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Tehnologijas meZa apsaimniekoSanas procesu efektivitates paaugstinaSanai

KOPSAVILKUMS

P&tijuma “Energétiskas koksnes uzglabasana krautuveés” istenoSanas ictvaros turpinas datu
ievakSana un apstrade saskana ar darba uzdevumu un kalendaro planu. P&tjjuma istenoS$anas ietvaros
2023. gada ierikotas papildu krautuves, lai raksturotu mezizstrades atlieku uzglabaSanas cirsma
ietekmi uz Skeldu kvalitati raksturojoSajiem parametriem (mitrumu, siltumsp&ju, pelnu saturu) un
mezizstrades atlieku krautnu rukumu. Papildus, skuju koku un mistrotu audzu cirsmas izveidotas
treSas grupas krautuves, kuras sakam paraugu ievakSanu mezizstrades atlieku Tpasibu izmainu
raksturoSanai dazadas sezonas (rudeni, ziema, pavasari un vasara) izstradatas cirsmas.

Petijuma “Forvardera greifera svari meza biomasas apjoma noteikSanai” izpildei pievesanas
procesa uzsakta biokurinama svérSana, uzsakts darbs pie algoritmu izstrades, balstoties uz pétijjuma
ieglitiem datiem.

Otra pétnieciska uzdevuma “Meza tehnikas monitoringa sistému un datu automatizeétas apstrades
instrumentu pilnveidoSana un ievieSana razo$ana” ietvaros 2023. gada Tstenots viens petijums
“Forvardera atstato risu mérisanas iekartas izstrade”. Lai noteiktu kokmaterialu pieveSanas no
cirsmas uz AGK laika izveidojusos risu izvietojumu un dzilumu, petijuma izmantotas precizas GNSS
iekartas.

P&tijums 1stenots saskana ar LVMI Silava un LVM ligumu Nr. 5 5.9.1 0081 101 21 87 par
pétijumu programmas “Tehnologijas meza apsaimniekosSanas procesu efektivitates paaugstinasanai”
istenoSanu. P&tijuma izpildes progresa kopsavilkums dots tab. 1.1.
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Tabula 1.1. Pétijjuma IstenoSanas progresa kopsavilkums

Darbs

Pamatojums, darbibas un metodika (petijums, darbs)

Nodevumi

Statuss uz 31.12.2023

1. Meza biokurinama razos$anas un piegazu tehnologiju pilnveidoSana un aprobacija

1.1.

Darbu noliiks: Novértét meza biomasas kvalitates izmainas
uzglabasanas laika augSgala krautuv€ un cirsma 3 gadu
perioda.

Lauku darbi:

Koksnes paraugu ievakSana reizi meénest no ieprieks
sagatavotajam 1. un 2. grupas krautuvém siltumspgjas
un mitruma satura analizém,;

ieprieks sagatavoto 1. un 2. grupas krautuvju
uzmerisana reizi ménesi, izmantojot manualo un attalas
izp€tes metodi;

ieprieks sagatavotas 1. grupas 9. un 10. krautuves
atstajamas ilglaicigu noveérojumu veiksanai;
uzglabata materiala SkeldoSana reizi tris méneSos
Skeldu 1pasibu (siltumspéja, mitruma un pelnu saturs
un tilpumblivums) izmainu raksturoSanai;

koksnes krautuvju uzmeériSana reizi meénesi, izmantojot
manualo un attalas izp&tes metodi;

Skeldu paraugu ievakSana analizém, Skeldu kravu
tilpuma mériSana un svérsana razoSanas apstaklos
ieprieks sagatavotajas 1. grupas krautuves;

biomasas paraugu ievaksana no ilglaicigi
uzglabajamajam 1. grupas 9. un 10. krautuvém
siltumspgjas, mitruma un pelnu saturs noteikSanai;
jaunu izméginajumu ierikoSana mezizstrades atlieku
1pasibu izmainu raksturoSanai uzglabasanas laika

Izstradati pilnveidoti prognozu modeli,
kas noformeéti atbilstosi IT praksei.
Modeli atbalsta mainamus ievades
parametrus, piemeéram, sugu sastavs,
EK sagatavosanas datums u.t.t.
Modelis prognoze siltumspéjas (art
pargjo raksturlielumu) mazinasanos
laika skala.

Sagatavots prognozu rezultats parskata
gan grafiska, gan skaitlu veida,
rezultats sagatavots fiziskas
meérvienibas (berkubikmetri), sausnas
tonnas un energijas mérvienibas
Sagatavots pétijuma 2023. gada
rezultatu apkopojums etapa parskata,
aprakstiti starpsecinajumi un
sagatavotas rekomendacijas petijjuma
nakamajam posmam.

Pilnveidoti ieprieks
izstradatie krautuvju
rukuma un zemakas
siltumspg€jas aprekini
modeli. Tie pielagoti
mainigu ievades
parametru izmantoSanai.
Ieprieks izstradatie
modeli pieméroti lapu
koku audzém.

Modeli izmantojami R
vid€ (piemé&ram,
programma R-studio).
P&tfjuma turpinajuma
papildu uzmanibu
pieversisim izstradato
vienadojumu
pielietoSanas
vienkarSoSanai.
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Darbs

Pamatojums, darbibas un metodika (petijums, darbs)

Nodevumi

Statuss uz 31.12.2023

cirsma un augsgala krautuve (3 sezonas, 6 ménesus
ilgs uzglabasanas periods cirsma un lidz 24 menesus
ilgs uzglabasanas periods augsgala krautuvé (AGK),
priedes, mistrotas skuju koku un lapu koku cirsmas, 3
atkartojumi katra varianta) un periodiska (reizi ménest)
biomasas paraugu ievaksana cirsma pirms
mezizstrades atlieku pievesanas mitruma un pelnu
satura ka arT siltumspgjas noteikSanai;

periodiska (reizi me&nes1) pievesta materiala krautuvju
(3. krautuvju grupa) uzmériSana, izmantojot 2022.
gada aprobé&tas metodes, periodiska (reizi ménest)
biomasas paraugu ievaksana no krautuvém;
pakapeniska (reizi 3 ménesos) 2023. gada sagatavoto
krautuvju SkeldoSana, Skeldu paraugu ievaksana
siltumspgjas, mitruma un pelnu satura un ipatngja
blivuma noteikSanai, krautuvju parmériSana pec
SkeldoSanas;

jaunu izméginajumu ieriko$ana (4.krautuvju grupa)
mezizstrades atlieku 1paSibu izmainu raksturoSanai
uzglabasanas laika augSgala krautuves (mezizstrades
atlieckam krautuve jabiit vecakam par diviem gadiem ar
identificgjamu izcelsmes laiku un sastavu (30
krautuves)

periodiska (reizi ménesi) ilglaicigo krautuvju
uzmérisana, izmantojot 2022. gada aprobétas metodes
un periodiska (reizi ménest) biomasas paraugu
ievakSana no krautuvém;

pakapeniska (reizi 3 meénesos) krautuvju skeldoSana,
Skeldu paraugu ievaksana siltumspgjas, mitruma un
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Darbs

Pamatojums, darbibas un metodika (petijums, darbs)

Nodevumi

Statuss uz 31.12.2023

pelnu satura un patn&ja blivuma noteiksanai, krautuvju
vietas merisana péc SkeldoSanas krautuves tilpuma
precizésanai;

4 krautuvju grupas biomasas un Skeldu paraugu
ievakSana atbilsto$i petijuma izstradatajai metodikai;

Kameralie darbi:

biomasas paraugu no 1. krautuvju grupas analizes
laboratorija, nosakot mitruma un pelnu saturu un
siltumsp€ju;

Skeldas paraugu no 1. krautuvju grupas analizes
laboratorija, nosakot mitruma un pelnu saturu, Tpatngjo
blivumu un siltumspgju;

biokurinama ipasibu prognozu modela pilnveidoSana,
izmantojot 2023. gada iegiito empirisko datu kopu;
pétijuma metodikas pielagosana biomasas paraugu
ievaksSanai cirsmas vienlaidus atjaunoSanas cirtgs, lai
raksturotu biomasas pasSibu izmainas uzglabaSanas
laika cirsmas, 3. grupas krautuvju uzmeériSanai pec
pieveSanas, ka arT biomasas un Skeldu paraugu
ievaksSanai un analizem,;

cirsmas un 3. un 4. krautuvju grupas ievakto biomasas
paraugu analizes laboratorija, nosakot mitruma un
pelnu saturu un siltumspgju;

Skeldojot 3. un 4. grupas krautuves ievakto Skeldu
paraugu analizes laboratorija, nosakot mitruma un
pelnu saturu, siltumspé&ju un Tpatng&jo blivumu.

1.2.

Darbu noliiks: Uzlabot pievesta materiala uzskaites
precizitati un nodroSinat atraku razosanas datu apriti.

Izstradati funkcionali algoritmi, kas
noforméti atbilstosi IT praksei.

Izstradats algoritms
(fizisko mérvienibu
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Darbs

Pamatojums, darbibas un metodika (petijums, darbs)

Nodevumi

Statuss uz 31.12.2023

Lauka darbi:

datu ievakSanas kvalitates sakotn€jais noveértejums,
salidzinot ar AGK iegiitiem datiem;

datu ieguve ar greifera svariem razoSanas apstaklos,
pievedot mezizstrades atliekas, lai iegiitu datu kopu
iesp&jamo problému identific€Sanai un risinajumu
izstradasanai;

pievesta materiala krautuvju uzmeériSana, izmantojot 1.
darba uzdevuma izstradato manualas uzmerisanas un
attalas izp€tes metodi;

cirsmu apsekoSana prognozu un ar dazadam mérijjumu
metodem iegiito datu iesp&jamo atskiribu novertésanai
(grunts nestspéja, atlieku ieklaSana brauktuves,
atlikumi cirsma);

biomasas paraugu ievaksana no krautuvém
siltumspgjas, mitruma un pelnu satura un faktiski
pievestas biomasas noteikSanai;

Skeldu kravu svéruma datu iegtiSana lejasgala krautuve
(LGK) péc krautuvju sasSkeldoSanas un skeldu piegades
patérétajiem.

Kameralie darbi:

petijuma iegiito datu apkopoSana, analize un sakaribu
novertesana;

darba uzdevuma "Energgtiskas koksnes uzglabasana
krautuves” izstradato vienadojumu precizitates
novertésana, izmantojot krautuvju, paterétajiem
piegadata materiala un ta Tpasibu mérjjumu un analizu
datus;

saskana ar sverSanas un krautuvju uzmeérisanas

Algoritmi atbalsta EK sagatavoSanas
datuma, sugas un EK masas ievadi,
rezultats izrékinats fiziskas
mérvienibas (berkubikmetros) un
energijas mérvienibas (MWh).

Aprakstita algoritma funkcionalitate,

sagatavots piemérs, kas paraditu 2023.

gada iegtitos rezultatus, ka ar1

sagaidamo rezultatu petijuma izskana.

Sagatavots petijuma 2023. gada
rezultatu apkopojums etapa parskata,
aprakstiti secinajumi un sagatavotas
rekomendacijas petijuma nakamajam
posmam.

aprékinasanas), Sobrid
izstradatiem algoritmiem
nepiecieSams paaugstinat
to precizitati, palielinot
ievades datu kopu.
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razoSanas apstaklos.
Lauka darbi:

e petljuma iesaistito forvarderu operatoru apmacibas;

e divu RM2 prototipu sistemu uzstadiSana kopSanas un
vienlaidus atjaunoSanas cirtés stradajoSiem
forvarderiem,;

e RM2 prototipu testé€Sana raZoSanas apstaklos, veicot
apalo kokmaterialu pievesSanu (pieveSanas
izm€ginajumi veicami ne mazak ka 3 ménesus);

e risu dziluma kontrolmérfjumu veikSana, izmantojot
tradicionalo metodi (kontrolmeérijumi javeic ne mazak
ka 10 ha kopSanas un atjaunoSanas cirtes cirsmas, kur
veikta automatizeta risu mérisana).

Kameralie darbi:

e RM2 prototipa pilnveidoSana, nodrosinot datu rezerves
kopéSanu un parraidi uz attalinatu servert,

e divu pilnveidotu RM2 prototipu izgatavoSana lauka

Sagatavots veikto apmacibu plans,
noradot apmacttos dalibnieki.

Izstradats programmas prototips datu
analizéSanai (R vide funkciongjoSu
vienadojumu kopa), kas noforméti
atbilstosi IT praksei.

Aprakstits programmas darbibas
apraksts, konfiguracijas iesp€jas un tas
administréSanas vadlinijas.

Apkopotas sistemas prototipa tehniskas
specifikacijas un tehniskas prasibas
iekartu pielietoSanai.

Sagatavots pétijuma 2023. gada
rezultatu apkopojums etapa parskata,
aprakstiti secinajumi un sagatavotas

Darbs Pamatojums, darbibas un metodika (petijums, darbs) Nodevumi Statuss uz 31.12.2023

rezultatiem iegiito datu salidzinaSana

e teorctiski pieejama koksnes biokurinama pieejamibas
novertéjums izmeginajumu platibas un zudumu
iesp&jamo iemeslu novertéjums, salidzinot ar faktiski
pievesto apjomu;

e ievakto biomasas paraugu analizes laboratorija,
nosakot mitruma un pelnu saturu un siltumspéju;

¢ sakotngjo rekomendaciju sagatavosana svaru sist€mu
pielietoSanai razoSana.

2. Meza tehnikas monitoringa sist€mu un datu automatizetas apstrades instrumentu pilnveido$ana un ievieSana razoSana
2.1 Darbu noliiks: RM2 sistémas pielieto$anas izm&ginajumi Veikta operatoru

apmaciba, uzstaditas
divas RM2 sistémas, kas
nodroSina datu kop&Sanu
un parraidi uz serveri.
Izstradats programmas
prototips datu
analizéSanai (R-vidg).
Aprakstiti programmas
darbibas principi.
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Darbs

Pamatojums, darbibas un metodika (petijums, darbs)

Nodevumi

Statuss uz 31.12.2023

izméginajumiem;

e ar RM2 prototipiem un kontrolmé&rijumos iegiito
brauktuves raksturojoso raditaju, taja skaita
tehnologisko brauktuvju platibas un dzilu risu
izplatibas analize;

e programmas prototipa izveide risu me&rjumu un
brauktuves raksturojoSo datu analizei.

rekomendacijas pétijuma nakamajam

posmam.
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SUMMARY

As part of the implementation of the study "Storage of energy wood in stacks", the collection
and processing of data in accordance with the terms of reference and calendar plan continues. As part
of the implementation of the study, additional stacks have been installed in 2023 to characterize the
impact of storage of logging residues in the felling site on the parameters characterizing the quality
of wood chips (humidity, calorific value, ash content) and the shrinkage of logging residue stacks. In
addition, a third group of stacks have been created in the felling of coniferous and mixed stands,
where we began collecting samples to characterize changes of the properties of logging residues in
felling sites prepared in different seasons (autumn, winter, spring, and summer).

