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KOPSAVILKUMS

P&tijumu programmas aktualitati nosaka nepiecieSamiba izmantot miisdienigus planosanas
instrumentus un saudzigas mezizstrades tehnologijas, lai nodroSinatu koksnes resursu pieejamibu,
vienlaicigi mazinot meZzizstrades negativo ietekmi uz vidi. Pétjjumu programmas mérkis ir palielinat
meza apsaimniekoSanas procesu efektivitati, aprobgjot 1idz Sim neizmantotas, tacu tirgli pieejamas
vai no jauna izstradajamas tehnologijas.

Pétijumu programma, atbilstoSi AS “Latvijas valsts mezi” zinatniskas izpétes pasiitijumam,
strukturéta 3 p&tnieciskajos uzdevumos.

1. Meza biokurinama razosanas un piegazu tehnologiju pilnveidosana un aprobacija;

2. Meza tehnikas monitoringa sisttmu un datu automatizétas apstrades instrumentu
pilnveidosana un ievieSana razosana,

3. Automatiz€tas sist€mas izveide meza taksacijas raditaju noteikSanai un kopSanas cirSu
kvalitates novértéSanai.

Pétijuma “Energétiskas koksnes uzglabasana krautuvés”, atbilsto$i planotajam, izstradata
pétijuma metodika, ka ari uzsakta 2022. gada planoto uzdevumi izpilde, uzsakot energétiskas koksnes
krautuvju izm&ru un Skeldu kvalitates monitoringu.

Petijuma “Forvardera greifera svari meza biomasas apjoma noteikSanai” pilnveidota p&tijuma
metodika, ka ari veikti izméginajumi ar 2 svaru komplektiem. Tehnikas razotaja integréta svérSanas
sistéma nodrosina plasaku informaciju ne vien par uzskaitito masu, bet ar1 par citiem raditajiem, kas
butiski meZzizstrades monitoringam un operativai planosanai. Turpmakajos pétijuma etapos lietderigi
ka ar1 izvertét citu razotaju risinajumus biomasas sveérSanai pieveSana un izstradat nosacijumus
sistémas ievieSanai raZosana.

Pétijuma “Skeldu kravu piepildfjuma izmainu monitorings un vienadojumu izstradasana
kravu piepildijuma samazinaSanas prognoze€Sanai” izstradatie tilpumblivuma izmainu aprekinu
koeficienti neparada izteiktu sakaribu ar nobraukto attalumu, ka arT nav konstatéta autotransporta
veida ietekme uz tilpumblivuma izmainam Skeldu parvadajumos. RazoSanas apstaklos lietderigi
izmantot vidgjo tilpumblivuma izmainu raditaju, tacu jaturpina parvietoSanas attaluma ietekmes
novertesana, lai noteiktu robezvertibu, kad sablivéSanas atrums samazinas.

Pétijuma “Forvardera atstato risu mérisanas iekartas izstrade” veikti izm&ginajumi ar 2021.
gada izstradato LiIDAR + GNSS L1 + L2 RTK single receiver (RM1) un 2022. gada izstradato GNSS
L1+ L2 RTK single receiver (RM2) iekartu. Precizu globalas poziciong€Sanas datu izmantoSana risina
zaru seguma radusas tehnologiskas brauktuves deforméSanas problémas risinajumu un samazina
iekartas bojajumu risku, tapec Sis risindjums rekomend€jams ievieSanai razosana, 2023. gada veicot
plasakus izméginajums dazados cirsmu veidos, taja skaita novertgjot attaluma no LatPos stacijam
ietekmi uz mérjjumu precizitati.

Pétijuma “Algoritmu pilnveidoSana kopSanas cirSu attalinatai kontrolei” konstateta biitiski
uzlabota datu sakritiba ar kontrolm&rijumiem, izmantojot hprGallring programmas 4.0.0. versiju, kas
norada uz biitisku progresu, izmantojot programmas test€Sana Latvija iegiitos datus. Etapa nosléguma
stadija bija pieejams programmas 4.1.5. versijas atjauninajums, kas nodroSinaja butiski labaku
Skérslaukuma prognozi, lai arT neuzlaboja koku augstuma prognozi. Saglabajoties esoSajam
programmas pilnveidoSanas progresam un nodrosinot papildus datus lapu koku audzu raksturosanai,
pieaug varbiitiba, ka programmu varés izmantot taksacijas raditaju aktualiz€Sanai kopSanas cirtes
atbilstosi Latvijas normativu prasibam.

P&tijumu Tstenots, pamatojoties uz Latvijas Valsts meZzinatnes institita “Silava” un akciju
sabiedribas ’Latvijas valsts mezi” sadarbibas ligumu, kas noslégts 2021. gada 13. septembr.
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SUMMARY

The importance of the research program is determined by the need to use modern planning
tools and low impact logging solutions to ensure the availability of wood resources, while at the same
time reducing the negative impact of logging on the environment. The aim of the research program
is to increase the efficiency of forest management processes by approving technologies that have not
been used so far but are available on the market or can be newly developed.

The research program, according to the scientific research order of Joint stock company
“Latvia’s state forests” (LVM), is structured in 3 research tasks.

1. Development and improvement of forest biofuel production and supply technologies;

2. Improvement and implementation of forest equipment monitoring systems and automated
data processing tools in production;

3. Creation of an automated system for the forest mensuration and assessing the quality of
thinnings.

In the study “Storage of energy wood at roadside” the methodology was updated, as well as
the implementation of the tasks planned for 2022 was started by the monitoring of the size of energy
wood stacks at roadside and the quality of woodchips.

In the study “Forwarder grapple scales for determining the amount of forest biofuel” the
methodology was improved, and the tests were conducted with 2 sets of scales. The integrated
weighing system supplied by the machine manufacturer provides more information about the loaded
biomass and other indicators important for monitoring and operational planning. In the following
stages of the research, it is recommended to evaluate the solutions of other forwarder manufacturers
for weighing of biomass and to develop recommendations for the implementation of the system.

The factors for calculation of bulk density developed in the study “Monitoring load size of
wood chips and development of equations for predicting of subsiding of the load size” do not show a
strong relationship with the distance, nor the effect of the type of transport on the changes of the bulk
density of wood chips during transportation. In production conditions it is recommended to use the
average rate of changes of the bulk density, but further evaluation of the effect of transportation
distance is needed to determine the threshold value when the rate of the subsiding decreases.

In the study “Development of the equipment for measuring the “forwarding ruts” tests were
carried out with the LIDAR RTK developed in 2021 and the GNSS RTK unit developed in 2022. The
use of precise GPS data solves the problem of deformation of the strip-road surface caused by the
branch cover and reduces the risk of damage to the equipment during operations, therefore this
solution is recommended for implementation in production. In 2023 trials in different types of cuttings
are planned, including evaluation of the effect of the distance from LatPos base stations on the
accuracy of measurements.

In the study “Improving algorithms for remote mensuration of the inventory data” a
significantly improved conformity with control measurements was found using the hprGallring
program 4.0.0. version, which indicates significant progress, using the data obtained during program
tests in Latvia. At the end of 2022 an update to the version 4.0.0 of was available providing a
significantly better prediction of a basal area, although it did not improve the tree height prediction.
Continuing improvement of the program and application of additional data on the deciduous tree
stands, the program will be able to be used to update the inventory indicators in thinning in accordance
with Latvian regulatory requirements.

The research was conducted within the framework of the cooperation agreement between
LVMI Silava and JSC “Latvia’s state forests” on September 13, 2021.
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informaciju (RM1).
4. Pielikums. Risu analizes programmas kods, izmantojot GNSS (AMSL) lokacijas informaciju
(RM2).
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SAISINAJUMI

AGK - augsgala krautuve

ber. m3 - berkubikmetrs

CO2 - oglekla dioksids

DSM - digitalais virsmas modelis

DTM - digitalais reljefa modelis

GNSS - Globalas navigacijas satelitu sistémas
GPS - globalas pozicionéSanas sistéma

IT - informacijas tehnologijas

LGK - lejasgala krautuve

LiDAR - AtraSana un attaluma noteikSana ar gaismu
m3 - kubikmetrs

MWh - megavatstunda

RTK - reala laika korekcija
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IEVADS

Eiropas Savienibas klimata un energétikas politika paredz, ka Iidz 2050. gadam jasasniedz
klimata neitralitates merki, un zemes izmantoSanas sektoram ir biitiska loma ST mérka sasniegSana,
gan palielinot CO> piesaisti biomasa un citds oglekla kratuvés, gan piegadajot izejvielas
bioekonomikas sektoram, taja skaita palielinot kokmaterialu un biokurinama piegazu ilgtsp&ju un
samazinot razoSanas izmaksas meza apsaimnieko$anai. Pétljumu programma “Tehnologijas meza
apsaimniekoSanas procesu efektivitates paaugstinasanai” meérkis ir izstradat un aprobét kokmaterialu
un meza biomasas razosanas tehnologijas un planosanas risinajumus, kas lauj samazinat razoSanas
izmaksas un palielinat koksnes izmantoSanas efektivitati, ka ar1 identificét izmainas, kas
nepiecieSamas meza apsaimniekoSana, lai nodroSinatu ilgtsp&jigu un sociali akcept&jamu izejvielu
piegadi bioekonomikas sektoram. P&tijumu programma vértéjam tehnologisko procesu efektivitates
palielinaSanas iesp&jas, aprobgjam efektivakus mezsaimniecibas planoSanas risindgjumus un
izstradajam mezsaimniecibas instrumentus, kas palidz mazinat meza apsaimnieko$anas negativo
ietekmi uz vidi.

P&tfjuma programmas TstenoSana noris bez biitiskam novirzém, uzdevumu izpilde atbilstosi
saskanotajam darba planam (1. tabula). Darba uzdevuma “Energgtiskas koksnes uzglabasana
krautuves”, programmas ietvaros turpinas datu ievakSana un apstrade atbilstoSi planotajam. Darba
uzdevuma “Forvardera greifera svari meza biomasas apjoma noteikSanai” izpilde notiek atbilstosi
planotajam, datu apjoms ievakts ar divam svérSanas sisttmam. Nemot véra mezizstrades masinu
razotaja izstradatajas sistému priekSrocibas, salidzinot ar neatkariga piegadataja svaru sistému,
turpmakajos pétijumos jakoncentrgjas uz tehnikas razotaju izstradatajiem risinajumiem, kas
nodrosina integraciju ar tehnikas IT sistémam. Darba uzdevuma “Skeldu kravu piepildfjuma izmainu
monitorings un vienadojumu izstradasana kravu piepildijuma samazinasanas prognozeésanai” izpilde
atbilst korigétajam planotajam. Atseviskas nobides saistamas ar piegazu procesu un remontdarbiem
materiala nodoSanas punkta, tapéc dala no apstradatajiem datiem nav izmantojama rezultatu analizei.
Veicot regularas apmacibas Skeldu kravu piepildijjuma video fiks€Sanai, ir panakts biitisks
uzlabojums datu ieguves kvalitaté. Neskatoties uz to, izstradatie sablivéSanas modeliem neuzrada
augstu ticamibu. Papildus nepiecieSams identificét precizitati ietekmé&joSos faktorus. Darba
uzdevuma “Forvardera atstato risu meériSanas iekartas izstrade” ietvaros izstradatais prototips
RM1darbojas raZzoSanas apstaklos. Darba vides specifikas rezultata veikti atseviSki uzlabojumi, kuri
nodroSina iekartas darbibas nepartrauktibu un nerada apgritinajumu tehnikas parvadajumos.
Papildus izstradata uzmeériSanas sisttma (RM2), kur darbibas pamata ir RM1 dati. RM2 sistémas
merijumu precizitati neietekmé tehnologiskas brauktuves nostiprinaSana un ta ir vismaz tikpat
preciza ka RM1 sisté€ma, bet ir nepiecieSama datu pecapstrade un precizitati var ietekmét sakotngja
zemes virsmas modela izveide. Ja rises veidojas jau pirmaja brauciend, tad izmantotais reljefa
modelis neatbilst realajai situacijai. Darba uzdevuma “Forvardera datorprogrammu pielietojuma
izp&ta” ietvaros izstradats programmas prototips datu importéSanai, kas nodroSina datu uzkrasanu un
sniedz iesp&ju modelét datu apstrades iesp&jas. Papildus, apzinatas razotaja nodroSinatas datu
uzkrasanas iesp€jas, izmantojot “makonpakalpojumus”. NepiecieSams turpinat darbu pie datu
uzkraSanas un apstrades risinajumu parbaudes, balstoties uz razoSanas datiem. Darba uzdevuma
“Algoritmu pilnveidosana kopSanas cirSu attalinatai kontrolei”, atbilstosi planotam, pabeigta datu
ieguve. Izvertéts programmas pielietojums, defin€ti nepiecieSami pilnveidojumi programmas
pilnveidei, lai uzlabotu model&to datu kvalitati.
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Tabula 1. Planoto uzdevumu sagatavosanas 2022. gada progress

noteik$anai

uzstadiSana, operatoru apmaciba, darba metozu
parbaude praksg; apsekot un atlasit potencialos
petijuma objektus; novertet datu ievaksanas
kvalitati; ievakt datus p&tijuma objektos,
izmantojot pusautomatisko svérSanas metodi un
konvencionalas metodes.

