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KOPSAVILKUMS

Pétijumu programmas aktualitati nosaka nepiecieSamiba izmantot miisdienigus planosanas
instrumentus un saudzigas mezizstrades tehnologijas, lai nodroSinatu koksnes resursu pieejamibu,
vienlaicigi mazinot meZzizstrades negativo ietekmi uz vidi. Pétjjumu programmas meérkis ir palielinat
meza apsaimniekoSanas procesu efektivitati, aprob€jot uzn€muma lidz Sim neizmantotas, tacu tirg
picejamas vai no jauna izstradajamas tehnologijas.

P&tijumu programma, atbilstosi AS “Latvijas valsts mezi” zinatniskas izpé€tes pasiitijumam,
strukturéta 3 pétnieciskajos uzdevumos.

e Meza biokurinama razosSanas un piegazu tehnologiju pilnveidoSana un aprobacija.

e Meza tehnikas monitoringa sisttmu un datu automatizétas apstrades instrumentu
pilnveidosSana un ievieSana razoSana.

e Automatizétas sisteémas izveide meza taksacijas raditaju noteikSanai un kopSanas cirSu
kvalitates novertesanai.

Pétijuma uzdevuma “Energétiskas koksnes uzglabasana krautuvés”, atbilsto$i planotajam,
izstradata petijjuma metodika, ka arT uzsakta 2022. gada planoto uzdevumi izpilde, uzsakot
energétiskas koksnes kaudzu monitoringu.

P&tijuma uzdevuma “Forvardera greifera svari koksnes biokurinama apjoma noteikSanai”
izstradata petijuma metodika un metodiskie noradijumi biokurinama svér$anai razoSanas apstaklos,
ka ar1 veikta metodes aprobacija ar vienu svaru komplektu. Darbs veikts, lai pirms iekartas
ekspluatacijas razoSanas apstaklos preciz€tu iegistamo datu kopu, parbauditu sist€mas darbibu
praksg, nepiecieSamibas gadijuma korig€jot metodiku, ka arT identificétu riskus, kas saistiti ar svaru
montazu vai darbibu. Noskaidrots, ka papildus masas uzskaitei bis iesp&jams analiz€t raziguma
raditajus, ka ar1 forvardera veikto distanci cirsma.

Pétijuma uzdevuma “Skeldu kravu piepildijuma izmainu monitorings un vienadojumu
izstradasana kravu piepildijjuma samazinaSanas prognozeéSanai” pilnveidota datu ievakSanas
metodika, aizstajot fotograféSanu ar filmeSanu. Metodikas pilnveidoSanas procesa bitiski
uzlabojusies datu kvalitate un samazinajies patérétais laiks datu ievakSana. Ieviesto izmainu rezultata
palielinajies laiks datu apstrades procesa.

Pétijuma uzdevuma “Forvardera atstato risu meériSanas iekartas izstrade” izstradata un
aprobéta petijuma metodika, ka arT otras paaudzes sensoru sisteéma, kas laus precizak monitorét risu
veido$anos un izslégt maldinoSos nolasijumus. Veikti pirmie izm&ginajumi un iegiitas nepiecieSamas
datu kopas matematiski analizei un sensoru parametru optimizacijai. Panakta vienoSanas ar
pakalpojuma sniedz&ju par iekartas uzstadiSanu 2022. gada pirmaja ceturksni.

Pétijuma uzdevuma “Algoritmu pilnveidoSana kopSanas cirSu attalinatai kontrolei” zemes
lazerskenéSanas metode, saskanojot ar pasiititaju, dal€ji aizstata ar manualu koku dastoSanu, ka
rezultata vairakkartigi pieaudzis darba apjoms, novirzot Sim darbam resursus no citu darba uzdevumu
izpildes. Sobrid ierikotajos izméginajuma objektos nepiecieSsams nodrofinat meZizstradi, lai
turpinatu darbu pie hprGallring programmas pilnveides un rekomendaciju izstrades.

P&tfjuma uzdevuma “Masas zuduma, ka arT cieta biokurinama siltumspgjas un mitruma satura
izmainas atkariba no uzglabasanas ilguma un citiem faktoriem” izstradati vienadojumi — koksnes
blivuma izmainu raksturo$anai un koksnes tilpuma parrékiniem no m?® uz ber.m?®, ka ari noteikts
parrékina koeficients. P&tjjuma noskaidrotas vid€jas tilpuma izmainas atkariba no sezonas.

Petijumu 1steno Latvijas Valsts meZzinatnes institits “Silava” sadarbiba ar akciju
sabiedribu ’Latvijas valsts mezi”.



SUMMARY

The focus of the research programme is on the need to use modern planning tools and soft
logging technologies to ensure the accessibility of wood resources while reducing the negative
environmental impact of logging operations. The research programme aims to increase the efficiency
of forest management by adaptation of unused but already existing technologies.

The research programme, according to the scientific research order of JSC “Latvia’s state
forests”, is structured in 3 research tasks.

e Development and reinforcement of forest biofuel production and supply technologies;

e Development and deployment of forest management monitoring systems and automated data
processing tools;

e Development of an automated system for determining forest inventory indicators and
evaluating the quality of thinning.

The study entitled “Storage of energy wood at roadside” is implemented as planned, a study
methodology is developed, as well as the tasks proposed for 2022 are partially implementation by
harvesting and initiating of monitoring of energy wood piles.

The study's task “Forwarder scales for determining the amount of extracted biomass” is
implemented according to the plan, including elaboration of methodology and acquiring of the testing
data. It was found that, in addition to the extracted biomass, it will be possible to analyse the
productivity indicators as well as the driving distance of the forwarder in the felling area.

The study entitled “Monitoring changes in the load of chips and developing equations to
forecast a reduction in cargo fulfilment” refined the methodology for collecting data by replacing
photography with filming. The process of improving the methodology has significantly improved the
quality of the data and has reduced the time spent in collecting the data. The changes introduced have
led to an increased time for the data processing.

The study entitled “Development of a measuring equipment for measurement of forwarding
ruts” 1s implemented according to plan, including developed of new prototype and testing of
elaborated methodologies. The first tests have been performed and the required data sets have been
obtained for mathematically analysis and optimization of sensor parameters. An agreement has been
reached with the service provider on the installation and field tests of the measurement equipment in
the first quarter of 2022.

In the study entitled “Development of equations for remote control of commercial thinning”
the planning process had been delayed, resulting in the need to replace the ground laser scanning
method has been replaced by manual tree measurements, resulting in a significantly increase of the
workload. The pilot sites currently measured need to be harvested to continue work on the
development of recommendations for implementation of the HprGallring programme.

In the study “Mass loss, as well as changes in the calorific value and moisture content of solid
biofuels depending on the storage time and other factors” equations are developed — to characterize
changes in wood density and recalculate wood volume from m? to LV m?, as well as to determine the
conversion factor. The average changes in volume depending on the season was found.

Research was conducted in Latvian State Forest Research Institute “Silava” (LSFRI Silava)
in a collaboration with the Joint Stock Company “Latvia state forests”.



SAISINAJUMI UN SIMBOLI
Ber. m® - berkubikmetri
DEM - digital elevation model (digitalais reljefa modelis)
DSM - digital surface model (digitalais virsmas modelis)
GNSS - globalas navigacijas satelitu sistema
GPS - globalas pozicionéSanas sisteéma
LVM - AS "Latvijas valsts mezi"
LVMI Silava - Latvijas Valsts mezzinatnes instittts "Silava"

RTK - reala laika kinematiska poziciongsana
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IEVADS

Pétijumu programma “Tehnologijas meza apsaimnickoSsanas procesu efektivitates
paaugstinasanai” aptver dazadas tehnologisko p&tijumu jomas. Tas mérkis ir izstradat un aprobét
kokmaterialu un meza biokurinama razoSanas tehnologijas un planosanas risinajumus, kas lautu
samazinat razoSanas izmaksas un palielinat koksnes izmantoSanas efektivitati, ka ar1 identificet
izmainas, kas nepiecieSamas meza apsaimniekosana, lai nodroSinatu ilgtsp&jigu un sociali
akceptejamu izejvielu piegadi bioekonomikas sektoram. PE&tljumu programma planots vertet
tehnologisko procesu efektivitates palielinasanas iesp€jas, aprobét efektivakus mezsaimniecibas
planoSanas risinajumus un izstradat mezsaimniecibas instrumentus, kas palidz&tu mazinat tas ietekmi
uz vidi. Eiropas Savienibas klimata un energétikas politika paredz, ka lidz 2050. gadam jasasniedz
klimata neitralitates merki, un zemes izmantoSanas sektoram ir biitiska loma §1 mérka sasniegSana,
gan palielinot CO> piesaisti biomasa un citds oglekla kratuves, gan piegadajot izejvielas
bioekonomikas sektoram, taja skaita palielinot kokmaterialu un biokurinama piegazu ilgtsp&ju un
samazinot razoSanas izmaksas meza apsaimniekosanai.

2021. gada marta uzsakta p€tjjumu programma TistenoSana, pirmaja etapa istenojot
5. uzdevumus, kas galvenokart saistiti ar metodikas izstradasanu vai tas aprob&anu:

1. Energgtiskas koksnes uzglabasana krautuves;
2. Forvardera greifera svari koksnes biokurinama apjoma noteiksanai;

3. Skeldu kravu piepildijjuma izmainu monitorings un vienadojumu izstradasana kravu
piepildijuma samazinaSanas prognozesanai,

4, Forvardera atstato risu mériSanas iekartas izstrade;
Algoritmu pilnveidosana kopSanas cirSu attalinatai kontrolei.

Lielaka dala no pétijuma programmas pirmaja etapa izvirzitajiem darba uzdevumiem izpildita
atbilstosi planotajam (tab. 1.1). Darba uzdevuma, kas saistits ar energétiskas koksnes uzglabasanu
krautuve, programmas 1. etapa ietvaros uzsakta nakosa etapa uzdevumu izpilde, parnesot 3. darba
uzdevuma izpildei neizmantotos resursus. Darba uzdevuma “Skeldu kravu piepildfjuma izmainu
monitorings un vienadojumu izstradaSana kravu piepildijuma samazinasanas prognozésSanai’ izpildei
slégta jauna vienoSanas ar pakalpojuma sniedz€jiem un veikta atkartota operatoru apmaciba.
Izméginajumu objektu atlase un saskanosana darba uzdevuma “Algoritmu pilnveidoSana kopsanas
cirSu attalinatai kontrolei” pabeigta 202 1. gada rudent, kad gaisa temperatiira pazeminajas lidz tadam
Iimenim, kura ar zemes lazerskeneri vairs nevar€ja iegiit korektus datus, tapéc, péc saskanoSanas ar
pasiititaju, audzu uzmériSana veikta, ierikojot vismaz 0,6 ha lielus taisnstiirveida parauglaukumus,
kas palielinaja darba laika paterinu §1 uzdevuma izpildei aptuveni sesas reizes, parcelot resursus no
citiem darba uzdevumiem. Pieaugot darba apjomam, atseviSku meZaudZu izstrade parcelta uz 2022.
gadu. Sobrid notiek mezizstrade izméginajumu platibas, péc kuras turpinasies mérijumi, raksturojot
taksacijas raditajus vienlaidus platibas.

Tabula 1.1. Planoto nodevumu sagatavosanas 2021. gada progress

Uzdevuma Planotie nodevumi Izpilde (%) Piezimes
Nr.
1. Biomasas paraugu ievakSanas |Izpildits atbilstosi Uzsakta paraugu ievaksSana,
metodika. planam (ievakto datu |faktiskais darba apjoms
apjoms 120% no izradijas lielaks neka
planota) sakotngji planots, tapec Saja
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datu uzkraSanas un
matematiskas apstrades
procediiras apraksts.

planam (ievakto datu
apjoms metodes
aprobésanai 120% no
planota)

Uzdevuma Planotie nodevumi Izpilde (%) Piezimes
Nr.
darba uzdevuma iesaistiti 3.
darba uzdevuma
neizmantotie resursi.
Kravu uzskaites, mérisanas, Izpildits atbilstosi Dala 2022. gada planoto

mérijjumu izpildita 2021.
gada, tas saistits ar
labveligiem laikapstakliem
un atbilstosu objektu atlasi,
izstrades planosanu.

Energétiskas koksnes kaudzu
tilpuma noteiksanas metodika.

Izpildits atbilstosi
planam (ievakto datu
apjoms 130% no
planota)

Uzsakta datu ievaksana un
monitorings; faktiskais darba
apjoms izradijas lielaks neka
sakotngji planots

P&tfjuma 2021. gada rezultatu
apraksts etapa parskata.

Izpildits atbilstosi
planam

ievakSanai un analizém
kontrolmérijjumiem.

planam (ievakto datu
apjoms 100% no
planota)

2. Petijuma 2021. gada rezultatu |Izpildits atbilstosi Izstradata metodika papildus
apraksts etapa parskata. planam aprobéta koksnes
biokurinama pievesana.
3. Procediira skeldu paraugu Izpildits atbilstosi -

Sakotngjie vienadojumi skeldu
sablivésanas raksturoSanai,
atkariba no piegades attaluma,
autovilciena veida un
smalcinama materiala veida.

Dalgji izpildits
(sanemto datu apjoms
60% no planota).
AtlikuSo datu vakSana
un apstrade,
saskanojot ar
pasiititaju, parcelta uz
2022. gadu.
Neizmantotie resursi
parcelti 1. darba
uzdevuma papildus
darbu izpildei.

Turpinas datu ievaksana,
nobide no ieprieks
apstiprinata grafika saistita ar
pakalpojuma sniedz€ja
sniegto datu nepietiekoSo
apjomu un kvalitati.

Petijuma 2021. gada rezultatu
apraksts etapa parskata.

Izpildits atbilstosi
planam

Pilnveidota datu ievakSanas
metodika, pienemts [émumes,
ka turpmak operatori
biokurinama kravas filmes,
butiski samazinot darba
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apraksts etapa parskata.

planam

Uzdevuma Planotie nodevumi Izpilde (%) Piezimes
Nr.
apjomu un kliidu veidosanas
iespgjas.
4. P&tijuma 2021. gada rezultatu | Izpildits atbilstosi Izstradatais prototips

aprobéts lauku darbos. Risu
meritaju planots uzstadit
2022. gada sakuma.

Rekomendacijas programmas
pilnveidosanai taksacijas
raditaju noteikSanas
precizitates palielinasanai.

Dalgji izpildits
(sakara ar
mezizstrades
parcel$anu uz 2022.
gadu iegtiti 80% no
planotajiem datiem).
Darba laika patérin$
lauka darbiem bija 6
reizes lielaks par
planoto sakara ar
lauka darbu

metodikas izmainam.

Planotie lauku darbi ir
pabeigti atbilstosi planam,
Sobrid nepiecieSams izstradat
projekta atlasitas un
uzmeritas audzes; sakara ar
audzu atlases nobidi,
faktiskais darba apjoms
lauka darbiem vairakas
reizes parsniedza planoto.
Darba izpildes gaita, parcelot
mérijumu sezonu, korigéta
metodika (lazerskenéSanas
vieta izmantots roku darbs),
ka rezultata pieauga darba
laika patérin$ lauka darbiem.

Petfjuma 2021. gada rezultatu
apraksts etapa parskata.

Izpildits

Atskaite aprakstitas
uzmeritas kontroles audzes.
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1. LITERATURAS APSKATS UN METODIKA
1.1. Meza biokurinama raZosanas un piegaZu tehnologiju pilnveidoSana un aprobacija

MezZa biokurinama razoSanas — audZu pieejamibas, planoSanas metoZu, izstrades tehnologiju,
koksnes uzglabasanas jautdjumi— risindSana uzsakta pétijumu programmas “Meza darbu
masinizacija un biokurinama pétjjumu programma” ietvaros 2016.-2020. gados. P&tijumos
noskaidrota kravu lieluma ietekme uz darba razigumu pievesana sliktos un ekstremalos apstak]os,
izstradats paSizmaksas modelis harvesteram ar Bracke C.16 darba galvu pameZa izzagéSanai un
citam mezizstrades operacijam. Aprobé&ta darba metode biokurinama sagatavosanai no mezizstrades
atlickam un uzsakts pétijums biokurinama sablivéSanas vienadojumu izstradasanai smalcinatas
koksnes parvadajumos autotransportd sadalijuma pa sezonam un autotransporta veidiem, ka ari
izstradata fotogrammetrijas metode $keldu kravu uzmériSanai. Saja pétijuma turpinats kravu
piepildijuma monitorings, lai ieglitu petjjumam nepiecieSamo datu kopu un izstradatu kravu
sablivésanas aprékinu vienadojumus, ietverot tajos ari mezizstrades atlieku kaudzu geografiskas
koordinates, materiala uzglabasanas ilgumu, izejvielas un citus faktorus, taja skaita $aja p&tijumu
programma izstradajamos prognozu vienadojumus, kas var palidzeét precizét kravu sablivéSanas
raditajus. NepiecieSami arT kontrolm&rfjumi atsevisku kravu mitruma satura un citu parametru
noteikSanai.

Razojot energéetisko koksni, jalauj koksnei izziit dabiskos apstaklos, lai palielinatu no tas
iegiistamo Skeldu kvalitati un siltumsp&ju. Tomer parak ilgs uzglabasanas laiks Sos raksturlielumus
var ietekm@t negativi, tade] ir izstradata un aprobé&ta metodika mezizstrades atlieku un citu apauguma
novak$ana nozagétas sikkoksnes zGisanas un atkartotas samirk$anas likumsakaribu izpétei,
izmantojot specializ€tu konteinertipa aprikojumu ilgstoSiem mitruma satura izmainu noveérojumiem.
Ir uzsakta empirisku datu ieguve par skuju koku un bérza malkas nogrieznu masas un siltumspgjas
izmainam uzglabasanas perioda, secinot, ka koksnes biomasas, kuras sagatavotas no lapu kokiem un
parsegtas ar mitrumu aizturoSu papiru, nodroSina labaku ztSanas procesu salidzinajuma ar neapklatu
materialu. Datu ieguve turpinama, raksturojot faktorus, kas ietekme koksnes sadaliSanos un ztusanu,
un izstradajot atbilstoSus prognozu vienadojumus, kas nemtu véra So faktoru ietekmi un lautu
modelét biomasas pasibas jebkura razoSanas procesa etapa.

Petijuma “Masas zuduma, ka arT cieta biokurinama siltumsp€jas un mitruma satura izmainas
atkariba no uzglabaSanas ilguma un citiem faktoriem” uzsakta empirisku datu ievaksSana par skuju
koku un bérza apalo kokmaterialu nogrieZznu masas un siltumspéjas izmainam uzglabaSanas perioda,
tacu nepiecieSams iegiit papildu datus par koksnes biokurinama vertibas izmainu dinamiku, atkariba
no uzglabasanas termina, veida un laikapstaklu ietekmes ilgaka laika posma un spétu noteikt labako
bridi SkeldoSanai.

1.1.1. Energetiskas koksnes uzglabasana krautuvés

Planotie nodevumi 2021. gada ir biomasas paraugu ievakSanas metodika, kravu uzskaites,
merisanas, datu uzkrasanas un matematiskas apstrades procediiras apraksts un energétiskas koksnes
kaudzu tilpuma noteikSanas metodika.