To conduct the study "Forwarder crane scales for determining the amount of forest biomass",
biofuel weighing trials has been started in the process of forwarding, the work has been started on the
development of algorithms based on the data obtained in the study.

Within the framework of the second research task "Improvement and implementation of
monitoring systems and automated data processing tools in production", one study "Development of
a measuring device for the ruts left by the forwarder" was implemented in 2023. To determine the
location and depth of the ruts formed during the transportation of logs to roadside stack, the study
used accurate GNSS equipment.

The research is being implemented according to the agreement between Latvian State Forest
Research Institute “Silava” (LSFRI Silava) and Joint stock company “Latvia’s state forests” (LVM)
No. 5 5.9.1 0081 101 21 87 on implementation of the research program “Technologies for
improvement of efficiency of forest management processes”.
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DARBA LIETOTIE SIMBOLI UN SAISINAJUMI

LVM — AS “Latvijas valsts mezi”

LVMI Silava — Latvijas Valsts mezzinatnes institiits “Silava”

LiDAR — AtraSana un attaluma noteikSana ar gaismu (Light detection and ranging)
RTK — Reala laika kinematika (Real-time kinematic.)

AGK - augsgala krautuve

IT - informaciju tehnologijas

GNSS - Globalas Navigaciju Satelitu sistemas

R — programmeéSanas valoda statistiskiem aprékiniem
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IEVADS

Pétijumu programmas “Tehnologijas meZza apsaimnickoSanas procesu efektivitates
paaugstinaSanai” aktualitati nosaka nepiecieSamiba izmantot musdienigus planosanas instrumentus
un saudzigas mezizstrades tehnologijas, lai nodro$inatu koksnes resursu piecjamibu, vienlaicigi
mazinot mezizstrades negativo ietekmi uz vidi. Pétjjumu programmas merkis ir palielinat meza
apsaimniekoSanas procesu efektivitati, aprobgjot Latvija vai AS “Latvijas valsts mezi” lidz §im
neizmantotas, tacu tirgli pieejamas vai no jauna izstradajamas tehnologijas. P&tjjumu programmu
veido tris pétnieciskie uzdevumi:

e meza biokurinama razo$anas un piegazu tehnologiju pilnveidoSana un aprobacija;

e meza tehnikas monitoringa sist€mu un datu automatizétas apstrades instrumentu
pilnveidosana un ievieSana razosana;

e automatiz&tas sist€mas izveide meZa taksacijas raditaju noteikSanai un kopSanas cirSu
kvalitates novértéSanai.

Pétnieciskie uzdevumi strukturéti vairakos péetijumos. P&tnieciska uzdevuma ‘“Meza
biokurinama razoSanas un piegazu tehnologiju pilnveidoSana un aprobacija” ietvaros 2023. gada
turpinati divi pétijumi: “Energétiskas koksnes uzglabasana krautuvés” un “Forvardera greifera svari
meza biomasas apjoma noteikSanai”. Pirma p&tijuma mérkis ir izstradat vienadojumus mezizstrades
atlieku uzglabasanas ilguma ietekmes uz meza biokurinama 1pasibam un apjomu raksturosanai. Otra
pétijuma uzdevums ir aprobé&t risinajumus pievesto mezizstrades atlieku uzskaitei ar sveérSanas
metodi un sagatavot rekomendacijas metodes ievieSanai razo$ana. Pétijuma “Energétiskas koksnes
uzglabaSana krautuves” uzdevumi ir novertét krautuves izméru izmainas, Skeldu siltumspgjas un
mitruma satura izmainas un tas ietekmejosos faktorus. Petfjuma ietvaros 2022. gada secinats, ka lapu
koku audzes iegiitas biomasas uzglabaSanas laika pirmas un otras grupas krautuvés straujaks
krautuvju rukums verojams Iidz 150. uzglabasanas dienai. Uzglabajot biomasu krautuve ilgak,
krautuvju izmérs samazinas minimali, bet, sakot ar 361. dienu, krautuvju rukums nav novérojams.
Lai noteiktu vai §ada sakariba ir novérojamas visa meZa biomasas uzglabasanas laika, nepiecieSami
papildus dati, kas ietver ilgaku novérojumu posmu. Lidz §im iegiita datu kopa raksturo situaciju lapu
koku audzes. Lai izstradatu mitruma satura izmainu prognoze€Sanas vienadojumu, kas piemérots
dazadu koku sugu audzém (priezu, skuju koku un lapu koku audz&m) un izmantojams razoSanas
apstaklos, 2023. gada darba uzdevums papildinats, ieklaujot jaunus izpetes objektus, kas raksturo
dazadas koku sugas, mezizstrades sezonas un ilgstosi uzglabatu mezizstrades atlieku 1paSibu izmainu
noveérojumus. Lai iegitu datus par krautuvju rukumu 36 meéneSu laika, pétijjuma metodika
papildinata, paredzot turpinat novérojumus ar1 2024. gada.

Petijuma “Forvardera greifera svari meza biomasas apjoma noteikSanai”, veicot
izméginajumus ar tehnikas raZotaja svérSanas sist€tmu, papildus pievesta materiala masai, iegiita
informaciju par pievesto kravu skaitu objekta, kop&jo un vid€jo parvietoSanas attalumu un paterétas
degvielas daudzumu objekta. So datu ieguvei nepiecie$ams, lai forvardera datu uzskaites sistéma
atbalstitu StanFord2010 standartu. Datu apstradei ir pieejams forvardera produkcijas fails (*.fpr) un
darba un remontu uzskaites fails (*.mom). Lai izstradatu parrékina algoritmu, kas nosvérto apjomu
layj izteikt energijas vienibas, 2023. gada papildus forvardera sveérSanas datiem, uzsakta datu
ievakSana par meza biomasu raksturojoSiem raditdjiem (miruma un pelnu saturs un koksnes
siltumspé&ju). Nemot véra, ka izstradatais vienadojumus pétijuma datus raksturo tikai 55% gadijumu,
datu ieguve turpinas, lai uzlabotu izstradata vienadojuma precizitati.

Pétnieciska uzdevuma “Meza tehnikas monitoringa sist€ému un datu automatizetas apstrades
instrumentu pilnveidoSana un ievieSana razo$ana” TstenoSanas ietvaros 2023. gada turpinats viens
petijums — “Forvardera atstato risu mériSanas iekartas izstrade”. Petijjuma merkis izvirzits izstradat
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un parbaudit uz forvardera mont€jamu iekartu risu dziluma mériSanai, nosiitot risu dziluma uzskaites
informaciju LVM IT sist€mai. P&tijjums 1stenojams, lai uzlabotu kopSanas cirSu kvalitates kontroles
procesu un samazinatu izmaksas Iidzinamo risu datu ieguveé. 2023. gada pétijjumu programma
papildinata, ieklaujot izméginajumus ar RM2 sistému kopSanas un galvenaja cirté. Saskana ar 2022.
gada veikto kontrolmérijumu rezultatiem risu uzmériSanas sisttma RM2 izméginajumos uzrada
augstu (50%) atbilstibu meérjjumiem uz lauka. Saskana ar sakotngjiem datiem §is sist€ma efektivi
strada ari objektos, kuros veikta tehnologiska koridora nostiprinasana. Aptuveni pus¢ no vértétajam
audzém sistema fiksgjusi lielaku risu garumu neka kontrolmérijjumos. Lai palielinatu iegito datu
ticamibu, sakotn&jie kontroles mérjjumi javeic pirms pieveSanas darbu uzsaksanas, kas paraditu
vietas, kur pirms pievesanas jau izveidojusies harvestera iespiedumi grunti.
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1. MEZA BIOKURINAMA RAZOSANAS UN
PIEGAZU TEHNOLOGIJU PILNVEIDOSANA UN
APROBACIJA

1.1. Energetiskas koksnes uzglabasana krautuves

Pétnieciska uzdevuma istenosanai 202 1. gada izstradata mezaudzu atlases metodika un veikta
objektu atlase (LVMI Silava, 2021). 2021. gada otraja puse izstradata datu ievaksSanas metodika,
izdalot divas krautuvju grupas. Pirmas grupas 10 krautuvés un otras grupas 6 krautuveés uzsakta datu
ievaksSana. 2022. gada sakuma turpinata datu ievaksana ieprieks ierikotajas krautuves, ka art apkopoti
pirmie rezultati koksnes biokurinama krautuvju rukuma izmainam sadalijuma pa méneSiem. Tapat
izstradats krautuvju rukumu raksturojoss vienadojums, nemot véra to ietekméejosos faktorus (LVMI
Silava, 2022). 2022. gada otraja pus€ turpinata datu ievakSana, un precizéts krautuvju rukuma
noteikSanas vienadojums. Paraléli veikta krautuvju manuala un attala uzmériSana, izmantojot
bezpilota gaisa kugi, ka ari analizétas koksnes biokurinama raksturojo$o raditaju izmainas atkariba
no uzglabasanas ilguma. 2022. gada izstradati ieteikumi darba uzdevuma paplasinasanai, ieklaujot
mezizstrades atlieku uzglabasanu cirsma (tre$a krautuvju grupa) un ilglaicigo krautuvju (ceturta
krautuvju grupa) iertkosanu (LVMI Silava, 2022). Gada nosléguma pabeigta datu ievaksana no otras
grupas krautuvém.

Saja nodala, salidzinot ar starpzinojumu, papildinata rezultatu analize un aprékinu
vienadojumi, kuros ieklauti jaunakie uzskaites rezultati.

2023. gada turpinata datu ievaksana no pirmas grupas krautuvém, uzsakta objektu atlase un
iertkoSana mezizstrades atlieku uzglabasanai cirsmas, ka ar1 veikta krautuvju atlase un ierikoSana
ilglaicigo krautuvju uzmeérisanai (LVMI Silava, 2023).

Sobrid, atbilstosi precizétajam Skeldosanas grafikam, turpinas datu ievaksana no atlikusajam
pirmas grupas 5. un 10. krautuvém. Saskana ar precizeto SkeldoSanas grafiku, Piekta krautuve dal&ji
(apméram puse no materiala) saSkeldota 2023. gada novembri, atlikuSo materialu paredzets Skeldot
2024. gada maija (saskana ar SkeldoSanas grafiku). 10. krautuvi, saskana ar SkeldoSanas grafiku,
planots Skeldot 2024. gada. Krautuvju pakapeniska SkeldoSana nepiecieSama, lai varétu precizak
novertét krautuvju izméra un koksnes kvalitates izmainas ilgaka laika posma. Lidz 2023. gada
beigam, atbilstosi planotajam, ievakti 42 Skeldu paraugi.

Koksnes biokurinama krautuvju novertéSanai izmantoti dati no pirmas un otras grupas
krautuvém. Rukuma raksturoSanai izmantota datu kopa ietver laika periodu no krautuvju ierikoSanas
briza lidz 2023. gada decembrim (760 uzglabaSanas dienas).

Krautuvju mérjjumu izmainas atspogulotas att. 1.1. un 1.2. Pirmajos novérojuma ménesos
verojama izteikta krautuvju rukSana, savukart iestajoties ziemai, v€rojama krautuvju izméru
(augstuma un platuma) Skietama palielinasanas, ko var skaidrot ar krautuvju sasvérSanos. Izmainas
krautuvju rukuma verojamas pirmas 365 dienas, pécak izmainas praktiski nenotiek. Izmainas
krautuvju rukuma pec 365. dienas skaidrojamas ar meérijuma vietas izveli krautuve. Atkartoti uzmerot
biokurinama krautuves, sakuma punkts var mainities + 10 cm robeZas, ievieSot mérjjuma rezultata
atSkiribu, kas neparsniedz 4% no krautuve aprékinata vidéja augstuma.
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Attels 1.2. Rukums un gaisa temperatiira uzglabasanas laika

Sakotng&ji no 8 izméginajuma platibam sagatavotais un ilglaicigai novéroSanai paredzétais
biokurinamais nokrauts 16 krautuves, divas krautuvju grupas, taja skaita Pirmaja krautuvju grupa
ieklauti 2 izm&ginajuma objekti, kuros sagatavotais un pievestais biokurinamais novietots 10
krautuves, 5 krautuves katra izméginajuma objekta. legtitais materials ir no lapu koku audzém, bez
skuju koku piemistrojuma. Ari 2. kautuvju grupu veido 5 krautuves, kuras pievestais materials iegiits,
izstradajot lapu koku audzes.

Lai iegttie dati raksturotu situaciju krautuvé kopuma, paraugu ievakSana krautuvé notiek 5
vietas, ievacot gan mazu, gan lielu dimensiju materialu paraugus (stumbra fragmenti, zari, lapas,
skujas u.c.). Péc ievakto paraugu nogadaSanas laboratorija tos sasmalcina Iidz smalku Skeldu
konsistencei. Vid€jo smalcinata materiala paraugu izmanto analizu veikSanai.

