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Tehnologijas meZa apsaimniekoSanas procesu efektivitates paaugstinaSanai

Kopsavilkums

P&tijuma “Energétiskas koksnes uzglabasana krautuvés” turpinas datu ievakSana un apstrade
saskana ar darba uzdevumu un kalendaro planu. Parskata perioda pabeigta pirmas grupas krautuves
SkeldoSana, savukart no treS$as un ceturtas grupas krautuvém, lai raksturotu mezizstrades atlieku
uzglabasanu cirsma un augsgala krautuveé ietekmi uz Skeldu kvalitati raksturojosajiem parametriem,
turpinas datu ievaksana. Savukart ilgstosi uzglabatas mezizstrades atlieku krautuves (ceturtas grupa)
SkeldoSana turpinas, planojot paredz&to apjomu saskeldot Iidz 2025. vidum.

Petijuma “Forvardera greifera svari koksnes biokurinama apjoma noteikSanai” 2024. gada
pabeigta datu ievaksSana, izmantojot John Deere svérSanas sisttmu. Izveidoti divi konvertéSanas
modeli, taja skaita viens, kas paredz&ts pievesta apjoma aprékiniem no masas (dabiski mitra materiala
tonnam) uz pievesta materiala tilpuma vienibam (berkubikmetriem), un otrs modelis, kas paredzets
parrékiniem uz realiz€jamo apjomu (berkubikmetri). Otra modela precizéSana paredz&ta 2025. gada,
kad planots saskeldot atlikusas pievestas krautuves un iegiit patérétajam realiz€to apjomu.

Otra pétnieciska uzdevuma apaksSuzdevuma “Forvardera atstato risu mériSanas iekartas
izstrade” 1stenoSana atbilsto$i kalendarajam planam. Planotas tris RM2 sistémas nodrosina apalo
kokmaterialu pieveSanas datu uzkraSanu. P&tfjuma ietvaros papildinata R vidé funkciong€josa
vienadojumu kopa, ieklaujot papildu informaciju par risu izplatibu arpus cirsmas (cela starp cirsmu
un augsgala krautuvi), ka ari izveidots risinajums, lai lietotajs varétu mainit risu dziluma robezvertibu.

Tre$a pétnieciska uzdevuma apakSuzdevums “Risindjumi meZa celu monitoringam —
priekSizpétes posms” veikta dazadu tehnologisko risinajumu pielietosanas pieredzes analize un
izp€tes rezultati, nosakot cela brauktuves stavokli (bedres, Skérsvilni jeb trepe, rises) un atpazistot
dazadus cela infrastruktiras elementus (cela zZimes, kokmaterialu un mezizstrades atlieku krautuves).
Petijuma veértetas dazadu risinajumu prieksSrocibas un trukumi, taja skaita iegiiti empiriski dati
akselerometra un citu tehnologiju efektivitates novértéSanai, un sagatavoti priekslikumi
izméginajumiem ar pétnieciska uzdevuma izpildei piemé&rotakajiem risinagjumiem. Perspektivakie
risinajumi Skeérsvilnu un bedru noteikSanai ir akselerometrs, risu noteikSanai — vienkarsi viena stara
LiDAR sensori, bet celu infrastruktiiras noteikSanai var izmantot auto video registratora kameru un
izmantojot atveérta pirmkoda datorredzes algoritmus, pieméram Opencv, datu apstradei. Augstas
iz8kirtsp&jas datorredzes stereo kamera var biit nepiecieSama detalizétas informacijas ieguvei par celu
stavokli.

Peétijums Tistenots Latvijas Valsts meZzinatnes institita “Silava” (LVMI Silava) un AS
“Latvijas valsts mezi” (LVM) 2021. gada 13. septembra sadarbibas liguma ietvaros un saskana ar
LVMI Silava un LVM ligumu Nr. 5-5.9.1 007r 101 21 80 par p&tijumu programmas “Tehnologijas
meZa apsaimniekoSanas procesu efektivitates paaugstinaSanai” 1stenoSanu. Empirisko datu analizi un
starpzinojuma sagatavoSanu 2023. gada nodroSina LVMI Silava pétnieki A. Zimelis, S. Kalgja. J.
Ivanovs, R. Melniks, J. Champion, A. Lazdins. Pétijuma izpildes progresa kopsavilkums apkopots
tabula.
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Darbs Pamatojums, darbibas un metodika (pétijums, Nodevumi Izpildes Statuss uz 31.12.2024
darbs) termins
1. Meza biokurinama razo$anas un piegazu tehnologiju pilnveidoSana un aprobacija
1.1. Biomasas Darbu noliiks: Novertét meza biomasas kvalitates |1. Pétjuma 2024. gada rezultatu | 31.12.2024 | Pilnveidoti vienadojumi,

uzglabasana
krautuves

izmainas uzglabasanas laika augSgala krautuvé un
cirsma.
Lauku darbi:

e koksnes paraugu ievakSana reizi ménesino 1.,
3. un 4. grupas krautuvém siltumspgjas un
mitruma satura analizém;

e 1., 3. un 4. grupas krautuvju uzmeérisana reizi
meénesT, izmantojot manualo un
fotogrammetrijas metodi;

e uzglabata materiala SkeldoSana atbilstosi
izstradatajam kalendarajam grafikam skeldu
1pasibu (siltumspé&ja, mitruma un pelnu saturs
un tilpumblivums) izmainu raksturosanai,

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

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

Kameralie darbi:

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

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

apkopojums etapa parskata.

Izstradati aktualizeti

funkciongjosi vienadojumi, ar

kuriem var aprékinat biomasas
siltumspéjas izmainas, biomasu
ilgstosi glabajot krautuve.

Vienadojuma aprékina rezultatu

piemeéri att€lojami grafiski —

liknes veida, EK siltumspgjas
izmainas laika skala.

. Izstradatas biomasas

siltumspéju izmainu tabulas %

(glabajot EK krautuve)

mezizstrades  atlieku

siltumsp€jas izmainam:

- lapu koku apaugumam
lauksaimnieciski
izmantojamas zemes,

- priedes cirsmas,

- jauktu skuju koku cirsmas un,

- lapu koku cirsmas

P&tfjuma rezultati iesniegti

publicéSanai starptautiski atzita,

citgjama izdevuma.

2.

lai aprékinatu biomasas
siltumsp€jas izmainas
ilgstosas uzglabasanas
laika. Izstradatais
vienadojums pielagots
Excel videi, tadejadi
uzlabojot to praktisko
pielietojumu, sniegts
piemers izstradata
vienadojuma
pielietojumam ar1
mezizstrades atlieku
ilgstosai uzglabasanai
sadalfjuma pa grupam
(lapu un skuju koka
audzes, atseviski izdot
priezu audzes). Parskata
ieklauta tabula ar vidgjam
siltumsp€jas izmainam
uzglabasanas laika.
Publikacija par pétijuma
rezultatiem sagatavota un
iesniegta publicéSanai
“Research for rural
development”,
publikacijas nosaukums
“The impact of storage
duration on changes in the
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Darbs Pamatojums, darbibas un metodika (pétijums, Nodevumi Izpildes Statuss uz 31.12.2024
darbs) termins
e prognozu modela pilnveidoSana, izmantojot quality of energy wood in
petijuma iegiito datu kopu; Latvia”.
e icgiito datu public€Sana zinatniskaja periodika.
1.2. Forvardera Darbu noliiks: Uzlabot pievesta materiala 1. P&tijuma 2024. gada rezultatu  |31.12.2024 | Datu iegiisana ar John

greifera svari
koksnes
biokurinama
apjoma
noteikSanai

uzskaites precizitati un nodro$inat atraku razosSanas
datu apriti.
Lauka darbi:

e petijuma iesaistito operatoru apmacibas;

¢ darba metozu aprobéSana prakse, izmantojot
citu razotaju svaru sist€mas;

e datu ievaksanas kvalitates sakotng&ja
noveértésana, salidzinot to ar AGK ieglitiem
datiem,;

e biokurinama svéruma datu iegiiSana LGK.

Kameralie darbi:

e empirisko datu ieguves saskanoSana ar LVM;

¢ darba uzdevuma un sist€émas sagatavosanas
prasibu izstradaSana pétijuma iesaistitajam
tehnikas vienibam;

e petijuma iegito datu apkopoSana, analize un
sakaribu novértesana;

e pétijjuma "Biomasas uzglabasana krautuves”
1zstradata modela precizitates izvertesanu,
izmantojot krautuvju mérijjumu datus;

e iegiito datu publicéSana zinatniskaja periodika;

e rekomendaciju gatavoSanas svaru sistému
pielietoSanai raZzoSana.

apkopojums etapa parskata.
Pievesta materiala apjoms
vertets fiziskas meérvienibas
(berkubikmetri), sausnas tonnas
un energijas mervienibas
(MWh).

2. Rekomendacijas svaru sist€ému

pielietoSanai praktiskaja
razoSana.

3. Krautuve pievestas biomasas

masas konvertéSanas modela
precizitates izvertejums
(salidzinajums ar biomasas
krautuvju mérjjuma datiem,
salidzinajums ar Skeldu
realizacijas datiem)

4. Petijuma rezultati iesniegti

publicéSanai starptautiski atzita,
citgjama izdevuma.

Deere svérSanas sistemu
pabeigta, apkopoti iegiitie
dati. Parrékiniem no masas
meérvienibas uz tilpuma
meérvienibam izstradats
vienadojums, ieklaujot
datus par realiz€to Skeldu
apjomu no 2024. gada
saSkeldotajam krautuvém.
Publikacija par petijuma
rezultatiem sagatavota un
iesniegta public€Sanai
“Engineering for rural
development”,
publikacijas nosaukums
“Accounting of extracted
harvesting residues using
forwarder boom scales”.

2. Meza tehnikas monitoringa sistému un datu automatizetas apstrades instrumentu pilnveidoSana un ievieSa

na razosana

2.1. Forvardera
atstato risu

Darbu noliiks: RM2 sistémas pielietoSanas
izméginajumi razoSanas apstaklos.

1. Pétijuma 2024. gada rezultatu
apkopojums etapa parskata.

31.12.2024

Veikta operatoru
apmaciba, uzstaditas tr1s
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Darbs Pamatojums, darbibas un metodika (pétijums, Nodevumi Izpildes Statuss uz 31.12.2024
darbs) termins
meériSanas Lauka darbi: 2. Pilnveidots un pasiititajam RM2 sistémas. Precizéta R
iekartas e petijuma iesaistito forvarderu operatoru pieejams pétijuma III etapa vide funkciong&josu
izstrade apmacibas; izstradatais programmas vienadojumu kopa,

¢ bojatas RM2 sistémas atjaunosana;

e vienas RM2 sist€mas izgatavosana;

e tris RM2 prototipu sistému uzstadiSana
kopsSanas un vienlaidus galvenas cirtes cirsmas
stradajosiem forvarderiem;

e RM2 prototipu testéSana razoSanas apstaklos,
veicot apalo kokmaterialu pievesanu
(pievesanas izméginajumi planoti Iidz gada
beigam);

e risu dziluma kontrolm&rijjumu veikSana,
izmantojot tradicionalo metodi
(kontrolm@rijumi un LiDAR javeic ne mazak
ka 10 ha kopSanas cirsmas, kur veikta
automatiz€ta risu méerisana).

Kameralie darbi:

e RM2 prototipa pilnveidoSana, nodroSinot datu
rezerves kop€Sanu un parraidi uz attalinatu
serverti;

e viena pilnveidota RM2 prototipu izgatavoSana
lauka izm&ginajumiem;

e ar RM?2 prototipiem un kontrolmerijumos
iegiito brauktuves raksturojoSo raditaju, taja
skaita tehnologisko brauktuvju platibas un
dzilu risu izplatibas analize;

e programmas prototipa pilnveidoSana risu
mérfjumu un brauktuves raksturojoso datu
analizei.

prototips datu analizésanai (R
vidé funkcionéjosu vienadojumu
kopa):

- ar programmas palidzibu var
iegiit datus par riseém uz
pieveSanas cela un atseviski —
datus par risém cirsma;

- risu dzilumu var uzradit
lietotaja definétas grupas,
pieméram, rises, kas dzilakas
par 20 cm vai 25 cm.

. Precizets programmas darbibas

apraksts, lietoSanas instrukcijas.

nodros$inot arpus cirsmas
(uz pieveSanas celiem)
esoS$o risu identific€Sanu,
ka arT iesp&ju mainit risu
dziluma robezvertibu.
Papildinats programmas
darbibas apraksts,
ieklaujot 2024. gada
izstradatos risinajumus.
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Darbs Pamatojums, darbibas un metodika (pétijums, Nodevumi Izpildes Statuss uz 31.12.2024
darbs) termins
3. Risinajumi meza celu monitoringam
3.1. Risinajumi Darbu noliiks: . Izpétito tehnologisko iesp&ju un |30.08.2024 | Prieksizpétes posms

meza celu
monitoringam
— prieksizpétes
posms

Saskana ar pasiititaja definétam prasibam un
nosacijumiem
apkopot informaciju par tehnologiskam iesp&jam
un risinajumiem, kurus izmantot (uzstadit) kravas
transportlidzeklos — kokved€jos dinamiskai meza
celu stavokla noteikSanai.
Jatiecas uz risinajumiem, kas primari jaspgj
pamanit un pazit $adus cela defektu veidus un
objektus, ka ar fikset to atrasanas vietu:
bedres un izskalojumi (dzilums > 5 cm, platums >
50 cm, garums > 50 cm);
“trepe” (dzilums > 5 cm, periodiski vismaz 20 m
100 m gara posma);
rises (gareniski dzilums > 5 cm, vismaz 20 m
100 m gara posma);
e cela zZimes;
e krautuves (abas cela puses) aprises
Kameralie darbi:
e Tirgus izpéte, konkurgjoSo risinajumu
apzinasana, iesp&ju aprakstiSana
e Sensoru un saistito elektronisko un mehanisko
komponensu izvietoSanas, stiprinasanas un
savstarpgjas savienosanas variantu
aprakstiSana
e Secinajumu un priekslikumu izstrade

risinajumu visparigs apraksts.

. Risinajumos potenciali

izmantojamo ievadiericu —

sensoru un saderigo kontrolieru

saraksts, noradot to:

- produkta kodu/modeli;

- veidu;

- cenu (ja pieejama), var bt
aptuvena;

- veiktspgju;

- prieksrocibas, trikkumus;

- pieejamibu;

- integracijas sarezgitibu /
pielagojamibu, iesp&jamos
riskus

. Risinajumos izmantoto sensoru

un saistito elektronisko un
mehanisko komponensu
izvietoSanas, stiprinasanas un
savstarp&jas savienoSanas
variantu apraksts.

. Secinajumi un priekslikumi:

- piedavats nosacijumos un
prasibas pamatots
piemérotakais risinajums
un/vai risindjumu kopums

realiz€ts atbilstosi
planotajam. Veikta
zinatniskaja literatiira
aprakstito un praksé
pielietoto risinajumu
analize, salidzinatas
dazadu sensoru iespgjas,
prieksrocibas un trukumi,
ka arT iegiiti
eksperimentali dati cela
virsmas un cela
infrastruktiiras elementu
raksturoSanai. Sagatavoti
priekslikumi, taja skaita
1zmaksu apréekins
funkciongjosas sistemas
prototipa uzbiivéSanai un
izm&ginajumiem 2025.
gada.
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Summary

The study on "Energy wood storage in stockyards" continues to collect and process data
according to the terms of reference and the timetable. During the reporting period, chipping of the
first group of stacks was completed, while data collection continues from the third and fourth group
of stacks in order to characterise the impact of logging residue storage in the slash and roadside stack
on the quality of the wood chips. In the case of the long term storage of logging residue stockpiles
(fourth group), chipping is continuing aiming to complete chipping of target volume by mid 2025.

In the study "Forwarder grab scales for wood biofuel volumes", data collection using a John
Deere weighing system was completed in 2024. Two conversion models have been developed,
including one for calculating the volume delivered from mass (tonnes of naturally wet material) to
volume units of material delivered (bulk cubic meters), and another for converting to volume sold
(bulk cubic meters). The second model is to be refined in 2025, when the remaining delivered
stockpiles are to be chipped and the volume sold to the consumer is to be obtained.