Kameralie darbi: apkopot zinatniskaja literatura
pieejamos datus par biomasas pieveSanas
uzskaites metodém; izstradat telpisko datu
uzkrasanas un apstrades risinajumus; apkopot un
analiz€t petijuma iegito datu kopu un novertet
sakaribas; iegadaties m&rijjumiem nepiecieSamo
aprikojumu (baterijas, smervielas); izstradat
tehniskos noradijumus svaru izmantosanai
razo$anas apstaklos; saskanot empirisko datu

Petijumi, Darbibas, nodevumi Izpildes Statuss uz
uzdevumi termins 30.12.2022
1. MezZa biokurinama raZoSanas un piegazu tehnologiju pilnveido$ana un aprobacija
1.1. Energétiskas | Darba noliiks: Energétiskas koksnes uzglabasana | 15.01.2023 | Energétiskas
koksnes krautuves. koksnes krautuvju
uzglabasana Lauka darbi: reizi ménest ievakt paraugus no tilpuma, mitruma un
krautuves meZa biomasas krautuvém; reizi ménesi manuali siltumspgjas
un ar fotogrammetrijas metodi uzmeérit meza izmainu
biomasas krautuvém; koordinét sagatavota raksturojums
materiala SkeldoSana reizi 3 ménesos; ievakt parskata perioda,
rupnieciski sagatavoto Skeldu paraugus, veikt izpilde atbilstosi
Skeldu kravu svérsanu. planotajam uz
Kameralie darbi: aprob&t metodiku koksnes 30.12.2022 (100%)
mineralizacijas modela izstradei; parbaudit datu Biomasu
ieguves kvalitati un nepiecieSamibas gadijuma raksturojoSo raditaju
pilnveidot darba metodes vai apmacit personalu; izmainu
analizet biomasa paraugus laboratorija — mitruma raksturojums
saturs, Tpatngjais blivums, pelnainiba un monitoringa
siltumspgja; sagatavot prognozu modela perioda, izpilde
prototipu, izmantojot petijjuma iegiito datu kopu; atbilstosi
planot bezpilota lidaparatu marsrutus, saskanot planotajam uz
tos ar Civilas aviacijas agenttru; analizet un 30.12.2022 (100%)
aprakstis petijuma 2022. gada rezultatus etapa
parskata.
Nodevums: Energétiskas koksnes krautuvju
tilpuma, mitruma un siltumspgjas izmainu
raksturojums parskata perioda (2022. gada).
Biomasu raksturojoso raditaju (mitruma saturs,
Ipatngjais bltvums, pelnainiba un siltumspgja)
izmainu raksturojums monitoringa perioda.
Petfjuma 2022. gada rezultatu apraksts etapa
parskata.
1.2. Forvardera Darba noliiks: svaru sistémas uzstadiSana, 15.01.2023 | Biokurinama
greifera svari meza | funkcionalitates un sist€mas izvertgjums. sverSanas sisteémas
biomasas apjoma | Lauka darbi: LVMI Silava riciba esoSo svaru pielietoSanas

praktisko aspektu
analize izpildita.
Biomasas
pieveSanas datu
analize un sakaribu
izvertejums
atbilstosi
planotajam.
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Pétijumi,
uzdevumi

Darbibas, nodevumi

Izpildes
termins

Statuss uz
30.12.2022

ieguvi ar LVM un nepiecieSamibas gadijuma
koriggt izp&tes platibas; aprakstit p&tijuma 2022;
gada rezultatus etapa parskata.

Nodevums: Biokurinama sveér$anas sist€mas
pielietosanas praktisko aspektu analize. Biomasas
pieveSanas datu analize un sakaribu izvertgjums.
Pétfjuma 2022. gada rezultatu apraksts etapa
parskata.

1.3. Skeldu kravu
piepildijuma
izmainu
monitorings un
vienadojumu
izstradasana kravu
piepildijuma
samazinasanas
prognozesanai

Darba noliiks: skeldu kravu piepildijuma
prognozu algoritmu pilnveidoSana

Lauka darbi: ievakt Skeldu paraugus no 130
kravam; iegiit kontroles datus (attalus) augSgala
krautuve, izmantojot video un fotofiksacijas
metodes (vismaz 5% no pétijumam
nepiecieSsamajam kravam); ievakt Skeldu paraugus
papildus 44 kravam.

Kameralie darbi: modeléto datu parbaudei
vismaz 44 Skeldu paraugos veikt
kontrolmerijumus, nosakot skeldu mitruma
saturu, b&ruma bltvumu un siltumsp€ju; parbaudit
empirisko datu ieguves kvalitati un pilnveidot
datu ieguves procediiru; analizgt kravu
piepildijuma datus; izstradat datu matematiskas
analizes metodi; 1stenot sakotng&jo kvalitates
kontroli kravu piepildijuma datiem augs$gala un
lejasgala krautuve, izmantojot Agisoft
programmu; analiz&t nobraukumu; sistematizgt
mértjumu datus; aprékinat kravu piepildijuma
izmainas un raksturot likumsakaribas, vértgjot
dazadu faktoru individualo un kumulativo
ietekmi; aprekinat Skeldu prognozgetas 1pasibas, ja
nebis pieejami merjjumu dati; salidzinat ar
prognozu vienadojumiem iegttos un faktiskos
Skeldu 1pasibu raditajus; izstradat un aprobéet
metodi nobraukta attaluma un braukSanas
apstak]u (brauktuves veids, atruma rezims)
raksturoSanai, taja skaita izmantojot
akselerometra radijumus kumulativas vibracijas
raksturosanai; aprob&t metodi mezizstrades
atlieku kaudzu rukuma prognozesanai
uzglabasanai laika un rukumu ietekmejoSo faktoru
sakaribu analizei; izstradat/pilnveidot sakotngjos
vienadojumus Skeldu sablivésanas raksturosanai,
atkariba no piegades attaluma, autovilciena veida
un smalcinama materiala Tpasibam; aprakstit
pétijuma 2022. g. rezultatus etapa parskata.
Nodevums: Sakotngjie vienadojumi Skeldu
sablivésanas raksturosanai, atkariba no piegades
attaluma, autovilciena veida un smalcinama
materiala Tpasibam. P&tjjuma 2022. gada rezultatu
apraksts etapa parskata.

15.01.2023

Izstradati sakotngjie
vienadojumi skeldu
sabliveésanas
raksturo$anai,
izpilde atbilstosi
planotajam.
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Pétijumi,
uzdevumi

Darbibas, nodevumi

Izpildes
termins

Statuss uz
30.12.2022

2. MeZa tehnikas monitoringa sistému un datu automatizétas apstrades instrumentu pilnveidosana
un ievieSana raZoSana

2.1. Forvardera
atstato risu
meérisSanas iekartas
izstrade

Darba noluiks: RTK LiDAR sistémas uzstadiSana
un funkcionalitates parbaude.

Lauka darbi: instruét 2022. gada petjjuma
iesaistitos forvarderu operatorus; 2021. gada
izveidotos prototipus testét lauka apstaklos; veikt
risu dziluma kontrolmerfjumus ar
konvencionalam metodem.

Kameralie darbi: izstradat petijjuma
paSorganizacijas sistemu (ievacamie dati, to
uzglabasanas, apstrades un publicg$anas kartiba);
izstradat LIDAR RTK sistému, vadibas bloku un
atbilstosu IT risinajumu, parbaudit to
funkcionalitati; analizét brauktuvju raksturojosos
raditajus, izstradat rekomendacijas sist€mas
pilnveidoSanai atbilstosi testu rezultatiem;
aprakstit petijuma 2022. gadus rezultatus etapa
parskata.

Nodevums: Tehniskas prasibas, izstradato iekartu
specifikacijas.

Petfjuma 2022. gada rezultatu apraksts etapa
parskata.

15.01.2023

Tehniskas prasibas,
izstradato iekartu
specifikacijas
sagatavotas
atbilstosi planam
(100%).

2.2. Forvarderu
datorprogrammu
pielietojuma izpéete

Darba noliiks: P&tfjuma metodikas izstradasana,
forvarderu sist€émas gatavibas novertgjums.
Lauka darbi: nav paredzgti.

Kameralie darbi: analizet zinatnisko un tehnisko
literattiru; izstradat p&tijuma metodiku; forvarderu
IT sistému gatavibas novertgjums; datu
izmantoSanas iesp&ju analize; aprakstit datu
ieguves, uzkrasanas un matematiskas analizes
procediiru; aprakstit p&tijuma 2022. g. rezultatus
etapa parskata.

Nodevums: Forvarderu IT sist€émas iesp&ju
izvertgjums. Priekslikumu sagatavosana
padzilinatai izp&tei. Petijjuma 2022. gada rezultatu
apraksts etapa parskata.

15.01.2023

Forvarderu IT
sistémas iesp&ju
izvertgjums veikts
atbilstosi planam.

3. Automatizéetas sistemas izveide meZa taksacijas raditaju noteikSanai un kopSanas cirSu kvalitates

noveértesanai

3.1. Algoritmu
pilnveidosana
kopSanas cirSu
attalinatai kontrolei

Darba noliiks: Empiriska materiala ievaksana ar
augstas precizitates zemes LiIDAR hprGallring
programmas aprékinu neprecizitasu iemeslu
skaidro$anai skuju koku audzgs.

Sakaribu analize koku caurméra un skaita
atSkiribu noteikSanai pec kopsanas.
Rekomendaciju sagatavoSana programmas
pilnveidoSanai taksacijas raditaju noteikSanas
precizitates palielinasanai.

Lauka darbi: atlasit un ieZim&t cirsmas p&tfjuma
vajadzibam; veikt audzu vienlaidus dastoSanu,

15.01.2023

Rekomendacijas
programmas
pilnveidoSanai
taksacijas raditaju
noteikSanas
precizitates
palielinasanai
sagatavotas
atbilstosi
planotajam.
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Pétijumi,
uzdevumi

Darbibas, nodevumi

Izpildes
termins

Statuss uz
30.12.2022

nosakot individualu koku izvietojumu pirms un
p&c mezizstrades; uzméerit audzes ar
lazerskengsanas metodi un bezpilota lidaparatu,
ka art ar parauglaukumu metodi lazersken&sanas
datu kalibréSanai un sugu sastava raksturoSanai
Kameralie darbi: izstradat petijjuma
paSorganizacijas sistému (ievacamie dati, to
uzglabasanas, apstrades un publicéSanas kartiba);
pilnveidot petijuma metodiku; veikt jaunakas
zinatniskas un tehniskas analizes literatiiru;
analizeét prognozu datus un vertét prognozu
kvalitati; planot bezpilota lidaparatu marsrutus,
saskanot tos ar Civilas aviacijas agenttru; analiz&t
telpiskos datus un salidzinat tos ar hprGallring
prognozu datiem; analizet koku caurméra
atSkiribas, salidzinot merijumus un hprGallring
prognozi; sagatavot rekomendacijas programmas
pilnveidoSanai taksacijas raditaju noteikSanas
precizitates palielinasanai; aprakstit p&tijuma
2022. gada rezultatus etapa parskata.
Nodevums: P&tjjuma 2021. gada rezultatu
apraksts etapa parskata. Rekomendacijas
programmas pilnveidosanai taksacijas raditaju
noteikSanas precizitates palielinasanai.

11
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1. MEZA BIOKURINAMA RAZOSANAS UN
PIEGAZU TEHNOLOGIJU PILNVEIDOSANA UN
APROBACIJA

1.1. Energétiskas koksnes uzglabasana krautuves

P&tijuma mérkis ir novertét meza biomasas kvalitates izmainas uzglabaSana laika augSgala
krautuve, taja skata novertét krautuves izmeru izmainas, Skeldu siltumsp&jas un mitruma satura
izmainas un tas ietekmégjoSos faktorus. 2022. gada darba uzdevums ir koksnes biokurinama kaudzu
monitorings un iegiito datu apstrade. Darbibas “Energétiskas koksnes uzglabasanai krautuves”.
Izméginajumu metodika sagatavota un zinota 2021. gada etapa parskata (LVMI Silava, 2021). 2022.
gada turpinas datu ievaksana un apstrade saskana ar ieprieks izstradato metodiku.

Petfjuma ietvaros Iidz 2022. gadam izstradata metodika, kura ietverta lauku darbu datu
ievakSana, pirmapstrade un meZza biomasas apjoma noteikSana, izmantojot meZaudzes taksacijas
raditajus. Lai noteiktu pievesta biokurinama apjomus un salidzinatu ar teoretiski aprékinato, veikta
materiala sveérSana, izmantojot forvardera greifera svarus. P&c biokurinama nokrausanas veikta
regulara krautuves parmériSana, izmantojot manualo un fotogrammetrijas metodi. Biokurinama
raksturoSanai ievakti paraugi laboratoriskajiem meérjjumiem — koksnes mitrums, pelnu saturs,
siltumspgja, tilpumblivums (Skeldotam materialam). Uzsakta iegiito datu apstrade un biokurinama
krautuvju rukumu ietekméjoso faktoru izvertesana.

1.1.1. 2022. gada izpetes rezultati

MezZa biomasa izméginajumiem pievesta no 8 izméginajumu objektiem (atjaunosanas cirtes
lauksaimniecibas zemju apauguma) un novietots 16 krautuves, kuras reizi ménesi, izmantojot
manualo un fotogrammetrijas metodi, notiek krautuvju augstuma un tilpuma meérijumi (Tabula 1.1.
tabula).

Dalai pievesta materiala (10 krautuves jeb 1. krautuvju grupa) augsgala krautuvju ierikoSanas
vieta izm&ginajumu objektu planosanas procesa izvéléta ipasi, lai nodrosinatu lidzigus izméginajuma
apstaklus (krautuves novietojums attieciba pret valdoSajiem v€jiem un iesp&ja veidot vairakas
atsevisSkas krautuves, katra nokraujot ap 60-80 ber. m®> biomasas). Pargjo augsgala krautuvju (6
krautuves jeb 2. krautuvju grupa) ierikoSana veikta saskana ar prasibam, kadas jaieveéro razoSanas
apstaklos. Tas izmantotas kontroles noliikos, lai novertétu biomasas ipasibu izmainu sakaribas
razoSanas un eksperimentalos apstaklos.

Cirsmas abas krautuvju grupas:

1. krautuvju grupa, ko veido audzes 509-292-24, 509-296-13, 509-296-14 — objekti, kuros datu
ievakSana un SkeldoSana notiek atbilstosi izstradatam grafikam (SkeldoSana vienu reizi tris
ménesos);

2. krautuvju grupa, ko veido audzes 509-325-2, 509-326-13, 603-221-3, 604-363-16, 604-514-
1, 611-138-19 — objekti, kuros datu ievakSana notiek atbilstosi izstradatam grafikam, bet
SkeldoSanu veic saskana ar razoSanas uzstadijumiem.

Pamatinformacija par 16 izveidotajam krautuvém apkopota Tabula 1.1. tabula.