Koksnes biokurinama zemako siltumspé&ju aprékina, par pamatu nemot koksnes relativo
mitrumu, pelnu saturu un gaissausa parauga siltumsp€ju. Pirmas un otras grupas krautuveés vidgjais
relativais mitrums ir 44,0 (£8,1)%, pelnu saturs 1,8 (£0,6)%, gaissausa parauga vid€ja siltumspgja
19,2 (£0,6) MJ kg! un vidgja zemaka siltumspgja 2,6 (£0,5) MWh t! (att. 1.3.).Pirmas grupas
krautuves ierikotas 2021. gada oktobr1 (att. 1.3. atskaites punkts “0”), bet 2. grupas krautuves —
lielakoties novembr (att. 1.3. atskaites punkts “0’). Zemakas siltumspé&jas izmainas, neatkarigi no
uzglabaSanas ilguma, visvairak ietekmé relativais mitruma satura koksn€ izmainas (att. 1.4.).
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Attels 1.3. Videjas zemakas siltumspéjas un uzglabasanas ilguma sakariba 1. un 2. grupas
krautuves

10



Tehnologijas meZa apsaimnieko$anas procesu efektivitates paaugstinasanai

== Relativais mitrums, % m—— 7omaka siltumspéja, MWh

70 45
a
60
35 =
=
8‘9 50 E
W 3 -
= "~
= =
.5 "0 25 %
= w
= g
b 30 =
IS 15 I
M 20 IS
1 D
N
10
0,5
0 0
o (o] (o] [=)] — (=] (] o [=)] — [ (1] o w [22] (23] [~ (=] w (=] o =] w
(o] (23] [*p] [=)] — (o] [Ty [~ — =T [~ [=)] o [22] w [=)] (o] ¥y =] 73] [~ (==
— — — — (o] (o] (o] (o] (23] (23] (23] (23] =t =t =t [*p] [*p] w
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Attels 1.4. Koksnes mitruma un zemakas siltumspejas izmainas uzglabasanas laika

Krautnu rukuma izmainam konstatéta sakariba ar koksnes uzglabaSanas ilgumu. Vidgjie
rukuma raditaji sadalijuma pa dienam paraditi 1.5. att. Straujakas rukuma izmainas notiek Iidz 150.
dienai. P&c tam rukSana paléninas. Sakot ar 361. dienu, krautuvju izm&ros nav noverotas izmainas.
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UzglabasSanas ilgums, dienas

Attels 1.5. Vidéjas rukuma izmainas uzglabasanas laika

Pirmas grupas krautuves veidotas galvenokart no sikkoksnes (lapu koku, sugu sastava Ba
Os), kas ieglita apauguma novaksana. Otras grupas krautuves veidotas galvenokart no cirSanas
atliekam, kas iegiitas lapu koku audze@s, veicot galvenas izmantoSanas cirti. Operatori veidojusi
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razoSanas apstakliem tipiskas krautuves, krautuves blivums (brivas vietas koksnes kravuma
krautuve) atseviski pétijuma nav vertéts.

Rukuma izmainu prognozeSana razoSanas apstaklos, ja koksne pievesta uzreiz péc
mezizstrades, iesp€jama, izmantojot tris scenarijus.

Pirmais scenarijs paredz rukuma izmainu prognoze€Sanai pielietot tadus parametrus ka
uzglabasanas ilgums, vidgja gaisa temperatiira, summarie nokriSni un vidgjais relativais gaisa
mitrums uzglabasanas perioda. Ar iegiito linearo jaukto efektu modeli (anglu val. mixed-effects
models) var izskaidrot 78% (attels 1.6, tab. 1.1.) gadijumu (MSE = 15.6, RMSE = 3.9, MAE = 2.7).
Izstradatais modelis darbojas R un Python vidg, pielietojot pakotnes “statsmodels™ vai “Ime4”.

mod = Ilmer(RA ~ temp_vid + sum_nokri + mit_vid + dienas + (1|dienas), data = dati)
Aprekins = predict(mod, newdata = dati)
Kur:
RA — koksnes biokurinama rukums uzglabasanas laika, %;
temp_vid — Gaisa temperatiira, faktiska, °C;
sum_nokri — Kopgjais nokrisnu daudzums, mm;
mit_vid — Kopgjais relativais mitrums, faktiskais, %;
dienas — koksnes biokurinama uzglabasanas ilgums, dienas;

data — datu matrica.

Tabula 1.1. Pirma modela informacija par brivo locekli (/ntercept) un virzienu koeficientiem

Raditajs Vertibas Standartkliada Veribas P-vértiba
Tntercept 4,6473 7,4036 0,628 0,533
temp_vid 0,1117 0,1277 0,874 0.386
sum_nokri 0,1038 0,1818 0,571 0,571
mit_vid 0,0142 0,0844 0,168 0,867
dienas 0,0148 0,0051 2,936 0,005

Otrais scenarijs rukuma model€Sanai paredz pielietot tikai vienu raditaju — koksnes
uzglabasanas ilgumu krautuve (p<0,05). Otrs izstradatais modelis pielietojams R un Python vidg, un
ar to var izskaidrot 78% (att. 1.6. un tab. 1.2.) gadijumu (MSE = 27,0; RMSE = 5,2; MAE = 3,6).

Tabula 1.2. Otra modela informacija par brivo locekli (/ntercept) un virzienu koeficientiem

Raditajs Veértibas Standartkluda Véribas P-vértiba
Intercept 6,7123 1,5450 4,345 0,0006
dienas 0,0154 0,0046 3,361 0,001

modl < —R ~ dienas + (1|dienas), data = dati

Aprekins = predict(mod, newdata = dati)

12
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Attéls 1.6. Modeléta un faktiska rukuma salidzinajums

TreSais scenarijs rukuma model€Sanai paredz pielietot tikai vienu raditaju — koksnes
uzglabasanas ilgumu krautuve. Izstradatais modelis pielietojams Microsoft Excel vid€, un ar to var
izskaidrot 38% gadijumu (att. 1.7. un tab. 1.3.).

Tabula 1.3. Tresa modela informacija par brivo locekli (/ntercept) un virzienu koeficientiem

Raditajs Vertibas Standartklida | P-vertiba
ki 3,5623 1,3010 0,009
ko 0,0175 0,0033 0,000

R = kq + k, * dienasR — rukuma izmainas, %;
ki — brivais loceklis (Intercept);

ko — koksnes uzglabasanas ilgums, dienas.

13



Tehnologijas meZa apsaimnieko$anas procesu efektivitates paaugstinasanai

e Faktiskas rukuma izmainas, % e \Modeléta rukuma izmainas, %

25
20
15

10

kuma izmainas, %

ejas ru

164 194 225 255 286 317 347 378 408 439 470 498 529 559 590 620 651 682

Vid

Krautuvju uzglabasanas ilgums, dienas

Attels 1.7. Modeleta un faktiska rukuma salidzinajums

Izstradato modela izmantoSanas rezultatu pieméri redzami att. 1.8. Neatkarigi no pielietota
scenarija (1. vai 2. modelis), vispirms jaizveido datu matrica. Pirmais scenarijs paredz vispirms
noteikt faktisko vai prognozéto koksnes uzglabasanas ilgumu dienas. Atbilstos$i biokurinama
uzglabaSanas periodam, informaciju par krautuvju rukumu ietekmé&joSiem faktoriem iegiit,
izmantojot “Latvijas vides, geologijas un meteorologijas centrs” apkopots novérojumu datus (vid&ja
gaisa temperatiira, summarais nokriSnu apjoms un vid&jais relativais mitruma saturs gaisa). Otrais
scenarijs paredz aprékinat biomasas uzglabasanas ilgumu dienas, ko p&c tam izmanto koksnes
krautuvju rukuma prognozeésanai.

Datu aprékinasana Datu matrica Aprekinatas vertibas
1 br ary‘;-‘ meA ) N - dienas vejs_vid mit_vid sum_nokri temp_vid mod mod1
# izstradato mode]u pievieno3ana
mod <- readRDS("E:/SILAVA/DARBS/Projekti_2023/Biomasas_aprekini/mod.rds") 5.170833 78.91667 48 13.98333333 0.23391851 0.20718417
modl <- readRDS("E:/SILAVA/DARBS/Projekti_2023/siomasas_aprekini/modl.rds™) 3 3657143 304762 00 1053333333 494536305 493275718
#Aprékini 43 2733333 81.25000 00 6.62083333 3.57416016  3.60424000
datismod <- predict(object = mod, newdata - dati, type = "response™) 74| 276667 9579167 55 226333333 1316407989 13.14092025
datismodl <- predict(object = modl, newdata = dati, type = "response”)
5170833 79.91667 48 1396333333 023391851 0.20718417
write_x1sx(dati, "E:/SILAVA/DARBS/Projekti_2023/8iomasas_aprekini/dati_pl.x1sx", 3 3657123 83.04762 50 1053333333 404536505 493275719
col_names = TRUE, format_headers = TRUE)
Rezultats
Biomasas R o= L
. . Aprékinatais | Aprékinatais Faktiskias
apjoms Biomasas Uzglabas apjoms péc | apjoms péc uzmeritais
Zglabasanas
AGK pievesana Mérkadatums |, € . mod mod1 p,l, ,',J F,’,I F,’, .
- - ilgums, dienas mod", 'mod1", apjoms,
sakuma, datums 3 3 3
3 ber.m ber.m ber.m
ber.m
399 2021-10-19 2021-11-01 13 -4.95 -4.93 418.7 418.7 409.5
399 2021-10-19 2021-12-01 43 3.57 3.60 384.7 384.6 3885
399 2021-10-19 2022-01-01 74 13.16 13.14 346.5 346.6 367.5

Attels 1.8. Rukuma izmainu aprékina piemers

Izstradatie modeli izmantojami biomasas krautnu rukuma raksturo$anai lapu koku audzes.
Turpmakajos pétijuma etapos iegiisim papildu datus no audzeém ar dazadu sugu sastavu, kas sniegs
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iesp&ju pilnveidot izstradatos vienadojumus, audzes sugu sastavu ieklaujot aprékina, ka vienu no
koksnes krautnu rukumu ietekméjosiem faktoriem.

2023. gada augusta (306. diena no mérjjuma sakuma) fikséts mazakais relativais mitruma
saturs koksng, kas saistams ar salidzinoSi augstas diennakts vid€jas gaisa temperatiiras un zema
relativa gaisa mitruma saglabasanos ilgaka perioda (att. 1.9.1.10.). Saskana ar petijuma ieglitiem
datiem, mainoties meteorologiskajiem apstakliem, novérojama relativa mitruma satura koksné
palielinaSanas. Tas nozimgé, ka relativa mitruma saturs uzglabasanas laika var ne tikai samazinaties,
bet ari pieaugt virs sakotn&ja Iimena. Sadi rezultati iegiiti arT Somija veikta p&tijuma (Acuna, 2012),
kura konstatéta mitruma satura koksné palielinasanas rudens beigas, savukart ziema tas saglabajas
nemainigi augsts. Lai izstradatu koksnes biokurinama uzglabasanas modeli, kas iesp&jami precizi
prognozg lietderigo koksnes izglabaSanas krautuvés ilgumu, nepiecieSams iegit datus par
biokurinama izmainam uzglabasanas laika vismaz par 3 kalendarajiem gadiem.
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Krautuvju uzglabasanas ilgums, dienas

Attéls 1.9. Relativa mitruma satura izmainas uzglabasanas laika
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Attels 1.10. Relativa mitruma izmainas uzglabasanas laika

Zemakas siltumsp€jas izmainu prognozeéSanai koksnes krautuves izstradati divu veidu
scenariji (modeli).

Pirmais scenarijs paredz izmantot sekojoSos ievades parametrus — zemaka siltumspgja
sakuma (MWh), koksnes uzglabasanas ilgums (dienas), diennakts vidéja gaisa temperatiira (°C) un
diennakts vid&jais relativais gaisa mitrums (%) uzglabasanas perioda. Ar iegiito linearo jaukto efektu
modeli (anglu val. mixed-effects models) (3) var izskaidrot 80% (att. 1.11. un tab. 1.4.) gadjjumu
(MSE =0,1, RMSE = 0,2, MAE = 0,2). Izstradatais modelis darbojas R un Python vidg, pielietojot
pakotnes “statsmodels” vai “lme4”. Modela pielietoSanai nav nepiecieSamas programmeéSanas
zinasanas.
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Attels 1.11. Modeléto un faktisko vertibu salidzinas§ana

Imer(MW h;. x ~ tempy,;q + mit,;q + dienas + MW h,.y + (1|dienas)

Kur:

Aprekins = predict(mod, newdata = dati)

MWh.x - prognozéta zemaka siltumsp&ja, MWh;

tempyid — gaisa temperatiira, faktiska, °C;

mityiq — kopg€jais relativais mitrums, faktiskais, %;

dienas — koksnes bikurinama uzglabasanas ilgums, dienas;

MWh.y — zemaka siltumsp&ja AGKsakuma, MWh;

dati — datu matrica.

Tabula 1.4. Modela informacija par brivo locekli (Intercept) un virzienu koeficientiem

Nosaukums Vertibas Standartkluda Veribas P-vértiba
(Intercept) 3,090 0,4998 6,182 0,0000
temp_vid 0,023 0,0063 3,609 0,0007
mit vid -0,016 0,0041 -3,768 0,0004
dienas 0,001 0,0003 3,739 0,0004
MWh ty 0,192 0,125 1,536 0,1276

Otraja scenarija zemakas siltumspgjas aprékinaSanai izmanto uzglabasanas ilgumu, vid€jo

v€ja stiprumu, vidgjo relativo gaisa mitrumu un vid€jo gaisa temperatiiru uzglabasanas perioda. Ar

izstradato regresijas vienadojumu var izskaidrot 42% gadijumu (att. 1.12. un tab. 1.4.).
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Tabula 1.5. Modela informacija par brivo locekli (/ntercept) un virzienu koeficientiem

Nosaukums Vertibas Standartkliada P-vertiba
(Intercept) 3,8026 0,3080 0,000
dienas 0,0010 0,0001 0,000
Vid vgjs$ -0,0451 0,0235 0,057
Mit vid -0,0161 0,0033 0,000
Temp vid 0,01514 0,0045 0,001
e [ 2 ktiska zemaka siltumspéja Modeléta zemaka siltumspéja
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Krautuvju uzglabasanas ilgums, dienas

Attels 1.12. Faktiska un modeléta zemakas siltumspéja

Tresas grupas krautuves ievaktais paraugu apjoms ir lielaks neka sakotnéji planots. Paraugu

apjoma pieaugums skaidrojamas ar to, ka raZoSanas procesa netika nemtas vera atzimes par cirsmas

notiekoSajiem izpé€tes darbiem. Lai nodroSinatu pietieckamas datu kopas ieguvi, vajadzgja atlasit un
ieglit datus par vél 6 objektiem. Tresas grupas krautuvju ierikoSana ir pilniba pabeigta, saskana ar

darba planu (tab. 1.6.).