Implementation of the second subtask of the research task 'Development of a Forwarder's Ruts
Measurement Device' continues according to the timetable. The three developed RM2 systems were
used to accumulate the logging data. The study has extended the set of equations in the R environment
to include additional information on the distribution of ruts outside the felling area (on the path
between the felling area and the roadside storage) and has developed a solution to allow the user to
change the threshold value for the depth of ruts.

The third sub-task of the research task "Solutions for forest road monitoring — feasibility study
phase" analyses the experience of applying different technological solutions and the results of the
research by identifying the condition of the road carriageway (potholes, cross waves, ruts) and
identifying different road infrastructure elements (road signs, wood and logging residue stockpiles).
The study evaluates the advantages and disadvantages of different solutions, including empirical data
to assess the effectiveness of the accelerometer and other technologies, and proposes trials of the most
appropriate solutions to meet the research target. The most promising solutions are accelerometers
for cross wave and pothole detection, simple single beam LiDAR sensors for detection of ruts, and
the use of an in-car video camera for road infrastructure detection, and open source computer vision
algorithms, such as Opencv, for data processing. A high-resolution stereo computer vision camera
may be needed to extract detailed information on road conditions.

The study has been implemented within the scope of the cooperation agreement of the Latvian
State Institute of Forestry Science "Silava" (LSFRI Silava) and JSC "Latvia’s state forests" (JSC) on
September 13, 2021 and in accordance with the agreement No. 5-5.9.1 007r 101 21 80 of LSFRI
Silava and JSC on the implementation of the research program "Technologies for increasing the
efficiency of forest management processes". Analysis of empirical data and preparation of an interim
report in 2023 is provided by LSFRI Silava researchers A. Zimelis, S. Kal&ja. J. Ivanovs, R. Melniks,
J. Champion, A. Lazdins.
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Darba lietotie simboli un saisinajumi
LVM — AS “Latvijas valsts mezi”

LVMI Silava — Latvijas Valsts mezzinatnes institiits “Silava”

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

AGK - augsgala krautuve

IT - informacijas tehnologijas

GNSS - Globalas Navigaciju Satelitu sistemas

R — programmeéSanas valoda statistiskiem aprékiniem
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Ievads

Pétijumu programmas “Tehnologijas meZa apsaimniekoSanas procesu efektivitates
paaugstinaSanai” aktualitati nosaka nepiecieSamiba izmantot misdienigus planosanas instrumentus
un saudzigas mezizstrades tehnologijas koksnes resursu pieejamibas nodro$inasanai, vienlaikus
mazinot mezizstrades negativo ietekmi uz vidi. P&tjjumu programmas merkis ir palielinat meza
apsaimniekoSanas procesu efektivitati, aprob&jot Latvija vai AS “Latvijas valsts mezi” lidz $im
neizmantotas, tacu tirgli pieejamas vai no jauna izstradajamas tehnologijas.

Pétnieciskie uzdevumi 1istenoti ka atseviski pétijumi. P€tnieciska uzdevuma ‘“Meza
biokurinama razo$anas un piegazu tehnologiju pilnveidosana un aprobacija” ietvaros 2024. gada
turpinati divi pétijumi “Biomasas uzglabaSana krautuvés” un “Forvardera greifera svari meza
biomasas apjoma noteikSanai”.

Pétijuma “Energétiskas koksnes uzglabasana krautuvés” mérkis ir novertét energétiskas
koksnes kvalitates izmainas uzglabasanas laika augSgala krautuvé (AGK) un cirsma. Pétijuma
ietvaros 2024. gada turpinata krautnu un krautuvju noveéroSana uzglabasanas laika, ieglistot datus
par energétiskas koksnes siltumsp&ju un mitruma saturu un to ietekméjosiem faktoriem.

Petfjuma “Forvardera greifera svari meza biomasas apjoma noteikSanai” merkis ir uzlabot
pievesta materiala uzskaites precizitati un nodroSinat atraku raZzoSanas datu apriti. P&tijjuma ietvaros
lidz 2024. gada junijam ievakti energétiskas koksnes svérumu dati, izmantojot John Deere integréto
sversanas sistému, kura nodro$ina pievesta materiala masas un kravu skaita uzskaiti objekta. 2024.
gada izstradati vienadojumi energétiskas koksnes parrékiniem no masas mérvienibam (pievesta
materiala tonnas) uz tilpuma mérvienibam (pievesta materiala berkubikmetri). Energétiskas koksnes
prognozésanas vienadojuma pilnveidi turpinasim 2025. gada, kad planots iegiit datus no atlikusajam
35 krautuvém.

P&tnieciska uzdevuma “Meza tehnikas monitoringa sist€ému un datu automatiz€tas apstrades
instrumentu pilnveidoSana un ievieSana razo$ana” istenoSanas ietvaros 2024. gada turpinats viens
pétijums — “Forvardera atstato risu mériSanas iekartas izstrade”. Petjjuma meérkis ir izstradat un
parbaudit uz forvardera mont€jamu iekartu risu dziluma meériSanai, iegiistot informaciju gan par
cirsmu, gan pieveSanas celiem arpus cirsmas. 2024. gada ieprieks€jos pétijuma etapos izstradata
programma papildinata ar iesp&ju identificét rises arpus cirsmas, ka ar1 noradit risu dziluma
robezvertibu, kas atSkiras no iepriek$ noteiktas noklusétas veértibas. Veicot pétijumu 2023. gada,
noverots, ka atseviskos gadijumos risu identificéSanas precizitate cirsmas robezas var bitiski
atSkirties, tapec $aja petijuma etapa papildus verteta mikroreljefa ietekme uz aprékinu rezultatiem,
lai uzlabotu modela precizitati. Petijuma esam atgriezusSies pie LGIA uzturéta augstas izskirtsp€jas
zemes virsmas modela izmantoSanas iesp&ju analizes, lai parbauditu, vai, izmantojot So modeli arpus
cirsmas robezam, var panakt lielaku aprékinu precizitati.

Pétfjuma “Risinajumi meza celu monitoringam — priekSizpetes posms” meérkis ir apkopot
informaciju par tehnologiskam iesp&am un risinajumiem, ko var izmantot kravas transportlidzeklos
— kokvedgjos — dinamiskam meZza celu stavokla monitoringam. P&tijuma ietvaros veikta dazadu
tehnologisko risinajumu pielietosanas pieredzes analize un apkopoti izp&tes rezultati. Tapat pétijuma
ietvaros noteikts cela brauktuves stavoklis (bedres, Skérsvilni un rises) un atpazisti dazadi cela
infrastruktiras elementi (cela zimes, kokmaterialu un mezizstrades atlieku krautuves). Petjjuma
izvertétas dazadu risinajumu priekSrocibas un trikumi, iegiiti empiriski dati un sagatavoti
priekslikumi praktiskiem izm&ginajumiem 2025. gada.
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1. Meza biokurinama raZoSanas un piegazu tehnologiju
pilnveidosana un aprobacija

1.1. Biomasas uzglabaSana krautuves

Petfjuma ietvaros 2024. gada turpinajas meza biomasas kvalitates izmainas uzglabasanas
laika augSgala krautuvé un cirsma datu ievakSana un analize. Atbilstosi 2022. gada izstradatajai
metodikai, veikta regulara (reizi ménest) koksnes paraugu ievakSana no pirmas, tre$as un ceturtas
grupas krautuvém. Koksnes paraugu ievaksana nepiecieSama, lai raksturotu siltumspéjas un mitruma
izmainas biomasas uzglabaSanas laika. Lidz §Tm mitruma un citu raditaju izmainu raksturoSanai
izmantoti sekojoSi parametri: nokridni, relativais gaisa mitrums, v€ja atrums un gaisa temperatiira.
Lai precizak raksturotu meteorologisko apstaklu ietekmi uz biomasas kvalitates izmainam
uzglabasanas laika, izmantota Fire Weather Index system (FWI), ko plasi pielieto meza ugunsgréku
risku novertésanai (Miller, 2020; Wagner & Pickett, 1985). FWI sist€éma balstas uz ikdienas
meteorologiskajiem datiem (LVGMC, 2024) - diennakts maksimala gaisa temperatira (°C),
diennakts minimalais relativais mitrums (%), vid&jais diennakts v&ja atrums (km h!) un diennakts
kopgjais nokrisnu daudzums (mm) un modele, ka laika apstakli ietekm& meza biomasas mitruma
saturu un uguns izplatiSanas iesp€ju.

Biomasas pieveSanas procesu veido tris secigas darbibas (Att. 1.1), kas paredz mezizstrades
atliekas péc to sagatavoSanas 1-6 ménesus uzglabat cirsma nelielas kaudzes. Nakama darbiba ietver
biomasas pievesanu augSgala krautuvé, krautn€Sanu un izveidoto krautuvju apklasanu ar Sim
nolikam paredz&tu papiru, ja skuju koku proporcija energétiskaja koksné veido vairak neka 30%
(AS "Latvijas valsts mezi", 2021). Materialu augsgala krautuvé paredzets uzglabat 3-12 meénesus un
uzglabaSanas perioda jabiit ietvertiem vismaz 3 pavasara vai vasaras méneSiem, kad notiek
visintenstvaka materiala z@iSana un lapu un skuju nobirSana. Kopuma materiala uzglabasanas ilgums
ir atkarigs no pieprasijuma tirgii. Tre$a darbiba ietver biomasas smalcinasanu un nogadasanu gala
patérétajam.

Ilgstosa biomasas uzglabasana (1-3 gadi) augSgala krautuvé paredzeta 1. un 2. krautuvju
grupai un neparedz sagatavoto biomasu pirms pieveSanas apzavét cirsma. Energétiska koksne, kas
peéc sagatavoSanas Iidz 6 meéneSiem apzaveta cirsma un pievesta augSgala krautuveé ilgstoSai
uzglabasanai (1-2 gadi), ietilpst 3. krautuvju grupa. 4. krautuvju grupa ietilpst ilgstoSas uzglabasanas
krautuves, kur materials pirms novérojumu uzsaksanas jau ir glabats vairak neka 2 gadus.
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|. etaps 2. etaps 3 etaps

S

Cirfanas atlickas kaudsAtés Cirdanas athicku krautuves Skelda no energEtiskas koksnes

|
1.. 2. krauntuvju grupa (lapu koku audzes) " N _
Si sadala petijuma nav skatita

3. krautuvju grupa (lapu koku, skuju koku un priezu audzes )

4, krautuviju grupa (kaudzes ar razofanas apstiklos ilgu uzglabffanas laiku)

Att. 1.1. Krautuvju sadalljums un datu izmanto$ana'

Pirmaja etapa, kas ietver mezizstrades atliecku (biomasas) sagatavoSanu un apzaveéSanu
cirsma, pirmo koksnes paraugu ievaksana uzsakta apmeéram 1-2 ned€las péc materiala sagatavosanas.
Datu kopas, kas iegtitas lapu koku (sastava formula valdosa koku suga B, A vai Ba), eglu (sastava
formula E ir ne mazak ka 4 vienibas) un priezu (sastava formula P ir ne mazak ka 6 vienibas) audzes,
uzglabasanas laika veérojamas koksnes relativa mitruma izmainas (Att. 1.2, Att. 1.3 un Att. 1.4).
Materialam, kas sagatavots vasara (sakot ar jlniju), ir vérojama strauja koksnes relativa mitruma
samazinaSanas, kas korele ar lielu FWI indeksu, kas, savukart, norada uz biomasas ZziiSanai
labveligiem apstakliem.

Saskana ar meteorologiskajiem novérojumiem attiecigaja perioda, 2023. gada julija vidgja
strauji samazinajas (septembris — 22°C, oktobris — 11°C, novembri — 4°C). Zemaks gaisa relativais
mitrums noverots vasara ( 2023. gada jilija vid€ja relativais gaisa mitrums 43%, jilija — 49%), bet,
sakot ar augustu (57%), vérojama relativa gaisa mitruma palielinaSanas (septembrT — 58%, oktobrT —
77%, novembr — 84%).

Avots: www.lvm.lv
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Att. 1.2. Relativa mitruma saturs lapu koku biomasa uzglabasanas laika cirsma
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Att. 1.3. Relativa mitruma saturs eglu audZu biomasa uzglabasanas laika cirsma
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Sezona = 2023 -Vasara = 2023 - Rudens = 2023 - Ziema 2024 - Pavasars FWIintekss
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Att. 1.4. Relativa mitruma saturs prieZzu audZu biomasa uzglabasanas laika cirsma

Petijuma iegttie dati apstiprina, ka mezizstrades atlicku uzglabaSana meza ir efektiva
pavasari un vasara, kad maksimalas diennakts temperatiiras ir salidzino$i augstas un relativais gaisa
mitrums ir salidzinosi zems, tad€jadi nodrosinot mazas kaudzes nokrauta materiala efektivu ziiSanu.
Rudent un ziema, kad diennakts maksimalas gaisa temperatiiras strauji samazinas un palielinas

relativais gaisa mitrums, ko liela méra ietekmé& sezonai raksturigie nokri$ni, mazas kaudzes
nokrautam materiala Tpasi noveérojamas ta hidroskopiskas pasibas (Att. 1.5).

£

Koksnes relafivais mitnums, %

12

%y
//)

o
Uzglabatanas sezona

Att. 1.5. Sezonai raksturigais mitruma saturs biomasa

Pelnu saturs mainas atkariba no sezonas (Att. 1.6), tomer §1s izmainas nav statistiski biitiskas

(p =0,06). Straujakais pelnu satura pieaugums ir vérojams pavasari, ko visticamak ietekme materiala
piesarnojums, kas veidojas no putekliem.
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Pelnu saturs. %
7

Att. 1.6. Sezonai raksturigais pelnu saturs biomasa

Biomasas zemako siltumsp@ju ietekme uzglabasanas sezona un suga. Mazakie siltumspgjas
raditaji ziema konstatéti no priedes audzeém izvestas mezizstrades atliekas, bet vasara — no lapu koku
audz€m izvestas mezizstrades atliekas (Att. 1.7).

L apu koku audzes mPriezu audzes ®Eg|u audzes

5.00
~ 450
< 4.00
= 3.50

©

o 3.00

Q I' '
0.00
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Zemaka siltums
o [l [l N N
(6] o (6] o O,
o O O O o

Att. 1.7. Videjas zemakas siltumspeja atkariba no sezonas

Otrais etaps ietver biomasas ilglaicigu uzglabasanu AGK. Pirmo koksnes paraugu ievakSana
uzsakta 1-2 ned€las pec materiala pieveSanas. Pirmaja un otraja krautuvju grupa datu ievakSana
uzsakta 2021. gada. TreSaja krautuvju grupa datu ievakSana uzsakta 2023. gada, bet izméginajuma
ietvaros atseviskas cirsmas nevargja nodroSinat biomasas pievesanu AGK péc seSus ménesus ilgas
apzaveSanas cirsma. Tas skaidrojams ar sarezgitiem pieveSanas apstakliem un tehnikas pieejamibu.
Kaut ar1 iegttais datu apjoms ir mazaks neka sakotngji planots, iegiitie rezultati raksturo kop€jas
tendences.

10
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Biomasas ilgstoSas uzglabasanas laika AGK relativa mitruma izmainas gada griezuma ir
vidgji £15%. Raksturojot biomasas ZiiSanas procesu uzglabasanas laika (Att. 1.8, Att. 1.9 un Att.
1.10), vérojama sakariba, ka palielinoties FWI indeksam, notiek intensivaka materiala zuSana.
Intensivs biomasas ziiSanas process veérojams sakot no 2023. gada junija, kad gaisa vidgja
temperatiira bija 23 °C un gaisa relativais mitrums 44%. Materiala ZiiSana novérojama lidz 2023.
gada septembrim, kad strauji samazinas gaisa vidéja temperatiira Iidz 22 °C un palielinas gaisa
relativais mitrums 58%. Materiala relativa mitruma palielinasanas novérojama lidz aprila beigam,
kad vérojama vid&jas gaisa temperatiiras strauja palielinasanas Iidz 22 °C un relativa gaisa mitruma

samazinasanas lidz 50%.