12
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Tabula 1.1. Krautuvju pamatinformacija

3

= " = = =
& 3 E & é? )Ig A
g é ) Z = E = = 3
= E= 2 E= = = = ®
S = =] = [ r— o0 = ~—
=Y ) =< I~ g o (=% N = 7]
g 2 3 5 g s 5 2= 3
> » > - > > 8 >
g 2 2 g E 2| %2 g
= = = ) = = g E =
o 4 s £ £ « « = «
- R o = R ~ - 2 & ~
v o 4 A S 4 4 /® = v

1 LVM 509 292 24 10 2021-10-01 13 8 396 -

LVM 509 292 24 6 2021-10-01 15 8 92 saskeldota
509-292-24 LVM 509 292 24 7 2021-10-01 14 8 273 saskeldota
LVM 509 292 24 8 2021-10-01 14 8 396 -
LVM 509 292 24 9 2021-10-01 14 8 396 -
LVM 509 296 13 14 1 |2021-11-01 12 8 30 saskeldota
LVM 509 296 13 14 2 |2021-09-01 14 8 181 saskeldota
509-296-13 14 |LVM 509 296 13 14 3 |2021-09-01 14 8 365 saskeldota
LVM 509 296 13 14 4 |2021-09-01 14 8 395 -
LVM 509 296 13 14 5 |2021-09-01 14 8 395 -

2 603-221-3 LVM_AM SK00249 2021-09-01 11 6.5 |334 saskeldota
604-363-16; "
604-514-1 LVM_AR SK00207 2021-09-01 19 75 153 saskeldota
611-138-19 LVM_DD SK00326 2021-10-01 17 7 396 -
509-325-2 LVM JO SKO00110 2021-11-01 24 7 365 -

LVM _JO SKO00111 N 2021-11-01 63 7 365 -
509-326-13 —— —
LVM JO SKO00111 S 2021-11-01 32 7 365 -

pieaugums, vidgjais krautuvju augstums samazinajums ir -0,27 (£0,11) cm diennakti "'

Visa biomasas uzglabasanas laika krautuvju augstums pakapeniski samazinajas — vidéji par
0,17 (£0,15) cm diennaktt! (1.1. attéls). Iznémums ir 1. grupas krautuve pie cirsmas 509-292-24
(1.2. attels), kura, saskana ar iegiitajiem datiem, konstatéta krautuves augstuma palielinasanas. Tas
skaidrojams ar krautuves veidoSanas procesa ietekmi uz krautuves formas izmainam biomasas
uzglabaSanas laika, kad, materialam Ziistot un nobirstot lapam, krautuves aizmugurgja dala saplok,
bet priek$&ja dala noslid uz aizmuguri un pacelas, radot iespaidu, ka krautuve ir palielinajusies (1.2.
attels). Izsledzot no aprekiniem 1. grupas krautuves no cirsmas 509-292-24, kur konstatéts augstuma
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1.50

1.00

0.50

0.00

Vidéjas augstuma izmainas, cm diena’

— ] OTUPD  — CrUNA

Uzglabasanas ilgums, dienas

Attels 1.1. Videjas krautuves augstuma izmainas.

Attels 1.2. Pirmas grupas krautuves pie cirsmas 509-292-24.

Palielinoties krautuves sakotn&jam augstumam, tas sarukSana notiek atrak (1.2. tabula).

Tabula 1.2. Krautuves sakotneja vidéja augstuma un rukuma attieciba

Vidgjais augstums, m 1. grupas krautuves 2. grupas Krautuves
1 0,07 -0,01
2 0,12 -0,08
3 0,29 -0,11
4 -0,24 -0,22
5 -0,2 -0,29
6 -0,33 -0,36
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Izméginajuma ietvaros, izmantojot linearo jaukta efekta regresijas modeli (Linear mixed-
effects regression models), visam 16 krautuvém veikta rukumu ietekm@joso faktoru analize. Linearais
jauktu efektu regresijas modelis ir vienkarSu linearo modelu paplasinajums, kas atlauj veikt gan
fiks@tu, gan nejausu faktoru analizi. Izveidotaja modeli ir ieklauti 4 rukumu ietekmgjosie faktori (1.3.
tabulaTabula 1.3), tacu modelis ir veidos ta, lai nepiecieSamibas gadijuma to varétu papildinat,
pievienojot vél citus faktorus.

Bitiskakie rukumu ietekméjosie faktori ir materiala uzglabasSanas dienu skaits augSgala
krautuvé (AGK) no izméginajuma sakuma (a < 0,001); vid€jais relativais (faktiskais) gaisa
mitrums, % (a < 0,05); nokrisnu daudzuma summa perioda, mm; un perioda garums (a < 0,05; 1.3.
tabula).

Tabula 1.3. Krautuvju rukuma ietekméjoso faktoru izkliedes raditaji

Faktori Hi-kvadrats (x?) Sagaidama Hi- Alfa veértibas
kvadrata (x?) vertiba
Nokrisnu daudzuma summa, mm 4,109 0,042 p <0,05
Relativais (faktiskais) gaisa mitrums, % 5,597 0,018 p <0,05
Perioda garums, dienas 4,743 0,029 p <0,05
Materiala uzglabasanas dienu skaits AGK, dienas | 42,551 0,00 p <0,001

Rukuma prognozeéSanai izstradats vienadojums (1. formula), kas ietver visus ietekméjoSos
faktorus. Vienadojuma koeficienti doti 1.4. tabula. 2022. gada veikts atkartots rukuma prognozes
parrékins, izmantojot no jauna iegiitos datus. Rezultats parada, ka esoSais modelis izskaidro 54% no
kopgjas datu izkliedes. Palielinoties iegiito datu apjomam, pieauga ari datu izkliede, lidz ar ko
rukuma prognozeéSanas modela precizitate samazinajas. Petijuma secinats, ka razoSanas apstaklos
modeli nepiecieSams izmantot vienkar§i pieejamus datus, tapeéc turpmakajos izpetes etapos
vienkarSosim aprékinu metodi, samazinot izmantojamo parametru skaitu.

R = f+(b2 X kz) + (b4 X k4) + (b6 X ke) + (b7 X k7)
kur:
b, - nokrisnu daudzuma summas radijums, mm, starp uzmeérisanas reizém;

b,- relativais (faktiskais) gaisa mitruma radijums (%) starp uzmeérisanas reizém; ()
be- perioda ilgums,dienas (dienu skaits starp uzmeériSanas reizém);
b,—-Kopéjais dienu skaits kops AGK izveidosanas, dienas.
Tabula 1.4. Modeletie krautuvju rukuma faktori un vértibas
Modeli ieklautie faktori
Standartkluda | t-vértiba | p-vértiba
Nosaukums koeficients | veértibas

Int int -18,1471 7,0873 -2,561 0,013
Nokri$nu daudzuma summa, mm k2 -0,4543 0,0224 -2,027 0,046
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Modeli ieklautie faktori
Standartkliida | t-vertiba | p-vértiba
Nosaukums koeficients | vértibas

R@laﬁvalso (faktiskais) gaisa Ke 0.1649 0.0697 2,366 0,021
mitrums, %

Perioda garums, dienas Ke 0,2470 0,1134 2,178 0,032
Dienas kops augSgala krautuves k; 00500 0,007 6,523 | 0,000
izveidoSanas, dienas

Krautuvju vidgjais tilpums turpina samazinaties proporcionali augstuma rukumam (1.3.
attels), noradot uz to, ka krautuvju “nosésanas” notiek ilgstosi. Grafika redzams, ka nos€Sanas atrums

gada laika ir tuvs linearam.

0-

b
o
|

Tilpuma izmainas, %

-20-

okt. 2021 janv. 2022 apr. 2022
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Attels 1.3. Vidéjas tilpuma izmainas atkariba no meérijjuma veikSanas veida.

Salidzinot krautuvju tilpuma atSkiribas, izmantojot dazadas uzmériSanas metodes, ar
bezpilota gaisa kugi veiktie krautuvju mérijumi uzrada vidéji par 139 m?® lielaku tilpumu. Sadas
atSkiribas veidojas, jo, uzmeérot krautuvi manuali, aprékinos neieklauj atseviSkas krautuves dalas,
kuras meZa biomasa nav blivi nokrauta vai ir novietotas atseviSkas galotnes.

Lai prognozetu krautuve esoSo skeldu apjomu, nepiecieSams izmantot parrékina koeficientus.
Izméginajuma ietvaros iegltie koeficienti doti 1.5. tabula. Krautuvju uzmerisana izmantojot
bezpilota gaisa kugi, vid€jais tilpiguma koeficients tikko pievestai biomasai ir 0,30; tomer, iegiistot
lielaku datu apjomu, koeficients var precizeties.
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Tabula 1.5. Tilpiguma koeficienti

Gads Menesis Izmantojot bezpilota Uzmérot manuali
gaisa kugi
2021 septembris 0,24 0,31
oktobris 0,29 0,35
novembris 0,28 0,34
decembris 0,32 0,36
janvaris 0,36 0,37
februaris 0,31 0,35
marts 0,30 0,34
aprilis 0,29 0,35
maijs 0,30 0,36
junijs 0,29 0,36
julijs 0,29 0,36
augusts 0,32 0,34
2022 septembris 0,36 0,33

Izméginajuma rezultati parada, ka vid&jais relativais mitruma saturs krautuveés pievestaja
meZa biomasa pieaug (virs 45%) no materiala pieveSanas briza (septembris [1dz novembris) un
pirmos uzglabasanas ménesus, kas sakrit ar ziemas periodu (1.4. att€ls). lestajoties siltakam laikam
(marts — augusts), relativa mitruma saturs uzglabajamaja materiala pakapeniski samazinas (11dz 29%)
meteorologisko apstaklu ietekmég, kas atbilst 1idzSingjo pétijumu rezultatiem (Gautam et al. 2021;
IRENA 2019; Nurmi 1999; Pecenka et al. 2020).
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Attels 1.4. Videjas relativa mitruma satura izmainas.
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Mitruma izmainu sadalijuma pa krautuvju grupam bitiskas atSkiribas nav konstatétas (1.5.
un 1.6. att€ls). Palielinoties biokurinama uzglabaSanas ilgumam krautuvé, vérojama nepartraukta
relativa mitruma satura samazinasanas tendence.
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Attels 1.5. Relativa mitruma satura izmainas 1. grupas krautuves.
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Attels 1.6. Relativa mitruma izmainas 2. grupas krautuves.

Krautuvés esoSa materiala siltumspéja raksturota ar meza biomasas zemako siltumsp€ju
(MWh t1), ti. siltumspgju ietekmé gan materidla kimiskais sastavs, blivums, piemaisijumu
daudzums un mitruma saturs.

Saskana ar petijjuma rezultatiem, vid€jais relativa mitruma saturs koksné krautuves sakotn€ji
bija 46 (+4) %, vid&jais pelnu saturs 1,3 (£0,6) %, zemaka siltumspgja vidgji 2,48 (£0,25) MWh t!
(1.6. tabula). Vertgjot mitruma satura izmainas, piemeérotakais krautuvju SkeldoSanas meénesis ir
augusts, kad meZa biomasas vid€ja zemaka siltumspgja ir vislielaka. Biomasas uzglabasSanas laika,
samazinoties relativajam mitruma saturam, videji par 31% palielinas zemakas siltumspéjas raditajs,
taja skaita 1. krautuvju grupas objektiem — par 37%, un 2. krautuvju grupas objektiem — par 25%).
Siltumspgjas pieaugums notiek, pateicoties koksnes zuiSanai.
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Tabula 1.6. Biokurinama raksturojoSie raditaji atkariba no uzglabasanas ilguma

Grupas Nr. Nosaukums 2021. gads 2022. gads
= 2
5§ %2 ¢8| % 5|88 &5 g £ E || § %
1 Relativais mitrums, % - 47,3 144,9 |50,9 (52,6 1494 46,5 32,9 [41,0 (42,2 34,7 [32,6 |37,5 |39,6
Pelnu daudzums, % - 09 |14 1,8 1,9 |1,7 |2,1 |13 L3 0,7 |1,8 1,9 |24 |22
Zemaka siltumspgja, MWh - 24 12,6 122 |22 |24 |24 |32 2,7 (2,7 |3,1 33 3,0 |29
2 Relativais mitrums, % 40,7 42,7 |45,8 |52,3 |53,8 49,6 48,5 449 37,0 36,5 38,1 |30,0 |35,2 |36,5
Pelnu daudzums, % 1,7 123 (2,2 |23 2,1 1,7 |1,9 |1,9 LS 1,1 2,0 (23 |24 (2,1
Zemaka siltumsp&ja, MWh 2,8 12,6 2,5 [2,1 2,1 |23 2,5 |2,6 29 13,0 3,0 3,5 (3,1 3,0
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Biomasas prognozu modela pilnveide planota pétijumu programmas 2023. gada etapa,
iegiistot empiriskos datus no atlikuSajam Skeldu krautném un ar iegtitajiem datiem papildinot rukuma
prognozésanas vienadojumu. 2023. gada turpinasim biomasas uzglabaSanas AGK ietekmes
izvert€§juma uz sagatavota meza biomasas apjomu, siltumsp&ju un citiem kvalitati raksturojoSiem
parametriem.

1.1.2. Sakotnéjie secinajumi un rekomendacijas

Uzglabasanas laika mitruma saturs meza biomasa samazinas un zemaka siltumspg&ja pieaug
proporcionali mitruma satura izmainam, sasniedzot maksimumu vasaras méneSos un
samazinoties ziemas méneSos. P&c 14 meénesus ilgas uzglabasanas nav konstatéta zemakas
siltumspéjas samazinaSanas, tacu butiska ietekme var biit 2023. gada ziemas un pavasara
meénesSiem, kad koksne atkartoti izmirks.

P&tijuma meza biomasa pievesta talit péc izstrades, tapéc ta neraksturo mezizstrades atlieku
uzglabasanas cirsma ietekmi uz mitruma satura un citu parametru izmainam. Si ietekme var biit
nozimiga, un ta ir javerte, lai iegiitu objektivus datus par kurinama 1pasibu gan meza biomasas
krautuvju izméru izmainam.

Krautuves augstums uzglabaSanas laika sartik vidéji par 0,27 cm diennakti. Izmainas 14 méneSu
laika ir prognozg&jamas un krautuvju rukumu raksturo viegli nosakami parametri (uzglabasanas
ilgums, krautnes sakotn&jais augstums, nokrisSnu daudzums perioda u.c.), tapéc, iegiistot datus
par krautuvju izmeru izmainam 36 ménesu laika, var€sim izstradat vienadojumu, kas prognozes
krautnes izmé&ru izmainas un laus precizak raksturot pievestas meza biomasas daudzumu un
pasibas SkeldoSanas laika.