Tabula 1.6. Iertkotie tresas grupas krautuvju objekti

Sezona Cirsmas Sugu sastavs Grupa Paraugu
identifikacija ievakSanas datums

601-319-3 OP1E priezu audzes 09.06.2023
601-316-9 6P4E priezu audzes 09.06.2023
601-316-7 6P4E priezu audzes 09.06.2023

Vasaras ;
404-384-14 10E skuju koku audzes 13.06.2023
601-316-14 SP4E1B skuju koku audzes 09.06.2023
503-68-16 SE4B2A skuju koku audzes 13.06.2023
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Sezona Cirsmas Sugu sastavs Grupa Paraugu
identifikacija ievakSanas datums

502-116-21 4E4A2B skuju koku audzes 13.06.2023
407-103-10 4B1E2A3Ba lapu koku audzes 02.10.2023
407-103-11 4B1E2A3Ba lapu koku audzes 02.10.2023
406-273-1 1A1E6BIP lapu koku audzes 02.10.2023
406-272-7 SB1A2E10z lapu koku audzes 02.10.2023
508-123-3 3P6E1B skuju koku audzes 16.06.2023
508-123-23/31 | 1IP7EIM skuju koku audzes 16.06.2023
406-272-11 - priezu audzes -

601-409-11 7P3E priezu audzes 12.09.2023
408-119-26 10P priezu audzes 10.11.2023
408-121-5 10P priezu audzes 10.11.2023
408-476-5 10P priezu audzes 10.11.2023
508-276-4,8,11 | 6P 4E skuju koku audzes 27.10.2023
508-276-4,8,11 | 6P 4E skuju koku audzes 27.10.2023
607-251-3 7Ba3A lapu koku audzes 06.11.2023
605-279-14 9A1B lapu koku audzes -

Rudens | 605-281-17 8A2B lapu koku audzes -
508-273-3 S5PSE skuju koku audzes 06.11.2023
508-219-13 9E skuju koku audzes 06.11.2023
407-478-21 7P2E priezu audzes 10.11.2023
609-293-16 - skuju koku audzes 10.11.2023
407-489-1 7P3E priezu audzes 10.11.2023
509-106-13 6A3Ba lapu koku audzes 21.11.2023
509-106-14 6A3Ba lapu koku audzes 21.11.2023
407-486-12 8P2E priezu audzes 10.11.2023

Ziema | 408-121-27 - priezu audzes 10.11.2023
609-292-13 - skuju koku audzes 10.11.2023

Ceturtas grupas krautuveés ieguti dati meZistrades atlieku izmainu raksturoSanai, ilgstosi

(vairak neka 24 ménesi) uzglabajot tas AGK. 2023. gada jiilija beigas no LVM iegiita informacija

par datu ieguvei pieejamam krautuvém. 2023. gada augusta veikta krautuvju apsekosana, atlasot 21
krautuvi (tab. 1.7.) un izveidojot krautuvju SkeldoSanas grafiku. Visos pétijumam izraudzitajos
objektos uzsakta pétijumam nepiecieSamo datu ievakSana.

Tabula 1.7. Atlasito ceturtas krautuvju grupas izpétes objektu raksturojums

Krautuves Sugu Sortimenta Krautuves Krautuve | Skeldo$anas
identifikacija sastavs nosaukums atlikums, segta meénesis
ber. m?
AA _SK00091 7E 1B Apaugums 170 Ne marts, 2024
1P
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Krautuves Sugu Sortimenta Krautuves Krautuve | Skeldo$anas
identifikacija sastavs nosaukums atlikums, segta meénesis
ber. m3
AA SK00099 10A Apaugums 207 Ne augusts,
2024
AC SKO00161 4P 3E Apaugums 82 Ne marts, 2025
3B
AM_SK00222 SE2A Mezizstrades 781 Ja novembris,
2B atliekas 2024
BA_ SK00166 10E Apaugums 172 Ja augusts,
2025
BP_SK00232 4E 4Ba Apaugums 51 Ne novembris,
2Bl 1B 2025
DE SK00163 8P 2B Apaugums 163 Ja janvaris,
2025
HB SK00249 4P 4E Mezizstrades 60 Ja marts, 2025
2B atliekas
HR SKO00336 8E 10z Apaugums 76 Ne augusts,
1B 2025
IM_SKO00109 7P2E Cirsanas atliekas 257 Ja junijs, 2023
IM_SK00212 SP4E Mezizstrades 444 Ja novembris,
atliekas 2024
IS SK00190 6P 3E Mezizstrades 117 Ja marts, 2025
1B atliekas
JB_SK00472 6P 3E Mezizstrades 43 Ja junijs, 2025
atliekas
JG_SKO00140 7E 1P Mezizstrades 150 Ja janvaris,
1B atliekas 2024
JG_SK00167 9E 1A Apaugums 97 Ja novembris,
2025
JJ_SK00105 op Apaugums 103 Ja novembris,
2024
JM_SKO00027 6P 2E CirSanas atliekas 296 Ja novembris,
1B 2023
JN_SKO00015 4P 4E Apaugums 247 Ne augusts,
2A 2025
JO _SKO00125 9A 1B Apaugums 180 Ne Junijs, 2025
R_SKO00117 9P 1E Mezizstrades 235 Ja janvaris,
atliekas 2025

Biokurinama paraugu ievakSanu no ceturtas grupas krautuvém veic saskana ar pirmajai
krautuvju grupai izstradato metodiku (LVMI Silava, 2022). 2023. gada, atbilstosi planotajam,
noskeldota viena krautuve (JM_SKO00015), iegiistot 121,1 t Skeldu (1. autovilcgjam — 31,1t, 2.
autovilcgjam — 37,3 t, 3. autovilc€jam — 30,7 t un 4. autovilcg€jam — 22,1 t). levakts Skeldu materials

laboratorijas analiZzu veikSanai.
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1.1.1.Sakotnéjie secinajumi un rekomendacijas

Lapu koku (sugu sastava Ba un Os) audzgs iegiitas biomasas uzglabasanas laika pirmas un
otras grupas krautuv@s straujaks krautuvju rukums vérojams Iidz 150. uzglabaSanas dienai.
Uzglabajot biomasu krautuvé ilgak, krautuvju izmérs samazinas minimali, bet, sakot ar 361. dienu,
krautuvju rukums nav noverojams. Rukuma model€Sanai razoSanas apstaklos lapu koku audzes
praktiskai pielietoSanai rekomend&jams 2. p&tijuma izstradatais modelis, kas prognozei izmanto tikai
uzglabasanas ilgumu dienas.

Koksnes uzglabasanai krautuves ir biitiska sakariba ar relativa mitruma satura izmainam
koksng, kas ietekm& materiala zemako siltumsp&ju. ST parametra prognozeSanai izstradatais 3.
modelis pagaidam izmatojams tikai lapu koku audzes, bet, turpinot p&tijuma uzsakto datu ievakSanu
priezu audzes, skuju koku un lapu koku mistraudzgs, modeli var pilnveidot, paplasinot ta
pielietoSanas iesp&jas Skeldu 1paSibu prognozesanai.

Objektu atlase un datu ievaksSana no tresas un ceturtas grupas krautuvém turpinas. legiito datu
apjoms pagaidam nav pietiekoss, lai pilnveidotu izstradatos modelus krautuvju rukuma un zemakas
siltumspéjas prognozesanai.

1.1.2.PriekSlikumi pétijjuma istenoSanai 2024. gada

Lai sasniegtu pétijuma izvirzito mérki noveértét meza biokurinama kvalitates izmainas
uzglabasanas laika augSgala krautuveé, taja skaitd novertét krautuves izmeru izmainas, Skeldu
siltumsp€jas un mitruma satura izmainas un tas ietekmégjoSos faktorus, 2024. gada jaturpina ieprieks
planotie lauku un kameralie darbi.

2024. gada turpinasim koksnes krautuvju izm@ru izmainu monitoringu. Tapat, p&tijjuma
analizésim biokurinama kvalitates un krautuvju izméru izmainas, izmantojot tris gadu laika iegiitos
datus.

Lauku darbi (eksperimentalo datu iegiiSanas turpinajums):

e koksnes paraugu ievakSana reizi ménesi no 1., 3. un 4. grupas krautuvém siltumspgjas
un mitruma satura analizém;

e 1., 3. un 4. grupas krautuvju uzmeériSana reizi ménesi, izmantojot manualo un
fotogrammetrijas metodi;

e uzglabata materiala SkeldoSana atbilstosi izstradatajam kalendarajam grafikam skeldu
ipasibu (siltumspgja, mitruma un pelnu saturs un tilpumblivums) izmainu
raksturosSanai;

e razoSanas apstaklos 1. grupas krautuvés sagatavoto Skeldu paraugu ievakSana
analizém, Skeldu kravu tilpuma mériSana un svérSana;

e razoSanas apstaklos 4. grupas krautuvés sagatavoto Skeldu paraugu ievakSana
analizém, Skeldu kravu tilpuma meériSana un sveérSana.

Kameralie darbi:

e ievakto biokurinama paraugu (1., 3. un 4. krautuvju grupas) analizes laboratorija,
nosakot mitruma un pelnu saturu un siltumspgju;

e ievakto Skeldas paraugu (1. un 4. krautuvju grupa) analize laboratorija, nosakot
mitruma un pelnu saturu, Ipatngjo blivumu un siltumspé&ju;

e prognozu modela pilnveidoSana, izmantojot pétijuma iegtito datu kopu;

e iegiito datu publicéSana zinatniskaja periodika.
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Koksnes biokurinama apjoma prognozéSanas modela izstrade, izmantojot raZoSanas
apstaklos sagatavoto apalo kokmaterialu apjomu, sniegs iesp&ju savlaicigi pienemt l@mumu par
materiala razoSanu. Zinot audzes taksacijas raditajus, var prognozet teorétiski pieejamas koksnes
apjomu, kas izsakams sausnas tonnas vai energijas mérvienibas. Sadi vienadojumi piemérojami ari
oglekla aprites aprékiniem, jo tajos nav ietverti meZizstrades procesa radusies tehniskie zudumi. Lai
prognozetu ieglistamas koksnes biomasas tehniski pieejamo apjomu, nepiecieSama informacija par
sarazoto apalo kokmaterialu daudzumu, mezizstrades sezonu, pieveSanas celu garumu un apstakliem,
ka arT AGK pievestas biomasas apjomu. [zmantojot So informaciju, var izstradat [émuma atbalsta
riku koksnes biokurinama razoSanas planoSanai.

1.2. Forvardera greifera svari koksnes biokurinama apjoma
noteikSanai

Pétijuma ieprieks€jos etapos veikta datu ievakSana, izmantojot divas pievesto kokmaterialu
sversanas sistémas — Intermercato XW 50 PS un John Deere integréto sversanas sistému. Neskatoties
uz to, ka abas svérSanas sistémas nodroSina pietiekosi lielu precizitati (vid€ja pievesta materiala
masas nenoteiktiba neparsniedz 5%), turpmakiem pétijumiem rekomend&ts izmantot mezizstrades
tehnikas razotaja piedavatos svaru sist€ému risindjumus, kas nodroSina labakas datu integracijas
iesp€jas, izmantojot forvarderu produkcijas datus. Tehnikas razotaju integréto sveérSanas sistemu
izmantoSana lauj samazinat arT darba apjomu datu pirmapstradei. Ieprieksgja pétijuma etapa
konstatéts, ka javerte ar1 pieejamie IT risinajumi sverSanas datu parsiitiSanai no forvardera uz datu
uzglabasanas sistému, lai automatiz&tu datu apmainas procesu.

Forvardera greifera svaru sist€émas izm&ginajumi sakotngji planoti 2023. gada janvara beigas,
dazadu, no LVMI Silava neatkarigu iemeslu d€l, svaru sistémas uzstadiSana biitiski kavgjas, kas
samazinaja iegiito datu apjomu. Tikai 2023. gada 26. septembr1 (ar 9 menesSu nobidi no sakotngji
planota datu ievakSanas termina) uzsakti izm€ginajumi ar John Deere 1110 G forvarderu, kas
aprikots ar razotdja integréto sverSanas sist€ma. Datu ievakSanas turpinas un sverSanas sist€mu
planots demontét 2024. gada februara beigas. Laika no 26.09.2023 lidz 01.11.2023 pieveSanas darbi
veikti 25 izm&ginajuma objektos razosanas apstaklos, pievedot 382 kravas ar kop&jo masu 1930 t
(tab. 1.8.). Lai novertétu uzmeériSanas precizitati, veikta 10 pievesto kravu kontrolsvérSana,
izmantojot stacionaros svarus. legiitie rezultati parada, ka uzmériSanas nenoteiktiba ir £+ 6%.

Tabula 1.8. John Deere svér$anas sistemas iegiito datu kopsavilkums

Krautuves ID Sugu sastavs Pievestais Kravu skaits Produktivitate,

apjoms uz objekta, gab. th!
AGK, t

JH SK00146 SE4B1P 43,60 11 4,28

JH SK00147 8P2E 18,14 6 2,16

JE _SK00403 8P2E 22,647 5 4,12

JE _SK 00393 4E3P2AI1B 48,13 9 7,70

JH SK00148 4E2B2AIMIP | 44,13 7 8,25

JH SK00156 4CS4P2E 13,23 4 4,80

JH SK00149 6E2B1PIML 21,62 5 7,65

JH SK00150 4E4B1MLI1P 8,24 4 4,00

JH SK00151 6B4E 53,25 14 5,99

JH SK00152 4E3B2MIA 240,23 47 6,54

JH SK00127 6P3E1B 5,56 4 7,60

KJ SK00087 SP3E2B 121,22 26 5,82
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Krautuves ID Sugu sastavs Pievestais Kravu skaits Produktivitate,
apjoms uz objekta, gab. th!
AGK, t
JE SK00400 10E 66,51 10 9,45
JE SK00398 4P3E2B 66,54 11 7,64
JE SK00401 6E4P 76,32 14 6,61
JE SK00402 OP1E 88,59 21 3,23
JE SK00397 4B3E3A 334,47 63 4,98
JE SK00394 4P4E2B 52,58 8 8,49
JE SK00395 9E1B 162,16 29 7,36
JE SK00396 OP1E 29,09 7 4,59
JH SK00157 SE3CS1AI1P 16,62 5 4,60
KJ SK00070 6B12A 2B 170,31 26 13,01
KJ SK00077 10P 23,04 6 3,83
KJ SK00078 9P 1B 179,53 35 9,60
KJ SK00075 3B 3B13P 23,96 5 6,54

Kopégjais forvardera pieveSanas cela garums 25 objektos bija 345 km un vidgjais pievesanas
attalums cirsma 796 m. Kopa izméginajumu laika patéréti 3104 L dizeldegvielas, kas atbilst vidgji
1,61 (£0,73) L t! vai 12,3 (+6,7) L km'.

