudzes stava vai mezaudzes) augSanas gaitas modeli (Vanclay, 1994;
Liepa, 1996; von Gadow, Hui, 1999; Porte, Bartelink, 2002; Monserud, 2003; Hasenauer, 2006;
Pretzsch, 2009; Fabrika, Pretzsch, 2011 u. c.). DaZi autori bez §$tIm divam grupam atseviski izdala ar1
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). Citi autori atseviski izdala
augSanas gaitas modelus tiraudzém un mistrotam audzem, ka arT augSanas gaitas modeli vienvecuma
un dazada vecuma audzém (Clutter et al., 1983; Porte, Bartelink, 2002), jo atkariba no koku
mijiedarbibas, mainas §is mijiedarbibas aprakstiSanai nepiecieSamo modelu kompleksums.
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Pec telpiskajam prasibam var izdalit distances neatkarigos modelus un distances atkarigos
modelus (Porte, Bartelink, 2002), savukart distances atkarigos atsevisku koku modelus var iedalit
divu dimensiju vai tris dimensiju modelos (von Gadow, Hui, 1999).

Kompilgjot literattira aprakstito modelu klasifikaciju augSanas gaitas modelus péc detalizacijas
pakapes, var iedalit: audzes limena, diametra klasu, izméra klaSu un atseviSku koku augSanas gaitas
modelos, kurus var iedalit stkak arT p&c to telpiskajam prasibam (3.1. att.).

AugSanas gaitas modeli

- - - atsevisku oy
audzes [imena izméru klasu laukumu (gap) atsevisku koku
———
distances distances distances distances
neatkarigie neatkarigie neatkarigie atkarigie
distances distances divu
atkarigie atkarigie dimensiju
tris
dimensiju

3.1. attels. AugSanas gaitas modelu klasifikacija atkariba no to detalizacijas pakapes un
telpiskajam prasibam (Snepsts, Donis,2018)

Meza elementu augstuma augSanas gaitas modeléSana pedg€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). Sada pieeja,
lauj veidot s-veida polimorfiskus modelus ar dazadam asimptotam.

MeZsaimnieciba starptautiski pienemti dazadi termini, kas izmantojami meZzaudzes un
atseviSku meZa elementu augstumu raksturoSanai (van Soest et al., 1965):

e Loreja augstums — caurméra grupu péc Skérslaukuma vid&jais svertais augstums;

e aritmétiski vidgjais augstums;

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

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

e vidgja ranze€ta (mediana) caurméra kokam atbilstoSais augstums — nosakams no augstumliknes;

e vidgja ranzétd (mediana) Skeérslaukuma kokam atbilstoSais augstums — nosakams no
augstumliknes;

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

Literattira virsaugstums tiek defin€ts dazados veidos (van Laar, Ak¢a, 2007), bet visbiezak tas
tiek izteikts:

e matematiski:
o noteikta mezaudzes koku skaita vid&jais augstums;
o noteikta mezaudzes koku ipatsvara vidgjais augstums;
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e mezaudzes maksimalais koku augstums;
o biologiski:

o noteiktu koku sociala stavokla gradacijas klasu vid&jais augstums.

Literattira noradits, ka mezaudzes augstuma augSanas gaitas modeléSanai un mezaudzes
produktivitates raksturoSanai par vispiemé&rotako uzskatams mezaudzes virsaugstums vai domingjoso
koku augstums (van Laar,Akca, 2007; Skovsgaard, Vanclay, 2008, Sharma et al., 2011), tomér
atseviSku koku augSanas model€Sanai $ada pieeja var biit nepamatota (Burkhart, Tomé, 2012), jo,
piem., encietigas sugas dazadvecuma audzgs, augstas konkurences apstaklos var stagnét pieaugums,
bet p&c konkurences samazinasanas dabisku vai antropogénu faktoru ietekmé koki, izmantojot vietas
potencialu, var sakt augt straujak. Tad€] individualu koku augSanas gaitas aproksimacijai bieZzi
izmanto nelinearus regresijas vienadojumus. Biologisko procesu simulacijas shéma attélota 3.2.attela.

Audzes datu baze laika punkia i

¥

Papildus informicijas aprékins
Konkurences raditaji Sl aprékins

K oku vainaga Tpatsvara aprékins
Audzes dinamikas prognoze

Atjaunosands un Domingjosa augstuma

ieaugdanas pieaugums
Koku augdana: AtmirSana:
o kokagau 2 ¢ Individuala koka atmirsana;
¢ koka h auglana. e PaSizretinasanas audzes liment.

$

Koku un audzes parametru
atjauniniiana

Koku raditdji: Pa— . Audzes raditaji:
o Argjie modeli: kok ‘k it
®  caurmers; . ¢ koku skaits:
‘ e stumbra tilpums; y
® augstums. R e audzes skérslaukums;
e stumbra kvalitate. P
¢ domingjosais augstums:
e Krija.

IL

Audzes datu baze laika punkta i+35

i=it+s

3.2.attels. Biologisko procesu simulacijas shema (Hynynen et al., 2002)

Somija izmantots netelpiskais atseviSka koka augSanas gaitas modelis

Somijas atseviska koka augSanas gaitas prognozu modeli (Hynynen et al., 2002) tiek izmantoti
augSanas gaitas simulatora MOTTIL.

Atsevisku koku taksacijas raditaju modeléSana atseviski tiek izdalitas meZaudzes mezos ar
mineralaugsném un kidras augsném, un katrai grupai ir izstradati atseviski augSanas gaitas modeli.

Vienadojumos izmantotie apziméjumi un koeficienti
A —mezaudzes krasaugstuma vecums (rékinot virsaugstuma bonitati A=50 gadi), gadi;

A: —koka celma augstuma vecums, gadi;
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Anmax — koku sugas teorétiski maksimalais vecums, gadi;

BAL - $kérslaukuma summa kokiem, kas lielaki par konkréto koku, m?ha*;

Cos — fiktivais raditajs, kas raksturo vai ped€jo 5 gadu laika mezaudzg ir veikta kopSanas cirte;
Ce-10 — raditajs, kas raksturo vai pedgjo 6 1idz 10 gadu laika mezaudzg ir veikta kopSanas cirte;

Ckor — koku skaita korekcijas koeficients;

cr  —vainaga Tpatsvars (zala vainaga garums attieciba pret koka garumu);

CRdom — domingjoSo koku vid€jais vainaga Tpatsvars;

d — koka kriiSaugstuma caurmers, cm;

d/Ddom — atseviSka koka caurmera attieciba pret doming€joso koku vidéjo caurméru;
dc  —koka celma augstuma caurmérs, cm;

Dc —mezaudzes vid€jais celma augstuma caurmérs, cm;

Ddom — domingjoso koku krusaugstuma caurmérs, cm;
Dm — meZaudzes medianais caurmérs, cm;

DRos— fiktivais mainigais, kas raksturo vai p&d€jo 5 gadu laika mezaudze ir veikta
nosusinasana;

DRu112s  — fiktivais mainigais, kas raksturo vai ped€jo 11 Iidz 25 gadu laika mezaudzg ir
veikta nosusinasana;

DR2s- — fiktivais mainigais, kas raksturo, ka mezaudzg ir veikta nosusinasana vairak ka
pirms 25 gadiem;

g - koka skérslaukums, cm?;

G  —mezaudzes Skérslaukums, m2hal:

G’ - ar atmiruma modeliem prognozétais $kérslaukums, m?ha’;

gai — atseviska koka minimala augSanas telpa;

Gmax — maksimalais $kérslaukums, m?ha™;

h — koka augstums, m;

Hdom — meZaudzes virsaugstums, m;

Hdoma+s  — doming&joso koku vidgjais augstums vecuma A+5 ;

HUMUS - fiktivais mainigais, kas raksturo vai augsnes virskarta ir biezs rohumusa slanis;
Hvji —augstums virs jiiras [imena, m;

igs — koka nakoso 5 gadu $kérslaukuma pieaugums, cm?;

ihs  —koka nakamo 5 gadu augstuma pieaugums, m;

iHdoms — domingjoso koku nakoso 5 gadu augstuma pieaugums, m;

LAKE — 20 km radiusa ezeru proporcionalais segums;

LAT — ziemelu platums, km;

N'  — ar atmiruma modeliem prognoz&tais koku skaits, ha™;

N maxi — atsevisku sugu maksimalais koku skaits, kas aprékinats ka Nmax, ha;

Nior — korigétais koku skaits, ha';
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Nmax — meZaudzes maksimalais koku skaits, ha™;

Nmaxg — bérza korigétais maksimalais koku skaits, ha™;

Nmaxe — egles korigétais maksimalais koku skaits, ha™;

Nmaxp — priedes korigétais maksimalais koku skaits, ha™;

ps — varbutiba, ka koks atmirs nakoSo piecu gadu laika;

PALU — fiktivais mainigais, kas raksturo vai augsne ir parpurvojusies;
Ps  —bérzu Skérslaukuma patsvars mezaudze, %;

Pcomps — varbiitiba, ka koks konkurences dél atmirs nakoso piecu gadu laika;

PDR - fiktivais mainigais, kas raksturo nosusinasanas nepiecieSamibu, ja vajag nosusinat, tad
1, ja nevajag, tad 0;

Pe  —eglu Skérslaukuma 1patsvars mezaudze, %;

PLANT  — fiktivais mainigais audzes izcelsmes raksturoSanai, ja audze stadita, tad 1, ja ng,
tad O;

Poid  — varbiitiba, ka koks vecuma dé] atmirs;

Pold(A) — varbiitiba, ka koks vecuma dg&| atmirs vecuma A;

Polda+s) ~ — varbiitiba, ka koks vecuma dgl atmirs vecuma A+5;

Polds — varbiitiba, ka koks vecuma dél atmirs nakoSo piecu gadu laika;
RDF — relativa biezibas faktors (r€kinot virsaugstuma bonitati RDF=0.75);
RDFg — beérza relativas biezibas faktors;

RDFc — citu koku sugu (bez p;e;b) relativas biezibas faktors;

RDFe — egles relativas biezibas faktors;

RDFL — lielaku koku relativa biezibas faktors;

RDFp — priedes relativas biezibas faktors;

SCx - fiktivais mainigais, kas raksturo kadai meza tipa auglibas grupai pieder mezaudze (3.1.
tabula);

SEA — 20 km radiusa jiiras proporcionalais segums;

S| —mezaudzes virsaugstuma bonitate (augstums 50 gadu kriiSaugstuma vecuma), m;
Sl — beérza virsaugstuma bonitate (augstums 50 gadu vecuma), m;

Sle  — egles virsaugstuma bonitate (augstums 50 gadu vecuma), m;

Slp  —priedes virsaugstuma bonitate (augstums 50 gadu vecuma), m;

SP  — fiktivais mainigais, kas raksturo vai pé€d&o 10 gadu laika meZaudze ir sagatavota
augsne;

SQ24 — fiktivais mainigais augsnes auglibas raksturoSanai, ja mezaudze ir mezotrofa,
oligomezotrofa vai oligotrofa augsné, tad 1, ja n€, tad 0;

STONY - fiktivais mainigais, kas raksturo vai augsne ir akmenaina;
Tsum — aktivas vegetacijas (t° >5°C) temperatiiru summa;

Y14 — fiktivais mainigais, kas raksturo koku sugai atbilstoSo razibas grupu (3.2. tabula).
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3.1.tabula. Somijas augSanas gaitas modelos izmantotas meZa auglibas grupas un tam
pielidzinatie Latvijas mezZa tipi

Meza auglibas grupas

SC1 | SC2 | SC3 SC4 SC5 | SC6 SC7 SC8
loti . . loti . .
: augl | méreni meéreni nabad |’ _ | akmenainas zemes, kalni un
augl | _ - _ - nabadzig - : .
Tos 1gs | augligs nabadzigs | zigs s smiltaji un palienas pakalni

3.2.tabula. Somijas caurméra augSanas gaitas modelos kiidras augsnés (3.9.

vienadojums) izmantotas koku sugu razibas grupas atkariba no meza augsnes grupas un
meZaudzes valdosas koku sugas

Valdosa Eitrofa | Mezotrof Oligo- Oligotrof Ombro- Ombrotr
Koka _ ~ . - —
koku suga S as mezotrofas as oligotrofas ofas
suga augsnes | augsnes augsnes augsnes augsnes augsnes
Priede Y1 Y1 Y3 Y3 Y4 Y4
Priede | Egle Y2 Y2 Y1 Y3 — —
Bérzs Y1 Y1 Y1 Y2 Y2 —
Egle Priede Y1 Y1 Y1 Y1 — —
bérz; Egle Y1 Y1 Y1 Y1 — —
Berzs Y1 Y1 Y1 Y2 — —

Ja $adu pieeju plano izmantot arT Latvija, tad arT pargjam sugam jaizstrada pielidzinasanas tabula.
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Audzes relativa bieziba

Lai raksturotu koku savstarp€jo konkurenci, audze tiek izmantoti gan audzes, gan atsevisku tas
elementu relativas biezibas raditaji, kas ir ieklauti atseviSku koku nakama perioda caurméra un
augstuma augSanas gaitas modelos.