Sezona 2021 - Rudens == 2023 - Rudens == 2023 - Ziema 2024 - Pavasans — FWI mdekss
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Att. 1.8. Relativa mitruma saturs lapu koku biomasa uzglabasanas laika AGK
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Att. 1.9. Relativa mitruma saturs eglu audZu biomasa uzglabasanas laika AGK
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Sezona == 2023 - Vasara == 2023 - Rudens == 2023 - Ziema — FWI indekss

;L% ~.
o~ -
o : N
g0\ N 20 2

\ —
E O\ . 5
y- | N Q.
s & re
e \— w
=20 \ X 10 ”

\ \ \ \
(= \\ 1 \‘/
p.3 "\ ,
\.‘\ \\ /\\‘ \V
0 e S 0
yal 2023 okt. 2023 janv. 2024 apr. 2024 jal 2024

Uzglabasanas laks

Att. 1.10. Relativa mitruma saturs prieZu audZu biomasa uzglabasanas laika AGK

Ilgstosi uzglabajot biomasu AGK, relativa mitruma saturs, 11dzigi ka uzglabajot materialu
cirsma, samazinas vasara un pavasari (Att. 1.11). RudenT un ziema vérojama relativa mitruma satura
palielinasanas koksng, ko ietekmé apkart&jas vides faktori un koksnes hidroskopiskas 1pasibas, tomer
AGK uzglabatam materialam relativa mitruma satura svarstibas notiek salidzinosi Sauraka diapazona
neka cirsma uzglabatam materialam.
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Att. 1.11. Vid@jais mitruma saturs biomasa atkariba no sezonas uzglabasanas laika AGK

Lai prognozetu zemako siltumspgju, pilnveidots 2023. gada izstradatais vienadojums
zemakas siltumspéjas prognozesanai Skeldas (1.1) un taja lietotie koeficienti (

Tab. 1.1). legiitais rezultats atspogulos zemako siltumsp&u bridi, kad ievakti koksnes
paraugi. Pieméram, aprékinot lapu koku Skeldu, ar mitruma saturu koksné 55%, zemako siltumspégju,
izmanto

Tab. 1.1 koeficientus I = -5,26 un ki = -0,059, un iegiist zemako siltumsp&ju — 2,18 MWh t!.

12



Tehnologijas meZa apsaimniekoSanas procesu efektivitates paaugstinaSanai

MWht =14k, *r

kur:
ki — koeficients;
r — relativais mitruma saturs koksné, %.

(1.1)

Tab. 1.1. Modela informacija par brivo locekli (Intercept) un virzienu koeficientiem

Koku sugas Intercept (1) Koksnes mitruma
koeficients (ki)
Lapu koku audzes 5,426 -0,059
Eglu audzes 5,527 -0,062
Priezu audzes 5,489 -0,061

Saskana ar pétijuma iegiitajiem datiem, lapu kokiem relativa mitruma satura pieaugums par
1% samazina materiala zemako siltumsp&ju par aptuveni 0,059 MWh t!. Skuju kokiem
samazinajums ir lielaks un ir robezas no 0,061 lidz 0,062 MWh t!. Vienadojuma 1.2. praktiskai
pielietoSanai nepiecieSams zinat sakotngjo koksnes relativo mitruma saturu AGK, kas lauj raksturot

sakotngjo faktisko materiala zemako siltumspéju.

Lai prognozéSanas modeli (1.4) izmantotu zemakas siltumspéjas dinamikas raksturoSanai
laika, nepiecieSami papildus aprékini. Sakotngji aprékina materiala vid€jas relativa mitruma izmainas

uzglabaSanas laika (1.2).

Mgeita =

kur:

Muelta - Vid€jas relativa mitruma izmainas uzglabasanas laika, %;

My — M,

Xbeig - Xsék

(1.2)

M| — relativais mitruma saturs koksné uzglabasSanas perioda beigas (Tab. 1.3), %;
Mo — sakotngjais relativa mitruma saturs koksnes, %;

Xbeig — uzglabasanas nosléguma meénesis;
Xsak — uzglabaSanas uzsakSanas ménesis.

Relativa mitruma satura koksné noteikSanai uzglabaSanas nosléguma meénesi izmanto

vienadojumu 1.3.

Mbeigés = My + Mgeita * Xilgums

kur:

(1.3)

Mupeigas — aprékinatais relativais koksnes mitrums uzglabasanas baigas, %;

Xilgums — Uzglabasanas ilgums ménesos.

Zemakas siltumsp€jas noteikSanai uzglabasanas nosléguma meénesi izmanto

1.4.

MWht 1 =1+ k1 * Mbeigés + k2 * Xbeigés + k3 * f

kur:

(1.4)

vienadojumu
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MWh t'! — zemaka siltumspéja uzglabasanas perioda beigas, MWh t'!;

I — brivais loceklis;

ki, k2 un k3 — koeficienti;
Mbpeigas — aprékinatais relativais mitruma saturs koksné, %;
f— FWI koeficients (Tab. 1.3).

Tab. 1.2. Modela informacija par brivo locekli (Intercept) un virzienu koeficientiem

Grupa Intercept (1) Mitruma satura Menesis, FWI indekss
koeficients (ki) (k2) (ks)
Lapu koku audzes 5,304 -0,059 -0,005 0,0001
Eglu audzes 5,524 -0,062 0,003 -0,0024
Priezu audzes 5,481 -0,061 0,003 -0,0014
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Tab. 1.3. Relativa mitruma satura biomasa, zemakas siltumspéjas un FWI indeksa vidéjas vértibas gada griezuma

Lapu koku audzes

Eglu audzes

Priezu audzes

Vidgjais Videjais Vidgjais Vidgjais Vidgjais Vidgjais
Zemaka relativais FWI Zemaka relativais FWI Zemaka relativais FWI
siltumspéja, koksnes meénesa | siltumspéja, koksnes meénesa | siltumspéja, koksnes ménesa
Menesis MWh t mitrums, % | indekss MWh t mitrums, % | indekss MWh t mitrums, % | indekss
01 2,4 +0,38 49,53 £5,85 |0,11 2,61 £0,38 47,66 £5,92 0,17 2,23 +£0,45 53,73 +7,33 0,15
02 2,66 £0,44 44,31 £8,02 10,27 2,39 4+0,43 50,62 +6,96 0,14 2,39 +£0,61 50,78 £10,01  |0,18
03 2,79 £0,52 42,13 £8,68 2,08 2,78 £0,52 43,89 £7,69 0,95 2,71 +£0,63 45,58 £10,51 1,79
04 3,01 +0,53 38,68 £9.05 14,86 3,07 £0,51 38,73 £7,65 3,66 3,37 £0,66 35,79 £10,46 2,27
05 3,25 +0,41 34,74 £6,82 12,04 3,76 £0,59 28,43 £8,27 7,40 3,81 £0,56 28,96 +8,85 8,65
06 3,33 +0,38 33,5+5,85 13,36 3,45 £0,66 33,3 £9,74 12,97 3,5+0,71 33,38 11,19 12,15
07 3,34 +0,37 32,83 +£5,31 5,28 3,79 0,57 28,09 £8,77 6,66 3,94 £0,26 25,14 +4,55 13,46
08 3,18 £0,52 34,42 £7,10 16,29 3,68 £0,28 29,12 £5,22 2,44 3,94 +0,1 23,85 £1,27 6,33
09 2,65 +0,41 44,09 £6,77 16,48 2,89 £0,77 41,98 £12,84 2,63 2,64 +£0,73 47,1 £12,7 2,48
10 2,51 +0,37 46,97 £5,52 14,2 2,54 £0,17 47,56 £2,65 0,68 2,6 0,13 47,9 +£2,19 0,18
11 2,58 £0,40 45,72 £7,79 10,68 2,72 +£0,5 45,73 +£6,79 0,41 2,11 £0,49 56,08 +7,83 0,10
12 2,47 +£0,32 47,99 £5,26 0,15 2,43 £0,45 50,63 +6,15 0,06 2,22 +0,42 54,36 £6,72 0,01
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Aprekinu piemérs: mezizstrades atlieckas pievestas AGK no lapu koku audzes
(JO_SKO00110) februari (sakotngjais relativais mitruma saturs koksné 55%). SkeldoSana planota
julija, attiecigi, biomasas uzglabasanas laiks AGK ir 5 ménesi. Vispirms aprékina vid€jas ikmenesa
mitruma satura izmainas koksné. Nolasa vidgjo relativo mitruma saturu koksné uzglabaSanas perioda
beigas (Tab. 1.3; 7. mé&nesT lapu koku cirsmas tas ir ir 32,83%).

32,83 -55 o (1.5)
Mgeita = ——y = —4,43%menes]

Relativa mitruma satura koksné izmainas ir videji -4,43% meénesi. NakoSaja soli izrékina
mitruma satura izmainas uzglabasanas laika AGK (no februara Iidz julijam, 5 mé&nesi).

Ms = 55 + (—4,43) * 5 = 32,85% (1.6.)

Izmantojot aprékinato relativo mitruma saturu koksné uzglabaSanas perioda beigas
(32,85%), planoto uzglabasanas laiku (Iidz 7. ménesim) un FWI vértibu uzglabasanas perioda beigas
(Tab. 1.3, julija — 5,25), aprékina zemako siltumsp&ju (MWh t!) atbilstosi vienadojumam 1.4.

MWht ™ qijam = 5,34 + (—0,059) 32,85 + (—0,05) * 7 + 0,01 * 5,25 (1.7)

Saskana ar aprékinu rezultatu, uzglabajot mezizstrades atliekas AGK no februara lidz julijam,
prognozéta zemaka siltumspéja perioda beigas ir 3,10 MWh t'!. Salidzinot ar laboratorijas analtzu
rezultatiem no attiecigaja AGK sagatavotajam $keldam, atikiriba ir 0,1 MWh t! (laboratorija
noteikta zemaka siltumspgja ir 3,00 MWh t!). Atskiriba ir nenoteiktibas robeZas (jiilija + 5,31%).

Petijuma ietvaros veikts arl biomasas un siltumsp&jas izmainu aprékins pirmas grupas
krautuvém péc 36 meéneSus ilgas uzglabasanas AGK. Atbilstosi 2021. gada veikto meérjjumu
rezultatiem, uzsakot izméginajumus ar pirmas grupas krautuvém, kopgjais no izméginajumu platibas
iegiistamais biomasas daudzums bija 280 t sausnas (LVMI Silava, 2021). Izmantojot Intermercato
sverSanas sisteému, kas bija uzstadita forvardera manipulatora, noteikts, ka faktiski pievestas 588 t
dabiski mitra materiala vai, nemot véra mitruma saturu koksn€, 282 t sausnas. Vidgjais relativais
mitruma saturs koksné tilit péc pieveSanas bija 52% (pieveSana veikta tiilit péc meZzizstrades). Péc
pieveSanas AGK sagatavota biomasa sadalita 10 lidziga izméra krautuves, kas 36 méneSu laika
monitoréta, nosakot izméru, mitruma un pelnu satura un siltumspéjas izmainas, reizi tris ménesos
saskeldojot vienu no kaudzeém. Lai pagarinatu noveérojumu periodu lidz 36 méneSiem, dala no
krautuvém otraja gada sadalita.

Lai aprékinatu siltumspgjas zudumus uzglabasanas laika, izmantoti pirmas grupas krautuvju
monitoringa rezultati (Tab. 1.4). Tabula ieklauta detaliz€ta informacija par sakotn€jo biomasas
daudzumu, SkeldoSanas datumu, uzglabaSanas ilgumu, siltumsp&jas un relativa mitruma satura
izmainam uzglabasanas laika. legiitie rezultati attiecinami uz krautuvém,kuras veidotas krautuves
pamatu izklajot ar krautuvju segSanai paredz€to materialu. Pirmaja gada novertotais biomasas
zudums ir [idz 18% no sakotn&jas biomasas sasunas. Visticamak, ka tas noticis, nobirstot un
mineralizgjoties sikajam biomasas frakcijam un viegli SkistoSiem organiskiem savienojumiem.
Analize ietver biomasas, siltumsp€jas un mitruma satura koksné izmainu dinamiku, ka art
SkeldoSanas laika sagatavoto biokurinama daudzumu un ta béruma blivumu. Otraja un treSaja gada
vid€jie biomasas zudumi uzglabasanas perioda ir 11%.
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Tab. 1.4. Lapu koku audzes aprekinatie biomasu raksturojosie raditaji

Krautuves | Sakotngja Krautuves | Uzglabasanas Zemaka Augstaka Relativais Aprekinata Biomasas
Nr. biomasa,t | SkeldoSana |ilgums, dienas| siltumspéja | siltumspgja mitruma biomasa zudumi, %
sausnas datums uzglabasanas | uzglabasanas | saturs koksné beigas, t
beigas, MJ beigas, MJ | uzglabaSanas sausnas
kgt kg? beigas, %o
1. krautuve 24,4 07.12.2021 0 19,4 20,6 52 23,46 3,9
6. krautuve 32,3 16.02.2022 71 19,57 20,3 51 30,04 6,9
2. krautuve 35,7 25.05.2022 169 18,23 19,8 44 31,69 11,1
7. krautuve 24,6 09.08.2022 245 19,23 20,4 47,3 20,17 17,9
8. krautuve 23,0 06.02.2023 426 18,83 20,5 42 19,8 13,8
4. krautuve 32,4 28.04.2023 507 19,14 19,8 37,1 27,92 13,9
9. krautuve 20,6 21.08.2023 622 19,06 20,1 38,3 17,81 13,6
3. krautuve 35,7 07.11.2023 700 19,47 20,6 42,2 28,54 20,0
10. krautuve | 15,0 17.05.2024 892 19,33 20 37,1 14,38 4,4
5. krautuve 13,0 17.05.2024 892 19,27 20,1 26,6 11,39 12,2
10. krautuve |7,8 23.07.2024 959 19,15 19,3 31,1 7,28 6,1
5. krautuve 17,9 13.11.2024 1072 20,61 21,1 34,2 15,86 11,5
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Att. 1.12 grafiski paradita sakariba starp uzglabasanas ilgumu un biomasas zudumiem, kas
sakuma norada uz straujakiem biomasas zudumiem pirmaja gada un Iénaku sadaliSanos otraja un
treSaja gada. Grafika uzskatami redzams, ka masas zudumi veidojas galvenokart pirmaja gada, bet
turpmakajos divos gados uzglabajama biomasas zufdums ir neliels. Biomasa ciesi korel€ ar augstako
siltumsp&ju, tapec var pienemt, ka p&c pirma uzglabasanas gada augstakas siltumspgjas zudums
atbilst aptuveni 11% no sakotngji pievesta materiala siltumspéjas, bet turpmako viena lidz divu gadu
uzglabasanas laika — vel par aptuveni 1%. Zemakas siltumspgjas zudumi atkarigi no mitruma satura
koksné. Nemot veéra koksnes kalSanu krautuves, zemakas siltumspéjas zudums var biit arT negativs
uzglabasanas perioda beigas. P&tijuma rezultatus nevar ekstrapolét uz visam mezizstrades atlieku
krautuvém, jo konkré&taja gadijuma analizetie dati ir no lapu koku audzes, un, ierikojot krautuvi, zem
mezizstrades atliekam noklats krautuvju segSanai paredz&tais materials, ka rezultata materials nebija
tiesa saskarg€ ar augsni.

tsqusna = —4,0826 * dienas®19266 (1.8)
kur:
t sausnas — aprékinatais sausnas daudzums perioda beigas, t;
dienas — biomasas uzglabasanas ilgums, dienas;
-4,0826 un 0,19266 — koeficienti.
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Uzglabasanas ilgums, dienas

Att. 1.12. Krautuve atlikusas biomasas daudzums SkeldoSanas laika

Sakotnéjie secinajumi un rekomendacijas

Mezizstrades atlieku apzaveSana cirsma ir efektivs veids, ka samazinat mitruma saturu
koksng, tomér $adam darbibam raksturiga sezonalitate (ZliSana notiek pavasart un vasara).

