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Kopsavilkums

MezaudZzu augsSanas gaitas un pieauguma noteikSana, izmantojot parméritos meza
statistiskas inventarizacijas (MSI) datus. Projekta vaditajs. J.Donis. Par&jie galvenie izpilditaji -
G.Snepsts, R.Sénhofs, A.Treimane.

AtbilstoSi metodikai 4.etapa veikti sekojosi darba uzdevumi:

1. AugSanas gaitas prognozu modelu izstrade.
1.1. MSI datu atlase, ievade un primaro datu aprékins — atlasiti un apstradati 2173
parauglaukumu dati.
1.2. Vienadojumu koeficientu vértibu precizésana:

. Vienadojumi balstiti uz 4 g. MSI mérijumu datiem;

° modelétas sugas — priede, egle, bérzs, apse, melnalksnis, baltalksnis;

. modelétie parametri — augstums, caurmérs, skéerslaukums, koku skaits pa koku sugam

un bonitatem;

. kokaudzes augstumu modelét — virsaugstumam, vidéjam augstumam pa koku sugam un

bonitatém.
Izstradatie H un D augsanas gaitas vienadojumi (Capmana-Ric¢ardsa f-ja, un Hossfelda f-ja)) balstiti uz
algebriskas starpibas pieeju, tadel, tas ir ,neatkarigas” no bonitates. Koku skaita izmainas modelétas
izmantojot 1) maksimala koku skaita modeli, kurs vienlaicigi nem véra gan H, gan D, un 2) divpakapju
atmiruma modelus, kuros atmirSanas varbatibu nosaka koku d un augstums, ka ari meza elementa
koku skaits. Skérslaukuma izmainas tiek piedavats aprékinat atbilstosi visparpienemtajam sakaribam
starp G, prognozéto D un N. Precizéti koeficienti sakaribai starp vidéja kvadratiska caurméra koka
augstumu un virsaugstumu, kas izmantojami art H augSanas gaitas modelésana.
2. Pieauguma, atmiruma un krajas diferences prognozu modelu izstrade:
e vienadojums balstits uz vismaz 4 g. MSI mérijumu datiem;
e modeléjamas sugas — priede, egle, bérzs, apse, melnalksnis, baltalksnis;
e  prognozu modeli pa koku sugam un bonitatem.
Aproksimeétas jaunas audzes krajas faktiska vidéja periodiska pieauguma modela vértibas. Art ar
paplasinato datu apjomu E,A un Ba, Iidzigi ka ar iepriekséjam datu kopam, bonitate izstadijas
statistiski nebutisks raditajs.
Krajas periodiska atmiruma modelis aprékinats ka funkcija no A un G. nemot véra visai zemos
determinacijas indeksus, vienadojumi izmantojami, tikai paraugkopas vidéjo veértibu
aprékinasanai, bet ne, lai ticami attiecinatu uz katru atsevisku audzi (parauglaukumu). Krajas
diference aprékinama algebriski no faktiskas audzes krajas pieauguma atnemot dabisko
atmirumu un izcirsto kraju.
3. llgtermina trendu, ciklisko svarstibu ietekmes novértéjums (balstoties uz 2011., 2012.g. 2013.g.,
ieglto urbumu skaidu apstrades rezultatiem).
Kopa apstradati 16.9 takst. paraugu. Salidzinot gadskartu platumus pédéjos 5 gados ar pieaugumiem
pirms 10 un 20 gadiem, konstatéts, ka priedém, kas vecakas par 50 gadiem, nav bdtiskas izmainas
augsSanas gaita (trendi), Savukart salidzinot atbilstoSa vecuma koku pieaugumus pirms 10, 20, 30 un
40 gadiem, augstraZzigas P, E audzés ka ari B, A un Ma, konstatéts, ka radialie pieaugumi ir lielaki neka
tas bija agrak atbilstosa vecuma audzés, tacu tie lielakaja dala gadijumu nav statistiski batiski
atskirgi.
4. Kopsanas cirSu ietekme uz pieaugumu izmainam vértéjums (priede, egle, bérzs, apse —32 objekti
kopa).
Analizé izmantoti gan Si projekta ietvaros ievaktie, gan ari citos projektos ieritkoto parauglaukumu
dati. Konstatéts, ka kopSanas rezultata P audzés kokiem veidojas pozitivs caurméra kumulativais
papildus pieaugums. 20-40 gadus vecas audzés caurméra kumulativais papildus pieaugums ir
statistiski batisks, bet 41-60 gadus vecas audzés, tas ir pozitivs, bet nav statistiski batisks. ArT 21-40
g.v. E audzés veidojas statistiski bltisks caurméra kumulativais papildus pieaugums. B un A audzés d
papildus pieaugums pozitivs ir tikai jaunaudzes, bet vecakas audzés papildus pieaugums ir neitrals vai
negativs.
5. Dabisko traucéjumu ietekmes uz augSanas gaitu novértéjums.
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Analizéti sekojosi dabiskie traucéjumi — uguns, véjs, sasalstoSs lietus audzes. Secinats, ka, lai to
ietekmi uz augSanas gaitu ieklaut modelos nepiecieSama koncepcijas maina no deterministisku uz
stohastisku modelu izmantosanu.

6. Uz MSI datiem izstradato modelu salidzinajums ar ilglaicigo parauglaukumu datiem.

Salidzinot ar ilglaicigo parauglaukumu datiem Iidz 20 gadu periodam, caurméra un augstuma

aktualizacijas modeli nodrosina +/-10% vid&jo vértibas sakritibu. Koku skaita izmainas P, B, Ma

prognozes ieklaujas +/- 10%, bet eglei prognozétas koku skaita vertibas ir 8-40% mazakas neka
uzmeritas vertibas.

7. Saimnieciski nozimigako koku sugu skaita izmainu aproksimésana saimnieciskas darbibas (koku
cirsana) rezultata un izstradato regresijas mode]u kvalitates un ticamibas novértéjums.

Konstatéts, ka koku cirSana lidz pieauguSu audZzu vecuma sasniegSanai | cikla laika vidéji izcirsti

atkariba no sugas 5-15 % koku.

8. AugsSanas gaitas (G, H, D) modeli saimnieciskas darbibas ietekmé.

Aproksiméta sakariba par dimensiju izmainam tdlit péc kopSanas cirtes. Jaunakas vecumgrupas ir

izteikti ,cirte no apaksas”, savukart vecakas vecumgrupas izcirsto un saglabato koku caurmeéri k|ast

lidzigaki, kas iespéjams, saistits ar sanitaro cirSu veikSanu briestaudZzu vecuma.

9. Mistrotu audzu meza elementu augsanas gaitas (G, H, D) mode]u izstrade, balstot uz MSI datiem.
Pétijuma konstatéts, ka | stava nav koku augSanas gaita nav batiskas atSkiribas vai meza elements
ir valdosais vai piemistrojuma, tadéel augSanas gaitas modelésanai izmantojami 1. darba
uzdevuma ietvaros izstradatie modeli.

10. Augsanas gaitas modeli (G, H, D) Il stava kokiem, augSanas gaitu novértéjuma, izmantojot MSI
parauglaukumu informaciju.

Izstradati G,H,D modeli izstradati E, jo tikai tai bija pietiekams parauglaukumu skaits.

Rekomendacijas:

Augstuma un caurméra sakaribu apréekinasanai Hvald, Hdom un Hg meZa elementa ietvaros
izmantojamas 2014.g. precizétas koeficientu vértibas. Hossfeld IV vienadojumiem ir logiskaki rezultati
ekstrapoléjot zemakajas , bonitatés”.

Virsaugstuma un vidéja augstuma augSanas gaitas aproksimacijai izmantojamas 2014.g. precizétas
koeficientu vértibas. Sis vértibas izmantojamas ari piemistrojuma eso$o sugu aug$anas gaitas
modelésanai. Pasreiz 2.stava augsSanas gaitas modelésanai, iznemot egli, kurai izstradats vienadojums
2.stdvam, paréjam sugam izmantojams 1l.stava augSanas gaitas modelis. Tiek pienemts, ka
virsaugstums aprékinams, nemot véra sakaribas starp vidéjo augstumu un virsaugstumu.

Caurméra pieaugumu modelésanai ka valdoSajai ta piemistrojuma sugai, modeléjams izmantojot
koeficientus, kas iegiti balstot uz radiala pieauguma mérijumu datiem.

Koku skaita izmainu modelésana vispirms aprékinama prognozéto koku skaitu nakosaja perioda. Ja
tas parsniedz pasizretinasanas liniju, tad koku skaitu nakosSajam periodam prognozé atbilstosi
pasizretinasanas skaitam.

Faktiskas audzes tekosa pieauguma aprékinam izmantojami precizétie vienadojumu koeficienti.
Atmiruma modelim izstradats jauns vienadojums.

Modeléjot novélotu kopsanas cirsu ietekmi, nav pamata prognozét pieauguma izmainas (papildus
pieaugumu) veicot kopSanas cirti (priedei, eglei), savukart bérzam un apsei pieaugums pirmaja
piecgadé pat samazina.

Lai nemtu véra potencialos véjgazu un ugunsgréku ietekmi, nepiecieSama koncepcijas maina no
deterministiskiem uz stohastiskiem modeliem.

Kop$anas cirsu tieSas ietekmes uz D un H izmainam izmantojamas aprakstitas sakaribas starp D,H,N G
un kops$anas veidu — no augsas, neitrala vai no apaksas.
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Ievads

Adekvatas augSanas gaitas prognozes ir bitiska meZsaimnieciskas darbibas seku
prognozésanai un lemumu pienemsanai planojot mezsaimnieciskas darbibas. Lidz Sim Latvija
izmantotie pieaugumu noteikSanas modeli (Liepa, 1996, Maty3aHuc, 1988) liela méra ir balstiti uz
1960.-tajos un 70.gados vienreiz uzmeérttu parauglaukumu datiem, kuros tekosais pieaugums noteikts
péc urbumu metodes. Ar So metodi nav iespéjams ieglit ticamu informaciju par atmirumu (koku
skaita izmainam) un augsanas gaitu kopuma. Ari augSanas gaitas tabulas (Ozols, 1926; Sarma, 1948;
Sacenieks, Matuzanis, 1964), neatspogulo realu audZu augsSanas gaitu, bet gan dazadu vecumu
,nhormalo audzu” statiku. Ir konstatéts, ka pédejos gadu desmitos koku augsSanas gaita Eiropa ir
mainijusies (Spiecker, 1999, Pretzsch, 2009), tadéjadi agrak izstradatie modeli varétu ari neatbilst
misdienu situacijai. 2004. gada Latvija tika uzsakta meza statistiska inventarizacija, kuras pirma cikla
(2004.-2008.) laika Latvijas teritorija regulara tikla iekartoti vairaki tlkstosi parauglaukumu. Dalu no
Siem parauglaukumiem planots atkartoti parmérit ik pa 5 gadiem, tadéjadi ieglstot arT informaciju
par dimensiju izmainam, skaita izmainam laika gaita - atmirSanu, ka nocirSanu. Tas sniedz ievades
informaciju, lai izstradatu jaunus mode)us, kuri atspogulo augSanas gaitu konkréta laika perioda.

Projekta gaita planots izveidot matematiskos mode]us:

. Koksnes pieaugumu prognozu modeli — tekoSais pieaugums, atmirums, krajas
diference pa sugam, bonitatém, vecuma klasém;
. AugSanas gaitas prognoiu modeli — Skérslaukums vai koku skaits, caurmérs,

videjais augstums pa valdoSajam sugam, bonitatém, vecuma klasém.

Izstradatie modeli bls izmantojami audZu attistibas dazadu meZsaimniecisko darbibu
alternativu izvértésanai.
AtbilstosSi metodikai 4.etapa paredzeti sekojosi darba uzdevumi:
1. Augsanas gaitas prognozu modelu izstrade.
1.1. MSI datu atlase, ievade un primaro datu apreékins.
1.2. Vienadojumu koeficientu vértibu precizésana:
° vienadojums balstits uz vismaz 4 g. MSI mérijumu datiem;
° modeléjamas sugas — priede, egle, bérzs, apse, melnalksnis, baltalksnis;
° modeléjamie parametri — augstums, caurmers, Skérslaukums, koku skaits pa koku
sugam un bonitatém,;
° kokaudzes augstumu modelét — virsaugstumam, vidéjam augstumam pa koku sugam un
bonitatém.
2. Pieauguma, atmiruma un krajas diferences prognozu mode|u izstrade:
° vienadojums balstits uz vismaz 4 g. MSI mérijumu datiem;
. modeléjamas sugas — priede, egle, bérzs, apse, melnalksnis, baltalksnis;
° prognozu modeli pa koku sugam un bonitatém.
3. llgtermina trendu, ciklisko svarstibu ietekmes novértéjums (balstoties uz 2011., 2012.g. 2013.g.,
ieglto urbumu skaidu apstrades rezultatiem).
4. Kopsanas cirSu ietekme uz pieaugumu izmainam vértéjums (priede, egle, bérzs, apse —32 objekti
kopa).
5. Dabisko traucéjumu ietekmes uz augSanas gaitu novertéjums.
6. Uz MSI datiem izstradato mode|u salidzinajums ar ilglaicigo parauglaukumu datiem.
7. Saimnieciski nozimigako koku sugu skaita izmainu aproksimésana saimnieciskas darbibas (koku
cirS8ana) rezultata un izstradato regresijas mode]u kvalitates un ticamibas novértéjums.
8. Augsanas gaitas (G, H, D) modeli saimnieciskas darbibas ietekmé.
9. Mistrotu audZzu meZa elementu augsanas gaitas (G, H, D) modelu izstrade, balstot uz MSI datiem.
10. Augsanas gaitas modeli (G, H, D) Il stava kokiem, augSanas gaitu novértéjuma, izmantojot MSI
parauglaukumu informaciju.



1. AugSanas gaitas prognozu modelu izstrade

1.1. MSI datu atlase, ievade un primadro datu apreékins

MeZa statistiskas inventarizacijas (MSI) parauglaukumu datu bazé atlasiti un MS Excel
datorprogramma ievaditi dati par parauglaukumiem, kuriem pirmaja uzmeériSsanas cikla zemju
kategorija ir meZs (kods ir 10), iznikusi audze (11), degums (12), véjgazes (13), izcirtums (14) vai meis
lauksaimniecibas zemé (62).

Kopa ievaditi parauglaukumu dati par 5485 (2014. gada - 2173) MSI parauglaukumiem. Katra
parauglaukuma aprekinati gan 1. cikla, gan 2. cikla mezaudzes, katra atseviska mezaudzes stava un
katra atseviSka mezaudzes elementa galvenie taksacijas raditaji, ka ari izcirstas un atmirusas koksnes
apjoms.

MSI meérkis ir ieglt statistiski ticamu informaciju par mezu resursu stavokli valstt kopuma,
tadel MSI metodika paredz koku uzmerisanu dazada lieluma uzskaites laukumos atkariba no to
krasaugstuma caurmeéra, kas nelauj tos tiesi analizét parauglaukumu limen.

Lai saglabatu sakaribas parauglaukumu liment, analizé tiek pienemts, ka:

e nenotiek koku ,ieaugSanas” (atkariba no koka novietojuma pret parauglaukuma
centru tie sasniegusi MSI metodikai atbilstosu caurméru) - analizé tikai 1. cikla
uzmeéritos kokus;

e koki saglaba savu 1. cikla reprezentacijas klasi;

o koki abas uzmérisanas reizés pieder vienam un tam pasam mezZaudzes stavam.

Atlastto un ievadito MSI parauglaukumu sadalijjums pa 1. cikla konstatétajam valdoSajam
koku sugam, meza tipiem, bonitatém un vecuma desmitgadém atspogulots 1.1.1.- 1.1.3. tabula.

1.1.1. tabula
Parauglaukumu sadalijums pa | stava valdo$ajam koku sugam un meza tipiem
Valdosa koku Mezatips Kopa
suga Sl Mr | Ln | Dm | Vr Gr Gs | Mrs |Dms| Vrs | Grs | Pv | Nd | Db Lk | Av | Am | As | Ap | Kv | Km | Ks Kp

Priede 50 | 189 | 193 | 382 | 23 4 83 78 4 167 | 77 1 5 65 | 154 4 29 92 | 143 2 |1745
Egle 1 7 180 | 274 | 14 10 67 36 3 10 8 1 10 | 202 | 39 14 89 20 985
Bérzs 7 8 205 | 357 31 1 16 64 75 9 12 57 78 1 6 212 76 2 17 189 77 |1500
Inalksni; 35 6 3 34 6 1 7 61 7 23 22 22 35 262
Apse 3 58 | 164 | 23 2 6 16 3 3 1 1 58 39 2 10 2 391
Italksni: 32 | 215 | 37 7 20 6 13 2 37 42 7 9 427
Citas 12 35 45 2 4 3 1 3 1 17 2 4 129
Izcirtumi 2 12 5 1 2 3 1 8 7 1 2 2 46
Kopa 50| 197, 213| 881 /1108| 160 1| 111 228| 191 30| 181 154| 168 11 5 83| 695, 246 31| 126, 464| 1515485

1.1.2. tabula
Parauglaukumu sadalijums pa | stava valdo$ajam koku sugam un vecuma desmitgadém
Valdosa koku Vecuma desmitgade Kopa
suga 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 | 21+
Priede 45 58 49 66 | 129 | 185 | 258 | 235 | 226 | 152 | 126 | 83 56 34 21 12 2 4 1 1 2 |1745
Egle 67 62 128 | 179 | 110 | 96 104 | 89 61 31 23 15 8 5 2 4 1 985
Bérzs 192 | 140 | 112 | 195 | 268 | 276 | 173 | 97 37 8 2 1500
Inalksni: 20 13 35 37 59 49 36 12 1 262
Apse 114 | 27 24 32 67 60 43 12 7 1 3 1 391
Baltalksnis 84 81 95 103 52 11 1 427
Citas 14 10 10 16 12 11 14 12 14 5 3 1 2 1 1 1 2 129
Izcirtumi 46
Kopa| 536/ 391| 453| 628 697| 688 629| 457 | 346| 197, 157| 100 66 40 22 15 8 5 1 1 25485
1.1.3. tabula
Parauglaukumu sadalijums pa | stava valdoSajam koku sugam un bonitatem
Valdosa koku Bonitate -
Kopa
suga la | n 11} v Vv Va

Priede 263 | 491 | 408 | 270 | 146 | 92 75 |1745

Egle 313 | 368 | 182 91 27 4 985

Bérzs 616 | 518 | 201 | 112 | 45 7 1 |1500

Inalksni 91 93 49 26 2 262

Apse 245 | 133 4 6 3 391

i 172 | 168 | 42 34 5 3 3 427

Citas 16 51 31 24 7 129

Izcirtumi 46

Kopa| 1716|1822| 917| 563| 235/ 107 795485




1.2. Vienadojumu koeficientu vertibu precizéesana

1.2.1. Augstuma augs$anas gaitas modela precizésana

1.2.1.1. Sakariba starp audzes vidéja kvadratiska caurmera koka augstumu un
audzes virsaugstumu

Materials un metodika

Analizé izmantoti dati par 6736 MSI 1. un 2. cikla uzméritajiem | stava meZa elementiem,

kuros:
J valdosa koku suga ir priede (2359 mezZa elementi), egle (1374), bérzs (1906),
melnalksnis (384), apse (290) un baltalksnis (423);
. meZa elementa koku skaits ir vismaz 100 koki uz hektara;
o augstums uzmerits vismaz 5 kokiem.

Analizé pienem:

o audzes vidéjais augstums ir parauglaukuma vidéja kvadratiska caurméram atbilstosa
meza elementa augstums;

. audzes virsaugstums ir parauglaukuma eso$o 100 uz hektara péc krajas lielako meza
elementa koku aritmétiski vidéjais augstums;

. audzes valdaudzes augstums ir aritmétiski vidéjais augstums no parauglaukuma

esosSajiem meZa elementa kokiem, kuru aprékinatais augstums (péc Naslund
augstumliknes) neatskiras vairak neka par 10% no to vidéjas vértibas.

Aprékinatas jaunas koeficientu vértibas iepriekSéjos gados izstradatajiem vienadojumiem,
kas paredzéti vidéja un valdaudzes augstuma aprékinasanai atkariba no audzes virsaugstuma un koka
skaita:

1

_ b b3 ; _ _Hyg 5,
Hy =bH;2 N jeb Hyom = (bll\fb3)b2 (1.1)
kur Hg — audzes vidéja kvadratiska caurméra kokam atbilstoSais augstums, m;

Hdom — audzes virsaugstums (100 uz hektara lielako koku augstums), m;
N —valdosas koku sugas | stava koku skaits uz hektara.

1
b . Hyald~\7—
Hvald = blHd?)mNb3 jeb Hdom = (_b:;\(llbs)bz (12)
kur Hvald — audzes valdaudzes augstums, m;

Hdom — audzes virsaugstums (100 uz hektara lielako koku augstums), m;
N —valdosas koku sugas | stava koku skaits uz hektara.

Koeficientu veértibas aprékinatas datorprogramma SPSS 14, izmantojot riku advanced
regression.

Rezultati

Precizétas jaunas koeficientu vértibas iepriek$éjos gados izstradatajam vienadojumam meza
elementa vidéja augstuma un valdaudzes augstuma aprékinasanai atkariba no meZa elementa
virsaugstuma un koku skaita (1.2.1. tabula).

Abiem vienadojumiem ar jaunajam koeficientu vértibam vidéja novirze visiem meza
elementiem ir mazaka par 10cm (teorétiska uzmérisanas precizitate), kas visos gadijumos ir mazak
neka 0.5% no vidéja koku augstuma (1.2.1. tabula).



1.2.1. tabula

Audzes vidéja augstuma un valdaudzes augstuma aprékinasanai atkariba no audzes virsaugstuma

un koku skaita vienadojumu (1.1. un 1.2. formulas) koeficienti, statistiskie raditaji un lietosanas
ierobeZojumi
Viena- Koefi-| _ ~ Standart- 95% Ticamibas Vienadojuma statistiskie raditaji ...
. Suga . Vértiba _ ) lerobeZojumi
dojum cients klada Min Max MRES AMRES RMSE MSE MEF VR R R? N
b1 1.094 0.014 1.067 1.120 0.033 0.447 0.590 0.348 0.008 0.980 0.996 0.992 2359 Hdom =3...39
Priede b2 1.028 0.003 1.022 1.033 N=120...10 000
b3 -0.040 0.001 -0.041 -0.038
b1l 1.176 0.023 1.130 1.221 0.040 0.518 0.702 0.492 0.014 0.977 0.993 0.986 1374 Hdom =3...39
Egle b2 1.028 0.005 1.019 1.038 N=120...10 000
b3 -0.056 0.001 -0.059 -0.053
QZ bl 1.196 0.022 1.153 1.239 | -0.023 0.558 0.755 0.569 0.015 0.987 0.993 0.985 1906 Hdom =3...39
? Bérzs b2 1.024 0.004 1.016 1.033 N=120...10 000
g b3 -0.055 0.001 -0.058 -0.053
.:u: bl 1.159 0.035 1.090 1.227 | -0.010 0.453 0.643 0.413 0.019 0.977 0.990 0.981 384 Hdom =3...36
ﬁ Melnalksnis |b2 1.010 0.008 0.993 1.026 N=120...10 000
:?:o b3 -0.039 0.002 -0.043 -0.035
bl 1.045 0.036 0.973 1.116 0.013 0.483 0.657 0.430 0.006 0.999 0.997 0.994 290 Hdom =3...39
Apse b2 1.044 0.008 1.028 1.059 N=120...10 000
b3 -0.041 0.002 -0.045 -0.036
b1l 1.168 0.059 1.053 1.284 | -0.005 0.608 0.872 0.759 0.036 0.965 0.982 0.964 423 Hdom =3...27
Baltalksnis [b2 1.011 0.013 0.985 1.037 N=120...10 000
b3 -0.041 0.003 -0.047 -0.035
b1l 1.250 0.010 1.230 1.269 0.005 0.277 0.379 0.143 0.003 1.001 0.998 0.997 2359 Hdom =3...39
Priede b2 0.980 0.002 0.977 0.984 N=100...10 000
b3 -0.034 0.001 -0.035 -0.033
b1l 1.383 0.022 1.340 1.426 | -0.046 0.398 0.588 0.345 0.011 0.996 0.995 0.990 1374 Hdom =3...39
Egle b2 0.962 0.004 0.954 0.969 N=100...10 000
] b3 -0.041 0.001 -0.044 -0.039
%Z bl 1.305 0.019 1.268 1.343 0.015 0.377 0.629 0.395 0.011 0.987 0.994 0.989 1906 Hdom =3...39
£ Bérzs b2 0.966 0.003 0.959 0.972 N=100...10 000
'g b3 -0.033 0.001 -0.035 -0.031
:g b1l 1.220 0.024 1.174 1.267 | -0.010 0.284 0.424 0.179 0.009 0.986 0.996 0.991 384 Hdom =3...36
.g Melnalksnis |b2 0.978 0.005 0.968 0.989 N=100...10 000
§ b3 -0.028 0.001 -0.031 -0.025
2s b1l 1.183 0.022 1.140 1.225 | -0.008 0.267 0.354 0.125 0.002 1.003 0.999 0.998 290 Hdom =3...39
Apse b2 0.992 0.004 0.984 1.000 N=100...10 000
b3 -0.030 0.001 -0.032 -0.028
b1l 1.137 0.022 1.094 1.181 0.067 0.275 0.357 0.127 0.006 0.987 0.997 0.994 423 Hdom =3...27
Baltalksnis |b2 0.987 0.005 0.977 0.997 N=100...10 000
b3 -0.022 0.001 -0.024 -0.019
MRES - vidéja novirze; AMRES - vidéja absollta novirze; RMSE —standartkltda; MSE - vidéja kvadratiska klada; MEF - mode|a efektivitates indekss; VR -dispersijas
attieciba; R - korelacijas koeficients; R2 - determinacijas indekss; N -elementu skaits

Gan vidéja augstuma, gan valdaudzes augstuma aproksiméto un uzmeérito vértibu starpibas
nav atkarigas no uzmérita elementa virsaugstuma, jo konstatéta vaja un statistiski nebdatiska
korelacija (1.2.1. un 1.2.2. attéls).
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1.2.1. attéls. MeZa elementa vidéja augstuma starpiba starp uzméritajam un aproksimétajam
vértibam atkariba no meZa elementa virsaugstuma.
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1.2.2. attéls. Meza elementa valdaudzes augstuma starpiba starp uzméritajam un aproksimeétajam
veértibam atkariba no meza elementa virsaugstuma.