P&tijuma noverota ciesa sakariba starp pievesanas attalumu un vidgjo degvielas paterinu (att.
1.13.). Forvardera degvielas patérins izméginajumos, picaugot vidéjam pievesanas attalumam cirsma
virs 1 km, palielinas par 54%, salidzinot ar degvielas paterinu pie vidgja pieveSanas attaluma.
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Attels 1.13. PieveSanas attaluma un degvielas patérina sakariba

Lai aprekinatu AGK pievestas biomasas daudzumu, izstradats regresijas vienadojums (4), kas
lietojams Microsoft Excel vidé un ar ko var izskaidrot 70% gadijumu (tab. 1.9.). Lai pilnveidotu
izstradato modeli, turpmakajos petijuma etapos iegiistama lielaka datu kopa.

Zemakas siltumspé&jas izmainu modeleSanai izmantojami vairaki raditaji — videja gaisa
temperatiira, vid€jais relativais gaisa mitrums uzglabaSanas perioda un uzglabasanas ilgums. Ar
iegtito linearo jauktu efektu modeli (anglu val. mixed-effects models) iesp&jams izskaidrot 73% no
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datiem. Izstradatais modelis darbojas R un Python vide, pielietojot pakotnes “statsmodels” vai
“Imed”.

MWh = lmer(MW h;.x ~ temp_vid + mit_vid + dienas + (1|dienas),data = dati)
Aprekins = predict(MW h,newdata = dati)
Kur:
MWh_t.x — zemaka siltumsp&ja, MWh t!;
temp_vid — diennakts vid&ja gaisa temperatiira no zaggsanas Iidz paraugu ievaksanai, °C;
mit_vid — kopgjais relativais mitrums, faktiskais, %;
dienas — koksnes biokurinama uzglabaSanas ilgums, dienas;

data — datu matrica.

Tabula. 1.9. Modela informacija par brivo locekli (Intercept) un virzienu koeficientiem

Raditajs Vertibas Standartkluda Véribas P-veértiba
Intercept 3,651 0,356 10.266 0,00
temp vid 0,022 0,006 3,672 0,00
mit vid -0,017 0,004 -4,153 0,00
dienas 0,001 0,000 4,226 0,00

Pievestas energetiskas koksnes parrékiniem no masas vienibas (t) uz tilpuma vienibu (ber.m?)
izstradats regresijas vienadojums, ar kura palidzibu Sobrid iesp&jams izskaidrot 55% datu (tab. 1.10.).
Lai uzlabotu izstradata vienadojuma ticamibu, nepiecieSams ievakt lielaku datu paraugkopu un
novertét neprecizitates uzmeéritaja vai nosveértaja apjoma. Pieméram, krautuvé JE SK00394
uzméritais energétiskas koksnes apjoms ir 327 ber.m’, bet pievestais apjoms 580 ber.m® (parrekinot
no masas uz tilpuma mérvienibam pievestas 162 tonnas, pienemot, ka 1 ber.m?® ir 280 kg, MK, 2016).
Savukart krautuvé KJ SK00078 uzméritais energétiskas koksnes apjoms ir 81 ber. m?, bet pievestais
apjoms 640 ber.m® (parrékinot no pievestajam 180 tonnam). No kopuma 25 objektiem 8 vérojamas
butiskas energétiskas koksnes uzskaitita apjoma un pievestas koksnes atskiribas, kas tiesi ietekmé
modela precizitati. Lai uzlabotu izstradata modela efektivitati, nepiecieSams turpinat pétijumu,
palielinot izmantojamo datu kopu.

Vperms = ki + ky*t
kur:
ki, ko — koeficienti;
t — biokurinamais, t.

Tabula 1.10. Modela informacija par brivo locekli (Intercep?) un virzienu koeficientiem

Koeficients P-vértiba
42,341

1,165

Raditajs
k1
k2

Standartklada

24,20
0,22

0,09
0,00

Izstradata modela rezultatu piemérs un ta salidzinajums ar datiem, kas iegiiti LVM uzskaites
sist€mas, apkopti tabula (tab. 1.11.). Nosakot biokurinama apjomu augsgala krautuve, nepiecieSams
zinat pievesta materiala masu. Sos datus var iegiit no forvardera produkcijas failu atskaites (razotaja
integrétas svaru sisteémas) vai alternativam svaru sisttmam (petijuma nav ieklautas).
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Tabula 1.11. Pievesta koksnes apjoma salidzinajums
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21JH557 | 18,14 42,341 1,165 63 59 -7

22JH307 | 44,13 94 87 -8

22KJ016 | 121,22 184 195 6

23JE130 | 162,16 231 327 29

23JHO85 | 16,62 62 62 0

23JE063 | 66,5 120 185 35

2.1.1. Sakotnéjie secinajumi un rekomendacijas

Veicot izméginajumus ar tehnikas razotaja svérSanas sist€mu, papildus pievesta materiala
masai var iegit informaciju par pievesto kravu skaitu objekta, kop€jo un vid€jo parvietoSanas
attalumu, patérétas degvielas daudzumu objekta. So datu ieguvei nepieciesams, lai forvardera datu
uzskaites sistema atbalstitu StanFord2010 standartu, datu apstradei ir pieejams forvardera
produkcijas fails (*.fpr) un darba un remontu uzskaites fails (*.mom).

Lai palielinatu pievesta materiala aprékinu precizitati, japilnveido aprékinu vienadojumi
meza biomasas 1paSibu (mitruma saturs) prognoz€Sanai, kas ir saistits ar lielakas datu kopas
iegiiSanu. Papildus nepiecieSami dati no visam mezizstrades sezonam un dati par biomasas
uzglabaSanas ilguma cirsma.

2.1.2. PriekSlikumi péetijuma istenoSanai 2024. gada

Lai sasniegtu petijuma mérki — uzlabot pievesta materiala uzskaites precizitati un nodroSinat
atraku raZoSanas datu apriti — nepiecieSams razoSanas apstaklos turpinat datu ieguvi atbilstosi
planam, salidzinat dazadu razotaju sistému efektivitati, nosakot sve€rSanas precizitati,
darbietilpigumu un papildu iegiistamos datus, kas ipaSi svarigi tiem forvarderu raZotajiem un
modeliem, kam nav pieejamas raZotaja atbalstitas svérSanas sisteémas. Lauku darbi ietver:

e operatoru apmacibas;
e darba metoZzu aprobé&Sanu praks€, izmantojot citu razotaju svaru sisteémas;

e datu ievakSanas kvalitates sakotn&jo novert§jumu, salidzinot ar AGK iegltiem
datiem;

e biokurinama svéruma datu iegtiSanu LGK.

Kameralie darbi ietver:
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e empirisko datu ieguves saskanosanu ar LVM;

e darba uzdevuma un sist€tmas sagatavoSanas prasibu izstradasanu pétijuma
iesaistitajam tehnikas vientbam;

e pétijuma ieguto datu apkopoSanu, analizi un sakaribu noveértésanu;

e pétijuma "Energetiskas koksnes uzglabasana krautuvés” izstradata modela
precizitates izvert€Sanu, izmantojot krautuvju merijjumu datus;

e iegiito datu public€Sana zinatniskaja periodika;
¢ rekomendaciju gatavosSanas svaru sist€ému pielietoSanai razoSana.

Petijuma lietderigi noveérteét ari citu razotaju forvardera sv€rSanas sist€mas, novertgjot
precizitati, darbietilpibu un papildu iegiistamos datus. Citu svérSanas sistému izp&te 1pasi svariga, jo
mezizstrades atlieku pieveSana nereti izmanto vecakus forvarderus, kam nav pieejami integréti
risindgjumi. Sos pétljumus var veikt Somija, kur pievesto meZizstrades atlicku un papirmalkas
uzskaite ar svérSanas metodi ir ikdieniska paradiba.

Lai novértetu degvielas patérina izmainas, atkariba no pievesanas attaluma un citiem
pieveSanas apstaklus un razibu ietekméjosiem faktoriem, taja skaita kravu piepildijuma, pétijuma
izmantota svaru sisteéma uzstadama uz lielakas klases John Deere forvardera. Datu ieguve, pielietojot
dazadu klasu forvarderus mezizstrades atlieku pieveSana, dos iesp&ju labak novertét sverSanas
sist€mu precizitati, ka arT izstradat prognozu vienadojumus ietekmes uz izmaksam un siltumnicefekta
gazu emisijam aprékinasanai, atkariba no pieveSanas attaluma un citiem faktoriem.
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2. MEZA TEHNIKAS MONITORINGA SISTEMU UN
DATU AUTOMATIZETAS APSTRADES
INSTRUMENTU PILNVEIDOSANA UN IEVIESANA
RAZOSANA
2.1. Forvardera atstato risu meriSanas iekartas izstrade

P&tijuma uzdevums 2023. gada pilnveidot un parbaudit praks€, razoSanas apstaklos 2022.
gada izstradato risu mérisanas sisttmu RM2 (GNSS RTK), raksturojot sist€mas precizitati un
identific§jot iesp€jamas problémas kopSanas un galvenaja cirteé. Etapa zinojuma papildinata
starpzinojuma sniegta informacija par rezultatiem, ka ari izstradatas programmas prototipu.

Lidz 2023. gadam pétijuma ietvaros turpinata risu dziluma uzskaites sist€mas pilnveidosana
un empirisko datu ieguve. Uzsakot petijumu, risu meriSanas sistémas darbibas pamata bija mérijjumi,
kuri iegiti ar ultraskanas attaluma meriSanas sensoriem, novertgjot attalumu starp sensoru un zemes
virsmu arpus tehnologiska koridora un salidzinot to ar prognozg&jamo attalumu pie nulles limena
iegrimes. Aprékinos izmantoti arT forvardera novietojuma attieciba pret zemes virsmu dati. Faktiski
§1 sisteéma ir auto novietoSanas ultraskanas sensoru sarezgitaka versija. P&tjjuma konstatéts, ka
ultraskanas sensoru pielietoSana saistita ar vairakam probléemam — izklied&ts atstarotais signals, ja
atstaroSanas virsma nav perpendikulara sensoram, signala slapéSana vai izklied€Sana, atstarojoties
no vegetacijas, sniega vai tdens virsmas, sisttma ir viegli mehaniski sabojajama. Pirmais risu
meériSanas prototips pilnveidots, aizstajot ultraskanas sensorus ar LiDAR (Light detection and
ranging) sensoriem, mainot sensoru novietojumu uz forvardera priekSpusi un uzlabojot datu
uzkraSanas programmatiiru, kas tieSsaistes rezZima veica datu filtréSanu un risu dziluma aprékinus.
Risu dziluma aprekins balstijas uz taisnlenka trisstiira katetes garuma aprékinu formulu. Nakosaja
uzlabotaja prototipa rises dzilumu aprékinaja, salidzinot nulles limena un faktisko attalumu Iidz
zemeli brauktuves centra. 2022. gada veikti mérjjumi, izmantojot LIDAR RTK. P&tijuma secinats, ka
meérijjumu precizitate atkariga no ta, vai brauktuve nostiprinata ar mezizstrades atliekam — cirsmas,
kur mezizstrades atliekas bija ieklatas tehnologiskajos koridoros, brauktuves vidi veidojas pacélums,
kas radija maldigu iespaidu par to, ka attiecigaja vieta veidojas arvien dzilakas rises. Tas nozimé, ka
LiDAR RTK iekarta izmantojama risu dziluma noteikSanai platibas, kuras netiek veikta
tehnologiskas brauktuves nostiprinasana ar mezizstrades atlieckam. Pilnveidojot risu uzmeérisanas
sistemu 2022. gada, LIDAR RTK sensors aizstats ar GNSS RTK tehnologiju, kas neméra neko, bet
maksimali precizi nosaka augstuma izmainas viena un taja pasa vieta ar preciza GNSS RTK uztvergja
palidzibu. 2022. gada konstatéts, ka ar So iekartu var iegiit precizus risu meérijumus objektos, kur
veikta tehnologiskas brauktuves nostiprinasana, ka ari var atrisinat problémas, kas saistitas ar tieSas
meériSanas ultraskanas vai LiDAR sensoru pielietoSanu. Nemot véra GNSS RTK (RM2) risu
uzmerisanas sistémas pilot izméginajumu rezultatus, pétijjuma rekomendéts turpmak koncentréties
uz §1s sistemas pilnveidoSanu un 2023. gada parbaudit to razoSanas apstaklos kopSanas un galvenaja
Cirte.

Turpinot pétijumu, 2023. gada uz forvarderiem Wisent un ELK uzstaditi RM2 risu m&riSanas
sisttmu prototipi. lekartu uzstadiSanai un to darbibas nepartrauktibas nodroSinaSanai veiktas
iesaistito meZa masinu operatoru apmacibas, kas ietver operatoru informéSanu par sisteémas darbibas
principiem un tas lietoSanu datu ievakSanai. PieveSanas darbu laika operatoru pienakums ir sekot
lidzi nepartrauktai stravas padevei, lai nodroSinatu sistéma darbibu. Parskata sagatavoSanas bridi
iekartas mérjjumi veikti 42 cirsmas (att. 2.2.). Laika posma no 2023. gada jiilija 1idz oktobrim
kopgjais ar RM2 sistemu uzmeéritais punktu skaits ir 3,2 milj. (iekartas darbibas laiks, kad forvarders
strada LVM platibas). RM2 sistemas datu saglabasanai izmantotas atminas kartes, bet rezerves
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kopijas tieSsaistes reZima parsiitas uz serveri (datu nosttiSanai izmantots ruteris — Mikrotik LTE18).
Ka attalinata servera risinajums izmantota platforma uz DigitalOcean makona servera (datu apjoma
sakritiba ar SD Kkarti ir 99%), izveidojot PostgreSOL datubazi. Sist€émas registrétie dati satur
informaciju ar mérfjuma numuru (ID), iekartas identifikacijas numuru (device), meérjjuma laiku
(gnsstime), laiks (itow), satelitu skaitu (sat), merfjjuma reZimu (0 — uztver tikai GNSS signalu, 1 —
GNSS ar dalgju RTK korekciju, 2 — GNSS signals ar RTK korekciju), garums (lat), platums (lon),
augstums (alt), horizontala un vertikala meérjjuma klida (hacc, vacc). Garuma un platuma
mérvienibas izteiktas decimalgrados (tab. 2.1.). Turpmakajai analizei izmanto kvalitativus datus ar
vertikala mérjjuma klidu < 0,05 m no izméginajuma objektiem nogabalu robezas. Apstradajamo
datu apjoms ir 21% no kopgja datu apjoma jeb 0,67 milj. datu punkti, iev@rojami paléninot datu
apstrades procesu Digitas Ocean makona serverl. Lai samazinatu servera noslodzi datu uzglabaSana
un apstradg, ka ar1 uzlabotu izstradato R koda efektivitati, nepiecieSams pilnveidot Sobrid izmantoto
sisttmu, papildinot to ar datu pirmapstrades procesu, lai atsijatu liekos datus. Izstradatais
programmas prototipa kods pievienots elektroniska veida pielikuma. Saja pétijuma etapa datu
pirmapstrades ieklauSana RM2 sistéma nav planota, bet, nemot véra lielo datu apjomu, $ads
uzlabojums ir japaredz.