Relativo audzes biezibas faktoru aprékina péc sekojosa vienadojuma:
RDF = }iL, ga; (3.1)
ga; =by "+ di ™ (3.1.1)

Koku vainaga ipatsvars

Koku vainaga patsvars ir dziva vainaga garuma attieciba pret koka garumu. Koku vainaga
Ipatsvars aprékinams péc sekojosa vienadojuma:

cr =1 —exp(—X) (3.2

Priede

X = (b + by - Co_s + by - C6_10) - Haom % - d°+ - exp(—bs - RDFL) - Tgym?® - exp(—b; - RDF)
(3.2.1)

X=f(kopS§ana; Hdom, d, CI1, Tsum, CI2)

Egle

X = (by + by - ¢o_s) - Hyom 02 - dP3 - exp(—by, - RDF) - Tgym>® - SIeP (3.2.2)

X=f(kopSana; Haom, d, CI1, Tsum, Sl¢)

Bérzs

X = (by + by - PLANT) - In(Hgop) P2 - dP3 - In(h) P+ - exp(—(bs + b - PLANT) - RDF)

(3.2.3)
X=f(stadits; Haom, d, h, CI1)

Audzes virsaugstuma bonitdte

Modelos par meZzaudzes virsaugstums tiek izmantots domin&joSo koku vid€jais augstums 50
gadu kriiSaugstuma vecuma, kur domingjosie koki ir koki, kuru caurmeérs ir lielaks par mezaudzes
vidgjo kvadratisko caurmeéru.

MeZaudzes virsaugstuma aprékinasanai izmantojams sekojoSs vienadojums:
SI = exp(By+ B1 - A°) + 1.3 (3.3)
By =by+by -um MWl 4 h . SC, + bg - SCy + by - SCs + bg - SC4 + b - SC + by -

1000 100
PALU + by, - HUMUS + b5 - RDF®5 + by, - In (%) +bye - In (D d‘lm) . RDF + by - PLANT
(3.3.1)

SI=f(Tsum; MT grupa; MT rinda; HUMUS, CI, STADITS, d, Ddom)

Ar 3.3. vienadojumu iesp&jams aprekinat ari meZzaudzes domin€joso koku vidgjo augstumu
jebkura vecuma un I1dz ar to ir iesp&ams ar1 prognozet §1 raditaja pieaugumu:



iHdoms = Hdoma+s — Haoma (3-4)

Augstuma augSanas gaitas modeli meZaudzés mineralas augsnés
Modeli izstradati, lai prognoz€tu atseviSku koku piecu gadu augstuma pieaugumu:

b1-iHgoms 2 +bs==——+by-cr+bs-RDFL

. A A d 1"*doms 3°C 4 5

Priede; Egle ihs = iHgoms - (m) fdom (3.5)
_ _ 4 \(b1+b2 PLANT)-RDFL

Bérzs ihg = iHgoms - ( )

(3.6)

Ddom

iHdom5=f(d/Ddom);Hdom; cr; crdom; CI3; PLANT)

Augstuma augSanas gaitas modeli mezaudzés kiidras augsnés

Modelis izstradats, lai atbilstosi aktualiz&tajam koka caurm@ram (3.9. vienadojums) aprékinatu
atseviSku koku augstumu:

h=exp(Ax+Bx-x+e)+13 (3.7)

d-a1-30721
X = Tm a1 (3.7.1)
Ak=b0+b11n(DM)+b2 ln(G)+b3ln (%+1)+b4LAT+b5HV]l+b6C0_5+b7
SQz-4 (3.7.2)
By = ¢o + ¢4 - In(DM) + ¢, - In (G) (3.7.3)

Caurmeéra augSanas gaitas modeli mezaudzes mineralds augsnés

Caurmeéra augSanas gaitas aproksiméSanai izmanto atsevisku koku Skérslaukuma pieauguma
modeli

MeZzaudzes mineralas augsnés tiek prognozéts atseviSku koku piecu gadu Skérslaukuma
pieaugums:

igs = eXp(bO + b1 - X1 + bz * X5 + -+ bn . Xn) (38)

Priede
igs = eXp(b0+b1 Slp+b2 ‘SC1_2+b3 'SC3+b4‘SC5_8+b5 #+b6ﬁ+b7
ln(d) + b8 . dZ + bg . ﬁ + b10 . ln(CI‘) + b11 - RDFL + b12 . ln(RDFp + 1) + b13 .

In(RDF, + 1) + by, - In(RDF, + RDFeig + 1) + by - 2

+ by - Co—5 + by7 - C6—1o)
(3.8.1)
[g5=f(SI, MT grupa, Hdom, d, cr, CIL, Clp, Cle, CIb, Clc, Tsum, KopsSana)

Egle
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1 1

ig5:eXp(bo‘l'bl'SIe‘l'bz'SC1+b3'SC2+b4'SC4_8+b5' P +b6'Hd Z+b7'1n(d)+
bg - d2 + by - (In(d))” + byg - In(cr) + byy - RDFL + by, - In(RDF,, + 1) + by; - In(RDF, + 1) +
b14 ° ln(RDFb + 1) + b15 * Cr]:'(l;(s)l:)m + b16 * C0_5) (382)

Ig5=f(SI, MT grupa, Hdom, d, cr, CIL, Clp, Cle, CIb, Clc, Tsum, Kopsana 0-5)

Bérzs, apse, melnalksnis

1 1

+b3-F+b4-ln(d)+b5-d2+b6-ln(cr)+b7-

ig5 = exp (bo + bl . Slb + b2 .

Hdom om2
RDFL + bg - In(RDF + 1) + by - =% + by - PLANT + by - C_10 + by - SP)

(3.8.3)
Ig5=f(SI, Hdom, d, cr, CIL, CI, Clp, Cle, CIb, Clc, Tsum, PLANT, Kop$ana 0-10, SP)

Caurméra augSanas gaitas modeli mezaudzes kiidras augsnés

Mezaudzgs kiidras augsnés tiek prognozets atsevisku koku skérslaukuma pieaugums:
ig = exp(by + by - X1 + by - X + -+ by - x,) — const (3.9)
Priede

ig = exp(by + by - g+ b, - BAL 4 bz - BAL? + by - In(BAL) + bs - (Tgym - d°2)%° + bs - Y1 +
b7 * YZ + b8 * Y1 : ln(d) + bg * YZ, 4 * ln(d) + b10 * Y3 ‘ ln(d) + b11 ‘ DRO_5 + b12 ° DR11_25 +

b13 ¢ PDR + b14 * C0_5 + b15 * FUSC) - 1 (391)

Egle

ig = exp(by + by - d*° + b, - BAL + b3 - Po + by - Y1-d*° + bs - Y2 -d*° + bg - DRo_5 + by -
DR25_ + bg - PDR + bg : C0_5) -7 (392)

Bérzs, apse, melnalksnis

ig = exp(bg + by - d* + by - BAL + by - Tgym + by - P + bs - P, + bg - SEA+ by - Y1-In(d) +
b8 -Y2 - ln(d) + bg -Y3: ln(d) + b10 . DRO—S + b11 . DR11_25 + b12 -PDR + b14 . C0_5) -3
(4.9.3)

Atmiruma modeli

Atseviska koka atmirSanas model&Sana tiek nemta véra gan kokaudzes konkurences ietekme,
gan koka vecuma ietekme. AtseviSka koka atmirSanas varbiitiba, ka tas atmirs nakamo piecu gadu
laika, tiek modeléta sekojosi:

ps=1-— (1 - pcomps) -(1- polds) (310)

Konkurences izraisitais atsevisku koku atmirums
AtseviSku koku konkurences izraisita atmiruma varbiitiba tiek model€ta sekojosi:

Priede, egle
_ 1
Pcomps = 1+exp(bo+b;-d+b,-G+bz-BAL)

(3.11)
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Lapu koki

1
Peomps = T3 (b0 7b, -do+b, RDFL+b,-do RDFL)

(3.12)

Vecuma izraisitais atsevisku koku atmirums

Atsevisku koku vecuma izraisita atmiruma varbiitiba tiek modeléta sekojosi:

B (__10ac
exp( 10+10 (0-32'Amax)>

B (__10ac )
1+exp< 10+10- (g5 e— )

(3.13)

Pold =

AtseviSku koku vecuma izraisita atmiruma varbiitiba nakamajam piecu gadu periodam tiek
model&ta sekojosi:

__ Pold(a+5)~Pold(a)
Polds = — (3.14)
Pold(a)

MezZaudzes maksimalais koku skaits

Mezaudzes maksimala koku skaita modeléSanai iesp&jams izmantot bonitates neatkarigu un
bonitates atkarigu modeli:

Nmax = exp(bg + by - In(D,)) (3.15)
Nmax = exp(bg + by - In(SD) + b, - In(D,)) (3.16)

Maksimalais koku skaits mistrotas audzes tiek aprékinats katrai koku sugai atseviski. Mezaudze
encietigakas sugas ietekmé gaismas prasigako sugu maksimalo koku skaitu. Maksimalo koku skaitu
aprékinu apraksta sekojosa procediira:

Koku sugas sakarto péc to gaismas prasibas dilstosa seciba. Pieméram.: egle; priede; bérzs.
Aprekina encietigakas sugas maksimalo koku skaitu.

NmaXE = N\maxE (317)

Aprekina nakosas encietigakas sugas maksimalo koku skaitu.

RDF,+RDF RDF
— p b e
NmaXP - RDF N maxP + RDF N maxE (318)

Aprekina nakosas eéncietigakas sugas maksimalo koku skaitu.

RDFy, N RDFp N RDFe¢
NmaXB = RDF N maxb T RDF N maxp + RDF N maxE (319)

Maksimalais koku skaits tiek aprékinats, lai varétu korigét atmirumu, jo prognozétais koku
skaits audze ar atmiruma modeliem nedrikst parsniegt maksimalo koku skaitu.

Atmiruma korekcija

Ja maksimalais koku skaits ir mazaks neka nakama perioda prognozétais koku skaits ar
atmiruma modeliem, tad nakama perioda koku skaits tiek korigéts.
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Korekcijas koeficients meZaudzeé tiek aprékinats katrai sugai atseviski ar sekojoSu
vienadojumu:

Nmax
Cor = max (3.20)

Ar 3.20. vienadojumu koku skaita korekcijas koeficients aprékinams mezaudzém, kuras koku
skaits mazaks par 2000 kokiem uz hektara. Ja mezaudzes koku skaits parsniedz 5000 kokus uz
hektara, tad korekcijas koeficients aprékinams péc Skérslaukuma:

GmaX
Ckor =~ (3.21)

Skerslaukuma aprékinaSanai izmanto vienadojumu, kur mezaudzes maksimala skeérslaukuma
aprékinasana izmanto mezaudzes vid&jo kvadratisko caurméru.

Ja koku skaits ir 2000-5000 koki uz hektara, tad koku skaita korekcijas koeficients tiek
aprékinats kombinéti:

Gmax Nmax
Ckor = @ - ¢ + (1 - (P) TN (3-22)
1 N 2

Nakama perioda korigéto koku skaitu aprékina sekojosi:

Nkor = Ckor * N (3.23)

Audzes virsaugstuma bonitdte

Mezaudzes virsaugstuma bonitates aprékinaSanas vienadojums (3.3. formula) ietver virkni
raditaju, kas:

nav pieejami MSI parauglaukumu datu baze (piemeram, rohumusa slana biezums),

nav tieSi noteikti, Iidz ar to balstoties uz meza tipu pielidzinati (piem&ram, augsnes auglibas
klase vai augsnes parpurvoSanas raditajs),

Zviedrijas atseviSku koku augSanas gaitas modeli

Zemak aprakstitie modeli tiek izmantoti lmuma pienemsanas atbalsta sistéma Heureka® (Eriksson,
2011).