Gan vidéja augstuma, gan valdaudzes augstuma aproksiméto un uzmeérito vértibu starpibas
atkariba no meza elementa koku skaita principa ari var uzskatit par nebdtiskam, jo visos gadijumos
konstatéta vaja korelacija, lai gan atseviskos gadijumos liela novérojumu skaita péc ta ir statistiski
batiska (1.2.3. un 1.2.4. attéls).
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1.2.3. attéls. MeZa elementa vidéja augstuma starpiba starp uzméritajam un aproksimeétajam
vértibam atkariba no meZa elementa koku skaita.
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1.2.4. attéls. MeZa elementa valdaudzes augstuma starpiba starp uzméritajam un aproksimétajam
vértibam atkaribd no meZa elementa koku skaita.
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Starpibas starp videéja augstuma uzmeéritajam un aproksimétajam vertibam mazakas par +/-
10% atkartba no koku sugas ir 92-97% gadijumu, bet starpibas starp valdaudzes augstuma
uzméritajam un aproksimétajam veértibam mazakas par +/- 10% atkariba no koku sugas ir 98-100%
gadijumu (1.2.5. un 1.2.6. attéls).
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1.2.5. attéls. MeZa elementa skaits un kumulativais sadalijums atkariba no meZa elementa relativas
starpibas starp aproksiméto un uzmeérito vidéjo augstumu.
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1.2.6. attéls. MeZa elementa skaits un kumulativais sadalijums atkariba no meZa elementa relativas
starpibas starp aproksiméto un uzmérito valdaudzes augstumu.

1.2.1.2. Virsaugstuma un videja augstuma augsanas gaitas modela precizésana

Materials un metodika

MeZa elementa vidéja augstuma augsSanas gaita aproksiméta divos variantos:

1. variants. MSI parauglaukumu parmérijumu datiem ka otra un pirma cikla meZa elementa
vidéja augstuma starpiba.

Datu analizé izmanto datus par 3717 meza elementiem (par vienu meZa elementu uzskata
vienas koku sugas vienas paaudzes viena stava esosSus kokus) no 2336 MSI 2009. - 2013. gada
atkartoti uzmeritajiem parauglaukumiem, kuri atbilst sekojoSiem nosacijumiem:

e meiZa elementi ir P1.st. (962 meZa elementi), E1.st. (699), E2.st. (527), B1.st. (963), Al.st.

(156), M1.st. (230), Bal.st. (180);
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katra uzmérisanas cikla augstums uzmérits vismaz 3 dzivajiem kokiem no viena meza
elementa;

abas uzmeérisanas reizés zinams meza elementa vecums;

neviena no uzmeérisanas cikliem parauglaukuma nav konstatéti vecas paaudzes koki;
parauglaukuma izcirsto un atmiruso koku skaits mazaks par 50% no pirmaja cikla
konstatéta koku skaita;

meza elementa vidéjais augstums otraja cikla ir lielaks neka pirmaja cikla;

meza elementa pédéjo piecu gadu augstuma tekosais periodiskais pieaugums neatskiras
vairak ka divas standartnovirzes no tam atbilstosas vecuma desmitgades aritmétiski
vidéjas vertibas.

2. variants. MSI parauglaukumos reali uzmérito koku augstuma starpiba.
Datu analizé izmanto datus par 19029 kokiem no 2598 MSI 2009. - 2013. gada atkartoti
uzmeritajiem parauglaukumiem, kuri atbilst sekojoSiem nosacijumiem:

kur

meZza elementi ir P1.st. (5265 koki), E1.st. (3699), E2.st. (2637), B1.st. (4561), Al.st. (858),
M1.st. (1083), Bal.st. (926);

abas uzmeérisanas reizés zinams kokiem atbilstoSais meza elementa vecums;

neviena no uzmeérisanas cikliem parauglaukuma nav konstatéti vecas paaudzes koki;
parauglaukuma izcirsto un atmiruso koku skaits mazaks par 50% no pirmaja cikla
konstatéta koku skaita;

koka caurmérs ir 0.7-1.3 no tam atbilsto$a meza elementa vidéja kvadratiska caurmera;
koka augstums otraja cikla ir lielaks neka pirmaja cikl3a;

kokam nav konstatéti galotnes bojajumi;

koka pédéjo piecu gadu augstuma tekosais periodiskais pieaugums neatskiras vairak ka
divas standartnovirzes no tam atbilstosas vecuma desmitgades aritmeétiski vidéjas
vértibas.

MeZa elementa vidéja kvadratiska caurméra koka augstuma izmainu aproksimacijai izmanto
(parbauda) vienadojumus, kas balstiti uz visparinatas algebriskas diferences pieeju, tadejadi
augstuma pieaugumu var prognozét zinot tikai audzes augstumu un krGsaugstuma vecumu, bet nav
nepiecieSama informacija par bonitati.

MeZa elementa videja augstuma augSanas gaitas aproksimacijai parbauditi divi vienadojumi:
Chapman-Richards vienadojuma visparinatas algebriskdas diferences pieejas modelis

(Krumland & Eng, 2005):
b3
1-exp[-b, A (b2+_)
H, =13+ (H; — 1.3) (%) Xo (1.3)
X, = %[(ln(Hl —1.3) — byLo) + /(n(H, — 1.3) — byLy)? — 4bs Lo (1.3.1)
Ly = In(1 — exp[—b1A4]) (1.3.2)

A; — kriiSaugstuma vecums pirmaja uzmérisanas reizé, gadi;

o

A, — kriiSaugstuma vecums otraja uzmérisanas reizé, gadi;

Hl-
H,-

augstums pirmaja uzmérisanas reizé, metri;
augstums otraja uzmérisanas reizé, metri;

b.b,b; — empiriskie koeficienti.

Hossfeld 1V vienddojuma (Kiviste,1988) visparinatds algebriskas diferences pieejas modelis
(Krumland & Eng, 2005):

by

4 (1.4)

HZ = 13 + b
b, +100b3Xo+XoA,*
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by
L—b
_ Hq-13 2

= 1.4.1
0 100b3+451 ( J

kur A; — kridsSaugstuma vecums pirmaja uzmérisanas reizé, gadi;
A, — kriisaugstuma vecums otraja uzmérisanas reizé, gadi;
H; - augstums pirmaja uzmérisanas reizé, metri;
H, - augstums otraja uzmérisanas reizé, metri;
by b, b; — empiriskie koeficienti.

MeZa elementa vidéja augstuma augsSanas gaitas modeléta datorprogramma SPSS 14.0 for
Windows.

Ar 1.3. un 1.4. vienadojumiem tiek aproksiméta meZa elementa vidéja kvadratiska koka
augstuma augsanas gaita, bet audzes virsaugstumu var aprékinat izmantojot 1.1. vienadojumu.

Rezultati

Valdosa un piemistrojuma meZa elementu augstuma augsanas gaitas salidzindjums

Ta ka datu apjoms ir palielinajies atkartoti tiek parbaudita hipotéze, ka tekosais augstuma
pieaugums nav atkarigs no meZa elementa dominances stavokla (valdosais vai piemistrojuma meza
elements).

Analizé par valdoSajiem meZa elementiem pienem tos meZa elementus, kuru sastava
koeficients ir vismaz 6.5.

Analizé sugas ietvaros veikta 3 faktoru dispersijas analize, kura ka faktorialas vértibas bez
dominances stavokla (valdosais vai piemistrojuma mezZa elements) vél atlasitas meZa elementa
krisaugstuma vecuma grupa un meza tipa grupa (1.2.2. tabula), bet ka rezultativa pazime izmantota
meza elementa pédéjo piecu gadu tekosais periodiskais augstuma pieaugums. Analizé ieklautas tikai
tas meza tipa-vecuma grupas, kuras ir vismaz tris meza elementi katra dominances stavokla grupa.
Kopa analize izmantoti dati par 2220 meZa elementiem (priedes 464; egles 627, bérzi 772, melnalksni
143, apses 78 un baltalksni 136).

Dispersijas analizes rezultata noskaidrots, ka meZa elementa pédéjo piecu gadu tekosais
periodiskais augstuma pieaugums nav atkarigs no ta vai meza elements parauglaukuma ir valdosais
vai piemistrojuma elements, jo visam sugam p-vértiba ir lielaka par 0.05 (1.2.3. tabula). Lidz ar to
augstuma augsanas gaitas modelésana meza elementa stavokli nenem véra.

1.2.2. tabula
Augstuma pieauguma dispersijas analizé izmantoto meza elementu sadalijums pa meza tipu un
vecuma grupam

Priede Egle Bérzs Inalksnis Apse
Vecuma As/ As/ As/
Mrs/ | As Dms/ | As, Dms/ | Nd/ | As, Vr/ | Vrs/ | Db, Vr, Vr,
grupa* | pm Dms/ Ks/ Kopa | Dm Vr Vrs/ Ks/ l:(‘:)/ Kopa | Dm Vr Vrs/ Db/ Ks/ A:p/ Kopa G: Grs/ Lk/ ‘I\(.:; Kopa G: f(':; Kopa G{ ?::; Kopa
Kp Kp Kp
1 14 14 7 37 7 30 10 91 16 20 36 9 7 16 10 10 11 11
2 18 14 20 52 39 49 22 76 10 | 196 | 16 32 48 10 23 33 10 9 19 25 12 37
3 57 29 63 | 149 | 41 31 26 57 13 | 168 7 23 12 8 40 11 | 101 16 7 33 56 13 13 36 16 52
4 56 20 65 141 | 33 39 15 43 130 | 12 24 24 19 55 20 | 154 6 12 20 38 11 12 23 16 10 26
5 33 13 23 69 18 24 42 31 33 30 25 55 17 | 191 13 13 10 10
6 14 14 28 27 35 17 15 52 23 | 169
7 11 11 12 10 9 20 9 60
8 14 14 28 7 6 13
Kopa | 192 | 76 | 196 | 464 | 138 | 156 | 70 | 230 | 33 | 627 | 121 | 167 | 93 76 | 229 | 86 | 772 | 15 | 23 29 76 | 143 | 57 | 21 78 98 38 | 136

* - skuju kokiem 20 gadu vecuma grupas, lapu kokiem - 10 gadu vecuma grupas
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1.2.3. tabula

MSI parauglaukumos meza elementu pédéjo piecu gadu tekosa periodiska augstuma pieauguma
dispersijas analizes rezultati

.. Corrected Elements |Elements |MTgrupa e Corrected
Suga Statistiskie raditaji Intercept |Elements | MTgrupa |Agrupa MTgrupa |Error Total
Model MTgrupa |Agrupa Agrupa Total
Agrupa
Novirzu kvadratu summa 75.34 576.89 0.10 7.83 49.78 2.32 1.06 3.76 2.62 216.28| 1502.01 291.62
Brivibas pakapju skaits 31 1 1 2 6 2 6 7 7 432 464 463
Priede Dispersija 2.430| 576.888 0.099 3.916 8.297 1.158 0.176 0.538 0.374 0.501
Faktiska FiSera vértiba 4.854| 1152.279 0.197 7.823 16.572 2.313 0.353 1.074 0.748
p-vértiba 0.000 0.000 0.657 0.000 0.000 0.100 0.908 0.379 0.632
Novirzu kvadratu summa 215.92 913.39 1.51 1.84 104.00 2.28 2.81 5.57 18.12 301.41| 2585.73 517.33
Brivibas pakapju skaits 41 1 1 4 4 4 4 12 12 585 627 626
Egle Dispersija 5.266| 913.391 1.511 0.459 26.001 0.570 0.704 0.465 1.510 0.515
Faktiska FiSera vértiba 10.221| 1772.779 2.933 0.891 50.464 1.107 1.366 0.902 2.930
p-vértiba 0.000 0.000 0.087 0.469 0.000 0.352 0.244 0.545 0.001
Novirzu kvadratu summa 522.28| 1598.51 0.12 4.85 261.12 2.10 4.33 22.43 8.89 501.59| 4044.82| 1023.88
Brivibas pakapju skaits 69 1 1 5 7 5 7 22 22 702 772 771
Bérzs Dispersija 7.569| 1598.514 0.116 0.971 37.302 0.419 0.619 1.020 0.404 0.715
Faktiska FiSera vértiba 10.594| 2237.178 0.163 1.359 52.206 0.587 0.866 1.427 0.566
p-vértiba 0.000 0.000 0.687 0.238 0.000 0.710 0.533 0.093 0.946
Novirzu kvadratu summa 19.36 269.69 1.13 6.64 5.42 1.19 1.10 0.70 2.88 65.77 525.28 85.13
Brivibas pakapju skaits 19 1 1 3 3 3 3 3 3 123 143 142
Melnalksnis | Dispersija 1.019| 269.690 1.130 2.212 1.806 0.396 0.368 0.233 0.960 0.535
Faktiska FiSera vértiba 1.906| 504.361 2.112 4.136 3.377 0.740 0.689 0.435 1.795
p-vértiba 0.019 0.000 0.149 0.008 0.021 0.530 0.561 0.728 0.152
Novirzu kvadratu summa 56.13 424.38 2.69 0.03 36.20 0.82 9.92 0.27 0.84 49.23 628.60 105.36
Brivibas pakapju skaits 13 1 1 1 4 1 4 1 1 64 78 77
Apse Dispersija 4.317| 424.381 2.694 0.031 9.050 0.818 2.481 0.274 0.837 0.769
Faktiska FiSera vértiba 5.613| 551.703 3.502 0.040 11.766 1.063 3.225 0.356 1.088
p-vértiba 0.000 0.000 0.066 0.842 0.000 0.306 0.018 0.553 0.301
Novirzu kvadratu summa 51.58 433.76 0.00 0.02 37.49 0.98 3.04 0.97 2.00 92.63 807.02 144.21
Brivibas pakapju skaits 15 1 1 1 4 1 4 2 2 120 136 135
Baltalksnis | Dispersija 3.439| 433.757 0.001 0.017 9.372 0.980 0.761 0.483 1.001 0.772
Faktiska FiSera vértiba 4.455| 561.940 0.001 0.021 12.141 1.270 0.985 0.626 1.297
p-vértiba 0.000 0.000 0.970 0.884 0.000 0.262 0.418 0.536 0.277

Elements — meZa elementa dominances stavoklis (valdosais vai piemistrojuma meza elements)

MeZa elementa vid

eja augs

tuma un virsaugstuma augsanas gaitas modelésana

Meza elementa vidéja augstuma aktualizacijai aproksimétas jaunas koeficientu vértibas

Chapman vienadojumam (1.3. formula), ka art izstradats jauns Hossfeld vienadojums (1.4. formula).
Abiem vienadojumiem koeficientu vértibas aproksimétas gan uz MSI parmeérito parauglaukumu meza
elementu datu bazes, gan atsevisku koku datu bazes (1.2.4. -1.2.5. tabulas).

1.2.4. tabula

Meiza elementa vidéja augstuma augsanas gaitas Chapman-Richards vienadojuma visparinatas
algebriskas diferences pieejas modela (1.3.formula) koeficienti un to statistiskie raditaji

1. variants* 2. variants**
Suga Koeficients Vértiba Standartklada 95%_T ibaslntervals Vértiba Standartklada 95%.11' ibsslntervaly
Min Max Min Max
Priede bl .009 .001 .006 .011 .014 .001 .012 .015
b2 -49.054 37.539 -122.721 24.614 -15.305 1.880 -18.991 -11.618
b3 197.841 150.051 -96.626 492.308 59.900 6.898 46.377 73.423
Egle 1.stavs |bl .024 .002 .020 .027 .022 .001 .020 .024
b2 -104.299 42.678 -188.091 -20.507 -60.333 10.559 -81.036 -39.630
b3 382.387 153.123 81.749 683.025 227.276 38.435 151.917 302.635
Bérzs bl .027 .002 .023 .031 .033 .001 .031 .035
b2 -11.842 2.891 -17.515 -6.168 -12.036 1.319 -14.623 -9.450
b3 47.547 10.387 27.164 67.930 47.423 4.643 38.319 56.526
Melnalksnis |bl .017 .005 .007 .027 .024 .003 .019 .030
b2 -292.949 2073.446 -4378.612 3792.715 -16.391 5.694 -27.566 -5.216
b3 1097.547 7750.786 -14175.141 16370.235 62.314 20.041 22.981 101.648
Apse bl .032 .004 .023 .041 .031 .002 .026 .036
b2 -229.657 335.733 -892.928 433.614 -52.098 23.315 -97.869 -6.328
b3 877.844 1268.124 -1627.450 3383.138 201.311 86.978 30.560 372.061
Baltalksnis |bl .034 .005 .024 .043 .053 .003 .046 .059
b2 -56.802 60.957 -177.097 63.493 -44.242 13.493 -70.730 -17.753
b3 194.505 204.852 -209.761 598.770 146.912 43.379 61.753 232.070
Egle 2.stavs |bl .018 .004 .011 .025 .013 .002 .009 .016
b2 -793.040 4554.001 -9739.381 8153.302 -47.733 28.430 -103.485 8.019
b3 2775.108 15933.493| -28526.264| 34076.480 177.290 104.558 -27.753 382.333

*1.varianta vienadojumiizstradati no meza elementu augstuma starpibam; ** 2. varianta vienadojumi izstradati no atsevisku koku uzméritajam
~augstuma sta_rprém
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1.2.5. tabula

Meia elementa vidéja augstuma augsanas gaitas Hossfeld IV vienddojuma vispdarinatds algebriskas
diferences pieejas modela (1.4.formula) koeficienti un to statistiskie raditaji

1. variants* 2. variants**
Suga Koeficients Vértiba Standartkluda 95%_11' baslintervals Vértiba Standartkluda 95%‘1'icam|bas Intervals
Min Max Min Max
Priede bl 1.203 .035 1.134 1.271 1.113 .018 1.078 1.148
b2 -43.181 41.353 -124.334 37.972 -44.224 29.031 -101.140 12.693
b3 19.487 17.431 -14.720 53.694 21.107 13.243 -4.857 47.071
Egle 1.stavs |bl 1.290 .039 1.212 1.367 1.360 .022 1.318 1.403
b2 -35.390 31.372 -96.984 26.204 -47.284 18.709 -83.966 -10.601
b3 14.630 11.871 -8.677 37.937 20.755 7.488 6.074 35.436
Bérzs bl 1.218 .032 1.155 1.282 1.392 .018 1.357 1.427
b2 -10.153 5.425 -20.800 494 -34.054 9.278 -52.246 -15.863
b3 4.862 2.147 .649 9.075 13.332 3.305 6.851 19.812
Melnalksnis [bl 1.023 .093 .841 1.206 1.239 .049 1.143 1.335
b2 -13.566 54.008 -119.987 92.856 -32.693 37.882 -107.042 41.657
b3 9.832 34.607 -58.359 78.023 13.271 14.260 -14.716 41.258
Apse bl 1.261 .071 1.121 1.402 1.206 .039 1.128 1.283
b2 -28.200 84.940 -196.007 139.606 -10.093 9.775 -29.282 9.097
b3 19.426 53.006 -85.292 124.144 4.693 4.012 -3.182 12.568
Baltalksnis [bl 1.141 .062 1.019 1.264 1.254 .042 1.172 1.337
b2 -10.404 15.294 -40.586 19.779 -10.104 6.029 -21.940 1.733
b3 3.702 4.832 -5.835 13.238 3.494 1.785 -011 6.999
Egle 2.stavs [bl 1.050 .081 .892 1.209 1.260 .036 1.188 1.331
b2 -12.819 29.426 -70.627 44.988 -62.116 47.780 -155.815 31.584
b3 10.945 20.063 -28.469 50.359 20.677 14.963 -8.666 50.021

*1.varianta vienadojumiizstradati no meza elementu augstuma starpibam; ** 2. varianta vienadojumi izstradati no atsevisku koku uzméritajam
augstuma starptham

Abiem meZa elementa vidéja augstuma aktualizacijas modeliem, parbaudot tos gan uz meza
elementu datu bazes, gan uz atsevisku koku datu bazes, statistiskie raditaji ir lidzigi (1.2.6. tabula).

1.2.6. tabula
Vidéja augstuma augsSanas gaitas vienadojumu (1.3.un 1.4. vienadojumi) statistiskie raditaji
Elementu dati Koku dati
Suga Vienadojums
MRES* AMRES RMSE MSE  MEF VR R R? N MRES AMRES RMSE MSE  MEF VR R R? N
Priede Chapman1**| -0.09 0.52 0.64 0.40 0.009 0.989 0.996 0.991 962 | -0.22 0.55 0.68 0.46 0.011 1.014 0.995 0.990 4083
Chapman 2 0.05 0.52 0.64 0.41 0.009 0.966 0.995 0.991 962 | -0.08 0.53 0.64 0.41 0.010 0.991 0.995 0.990 4083
Hossfeld 1 0.18 0.53 0.68 0.46 0.010 0.968 0.995 0.990 962 0.06 0.52 0.65 0.43 0.011 0.996 0.995 0.989 4083
Hossfeld 2 0.20 0.53 0.68 0.46 0.010 0.978 0.995 0.991 962 0.08 0.52 0.65 0.42 0.011 1.006 0.995 0.990 4083
Egle 1. stavs [Chapman 1 -0.17 0.58 0.71 0.50 0.016 0.984 0.992 0.985 699 | -0.09 0.67 0.82 0.67 0.021 0.970 0.990 0.979 3171
Chapman 2 -0.23 0.60 0.73 0.53 0.017 0.993 0.992 0.985 699 | -0.15 0.68 0.83 0.68 0.021 0.981 0.990 0.979 3171
Hossfeld 1 0.27 0.62 0.76 0.58 0.019 0.972 0.992 0.984 699 0.37 0.73 0.90 0.81 0.025 0.973 0.989 0.979 3171
Hossfeld 2 0.13 0.61 0.75 0.56 0.018 0.964 0.991 0.983 699 0.23 0.70 0.87 0.75 0.024 0.968 0.989 0.978 3171
Bérzs Chapman 1 -0.11 0.75 0.91 0.83 0.025 0.969 0.987 0.975 963 | -0.19 0.77 0.95 0.90 0.026 0.994 0.987 0.975 3491
Chapman 2 -0.03 0.74 092 0.84 0.026 0.934 0.987 0.975 963 | -0.11 0.76 0.94 0.88 0.026 0.961 0.987 0.975 3491
Hossfeld 1 0.27 0.74 0.96 0.92 0.028 0.979 0.987 0.974 963 0.21 0.76 0.97 0.94 0.028 1.012 0.987 0.974 3491
Hossfeld 2 0.22 0.74 0.97 0.94 0.029 0.931 0.987 0.973 963 0.17 0.75 0.97 0.94 0.027 0.965 0.987 0.973 3491
Melnalksnis [Chapman 1 -0.17 0.70 0.84 0.71 0.042 0.952 0.980 0.960 230 | -0.29 0.80 0.97 0.95 0.051 0.984 0.977 0.954 887
Chapman 2 -0.01 0.68 0.84 0.71 0.042 0.912 0.979 0.959 230 | -0.14 0.76 0.94 0.87 0.047 0.945 0.977 0.954 887
Hossfeld 1 0.06 0.68 0.86 0.74 0.044 0.983 0.978 0.957 230 | -0.07 0.77 0.95 0.91 0.049 1.022 0.976 0.953 887
Hossfeld 2 0.26 0.71 0.89 0.80 0.047 0.912 0.979 0.958 230 0.12 0.75 0.94 0.88 0.047 0.947 0.976 0.953 887
Apse Chapman 1 -0.25 0.81 1.03 1.06 0.020 0.964 0.991 0.981 156 | -0.46 1.08 1.33 1.77 0.035 0.980 0.985 0.970 747
Chapman 2 0.05 0.80 1.01 1.02 0.019 0.952 0.991 0.981 156 | -0.17 1.02 1.27 1.60 0.031 0.969 0.984 0.969 747
Hossfeld 1 0.17 0.86 1.08 1.15 0.022 0.985 0.989 0.979 156 | -0.10 1.09 1.45 2.09 0.041 0.995 0.980 0.960 747
Hossfeld 2 094 1.13 140 1.95 0.037 0.965 0.990 0.980 156 0.69 1.17 1.51 2.27 0.044 0.976 0.982 0.965 747
Baltalksnis [Chapman 1 -0.27 0.63 0.77 0.60 0.033 0.944 0.986 0.971 180 | -0.26 0.83 1.01 1.01 0.059 1.024 0.973 0.946 754
Chapman 2 -0.30 0.68 0.85 0.72 0.040 0.841 0.985 0.970 180 | -0.30 0.82 1.01 1.03 0.060 0.916 0.972 0.945 754
Hossfeld 1 0.16 0.60 0.77 0.58 0.032 0.972 0.985 0.969 180 0.16 0.83 1.03 1.06 0.062 1.070 0.971 0.943 754
Hossfeld 2 0.12 0.60 0.78 0.60 0.033 0.935 0.984 0.968 180 0.11 0.82 1.02 1.04 0.061 1.034 0.970 0.941 754
Egle 2. stavs |Chapman 1 -0.16 0.61 0.73 0.53 0.048 0.943 0.977 0.955 527 | -0.25 0.66 0.80 0.63 0.041 0.938 0.981 0.963 2191
Chapman 2 -0.04 0.59 0.71 0.51 0.046 0.965 0.977 0.954 527 | -0.13 0.63 0.76 0.58 0.038 0.961 0.981 0.963 2191
Hossfeld 1 0.06 0.62 0.77 0.59 0.054 1.013 0.974 0.948 527 | -0.03 0.64 0.80 0.64 0.042 1.020 0.979 0.959 2191
Hossfeld 2 0.23 0.63 0.78 0.61 0.055 0.936 0.975 0.950 527 0.13 0.63 0.79 0.62 0.041 0.940 0.980 0.961 2191

*MRES -vidéja novirze; AMRES - vidéja absolata novirze; RMSE —standartk|tda; MSE - vidéja kvadratiska k|ada; MEF - modela efektivitates indekss; VR - dispersijas
attieciba; R -korelacijas koeficients; R2 - determinacijas indekss; N - parauglaukumu vai koku skaits.
**Chapman 1-1.3 vienadojums 1. variants (elementi); Chapman 2 - 1.3 vienadojums 2. variants (koki); Hossfeld 1 - 1.4 vienadojums 1. variants (elementi);
Hossfeld 2 - 1.3 vienadojums 2. variants (koki).
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Hossfeld vienadojums (1.4. formula) salidzinajuma ar Chapman-Richards vienadojumu (1.3.
formula) neatkarigi no koku sugas prognozé logiskakas un meZsaimnieciski ticamakas augstuma
izmainas jaunakas un zemakas bonitates audzés. Neatkarigi no vienadojuma veida vienadojumi, kas
izstradati uz atsevisku koku augstuma starpibam (2. variants), vecakas audzés prognozé
konservativakas augstuma izmainas.

Nemot véra spéju logiski ekstrapolét datus un vienadojumu statistiskos raditajus,
modeléSana ieteicams izmantot Hossfeld vienadojumu. Priedes, egles 1. un 2. stava, bérza,
melnalkSna un baltalkSna meZa elementiem ieteicams izmantot koeficientus, kas aprékinati no
atsevisku koku augstumu starpibu datu bazes, bet apsei — koeficientus, kas aprékinati no meza
elementu datu bazes So vienadojumu bitu ieteicams lietot meZa elementiem, kas sasniegusi vismaz
piecu gadu kriGsaugstuma vecumu.

leteiktajam vidéja augstuma aktualizacijas modelim ieteiktaja vecuma diapazona starpibas
starp uzmeéritajiem un aproksimétajiem augstumiem mazakas par 10% ir 91-98% meZa elementu un
87-98% atseviskiem kokiem (1.2.7. attéls). Savukart $i starpitba mazaka par 10% vai 1 metru ir 93-99%
meza elementu un 87-99% atseviskiem kokiem (1.2.7. tabula).