Attels 2.1. Cirsmas, kuras veikti RM2 sistému izméginajumi

Tabula 2.1. RM2 sistémas datu matrica

id device gnsstime itow sat |fix lat lon alt |hacc| vacc

40:F5:20:57:A0 [04/07/2023 | 18489775 |26 |2 [56.7331/23.7903 28,9 |0,01 |0,01
42 00:21 0 6 3

16479 |40:F5:20:57:A0 |04/07/2023 |18525050 |32 |2 |56.7334|23.7882 /29,8 0,01 0,01
42 00:27 0 4

16600 |40:F5:20:57:A0 | 04/07/2023 18559600 (32 |2 56.733923.7863 29,5 0,01 0,01
42 00:32 0 1 2

16722 |40:F5:20:57:A0 | 04/07/2023 | 18594800 (32 |2 56.734123.7855 29,6 0,01 |0,01
42 00:38 0 1 5

16844 |40:F5:20:57:A0 [ 04/07/2023 18630850 |32 |2 56.7336/23.7849 29,7 10,01 |0,01
42 00:44 0 5 9

16965 |40:F5:20:57:A0 04/07/2023 18665400 |31 |2 56.734023.7859 29,5 0,01 |0,01
42 00:50 0 8 7
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id

device gnsstime itow sat | fix| lat lon alt | hacc|vacc

40:F5:20:57:A0 [04/07/2023 18699850 |31 |2 [56.7335/23.7875 29,9 0,01 0,01

42

00:56 0 8 3

2022. gada automatiskai datu apstradei izstradats R kods (1. Pielikums, R Core Team, 2022).

Izstradatais kods paredzgja analize ieklaut visus datus (att. 2.2.), tai skaita forvardera parvietoSanos
pa krautuvi un starp objektiem. Veicot $1 metodes praktisku aprobaciju, risu dziluma un garuma
aprékinasana viena objekta ietvaros izradijas apgriitinata, jo informacija, kas iegiita arpus cirsmas,
butiski ietekméja aprekinu rezultatu. 2023. gada uzsakta ieprieks izstradata koda pilnveidosana, lai
no aprékina izslégtu arpus cirsmas robezam veiktos merjjumus. Minéta darbiba nepiecieSama, lai
uzlabotu zemes virsmas modela izstradi, kas ietvertu informaciju no objekta veiktiem mérjjumiem
(att. 2.2. un 2.3.), tad€jadi paaugstinot datu apstrades kvalitati un iegiito mérijjumu ticamibu.

Ar risu méritaju iegiito datu apstrade notiek R programmatiiras vidé. Apstradei paredzetajai

datu kopai R vidg veiktas sekojosSas darbibas:

datu parklajuma teritorija izveido kvadratisku poligonu $iinu tiklu (grid) ar poligonu
malam 1 m garuma;

katra no izveidota tikla $tinam atrod maksimalo augstumu vertibu, ko atlasa péc
ievades datu koordinatém;

izmantojot Spline interpolacijas metodi, veido zemes virsmas reljefa modeli, par
pamatu nemot iepriek$gja solt atlasitds maksimalas augstumu vertibas, kuras iegiitas
forvarderam pirmo reizi parvietojoties pa katru konkréto $tnu;

no datu kopas noskir tos punktus, kuri iegiti, forvarderam stavot uz vietas;

katram datu punktam aprékina forvardera parvietoSanas virzienu un kartas numuru
parbraucienam pa konkréto tehnologisko koridoru;

vadoties no atrasanas vietas, katram datu punktam pieskir vértibu no zemes virsmas
reljefa modela (rastra slana) un aprékina starpibu starp modeli generéto zemes
virsmas augstumu un mérjjuma augstumu, tadéjadi nosakot izveidoto risu dzilumu;

ja risu dzilums ir lielaks par 20 cm, programma gener€ liniju vektorus, kurus var
eksportét uz telpisko datu slani;

programma automatiski aprékina konkrétaja apgabala nobraukto cela garumu un par
20 cm dzilaku risu kop&jo garumu.
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ﬁNogabala robeza -
Tehnikas parvietosanas;

Cirsma "/

PieveSanas cela
Krautuvé !

Attéels 2.2. Mérijumu telpiskais novietojums, izmantojot RM2 sensora sniegto informaciju

56.74150N

56.7410CN

56.74050N

56.7400CN

56.73950N

23.819CE 23.820CE 23.821CE 23.822CE

Attels 2.3. Mériju telpiskais novietojums péc datu apstrades R
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Krajas kopSanas cirtés ir noteikts kopgjais maksimali pielaujamais risu garums, tapéc RM2
sisttma galvenokart paredzeéta izmantoSanai Saja cirtes veida. Tomer zinat risu izvietojumu un
dzilumu bitiski arT galvenaja cirté. Piem@ram, metana emisijas no ris€ém var pieaugt vairakus simtus
reizu, salidzinot ar pargjo cirsmas dalu, tapec mezizstrades ietekmes uz vidi raksturoSanai ir svarigi
zinat risu izvietojumu ar1 galvenas cirtes cirsmas. Tapéc, izmantojot RM2 sisteému, dati iegti ar1
atjaunosSanas cirtes.

legttie rezultati parada, ka kopSanas cirté, salidzinot RM2 sistémas mérjjumus ar
kontrolmérfjumiem, pilniga sakritiba ir 50%, bet par€jos gadijums RM2 sisteéma uzrada lielaku par
20 cm dzilaku risu garumu neka kontrolm@rijjumos. To var skaidrot ar mikroreljefu un atseviskiem
augstiem celmiem tehnologiskajos koridoros. Savukart atjaunoSanas cirtés RM2 datu pilniga
sakritiba ar kontrolmérijumiem ir tikai 20% cirsmu. 50% galvenas cirtes cirsmu sist€mas uzraditais
meértjums ir lielas, bet 30% gadijumu mazaks par kontroles mérijumu (tab. 2.2.). Risu raksturojoSo
raditaju noteikSanas precizitates novirzes objekta var skaidrot ar izteiktu mikroreljefu, atseviskiem
augstiem celmiem uz tehnologiska koridora, vai harvestera izveidotam risém, kuras RM2 sistéma
fiks€ ka zemes virsmu jeb bazes punktu, ko izmanto talaka datu apstrade.

Tabula. 2.2. Rises raksturojosie raditaji
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o 610-267-21 14 8 4160 0.75 6

g 610-275-17 | 215 57 4859 1.2 158

[ 610-275-9 36.5 61 11173 | 1.09 245

3 610-282-33 | 0 0 788 0.29 0

=z 610-282-34 | 10 12 1274 0.87 2
610-33-3 0 6 2181 0.75 6
610-34-16 29.5 59 4493 1.72 295
609-255-16 | 0 0 126 0.17 0

2 609-257-8 0 15 1545 1.79 15

3 609-261-13 | 0.5 13 5890 2 12.5

g 609-266-3 1.5 13 1403 1.13 115

3 610-239-9 2 7 1134 0.84 5

_§ 610-241-4 0 2 741 0.53 2

2 610-241-9 23.5 23 7652 2.06 0.5

= 610-33-13 3.5 3 774 0.66 0.5

> 610-33-23 16.5 22 4601 1.62 5.5
610-33-8 162 162 24775 | 1.84 0
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P&étijuma istenoSanas laika uzstadita risu uzmeriSanas sisttma RM2, kas nodroSinaja datu
ievakSanu kopSanas cirt€s, ir bojata. PieveSanas procesa operators aizk&ris kadu skersli, ka rezultata
GNSS antena norauta no forvardera jumta. RM2 sist€émas svarigaka komponente ir tieSi GNSS
antena. Iekartas bojajuma dél, datu talaka ievakSana nebija iesp&jama. Lai izslégtu $adus gadijumus,
turpmakajos pétijuma etapos izveidosim papildus GNSS antenas un vada (no GNSS antenas uz
kabini) stiprinajumus.

Izstradata programmas prototipa izmantoSanas ilustrativs piemérs redzams att. 2.4. Izstradata
programmas prototipa izmato$anai nepiecieSams izpildit 9 secigas darbibas:

1. NepiecieSams uzstadit programmas RStudio un RTools. Lai uzstaditu RStudio, vispirms
datora jauzstada programmesSanas vide R (pieejama lejupieladei, pieméram, vietné
https://posit.co/downloads/). R vides izstradataji aprakstijusi uzstadiSanas secibu un
veicamas darbibas. Péc R vides un RStudio programmas uzstadisanas papildus nepiecieSams
uzstadit programmu RTools (pieejams lejupieladei https://cran.r-
project.org/bin/windows/Rtools/rtools43/rtools.html).

2. NepiecieSams aktivizet aprékiniem nepiecieSamas bibliotékas. Lai to izdaritu, RStudio loga
“Console” ievada kodu “install.packages(c('shiny’, 'sf', 'rgdal', 'readx!', 'ggplot2', 'plyr', 'dplyr’,
'purrr’, 'gstat', 'data.table', 'tidyr', 'maptools', 'raster', 'sp', 'DBI', 'RPostgres', 'leaflet',
'tidyverse', 'writexl', 'png', 'akima'))” un nospiez Enter taustinu uz klaviatiiras. Papildus
biblioteku uzstadiana var aiznemt vairakas miniites. ST darbiba javeic tikai vienu reizi.
Atseviskos gadijumos bibliotekas “rgdal” un “maptools” jauzstada manuali, lejupieladgjot no
izstradataju vietnes (https://cran.r-project.org/web/packages/rgdal/index.html un
https://cran.r-project.org/web/packages/rgdal/index.html). Biblioteku manualu uzstadiSanu
veic RStudio logs “Tools”, izveloties komandu “Install Packages” un loga “Install from”
izveloties “Package Archive File”. Kad aprékiniem nepiecieSamo programmu un biblioteku
uzstadiSana ir pabeigta, veic darbibas ar RM2 programmas prototipu.

3. Pievienoto failu “RM2 R kods” nepiecieSams atarhivét direktorija, kura notiks darbs ar
programmu.

4. lzstradatas programmas prototipa funkcionéSanai mapeé
“/.../RM2_R kods/LVM NOGABALI” ievieto analiz€jamo nogabalu geografisko
informaciju “shp” datnu formata (https://www.lvmgeo.lv/dati sadala “Meza ipasnieku
nogabali” jaizvelas “AS Latvijas valsts meZi meZa nogabali SHP”.

5. Izmantojot programmas RStudio galvena loga izvélni, jaatver datne (Open File) “ui.R”.

6. R console loga janorada, kura mapg atrodas izstradatais kods “workdir”, izmantojot komandu
setwd("<celS uz direktoriju>/RM2 R_kods/"), ka direktoriju atdalitaju izmantojot “/”.

7. Jaaktiviz€ programma, apstiprinot izvélni “Run App”. P&c programmas palaiSanas notiek R
koda aktiviz€Sana un process noslédzas ar interneta parliika atvérSanu.

8. Interneta parlikprogramma jaievada pamatinformacija par objektu — kvartalu apgabalu,
kvartalu un nogabalu.

9. P&c pamatinformacijas ievadiSanas aktiviz€ aprékinu, nospiezot pogu “Aprekins” (process
var aiznemt no dazam sekundém lidz dazam mintit€m, atkariba no datu apjoma uz servera un
datora jaudas).

P&c aprékinu veik$anas programma generé datni ar nogabala robezam (*.shp), risu izvietojumu
(*.shp) un risu garumu nogabala. Izveidotas datnes programma saglaba pirmaja soli noraditaja mapé.
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Attels 2.4. Izstradatas R programmas piemers

Izstradataja programma, veicot vienkarSu R koda modifikaciju, lietotajs var mainit divus
parametrus: izmantojamo telpisko vienibu (nogabals, kvartals vai cita telpiska vieniba) un risu
dziluma robezvertiba. Peéc noklus€juma programma ievada kvartalu apgabala, kvartala un nogabala
numuru, lai veiktu aprékinus nogabala Itmeni. Ja aprékinus nepiecieSams veikt plaSakai teritorijai,
tad nogabala numuru vajag izdz&st un programma veiks aprékinus kvartala Itmeni. Vairakus kvartalus
programma nevar izvéleties, tacu programmas kodu var pilnveidot, lai nodroSinatu $adu iespgju.
Alternativs risindjums, lai veiktu aprékinus vairakiem nogabaliem viena kvartala robezas vai
vairakos kvartalos, jaizveido jauns telpisko datu slanis, kura interesgjoSiem nogabaliem pieskir
kopigu identifikatoru un programmas koda veic korekcijas, lai datu atlase notiek péc §1s pazimes. Ja
nepiecieSams noteikt citu risu dziluma robezvertibu (piem. lai noteiktu par0,5 m dzilakas rises), R
koda “forvardera rises.R” sadala “LKS rut depth filter <- filter(DF, rut_depth > 0.2)” janorada cits
risu dziluma raditajs; attiecigi, ja nepiecieSama robezvertiba ir 0,5 m, tad ““0.2” janomaina pret “0.5”.
Mainot risu dziluma robeZzvertibas, jarékinas ar to, ka risu noteikSanas precizitate parbaudita pie 0,2
m dziluma robeZvertibas.