P&tijuma merkis ir novertet glabasanas laika un laikapstaklu ietekmi uz krautuve uzglabatas
energétiskas koksnes vertibas izmainam. PEtjjuma ietveros paredz&ts izstradat prognozu
vienadojumus, kas raksturo koku biomasas (lapu koku sikkoksne, kas iegiita lauksaimniecibas zemju
un gravju traSu apauguma novaksana) uzglabasanas ilguma augsgala krautuve ietekmi uz sagatavota
biokurinama apjomu, siltumsp&ju un citiem biokurinama kvalitati raksturojoSiem parametriem.

P&tijuma pirmaja etapa izstradata p&tijuma metodika, piemekléti atbilstoSi izméginajumu
objekti un raksturota sagatavota biomasa.
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Pétijuma uzdevuma istenoSanai nepiecieSamo empirisko datu ieguvei AS “Latvijas valsts
mezi” (LVM) apsaimniekotajas platibas atlasitas 10 cirsmas (att. 1.1 un 1.2), kuras veikta vienlaidu
apauguma novaksanas cirte, veicot biokurinama sagatavosanu. Sesas no izraudzitajam izm&ginajuma
platibam atrodas Vidusdaugavas regiona Bauskas, Erberges un Ogres iecirknos, bet 4 — Zemgales
regiona Misas, Tervetes un Kandavas iecirknos. Izméginajumu objektu kopgja platiba veido 12,6 ha.

M9

Attels 1.1. Izméginajuma objektu telpiskais novietojums

Izméginaja objekti atlasiti, vadoties no sekojosiem krit€rijiem:

1.
2.
3.

prognoz&jamais biokurinama iznakums ir vismaz 600 ber. m>;
lapu koku audzes (skuju koku piemaisijums neparsniedz 20%);

valdaudzes vidéja koka caurmérs neparsniedz 12 cm vai arT resnakie koki nozagéti un
pievesti pirms vai péc sikkoku biomasas sagatavosanas izméginajuma vajadzibam,;
izméginajumiem nepiecieSama biomasa pieejama viena vai vairakas cirsmas ar lidzigu
apauguma raksturojumu un lidzigiem apstakliem krautuves;

augsgala krautuves izmérs ir pietiekosi liels, lai taja varetu izvietot 8 sikkoku kaudzes
(katra kaudze 60-80 ber. m? §keldu atbilstoss koksnes daudzums) pétijuma vajadzibam,

nodroSinot kaudzém lidzigu ekspoziciju attieciba pret meza sienu, valdoSajiem vejiem
un reljefu (izméginajumos ieklautas 2 cirsmas);

augSgala krautuve ir pieejama Skeldotdjam un Skeldu ved€jam visu gadu
(izm&ginajumu gaitu neapgriitina sezonalie masas ierobezojumi).

10
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0 40 80m

Attels 1.2. Izméginajuma objektu konfiguracija
Parauglaukumu iertkoSana

Izm&ginajumiem atlasitajas platibas pirms atjaunoSanas cirtes, ierikojot aplveida
parauglaukumus (att. 1.3), noteikti taksacijas raditaji. Aplveida parauglaukums ietver 4 sektorus.
Pirmais jeb “A” sektors aptver kop&jo parauglaukuma platibu (500 m?, radiuss plakné ir 12,62 m),
sektora uzmera visus kokus un kritalas (nav ieklautas koku biomasas aprékinos), kuru caurmeérs ir
lielaks par 14,0 cm. Otro jeb “B” sektoru veido 100 m? liels parauglaukums (radiuss plakné ir
5,64 m), kas izvietots aplveida parauglaukuma centra. Parauglaukuma uzmeéra visus kokus un
kritalas ar resgala caurméru virs 6,0 cm. Otra jeb “B” sektora pirmaja ceturtdala (izejas pozicija —
ziemelu virziens) izdala tre$o jeb “C” sektoru (25 m?), kura uzmera visus dabiskas izcelsmes kokus
un to atvases, kuru kriiSaugstuma (1,3 m augstuma virs saknu kakla) caurmers ir lielaks par 2,0 cm.
PameZu un paaugu uzskaita ceturtaja jeb “D” sektora, ko veido 3 x 20 m liels parauglaukums, kas
ierikots aplveida parauglaukuma un kura vidus asis sakrit ar aplveida parauglaukuma vidus asim un
parauglaukuma garaka mala versta ziemelu virziena. Parauglaukuma uzskaita pameza un paaugas
kokus, kuru caurmeérs ir mazaks par 2 cm.

11
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10m

3m

Attels 1.3. Parauglaukuma shéma (Latvijas Valsts meZzinatnes institiita ¢’Silava”, 2013)
Taksacijas raditaju noteikSana
Individuala koka $k&rslaukuma noteikSana, izmantojot 1.1 formulu.
(1.1)

0,785 x df

£ 10000
Kur:
G;- individuala koka $kérs laukums, m*ha™1;

diz— stumbra caurmers 1,3 m augstuma, cm.

Audzes Skérslaukuma (G) noteikSanai izmantota 1.2 formula.

G:ZGl

(1.2)

Audzes vidgja caurméra aprékinos (1.3 formula) izmantoti audzes uzmeériSana iegiitie dati.

G; (1.3)

2

Yvid =

Kur:

Jvia— audzes videéjais caurmers, cm;
N;-audzes koku skaits, gab.

=|

i

Audzes vidgjais kvadratiskais caurmérs (Dg) aprékinats, izmantojot 1.4 formulu.

12
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Ivid (1.4)

0,785

D, = 100 X

Koka augstumu uzmérits ka attalumu no saknu kakla Iidz galotnei ar nenoteiktibu 0,5 m.
Audzes vidéja koka augstums noteikts, vadoties no augstumliknes, kuras konstrué€sana izmantoti dati,
kas iegtiti, uzmérot vienu koku katra caurméra pakapé. Gadijumos, kad griiti identificét vidéjo koku
konkrétaja caurméra grupa, uzmeriti 3 koki. Kokaudzes krajas aprékinasanai izmanto 1.5 formulu
(Latvijas Valsts mezzinatnes instittita ’Silava”, 2013).

1 15
M= o)

Kur:l
M- audzes kraja,m3ha™1;
vj- koka stumbra tilpums, m3;
m- parauglaukuma sektora parrekinasSanas koeficients.

“A” sektora parrékina koeficients ir 0,05, “B” sektora parrékina koeficients ir 0,01, bet “C”
sektora parrékina koeficients ir 0,0025.

Koka stumbra tilpums aprékinats izmantojot formulu 1.6 un 1.1 tabula apkopotos koku sugai
raksturigo stumbra tilpuma aprékina koeficientus.

v; =1 x H® x dP*19(t)+e (1.6)

Tabula 1.1. Koku sugai raksturigi stumbra tilpuma apréekina koeficienti

Koku suga b 4 o B ()]
Priede 1,6541*10* 0,56582 0,25924 1,59689
Egle 2,3106%10™ 0,78193 0,34175 1,18811
Bérzs 0,9090*10* 0,71677 0,16692 1,75701
Apse 0,5020*10* 0,92625 0,02221 1,95538
Melnalksnis 0,7950*10* 0,77095 0,13505 1,80715
Baltalksnis 0,7450*10 0,81295 0,06935 1,85346
Ozols 1,3818*10* 0,56512 0,14732 1,81336
Osis 0,8530*10* 0,73077 0,06820 1,91124

13
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Teorétiski sagatavojamas biomasas noteik§ana, izmantojot taksacijas raditajus

Zaru un stumbru virszemes biomasas aprékinasana izmantots J. Liepina (1.7 formula)
izstradatais pakapés vienadojuma (Liepin$ u.c., 2017, 2016) un aprékinos izmantoti 1.2 tabula
apkopotie koku sugai raksturigie stumbra tilpuma aprékina koeficienti.

Bi=axVp (1.7)
Kur:
B,- virszemes biomasa (zari un stumbrs), tha™1;
V- koku tilpums, m3ha™1;
a, b- koku sugai raksturigi virszemes biomasas aprekina koeficienti.

Tabula 1.2. Koku sugai raksturigi stumbra tilpuma aprékinu koeficienti

Koku suga a b
Priede 0,8836 0,9137
Egle 1,1934 0,8644
Berzs 0,5630 1,0082
Apse 0,4267 1,0217

Teoretiski sagatavojamas biomasas noteikSana, izmantojot fotogrammetrijas metodi

Teoretiski sagatavojamas biomasas raksturoSanai ar fotogrammetrijas metodi izmantota
pétijuma “Harvestera produkcijas datu (StanForD2010) izmantoSana meza inventarizacijas datu
ievaksanai, izmantojot AprGallring programmu” izstradata metodika, veicot izméginajuma platibu
fotogrammetrisko uzmérisSanu. Fotogrammetriski iegiito koku skaits un augstums salidzinats ar
aplveida parauglaukumos manuali uzmeéritiem kokiem.

Augsgala krautuves vietas priekSizpete

Izméginajumu objektu planoSanas procesa atlasitas platibas, kuras var ierikot augSgala
krautuves (nokrausanas laukumus), ar iesp&u nokraut vairakas biokurinama kaudzes (katra kaudze
60-80 ber. m* biokurinama). Nokrausanas laukumu plano Iidz 5 m platu, ar vidéjo augstumu 4 m,
kas ir saskana ar LVM izstradatajam vadlinijam (AS "Latvijas valsts mezi", 2021). Planots, ka vienas
energétiskas koksnes kaudzes garums neparsniegs 18 m.

Biokurinama pieveSana uz augSgala krautuvi

Sakotngji izvelétajos izméginajumu objektos veikta mezizstrade, sagatavojot veselus
neatzarotus stumbrus, péc nepiecieSamibas paredzot stumbru sagarumosanu vairakos nogrieznos.

Sagatavotos biokurinama sortimentus pieveSanas darbu procesa sver, izmantojot
Intermercato greifera svarus XW 50 PS. Ar svariem apriko forvardera manipulatora sist€mu,
ievietojot svarus starp rotatoru un greifera satveérgju. Izméginajumos izmantots automatiskais
sverSanas reZzims, kas paredz, ka svaru sisttma svérumu datus nolasa un saglaba patstavigi.

14
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Izméginajumu ietvaros sverSanas sist€émai aktivizéts globalas pozicioné$anas signals, kas talaka datu
apstrades procesa lauj precizi aprékinat pievesta apjoma izvietojumu.

Izmé&ginajuma objektos nokrauto biokurinama kaudzu uzmérisanu tilpuma noteik$anai veic,
izmantojot vairakas uzmeériSanas metodes:

1. sekciju tipa uzmeriSanu;
2. vidus uzmerisanu;
3. fotogrammetriju.

Izmantojot sekciju tipa uzmeriSanas metodi, krautuvi sadala sekcijas ik pa 1 m un katrai
sekcijai nosaka tas augstumu (att. 1.4).

West East

Attels 1.4. Sekciju izvietojuma shéma

Krautuves vid€jo augstumu aprékina, izmantojot 1.8 formulu.

Ryt hy+hy by (1.8)

vid —

n
Kur:

h,iq— krautuves videjais augstums, m;
h1 > 3. n—krautuves augstuma merijumi pilno sekciju vidu, m;
n-pilno sekciju skaits, gab.

Vidus uzmeérisanas metode paredz veikt vienu vid€ja augstuma mérjjumu krautuve.
Krautuves garumu nosaka, veicot mérijumu no kaudzes sakuma (blivas dalas) lidz kaudzes beigam
(blivas dalas). Krautuves platumu uzméra no kaudzes sakuma (blivas dalas) lidz kaudzes beigam
(blivas dalas, att. 1.5).

15
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Attels 1.5. Mérijumu veikSanas shéma krautuve

Pievesto biomasas apjomu aug$gala krautuvé nosaka uzmerot krautuves geometriskos
izm@rus — augstumu, garumu un platumu (1.9 formula).

V=AXBXCXk (1.9)
Kur:
V-38keldu tilpums, ber.m3;
A- krautuves augstums, m;
B- krautuves platums, m;
C- krautuves garums, m;
k-tilpiguma koeficients (atbilstosi kravuma kvalitatei).

Lai aprékinatu biomasas krautuvju tilpumu dinamika, ka references dati izmantoti LGIA
lazerskengSanas (LiDAR) dati. Izmantojot LIDAR datus, izveidots digitalais reljefa modelis (DEM)
ar 0,5 m horizontalo iz8kirtspgju. Sada pieeja DEM iegiiSanai izvéléta tadel, ka, izmantojot tikai
fotogrammetrijas datus, meza apstaklos nevar iegiit pietickami daudz zemes atstarojuma punktus.

Krautuvju tilpums aprékinats, izmantojot fotogrammetriski iegiitu digitalo virsmas modeli
(DSM). DSM izveidei nepiecieSamie att€li ieglti, izmantojot bezpilota lidaparatu DJI P4
Multispectral.

Lai iegltu vienadas kvalitates un savstarp&ji salidzinamus rezultatus, aprékinati vairaki
raditaji, kuri ir atkarigi no izmantotas kameras parametriem. Izm&ginajumu veiksanai izmantotas
kameras izskirtsp€ja ir 1600 * 1300 pikseli (p) un 62,7 gradu skata lauks. Optimalo lidojuma
augstumu (h) aprékina, izmantojot 1.10 formulu:

16
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(sz;res) (1. 10)

tan (FO—V)
2

h =

Kur:
h-lidojuma augstums, m;
Pxs-izmantotas kameras lielaka vértiba(konkréta gadijuma 1600), p;
res-planoto rastra attélu izSkirtspéja, cm;
FOV-kameras skata lauks.

Planojot optimalo lidojuma augstumu, janem véra ari dazadu objektu augstums lidojuma
teritorija. Ja aprékinatais optimalais lidojuma augstums ir tuvs maksimalajam objektu, pieméram,
koku augstumam teritorija, nepiecieSams samazinat izskirtsp&ju un palielinat lidojuma augstumu.

Bitisks faktors ir att€lu parklasanas, kas lauj labot ar perspektivu saistitos defektus.
Pieméram, Google Earth tipa tieSsaistes satelitkarteés nav nekas neparasts redzet "sagaztas" €kas.
Slipuma efekts ir redzams visa fotoattela, tapec att€lu centrs ir vieniga izmantojama dala. Ir
nepieciesams fotogrammetriski savienot katra attéla centralo dalu. Sim nolikam ir jadefing
parklasanas, ko nosaka procentos (att. 1.6). Saja p&tijuma izmantota 90% frontala un 80% sanu attglu
parklasanas.

Intereséjosa teritorija

Attels 1.6. Lidojuma planojuma shéma

Lidojuma planoSana veikta UGCS programma, bet var izmantot ari citas, lidzvertigas
programmas, kuras lauj iestatit iepriekS§ mingtos automatiskas lidojuma vadibas parametrus.

Lai fotogrammetrijas programmatiira uzlabotu datu precizitati un iegiitu modela precizu
telpisku novietojumu, izmantoti ar1 zemes markieri, kuru koordinatas iegiitas, izmantojot Trimble
augstas precizitates GNSS uztvergju.

legiito att€lu apstrade veikta Agisoft Metashape Pro programma, kura vispirms izveidots
punktu makonis un digitalais virmas modelis.

Nemot vera, ka biokurinama krautuves veido mezaudzes mala, blakus esoSie koki un to zari
var veidot dazadus trauc&jumus fotogrammetriska punktu makoni. ST iemesla dél punktu makonim
nepiecieSams veikt manualu kvalitates kontroli, identificgjot un izdzeSot liekos punktus, lai
vajadzigais objekts bitu bez “troksna” trauc€jumiem (att. 1.7).
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Attels 1.7. Fotogrammetrisks biokurinama krautuves punktu makonis (Dense Cloud)

Izmantojot attirito punktu makoni, izveidots digitalais virsmas modelis (DSM), kura talaka
apstrade un tilpuma aprékini veikti QGIS programma.

Nemot vera, ka biokurinama krautuves veido meza cela mala, var veikt DSM kalibréSanu
attieciba pret references datiem no LiDAR iegiita DEM. Lielakaja dala gadijumu kalibréSana nav
nepiecieSama, jo DSM piesaiste koordinatam veikta, izmantojot augstas precizitates (£ 1,5 cm)
GNSS uztvergju.

Krautuves tilpums aprékinats, izmantojot QGIS riku Volume calculation tool, kura ka ieejas
datus izmanto gan fotogrammetrisko DSM, gan references DEM. Aprékini veikti balstoties uz
tilpuma atskirtbam abos modelos noraditaja platiba.

Krautuves tilpums aprékinats, izmantojot QGIS riku Volume calculation tool, kura ka ieejas
datus nepiecieSams izmantot gan fotogrammetrisko DSM, gan references DEM. Aprékini veikti,
balstoties uz tilpuma at$kiribam abos modelos noraditaja platiba (att. 1.8).

Attels 1.8. Biokurinama krautuves fotogrammetriska modela piemers
Paraugu ievakSana

Tulit péc pievesanas, ka ari, apsekojot biokurinama krautuves un veicot krautuves
uzmeérijumus, no katras kaudzes ievac koksnes paraugus laboratoriskajiem mérijjumiem. Paraugu
ievakSanai izv€las 6 vietas, no kuram 2 atrodas biokurinama kaudzes galos, 2 — kaudzes augs$a un 2
— kaudzes prieksgja dala. Koksnes paraugus ievac ta, lai tie raksturo dazadas koksnes caurméra
grupas. Riipnieciski sagatavotus Skeldu paraugus ievac vairakas vietas Skeldu kaudze.
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Biokurinama paraugu apstrade laboratorija

Biokurinama paraugiem, kas reizi menesi ievakti kaudzu monitoringa laika, laboratoriski
nosaka mitruma un pelnu saturu un siltumspéju.

Skeldu paraugiem, ko ievac péc biokurinama sortimenta $keldoSanas, laboratoriski nosaka
koksnes mitrumu, pelnu saturu, siltumspé&ju un tilpigumu.

P&tijuma ietvaros paraugu test€Sanai laboratorija pielietotas ISO standartmetodes (tab. 1.3).

Tabula 1.3. Pielietoto metozu saraksts

Nr.p.k. Parametrs Meérvieniba Standartmetode Pielietota iekarta
1 Koksnes mitrums % LVS EN ISO 18134 | Zavskapis un analitiskie
' OXSHEs it -2:2017 svari Sartorius AX224
Pelnu saturs % LVS EN ISO Mufelkrasns un analitiskie
1 Sa 18122:2016 svari Sartorius AX224
Siltumsnéia MJ kg'! LVS CEN/TS Kalorimetrs PARR
Hmspe) 14918:2005 Instrument 6200
4 Tiloumblivums kg m LVS EN ISO 50 L cilindriskas formas
’ P 17828:2016 tvertne un tehniskie svari

Koksnes mitruma noteikSanai no biokurinama kaudz&m iegtitos un laboratorijas apstaklos
smalcinatos koksnes paraugus, ka ari riipnieciski smalcinatos (Skeldotos) koksnes paraugus zave
atmosfera 105°C temperatiira Iidz nemainigai masai, mitruma procentualo saturu aprékina atbilstosi
paraugu masas zudumiem.

Nemainiga mitruma saglabaSanai paraugus uzglaba ledusskapi hermétiska iepakojuma;
dabiski mitru paraugu masu nosaka péc iesp&jas atrak parauga ievakSanas, lai maksimali izslégtu
zu8anas raditu masas zudumu iesp&jamibu.