Krautuvju augstuma un tilpuma izmainas ietekme dazadi faktori, tapec tilpuma izmainu prognoze
saistita ar lielu nenoteiktibu, kuras mazinasanai var pielietot maSinmacibas metodes un lielu
empirisko datu kopu. Lielas empirisko datu kopas ieguvei tilit péc pieveSanas un pirms
SkeldoSanas jauzmeéra meZa biomasas krautuves. MeriSanas darba apjoma samazinasanai
pielietojamas fotogrammetrijas vai lazerskenéSanas metodes.

1.1.3. PriekSlikumi pétijjuma istenoSanai 2023. gada

Lai sasniegtu petijuma izvirzito mérki (novertét meza biomasas kvalitates izmainas uzglabaSanas
laika augSgala krautuve, taja skaita novertét krautuves izmeru izmainas, skeldu siltumspgjas un
mitruma satura izmainas un tas ietekmé&joSos faktorus), 2023. gada jaturpina lauku darbi un
kameralie darbi. 2023. gada turpinasim koksnes biokurinama krautuvju izméru monitoringu,
sekosim biomasas kvalitates izmainam un veiksim krautuvju izméru analizi, veértgjot divu gadu
laika iegiitos datus.

Lauku darbi (eksperimentalo datu iegiiSanas turpinajums):

e koksnes paraugu ievakSana reizi meénesi no 1. un 2. grupas krautuvém siltumspgjas
un mitruma satura analiz€m:;

e 1. un 2. grupas krautuvju uzmériSana reizi ménesi, izmantojot manualo un
fotogrammetrijas metodi;

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

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

e ievakto biomasas paraugu (1. krautuvju grupa) analizes laboratorija, nosakot mitruma
un pelnu saturu un siltumspgju;

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

e prognozu modela pilnveidoSana, izmantojot petijuma iegtto datu kopu.

Lai pétijuma rezultati biitu attiecinami ari uz mezizstrades atliecku krautuvém, kuras pievestas
mezizstrades atliekas, kas pirms tam ilgstosi uzglabatas cirsma, nepiecieSams papildinat p&tijumu
programmu, ieklaujot meZzizstrades atlieku 1pasibu izmainu izvert€Sanu uzglabasanas laka ari
sadas krautuves. Petijuma javerte krautuvju izméra, mitruma satura biomasa, siltumspgjas un citu
meza kurinamo raksturojoSo parametru izmainas. 2023. gada jaizstrada metodika krautuvju
sagatavosanai un paraugu ievaksanai, taja skaita pirms pievesanas, uzglabasanas un skeldosanas
laika, ka ar1 jaizvelas izp&tes objekti un jaieriko meZzizstrades atlieku krautuves.

1.2. Forvardera greifera svari meza biomasas apjoma noteikSanai

P&tijuma mérkis ir novértét forvardera svaru pielietoSanas iespgjas biomasas pieveSana, lai
uzlabotu pievesta materiala uzskaites precizitati un nodroSinatu atraku razosanas datu apriti. 2022.
gada darba uzdevums ir svaru sistémas uzstadiSana, funkcionalitates un sist€mas izvertejums.
Izmé&ginajumu metodika petljuma istenosanai ieklauta 2021. gada etapa parskata (). 2022. gada
metodika nav veiktas izmainas.

Lidz 2022. gadam izstradata datu ievakSanas metodika, kas ietver instrukcijas operatoriem
saisttba ar datu uzskaiti meza biomasas sv@rSanas procesa, un datu apstrades metodika. Datu
ievaksana izmantota viena svérSanas sist€ma. Tapat pilnveidots operatoru apmacibas process un datu
apstrade. Kopgja pieveSanas attaluma noteikSana, izmantojot sv€rSanas vietas un krautuves
koordinates, iegtitie dati nav pietiekami precizi, jo, nosakot attalumu starp iekrauSanas uz izkrauSanas
vietam, attalums noteikts ka 1saka distance starp diviem punktiem.

1.2.1. 2022. gada izpéetes rezultati

2022. gada veikta datu ievakSana un apstrade saskana ar ieprieks izstradato metodiku. Datu
ievakSana izmantotas divas sveérSanas sist€mas (1.7. tabula):

e Intermercato XW 50 PS, kas sakuma uzstadita uz Ponsse Wisent un vélak parcelta uz Ponsse
Buffalo forvarderu;

e John Deere svérSanas sisttma — saskana ar razotaja noradijumiem, ta ir savietojama tikai ar
John Deere forvarderiem (izm&ginajumos izmantots John Deere 1110G modelis).
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Tabula 1.7. Petijuma izmantoto svaru sistemu tehnika specifikacija

Pozicija Intermercato XW 50 PS John Deere
Sversanas sistemas uzstadiSanas vieta |Manipulators Manipulators
Savienojums WiFi Bluetooth
Precizitate +4% +2%
Darba temperatiira -20 Iidz + 30 C° -30 Iidz + 30 C°

Akumulatora baterija

Ieklauta aprikojuma

Ieklauta aprikojuma

Vadibas sistéma Ieklauta aprikojuma (Android) John Deere
Saderiba ar forvardera datorsistému - John Deere
Parskata formats XML/PDF XML/PDF

Intermercato XP 50 PS svérSanas sistemu darbojas atseviski no forvardera datorsisteémas un

ta sastav no svariem, datu parraides sisttmas un datu uzskaites sistémas. Izm&ginajumi ar

Intermercato XP 50 PS svérSanas sistému veikti laika no 16.05.2022. lidz 10.10.2022. Kopuma

31 izm@ginajuma objekta uzskaititas 724,8 forvardera darba stundas, ievacot datus par 10154 t
pievestas koksnes no atjaunosSanas cirtes (1.8. tabula). Pievedama biomasa sveérta cirsma un augsgala
krautuv€, noteikta arT tehnologiskas brauktuves stiprinasanai izmantota materiala masa. ST svérSanas

sistema fiks€ satverta materiala masu, vietu, kur materials satverts un svérSanas laiku.

Automatiska sveérSanas sistéma Intermercato XP 50 PS registré katru darbibu, ko veic
manipulators, taja skaita darbibas, kas nav saistitas ar tieSo darbu (degvielas tvertnes, atbalsta k&zu
parvietoSanu u.c.). Lai izmantotu svérSanas uzskaites sistémas datus, nepiecieSama datu pecapstrade,
kas ietver ar tieSo darbu nesaistitu datu nodaliSu vai ar1 javeic manuala iekrauta materiala uzskaite,

kas saistits ar papildus darba laika patérinu.

Tabula 1.8. Svérsanas sistema Intermercato XP 50 PS iegiito datu kopsavilkums

Objekta Sveérsanas vieta | SveérSanas | Kopeja uzskaitita| Kopéjais PieveSanas
identifikacija reizu skaits, masa, t laiks, h razigums, t h’!
gab.
412-188-1 Cirsma 1510 391,9 40,6 9,7
412-218-24 Cirsma 2517 564,7 39,4 14,3
412-218-9 Cirsma 5245 1424.6 67,6 21,1
Cirsma 168 41,9 1,5
509-136-5 28,6
Krautuve 196 76,0 2,7
601-443-20 Cirsma 21 9,3 1,0 9.5
Cirsma 358 85,7 11,5
603-307-13 11,4
Krautuve 125 65,4 1,8
603-310-27 Cirsma 328 90,1 5,0 25,1
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Objekta Sveérsanas vieta | SvérSanas |Kopgja uzskaitita| Kopégjais PieveSanas
identifikacija reizu skaits, masa, t laiks, h razigums, t h’!
gab.

Krautuve 140 70,3 1,4
Cirsma 890 189,9 7.5

603-316-6 31,3
Krautuve 383 158,6 3,6
Cirsma 797 165,4 9,3

603-319-13 22,1
Krautuve 306 118,9 3,6
Cirsma 2306 420,7 38,1

603-334-4 10,7
Krautuve 551 240,6 239
Cirsma 1115 236,4 18,4

603-38-5 12,7
Krautuve 14 5,0 0,6
Cirsma 789 160,3 13,2

603-38-9 17,8
Krautuve 577 276,0 11,3
Cirsma 599 116,1 5,5

603-409-23 10,1
Krautuve 227 78,2 13,7
Cirsma 179 66,3 3,8

603-62-14,8,6 11,6
Krautuve 220 103,2 10,8
Cirsma 698 142,5 5,5

605-10-22 30,2
Krautuve 213 79,1 1,8
Cirsma 229 51,8 2.4

605-108-13 22,6
Krautuve 70 30,3 1,2
Cirsma 957 186,6 8,7

605-11-25 25,8
Krautuve 365 138,6 39
Cirsma 2165 387,0 39,1

605-120-2 13,1
Krautuve 573 222,6 7,4
Cirsma 1682 3579 19,4

605-48-8 21,4
Krautuve 489 207,9 7,1
Cirsma 218 474 11,7

609-195-15 5,3
Krautuve 111 36,3 4.2
Cirsma 184 42.8 6,1

609-195-17 10,2
Krautuve 136 47,5 2.8
Cirsma 134 29.3 14,7

609-198-21 3,0
Krautuve 66 18,3 1,2
Cirsma 241 53,6 7,7

609-206-15 7,6
Krautuve 167 57,1 6,8

609-209-6 Cirsma 36 6,8 2,6 3,9
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Objekta Sveérsanas vieta | SvérSanas |Kopgja uzskaitita| Kopégjais PieveSanas
identifikacija reizu skaits, masa, t laiks, h razigums, t h’!
gab.
Krautuve 16 6,4 0,8
Cirsma 192 44,0 9.8
609-209-9 6,1
Krautuve 209 65,0 8,1
Cirsma 48 10,8 2,5
609-211-1 6,9
Krautuve 56 16,7 1,5
Cirsma 257 62,4 3,0
609-221-6 22,5
Krautuve 125 46,8 1,9
Cirsma 2237 541,2 69,6
Nav identificéts 7,9
Krautuve 956 372,7 46,4
Cirsma 2028 372,1 23,3
603-334-1,2,3 20,6
Krautuve 705 267,1 7,7
412-229-9 nav identificéts |3237 1052,3 53,6 19,6

Izmantojot Intermercato XW 50 PS svérSanas sisteému, atseviskos gadijumos nevar identificet
svérsanas vietu (1.7. attéls). Sada situacija veidojas, ja attalums starp augigala krautuvi un cirsmu ir
mazaks par 10 m. Tapat, problémas datu uzskaité rada situacija, kad materialu krautuvé ved no
dazadiem nogabaliem. Lai identific€tu pievesta materiala piederibu noteiktam nogabalam, svérSanas
sisttma papildus nepiecieSams atzimét (izv€loties atbilstoSo iestatijumu) materiala atraSanas vietu
(cirsma, krautuve vai tehnologisko brauktuvju nostiprinasana).
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4

Attéls 1.7. SvérSanas vietu izvietojums nogabala 412-218-9".
Sversanas sistémas uzskaites datus var izmantot informacijas par pieveSanas procesa
veiktajam darbibam iegtiSanai, taja skaita:
e izvertet pieveSanas darbu kvalitati cirsma — telpiskie dati parada, vai visa cirsma ir pievesta
(1.8. attels, zalie punkti);

o identificét materiala ieklasanas vietas un tehnologisko brauktuvju nostiprina$ana izmantota
materiala daudzumu (1.8. attels, zilie punkti);

e novertet krautuves vietu un pievestd materiala daudzumu krautuvé (1.8. attels, violetie
punkti).

! Punkti — svérSanas vietas; Iinijas — pieveSanas virziens.
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Attels 1.8. Svérsanas sistémas dati pieveSanas procesa veikto darbibu atspoguloSanai.

Lai noteiktu meza biomasas pievesSanas kop&jo attalumu, izmantojot sverSanas sistemas
uzskaites datus, nepieciesami papildus dati — celu tikls un tehnologiska karte. Lai izstradatu attaluma
noteikSanas riku, papildus Intermercato XW 50 PS svérSanas sisttmu piedavatajam iesgjam,
jaizstrada geografiskas informacijas riks svérSanas sist€émas uzkrato datu analizei.

Salidzinot svéruma rezultatus, konstatéta biitiska (p=0,00) atSkiriba svérumeos cirsma un
augSgala krautuve (AGK). legiita atSkiriba rezultatos saistita ar to, ka iekrauSanas procesa, vacot
iekrauSanai paredz€to materialu, vienu un to pasu saini var uzskaitit vairakas reizes. Vid€ja saina
masa cirsma bija 201 £154 kg, bet AGK 414 £256 kg. Izkliedes raditaji videja aritmetiska izteiksme
abos gadijumos ir lieli, noradot uz to, ka, visticamak, automatiskaja rezima svari fiksé vienu un to
pasSu saini vairakas reizes (pie partverSanas, parcelSanas un papildinasanas), tapéc, lai uzlabotu
precizitati, sverSana javeic manuali, fiks€jot tikai ieceltos vai izceltos sainus. Nospiezot svaru
vadibas pedali, operators aktivizé sver$anas sistému, kas registré iegiito merijjumu.

Lai novertétu uzmerisanas precizitati, veikta 10 pievesto kravu kontrolsvérSana, izmantojot
stacionaros svarus. Salidzinot iegiitos raditajus, Intermercato XW 50 PS svérSanas sist€mai, kas
strada automatiska rezima, konstateta videéja merijuma novirze par 30% (+41%). Izmantojot manualo
sverSanas reZimu divas cirsmas, konstatéta videja raditaja novirze ir -5% (£6%). Manuala sverSanas
reZima izmantoSana lauj biitiski uzlabot svérSanas precizitati, tomeér ta uzliek papildus pienakumus
operatoram — katrreiz iecelot meZizstrades atlieku paku, janospieZ pedalis. Pargjas uzskaites darbibas
notiek automatiski.

Atseviskos izm&ginajuma objektos (603-38-9; 603-62-6,8,14; 609-195-17) novérota preteja
situdcija — cirsma uzkrautais apjoms ir mazaks par AGK izkrauto (1.8. tabula). Sada situacija ir
skaidrojama ar to, ka svérSanas sisteéma, ilgaku laiku (<10 min.) to neizmantojot, parslédzas “miega
rezima” vai ar1 sverSanas sist€mas akumulatora baterija ir izlad€jusies un operators to nav ieverojis.
Lai noverstu So problému, operatoram pastavigi jaseko tam, vai svérSanas sisteémas parskata loga
turpinas sveérsanas datu uzskaite un péc ilgakiem partraukumiem jaaktivizé svérSanas programma.
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John Deere svérSanas sist€éma ir razotaju izstradata un integréta forvardera datorsisteéma.
Izmé&ginajumi ar John Deere svér$anas sistému veikti laika no 07.10.2022 Iidz 21.11.2022. Kopuma
4 izm&ginajuma objektos ievakti dati par 558,6 tonnu pieveSanu (1.9. tabula).