1.2.1.Sakotnéjie secinajumi un rekomendacijas

Saskana ar kontrolmérjjumu rezultatiem, risu uzmériSanas sisttma RM2 kopSanas cirSu
izm&ginajumos uzrada augstu (50%) precizitati. R koda iestradatas vairakas konfiguracijas iespgjas,
taja skaita lietotajam noderigakas ir iespga mainit risu dziluma robezvertibas, ka arT nomainit
izmantojamos telpiskos datus.

Pusé cirsmu sistéma fiks&jusi lielaku risu apjomu neka kontrolmérijumos, kas var bt saistits
ar reljefa nelidzenumiem, pieméram, celmiem, tapec datu interpretacijas programmas uzlaboSana ir
jaturpina, lai nofiltrétu $adu faktoru ietekmi. Galvenaja cirt€ viens no atSkiribu iemesliem ir
harvestera raditie iespiedumi, ko sist€ma vairs neuztver ka rises. Lai izslégtu So faktoru, japapildina
pétijuma metodika, papildus kontroles me&rijjumus veicot pirms pieveSanas darbu uzsaksanas.

GNSS signala korig€Sanai visos gadijumos izmantota informacija no vienas LatPos bazes
stacijas (309093,595 504631,315), jo visas cirsmas atradas netalu, lidz ar to pé€tijjuma nav
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noskaidrots, vai un ka datu precizitati ietekmé tikla parklajums vai attalums lidz LatPos bazes
stacijai, tap€c turpmakajos izpétes etapos So iekartu lietderigi secigi uzstadit vairakiem forvarderiem,
lai iegiitu informaciju par $1 faktora ietekmi.

Talakajos petijuma etapos jasak sist€mas aprob&sana razosSanas apstak]los. Jau Sobrid sist€mas
sagatavota informacija norada uz cirsmam, kur veidojas rises un kur lietderigi veikt
kontrolmérijumus, samazinot darba apjomu kopsanas cirSu izpildes kvalitates novertéSanai.

1.2.2.PriekSlikumi pétijuma istenoSanai 2024. gada

Lai sasniegtu pétijuma mérki — RM2 sisteémas pielietoSanas izmé&ginajumi razosanas
apstaklos — nepiecieSams turpinat datu ieguvi no kopSanas cirteém, veicot sakotngjos
kontrolm&rTjumus pirms pievesanas darbu uzsak3anas. Sie dati palidzés salidzinat zemes virsmas
modelus, kas iegiiti no risu uzmériSanas sisttmas RM2 un LiDAR, paredzot perspektiva izmantot
publiski pieejamos LiDAR datus sakotngja zemes virsmas augstuma prognozeSanai. Lauku darbi
ietver
pétijuma iesaistito forvarderu operatoru apmacibas;
bojatas RM2 sist€émas atjaunosana;

trts RM2 prototipu sistému uzstadiSana kopSanas un vienlaidus galvenas cirtes
cirsmas stradajosiem forvarderiem;
e RM2 prototipu test€Sana raZzoSanas apstaklos, veicot apalo kokmaterialu pievesanu
(pieveSanas izmé&ginajumi planoti Iidz gada beigam);
¢ risu dziluma kontrolmé&rfjumu veikS$ana, izmantojot tradicionalo metodi
(kontrolmérijumi un LiDAR javeic ne mazak ka 10 ha kopSanas cirsmas, kur veikta
automatiz€ta risu méerisana).
Kameralie darbi:
e RM?2 prototipa pilnveidosana, nodrosinot datu rezerves kop&Sanu un parraidi uz
attalinatu serveri;
e viena pilnveidota RM2 prototipa izgatavos$ana lauka izméginajumiem;
e ar RM2 prototipiem un kontrolmérijumos iegtito brauktuves raksturojoSo raditaju,
taja skaita tehnologisko brauktuvju platibas un dzilu risu izplatibas analize;

e programmas prototipa izveide risu meérjumu un brauktuves raksturojoSo datu
analizei.
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3. CETURTA ETAPA DARBA UZDEVUMI UN

KALENDARAIS PLANS

Ceturtaja etapa planots turpinat tris petniecisko uzdevumu istenosanu:

energétiskas koksnes uzglabasana krautuves;
forvardera greifera svari koksnes biokurinama apjoma noteikSanai;

forvardera atstato risu mériSanas iekartas izstrade.

3.1. Energétiskas koksnes uzglabasana krautuvées

Darbu noluks: Novértet meza biomasas kvalitates izmainas uzglabaSanas laika augSgala
krautuv€, cirsma un ilglaicigo krautuvju uzglabasana.

Lauku darbi (eksperimentalo datu iegiiSanas turpinajums):

koksnes paraugu ievaksana reizi ménest no 1., 3. un 4. grupas krautuvém siltumspgjas
un mitruma satura analizém;

1., 3. un 4. grupas krautuvju uzmeériSana reizi meénesi, izmantojot manualo un
fotogrammetrijas metodi;

jaunu izmé&ginajumu ierikoSana mezizstrades atlieku ipasibu izmainu raksturosanai
uzglabasanas laika cirsma un augSgala krautuvé (1 sezonas, 6 meneSus ilgs
uzglabaSanas periods cirsma un lidz 24 méneSus ilgs uzglabasanas periods augsgala
krautuvé (AGK), priedes, mistrotas skuju koku un lapu koku cirsmas, 3 atkartojumi
katra varianta) un periodiska (reizi mé&nesi) biomasas paraugu ievakSana cirsma pirms
mezizstrades atlicku pieveSanas mitruma un pelnu satura ka arT siltumspgjas
noteikSanai;

uzglabata materiala SkeldoSana atbilstosi izstradatajam kalendarajam grafikam skeldu
ipasibu (siltumspgja, mitruma un pelnu saturs un tilpumblivums) izmainu
raksturosSanai;

uzglabata materiala SkeldoSana reizi tris méneSos Skeldu 1pasSibu (siltumspégja,
mitruma un pelnu saturs un tilpumblivums) izmainu raksturoSanai;

razoSanas apstaklos 1.,3. un 4. grupas krautuves sagatavoto Skeldu paraugu ievaksana
analizém, Skeldu kravu tilpuma mériSana un svérSana.

Kameralie darbi:

ievakto biokurinama paraugu (1., 3. un 4. krautuvju grupas) analizes laboratorija,
nosakot mitruma un pelnu saturu un siltumspéju;

ievakto Skeldas paraugu (1. un 4. krautuvju grupa) analize laboratorija, nosakot
mitruma un pelnu saturu, Ipatngjo blivumu un siltumspé&ju;

prognozu modela pilnveidoSana, izmantojot petijuma iegiito datu kopu;

iegiito datu public€Sana zinatniskaja periodika.

Sagaidamie rezultati:

izstradati pilnveidoti prognozu modeli, kas noforméti atbilstosi IT praksei (modeli
atbalsta mainamus ievades parametrus, pieméram, sugas sastavs, EK sagatavoSanas
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datums u.t.t., ka rezultata modelis prognozeé siltumspgjas un citu raksturlielumu
mazinasanos laika skala);

sagatavots prognozu modelu rezultats parskata gan grafiska veida, gan skaitlu veida,
rezultats sagatavots fiziskas mérvienibas (berkubikmetri), sausnas tonnas un energijas
mervienibas;

sagatavots petijuma 2023. gada rezultatu apkopojums etapa parskata, aprakstiti
secinajumi un sagatavotas rekomendacijas pétijjuma nakamajam posmam.
NepiecieSamais atbalsts no LVM puses:

pirmas grupas krautuvju SkeldoSanas nodroSinajums 2024. gada atbilstoSi ieprieks
izstradatajam grafikam;

tresas grupas krautuvju izveidoSanu (pavasara sezona);

treSas grupas krautuvju pievesana atbilstosi ieprieks izstradatajam grafikam (izp&tes
objektu nodroSinasana mezizstrades atliecku uzglabaSanas cirsma 6 méneSi un
krautuves lidz 24 menesi);

ceturtas grupas krautuvju SkeldoSana atbilstosi ieprieks izstradatajam grafikam,;

mezizstrades uzskaites dati par 3. un 4. grupas krautuvém — harvestera uzskaites
datnes (*.hpr) no attiecigajam cirsmam.

3.2. Forvardera greifera svari koksnes biokurinama apjoma

noteikSanai

Darbu noliiks: Uzlabot pievesta materiala uzskaites precizitati un nodrosinat atraku razosanas

datu apriti.

Lauka darbi (eksperimentalo datu iegtiSanas turpinajums):

datu ievakSanas kvalitates sakotn&jais noveért€jums, salidzinot ar AGK iegiitiem
datiem,;

datu ieguve ar greifera svariem razoSanas apstaklos (izmantojot divas sveérSanas
sistémas), pievedot mezizstrades atliekas, lai iegiitu datu kopu iesp&amo probléemu
identific€Sanai un risinajumu izstradasanai,

pievesta materiala krautuvju uzmeérisana, izmantojot pirmaja pétnieciskaja uzdevuma
1zstradato manualas uzmeériSanas un attalas izp&tes metodi;

biomasas paraugu ievaksana no krautuvém siltumspgjas, mitruma un pelnu satura un
faktiski pievestas biomasas noteikSanai;

Skeldu kravu sveéruma datu iegiiSana lejasgala krautuvé (LGK) péc krautuvju
saSkeldoSanas un Skeldu piegades patérétajiem.

Kameralie darbi:

petijuma iegiito datu apkopoSana, analize un sakaribu novertesana;
sveérSanas un krautuvju uzmeriSanas laika iegiito datu salidzinasana;

teorétiski pieejama koksnes biokurinama pieejamibas noveértéjums izméginajumu
platibas un zudumu iesp&jamo iemeslu novértejums, salidzinot ar faktiski pievesto
apjomu;
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e ievakto biomasas paraugu analizes laboratorija, nosakot mitruma un pelnu saturu un
siltumspgju;

¢ sakotngjo rekomendaciju sagatavosana svaru sist€mu pielietoSanai razosana.
Sagaidamie rezultati:

e pétijuma 2024. gada rezultatu apkopojums etapa parskata, pievesto materialu vert&jot
fiziskas mérvienibas (berkubikmetri), sausnas tonnas un energijas mérvienibas.

e veikto apmacibu plans un dalibnieki.
NepiecieSamais atbalsts no LVM puses:

e svérSanas sisttmu nodro$inasana razoSanas apstaklos (John Deere) empirisko datu
iegiiSanai;

e atbalsts sv€rSanas sist€émas uzstadisanai (Komatsu vai ekvivalentu sv€rSanas sistemu
nodrosina LVMI Silava);

e operatoru apmacibu nodrosinasana, piesaistot tehnikas izplatitaju instruktorus;

e planoto cirsmu saraksta sagatavoSana, kontaktpersonas nozim&Sana sazinai par
mezizstrades atlieku pievesanas progresu, lai nodroSinatu iesp&ju ievakt paraugus no
krautuvém ne vélak ka 5 dienu laika p&c cirsmas pieveSanas uzsakSanas;

e koksnes biokurinama apjomu noveérté€Sanai nepiecieSamo harvestera uzskaites datnu
(*.hpr) no pétijuma ietvaros pievestajam cirsmam iesniegSana izpilditajam.
3.3. Forvardera atstato risu meriSanas iekartas izstrade

Darbu noltiks: automatiz&tas risu mériSanas sisttmas RM2 izmé&ginajumi razoSanas
apstaklos.

Lauka darbi (empirisko datu ieguve):
e pétijuma iesaistito forvarderu operatoru apmacibas;

e divu RM2 prototipu sistemu uzstadiSana kopSanas cirtés stradajoSiem forvarderiem
(razoSanas apstaklos visu gadu);

e risu dziluma kontrolmé&fjumu veikSana, izmantojot tradicionalo metodi
(kontrolmérjjumi javeic ne mazak ka 30 ha kopSanas cirtes cirsmas, kur veikta
automatiz€ta risu mérisana).

Kameralie darbi:

e RM2 prototipa pilnveidoSana, nodroSinot datu rezerves kop&Sanu un parraidi uz
attalinatu serveri;

e ar RM2 prototipiem un kontrolmérijumos iegiito brauktuves raksturojoso raditaju,
taja skaita tehnologisko brauktuvju platibas un dzilu risu izplatibas analize;

e programmas prototipa izveide risu merjumu un brauktuves raksturojoSo datu
analizei.

Sagaidamie rezultati:
e veikto apmacibu plans un dalibnieki;

e pilnveidots programmas prototips datu analiz€Sanai (R vidé funkciongjosu
vienadojumu kopa);
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sist€mas prototipa tehniskas specifikacijas un tehniskas prasibas iekartu pielietosanai;

pétijuma 2024. gada rezultatu apkopojums etapa parskata.