Ar tehniskajiem svariem nosaka dabiski mitra parauga masu (mmivs — bez konteinera un
informativas lapinas). Paraugu zave 105°C temperatura [idz nemainigai masai, ieteicamais Zaveésanas
laiks — 11dz 3 dienas atbilstoSi parauga lielumam. Absoliiti sausu masu (msauss — bez konteinera un
informativas lapinas) nosaka uzreiz péc paraugu iznemsanas no zavskapja, lai izslégtu gaisa mitruma
piesaistiSanu. Koksnes parauga relativo mitrumu aprékina, izmantojot 1.11 formulu.

WO _ Muitrs — Minauss % 100% (1.11)

Mupitrs
Kur:

Wy- koksnes relativais mitrums,%
Myitrss— dabiski mitras koksnes masa, g;
Mgquss— absollti sausas koksnes masa, g.
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Pelnu satura noteikSanai no biomasas kaudzeém iegiitos un laboratorijas apstaklos
smalcinatos koksnes paraugus, ka ar1 ripnieciski smalcinatus (Skeldotus) koksnes paraugus parpelno
mufelkrasni 550°C temperatiira, atbilstosi mufelkrasns razotaja instrukcijam.

Analizei izmanto gaissausu samaltu koksnes materiala paraugu. Analiz&jamo paraugu (1-5 g)
ieber porcelana tigeli un nosver uz analitiskajiem svariem ar precizitati 0,0001 g. Porcelana tigelus
kars€ mufelkrasni 550°C temperatiird Iidz visas parauga esosas organiskas vielas ir parpelnojusas
(vid&ji 4 h) atbilstosi mufelkrasns razotaja instrukcijam un izstradatajam programmam. Tigelus ar
parpelnoto paraugu atdzesé Iidz istabas temperatiirai un nosver uz analitiskajiem svariem ar
precizitati + 0,0001 g. Pelnu saturu (P, %) analiz€jamaja parauga aprékina, izmantojot 1.12 formulu.

ax 100 1.12
=10, (1.12)
Kur:

a-pelnu masa, g;
b- gaissausa parauga iesvars, g;
100- parrekinu koeficients;
K,,- mitruma koeficients.

Lai parrékinatu pelnu saturu uz organisko vielu, sastava esoSo oglekla saturu (Corg., %),
izmanto 1.13 formulu.

Corg.% = (100 — P) X 0,579 (1.13)
Kur:
P-pelnu saturs,%;
100- parrekinu koeficients;
0,579- koeficients parrékinam uz organisko vielu sastava esoSo oglekli.

Koksnes siltumspéjas noteik§ana no biomasas kaudze€m iegiitos un laboratorijas apstaklos
smalcinatiem koksnes paraugiem, ka arT rlipnieciski smalcinatiem (Skeldotiem) koksnes paraugiem
izmanto kalorimetru.

Koksnes biokurinama bruto siltumspé&jas noteikSanai paraugus sadedzina augsta spiediena
konstanta tilpuma skabekla bumbas kalorimetra. Kalorimetra kalibréSanu veic eksperimentos,
sadedzinot sertificéta oksidacijas siltuma benzoskabi, noskaidrojot ta efektivo siltumietilpibu.
Skabekla bumbai sakotngji pievieno tdeni, lai pirms sadedzinasanas iegiitu tvaika piesatinajumu,
tadejadi sadedzinasanas procesa no paraugd eso$a fidenraza un mitruma raduSos tideni laujot
interpretét ka Skidru tudeni.

Test€jama parauga bruto siltumspé&ju aprékina, nemot véra kalibréSanas procesa novértéto
kalorimetra siltumsp&ju un temperatiiras izmainu testéjama parauga sadedzinaSanas ietekmé, veicot
aizdedzinasanas energijas, degla un termalo blakusproduktu (slapeklskabes un sérskabes) rasanas
korekciju.

Metode piem@rota paraugiem ar masu no 0,6 lidz 1,2 g un maksimalo atbrivoto energiju
8000 cal. Cietu paraugu testéSana veicama smalka maluma preséta veida, parauga granulas
izveidoSanai izmantojot granulu presi. Parauga mitruma saturam nevajadzetu parsniegt 20%. Precizu
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pielaujamo mitruma saturu nosaka, veicot test€Sanas izméginajumus. Pirms testéSanas kalorimetra
cietus paraugus samal Iidz smalkam pulverim un saspiez, izmantojot granulu presi.

Lai nodrosinatu iegito rezultatu ticamibu, pirms katras parauga apstrades javeic sist€mas
kalibré$anas procedira. Instruments darbojas optimali, ja energijas daudzums (J), kas nepiecieSams,
lai izmainTtu temperatiras radijumu par 1 °C, novirze nav lielaka par 14 J no vidgjas veértibas. Ja péc
testéSanas konstaté nepilnigu parauga sadegSanu, iegiitie rezultati nav izmantojami un testéSana ir
jaatkarto. Ja s€ra koncentracija parauga parsniedz 0,1%, javeic séra korekcijas procediira atbilstosi
razotaja noradijumiem. Udens temperatiirai spaini (Bucket temperature) jabiit par 3-5 °C zemakai
par instrumenta temperatiiru (Jacket temperature).

Instruments veic automatisku bruto siltumspgjas aprékinasanu, rezultatu korekcija piemerojot
instrumenta razotaja noraditos korekcijas koeficientus.

_ WT —el—e2—e3 (1.14)

c

m
Kur:

H.- bruto siltumspéja, MJkg™1;
T — novérotais temperaturas kapums;
w — kalorimetra ef ektiva siltumietilpiba;
el — slapeklskabi veidojo$a sadedzinaSanas tvertne ieslégta gaisas lapekla
sadegSanas siltums;
e2 — séra dioksida, Udens un slapekla reakcija veidotas slapeklskabes
raditais siltums;
e3 — degla raditais siltums;
m-parauga masa, g.

Tilpumblivuma noteikSana no biomasas kaudzem iegiitajiem, riipnieciski smalcinatajiem
(Skeldotajiem) koksnes paraugiem, parauga masu attiecina pret mériSanas tvertnes tilpumu, nemot
vera parauga mitrumu.

Parauga tilpuma noteikSanai izmanto pret mitrumu un deformacijam izturigu cilindriskas
formas tvertni ar tilpumu 50+1 L un augstuma — diametra attiecibu — 1,25 Iidz 1,5. Parauga masu
nosaka, izmantojot tehniskos svarus ar meérijjumu precizitati 10 g.

Cilindrisko tvertni pilniba piepilda ar test§jamo paraugu ar pec iesp&jas augstu konisku
uzb&rumu 200 Iidz 300 mm virs cilindra tvertnes augSas. Tvertni divas reizes nomet no 150 mm
augstuma uz koka platnes. Platnei jabit stabili novietotai horizontali ciesa kontakta ar cietu gridu.
Uzpilda tvertni ar paraugu un ar linealu novac paraugu, kas atrodas virs cilindra. Nosver tvertni ar
paraugu. Tvertné esoSo paraugu apvieno ar mérjuma neizmantoto parauga dalu un procediiru
atkartoto lai ieglitu 2. svéruma atkartojumu. Nosaka parauga mitrumu atbilstosi standartmetodei LVS
EN ISO 18134 - 2:2017.

Skeldu tilpuma blivumu aprékina izmantojot 1.15 formulu.
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m, —m
BD, = 2 1 (1.15)
|4
Kur:
BD,- 8keldu parauga blivums, kgm™3;
m,-parauga un tvertnes masas summa, kg;

m, - tvertnes masa, kg;
V-tvertnes tilpums, m*

Skeldu vedé&ju svérSana izvedama biokurinama apjoma noteikSanai

[zméginajuma ietvaros veikta ripnieciski sagatavoto Skeldu apjoma noteikS$ana, veicot skeldu
vedgja sverSanu. Sveérsana izmantoti CAS razotaja svari RW-15P, kuru svaru platformas izvietotas
uz izveSanas cela, ko izmanto Skeldu vedg;js.

1.1.2. Forvardera greifera svari koksnes biokurinama apjoma noteikSanai

P&tijuma meérkis ir izstradat vienadojumu pievestas koksnes biokurinama parrékiniem uz
tilpuma mérvienibu.

P&tijuma rezultata planots izveidot modeli krautuve pievestas biomasas konvertésanai skeldu
tilpuma mérvienibas (ber. m?). Izstradajama metode paredzéta mezizstrades atlieku, neatzarotas
sikkoksnes un citada veida meZza biokurinama sagatavoSanai paredzEtas biomasas uzskaites
uzlaboSanai. P&tjjuma ietvaros turpinas padzilinata izpete greifera svaru pielietoSanas metodes
izstradasanai, optimizacijai un nenoteiktibas raksturosanai. Turpmakajos etapos planots monitorings
razoSanas apstaklos izstradatas metodes aprobacijai un iesp&jamo trikumu novérSanai. Mitruma
satura raksturo$anai pievedamaja materiala izmantosim darbiba “Energétiskas koksnes uzglabasana
krautuves” izstradatos vienadojumus mezizstrades atlieku Z@iSanas atkariba no laikapstakliem
raksturoSanai.

Svérsanas sisteémas uzstadiSana planota 2021. gada beigas vai 2022. gada sakuma (ne ve€lak
ka marta).

Biokurinama svérSana

Biokurinama sortimentus pieveSanas darbu procesa sver, izmantojot [ntermercato greifera
svarus XW 50 PS ar mérijumu precizitati + 2%. Ar svariem apriko forvardera manipulatora sistemu,
izvietojot svarus starp rotatoru un greifera satvérgju. Svaru sisteémai planos uzstadit pusautomatisko
vai automatisko darba rezimu.

Svaru sistémai, kas sastav no datu uzkrasanas ierices, jabit pieslégtai pie patstavigas stravas
ar spriegumu ~24 V. P&c sist€émas pieslégsanas var veikt svaru aktivizésanu (att. 1.9):

1. aplikaciju “INTELWEIGHT” — “SETINGS”- “CONNECTIONS” — “PARI WITH SCALE”
atvérSana;

2. izvelnes “PAIR” aktivizéSana atvertas aplikacijas apak$eja mala (sakas laika atskaite);

3. akumulatora baterijas ievietoSana/nomaina svaros, kam seko ID identifikacijas numura
paradiSanas zem uzraksta “Pair status”.
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INTELWEIGH

ACTIVE ORDER - SRIT™es WiR SETUP.
=, A CONNECTIONS PRINTER SETUP
s & UPDATE APPLICATION EMAL SETUP
SN e, ? ABOUT APPLICATION PAIR WITH SCALE
ABOUT INTERMERCATO €9 SCALE INFO R S
PAIR BY QR-CODE

Attels 1.9. Sversanas sistemas iestatijumi
P&c svaru aktiviz€Sanas, operatoram nepiecieSams izveidot sveérSanas programmu (att. 1.10):
aplikaciju “INTELWEIGHT” — “ACTIVE ORDER” — CREATE ORDER” atvérSana;
cirsmas ID (kvartala apgabals - kvartals — nogabals) ievadiSana;

“CREAT ORDER ” nospieSana péc programmas sagatavosanas;

DD

“Ieslégsanas /izslégSanas” pogas nospiesana, lai aktivizetu sagatavoto programmu.

INTELWEIGH | — ik il

ORDERS e QRDOODOO? ORDO00007 .
007 7
ACTIVE ORDER ® CREATE ORDER n
SETTINGS & ﬂ
USER GUIDE ? .
’
s ° Truck

Volvo FH (JA2211)

Bank

Edit banks for this ort

CANCEL

Attels 1.10. SvérSanas programmas izveide

Pievedot dazadus koksnes biokurinama veidus, ka ari atseviski izdalot iekrauSanu un
izkrauSanu, uz plaukstdatora displeja ir jaizvelas atbilstosa materiala kategorija. Pétijuma vajadzibam
sverSanas sistémai aktivize€ globalas pozicionéSanas signalu, lai talaka datu apstrades procesa varétu
precizak aprékinat pievesta apjoma sadalijumu.

RaZoSanas apstaklos meZa masinu operators datu ievakSanas procesa izmantos automatisko
svérSanas funkciju, kas nodroSinas datu nepartrauktibu. Savukart, lai precizi varétu novértét
automatiskas sveérSanas precizitati, atseviskas cirsmas koksnes biokurinama svérSanu planots veikt
rokas rezima, kas nozimé katrs greifera satvertais koksnes apjoms tiek fikséts atseviski.

Iegtitos datus planots sadalit pa tehnologiskajam brauktuvém, tadgjadi iegustot informaciju
par to, vai biokurinamais ir pievests no visas cirsmas vai tikai tas dalas, ka arT precizi aprékinat
tehnologisko brauktuvju stiprinaSanai patéréto apjomu.
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legiito datu atlasi planots veikt QGIS programma, izmantojot analizes rikus, punktu
sadaliSanu planots veikt manuali.

[zmantojot informaciju par pievedama materiala atraSanas vietu (att. 1.11), var aprékinat
katra brauciena garumu. Balstoties uz laika zimogu, var noteikt braucienam un kop&am
nobraukumam pateréto laiku.

] SessionNr Totalweigh RowNumber Driver Time Bank1 Latitude Longitude Elevation Cirsma Objkets TK
1 2366336 2cirsma 639160.0kg 1 Intermercato Driver 10/18/21 12:36:48 450kg 56.36508111999...  24.05861788000... 58.920856780000001 1 2 1
2 2366336 Zcirsmad 639160.0kg 2 Intermercato Driver 10/18/21 12:37:15  390kg 56.36506310000... 24.05859212000... 59.209168480000002 1 2 1
3 2366336 Zcirsmal 639160.0kg 3 Intermercato Driver 10/18/21 12:37:38 400kg 56.36510998000...  24.05855014999... ©60.377896360000001 1 2 1
4 2366336 Zcirsmad 639160.0kg 4 Intermercato Driver 10/18/21 12:38:23 520kg 56.36510732000... 24.05855508999... ©0.796615230000000 1 2 1
5 2366336 Zcirsmal 639160.0kg 5 Intermercato Driver 10/18/21 12:39:25 270kg 56.36513572999...  24.05846860999... 56.860853859999999 1 2 1
1) 2366336 Zcirsmad 639160.0kg & Intermercato Driver 10/18/21 12:38:53 440kg 56.36513249000... 24.05853511999... 55.609497560000001 1 2 1
7 2366336 Zcirsmal 639160.0kg 7 Intermercato Driver 10/18/21 12:40:23 620kg 56.36517639000...  24.05847122000...  55.582388350000002 1 2 1
2 2366336 Zcirsmad 639160.0kg 8 Intermercato Driver 10/18/21 12:40:52  340kg 56.36517194000... 24.05851724000... 56.139401810000003 1 2 1
g 2366336 Zcirsmal 639160.0kg 9 Intermercato Driver 10/18/21 12:41:11  500kg 56.36519510000...  24.05854321000...  58.186087520000001 1 2 1
10 2366336 Zcirsmad 639160.0kg 10 Intermercato Driver 10/18/21 12:41:38  290kg 56.36520552000... 24.05861056999... 58.652251100000001 1 2 1
- - W 0 W . - 1
Attels 1.11. Ekransavins no svaru sistemas-.
i T . T 4 4 T b4 ( 1 16)
L =AC0S (sm (Lat * m) * Sin (Lat * ﬁ) + cos (Lat * ﬁ) * COS (Lat * ﬁ) * COS (Lon * 180 Lon * ﬁ)) * 637100 '

Kur:
L-nobrauktais garums, m;
Lat-geografiskais platums;
Lon- geografiskais garums.

Pievesta apjoma precizitates izvert€Sanai papildus manuali uzmeritas pievesta biokurinama
kaudzes.

Nepieciesamais LVM atbalsts 2022. gada — greifera svaru izmgginajumiem janodro$ina
ilgstoSu pievesto kravu sverSanas monitoringu razoSanas apstaklos vismaz 2 masinam, izmantojot
LVMI Silava izstradato metodiku un tehnisko risinajumus. LVMI Silava riciba ir 1 svaru komplekts,
bet planoto otru svaru komplektu nodroSina LVM (SIA INTRAC riciba esoSais svaru komplekts).
P&tijuma rezultatus turpmakajos etapos sasaistisim ar izméginajumiem, kuros vertéta laikapstaklu un
citu faktoru ietekme uz Skeldu siltumspé&jas un mitruma satura izmainam.

1.1.3. Skeldu kravu piepildijuma izmainu monitorings un vienadojumu izstradasana kravu
piepildijuma samazinaSanas prognozesanai

Petfjuma 2021. gada planotie nodevumi ir procediira Skeldu paraugu ievaksanai un analizém;
sakotngjie vienadojumi Skeldu sablivéSanas raksturoS$anai, atkariba no piegades attaluma,
autovilciena veida un smalcinama materiala veida; ka art pétijuma 2021. gada rezultatu apraksts
etapa parskata.

Petjuma merkis ir noteikt sablivéSanas koeficientu smalcinatas koksnes parvadajumos
autotransportam sadalijuma pa sezonam un autotransporta veidiem.

2021. gada veikta metodikas pilnveidoSana Skeldu kravu sablivéSanas raksturoSanai, atkariba
no Skeldojama materiala, attaluma un cela seguma, kas saistita ar iegiistamo datu pieme&rotibu talakai
datu apstradei. LidzSing€ja metode paredzg€ja kravas fotografesanu, kas aiznéma lidz 15 min. kravai,
un gadijumos, kad fotoattéli nebija pareizi uznemti (pareizai lenkis) vai nekvalitativi (miglaini),

Id — identifikacija, SessionNr. — Cirsmas nosaukums, Totalweight — kop€jais uzkrautais svars, RowNumber —
uzskaite, darbibam ar greifera satvér&ju, Driver — vaditaja ideticikacija, Time — laika zZimogs, Bank1 — nosvertais
apjoms, Latitude, Longitude — svérSanas vietas uznemtas koordinates, Elecation — aprékinos netiek izmantots,
Cirsma — cirsmas identifikacija (manuali), Objekts — sv€rSanas vietas atSifr&jums (cirsma -1, AGK -2,
tehnologiskas brauktuves stiprinasana -3), TK —brauciena/kravas numurs.

24



Tehnologijas meZa apsaimnieko$anas procesu efektivitates paaugstinasanai

talaka datu apstrade nebija iespgjama. Sobrid pilnveidota lauku darbu metodika paredz sagatavosanas
darbus:

1. péc smalcinatas koksnes pieptiSanas autotransporta sastava, tas japarvieto vismaz 30 m
attaluma no darba zonas, lai veiktu talakas darbibas — lidzinaSanu, kravas tilpnes malu
tiriSanu, ka ar1 filmésanu;

2. péc materiala nolidzinaSanas un kravas tilpnes bortu (malu) attiriSanas (fpasu uzmanibu
pievérsot stliriem) var uzsakt filmeésanu;
pirms kravas filmé&Sanas jaftiksé pavadzime;
kravas tilpnes filméSana uzsakama no tuvaka stiira parvietojoties gar sanu bortu lidz kravas
tilpnes aizmugurei, tad japarvietojas gar kravas tilpnes aizmuguri un javirzas gar otru malu
uz kravas tilpnes sakumu;

5. filmeSanas laika kamera jatur viena augstuma un lenki (att. 1.12), tad€jadi nodroSinot
pietiekamu attélu parsegSanos;

autotransporta bortu

augstums no
malas ~1,2m

A 4

Attels 1.12. Iekartas pozicija

6. filmeSanas laika svarigi, lai p&c iesp€jas vairak blitu redzamas abas kravas tilpnes malas. Tas
nodros$ina nepiecieSamo att€lu kvalitati, lai talaka apstrades procesa varétu izveidot virsmas
kravas tilpnes modeli (att. 1.13), un veikt talakos aprékinus.