Atskiriba no Intermercato XP 50 PS svérSanas sistemas, John Deere greifera svari nesniedz
informaciju par pievesta materiala izvietojumu cirsma, lidz ar to nevar novertet, vai sagatavotais

materials ir pievests no visam cirsmas dalam. Uzkrauta apjoma uzskaite iesp&jama vai nu cirsma vai
AGK.

Sversanas sistémas datu uzskaite notiek bridi, kad iekrauSanai paredz&tais materialu sainis
atrodas noteikta augstuma virs zemes un manipulators ir pagriezts noteikta stavokli attieciba pret
kravas telpu (iekrauSanas procesa tas ir pirms kravas tilpnes statniem, kad materials ir pilniba pacelts,
bet izkrauSanas bridi, kad materials ir arpus kravas tilpnes), tadgjadi izsledzot iesp&ju, ka iekrauSanas
procesa, lasot iekrausanai paredz&to materialu, vienu un to pasSu saini uzskaitis vairakas reizes.

Salidzinot uzkrauta apjoma atSkiribas pret izkrauto, vid€ja nobide ir 0% (£25%). Izmantojot
razotaja piedavato risinagjumu materiala svérSana, sist€ma nodroSina automatisku darbibu, tomér
operatoram ir manuali jaregistré nosvertais materials. ArT §1 sistéma sniedz priekS$statu par pievesanas
razigumu.

Tabula 1.9. SvérSanas sistémas John Deere iegiito datu kopsavilkums

Objekta Kopgja uzskaitita Kopgeja Kopgja Kopgjais laiks, h Pievesanas
identifikacija masa, t patereta | distance, km razigums, t h!
degviela, L
21JA345 26,6 41 30,31 3,6 7,3
21JH382 358,0 1903 1706,3 131,5 2,7
22BS108 153,1 333 2443 89,6 1,7
23IM012 20,0 41 50,7 4,4 4,5

1.2.2. Sakotnéjie secinajumi un rekomendacijas

Petijuma aprobétas sveérSanas sisteémas (Intermercato un John Deere) uzrada Iidzigu
precizitati. Ja Internercato svariem izmanto manualo svérSanas reZimu, veérojama videja raditaja
novirze -5% (£6%), bet John Deere svariem, izmantojot automatisko sv€rSanas rezimu, vid€ja
raditaja novirze ir 0% (+£25%). Forvardera integréta sveérsanas sistéma nodrosina plasaku informaciju
ne vien par pievesto materialu, bet arT par citiem raditajiem (piem. degvielas patérins, darba laika
izlietojuma sadalfjums, nobraukta distance, tehnikas izmantoSanas koeficients u.c.), tapéc Sai
sveérSanas sisteémai razoSanas apstaklos ir biitiskas priekSrocibas. Vienigais trikums ir tas, ka ar So
sist€ému nevar novertet pievesta materiala sakotné&jo izvietojumu cirsma, attiecigi, novertet, vai visa
cirsma ir pievesta.

Nemot véra izméginajumos ieglitos sekmigos rezultatus, ieteicams turpinat John Deere
sverSanas sistému razoSanas apstaklos, ka ar1 izvertét citu razotaju (Ponsse, Komatsu) integrétos
risinajumus biomasas svérSanai pieveSanas laika un veértet IT risinajumus svérSanas datu parsiitiSanai
no forvardera un krautuveés uzkrata materiala automatiz€tai uzskaitei.
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Veicot izméginajumus ar tehnikas razotaju svérSanas sisttmam, papildus uzmaniba japievers
darba laika, nobraukta attaluma un degvielas patérina pieaugumam, veicot biomasas svér§anu un
jaizstrada rekomendacijas svaru pielietoSanai un iesp&€jamo papildus izmaksu novertésanai.

Lai palielinatu pievesta materiala aprékinu precizitati, japilnveido aprékinu vienadojumi
meza biomasas Ipasibu (mitruma saturs) prognoz€Sanai, atkariba no mezizstrades sezonas un
biomasas uzglabasanas ilguma cirsma.

1.2.3. PriekSlikumi petijuma istenoSanai 2023. gada

Lai sasniegtu pétijuma mérki — uzlabot pievesta materiala uzskaites precizitati un nodroSinat
atraku razoSanas datu apriti — nepiecieSams razosanas apstaklos salidzinat dazadu razotaju sistemu
efektivitati, nosakot svérsanas precizitati, darbietilpigumu un papildu iegtistamos datus. Lauku darbi
ietver:

e operatoru apmacibas;
e darba metozu aprob&sanu praks€, izmantojot citu razotaju svaru sisteémas;

e datu ievakSanas kvalitates sakotngo noverte§jumu, salidzinot ar AGK ieglitiem
datiem;

e biokurinama svéruma datu iegtiSanu LGK; .
Kameralie darbi ietver:
e empirisko datu ieguves saskanoSanu ar LVM;

e darba uzdevuma un sistémas sagatavoSanas prasibu izstradasanu petijjuma
iesaistitajam tehnikas vienibam;

petijuma iegiito datu apkoposanu, analizi un sakaribu noveértésanu;

pétijuma "Energétiskas koksnes uzglabasana krautuvés” izstradata modela
precizitates izvertéSanu, izmantojot krautuvju meérijjumu datus;

e rekomendaciju sagatavoSanas uzsakSanu svaru sist€mu pielietoSanai razosana.

Paral€li ar izm@ginajumiem ar lidz §im pétijjuma neietvertam svaru sistémam jaturpina datu
ieguve ar John Deere greifera svariem raZoSanas apstaklos, pievedot meZizstrades atliekas, lai
iegiitu datu kopu iesp&jamo problému identific€Sanai.

1.3. Skeldu kravu piepildijjuma izmainu monitorings un vienadojumu
izstradasana kravu piepildijuma samazinasanas prognozeSanai

Darba uzdevuma “Skeldu kravu piepildijuma izmainu monitorings un vienadojumu
izstradaSana kravu piepildijuma samazinasanas prognozeéSanai” mérkis ir izstradat vienadojumus
Skeldu kravu piepildijuma izmainu prognozeSanai, atkariba no Skeldu transport€Sanas attaluma un
citiem faktoriem. 2022. gada darba uzdevums ir Skeldu kravu piepildijuma prognozu algoritmu
pilnveidoSana. P&tijjuma metodika ieklauta 2021. gada etapa parskata () un 2022. gada nav mainita.
2022. gada turpinata arT iepriek$€ja gada uzsakta datu ievaksana un apstrade.

Lidz 2022. gadam izstradata datu ievaksSanas metodika, kas ietver datu ievakSanu no
autotransporta, izmantojot fotografiju un video filméSanas metodi. Izveidota metodika iegtito datu
apstradei, izmantojot fotogrammetrijas metodi. Tapat, pilnveidotas instrukcijas operatoriem un
veikta vinu apmaciba, lai nodroSinatu korektu datu ieguvi, noverSot iepriek$€jos izp€tes etapos
konstatétas problémas. Uzsakot projekta izpildi, salidzinata iegiito datu precizitate, izmantojot
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fotogrammetrijas metodi un stacionaru skeneri. levakta dala no petjjumam nepiecieSamajiem datiem,
ka arT uzsakta kravas sablivésanas koeficientu izstrade smalcinatas koksnes parvadajumiem ar
autotransportu sadalijuma pa sezonam un autotransporta veidiem.

1.3.1. 2022. gada izp@etes rezultati

Dati par relativo mitruma un pelnu saturu Skeldas iegtiti gan LVMI Silava testéSanas
laboratorija (paraugi ievakti AGK), gan pie paterétaja (paraugi ievakti LGK).

AGK ievaktajos paraugos vid€jais relativais mitruma saturs ir lielaks (39,7 + 6 %) neka LGK
ievaktajos Skeldu paraugos (vid€jais mitruma saturs 32,9 +11%), tomér atSkiriba nav statistiski
butiska (1.9. attéls). Mazaki mitruma satura raditaji LGK saistiti ar atsevisku paraugu (mitruma saturs
20%) neraksturigiem raditajiem S$aja paraugkopa.

Vidgjais pelnu saturs AGK ievaktajiem Skeldu paraugiem ir 2,1 £0,5 %, bet LGK
ievaktajiem Skeldu paraugiem 2,9 £1,4 % (1.10. attels). Atskiriba nav statistiski butiska.
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Attels 1.9. Relativa mitruma saturs $keldas AGK un LGK.
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Pelnu saturs sausna, %
4
l

LGK AGK

Attéls 1.10. Pelnu saturs sausna AGK un LGK.

Salidzinot relativo mitruma saturu Skeldu paraugos (ievakti LGK) laika no 2020. lidz 2022.
gadam, konstatéts, ka mazakais vid€jais relativais mitruma saturs Skeldas bijis 2020. un 2022. gada
vasara. SalidzinoSi mazi vidgjie raditaji skaidrojami ar to, ka vairakam Skeldu kravam LGK noteiktais
relativa mitruma saturs atbilst zavetas koksnes vidgja mitruma saturam (15,2-20,0%, 1.10. tabula).
Mazakais pelnu saturs LGK ievaktajos Skeldu paraugos konstatéts 2022. gada (1.11. tabula). Tas
nozimée, ka pagaidam vél nav sakusies organiskas vielas mineralizacija uz ko noraditu pelnu satura
pieaugums, bet no biomasas izskalojas viegli SkistoSas mineralvielas.

Tabula 1.10. Relativais mitruma saturs Skeldas

Gads Sezona Skeldu vidgjais | Standartnovirze Minimala Maksimala
relativais vértiba, % vértiba, %
mitrums, %

vasara 28,2 8,0 15,2 54,6

2020 rudens 30,7 8,7 18,1 52,9

ziema 35,6 6,2 24,0 55,3

pavasaris 35,8 9,2 22,0 54,2

2021 rudens 33,2 7,1 19,0 52,9

2022 ziema 32,8 7,3 21,0 51,7
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Gads Sezona Skeldu vidgjais | Standartnovirze Minimala Maksimala
relativais vertiba, % vertiba, %
mitrums, %
pavasaris 36,9 8,4 19,5 68,2
vasara 26,5 7.5 15,7 442
rudens 28.4 6,2 18,0 51,5
Tabula 1.11. Videjais pelnu saturs Skeldas LGK
Gads Sezona Videjais pelnu | Standartnovirze Minimala Maksimala
saturs vertiba, % vertiba, %
Skeldas, %
2020 vasara 2,4 1,5 0,8 10,2
rudens 3,1 1,2 1,0 5,6
2021 ziema 2,8 2,0 0,6 12,1
pavasaris 3,1 1,9 0.4 6.3
rudens 2,7 1,3 0,7 8,6
2022 ziema 1,8 1,0 0,5 4,1
pavasaris 3,2 1,4 0,3 7,7
vasara 1,7 1,0 04 7,1
rudens 1,7 0,8 0,4 6,1

Skeldu kravu tilpuma izmainas sadalfjuma pa transporta veidiem un sezonam analizétas 172
kravam (1.12. tabula). Skeldu kravu tilpumblivuma aprékinos izmantotas 150 kravas, kam iegiti dati
par kravas masu pienemsSanas punkta. AtbilstoSi pieejamai informacijai, autotransporta svérSana
atseviSkos ménesos nav veikta tehnisku iemeslu déel.

Tabula 1.12. Kravu skaita sadalijjums atkariba no autotransporta aprikojuma un sezonas

Sezona Autotransporta sadalijums
Puspiekabe Konteinervedgejs
Ziema 5 11
Pavasaris 33 6
Vasara 16 6
Rudens 84 11

Dabiski mitra materiala vidgjais tilpumblivums autotransportam, kas aprikots ar puspiekabi,
ir 0,27 (£0,03) t m® un autotransportam, kas aprikots ar konteineriem — 0,28 (+0,02) t m?, atskiriba

32



Tehnologijas meZa apsaimniekoS$anas procesu efektivitates paaugstinasanai

nav statistiski butiska (p=0,81). Merijumu kopsavilkuma dati sezonu griezuma paraditi 1.13. tabula.
Ziemas sezona ietverti decembra, janvara un februara dati. Pavasara sezona ietverti marta, aprila un
maija dati. Vasaras sezona ietverti junija, julija un augusta dati. Rudens sezona ietverti septembra,

oktobra un novembra dati.

Tabula 1.13. Tilpumblivuma izmainas atkariba no autotransporta aprikojuma un sezonas

72 72
1 = £ = i 58
-, = = Z w(I)(
- > £ g ~ £ £ 28 | EES
= Q3 =) o2 3 £ 8 s
= B » ~RE S S == = S = 3 ag =
S5 e Ve S - S S = > 5
:_Q! [s - = 8 = "‘ﬂ%l = USE "QE
28 5 2.3 % 3 2.8 % N 2 | SK:
Puspiekabe ziema 0,29 0,02 0,28 0,02 5 3,4
pavasaris  |0,30 0,04 0,28 0,04 33 5,3
vasara 0,29 0,03 0,28 0,03 9 4,6
rudens 0,26 0,03 0,25 0,03 75 3,5
Konteinervedgjs |ziema 0,29 0,02 0,28 0,02 11 43
pavasaris | 0,27 0,02 0,26 0,02 6 3,7
vasara 0,32 0,01 0,30 0,02 6 42
rudens 0,30 0,02 0,29 0,02 11 3,9

Izméginajuma rezultati pierada, ka autotransporta aprikojuma izvéle bitiski neietekmé
(p=0,83) Skeldu kravu sablivésanos (vidgja skeldu kravu sablivéSanas izmantojot puspiekabi ir 4,0%,
bet konteinervedgju — 4,1%). Salidzinot sablivésanas raditajus dazadas sezonas (1.14. tabula) skeldu
sablivg§jums konstatéts ziema (3,2%), bet

parvadajumos, izmantojot puspiekabi,
parvadajumos ar konteinerved&ju — pavasari (3,3%), tomér atskiriba nav statistiski biitiska.

mazaks

Tabula 1.14. Vidgjie Skeldu sablivéSanas raditaji dazadas sezonas

Autotransporta Sezona Vidgjais sablivéjums, % Standartnovirze
aprikojums
Puspiekabe Ziema 3,2 0,8
Pavasaris 5,2 1,1
Vasara 4,1 1,4
Rudens 3,6 0,7
Konteinervedgjs Ziema 4,5 0,8
Pavasaris 3,3 0,5

2 Dabiski mitra materiala tilpumblivums.
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Autotransporta
aprikojums

Sezona

Videjais sablivéjums, %

Standartnovirze

Vasara

4,3

0,8

Rudens

4,0

0,9

Skeldu parvadajumos izmantojot puspiekabi, kravas sablivesanas pieaug, palielinoties $keldu
piegades attalumam (1.11. attels), kas izm&ginajumos bija no 40 lidz 140 km. Skeldu parvadajumos
izmantojot konteinervedg&ju, Skeldu parvadasanas attalums (izm&ginajumos no 44 Iidz 96 km) batiski
neietekmé Skeldu kravas sablivésanos (1.12. attéls). PEtijuma nav iegiits skaidrojums $adai atskiribai
starp transporta veidiem, jo vidgjie kravu sablivésanas raditaji LGK starp tehnikas veidiem biitiski
neatskiras (p > 0,05). Petijuma izvirzita vél parbaudama hipoteze, ka krava sablivgjas transportesanas

sakuma, nobraucot mazak par 40 km.