Nepieciesamais LVM atbalsts:

divu forvarderu nodroSinasana empirisko datu ieguvei razoSanas apstaklos kopSanas
cirtés (visu gadu);

piekluves nodro$inasana izm&ginajumos iesaistitajiem forvarderiem pilnveidoto RM2
tekartu montazai un demontazai;

LVM kontaktpersonas(u) noziméSana sazinai un izstradatas programmas prototipa
testéSanai razoSanas apstaklos;

tehniska atbalsta nodroSinasana iekartu kalibréSanai péc uzstadiSanas (atseviSki
parbraucieni cirsma kontrolétos apstaklos, kur veikti zemes virsmas uzmerijumi ar
augstas precizitates GPS vai ekvivalentu precizitati nodroSinosu iekartu);

forvardera uzskaites datnu (*.fpr vai ekvivalenta formata datnu) nodroSinasana no
izm&ginajumos ieklautajam cirsmam vai manuali fikséti odometra radijumi augsgala
krautuv€ katrai pievestai kravai.
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1. Pielikums: Risu dziluma aprékina kods
“Forvarders_rises 2023.R”
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library(sf)
library(rgdal)
library (readxl)
library (ggplot2)
library(plyr)
library (dplyr)
library (purrr)
library(gstat)
library(data.table)
library(tidyr)
library (maptools)
library(raster)
library (sp)
library (shiny)
library (DBI)
library (RPostgres)
library(leaflet)
library (tidyverse)
library (writexl)
library (png)
library (akima)

forvardera rises <- function(workdir, resultsdir) {

con <- dbConnect (RPostgres::Postgres(),

dbname = "gpsbase",

host = "164.90.166.31",
port = 5432,

user = "gpsuser"
password = "GipsyKing23",
sslmode = "require")

landfill <- st read(paste0(workdir,resultsdir))
bbox<-st bbox (landfill)

plot (st geometry(landfill))
sql query <- pasteO ("SELECT
t.*, st x(t.geom),st y(t.geom)
FROM public.gnss_data t
WHERE t.geom && ST SetSRID (ST MakeBox2D (
ST SetSRID(ST Point (",bbox$xmin,",",bboxSymin,"), 3059),
ST SetSRID(ST Point (",bbox$xmax,", ",bbox$ymax,"), 3059)
),3059)");

data <- dbGetQuery(con, sgl query)
data <- data %>% filter (fix == 2)

class (data)

data sf <- st as sf(data, coords = c("st x", "st y"), crs = 3059)
points inside landfill <- st filter(data sf,landfill)

data sf <- points inside landfill

png (file=pastel (workdir, resultsdir,"/plot2.png"))
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ggplot () +
geom_ sf (data = landfill, fill
geom_sf (data data sf, color
theme minimal ()

dev.off ()

= "lightblue", alpha = 0.5) + # Poligons
= "green", size = 2) + # IekrA«toA”ie punkti

png (file=pasteO (workdir, resultsdir,"/plot3.png"))

plot (st geometry(data sf))
dev.off ()

data_ sf
new _coords = st crs(3059)

data 3059 <- st transform(data sf, new coords)

data 3059

LKS <- data_ 3059 %>%

mutate (lon = unlist (map(data 3059Sgeometry, 1)),
lat = unlist (map(data 3059Sgeometry,2)))

LKS

class (LKS)

area fishnet grid = st make grid(LKS, c(2, 2), what = "polygons", square =
TRUE)

fishnet grid sf = st sf(area fishnet grid) 3%>%

mutate (grid _id = l:length(lengths (area fishnet grid)))

class (fishnet grid sf)

Test points grid id <- st join(LKS, left = FALSE, fishnet grid sf["grid id"])

# join points

Points no geometry <- Test points grid id

class (Points no geometry)
st_geometry(Points_no_geometry)
class (Points no geometry)

Filter Vacc <- filter (Points no__

<- NULL

geometry, wvacc<0.05)

Filter fix <- filter(Filter Vacc, fix==2)

class (Filter fix)

Filter top points <- Filter fix
group by (grid id) %>%
slice (which.max (alt))

class (Filter top points)

test temp <- Filter top points
test temp$x <- test tempSlon
test tempSy <- test tempS$Slat
test temp<-na.omit (test temp)
coordinates (test temp) = ~x + y

interp points <- with(test temp,
test temp$AMSL, extrap = TRUE, nx
plot (interp points)

Q Q
5>%

interp (test temp$long, test tempSlat,
= 1000, ny = 1000))
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raster data <- raster (interp points)
class(raster data)

plot (raster data, main = "Altitude Interpolation")

LKS df <- LKS %>% st drop geometry ()
LKS df
tab 2 <- LKS df %>% dplyr::select(id, lon, lat) %>% mutate(NR =
case _when (id>=0 ~ id+1))
LKS apvienots <- full join(LKS df, tab 2, by = c("id" = "NR"))
LKS apvienotsS$dist <- sqgrt(abs(LKS apvienots$lon.x -
LKS apvienots$lon.y)“2+abs (LKS apvienotsS$Slat.x - LKS apvienots$lat.y)"2)

LKS dist filter <- filter (LKS apvienots,dist > 0.05)

LKS dist filter$ID 2 <- seq.int (nrow(LKS dist filter))

LKS dist filter$bearring <- (atan(( LKS dist filter$lon.y -
LKS dist filterSlon.x )/
( LKS dist filterS$lat.y -
LKS dist filter$lat.x )))*180/3.14159 +(180* ((( LKS dist filterSlat.y -
LKS dist filter$lat.x )<0)+

((( LKS dist filterSlon.y - LKS dist filter$lon.x )<0 & ( LKS dist filterS$lat.y
- LKS dist filter$lat.x )>0)*2)))

tab 3 <- LKS dist filter %>% dplyr::select(ID 2, bearring) %>% mutate(NR =
case when (ID 2>=0 ~ ID 2+1))
LKS apvienots 2 <- full join(LKS dist filter, tab 3, by = c("ID 2" = "NR"))
LKS apvienots 2Sturn <- 1if else((abs( LKS apvienots 2Sbearring.x -
LKS apvienots 28$bearring.y ))>120
& (abs( LKS apvienots 2Sbearring.x -
LKS apvienots 28%bearring.y ))<240, 1, 0)

LKS apvienots 2 <- LKS apvienots 2[complete.cases (LKS apvienots 2$turn),]

LKS apvienots 2$group<-cumsum(LKS apvienots 2S$turn==1)

LKS apvienots 2$ID <- LKS apvienots 2$group
LKS apvienots 28X <- LKS apvienots 2Slon.x
LKS apvienots 28Y <- LKS apvienots 2Slat.x
LKS apvienots 2S%uid <- LKS apvienots 2$ID 2.y

setDT (LKS apvienots 2)
class (LKS apvienots 2)

dist <- function(x,y,d) {
dl, nn dist:=sqgrt((X-x)"2 + (Y-y)"2)][order(nn dist)][1]
}
LKS apvienots 2[, c("nnX", "nn¥Y", "nn", "nn dist"):=dist(X,Y,
LKS apvienots 2[ID>.BYS$SID,. (X,Y,uid)]),by=. (ID,uid)]

LKS apvienots 2S%noise <- abs(LKS apvienots 2SL-LKS apvienots 2$R)

43



Tehnologijas meZa apsaimnieko$anas procesu efektivitates paaugstinasanai

LKS noise filter <- filter (LKS apvienots 2, noise < 20)
LKS noise filter
class (LKS noise filter)

New data <- dplyr::select(LKS apvienots 2, c('ID 2','lon.x',6 '"lat.x', 'alt',
'nn_dist'))
class (New data)

coords <- cbind(New dataS$lon.x, New dataS$lat.x) # x1: lon; x2: lat
spdf <- SpatialPointsDataFrame (coords, New data)

class (spdf)

head (spdf)

values <- raster::extract(raster_data$layer,spdf)
spdfSelev <- values

head (spdf)

class (spdf)

spdf$rut depth <- (spdf$elev - spdf$alt)
DF <- as.data.frame (spdf)

LKS rut depth filter <- filter(DF, rut depth > 0.2) ### Insert rut depth here

png (file=pastel (workdir, resultsdir,"/plotd.png"))
ggplot () +
geom point(data = LKS rut depth filter, aes(x = lon.x, y = lat.x), alpha
= .5)
dev.off ()

LKS group_ filter <- filter (LKS rut depth filter, (nn dist > 5 |
is.na(nn_dist)))

png (file=pastel (workdir, resultsdir,"/plot5.png"))

ggplot () +
geom point(data = LKS group filter, aes(x = lon.x, y = lat.x), alpha = .5)
dev.off ()

LKS group filter$ID 3 <- seq.int(nrow(LKS group filter))

tab 4 <- LKS group filter %>% dplyr::select(ID 3, lon.x, lat.x) %>% mutate(N

= case_when (ID 3>=0 ~ ID 3+1))
LKS apvienots 3 <- full join(LKS group filter, tab 4, by = c("ID 3" = "NR"))
LKS apvienots 3$dist ruts <- sqrt(abs(LKS apvienots 3$lon.x.x -

LKS apvienots 3$lon.x.y)"2+abs(LKS apvienots 3$lat.x.x -

LKS apvienots 3$%lat.x.y)"2)
LKS apvienots 3 <- LKS apvienots 3[complete.cases (LKS apvienots 3Slat.x.y),]

LKS apvienots 3Srut group <- if else(LKS apvienots 3Sdist ruts>2,1,0)
LKS apvienots 3Srut group ID <- cumsum(LKS apvienots 3Srut group==1)

LKS apvienots 3 <- LKS apvienots 3 %>% drop na(lon.x.x)

png (file=pastel (workdir, resultsdir,"/plot6.png"))

ggplot () +
geom point (data = LKS apvienots 3, aes(x = lon.x.x, y = lat.x.x), alpha
= .5)
dev.off ()

R
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points to line <- function(data,

NULL) {

coordinates (data)

c(lon,

lon, lat, id field

lat)

if (!is.null(sort field)) {
if (!is.null(id_field)) {

data <- data[order(datal[[id field]],

} else {

data <- data[order(datal[[sort field]]), ]

}
}

if (is.null(id field))

lines <- Spatiallines(list(Lines(list (Line (data)),

return (lines)

} else if

paths <- sp::split(data,

sp_lines <- Spatiallines(list (Lines(list (Line(paths[[1]])),

for

(!is.null(id field)) {

data[[id field]])

(p in 2:length(paths)) {
id <- pasteO("line",
1 <- Spatiallines(list(Lines(list (Line (paths[I[pl]l)),

as.character (p))

sp_lines <- spRbind(sp lines, 1)

}

return (sp_lines)

tab 5 <- LKS apvienots 3 %>% dplyr::select (ID 3,
case _when (ID 3>=0 ~ ID 3-1))
LKS apvienots 4 <- full join(LKS apvienots 3,

tab 5,

LKS apvienots 4$lone rut <-
if else(LKS apvienots 4$rut group.x+LKS apvienots 4Srut group.y==2,1,0)

LKS apvienots lone rut filter <- filter(LKS apvienots 4,

rut group)

= NULL, sort field =

data[[sort field]]), ]

"id") ) )

"line0"™)))

id)))

$>% mutate (NR =

by = C("ID_3" = "NR"))

lone rut<1)

LKS apvienots lone rut filter <- LKS apvienots lone rut filter 3%>%

drop na(nn_dist)

v_lines <- points to line(data = LKS apvienots lone rut filter,

v_lines

class(v_lines)
plot(v_lines)

lon = "lon.x.x",

lat = "lat.x.x",

id field = "rut group ID",
sort field = "ID 3.y")
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Travel distance<- sum(LKS apvienots 2$dist)
rut length <- rgeos::gLength(v_lines)

print (paste("Total distance travelled -", round(Travel distance, digits = 0),
"m" ) )

print (paste ("Total length of ruts -", round(rut length), "m"))

IDS <- data.frame ()

for (1 in (l:length(v_lines))) {
id <- data.frame(v_lines@lines[[i]]@ID)
IDS <- rbind(IDS, id)

}

IDS

class (IDS)

colnames (IDS) [1] <- "linkid"

ruts full <- join(IDS, LKS apvienots_ 3)

rut df <- SpatiallinesDataFrame(v_lines,
data.frame (ruts full, row.names =
ruts full([,1]))

class (rut_df)

png ("/rises.png")
plot (rut_df)
dev.off ()

rut df

writeOGR (rut df, dsn=paste(workdir,resultsdir,"/rezultats", sep =
"") ,layer="610-261-14 3",driver="ESRI Shapefile")
}
Datu vizualizacija
library (shiny)
library (sf)

workdir<-—
"E:/SILAVA/DARBS/Projekti 2023/forvarders rises/forvarderapp/forvarderapp/"
setwd (workdir)

#resultsdir <-
"E:/SILAVA/DARBS/Projekti 2023/forvarders rises/forvarderapp/forvarderapp/rez/"
#setwd (resultsdir)

if (exists("lvmmap")) {
message ("LVM map exists!")
} else {

# pilnais LVM fails
lvmmap <- st read(pasteO(workdir, "LVM NOGABALI/LVM NOGABALI Shape.shp"))
}

getCompartment <- function(fullmap, kvapg, kv, nog) {
lf (kvapg==" " ‘ ‘ kV::" " ‘ ‘ nog==" " ) {
return (FALSE)
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}
lvmmap blockdistr <- fullmap[fullmap$BLOCKDISTR %in% c(kvapg), |

lvmmap block <- lvmmap_blockdistr[lvmmap_blockdistr$BLOCKNUMBE $in% c(kv), ]
lvmmap comp <- lvmmap block[lvmmap block$SCOMPARTMEN %in% c(nog), ]
resultsdir<-paste (kvapg, kv, nog,sep = "-")

st write(lvmmap comp, resultsdir, driver = "ESRI Shapefile", append=FALSE)
return (resultsdir)

}
source ("forvardera rises.R")

ui <- fluidPage(

textInput ("numblockdistr", "Kvartala apgabals (piem: 610)", wvalue = "610"),
textInput ("numblock", "Kvartala numurs (piem: 33)", value = "33"),
textInput ("numcomp", "Nogabala numurs (piem: 8 vai 14,21,3)", value = ""),

submitButton ("Aprékins"),
textOutput ("text"),
plotOutput ("plot"),
imageOutput ("image"),
htmlOutput ("textl")

)

server <- function (input, output) {
output$text <- renderText ({
resultsdir <- getCompartment (lvmmap, input$numblockdistr, input$numblock,
inputS$numcomp)
if (resultsdir!=FALSE) {
rises<-forvardera rises (workdir, resultsdir)
pastel ("Rezultatu direktorija: ", workdir, resultsdir)
} else {
pastel ("Nav ievaditi ieejas parametri")
}
})
outputS$Stextl <- renderUI ({
resultsdir <- getCompartment (lvmmap, input$numblockdistr, input$numblock

inputS$numcomp)
if (resultsdir != FALSE) {
rises_info <- file.path(workdir, resultsdir, "output.txt")
if (file.exists(rises info)) {

# Read the content of the file
rises content <- readLines(rises info)
# Wrap the content in HTML tags to preserve line breaks

return (HTML (paste (rises_content, collapse = "<br>")))
} else {
return ("Klada: 'output.txt' nav atrasts.")

}
}
})
output$image <- renderImage ({
resultsdir <- getCompartment (lvmmap, input$numblockdistr, input$numblock,
inputS$numcomp)
if (!isFALSE (resultsdir)) {
rises path <- file.path(workdir, resultsdir, "rises plot.png")

if (file.exists(rises path)) {
list(src = rises_path,
contentType = "image/png",
width = "100%")

}
}
}, deleteFile = FALSE)

4
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outputOptions (output, 'image', suspendWhenHidden = FALSE)
}

shinyApp (ui, server)