1.2.7. tabula
MeiZa elementu un atsevisku koku skaits un Tpatsvars atkariba no meza elementa relativas
starpibas starp uzmeérito un aproksiméto vidéjo augstumu

Elementu dati Koku dati

MeZaelements| Starpiba >1mvai>10% | Starpiba <1m vai <10% Kopa Starpiba >1m vai >10% | Starpiba <1m vai <10% Kopa

Skaits % Skaits % Skaits Skaits % Skaits % Skaits
Priede 11 1% 944 99% 955 54 1% 4006 99% 4060
Egle 1. stavs 27 4% 671 96% 698 110 3% 3055 97% 3165
Bérzs 54 6% 902 94% 956 209 6% 3260 94% 3469
Melnalksnis 10 4% 219 96% 229 53 6% 830 94% 883
Apse 10 6% 145 94% 155 98 13% 637 87% 735
Baltalksnis 12 7% 166 93% 178 90 12% 656 88% 746
Egle 2. stavs 39 7% 488 93% 527 200 9% 1990 91% 2190

Kopa 163 4% 3535 96% 3698 814 5% 14434 95% 15248
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a)
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1.2.7. attéls. MeZa elementu skaits un kumulativais sadalijums atkariba no meZa elementa relativas
starpibas starp aproksiméto un uzmeérito vidéjo augstumu.
a) MSI parmérito meza elementu dati; b) MSI parmérito atsevisko koku dati.

Parbaudot ieteikto vienadojumu uz MSI parmérito parauglaukumu meZa elementu un
atsevisku koku datu bazém, starpibai starp uzmérito un aprékinato augstumu nav konstatétas
korelativas sakaribas ar sakotnéjo meza elementa krisaugstuma vecumu un augstumu (1.2.8. attéls),
lai gan atseviskos gadijumos $1s sakaribas liela novérojumu skaita dé| ir pat statistiski batiskas.
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1.2.8. attéls. Starpibas starp uzmérito un aprékinato vidéjo kriiSaugstuma caurméru perioda beigds
atkariba no kriisaugstuma vecuma un sakotnéja caurmeéra.
a) MSI parmérito meZa elementu dati; b) MSI parmeérito atsevisko koku dati.

MSI atkartoti uzméritajos parauglaukumos meZa elementu vidéja augstuma izmainas
salidzinajuma ar ieteiktd meZa elementa vidéja augstuma aktualizacijas modela prognozéto

augstuma augsanas gaitu atspogulotas 1.2.9.-1.2.15. attélos.
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1.2.9. attéls. Priedes 1. stdva uzméritds vidéja augstuma izmainas (Y) atkariba no meZa elementa
krdsaugstuma vecuma (X) un aproksiméta vidéja augstuma augsanas gaita (1.4. vienadojums)

atkariba no augstuma 100 gados.
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1.2.10. attéls. Egles 1. stava uzmeéritas vidéja augstuma izmainas (Y) atkariba no meZa elementa
krasaugstuma vecuma (X) un aproksiméta vidéja augstuma augsanas gaita (1.4. vienadojums)

atkariba no augstuma 100 gados.
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\1.2.11. attéls. Bérza 1. stava uzmeéritas vidéja augstuma izmainas (Y) atkariba no meZa elementa

krasaugstuma vecuma (X) un aproksiméta vidéja augstuma augsanas gaita (1.4. vienadojums)
atkariba no augstuma 50 gados.

18



35

24
30

18
25

12

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
1.2.12. attéls. Melnalksna 1. stava uzméritas vidéja augstuma izmainas (Y) atkaribaG no meza

elementa krdsaugstuma vecuma (X) un aproksiméta vidéja augstuma augsanas gaita (1.4.
vienddojums) atkariba no augstuma 50 gados.
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1.2.13. attéls. Apses 1. stGva uzméritds vidéja augstuma izmainas (Y) atkariba no meZa elementa
krasaugstuma vecuma (X) un aproksiméta vidéja augstuma augsanas gaita (1.4. vienadojums)
atkariba no augstuma 50 gados.
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1.2.14. attéls. Baltalksna 1. stava uzmeéritas vidéja augstuma izmainas (Y) atkariba no mezZa elementa

krasaugstuma vecuma (X) un aproksiméta vidéja augstuma augsanas gaita (1.4. vienadojums)
atkariba no augstuma 20 gados.
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1.2.15. attéls. Egles 2. stava uzmeéritas vidéja augstuma izmainas (Y) atkaribd no mezZa elementa
krasaugstuma vecuma (X) un aproksiméta vidéja augstuma augsanas gaita (1.4. vienadojums)
atkariba no augstuma 100 gados.

1.2.2. Caurmeéra augsSanas gaitas modela precizeéSana

Materials un metodika

Vidéja kvadratiska koka caurméra augsSanas gaita aproksiméta 2 variantos.

1. variants. MSI parauglaukumu parmérijumu datiem ka otra un pirma cikla meZa elementa
vidéja kvadratiska koku caurméru starpiba.

Datu analizé izmanto datus par 5103 meZa elementiem (par vienu meZa elementu uzskata
vienas koku sugas vienas paaudzes viena stava esoSus kokus) no 2713 MSI 2009. - 2013. gada
atkartoti uzméritajiem parauglaukumiem, kuri atbilst sekojoSiem nosacijumiem:

e meZa elementi ir Pl.st. (1235 meZa elementi), E1l.st. (930), E2.st. (970), Bl.st. (1234),

Al.st. (198), M1.st. (286), Bal.st. (250);

e katra uzmerisanas cikla ir vismaz 3 dzivi koki no viena meza elementa;

e abas uzmeérisanas reizés zinams meza elementa vecums;

e neviena no uzmeérisanas cikliem parauglaukuma nav vecas paaudzes koki;

e parauglaukuma izcirsto un atmiruSo koku skaits mazaks par 50% no pirmaja cikla

konstatéta koku skaita;

e meZa elementa vidéjais kvadratiskais krisaugstuma caurmeérs otraja cikla ir lielaks neka

pirmaja cikl3;

e meZa elementa pédéjo piecu gadu caurmeéra tekosais periodiskais pieaugums neatskiras

vairak ka tris reizes no ar iepriek$éja gada izstradato vienadojumu aproksimétajam
vértibam.

Lai izvairitos no meZa elementa vidéja kvadratiska caurméra izmainas klidam, kas MSI
metodikas dé] rodas kokiem ieaugoties (parsniedzot 2.0cm krQiSaugstuma caurméru) vai parejot uz
citu reprezentacijas klasi (parsniedzot 6.0cm un 14.0cm krdsaugstuma caurméru), analizé izmanto
tikai tos kokus, kas konstatéti 1. cikla uzmérisana, un to reprezentacijas klases nemaina.

2. variants. MSI| parauglaukumu tiesa tuvuma urbto koku, kuru caurmérs 0.7<D.<1.3, radialo
pieaugumu merijumiem.

Datu analizé izmanto datus par 9479 1. stava kokiem (P-4033; E-1674; B-1964; M-670; A-541;
Ba-597) no 949 MSI parauglaukumiem.

MeZa elementa vidéja kvadratiskd caurméra izmainu aproksimacijai izmanto (parbauda)
vienadojumus, kas balstiti uz visparinatas algebriskas diferences pieeju, tadéjadi caurmeéra
pieaugumu var prognozét zinot tikai meza elementa vidéjo caurméru un krGsaugstuma vecumu, bet
nav nepiecieSama informacija par bonitati. Algebriskas diferences vienadojumi tiek papildinati vél ar
vienu ar mainigo lielumu, kas raksturo koku savstarpéjo konkurenci.
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MezZa elementa vidéja caurméra augsanas gaitas aproksimacijai parbauditi divi vienadojumi:
1. Chapman-Richards viendadojuma visparinatds algebriskds diferences pieejas modelis

(Krumland & Eng, 2005):
Ny b
D, = (1—exp[—b1A21)(bz—wmlax*x—i) (1.5)
27 1 \1-exp[-b,4,] '
1 N N 2 7
XO = E [(ln Dl - bz K:'xlzo) + \/(ln Dl - bz Nm:;x Lo) - 4b3L0j (1.5.1)
Ly = In(1 — exp[—b,A,]) (1.5.2)
Kur A; —meZa elementa krisaugstuma vecums pirmaja uzmérisanas reizé, gadi;

A, —meZa elementa krasaugstuma vecums otraja uzmérisanas reizé, gadi;
D; — meZa elementa vidéjais caurmérs pirmaja uzmerisanas reize, cm;
D, — meZa elementa vidéjais caurmérs otraja uzmérisanas reizé, cm;

v - . -1
N; —meZaudzes 1. stava koku skaits, ha™;

v - T . . - . -1

N o — meZaudzes 1. stava maksimalais koku skaits (1.8. vienadojums); ha™;
by b,;b; — empiriskie koeficienti.

2. Hossfeld 1V vienadojuma (Kiviste,1988) vispdarinatas algebriskds diferences pieejas modelis
(Krumland & Eng, 2005):

a1
D, = by—L+100b3Xo+XoA01 (1.6)
2y ot 3Xo+Xod,

b

4 b, Ny
D N

Xy = ——1qax (1.6.1)
100b3+A;*
Kur A; — kriisaugstuma vecums pirmaja uzmérisanas reizé, gadi;

A, — kriiSaugstuma vecums otraja uzmérisanas reizé, gadi;

D, - caurmérs pirmaja uzmérisanas reizé, cm;

D, - caurmérs otraja uzmeérisanas reizé, cm;

N; — meZaudzes 1. stdva koku skaits, ha™’;

N,.ox — meZaudzes 1. stava maksimalais koku skaits (1.8. vienadojums); ha;
by;b,;b; — empiriskie koeficienti.

MeZa elementa vidéja kriSaugstuma caurmeéra augSanas gaitas modeléta datorprogramma
SPSS 14.0 for Windows.

Rezultati

Valdosa un piemistrojuma meZa elementu caurméra augsanas gaitas salidzindjums

Ta ka datu apjoms ir palielinajies atkartoti tiek parbaudita hipotéze, ka tekoSais
krdsaugstuma caurméra pieaugums nav atkarigs no meza elementa dominances stavokla (valdosais
vai piemistrojuma meza elements).

Analizé par valdo3ajiem meZa elementiem pienem tos meZza elementus, kuru sastava
koeficients ir vismaz 6.5.

Analizé sugas ietvaros programma SPSS 14.0 for Windows veikta 3 faktoru dispersijas analize,
kura ka faktorialas vértibas bez dominances stavokla (valdosais vai piemistrojuma meza elements) vél
atlasitas mezZa elementa krisaugstuma vecuma grupa un meZa tipa grupa (1.2.8. tabula), bet ka
rezultativa pazime izmantota mezZa elementa pédéjo piecu gadu tekosSais periodiskais augstuma
pieaugums. Analizé ieklautas tikai tds meza tipa-vecuma grupas, kuras ir vismaz tris meza elementi
katra dominances stavokla grupa. Kopa analizé izmantoti dati par 2861 meza elementiem (priedes
579; egles 774, bérzi 1038, melnalksni 159, apses 137 un baltalksni 174).
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augstuma augSanas gaitas modelésana meza elementa socialo stavokli nenem veéra.

Dispersijas analizes rezultata noskaidrots, ka mezZa elementa pédéjo piecu gadu tekosais
periodiskais augstuma pieaugums nav atkarigs no ta vai meZa elements parauglaukuma ir valdosais
vai piemistrojuma elements, jo visam sugam p-vértiba ir lielaka par 0.05 (1.2.9. tabula). Lidz ar to

1.2.8. tabula
Caurmeéra pieauguma dispersijas analizé izmantoto meza elementu sadalijums pa meza tipu un
vecuma grupam

Priede Egle Bérzs Inalk Apse ltalk
Y As/ As/ As/ As/ As/
grupa* | pm ';':s As-Ks Dm | Vr D"I'::/ f(':; Kopi | Dm | vr D";'r:/ NDdb' ?(':5 Kopa | vr Dvm‘r;/ Db x; Kopa ‘g{ ?(':; Kopa \g{ Vrs ?(:; Kopa
Kp Kp Kp Kp Kp
1 13 13 7 37 7 43 94 16 21 12 49 10 10 12 12
2 19 14 21 54 40 51 24 102 | 217 | 17 34 26 77 11 11 26 11 37
3 64 40 75 179 | 45 36 33 87 201 6 23 12 12 55 108 | 10 7 17 9 9 41 7 17 65
4 76 27 72 175 | 55 44 26 66 191 | 16 30 26 30 86 188 11 25 36 17 17 26 6 13 45
5 40 15 32 87 29 10 32 71 32 43 39 30 93 | 237 17 10 34 61 19 15 34 15 15
6 25 15 19 59 33 48 22 20 90 | 213 11 24 35 24 8 32
7 12 12 23 17 15 13 52 | 120 10 10 16 8 24
8 14 14 18 46
Kopa | 237 | 111 | 231 | 579 | 176 | 178 | 90 | 330 | 774 | 157 | 230 | 114 | 105 | 432 |1038| 10 24 32 93 | 159 | 97 40 | 137 | 120 | 13 41 | 174
* - skuju kokiem 20 gadu vecuma grupas, lapu kokiem - 10 gadu vecuma grupas
1.2.9. tabula

MSI parauglaukumos meza elementu pédéjo piecu gadu tekosa periodiska kriiSaugstuma caurmeéra
pieauguma dispersijas analizes rezultati

.. Corrected Elements |Elements |MTgrupa U Corrected
Suga Statistiskie raditaji Intercept |Elements |MTgrupa |Agrupa MTgrupa |Error Total
Model MTgrupa |Agrupa |Agrupa Total
Agrupa
Novirzu kvadratu summa 99.03 757.19 0.20 2.54 75.72 2.16 4.08 3.15 1.97 320.65| 1892.71 419.68
Brivibas pakapju skaits 33 1 1 2 6 2 6 8 8 545 579 578
Priede Dispersija 3.001| 757.192 0.198 1.271 12.620 1.081 0.680 0.394 0.246 0.588
Faktiska FiSera vértiba 5.100| 1286.973 0.336 2.160 21.449 1.837 1.156 0.669 0.418
p-vértiba 0.000 0.000 0.562 0.116 0.000 0.160 0.328 0.719 0.911
Novirzu kvadratu summa 230.60| 1686.67 0.15 2.02 90.11 6.44 8.00 3.49 18.32 665.23| 4416.95 895.83
Brivibas pakapju skaits 37 1 1 3 4 3 4 11 11 736 774 773
Egle Dispersija 6.232| 1686.667 0.153 0.674 22.528 2.146 2.000 0.317 1.665 0.904
Faktiska FiSera vértiba 6.896| 1866.101 0.170 0.746 24.925 2.374 2.213 0.351 1.842
p-vértiba 0.000 0.000 0.681 0.525 0.000 0.069 0.066 0.973 0.044
Novirzu kvadratu summa 372.94| 1715.93 0.00 27.90 168.37 0.62 4.41 18.93 19.13 780.53| 4273.07| 1153.47
Brivibas pakapju skaits 67 1 1 4 7 4 7 22 22 970 1038 1037
Bérzs Dispersija 5.566| 1715.928 0.002 6.976 24.053 0.155 0.630 0.861 0.869 0.805
Faktiska FiSera vértiba 6.917| 2132.462 0.002 8.669 29.892 0.192 0.783 1.069 1.081
p-vértiba 0.000 0.000 0.962 0.000 0.000 0.943 0.602 0.375 0.362
Novirzu kvadratu summa 9.49 220.55 0.34 0.88 1.35 1.26 1.27 0.35 0.23 118.83 530.94 128.31
Brivibas pakapju skaits 19 1 1 3 4 3 4 2 2 139 159 158
Melnalksnis | Dispersija 0.499| 220.547 0.345 0.294 0.338 0.420 0.317 0.174 0.113 0.855
Faktiska FiSera vértiba 0.584| 257.990 0.403 0.344 0.396 0.491 0.370 0.203 0.133
p-vértiba 0.913 0.000 0.526 0.793 0.811 0.689 0.830 0.816 0.876
Novirzu kvadratu summa 57.57 758.30 3.78 0.09 12.74 0.38 21.78 3.59 0.79 182.36| 1419.60 239.93
Brivibas pakapju skaits 19 1 1 1 6 1 6 2 2 117 137 136
Apse Dispersija 3.030| 758.304 3.785 0.089 2.124 0.378 3.629 1.793 0.397 1.559
Faktiska Fisera vértiba 1.944| 486.520 2.428 0.057 1.363 0.243 2.329 1.151 0.255
p-vértiba 0.017 0.000 0.122 0.812 0.235 0.623 0.037 0.320 0.775
NovirZu kvadratu summa 37.75 210.42 0.16 3.14 17.23 2.36 3.05 2.44 1.15 118.27 682.68 156.02
Brivibas pakapju skaits 19 1 1 2 4 2 4 3 3 154 174 173
Baltalksnis | Dispersija 1.987| 210.419 0.164 1.572 4.308 1.179 0.763 0.813 0.382 0.768
Faktiska FiSera vértiba 2.587| 273.993 0.213 2.047 5.610 1.535 0.994 1.059 0.497
p-vértiba 0.001 0.000 0.645 0.133 0.000 0.219 0.413 0.368 0.685

MeZa elementa vidéja caurméra augsanas gaitas modelésana

MeZa elementa vidéja kvadratiska kriiSaugstuma caurméra augsanas gaitas modeliem (1.5.
un 1.6. formulas) aproksimétas koeficientu vértibas (1.2.10. un 1.2.11. tabulas).
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1.2.10. tabula
Meia elementa vidéja caurmeéra augsanas gaitas Chapman-Richards vienadojuma vispdrinatas
algebriskas diferences pieejas modela (1.3.formula) koeficienti un to statistiskie raditaji

1. variants* 2. variants**
Suga Koeficients _ Standartklid| 95% Ticamibas Intervals _ Standartklid| 95% Ticamibas Intervals
Vértiba = Vértiba =
a Min Max a Min Max
Priede bl .001 .001 -.001 .002 .004 .001 .002 .005
b2 -.339 .078 -.492 -.186 -.560 .047 -.652 -.468
b3 5.048 919 3.244 6.852 4.881 .135 4.616 5.147
Egle 1.stavs (b1l .001 .001 -.002 .004 .004 .001 .001 .006
b2 -1.157 .148 -1.447 -.867 -1.044 .100 -1.240 -.849
b3 8.274 1.629 5.078 11.471 7.102 .337 6.440 7.763
Bérzs bl .005 .001 .002 .008 .012 .001 .010 .015
b2 -.717 .087 -.887 -.547 -.924 .078 -1.077 -772
b3 5.240 .258 4.734 5.746 5.428 .183 5.069 5.787
Melnalksnis b1 .001 .003 -.005 .008 .003 .003 -.002 .008
b2 -.607 .184 -.969 -.245 -.465 112 -.684 -.245
b3 5.237 1.860 1.576 8.898 4.332 .389 3.569 5.095
Apse bl .002 .003 -.003 .008 .011 .002 .006 .016
b2 -.408 223 -.849 .032 -1.655 .189 -2.027 -1.283
b3 7.218 1.446 4.366 10.070 9.005 485 8.052 9.959
Baltalksnis [b1 .006 .004 -.002 .015 .037 .004 .030 .044
b2 -.988 175 -1.333 -.643 -1.317 .208 -1.725 -.909
b3 5.058 .541 3.992 6.124 6.955 .559 5.856 8.054
Egle 2.stavs (b1l .000 .001 -.001 .002
b2 -2.017 .346 -2.696 -1.339
b3 11.678 3.944 3.938 19.419

*1.varianta vienadojumiizstradati no meza elementu augstuma starpibam; ** 2. varianta vienadojumi izstradati no atsevisku koku
uzméritajam augstuma starpibam

1.2.11. tabula
MeiZa elementa vidéja caurmeéra augSanas gaitas Hossfeld IV vienadojuma visparinatas algebriskds
diferences pieejas modela (1.3.formula) koeficienti un to statistiskie raditaji

1. variants* 2. variants**
Suga Koeficients - Standartklid| 95% Ticamibas Intervals o Standartklid| 95% Ticamibas Intervals
Vértiba = Vértiba =
a Min Max a Min Max
Priede bl 1.113 .022 1.069 1.156 1.067 .024 1.021 1.113
b2 -6.001 1.556 -9.054 -2.947 -9.985 1.547 -13.018 -6.952
b3 3.602 .628 2.369 4.835 5.035 .632 3.796 6.275
Egle 1.stavs (b1l 1.013 .026 .963 1.064 1.089 .042 1.007 1.170
b2 -15.219 11.966 -38.703 8.265 -5.698 2.012 -9.644 -1.752
b3 8.792 6.280 -3.533 21.116 4.617 1.064 2.530 6.705
Bérzs bl 1.001 .026 .949 1.053 1.043 .037 971 1.116
b2 -7.918 3.086 -13.973 -1.864 -7.793 2.153 -12.016 -3.571
b3 3.071 1.013 1.085 5.058 3.652 .840 2.005 5.299
Melnalksnis bl .937 .068 .804 1.071 912 .063 .788 1.037
b2 -6.162 6.584 -19.122 6.798 -1.444 .935 -3.279 .391
b3 2.733 2.475 -2.139 7.605 1.388 459 .488 2.289
Apse bl 1.242 .063 1.118 1.366 1.290 .071 1.151 1.429
b2 -11.986 12.007 -35.666 11.695 -13.953 6.541 -26.802 -1.103
b3 8.028 6.183 -4.166 20.222 9.786 3.506 2.899 16.673
Baltalksnis [b1 .924 .061 .804 1.044 1.399 .078 1.246 1.552
b2 -8.152 9.993 -27.835 11.531 -8.395 2.464 -13.235 -3.555
b3 2.781 3.087 -3.300 8.862 2.844 .567 1.731 3.957
Egle 2.stavs |bl 1.043 .050 .945 1.141
b2 -6.993 3.553 -13.966 -.020
b3 3.029 1.098 .874 5.184

*1.varianta vienadojumiizstradati no meza elementu augstuma starpibam; ** 2. varianta vienadojumi izstradati no atsevisku koku
uzmeéritajam augstuma starpibam

Abiem caurmeéra aktualizacijas modeliem abos aprékinu variantos apréekinati vienadojumu
statistiskie raditaji, parbaudot tos gan uz parmérito meza elementu datu bazes, gan atsevisko koku
radialo pieaugumu datu bazes (1.2.12. tabula).
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1.2.12. tabula
Vidéja kvadratiska krisaugstuma caurmeéra augsanas gaitas vienadojumu (1.5.un 1.6. vienadojumi)
statistiskie raditaji

. Elementu dati Koku dati
S s MRES* AMRES RMSE  MSE  MEF VR R R? N MRES AMRES RMSE MSE  MEF VR R R? N
Priede Chapman1**| 0.03 0.48 0.68 0.47 0.006 0.991 0.997 0.994 1235| -0.02 0.48 0.65 0.43 0.007 1.008 0.997 0.993 4033
Chapman 2 0.06 0.48 0.70 0.49 0.007 0.976 0.997 0.993 1235 0.01 0.48 0.65 0.42 0.006 0.997 0.997 0.994 4033
Hossfeld 1 0.08 0.56 0.81 0.65 0.009 0.940 0.996 0.992 1235 0.08 0.49 0.67 0.44 0.007 0.973 0.997 0.993 4033
Hossfeld 2 0.12 0.55 0.79 0.63 0.009 0.940 0.996 0.992 1235 0.09 0.49 0.67 0.44 0.007 0.970 0.997 0.993 4033
Egle 1. stavs |Chapman 1 0.08 0.62 0.85 0.73 0.012 0.986 0.994 0.989 930 0.06 0.72 0.98 0.95 0.015 1.004 0.992 0.985 1674
Chapman 2 0.03 0.64 0.86 0.74 0.012 0.972 0.994 0.988 930 0.03 0.72 0.97 0.95 0.015 0.994 0.992 0.985 1674
Hossfeld 1 0.22 0.69 0.94 0.88 0.014 0.945 0.994 0.987 930 0.22 0.73 1.01 1.02 0.016 0.966 0.992 0.984 1674
Hossfeld 2 0.05 0.72 0.97 0.94 0.015 0.942 0.993 0.986 930 0.12 0.73 1.00 1.00 0.016 0.969 0.992 0.984 1674
Bérzs Chapman 1 0.02 0.61 0.88 0.78 0.014 0.988 0.993 0.987 1234 | -0.10 0.67 0.87 0.76 0.014 1.011 0.993 0.986 1964
Chapman 2 0.10 0.61 0.90 0.82 0.014 0.954 0.993 0.986 1234 | 0.01 0.64 0.86 0.74 0.014 0.985 0.993 0.986 1964
Hossfeld 1 0.27 0.64 096 091 0.016 0.946 0.993 0.986 1234 | 0.17 0.64 0.89 0.78 0.015 0.968 0.993 0.986 1964
Hossfeld 2 0.10 0.62 0.93 0.86 0.015 0.953 0.993 0.986 1234 | 0.01 0.64 0.87 0.75 0.014 0.978 0.993 0.986 1964
Melnalksnis |Chapman 1 0.03 0.58 0.82 0.67 0.019 0.984 0.991 0.981 286 -0.02 0.66 0.85 0.71 0.016 0.994 0.992 0.984 670
Chapman 2 0.04 0.58 0.82 0.67 0.019 0.974 0.991 0.981 286 0.00 0.66 0.84 0.71 0.015 0.986 0.992 0.985 670
Hossfeld 1 0.14 0.60 0.86 0.73 0.021 0.935 0.990 0.980 286 0.14 0.67 0.87 0.75 0.016 0.952 0.992 0.984 670
Hossfeld 2 0.03 0.61 0.85 0.72 0.020 0.951 0.990 0.980 286 0.04 0.67 0.85 0.72 0.016 0.973 0.992 0.984 670
Apse Chapman 1 0.05 0.86 1.20 1.43 0.009 0.998 0.995 0.991 198 -0.36 1.07 1.39 1.92 0.018 1.026 0.992 0.984 541
Chapman 2 0.29 1.00 1.38 1.90 0.012 0.936 0.995 0.989 198 0.02 0.90 1.25 1.57 0.015 0.988 0.993 0.985 541
Hossfeld 1 0.45 099 1.38 1.89 0.012 0.930 0.995 0.990 198 0.17 094 1.31 1.71 0.016 0.961 0.992 0.984 541
Hossfeld 2 0.30 0.97 1.35 1.82 0.012 0.929 0.995 0.990 198 0.04 094 130 1.68 0.016 0.963 0.992 0.984 541
Baltalksnis |Chapman 1 0.02 0.62 0.84 0.71 0.025 1.022 0.988 0.975 250 0.12 0.72 0.98 0.95 0.047 1.043 0.977 0.955 597
Chapman 2 -0.35 0.78 1.07 1.13 0.040 0.882 0.983 0.966 250 0.02 0.70 0.92 0.85 0.042 0.953 0.979 0.958 597
Hossfeld 1 0.06 0.62 0.85 0.72 0.026 0.989 0.987 0.974 250 0.17 0.71 0.97 0.94 0.047 0.999 0.977 0.955 597
Hossfeld 2 -0.33 0.78 1.07 1.13 0.040 0.886 0.982 0.965 250 0.02 0.71 0.93 0.87 0.043 0.951 0.978 0.957 597
Egle 2. stavs |Chapman 1 0.04 0.55 0.76 0.57 0.031 0.935 0.985 0.970 970
Chapman 2
Hossfeld 1 0.18 0.60 0.84 0.71 0.038 0.882 0.983 0.966 970
Hossfeld 2
*MRES -vidéja novirze; AMRES -vidéja absolita novirze; RMSE —standartk|Gda; MSE - vidéja kvadratiska klada; MEF - mode|a efektivitates indekss; VR - dispersijas
attieciba; R - korelacijas koeficients; R2 - determinacijas indekss; N - parauglaukumu vai koku skaits.
**Chapman 1-1.5vienadojums 1. variants (elementi); Chapman 2 -1.5 vienadojums 2. variants (koki); Hossfeld 1 -1.6 vienadojums 1. variants (elementi);
Hossfeld 2 -1.6 vienadojums 2. variants (koki).