Lai palielinatu kravu sablivéSanas prognozu modela precizitati, ir jaizvert€ autotransporta
parvietoSanas atruma un braukSanas reZima ietekmi uz sSkeldu kravu sablivéSanos. Lidz Sim
izméginajumos nav iegits pietickami daudz datu par autotransporta parvieto$anas atrumu dazadas

cela kategorijas.
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Attéls 1.11. Skeldas sablivé$anas parvadajumos ar puspiekabi.
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Sablivésanas, %
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Attéls 1.12. Skeldas sablivéSanas parvadajumos ar konteinervedeju.

Sablivésanas prognozeSanai Skeldu transportéSana izstradati divi vienadojumi. IzveSanai
izmantojot puspiekabi, sablivésanos raksturo 2. formula (R*=0,60), formulas koeficienti doti 1.15.

tabula.

Spuspie. =

—2,04 4 by X 0,24 + b, x 0,73 + by x 0,04

2

Tabula 1.15. Modelétie sabliveSanas vertibas Skeldu parvadajumos ar puspiekabi

Modeln ieklautie faktori Standartkluda t-vertiba p-vertiba
Nosaukums Koeficients Vértibas
Int Int -2,04 1,35 -1,51 0,13
Sezonas kods b, 0,24 0,16 1,51 0,14
Vidgja b, 0,73 0,21 3,46 0,00
sablivesanas
(Tabula 1.14)
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Modeli ieklautie faktori Standartkluda t-vértiba p-vertiba
Nosaukums Koeficients Vertibas
Attalums no bs 0,04 0,00 6,89 0,00
AGK Iidz LGK

Izvesanai izmantojot konteinerved@jus, sablivé$anos raksturo 3. formula (R?=0,31),
koeficienti doti 1.16. tabula.

Skont. = —0,96 + by X 1,27 + b3 X —0,01

3)

Tabula 1.16. Modelétie sablivéSanas vértibas Skeldu parvadajumos ar konteinervedéju

Modeli ieklautie faktori Standartkluda t-vertiba p-vértiba
Nosaukums koeficients | vertibas

Int Int -0,96 1,42 -0,68 0,50

Vidgja sablivesanas b, 1,27 0,37 3,48 0,00

(Tabula 1.14)

Attalums no energgtiskas |bs -0,01 0,01 -0,53 0,60

koksnes smalcinasanas

vietas l1dz paterétajam

Balstoties uz izm&ginajumos iegtitiem datiem, tabula 1.17. dots aprékinu piemérs atseviskam
kravam. Izejas dati balstiti uz parvadataja sniegto informaciju un noteikto Skeldu tilpumu, kas
salidzinats ar merjjumiem pie paterétaja.

Tabula 1.17. Vienadojuma izmantoSanai nepiecieSamo izejas datu apkopojuma piemérs

z £ £ g '”

= » < xR =)

o ] 2] "

= > s = > )g 8 S = = LS E - =

24 = £ Y = |2 ES|EBSES| Zg

= «: S s S |mE5S5S8 s8=8| E£5

2 3 z R S |EE2E£3|£2¥EzE| X

r4 A =) < = ) > 3R« =287% S
1. AA21752 |23.11.2021 |puspiekabe 4 3,6 44 99,5
2. AA76501 |29.08.2022 |puspiekabe 3 4,1 85 88,1
3. AA21793 |01.12.2021 |konteinervedgjs | 1 4.5 68 80,3
4, AA76140 |23.05.2022 |konteinervedgjs |2 33 74 76,4

Aprekinatie sabliveésanas koeficienti parvadajam kravam doti tabula 1.18.
var izmantot energgtiskas koksnes kravu tilpuma noteik$anai LGK.

Sos koeficientus
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Tabula 1.18. Kravu tilpuma aprékina piemers

Pieméra Izmantojama formula Aprekinata Uzkrautais apjoms ber. | Tilpums pie
Nr. atkariba no transporta sablivéSanas m? paterétaja, ber.
veida (2. vai 3.) m?
(D-(D*C))

A B C D E

1. 2 3,308 99,5 96,2
2. 2 5,073 88,1 83,6
3. 3 4,075 80,3 77,0
4. 3 2,491 76,4 74,5

Skeldu parvadajumos, kas ieklauti pétijuma, attalums no biomasas Skeldoganas vietas lidz
patérétajam nebija mazaks par 44 km (datu apstrade ieklautas kravas), tapec nepiecieSams noskaidrot
ne tikai atruma un brauksanas rezima (pils€ta, arpus pils€tas, grunts cel$), bet arT attaluma ietekmi,
lai novertétu sabliveéSanas procesa linearitati, atkariba no nobraukta attaluma. Saskapa ar
izméginajumos ieklauto parvadataju sniegto informaciju par kravu parvadajumu attalumu laika no
2020. lidz 2022. gadam visbiezak parvadajumi veikti, kuros attalums viena virziena neparsniedz 50
I1dz 90 km robezas.. Parvadajumu datu grup&Sana atbilstosi piegades attalumam veikta 1.19. tabula.

Tabula 1.19. Parvadasanas attaluma un novérojumu skaita kopsavilkums

Procentualais | Novérojumu Vidgjais Maksimalais Minimalais Parvadajumu
sadalijjums skaits attalums, km attalums attalums grupa (solis 10
grupa, km grupa, km km)
0,3 3 10 10 10 10
7,1 159 17 20 11 20
9.5 212 25 30 21 30
6,8 151 35 40 31 40
14,1 314 46 50 41 50
13,7 304 54 60 51 60
14,5 323 64 70 61 70
10,4 232 76 80 71 80
10,1 224 85 90 81 90
6,4 142 95 100 91 100
1,9 43 104 110 101 110
1,0 22 113 117 111 120
3.3 73 127 130 121 130
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Procentualais | Noverojumu Vidgjais Maksimalais Minimalais Parvadajumu
sadalijums skaits attalums, km attalums attalums grupa (solis 10
grupa, km grupa, km km)
0,9 19 143 172 131 <140

1.3.2. Sakotnéjie secinajumi un rekomendacijas

Izstradatie tilpumblivuma izmainu aprékinu koeficienti neparada izteiktu sakaribu ar
nobraukto attalumu, tap&c razosanas apstaklos, iznemot 1pasi lielus (> 120 km) vai mazus (< 40 km)
izveSanas attalumus lietderigi izmantot vid€jo tilpumblivuma izmainu raditaju.

Autotransporta veidam nav konstatéta butiska ietekme uz tilpumblivuma izmainam skeldu
parvadajumos.

Aprekinu vienadojumu precizeSanai ir janoverte parvietosSanas attaluma ietekme, piegadajot
Skeldas neliela attaluma, nosakot robezvertibu, kad sablivéSanas atrums samazinas.

1.3.3. PriekSlikumi petijuma istenoSanai 2023. gada

Lai uzlabotu izstradata vienadojumu precizitati, raksturojot parvietosanas attaluma ietekmi
uz Skeldu sablivéSanos, nepiecieSams papildus vértét skeldu sablivéSanos, veicot parvadajumus
neliela attaluma (Itdz 40 km). 2023. gada darba uzdevums ir precizet kravu sablivésanas algoritmu,
izmantojot datus no §adam, neliela attaluma piegadatam kravam.

P&tijuma istenoSanai nepiecieSamas vismaz piecas kontroles kravas (katram aprikojuma
veidam) un Skeldu paraugi no kontroles kravam. Kameralie darbi ietver kravu piepildijjuma datu
analizi un kravu piepildijuma izmainu aprékinu, vértgjot dazadu faktoru individualo un kumulativo
ietekmi. legttos rezultatus izmantosim rekomendaciju sagatavoSanai.
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2. MEZA TEHNIKAS MONITORINGA SISTEMU UN
DATU AUTOMATIZETAS APSTRADES
INSTRUMENTU PILNVEIDOSANA UN IEVIESANA
RAZOSANA
2.1. Forvardera atstato risu meriSanas iekartas izstrade

P&tijuma meérkis ir izstradat uz forvardera mont€jamu iekartu risu dziluma meérisanai, kas var
So informaciju nosttit LVM IT sist€mai, lai uzlabotu kopSanas cirSu kvalitates kontroles procesu un
samazinatu izmaksas lidzinamo risu datu ieguve. 2022. gada darba uzdevums bija ar LIDAR sensoru
aprikota risu méritaja (RM1) sist€émas parbaude razoSanas apstaklos un ievakto datu apstrades koda
izstrade un parbaude.

Lidz 2022. gadam izstradata pétijjuma metodika, kas ietver risu uzmeériSanas sist€mu
aprakstus, ka arT mériSanas sistémas funkcionalitates aprakstu. Veicot praktiskos izméginajumus,
identificétas nepilnibas, kas apgriitina merjjumus raZoSanas apstaklos un turpinata iekartu
pilnveidosana. Pirmajam sisttmam, kuru pamata ir mérjjumi, kuri veikti, izmantojot ultraskanas
sensorus (RMO), veikta funkcionalitates parbaude, ka ar1 veikta ultraskanas un sensoru sist€mas
pilnveidosana un vadibas bloka modernizacija. UzmeriSanas sist€mas precizitates novirze saistita ar
nokris$nu daudzumu, ka art sniegu vai ris€s uzkrato tidens daudzumu, ka rezultata sensora nolasitais
mérjjums var but neprecizs vai kludains. Lai uzlabotu iekartas precizitati razoSanas apstaklos,
vienlaicigi nodroSinot datu nolasiSanu tieSsaisteé, RMO sist€éma pilnveidota, aizstajot ultraskanas
sensorus ar LIDAR (Light detection and ranging) + GNSS L1 + L2 RTK single receiver (RM1).

2.1.1. 2022. gada izpétes rezultati

2021. gada izstradata sisttma RM1, veica m&rijumus, izmantojot LiDAR tehnologiju. RM1
sisttma sastav no atseviskam komponentém, lazera meériSanas sensora, aksiometriem un
ziroskopiem, mikro kontroliera un LCD displeja (Attéls 2.1). LiDAR sensors veic attaluma
mérijjumus, IMU sensors nodro$ina informaciju par mérjjumu iekartas poziciju telpa, savukart GNSS
nodroSina platuma, garuma un augstuma koordinatas WGS84 koordinatu sistéma. Informacija no
visiem sensoriem ar 0,3 sekunzu intervalu nonak mikro kontrolleri, kur§ visas datu kopas savieno
viena datu kopa un gener¢ *.csv failu, kuru saglaba SD karté. Papildus forvardera operatora kabingé
novietots LCD displejs, kura atainota informacija par iekartas statusu. Detalizets sistemas vadibas
kods pieejams 2. pielikuma.

LiDAR MU GNSS

v v v

8 bitu mikrokontrolleris
LCD displejs SD karte

Attéls 2.1. RM1 sistemas darbibas shéma.
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Izstradata sistéma novietojama uz forvardera aizsargramaja, kur§ novietots tehnikas prieksa
(Attels 2.2). RM1 sisteémas mérjjumi balstas uz no zemes virsmas vai citiem objektiem atstarota
signala, nosakot faktisko attalumu Iidz mérjjuma vietai.

Attéls 2.2. RM1 sensoru novietojums uz forvardera.

Ieglistamas datu kopas struktiira redzama 2.1. tabula Parametru skaidrojums: C — LiDAR
mérijums [idz zemes virsmai (cm), Pitch — savérsums uz augsu vai leju, Roll — savérsums uz saniem,
Yaw — Virziena mainas lenkis, LAT — garuma koordinata (WGS84), LON — platuma koordinata
(WGS84), AMSL — absoliitais augstums virs jiiras [imena (m), Hacc — horizontala precizitate, Vacc
— vertikala precizitate, Seq — laika Zimogs ar precizitati Iidz milisekundei.

Tabula 2.1. RM1 sistemas datu struktiiras paraugs

C Pitch Roll Yaw LAT LON AMS | Hacc | Vacc Seq
L
144 -2,38 26,44 8,19 57,01446 | 24,87559 | 89,28 | 0,181 | 0,266 | 2,02E+16
143 -2,44 26,5 8,19 57,01442 | 24,8758 89,28 | 0,18 0,264 | 2,02E+16
143 2,5 26,44 8,19 57,01441 | 24,8759 89,3 10,179 | 0,263 | 2,02E+16
142 -2,94 26,31 8,31 57,0144 | 24,87599 | 89,34 | 0,18 0,264 | 2,02E+16
145 -3,13 26,44 8,31 57,01438 | 24,87609 | 89,34 | 0,18 0,264 | 2,02E+16
144 -3,25 26,69 8,38 57,01437 | 24,87619 | 89,33 | 0,178 | 0,261 | 2,02E+16
145 -3,31 26,81 8,44 57,01435 | 24,87629 | 89,35 | 0,177 | 0,26 2,02E+16

Ar RMI sistému iegiitie dati izmantoti R programmesanas valodas (R Core Team 2022) koda
izveidei datu analizei. Izveidotais kods paredzets automatiskai ievades datu apstradei, izmantojot x
un y koordinates un LIDAR uzmérito attalumu lidz zemes virsmai starp forvardera asim. So kodu
pe€c risu mérisanas metodes aprobacijas planots ieklaut kompleksa IT risinajuma forvardera darba
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monitoringam. Aprékinos izmantoti dati, kas raksturo forvardera kop€jo nobraukto attalumu un
kopg€jo par 20 cm dzilaku risu garumu. Programmas kods ar RM1 sistému iegutas informacijas
analizei pievienots 3. pielikuma. Attela 2.3. paradits risu izvietojuma telpiska atspogulojuma
piemeérs, kas iegits, izmantojot p&tijuma izstradato kodu.