223m

Attéls 1.13. Skeldu kravas telpiskais modelis pec datu apstrades

Talakai datu apstradei informaciju papildina ar sekojosu informaciju:
1. krautuves identifikacija;
2. piegades vieta;

3. piekabes veids (puspiekabe vai konteinera vedgjs);
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tilpuma koeficients, %;

nobrauktais attalums, km;
kravas tilpnes tilpums AGK, m?;

kravas tilpnes tilpums LGK, m?;

LGK uzméritais apjoms, ber.m?;

10. pateéretaja fikseta siltumsp&ja, MWh;

11. paterétaja fikseta masa, t;

12. skeldu relativais mitrums, %;

13. pelnu saturs, %.

kravas tilpnes gabaritizméri (garums, platums un augstums), m;

Papildus notiek paraugu ievakSana, lai noteiktu sagatavota Skeldu siltumspgju, relativo
mitrumu un pelnu saturu. Petijuma planotais iegistamo datu apjoms apkopots atspogulots tab. 1.4.

Tabula 1.4. Pétijjuma planotais apjoms sadalijjuma pa sezonam

o . Infrastruktaras objekti
CirSanas atliekas .o .. = e
(melioracijas gravji)
Sezona Meénesi autotransporta sadalijums Kopa
. konteineru . konteineru
puspiekabe vedgjs puspiekabe vedgjs
Ziema | Decembris, Janvaris, g 4 18 4 44
Februaris
Pavasaris |Marts, Aprilis, Maijs |18 4 18 4 44
Vasara | onds, Jalis, 18 4 8 4 44
Augusts
Septembris,
Rudens Oktobris, Novembris 18 4 18 4 44
Kopa: 176

Vienadojuma izstrade, lai raksturotu Skeldu sablivésanos, to transportgjot ar autotransportu,
veikta, izmantojot — daudzfaktoru regresijas analizi, paraugkoku salidzinasanai izmantots 7-fests.

1.2. Meza tehnikas monitoringa sistému un datu automatizacijas apstrades instrumentu

pilnveidoSana un ievieSana raZoSana

1.2.1. Forvardera atstato risu mériSanas iekartas izstrade

Petjuma meérkis ir samazinat darba apjomu un mazinat cilvécisko faktoru ietekmi,
monitorgjot un novertgjot mezizstrades darbu kvalitati, kopSanas un atjaunoSanas cirtés, ka arl
automatiz&tai datu uzkrasanai par grunts nestsp&ju un tehnologisko brauktuvju un pievesanas celu
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izvietojumu, izstradajot universalu (pielietojamu dazadu razotaju forvarderos) iekartu un metodi risu
dziluma meriSanai.

Pétijuma pirmaja etapa izstradata RTK LiDAR sisttma un veikta tas funkcionalitates
parbaude, ka ar1 veikta ultraskanas sensoru sist€émas pilnveidoSana un vadibas bloka modernizacija,
veidojot lietotdjam draudzigu saskarsmi un parskata formu.

Izvertgjot problémas, kas apgriitinaja pirmas paaudzes prototipa izmanto$anu risu mérisanai
un datu pécapstradi, jaunaja prototipa izmantots precizs GNSS uztvergjs. Pirmas (®) paaudzes
vienkarsais GPS uztvergjs nodrosinaja + 5 m precizitati, bet 2. (®) paaudzes dualais GNSS uztvergjs
ar RTK funkcionalitati nodroSina = 5cm precizitati. Mérfjumu datu apstrades algoritms korigés
aprekinu atbilstosi koordinasu mérijjumu precizitatei — jo mazaka precizitate, jo lielaks solis biis rises
dziluma noteikSanai. Petijuma noteiksim ar1 robezvertibas nekvalitativo datu filtréSanai. Galvenais
faktors, kas ietekm& mérfjumu precizitati, ir satelitu skaits un novietojums. Apsnigusa platiba risu
mériSana, visticamak, nebiis iesp&jama, jo nevarés kvalitativi noteikt virsmas “0” Iimeni, ka ari
signala atstaroSanas pret sniega virsmu dod lielaku izkliedi, kas pasliktina datu precizitati. Tapat, ka
1. paaudzes GPS sensors, ar1 2. paaudzes sensori ir novietoti uz kabines jumta (att. 1.14). Uz kabines
planots uzstadit arT sensorus attaluma mérisanai.

Attels 1.14. Pirmas un otras paaudzes GPS sensori

Izmantojot pirmas paaudzes sensorus, risu dziluma mérijums balstijas uz atstarota ultraskanas
signala mérijjumiem, nosakot sensoru faktisko atrasanas augstumu pret zemes virsmu (att. 1.15).
Pirmas paaudzes sensoru prieksrocibas ir:

1. bezvadu savienojums;

2. leti materiali;

3. parbaudita tehnologija (auto distances sensori);
4. 1izturiba pret apkartgjas vides ietekmi.

Pirmas paaudzes sensoru trukumi:
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A

merfjumus precizitati samazina dzin€ja troksnis un masinas parvietosanas;
baterijas ir regulari janomaina;

putekli un netirumi mazina mérjjumu precizitati;

palielinot sensoru stiprinasanas augstumu, biitiski samazinas mérjjumu precizitate;

reljefa neviendabigums izkliede signalu, palielinot rezultatu nenoteiktibu.

a
Risudzilums- cos 5 skur

a- sensoraaugstums;
b- augstumsnozemes;
a- fiksétslenkis;

Attels 1.15. Pirma prototipa meériSanas princips

Otras paaudzes sensoru sist€éma ultraskanas sensori ir aizstati ar lazersensoriem, kas méra
attalumu, bet GPS uztvergjs aizstats ar precizu GNSS uztveérgju ar RTK funkcionalitati (att. 1.16).

GPS
STANDARD

Standard NMEA message
SGPGGA, 064036.289, 4836.5375, N,
00740. 9373, E, 1, 04, 3.2, 200.2, M,

Front Laser
sensor +iMU

Pre-Point posit bn
Euler angle XY Z
Point XY Z

Translates the previous data in order to obtain the geographic coordinates as a reference (zero

8-BIT Microcontroler | point) which is actually the center of the sensor. Then add the of fets observed by the laser to

determine the posit bn of the points in space.

LCD Display

Informs the operator of the health of
the system. Running or Not. If not,
why?

SD card

Saves the collected data in the form of
acsvfle.

Attels 1.16. Otras paaudzes sensoru sistemas darbibas princips

Otras paaudzes lazersensoru prieksrocibas ir:

1. meérijjumu precizitate un maza staru kila izkliede;
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2. barosana no forvardera elektrosistemas, kas samazina klidu iesp&u bateriju defektu
gadijuma vai pazeminoties temperatiirai;

3. datu parraide pa vadiem, samazinot datu zaud&Sanas risku.
Otras paaudzes sensoru trikumi:

1. jutigi pret piesarnojumu, janovieto dro$a vieta (iekartu planots likt kabines augSpuse,
attiecigi, operators varés novertét tas stavokli ar1 vizuali);

2. datu parraide un baroSana no forvardera elektrosistémas palielina uzstadiSanas un montazas
laiku;
3. jutiba pret laika apstakliem, sensoru precizitate var bitiski samazinaties pazeminata

temperattira (atbilstosi razotaja specifikacijai, pazeminoties temperatiirai zem -5° C iekarta
nevar stradat. PEtijuma noskaidrosim mérijjumu kliidu, stradajot zema temperatiira).

Pirmas un otras paaudzes sensoru sist€mas nav izmantojamas, ja cirsma ir apsnigusi.
Joprojam nav pienemts 1émums par piemérotako vietu @ paaudzes sensora novietosanai. Pirmajos
izmEginajumos sensori bija uzstaditi forvardera priekSpusé (att. 1.17). leglitie mérijjumi neparada
objektivi faktisko risu dzilumu, kad forvarders ar kravu ir iegrimis un priekSpuse ir pac€lusies uz
augsSu. Tapat arT problémas rada tas, ka operators neredz forvardera priekSpus€ novietotos sensorus
un tos var viegli sabojat. Nemot véra ieprieks€jo pieredzi, sensoru bloku planots parvietot uz kabines
aizmuguri, novietojot to operatoram parredzama vietd. Risu dziluma apr€kinaSanas princips
saglabasies tads pats, ka @) paaudzes sensoriem — mérot staru kiila atstaro$anas attalumu abpus
forvarderam, 0,5-1,0 m attaluma no tehnologiska koridora vai pieveSanas cela ar¢jas malas un
aprékinot sensoru atraanas augstumu attieciba pret zemi. Sada pieeja lauj izmérit abu risu vidgjo
dzilumu, ka ar1 matematiski aprékinat katras rises dzilumu, atkariba no forvardera novietojuma
slipuma. Datu korekcijai biis vienadojums identific€s krasas augstuma izmainas brauciena laika, ka
ar1 starp braucieniem, nodrosinot iesp&ju “Isas” ieplakas un paugurus izsleégt no aprékina. Iesp&jamo
kltidu varés noverst, izmantojot ziroskopa un otra sensora mé&rijjumus, kas palidz€s saprast, vai
attalums mainijies, iegrimstot forvarderam, vai izmainas notikusas, braucot gar kadu Skérsli.
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Attels 1.17. Risu meriSanas sensoru izvietojums 1. un 2. paaudzes iekartas

2021. gada otraja puse laboratorijas un lauku apstaklos veikta prototipa parbaude.

Datu apstrade veikta QGIS, sadalot nogabalu / sleju sektoros ar soli 1 m (sola garumu var
mainit). Sistému butiskakas atsSkiribas ir me&rjjumu skaits un datu kvalitate. Tas nozime, ka péc
veiktiem uzlabojumiem otras paaudzes iekarta datus var redzet tieSsaistes reZima, nepiecieSamibas
gadijuma tos eksportgjot (att. 1.18). M&rjjumu skaits atkarigs no parvietoSanas atruma (laika vieniba
iekarta veic noteiktu mérfjjumu skaitu, izméginagjumu laika vidgji ieghti 2 m&rTjumi uz 1 m).
Merfjumu skaits ir mainams lielums, lidzsvarojot apstradajamo datu apjomu un precizitati. Datu
apstradé orientésimies uz LVM ieks$€jo noteikumu prasibu izpildi risu dziluma un garuma

noteik$anai’.

2https://www.lvm.lv/images/lvm/Profesionaliem/Me%C5%BEizstr%C4%8 1 de/Pielikumi/Pievesanas_apstaklu_noteiks
anas_vadlinijas_v.03.pdf
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Attéls 1.18. 1. un 2. sensoru sistémas datu piemers®

1.3. Automatizétas sistémas izveide meza taksacijas raditaju noteikSanai un kopSanas cirSu
kvalitates noverteSanai

1.3.1. Algoritmu pilnveidoSana kopSanas cirSu attalinatai kontrolei

Petijuma 2021. gada nodevums ir rekomendacijas programmas pilnveidoSanai taksacijas
raditaju noteikSanas precizitates palielinasanai.

Meza inventarizacijas datu aktualiz€Sanai nozaré mekl€ arvien jauni risinajumi tai skaita
zemes lazera skenera izmantoSanu, kas lauj samazinat darbietilpibu un paaugstinatu precizitati.
Petijumos salidzinati klasiskie uzmeériSanas instrumenti un dazadi skeneri (Bauwens u.c., 2016;
Liang u.c., 2016; Maas u.c., 2008). Izmantojot zemes skeneri, var noteikt koka caurmé&ru un
augstumu. 2018. gada petijuma, kuru istenoja B. Apostols (Apostol u.c., 2018), salidzinatas klasiska
metode — dastmérs un augstummers ar zemes lazera skeneri. Galvenas atzinas ir saistitas ar
uzmerisanas precizitati, kas atkariga no mezaudzes sugu sastava un biezibas. Caurméra mérijjumiem
var nodroS§inat 2 mm precizitati. Precizitates nodroSinaSana galvenokart ir atkariga no lazera skenera
precizitates (precizitati var redz€t razotaja majaslapa). Savukart M. Mokro$ (Mokro§ u.c., 2021)
salidzina pieejamas jaunakas tehnologijas — zemes lazerskeneri (Faro Focus s70), parnsajamo
skeneri (GeoSLAM Horizon scanner), planSeti ar integrétu skeneri (iPad Pro 2020) un
fotogrammetrijas metodi (Multi-camera Sony a6300). Petijjuma galvenas atzinas saistitas ar
nepiecieSamo mérfjumu precizitati, pieméram, salidzinot koku caurméru starp manualajiem
mérijumiem un iekartu noteiktajiem, augstaka sakritiba (R > 0,90) ir zemes lazerskenerim un iPad.
Savukart, ja nepiecieSams noteikt koka augstumu, tad piemerotakas iekartas ir zemes lazerskeneris
u parnésajamais skeneris. Ievaktie dati ar pargjam iekartam ir ar ierobeZotu augstumu — apskatitaja
petijuma nedaudz virs 1,3 m. Viena no darbietilpigakajam darbibam ir tieSi datu ievakSana un
pirmapstrade, kas sevi ietver — sagatavoSanas darbus, markieru novietoSanu, marSruta planosanu un
paSu skenéSanu. Talaka datu apstradé iesp€jama automatizacija caurméra noteikSanai. Viens no
variantiem ir H. Huang (Huang u.c., 2011) vai C. Cabo (Cabo u.c., 2018) aprakstita metode. Tiesa
gan $ajos un lidzigos pétijumos koka caurmérs aprékinats 1,3 m no zemes virsmas, kas var radit
sistematisku kltidu, 1pasi kiidras augsnés, bet koka augstuma noteikSu tas neietekmé.

Alternativs risinajums zemes lazera skenerim (stacionaram) ir parvietojams skeneris, tomér
veikto pétijumu nav daudz. S. Bauwens (Bauwens u.c., 2016) savos pétijumos ka vienu no metodes
galvenajam priekSrocibam izcélis salidzinosi lielaku sken€Sanas atrumu, kas lauj iegiit lielaku punktu
blivumu un Iidz pat 91% parklajumu, kas ievérojami uzlabo precizitati un palielina iegiito datu

3 Pirma sensoru sistéma, sarkanie un melnie punkti, un 2. sensoru sistéma zalie un dzeltenie punkti. Melnie un

dzeltenie norada uz ris€m, kas dzilakas par 7 cm, sarkanie un zalie — rises seklakas par 7 cm.
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talakas izmantoSanas prieksrocibas. Metodes pamata ir parnésajams skeneris (var bt vairaki), ar
kuru parvietojas lokveida pa cirsmu (att. 1.19). Ja nepiecieSams skenét atsevisku koka dalu vai dalu
no zemes virsmas, var izmantot rokas skeneri (Balenovi¢ u.c., 2021).
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Attels 1.19. Shematisks attéls datu ievaksanai (Iabaja pusé parnésajamais skeneris, kreisaja
puse stacionarais zemes skeneris Bauwens u.c., 2016)

P&tfjuma TstenoSanai taksacijas raditaju salidzinasSanai izmantoti gan sertific€tu taksatoru
veikti mérfjjumi (turpmak teksta Meza valsts registrs), gan harvestera dati (turpmak teksta —
hprGallring). legiitas datu kopas salidzinatas ar petnieku iegiitam datu kopam, datus ievacot lauku
darbos un fotogrammetriski. Balstoties uz p&tijuma “Harvestera produkcijas datu (StanforD2010)
izmantoSana meza inventarizacijas datu ievakSanai, izmantojot hprGallring programmu”
rezultatiem, labakos raditajus uzradija tiesi priezu audzes. Lidz ar to 2021. gada p&tijuma turpinajums
balstas tieSu uz detalizétaku datu kopas izpéti priezu tiraudzes ar nebitisku egles vai citu koku
mistrojumu. Kopuma izvirzito mérku sasniegS$anai nepiecieSama datu kopa sadalita divas dalas, kur
katras dalas 1stenoSanai ir atSkiriga metodika.

Pirma dala paredz datu ievaksanu priedes tiraudzes, kuras mezizstrade veikta 2021. gada un
taksacijas raditaji péc izstrades aktualizeti ne vélak 2021. gada sakuma. Papildu prasibas ir saistitas
ar mezizstrades tehniku un datu uzskaiti, harvesteriem janodroSina atbilstiba StanForD2010
prasibam, ka viens no kritérijiem ir meZizstrades tehnikas iesp&ja izstrades laika fikset torpa
pagrieziena lenki. Kopuma no visam 2021. gada pirmaja pusé (lidz aprilim) izstradatajam priezu
audzeém, pétjjumam atlasitas 28 (pieejami Meza valsts registra dati, mezizstrades dati - *.hpr).
Atbilstosi aprobétajai metodikai atkartoti nepiecieSams parmérit ne mazak ka 10% no izstradatajam
meZaudzeém. Veicot vienlaidus audzes dastoSanu, atkartoti parmeéritas 5 mezaudzes (“kontrole péc
izstrades”). Uzdevuma sasniegSanai datu kopa — mezaudzes, analiz€tas salidzinot Meza valsts
registra datus un hprGallring aprékinatos datus, sniedzot precizitates izvert§jumu sekojosas
pozicijas:

e vid&ja koka augstuma atSkiribas (tai skaita pret talizpétes datiem);
¢ vidgja koka caurmeérs, nobide sadalijuma pa vecumgrupam,;

e paliekosas audzes skérslaukums;

e harvestera uzmeériSanas precizitates izvertejums;

e precizitates izvertéjums Meza valsts registra datiem ar vienlaidus dastosanu.
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Analizei izmantotie dati no programmas hprGallring:

e paliekosais audzes skérslaukums;

e izstradatais audzes Skérslaukums;

e izzageta kraja;

e paliekosa kraja;

e palickosais vidgja koka caurmers;

e palickosais videja koka augstums;

e paliekosais koku skaits.

Otra dala paredz datu ievakSanu 20 priezu tiraudz€s (tab. 1.5, “Izstradei paredzetas audzes”),
kuram pieejami Meza valsts registra aktualiz&tie dati pirms audzes izstrades uz 2021. gada janvari
(vai aktualaki). 10 audz€s nav ieprieks veikta kopSanas cirte, tas nozimé, ka nav ierikoti tehnologiskie
koridori; savukart, atlikuSajas 10 audzes iepriek$€jas kopsanas laika ierikoti tehnologiskie koridori,
kur atstatums starp to centiem ir 20 m. Mezaudzém nav izteikts reljefs vai sarezgita cirsmas kontiira.
P&ttjuma mérku sasniegSanai analiz&tas atSkiribas taksacijas raditajos — Meza valsts registra dati un
lauku mérfjumu dati (tai skaita fotogrammetrija):

e harvestera uzmérisanas precizitate — atbilstosi * ktr failam,;

e koka caurmérs virs saknu kakla — lauku dati, zemes lazersken&$anas un stumbra dati (*.stm);

e harvestera pagrieziena lenka noteikSana uz tehnologiskas brauktuves, ka art koka izvietojums
atbilsto$i hprGallring aprékinam, salidzinats ar zemes lazerskenera un fotogrammetrijas
iegtitiem aprékiniem;

e taksacijas raditaju atbilstibas izvertéjums péc kopSanas — Meza valsts registrs, laku dati (tai
skaita vienlaidus dastoSana) un fotogrammetrija;

e optimala PL skata model€Sana, lai sasniegtu atbilstibu pret individualo koku dastosanu;

e mérijumu kliidas nenoteiktiba — Meza valsts registrs, lauku dati un hprGallring.