Viendadojumos izmantotie apziméjumi un koeficienti

a — koka kriiSaugstuma vecums, gadi;

A —mezaudzes vecums, gadi;

A1 —meza elementa kriSaugstuma vecums aktualizacijas perioda sakuma, gadi;
A2 —meza elementa kriiSaugstuma vecums aktualizacijas perioda beigas, gadi;

38 Category:Model - Heureka Wiki (heurekaslu.se).
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att<H20 — fiktivais mainigais, kas raksturo blakus audzu augstumu, ja tuvak par 20 m ir
audze, kas zemaka par konkréto audzi, tad 1, ja ng, tad 0;

attk — fiktivais mainigais, kas raksturo attalumu Iidz krastam, ja attalums mazaks par 5 km,
tad 1, ja ng, tad O;

attks — attalums lidz krastam, km/10;

attxailc — fiktTvais mainigais, kas raksturo VAC klatbiitnes esamibu, ja tuvak par 20 m p&dgjo
piecu gadu laika ir veikta VAC, tad 1, ja ng, tad 0;

BAL - resnaku koku §kérslaukuma summa, m?ha;
Co-10 — raditajs, kas raksturo vai ped&jo 10 gadu laika mezaudzé ir veikta kopSanas cirte (0-1);

C11-25 — raditajs, kas raksturo vai ped€jo 11-25 gadu laika mezaudze ir veikta kopSanas cirte (0-
1);

Ckop — fiktivais mainigais kopSanas cirSu ietekmes raksturosanai, ja perioda laika veikta
kopsana, tad 1, ja n€, tad 0;

CVH - koku augstuma variacijas koeficients

d — koka kriiSaugstuma caurmers, cm;

D - mezaudzes vid€jais caurmérs, cm;

dal - raditajs, kas raksturo vai blakus eso$a zeme ir meZzaudze;

daly — raditajs, kas raksturo mezaudzes viendabigumu (ja mezaudze viendabiga, tad 0; ja
mezaudze nav viendabiga, tad 1);

dat - fiktivais mainigais, kas raksturo audzes uzmérisanas laiku, ja audze uzmeérita lidz 20.
julijam, tad 1, ja velak, tad 0;

Dy - vidgjais kvadratiskais mezaudzes caurmers, cm;
dgr —koku caurméra grupa, m;

fer — méslosanas raksturojoss raditajs (0 vai 1) audzes lidz 12 m augstumam;
G — mezaudzes Skérslaukums, m?hat;
Gapk — apkart eso$as mezaudzes $kérslaukums, m?ha’;
G — bérza skérslaukums, m?ha’;
Geiti — citu koku sugu $kérslaukums mezaudzg, m?ha’?;
Ge - eglu skérslaukums, m?ha’;
Gi  —kokam atbilsto3as sugas koku $kérslaukums mezaudze, m?ha;
Gic — nakamaja piecu gadu perioda izcértamo koku $kérslaukums, m?ha?;

Gotland — mainigais, kas raksturo vai meZaudze atrodas uz Zviedrijas
dienvidaustrumu regiona;

Gp — priedes skérslaukums, m?ha’;
gras —ja attalums lidz gravim <25 m, tad 1, ja lielaks, tad 0;
Gsk — skuju koku gkérslaukums, m?ha?;
h — koka augstums, m;

H  —mezaudzes vid€jais augstums, m;
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Ah  —augstuma starpiba starp mezaudzes maksimalo augstumu un koka augstumu (Hmax-h),
ja starpiba mazaka par 0.1, tad Ah=0.1, m;

Hdom1 — meza elementa virsaugstums aktualizacijas perioda sakuma, m;

Hdom2 — meZa elementa virsaugstums aktualizacijas perioda beigas, m;

Hvji — augstums virs jiiras Iimena, m;

lg3  — vertiba 1, ja parauglaukums ierikots 1983. gada, citiem 0;

iga  — vertiba 1, ja parauglaukums ierikots 1984. gada, citiem 0;

ilgs  — vertiba 1, ja parauglaukums ierikots 1986. gada, citiem 0;

Idel - lapu koku ipatsvars (péc sh) reizinats ar 1.5708 un izteikts radianos;

Izc — mezaudzes izcelsme, O - ja maksliga, 1 - ja dabiga;

k — fiktivais mainigais kiidras aug$nu raksturoSanai: ja ir kiidras augsnes, tad 1, ja nav
kiidras augsnes, tad 0;

kant — raditajs, kas raksturo vai blakus eso$a zeme nav mezaudze (ja nav, tad 1, ja ir tad 0);
KCmREs — korekcijas koeficients, kas atkarigs no modela vidgjas novirzes;

k7o — fiktivais mainigais priedes ipatsvara raksturoSanai: ja priede ir vismaz 70%, tad 1, ja
nav, tad O;

kres — konstante, priedei un eglei 1.0, bérzam 1.1;
LAT — platuma gradi, o;

LK - fiktivais mainigais lapu koku esamibas raksturoSanai: ja parauglaukuma (audzg) ir lapu
koki, tad 1, ja nav, tad 0;

LK10 — fiktivais mainigais lapu koku patsvara raksturoSanai: ja parauglaukuma (audz€) lapu
koku skerslaukums vismaz 10% no kop&ja mezaudzes Skérslaukuma, tad 1, ja nav, tad 0;

m  — fiktivais mainigais augsnes mitruma raksturoSanai: ja ir mitras augsnes, tad 1, ja nav
mitras augsnes, tad 0 (mitra augsne — ja gruntsiidens Iimenis pastavigi mazaks par 1 m);

ms — fiktivais mainigais augsnes mitruma raksturoSanai: ja ir mitras vai slapjas augsnes, tad
1, ja nav, tad O (mitra augsne — ja gruntsiidens Iimenis pastavigi mazaks par 1 m; slapja augsne — ja
tdens ITmenis pastavigi virs augsnes virskartas);

N  —mezaudzes koku skaits, ha™;
Nav  — atvaSu skaits pudur, kas augstakas par pusi no augstakas atvases pudurf;

Niz —nakamaja piecu gadu perioda izcértamo koku skaits, ha™;

ost —raditajs, kas raksturo koka vecuma aprékinasanu;

p — varbutiba, ka nakamaja perioda atmirs koki;

Po  —b@rzu ipatsvars (pec Skeérslaukuma);

pc  — vegetacijas sezonu skaits péc kopsanas cirtes veikSanas;
Pe  —egluipatsvars (péc skérslaukuma);

PGatm — atmirusas koksnes Skeérslaukuma procents, %;
PGatm — atmirusas koksnes Skérslaukuma ikgadg@jais procents, %;
Pk — lapu koku ipatsvars (péc Skérslaukuma);

PVam — atmirusas koksnes krajas ikgadg€jais procents, %;
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rich — indikators, kas raksturo vegetacijas tipu (meza tips);

S — fiktivais mainigais augsnes mitruma raksturoSanai: ja ir slapjas augsnes, tad 1, ja nav
slapjas augsnes, tad 0 (slapja augsne — ja tidens Iimenis pastavigi virs augsnes virskartas);

S — parauglaukuma (audzes) platiba, m?;

sh  —koku augstumu kvadratu summa, m?10°ha;

S| — mezaudzes virsaugstuma bonitate, m;

Slioo — virsaugstuma bonitate (augstums 100 gadu vecuma), m;

Sle — virsaugstuma bonitate eglém (ja izmanto virsaugstuma bonitati priedém, tad veértiba 0),
Slp  — virsaugstuma bonitate priedém (ja izmanto virsaugstuma bonitati eglém, tad vertiba 0),

Slp100 — priedes virsaugstuma bonitate, m;
Tsum — aktivo temperatiiru summa (>5°C) vegetacijas perioda;

vegkr — fiktivais mainigais, kas raksturo mezaudzes zemsedzes vegetaciju, ja zemsedzes

vegetacija doming krami, tad 1, ja ng, tad 0;

veg, — fiktivais mainigais, kas raksturo mezaudzes zemsedzes vegetaciju, ja zemsedzes

vegetacija dominé zalaugi, tad 1, ja ng, tad 0,

vg —vegetacijas veids (1-18);

Y  —raditajs, kas atkarigs no virsaugstuma bonitates un mezaudzes vecuma;
Zss —nakamo 5 gadu §kérslaukuma periodiskais pieaugums, m?ha;
zgs  —vidéja kvadratiska koka nakamo piecu gadu skérslaukuma periodiskais pieaugums, cm?;

Zowp — mezaudzes vidgjais periodiskais §kérslaukuma pieaugums, m?ha’gada.

Augstuma augSanas gaitas modeli

- exp(Y)+1

Audzgs 1idz 7 metru augstumam tiek model&ts audzes vid&jais augstums (Elfving, 2010):

! (3.24)

Y — raditajs, kas atkarigs no SI un meZaudzes vecuma (3.3. tabula)

3.3. tabula. Zviedrija meZaudzes idz 7 m augstumam izmantoto vidéja augstuma

aktualizacijas modela (3.24. vienadojums) koeficienti un to aprékinasanas vienadojumi

Suga Y bo b1 b2
Priede botbi*A+b,*A”2 7.0 -0.57-0.05*SI -
0.28+0.0094*SI

Egle botbi*A+b,*AN2  6.27+12.1/Sl -0.262- -0.323-

0.0575*S1+0.00088*S172  0.134*b;
Bérzs botbi*A 6.836+0.03165*SI- -2.694+0.4937*bo-

0.002757*SI1"2 0.05331*ho"2

Apse  botbi*A 10.024-0.1664*Sl  -4.093+0.1605*SI-

0.0025*SI"2

A — meZa elementa vecums; SI — meZa elementa virsaugstums 100 gadu vecuma
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Audzes virs 7 metru augstumam tiek model€ts audzes virsaugstums, par ko tiek pienemts 100
uz hektara resnako koku aritmétiski vidgjais augstums (Elfving, 2010):

b b3)? b3\ °
Hd0m1+b2'b13+<(Hd0m1_b2'b13) +4"b2'Hd0m1'A13)

Haomz = (3-25)

b b b3)2 e
2+4-b2-Hd0m1-A23/(Hl—bz-b13+((Hdom1—b2-b13) +4:by Haoma A} ) )

Ierobezojumi un iznémumi. Bé€rzam Ai un Az ir vecums aktualizacijas perioda sakuma un
beigas. Eglei no attieciga vecuma jaatnem 3.

Atsevisku koku augstuma aprékinasanai izstradati vienadojumi priedei Zviedrijas ziemelu dala,
vidusdala un dienvidu dala, eglei un bérzam ziemelu dala un dienvidu dala.

Caurméra augsanas gaitas modeli

Caurmera augSanas gaitas aproksiméSanai izmanto atsevisku koku Skérslaukuma pieauguma
modeli:

BAL G BAL

zgs—exp<b0+b1 In(d+1) +b, - —+b3 d+1+b4 oo Ths e

(pg-(za?/zm))"”
Dg*

Tsum Tsum 1 1
GCltl + b12 G + b13 GOtland + b14 1000 + b15 (1000) + b16 : —Tsum—0.3 + b17 : _attk+3

+ bg - In(a+ 20) + b, - ost + b8 —£ . T bg - 1000 + bio - In(G+3)+by; -

HV' 2 i
_]1) +b21‘E+b22'%+b23'rlCh+b24'Ort+b25'feT+

b18 ¢ LAT + b19 * #;)l + bzo * (100

In (G+1)
b26 * CO—lO + b27 * C11_25 + b28 * dal + b29 * kant + b30 * m) (326)

Nakama perioda vid€jo caurmeéru iesp&jams aprékinat péc sekojosas sakaribas:

, 0.5
D, = (0.7854 D1+zg) (3.27)

0.7854

Atseviskiem kokiem caurméru var aprékinat ar1 ka sekundaru parametru atkariba no koku
augstuma un audzes taksacijas raditajiem:

d: [exp(b0+b1 'ln(h—kaB)-l-bz h+b3 ’(h_kPEB)Z +b4 (1_h) dat+b5 :
sh+ bg - In(sh + 0.1) + b, - In(1 + 10 - Ah - (sh + 0.1)) + bg - sin(Idel) + by - Izc + by - h05 -

Izc + byq - 220 2+ b1z Coo10 - In(10 + pc) + bz - Ny - h? + by, - LAT + b15 + by -
0.5
(ﬂ) + by - attys + byg - S0 + byo - veg, + byg - vegyy + chRES)] (3.28)

100

Skerslaukuma izmainas modelis

Mezaudzes Skérslaukuma izmainu Elfving modelis (Elfving, 2010):
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GSK/G

ZG5 == eXp (bo + bl . ln(A) + b2
b - In(G — Gj,c) + by - G+ bg -

+b3 L.vg+b, G +bg- exp( M)

100

+b9 Vg+b10 vg-k+byy-m+byy-s+byg-SI+

G
+
Gapk)

NlZC+

b14 ° gr25 + b15 * fer + b16 * kant + b17 * dalv + b18 * C0_10 + b19 * C11_25 + bzo * ln<

by -igz + byy - igs + bas - i86) (3.29)

Atmiruma modeli

Atmiruma modeléSanai iesp&jams izmantot Séderberg (Elfving, 2010); Bengtsson (Elfving,
2010) un Fridman & Stahl (Fridman & Stahl, 2001) modelus.