Vienadojumu statistiskie raditaji abiem vienadojumiem un abos aprékina variantos ir lidzigi,
tomér nedaudz precizak caurméra izmainas tiek prognozétas ar modeliem, kas izstradatas uz
atsevisku koku radialo pieaugumu datu bazes (iznemot baltalksnim). Hossfeld vienadojums (1.6.
formula) salidzinajuma ar Chapman-Richards vienadojumu (1.5. formula) neatkarigi no koku sugas
prognozé logiskakas un mezsaimnieciski ticamakas caurméra izmainas ilgaka laika perioda.

Nemot véra iepriekS minétos faktorus, meza elementa vidéja kvadratiska koku krGsaugstuma
caurmeéra izmainu modelésanai ieteicams izmantot Hossfeld IV vienadojuma visparinatas algebriskas
diferences pieejas modeli (1.6. vienadojums), kas priedes, egles 1. stava, bérza, apses un melnalksna
meZa elementiem izstradats uz atsevisku koku radiala pieauguma datu bazes, bet baltalk$na un egles
2. stava meZa elementiem izstradats uz MSI parauglaukumu parmérijumu datu bazes. Caurméra
aktualizacijas modeli ieteicams izmantot meZa elementiem, kuru kriSaugstuma vecums ir vismaz
pieci gadi.

leteiktajam vidéja caurméra aktualizacijas modelim ieteiktaja vecuma diapazona starpibas
starp uzmeéritajiem un aproksimétajiem caurmériem mazakas par 10% ir 88-97% 1. stava meia
elementiem un 91-99% atseviskiem 1. stava kokiem (1.2.16. attéls). Savukart i starpiba mazaka par
10% vai 1 centimetru ir 89-97% meza elementu un 92-99% atseviskiem kokiem (1.2.13. tabula).
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1.2.16. attels. MeZa elementu skaits un kumulativais sadalijums atkariba no meZa elementa relativas
starpibas starp aproksiméto un uzmeérito vidéjo augstumu
a) MSI parmérito meZa elementu dati; b)MSI parmérito atsevisko koku dati

1.2.13. tabula
Meza elementu un atsevisku koku skaits un Tpatsvars atkariba no meza elementa relativas
starpibas starp uzmeérito un aproksiméto vidéjo caurméru

Meza El u dati Koku dati
. Starpiba >1cm vai >10% Starpiba <1cm vai <10% Kopa Starpiba >1cm vai >10% Starpiba <lcm vai <10% Kopa
- Skaits % Skaits % Skaits Skaits % skaits % Skaits
Priede 38 3% 1197 97% 1235 54 1% 3979 99% 4033
Egle 1. stavs 36 4% 894 96% 930 51 3% 1623 97% 1674
Bérzs 81 7% 1153 93% 1234 72 4% 1892 96% 1964
Melnalksnis 11 4% 275 96% 286 28 4% 642 96% 670
Apse 21 11% 177 89% 198 28 5% 513 95% 541
Baltalksnis 23 9% 227 91% 250 50 8% 547 92% 597
Egle 2. stavs 89 9% 881 91% 970
Kopa 296 6% 4807 94% 5103 302 3% 9177 97% 9479

Parbaudot ieteikto vienadojumu uz MSI parmérito parauglaukumu meZa elementu un
atsevisku koku datu bazém, starpibai starp uzmérito un aprékinato vidéjo caurmeéru nav konstatétas
korelativas sakaribas ar sakotnéjo mezZa elementa krGsaugstuma vecumu un caurméru (1.2.17.
attéls), lai gan atseviskos gadijumos Sis sakaribas liela novérojumu skaita dé| ir pat statistiski batiskas.
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1.2.17. attels. Starpibas starp uzmeérito un aprékinato vidéjo krisaugstuma caurméru perioda beigas
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atkariba no kridsaugstuma vecuma un sakotnéja caurméra
a) MSI parmérito meZa elementu dati; b)MSI parmérito atsevisko koku dati

MSI atkartoti uzméritajos parauglaukumos mezZa elementu vidéja krisaugstuma caurméra
izmainas salidzindjuma ar ieteiktd meZa elementa vidéja krGSaugstuma caurméra aktualizacijas

modeJa prognozétas caurméra izmainam atspogulotas 1.2.18.-1.2.23. attélos.
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1.2.18. attéls. Priedes 1. stava uzméritas vidéja kvadratiska caurméra izmainas (Y) atkariba no meZa
elementa krisaugstuma vecuma (X) un aproksiméta caurméra augsanas gaita (1.5. vienadojums)

atkariba no caurméra 50 gados
a) bieziba (1. stava koku skaits attieciba pret maksimalo koku skaitu) 0.7-1.0; b) bieziba 0.5-0.7; c) bieziba 0.1-0.5
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1.2.19. attéls. Egles 1. stava uzmeéritas vidéja kvadratiska caurméra izmainas (Y) atkariba no meza
elementa krisaugstuma vecuma (X) un aproksiméta caurméra augsanas gaita (1.5. vienadojums)

atkariba no caurméra 50 gados
a) bieziba (1. stava koku skaits attieciba pret maksimalo koku skaitu) 0.7-1.0; b) bieziba 0.5-0.7; c) bieziba 0.1-0.5
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1.2.20. attéls. Bérza 1. stava uzméritas vidéja kvadratiska caurméra izmainas (Y) atkaribd no meza
elementa krisaugstuma vecuma (X) un aproksiméta caurméra augsanas gaita (1.5. vienadojums)

atkariba no caurméra 50 gados
a) bieziba (1. stava koku skaits attieciba pret maksimalo koku skaitu) 0.7-1.0; b) bieziba 0.5-0.7; c) bieziba 0.1-0.5
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1.2.13. attéls. Melnalksna 1. stava aproksimétais (1.5. vienadojums) un uzmeéritais vidéjais

kvadratiskais caurméra pieaugums atkariba no koku sugas un meza elementa krisaugstuma vecuma
a) bieziba (1. stava koku skaits attieciba pret maksimalo koku skaitu) 0.7-1.0; b) bieziba 0.5-0.7; c) bieziba 0.1-0.5
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1.2.21. attéls. Apses 1. stava aproksimétais (1.5. vienadojums) un uzmeéritais vidéjais kvadratiskais

35 28 35
30 30
25 = 25
_—
20 16 20
= 12

15
10
5

15
10

caurméra pieaugums atkariba no koku sugas un mezZa elementa krisaugstuma vecuma
a) bieziba (1. stava koku skaits attieciba pret maksimalo koku skaitu) 0.7-1.0; b) bieziba 0.5-0.7; c) bieziba 0.1-0.5
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1.2.22. attéls. Baltalksna 1. stava aproksimétais (1.5. vienadojums) un uzmeéritais vidéjais

kvadratiskais caurméra pieaugums atkariba no koku sugas un meza elementa krasaugstuma vecuma
a) bieziba (1. stava koku skaits attieciba pret maksimalo koku skaitu) 0.7-1.0; b) bieziba 0.5-0.7; c) bieziba 0.1-0.5

28



80

90 100 110 120 130 140 150 160 170

C) 00 10 20 30 40 5 60 70 8 9 100 110 120 130 140 150 160 170
1.2.23. attéls. Egles 2. stava uzmeéritas vidéja kvadratiska caurméra izmainas (Y) atkariba no meZa
elementa kriisaugstuma vecuma (X) un aproksiméta caurméra augsanas gaita (1.5. vienadojums)

atkariba no caurméra 50 gados
a) bieziba (1. stava koku skaits attieciba pret maksimalo koku skaitu) 0.7-1.0; b) bieziba 0.5-0.7; c) bieziba 0.1-0.5

1.2.3. Kokaudzes koku skaita modela precizésana

Materials un metodika

Kokaudzes koku skaita izmainas aproksimétas izmantojot:
e divpakapju atmiruma modeli;
e maksimalais koku skaitu pie noteikta audzes caurmeéra un augstuma.

Divpakapju atmiruma modelis

Divpakapju atmiruma mode]a analizé izmantoti dati tikai par tiem MSI atkartoti uzméritajiem
parauglaukumiem, kuros nav konstatéta koku cirSana un kuros nav konstatéti vecas paaudzes koki.
Analizé izmantoti tikai tie meZa elementi, kuriem pirmaja uzmérisanas cikla ir uzmeériti vismaz pieci
dzivi koki un ir zinams meza elementa krisaugstuma vecums. Kopa analizé izmantoti dati par 3948
(P15.-1059; E;.-706; E, . -675; By -958; M, .-209; A, -134; Ba,-207) meza elementiem no 2468
MSI atkartoti uzméritajiem parauglaukumiem.

Kokaudzes koku skaita izmainu aktualizacija izmanto vienadojumu (Gonzalez et al., 2003;
Fridman & Stahl, 2001):

n, =n, +n(n; —n’y) (1.7)
kur = 1+e(—(a0+alln(d1)+ailn(gl)+a3G1+a4BAL)) (1.7.1)
my = [t by 2 (e - )] (172
vai
n, = n; — nyeoreX) (1.7.3)
kur X = ¢In(ny) + c3In(dy) + ¢, 2:?11 + ¢sIn(t;) (1.7.3.1)
kur n, —meZa elementa koku skaits 5. gadu perioda beigas, ha;

n; —meZa elementa koku skaits perioda sakuma, ha'l;

1T —varbitiba, ka nakoSajos 5 gados izdzivos visi koki;

n', — prognozétais koku skaits ar algebriskds atskiribas atmiruma funkciju, ha™;

t;, t,— meZa elementa kriisaugstuma vecums attiecigi perioda sakuma un perioda beigas, gadi;
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d; — meZa elementa vidéjais kvadratiskais krisaugstuma caurmeérs perioda sakuma, cm;

hy; h, —meZa elementa vidéjais augstums attiecigi perioda sakuma un perioda beigds, m;

g; — meZa elementa skérslaukums perioda sakuma, m’ha’;

G, — Skérslaukuma summa perioda sakuma mezZa elementiem, kas vienadi vai lielaki par konkréto meza
elementu (ja 1. stava meZa elements, tad 1. stava skérslaukums, ja 2. stGva meZa elements, tad 1. un
2. stava skérslaukuma summa), mzha'l;

BAL —to meZa elementu skérslaukuma summa perioda sakuma, kas lielaki par konkréto meza
elementu (1. stava meZa elementiem — 0; 2. stava meZa elementiem — 1. stava skérslaukums), mzha‘l;
ag-a4b;-b,co-cs — empiriskie koeficienti, kas atkarigi no koku sugas

Maksimalais koku skaits

Par maksimalo koku skaitu analizé pienem katras augstuma un caurmeéra gradacijas klases
aritmetiski videjo vertibu plus tris standartnovirzes.

Analizé izmanto datus par 2576 MSI parauglaukumus (1.2.14. tabula), kuros:

e | stava valdo$a koku suga ir priede (1060), egle(401), bérzs(659), melnalksnis(106),

apse(143) un baltalksnis(207);
e | stava valdosas koku sugas sastava koeficients ir vismaz 7 vienibas;
e | stava kokaudzes bieziba vismaz 5.

Maksimala koku skaita aprékinasanai izmantots vienadojums:
Npax = a,d%2h%3 (1.8)

kur N mox — maksimalais meZaudzes koku skaits, ha'y;
d — meZaudzes vidéjais kvadratiskais krasaugstuma caurmérs, cm;
h — meZaudzes vidéja kvadratiska caurméra kokam atbilstosais augstums, m;
a4,0a,,a3 — koeficienti.

1.2.14. tabula
Mezaudzes maksimala koku skaita analizé izmantoto parauglaukumu skaits sadalijuma pa
caurmeéra un augstuma grupam

Audzes Audzes augstums (m)
Suga caurmérs Kopa
{cm) 25-74 | 75-12.4 |12.5-17.4|17.5-22.4/22.5-27.4| 27.5-
2.5-7.4 29 29
7.5-12.4 7 32 3 42
12.5-17.4 20 67 9 96
17.5-22.4 1 61 101 13 176
q 22.5-27.4 21 117 139 4 281
Priede
27.5-32.4 1 49 158 37 245
32.5-37.4 1 12 73 37 123
37.5-42.4 3 15 27 45
42.5 - 1 6 16 23
Kopa 36 53 154 292 404 121 1060
25-7.4 15 1 16
7.5-12.4 2 32 8 42
12.5-17.4 16 68 9 93
17.5-22.4 27 67 3 97
22.5-27.4 32 34 66
Egle
27.5-32.4 4 37 6 47
32.5-37.4 16 11 27
37.5-42.4 1 6 7
42.5- 6 6
Kopa 17 49 103 112 91 29 401
2.5-7.4 60 36 96
7.5-12.4 20 38 1 59
12.5-17.4 2 54 63 3 122
17.5-22.4 13 81 53 2 149
Bérzs 22.5-27.4 24 87 30 141
27.5-32.4 6 32 27 65
32.5-37.4 5 16 21
37.5-42.4 3 3
42.5 - 3 3
Kopa 60 58 105 175 180 81 659
25-7.4 61 16 77
7.5-12.4 25 34 1 60
12.5-17.4 3 39 56 3 101
17.5-22.4 15 38 20 73
e 22.5-27.4 3 18 35 7 63
27.5-32.4 1 15 15 31
32.5-37.4 4 14 18
37.5-42.4 17 17
42.5- 1 15 16
Kopa 61 44 91 114 78 68 456
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Rezultati
Aproksimeétas koeficientu vértibas koku skaita divpakapju atmiruma modela vienadojumiem

(1.2.15. tabula) un maksimala koku skaita aprékinasanas vienadojumam (1.2.16. tabula).

1.2.15. tabula
Koku skaita divpakapju atmiruma vienadojumu (1.7.1. (a), 1.7.2.(b) un 1.7.3. (c) formulas)

koeficienti
Mezaelements Raditajs Koeficienti
a0 al a2 a3 a4 bl b2 b3 b4 c0 cl c2 c3 c4 c5

Priede 1.stavs Veértiba -6.757 | 3.298 | -0.646 | -0.072 | 0.000 | 0.665 | 0.023 | 1.319 | 1.457 | 0.548 | 1.240 | -0.109 | -0.540 | 0.880 | -0.051

Standartklida | 0.743| 0.259 | 0.169| 0.012 0.255| 0.096| 0.598| 0.558| 0.223| 0.099| 0.021| 0.091| 0.162| 0.074
Egle 1.stivs Veértiba -6.906 | 3.499 | -1.552 | 0.000 | 0.000 | 0.533 | 0.007 | 1.449 | 1.805 | 0.337 | 1.175 | -0.212 | -0.299 | 1.245 | -0.051

Standartklida | 0.865| 0.308 | 0.169 0.862| 0.069| 1.216| 2.917| 0.242| 0.127| 0.031| 0.161| 0.215| 0.124
Bérzs 1.stivs Veértiba -3.537 | 2.329 | -1.287 | -0.010 | 0.000 | 0.563 | 0.015 | 1.512 | 1.699 | 0.339 | 1.180 | -0.158 | -0.467 | 0.795 | 0.024

Standartklida | 0.500| 0.216 | 0.148| 0.010 0.308| 0.077| 0.744| 0.929| 0.206| 0.111| 0.022| 0.121| 0.136| 0.100
Melnalksni Veértiba -10.393| 4.694 | -1.582 | -0.010 | 0.000 | 0.547 | 0.003 | 1.784 | 1.766 | 1.060 | 1.518 | -0.131 | -0.677 | 0.745 | 0.122
1.stavs Standartklida | 2.206| 0.819| 0.302| 0.026 0.493| 0.022| 1.318| 1.587| 0.599| 0.295| 0.061| 0.313| 0.373| 0.269
Apse L.stavs Veértiba -6.178 | 3.354 | -1.519 | -0.012 | 0.000 | 0.478 | 0.016 | 1.518 | 1.987 | 0.020 | 1.011 | -0.063 | -0.407 | 0.273 | -0.110

Standartklida | 1.539| 0.646 | 0.451| 0.033 1.266 | 0.248| 1.864| 5.243| 0.342| 0.194| 0.043| 0.349| 0.265| 0.321
Baltalksnis Veértiba -3.401 | 1.733 | -1.128 | -0.022 | 0.000 | 0.521 | 8.693 | 0.400 | 1.799 | -0.237 | 0.844 | -0.128 | -0.294 | 0.533 | -0.032
1.stavs Standartklida | 1.465| 0.559 | 0.339| 0.031 0.401| 44.302| 0.416| 1.372| 0.462| 0.305| 0.037| 0.278| 0.284| 0.246
Egle 2.stivs Veértiba -1.659 | 1.627 | -1.439 | 0.000 | -0.010 | 0.410 | -3.295 | 0.329 | 2.434 | 0.302 | 1.192 | -0.186 | -0.695 | 0.726 | 0.307

Standartklada | 0.715| 0.278 | 0.193 0.011] 0.100| 5.251| 0.135| 0.604| 0.318| 0.204| 0.032| 0.167| 0.189| 0.128

1.2.16. tabula
Maksimala koku skaita vienadojumu (1.8. formula) koeficienti

Koefi- . _ . 95% Ticamibas intervals
Suga . Vértiba Standartklida p-vértiba
cients
Min Max
al 83570 1 0.000 59938 116519
Priede a2 -1.36561 0.08730 0.000 -1.54665 -1.18457
a3 -0.06894 0.09740 0.487 -0.27093 0.13306
al 103106 2 0.000 35962 295613
Egle a2 -1.38148 0.33141 0.001 -2.08787 -0.67508
a3 -0.10329 0.39140 0.795 -0.93755 0.73097
al 144400 1 0.000 107836 193362
Bérzs a2 -1.35676 0.07056 0.000 -1.50563 -1.20788
a3 -0.30225 0.09407 0.005 -0.50072 -0.10378
Melnalksnis |al 197511 1 0.000 133427 292374
Apse a2 -1.31445 0.09548 0.000 -1.51505 -1.11385
Baltalksnis |a3 -0.33944 0.12015 0.011 -0.59187 -0.08700

Analize parbauda 4 koku skaita izmainu mode]us, kas balstiti uz divpakapju atmiruma modeli:

e modelis 1 — nakosa perioda koku skaits aprékinats ar 1.7. vienadojumu, kur n*, aprékinats ar
1.7.2. vienadojumu;

e modelis 2 — nakosa perioda koku skaits aprékinats ar 1.7. vienadojumu, kur n*, aprékinats ar
1.7.3. vienadojumu;

e modelis 3 — nako3a perioda koku skaits aprékinats ar 1.7.2. vienadojumu;

e modelis 4 — nakosa perioda koku skaits aprékinats ar 1.7.3. vienadojumu.

Vienadojumi 1.7.2. un 1.7.3. tiek parbauditi ka atseviski koku skaita izmainu modeli, jo tiek
parvértéta varbitiba (m), ka nakoSajos piecos gados izdzivos visi koki. lzdzivosanas varbitiba tiek
parvértéta, jo izstradajot vienadojumu uz MSI datiem:

e vienadojuma netiek nemts véra audzes platiba — teorétiski mazaka platiba iespéjamiba, ka
izdzivos visi koki, ir lielaka neka lielaka platiba;

e vienadojums izstradats uz 500 m” lieliem parauglaukumiem, kas ir |oti maza platiba (principa
meZsaimnieciba nav tik mazu nogabalu (audzu);

e mazs parauglaukumu Tpatsvars, kas ir paraugusas (loti vecas) audzeés vai kuras ir paraugusi
meza elementi;

e mazs parauglaukumu Tpatsvars, kas ir parbiezinatas audzeés.
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Visaugstakie statistiskie raditaji meZza elementa koku skaita izmainai, parbaudot tos uz MSlI
datu bazes, ir 1. modelim (1.2.17. tabula). Tomér Sis modelis piemérots ne vairak ka 20 gadus ilgam
aktualizacijas periodam, jo ekstrapoléjot datus ilgaka laika perioda nepamatotu koku skaita
pieaugumu. MeZa elementa koku skaita aktualizacijai ilgaka laika perioda ieteicams izmantot 2.
modeli, kas spéj prognozét daudz logiskakas un konservativakas koku skaita izmainas.

1.2.17. tabula
Koku skaita aktualizacijas modelu statistiskie raditaji

Statistiskie raditaji
Suga Modelis **
MRES* AMRES RMSE MSE MEF VR R R? N
Priede modelis 1 13 49 99 9872 0.043 0.915 0.979 0.959 1059
modelis 2 -7 39 90 8151 0.035 0.965 0.982 0.965 1059
modelis 3 44 69 111 12230 0.053 0.894 0.978 0.957 1059
modelis4 13 45 91 8240 0.036 0.949 0.982 0.965 1059
Egle 1. stavs modelis 1 3 55 107 11502 0.078 0.906 0.960 0.922 706
modelis2 -18 47 104 10744 0.073 1.150 0.970 0.940 706
modelis 3 29 69 112 12481 0.085 0.898 0.959 0.920 706
modelis4 2 54 102 10450 0.071 1.154 0.969 0.940 706
Bérzs modelis 1 16 75 210 44184 0.092 0.743 0.958 0.918 958
modelis 2 -12 62 143 20381 0.042 0.929 0.979 0.958 958
modelis3 58 95 219 47937 0.100 0.704 0.960 0.922 958
modelis 4 19 70 142 20080 0.042 0.899 0.980 0.960 958
Melnalksnis modelis 1 7 42 69 4760 0.030 0.938 0.985 0.971 209
modelis2 -6 35 62 3794 0.023 0.946 0.989 0.977 209
modelis 3 25 51 74 5411 0.034 0.943 0.985 0.970 209
modelis 4 8 41 61 3696 0.023 0.958 0.989 0.977 209
Apse modelis1 -6 91 238 56123 0.046 0.938 0.977 0.954 134
modelis 2 -37 86 236 55374 0.045 1.152 0.982 0.965 134
modelis 3 20 104 235 54660 0.047 0.939 0.977 0.954 134
modelis4 -16 92 229 52128 0.044 1.153 0.982 0.965 134
Baltalksnis modelis 1 66 199 402 161005 0.122 0.840 0.939 0.882 207
modelis 2 -96 204 470 219960 0.165 1.305 0.940 0.883 207
modelis 3 94 208 405 163307 0.127 0.823 0.939 0.881 207
modelis 4 -74 203 460 210457 0.162 1.295 0.939 0.882 207
Egle 2. stavs modelis 1 -66 76 155 24144 0.128 1.254 0.960 0.921 675
modelis 2 -14 67 118 14000 0.074 0.925 0.963 0.927 675
modelis 3 -57 75 150 22372 0.119 1.239 0.960 0.922 675
modelis 4 25 77 120 14447 0.077 0.868 0.963 0.928 675
*MRES -vidéja novirze; AMRES -vidéja absoltta novirze; RMSE —standartk|tda; MSE - vidéja kvadratiska k|ida; MEF - modela
efektivitates indekss; VR -dispersijas attieciba; R -korelacijas koeficients; R2 -determinacijas indekss; N - meZa elementu skaits.
**modelis 1-nakosa perioda koku skaitu aprékina ar 1.7. formulu, kur n°2 aprékina ar 1.7.2. formulu; modelis 2 -nako$a perioda
koku skaitu aprékina ar 1.7. formulu, kur n"2 aprékina ar 1.7.3. formulu; modelis 3 -nako3a perioda koku skaitu aprékina ar 1.7.2.
formulu; modelis 4 - nakosa perioda koku skaitu aprékina ar 1.7.3. formulu.

MeZa elementa koku skaita izmainu aktualizacijas modeliem, lidzigi ka iepriekséja gada, ir
sekojosi ierobeZojumi:

e meZa elementa koku skaita viens aktualizacijas periods, nemainot vienadojumos
izmantojamos sakotnéjos taksacijas raditajus, nedrikst bat garaks par 5 gadiem;

e péc divpakapju atmiruma vienadojumiem (1.7. vienadojums) prognozétais meza elementa
koku skaits nedrikst bt lielaks ka maksimalais koku skaits (1.8. vienadojums);

e maksimalais meZa elementa krdsaugstuma vecums priedém un eglém ir 200 gadi, bérzam,
apsei un melnalksnim — 120 gadi, baltalksnim — 80 gadi;

e minimalais meZa elementa krisaugstuma vecums ir pieci gadi.