Lai noverstu atkartotu cirsma uzglabato mezizstrades atlieku samirkSanu, pieveSanas darbi
uz AGK javeic lidz augusta vidum, kad saskana ar ilggadigiem meteorologiskajiem novérojumiem,
strauji pazeminas diennakts vid€ja gaisa temperattira un palielinas nokriSnu daudzums, kas veicina
atlieku atkartotu samirkSanu.
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Ilgstosi (Iidz 1000 dienas) AGK uzglabajot mezizstrades atliekas, kas iegiitas no lapu koku
audzem, perioda beigas biomasas, attiecigi, arl augstakas siltumspg&jas, zudums ir 8,2% no
sakotngjiem raditajiem. Tas nozim€, biomasas uzglabasanas laika ietekmes novertejuma janem vera
ne tikai mitruma satura koksne izmainas, bet ar biomasas zudumi. AGK uzglabajot cirSanas atlieckas
(Iidz aptuveni 180 dienam) no eglu un priezu audz€ém zudumus var€s novertét péc krautuvju
Skeldosanas, kas planota 2025 gada. Biomasas zudumu novért§jumu pétijuma ietvaros 2025. gada
turpinasim 5. grupas krautuves, kuras Sobrid pieejami dati par pievesto materialu (masa, mitruma un
pelnu saturs koksng, zemaka un augstaka siltumspgja). Skeldosanas laika ieglisim datus, kas laus
novertet, vai arl priezu, eglu audz€s un lapu koku audzes mezizstrades atlieku kaudzes iegiisim
lidzigus biomasas zudumu datus.

Izmantojot pétijuma izstradato vienadojumu zemakas siltumspgjas prognoz€Sanai, var
pietiekoSi precizi raksturot mezizstrades atlieku ziiSanu vismaz 12 méneSu perioda, tadejadi
izveloties piemérotako laiku pieveSanas un SkeldoSanai. Izstradatos mitruma izmainu prognozesanas

grafikus un vienadojumu zemakas siltumspgjas aprékiniem ir jaaprobe praksé. Mezizstrades atlieku
zusanai model&Sanas precizitates uzlabosanai izmantojams FWI indekss.

PriekSlikumi pétijjuma turpinasanai 2025. gada

Lai sasniegtu pétijuma izvirzito mérki novertét meza biokurinama kvalitates izmainas
uzglabasanas laika, taja skaita novertét skeldu siltumspgjas un mitruma satura izmainas un tas
ietekm@joSos faktorus, 2025. gada jaturpina ieprieks planotie lauku un kameralie darbi.

Lauku darbi (eksperimentalo datu iegiiSana):
¢ koksnes paraugu ievaksana reizi ménesi no 3. un 4. grupas krautuveém,;

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

e raZzoSanas apstaklos 4. grupas krautuvés sagatavoto Skeldu paraugu ievakSana analizém,
Skeldu kravu tilpuma mériSana un svérsana.

Kameralie darbi:

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

e ievakto Skeldas paraugu (4. krautuvju grupa) analizes laboratorija, nosakot mitruma un pelnu
saturu, Tpatn€jo blivumu un siltumspgju;

e prognoZzu modela pilnveidoSana, izmantojot pétijuma iegtito datu kopu.

Petijumu lietderigi paplasinat, ieklaujot taja Skeldu uzglabasanu starpkrautuves, tadejadi
ietverot energétiskas koksne ciklu no meza lidz starpkrautuvei un patérina vietai. Sobrid mums ir
pieejama informacija, ka mainas biomasu raksturojosie raditaji cirsma un AGK, bet izmainas turpinas
ar1 starpkrautuve, kur, atkariba no sezonas, krautuves konfiguracijas, lieluma un pievesta materiala
IpaSibam, var notikt gan ZiiSana, gan atkartota samirkSana, gan biomasas zudumi. Lai risinatu Sos
jautajumus, 2025. gada uzdevumos nepiecieSams ieklaut §adus darbus:

e Lauku darbi:

o Skeldas paraugu ievakSana reizi ménesi starpkrautuve, lai novert€tu biokurinama
ipasibu izmainas atkariba no vides faktoru ietekmes, uzglabaSanas ilguma un
krautuves konfiguracijas;

o krautuves tilpuma noteikSana reizi ménesi, izmantojot precizas uzmeérisanas metodes;
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O pastavigs mitruma satura un temperatiiras monitorings krautuve€s, lai raksturotu
konfiguracijas un citu faktoru ietekmi;

o periodisks (reizi meénes1) heterotrofas elpoSanas un metana emisiju monitorings, lai
raksturotu oglekla zudumus starpkrautuvé un mikrobiologiskos procesus, kas tos
ietekme.

e Kameralie darbi:

o ievakto Skeldas paraugu analizes laboratorija, nosakot mitruma un pelnu saturu, ka ar1
siltumspgju;
o krautuves tilpuma izmainu analize;

o mitruma un temperatiiras monitoringa datu analize;

o heterotrofas elpoSanas un metana emisiju monitoringa datu analize.

1.2. Forvardera greifera svari koksnes biokurinama apjoma
noteikSanai

Turpinot svérSanas sist€mas novértéSanas darbu, veikti izméginajumi mezizstrades atlieku
apjoma noteikSanas precizitates palielinasanai un darbietilpibas un izmaksu samazinaSanai pievesta
materiala uzmériSanas procesa. P&tljuma 2024. gada uzdevums ir uzlabot pievesta materiala
uzskaites precizitati skaidrojot iemeslus 2023. gada veikto mérjjumu atSkirtbam, un nodroSinat
atraku razoSanas datu apriti.

Svérsanas sistemas izméginajumi 2024. gada

2024. gada noslédzas datu ievakSana, izmantojot John Deere raZotaja integréto svérSanas
sistému, kas ietveéra ar1 operatoru atkartotu instruktazu par izmantojamam darba metodém, darba
failu izveidi un uzkrasanu, ka arT iegiito datu talaku izmantoSanu, veidojot operatoru izpratni par
sverSanas sist€émas izmantoSanas nepiecieSamibu un datu kvalitates nozimigumu. Lai raksturotu
pievestas biomasas apjomu un veiktu mérvienibu parrékinu, nepiecieS§amas nodro$inat:

e krautuves identificeSanu, pamatojoties uz forvardera produkcijas failu un taja ieklauto
informaciju (krautuves ID, pievestais apjoms, kravu skaits un pat€rétais laiks);

e pievesto mezizstrades atlieku uzskaiti;
e paraugu ievakSanu péc mezizstrades atlieku pieveSanas AGK un to apstradi laboratorija;
e Skeldu pardota apjoma (saskana ar krautuves identifikacijas numuru) noteikSanu pie gala
paterétaja.
P&tijuma ietvaros mezizstrades atliekas pievestas uz AGK 98 objektos, taja skaita 2024. gada
ieglti dati par meZizstrades atlieku pieveSanu 28 objektos (1. Pielikums). Tehnisku bojajumu deél

2024. gada maija sverSanas sisttmu demontgjam. P&c sakotngjas datu kvalitates parbaudes talakai
datu apstradei izmantoti dati no 92 krautuvém.

Izmantojot pétijuma rezultatus, izstradats prognozu vienadojums pievesta apjoma
parrékiniem no masas vienibam (t dabiski mitra materiala) uz tilpuma vienibam (ber. m?). Sakaribu
starp pievesto apjomu un masu raksturo linears regresijas vienadojums (1.9.) ar determinacijas
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koeficientu R? = 0,89. Vienadojuma atbilstiba izvértéta izmantojot statistiskos raditajus: vidéja
absoliita kluda (MAE) ir 22,73, vidgja kvadratiska klida (MSE) ir 904, standartnovirze (RMSE) ir
30,65, procentuala vidgja novirze (RMSE%) ir 20,6, vid€ja novirze (MRES) ir 0,00, vid&ja absoluta
novirze (AMRES) ir 1432, modela efektivitates indekss (MEF) ir 0,899 un dispersijas attieciba (VR)
ir 0,899.

ber.m3 = 20,32+ 1,50 * t (1.9.)
kur:
ber. m? — augigala krautuvé pievesto meZizstrades atlieku apjoms, ber. m
t — forvardera sist€émas uzskaitita masa, t;

2,78 un 1,73 — koeficienti.

3.
s

Pardodama $keldu apjoma (ber. m?) prognozésanai, izmantojot forvardera svérianas sistémas
datus, izstradats otrs linearas regresijas vienadojums, kura izmantoti dati par pardoto Skeldu apjomu
(1.10.). Aprekinos izmantoti dati no 17 cirsmam, no kuram pievesta biomasa pétijuma IstenoSanas
laika saSkeldota. Izstradatajam vienadojumam ir pietiekoSi liels determinacijas koeficients
(R?=0,85). Vienadojuma atbilstiba izveértéta izmantojot statistiskos raditajus: videja absolita kliida
(MAE) ir 39,12, videja kvadratiska kluida (MSE) ir 2636, standartnovirze (RMSE) ir 51,35,
procentuala vid&ja novirze (RMSE%) ir 25,5, vid&ja novirze (MRES) ir 0,00, vid&ja absoliita novirze
(AMRES) ir 665, modela efektivitates indekss (MEF) ir 0,923 un dispersijas attieciba (VR) ir 0,844.

ber.m® = —4,3522 + 2,5107 * t (1.10.)
kur:
ber. m* — pardotais $keldu apjoms, ber. m
t — forvardera sist€mas uzskaititais apjoms, t;
2,78 un 1,73 — koeficienti.

3.
D

Izstradatais vienadojums balstas uz datu kopu, kas iegtita ar John Deere integréto svérSanas
sistemas risinajumu. SverSanas sistémas testéSanas procesa identificeti iespgjamie riski, kuri var
ietekmét datu precizitati:

e pievesanas celu uzlabosanai tehnologiskaja brauktuve ieklatais mezizstrades atlieku apjoms;
e svérSanas sist€émas datu parraides signala 1slaicigs zudums;
e pievesto mezizstrades atlieku apjoma kravuma blivums un virziens.

Laboratorija apstradato biomasas paraugu analiZu rezultati apkopoti sadalijuma pa sezonam,
kad materials pievests AGK (Tab. 1.5), tadgjadi nosakot sezonai raksturigas vid€jas vertibas.
Mazakais mitruma saturs koksné konstatets vasara, lielakais — ziema. Augstaka siltumspgja, ko
neietekmeé mitruma saturs koksng€, sezonali nemainas.
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Tab. 1.5. Mezizstrades atlieku raksturojosie raditaji sadalijuma pa sezonam

Datu Relativais Pelnu saturs, % (+ Augstaka Zemaka
ievakSanas mitruma standartkliuda) siltumspgja, siltumspgja,
sezona saturs, % (x MJ kg! (= MJ kg! (=
standartkliada) standartkluda) standartkluda)
Ziema 49,18 + 6,45 1,50 = 0,35 20,00 £ 0,50 8,82 £ 1,51
Pavasaris 44,62 + 8,07 1,36 + 0,31 20,12 £0,31 9,90 + 1,80
Vasara 27,71 +£3,90 1,55+ 0,41 20,16 + 0,44 13,68 + 1,04
Rudens 38,66 + 6,83 1,51 £0,38 20,22 + 0,43 11,27 £ 1,55

Vertgjot izméginajumos ar dazadam svérSanas sistémam giito pieredzi, identificéti galvenie
aspekti, kuriem japiever§ uzmaniba mezizstrades atlieku pieveSanas planoSanas procesa:

e forvarderu svérSanas sisteémas periodiska kalibrésana;

e forvardera datu sistémas atbilstiba StanForD 2010 datu standartam, lai nodro$inatu datu
savienojamibu un datu talaku izmantoSanu;

e svérSana AGK samazina riskus, kas saistiti ar:
e mezizstrades atlieku izmantoS$anu tehnologisko brauktuvju stiprinasana;
e atkartotu materiala svérSanu, ja tas izkrit no forvardera cirsma;

e svérsanas sistéma aprikoSana ar GNNS — nodroS$ina iesp&ju registrét datus cirsma un AGK.
Sada veida var efektivak izsekot energétiskas koksnes piegadei no visa objekta un noteikt,
kura krautuv€ ta nokrauta, ja apvienotas vairakas krautuves;

e operatoru instruktaza — operatoriem ir jaizskaidro datu ievakSanas mérkis un nepiecieSamiba.
Pastav risks, ka svérSanas sistéma var neuzskaitit visu forvardera pievesto apjomu, pieméram,
1slaicigu datu parraides traucg€jumu gadijuma;

e sverSanas sist€émas funkcionalitate — sverSanas sistemas, kas integrétas forvardera
datorsistéma, nodroSina detalaku datu uzskaiti, kas lauj operatoram izvairities no papildus
darbibam, vienlaikus saglabajot darba procesa nepartrauktibu.

Pieredzes apmainas brauciens uz Zviedriju

Petijuma ietvaros organiz€ts pieredzes apmainas brauciens uz Zviedriju, lai iepazitos ar
forvarderu sveérSanas sist€émas izmantoSanu biomasas pieveSana raZosanas apstaklos un giitu ieskatu
par biomasas pieveSanas un izveSanas procesa organizéSanu Zviedrija. Pieredzes apmainas brauciens
notika sadarbiba ar Linneja universitati, brauciena laika apmekleti mezizstrades un meza
apsaimniekoSanas pakalpojumu sniedzgji Zviedrijas dienvidos Kalmaras regiona.

Pievesta materiala uzskaiti veic forvardera operators, vizuali novertgjot pievesta materiala
apjomu mezizstrades atlieku berkubikmetros. Biomasas krautuves péc pieveSanas netiek méritas, jo
apmaksas sisttma paredz veikt norékinus saskana ar forvardera operatora noradito apjomu.
Gadijumos, ja tas atSkiras no realizéta, veic finanSu korekciju. Lai nebiitu nepiecieSamibas veikt
korekcijas, meZizstrades atlieku pieve$ana izmanto forvardera svér$anas sistémas. Sadas sistéma
nodroSina kontroles mérijjumus, sniedzot iesp&ju precizak uzskaitit pievesto mezizstrades atlieku
apjomu. Reizi diena informaciju par pievesto meZizstrades atliecku apjomu nosttita pasititajam,
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tadgjadi nodrosinot regularu informacijas apmainu. Datu struktiira paredz sagatavot datus atbilstosi
StanForD 2010 standartam, kur uzskaititais pievestais apjoms atSifréjams sadalijuma pa kravam,
balstoties uz operatora noradito informaciju vai sveérSanas sisteémas fiks€tiem datiem. Zviedrija
biokurinama pievesanas procesa atlauts izmantot gan apalajiem kokmaterialiem paredzeto, gan tiesi
mezizstrades atlieku pieveSanai pielagoto forvarderu (Att. 1.13). Mezizstrades atlieku pieveSanai
paredzgtais forvarders nodroSina iesp€ju saspiest mezizstrades atliekas, butiski palielinot viena reize
pievesta materiala apjomu. Zviedrija vizites laika demonstrétajam forvarderam ir hidrauliski
saspiezamas sienas. Sadu kravu var arf atrak izkraut, panemot lielaku meZizstrades atlieku daudzumu
katra satv€riena, un mezizstrades atlieku krautne ir kompaktaka.

Latvija atseviskos uznémumos apalajiem kokmaterialiem paredzetajiem forvarderiem
uzstada papildu statnus, lai nodrosinatu lielaka apjoma pievesanu. Sadai ricibai ir arT trikumi, jo
papildu stiprinajumi var tikt bojati un nonakt mezizstrades atlieku krautuves, palielinot Skeldotaju
bojajumu risku.

Att. 1.13. Biomasas pieveSanai pielagots forvarders

Vizites laika apmekléts viens no regionalajiem siltumapgades uznémumiem “Kalmar Energi
Viarme AB”, kas izmanto meza biokurinamo (Skeldas) galvenokart no vietgjiem piegadatajiem.
Biomasas pienems$anu un uzskaiti nodroSina neatkarigs uzmeritajs “Biometria” (www.biometria.se).
Skeldu pienems3anas procesa nosaka:

e piegadata materiala tilpumu, veicot kravas augstuma manualu uzmeériSanu un tilpuma
aprekinu berkubikmetros,

e piegadata materiala masu, veicot materiala svérSanu. legiito informaciju izmanto Skeldu
zemakas siltumspgjas noteiksanai,

e mitrumu saturu piegadataja materiala, veicot analizes no Skeldu kravas panemtajiem
paraugiem. legiitos datus izmanto Skeldu zemakas siltumspgjas aprekiniem.