Sdderberg modelis
PGapm = bg + by -+ Dy - (A+10)2 +b3-G+by-In(G) +bs Sl +bg - Sl + by - P, + bg -

P2 + by - By + by - P2 (3.30)

Bengtsson modelis
PVatm :b0+b1 D+b2 'D2 +b3 A+b4A2 +b5 ’Zva (331)

Ierobezojumi un iznémumi. D=7-30 cm un A=30-120 gadi.

Fridman & Stahl modelis
Izmantots 3-pakapju atmiruma modelis.
1. solis. Tiek noteikta varbiitiba, ka nakamaja perioda izdzivos visi koki:

exp(bo+b; In(S)+by LK+ (i)z+b4-u<10+b5~1n(c)+b6- Hyj1+b;G+bg-k+bg ms)

p= (3.32)
1+exp(b0+b1 In(S)+by-LK+bs- (-0 )2 +b4-LK10+bsIn(G)+bg: V]1+b7-G+b8-k+b9-ms)
2. solis. Tiek aprekinats nakama perioda atmirusas koksnes Skérslaukuma ipatsvars:
D D

PGaim = exp<b0+(b1 +b;-S+bs - In(G) +by - - +bs-A* +bg - ()? + by
ln(N) + b8 - ms + bg * attkailc + b10 * PLK + b11 * Ckop)) (333)

3. solis. Tiek aprékinata atmiruma varbitiba atseviskam koku sugu un caurméra grupam:
Pried exp(b0+b1 kp70+bz-dgr+b3In(G)+bs ms-+bs- +b6 d2,+b,-BAL+bg- (m)z)

riede =
pp 1+exp(b0+b1 Kp70+ba-dgr+b3In(G)+by: ms+b5 100+b6 2+b;-BAL+bg: (m)z)
(3.34)

Egle pE _ eXp(b0+b1 +b2 G+b3 attkallc+b4 BAL+b5 kp70+b6 Ck0p+b7 dgr) (3 35)

1+exp(b0+b1 Too+b2-G+bs-Craile+ba-BAL+bs-kp7o+be-Ciop+b7-dg )
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exp(b0+b1-%+b2-6+b3-ij1+b4-dgr+b5-df]T+b6~BAL)

Berzs =
PB 1+exp(b0+b1~1:¥0+b2~G+b3~ij1+b4-dgr+b5-d§r+b6~BAL)

(3.36)

-, . exp(bo+by-BAL+b,-G+bz-Hyjl+by-atteyao+bs-LAT+bg dgi)
Citi lapu koki  p. = ( ! —
1+exp(bo+b1-BAL+by-G+bs-Hyji+bs-atteyz0+bs-LAT+bg-dg}

(3.37)

Koku sadalijuma modelésana

Koku skaita modelé$anai sadalijuma pa augstumu grupam izmantots 3-pakapju Weibull
sadalfjums:

0 =2 {59 e (- (5] (338)

A — formas parametrs; p— méroga parametrs; a. — hovietojuma parametrs.

Weibull sadalijuma kumulata izsakama ar sakaribu:

A
f(x) =1—exp [— (%) ] (3.40)
CVH = exp(by + b; - H+ b, - In(H) + b - In(1 + P ) + by - Izc) (3.40.1)
A=-exp (byg+by-H+ b, CVH+ bs - In (CVH)) (3.40.2)
B=Dby+b; -H+b, CVH (3.40.3)

Vienadojumu izstradei pétijuma potenciali izmantojamo raditaju uzskaitijjums

Koka raksturojosie raditdji (atribiiti)

Izvertgjot literattras datus koku raksturojoSiem raditajiem, kurus lietderigi parbaudit izstradajot
individuala koka augSanas gaitas modelus Latvijas meziem, pienemti:

S — koku suga;

A13 —koka krisaugstuma vecums (rékinot virsaugstuma bonitati), gadi;

Ac — koka celma augstuma vecums, gadi;

Amax — koku sugas teorétiski maksimalais vecums, gadi;

d — koka kriiSaugstuma caurmeérs, cm;

d/Ddom — atseviSka koka caurmeéra attieciba pret doming€joso koku vidéjo caurmeru;
dc — koka celma augstuma caurmers, cm;

h — koka augstums, m;

g — koka $kérslaukums kriisaugstuma, cm?;

v — koka stumbra tilpums, m?;

cr — vainaga Tpatsvars (zala vainaga garums attieciba pret koka garumu);
cwW — vainaga platums, m;

Cl; — konkurences indekss;

DAMAG — bojajumu veids un pakape;
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BAL — §kérslaukuma summa kokiem, kas lielaki par konkréto koku, m?ha?;

PLANT  — fiktivais mainigais audzes izcelsmes raksturoSanai, ja audze stadita, tad 1, ja ng, tad 0.

Kokaudzi raksturojosie raditaji (atribiiti)

BAL — §kérslaukuma summa kokiem, kas lielaki par konkréto koku, m?ha?;
Hmax — maksimalais augstums, m;

Hg — videja koka augstums, m;

Hdom — mezaudzes virsaugstums, m;

Dmax — maksimalais caurmeérs, m;

Dmean — vidgjais caurmérs, cm;

Dy — vidgjais kvadratiskais mezaudzes caurmers, cm;

D¢ — mezaudzes vidgjais celma augstuma caurmérs, cm;

Ddom — domingjoSo koku kriiSaugstuma caurmers, cm;

Dwm — mezaudzes medianais caurmeérs, cm;

G — mezaudzes Skérslaukums, m2hal:

G — ar atmiruma modeliem prognoz&tais $kérslaukums, m?ha?;
Gi — atbilsto$as sugas skérslaukums, m?hat;

Gmax — maksimalais $k&rslaukums, m?ha?;

Ni — atbilstosas koku sugas koku skaits, hat:

N — ar atmiruma modeliem prognoz&tais koku skaits, ha™;

N maxi — atsevisku sugu maksimalais koku skaits, kas aprékinats ka Nmax, ha;
Nior — koriggtais koku skaits, ha™;

Nmax — meZaudzes maksimalais koku skaits, ha™;

Nmaxs — bérza korigétais maksimalais koku skaits, ha™;

Nmaxe — egles korigetais maksimalais koku skaits, ha™;

Nmaxp — priedes korigétais maksimalais koku skaits, ha;

Nmaxa — apses korigétais maksimalais koku skaits, ha;

NmaxBA — baltalks$na korig€tais maksimalais koku skaits, hat;
Nmamva  — melnalksna korigetais maksimalais koku skaits, ha™;

N — meZaudzes koku skaits, ha™;

RDF — relativa biezibas faktors (rékinot virsaugstuma bonitati RDF=0.75);
RDFB — bérza relativas biezibas faktors;

RDFC — citu koku sugu (bez P;E;B) relativas biezibas faktors;
RDFE — egles relativas biezibas faktors;

RDFL — lielaku koku relativa biezibas faktors;

RDFP — priedes relativas biezibas faktors.
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Mezaudzes / Vvietas raksturojosie raditaji / atribiiti
Augsnes auglibas raditaji/ meza tipu grupa
Kidras slana biezums

Tsum — aktivas vegetacijas (t° >5°C) temperatiiru summa;

SCx — fiktivais mainigais, kas raksturo kadai meza tipa auglibas grupai pieder mezaudze
(3.1. tabula);

Sl — mezaudzes virsaugstuma bonitate (augstums 50 gadu kriisaugstuma vecuma), m;

Sla — apses virsaugstuma bonitate (augstums 50 gadu vecuma), m;

Sls — bérza virsaugstuma bonitate (augstums 50 gadu vecuma), m;

Slea — baltalk$na virsaugstuma bonitate (augstums 20 gadu vecuma), m;

Sle — egles virsaugstuma bonitate (augstums 100 gadu vecuma), m;

Slma — melnalksna virsaugstuma bonitate (augstums 50 gadu vecuma), m;

Slp — priedes virsaugstuma bonitate (augstums 100 gadu vecuma), m;

Y1-4 - fiktivais mainigais, kas raksturo koku sugai atbilstoSo razibas grupu (3.2. tabula).
LAT —ziemelu platums, km

LON —austrumu garums, km.

Saimnieciskas darbibas raksturojosie raditaji
SPo.10 — fiktivais mainigais, kas raksturo augsnes sagatavosanu peédgjo 10 gadu laika;
pos — fiktivais mainigais, kas raksturo sastava kopSanas cirti p&déjo 5 gadu laika;

Cos — fiktivais raditajs, kas raksturo vai péd&jo 5 gadu laika mezaudze ir veikta krajas kopSanas
cirte;

C6-10 — raditajs, kas raksturo vai pedgjo 6 1idz 10 gadu laika meZzaudzg ir veikta krajas
kopSanas cirte;

ATZys — atzaroSana pedgjo 5 gadu laika;
ATZs.10 — atzaroSana pedejo 10 gadu laika;

DRo-s — fiktivais mainigais, kas raksturo vai pe€dgjo 5 gadu laika mezaudzg ir veikta
melioracija,;

DRu1-25 — fiktivais mainigais, kas raksturo vai pedgjo 11 1idz 25 gadu laika mezaudze ir veikta
melioracija,;

DR2s- — fiktivais mainigais, kas raksturo, ka mezaudzg ir veikta melioracija vairak ka pirms
25 gadiem.
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TriikstoSo taksacijas raditaju aprekins
Koka augstums

Koka augstumu aprékina atbilsto$i meza elementa augstumliknei péc Petersena vienadojuma, vai, ja
koku skaits meza elementa ir mazaks par 5, tad atbilstosi parveidotajam Gafreja vienadojumam vai
parveidotajam relativa augstuma vienadojumam (Kuliesis, 1993).

Vainaga sakuma augstums/vainaga proporcija

Balstot uz koku sugu, kokaudzes raditajiem un augstak aprakstitajiem vienadojumiem.

Vainaga platums

Balstot uz koku sugu, kokaudzes raditajiem.

Koku sadalijums pa caurméra pakapém

Balstot uz koku sugu, meza elementa raditajiem, kokaudzes raditajiem.

Koku stumbru sortimentdcija

Balstot uz koku sugu, koku taksacijas raditajiem, balstot uz R.Ozolina izstradato algoritmu

(Ozolins, 2002), kas modificéts, lai varétu nemt véra koksnes bojajumus.

Prognozeto taksacijas raditaju aprekins

igs — koka nako$o 5 gadu $kérslaukuma pieaugums, cm?;

ihs — koka nakamo 5 gadu augstuma picaugums, m;

iHdoms — domingjoso koku nakosSo 5 gadu augstuma pieaugums, m;

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

Pcomps — varbiitiba, ka koks konkurences dgl atmirs nakoSo piecu gadu laika;
Pold — varbiitiba, ka koks vecuma dé] atmirs;

Pold(A) — varbiitiba, ka koks vecuma dg&] atmirs vecuma A;

Pold(a+s)  — varbitiba, ka koks vecuma dé| atmirs vecuma A+35;

Polds — varbiitiba, ka koks vecuma dg&| atmirs nakoSo piecu gadu laika;

Telpiskie individuala koka augSanas gaitas modeli

Literatlra pieejami vairaki telpiskie augSanas gaitas modeli, piem., SILVA (Pretzsch et al.,
2002), SIBILA (Fabrika, Dursky, 2005). Izstradajot telpiskos augSanas gaitas modelus, tiek nemta
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vera lokala koku mijiedarbiba. Lai ar pastav dazadi mijiedarbibas veidi, tomer aprékinos visbiezak
ieklauj konkurenci. Tas raksturo$anai tiek izmantoti divdimensiju vai 3 dimensiju konkurences
indeksi.

Turpmakajas apaks$nodalas tiks aprakstita koka reprezentacija, ievades un izvades rutinas SILVA
simulatora, ka ari galvenie modulu vienadojumi, ieklaujot augSanas un atmirSanas aprakstus (Pretzsch
et al., 2002). Simulatora blokshéma redzama 3.3. attcla

Sakuma vertibas > Audzes atkarigais augsanas
Apsaimniekosana, potencidls
audzes stavoldis

Andzes
strulctiiras
generdcija

3D-Konlorences analize

Atmirianas modelis

Kopsanas modelis

Pieanguma modelis

Klasiska kol un audzes informacija

eZa apsaimniekoianai Irv

Kolanaterialn lovalitates vertibas
Monetarais iznaloums Izv

{4
of&
H 11]
2l

Struktiiras analize
Y Daudzveidibas indeksi I
t

-ade
0.

o

=

3.3.attels. Blokshéema SILV A augS$anas simulacijai, kur t ir punkts laika, n ir attiecigo gadu
skaits (Pretzsch et al., 2002)

Koka reprezentacija

SILVA koks tiek aprakstits izmantojot sekojoSus galvenos mainigos: koka suga, caurmérs
kriisaugstuma (dbh), koka pilnais augstums (h), vainaga bazes augstums (hcb), vainaga diametrs (cd)
un koka koordinates (X; y). Tiek pienemts, ka katrs koks aug taisni (ir taisns). Trisdimensialu vainaga
formu atspogulo$anai tiek izmantoti katrai sugai specifiski vainaga modeli (Pretzsch, 1992). Sajos
modelos tiek pienemts, ka vainags ir rot€josi simetrisks horizontala virziena un vertikali atSkirigs
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starp ta augSejo un apaksejo dalu. Vainaga augsejas un apaksgjas dalas forma un relativais garums ir
specifisks katrai sugai, savukart vainaga maksimalais platums tiek vienmér pienemts pie augstuma,
kura abas vainaga dalas savienojas.