MeZaudzes meZa 1pasnieks aréjo robezu markesanu veic atbilstoSi nozare pienemtajai praksei

un izmanto pienemtos apziméjumus (AS "Latvijas valsts mezi", 2020).

_____

ID KWV. KV nogabals Kontrole péc Izstradei
APG. izstrades paredzetas
(pirma dala) audzes
105-85-8 105 85 8
105-85-9 105 85 9
105-86-6 105 86 6
109-342-8 109 342 8
411-360-1 411 360 1
411-360-2 411 360 2
411-329-1 411 329 1
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ID KW. KV nogabals Kontrole péc Izstradei
APG. izstrades paredzetas
(pirma dala) audzes

411-360-1 411 360 1 - X
411-360-2 411 360 2 - X
109-212-11 109 212 11 - X
109-342-8 109 342 8 - X
102-310-2 102 310 2 - X
102-297-10, 11, 12 | 102 297 10, 11, 12 - X
102-273-20 102 273 20 - X
601-450-12 601 450 12 - X
102-305-11, 17 102 305 11, 17 - X
102-259-17, 18,21 | 102 259 17,18, 21 - X
706-18-13 706 18 13 - X
18,3_12340_6’ 7,89, 103 240 6,7,8,9,10, 13 - X
102-271-4 102 271 4 - X
601-360-13 601 360 13 - X

Meza 1paSnieka sniegtie dati paredz galveno taksacijas raditaju atspoguloSanu visam
petijuma atlasitajam meZaudzém, kuras ir veikta kopSanas cirte. Mezaudzu raksturoSanai pirms
kopSanas, aktualie dati atlasiti atbilstoSi kolonnai “GDB_FROM DATA”, atfiltrgjot datus, kuri
peétjjumam nav nepiecieSami. P&c kopSanas aktualos taksacijas raditajus atlasa kolona
“SURVEYDATE”, tie nedrikst bt vecaki par 2020. gada 1. janvari, bet kontrolmérijumu veikSanai
(individuala koku uzmerisana), vecaki par 2021. gada 1. janvari.

Vienlaidus audZu dastoSana paredz visu koku individualu uzmeériSanu. Koku caurmeérs
uzmerits 1,3 m augstuma no saknu kakla, mérjjuma vieta ar krasu uzpusts punkts. Saknu kakls —
vieta, kur auga sakne pariet stumbra (Broks, 2005). Katram kokam veikti divi, savstarp€ji
perpendikulari, meérijumi. Lai noteiktu katras koku sugas vid€jo augstumu sadalijuma pa caurméra
pakapém, konstruéta augstumlikne. Liknes konstruéSanai uzmerits viens vid€jais koks noteiktaja
caurmeéra grupa, ja audzes bieziba var ietekmét koka izvéli, tad caurméra grupa, kura var klidaini
noteikt vid€jo koku, kas reprezente grupu, uzmera 4 kokus. Koka augstumu uzmera ka attalumu lidz
galotnei ar nenoteiktibu 0,5 m. Planotajas priezu audzeés veicot mérijjumus, nepiecieSams veikt
atzimi, par saknu kakla augstumu virs zemes, lai talaka datu apstrades procesa varétu identificet
caurméra nobidi harvestera datos. Augstumu nosaka, ka attalumu no zemes virskartas Iidz saknu
kakla sakumam, mérfjumu veic ar nenoteiktibu 1 cm. Audzes limeni nosaka kop&jo koku skitu
sadalfjuma pa caurmeéra pakapem.

Parauglaukumu izvietoSana izstradei paredzetas cirsmas planota, pamatojoties uz kartem, tas
nozimé, pienemts, ka tehnologisko koridoru izvietojums biis pa garako cirsmas malu. Viena cirsma
izvieto Iidz 3 taisnstiirveida parauglaukumus. Parauglaukuma platums 20 m, bet garums vienads ar
cirsmas platumu. Parauglaukuma marke visus kokus, caurméru uzmeéra 1,3 m no saknu kala. Lai péc
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izstrades prognozetu palieckosas audzes taksacijas raditajus, ka ari varétu salidzinat ar hprGallring
aprékinato. P&c izstrades atzimé nozaggtos kokus, identificjot to atraSanas vietu — atra$anas uz
tehnologiska koridora vai audzg.

Zemes lazerskeneSana paredz vienlaidus mezaudzes skenéSanu 20 priezu tiraudzes.
Peétijuma lietota iekarta — Faro Focus M70 (FARO, 2020). Skenera tehniskie dati un papildu
aprikojums un iestatijumi paraditi tab. 1.6.

Tabula 1.6. Zemes lazerskenera iestatijumi

Nr. Parametrs Meérvieniba
1. Skenésanas diapazons 0.6 —70 m
2. Iz8kirtsp€ja 43,7 MPts
3. Kvalitate 4x
4. Fotografiju uznemsanas funkcija Aktivizéta
S. Sken&Sanas lenkis 360°
6. Aktivizéti papildu iestattjumi Augstummeritajs
Kompass
Altimetrs
GNSS
7. GNSS atbalsta GPS un GLONASS
8. Skengsanas izméers 10240 X 4267 Pt
9. Lazera klase 1
10. Vilpa garums 1550 nm
11. Temperatiira 15°-55°C
12. Sferas (baltas) 139 mm un 200 mm
13. AtstaroSanas sp&ja (baltai sferai) 90%

Pirms darbu veikSanas ar zemes lazerskeneri jabiit skaidri mark&tam ar€jas cirsmas robezam
(AS "Latvijas valsts mezi", 2020), ka arT nepiecieSams nozagét pameza kokus un krimus, ja tie
aizsedz skeng&jamos kokus. NepiecieSamibas gadijuma var markét skenera atraSanas vietu, zemé
iedzenot koka mietu, kuram ne mazak ka 1/3 no ta garuma uzpiista krasa (vélams sarkana vai oranza).

Skenera izvietoSana un objekta planoSana. Pirms cirsmas skenéSanas veic sasaistes punktu
izvietoSanu. Pirma skenera stavvieta janovieto seSi sasaistes punkti — sfeéras, no kuram 3 punkti
paredzéeti, lai savienotu ped€jo staciju ar pirmo staciju (att. 1.20). Punktu izvietoSanu veic atbilstosi
sféras diametram, sfeéras ar diametru 139 mm novieto no 11 Iidz 15 m attaluma (maksimali
pielaujamais attalums pie izskirtsp&jas 4 - 19 m), bet 200 mm sféras no 13 lidz 24 m attaluma
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(maksimali pielaujamais attalums pie iz8kirtsp€jas 4 - 27 m). Savienojuma punkti nepiecieSami, lai
datu apstrades procesa varetu savienot sken&jumus ar precizitati = 3 mm (precizitate ko nodrosina
skenéSana viena bazes stacija FARO, 2020).

| Uzmérifanas virziens >
I

Attels 1.20. Cirsmas skenéSanas shéma (taisnstiiri — zemes lazerskenera atrasanas vieta, apli —
skenéSanas zona, sarkanie apli — sferu novietojums, = 3 mm — uzmeriSanas precizitate)

legtita punktu makona apstradei péc sken€Sanas izmanto programmu SCENE 07.6378.
Rezultata ieglist punktu makoni, kuru eksporté uz *.las formatu.

Iegiitajam punktu makonim veic talako apstradi FUSION/LDV programmatiira. Ta ka punktu
blivums visa teritorija (horizontalaja plakn€) nav vienmeérigs, javeic papildus filtracija, noradot
veélamo punktu skaitu uz kvadratmetru. Rezultata iegtistams reljefu raksturojoSo punktu makonis ar
fiksétu punktu blivumu uz kvadratmetru. Jauniegttais punktu makonis talak izmantojams zemes
virsmas modela generésana.

Lai lazerskenéSanas datos noteiktu koku caurméru kriiSu augstuma, sakotn€jais punktu
makonis normaliz€jams (lazerskené€Sanas punktiem atnemot Zemes virsmas modela augstuma
vertibas). Normalizetais punktu makonis talak filtréjams augstuma robezas no 1,25-1,35 m, tadejadi
iegiistot punktu makona datus tikai kriiSu augstuma zona, kura jakoncentrgjas koku stumbru punktu
informacijai.

No lazersken€Sanas izgrieztais punktu makonis talak analiz€jams divas dimensijas. QGIS
vidé punkti klasterojami grupas, kuras tie koncentr&jas (koka stumbra apkartmeéru raksturojoSie
punkti). No grupétajiem punktiem izveidojams poligons, kur§ raksturo stumbra Skérslaukumu. Lai
noteiktu maksimalo un minimalo stumbra diametru, aprékinams Bounding Box.

Datu ieguve no harvestera. Produkcijas faila jabut fiksétam nozagéto koku koordinatem
(harvestera atraSanas vieta), kas satur informaciju par harvestera lokacijas datiem zagéSanas bridi,
manipulatora pagrieziena lenkim attieciba pret kustibas asi, ka ar1, ja iesp&jams, manipulatora izlices
lenkim. Savukart, kalibréSanas failam nepiecieSama informacija par tehnikas uzmeriSanas precizitati,
kur projekta pirmas dalas istenoSanai pietiek ar vienu kalibrétu koku diena (nejausibas principa
metode), savukart otras dalas realiz€Sanai nepiecieSami 7 kalibréSanas koki un cirsmu (manuala
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principa metode, AS “Latvijas valsts mezi”, 2019). Pirma uzdevuma izpildei harvestera uzmeériSanas
precizitate analiz@ta, balstoties uz nejausibas principa metodi, kura sist€ma nejausi izvélas vienu
koku, lidz ar to sagatavotais fails atspogulos mérjjuma precizitati par 7 dienam. Otra uzdevuma
IstenoSanai, kur pielietota manuala principa metode, iegitie dati bils attiecinami un izstradato cirsmu.
Atbilstosi Sai metodei, nepiecieSams parbaudi veikt 3-4 cirsma raksturigiem resnas dimensijas
kokiem, 1-2 vidgjas dimensijas kokiem un 1-2 tievas dimensijas. Harvestera mériSanas precizitate
janodrosSina atbilstos$i AS “Latvijas valsts mezi” prasibam (AS "Latvijas valsts mezi", 2019).

Datu ieguve no hprGallring. Harvesteram, veicot krajas kopSanas cirti, jasagatavo
StanForD2010 standartam atbilstoSs produkcijas fails (*.hpr). Lai iegtitu taksacijas raditajus, failu
apstrada ieprieks min&ta programma hprGallring 4.0.0.5 versija. Datu apstrades:

1) datu importésana “open hpr file directly”;
2) importe nepieciesamo failu ar paplasinajumu *.hpr;
3) iegutos datus eksporte talaki datu apstradei sadala “Export data”, ja nepiecieSams:

a) analizét taksacijas un sagatavoto apjomu sadalijjuma pa cirsmam, pielictojot failu
eksportésanas funkciju “Prognosis data to shape file”;

b) analizét koku telpisko novietojumu, pielictojot funkciju “Hpr-file to text file” (papildus
atzimes veic — koku sugai, D13 m, izstrades laikam, koordinatém, pagrieziena lenkim).

Aprekinot audzes parametrus — augstumu, caurmeru un Skérslaukumu, sakuma datus importe
QGIS programma, kura pielasa klat nogabala informaciju no LVM nogabala slana par kvartala
apgabalu, kvartalu un nogabalu “Vector general — Join attributes by location”. Katram sektoram
marke centru “Vector creation — Centroids” ar pamatinformaciju — augstums, caurmérs un
Skérslaukums. Nogabala Itmeni veic caurméra, augstuma un Skérslaukuma aprékinus “Vector
polygon tools — Point statistics for polygons”. Talaka datu apstrades procesa izveidoto slani eksporte
uz datubazi un apstrades procesa klat pievieno pamatinformaciju no Meza valsts registra datiem.

Taksacijas raditaju apréekinasana

Viena koka skérslaukums (Gi):

31416 x d} (1.17)
£ 4% 10000

Audzes $kérslaukums (G, m? ha!):

B > G; (1.18)
P
kur:
G;- koka $kérslaukums, m?ha™1;
di- caurmeérs 1,3 m augstuma, cm;
P-nogabala platiba, ha.

G

Audzes vidgjo caurmeéru (gviq) aprékina, izmantojot dastoSanas datus.
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G; (1.19)

L

Ivid =

=|

kur:
N;- audzes koku skaits, gab.

Audzes vidgjais kvadratiskais caurmérs (Dy):

1.2
Gvid (1.20)

0,785

D, = 100 x

Koku augstuma noteikSanai aprékina augstumlikni atbilstosi logaritmiskajai funkcijai:

h=a+bxIn(d) (1.21)
kur:
b un c aprekina atbilstosi katras augstumskiras augstumliknei.

Koka tilpumu aprékina, izmantojot I. Liepas metodi (Liepa, 2018):

V =1 x H* x dfxlg(i+e (1.22)
Kur:
H-koka augstums, m;
d- koka caurmers 1,3 m no saknu kakla, cm;
Y, a, B, p-koeficienti.

Harvestera lenka noteikSanai nepiecieSamie parametri:

e harvestera parvietoSanas virziena noteikSana (Machine bearing) — 0°-89° Ziemeli, 90°-179°
Austrumi, 180°-269° Dienvidi, 270°-359.

e torna pagrieziena lenkis attieciba pret harvesteru (Boom angle (felling)) - 0° - taisni uz
priekSu, 90° - koku satverSana labaja pus€, 180° - kokus satverSana labaja pus€ (uz
aizmuguri), 270° - koku satverSana kreisaja puse.

Lai modelétu audzi pirms kopSanas, mezizstrades procesa laika to raksturo ar nozagétiem
kokiem uz tehnologiskas brauktuves. Vidgjais brauktuves platums ir 4 m, kas raksturo torna
pagrieziena lenki robezas no 0°-30° un 360°-330°, savukart par€jie koki tiek fikséti ka arpus
tehnologiskas brauktuves.

Lai precizi aprékinatu un prognoz€tu audzi péc kopSanas, to raksturo vid€jais svertais
caurmérs, ko aprékina atbilstosi nozagéto koku sadalfjumam caurméra pakapes (2 cm pakape) uz
tehnologiskas brauktuves un arpus tas (tab. 1.7).
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_XEadpxny (1.23)

D... =
vid.sv. n

Kur:
n-izlases vienibu skaits, gab.;
dj- koku caurmérs, mm;
k — klaSu vai variantu skaits;
n;-noverojumu skaits.

Tabula 1.7. Caurmeéra sadalijums grupas

Grupas 1 2 3 4 5 6 7 8 9 |10 | 11 | 12 | 13 | 14 | 15
Nr.
- A 2 o o =] =] =] =] =] | o] O] | 0 v
Caurmers, Al o & & o 0| | o] | S| ©O| B @] | W
(@) 1 1 ' (e (e (e [e) (e [e) (e [e) (e [e) o
mm /\ /\ /\ 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 O
o 0 —_ A AN AN A /\ A /\ A /\ A
(e (e S —_ —_ — — [\ N o o} [\ (98]
S| | &2 o o S| O] B & »| 2
S o & & & o o & & 3

Koku vidgja aritméetiska augstuma aprékinasana atbilstoS$i T. Loreja izstradatajam
vienadojumam (Liepa, 2018).

_ Xidih (1.24)

H=——,i=12,..,n
L v, & i n

Platibas, kuras veikti kontrolmé&rijumi, konstru€tas caurméra un augstuma liknes, lai no
talizpetes datiem precizak raksturotu un salidzinatu audzes parametrus. Petijuma planots parbaudit
programma lietotos algoritmus, nepiecieSamibas gadijuma tos precizgjot (Bhuiyan u.c., 2016).

ngtk = ngpéc *(1— Ums) + (nga * Ums) (125)
Kur:
- svértais vidéjas diametrs starp tehnologiskajam brauktuvém pirms kopSanas;
Dgypee™ vidéjas svértais diametrs péc hprGarlling
Dg,,~ svértais videjais diametrs starp tehnologiskajam brauktuvem

Uns—procentuala dala starp TK, kas izteikta ka dala no kopéjas platibas pirms kopSanas.

D

9Vtk

Vidgjo bazes sverto diametru péc kopSanas aprékina ar 1.26 formulu.

* Upg (1.26)
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Sisteémas aprékinos nav tieSi pieejama informacija par mainigajiem lielumiem. Ta vieta ir
jaizmanto netieSie mainigie, saikne starp mérka mainigajiem un netieSajiem mainigajiem tiek
aprékinata ar sekojosajam formulam.

Dgy,, = D15 * k (1.27)
Kur:
D;s-vidéjais svértais diametrs kokiem, kas nozagéti uz TK lepki + 15°, mm

k- korekcijas koeficients [18];

nga = D50 (128)

Kur:

Dso-vidéjais svertais diametrs kokiem, kas nozagéti arpus TK lenki + 50°, mm;
(1 _ ﬂ) % Gy, (1.29)
U. = GUtot
ms —
Gtot
Kur:

Gugo-nozagétais koku Skérslaukums uz TK lenki + 50°, m?;
Gu.oe— kopéjais $kérslaukums, m?;
Grot— kopéjais Skérslaukums atbilsto$i hprGallring, m?;

Lai p&c iespgjas precizak aprékinatu taksacijas raditajus, izmantojot programmu hprGallring,
otra uzdevuma izpildé nepiecieSams ievadit atbilstosu tehnologiska koridora platumu. Koridora
platumu nosaka 10 m gara josla (AS "Latvijas valsts mezi", 2008):

e att. 1.21 pa kreisi, no mezizstrades masinas ritenu nospiedumu vidus izméra 1sako attalumu
l1dz tuvakajam valdaudzes kokam, p&c tam izmera attalumu no ta pasa nospieduma vidus lidz
tuvakajam kokam otra mala tehnologiskaja brauktuvé, saskaita abus mérfjumus, tad&jadi
ieglistot kop€jo platumu;

e att. 1.21 vidd, no meZizstrades ritena nospiedumu vidus izméra 1sako attalumu lidz tuvakajam
valdaudzes koka celmam. Ja attalums ir mazaks par 1 m, tehnologiskas brauktuves platumu
atzimé ka 4 m;

e att. 1.21 pa labi, no mezizstrades ritena nospiedumu vidus izméra 1sako attalumu lidz
tuvakajam valdaudzes koka celmam. Ja attalums ir lielaks par 1 m, no mezizstrades masinas
ritenu nospieduma vidus izméra Tsako attalumu lidz tuvakajam valdaudzes kokam, péc tam
izméra attalumu no ta pasa nospieduma vidus lidz tuvakajam kokam otra mala, saskaita abus
meérfjumus, iegiistot kop&jo platumu.
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H P, i P
& P ~ - > & 2 >
Pl
R
P, Pl<lim
A.’ ; >1m
‘ :" C ja=ip

Ja P;<1m TK platumu

Py >Im)+P,=4m
3 GImpaR, neméra, pienem 4 m Py+P,=

Attéls 1.21. Tehnologiskas brauktuves platuma uzmeériSana

Vidgjo vertibu aprakstiSanai izmanto aprakstoSo statistiku — vidgjais aritmétiskais,
standartnovirze un novérojumu skaits. SecinoSai statistikai, lai aprakstitu pétdmo pazimju vai
paraugkopu atskiribas, pielietots Wilkoksona rangu zimju testu. Korelacijas jeb sakaribu noteikSanai
pielietots Spirmena rangu korelacijas tests.