Meza elementa koku skaita izmainas 5 gadu perioda beigas prognozé péc sekojosa algoritma:
Niys = min(Npygy; n2) (1.9)

kur N,.s — meZa elementa koku skaits péc 5 gadiem; ha™;
Nonax - maksimalais meZaudzes koku skaits(1.8. formula), ha™;
n, — ar divpakapju atmiruma modeli prognozétais meZa elementa koku skaits péc 5 gadiem, ha;
ja paredzétais aktualizacijas perioda ilgums ir lidz 20 gadiem, tad nakosa perioda koku skaits aprékinats ar 1.7.
vienadojumu, kur n*, aprékinats ar 1.7.2. vienadojumu (modelis 1);
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ja paredzétais aktualizacijas perioda ilgums ir virs 20 gadiem, tad nakosa perioda koku skaits aprekinats ar 1.7.3.
vienadojumu (modelis 4);

Meza elementa koku skaita ikgadéjas izmainas prognozé izmantojot 1.9. algoritmu, kur ar
divpakapju atmiruma modeli prognozéto mezZa elementa koku skaits péc 1 gada (N,) aprékinats
sekojosi:

e modelis1

Nakosa perioda meZa elementu koku skaits (n,) aprékinats ar 1.7. vienadojumu, kur n*, aprékinats

sekojosi:

n, =n, — <n1 - [nlbl + b, :l—l((tl +5)bs — tf3)]b4) (%) (1.10)
1

kur n;—meZa elementa koku skaits perioda sakuma, ha'l;
n’, —prognozétais koku skaits ar algebriskas atskiribas atmiruma funkciju, ha;
t;, t,— meZa elementa kriisaugstuma vecums attiecigi perioda sakuma un perioda beigas,
gadi;
h;; —meZa elementa vidéjais augstums perioda sakuma, m;
b;-b, — empiriskie koeficienti, kas atkarigi no koku sugas (1.2.8. tabula).

e modelis4
Nakosa perioda meza elementu koku skaits (n,) aprékinats Iidzigi ka 1.7.3. vienadojuma, vienigi
atmiruso koku skaits izdalits ar pieci:

<c0+c1(czln(n1)+C3ln(d1)+C4%+csln(tl))>
nie

n, =1 (1.12)

5

kur n,—meZa elementa koku skaits 5 gadu perioda beigas, ha;
n; —meZa elementa koku skaits perioda sakuma, ha;
t;, t,—meZa elementa kridsaugstuma vecums attiecigi perioda sakuma un perioda beigas,
gadi;
d; — meZa elementa vidéjais kvadratiskais kriSaugstuma caurmeérs perioda sakuma, cm;
hy; h, — meZa elementa vidéjais augstums attiecigi perioda sakuma un perioda beigas, m;
co-Cs — empiriskie koeficienti, kas atkarigi no koku sugas (1.2.8. tabula).

1.2.4. Skérslaukuma augsanas gaitas modela precizé$ana

MeZa elementa nakosa perioda skérslaukuma aprékina ka funkciju no nakosa perioda meza
elementa videja kvadratiska caurméra un koku skaita péc sekojusa vienadojuma:

D2N
G == (1.9)
4000
kur G —meZa elementa skérslaukums, m’ha’™;

D — meZa elementa krasaugstuma vidéjais kvadratiskais caurmérs, cm;
v . -1
N meZa elementa koku skaits, ha

Nakosa perioda meZa elementa vidéja kvadratiska caurmeéra un koku skaita aprékinasanas
modeli aproksiméti iepriek$eéjas sadalas.
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2. Pieauguma, atmiruma un krajas diferences
prognozu modelu izstrade

2.1. Faktiskas audzes tekosa pieauguma modelis

Materials un metodika

Faktiskas audzes tekosa vidéji periodiska krajas pieauguma aprékinasanai izmantots sekojoss
vienadojums (Donis et al., 2012):
Zy = a,A%aE G (2.1)
kur
Z\, - faktiskas audzes tekosais vidéji periodiskais krdjas pieaugums, m3ha'1gadc'7,'
A — kokaudzes | stava valdosas koku sugas krisaugstuma vecums, gadi;

B — audzes bonitate (atbilstosi Orlova bonitasu skalai la=0, I=1...IV=4; V=5);
G — kokaudzes (meza elementa) $kérslaukums, m*ha™.

Analizé katram parauglaukumam faktiskas audzes tekoSo vidéji periodisko pieaugumu
aprékina sekojosi (Liepa, 1996):
_ Mp-my_n

Z, = lA-n (2.2)

n

kur

M- audzes krdja vecuma A (augoso koku kraja);

my., —intervala n beigds audzé augoso koku kraja A-n gadu vecuma;
n=5

Analizé izmantoti dati par 2340 MSI atkartoti uzmeéritajiem parauglaukumiem. Analizé
izmanto datus tikai par tiem parauglaukumiem, kuriem:

e abas uzmérisanas reizés sakrit | stava valdosa koku suga;

e | stava valdosa koku suga ir priede (904 parauglaukumi), egle (425), bérzs (655), apse (104),
melnalksnis (115), un baltalksnis (137);

e | stava valdosas koku sugas krGSaugstuma vecums 1. uzmérisanas reizé ir vismaz 5 gadi;

e | stava valdo3sas koku sugas koku skaits 1. cikla ir vismaz 100 koki uz hektara;

e | stava valdo$as koku sugas vidéja kvadratiska caurméra un tam atbilstosa augstuma
pieaugums ir pozitivs un nav lielaks par 3 standartnovirzém no parauglaukuma atbilstosas
audzes vecuma desmitgades aritmétiski vidéjas vértibas;

e dabiskais atmirums nav lielaks par 20 % no 1. uzmériSanas reizé konstatéta koku krajas;

e starpuzmeérisanas perioda nav konstatéta koku cirSana.

Lai izvairttos no krajas izmainas k|lidam, kas MSI metodikas dél rodas kokiem ieaugoties
(parsniedzot 2.0cm krGsaugstuma caurméru) vai parejot uz citu reprezentacijas klasi (parsniedzot
6.0cm un 14.0cm krGsaugstuma caurméru), analizé izmanto tikai tos kokus, kas konstatéti pirmaja
uzmeérisanas cikla, un to reprezentacijas klases nemaina.

Rezultati

Aproksimétas jaunas koeficientu veértibas valdosas koku sugas, kokaudzes | stava un
kokaudzes tekosa vidéji periodiska krajas pieauguma aprékinasanai (2.1. tabula). Egles, apses un
baltalksna tekosais vidéji periodiskais krajas pieaugums lidzigi ka ieprieks nav atkarigs no bonitates, jo
attiecigais koeficients pie 95% ticamibas butiski neatSkiras no viens.

Vienadojumam ar jaunajam koeficientu vértibam visiem analizé ieklautajiem meza
elementiem konstatétas |oti mazas vidé&jas novirzes (mazakas par 0.05m>*ha™), kas visos gadijumos ir
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mazakas par 0.5% no elementa aritmétiski vidéja faktiskas audzes krajas teko3a vidéji periodiska
pieauguma.

2.1. tabula
Vienadojuma faktiskas audzes tekosa vidéji periodiska pieauguma apréekinasanai (2. 1. formula)
koeficienti un statistiskie raditaji

. Koeficienti Vienadojuma statistiskie raditaji
Suga Taksacijas al a2 a3 a4
vieniba MRES | AMRES | RMSE MSE MEF VR R R2 N
Intercept| A1.3 Bon G
s10 3.11906 | -0.37248| 0.90616 | 0.77959 | -0.020 | 1.631 | 2.150 | 4.619 | 0.464 | 0.514 | 0.732 | 0.537 | 904
Priede Kopa 2.62196 | -0.21806 | 0.87171 | 0.69408 | -0.031 | 2.116 | 2.838 | 8.046 | 0.413 | 0.563 | 0.766 | 0.587 | 904
| stavs 3.39671 | -0.34574 | 0.89252 | 0.74736 | -0.029 | 1.887 | 2.530 | 6.394 | 0.444 | 0.529 | 0.746 | 0.556 904
s10 8.52650 | -0.57889 1 0.74511 | -0.006 | 2.095 | 2.772 | 7.667 | 0.364 | 0.632 | 0.798 | 0.636 | 425
Egle Kopa 8.81269 | -0.49799 1 0.65366 | 0.010 | 2.871 | 3.628 |13.133| 0.508 | 0.501 | 0.702 | 0.492 | 425
| stavs 8.10552 | -0.52985 1 0.72111 | 0.001 | 2.574 | 3.335 [11.093| 0.457 | 0.545 | 0.737 | 0.543 425
s10 11.16386| -0.53425| 0.91797 | 0.55859 | -0.016 | 1.787 | 2.395 | 5.728 | 0.554 | 0.428 | 0.668 | 0.446 655
Bérzs Kopa 8.31111 | -0.37108 | 0.91244 | 0.53069 | -0.006 | 2.628 | 3.417 |11.655| 0.552 | 0.443 | 0.669 | 0.448 | 655
| stavs 10.29680| -0.48196 | 0.91965 | 0.56730 | -0.012 | 2.233 | 2.968 | 8.793 | 0.558 | 0.430 | 0.665 | 0.442 655
s10 2.53672 | -0.37476 | 0.89599 | 0.92762 | 0.030 | 1.958 | 2.529 | 6.339 | 0.313 | 0.709 | 0.829 | 0.688 115
Melnalksnis |Kopa 5.26455 | -0.35313 | 0.87505 | 0.68166 | -0.007 | 2.704 | 3.443 |11.750| 0.478 | 0.515 | 0.722 | 0.522 | 115
| stavs 5.11501 | -0.41588 | 0.88642 | 0.75745 | -0.005 | 2.517 | 3.180 |10.024| 0.451 | 0.544 | 0.741 | 0.549 115
s10 6.87518 | -0.35760 1 0.66453 | 0.028 | 2.746 | 3.488 [12.049| 0.406 | 0.617 | 0.771 | 0.594 104
Apse Kopa 7.83413 | -0.19714 1 0.44586 | -0.002 | 3.071 | 4.129 |16.879| 0.602 | 0.395 | 0.631 | 0.398 | 104
| stavs 8.34939 | -0.33549 1 0.57340 [ 0.010 | 2.901 | 3.768 |14.056| 0.574 | 0.438 | 0.653 | 0.426 | 104
s10 12.71590( -0.70095 1 0.64644 | -0.037 | 2.312 | 3.205 |[10.196 | 0.469 | 0.503 | 0.729 | 0.532 137
Baltalksnis |Kopa 13.76890/( -0.53498 1 0.49830 | -0.019 | 2.706 | 3.644 |13.183| 0.586 | 0.395 | 0.643 | 0.414 | 137
| stavs 15.13721-0.58424 1 0.50639 | -0.041 | 2.600 | 3.495 [12.124| 0.544 | 0.418 | 0.676 | 0.457 137
MRES -vidéja novirze; AMRES -vidéja absolGta novirze; RMSE —standartk|Gda; MSE - vidéja kvadratiska klida; MEF - mode]a efektivitates
indekss; VR -dispersijas attieciba; R - korelacijas koeficients; R2 - determinacijas indekss; N - parauglaukumu skaits

Starpibas starp uzmérito un aproksiméto faktiskas audzes tekoSo pieaugumu nav atkarigas
no vienadojuma ieklautajam faktorialajam pazimém (krdSaugstuma vecuma, bonitates un elementa
skérslaukuma), jo visos gadijumos linearas korelacijas ir vajas. Lai gan atseviskos gadijumos liela
novérojumu skaita dél linearas korelacijas ir statistiski bitiskas, tomeér tas vairak atbilst nekorelativai
haotiskai punktu kopai, nevis logiskai sakaribai (2.1. attéls).
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2.2. attéls. Faktiskas audzes | stava valdosas koku sugas (s10), | stava (1. stavs) un audzes kopéja
(kopd) ikgadéja krajas pieauguma starpibas (AZm m>ha*gada) starp uzméritajam un aproksimétajam
(2.1. vienadojums) vértibam atkariba no audzes krisaugstuma vecuma (A1.3 gadi), bonitates un

attiecigad meZa elementa $kérslaukuma (G m’ha™)
1)prieZu audzes; 2)eglu audzes; 3)bérzu audzes; 4)melnalksnu audzes; 5)apsu audzes; 6)baltalksnu audze
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2.2. Atmiruma modelis

Materials un metodika

Ikgadéja dabiska atmiruma modelésanai parbauditi 2 vienadojumi:

(35)
Zy (=) = adbc\io0) G2 (2.3)
AG
Zm (_) " a+bA+cG (2.4)
kur Zu(-) - faktiskas audzes tekosais vidéji periodiskais krajas atmirums, m3ha‘1gadd;

A — kokaudzes | stava valdosas koku sugas kridsaugstuma vecums, gadi;
G — kokaudzes skérslaukums, mzha'l;
a,b,c,d - koeficienti.

Analizé izmantoti dati par 2340 MSI atkartoti uzmeéritajiem parauglaukumiem, kas atbilst 2.1.
apaksnodala minétajiem kritérijiem.

Ta ka otraja cikla nav uzmérits starp inventarizacijas laika atmiruso koku pieaugums
(pienemts, ka tie nav veidojusi pieaugumu), to dimensijas pienemtas par tadam, kadas tas bija 1. cikla
uzmerijuma.

5 gadu parmérisanas cikls ir par Tsu, lai objektivi raksturotu katra atseviska parauglaukuma
koku dabisko krajas atmirumu atkariba no audzes taksacijas raditajiem (kokaudzes vecuma un
skérslaukuma). Tadél vienadojumu izstradé izmanto kokaudzes vecuma un Skérslaukuma gradacijas
klasu aritmeétiski vidéjos dabiska atmiruma datus, tos izlidzinot izmantojot Nitona metodes principus.

Rezultati

Aproksimétas jaunas koeficientu vértibas iepriekSéjos gados izmantotajiem vienadojumiem
krajas tekosa vidéji periodiska dabiska atmiruma aprékinasanai (2.2. tabula). Krajas dabiska atmiruma
modelis pasreizéja varianta nav atkarigs no audzes bonitates, jo izmantotajos datos bonitatei nav
statistiski butiskas ietekmes uz kokaudzes krajas atmirumu, kas visticamak skaidrojams ar parak 1so
periodu starp uzmérisanas cikliem.

Abiem modeliem statistiskie raditaji ir salidzinoSi zemi, jo dabiska atmiruma statistiski
korektai modeléSanai 5 gadu parmeérisanas cikls ir par isu, jo:

e ir liels parauglaukumu Tpatsvars kuros piecu gadu laika nav atmiris neviens koks
(37%) vai neviens | stava koks (54%);

o tik 7sa laika perioda ir nelogiski liels (retas audzés — katrs atmirusais koks dod relativi
lielu krajas atmirumu) vai nelogiski mazs (parbiezinatas audzés — kur iespéjams koki
atmirst |écienveidigi, respektivi, kadu laiku parbiezinata audzé koki nikulo, bet
neatmirst) dabiskais krajas atmirums, kas garaka laika perioda noteikti izlidzinatos.

lepriekS minéto iemeslu dél, vienadojumi bdtu piemérojami lielas audZzu kopas nevis
atseviskas audzes dabiska atmiruma prognozésanai, ka ari tie nav pieméroti dabisko (ugunsgréku,
Véjgazu utt.) procesu rezultata masveida krajas atmiruma prognozésanai.

Abiem vienadojumiem un visiem analizétajiem meZa elementiem atkaribda no modela
mainigajiem lielumiem (audzes krQSaugstuma vecuma un meZa elementa Skérslaukuma pirmaja
uzmérisanas reizé) nav konstatétas sistematiskas prognozéto krajas dabiska atmiruma novirzes (2.3
un 2.4. attéls), jo linearas korelacijas ir vajas (R<0.5). Lai gan liela novérojumu skaita dé] atseviskos
gadijumos linearas korelacijas koeficientu vértibas ir lielakas par korelacijas koeficientu kritiskajam
vértibam.
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2.2. tabula

Vienadojumu audzes dabiska teko3a vidéji periodiska atmiruma aprékinasanai (2.3. un 2.4.
formula) koeficienti un statistiskie raditaji

S Taksét_:ijas Vienado Koeficienti Vienadojuma statistiskie raditaji
vientba | jums a b c d MRES | AMRES | RMSE MSE MEF VR R R2 N
kopa 2.3 [0.00136| 0.80676 | 0.30652 |1.33004| -0.110 | 6.392 | 9.672 |93.445 | 0.856 | 0.139 | 0.380 | 0.144 904
Pricde 2.4 [560.438)18.75784 [-16.19536 0.126 | 6.317 | 9.654 [93.092 | 0.853 | 0.140 | 0.383 | 0.147 904
LEES 2.3 |0.00001| 2.51928 | 0.01669 [1.24501| -0.161 | 5.774 | 8.811 | 77.543 | 0.895 | 0.100 | 0.324 | 0.105 904
2.4 [843.94822.68356 [-28.53871 0.422 | 5543 | 8.773 | 76.886 | 0.889 | 0.092 | 0.339 | 0.115 904
kopa 2.3 |0.00469| 0.97348 | 0.19516 [1.04411]| -1.156 | 9.695 | 14.177 |200.504| 0.808 | 0.161 | 0.446 | 0.199 425
Egle 2.4 [213.890] 9.34373 | -5.33441 -0.777 | 9.503 | 14.101 |{198.354| 0.802 | 0.175 | 0.449 | 0.202 425
e 2.3 [0.00775| 0.89931 | 0.47010 |0.77037| -0.806 | 8.362 | 13.002 (168.659| 0.855 | 0.111 | 0.389 | 0.151 425
24 [112.514) 6.38985 | 6.28360 -0.870 | 8.416 | 13.018 |[169.073| 0.859 | 0.105 | 0.385 | 0.148 425
kopa 2.3 [0.00115| 0.92814 | 0.06400 |1.64561| 0.044 | 7.288 | 11.419 (130.198| 0.705 | 0.248 | 0.546 | 0.298 655
Barzs 2.4 [291.95612.65550 [-11.82960 0.331 | 7.278 |11.503 |132.127| 0.716 | 0.245 | 0.535 | 0.286 655
AEE 2.3 [0.00001| 2.63332 | 0.00429 |1.56922| -1.790 | 6.650 | 10.070 (101.255| 0.819 | 0.293 | 0.462 | 0.213 655
2.4 [627.28311.46679 [-21.66133 0.404 | 5.810 | 9.863 [97.129 | 0.787 | 0.158 | 0.469 | 0.220 655
kopa 2.3 [0.00001| 3.77439 | 0.00301 |0.39367| -7.157 | 11.289 | 14.695 (213.983| 1.096 | 0.564 | 0.493 | 0.243 115
o 2.4 371.813 | -3.99049 | 10.16592 -0.106 | 8.185 | 12.143 |146.127| 0.755 0.284 0.496 0.246 115
B 2.3 [0.00001| 2.96925 | 0.01016 |1.06724| -4.532 | 8.695 | 12.207 |(147.666| 0.943 | 0.454 | 0.480 | 0.230 115
2.4 607.204 | 0.62677 | -3.63909 -0.712 | 7.422 | 11.100 |122.119| 0.787 0.258 0.467 0.218 115
kop3 23 0.00817 | 1.17931 | 0.04528 |0.86820| -0.478 | 12.042 | 17.417 |300.331| 0.823 0.142 0.424 0.180 104
Apse 2.4 37.814 |10.45813 | -2.24170 -1.079 | 11.914 | 17.097 |289.427| 0.801 0.180 0.450 0.203 104
AEs 2.3 [0.00862| 0.87142 | 0.09735 |1.05999| -0.510 | 10.454 | 15.870 (249.342| 0.871 | 0.107 | 0.362 | 0.131 104
24 25.709 |10.55568 | -0.89254 -0.723 | 10.326 | 15.795 |247.014| 0.872 0.102 0.364 0.132 104
kopa 2.3 [0.04435|-0.00722 | 9.29593 |1.16853| -0.981 | 8.583 | 11.775 (137.613| 0.532 | 0.396 | 0.689 | 0.475 137
e 2.4 134.339| 2.83467 | -1.06756 -1.265 | 8.818 | 12.040 |143.869| 0.561 0.382 0.670 0.449 137
b 2.3 [0.02320| 0.51242 | 3.39058 |0.89630| -0.385 | 8.335 | 11.618 (133.957| 0.578 | 0.294 | 0.661 | 0.436 137
2.4 [159.571| 0.66502 | 1.29584 -0.405 | 8.389 | 11.667 [135.101| 0.588 | 0.300 | 0.651 | 0.424 137
MRES -vidéja novirze; AMRES - vidéja absollta novirze; RMSE —standartk|tda; MSE - vidéja kvadratiska k|Gda; MEF - mode|a efektivitates indekss; VR - dispersijas
attieciba; R - korelacijas koeficients; R2 -determinacijas indekss; N - parauglaukumu skaits
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2.3. attéls. Audzes | stava (1. stavs) un audzes kopéja (kopa) ikgadéja krajas dabiska atmiruma
starpibas (AZm, m*ha”gada) starp uzméritajam un aproksimétajam (2.3. vienddojums) vértibam
atkariba no audzes kriasaugstuma vecuma (A1.3 gadi), un attiecigd meZa elementa skérslaukuma (G,
2 -1
m°ha™)
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2.4. attéls. Audzes | stdva (1. stavs) un audzes kopéja (kopa) ikgadéja krajas dabiska atmiruma
starpibas (AZm, m*ha’gada) starp uzméritajam un aproksimétajam (2.4. vienddojums) vértibam
atkariba no audzes kriasaugstuma vecuma (A1.3 gadi), un attiecigd meza elementa skérslaukuma (G,

m’ha’)

2.3. Krajas diferences modelis

Krajas diference aprékinama atbilstosi 2.5. formulai.

Zaab = Zm — Zmatm — Zmizc

kur Z4ap — kokaudzes krdjas diference,
2, - faktiskas audzes krdjas pieaugums,
Zviatm - kokaudzes krajas dabiskais atmirumes,
Zvie — izcirstas kokaudzes kraja.
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3. Ilgtermina trendu, ciklisko svarstibu ietekmes
novertéjums (balstoties uz 2011.g., 2012.g. 2013.g,,
iegtuito urbumu skaidu apstrades rezultatiem)

Materials un metodika

Parauglaukumu tieSa tuvuma ar Preslera svarpstu ieglti koksnes paraugi koku radiala
pieauguma noteikSanai. Koksnes paraugi radiala pieauguma noteikSanai ievakti MSI parauglaukumos,
kas atrodas valsts mezos un kuros valdosa koku suga ir priede, egle, bérzs, melnalksnis, apse un
baltalksnis. Katra parauglaukuma iegtti 10 - 15 valdosas koku sugas koksnes paraugi. Kopa ieguti un
apstradati 16876 paraugi (3.1. tabula) no 1249 MSI parauglaukumiem.

Radiala pieauguma meériSana veikta izmantojot iekartu LINTAB IV. Datu pirmapstradei
izmantota datorprogrammu TSAP Win Scientific 0.55 un MS Excel.

3.1. tabula
Datu analizé izmantoto radiala pieauguma skaidu sadalijums pa sugam un parauglaukumiem
Valdosa koku suga Parauglaukumu skaits Koku skaits
Priede 456 6202
Egle 204 2760
Bérzs 302 4054
Melnalksnis 104 1387
Apse 87 1167
Baltalksnis 96 1306
Kopa 1249 16876

Analizé iek|autie parauglaukumi izvietoti atbilstosi valsts meZu mezainumam vienmeérigi pa
visu Latviju (3.1. attéls).

3.1. attéls. MSI parauglaukumi, kuros iegdti koksnes paraugi radiala pieauguma analizei
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Datu analize ieklauti tie koki, kuriem:

e koka diametra un parauglaukuma valdo$a meZa elementa vidéja caurméra dalijjuma
vértiba attieciba pret konkréto koku neparsniedz + 30% no audzes vidéja caurmeéra;

e koka vecums bitiski neatskiras no parauglaukuma valdoSo meza elementu noteikta
vecuma, tas ir, datu analizé neizmantoja tos kokus, kas ir ievérojami vecaki vai
jaunaki par noteikto audzes vecumu;

e bonitasu vai audzes vecuma grupu veido vairak par 25 kokiem.

Gadskartu platumu vidéjo un vidéjo slidoso vértibu salidzinasana dazadas vecuma grupas.

Lai izveidotu 25 gadus garu datu rindu, gadskartu vidéjo platumu analizei un raksturosanai
izmantoja datus, kuru beigu periods datéjams no 2009. lidz 2011. gadam, bet sakuma - no 1985. lidz
1987. gadam. Tas skaidrojams ar atskirigo datu ievaksanas periodu (2013.-2009.).

Piecgades vidgjo slidoso vértibas ataino aug$anas tendences, jo ka vértibu intervals tiek
izmantots piecu gadskartu platumu videjas vertibas, kas salidzinatas ar nakamo intervalu, kas
nobidtts par vienu gadu uz prieksu.

Gadskartu platumu vidéjo vértibu salidzinasana starp pédéjiem pieciem un iepriekséjiem desmit,
divdesmit gadiem.

Katram kokam, lai veiktu koku radialo augSanas izmainu analizi pédéjiem desmit, divdesmit
gadiem, aprékinati relativie indeksi, tas ir, koka gadskartu rindas pirmas piecgades vidéja vértiba
salidzinata ar ieprieks$éjo gadskartu vidéjiem platumiem. Indeksi aprekinati péc formulas = (x5-xi)/x,
kur x5 — piecu gadu gadskartu vidéjais platums, x — desmit, divdesmit gadu gadskartu vidéjais
platums. Analizéto gadskartu beigu periods vari€ja no 2013. gada lidz 2009. gadam.

Tadejadi ieglta informacija par dazada vecuma priezu, eglu, bérzu, melnalk$nu, apsSu un
baltalkSnu audzu radialo augSanu izmainam nepilnigi raksturo pédéjos piecus kalendaros gadus.

Caurmeéra pieauguma tendences pédéjos desmit gados saistiba ar koku radiala pieauguma
izmainam pirms 10, 20, 30 un 40 gadiem dazadas vecuma klaseés.

Lai uzzinatu vai tagad koki aug ar tadu pasu radialo pieaugumu ka koki pirms 10, 20, 30 vai 40
gadiem lidzigd vecuma, salidzinatas vienas koku sugas dazada vecuma grupas dazadas bonitasu
klasés. Vertéjot pedéjo piecu un desmit gadskartu platumu vértibu attiecibu ar iepriek$gjiem 10, 20,
30 vai 40 gadiem. Dazadam koku sugam gan bonitasu grupu skaits un to sastavs atskiras:

1. Priedei

e 1. bonitates grupu —la un | bonitate;

e 2 bonitates grupa — Il un lll bonitate;

e 3. bonitates grupa — IV un V bonitate;

2. Eglei

e 1. bonitates grupa - Ic; Ib un la bonitate;
e 2 bonitates grupa—1un Il bonitate;

e 3. bonitates grupa — lll un IV bonitate;

3. Bérzam

e 1. bonitates grupa - Ic; Ib un la bonitate;
e 2 bonitates grupa —I; Il lll bonitate;

4. Melnalksnim

e 1. bonitates grupa - Ib un la bonitate;

e 2. bonitates grupa — | un |l bonitate;

5. Apsei

e 1. bonitates grupa —la un | bonitate;

6. Baltalksnim

e 1. bonitates grupa - Ic; Ib un la bonitate;
e 2. bonitates grupa — I; Il lll bonitate.
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Rezultati

Aprékinatas vidéjo gadskartu platumu vértibas katrai koku sugai dazadas vecuma grupas
skaitliski lielakajas bonitasu klasés: priedei, eglei, bérzam, melnalksnim, apsei, baltalksnim (3.2. - 3.7.
attéls).