Darbibas uzsaksana

Individuala koka datu komplekts

Simulacijas darbiba tiek uzsakta ar informaciju par apsaimniekoSanu, vietas raksturojumu un 3
galvenajiem mainigajiem. Nereti galvenie mainigie ir nepietickami un dazreiz ir zinams tikai koku
numurs un Skérslaukums pa sugam. Sados gadijumos iesp&jams, automatizgeti vai interaktivi, izmantot

SILVA mezaudzes struktiras generéSanas moduli (Biging et. al.,1994; Pretzsch, 1997), lai izveidotu
individuala koka datus, kuri ir saskana ar dotas audzes parametriem.

Apsaimniekosanas parametri

Apsaimniekosanas apstaklus defin€, nemot véra kopSanas cirtes - veidu, biezumu un intensitati.
SILVA piedava kadu no sekojosajiem variantiem - dazadu veidu izlases cirtes, nakotnes kokus, cirti
péc meérka caurméra, kopSanas cirti no augSas vai apaksSas, bez kopSanas cirtes, un So veidu
apvienojumu.

Vietas raksturojums

SILVA apstrada informaciju, izmantojot sekojoSu vides raksturojumu sarakstu, dotu ka ilgtermina
vidgjas vertibas:

e Temperatiiras atskiriba starp aukstako un siltako ménesi gada (K);

e Dienu skaitu gada, kad vidgja temperatiira bijusi virs 10°C;

e Vidgjo temperatiiru aug$anas sezona °C;

e Relativo augsnes udens aizturéSanas sp&ju (ka noteikts Vacijas augSanas apstaklu
klasifikacija);

e Nokrisnu daudzumu augsanas sezona (mm);

e Augsnes baribas vielu apgadi ( ka noteikts Vacijas augSanas apstaklu klasifikacija);

¢ NOx — koncentraciju (ppm);

e Atmosferas CO — koncentraciju (ppm).

Lielakajai dalai simulaciju vides raksturojums tiek saglabatas konstants, bet nepiecieSamibas
gadijuma tas var tikt pielagots. Nemot vera, ka visu mainigo saraksts priek§ viena parauglaukuma ir
pieejams reti, pastav iespg&ja lielako dalu vides raksturojumu izvéléties, izmantojot ekoregionu koda
numurus (Vacijas augSanas apstaklu klasifikacija), augstumu virs jiras ltmena, slipumu un
ekspoziciju. Attiecigi, galvenie klimatiskie dati, tad tiek nemti no dota saraksta un pielagoti
konkrétajai geografiskajai situacijai. Saja gadijuma tiek izmantotas §1 briza CO2 un NOx
koncentracijas, savukart augsnes un baribas vielu raksturojosos raditajus lietotajam nepiecieSams
ievadit pasam.

Sugai specifisku unimodalu devu reaggjosas funkcijas tiek izmantotas, lai sastaditu informaciju par
vidi veértibas no 0 (minimalie augsanas apstakli) 1idz 1 (ekologiskajam optimalam atbilstosi sugai).
Sis vértibas tiek apvienotas ekologiski nozimigos vietas mainigajos, véra nemot ari kompensacijas
efektu. Nosléguma, vietas mainigie lielumi nosaka potencialas augstuma pieauguma liknes vertibas,
kuras tiek formulétas atbilstosi Chapman-Richards vienadojuma:

hpoe = A(1 — e k0P, (3.41)

kur, hpet ir koka potencialais augstums vecuma t un A, k, p ir sugas specifiskie parametri, kas tiek
iegiiti no vietas mainigo vektora.
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Galvena modela apraksts
Visparéjie apsverumi
Vismazakais SILVA simulacija izmantojamais laika nogrieznis ir meZa aug$anas periods - 5 gadi. Sis

laika intervals atbilst augSanas gaitas tabulas piedavatajam laika intervalam, ka arf tas atbilst standarta
laika intervalam starp divam meérjjumu reizém .

Koku savstarpéja konkurence

Viena no galvenajam individuala koka augSanas simulatora sp&jam ir koku savstarpgjas konkurences
aprékinasana katram kokam, kas atspogulojas ka konkurences indekss (Biging and Dobbertin, 1992).
SILVA izmantoto konkurences indeksu (KKL) definingja Pretzsch (1995) un izvértéja Bachmann
(1998). Tas tiek aprekinats divos solos, ieklaujot konkurgjoso koku noteikSanu un faktisko relativa
konkurenta noteikSanu.

Katra koka konkrétie konkurenti tiek noteikti, izmantojot virtuali apgrieztu konusu. Konusa asis ir
vienadas ar koka asim un ta virsotne ir novietota koka vainaga. Relativais augstums vainaga un
virsotnes lenkis tiek noteikts specifiski katrai sugai. JebkurS koks, kura galotne iesniedzas Saja
virtualaja konusa, tiek uzskatits par konkurgjosu.

Katram konkurgjosajam kokam tiek noteikts lenkis B, kas ir lenkis starp konusa sakuma punktu un
konkur&josa koka galotni. Sis lenkis tiek aprékinats, nemot véra saikni starp konkurgjosa koka un
pétita koka vainagu parklasanas laukumiem (CCA). Sie laukumi tiek aprékinati, nemot véra attieciga
vainaga modeli vai péc konusa virsotnes augstuma (gadijuma, ja konusa virsotne ir virs vainaga
maksimala platuma), vai p&c vainaga maksimala platuma, ja konusa virsotne ir zem ta. Papildus tam,
lenkis P tiek ar1 sareizinats ar sugai specifisku gaismas caurlaidibas koeficientu vadoties péc
Ellenberg (1996). Konkurences indekss tiek noteikts ka visu konkur&joso koku ietekmes summa:

n CCA;
KKL; = i B; FA,-TMJ' (3.42)
Kur, KKL; ir konkurences indekss prieks koka i , Bj lenkis starp konusa virsotni un konkurgjosa koka
galotni j, CCAj, CCA, vainagu parklasanas laukums no kokiem j un i, attiecigi, TM]j sugai specifisks
gaismas caurlaidibas koeficients kokam j, n konkurgjoso koku skaits kokam i.

Mirstiba

P&c tam, kad ir noteikta konkurences pakape, tiek noteikts dabiskais atmirums nakamajam simulacijas
ciklam. VienkarSoSanai, mirstoSie koki tiek izvakti jau cikla sakuma. Mirstibas modulis aprekina
izdzivoSanas varbiitibu, nemot véra koka dimensijas un ta prognozéto Skérslaukuma pieaugumu.
Pirmais solis §is divgjadas problémas atrisinaSanai ir bezdimensiju veértibas P aprékinasana,
izmantojot Logit — funkciju:

P= -

(3.43)

i h
1+e—(a0 +aqid+ar (—dbgh)+a3 (—dhb)+a451)

Kur P ir bezdimensiju vértiba (izmantota 4.formula), kas nosaka mirstibu (slieksnis 0,5); ig planotais
koka $kérslaukuma pieaugums (cm?/5 gadi); SI bonitate, izteikta ka audzes virsaugstums 50 gadu
vecuma, kas izteikts no audzes augstuma pieauguma potenciala; ao,...., a4 pienemtie koeficienti.

Koeficienti tika noskaidroti, izmantojot maksimalas iesp&jamibas metodi, izmantojot raksturlielumus
no dabiski atmiruSajiem kokiem un no tada paSa daudzuma nejausi izvéletiem dzivajiem kokiem.
Izmantojot vienadu daudzumu dzivos un atmirusos kokus, tiek novérsta modela neobjektivitate.
Principa visi koki ar P vértibu lielaku par 0,5 varétu tikt definéti ka mirstosi koki. Tomeér, par cik P-
funkcijas neizskaidrotie lielumi nav vienmeérigi sadaliti, tie tiek izmantoti, lai preciz€tu sekojoSu
funkciju:

_ _bo
T ebyPb2

P

(3.44)
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Kur P ir individuala koka iespgjamas atmirSanas vértiba, bo,...,02 pienemtie sugai specifiskie
parametri.

Visbeidzot, vértiba Pmir individuala koka iesp&jamas atmirSanas vertiba. Konkréts koks tiek uzskatits
par mirusu, tad ja Pm ir lielaks ka nejausi iegiits skaitlis ar lidzvertigu iesp&jamibu intervala no [0; 1].

Kopsana cirte
Kopsanas cirte tiks veikta atbilstosi lietotaja defin€tajiem iestatijumiem simulacijas sakuma.
Augstuma pieaugums

Pirmkart, atbilstosi 1. vienadojumam tiek aprékinats no apstakliem atkarigs augstuma piecaugums.
Ievietojot tagad€jo koka augstumu ht un atrisinot vienadojumu prieks t, tiek iegits koka teorétiskais
vecums, kas reprezenté minimalo gadu skaitu, kas nepieciesams, lai sasniegtu h (Pretzsch, 1992):

¢ = —_m<: %) (3.45)

Kur t ir koka teorétiskais vecums (gados), ht tagad€jais koka augstums teorétiskaja vecuma t (m).

Otrkart, simulacijas laika solis At (5 gadi) tiek pievienots t un ievietots potenciala augStuma
pieauguma aprékina. Tadgjadi, péc nakama simulacijas sola tiek iegtits potencialais koka augstums
(hpor 1+a¢). Potencialais augstuma pieaugums zhpot tad var viegli tik izteikts no starpibas starp hpor r+as
un ht (Monserud, 1975):

thot = hpot t+at — Ne (3.46)

Tad potencialais augstuma pieaugums tiek samazinats lidz sagaidamajam augstuma pieaugumam zh
nemot véra individuala koka nosacijumus, kuri tiek definéti péc ta konkur&joso koku indeksiem un
vainaga dimensijam:

zh = 7ot & g % (1 — e~CoCSAY x =Ca*(1+KMA)L+(1+NDIST) 2 (KKL+C50KKL) (3.47)

Kur zh ir sagaidamais augstuma pieaugums (m/5 gados), CSA ir vainaga virsmas laukums (m?),
Co,. . .,C5 SuUgas specifiskie parametri.

3.1.1.7.2.6. Caurméra pieaugums

Lidzigi ka augstuma pieauguma modelis, koka diametra pieaugums arT tiek atvasinats no potenciala
augstuma, kas netiesa veida ir atkarigs no vietas apstakliem.

Pirmkart, potencialais koka diametra pieaugums tiek aprékinats atkariba no koka caurméra
kriSaugstuma:

zd%ot = j, x (1 — e—jz*dbh)j3 % jiy % j + @ J2rdbh (3.48)

Kur zdpot ir potencialais caurméra pieaugums (cm/5 gados); j1, jo, j3 sugas specifiskie parametri.
Talakiem aprekiniem potencialais Skérslaukuma pieaugums zgpot tiek izrékinats no zdpot:

Zgpot = [(dbh + zdyer)* — dbh?] % (3.49)

ZQpot tiek samazinats Iidz sagaidama Skérslaukuma pieaugumam zg lidziga veida ka tas ir atvasinot
augstuma pieaugumu no potenciala augstuma picauguma:

29 = Zgpot * ESeo * ks * (1 _ e—kOCSA) @~ Ka*(L+KMAY¥1+(1+NDIST)*2 +(KKL +k3+AKKL) (3.50)

Kur Ko,...,ks ir sugas specifiskie parametri

Saja vienadojuma mainigais ESto reprezenté audzes apstaklu ietekmi uz $kérslaukuma pieaugumu.
ESto ir sugai specifiska funkcija, kura augsnes baribas vielu daudzums, atmosféras CO2- un NOx
koncentracija kalpo ka neatkarigie mainigie. Tapat ka augstuma pieauguma aprékina, neizskaidrotie
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liclumi tiek uzskatiti par nejausam modifikacijam no zg. Pievienojot zg sakotngjam pétita koka
Skérslaukumam, simulacijas beigu posma klast viegli iegiit parveidojumu uz jauno caurméru
kriSaugstuma.