1.4. Biokurinama un apalo kokmaterialu sagatavoSanas metodes kopsSanas cirtés

1.4.1. Masas zuduma, ka arT cieta biokurinama siltumspejas un mitruma satura izmainas
atkariba no uzglabasanas ilguma un citiem faktoriem

Petijuma merkis ir iegiit empiriskus datus par skujkoku un bérza apalo kokmaterialu
nogrieznu masas un siltumspéjas izmainam uzglabasanas perioda. Izméginajumi veikti Meza
pétiSanas stacijas Ozolnieku poligona, kur maSinizéti sagatavotiem malkas nogriezniem
(4 x 120 gab.) reizi ménesi veikts parametru izmainu monitorings (skuju koku un bérza apalo
kokmaterialu masa un siltumspgja).

Pétijuma kalendarais grafiks (tab. Tabula 1.8) paredz&ja empirisko datu ieguvi no 2020. gada
februara Iidz 2021. gada oktobrim, bet materiala sagatavoSana un piegade aizkav&as par 5
meénesiem, kas nelava iegiit datus planotaja apjoma.

Tabula 1.8. Materialu sadalijjums pa sezonam

Sagatavoto | Krautnéjumu Lauku darbu veikS§ana (mérijumi + SkeldoSana)
nogrieznu | skaits, gab.

skaits, gab. 1.k. 2.k. 3.k. 4.k. 5.k. 6.k. 7.k. 8.k.
240 8 Feb. |Mai. Jin. Sep. Dec. Mar. Jun. Okt.
240 8 Jin. |Sep. Dec. Mar. Jan. Okt.

Mizas nobrazuma noveérte$ana. ZiSanas process lielakoties notiek no sortimenta gala
plakném, iznemot, ja raZoSanas procesa ir netiesi veikta mizas atsegSana. Atsegtas mizas apjomu
iedala Cetras mizas nobrazuma grupas (Lipins, 2013), ko nem veéra veicot talakus tilpuma izmainu
aprekinus.
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Apalo kokmaterialu uzmeriSana. Apalajiem kokmaterialiem aprékina tilpumu (formula
1.30) ar un bez mizas, ka art nosaka koksnes blivumu. Tilpuma aprékinasanai pielieto sekcijas tipa
uzmerisanas pan€mienu ar mérisanas soli 1 m (Lipins, 2015; LVS/STK/38 Kokmateriali, 2020).

mx ((d? + (dy + dy) +d2)) = (1.30)
e 4 %3 % 10000
Kur:
Vir— tilpums, izteikts ar precizitati tris zimes aiz komata, m3;
d; — tievgala caurmers, noteikts atbilstoSi 5.2.3.2.un 5.2.4. apakSpunktam, (
d, —resgala caurmers, noteikts atbilstoSi 5.2.3.2.un 5.2.4. apakSpunktam, c
[ — garums, noteikts tbilstosi 5.1.3. apakSpunktam, m;
m — konstante, noapalota lidz cetram zimém aiz komata (3,1416).

Koksnes blivuma aprékinasanu veic izmantojot formulu 1.31:

_m (1.31)
P=y
Kur:
p- blivums, koksnei un mizai,m3t™1;
V-kokmateriala tilpums ar mizu, m3;
m- kokmateriala masa ar mizu, kg;

Kokmateriala masu iegiist izmantojot svérSanas metodi, nosverot katru nogriezni atseviski.
Lai noteiktu tilpuma un masas izmainas, sortimentu uzmera atkartoti reizi meénest (katra ménesa 15.
datuma). Blivuma izmainas aprékinatas noteiktam laika periodam p&c formulas 1.32:

Ap _ Psakuma — pbeigés % 100 (1.32)

Psakuma
Kur:

Ap- blivuma smazinajums, %;

Dsakuma— bllvums sakuma, koksnei ar mizu, m3t™1;
Dbeigas— blivums uz 15.dat., koksnei ar mizu, m3t~"

Materiala Skeldosana. Apalos kokmaterialus p&c lauku darbu veikSanas Skeldo, izmantojot
parvietojamo Skeldotaju, kur sagatavoto materialu puSos autotransporta puspiekabé. Péc planota
apjoma sasSkeldoSanas, veic piekabe esosa Skeldu materiala uzmeériSanu, izmantojot fotogrammetrijas
metodi.

Paraugu ievakSana. Paraugus no autotransporta piekabes ievac atbilstoSi izstradatajai
shémas (att. 1.22), kur katra parauga masa ir no 500 g Iidz 1000 g. Paraugus péc ievaksanas sl€gtos
plastmasas maisos nogada uz LVMI Silava, kur, atbilsto$i standartam nosaka mitruma
(LVS EN 14774-2), pelnu (LVS EN 14775) saturu, siltumsp&ju (LVS EN 14918) un tilpumblivumu
(LVS EN 15103).
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Attels 1.22. Paraugu nemsSanas vietas autotransporta puspiekabé

Lai noteiktu smalcinatas koksnes energétisko vertibu, sakotngji nosaka materiala zemako
siltumspé&ju (formula 1.33).

(1.33)

100 — A, 100 — M,
Qpnetm = Qpnetdaf * ( 100 ) * ( 100 ) —0,02443 =« M,
Kur:
Qpnet,m — zemaka siltumspéja pie sakotnéja mitruma satura, M Wht™1;
dpnet.day — bezpelnu sausnas zemaka siltumspéja pie konstanta spiediena, MJkg™
Ay — pelnu saturs sausna,%;

M, — sakotnéjais mitrua saturs,%.

Datu matematiska apstrade. Atbilsttbu normalajam sadalijjumam nosaka, izmantojot
Shapiro-Wilk Normality testu. Atbilsto$i iegltajam rezultatam, talaka datu apstradé izmanto
parametriskas vai neparametriskas datu apstrades metodes.

Lai noteiktu, vai talaka datu apstrades posma paraugkopas (lapu koks ~ skuju koks, paraugu
ievakSanas laiks) iesp&jams apvienot, lietots Mann-Whitney-Wilcoxon tests.
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2. REZULTATU APSTRADE UN ANALIZE
2.1. MeZa biokurinama raZosanas un piegaZzu tehnologiju pilnveidoSana un aprobacija
2.1.1. Energétiskas koksnes uzglabasana krautuvés

Izmantojot izm&ginajuma platibas iegiitos taksacijas raditajus, veikts teortiski ieglistama
koku un krimu biomasas aprékins. Ta ka izméginajuma darba uzdevuma paredzets, ka kokus, kuru
D13 >12 cm, neizmanto biokurinama gatavosSanai, kopgja no platibas teoretiski ieglistama koku un
krimu biomasa neieklauj parauglaukuma “A” sektora uzmeérito koku biomasu. legiitie rezultati
apkopoti tab. 2.1.

Tabula 2.1. Potenciali iegiistama biomasas apjoma raksturojums

Nr.p.k| Cirsmas ID | Platiba, Teoretiski Kopa no platibas Kopa no platibas
ha iegistama koku teoretiski teoretiski iegiistama
un kramu iegiistama koku un koku un krimu
biomasa, t ha'' | kriimu biomasa, t | biomasa, t (neskaitot
koku, kuru D13 >14
cm biomasu)
l. 501-365-1;51 10,47 59,6 28,0 28,0
2. 509-292-24 3,03 60,6 183,7 24,0
3. 509-296- 2,42 39,9 96,5 27,6
13;14
4. 509-325-2 0,76 27,0 20,5 5,5
5. 509-326-13 2,74 93,7 256,6 2231
6. 511-148-4 1,13 22,6 25,5 24,8
7. 603-221-3 0,36 14,3 5,1 4,9
8. 604-363-16 10,49 52,7 25,8 24,5
9. 604-514-1 0,21 48,9 10,3 10,2
10. 611-138-19 10,98 27,1 26,6 22,5

Saskana ar parauglaukumos veiktajiem uzmérfjumiem, platibas, kuras paredzets iegiit
biokurinamo, teor&tiski pieejama biomasa ir 679 t jeb 395 t (neskaitot teorétiski pieejamo biomasu
no kokiem, kuru D13>14 cm).

Izméginajuma objektos teorétiski ieglistamas biomasas raksturoSanai izveidots DSM
modelis, kas atspogulo koku skaitu un augstumu izméginajuma platibas, Sobrid turpinas darbs pie
iegiito datu salidzinaSanas, ko liela méra ietekm& manuali un fotogrammetriski uzmeérito koku
koordinasu nobides, kas saistitas ar parauglaukumu koordinasu noteikSanas precizitati. lerikoto
aplveida parauglaukumu izvietojuma shéma uz ar fotogrammetrijas metodi iegiita slana redzama att.
2.1.
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Attels 2.1. Aplveida parauglaukumu izvietojuma shema

Visos izméginajumam atlasitajos izméginajuma objektos veikta biokurinama sagatavosana.
Sagatavota biokurinama (8 izmé&ginajuma objekti) pieveSanas darbi veikti laika no 15.09. lidz
03.11.2021. Divos izmgginajumu objektos sagatavota biokurinama pievesana aizkavg&jusies sakara
ar nepiemé&rotiem pievesSanas apstakliem, ko liela mera ietekmgja ilglaicigie lietus periodi.

Pievesta biokurinama apjoma raksturojums, salidzinot datus, kas iegiiti, izmantojot dazadas
biokurinama uzmériSanas metodes

Sesos izméginajuma objektos, kuros paredzeta biokurinama krautnu ilglaiciga novérosana,
pievestais biokurinamais nokrauts 1-2 kaudzes (att. 2.2).

o

o S 5 i‘:'
Attels 2.2. No audzém 604-363-16 un 604-514-1 pievestas koksnes krautne

Divos izméginajuma objektos (audzes kods: 509-292-24 un 509-296-13;14) sagatavotais
biokurinamais pieveSanas darbos sverts, izmantojot Intermercato greifera svarus XW 50 PS.
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Kopuma izméginajuma ietvaros no audzém 509-292-24 un 509-296-13;14 picvestas 588 t biomasas.
Pievestais biokurinamais nokrauts 10 krautnés (5 kaudzes katra izm&ginajuma objekta, att. 2.3).

Mo
SN

Attéls 2.3. No audzes 509-296-13;14 pievestas koksnes krautnes

Izmé&ginajuma ietvaros pievesta biomasa nokrauta 16 kaudzes. Biokurinama krautnés, talit
pec to pievesanas, uzméritas manuali, ka arT, izmantojot fotogrammetrijas metodi. Sakotngjie krautnu
uzmerijumi apkopoti tab. 2.2.

Tabula 2.2. Augsgala krautuvée pievesta biokurinama apjoms (1. mérijums)

Nr.p.k| Audzes kods Krautnes kods Manuala Fotogrammetrisk
uzmérisana, m®> | a uzmeérisana, m?

1. 509-292-24 LVM_509 292 24 10 331 523

2. 509-292-24 LVM_ 509 292 24 6 399 594

3. 509-292-24 LVM 509 292 24 7 355 457

4. 509-292-24 LVM_509 292 24 8§ 297 461

5. 509-292-24 LVM_ 509 292 24 9 401 573

6. 509-296-13;14 LVM 509 296 13 14 1 264 496

7. 509-296-13;14 LVM 509 296 13 14 2 |357 617

8. 509-296-13;14 LVM 509 296 13 14 3  |345 540

9. 509-296-13;14 LVM 509 296 13 14 4 293 566

10. 509-296-13;14 LVM 509 296 13 14 5 |306 598

11. 509-325-2 JO_SKO00110 294 670
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2.2 tabulas turpinajums

Nr.p.k| Audzes kods Krautnes kods Manuala Fotogrammetrisk
. uzmérisana, m* | a uzmérisana, m?
12. 509-326-13 JO _SKO00111 N 987 1990
13. 509-326-13 JO_SKO00111 S 478 799
14. 603-221-3 AM SK00249 408 519
15. 604-363-16; 604- | AR SK00207 338 633
514-1
16. 611-138-19 DD SK00326 360 714

Tapat, no kaudzes nokrauta biokurinama saskana ar izstradato metodiku reizi meénesT ievakti

biomasas paraugi, kurus apstrada laboratoriski (tab. 2.3).

Tabula 2.3. AugSgala krautuve ievakto biomasas paraugu parametri (1. mérijums)

Nr.p.k Audzes kods Krautnes kods Relativais Pelnu Gaissausa
mitrums, | saturs, % parauga
% siltumspéja
MJ kg!
1. 509-292-24 LVM 509 292 24 10 |54 1,0 19
2. 509-292-24 LVM 509 292 24 6 |48 1,0 19
3. 509-292-24 LVM 509 292 24 7 |47 1,0 19
4. 509-292-24 LVM 509 292 24 8 |52 1,0 18
5. 509-292-24 LVM 509 292 24 9 |47 1,0 19
6. 509-296-13;14 LVM 509 296 13 14 |50 1,0 19
1
7. 509-296-13;14 LVM 509 296 13 14 |39 1,0 19
2
8. 509-296-13;14 LVM 509 296 13 14 |43 1,0 19
3
9. 509-296-13;14 LVM 509 296 13 14 |45 1,0 19
4
10. 509-296-13;14 LVM 509 296 13 14 |47 1,0 19
5
11. 509-325-2 JO_SK00110 43 2,0 20
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Nr.p.k Audzes kods Krautnes kods Relativais Pelnu Gaissausa
. mitrums, | saturs, % parauga
siltumspgja
MJ kg!
12. 509-326-13 JO_SKO00111 N 45 2,0 19
13. 509-326-13 JO _SKO0111_S 50 1,0 19
14. 603-221-3 AM SK00249 33 2,5 20
15. 604-363-16; 604-514- | AR_SK00207 47 24 19
1
16. 611-138-19 DD_SK00326 41 1,7 19

Saskana ar darba uzdevumu biomasai, kas pievests no audzém 509-292-24 un 509-296-13;14,
reizi 3 méneSos paredzets veikt 1 kaudzes SkeldoSanu. Planotais krautnu skeldoSanas grafiks redzams

tab. 2.4.
Tabula 2.4. Biokurinama kaudZu smalcinasanas grafiks
Nr.p.k. Audzes kods Krautnes Nr. Planota kaudzes $keldoSana

1. 509-296-13; 14 1. krautne Novembris, 2021
2. 509-296-13; 14 2. krautne Maijs, 2022
3. 509-296-13; 14 3. krautne Novembris, 2022
4. 509-296-13; 14 4. krautne Maijs, 2023
5. 509-296-13; 14 5. krautne Novembris, 2023
6. 509-292-24 6. krautne Februaris, 2022
7. 509-292-24 7. krautne Augusts, 2022
8. 509-292-24 8. krautne Februaris, 2023
9. 509-292-24 9. krautne Augusts, 2023
10. 509-292-24 10. krautne Novembris, 2023

Pirmas biokurinama krautne (pievesta no audzes 509-296-13; 14) SkeldoSana veikta
07.12.2021. No 1. biokurinama krautnes iegiitas 40,7 t Skeldu (Att. 2.4 un 2.5). Péc SkeldoSanas
biokurinama krautnes vieta savakti vél 210 kg atlikusas biomasas, ko veidoja zari un lapas (att. 2.6).
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Oy e
Attels 2.5. Sl,(eldu vedgjs ar puspiekabi un nepilnu Skeldu kravu
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£ NN

Attels 2.6. Atlikusi biomasa péc 1. krautnes SkeldoSanas
Energétiskas koksnes krautuvju tilpuma izmainu raksturojums

Pirmie pievesta biokurinama krautuvju mérjjumi veikti tilit pec biokurinama krautuvju
pieveSanas. Meérfjumus paredzets atkartot reizi ménesi. Uz 2021. gada decembri, izmantojot manualo
uzmérisanu un fotogrammetrijas metodi, 3. mérijjums veikts tikai dazam no biomasas kaudzém (Att.
2.7 un 2.8). Visas biomasas krautnés, salidzinajuma ar mérjjumu rezultatiem, kas iegiiti krautuves
uzmérot pirmo reiz, vérojams kaudzu rukums.

B3 mérfums B 2. merfjums

611-138-19 |
P
TERIEE e ——————
——
509-296-13:14 (4) m—————
——
509-296-15:14 (2) m————————————
—
509-292-24 (9)

Kaudzes kods

I

509-292-24 (10) |
0 2 4 6 g 10 12 14 16 18 20
Rukums (salidzindjuma ar 1 mé&rfjumu), %o

Attéls 2.7. AugSgala krautuvé pievestas koksnes apjoma izmainas saskana ar manualiem
uzmeérijjumiem
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B3 méfums B2 merfjums

5] 1-1 38 ] e mm—=.
603-221-3 =
509-296-13:14 (4) =
509-296-13:14 (2) :
—————

509-292-24 (9) s

Kaudres kods

|
509-292-24 (7)  smmmm
|

509-292-24 (10)
0 2 4 6 g 10 12 14 16 18
Rukums (salidzindjuma ar 1. uzmérijumu), %

Attels 2.8. AugSgala krautuvé pievestas koksnes apjoma izmainas saskana ar
fotogrammetriskiem uzmérijumiem

Sobrid notiek pievesto biokurinama krautuvju monitorings, reizi ménesi veicot krautuvju
uzmerijumus un ievacot biokurinama paraugus laboratoriskajiem mérijjumiem. Tapat turpinas iegiito
datu apstrade un biokurinama krautuvju rukumu ietekméjoso faktoru izvertejums. Rezultatus planots
atspogulot pétijuma programmas 2. etapa parskata.

Turpinas fotogrammetrijas metodes izmantoSanas pilnveidoSanas darbs. legiitos rezultatus
planots atspogulot petijuma programmas 2. etapa parskata.

2.1.2. Forvardera greifera svari koksnes biokurinama apjoma noteikSanai

Petfjuma, svérSanas sist€tma uzstadita uz forvardera izpildot darba uzdevuma sadalu
“Energétiskas koksnes uzglabasana krautuvés”. Saja uzdevuma bija nepieciesams nosvért kopgjo
pievesto koksnes biokurinamo, tas deva papildus iesp&ju parbaudit sist€mas funkcionalitati, ka art
aprobét izstradato metodiku.