Bltiskakas atSkirtbas radialajos gadskartu pieaugumos gandriz starp visam sugam dazadas
bonitasu grupas, ir jaunakajas vecuma klasés. Apstiprinot, ka jaunajiem kociniem, atSkirtba no
pieaugusam audzém, ir straujaka attistitba un augsSana tieSi pirmajos attistibas gados. Vecakajam
audzém ikgadéjais radialais pieaugums savstarpéji batiski neatskiras. Ari radialas augSanas tendences
— pieaugumi un kritumi, starp dazadam sugam atskiras, jo katra suga uzrada individualas radialas
augsSanas Tpatnibas.

Pieméram, eglei batisks, vienots radiala pieauguma kritums visas bonitasu grupas ir 2006.
gada, ka negativa atbildes reakcija uz 2005. gada vétru. Grafikos redzama sakariba, ka ari vidéjais
gadskartu platums jaunakajai audzei ir lielaks par nakamas vecuma grupas vértibam (3.3. attéls).
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3.2. attéls. Priedes vidéja radiala pieauguma izmainas (mm/100) pédéjo 25 gadu laika
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3.3. atteéls. Egles vidéja radiala pieauguma izmainas (mm/100) pédéjo 25 gadu laika
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3.5.
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3.4. attéls. Bérza vidéja radiala pieauguma izmainas (mm/100) pédéjo 25 gadu laika
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attéls. Melnalksna vidéjas radialas pieauguma izmainas (mm/100) pédéjo 25 gadu laika
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3.6. attéls. Apses vidéja radiald pieauguma izmainas (mm/100) pédéjo 25 gadu laika
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3.7. attéls. Baltalk$na vidéja radiala pieauguma izmainas (mm/100) pédéjo 25 gadu laika
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Vidéjo slidoso veértibu grafikos redzams izlidzinatas pieaugumu liknes. Atkariba no sugas un
bonitasu grupas, var noveértét, ka mainijusies koku augsanas dinamika pédéjas desmitgadés.

Priedei, no I-IV bonitatei, pozitivs radialais pieaugums novérojams perioda no 1990. — 1993.
gadam. Ka iznémumu minot jaunas (20 un 30 gadigas) audzes (3.8. attéls). Eglei, lidzigi ka priedei,
radialais pieaugums augstaks ir laika posma no 1990. gada lidz 1993. gadam. Savukart turpmakaja
laika posma veidojot lejup slidosu trendu, iznémums — jaunas eglu audzes (3.9.attéls). Bérza augsSanas
gaita var novérot pozitivas izmainas no 1998. gada — 2003. gadam. BaltalkSniem (3.13. attéls),
atskiriba no apsém (3.12. attéls), izteikts radiala krituma trends. BaltalkSniem aprékinos izmantotas
tikai jaunas audzes, kas varétu izskaidro So negativo trendu ka vecuma ietekmi (3.13. attéls).
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3.8. attéls. Priedes radiala pieauguma vidéjo slidoso vértibu izmainas dazadas vecuma grupas
(mm/100) pédéjo 25 gadu laika
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3.9. attels. Egles radiala pieauguma vidéjo slidoso vertibu izmainas dazadads vecuma grupas
(mm/100) pédéjo 25 gadu laika
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3.10. attéls. Bérza radiala pieauguma vidéjo slidoso vértibu izmainas dazadas vecuma grupads
(mm/100) pédéjo 25 gadu laika
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3.11. attéls. Melnalksna radiald pieauguma vidéjo slidoso vértibu izmainas daZadas vecuma grupas
(mm/100) pédéjo 25 gadu laika

300 400 400
300 200
200
ZOO o w
100
100 100
0 0 0
1985 1992 1999 2006 1985 1992 1999 2006 1985 1992 1999 2006
ii | )] 40  ———50
1A bonitate ——50 ——60 ——70 - |bonitate 0 o Il bonitate 30 ——_0 — 50— 60

3.12. attels. Apses radiala pieauguma vidéjo slidoso vértibu izmainas dazadas vecuma grupas
(mm/100) pédéjo 25 gadu laika
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3.13. attéls. Baltalksna radiala pieauguma vidéjo slidoso vértibu izmainas dazadas vecuma grupas
(mm/100) pédéjo 25 gadu laika

Radiala pieauguma relativas vértibas

Rezultati, kur atspoguloti radiala pieauguma relativas vértibas (salidzinot pédéjo piecu gadu
gadskartu videjas vertibas ar iepriek$éjo 10 vai 20 gadskartu vidéjam vértibam) priedei (3.2 tabula),
eglei (3.3 tabula), bérzam (3.4 tabula), melnalksnim (3.5. tabula), apsei (3.6. tabula), baltalksnim (3.7.
tabula), vairuma gadijumu uzrada negativas vértibas, tas ir, pédéjie pieci gadi ir ar mazakam
pieaugumu vértibam, salidzinot tos ar iepriek$&jiem 10 vai 20 gadiem. Sadas negativas vértibas
lielakoties ir nebdtiskas. Batiskas atskiribas novérojamas tikai jaunajas vecuma grupas, pieméram,
priedei pédéjie piecu gadu relativas vértibas jaunajas vecuma grupas (20, 30, 40 gadigas audzes)
batiski atSkiras no vecako koku grupam (3.2. tabula). Izteiktaka sakariba novérojuma salidzinot
pédeéjas piecas gadskartas ar 20 gadskartam (3.2.a tabula), apstiprinot, ka koks dzives pirmajos gados
aug daudz straujak neka turpmakaja attistibas posma.

Pozitivas tendences uzrada apse (3.6.a un 3.6.b tabula) un melnalkSna vecakas audzes (3.5.a
un 3.5.b tabula)
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3.2. tabula

Priedes radiala pieauguma relativas vértibas (salidzinot peédéjo piecu gadu gadskartu vidéjas
vértibas ar iepriekséjo 10 gadskartu (a), 20 gadskartu (b) vidéjam vértibam)

Vecuma Bonitate
grupa 1A | I 11 I\ V
20 -0.30 -0.19
30 -0.17 -0.12 -0.18
40 -0.04 -0.09 -0.13 -0.10 -0.01
50 -0.01 -0.08 -0.03 -0.04 0.00
60 0.00 -0.04 -0.06 -0.17 -0.08
70 0.02 -0.02 -0.04 -0.01 -0.19
80 -0.01 -0.01 -0.01 -0.03 -0.08 -0.08
90 -0.02 0.01 -0.02 -0.04 -0.07 -0.04
100 0.02 -0.01 -0.07 -0.07
110 -0.01 -0.01 -0.02 -0.05
120 -0.01 0.05
130 0.00
Vecuma Bonitate
grupa 1A | Il 11 I\ Vv
20 -0.59 -0.44
30 -0.51 -0.36 -0.35
40 -0.17 -0.19 -0.24 -0.21 -0.03
50 -0.03 -0.16 -0.10 -0.09 -0.03
60 0.00 -0.06 -0.14 -0.31 -0.14
70 0.00 -0.08 -0.07 -0.06 -0.34
80 -0.06 -0.03 -0.03 -0.06 -0.17 -0.16
90 -0.04 0.00 -0.03 -0.07 -0.13 -0.12
100 -0.02 -0.14 -0.14
110 -0.06 0.03 -0.05 -0.12
120 -0.02 -0.02 -0.03
b) 130 -0.12
3.3. tabula

Egles radiala pieauguma relativas vértibas (salidzinot pédéjo piecu gadu gadskartu vidéjas
vértibas ar iepriekséjo 10 gadskartu (a), 20 gadskartu (b) vidéjam vértibam)

Vecuma Bonitate
grupa -l IA | Il 1"
30 0.06 -0.05 0.02
40 -0.03 -0.13 -0.10 0.00
50 -0.08 -0.06 -0.06 -0.06
60 -0.04 -0.01 0.00 -0.04 -0.05
70 -0.01 -0.11 0.04 0.05
80 0.03 0.01 -0.04
90 0.01 -0.01
130 0.10
160 0.01
Vecuma Bonitate
grupa - 1A | Il 1l
30 -0.16 -0.12 0.07
40 -0.15 -0.27 -0.21 0.03
50 -0.13 -0.14 -0.19 -0.06
60 -0.05 0.00 0.01 -0.10 -0.14
70 -0.01 -0.06 0.04 0.12
80 0.13 -0.02 -0.02
90 0.04 0.01
130 0.06
b) 160 -0.03
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3.4. tabula

Bérza radiala pieauguma relativas vértibas (salidzinot pédéjo piecu gadu gadskartu vidéjas vértibas
ar iepriekséjo 10 gadskartu (a), 20 gadskartu (b) vidéjam vertibam)

Vecuma Bonitate
grupa -1l | 1A | I 1
20 -0.11 -0.05
30 -0.05 -0.01 -0.06 -0.11 -0.16
40 -0.02 -0.04 -0.03 -0.06 -0.14 -0.03
50 0.02 -0.06 -0.01 -0.09 -0.03
60 0.03 0.01 0.04 -0.02 -0.07
70 0.03 0.00 0.01 -0.04
80 0.01 0.02
a) 90 0.05 -0.01
Vecuma Bonitate
grupa -1l -l IA | I 1
20 -0.26 -0.06
30 -0.21 -0.13 -0.19 -0.24 -0.36
40 -0.18 -0.17 -0.08 -0.19 -0.27 -0.13
50 -0.17 -0.13 -0.15 -0.09
60 -0.05 -0.03 -0.08 -0.01 -0.06 -0.17
70 -0.12 -0.08 -0.01 -0.07
80 -0.16 0.00
b) 90 -0.21 -0.10
3.5. tabula

Melnalksna radiala pieauguma relativas vértibas (salidzinot pédéjo piecu gadu gadskartu vidéjas

vértibas ar iepriek$éjo 10 gadskartu (a), 20 gadskartu (b) vidéjam vértibam)

Vecuma Bonitate Vecuma Bonitate
grupa 1A | I grupa 1A | Il

20 -0.09 20 -0.20

30 -0.16 -0.06 -0.09 30 -0.36 -0.22 -0.24
40 0.04 -0.01 0.00 40 -0.04 -0.03 -0.06
50 -0.01 0.04 0.08 50 -0.06 -0.04 0.04
60 0.07 0.11 0.10 60 0.10 0.06 0.17
70 0.08 70 0.14 0.17
80 0.14 b) 80 0.16

3.6. tabula

Apses radiala pieauguma relativas vértibas (salidzinot pédéjo piecu gadu gadskartu vidéjas vertibas
ar iepriekséjo 10 gadskartu (a), 20 gadskartu (b) vidéjam vértibam)

Vecuma Bonitate Vecuma Bonitate
grupa -1l -l IA grupa -1l -l IA

20 0.00 20 0.01

30 0.01 30 -0.10

40 0.01 0.04 40 0.00 0.02

50 0.02 0.10 0.12 50 -0.08 0.07 0.12
60 0.09 0.06 0.05 60 0.03 0.02 0.02
70 0.05 0.07 b) 70 -0.04 0.12
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3.7. tabula
BaltalkSna radiala pieauguma relativas vértibas (salidzinot pédéejo piecu gadu gadskartu vidéjas
vértibas ar iepriekSéjo 10 gadskartu (a), 20 gadskartu (b) vidéjam vértibam)

Vecuma Bonitite Vecuma Bonitate
grupa -1l IA | Il grupa -1l IA I Il
20 -0.16 0.02 -0.17 20 -0.42
30 -0.02 -0.05 -0.03 30 -0.27 -0.25 -0.16
40 0.05 0.02 -0.06 40 -0.02 -0.11 -0.20
50 -0.14 50 -0.31
a) 60 005 [h) 60 -0.03

3.8. un 3.9. tabulas atspoguloti pédejo 5 gadu videja radiala pieauguma veértibas salidzinajuma ar
iepriekséjiem 10-40 gadiem.

Pédéjo piecu gadu vid

éjas ra

40 gadiem dazadas vecuma audzés, mm

3.8. tabula

diala pieauguma veértibas salidzinajuma ar iepriekséjiem 10, 20, 30 un

. Audzes vecuma grupas
Suga EIEIEES Raditajs 30 gadi 40 gadi 50 gadi 60 gadi
grupa 0 -10 -20 -30 -40 0 -10 -20 -30 -40 0 -10 -20 -30 -40 0 -10 -20
Aritm.vid. 1.60 1.78 1.58 1.43 1.47| 1.44 1.46 1.47 1.22 1.39|1.34 1.37 1.09 1.17| 1.37 1.14 1.30
Priede 1 Skaits 143 194 310 313 267|200 345 390 324 186 | 347 445 219 173 | 459 377 240
Tic.int. 0.15 0.11 0.07 0.06 0.07]|0.13 0.07 0.07 0.05 0.07]0.08 0.05 0.05 0.07]0.07 0.05 0.08
aritm.vid. 0.99 1.54 1.48 1.40 1.40[1.13 1.26 1.35 1.34 1.24|1.17 1.42 1.06 1.03(1.12 1.21 1.14
Priede 2 Skaits 43 145 186 95 109 | 148 213 106 132 220|215 110 256 211|110 190 276
Tic. int. 0.18 0.12 0.08 0.10 0.11|0.11 0.07 0.12 0.11 0.07]0.09 0.12 0.05 0.06]0.11 0.07 0.07
aritm.vid. 1.02 0.96 1.12 1.17[0.91 1.00 0.98 0.77 0.94|0.75 1.03 0.84 1.04|0.81 0.97 0.93
Priede 3 Skaits 33 52 75 38 63 95 61 93 348 | 65 100 98 96 | 102 84 105
Tic.int. 0.18 0.11 0.11 0.12]0.11 0.11 0.10 0.06 0.06|0.11 0.09 0.06 0.12]0.10 0.07 0.08
Aritm.vid. 2.68 1.85 2.41 1.74 1.60|1.56 1.93 1.69 1.67 1.69 1.61 1.51 1.72 1.32 1.54
Egle 1 Skaits 96 208 81 77 35 |224 114 115 61 119 133 42 134 82 56
Tic. int. 0.28 0.10 0.21 0.17 0.31(0.11 0.15 0.13 0.22 0.14 0.14 0.19 0.19 0.16 0.17
aritm.vid. 3.09 1.76 1.99 1.84 1.69|1.48 1.62 1.63 1.68 1.23(1.50 1.43 1.40 1.38(1.49 1.34 1.61
Egle 2 Skaits 62 186 134 119 94 | 196 169 167 133 89 | 177 190 113 56 | 200 203 146
Tic.int. 0.11 0.15 0.14 0.16]0.11 0.11 0.11 0.13 0.16[0.15 0.12 0.13 0.23]0.12 0.09 0.15
aritm.vid. 1.86 1.84 1.47 1.83 1.87|1.48 1.33 1.47 1.43 1.48(0.75 1.03 0.84 1.04|1.17 1.02 1.30
Bérzs 1 Skaits 302 237 335 227 76 | 243 376 306 98 74 | 65 100 98 96 | 344 119 104
Tic. int. 0.10 0.06 0.10 0.18]0.11 0.06 0.08 0.11 0.16|0.11 0.09 0.06 0.12]10.07 0.10 0.13
Aritm.vid. 1.68 1.76 1.28 1.69 1.37|1.34 1.17 1.29 1.39 1.15(1.06 1.26 1.17 1.23(1.13 1.04 1.10
Bérzs 2 Skaits 162 164 168 141 150|176 174 191 204 31 | 176 205 39 54 | 209 245 46
Tic.int. 0.14 0.10 0.10 0.10]0.13 0.09 0.09 0.08 0.16|0.11 0.10 0.20 0.13]0.10 0.07 0.17
aritm.vid. 1.60 1.35 1.45 1.38 1.43 094 1.16 1.02 0.95
Melnalksnis 1 Skaits 57 66 79 84 68 83 103 83 108
Tic. int. 0.14 0.13 0.09 0.17 0.09 0.10 0.12 0.08
aritm.vid. 237 139 1.38 1.52 1.46|1.61 0.83 1.56 1.12 1.01 1.36 1.49 0.96
Melnalksnis 2 Skaits 42 52 51 35 40 60 51 43 56 51 45 46 59
Tic. int. 0.38 0.17 0.16 0.24 0.14|0.24 0.13 0.30 0.09 0.15 0.26 0.27 0.13
Aritm.vid. 2,70 2.17 1.72 2.31 2.09|2.23 2.16 1.75 2.22 2.59 1.95 1.79 1.89 1.70 1.30
Apse 1 Skaits 83 107 122 109 46 | 109 179 166 82 199 180 27 185 113 27
Tic.int. 0.34 0.23 0.16 0.13 0.38|0.23 0.19 0.10 0.21 0.24 0.12 0.24 0.1 0.15 0.23
aritm.vid. 1.55 1.29 1.67 1.29 1.46
Baltalksnis 1 Skaits 285 179 25 180 34
Tic. int. 0.1 0.08 0.21 0.11 0.23
aritm.vid. 1.19 1.34 1.22 1.33 1.11 1.00 1.40 0.63 0.98
Baltalksnis 2 Skaits 26 79 47 25 79 49 32 50 34
Tic.int. 0.33 0.16 0.14 0.23 0.19 0.15 0.29 0.11 0.18
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3.9. tabula
Pedéjo desmit gadu vidéjas radiala pieauguma vértibas salidzinajuma ar iepriekséjiem 10, 20, 30 un
40 gadiem dazadas vecuma audzés

- Audzes vecuma gr(10)
suga | Bonitates Raditajs 30 gadi 40 gadi 50 gadi 60 gadi
grupa 0 -10 -20 -30 -40/ 0 -10 -20 -30 -40/ o0 -10 -20 -30 -40[ o0 -10 -20
Aritm.vid. 1.83 1.81 1.59 1.69 1.52| 1.49 1.50 1.44 1.39 1.42| 1.40 1.33 1.23 1.19| 1.38 1.14 1.20
Priede 1 Skaits 143 194 310 313 267 | 200 345 390 324 186 | 347 445 219 173|459 377 240
Tic.int. 0.17 0.11 0.07 0.07 0.07]|0.12 0.06 0.06 0.05 0.07|0.08 0.05 0.05 0.07|0.06 0.05 0.06
aritm.vid. 1.10 1.61 1.57 1.64 1.34|1.24 1.31 1.33 1.54 1.21|1.19 1.40 1.17 0.98[1.17 1.22 1.04
Priede 2 Skaits 43 | 145 186 95 109 | 148 213 106 132 220|215 110 256 211] 110 190 276
Tic.int. 0.16 0.11 0.08 0.11 0.09)0.10 0.06 0.11 0.10 0.06 [0.08 0.11 0.06 0.05|0.10 0.07 0.06
aritm.vid. 1.29 1.04 0.97 1.29 1.031.09 0.88 1.05 1.09 0.71(0.77 1.06 0.89 0.94(0.89 1.01 0.91
Priede 3 Skaits 14 33 52 75 38|36 63 95 61 93| 65 100 98 96 | 102 84 105
Tic.int. 0.26 0.16 0.10 0.12 0.11|0.22 0.10 0.10 0.10 0.06|0.08 0.09 0.06 0.10[0.10 0.07 0.08
Aritm.vid. 2.60 2.07 2.40 1.83 1.73|1.64 2.05 1.78 1.89 1.58|1.80 1.62 1.65 1.08/1.69 1.43 1.62
Egle 1 Skaits 96 208 81 77 35 |224 114 115 61 19 [ 119 133 42 4 134 82 56
Tic.int. 0.23 0.12 0.17 0.17 0.30]|0.10 0.15 0.13 0.22 0.24|0.14 0.14 0.19 0.4|0.16 0.17 0.16
aritm.vid. 3.14 1.88 2.06 1.98 1.81|1.59 1.66 1.74 1.81 1.29|1.54 1.50 1.40 1.49 1.39 1.65
Egle 2 Skaits 62 186 134 119 94 | 196 169 167 133 89 [ 177 190 113 200 203 146
Tic.int. 0.34 0.10 0.13 0.15 0.15]|0.10 0.11 0.10 0.13 0.14|0.14 0.11 0.12 0.11 0.09 0.14
aritm.vid. 1.89 1.85 1.67 2.02 2.04(1.49 1.30 1.61 1.61 1.52|1.05 1.28 1.42 1.13 1.04 1.34
Bérzs 1 Skaits 302 237 335 227 76 | 243 376 306 98 74 (379 341 98 344 119 104
Tic.int. 0.11 0.10 0.06 0.11 0.18]0.10 0.06 0.08 0.12 0.15|0.06 0.06 0.15 0.06 0.10 0.13
Aritm.vid. 1.88 1.76 1.45 1.84 1.37[1.44 1.17 1.43 1.45 1.23|1.07 120 1.2 1.33 1.16|1.10 0.97 1.15
Bérzs 2 Skaits 162 164 168 141 150|176 174 191 204 31 | 176 205 39 54 474 209 245 46
Tic.int. 0.13 0.13 0.10 0.11 0.10]0.13 0.08 0.09 0.08 0.15|0.09 0.08 0.18 0.13 0.05|0.09 0.06 0.16
aritm.vid. 176 1.63 1.54 1.47 1.38 1.11 1.24 1.01 117
Melnalksnis 1 Skaits 57 66 79 84 68 83 103 83 | 108
Tic.int. 0.19 0.15 0.12 0.09 0.16 0.10 0.09 0.11 0.09
aritm.vid. 2.58 1.53 1.56 1.68 1.63|1.59 0.95 1.61 1.25 0.93 1.43 1.17|1.39 1.04
Melnalksnis 2 Skaits 42 | 52 51 35 40 | 60 51 43 56 51 45 110| 46 59
Tic.int. 0.39 0.16 0.18 0.24 0.15|0.24 0.13 0.28 0.08 0.13 0.25 0.11024 0.13
Aritm.vid. 2,65 2.14 1.91 2.30 2.03[2.10 2.18 1.85 2.15 1.4|1.77 1.66 1.40 1.77 1.66 1.40
Apse 1 Skaits 83 107 122 109 46 | 109 179 166 82 22| 185 113 27 185 113 27
Tic.int. 0.32 0.20 0.17 0.12 0.32]0.20 0.18 0.09 0.19 0.3|0.11 0.13 0.21 0.11 0.13 0.21
aritm.vid. 1.56 1.44 1.77 1.22 1.57
Baltalksnis 1 Skaits 285 179 25 180 34
Tic.int. 0.1 0.08 0.23 0.10 0.22
aritm.vid. 1.26 1.44 135 1.45 1.09 1.06 1.44 0.70 1.10
Baltalksnis 2 Skaits 26 79 47 25 79 49 32 50 34
Tic.int. 0.34 0.16 0.16 0.21 0.16 0.13 0.31 0.10 0.21

Secinajums 5 gados pieaugumi vairumam sugu ir bijis mazaks neka lidziga vecuma kokiem pirms
10,20, 30 vai 40 gadiem.
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4. KopsSanas cirsu ietekme uz pieaugumu izmainam
vértéjums (priede, egle, bérzs un apse -32 objekti
kopa)

Materials un metodika
Projekta ietvaros 2014. gada uzmeérita 31 audze, kuras 2002.-2004. gada veiktas kopsSanas
cirtes, no kuram 15 ir priezu audzes, 2 — eglu audzes, 10 - bérzu audzes un 4 — apsu audzes(4.1.
tabula). Pieauguma izmainu noteikSanai 16 kontroles audzés izurbti 949 koki.

4.1. tabula
Uzmeérito kopsanas cirsu objektu taksacijas raditaji
| stavs Il stavs

F':‘L' Objekts (;;t;: MEL A | suga | © T G m*ha’ | M m*ha wrat| © [l © L
‘ 1.3m cm 1 1 cm m?ha?| m3ha’
1 [105-464-18| 2004 |[Dm| 23 [-13| P [16.0/13.9| 24 165 | 1150 [ 2.4 |56 | 1.6 6 | 3600
2 |109-304-5 | 2004 |Dm| 29 |-1.2| P [15.6/17.0| 32 277 | 1680 9.4 [11.8| 0.6 4 80
3 |110-186-2 | 2002 |Mr| 30 |07 | P [11.8/13.4| 25 176 | 2280
4 [110-225-3 [ 2002 [Mr| 21 |00| P |9.8(105/ 20 119 | 2640|2943 | 1.1 4 | 1600
5 |111-147-2 | 2004 | vr| 18 |-3.7| B [13.7/19.0| 11 99 747 | 88| 9.0 | 1.2 7 193
6 |111-173-8 | 2003 | ks | 24 |-0.6] B [153|17.5| 16 135 | 833
7 [112-207-2 | 2003 | kp | 28 |-08| B |[15.5(20.0| 26 247 | 1260 (17.7|13.7| 0.2 2 10
8 [111-320-5 [ 2004 | vr| 35 [-1.2| B |[17.6/24.2| 22 245 | 950 |15.2|14.4| 0.2 1 10
9 [111-584-6 | 2003 |Km| 17 [-2.2| P |149|11.4| 12 73 700 |45(6.0| 3.0 | 13 | 1833
10 |201-104-21 | 2004 |[Dm| 21 [-3.0( P 155|156/ 25 196 |1210(55/9.0| 1.7 | 10 | 730
11 |201-383-18 | 2003 |[Dm| 21 [-23| P |18.4|144| 31 217 [ 1190|5179 | 0.8 4 | 400
12 |202-105-31| 2003 |Mr| 27 |01 | P [143]13.3| 20 137 | 1260|5.6 | 80| 1.1 5 | 440
13 |202-171-11| 2003 | Mr| 24 |-03| P |14.6/125| 20 131 | 1220(7.8 83| 04 2 90
14 |207-400-27 | 2004 |Dm| 19 |-2.2| B [13.9/17.3| 18 146 | 1170(5.6 94| 2.0 | 11 | 830
15 |207-90-1 | 2004 | vr| 20 |-26| B [14.2/18.7| 19 165 | 1190 7.3 |12.5| 0.2 1 50
16 |505-141-4 | 2003 |Mr| 23 |-03| P |14.0/120| 18 116 | 1200
17 |505-95-9 | 2002 |Mr| 20 |-09| P |15.1]|11.4| 17 100 | 940 |63 ]7.0| 13 6 | 420
18 |509-159-36 | 2002 | Gr | 20 [-25| A |11.0/18.6| 19 180 | 2020 5.6 (114 36 | 22 | 1500
19 |509-296-16 | 2002 | Gr | 25 |[-1.0| A |[13.2|18.8| 23 214 | 1700 7.9 |12.1| 0.2 1 40
20 [509-329-12| 2002 | Gr | 24 |-24| A |14.0(21.2| 22 229 |1440(59(13.1| 1.6 | 11 | 590
21 [509-379-1 | 2002 | Gr| 21 |-3.0| A [14.2(202| 24 243 | 1540 7.9 [12.8| 0.6 4 130
22 [604-343-7 | 2004 |Dm| 20 |-23| P [14.7|13.9| 20 144 |1200(3.6 |70/ 08 3 | 800
23 |605-415-1 | 2004 [Dm| 25 |-2.4| P |155[17.1| 40 334 [2200|4.0|86| 05 2 | 400
24 |605-415-4 | 2004 |Dm| 18 |-2.9| P [14.9[13.3]| 32 214 [ 2960|2.7 |27 | 0.2 1 | 400
25 |608-20-13 | 2002 |[Am| 21 |-0.2| P |12.8[10.7| 12 70 930 |45 (55| 3.0 | 13 | 1910
26 |610-240-9 | 2003 |[Ap | 22 |-3.0| B [15.7[21.0/ 20 194 | 1010 5.6 |10.1| 1.3 7 | 510
27 |611-290-8 | 2004 | vr| 19 |-3.8| B |18.6(/20.0/ 19 179 | 760 | 6.3 |10.8| 06 4 | 200
28 |712-21-18 [ 2003 | ks | 29 | 19| B [13.0(/14.0/ 15 105 |1110(53 78| 25 | 11 | 1130
29 [712-393-8 | 2003 | As | 24 |-1.7| B |[15.1/19.7| 19 172 | 1010 |15.1{11.9| 2.9 | 18 | 160
30 [509-155-7 | 2002 | As | 24 |-2.2| E |[15.8|16.3| 43 379 |2220|6.4 (70| 04 2 140
31 [509-155-15| 2002 | As | 21 |-20| E [12.8]|13.9| 38 291 |2940|55 |63 | 03 1 120

KopsSanas cirSu ietekmes novértésanai kopa analizéti 120 objekti, 30 iepriekséja gada autoru
ierikotie kop3anas cirsu objekti, ka ari 74 Dr. Silv. Ara Jansona projekta grupas ierikotie kop3anas ciru
objekti (4.2. tabula). Analizé netiek izmantoti Sogad ierikotie objekti priezu jaunaudzés, jo tajos nav
adekvatas kontroles audzes pietiekami tuvu objektam, turklat kontroles audzés nevar atlasit
pietiekamu koku skaitu.
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4.2. tabula
Analizé izmantoto objektu sadalljums meza tipu grupas un vecuma desmitgadeés, skaits

510 MT grupa Vecuma desmitgade Kops
2 3 4 5 6 7 8

Dm, Ln 4 7 3

P Mr 2 4 6 1 38
Am, As, Ap, Ks, Kp 4 7
Dm 7 2 1

£ Dms, Vrs 1 37
Am, As, Ap, Ks, Kp
Vr-Gr 1 5 4
Dm 1

B Dms, Vrs 35
Am, As, Ap, Ks, Kp 5 5 4
Vr-Gr 3 1 4 8
Dms, Vrs 1

A Am, As, Ap, Ks, Kp 1 15
Vr-Gr 3 7 3

Lauku darbu metodika

Koptas audzes
Objekt3 ierikoti 1-4 parauglaukumi, kuru lielums ir 500 m? (R=12.62m). Parauglaukumu skaits

atkarigs no uzmeérito | stava koku skaita (objekta jablt vismaz 100 kokiem). Ja audzé ir treilésanas
celi, tad ierikoti ir para skaits parauglaukumu, ta lai nepara parauglaukumiem parauglaukuma centrs
atrastos pa vidu treiléSanas celam, bet para parauglaukumiem parauglaukuma centrs atrastos pa
vidu starp treiléSanas celiem.