Uzpeémuma neverte pelnu saturu koksné, jo tas ir salidzinosi konstants raditajs, kas nemainas
atkariba no piegadataja. Zemakas siltumspé&jas noteikSanai izmanto vid&jos, sezonai raksturigos
pelnu satura un augstakas siltumspgjas raditajus. Skeldu piegades procesa netiek nemta véra kravu
sablivéSanas transportéSanas laika, kravas méra piegades bridi.

1.3. Sakotnéjie secinajumi un priekslikumi

P&tfjuma rezultati apstiprina pieneémumu, ka, izmantojot forvardera datorsistéma integrétos
pievesta materiala svérSanas risinajums, var nodroSinat nepartrauktu datu apmainu par pievesto
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biomasu un citiem raditajiem, kas raksturo razigumu un ietekmi uz vidi. Tas uzlabo procesa
parskatamibu un efektivitati, vienlaikus samazinot kliidu un neskaidribu iesp&jamibu uzskaite.

RazoSana pasreiz izmantotajai metodei (krautuvju uzmérisanai) un svérSanai ir trikumi, ka
rezultata neviena no tam nenodroSinas 100% precizu prognozi pardotajam apjomam. Efektivakais
risinajums ir apjoma uzskaite atbilstoSi operatora sniegtajai informacijai, paral€li pievesta apjoma
uzskaitei veicot materiala masas uzskaiti. Prioritarai jabit pievestas masas uzskaitei, kas optimalos
apstaklos nodrosina lielaku precizitati un izslédz cilvécisko faktoru ka klidu avotu, bet, nemot véra
sverSanas sist€ému iesp&jamos darbibas partraukumus, paral€li nepiecieSami ar1 pievesta apjoma dati,
lai korigétu pievesanas parskatus butisku atskiribu gadijuma.

Lai iegutu labaku prieksstatu par svaru sist€ému pielietoSanu mezizstrades atlieku pieveSana,
jaturpina sverSanas sistému aprob&Sana razoSanas apstaklos, jo pagaidam Latvija mezizstrade
nedarbojas neviens forvarders razosanas apstaklos aprikots ar svérSanas sistemu.

Izstradatie vienadojumi pievesto mezizstrades atlieku parrékiniem no masas mérvienibas
(dabiski mitra materiala tonnas) uz tilpuma meérvienibam (berkubikmetri AGK vai pie gala
patérétaja) nodrosina lielu precizitati un ir aprobg&jamai razosanas apstak]os.

Planojot sveérsanas sistému ievieSanu razoSanas procesa, japievers uzmaniba forvarderu svaru
kalibréSanai, lai noveérstu sistematiskas kltidas, un operatoru apmacibam, lai noveérstu klidas, kas
veidojas nepareizas svaru izmantos$anas rezultata. Lai uzlabotu integritati ar citam datu sistémam,
janodrosina forvardera datora atbilstiba StanForD 2010 standartam. Operatoru instruktaZa jaizruna
situacijas, kad, Tslaicigi pazidot datu parraides signalam, nenotiek datu uzskaite. Sadas situacijas
savlaicigi jaidentific€, parbaudot péc katras kravas pieveSanas registréto masu un paraléli veicot
apjoma uzskaiti.

Pievesta materiala masas uzskaite rekomend&jama AGK. Tas samazina uzskaites kltadu risku,
izmantojot mezizstrades atliekas tehnologisko brauktuvju stiprinaSana, ka ari atkartoti satverot
materialu, ja tas izkrit no forvardera.

Ja svérSanas sisteéma ir aprikota ar GNNS, var automatiz&ti nodalit datus, kas registréti cirsma
un AGK, ka ar1 var operativi novertét, vai meZzizstrades atliekas pievestas no visa objekta, ka art kura
krautuve (ja ir vairakas krautuves) meZzizstrades atliekas nokrautas.

1.4. PriekSlikumi pétijuma 1stenoSanai 2025. gada

Lai sasniegtu petijuma mérki — uzlabot pievesta materiala uzskaites precizitati un nodroSinat
atraku razoSanas datu apriti — nepiecieSams veikt SkeldoSanu un saskeldota materiala uzskaiti un
kvalitates novertéSanu objektos, kur 2023. un 2024. gada veikta pievesto meZizstrades atlieku
sversana, ka arl razoSanas apstaklos aprobét izstradatos vienadojumus. Lauku darbi ietver
biokurinama svéruma datu iegiiSanu no AGK un Skeldu paraugu ievakSanu. Kameralie darbi ietver
Skeldu paraugu analizes, izstradato vienadojumu precizé€Sanu un pétijuma iegiito datu apkoposanu,
analizi un sakaribu novért€Sanu. Paral€li jaturpina sve€rSanas sistému pielietoSana razoSanas
apstaklos, pilnveidojot izstradatos prognozesanas modelus, uzsvaru liekot uz sezonalitati, jeb katra
sezona novertgjot 10 cirsmas.
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2. Meza tehnikas monitoringa sistému un datu
automatizetas apstrades instrumentu pilnveidoSana un
ievieSana razoSana

2.1. Forvardera atstato risu mérisanas iekartas izstrade

P&tijuma uzdevums 2024. gada bija pilnveidot un aprobé&t razoSanas apstaklos 2022. gada
izstradato risu mérisanas sisttmu RM2, kas aprikota ar GNSS RTK (Att. 2.1), papildinot R vidé
funkciongjosu vienadojuma kopu (ietver secigu darbibu kopumu, lai no forvardera parvietosanas
cirsma butu iesp&jams aprekinat kop&jo risu garumu) ar risu garuma novertéjumu pievesanas celos.
2022. gada izstradata metodika (LVMI Silava, 2023) risu garuma uzskaitei cirsmas, izmantojot datus,
kas iegiiti no RM2 sistémas.

Att. 2.1. RM2 sistema (kreisaja pusé RTK, vidia datu apstrades bloks (RM2) un labaja pusé
GNSS antena)

Balstoties uz lauka darbos iegiitiem kontrolmérijumiem, 2024. gada precizéta R vidé
funkciongjosa vienadojumu kopakasietver:

e risinajumu risu noteikSanai arpus nogabala robezam (uz pieveSanas celiem),
e iesp€ju mainit uzstadijumus aprékinos lietojamo risu dziluma robezu noteiksanai,
¢ risinajumu tehnologisko koridoru platibas noteik$anai cirsma.

2024. gada sakuma atjaunotas abas ieprieks€ja gada bojatas RM2 sist€émas, un izgatavots
treSais RM2 sistemas komplekts, kas uzstadits forvardera 2024. gada oktobri. Iekartu darbibas
nepartrauktibas nodroSinaSanai veiktas iesaistito meza masinu operatoru apmacibas, kas ietvéra
operatoru informéSanu par sistémas darbibas principiem. PieveSanas izméginajumu laika
operatoriem vajadzg€ja sekot Iidzi iekartu darbibai, nodroSinot nepartrauktu stravas padevi. Pargjie
procesi, kas saistiti ar m&riSanu un datu uzkrasanu, notika automatiski.

Pievesanas izm&ginajumos identificétas vairakas problémas, kas var ietekmét datu kvalitati:
e (GNSS antenas sabojasana — lai izslégtu risku, uzstadits papildu stiprinajums;

e savienojos$a kabela (GNSS) bojajums — kabela savienojuma veidoSana caur forvardera kabini
razoSana stradajosam sisttmam (Sobrid kabelis atrodas arpus kabines);
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e datu zaudésana starp RTK un RM2, izmantojot bezvadu risinajumu datu parraidei — izveidots
dross vadu savienojums;

o tikla parklajuma zudums, kas izsledz RTK funkcionalitati — Sai problémai pagaidam nav
risinajuma, bet ta var butiski ietekmét datu kvalitati;

e augsti celmi uz tehnologiskajiem koridoriem, kas kroplo reljefa izmainu datus — pagaidam
nav atrasts risinajums;

e straujas mikroreljefa izmainas — pagaidam nav atrasts risinajums;
e ieprieksgja izstrades procesa izveidotas rises — pagaidam nav atrasts risinajums.

2024. gada uzstaditas RM2 sist€mas nav planots demontét, turpinot datu uzkraSanu ari
2025. gada. RM2 sistéma nodrosSina nepartrauktu datu ievakSanu un saglabasanu datu nes¢ja, kam
seko automatiska rezerves datu kopijas parsiitiSana, izmantojot platformu DigitalOcean, uz
PostgreSQL datubazi. Sads nepatrauktas datu pliismas nodrodinajums nepieciesams, lai izslégtu
cilvéciska faktora ietekmi (operators aizmirst iesleégt sist€mu). Izstradatais programmas prototipa
kods pievienots elektroniska veida pielikuma. Uzkrato datu kopsavilkums dots Tab. 2.1.

Tab. 2.1. Serveri uzkratais datu (punktu) apjoms 2024. gada (Iidz 10. decembrim)

Forvarders Gads Punktu skaits, gab.
Komatsu 911 2024 887051
Ponsse ELK 2023 2409329
2024 2769696
Ponsse Wisent 2023 810001
2024 2327539

Petfjuma ietvaros 2024. gada papildinatais R kods automatiskai datu apstradei ieklauj datus
par tehnologiskajam brauktuvém arpus cirsmas robezas un tehnologisko koridoru aiznemto platibu
cirsma (Att. 2.2). Datu automatiskais apstrades process nodros$ina to analizi viena nogabala ietvaros,
tacu, ja nepiecieSams vienlaicigi analizét datus no vairakiem nogabaliem (viena darba uzdevuma
ieklauti vairaki nogabali), tad nepiecieSams mainit ievades parametrus. Parametru nomaina nogabalu
scenarijs nav ietverts, jo par pamatu nogabala robeZam tiek nemta telpiska nogabalu robezu
informacija, kura pieejama publiski pasiititaja majaslapa (www.lvmgeo.lv/dati/). Par nogabalam
piesaistitam tehnologiskajam brauktuvém uzskata tas, kuras robezojas ar nogabalu.

Datu apstrades procesa automatiski generéjas failu direktorija, kura saglabati apstrades
procesa izveidotie faili, tai skaita *.shp un informativs kopsavilkums, kas art atspogulots RStudio
vide, ieklaujot $adu informaciju:

e nogabala platiba, ha;

e nogabala nobrauktais attalums, m;

e kopgjais risu garums nogabala, m;

e aprekinatais risu garums uz platibas vienibu, m ha!;

e tehnologisko koridoru aiznemta platiba, ha;
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e kopgjais risu garums arpus nogabala robezam, m.

Lai adaptétu risu dziluma noteikSanas risinagjumu dazadam vajadzibam, izstradata
vienadojumu kopa papildinata ar iesp&ju lietotajam noradit minimalo risu dzilumu aprékinos (Att.
2.2, “Risu dziluma slieksnis”). Maksimalais dziluma slieksnis ir 1 m. Tehnologisko koridoru
aiznemtas platibas noteikSanai izmanto fiksétu koridora platumu, ko reizina ar tehnologisko garumu
cirsma, tap&c iegitais raditajs ir indikativs, un razoSanas apstaklos tehnologisko koridoru platibas
raksturoSanai jaizmanto AS “Latvijas valsts mezi” vadliniju “Krajas kopSanas cirtes izpildes
parbauzu procediira” 4.9. punkta “Tehnologiska koridora platuma mérisana” dota metodika.

Kvartdla apgabals (piem: 610)

Kvartdla numurs (piem: 33)

266

Nogabala numurs (piem: 8 vai 14,21,3)
7

Risu dziluma slieksnis (m):

0.1 1

_— I I I I I I I I

TK platums (m):

35 o 10

- I I I I | I I ]
15 4.2 1.9 ] 9.80

Rezultatu direktorija: C/Silava/Projekti_2024/Rises_2024/RM2_R_kods/609-266-7
Mogabala veikiais attalums - 2949 m

Rises garums nogabald - 50 m

MNogaba platTha - 2.99 ha

Rises garums uz hektara - 17 m

TK aiznemta platiba - 1.1 ha

Rises garums T - 22 m

Att. 2.2. AtbilstoSi RM2 sistemas iegiitajiem datiem (609-266-7) noteiktais risu apjoms

Programmas parskata ieklauta telpiska informacija par risu atraSanas vietu (Att. 2.3, linijas
ar sarkanu un zilu krasu), sniedzot lietotdjam indikativu informaciju par iesp&jamo risu izplatibu
cirsma. Risu platibas noveértg§jums ir indikativs un norada uz tam cirsmam, kuras nepiecieSama
manuala cirsmu uzmeriSana, lai iegiitu precizus datus par risu izplatibu. Lai lietotajam biitu vieglak
atrast rises daba, failu direktorija ir pieejami *.shp faili cirsmai, nogabalam un brauktuvei arpus
nogabala.
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Izstradata RM2 sistéma Sobrid paredzeta par 20 cm dzilaku risu identific€Sanai cirsma.
Balstoties uz lidz Sim iegiito datu kopu, RM2 sisteéma strada ar precizitati + 0,06 m. Sisteémas
mérfjjuma precizitati ietekmé GNNS RTK 0,01 + 0,01 m (minimala veértiba — 0,01 un maksimala
vertiba — 0,8).

-

Att. 2.3. Forvardera risu izvietojuma piemeérs cirsma un arpus tas péc pievesanas

2023. gada, izmantojot RM2 sistému, zemes virsmas modelis sakotn€jas situacijas
raksturoSanai veidots no GNSS mérjjumu datiem, kas iegliti pirmaja brauciena. Alternativs
risingjums ir izmantot LiDAR tehnologiju zemes virsmas modela izveidoSanai, pieméram, LGIA
brivi pieejamos LiDAR datus. P&tijuma ietvaros salidzinats RM2 sist€émas generétais zemes virsmas
modelis un no LGIA pieejamais LiDAR datiem generétais zemes virsmas modelis sakotngja stavokla
(pirms pieveSanas) raksturosanai. Salidzinot iegiitos modelus, biitiskas atSkiribas petijuma objektos
nav konstatétas, tomér no LiDAR datiem generétaja modeli konstatéts sistematiskas kltdas, kas
saistitas ar nepietiekoSu punktu skaitu zem koku vainagiem, kas nelauj pietiekosi precizi izsekot
mikroreljefam, ka ar7 sistematiskas zemes virsmas augstuma novirzes. Pieméram, 609. kvartalu
apgabala 266. kvartala 7. nogabala (Att. 2.4), salidzinot 1795 punktus, iegiitie rezultati butiski
neatskiras, vid€jais augstums virs juras Iimena atbilstosi datiem, kas iegiiti ar RM2, ir 25,07 + 0,35
m, bet atbilstosi LiDAR datiem — 25,07 + 0,32 m. Neskatoties uz to, ka butiskas atskiribas nav, 44%
no punktiem, kas iegiiti ar LIDAR, atrodas zemak neka ar RM2 sist€ému iegitie punkti. Tas nozimé,
ka, izmantojot LiDAR datus es virsmas augstuma raksturoSanai pirms pieveSanas, ir lielaka
sistematiskas kltidas varbiitiba, vertgjot risu izplatibu.
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Augstuma starpiba, cm

o -0,48--0,21
o -0,21--0,05
e -0,05- 0,05
e 0,05- 0,21
e 0,21- 0,52

Att. 2.4. Augstuma virs jiras limena izmainu salidzinajums modeliem no GNSS un LiDAR
datiem veidotiem modeliem

KopSanas cirté salidzinati risu dziluma mérfjumi, kas iegiiti ar RM2 sistémas un
kontrolm@rijumos. Augsta precizitate (atSkiribas starp iegiitajam datu kopam ir =+ 0,5 m) novérojama
57% gadijumu. Pargjos gadijumos videji RM2 sisteéma uzrada lielakas risu garuma atskiribas (One-
Way ANOVA tests, p=0,82) neka kontrolm&rijjumos (vidgja atskiriba 5,05 m, Tab. 2.2).