Izmantojot iegiitos datus (tab. 2.5), var noveértét kop€jo kravu skaitu, kas, vadoties no
sversanas sisteémas datiem, ir 32, bet atbilstoSi operatoru uzskaitei — 47 (forvardera uzskaites fails).
Atskiriba skaidrojama ar to, ka sveérSanas sistema netika pietiekoSi pieskatita, kas izpauzas 25. un
32. brauciena, kur operators pielava telefona parslégsanos “miega rezima”, ka rezultata 15 kravam
nav uzmérita koksnes biokurinama izkrauSana. Lai turpmak izvairitos no $adas neuzmanibas,
nepiecieSams nomainit datu uzkraSanas ierici, kurai ir iesp&ja atslégt ekrana saudzeSanu jeb “miega
reZimu”. Cirsmas ltmeni, salidzinot kop€jo koksnes apjomu — iekrauSanai un izkrauSanai, redzama
atSkiriba — 132403 kg jeb 15 kravas (vid&ja pievesta krava 8117 £1616 kg).
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Tabula 2.5. SvérSanas sistemas uzskaites dati

Kravas Iekrautais Izkrautais Attalums, m Forvardera Kravai
Nr. daudzums, kg | daudzums, kg uzskaititais patérétais
attalums, m laiks, min
1 7310 5900 1944 2676 75
2 7880 4980 1160 3032 72
3 6510 5430 1902 3248 40
4 9280 8240 1884 2781 48
5 7940 6450 1858 2707 40
6 7330 6770 1768 2820 44
7 7280 6500 1701 2392 43
8 8300 9640 1623 2511 47
9 7710 6390 1689 2472 43
10 7370 7920 1899 2618 51
11 6850 6990 1874 2721 45
12 6930 5640 1835 2643 36
13 5980 5860 1772 2616 37
14 7270 7290 1799 2581 36
15 9300 6000 1735 2480 33
16 4870 6200 1641 2516 33
17 8360 7650 1827 2672 40
18 8040 9280 1889 2656 39
19 11480 7530 1877 2577 39
20 6890 8670 1756 2531 47
21 8557 7618 1750 3158 45
22 7110 6640 1819 2762 38
23 10690 8810 1775 2639 40
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Kravas Iekrautais Izkrautais Attalums, m Forvardera Kravai

Nr. daudzums, kg | daudzums, kg uzskaititais patérétais
attalums, m laiks, min

24 9390 9880 1927 2603 46

25 60204 8550 1362 2580 410

26 7180 8490 1715 2489 42

27 9990 10340 1700 2419 46

28 7130 9460 1583 2350 37

29 11320 12630 1895 2619 54

30 11400 9210 1748 2485 49

31 7860 7650 1503 2997 37

32 67300 0 1284 2631 419

Kopa: 371011 238608 55494 84982 3516

Saskana ar pétljuma iegitiem datiem, analiz€ot parvietoSanas attalumu, salidzinot
aprékinato un forvardera uzskaitito, redzamas bitiskas atSkiribas. Tas saistitas ar svérSanas ierices
specifiku, proti, svars un koordinates tiek fiks€tas pie iekrauSanas un izkrausanas, kas nedod iesp&ju
precizak identificét forvardera parvietoSanos (att. 2.9). Attalums noteikts ka 1saka distance starp
diviem punktiem.
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Attels 2.9. Forvardera parvietoSanas atbilstoSi svérSanas sistemas fiksétajam koordinatém
(dzeltena krasa atziméets 29. brauciens)

Patérétais laiks sadaltjuma pa kravam atspogulots tab. 2.5. Salidzinot to ar operatoru uzradito
laiku, v@rojama nesaiste, kas skaidrojama ar to, ka datos ir veikta atlase. Tas nozimé, ka nav ieklauta
krautuves sagatavosana, sverSanas sist€mas parbaude pie ieslégta dzingja un citas ar darbu saistitas
darbiba, ka rezultata ir 10 h atSkiriba.

2.1.3. Skeldu kravu piepildijuma izmainu monitorings un vienadojumu izstradasana kravu
piepildijuma samazinaSanas prognozeSanai

NepiecieSamas paraugkopas ievaks$ana p&tijuma TstenoSanas procesa aizkavejas, 11dz ar to ir
identificeti riski, kuriem iestajoties, sagaidamais rezultats var mainities:

1. nepietieckoSa datu ievaksanas kvalitate;

2. nepietiekoSs datu ievakSanas apjoms sadalijjuma pa sezonam vai koksnes biokurinama
veidiem;
3. netiek ievakti masas un nobrauktas distances mérjjumi.
Pagaidam nevar izstradat sablivéSanas koeficientu smalcinatas koksnes parvadajumos
autotransportam sadalijuma pa sezonam un autotransporta veidiem. Tas saistams ar nepietiekosu

prognozeSanas modeli izmantojamo datu apjomu. Analizg€jot 11dz $im iegiitos datus, ir novérojamas
atSkiribas, stradajot ar konteinera tipa autotransportu (att. 2.10) un puspiekab&m (att. 2.11).
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Attels 2.10. SabliveSanas sasmalcinatas koksnes parvadajumos ar konteinera tipa

autotransportu
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Attels 2.11. Sablivésanas sasmalcinatas koksnes parvadajumos ar puspiekabi

2.2. Meza tehnikas monitoringa sistému un datu automatizacijas apstrades instrumentu
pilnveidoSana un ievieSana razosana

2.2.1. Forvardera atstato risu mériSanas iekartas izstrade

P&tijuma analizétas datu kopas no pirmas un otras paaudzes risu uzmériSanas iekartas —
prototipa. AtbilstoSi uzstaditajam uzdevumam, par iekartas izmantoSu razoSana, panakts, datu
nolasiSana tieSsaistes reZzima, ka arl to eksportéSana talakai apstradei citas programmas. Otra
prototipa darbibas principa ir merijumi ar lazersensoriem. Lai noteiktu, vai forvarders iebrauc vai

55



Tehnologijas meZa apsaimniekoSanas procesu efektivitates paaugstinaSanai

izbrauc no cirsmas, kravas tilpn€ ir tris sensori, kuri fiks€ kravas piepildijumu. Savukart, risu
uzmerisana notiek pec tam, kad iestatits m&rfjuma lenkis. Nemot vera, ka cirsmas savstarpgji atskiras,
taja skaita grunts nestsp&ja, ap ris€m veidojoties izspiestas grunts valnis, nepiecieSams nodrosinat,
lai meérijums notiktu aiz §1 valna. Lenka iestatiSanai nepiecieSams nomerit attalumu no sensora vidus
lidz valna ar&jai robezai.

Sistéma, tieSsaistes rezima uzrada faktisko risu dzilumu, kas forvardera operatoram palidz
objektivak novertét nepiecieSsamibu pastiprinat tehnologisko brauktuvi. Savukart, péc mezizstrades
var analiz€t risu veidoSanas dinamiku cirsmas Itmeni, ka arT brauktuves Itmeni (p&c papildu datu
apstrades). Ar pétijuma iegutajiem datiem, salidzinot risu dzilumu, identific€jamas kludas, kuras var
rasties, iestatot nesamerigi platu lenki kad lazersensora stars atstarojas pret kokiem vai krimiem, un
aprékinu rezultata tiek nepareizi noteikts attalums. Sobrid, balstoties uz iegiitajiem datiem,
rekomend€jams iestatit 45° vai 50° lenki (att. 2.12).
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Attels 2.12. Datu salidzinaSana, atkariba no sensora pagrieziena lenka

2.3. Automatizetas sistemas izveide meZa taksacijas raditaju noteikSanai un kopsSanas cirSu
kvalitates noveértesanai

2.3.1. Algoritmu pilnveidoSana kopSanas cirSu attalinatai kontrolei

Peétjuma pirmaja gada, saskana ar darba planu, analizétas priezu tiraudzes, salidzinot
uzmerisanas precizitati atbilsto§i Meza valsts registra datiem un AprGallring aprékiniem (n = 47).
Papildus 10% no atlasitajam priezu audzém veikti kontrolmerijumi — vienlaidus audZu dastoSana.
P&c rezultatu ieglisanas nepiecie$ams salidzinat Meza valsts registra datus un hprGallring aprékinus
un izvertet to atbilstibu normativajai bazei; savukart, kontroles audz€s nepiecieSams salidzinat Meza
valsts registra datus pret vienlaidus audzu uzmériSana iegiitiem rezultatiem. Lai identificétu
mérijjumu nobides, ierikoti objekti, kuros planota mezizstrade. Mezizstrades darbi joprojam turpinas
parskata sagatavoSanas laika. Atbilstosi iegiitajiem datiem planots izvertet lidzs§ingjos algoritmus

Pétijuma verteti taksacijas raditaji — vid€ja koka caurmers un augstums un paliekoSais audzes
Skeérslaukums. Datu analize balstas uz paraugkopu, kura ieklauti dati no Meza valsts registra un
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hprGallring sagatavotas informacijas cirsmas limeni, attalas izp&tes datiem un kontroles audze€s
veiktas vienlaidus dastoSanas.

Lai kontroles audzes precizak aprékinatu audzu taksacijas raditajus, sakotn€ji noteikta
valdosa koku suga. Saskana ar veiktajiem aprékiniem, visas kontroles audz€s valdosa koku suga ir
priede (tab. 2.6), taja skaita 4 audzes priedes kraja ir 70% no kopgjas krajas, bet viena audz€ — tuvu
70%. Visos gadijumos audz@s ir egles mistrojums.

Tabula 2.6. Valdosas koku sugas procentualais sadalijjums atbilstosi valdaudzes krajai

Cirsmas ID Beérzs Citas sugas Egle Priede
105-85-8 6 - 12 82
105-85-9 6 - 7 87
105-86-6 6 - 14 79
109-342-8 8 1 25 67
411-360-1 - 3 21 76
411-360-2 1 - 26 73

Vienlaidus audZu dastoSana, atbilstoSi izstradatajai metodikai, uzmeriti koku augstumu, péc
tam izstradatas audzu augstumliknes, aprékinatie koeficienti apkopoti tabula (tab. 2.7).

Tabula 2.7. Koku augstumliknes modelis

Audzei Valdosai koku sugai — priedei
Cirsmas ID A B R? A B R?
105-85-8 -21,889 14,514 0,89 |-8,203 10,814 0,78
105-85-9 -16,7678 12,5362 0,90 |-2,938 8,3477 0,81
105-86-6 -14,8911 11,9006 0,90 |-0,5581 7,7887 0,88
109-342-2 -4,736 6,748 0,79 |-3,4347 5,9812 0,93
411-360-1 -4,1596 6,4531 0,75 10,1080 4,7783 0,89
411-360-2 -5,0346 7,4213 0,77 14,4627 3,9747 0,56

Atbilstosi MK noteikumiem Nr.384 “Meza inventarizacijas un Meza valsts registra
informacijas aprites noteikumi” 4. pielikumam, lapu kokiem, kas vecaki par 10 gadiem, un skuju
kokiem, kas vecaki par 20 gadiem, pielaujama mérijjuma klida nedrikst parsniegt 1 cm; savukart,
koku augstums minétajas audz€s nedrikst atSkirties vairak ka 10% robezas, bet Skérslaukums —
vienas vienibas robeza. Saskana ar p&tijuma iegiitiem datiem, salidzinot Meza valsts registra datus
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un hprGallring datus kontroles audzes, var secinat, ka butiskas atSkiribas starp Meza valsts registra
datiem un kontroles mérfjjumiem nepastav (tab. 2.8). Savukart, butiskas atsSkiribas starp kontroles
audzeém un hprGallring aprékinato, lai analizetu atskiribas, ierikoti un uzmeriti papildus objekti, kur
tiek gaidits uz mezizstrades darbu izpildi. Pe€c mezizstrades varés novertét harvestera uzmeriSanas
klidu atseviskas audzes, kur atbilstoSi metodikai paredzéta tehnikas kalibréSana (papildus esosSai
kalibréSanai razoSana) audzes robeza.

Analizgjot vid€jo audzes koku augstumu, salidzinot MeZa valsts registra datus, hprGallring
un kontrolmérijumus, bitiskas atSkiribas nav konstatétas. Vienvecuma tiraudzes, kuras ir veikta
kopSanas cirte, lielakoties nav konstatétas biitiskas atstato koku taksacijas raditaju atskiribas.

Paliekosais audzes Skérslaukums batiski atSkiras Meza valsts registra datos un aprGallring
aprékinos. Tas skaidrojams ar atSkiribam, nosakot vidéjo koka caurméru un koku skaitu. AtSkiribu
iemeslus skaidrosim péc izstradei paredzeéto audzu taksacijas raditaju analizes.

Tabula 2.8. Taksacijas raditaji kontroles platibas

Cirsmas ID Videjais audzes Vidgejais audzes Audzes $kérslaukums, m?
caurmeérs, cm augstums, m ha’!
z z .|
N¢ 3 N< N¢ ~
:’ = 2 = 2 z
z | 5 S z | Z S z | 5 S
@ = = @ = =] @ = =
3 g B 3 £ B 3 g | g
0 = = S = = 0 = =
= = = z = £ 23 = £
I & Z IR Z I & Z
105-85-8 32 28 31 26 25 28 22 26 21
105-85-9 29 27 32 26 24 26 24 25 23
105-86-6 |25 27 30 24 23 25 19 27 21
109-342-8 |16 17 17 13 14 14 16 17 13
411-360-1 |18 18 19 12 14 14 16 18 6
411-360-2 |20 17 21 15 15 17 20 19 14

Taksacijas raditaju, tai skaita paliekosas audzes Skérslaukums, aprékinaSana un
atspoguloSana vienas audzes ietvaros nedrikst butiski atSkirties. Salidzinot hprGallring aprékinato
un kontroles platibas uzmerito, uzskatami var redzet, ka ir butiskas atskiribas (att. 2.13). Analizgjot
paliekoSo Skérslaukumu sadalfjuma pa caurméra pakapem, lielakas atskiribas ir tiesi grupas no 20
lidz 32 cm. AtSkiribas apskatitaja piemeéra, kur§ sastav no diviem objektiem, galvenokart
skaidrojamas ar paliekoSo koku skaita noveértéjumu. Salidzinot hrpGallring aprékinato platibu ar
Meza valsts registra datubazi, atskiriba nav butiska — 0,08 ha. Paliekosais koku skaits uz hektara péc
kopSanas atSkiras par 12%. Nemot véra, ka koku skaits tiesi ietekme Skérslaukumu, nepiecieSams
identificet kliidas c€loni.
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Attels 2.13. §l,(érslaukuma salidzinajums hprGallring (kreisaja pus€) un kontrolmérijumos
(labaja puse)

6 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40 42 44 46 48 50 52

Atlasitajos 47 objektos priezu tiraudz€s analizéti taksacijas raditaji. Audzes videja koka
caurmérs saskana ar MeZa valsts registra datiem ir 22,5 4,9 cm, bet saskana ar hprGallring

sistemas datiem — 22,5 £4,6 cm (att. 2.14). AtSkiriba nav bitiska.
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MeZa valsts registra hprGallring

Attéls 2.14. Caurmeru salidzinajums priedes audzes

Salidzinot paraugkopu izkliedes raditajus un atbilstibu normativajai bazei, atSkiribas
butiskas (att. 2.15) audzes, kuru vecums ir 1idz 30 un virs 70 gadi.

ir
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Caurméra nobide, cm

I 4 .
T T T T T T
20-29 30-39 50-59 60-69 70-79 80

Audzes vecums

Attéels 2.15. PrieZu audzes caurméra nobides raditaji

Priedes audz€s vidgja caurméra izkliede ir lielaka par normativos noteikto robezvertibu —
1 cm (att. 2.16). Salidzinot meza valsts registra datus un hprGallring aprékinato caurméru, atbilstiba
1 cm robezas ir konstatta 51% audzu.

Caumnera nobide, cm

Attels 2.16. PrieZu audzes videja koka caurmeéra izkliedes radrtaji

Koku augstums. Saskana ar Meza valsts registra datiem vidéja koka augstums ir
20,8 £5,3 m, saskana ar hprGallring aprékiniem tas ir 20,9 £5,2 m. Petjjuma analiz&tas paraugkopas
bitiski neatSkiras. 95% no pétijuma atlasitajiem objektiem ieklaujas Ministru Kabineta noteikumu
Nr. 384 prasibas. Meza valsts registra un hprGallring aprékinata audzes vidéja koka augstuma
korelacija ir ciesa — 0,85 (p < 0,00).

Saja etapa veikta koku augstuma salidzinasana, tai skaita ar talizp&tes datiem, konstatgjot, ka
bitiska atSkiriba nepastav, jo 95% gadijumu $ada vecuma audzes augstums tiesi sakrit ar kontroles
audzém. Papildus novertéta fotogrammetrijas metodes precizitate, ari nekonstat€jot bitiskas
atSkiribas (tab. 2.9).
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Tabula 2.9. Augstuma salidzinaSana kontroles platibas

Cirsmas | Audzes vecums Koku augstums, m
ID Meza valsts
registra meZa valsts | hprGallring kontroles talizpetes dati
registra dati audzes
105-85-8 83 26 25 26 26,0
105-85-9 73 26 24 23 24,1
105-86-6 78 24 24 23 23,6

RazoSanas apstaklos ar 3 atSkirigdm metodém parbaudita caurméra sakritiba, salidzinot
manuali 1,3 m augstuma no saknu kakla uzmérito un harvestera mérjjumu (tab. 2.10). Atlasitaja
priezu audzg saknu kakla augstums sakrit ar zemes virmas augstumu, lidz ar to iegiitie mérjjumi
izslédz dazadu faktoru ietekmi uz zag€juma vietas izvélni. Atbilstosi ieglitiem datiem ir divu veidu
manualie merijjumi, D3, kas raksturo koka caurméru un Dps, kas raksturo caurméru pirmajam
nogrieznim p&c stumbra sagarumosanas, un Dy, raksturo harvestera sist€émas registréto merijumu.
Pirmaja varianta harvesters péc koka nozagésanas uzreiz veic stumbra sagarumos$anu, kas harvestera
faila atspogulots ka “Automatic” (automatisks griezums). Tas nozimé, ka stumbra sagarumoSana
veikta atbilstoSi sist€émas piedavatai sortimentu optimizacijai. Otraja varianta harvesters péc koka
nozaggsanas sakuma veic nelikvida zagésanu “nulléSanas ripas”, kas pétijuma bija 50-100 cm garas.
P&c tam veic atliku$a stumbra sagarumosanu atbilstosi sist€émas piedavatai sortimentu optimizacijai.
Manualo griezumu var identificet sistéma atbilstosi ierakstam “Other manual” (manualais griezums),
Saja gadijjuma Sis nelikvids sistéma tiek identificéts ka atsevisks sortiments. TreSaja varianta,
harvesters péc koka nozaggsanas sakuma veic ari nelikvida zagésanu (50 lidz 100 cm garu nogriezni),
neveidojot atseviS$ku sortimentu. Tas nozimé, ka péc nelikvida nozagésanas nonulléts garums un
stumbrs sagarumots atbilstosi sist€mas piedavatajai sortimentu optimizacijai.

Lielakas atSkiribas, salidzinot manualo mérjjumu un harvestera sist€mas registréto,
konstatétas 3. varianta. Teor€tiski Sada caurméra nobide var€tu novest pie atseviSku meérjjumu
precizitates samazinasanas, ka rezultata iesp&jama novirze starp taksatora mérijjumiem un harvestera
sisteémas aprekinato. Lai identific€tu, vai §ada atSkiriba ir sistematiska un raksturiga tikai konkrétai
tehnikai, 2022. gada planots lidzigus meérjjumus veikt arl citu raZotdju pétijuma iesaistitajai
mezizstrades tehnikai.