Vainaga dimensiju attistiba

Pirmais solis jauno vainaga dimensiju aprékinasanai ir novertét vainaga bazes augstumu, izmantojot
augstumu un caurmeru:

h

heb = h(1 — e~(bo*i(@R)*kdbk) (359
Kur lo,...,I2 ir sugas specifiskie parametri

Vainaga diametrs tiek atvasinats no augstuma un caurméra, izmantojot noradito eksponencialo
sakaribu:

cd = eMo+myIn(dhb)+mzh+msln (dbh) (3.52)

Kur mo,...,mz3 ir sugas specifiskie funkcijas parametri

Vienadojuma izmantotie dati norada, ka konkrétais modelis dod labaku vainaga diametra aprakstu
neka gadijumos, kad vainaga diametrs tiek aprékinats, izmantojot tikai caurméru krasaugstuma (cf.
Gill et al., 2000), Tpasi tas noveérojams dazadvecuma jauktu koku audzgs.

Aprékinos var izmantot ar1 vienkarSakus konkurences indeksus.

CI1 = atan (H; + dis;;) (3.53)
CI2 = (Hy + Hp) = atan (Hy + dis;;) (3.57)
CI3 = atan ((H, — 0,8 x Hy) + dis;;) (3.55)
Cl4 = atan ((H; — 0,5 x Hy) + dis;;) (3.56)
CI5 = (d; + dis;j) (3.57)
Cl6 = (d; + dy) + dis;; (3.58)
CI7 = (dy + dy) + dis;;* (3.59)
CI8 = (dy + dy)? + [dis;; (3.60)

dl  Pirma koka caurmérs, cm,

d2  Otra koka caurmérs, cm,
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H1 Pirma koka augstums, m,
H2 Otra koka caurmérs, m,

disij Attalums no konkur&josa koka, m,

P&tijuma planots parbaudit vai papildinot netelpiskos individuala koka augSanas gaitas modelus
ar konkurences indeksiem iesp&jams uzlabot modelu statistiskos raditajus.

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

Caurmera pieaugums

Materials un metodika

Datu analizé izmantoja datus par 123169 kokiem (priedes — 36268, egles — 38543, bérzi —
28101, melnalksni — 7907, apses — 4561, baltalksni — 7789) no 2897 MSI 2014. — 2020. gada atkartoti
uzmeritajiem parauglaukumiem. Datu analiz€ izmanto tikai tos koku datus, kas atkartotaja
uzmérisanas reize ir dzivi koki.

Caurméra augSanas gaitas raksturoSanai izmanto atsevisku koku Skérslaukuma pieauguma
modeli, kas paredzets nakamo 5 gadu caurméra pieauguma aprékinasanai:

' < NP 10 10 . In(d) + (d)z
1,5 = €eXp | Ay A =T Uy as - 0y - 1IN as ' | —/—
& 10 Hyaq Hvaldz 100
T,
+ ag - In(cr) + o7 - In(RDF + 1) + ag - RDFL + aq - 15‘;)"6 (3.61)
+ aq0 - Co—s)
kur  igs - kokanako3o 5 gadu Skérslaukuma pieaugums, cm?;
SI; — koka augstums bazes vecuma (P, E — 100 gadi; B, M, A — 50 gadi; Ba — 20 gadi), m;
Hyalq — meZaudzes valdaudzes augstums (koku, kas resnaki par mezaudzes I stava valdosas
koku sugas vidgjo kvadratisko caurmeéru, aritmétiski vidgjais augstums), m;
d — koka kriisaugstuma caurmérs, cm;
cr — koka vainaga 1patsvars;
RDF - mezZaudzes relativas biezibas faktors;
RDF — relativas biezibas faktors kokiem, kas resnaki par konkréto koku (3.1. formula);
L
Tam — aktivas vegetacijas (t° >5°C) temperatiru summa, °C;
Cos  — fiktivais mainigais, kas raksturo vai peéd€jo 5 gadu laika mezaudzg ir veikta koku
cirSana, (0 vai 1);
ao10 — Koeficienti.

Atsevisku koku caurmeéra augSanas gaita modeléta datorprogramma SPSS 14.0 for Windows,
izmantojot Generalized Linear Model riku. Analiz&ot pieaugumu audzes limeni vieta jeb
parauglaukums ir izmantots ka Subject variable, 1idz ar to nemot véra, ka koki viena parauglaukuma
un atkartoti parmeriti 3 reizes un merjumi ir savstarp€ji saistiti.

81



Rezultati

Balstoties uz MSI 2014. — 2020. gada atkartoti uzmeéritajiem parauglaukum datiem
aproksimétas koeficientu vértibas atsevisku koku caurméra augSanas gaitas modelim (3.4. tabula).
Vienadojuma atstati visi biologiski logiskie faktori, lai arT atseviskos gadijumos tie nav butiski.

3.4. tabula. Netelpiska atsevisku koku caurméra augSanas gaitas modela (3.61. formula)
2021. gada aproksimétas koeficientu vértibas un to statistiskie raditaji

Suga Faktors Koeficients Vértiba Standartkluda t-vértiba p-vértiba
Priede Intercept a0 0.90642 0.21052 4.306 0.000
S1/10 al 0.40689 0.01072 37.941 0.000
10/ Hvald a2 -0.65933 0.07854 -8.395 0.000
10 / Hvald"2 a3 1.56642 0.17319 9.044 0.000
Ln(D) ad 1.00834 0.03703 27.227 0.000
(D /10) "2 as -0.02761 0.00732 -3.771 0.000
Ln(CR) ab 1.58128 0.07185 22.008 0.000
Ln(RDF+1) a7 -0.13865 0.03714 -3.733 0.000
RDFL a8 -0.11786 0.03608 -3.266 0.001
Tsum / 1000 a9 0.25704 0.05017 5.124 0.000
CO0-5 alo 0.26453 0.01150 23.000 0.000
Egle Intercept a0 -1.11562 0.13470 -8.282 0.000
S1/10 al 0.42801 0.00694 61.662 0.000
10/ Hvald a2 0.21207 0.06505 3.260 0.001
10 / Hvald"2 a3 1.68855 0.31166 5.418 0.000
Ln(D) a4 1.25977 0.01923 65.497 0.000
(D/10) "2 a5 -0.08319 0.00640 -12.995 0.000
Ln(CR) a6 0.00000 0.00000 0.000 0.000
Ln(RDF+1) a7 -0.59966 0.03054 -19.637 0.000
RDFL a8 -0.54940 0.02426 -22.648 0.000
Tsum / 1000 a9 0.34259 0.05085 6.738 0.000
CO0-5 al0 0.23960 0.01036 23.119 0.000
Beérzs Intercept a0 -2.36775 0.19712 -12.012 0.000
S1/10 al 0.74239 0.00949 78.235 0.000
10/ Hvald a2 1.30911 0.08002 16.361 0.000
10 / Hvald"2 a3 -2.71132 0.32137 -8.437 0.000
Ln(D) a4 1.46052 0.02709 53.908 0.000
(D/10) "2 a5 -0.11592 0.00806 -14.381 0.000
Ln(CR) ab 0.00000 0.00000 0.000 0.000
Ln(RDF+1) a7 -0.56621 0.03369 -16.807 0.000
RDFL a8 -1.02919 0.03276 -31.412 0.000
Tsum / 1000 a9 0.25878 0.07158 3.615 0.000
CO0-5 al0 0.25396 0.01552 16.358 0.000
Melnalksnis Intercept a0 -2.25925 0.52749 -4.283 0.000
S1/10 al 0.57463 0.02252 25.519 0.000
10/ Hvald a2 1.14887 0.38288 3.001 0.003
10 / Hvald"2 a3 -3.94574 1.41043 -2.798 0.005
Ln(D) a4 1.42419 0.06787 20.984 0.000
(D/10) "2 a5 -0.15146 0.01824 -8.303 0.000
Ln(CR) ab 0.39113 0.43178 0.906 0.365
Ln(RDF+1) a7 -0.60535 0.29736 -2.036 0.042
RDFL a8 -1.04558 0.06454 -16.201 0.000
Tsum / 1000 a9 0.69681 0.12539 5.557 0.000
CO0-5 al0 0.15880 0.03554 4.468 0.000
Apse Intercept a0 -1.45048 0.66267 -2.189 0.029
S1/10 al 0.37249 0.02088 17.840 0.000
10 / Hvald a2 1.47994 0.32300 4.582 0.000
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Suga Faktors Koeficients Vertiba Standartkluda t-vertiba p-vértiba
10/ Hvald"2 a3 -2.95848 0.98251 -3.011 0.003
Ln(D) a4 1.84480 0.05994 30.775 0.000
(D/10) "2 a5 -0.14591 0.01292 -11.294 0.000
Ln(CR) ab 0.54351 0.67979 0.800 0.424
Ln(RDF+1) o7 -0.15328 0.18432 -0.832 0.406
RDFL a8 -1.20995 0.27988 -4.323 0.000
Tsum / 1000 a9 0.00996 0.16405 0.061 0.952
CO0-5 al0 0.17694 0.05620 3.148 0.002
Baltalksnis Intercept a0 -2.87495 0.36423 -7.893 0.000
S1/10 al 0.66556 0.03144 21.172 0.000
10/ Hvald a2 1.42593 0.15143 9.417 0.000
10 / Hvald"2 a3 -2.33866 0.67745 -3.452 0.001
Ln(D) a4 1.65322 0.06772 24.413 0.000
(D/10) "2 as -0.26505 0.02644 -10.026 0.000
Ln(CR) ab 0.00000 0.00000 0.000 0.000
Ln(RDF+1) a7 -0.26397 0.06749 -3.911 0.000
RDFL a8 -1.28757 0.06048 -21.288 0.000
Tsum / 1000 a9 0.65276 0.13142 4.967 0.000
CO0-5 al0 0.18986 0.02935 6.469 0.000

Koku atmirums

Materials un metodika

Datu analiz€ izmantoja datus MSI IV cikla atkartoti uzméritajiem parauglaukumiem. Analize
neieklauj ieprieksgjas paaudzes jeb “eko kokus”, ka ari raksturkokus. Analizé neieklauj
parauglaukumus, kuros starpinventarizacijas perioda ir notikusi koku cirSana. Kopa izmantoti dati
no 2767 parauglaukumiem. Aprékinos izmantoti dati par 135275 kokiem — 38341 priedém, 41862
eglém, 32580 berziem, 8896 melnalksniem, 5143 apsém, 9453 baltalkSniem.

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

p=1- (1 - pcomps) (1 - polds) (362)

kur p — varbiitiba, ka koks atmirs nakoSo piecu gadu laika;
Peomps  — varbitiba, ka koks konkurences del atmirs nakoSo piecu gadu laika;
Polds — varbitiba, ka koks vecuma del atmirs nakoSo piecu gadu laika.

Varbiitiba, ka koks konkurences dél atmirs nakoSo piecu gadu laikd model&éSana izmantots
sekojoss vienadojums:

1
Peomps =77 exp(—(ag+ a;-d+a; G+ as - BAL)) (3.63)
kur  peomps — varbitiba, ka koks konkurences del atmirs nakoso piecu gadu laika;
d — koka kriSaugstuma caurmers perioda sakuma, cm
G — mezaudzes $kérslaukums perioda sakuma, m?ha?;
BAL — $kerslaukuma summa kokiem, kas lielaki par konkréto koku, m?ha;
ag — a3 — koeficienti.

Varbiitiba, ka koks vecuma dg] atmirs, aprékinata péc sekojosa vienadojuma:
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exp (—10 + %ﬁlm)

Poia = 10-a (364)
1+exp (—10 + —o.sz-A,,mx)
kur  pord — varbiitiba, ka koks vecuma dé&| atmirs;
a — koka vecums, gadi;
Amax — koka sugas maksimalais vecums (P-500, E-300, B,M,A-200, Ba-100), gadi.

Varbiitiba, ka koks vecuma d&l atmirs nakoSo piecu gadu laika, aprékinata p&c sekojosa
vienadojuma:

Pold(a+5) — Pold(a)

Potdas = (3.65)

1—-Potd

kur  poids — varbiitiba, ka koks vecuma d&| atmirs nakoso piecu gadu laika;
Pold(a+s) — Vvarbiutiba, ka koks vecuma del atmirs vecuma a+5;
Polda) — Vvarbitiba, ka koks vecuma del atmirs vecuma a.

Atsevisku koku caurmeéra augSanas gaita modeléta datorprogramma SPSS 14.0 for Windows,
izmantojot binaro logistisko regresiju riku Binary logistic.

Rezultati

Logistiskas binaras regresijas analizes rezultati iegiiti vienadojumu koeficienti apkopoti 3.5.
tabula. Ar atseviska koka atmiruma modeli tiek prognozéta varbiitiba, vai koks aizies boja
konkurences, vai vecuma dél. Ar $o modeli nav iesp&jams prognozét véja, dzivnieku, kukainu vai
uguns dél boja gajusos kokus. Tapat jaatzimé, ka rezultats, ko ar modeli iegist, ir varbitiba, nevis
binominals rezultats — koks ir dzivs vai miris. Tadél lietotajam paSam ir javerte, pie kadas prognozetas
vertibas koku atzit vai neatzit par boja gajusu.