Tab. 2.2. Statistisko raditaju salidzinajums

Raditajs Kontrolmérijums RM2 sistéemas Atskiribas
merijjums
Cirsmu skaits 10 10 -
Vidgjais risu garums 20,95 26,0 5,05
Standartnovirze +50,2 +48. 4 +5,9
Minimala vértiba 0 0 -0,5
25% 0,13 4,0 0,0
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Raditajs Kontrolmeérijums RM2 sistémas AtSkiribas
merijjums
50% 1,75 13,0 3,5
75% 13,75 20,50 10,0
Maksimala vertiba 162,0 162,0 15,0

Izstradata R vienadojumu kopa aprakstita 2023. gada parskata (LVMI Silava, 2023).
LietoSanas instrukcija papildinata, lai izmantotu jaunas funkcijas. Lai veiktu aprékinu, secigas javeic
Sadas darbibas:

1. jauzstada programmas R un RStudio (pieejama lejupieladei, pieméram, RStudio vietng?), ka
ari R paplasinajumu “rtools” (pieejama lejupieladei, pieméram, CRAN.R vietng®);

2. japarliecinas par to, vai uzstaditas aprékiniem nepiecieSamas bibliotekas, nepiecieSamibas
gadijjuma tas uzstadot RStudio programmas “Console” loga ar komandu
install.packages(c('shiny', 'sf, 'rgdal', 'readxl', 'ggplot2', 'plyr', 'dplyr', 'purrr', 'gstat',
'data.table’, 'tidyr', 'maptools', 'raster', 'sp', 'DBI', 'RPostgres', 'leaflet', 'tidyverse', 'writexl',
'png', 'akima')), ka ar1 japarliecinas par to, vai aprékiniem nepiecieSamas bibliotekas R vidé
atbilst minimalam versijas prasibam (Tab. 2.3).

Tab. 2.3. R vienadojuma kopuma funkcioné$anai nepiecieSamas bibliotekas.

RStudio bibliotekas Versijas Nr. RStudio bibliotekas Versijas Nr.
shiny 1.8.0 sf 1.0-15
ggplot2 3.5.1 plyr 1.8.9
akima 0.6-34 png 0.1.-8
xritexl 1.4.3 Tidyverse 2.0.0
leaflet 2.2.1 RPostgres 1.4.6
DBI 1.2.1. sp 2.1-3
raster 3.6-26 maptools 1.1-8
tidyr 1.3.1 data.table 1.15.0
gstat 2.1.-1 purrr 1.0.2

Biblioteku uzstadiSana vai aktualizacija RStudio ir javeic pirms koda palaiSanas. Ja kadu no
bibliotekam neizdodas uzstadit vai aktualizet automatiski, tas jadara manuali, RStudio loga “Tools”
izveloties komandu “Install Packages” un loga “Install from” izv€loties “Package Archive File”.
Uzstaditas bibliotekas un to versijas var parbaudit RStudio labaja pusg, izveloties sadalu “Packages”

https://rstudio-education.github.io/hopr/starting.html

3 https://cran.r-project.org/bin/windows/Rtools/rtools43/rtools.html
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(Att. 2.5), kur kolona “Name” redzamas visas uzstaditas bibliotekas. Kad aprékiniem nepiecieSamo
programmu un bibliote€ku uzstadiSana ir pabeigta, veic darbibas ar RM2 programmas prototipu.

Files  Plobs  Packages  Help  Viewer  Presesdohon

inad ) Upons

laris e R
goaiLtils VWrappers for the Geaspatal Data Abstraction Library [GOAL 203z

generics Commer 53 Generics not Provided by Base R Methods Related
to Medel Riting

EECIEETE Sonenical Tiganometry 1.3-20

ger: Simeie Git Client fior R 21
# pgootl Creabe Elegant Data Wisuelsstions Using the Grammar of 351
Graphics
# ggomisc Miscallsmecus Extensions to ‘ggpict2 Q50
4 oo Grammar Exlensions 1o ‘ngpict2 05.8-1
4 gopubr gapictZ Based Pubiication Readly Fiots
pEreoe duApmalcally Podifon Noa.Cherlapping Text Labes wih
Sapiots
gosc Scientific Journal and 5c-F Themed Color Palettes for ‘gpoiot?’ 3210

posion’ SoriFeance Brackels o gopiold

gh GitHIE AP A

ginorecs Cheery 'git’ Credentials from & 0.1.2

-THAT 1

Generalized Linear Mihved Models using Tempiate Mode! Bullder

Att. 2.5 Uzstadito RStudio biblioteku parbaude
Aprekinu veikSanai secigi izpildamas darbibas:

1. zinojumam elektroniski pievienoto datni “RM2 R kods” atarhivé direktorija, kura notiks
darbs ar programmu un tas izveidotajam datném;

2. izstradatas programmas prototipa funkciongsanai direktorija
“/.../RM2_R_kods/LVM_NOGABALI", ko izveido turpat, kur atarhivéts programmas kods,
ievieto analiz§jamo nogabalu geografisko informaciju “*.shp” datpu formata
(https://www.lvmgeo.lv/dati sadala “MeZa TpaSnieku nogabali” jaizvélas “AS Latvijas valsts
meZi meza nogabali SHP”;

3. atver programmu RStudio, un, izmantojot programmas RStudio galvena loga izvélni, atver
(Open File) datni “ui.R”, kas atrodas direktorija, kur atarhivéta datne “RM2_R_kods”;

4. programmas RStudio loga R console norada, kura mape atrodas izstradatais kods “workdir”,
izmantojot komandu setwd (""<cel$ uz direktoriju>/RM2_ R kods/"), ka direktoriju atdalitaju
izmantojot “/”’;

5. aktivizé programmu, apstiprinot izvélni “Run App”. P&c programmas palaiSanas notiek R
koda aktiviz€Sana un process noslédzas ar interneta parliika atvérSanu vai RStudio papildu
loga atvérSanu;

6. jaunatvertaja interneta parlika loga ievada pamatinformaciju par objektu — kvartalu apgabalu,
kvartalu un nogabalu;

7. papildus norada aprekinos lietojamo risu dziluma robezveértibu (nokluséta veértiba ir 20 cm),
bet nepiecieSamibas gadijuma to var palielinat l1idz 1 m;

8. péc pamatinformacijas ievadiSanas aktiviz€ aprékinu, interneta parlika nospiezot pogu
“Apréekins” (process var aiznemt no dazam sekundém Iidz dazam mintitém, atkariba no datu
apjoma uz servera un datora jaudas).

P&c So darbibu izpildisanas programma generé datni ar apstradato informaciju, kura ietver —
nogabala robezas (*.shp), risu izvietojumu cirsma (*.shp), risu izvietojumu arpus cirsmas (*.shp), ka
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ar1 kopsavilkumu par cirsma nobraukto attalumu, indikativo risku garumu cirsma un arpus tas, ka ari
risu garumu uz 1 ha un tehnologisko koridoru aiznemto platibu.

2.2. Sakotngéjie secinajumi un rekomendacijas

Saskana ar petijuma iegiitiem datiem, risu uzmériSanas sisttma RM2 kopSanas cirt€s sniedz
indikativu informaciju par risu platibu, tomér tas mérjjumiem un kontrolmérijjumiem nav statistiski
bitisku atskiribu (p=0,82). Abi merfjumi sakrit 57% gadijumu, bet atsevisSkas cirsmas RM?2 sistéma
uzrada dzilakas rises neka kontrolmérijumi. Ta ka vidgja atSkiriba risu garuma mé&rijumos ir neliela
(5,05 m), bet rezultatu dispersija ir liela, RM2 sist€émas dati var but noderigi indikativai manualas
uzmerisanas nepiecieSamibas novertéSanai. Dala objektu RM2 sist€éma fiks€jusi dzilakus
celmu augstums, mikroreljefs, un ieprieks tehnikas atstatas rises, tapec izstradato programmas
prototipu Sobrid var izmantot, lai iegiitu indikativu informaciju par risu izplatibu cirsmas un arpus
tam, samazinot nepiecieSamibu apmekl€t un manuali uzmeérit risu izplatibu visas cirsmas. Viens no
faktoriem, kas kav€ risu izplatibas novért€Sanas precizitates uzlabosanu, ir nepietiekosi precizs
digitalais reljefa modelis sakotngja stavokla (zemes virsmas augstuma) cirsma raksturoSanai.

Petijuma salidzinajam digitalo reljefa modeli, kas veidots no publiski pieejamajiem LGIA
ALS datiem, ar reljefa modeli, kas veidots no pieveSanas laika iegiitiem GNSS datiem. Abam
metodém ir trikumi, ta¢u no ALS datiem veidotajam reljefa modelim raksturigas sistematiskas
kludas, kas saistitas gan ar nepietiekoSu izskirtsp&ju, gan ar modela nenoteiktibu, kas izriet no
instrumentu un aprékinu metodes kltidas. Lai noveérstu ar sakotngja stavokla novertéSanu saistitas
problémas, turpmakajos p&tijuma etapos ir javerte reljefa modela uzlabosanas iespg&jas, izmantojot
mezizstrades laika ieglistamus datus.

R vidé funkciongjoSo vienadojumu kopa 2024. gada pilnveidota, nodroSinot iesp&ju iegiit
indikativus datus par ris€m cirsma un uz pievesanas celiem, ka ar1 laujot lietotdjam definét risu
dziluma robezvertibu (robeza no 0,1 m lidz 1 m).

Petfjuma ietvaros izstradato R kodu var papildinat, ieklaujot informaciju par:
e koridoru izvietojumu un to kopgjo platibu;

e pievesanas darbu efektivitati (braucienu skaits, ilgums, garums, pievestais apjomu, patéreta
degviela);

e detalizétak raksturot pieveSanas apstaklus cirsma, izmantojot informacija par braucienu
skaitu, pievesto apjomu, vidgjas kravas lielumu, augSanas apstaklus, risu dzilumu u.c.;

e siltumnicefekta gazu emisiju aprékinam nepiecieSamo datu sagatavoSanai;

e sagatavot rekomendacijas degvielas patérina samazinaSanai pieveSanas darbos, paligu
operatoram, kas, izmantojot papildus ievades datus, parada vietas ar potenciali zemu grunts
nestsp&ju un vietas, kur ieteicama papildu brauktuves seguma nostiprinasana.

2.3. PriekSlikumi péetijuma IstenoSanai 2025. gada
Lai sasniegtu pétijjuma mérki — RM2 sisteémas pielietoSanas izm&ginajumi razo$anas
apstaklos — jaturpina izstradatas programmatiiras pilnveide, uzlabojot iegiito datu precizitati, un
pielagoSana raZoSanas apstakliem, taja skaita uzlabojot zemes virsmas modela izveidoSanas metodi
stavokla raksturoSanai pirms pieveSanas.

RM2 sistéemu aprobacija razoSanas apstaklos sniegs praktisku atbalstu sist€mas
pilnveidoSanai un integracijai raZzoSanas procesos. 2025. gada lietderigi veikt vismaz 20 ha cirsmu,
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kuras risu izplatibas dati iegiiti ar RM2 sisteému, apsekoSanu kopa ar uznémuma mezizstrades
meistaru, identific§jot raksturigakas kltidas un iesp&jamos risinajumus to noversanai.

RM2 sistemas darbiba neietekmé forvardera operatora darbu, tapec 2025. gada visas tris
sisttmas var uzstadit kopSanas cirt€s nodarbinatiem forvarderiem, lai iegiitu lielaku datu kopu
sistémas uzlabosanai.
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3. Risinajumi meza celu monitoringam

3.1. Risinajumi meZa celu monitoringam — priekSizpétes posms

Pétijuma uzdevums 2024. gada ir apkopot informaciju par tehnologiskam iesp&am un
risindjumiem, kurus var izmantot (uzstadit) kravas transportlidzeklos — kokved€jos — dinamiskam
meza celu stavokla monitoringam.

Izpétito tehnologisko iesp€ju un risinajumu visparigs apraksts

Mezsaimniecibas pasakumu, apsaimniekoSanas un rekreacijas kvalitate ir ciesi saistita ar
meza celu stavokli. Regulari atjauninata informacija par meza celu infrastrukturas stavokli ir biitiska,
ta¢u manualas monitoringa metodes ir dargas un sarezgitas. Attalas izp&tes risinajumi sniedz iesp€jas
samazinat paterétos resursus, bet ar Siem risinajumiem ir trikumi, ja nepiecieSams apsekot plasas
teritorijas, ka tas ir meZa celu gadijuma. Satelitu dati, kas parasti ir ar zemaku telpisko iz8kirtsp&ju,
$im noliikam nav piemgroti, tadgjadi bezpilota lidaparatu dati ir piemérotaki un biezak pieminéti ari
zinatniskaja literatlira. SM (Structure from Motion) fotogrammetrija no gaisa, izmantojot digitalos
att€lus, ir ierobezota meza biezibas un vainagu sléguma dgl, kas traucé skaidru cela redzamibu
(David u.c., 2009). Ar bezpilota lidaparatiem iegtitiem dati var nodrosinat detaliz€tu informaciju, bet
tiem trukst mobilitates un $ada monitoringa m&rogosanas iesp&jas ir ierobezotas, kas padara tos
neefektivus visaptverosSai meza celu tiklu analizei.

Zinatniskaja literatiira aprakstits neliels funkciongjosu risinajumu skaits detalizétai celu
stavokla novertesanai, attalas izpétes (remote sensing, angl.) vieta izmantojot tuvo izpéti (proximal
sensing, angl.). Lielaka dala $o risinajumu balstas fotogrammetrijas un datorredzes tehnologijas,
atkariba no vélama sasniedzama rezultata (Ali u.c., 2022; Barriera u.c., 2020; Bochinski u.c., 2017,
Cao u.c., 2020; Hoseini, Gobakken, u.c., 2024; Hoseini, Puliti, u.c., 2024).

Sensoru tehnologiju attistiba ir sniegusi dazadas iesp&jas, kuras var integrét meza celu
monitoringa sistémas. Sis tehnologijas ietver stereo kameras, akselerometrus, globalas navigacijas
satelitu sistemas (GNSS) sensorus un citas optiskas sisteémas, kas lauj iegtit datus un novertét cela
apstaklus un bojajumus (Picchio u.c., 2019). Pieméram, Kanadas Opti-Grade izmanto akselerometru,
lai novertétu cela virsmas raupjumu. Ar1 viedtalruni, kas aprikoti ar akselerometru un GNSS sensoru,
var nodroSinat telpisku cela stavokla monitoringu. Tomér mobilo telefonu iespgjas balstitajam
metodém ir ierobeZota iz8kirtsp&ja un precizitate, kas var ietekmét rezultatus, jo to ierakstiSana notiek
no transportlidzekla salona (Susnjar u.c., 2020). Transportlidzeklos uzstaditas tuvas izpétes metodes
jau plasi izmanto celu uzturétaji ar sarezgitam un specializétam platformam, lai periodiski veiktu
celu uzraudzibu. Dazados risinagjumos, lai noteiktu cela geometriju un celu bojajumus, piemeram,
virsmas nelidzenumus, izmantoti 1azerskeneri, akselerometri un GNSS (Svenson & Fjeld, 2017). Lai
izveidotu ekonomiskakus un plasak lietojamus risindgjumus, ir bijuSi me&ginajumi izstradat
samazinatas platformas, kuras varétu izmantot reala satiksme. Pieméram, Starke un Geiger (2022)
pétija piecu punktu ultraskanas sensoru veidotu celu skenera iesp&jas noteikt Skérsgriezuma profilu,
un Susnjar u.c. (2020) testgja plansetdatora akselerometra pielieto$anas iesp&jas mérit cela virsmas
nelidzenumu identificeSanai.

Plasi izmantotas arT optiskas sist€mas apvienojuma ar objektu atpaziSanas algoritmiem, kas
piedava efektivu dazadu objektu automatisku atpaziSanu att€los vai video, pieméram, video
registratora datos. YOLO (You Only Look Once) algoritms, it ipasi YOLOVS5 versija, ir pielietots, lai
identific€tu celu virsmas bojajumus, piem&ram, bedres, ka ar1 celazimes un citus cela infrastruktiiras
elementus. ST pieeja izmanto masinmacisanas un datorredzes tehnologijas, lai identificgtu bojajumus,
izmantojot att€lus vai video, kas iegiiti ar plasa patérina iericém, pieméram, viedtalruniem un
automasinu video registratoriem (Heidari u.c., 2022; Hoseini, Puliti, u.c., 2024; Starke & Geiger,
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2022). Lai uzlabotu celu bojajumu veido$anas dinamikas monitoringu laika gaita, izmantotas objektu
izseko$anas metodes, pieméram, Simple Online and Realtime Tracking (SORT) un StrongSORT. Sis
metodes izseko un kart€ bedru un citu cela defektu, ar kuru att€liem veikta modela apmacisana,
atrasanas vietu video kadros (Du u.c., 2022).