Visa parauglaukuma uzmeriti visi koki, kuru krisaugstuma caurmeérs ir lielaks par 6,0 cm, bet
koki, kuriem krG3augstuma caurmérs ir 2.1-6.0cm, uzmériti 100 m® (R=5.64m) liela platiba.
Uzmeéritajiem kokiem fikséts:

® suga,
e krisaugstuma caurmérs (0.1cm),
e stavs,

e stavokla klase (dzlvs, sausoknis, stumbenis, kritala),

e Krafta klase,

e bojajumus — to atrasanas vietu, bojajuma veidu un bojajuma pakapi atbilstosi meza
veselibas monitoringa metodika lietotajiem kodiem (4.3.-4.4. tabulas),

e beigtajiem kokiem sadaliSanas pakapi (4.5. tabula).

4.3.tabula
Bojajumu lokalizacija
Skaidrojums

FS
o
o
7}

Bojajumu nav

Redzamas saknes un celms 30 cm augstuma no augsnes virskartas

Saknes un stumbra apakséja dala

Stumbra apakséja dala (apakséja stumbra puse starp celmu un dziva vainaga sakumu)

Stumbra apakséja un aug$éja dala
Stumbra augséja dala (augséja stumbra pusé starp celmu un dziva vainaga sakumu)

Stumbrs dziva vainaga dala
Zari

Pumpuri un dzinumi (pédéjais pieaugums)
Lapotne

Ol |N|o|n|h_|lwWIN]|FR]|O
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4.4. tabula
Bojajumu veids

Kods Skaidrojums
01 Veézis
Puni, auglkermeni (021)un citi progreséjusas sabruksanas indikatori: miksta koksne (022), plaisas (023), dobumi (024),
02X valéjas brices, kas saskaras ar zemi (025)
03 Val€jas briices (bez mizas, bet bez redzamam trupes pazimém)
04 Sasvekojumi
11 Noldzis stumbrs vai saknes tuvak par 1 m no stumbra
12 Véjslotas uz stumbra
13 NolGzusas vai atmirusas saknes (> 1 m no stumbra)
21 Apikalas dominantes zudums, atmirusi galotne
22 NolGzusi vai atmirusi zari
23 Parmériga zarosanas vai véjslotas
24 Bojata lapotne, pumpuri vai dzinumi
25 Lapotnes dehromacija
31 Citi
4.5. tabula
Beigto koku sadaliSsanas pakapes
Kods Apraksts

1 |ar mizy;

2 [cieta koksne bez mizas;

3 |koksne nedaudz miksta, taja var viegli iedurt nazi 1cm dziluma;

4 |koksne miksta, nazis viegli ieiet 5 cm dzilum;

5 |koksne loti miksta, ta viegli drip rokas

Parauglaukuma koku augstumi (ar 0.1m precizitati) uzmériti vismaz 12-15 vai vismaz 30 (ja
objekta 1 parauglaukums) | stava valdos$as koku sugas kokiem (dazadas dimensijas; 4-5 lieli, 4-5 vidgji,
4-5 mazi) un paréjiem meza elementiem (par vienu mezZa elementu uzskata vienas sugas kokus, kas
atrodas viena meZaudzes stava) 5 kokiem. Kokiem, kuriem mériti augstumi, uzmériti ari zala vainaga
sakuma augstumi.

Ar Preslera svarpstu katra objekta iegiti 48 | stava valdosas koku sugas koksnes paraugi koku
pieaugumu noteiksanai.

Kontroles audzes

Kontroles audzes tika meklétas atbilstoSi koptas audzes mezZa tipam [idziga vecuma péc
taksacijas apraksta noradita. Ar Preslera svarpstu katra audzé ieguti 50-60 koku koksnes paraugi
pieauguma noteikSanai.

Kameralo darbu metodika

Audzes (parauglaukumu) taksacijas raditaji un audzes papildus pieaugums aprékinats
programma MS Excel. Koku radialais pieaugums uzmérits, izmantojot gadskartu platumu mérisanas
ierici LINTAB-IV un datorprogrammu TSAP-Win™ Scientific.

Krajas papildus pieaugums kops$anas cirSu rezultata novértéts | stava valdosajai koku sugai
salidzinot krajas pieaugumu uzmeéritajas audzeés ar kontroles audzém. Ka kontroles audzes izmantotas
$aja un citos autora projektos uzméritas audzes, kuras nav veikta saimnieciska darbiba.

Krajas papildus pieaugumu aprékina péc profesora I. Liepas (Liepa, 1996) izstradatas
metodikas:

ZKP = 1.2732.49 (GH“DBIQH“/"Z - GtHf‘DtBlgH_‘p_z) (4.1)

kur Z;f,[p - krajas kumulativais papildus pieaugums, m*ha™;

¥,a, B, ¢ - koeficienti (4.6. tabula);

t — vértésanas intervals, gadi;

G, G, — audzes kridaugstuma $kérslaukums un ta prognostiska vértiba intervala t beigas, m*ha™:

DZG
G = # (4.2)
D, D; — audzes vidéjais krGSaugstuma caurmeérs un ta prognostiska vértiba intervala t beigas, cm:
D¢ =D — 0,1ZfP (4.3)

Kk . _ - . .
ZDp - audzes vidéja caurméra kumulativais papildus pieaugums, mm:
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ZsP = 2u(3ti; + IFiy) (4.4)
u — mizas biezuma koeficients (4.6. tabula);
i; — audzes gadskartu vidéjo vertibu rinda, mm. Ta satur t+t’ locek|us, kas ir aprékinati no vértéjamas
audzes uzskaites koku urbumu datiem.
t’ — retrospekcijas periods, gadi;
i’; — vértéjamas audzes gadskartu korigéto platumu rinda, mm. Korekcijas vienadojums:

Ij = nig;"p (4.5)
n, p - koeficienti
ik — kontroles koku gadskartu platumu vidéjas vértibas, mm. Gadskartu platumu rindas paklauj
statistiskai parbaudei. No kontroles kokiem atlasa tos, kuri ar vértéjamds audzes gadskartu platumu
vidéjo veértibu rindu retrospekcijas intervéla laika uzrada lidzigu augsanas gaitu. Divas vértibu rindas
uzskata par lidzigdm, ja to svarstibas ir paralélas, t.i., lidzigi vides apstakli izsauc relativi viendadu
gadskartu paplasinasanos vai sasaurinGsanos (Liepa, 1996). Par lidzibas kritériju izmanto koreldcijas
koeficientu r. Pienem, ka vértéjama un parbaudama uzskaites koka augsanas gaita ir lidziga, ja r, kas
aprékinats péc retrospekcijas perioda gadskartu platumiem, ir statistiski batisks (r>r,,; a=0.05, bet, ja
adekvatas kontroles koku (k) skaits mazaks par 10, tad bdtiskuma limeni samazina lidz 0.1; t'=5-10).
No atlasitajiem k derigajiem kontroles kokiem sastada gadskartu platumu vidéjo vértibu rindu. Talak
péc vertéjamas audzes un kontroles koku intervala t’ gadskartu platumu vidéjo vertibu rindam ar
mazako kvadratu metodi izskaitlo koeficientus n un p un aprékina visas i’; vertibas (Liepa, 1996).
H, H; — audzes vidéjais augstums un ta prognostiska vértiba intervala t beigas, m:

Hy=H-Z> (4.6)
ZI];p - audzes vidéja augstuma kumulativais papildus pieaugums, m:
kD _ HZEP (aD+b)

H u(cD+100)

a, b, ¢, u —koeficienti (4.6. tabula).
Péc aprakstita algoritma tiek aprékinats krajas kumulativais papildus pieaugums ar mizu. St raditaja
vértiba bez mizas, m*ha™:

(4.7)

kp
kp _ Zym
Zyipm = —~ (4.8)
s —mizas tilpuma koeficients, kas aprékinams péc formulas:
_ pD+q
S = WD+100 (4.9)

kur p, g, w — koeficienti (4.6. tabula).
4.6. tabula
Koeficientu vértibas krajas kumulativa papildus pieauguma aprékinasanai

Suga |u a b c U] a B [0} p q w
P 1.103 [-0.0642 | 6.356 | 27.105 [0.00016541| 0.56582 | 0.25924 | 1.59689 | 20.60 143.9 19.53
E 1.046 |-0.0256| 1.693 | 5.794 |0.00023106| 0.78193 | 0.34175 | 1.18811 | 5.25 117.6 5.00
B 1.095 [-0.0728 | -1.510 [ -35.710 [0.00009090| 0.71677 | 0.16692 | 1.75701 0.20 110.2 0.02
M 1.081 | 0.0050 | 7.240 | 90.909 |0.00007950| 0.77095 | 0.13505 | 1.80715 | -0.55 119.0 -0.36
A 1.061 [-0.0357 | 2.352 | 12.829 [0.00005020| 0.92625 | 0.02221 | 1.95538 0.78 109.9 0.67
Rezultati

PrieZzu audzes. Analizéto objektu aritmétiski vidéjais caurméra kumulativais papildus
pieaugums piecus gadus péc kopSanas cirtes ir +0.25+0.10 cm 21-40 gadu vecas audzés un
+0.0910.24 cm 41-60 gadu vecas audzés (4.7. tabula).

Priedes caurméra kumulativais papildus pieaugums vecuma 21-40 gadi ir lielaks ka 41-60
gadu vecuma. Pirmos 3 gadus péc kopsSanas cirtes gan 21-40, gan 41-60 gadu vecas audzés vérojams
pozitivs pieaugoSs ikgadéjais caurméra papildus pieaugums, bet turpmakos gados tas nedaudz
samazinas vai nemainas (4.1. attéls).

Atkariba no vecuma, 5 gadus péc kopsanas cirtes vérojama divu veidu ietekme:

e 21-40 gadu vecas audzeés — pozitiva (vidéjas vertibas statistiski batiski atSkiras no nulles);
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e 41-60 gadu vecas audzés — neitrala (vidéjas vértibas statistiski batiski neatskiras no nulles).

4.7. tabula
Caurmeéra papildus pieaugums priezu audzés péc kopsanas cirtes
Ikgad€jais caurméra papildus pieaugums | Kumulativais caurméra papildus pieaug letekme
Vértibas | Vecums Raditajs Gadi péc cirtes Gadi péc cirtes (5 gadi
1 2 3 4 5 6 1 2 3 4 5 6 |péccirtes)
Aritmétiski vidéjais, cm 0.03 | 0.04 | 0.06 | 0.06 | 0.05 | 0.05| 0.03 | 0.07 | 0.13 | 0.19 | 0.25 | 0.30 Pozitiva -
21-40 gadi Objektu skaits 28 28 28 28 28 28 28 28 28 28 28 28 btiska
Absoliitas 95% ticamibas intervals,cm | 0.02 | 0.02| 0.03 | 0.03| 0.03| 0.02| 0.02| 0.03| 0.05| 0.08| 0.10| 0.11
Aritmétiski vidéjais, cm 0.01 | 0.02 | 0.03 | 0.03 | 0.02 | 0.03 | 0.01 | 0.02 | 0.05 | 0.07 | 0.09 | 0.12 Pozitiva -
41-60 gadi Objektu skaits 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 nebitiska
95% ticamibas intervals,cm | 0.03 | 0.05| 0.06 | 0.05| 0.05| 0.06 | 0.03| 0.08| 0.14| 0.19| 0.24| 0.29
Aritmétiski vidéjais, % 1.8 3.4 5.2 5.0 4.2 3.9 1.8 5.2 10.4 | 15.4 | 19.6 | 23.5 Pozitiva -
21-40 gadi Objektu skaits 28 28 28 28 28 28 28 28 28 28 28 28 batiska
Relativas 95% ticamibas intervals, % 1.1 1.6 2.1 2.3 2.1 1.8 1.1 2.5 4.3 6.2 7.8 8.8
Aritmétiski vidéjais, % 1.2 2.7 3.5 3.5 2.7 4.3 1.2 3.9 7.4 10.9 | 13.6 | 17.9 Pozitiva -
41-60 gadi Objektuskaits| 10| 10| 10| 10| 10| 10 10 10 10 10 10 10| ebitiska
95% ticamibas intervals, % 4.0 6.2 7.0 7.4 6.0 7.5 4.0| 10.1| 16.9| 24.2| 29.9| 37.1

Priedes caurméra ikgadéjais papildus pieaugums Priedes caurméra kumulativais papildus pieaugums
6% 25%
5% 20%
o,

4% 15%
3%
2% 10%
1% 5%
0% -+ T T T T T T | 0% - T T T T T T |

0 1 2 3 4 5 6 7 0 1 2 3 4 5 6 7

Gadi péc cirtes Gadi péc cirtes
e 21-40 gadi e 41-60 gadi e 2 1-40 gadi e 41-60 gadi

4.1. attéls. Caurméra ikgadéjais un kumulativais papildus pieaugums priezu audzés péc kopsanas
cirtes, %

Eglu audzes. Analizéto objektu aritmétiski vidéjais caurméra kumulativais papildus
pieaugums piecus gadus péc kopSanas cirtes ir -0.11+0.57 cm ldz 20 gadu vecas audzés un
+0.35+0.12 cm 21-40 gadu vecas audzés (4.8. tabula).

Vecuma lidz 20 gadiem eglém nav vérojams caurméra kumulativais papildus pieaugums, tacu
janem véra, ka $aja vecuma grupa analizéti tikai 3 objekti, I1dz ar to Sos rezultatus nevarétu attiecinat
uz visam 8T vecuma audzém, savukart vecuma 21-40 gadi kumulativais papildus pieaugums 7 gadu
laika palielinas lidz 40 % (4.2. attéls).

Atkariba no vecuma, 5 gadus péc kopsanas cirtes vérojama divu veidu ietekme:

e <20 gadu vecas audzés — neitrala (vidéjas vértibas statistiski batiski neatskiras no nulles);
e 21-40 gadu vecas audzés — pozitiva (vidéjas vértibas statistiski batiski atskiras no nulles).

4.8. tabula
Caurmeéra papildus pieaugums eglu audzés péc kopsanas cirtes
Ikgadéjais caurméra papildus pi Kt lativais caurméra papildus pi letekme
Vértibas | Vecums Raditajs Gadi péc cirtes Gadi péc cirtes (5 gadi péc
1 2 3 4 5 6 7 1 2 3 4 5 6 7 cirtes)
Aritmétiski vidéjais, cm -0.03 | 0.06 | 0.06 | -0.10 | -0.09 | -0.02 | -0.03 | -0.03 | 0.02 | 0.08 | -0.02 | -0.11 | -0.13 | -0.16 Negativa -
<20 gadi Objektu skaits 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 nebiitiska
Absoltas 95% tic ibasintervals,cm | 0.06 | 0.03| 0.10| 0.24| 0.23| 0.25| 0.31| 0.06| 0.08| 0.16| 0.35| 0.57| 0.82| 1.13
Aritmétiski vidéjais, cm 0.05 | 0.05 | 0.07 | 0.08 | 0.10 | 0.10 | 0.05 | 0.05 | 0.10 | 0.17 | 0.25 | 0.35 | 0.45 | 0.49 Pozitiva -
21-40 gadi Objektu skaits 29 29 29 29 29 29 29 29 29 29 29 29 29 29 batiska
95% ticamibas intervals,cm | 0.03| 0.03| 0.02| 0.03| 0.04| 0.03| 0.05]| 0.03|0.05| 0.07| 0.09| 0.12| 0.15| 0.17
Aritmétiski vidéjais, % -1.3 1.9 2.8 -2.0 -1.5 1.3 1.6 -1.3 | 0.7 3.5 1.5 0.0 1.3 2.9 Negativa -
<20 gadi Objektu skaits 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3| batiska
Relativis 95% ticamibas intervals, % 1.8 09| 4.7| 11.6| 10.9| 12.7| 15.0 1.8| 2.4 6.1| 16.4| 27.2| 39.9| 54.9
Aritmétiski vidéjais, % 2.6 3.7 | 53 6.6 8.5 8.2 5.4 2.6 6.4 | 11.7 | 18.3 | 26.8 | 35.0 | 40.4 Positiva -
21-40 gadi Objektu skaits 29 29 29 29 29 29 29 29 29 29 29 29 29 29 bitiska
95% ticamibas intervals, % 1.3| 16| 1.8 2.7 2.6 2.6 3.6 1.3| 2.6 4.0 6.2 85| 10.6| 13.0
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Egles caurméra ikgadéjais papildus pieaugums Egles caurméra kumulativais papildus pieaugums
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4.2. attéls. Caurméra ikgadéjais un kumulativais papildus pieaugums eglu audzés péc kopsanas cirtes,
%

Bérzu audzes. Analizéto objektu aritmétiski vidéjais caurméra kumulativais papildus
pieaugums piecus gadus péc kopsanas cirtes ir +0.26+0.39 cm Iidz 20 gadu vecas audzés, -0.0210.12
cm 21-40 gadu vecas audzés un -0.09+0.13 cm 41-60 gadu vecas audzés (4.9. tabula).

Lielaks caurmeéra ikgadéjais papildus pieaugums bérzu audzés vérojams lidz 20 gadu
vecumam cirSanas bridi, vecakas audzés tas samazinas. 8 gadus péc cirtes kumulativais papildus
pieaugums lidz 20 gadu vecas audzés palielinajies par 12.9 %, 21-40 gadu vecas audzés nav vérojams
kumulativais papildus pieaugums, savukart vecakas audzés vérojams negativs papildus pieaugums -
6.5 % (4.3. attéls).

Bérzu audzes péc kopsanas cirtes konstatéts gan pozitivs, gan negativs kumulativais papildus
pieaugums, tacu to vidéjas vertibas statistiski batiski neatSkiras no nulles, Iidz ar to ietekme ir
neitrala.

4.9. tabula
Caurmeéra papildus pieaugums bérzu audzés péc kopsanas cirtes
Ikgadéjais caurméra papildus pi |ativais caurméra papildus pi letekme
Vértibas | Vecums Raditajs Gadi péc cirtes Gadi péc cirtes (5 gadi
1 2 3 4 5 6 | 7 8 1 2 3 4 5 6 7 8 [péccirtes)
Aritmétiski vidéjais, cm 0.090.05 | 0.080.04|0.000.01|0.01|0.00]0.09]0.14| 022 0.26 | 0.26 | 0.27 | 0.29 | 0.29| , ...~
<20 gadi Objektuskaits| 10| 10| 10| 10| 10| 10| 10| 10| 10| 10| 10| 10| 10| 10| 10| 10| .o
959% ticamibas intervals, cm | 0.09 | 0.09 | 0.10| 0.08| 0.08|0.10| 0.11 | 0.07|0.09|0.17|0.26|0.31|0.39|0.47]0.57] 0.63
Aritmétiski vidéjais, cm 0.02 | 0.00 |-0.01|-0.02 |-0.01|0.00 | 0.00 |-0.03 [ 0.02 | 0.01 | 0.00 |-0.01 |-0.02 |-0.02 |-0.03 | -0.05 Negativa -
Absoliitas | 21-40 gadi Objektuskaits| 13| 13| 13| 13| 13| 13| 13| 13] 13| 13| 13| 13| 13| 13| 13| 13| .
959% ticamibas intervéls,cm | 0.03 | 0.03 | 0.03| 0.03| 0.03|0.05| 0.04 | 0.04|0.03|0.05|0.07|0.09|0.12]0.15]0.17] 0.19
Aritmétiski vidéjais, cm -0.01/-0.03/-0.03|-0.01|-0.01/0.00/-0.01/-0.03]-0.01/-0.04|-0.07 |-0.08 |-0.09 [-0.09 [-0.10 |-0.13 Negativa -
41-60 gadi Objektuskaits| 12| 12| 12| 12| 12| 12| 12| 12] 12| 12| 12| 12| 12| 12| 12| 12| .
959% ticamibas intervals, cm | 0.03 | 0.04 | 0.03| 0.02| 0.02|0.03 | 0.04 | 0.03|0.03|0.07|0.10|0.12|0.13|0.16|0.19] 0.22
Aritmétiski vidéjais, % 23 |21[20|21]04|15|17|08]23/|45]|64]|85]|89[104[121[129/, ..
<20 gadi Objektu skaits| 10| 10| 10| 10| 10| 10| 10| 10| 10| 10| 10| 10| 10| 10| 10| 10 nebitiska
95% ticamibasintervals, % | 2.7| 35| 2.7| 2.7| 22| 46| 57| 31| 2.7| 57| 81]|100]|11.8|155)|203]23.2
Aritmétiski vidéjais, % 09|00 |-05|-05|00|12/08|-10[09]|09]|05)]00]/-01|12]/19]09 Negativa -
Relativas | 21-40 gadi Objektuskaits| 13| 13| 13| 13| 13| 13| 13| 13] 13| 13| 13| 13| 13| 13| 13| 13| .
95% ticamibasintervals, % | 1.8| 1.8| 1.7| 22| 23| 31| 25| 22| 18| 31| 40| 58| 75| 9.7|11.4|12.6
Aritmétiski vidéjais, % ©02|-18|-17|07|03|06|-05|-1.8|-02|-21|-38|-45|-49|-43|-48]|6.5 Negativa -
41-60 gadi Objektu skaits | 12| 12| 12| 12| 12| 12| 12| 12| 12| 12| 12| 12| 12| 12| 12| 12 nebitiska
95% ticamibasintervals, % | 3.1| 41| 34| 19| 23| 27| 33| 22| 31| 69| 9.6|109|12.7|14.5)|16.9|18.7
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Bérza caurméra ikgadéjais papildus pieaugums Bérza caurméra kumulativais papildus pieaugums
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4.3. attéls. Caurméra ikgadéjais un kumulativais papildus pieaugums bérzu audzés péc kopsanas
cirtes, %

ApSu _audzes. Analizéto objektu aritmétiski vidéjais caurméra kumulativais papildus
pieaugums piecus gadus péc kopsanas cirtes ir +0.87+0,42 cm lidz 20 gadu vecas audzés un
+0,06%0,31 cm 21-40 gadu vecas audzés (4.10. tabula).

6 gadus péc kopsanas cirtes apSu audzés lidz 20 gadiem ikgadéjais papildus pieaugums ir
batiski lielaks ka 21-40 gadu vecas audzés (4.4. attéls), tacu janem véra, ka 21-40 gadu vecuma
analizeti tikai 3 objekti, Iidz ar to Sos rezultatus nevajadzétu attiecinat uz visam S$I vecuma apsu
audzém.

Atkariba no vecuma, 5 gadus péc kopsanas cirtes vérojama divu veidu ietekme:

e <20 gadu vecas audzés — pozitiva (vidéjas vértibas statistiski batiski atSkiras no nulles);
e 21-40 gadu vecas audzés — neitrala (videjas vértibas statistiski batiski neatskiras no nulles).

4.10. tabula
Caurmeéra papildus pieaugums apsu audzés péc kopsanas cirtes
Ikgadéjais caurméra i Ki lativais caurméra ildus pi letek
Vértibas | Vecums Raditajs Gadi péc cirtes Gadi péc cirtes (5 gadi
1 2 3 4 5 6 7 8 1 2 3 4 5 6 7 8 |péccirtes)
Aritmétiski vid&jais, cm 0.13 | 0.16 | 0.14 [ 0.24 | 0.21 [ 0.08 | 0.05 | -0.08]0.13 | 0.28 | 0.42 [ 0.66 [ 0.87 | 095 [0.99 [0.91 |, .
<20 gadi Objektuskaits| 12| 12| 12| 12| 12| 12| 12| 12| 12| 12| 12| 12| 12| 12| 12| 12| . -
e 95% ticamibas intervéls,cm | 0.08 | 0.12| 0.11] 0.16 | 0.15]| 0.11| 0.12]| 0.10{ 0.08| 0.19] 0.29| 0.31| 0.42| 0.51| 0.60| 0.68
Aritmétiski vid&jais, cm -0.04[0.00 | 0.02 | 0.07 [ 0.01 |-0.02]-0.01[-0.03]-0.04]-0.04]-0.02| 0.05 [ 0.06 | 0.04 [ 0.03 [0.00 |, .~
21-40 gadi Objektu skaits 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 nebitiska
95% ticamibas intervéls,cm | 0.03 | 0.09 | 0.07| 0.15| 0.03| 0.09| 0.16 | 0.10{ 0.03| 0.06 | 0.14| 0.27| 0.31| 0.21| 0.37] 0.45
Aritmétiski vidéjais, % 5.6 | 66|81 [153]131[48 [38 |-12]56 [123203[356/487[53.5[573 561, ..
<20 gadi Objektuskaits | 12| 12| 12| 12| 12| 12| 12| 12| 12| 12| 12| 12| 12| 12| 12| 12| "
. 95% ticamibasintervéls, % | 3.8| 53| 59| 94| 96| 63| 67| 58| 38| 86|13.7|177]| 253|304/ 355/ 40.1
Aritmétiski vidéjais, % 22|03 (083304 06|45 04f22]190[10]23[27[21]66][70][, .~
21-40 gadi Objektu skaits 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 nebitiska
95% ticamibasintervéls, % | 1.8| 55| 36| 74| 14| 42| 174]| 67| 18| 38| 73|139|152|11.0|284] 346
Apses caurméra ikgadéjais papildus pieaugums Apses caurméra kumulativais papildus pieaugums
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4.4. attéls. Caurméra ikgadéjais un kumulativais papildus pieaugums apsu audzés péc kopsanas
cirtes, %

Secinajumi
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PrieZu audzés 21-40 gadu vecuma vérojams pozitivs caurméra kumulativais papildus pieaugums, 41-
60 gadu vecuma — neitrals.