0 50 100m Apzime&jumi
|

= Rises ar dzilumu virs 20 cm
+ Forvardera parvietoSanas celi

Attéls 2.3. Risu telpiskais izvietojums saskana ar RM1 sistéma iegiito informaciju®.

Petijuma izstradata sensora RMI1 testéSana veikta vairakas cirsmas, kuru telpiskais
izvietojums atainots (Attéls 2.4). Savukart datu apstrades rezultata iegiitais kop€jais nobrauktais cel$
un aprékinatais par 20 cm dzilaku risu kopgarums dots 2.2. tabula. Nejausi atlasitos tehnologiskajos
koridoros (10% no kop€ja garuma) veikta risu salidzinasana ar RM1 mérijjumiem. Vairuma gadijjumu
(80% no koridoriem) model@tais risu dzilums bija lielaks neka, veicot meérjjumus manuali. Tas saistits

8 sekcija (a) - nostiprinata tehnologiska brauktuve; sekcija (b) - tehnologiskaja brauktuvé nav veikta nostiprinasana.
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ar zaru seguma pacelSanos tehnologiskas brauktuves vidi, radot maldigu priekSstatu par risu

dzilumu.

e Pétijuma parauglaukumu izvietojums

Attels 2.4. Pétijjuma izmantoto parauglaukumu telpiskais izvietojums.

Tabula 2.2. Pétijuma ieklauto cirsmu risu mérijjuma un nobraukuma datu kopsavilkums

Nogabals Kopa nobrauktais | Modeletais par 20
attalums, m cm dzilaku risu
garums, m

405-176-3; 405-176-8; 405-176-7 5043 631

405-176-3; 405-176-9; 405-176-14; 405-176-18; 405-176-8 | 16368 910

407-389-9; 407-389-11; 407-389-12; 407-389-32; 407-389- | 7588 842

18; 407-390-7

405-173-17; 405-173-31; 405-173-33 5547 334

405-202-9; 405-202-8; 405-202-15; 405-202-19 4117 1128

409-308-12; 409-380-8; 409-380-2 4020 437

RM1 sistémas precizitate atkariga no tehnologiskas brauktuves kvalitates (ar vai bez zaru

klajuma, Attels 2.5). Ja mezizstrades atliekas ir ieklatas celos, LIDAR sensors nespgj precizi uzmerit
attalumu I1idz zemes virsmai, bet atstarojas no zariem, kas pieveSanas laika veido paceélumu koridora
centra. Rezultata, neprecizi nosakot zemes virsmu (cela ieklatos zarus) ka atskaites punktu, iegiist
maldigu informaciju par risu izvietojumu.
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Ta ka RM1 sistéma izmantotais LIDAR sensors nesp€ja korekti uzmerit attalumu lidz zemes

virsmai situacijas, kad celos ieklati zari, izveidota GNSS L1 + L2 RTK single receiver (RM2)
sistéma, kura risu dziluma aprékinasanai izmanto tikai GNSS sensoru datus (X, y un z koordinatas)
un veicot datu pecapstradi, balstoties uz LatPos koordinatu precizéSanu. Datu struktira ir tada pati
ka RM1 sistémas dotajiem failiem, nonemot nost informaciju par LIDAR merjjumiem.

2022. gada izveidotais R kods, kas paredz&ts automatiskai darbibu datu apstradei, papildinats,

pielagojot to aprékinu veik$anai, balstoties tikai uz GNSS nolasitajam x, y un z koordinatam (ar RM2
sisttmu ieglito datu apstradei). R kods, kas 2022. gada beigas pielagots ar RM2 sist€mu iegiito datu
analizei, pievienots 4. pielikuma. Taja ieklautas sekojoSas darbibas:

datu ielasi$ana un failu apvieno$ana;
koordinatu parprojicésanu no WGS84 uz LKS92 koordinatu sisteému;

digitala reljefa modela izveido$anu, izmantojot GNSS sensora maksimalas lokalas augstumu
vertibas;

stacionaro punktu nofiltrésana;

forvardera parvietoSanas virziena un pagriezienu noteikSana;

punktu grup@&sana parbraucienos, kas robezojas ar apgrieSanas vietam;

katra tehnologiska koridora pedgja registréta parbrauciena punkta registrésana;
punktu filtréSana atbilstosi forvarderu atstato risu dzilumam;

punktu grup@sana atsevisku risu identific€$anai un risu garumu noteikSanai;

geotelpiska datu slana (*.shp) generésana.
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. Augstas precizitates GNSS, savienojuma ar RTK, ir izmantojams dzilu risu izvietojuma datu
iegiSana art vietas, kur mezizstrades atliekas ieklatas celos. Objekta dala, kur veikta abu sistemu
(RM1 un RM2) parbaude, izveértgjot risu uzmgérisanas precizitati gadijumos, kad tehnologiska
brauktuve nostiprinata ar zaru klajumu (Att€ls 2.6), iegiitie dati parada, ka pie kopgja brauktuves
garuma 5547 m, ar RM1 sist€ému uzskaititas rises veido 334 m, bet ar RM2 sist€ému, attiecigi, 25 m.
Salidzinot abu sisteému nolasitos datus ar manuali veiktiem meérijjumiem, precizaki rezultati iegtiti
izmantojot RM2 sistému. RM1 sistéma uzskaitijusi vairak rises tie$i uz magistralas brauktuves, jo
sortimentu pievesanas procesd no atjaunosanas cirtes forvarderam parvietojoties un veicot
brauktuves nostiprinaSanu ar zariem, starp riteniem izveidojas paaugstinajums, ka rezultata tas tiek
uzskatits par “0” punktu p&c kura tiek veikts aprékins. Savukart RM2 sisteéma balstas uz augstuma
izmainam kur rises mérjjumus neietekmé zaru klajums. Lai pilniba izvertetu MR2 sist€mas
potencialu, nepiecieSams iegit lielaku datu kopu. Absoliita augstuma noteikSana, izmantojot RM2
sist€ému, precizitate ir dazu centimetru robezas. Bez RTK savienojuma absoliita augstuma noteikSana
ir mazak preciza, tomér relativais augstums starp uzmerjjumu punktiem ir precizs dazu centimetru
robezas. Tapat mérfjumu nenoteiktibu var aprékinat katra mérijjumu posma, sagatavojot precizu
informaciju par risu izvietojumu un dzilumu ar klidas robezam, attiecigi, Sos datus jau var izmantot
gan tehnologisko brauktuvju platibas, gan risu garuma parskata sagatavo$anai automatiska reZima.
Lauka m&rjjumus ar RM2 sist€ému planots veikt 2023. gada.

memm RM1 desifrétas rises
= RM?2 desifrétas rises

Attels 2.6. RM1 un RM2 mérijumu salidzinajums.

Risu telpiska izvietojuma modela piemérs, kas izveidots no RM2 nolasitajam x, y un z
koordinatam, redzams 2.3. attéls. Saja piemeéra risu, kuru dzilums parsniedz 20 cm, garums ir 419 m.
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= Rises
Mérijumu punkti

Attels 2.7. Risu telpiska novietojuma apréekins un telpiskais atspogulojums, izmantojot RM2
sensora sniegto informaciju.

Tehniska specifikacija RM1 risu mérisanas iekartai dota 2.3. tabula un tehniska specifikacija

RM?2 iekartai dota

Tabula 2.4. Pasizmaksa, neskaitot izgatavoSanu, RM1 iekartai ir aptuveni 330 EUR un RM2
iekartai — 260 EUR. Papildus RM1 iekartai nepiecieSams ramis, pie kura stiprinat sensorus, bet RTK
GNSS sensoru var novietot labi pasargata vieta un tas netrauce operatora darbu. Iekartu specifikacijas
nepiecieSsamibas gadijuma korig€jamas atbilstosi izmantojamiem sensoriem.

Sobrid gan RM1, gan RM2 sistému izmanto$anai praksé nepieciesams veikt datu pecapstradi.
Abam sisttmam veicam GNSS koordinatu korigéSanu izmantojot LatPos bazes staciju datus un
risinam jautajumu par LatPos bazes staciju tikla blivuma ietekmi uz sasniegtajiem rezultatiem.
Stradajam arT pie risinajuma, lai forvardera operators tieSsaisté varétu sekot lidzi mezaudze atstato
risu veidosanas procesam un tam biitu pieejama informacija par raditajiem augsnes bojajumiem.

Tabula 2.3. Tehniska specifikacija RM1 sistémai

Nr. Nosaukums

Izmantota iekarta

Prasibas

Skaits

1. Datu uzkrasana

ATmega2560 8bit MUX
Breakout 8 channel

Darba spriegums 5V
Pievadamais spriegums 7-
12VZibatmina 256KB
SRAM 8KB

EEPROM 4KB

2. GNSS uztvergjs

u-blox ZED-F9P

GNSS - GPS,GLONASS,
Galileo,BeiDou
RTK > 20 Hz
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Nr.

Nosaukums

Izmantota iekarta

Prasibas

Skaits

Pozicijas precizitate (RTK)
0,01 m + 1ppm CEP

Laika impulss (mainams) 0,25
lidz 10 MHz

Darba temperatitira -40 ° C
lidz +85 °C

Kvalitates sertifikats ISO
16750

Datu uzkrasana

12C SD card
reader/writter

NepiecieSamais spriegums -
3,3V Iidz 12V

microSD karSu lasitajs Lidz
32 GB

Saderiba ATmega2560

Attaluma mériSanas
Sensors

TF-Luna LiDAR module

Darba diapazons 0,2 [idz 8 m
Attaluma iz8kirtspgja 1 cm
Frekvence 1 Hz

3

Stravas parveidotajs |-

Ieeja 7-15V / Izeja 5V and 9V

—

Tabula 2.4. Tehniska specifikacija RM2 sistéemai

Nosaukums

Izmantota iekarta

Prasibas

Skaits

Datu uzkrasana

ATmega2560 8bit MUX
Breakout 8 channel

Darba spriegums 5V
Pievadamais spriegums 7-12V
Zibatmina 256KB

SRAM 8KB

EEPROM 4KB

GNSS uztvergjs

u-blox ZED-F9P

GNSS - GPS,GLONASS,
Galileo,BeiDou

RTK >20 Hz

Pozicijas precizitate (RTK)
0,01 m + 1ppm CEP

Laika impulss (mainams) 0,25
lidz 10 MHz

Darba temperatiira -40 ° C
lidz +85 °C

Kvalitates sertifikats ISO
16750

Datu uzkrasana

12C SD card reader/writter

NepiecieSamais spriegums -
3,3VIidz 12V

microSD karsu lasitajs Lidz
32 GB

Saderiba ATmega2560

Stravas
parveidotajs

Input 7-15V / Output 5V
and 9V

leeja 7-15V / Izeja 5V and 9V
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2.1.2. Sakotnéjie secinajumi un rekomendacijas

Saskana ar sakotn&jiem izp&tes rezultatiem, lietderigi turpinat petijjumus ar RM2 sist€ému risu
dziluma un garuma mérisanai. Risu mérijumu dati pielagojami ari tehnologisko koridoru aiznemtas
platibas aprékiniem un izvietojuma telpisko datu slana veidoSanai kopSanas cirtes, ka ar1 augsnes
nestspejas datu ievakSanai atjaunosanas cirtes.

Risu uzmériSanas sisttmas RM1 precizitate atkariga no ta, vai tehnologiskaja brauktuvé ir
ieklatas mezizstrades atliekas. Iekarta pielietojama tadas platibas, kur mezizstrades atlickas nav
klatas celos.

Risu meériSanas sisttma RM2 pilot izméginajumos 1 cirsma uzradija vismaz tikpat lielu
precizitati ka RM1 sisteéma optimalos apstaklos, salidzinot ar manualiem uzme&rijjumiem tacu sist€ma
pagaidam parbaudita tikai viena cirsma. Saskana ar sakotn&jiem datiem §1 sistéma piemérojama
objektos, kuros veikta tehnologiskas brauktuves nostiprinasana un §is sistémas precizitati neietekmé
sniega segas esamiba un augsnes mitrums.

2.1.3. Priekslikumi pétijuma istenoSanai 2023. gada

Nemot vera iekartas prieksrocibas, to nepiecieSams aprob&t razosanas apstaklos dazados
cirtes veidos. 2023. gada javeic RM2 sist€mas pielietoSanas monitorings razoSanas apstak]os,
novérojot sist€émas veiktsp&ju dazados apstaklos un regionos. Paraléli veicami mérijumi kopSanas un
atjaunoSanas cirtgs, lai iegiitu priekSstatu par S§is sist€mas pielietoSanas iesp&jam dazadiem merkiem.

Lai sasniegtu pétijuma mérki, 2023. gada nepiecieSams parbaudit RM2 sistému razoSanas
apstaklos un, balstoties uz izstradato "R" kodu, izveidot programmu risu uzskaitei. Turpinot
izméginajumus, 2024. gada nepiecieSams pilnveidot RM2 sist€ma, sniedzot iesp&ju forvardera
operatoram tieSsaist€ sekot Iidzi risu veidoSanas procesam, tad€jadi minimiz€jot forvardera
parvietoSanas laika raditos augsnes bojajumus.

2023. gada uzdevums ir RM2 sist€mas uzstadiSana, funkcionalitates parbaude un monitoringa
sistemas izveide. Veicamie lauku darbi ietver:

e petljuma iesaistito forvarderu operatoru apmacibas;

divu RM2 prototipu sist€emu uzstadiSana kopSanas un atjaunoSanas cirtés stradajoSiem
forvarderiem;

RM2 prototipu teste€Sana raZzoSanas apstaklos;

risu  dziluma kontrolme@rjjumu veikSana, izmantojot tradicionalo metodi
(kontrolme@rijumi javeic ne mazak ka 10 ha kopSanas un atjaunoSanas cirtes).