Automatizetas sist€mas, kas balstitas uz YOLO un citiem masinmaciSsanas modeliem, ir
apliecinajusSas savu pielietojamibu celu monitoringa, un spgj identificét bedres un celazimes ar
telpisku piesaisti, veidojot bojajumu kartes. Ieraksts ar viedtalruni ir viegli m&rogojams un
ekonomisks risinajums, tomer iegiitie dati var nebiit savstarp&ji savietojami un to kvalitate var biit
butiski atSkiriga, vienkarSo sensoru un to pielietoSanas tehnisko ierobezojumu ietekmé (Puliti &
Astrup, 2022). Visbiezak tas rezult€jas nekorektos un nesalidzinamos datos un zema telpiska
iz8kirtsp&ja. Augstas izskirtsp€jas sist€émas, pieméram, mobilas lazerskeneru sisteémas, kuras
izmantotas automagistralu monitoringa, biezi ir parak dargas un sarezgitas zema intensitates meza
celiem, ka ar tam ir apgritinata datu ieguve, parraidiSana un uzglabasana liela datu apjoma dél
(Hoseini, Puliti, u.c., 2024).

Jaunakajos pétijumos Norvégijas Bioekonomikas Institiita (NIBIO, Hoseini, u.c. (2024),
demonstréta automatizeta pieeja meza celu bedru, monitoringam, izmantojot datorredzi (Att. 3.1).
Videofragmenti, kas uznemti ar standarta automa$inas video registratoru, analiz&ti, izmantojot
modeli YOLOVS, kas identific€ja bedres. Rezultati paradija, ka modelis veiksmigak darbojas
apmakusos un lietainos laika apstaklos, kad bedres bija piepilditas ar tideni. Ss metodes triikums ir
arl ierobeZotais brauksanas atrums — pétijuma testi veikti, braucot ar atrumu 20 km h™!. P&tfjuma ari
izskatitas iesp€jas uzlabot sistému, pieméram, ar bedru dziluma noveértéSanu, bet neveiksmigi
nepietickama att€lu dziluma un fotogrammetrijas metodes ierobezojumu rezultata.

Att. 3.1. Bedru atpaziSanas piemérs dazados laikapstaklos, izmantojot datorredzi, pétijjuma
Norvégija (Hoseini, Puliti, u.c., 2024)

Otrs §ts grupas petijums (Hoseini, Gobakken, u.c., 2024) ir par NIBIO izstradato RoadSens
ierici, kura izmanto stereo att€lus, segmentg€jot tos ar maSinmacisanas algoritmiem. Tada veida ieguti
celu geometriskie dati. ST sistéma ir aprikota ar stereo kameru (30Hz), GNSS antenu, datoru, tikla
ruteri un akumulatoru sistéemas darbibas nodroSinaSanai. legitie stereo att€li apstradati
fotogrammetriski, rezultata iegtstot punktu makoni, kas ir §is sisteémas izejas fails. RoadSens
nodroSina slipuma, horizontala un vertikala cela radiusa un dazadu Skersgriezuma parametru
mérijjumus, piemeéram, redzamo cela platumu, centra linijas poziciju, kreisa un laba sana nogazu
slipumus, ka arT redzamo gravju dzilumu un attalumu no cela malam. lerices minusi ir tas izmers,
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sarezgita uzstadiSana, tas atraSanas arpus auto salona uz jumta vai motora parsega, ka ari ierobezotais
atrums, ar kadu var parvietoties transportlidzeklis (30 km h!).
Risinajumos izmantojamo ieri¢u — sensoru un kontrolieru raksturojums

Pétijuma ietvaros veikta dazadu prakse pielietoto un zinatniskaja literatiira aprakstito sensoru
un kontrolieru analize (Tab. 3.1). Detalizétak veikts NIBIO RoadSens sistémas vertéjums, jo §1
sist€ma, lai arT agrina izstrades stadija, visvairak atbilst pétijuma darba uzdevumam (Tab. 3.2).

Tab. 3.1 Pétijuma veérteto sensoru un ar tiem saderigo kontrolieru saraksts

Akselerometrs | Léts elektronisks sensors ar mazu mehanisku dalu skaitu, kas piemérots
izmantosanai kravas automasinas, kas brauc meza celu, reizém ekstremalos
apstaklos. Tas uztver vibracijas, interpol€ vibraciju frekvences, kas atbilst cela ,
pa kuru parvietojas automasina, Tpasibam. Sensors jauzstada starp riteniem un
amortizacijas sistemu, pec iesp€jas tuvak celam, lai noverstu amortizacijas
sisteémas ietekmi uz raditajiem.

Akselerometra izmantoSanas trilkums ir apstakli, ka tas neuztver visu cela
virsmu, bet gan tikai to brauktuves dalu, kur riepa saskaras ar zemi. Ja vaditajs
veic manevru, lai izvairitos no cela bojajumiem, tie netiks konstatéti. Cela
bojajumu dimensiju noteik$ana ari var biit sarezgita, jo tie ir atkarigi no
transportlidzekla atruma un citiem faktoriem, ko ir griiti precizi noteikt. Sistéma
jasaista ar precizu GNSS uztvergju.

Sensori atrodas tiesa apkartgjas vides iedarbiba, tade] nepiecieSams testét to
noturibu, izmantojot ilgstosi realos apstaklos.

RGB kamera Ar RGB kameru domats videoatt€la sensors, kas var but RGB vai IR (nakts
apstaklos), tacu princips ir nemainigs — savienot kameru ar datoru, uz kura
darbojas automatizeta att€lu atpaziSanas programmatira.

Programmatiira ir jaapmaca, izmantojot datu bazi, kas jaizveido pirms sist€émas
ievieSanas ekspluatacija, un to regulari jaatjaunina, lai attistitu iesp€jas un
atpaziSanas precizitati.

Vienas lécas kameru var izmantota cela zZimju un citu cela infrastruktiiras
elementu atpaziSanai. Citiem objektiem un 3D modela izveidei ieteicama stereo
kamera. legiitie dati izmantojami gan datorredzes algoritmos objektu
atpaziSanai, gan fotogrammetrija virsmas nelidzenumu analizei. legiito att€lu
kvalitate ir mainiga, atkariga no gaismas apstakliem, vgjstikla tiribas un citiem
apstakliem. Butiskas griitibas attélu analizé rada koku un zemsedzes vegetacijas
€nas uz cela, ka arT idens pelkes.

Lazersensori Viena stara lazersensori, ko izmanto automasinas un bezpilota lidaparatos
skerslu noteiksanai, darbojas lidziga ka sarezgitakie LiDAR sensori, bet ar
vienkarotu tehnologiju. Sie sensori izstaro vienu infrasarkano lazerstaru, kas
izplatas telpa un, sasniedzot Skersli, atstarojas atpakal uz sensoru. Ta ka viens
sensors izmanto tikai vienu lazerstaru, ta redzes lauks ir ierobezots, un tas spgj
merit attalumu tikai viena virziena. Lai nodroS$inatu pilnigaku apkartnes aptveri,
uz automasinas var uzstadit vairakus $adus sensorus. Pieméram, uzstadot 16
viena stara lazersensorus, var panakt plasaku telpas parklajumu neka ar vienu
sensoru, kur katrs sensors biis vérsts noteikta virziena, nodrosinot to, ka
vienlaicigi tiek aptverts biitiski lielaks redzes lauks, nodroSinot iesp&ju veidot
cela brauktuves virsmas modeli, kas pietiekosi labi raksturo cela deformacijas.
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Sie sensori ir efektivaki izskalojumu, risu un citu bitisku cela bojajumu
atpaziSanai, kurus ir sarezgiti identificét, izmantojot akselerometru vai RGB
kameru, pielietojot to ka alternativu risinajumu stereo kamerai ar
fotogrammetrijas metodi, kas prasa butiski vairak datorresursu un ir jutigaka
pret vides apstaklu ietekmi.

Lazersensoru priekSrocibas:

e mérijjumu precizitate un maza staru kila izkliede;

e barosana no transportlidzekla elektrosistémas, kas samazina kladu
iespéju bateriju defektu gadijuma vai pazeminoties temperatiirai;

e mazaka atkariba no braukSanas atruma, salidzinot ar metodém, kas
izmanto fotogrammetriju vai LIDAR datus;

e datu parraide pa vadiem, samazinot datu zaud&Sanas risku.

Trukumi:

e jutigi pret piesarnojumu, janovieto drosa vieta (izméginajumos iekartu
planots likt kabines augSpusg; attiecigi, operators varés novertet tas
stavokli arT vizuali);

e datu parraide un baroSana no transportlidzekla elektrosistemas palielina
uzstadiSanas un montazas laiku;

e jutiba pret laika apstakliem, sensoru precizitate var butiski samazinaties
pazeminata temperatiira (atbilsto$i razotaja specifikacijam, pazeminoties
temperatiirai zem -5° C, iekarta nevar stradat).

LiDAR

Precizakais, bet dargakais risinajums preciza cela profila raksturoSanai, tomer,
neskatoties uz iegiito datu blivumu, precizitati ierobezo transportlidzekla
parvietoSanas atrums, sensora novietojums un tiriba, kuru nodros$inat ikdienas
lietoSanas apstaklos var biit sarezgiti. legiitais datu apjoms ir loti liels, un ta
automatiska apstrade, uzglabasana vai parraide var bt loti apgriitinata vai pat
neiesp€&jama, izmantojot bezvadu tehnologijas.

Bedru un cela zZimju noteikSana ar LiDAR var nebiit iesp&jama, tade] LiDAR
apsverams tikai ka papildu sensors.

Datu parraide

GNSS uztvergjs, 500-800 EUR.
Vienkarss GPS modulis, 50-150 EUR.
Tikla ruteris, 150-300 EUR.

Tab. 3.2. NIBIO RoadSens sistema izmantotas komponentes

GNSS uztvergjs un antena | Razotajs: Swift Navigation.

Aparatiiras modulis: Piksi Multi v2.2 un novérté$anas plate.

RTK: Divfrekvencu Iidz 10 Hz (GPS L1/L2, GLONASS G1/G2,
BeiDou B1/B2, Galileo E1 E5b).

IMU: Integréts MEMS (neapstradats izvads 1idz 100 Hz).

Satelitu izsekoSana: L1 un L2 Iidz 22 satelitiem.

BaroS$anas diapazons: 5,0 - 15,0 VDC.

Digitalas saskarnes: USB, CAN, UART, Ethernet, PPS.

Sakaru protokoli: Swift Binary Protocol, NMEA 0183, RTCM v3.
GNSS antena: Survey Antenna GPS500.

Stereo RGB kamera Razotajs: Stereolabs Inc., Sanfrancisko, Kalifornija/ASV.

Aparatiiras modulis: ZED 2i Stereo Camera.

37



Tehnologijas meZa apsaimniekoSanas procesu efektivitates paaugstinaSanai

Saskarne: USB3-C.

Fokusa attalums: 2,1 mm vai 4,0 mm.

Funkcijas: Polarizators atspidumu nonemsanai, 120° redzes lauks,
IP66 korpuss.

Dators Razotajs: StereoLabs INC, NVIDIA.

Aparatiiras modulis: ZED Box Xavier NX 8GB.

Procesors: NVIDIA Jetson Xavier NX, 8GB LPDDR4x RAM, 384
kodolu NVIDIA Volta GPU, 6 kodolu NVIDIA Carmel ARM v8.2

64 bitu CPU.
Saskarnes: Ethernet, USB3, USB2, HDMI.
Tikla marsrutétajs Razotajs: Teltonika.

Aparatiiras modulis: RUT 955.
Saskarnes: 4G LTE, 2,4 GHz WLAN, 10/100 Mbps WAN, 3x
10/100 Mbps LAN.

Barosanas bloks Razotajs: Teltonika.

Modelis: BAT120 Mini-UPS.
Ieejas spriegums: 9 - 30 VDC.
Izejas jauda: 22 W.

Kapacitate: 2,3 Ah pie 3,7 VDC.

Risinajumos izmantoto sensoru un saistito elektronisko un mehanisko
komponensu izvieto§anas, stiprinasanas un savstarpéjas savienoSanas variantu
apraksts

Atbilstosi literatliras analizes un praktiski pielietojamo risinajumu analizes rezultatiem
pétijluma novértétas praktiskiem izméginajumiem nepiecieSsamas elektroniskas un mehaniskas
komponentes (Tab. 3.3). Tabula doti galveno komponensu piemeri, ka ari aptuvena tirgus cena.
Janem vera, ka komponensu veids un skaits var biitiski atSkirties, atkariba no izvéléta risinajuma.

Tab. 3.3. Elektronisko un mehanisko komponensu izvieto$anas, stiprinaSanas un savstarpéjas
savienoSanas variantu apraksts

Aprikojums Modelis Cena ar Skaits Kopa
PVN (gab.)

Akselerometrs
Mikrokontrolieris Mega2560 R3 | ARD-Mega2560R3 23 1 23,00
Akselerometrs, kustibu sensors SEN-MPU6050 5.2 2 10,40
Micro-SD SPI modulis COM-MSD 3,68 1 3,68
GPS MODULE U-BLOX NEO- | WPI430 34,95 1 34,95
™
multiplexer; 12C DF-DFR0576 15,22 1 15,22
Kopa 87,25
Viena punkta lazersensors
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Aprikojums Modelis Cena ar Skaits Kopa
PVN (gab.)

Mikrokontrolieris Mega2560 R3 | ARD-Mega2560R3 23 1 23,00
Micro-SD SPI modulis COM-MSD 3,68 1 3,68
GPS MODULE U-BLOX NEO- | WPI430 34,95 1 34,95
™
multiplexer; 12C SX1509 6,5 1 6,50
Single-Point Ranging Solid State | SEN0340 24,79 16 396,64
LiDAR Sensor
Kopa 464,77
Stereo kamera
Stereo Perception Kit - USB 3.0 | ZED 2i Stereo Camera |2566 1 2566,00
GNSS Antena ANN-MB-00 49 1 49,00
Programmatiras izstrade 30000 1 30000,00
Kopa 32615,00

Prieksizpetes posma iegiti dati cela bojajumu identificéSanai, izmantojot akselerometru
(TDK MPU-9250 ar Arduino NEO-7 GPS uztvergju). Sis akselerometrs var ierakstit datus ar 4-1000

PrieksSizpétes rezultati

Hz frekvenci, bet GPS uztveérgjs — ne vairak ka 10 Hz, attiecigi, datu blivumu ierobezo GPS uztvergjs.
Faktiski tas nozimé atruma ierobezojumu kvalitativas, blivas datu kopas ieguvei. P&tijuma ietvaros

veikta akselerometra, kas uzstadits uz automaSinas aizmugurgja tilta (Att. 3.2), kalibréSana un
noteikta smaguma spéka robezveértiba (1,5 G) tadu cela bojajumu ka atseviskas bedres un cela

Skersvilni (trepe) 1dentificesanai.
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4

Att. 3.2. Akselerometrs uzstadits uz auto Skérssviras

Tapat, ieghti dati no auto video registratora, lai novértétu to potencialo izmantoSanu
fotogrammetrija, ka art ieguti att€li, izmantojot bezpilota lidaparatu, lai novertetu fotogrammetrijas
metodes potencialu ne tikai cela Skérsprofila informacijas iegiiSanai, ka to darja NIBIO, bet ar1 bedru
un citu bojajumu identificé$anai, izmantojot bezpilota automasinu vai automa$inu. Saji posma
noteikts akselerometra fona smaguma speka robezvertibas koeficients (1,2 G), kas izmantots iekartas
kalibréSanai. Iekartas vadibas sistéma veidota ta, ka, sasniedzot So vertibu, GPS uztvergjs veic
ierakstu, uzkrajot datus tikai par tiem cela posmiem, kur smaguma speks parsniedz fona [imeni (Att.
3.3 un Att. 3.4).
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Att. 3.3. Akselerometra izmantoSanas piemers sliktu meza cela apstaklu identificeSanai. Ar

sarkaniem punktiem atzimétas akselerometra smaguma spéka vertibas virs 1,2 G
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Att. 3.4. Ar akselerometru iegiito datu piemérs, kura identificéts bruga cela segums, kas
ietekme smaguma speku lidzigi cela Skérsvilpiem

Izmantojot bezpilota lidaparatu, iegiti attéli fotogrammetriska punktu makona un virsmas
modela izveidei vietas, kur, izmantojot akselerometra datus, identificétas bedres uz cela. legiistot
digitalo virsmas modeli ar 10 cm horizontalo izskirtsp&ju, secinats, ka, izmantojot §o metodi, bedru
identific€Sana nav vizuali iesp&jama (Att. 3.5), jo modela izSkirtsp&ja nav pietiekosa, kas atbilst arT
par RoadSens izstradataju grupas izdaritajiem secinajumiem (Hoseini, Gobakken, u.c., 2024).
Virsmas modelis, kas iegiits ar LIDAR vai fotogrammetrijas metodi, izmantojams lielaku cela
bojajumu, piem&ram, risu vai izskalojumu identificéSanai.
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Att. 3.5. Akselerometra dati un cela digitalais virsmas modelis

3.2. Secinajumi un priekslikumi

Atbilstosi priekSizpétes rezultatiem secinats, ka ekonomiski un tehniski efektivakais
risinajums vienkarSotai sliktu cela apstaklu (Sk&rsvilnu un bedru) identificéSanai ir akselerometra
dati, kas iegiiti ar GPS piesaisti. Lai identific€tu bedru un citu bojajumu dimensijas, fotogrammetrijas
metode nav piemerota, jo ir atkariga no vides apstakliem un prasa daudz datorresursu datu apstrades
etapa, tapéc turpmakajos pétijuma etapos javeic izm&ginajumi ar viena punkta lazersensoru cela
bojajumu identific&$anai un to dimensiju raksturoganai. Sis metodes izmantogana var biit 1&taka un
mazak atkariga no vides apstakliem neka stereo kameras un fotogrammetrijas metodes izmantoSana
bedru, risu un izskalojumu identific€Sanai un raksturosanai.