Eglu audzés vecuma lidz 20 gadiem — neitrals caurméra kumulativais papildus pieaugums, 21-40 gadu
vecuma — pozitivs.

Beérzu audzes lidz 60 gadiem — neitrals caurméra kumulativais papildus pieaugums.

Apsu_audzés lidz 20 gadiem — pozitivs caurméra kumulativais papildus pieaugums, 21-40 gadu
vecuma — neitrals.
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5. Dabisko traucéjumu ietekmes uz augsanas gaitu
novertejums

Dabiskie trauceéjumi piem., véjs, uguns, sasalstoss lietus u.c., audzes augsanas gaitu ietekmé vismaz 2
veidos:

1) bojajot kokus Iidz augtspéjas zaudésanai, tos nolauZot, vai saliecot stumbrus, izgazot ar visu

saknu sistému, vai ari bojajot kambiju stumbra un saknés, ka ari bojajot lapas.

2) Izmainot izdzivojuso koku augsanas gaitu.
Koku izdzivosana/atmirSana péc ugunsgréka, péc vétram vai sasalstosa ledus traucéjumiem analizéti
citos pétijumos, piem., ,Ekstrému veéju atrumu ietekmes uz kokaudzes noturibu novértéjums...”,
(J.Donis 2007), ,Meza ugunsgréka ietekmes uz koku dzivotspéju novértésanas metodika”, (J.Donis,
2010), ,SnieglieCu bojato bérzu jaunaudZu novértésana Dienvidlatgales meZsaimnieciba”, (J.Donis
2011).
lepriekSéjos gados ST projekta ietvaros ievakta informacija par pieauguma izmainam sekojosu
traucéjumu rezultata:

e Ugunsgréeku ietekme;

e Véja bojajumu ietekmé.
Pasreiz masu riciba ir informacija par sakotnéjam (lidz 5 gadi) izmainam pieaugumos P péc
ugunsgréka, E péc véja bojajumiem. Pasreiz nav informacijas par pieauguma izmainam kokiem, kas
izdzivojusi ledus/sniega liektas audzeés.
Lidz Sim S projekta ietvaros modeli ir bavéeti ka deterministiski. Ja nepiecieSams modelos iek|aut art
dabisko traucéjumu radito atmirumu un atbilstosas pieauguma izmainas, nepiecieSams veidot
stohastiskos modelus, kuros tiktu nemts véra, dabiska traucéjuma agenta ,spéks”, atkartoSanas
frekvence, ta ietekme uz kokaudzi (bojidjuma pakapi). Sadi aprékini pasreiz tiek veikti citu
kompetences centra pétijumu virzienu ietvaros.
Konstatéts, ka dabiskie traucéjumi ievérojami izmaina kokaudzes struktiru, tadel, ka dazadu sugu, un
dazadu dimensiju individi atskirigi cieS no viena un ta pasa dabiska traucéjuma agenta. Piem., ka
snieglauzés, ta ugunsgréekos vairak cies relativi tievaki koki.
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6. Uz MSI datiem izstradato modelu salidzinajums ar
ilglaicigo parauglaukumu datiem

Materials un metodika

Datu analizé izmantoti parauglaukumu dati, kas ierikoti un atkartoti uzmériti sekojosSos
iepriek$éjos gados izstradatajos projektos:

e LVM pétijumu projekts ,Dabisko meZa biotopu apsaimniekoSana Latvija” (2003.-
2005. gads);

e MAF pétijumu projekta , NekailcirSu meZza apsaimniekoSanas modela izstrade”
(2004.-2008. gads);

e MAF pétijumu projekts ,Latvijas meZa resursu ilgtspéjigas, ekonomiski pamatotas
izmantos$anas un prognozésanas mode]u izstrade” (2010.-2014. gads);

e LVM pétijumu projekts ,Saimnieciskas darbibas novértéjums izlases cirsu
saimnieciba” (2011.-2012. gads);

Kopa datu analizé izmantoti dati par 102 meZa elementiem no 57 objektiem, kas analizéti 199
atkartojumos. Periods starp uzmérisanas reizém ir 4-20 gadi. Analizé ieklauti dati par priezu, eglu,
bérzu un melnalksnu meza elementiem.

6.1. tabula
Analizé izmantoto atkartoti parmeérito ilglaicigo parauglaukumu 1. uzmériSanas taksacijas raditaju
vidéjas vertibas un to diapazons

A (gadi) D (cm) H(m) N (ha-1)
Elements

Vid Min Max Vid Min Max Vid Min Max Vid Min Max
Priede 83 6 243 23.6 3.8 47.7 17.6 3.7 32.3 1685 10 14231
Egle 1. stavs 82 9 186 21.6 5.8 48.1 19.8 5.2 31.5 746 12 3275
Egle 2. stavs 70 56 83 12.1 8.1 17.3 13.8 8.7 18.4 243 5 640
Bérzs 72 50 89 23.7 11.6 34.9 21.7 14.2 28.7 153 10 787
Melnalksnis 70 53 92 25.6 11.1 39.0 21.4 11.7 27.1 237 15 653

Rezultati

MeZa elementa vidéja caurméra aktualizacijas modela (1.6. vienadojums) prognozétas
vértibas, parbaudot to uz ilglaicigajiem parauglaukumu datiem, visiem meZa elementiem neatskiras
vairak par vienu centimetru (6.2. tabula). Starpiba starp prognozétajam un uzméritajam meza
elementa vidéja caurmeéra vertibam visos gadijumos ir mazaka par 10%.

MeZa elementa vidéja augstuma aktualizacijas modela (1.4. vienadojums) prognozétas
vértibas, parbaudot to uz ilglaicigajiem parauglaukumu datiem, visiem mezZa elementiem neatskiras
vairak par vienu metru (6.2. tabula). Starpiba starp prognozétajam un uzméritajam meza elementa
vidéja augstuma vértibam visos gadijumos ir mazaka par 10%.

MeZa elementa koku skaita aktualizacijas modeli priedes un egles meza elementiem
sistematiski parvérté starp periodiem atmiruso koku daudzumu, bet bérza un melnalkSna meza
elementiem ir novérojama pretéja sakariba (6.2. tabula). Priedes, bérza un melnalkSsna meza
elementiem koku skaita starpiba starp prognozétajam un uzmeéritajam vértibam visiem aprékina
modeliem ir mazakas par 10%. Bet egles meZa elementiem prognozétas koku skaita vértibas ir 8-40%
mazakas neka uzméritas vértibas, kas nozimé, ka modeli starp uzmérisanas perioda prognozé lielaku
atmirumu.
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6.2. tabula
Uz MSI datiem izstradato mode]u statistiskie raditaji, parbaudot tos uz ilglaicigajiem

parauglaukumiem
. Meia Lidz 20 gadiem Lidz 10 gadiem

Taksacijas vieniba

I MRES* | AMRES | RMSE | MSE | MEF VR R R2 N MRES |AMRES | RMSE | MSE | MEF VR R R2 N

Priede -0.64 | 1.47 2.45 5.94 0.03 | 0.899 | 0.986 | 0.972 95 0.05 0.93 1.28 1.62 0.01 | 0.939 | 0.996 | 0.993 78

D Egle 1.stavs | -0.92 2.01 3.12 9.51 0.09 | 0.749 | 0.961 | 0.924 47 -0.09 1.45 2.35 5.37 0.05 | 0.827 | 0.976 | 0.952 38

GRS Egle2.stavs | 0.52 | 0.79 | 1.20 | 1.34 | 0.13 | 0.914 | 0.951 | 0.904 18 052 | 0.79 | 1.20 | 1.34 | 0.13 | 0.914 | 0.951 | 0.904 18

Bérzs -0.07 | 0.69 1.01 0.97 0.02 | 0.973 | 0.989 | 0.978 24 -0.07 | 0.69 1.01 0.97 0.02 | 0.973 | 0.989 | 0.978 24

Inalksni 0.81 1.09 2.04 3.83 0.06 | 0.932 | 0.978 | 0.956 15 0.81 1.09 2.04 3.83 0.06 | 0.932 | 0.978 | 0.956 15

Priede 0.06 0.62 0.93 0.86 0.01 | 1.062 | 0.995 | 0.990 95 0.05 0.55 0.82 0.66 0.01 | 1.065 | 0.996 | 0.993 78

FursE Egle 1.stavs | -0.60 | 0.90 1.71 2.86 0.08 | 0.881 | 0.967 | 0.934 47 -0.67 | 0.89 1.81 3.18 0.08 | 0.825 | 0.965 | 0.931 38

S Egle 2.stavs | 0.24 0.92 1.34 1.68 0.22 | 1.473 | 0.932 | 0.868 18 0.24 0.92 1.34 1.68 0.22 | 1.473 | 0.932 | 0.868 18

Bérzs -0.60 | 0.80 1.35 1.73 0.07 | 0.944 | 0.973 | 0.946 24 -0.60 | 0.80 1.35 1.73 0.07 | 0.944 | 0.973 | 0.946 24

Inalksni -0.07 | 1.60 2.53 5.87 0.16 | 0.842 | 0.917 | 0.840 15 -0.07 1.60 2.53 5.87 0.16 | 0.842 | 0.917 | 0.840 15

Koku skaits Priede 128 194 443 1193797 0.07 | 0.910 | 0.968 | 0.937 95 14 95 222 | 48714 | 0.02 | 1.070 | 0.992 | 0.984 | 78

modelis1** Egle 1. stavs 263 266 568 |313701| 0.33 | 0.292 | 0.973 | 0.946 47 126 130 424 |173547| 0.29 | 0.258 | 0.990 | 0.979 38

17./1.7.1./1.7.2. Egle 2. stavs 11 32 73 4781 | 0.05 | 0.736 | 0.983 | 0.966 18 11 32 73 4781 | 0.05 | 0.736 | 0.983 | 0.966 18

WER Bérzs -20 29 63 3625 | 0.09 | 0.850 | 0.966 | 0.933 24 -20 29 63 3625 | 0.09 | 0.850 | 0.966 | 0.933 24

Inalksni -13 20 47 1831 | 0.03 | 0.957 | 0.990 | 0.979 15 -13 20 47 1831 | 0.03 | 0.957 | 0.990 | 0.979 15

Koku skaits Priede 144 219 493 |240145| 0.08 | 0.806 | 0.964 | 0.929 95 37 128 327 |105282| 0.04 | 0.937 | 0.982 | 0.964 78

modelis2 Egle 1.stavs | 187 191 423 |173905| 0.17 | 0.447 | 0.986 | 0.973 47 86 91 305 | 89463 | 0.14 | 0.436 | 0.995 | 0.990 38

17./1.7.1./1.7.2. Egle 2. stavs 15 25 73 4526 | 0.04 | 0.750 | 0.991 | 0.983 18 15 25 73 4526 | 0.04 | 0.750 | 0.991 | 0.983 18

) Bérzs -17 23 49 2215 | 0.05 | 0.921 | 0.980 | 0.961 24 -17 23 49 2215 | 0.05 | 0.921 | 0.980 | 0.961 24

Inalksni -4 19 56 2317 | 0.02 | 0.812 | 0.993 | 0.986 15 -4 19 56 2317 | 0.02 | 0.812 | 0.993 | 0.986 15

Priede 160 212 428 |180947| 0.07 | 0.877 | 0.971 | 0.943 95 54 118 225 | 50003 | 0.02 | 1.022 | 0.991 | 0.982 78

Koku skaits Egle 1.stavs | 287 288 543 |288259| 0.34 | 0.296 | 0.973 | 0.947 47 155 156 405 |159137| 0.31 | 0.251 | 0.992 | 0.985 38

modelis3 Egle 2. stavs 38 57 93 8036 | 0.14 | 0.687 | 0.954 | 0.911 18 38 57 93 8036 | 0.14 | 0.687 | 0.954 | 0.911 18

1.7.2.vienadojums |Bérzs -28 45 65 4007 | 0.15 | 0.687 | 0.950 | 0.903 24 -28 45 65 4007 | 0.15 | 0.687 | 0.950 | 0.903 24

Inalksni -2 34 56 2806 | 0.08 | 1.011 | 0.961 | 0.924 15 -2 34 56 2806 | 0.08 | 1.011 | 0.961 | 0.924 15

Priede 177 229 470 |218799| 0.08 | 0.779 | 0.969 | 0.939 95 82 147 324 |103837| 0.04 | 0.894 | 0.982 | 0.965 78

Koku skaits Egle 1. stavs 201 202 400 |155720| 0.18 | 0.454 | 0.986 | 0.973 47 104 106 290 | 81383 | 0.15 | 0.428 | 0.996 | 0.992 38

modelis4 Egle 2. stavs 42 46 86 6720 | 0.10 | 0.684 | 0.982 | 0.965 18 42 46 86 6720 | 0.10 | 0.684 | 0.982 | 0.965 18

1.7.3.vienadojums |Bérzs -5 19 36 1232 | 0.04 | 0.851 | 0.982 | 0.964 24 -5 19 36 1232 | 0.04 | 0.851 | 0.982 | 0.964 24

Inalksni 13 24 51 2329 | 0.05 | 0.775 | 0.982 | 0.964 15 13 24 51 2329 | 0.05 | 0.775 | 0.982 | 0.964 15

*MRES - vidéja novirze; AMRES - vidéja absolta novirze; RMSE —standartk|Gda; MSE - vidéja kvadratiska klada; MEF - mode|a efektivitates indekss; VR - dispersijas attieciba; R - korelacijas
koeficients; R2 - determinacijas indekss; N - meza elementu skaits.

**modelis 1-nako3a perioda koku skaitu aprékina ar 1.7. formulu, kur n'2 aprékina ar 1.7.2. formulu; modelis 2 - ndko3a perioda koku skaitu aprékina ar 1.7. formulu, kur n'2 aprékina ar 1.7.3.
formulu; modelis 3 - nako3a perioda koku skaitu aprékina ar 1.7.2. formulu; modelis 4 - nako3a perioda koku skaitu aprékina ar 1.7.3. formulu.
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7. Saimnieciski nozimigako koku sugu koku skaita
izmainu aproksimeésana saimnieciskas darbibas (koku
cirSana) rezultata un izstradato regresijas modelu

kvalitates un ticamibas novertéjums

Analize izvértéeti LVM apsaimnieko$ana esosi MSI parauglaukumu koku dati.

lzvértéjot MSI datos izcirsto un saglabato koku skaita attiecibas (skat. 7.1.tabulu), konstatéts,
ka | MSI cikla laika (5 gados) parauglaukumos izcirstas vidéji 5.6% priezu, apm. 10% eglu,
bérzu un baltalkSnu, 5.9% melnalkSnu un 15% apsu.
Ta ka mdasu riciba nav informacijas par to kads ir bijis ,,saimnieciskais rikojums”, t.i., cirtes
veids — kopSanas cirte, sanitara cirte utt., tad vienkarSoti var pienemt, ka tiek izcirsti vai nu
sugai atbilstosais vidéjais izcirstais apjoms vai art sugai un vecuma desmitgadei atbilstoSais
vidéjais koku 1patsvars (skat. 7.2. tabula).

7.1.tabula.
MSI parauglaukumos konstatéta cirtes intensitate dazada vecuma desmitgazu audzu kokiem
| MSI cikla laika.

Vecumdesmitgade

Raditaji 2. 3. 4. 5. 6. 7. 8. 9. 10. | Kopa
P,n 203 767 1281 2167 2514 3110 2292 2171 1298 | 15821
P, nocirsti,% 5.4 123 5.0 6.1 7.2 3.8 4.8 5.2 4.4 5.6
E,n 474 1827 3211 2365 2570 2762 1616 1382 727 | 16998
E nocirsti, % 1.7 7.3 8.6 10.3 11.5 14.0 14.2 9.0 11.8 10.5
B,n 454 682 1478 1827 1730 1342 745 403 175 8959
B nocirsti,% 6.2 5.0 8.3 5.1 11.5 14.8 21.3 8.4 6.3 10.4
M, n 46 244 371 682 521 312 115 45 10 2374
M nocirsti, % 0.4 7.8 1.2 9.0 8.7 9.6 5.9
An 118 85 129 343 398 282 82 31 6 1500
A nocirsti, % 3.4 38.0 14.3 17.3 9.2 15.1
Ba, n 196 232 155 91 52 34 5 4 814
Ba nocirsti,% 3.1 7.3 11.6 10.0

7.2.tabula.

MSI parauglaukumos konstatéta cirtes intensitates dazada vecuma desmitgazu audzu
kokiem | MSI cikla laika aproksimacijas vienadojumi.

Suga Cirtes intensitate | R2 Izmantosanas
atkariba no vecuma 10 diapazons
gades, % (vecumdesmitgazu)

P y =-0.8489x + 11.445 R2=0.4254 3-10

E y =1.4861x + 2.8042 R2=0.9778 3-8

B y =1.6945x + 0.854 R?=0.6508 2-7

A y=17.297x - 31.205 RZ=1 2-4

M y=1.7846x - 3.5181 R?2=0.5761 2-7

Ba y =4.2758x - 5.4936 RZ=1 2-4
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8. Augsanas gaitas (G, H, D) modeli saimnieciskas
darbibas ietekme

Lai izvertéetu kadi ir izcirsto un saglabato koku caurmeéri apréekinats koku caurmeérs | cikla, kuri ir dzivi ll
MSI cikla un to koku caurmérs | cikla, kuri nocirsti (skat.8.1.tabula), konstatéts, ka vecakas audzés
izcirsto koku relativais caurmeérs pieaug. Linearie vienadojumi, kas izmantojami, lai aprékinatu
relativo koku caurméru atkariba no sugas un vecumdesmitgades atspoguloti 8.2. tabula.

8.1.tabula
Saglabato un nocirsto koku caurmeéri un to attiecibas dazada vecuma desmitgazu audzu kokiem | MSI
cikla laika

Vecumdesmitgade

Raditaji 2. 3. 4, 5. 6. 7. 8. 9. 10. Kopa
P,d,cm 89| 13.6 | 169 | 18.9 21.0 22.2 23.6 24.3 25.9 214
P, nocirsti dyejat, % 83.6 | 84.4 | 945 94.7 | 102.0| 102.5| 122.7 | 127.5 98.8
E, d, cm 99| 136 | 16.6 | 17.0 17.7 18.8 19.9 18.3 17.4 17.1
E, nocirsti drejat, % 74.5 | 80.4| 85.3 83.1 93.1| 1014 93.1 94.9 91.4
B, d, cm 7.1| 10.7 | 146 | 17.8 20.5 21.7 21.4 22.0 19.3 17.6
B, nocirsti delat, % 76.7 | 79.0| 99.0 | 100.7 | 105.3 | 106.0 | 103.7 103.3

8.2.tabula

Saglabato un nocirsto koku caurmeéri un to attiecibas dazada vecuma desmitgazu audzu kokiem | MSI
cikla laika.

Suga Cirtes intensitate | R? Izmantos$anas
atkariba no vecuma 10 diapazons
gades, % (vecumdesmitgazu)
P y =6.3072x + 60.499 R?2=0.9113 3-10
E y =4.8582x + 59.573 R2=0.9017 3-8
B y =7.9049x + 52.631 R?=0.8844 3-7

Tacu ari Saja gadijuma japatur prata, ka masu riciba nav informacija par saimnieciskas darbibas veidu.
Visticamakais, ka briestaudZu vecuma audzés veikta sanitara cirte.

Modelos paredzéta ne tikai N un G, bet ari D, H maina kopSanas rezultata un attiecigi paredzot
iespéju ,simulét”:
e Neitrala atlase, kad kopSanas rezultata D vidéjais un H vid€jais saglabajas tads pats,
samazinas G un N.
e Kop3$ana no apaksas, kad H vid€jais un D vidéjais pieaug, G un N samazinas.
e KopsSana no augsas, kad H vidéjais, D vidéjais, G un N samazinas.
e un 2) kombinacija -1) uz pievesanas celiem (lidz 20% no platibas) un 2) paréja platiba
(7 pieeja gan nav attiecinama uz MSI parauglaukumu datiem)

KopsSanas cirtes veida un intensitates raksturoSanai izmanto sekojosus raditajus (von Gadow, Hui,
1999):
KopsSanas cirte intensitate

rG = Jize, (8.1.)
Gkop
kur rG — kopsanas cirtes intensitate, 0- 1

Gj,c — izcirsto koku Skérslaukumes, m’ha™,
Grop — kopéjais (sakotnéjais) koku $kérslaukums, m*ha™
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Kopsanas cirtes tips
Nizc/Nkop
Gizc/Gkop'
kur NG — kopsanas cirtes tips, (ja neitrala atlase, tad NG=1.0; ja kopSana no apaksas, tad
NG >1.0; ja kopSana no augsanas, tad NG<1.0)
Ni,c — izcirsto koku skaits, ha™,
Niop — kopé€jais (sakotnéjais) koku skaits, ha™
Gy, — izcirsto koku $kérslaukums, m*ha™,
Gyop — kopéjais (sakotnéjais) koku Skérslaukums, m?ha™
Vidéja caurméra péc kopsanas cirtes aprékinasanai izmanto sekojoSu vienadojumu:

D= 40000%(Gkop—Grop*rG)
"~ | m(Nkop—Nkop*rG*NG)

NG = (8.2.)

(8.3.)

AtbilstoSi 7.nodala un $aja nodala konstatétajam sakaribam starp koku caurmeéra pieaugumu atkariba
no kops$anas cirtes veiksanas.
Izmainas vidéja augstuma aprékinamas izmantojot sakaribas 1.nodala aprakstitai metodikai.
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9. Mistrotu audZu meZa elementu augsanas gaitas (G,
H, D) modelu izstrade, balstot uz MSI datiem

Modeléjot mistrotu audzu augSanas gaitu izmanto 1. nodala aproksimétos vienadojumus, jo tie
blveti atsevisku elementu taksacijas raditaju prognozésanai. Veicot dispersijas analizi, konstatéts, ka
nav statistiski batiskas atskiribas augSanas gaita (augstums un caurmeérs) vai atbilsto$a suga veido
meza elementu, kurs ir valdoSais vai ta ir piemistrojuma, skat.1.2.2. un 1.2.9. tabulas.
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10. Augsanas gaitas modeli (G, H, D) II stava kokiem,
augsanas gaitu novertéjuma, izmantojot MSI
parauglaukumu informaciju

Izmanto 1. nodala aproksimétos vienadojumus, jo tie bavéti art 2. stava egles taksacijas raditaju
prognozeésanai. Citas sugas MSI parauglaukumos 2. stava sastopamas reti, tadé] datu apjoms
nepietiekams, lai tos izmantotu augSanas gaitas mode)u izstradei.
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Secinajumi

1.

10.

11.

Izstradats jauns meZa elementa vidéja kvadratiska caurméra koka augstuma pieauguma
vienadojums, kas balstits uz Hossfeld IV funkcijas visparinatas algebriskas diferences pieeju,
tadéjadi augstuma pieaugumu var prognozét zinot tikai audzes augstumu un vecumu, bet nav
nepiecieSama informacija par bonitati.

Precizétas jaunas koeficientu vértibas iepriek$éjos gados izstradatajam vienadojumam meza
elementa vidéja augstuma un valdaudzes augstuma aprékinasanai atkariba no meza elementa
virsaugstuma un koku skaita.

Izstradats jauns mezZa elementa vidéja kvadratiska caurmeéra pieauguma vienadojums, kas
balstits uz Hossfeld IV funkcijas visparinatas algebriskas diferences pieeju, tadéjadi caurmeéra
pieaugumu var prognozét zinot tikai meZa elementa caurméru un vecumu, un audzes koku
skaitu, bet nav nepiecieSama informacija par bonitati. Algebriskas diferences vienadojumi ir
papildinati ar koku savstarpéjas konkurences raditaju - relativo koku skaitu (mezaudzes 1. stava
koku skaita attieciba, pret teorétiski iespéjamo maksimalo koku skaitu

Izstradats jauns algoritms atseviSka meza elementa koku skaita izmainu modelésanai atkariba no
meza elementa un audzes taksacijas raditajiem.

Aproksimétas jaunas koeficientu vértibas iepriek$éjos gados izstradatajiem vienadojumiem
faktiskas audzes tekosa vidéji periodiska krajas pieauguma aprékinasanai un krajas tekosa vidgji
periodiska dabiska atmiruma aprékinasanai.

Lai adekvati nemtu véra dabiskos traucéjumu izraisitas izmainas augSanas gaita nepiecieSams
izmantot stohastiskos augSanas gaitas mode]us.

Salidzinot ar ilglaicigo parauglaukumu datiem, konstatéts, ka 20 gadu perioda D un H izmainu
prognozés, ka arl skaita izmainu prognozes ieklaujas +/-10%, iznemot skaita izmainas eglu
audzeés tiek novértétas neadekvati (E izdzivosana parauglaukumos ir augstaka neka prognozéts).
Konstateéts, ka koku cirSana lidz pieaugusu audZzu vecuma sasniegSanai | cikla laika vide&ji izcirsti
atkariba no sugas 5-15 % koku.

Aproksiméta sakariba par dimensiju izmainam tilit péc kopSanas cirtes. Jaunakas vecumgrupas
ir izteikti ,cirte no apaksas”, savukart vecakas vecumgrupas izcirsto un saglabato koku caurmeri
klast lidzigaki, kas iesp&jams, saistits ar sanitaro cirSu veikSanu briestaudzu vecuma

Mistrotu audZu augsSanas gaita nav konstatétas bdtiskas atsSkiribas vai konkréta suga ir valdosa
vai piemistrojuma.

Il stava augSanas gaita aproksiméta tikai eglei, paréjam sugam, nav pietiekams datu apjoms.
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