3.5. tabula. Netelpiska atseviSku koku atmir$anas varbiitibas modelis. 2021. gada
aproksimétas koeficientu vértibas un to statistiskie raditaji (formula 3.63)

Suga Koeficients Faktors Veértiba Standartklada p-vértiba

al D 0,105 0,007 0,000

. 02 G -0,009 0,007 0,181
Priede

a3 BAL -0,087 0,007 0,000

a0 Konstante 3,303 0,108 0,000

al D 0,033 0,006 0,000

Egle a2 G 0,022 0,006 0,000

o3 BAL -0,051 0,006 0,000

a0 Konstante 3,494 0,112 0,000

al D 0,077 0,009 0,000

_ a2 G 0,044 0,010 0,000
Bérzs

a3 BAL -0,113 0,010 0,000

a0 Konstante 3,767 0,130 0,000

al D 0,070 0,018 0,000

Melnalksnis a2 G 0,022 0,017 0,189

a3 BAL -0,073 0,016 0,000

a0 Konstante 3,746 0,335 0,000
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al D 0,141 0,017 0,000

Apse 02 G 0,055 0,017 0,001
a3 BAL -0,149 0,018 0,000

a0 Konstante 2,362 0,162 0,000

al D 0,077 0,012 0,000

Baltalksnis 02 G 0,070 0,012 0,000
a3 BAL -0,154 0,012 0,000

a0 Konstante 3,304 0,182 0,000

3.1.3. Telpisko (spatial) individuala koka aug§anas gaitas modelu (h, d, g, atmir§anas
varbiitiba, ieaugSanas varbiitiba) (P, E, B, M, A) aproksimacija

Caurmera pieaugums

Materials un metodika

Aprekinos izmantota ta pati paraugkopa kas “netelpiskd modela” gadijuma. Datu analizé
izmanto tikai tos koku datus, kas treSaja un ceturtaja cikla ir uzmériti ka dzivi koki.

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

s = o0 (w0 0 Sl 0 a2 I s (55)
l;5 = €Xp | Oy aq - i ay - asz - oy - 1n as | ——= (073
g ' Hvald Hva]dz 100
T.
. ln(cr) + oy - ll’l(RDF + 1) + ag - RDFL + Ag * 1(5;;)“(1) + A10 ° Co-10 (366)
+ a1 - CIX)
kur  igs — kokanakoSo 5 gadu Skérslaukuma pieaugums, cm?;
SI; — koka augstums bazes vecuma (P, E — 100 gadi; B, M, A — 50 gadi; Ba — 20 gadi), m;
Hyalq — meZaudzes valdaudzes augstums (koku, kas resnaki par mezaudzes | stava valdosas
koku sugas vidgjo kvadratisko caurmeéru, aritmétiski vidgjais augstums), m;
d — koka kriisaugstuma caurmérs, cm;
cr — koka vainaga Tpatsvars;
RDF - mezaudzes relativas biezibas faktors;
RDF - relativas biezibas faktors kokiem, kas resnaki par konkréto koku (3.1. formula);
L
Tam — aktivas vegetacijas (t° >5°C) temperatiiru summa, °C;
Co10 — fiktivais mainigais, kas raksturo vai p&€dgjo 10 gadu laika mezaudze ir veikta koku

cirSana, (0 vai 1);
Clx — Konkurences indekss (3.41-3.48 formula);
ao-11 — Koeficienti.
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Rezultati

Balstoties uz MSI 2014. — 2020. gada atkartoti uzméritajiem parauglaukum datiem,
aproksimétas koeficientu vértibas atsevisku koku caurmé@ra augSanas gaitas modelim (3.7. tabula).
Vienadojuma atstati visi biologiski logiskie faktori, lai arT atseviskos gadijumos tie nav butiski.

3.7. tabula. Telpiska atsevisku koku caurméra aug$anas gaitas modela (3.66. formula)
2021. gada aproksimétas koeficientu vértibas un to statistiskie raditaji

Suga Faktors Koeficients Vértiba Standartkluda t-vértiba p-vertiba
Priede Intercept a0 -1.53452 0.16399 -9.357 0.000
S1/10 al 0.60729 0.00543 111.824 0.000
10/ Hvald a2 0.75174 0.04403 17.072 0.000
10 / Hvald"2 a3 -1.06426 0.13321 -7.989 0.000
Ln(D) ad 1.16789 0.03627 32.195 0.000
(D /10) "2 as -0.06425 0.00700 -9.181 0.000
Ln(CR) ab 0.00000 0.00000 0.000 0.000
Ln(RDF+1) a7 -0.48301 0.03135 -15.407 0.000
RDFL a8 -0.60785 0.02688 -22.615 0.000
Tsum / 1000 a9 0.15749 0.05018 3.139 0.002
C-05 alo 0.16996 0.01071 15.862 0.000
Cl all -0.15307 0.01046 -14.636 0.000
Egle Intercept a0 -0.37968 0.13970 -2.718 0.007
S1/10 al 0.42849 0.00691 62.012 0.000
10/ Hvald a2 0.34848 0.06516 5.348 0.000
10 / Hvald"2 a3 0.56005 0.31602 1.772 0.076
Ln(D) a4 0.91062 0.02669 34.115 0.000
(D/10) "2 a5 -0.01843 0.00725 -2.544 0.011
Ln(CR) a6 0.00000 0.00000 0.000 0.000
Ln(RDF+1) a7 -0.46156 0.03128 -14.757 0.000
RDFL a8 -0.47462 0.02448 -19.392 0.000
Tsum / 1000 a9 0.32655 0.05062 6.451 0.000
C-05 al0 0.24200 0.01032 23.456 0.000
Cl all -0.09845 0.00524 -18.773 0.000
Beérzs Intercept a0 -1.83559 0.31089 -5.904 0.000
S1/10 al 0.73885 0.00970 76.205 0.000
10/ Hvald a2 1.26588 0.16324 7.755 0.000
10 / Hvald"2 a3 -3.03494 0.48992 -6.195 0.000
Ln(D) a4 1.26344 0.04070 31.040 0.000
(D/10) "2 a5 -0.08198 0.00909 -9.024 0.000
Ln(CR) ab 0.17712 0.28061 0.631 0.528
Ln(RDF+1) a7 -0.39639 0.11661 -3.399 0.001
RDFL a8 -0.93878 0.07289 -12.880 0.000
Tsum / 1000 a9 0.25824 0.07149 3.612 0.000
C-05 al0 0.25731 0.01673 15.377 0.000
Cl all -0.07472 0.00807 -9.262 0.000
Melnalksnis Intercept a0 -1.22420 0.54007 -2.267 0.023
S1/10 al 0.57688 0.02242 25.726 0.000
10/ Hvald a2 0.93703 0.38214 2.452 0.014
10 / Hvald"2 a3 -4.38900 1.40552 -3.123 0.002
Ln(D) a4 1.06722 0.08027 13.296 0.000
(D/10) "2 a5 -0.09287 0.01950 -4.762 0.000
Ln(CR) ab 0.93616 0.43501 2.152 0.031
Ln(RDF+1) a7 -0.11951 0.30191 -0.396 0.692
RDFL a8 -0.95498 0.06520 -14.647 0.000
Tsum / 1000 a9 0.75672 0.12507 6.050 0.000
C-05 al0 0.15782 0.03539 4.459 0.000
Cl all -0.13062 0.01585 -8.244 0.000
Apse Intercept a0 -1.39445 0.46258 -3.015 0.003
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Suga Faktors Koeficients Vertiba Standartkluda t-vertiba p-vértiba
S1/10 al 0.36438 0.02051 17.766 0.000
10/ Hvald a2 1.69076 0.16426 10.293 0.000
10/ Hvald"2 a3 -3.89441 0.60932 -6.391 0.000
Ln(D) a4 1.72152 0.06649 25.891 0.000
(D/10)"2 as -0.13234 0.01306 -10.131 0.000
Ln(CR) ab 0.00000 0.00000 0.000 0.000
Ln(RDF+1) a7 -0.18612 0.07072 -2.632 0.009
RDFL a8 -1.40219 0.06588 -21.284 0.000
Tsum / 1000 a9 -0.03965 0.16344 -0.243 0.808
C-05 al0 0.13538 0.02876 4.707 0.000
Cl all -0.06628 0.01648 -4.023 0.000
Baltalksnis Intercept a0 -2.41479 0.36654 -6.588 0.000
S1/10 al 0.64864 0.03135 20.688 0.000
10/ Hvald a2 1.71841 0.15457 11.117 0.000
10 / Hvald"2 a3 -3.81108 0.69603 -5.475 0.000
Ln(D) a4 1.42670 0.07244 19.696 0.000
(D/10)"2 a5 -0.21291 0.02701 -7.881 0.000
Ln(CR) ab 0.00000 0.00000 0.000 0.000
Ln(RDF+1) a7 -0.05234 0.07160 -0.731 0.465
RDFL a8 -1.16312 0.06194 -18.777 0.000
Tsum / 1000 a9 0.59389 0.13099 4.534 0.000
C-05 al0 0.19176 0.02922 6.563 0.000
Cl all -0.10051 0.01177 -8.542 0.000

Atmirums

Materials un metodika

Aprekinos izmantota ta pati paraugkopa, kas “netelpiska modela” gadijuma. Datu analizé
izmantoja datus MSI IV cikla atkartoti uzméritajiem parauglaukumiem. Analizé neieklauj
ieprieksgjas paaudzes jeb “eko kokus”, ka ari raksturkokus. Analizg neieklauj parauglaukumus, kuros
starpinventarizacijas perioda ir notikusi koku cirSana. Kopa izmantoti dati no 2767
parauglaukumiem. Aprékinos izmantoti dati par 135275 kokiem — 38341 priedem, 41862 egleém,
32580 bérziem, 8896 melnalkSniem, 5143 apsém, 9453 baltalkSniem.

Saglabata ta pati konceptuala pieeja, vien formula 3.68 papildinot ar konkurences indeksu.
Atseviska koka atmirSanas varbiitiba, ka tas atmirs nakamo piecu gadu laika, tiek modeléta
sekojosi:

p=1- (1 - pcomps) ’ (1 - poldS) (3.67)
kur p — varbiitiba, ka koks atmirs nakoSo piecu gadu laika;
Pcomps — varbiitiba, ka koks konkurences d€] atmirs nakoSo piecu gadu laika;
Polds  — varbiitiba, ka koks vecuma d&l atmirs nakoSo piecu gadu laika.

Varbiitibas, ka koks konkurences dé| atmirs nakoSo piecu gadu laika, modeléSana izmantots
sekojoss vienadojums:

1
Peomps =7/ exp(—(ap+ay-d+ay 6+ az-BAL + a, - CIx)) (3.68)
kur peomps  — varbitiba, ka koks konkurences dél atmirs nakoso piecu gadu laika;
d — koka kriiSaugstuma caurmérs perioda sakuma, cm
G — mezaudzes Skérslaukums perioda sakuma, m?hal;
BAL — $kerslaukuma summa kokiem, kas lielaki par konkréto koku, m?ha™;
Cix — konkurences indekss (3.41-3.48 formula);
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oo — koeficienti.

Varbiitiba, ka koks vecuma dg] atmirs, aprékinata péc sekojosa vienadojuma:

exp (—10 + L)

Do = 0.82Apmax t
old — 10-a (369)
1+ exp (—10 + m)
kur  poid — varbitiba, ka koks vecuma dg] atmirs;
a — koka vecums, gadi;
Amax — koka sugas maksimalais vecums (P-500, E-300, B,M,A-200, Ba-100),

gadi.

Varbiitiba, ka koks vecuma d&l atmirs nakoSo piecu gadu laika, aprékinata p&c sekojosa
vienadojuma:

__ Potd(a+5) ~ Pold(a) 1

Potas =
? 1—-Potda@ (3.70)
kur  poids — varbiitiba, ka koks vecuma dg] atmirs nakoSo piecu gadu laika;
Pold(a+s — varbutiba, ka koks vecuma del atmirs vecuma a+5;
Polday — Vvarbitiba, ka koks vecuma dél atmirs vecuma a.

Rezultati

Logistiskas binaras regresijas analizes rezultata iegtie vienadojumu koeficienti apkopoti 3.8.
tabula. Ar atseviska koka atmiruma modeli tiek prognozeta varbitiba, vai koks aizies boja
konkurences dgl.