Datorredzes metodes ir piemérotakais risinajums cela zZimju un citu objektu identific€Sanai
video vai fotografijas, tapec turpmakajos pétijuma etapos jateste kads no citu petnieku aprakstitajiem
datorredzes modeliem, izmantojot ar video registratoru vai stereo kameru iegtitus video vai attélus.
Stereo kameras izmantoSana izmé&ginajumos lautu salidzinat vairaku viena punkta lazersensoru datu
apstrades un vienkarSotas (kamera automasinas salona) fotogrammetrijas metodes cela deformaciju
raksturosanai, ka arT lautu iegtt punktu makonus digitala virsmas modela izveidei, lai identificétu
un raksturotu celmalas krautuvju un gravju profilu dimensijas. Fotogrammetrijas metodes krautuvju
un citu celmalas elementu raksturoSanai javert€ kopa ar datorredzes modeliem, izmantojot video
registratoru, kas var izradities butiski Ietaks un tehniski vienkarsaks risinajums.

Nemot veéra nepiecieSamibu p&c plasi un &rti pielietojama risinajuma, kas uzstadams uz
smaga transporta, nodrosinot pastavigu datu ieguvi bez papildus izmaksam, efektivakais risinajums
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ir iekarta, kura apvienots akselerometru paris (pa vienam uz katras viena tilta ass), vairaki viena stara
lazersensori, ka ari stereo kamera vai video registrators un GNSS uztvérgjs apvienojuma ar
datorredzes modeliem, kas palidz identificét cela zZimes, krautuves un citus cela infrastruktiiras
elementus. Lai samazinatu uzkrajamo datu apjomu, ir jaizstrada risindjumi ieraksta (datu
saglabaSanas) ieslégsanai un izsl€gsanai, pieméram, smaguma spéka robezvertibas, ka tas Sobrid jau
realiz€ts sistéma, kas izmanto akselerometru cela deformaciju identificeéSanai (robezveértiba 1,2 G)
vai telpisko datu slanis ar cela Zimju un krautuvju izvietojumu.

Turpmakajos pétijuma etapos ir jaizveido pilotiekarta datu ievaksSanai, kura integréti dazadi
meériSanas risinajumi, jaizstrada programmatiira datu uzkrasanai un apstradei un jaizvélas
paraugteritorijas, kuras ievakt lauka datus, fiks€jot cela bojajumus — bedru un Skérsvilnu posmu
dzilumu un garumu, ka ar7 So bojajumu un celazimju un biomasas krautuvju fotoattelus datorredzes
modelu apmacibai. Cela zimju un biomasas krautuvju automatiskai atpaziSanai video registratora
datos izmantosim YOLOvS vai YOLOvS datorredzes modeli, kas ir plaSak izmantotais risinajums
lidzigu uzdevumu veikSanai. Cela deformaciju atpaziSanai izmantosim akselerometrus un viena
punkta lazersensorus, ka art datorredzes modelus, kas izmanto zemas izSkirtsp&jas video no auto
video registratora.

3.3. Priekslikumi pétijjuma istenoSanai 2025. gada

Petijuma priekSizpetes posms noslédzies 2024. gada 30. augusta, identificgjot tehniskas
iespgjas dazadu cela defektu identificéSanai. Pamatojoties uz priekSizpéte iegiitiem rezultatiem
2025. gada nepiecieSams turpinat izméginajumus ar identificétajiem risingjumiem. Pirmais solis ir
pilotiekartas izveidoSana cela deformaciju, cela zimju un krautuvju atpaziSanai un
identificéSanai. Otrs solis ir §is iekartas test€Sana model€tos un realos apstaklos atbilstosi
priekSizp@tes etapa izstradatajiem priekslikumiem.

Kameralie darbi 2025. gada ietver pilotiekartas izveidi reala laika cela deformaciju
identificéSanai, izmantojot viena punkta lazersensorus, akselerometru pari un video registratoru.
Lauka darbi 2025. gada ietver $is sist€mas un to veidojoSo komponensu savienojamibas un sist€mas
funkcionalitates testéSanu lauka apstaklos modeléta vidé (maksligi veidoti Sk&rSli ar noteiktam
dimensijam) un razoSanas apstaklos (uz meza celiem).

Risingjums akselerometra datu izmantoSanai izstradats jau 2024. gada, tapeéc 2025. gada
galvena uzmaniba pievérSama viena punkta lazersensoru sistémas izveidei un testé3anai. Sadas
sisteémas shematisks raksturojums dots Att. 3.6. Galvenie elementi taja ir GNSS uztvergjs un 16 stara
lazersensoru bloks (Att. 3.7), kas raksturos brauktuves virsmu taja posma, ko $k&rso automasina.

Sai sistémai planojam pievienot ari divus akselerometrus, kuru izmanto$anas iespéjas
aprakstitas iepriekS. Tapat, §im paSam stravas avotam pievienojams video registrators, kura datu
apstrade veicama atseviski, jo prasa bitiski vairak datorresursu, bet nakotné visas sistémas var
apvienot. Iekarta izmantos transportlidzekla 12V baroSanas avotu, kas parveidots uz 5V spriegumu.
Galvenais sistémas komponents ir Arduino Mega 2560 mikrokontrolieris, kas parvalda sensoru datu
apstradi un sazinu ar pargjam iericem. Sist€ma izmantos GNSS moduli U-Blox Neo-7M atraSanas
vietas noteikSanai, kam var pieslégt arT argjo antenu labakai signala uztverSanai. Datu glabasanai
izmantots microSD kartes modulis. Cela virsmas nelidzenumu meériSanai izmantosim TF-LUNA
viena stara LIDAR sensorus. Sensori méra attalumu Iidz cela virsmai diapazona no 0,2 1idz 8 m ar
maksimalo frekvenci 250 Hz. Sist€ma atbalsta lidz 16 sensoru pieslégSanu, izmantojot 12C
multiplikatoru. Sistéma ieklausim vadibas interfeisu ar slédzi un LED indikatoru, kas parada sisteémas
darbibas statusu. Sist€ma ievaks un registrés datus par cela stavokli, apvienojot LiIDAR sensoru un
akselerometra mérjjumus ar geografisko piesaisti talakai analizei.
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Att. 3.6. Iekartas, kura izmanto lazersensorus cela bojajumu identificeSanai, shematisks
attélojums
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Att. 3.7. Lazersensoru izvietojums un bojajumu identificéSanas darbibas princips

2025. gada pavasari planota arT sadarbiba ar NIBIO, Latvijas apstaklos test€jot Roadsens
iekartu. Izm&ginajumus planots veikt 2025. gada pavasari péc sniega nokusanas, uzstadot to uz
vieglas automasinas, ka to dara ar1 NIBIO. Datu ieguve planota viena ménesa laika, paral€li kopigi
pilnveidojot datorredzes modeli, ko izmanto Roadsens, lai nodroSinatu cela zZimju atpaziSanas

funkciju.

dh’.rl:-l
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Pievesto objektu datu kopsavilkums

1.Pielikums

Krautuves ID Sugu sastavs Uzmeritais apjoms | Nosvertais apjoms | Kravu
krautuvé, ber. m? pieveSanas skaits,
procesa, t gab.

LVM_AC SK00365 |4CS3E2B1A 382,6 204,2 41
LVM_AC SK00367 |SP3E1IBIM 173,7 100,4 18
LVM_AC SK00368 |9PIE 157,9 108,2 17
LVM_AC SK00369 |9PIE 172,8 85,8 18
LVM_AC SK00370 |[4E3M2BI1A 98,3 71,5 13
LVM AC SKO00372 |6P2E2B 286,1 164,1 24
LVM AC SK00373 |8P1BI1E 251,1 159,7 26
LVM_AC SK00374 |6P3E1B 3423 232,6 32
LVM AC SKO00375 |8P2E 284,7 182,0 27
LVM AC SKO00376 |6P2B2E 49,7 31,9 5

LVM AC SK00377 |6P2EIBIA 213,2 159,2 25
LVM_AC SK00378 |9PI1E 513,7 261,6 39
LVM_ AR SKO00275 |9PI1E 5354 279,5 54
LVM BS SK00230 |9P1E 653,0 153,2 24
LVM IM SK00242 |5P3B 1A IM 189,0 20,8 6

LVM_JE SK00393 |4E3P2AI1B 93,0 48,1 9

LVM JE SK00394 |4P4E2B 57,0 52,6 8

LVM JE SK00395 |9EIB 327,0 162,2 29
LVM_JE SK00396 |9PIE 115,0 29,1 7

LVM_JE SK00397 |4B3E3A 482,0 334,5 63
LVM JE SK00398 |4P3E2B 185,0 66,5 11
LVM JE SK00399 |5E3BIP 134,5 62,8 12
LVM_JE SK00400 |10E 87,0 66,5 10
LVM JE SK00401 |6E4P 109,0 76,3 14
LVM JE SK00402 |9P1E 418,0 88,6 21
LVM_JE SK00403 |8P2E 58,0 22,6 5

LVM_JE SK00430 |6E3BI1P 84,3 59,8 10
LVM JE SK00431 |8PI1EIB 315,6 157,8 32
LVM JE SK00454 |4E 3P 3B 171,6 152,7 25
LVM JE SK00455 |8PI1EIB 297,6 147,5 25
LVM JE SK00456 |3P2A2E2B 1L 181,5 139,5 19
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Krautuves ID Sugu sastavs Uzmeritais apjoms | Nosvertais apjoms | Kravu
krautuvé, ber. m* pieveSanas skaits,
procesa, t gab.
LVM_JE SK00457 |7P1E 1A 1B 163,6 108,1 17
LVM_JE SK00459 |8P2E 91,9 52,2 11
LVM_JE SK00464 |3P3B3BalE 170,6 67,6 15
LVM_JE SK00465 |8P2E 172,4 114,9 20
LVM_JE SK00466 |9P 1E 104,2 86,2 14
LVM_JE SK00467 |8P 1B 1E 50,9 25,9 4
LVM_JE SK00468 |8P2E 111,3 70,0 12
LVM_JE SK00469 |8P2E 186,6 106,3 19
LVM JE SK00470 |6P3E 1B 199,0 88,8 18
LVM JE SK00472 |SE 4B 1M 75,0 0,6 1
LVM JE SK00473 |8P2E 1B 94,6 51,6 10
LVM JE SK00474 |5P3E 2B 138,1 1443 26
LVM JE SK00475 |6E 2B 1P IM 57,6 51,3 9
LVM JE SK00476 (9P 1E 125,8 102,8 16
LVM JE SK00477 |7E2B 1M 137,1 93,3 16
LVM_JE SK00479 |10P 50,7 17,5 4
LVM JH SKO00073 |8EIBIP 357,0 707,4 121
LVM JH SKO00127 |6P3EIB 74,0 5,6 4
LVM JH SKO00146 |5E4BI1P 124,0 43,6 11
LVM JH SK00147 |8P2E 59,0 18,1 6
LVM JH SKO00148 |4E2B2AIMI1P 87,0 44,1 7
LVM JH SKO00149 |6E2BI1PIML 62,0 21,6
LVM JH SKO00150 |4E4BIMLI1P 31,0 8,2 4
LVM JH SKO00151 |6B4E 155,0 53,3 14
LVM JH SKO00152 |4E3B2MI1A 349,0 240,2 47
LVM JH SKO00156 |4CS4P2E 24,0 13,2 4
LVM _JH SKO00157 |SE3CS1A1P 62,0 16,6
LVM _JJ SK00206 |SE 4P 1B 2334 177,1 29
LVM JN SKO00111 |7P2EIB 606,0 144,1 29
LVM KG SK00084 (9P 1E 22,1 16,4
LVM_KG SK00085 |7P2E 1B 23,9 14,1 4
LVM_KG SK00086 |7E 1B 1P 150,5 99,2 23
LVM_KG SK00087 |7B 2E 1P 47,5 26,0 5
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Krautuves ID Sugu sastavs Uzmeritais apjoms | Nosvertais apjoms | Kravu
krautuvé, ber. m* pieveSanas skaits,
procesa, t gab.
LVM_KG SK00088 |8P2E 212,3 134,8 21
LVM_KG SK00089 |7P 3E 199,7 102,6 20
LVM_KG SK00090 |10E 60,1 65,1 11
LVM KJ SK00070 |6Bl12A 2B 49,0 170,3 26
LVM_KJ SK00075 |3B 3Bl 3P 5,0 24,0 5
LVM_KIJ SK00077 |10P 18,0 23,0 6
LVM_KIJ SK00078 |9P 1B 81,0 179,5 35
LVM_KIJ SK00087 |5P3E2B 195,0 121,2 26
LVM KJ SK00093 |10Ba 88,3 48,7
LVM KJ SK00094 |10Ba 61,8 45,0
LVM_KJ SK00095 |10BI1 27,1 29,9 5
LVM_KIJ SK00096 |10Ba 83,9 83,3 16
LVM_MD SKO00004 |6E 2Ba 2B 1A 47,0 20,7 6
LVM_MD SKO00008 |7A 2Ba 1E 25,5 68,1 14
LVM MD SKO00019 |8P2E 1790,7 1029,7 162
LVM MD SKO00022 |5P3A2E 54,7 20,2 4
LVM_MD SKO00025 |5P3E2B 226,1 0,9 3
LVM_ME SKO00016 |7A 2Bl 1B IM 940,1 364,0 61
LVM ME SKO00018 |7M 1E 1B 1A 154,8 8,2 3
LVM ME SKO00019 |10A 582,7 152,2 27
LVM_ME SK00023 [4A3B2E1IM 356,0 182,4 42
LVM R SKO00170 |7P2B 1E 120,0 0,0 0
LVM R SKO00171 |5A3E 1B 207,0 324.,6 58
LVM_V _SK00400 |8E2CS 115,7 32,0 5
LVM V SK00401 |8E2CS 133,5 96,3 14
LVM V SK00402 |8EICSIB 53,3 38,4 7
LVM V SK00403 |4B2EIMI1A10ZI1L 139,2 115,2 18
LVM V SK00404 |4P3E2AI1B 162,6 119,2 18
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