Tabula 2.10. Harvesteru mérijjumu salidzinajums

Koka 1.variants 2.variants 3.variants
e Dis | Dwe = Du | Dis | Dwe | Du | Diz | Dpe D
1 17 16,4 17,5 10,2 10,0 10,4 9,5 8,6 8,1
2 18,2 16,1 17,6 12,7 11,2 11,6 10,4 8,7 8,3
3 12,0 11,4 12 12,7 11,8 11,8 10,5 8.8 9,1
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Kluda! Nav atrasts

Koka 1.variants 2.variants 3.variants
A Die | Du | Diza | Dy | Dn | Dis | Dpe | D
4 14,3 12,5 13,8 13,6 12,2 13,7 10,8 8,9 9,1
5 11,0 10,0 10,3 14,0 15,3 15,6 11,2 9,5 9,4
6 11,4 11,3 11,6 16,5 15,8 16,4 11,2 9,9 10,3
7 17,4 17,2 16,6 16,5 16,4 16,6 12,0 10,5 9,8
8 - - - 17 16,6 17,1 12,2 10,8 10,4
9 - - - 18,8 18 18,7 12,5 11 10,2
10 - - - 20,5 19,6 19,2 13 11,4 11,3
11 - - - - - - 15,5 13 13,1
} Vidgjais ( ) 0,3+0,5 Vidgjais ( ) 0,1 +£0,8 Vidgjais ( ) 1,8 0,4

turpinas citu pétijumu ietvaros,

Lai efektivi pielietotu talizpétes datus, nepiecieSams pilnveidot algoritmus precizai koku
skaita identific€Sanai (att. 2.17). Viens no risinajumiem, kura izmantoS$anas iesp&ju analize Sobrid

sagatavoSanai, kas lauj nofiltrét lapotnes krasu spektrus izcelot koku galotnes

Attels 2.17. Koku skaita identificeSana

ir multispektralu att€lu izmantoSana DSM punktu makona

2.4. Biokurinama un apalo kokmaterialu sagatavoSanas metodes kopsanas cirtes

2.4.1. Masas zuduma, ka arf cieta biokurinama siltumsp€jas un mitruma satura izmainas
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atkariba no uzglabasSanas ilguma un citiem faktoriem

Saskana ar iegiitajiem rezultatiem,

(9,5 £3,2 cm, att. 2.18).

izméginajumu nodro$inasanai piegadato apalo
kokmaterialu sortimentu nogrieznu (vasaras un ziemas sezona) vid€jais caurmeérs biitiski neatSkiras

16 20

Caurmérs, mm
10

o]

[o]

T T

Bérzs - vasara Egle - vsara

T

bérzs - ziema

Materiala sagatavoSanas sezona

T
Egle - ziema

Attels 2.18. Caurmeéra sadalijjums bérza un egles nogrieZniem

Izmé&ginajumos iegiitie dati lauj prognozeét koksnes blivuma izmainas atkariba no materiala
sagatavoSanas sezonas (vasara vai ziema) un koku sugas (egle vai bérzs). Tabula 2.11 apkopoti
faktori ar butisku ietekmi uz blivuma izmainam.

Tabula 2.11. Apalo kokmaterialu blivuma izmainu novertéjums

Raditajs Koeficients t. stat. Butiskums (p-vértiba)
Konstante 187,822 0,62 0,53
UzglabaSanas ilgums, [0,074 0,09 0,82
dienas
Temperatiira 3,054 0,55 0,58
Relativais mitrums -1,805 -0,60 0,55
Nokri$nu daudzums, -0,428 -0,82 0,41
mm
Konstante 2 (sezona) |2,760 0,12 0,55
Konstante 3 (koku -73,917 -3,68 0,00
suga)
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Koksnes blivuma izmainu prognozésanai izstradatais vienadojums (formula 2.1, R?>=0,65)
nav pielietojams razoSanas apstaklos. Tas saistits ar materiala sagatavoSanas sezonas un koku sugas
ietekmi, ko neizdevas ietvert viena vienadojuma.

b = 187,822 + (0,073 * d) + (3,054 x t) + (—1,805 * m) + (—0,428 * n) + (2,76 * k) + (=73,917 * k,) 2.1)
Kur:
d —uzglabasanas ilgums, dienas;
t — vidéja temperatira uzglabasanaslaika, °C;
m — vidéjais relativas mitrums;
n — vidéjais nokrisnu daudzums uzglabasanas perioda, mm;
ki — koeficents, kas raksturo materiala sagatavo$anas sezonu(1l — vasara, 2 — ziema)
k, — koeficients, kas raksturo koku sugu(1l — bérzs ,2 — egle).

Razo8ana rekomend€jam pielietot vienadojumus sadalijuma pa koku sugam un atkariba no
materiala sagatavoSanas sezonas. Tab. 2.12 atspoguloti faktori ar butisku ietekmi.
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Tabula 2.12. Apalo kokmaterialu blivuma izmainu novertéjums atkariba no koku sugas un materiala sagatavoSanas sezonas

Bérzs — vasara

Bérzs — ziema

Egle — vasara

Egle — ziema

mm

Raditajs koeficients | t. p- koeficients | t. |p-veértiba| koeficients | t. |p-vertiba| koeficients | t. p-
stat. | veértiba stat. stat. stat. | vertiba
Konstante 1470,179 16,54 0,00 -838,179 -2,40 10,06 2805,257 3,83 10,00 -3039,960 | -7,00{0,00
Uzglabasanas ilgums, |-3,289 -7,40 0,00 2,977 1,49 10,19 -4,702 -3,25 10,01 3,701 4,42 10,00
dienas
Temperatiira -36,978 -9,98 0,00 53,043 2,71 10,04 -46,976 -3,7210,00 81,919 10,8 10,00
9

Relativais mitrums -11,213 -5,02 0,00 -2,301 -1,45 10,20 -28,039 -3,95 10,00 21,203 4,37 10,00
Nokri$nu daudzums, 1,492 4,79 10,00 -0,547 -0,77 10,47 2,719 2,83 10,02 -1,563 -2,21/0,05
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Koksnes blivuma izmainu prognozeésanai izstradatie vienadojumi:

e Bérzs, sagatavots vasara (R?>=0,98):

b =1470,179 + (—3,289 * d) + (—36,978 * t) + (—11,213 * m) + (1,492 * n) (2.2)
Kur:
d — uzglabasanas ilgums, dienas;
t — videja temperatiura uzglabasanas laika, °C;
m — videjais relativas mitrums;
n — vidéjais nokriSnu daudzums uzglabasSanas perioda, mm,;

e B&rzs, sagatavots ziema (R?=0,94):

b =1470,179 + (—3,289 *d) + (—36,978 « t) + (—11,213 * m) + (1,492 * n) (2.3)
Kur:
d —uzglabasanas ilgums, dienas;
t — vidéja temperatiura uzglabasanas laika, °C;
m — vidéjaisrelativasmitrums;
n — vidéjais nokriSnu daudzums uzglabaSanas perioda, mm;

e Egle, sagatavots vasara (R?=0,90):

b = 2805,257 + (—4,702 * d) + (—46,976 * t) + (—28,039 * m) + (2,719 * n) 2.4)
Kur:
d —uzglabasanas ilgums, dienas;
t — videja temperatiira uzglabasanas laika, °C;
m — vidgjais relativas mitrums;
n — vidéjais nokrisnu daudzums uzglabasanas perioda, mm;

e Egle, sagatavots ziema (R?=0,98):

b = —3039,960 + (3,701 *d) + (81,919 = t) + (21,203 * m) + (—1,563 * n) (2.5)
Kur:
d —uzglabasSanasilgums, dienas;
t — vidéja temperatiira uzglabasanas laika, °C;
m — vidéjaisrelativasmitrums;
n — vidéjaisnokriSnudaudzumsuzglabasanasperoda, mm

Koksnes tilpuma izmainu raksturoSana balstita uz vidgjo vertibu izmainam krautuves,
butiskas izmainas noverotas materialam, kas sagatavots vasara (att. 2.19). Sim materialam
noveérojama gan straujaka rukSana, gan briesana.
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Attels 2.19. Tilpuma izmainas uzglabasanas laika

P&tfjuma analiz&tas tilpuma izmainas atkariba no materiala novietojuma — kaudzes apaksa,
vidil vai malas. Péc pétijuma iegltiem datiem b&rza nogriezniem lielakas tilpuma izmainas ir
materiala apaksa, tas skaidrojams ar materiala novietojumu uz augsnes, savukart nokrauta materiala
malas paklautas klimatiskajiem apstakliem (tab. 2.13). Lidzigas izmainas novérotas arl egles
materialam kur§ sagatavots vasara. Savukart, materialam, kurs sagatavots ziema, tilpuma izmainas
atkariba no materiala novietojuma nav izteiktas.

Tabula 2.13. Videjas tilpuma izmanas atkariba no materiala novietojuma

Koku suga un Materiala Vasara | Rudens |Ziema Pavasari | Vasara Rudens
sagatavosanas novietojums s
sezona
Beérzs — vasara Kaudzes apaksa 0 -2,8 14 -14,6 -3,3 -11,3
Kaudzes malas 0 3,5 19 0,7 6.0 7,3
Kaudzes vidu 0 -16,9 -21,8 19,3 -23,0 16,5
Egle — vasara Kaudzes apaksa 0 6.8 -6,1 15,1 0,3 4,6
Kaudzes malas 0 2,1 -6,1 15,1 0,3 4,6
Kaudzes vida 0 -8,1 19,0 |4,1 2,1 2.9
Beérzs — ziema Kaudzes apaksa - - 0 -1,6 -0,2 6,6
Kaudzes malas - - 0 -9,1 -3,2 3,1
Kaudzes vidi - - 0 3,8 -5,4 -2,3
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Koku suga un Materiala Vasara | Rudens |Ziema | Pavasari | Vasara | Rudens
sagatavoSanas novietojums S
sezona
Egle — ziema Kaudzes apaksa - - 0 -2,3 -0,5 3,2
Kaudzes malas - - 0 -1,4 -1,9 2,2
Kaudzes vida - - 0 -8,7 -2,9 -2,4

P&tljuma izstradats vienadojums birstosa biokurindma tilpuma raksturosanai (R*=0,98),
parrekinot no kubikmetriem uz berkubikmetriem. Nemot véra, ka nav bitiska atSkiriba starp
materiala gatavoSanas sezonu, ka arT koku sugam, datu kopas apvienotas. Lai vienkarSotu parrékinu
no kubikmetriem uz smalcinatas koksnes berkubikmetriem, papildus noteikts parrékinu koeficients
2,85.

b =—0,11+ (3,109 + V) (2.6)
Kur:
V — kokmaterialu tilpums, m*

bija 49% (svaigi cirstai koksnei), gaissausa parauga siltumsp&ja — 18,79 MJ kg'! un béruma blivums
— 332kgm>. Egles koksnei sakotngjais mitrums — 39%, gaissausa parauga siltumsp&ja —
18,70 MJ kg™! un béruma blivums — 274 kg m>.

2020. gada 15. decembrT piegadats materials, kur§ sagatavots ziemas sezona. Bérza koksnei
sakotngjais mitrums bija 44%, gaissausa parauga siltumspéja — 19,45 MJ kg'! un b&ruma blivums —
292 kg m>. Egles koksnei sakotn&jais mitruma saturs bija 47%, gaissausa parauga siltumsp&ja —
19,17 MJ kg'! un béruma blivums — 351 kg m>.

Saskana ar laboratorijas analizu rezultatiem mitruma izmainas atkarigas no mezZizstrades
sezonas.

Tabula 2.14. Energétiskas koksnes raksturojoso raditaju izmainas

Koku suga un Raditajs -
tavos =
sagatavoSanas sezona = % - 5 = %
3 < £ S 3 <
< = = < < =1
> =4 N - > &
Berzs - vasara Relativais |49 41 36 28 21 31
mitrums, %
Beérzs - ziema - - 44 39 26 36
Egle - vasara 39 39 42 35 19 38

70



Tehnologijas meZa apsaimniekoSanas procesu efektivitates paaugstinaSanai

Koku suga un

Raditajs

sagatavosanas sezona = E - E = g
2 < g | ¢ 2 T
S & SEEN-v S &
Egle-ziema - - 47 41 20 35
Beérzs - vasara Gaissausa | 18,79 19,30 19,25 |18,34 18,34 18,98
parauga
Bérzs - ziema siltumspéja |- - 19,45 18,98 18,89 19,40
, MJI kg'!
Egle - vasara 18,70 19,52 119,36 | 18,49 18,48 19,32
Egle-ziema - - 19,17 18,14 18,14 19,26
Beérzs - vasara Béruma 332 312 360 274 274 259
blivums, kg
Bérzs - ziema m>3 - - 292 302 302 272
Egle - vasara 274 213 255 1222 222 318
Egle-ziema - - 351 229 229 225
Beérzs - vasara Zemaka 2,31 2,84 3,15 [3,57 3,86 3,41
siltumspgja
Bérzs - ziema ,MWht!' |- - 2,70 |3,2,84 3,68 3,17
Egle - vasara 2,88 3,01 2,78 13,07 4,00 3,02
Egle-ziema - - 2,46 |2.64 3,57 3,22

Bérza materialam, kur§ sagatavots vasara un ko uzreiz planots smalcinat pilnas Skeldu
puspiekabes kravas masa ir 31t (16t koksnes un 15 t Gidens), kop€ja energoietilpiba 72 MWh. Ja
koksnes smalcinasanu planots veikt pavasari, saskana ar pétijuma iegiitajiem raditajiem, transportgjot
pilnu Skeldu puspiekabi, kravas masa ir arT 24 t, bet koksne ir 17 t koksnes un tidens 7 t, bet kop€ja
kravas siltumspé&ja ir 86 MWh. Lidzigi var planot nepiecieSamo kravu skaitu, zinot vidéjo béruma

blivumu sezona un pievesto koksnes apjomu.

Saskana ar pétjjuma iegiitiem datiem, mitruma saturam izmainoties par 1%, siltumietilpiba
palielinas par 0,06 MWh (att. 2.20.).
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Attels 2.20. Relativa mitruma un zemakas siltumspéjas izmainas energétiskaja koksné

Veicot pedejos merfjjumus, atseviskiem nogriezniem nebija iesp&jams noteikt caurméru un
masu. Tas saistits ar materiala sadaliSanos. S1 probléma bija bérza nogrieZzniem, kuri sagatavoti vasara
un atrodas saskarsmé ar augsni. Ar1 ziema sagatavotie bérza nogriezni sadalijas straujak.

y =-0.0005x2 - 0.0208x +4.5233
R?=0.9704

10 20 30 40

Relativais mitrums, %
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NOVEROJUMI UN SECINAJUMI

1. Pétijuma darbiba “Energétiskas koksnes uzglabasana krautuvés” saskana ar darba planu
pabeigta detalizéta petijuma metodikas izstrade, ka ar1, pateicoties veiksmigai objektu atlasei
un labveligiem laika apstakliem, 2021. gada uzsakta izpilde dalai no 2022. gada planotajiem
mérfjjumiem, veicot koksnes kaudzu monitoringu un ievacot datus koksnes kaudzu rukums
aprékiniem.

2. Darbibas “Forvardera greifera svari koksnes biokurinama apjoma noteikSanai” istenoSana
turpinas atbilstosi planam. 2021. gada veikta izstradatas metodikas aprobacija. Saskana ar
sakotngji iegiitajiem datiem, ar svaru sistému var noteikt pievesto (iekrauto un izkrauto)
masu, papildus raksturojot pievesto koksni sadalfjuma pa tehnologiskajam brauktuvém, ka
arT identific€jot cirsmu dalas, no kuram mezizstrades atliekas un sikkoksne nav pievesta.

3. Darbibas “Skeldu kravu piepildijuma izmainu monitorings un vienadojumu izstradasana
kravu piepildijuma samazinasanas prognozeés$anai” istenoSana atpaliek no darba plana, jo
jaunas vieno$anas panaks$ana par datu ievak$anu aizkavéjas. Sobrid datu ieguves jautajums
ir atrisinats un petjjumam nepiecieSamo datu kopu pilniba iegiisim 2022. gada. Paredzams,
ka LVMI Silava darba laika paterin$ $1 uzdevuma istenoSanai parsniegs sakotngji planoto
sakara ar lielo nekvalitativo datu Tpatsvaru 2021. gada iegtitajos datos.

4. Apkopojot rezultatus, kas iegiiti darbiba “Skeldu kravu piepildijuma izmainu monitorings
un vienadojumu izstradaSana kravu piepildijuma samazinaSanas prognozeéSanai”, secinats,
ka pastav sakariba starp parvietoSanas attalumu un smalcinatas energétiskas koksnes —
Skeldu sablivésanos, ko var raksturot ar nelineariem vienadojumiem. Izteiktaka sablivéSanas
konstat€ta konteineru tipa autotransportam.

5. Darbibas “Forvardera atstato risu mériSanas iekartas izstrade” istenoSana turpinas atbilstosi
darba planam, ir izstradats jauns iekartas prototips ar lazersensoru un jaunais un ieprieksgjais
prototips ir papildinati ar augstas izskirtsp&jas GNSS iekartu. Atbilstosi darba planam veikta
iekartu parbaude, parliecinoties, ka iegiitie dati biis izmantojami risu veidoSanas procesa
analizei reala laika reZima, ka arT péc mezizstrades. Lazersensora izmantoSana nodroSina
butiski lielaku precizitati, neka Iidz Sim 1zmantotais ultraskanas sensors.

6. Darbibas “Algoritmu pilnveidoSana kopSanas cirSu attalinatai kontrolei” izpildes
aizkavesSanas saistita ar pasiititdja cirsmu planoSanas procesu. Petijumam nepiecieSamas
cirsmas vargja atlasit tikai augusta, tapec zemes lazerskenéSanas metode, kas nav
pielietojama, pazeminoties gaisa temperatirai, aizstata ar manualu dastoSanu, fiks€jot koku
poziciju, kas vairakkartigi palielina darba apjomu cirsmu uzmeériSanai. Metodikas izmainas
butiski palielinaja darba apjomu empirisko datu ieguvei.

7. Lai iegiitu labaku priekSstatu par darbibas “Algoritmu pilnveidoSana kopSanas cirSu
attalinatai kontrolei” ietvaros konstat€to novirzi koka caurmeéra aprékinasana, javeic nobides
izvertejums dazadu raZzotaju meZizstrades masinam, nepiecieSamibas gadijuma izstradajot
korekcijas vienadojumus caurméra precizakai aprékinasanai.

8. Saskana ar pétfjuma rezultatiem, salidzinot hprGallring aprékinus un vienlaidus platibas
uzmeériSanas rezultatus, bitiskas atSkiribas vidéja caurm@ra un paliekosa audzes
Skerslaukuma raksturoSana saistitas ar koka caurméra mérjjumu vai aprékinu klidu, ka ar1
paliekosa koku skaita prognozes nenoteiktibu. Koku augstumam, kas novertéts ar dazadam
metodeém, nav konstatetas atSkiribas.

9. Saskana ar petijuma rezultatiem, salidzinot koksnes blivuma izmainas uzglabasanas perioda,
atkariba no materiala sagatavosanas sezonas un koku sugas, izstradati Cetri regresijas
vienadojumi ar augstu ticamibu (R?> 0,90).

73



Tehnologijas meZa apsaimniekoSanas procesu efektivitates paaugstinaSanai

10. Balstoties uz iegiitajiem rezultatiem, izstradats vienadojums un aprékinats koeficients
parrekiniem no kubikmetriem uz Skeldu berkubikmetriem. legutie dati parada, ka
uzglabajamais materials sak sadalities peéc 450 dienam, kas izpauzas ka koksnes tilpuma,
blivuma un siltumsp&jas samazinajums. Izstradatos vienadojumus nepiecieSams aprobét
razoSanas apstaklos ar lielu biokurinama apjomu, tadgjadi preciz&ot un pielagojot
aprékinatos koeficientus dazadiem apstakliem. P@tijuma izstradati vienadojumi, kas
nepiecieSami blivuma izmainu raksturoSanai.
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