3.8. tabula. Telpiskais atseviSku koku atmirSanas varbiitibas modelis. Aproksimetas
koeficientu vértibas un to statistiskie raditaji (formula 3.68)

Suga Koeficients Faktors Vértiba Standartklada p-vertiba

al D 0.072 0.008 0.000

a2 G 0.001 0.007 0.918

Priede a3 BAL -0.089 0.007 0.000
ad Cl -0.030 0.004 0.000

a0 Konstante 3.965 0.150 0.000

al D -0.007 0.007 0.275

a2 G 0.031 0.006 0.000

Egle a3 BAL -0.051 0.006 0.000
ad Cl -0.019 0.002 0.000

a0 Konstante 4.183 0.131 0.000

al D 0.038 0.010 0.000

a2 G 0.050 0.010 0.000

Bérzs a3 BAL -0.108 0.010 0.000
a4 Cl -0.017 0.003 0.000

a0 Konstante 4.340 0.163 0.000
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al D 0.042 0.022 0.057

a2 G 0.026 0.017 0.117

Melnalksnis a3 BAL -0.072 0.016 0.000
a4 Cl -0.017 0.008 0.040

00 Konstante 4.277 0.437 0.000

al D 0.119 0.022 0.000

a2 G 0.061 0.017 0.001

Apse a3 BAL -0.147 0.018 0.000
a4 Cl -0.009 0.006 0.139

00 Konstante 2.616 0.239 0.000

al D 0.018 0.016 0.279

a2 G 0.080 0.012 0.000

Baltalksnis a3 BAL -0.148 0.012 0.000
a4 Cl -0.025 0.005 0.000

a0 Konstante 4.152 0.255 0.000
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4. Plantaciju mezaudZu augSanas gaitas modeli
4.1. Parauglaukumu ieriko$ana plantaciju meZaudzes un koku sakotnéja uzmeérisSana

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

2021.gada nav planots.

4.1.2. Parauglaukumi P, E, B audzes, kuras ir bijuSajas lauksaimniecibas zemes ieaudzétas
kokaudzes LVMI Silava agrak iekartotos pétijumu objektos
Materials un metodika

Pétijuma etapa veikta visu koku augstumu, caurmeéru, vainaga sakuma augstumu uzmerisana
un koku kvalitates (zarojums, stumbra defekti) raksturoSana astonos stadijumos uz neizmantotam
lauksaimniecibas zemém (4.1. attéls, 4.1.tabula):

1)  bérzaklonu stadijuma 50 gadu vecuma (3. parmérijums; analiz€ém izmantojami 11 kloni);

2)  bérza proveniencu stadijuma 23 gadu vecuma (2. parmérijums, 8 proveniences);

3)  piecos egles klonu stadijumos 33 to 53 gadu vecuma (2. vai 3. parmé&rijums). Ieklauti tikai
tie kloni, kas kada no stadijjumiem parstavéti vismaz ar 10 rametiem (kopa 184).

4)  egles klonu un gimenu (25 genétiski atskirigas vienibas) apvienota stadijuma 42 gadu
vecuma (2. parmerijums).

Augsanas gaitas rekonstrukcijai ievakti pieauguma urbumi 4 stadijumos, veikta iegiito urbuma
skaidu pirmapstrade.

4.1.attels. Parmerito berza (zali) un egles (melni) stadijumu izvietojums

4.1.tabula. Pétijuma objektu apraksts
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Nosaukums | Valdosa | StadiSanas Retinasana UzmériSanas Pieauguma
koku biezums pirms vecums* urbumi
suga noslédzosa

meérijjuma

Limbazi Beérzs 5x5 m Nav 20, 40, 50 -

Rembate Bérzs 2x1m Ir 13,23 -

Druveéni Egle 5x5m Nav 50 222 kokiem

Ugale Egle 2x1 m Ir 31, 23 -

Skutuli Egle 2X8'm Nav 24, 32 -

Valgums 1 | Egle 5x5m Nav 50 476 kokiem

Valgums 2 | Egle 5x5 m Nav 50 124 kokiem

Jurgi Egle 5X7 m Nav 53 662 kokiem

*pieejami ieprieks€jo merijumu dati, noslédzosais veikts Saja petijuma

4.1.3. Datu analize / pieaugumu aprakstoSu vienadojumu koeficientu aproksimacija

Objekta “Limbazi” veikta bérzu klonu pot€jumu uzmeériSana. Aprékinats videjais augstums 20,
40 un 50 gadu vecuma un vidg€jais caurmérs 40 un 50 gadu vecuma. Sakotng&jais biezums 400 koki uz
hektara. Taksacijas raditaju dinamika atspogulota 4.2.tabula.

4.2.tabula. Bérza stadijuma 5x5m objekta “Limbazi” kokaudzes vid€jo taksacijas
raditaju izmainas

Koku taksacijas raditajs Merijumu skaits Vidgja vertiba * Standartklida
Augstums 20 gados; m 327 15,7£2,1

Augstums 40 gados; m 735 25,8+2,8

Augstums 50 gados; m 729 28,4+3,1

Caurmers 40 gados; cm 734 27,2164

Caurméers 50 gados; cm 730 30,6+7,1

Skérslaukums 40 gados; m? 734 0,061+0,027

Skérslaukums 50 gados; m? 730 0,078+0,035

Tilpums 40 gados; m* 735 0,728+0,356

Tilpums 50 gados; m® 729 1,011+0,489

Objekta “Rembate” veikta berzu proveniencu stadijumu uzmeérisana. Aprékinats videjais
augstums 13 un 23 gadu vecuma un vidg€jais caurmérs 13 un 23 gadu vecuma, Sakotngjais
biezums 5000 koki uz hektaru. Taksacijas raditaju dinamika atspogulota 4.3.tabula.
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4.3.tabula. Berza stadijuma 2x2m objekta “Rembate” kokaudzes videjo taksacijas

raditaju izmainas

Koku taksacijas raditajs

Merijumu skaits

Vidgja vertiba + Standartkliida

Augstums 13 gados; m 4046 10,3+2,4
Augstums 23 gados; m 1521 18,1+2,5
Caurmérs 13 gados; cm 3881 8,5+2,8
Caurmérs 23 gados; cm 1547 15,6+4,2
Skérslaukums 13 gados; m? 3881 0,317+0,194
gl,(érslaukums 23 gados; m? 1547 1,030+0,514
Tilpums 13 gados; m* 3881 0,036+0,026
Tilpums 23 gados; m® 1521 0,183+0,101

13 gadu vecuma koku skaits uz hektaru samazinajies 1idz 3500 kokiem, kopgja kraja 122,4 m3ha.
23 gadu vecuma uz hektara konstatéti 1500 koki ar kraju 274,5 m® ha™,

Objekta “Ugale” veikta egles klonu spraudenu, ka ar7 séklu plantaciju pécnacgju, provinces un
standarta stadu stadijjumu uzmeériSana. Sakotn&jais koku skaits uz hektaru 5000. Pirms pirmas
uzmérisanas ir veikta kop$ana. 31 gada vecuma konstatéti 1325 koki uz ha, kraja 202,725 m3hal, 40
gadu vecuma — 1175 koku uz ha, kraja 368,95 m®ha?. Taksacijas raditaju dinamika atspogulota

4.4 tabula.
4.4.tabula. Egles stadijuma 2x2m objekta “Ugale” kokaudzes vidéjo taksacijas raditaju
izmainas
Taksacijas raditajs MerTjumu skaits Vidgja vertiba + Standartkluda
Augstums 31 gados; m 1566 14,723
Augstums 40 gados; m 1429 17,629
Caurméers 31 gados; cm 1608 14,8+4,2
Caurmers 40 gados; cm 1429 20,2+26,2
Skérslaukums 31 gados; m? hat 1608 1,168+0,778
Skérslaukums 40 gados; m? ha* 1429 2,186+1,493
Tilpums 31 gados; m® 1566 0,153+0,085
Tilpums 40 gados; m® 1428 0,314+0,192

Objekta “Skutuli” veikts merijums egles klonu spraudenu stadijumu uzmerisana. Sakotngjais koku
skaits uz hektaru 625. 24 gadu vecuma 480 koki un hektaru ar kraju 65,28 m® ha, 32 gadu vecuma
135 koki uz hektaru ar kraju 61,56 m® hal. Taksacijas raditaju dinamika atspogulota 4.5.tabula.
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4.5.tabula. Egles stadijuma 2x8m objekta “Skutuli” kokaudzes videjo taksacijas raditaju

izmainas
Koku taksacijas raditajs Merijumu skaits Vidgja vertiba + Standartkluda
Augstums 24 gados; m 2306 12,4420
Augstums 32 gados; m 641 17,5+£1,8
Caurmérs 24 gados; cm 2306 16,0£3,5
Caurmérs 32 gados; cm 658 26,9+4.6
Skérslaukums 24 gados; m? ha* 2309 0,127+0,071
Skérslaukums 32 gados; m? ha* 658 0,345+0,162
Tilpums 24 gados; m? 2306 0,136+0,064
Tilpums 32 gados; m? 640 0,4560,160

Objekta “Valgums” veikti merijjumi divos laukos, kur staditi egles klonu potgjumi. Mérijums
50 gadu vecuma, aprékinats vid&jais augstums un caurmers abos objektos ka ar1 caurméra pieaugums
pa piecgadeém. Taksacijas raditaju dinamika atspogulota 4.6.tabula un 4.7 .tabula.

4.6.tabula. Egles stadijuma 5x5 m objekta “Valgums” kokaudzes videjo taksacijas

raditaju izmainas

Koku taksacijas raditajs Merijumu skaits Vidgja vertiba + Standartkltida

Augstums 50 gados; m 476 21,4+3,3
Caurmers 50 gados; cm 476 34,649,2
Slgérslaukums 50 gados; m? 476 0,101+0,050
Tilpums 50 gados; m® 476 0,951+0,516

4.7.tabula. Egles stadijuma 5x5 m objekta “Valgums” kokaudzes vidéjo taksacijas

raditaju izmainas

Koku taksacijas raditajs Merijumu skaits Vidgja vertiba + Standartkliida
Augstums 50 gados; m 124 24,8422
Caurmérs 50 gados; cm 124 40,615,5
Skérslaukums 50 gados; m? 124 0,132+0,035
Tilpums 50 gados; m® 124 0,889+0,218

Objekta “Jurgi” veikts egles klonu potéjumu uzmériSana audz€s ar sakotngjo biezibu 286 koki
uz hektaru. legiiti dati par koku augstumu, caurméru un caurmeéra pieaugumiem.
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Objekta “Jurgi” veikts gadskartu mérijums 51 gadu vecuma, Aprékinats vid&jais caurméra
pieaugums pa piecgadém. Taksacijas raditaju dinamika atspogulota 4.8.tabula.

4.8.tabula. Egles stadijuma 5x7 m objekta “Jurgi” kokaudzes vidéjo taksacijas raditaju

izmainas
Koku taksacijas raditajs Meérijumu skaits Vidgja vertiba +
Standartkliida
Augstums 50 gados; m 406 20,8+2,6
Caurmérs 53 gados; cm 406 38,1+6,7
Slgérslaukums 50 gados; m? 406 0,118+0,038
Tilpums 50 gados; m* 406 1,006+0,357

Koku periodiskas caurméra pieaugums objekta kulmin€ 32- 37 gadu vecuma (skat 4.2.att€ls).

=
=]

Pieaugums, mm
L [ R S =N o o~ [o. s =]

17-21 22-26

27-31 32-37 37-41

Vecums, gadi

42-46

M

47-51

4.2.attéls. Caurméra (bez mizas) videjais periodiskais pieaugums pa vecuma piecgadém
objekta “Jurgi”

Objekta “Druveni” veikts gadskartu mérjjums 50 gadu vecumiem eglu klonu pot&jumiem, Audzes
sakotngja bieziba 400 koki uz hektaru, Aprékinats vid€jais periodiskais caurméra picaugums pa
piecgadém. Picaugumi kulming 21 Iidz 30 gadu vecuma (skat. 4.3.attgla).
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Pieaugums, mm
[a=] w =Y L (=] ~J

[y

A

11-15 16-20 21-25 2630 31-35 36-40 41-45  46-50
Vecums, gadi

o

4.3.attéls. Caurméra (bez mizas) videjais periodiskais pieaugums pa vecuma piecgadém
objekta “Druvéni”

Saja posma iegiitais datu apjoms nav pietickams, lai bitu lietderigi to ieklaut pieaugumu
aprakstoSos vienadojumos, kuri pamata tiek veidoti uz MSI patstavigo parauglaukumu parmérijumu
datu bazes. Tas ir turpmako pétijuma posmu uzdevums.
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Pielikums 1. Vienadojumu atbilstibas izvérteSanas statistiskie raditaji
Vidgja novirze (Mean Residual)
X =)

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

Procentuala vidgja novirze (Mean Residual as %)

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

Variacijas koeficients (Root mean square error as %)

Z( i~ AL)Z
A= (25)
—100

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