Kameralie darbi ietver:
e vienas papildus RM2 prototipa sist€mas izstradasanu;
e brauktuvju raksturojoSo raditaju analiz€Sanu; programmas prototipa izveidi
automatiskai datu analiz€Sanai (balstoties uz izstradato "R" kodu).
2.2. Forvarderu datorprogrammu pielietojuma izpéte

P&tijuma uzdevums ir sagatavot priekSlikumus forvardera datorprogrammu izmantoSanai
pieveSanas darbu planosana, izpilde, pievestas produkcijas uzskait€ un nosiitiSana darbu pasutitajam.
2022. gada darba uzdevums ir uzsakt pétijjuma metodikas izstradasanu un forvarderu sist€émas
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gatavibas noveértéSanu. PE&tijuma, balstoties uz literatiras datiem un praktiskiem piemériem,
gatavojam priekslikumus forvardera IT sistému izmantoSanai pieveSanas darbu planoSana, taja skaita
darba uzdevuma izveidoSanai, izmantojot harvestera IT sistému parskatus ar veikto darbibu un
harvestera telemetrisko datu telpisko piesaisti; pieveSanas darbu izpildes monitoringa un operatora
atbalsta risinajumu pielietosana; pievestas produkcijas uzskaiteé un kvalitates kontrol€; parskatu
sagatavosana un datu nositisana darbu pasiititdjam; meza atjaunosanai un citam mezsaimnieciskam
darbibam biitisku parametru (grunts nestspgja, cirsmas pieliznojums, mikroreljefs u.c.) ieguve,
izmantojot forvardera IT sisteémas, telemetrijas datus un vides sensoru mérijjumus.

2.2.1. Tehniskas dokumentacijas apskats

MasSinizétai mezsaimniecisko darbu izpildei aizvien aktualaks kldst jautajums par
automatisku datu ievakSanu un to talako apstradi. Lidz §im lielaka uzmaniba pievérsta harvesteru
uzskaites sistemu dati, bet petijumu par forvarderu uzskaites sistému datiem un to izmantoSanu ir
maz (Manner, Berg, and Ersson 2019). Tas var but skaidrojams ar butiski mazaku forvardera
automatiski uzkrajamo datu apjomu, salidzinajuma ar harvesteru. Lidz§ingjie p&tijumi parada, ka
joprojam forvarderu raziguma un pievesta materiala uzskaitei galvenokart izmanto manualas
metodes (Bjorheden 2011; Cadei et al. 2020; Holzfeind, Stampfer, and Holzleitner 2018). Lai
uzskaites procesu un datu apstradi padaritu efektivaku, nepiecieSams izveidot sistému datu
uzkraganai un apstradei. Sadu iespgju nodro§ina StanForD2010 standarta izmanto$ana datu

ievakSana un uzkrasana (Arlinger et al. 2012).

StanForD pielietoSana meza masinas uzsakas ap 1990. gadu. Sakuma standarts paredzg&ja
galvenokart kontroles raditaju uzskait€, vélak ari sarazotas produkcijas uzskaite. Bitiskas izmainas
standarta verojamas, sakot ar 2010. gadu, kad, picaugot mezizstrades tehnikas iesp&jam un datu
izmantoSanas prasibam, standartu pilnveidoja. Pilnveides process nodrosSinaja uzkrato datu
izmantoSanas iesp&jas, neatkarigi no tehnikas izlaiduma gada vai programmas versijas. Galvenas
atSkiribas starp veco un jauno standartu atbilstosi Arlinger et al. (2012) un ir:

¢ mainits datu formats (no ASCII uz XML);

e ietverta plasaka informacija par sarazoto produkciju (sortimentu veids, ta atrasanas vieta u.c.
parametri);

e ietverta iesp€ja grupét sortimentus péc to telpiska izvietojuma;
e ietverta iesp&ja uzkrat pievesta apjoma sveérumu datus.

Zviedrija meZizstrades datu plismas kontrolei un uzraudzibai izmanto “PapiNet” standartu,
kur§ ietver datu plismas uzraudzibu visa kokmaterialu piegades kede. Mezizstrades masinam
atbalstits StanForD2010 standarts (harvesteram - *.hpr un *.hqc, forvarderam - *.prl formata) un lai
Sos datus ieklautu “papiNet” sisteéma, ir izstradats datu apmainas apraksts (PapiNet 2022).

Pastav vairakas alternativas sist€mas, ar kuru palidzibu var optimizét mezizstrades darbus.
Katram no lielakajiem tehnikas razotajam ir izstradata sava sist€éma, pieméram, Komatsu —
MaxiFleet, John Deere — TimberMatic. Minétajam sist€émam ir atSkirigas iespgjas, ko sistematiski
pilnveido, bet §1s sist€mas nav savietojuma, taja skaita darbibu datu apmainas limeni. Galvenas
kopigas iezimes visam izmantotajam sist€mam (2.5. tabula):

e sarazotas produkcijas apjoma uzskaite sadalijuma pa piegadatajiem un/vai sortimentiem,
e sagatavota sortimenta atraSanas vietas atspoguloSana,

e degvielas patérina uzskaite,
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o tehnikas efektivitates raditaju uzskaite,
¢ vidgjo raditaju salidzinasana starp dazadam masinam (pieejams atseviskiem razotajiem),

o tehnikas atraSanas vietas atspogulosana.
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Tabula 2.5. Kopigas iezimes tehniskajam sistéemam

Sortimentu
E registréSanas iespéjas
en
7)) w
g E £ =
e wn 2 = )
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= ) z < @ =y >
= Se~ | EC s | 2 < s
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< Mgl S o <R>) > — 2 o
@ 3] N & = N S Z o = L o 2
) 1< S = g < g = QO = £
: S | 587 |55|22 |2 _|£% g =
g g 288 |28 | B |EE |28 T g £
g = ol =R LT | =9 £ 2 - <= 8
= 5= o I8 S > v S o =8 17}
£ = SE S |BmE| E2 |E2 | 2 S 2 =
= - R =% | =< = | g2 £ 7
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1) = P o= £ > om - = @ = Y »n S 2 >N
° g =35 |53 | 8 | 25| &% < S 3
1D S v & o «<
- = T EY |=mE| a2 |aT |28 [~ N
. Nav specifiskas
TimberManager |X X - - - - P -
prasibas
forvarderam®
. . HPS15
TimberMatic X - X X X X X
Maps
e Nav specifiskas
MaxiVision X - X - - - _ P X
prasibas
forvarderam®
) Nav specifiskas
MaxiFleet X |- X X X X p X
prasibas
forvarderam®

4 Prasibas jaunakajai programmas versijai — operétajsistéma — Windows 7 vai jaunaka, procesors — Intel Core i5 vai

jaunaks, RAM — vismaz 4 GB, vieta uz diska — vismaz 500 GB, videokarte —atseviska videokarte ar vismaz 1 GB
VRAM, ekrana izskirtsp&ja — 1920 x 1080 vai lielaka, interneta pieslégums.

5 Prasibas jaunakajai programmas versijai — opergtajsistéma — Windows 7 vai jaunaka, procesors — Intel Core i5 vai
jaunaks, RAM — vismaz 4 GB, vieta uz diska — vismaz 500 GB, videokarte —atseviska videokarte ar vismaz 1 GB
VRAM, ekrana izskirtsp&ja — 1920 x 1080 vai lielaka, interneta pieslégums.

6 Prasibas jaunakajai programmas versijai — opergtajsistéma — Windows 10 vai jaunaka, procesors — Intel Core i5 vai
jaunaks, RAM — vismaz 8 GB, vieta uz diska — vismaz 128 GB, videokarte — Nvidia GeForce GTX 1050 vai
ekvivalenta, ekrana izskirtsp&ja — 1920 x 1080 vai lielaka, interneta pieslégums.
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Jonh Deere piedavatais risinajums datu apmainai izmanto “makonpakalpojumu”, kas
galvenokart tiek 1stenots starp divam sistéma - TimberManager un TimberMatic Maps (2.4. att€ls).

Datu apmaina (TimberManager, TimberMatic Maps)
v ¥

Meza Tpasnieks/
pakalpojuma
sniedzéjs

Darba uzdevums
harvesteram
(*.pin) »

3
Darba uzdevuma un
sagatavota apjoma

importésana

v

Atskaites sagatavosana Atskaites sagatavosana
(*.hgc,*.mom,*.hpr) (*.fgc,*.mom,*.fpr)

v v

Datu eksports (*.hgc,*.mom,*.hpr) Datu eksports (*.fqc,*.mom,*.fpr)

Attels 2.8. Datu apmaina John Deere sistéma’.

TimberManager tieSsaistes rezZima sniedz datus galvenokart par sagatavoto apjomu un apalo
kokmaterialu izvietojumu sadalijuma pa sortimentu veidiem. TimberManager var sagatavot
parskatus par galvenajiem tehnikas raditajiem, kas saistiti ar masinu darbibu un veiktsp&ju. Atskaiteé
ieklaujama informacija (2.5. attels):

1. darbibas stundas;

sagatavotais kopgjais apjoms;

vidg€ja nozageta stumbra parametri;
nozagéto stumbru skaits;

razigums (m> h'!; stumbri h'');

vidgjais degvielas patéring (L h'!; L m®);

kopgjais degvielas patérins (tikai forvarderam);

© N o Ok~ DN

dzingja tuksSgaitas laiks (www.deere.lv).

7 Avots — https://signin.johndeere.com/

52


http://www.deere.lv/

Tehnologijas meZa apsaimniekoS$anas procesu efektivitates paaugstinasanai

TimberManager. Tas nepiecieSams, lai forvardera operatoram biitu pieejama aktuala informacija par:

Repsrting
Cortor repory Satecrptioes

Current week (17.10.-18.10,) Previous week (10,10.-16.10.) Current month (01.10.-18.10.) Previous month (01.09.-30.09.)

Harvestars Forwasders Harvestars Farwarders Rarvestars Forwarders Rarvesters Farwarders

G 33» (Y h Gy 2 . ' [

&
B 1360 = . B 1370 " [;,‘5 13.6 I ‘:‘ 19,532 o' ::& 12.1 U
Ay s406 . i\ 2,880.4 | ( J () 6,854.6 Q, o3im i\ 10,653 1

4 : ol
) 504 ) ss9 ) se1t

IS g2 & : £ =
O . O

= & .
7.5 4 - iy &7 (P 63,399 o 7 6o

22.0 m'h
71 peuis

Attels 2.9. Izklajlapas paraugs®.

TimberMatic Maps darbojas tieSsaistes rezima, nodroSinot datu apmainu

e harvestera sagatavoto apjomu,
e sagatavota materiala geografisko novietojumu;
e dabas vértibu geografisko novietojumu (ja tas tiek atspogulots).

Pievestos apalos kokmaterialus forvarders var registrét tris atskirigos veidos:

1. péc tehnologiskas brauktuves pievesanas, iezim&jot TimberMatic Maps pievesto brauktuvi,

sistéma automatiski apalos kokmaterialus ieskaita forvardera sistema;

2. atlasot TimberMatic Maps nepiecieSsamo sortimentu veidu (2.6. attels), forvardera sistema
atspogulo to novietojums un uzrada harvestera sagatavoto apjomu. P&c izvéléta sortimenta

pievesanas, forvardera sistéma automatiski registré pievesto apjomu;

3. pieveSanas procesa, registréjot iekrauta sortimenta veidu manuali, var identificét pievesta

materiala sadalijumu pa kravam (2.7. attéls), So funkciju iespgjams apvienot ar svérSanu.

8

Avots — www.deere.lv.

ar

53



Tehnologijas meZa apsaimniekoS$anas procesu efektivitates paaugstinasanai

02:38 PM

wea

& Puntan uo Radws 11
o - 4.6 cac

.

9

Felling Site / Block /Parcel © g 8 R
Driver Name © 08:32 AM

Delivery 1

Delivery 4

1122 kg Delivery 6

788 kg

& 675 kg

& 910 74 38 80 WM 313 00 55 80
RPM "C ' %

10 ¢ &8 VM C a

+ 0 26 °C

Attéls 2.11. Uzkrauta apjoma atspogulo$ana’®,

Lai forvarders varétu izmantot makonpakalpojumu, nepiecieSams nodroSinat interneta
pieslégumu un datoru — HPS15 (XL4) vai ekvivalentu.

Datu apmaina starp harvesteru un forvarderu Komatsu meZa maSinas arl izmanto
makonpakalpojumus!. Komatsu izmantota datorprogramma “MaxiVision” satur galvenokart

9
10
11

Avots — www.deere.com.
Avots — www.deere.lv.
Avots — www.komatsuforest.com
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kartografisko materialu, kur§ pieejams operatoriem darba procesa. Makonpakalpojuma balstita
geografiskas informacijas sisteéma ar karsu slaniem sniedz iesp&jas izmantot:

fona kartes — satelitkarte, ortofoto un hibridkarte;

mitruma karSu atbalstu, objekta piekluves kartes;

klienta karSu importu.

“MaxiFleet” razotaja izstradata atbalsta sist€ma, kura nodrosina piekluvi:

darba zonas parvaldiba — darba uzdevumu sagatavoSana meza masinam, pamatinformacijas
pieeja operatoriem pirms darbu uzsaksanas. Piekluves nodroSinajums tieSsaistes datiem uz
dazadam iericém. Iesp&jams identific€t operatorus, produktus, darba apgabalu kartes un citu
ar GIS saistitu informaciju;

tehnikas parka informacija — apkopojums pa ipaSniekam piederosam Komatsu tehnikas
vienibam. lesp&jams redzet tehnikas noslodzi, izmantoSanu, darbibas statusu un atrasanas
vietu. lesp&jams analiz€t degvielas patérinu, veidot dazadus parskatus;

piekluve mezizstrades tehnikai — attalinaties pieslégSanas iesp&jas, lai iegttu papildus
informaciju par akumulatora stavokli, komforta [imeni kabing vai ieslégtu autonomo salona
apsildi, ka arT apmacibas procesa nodrosinasanai. Papildu paredzet iespgja veikt dazadus
sistémas parametru izmainas (mehanikiem);

datu apmaina starp sistemam — datu apmaina starp “MaxiFleet” un “MaxiVision”.
Harvesters veic planoSanu un cirsmas izstradi, veic dazadas piezimes par apgriitindjumiem,
forvardera operatoram ir tieSsaistes piekluve Siem datiem. Forvardera operators var veikt
dazadas atzimes par pievestajam darba zonam un citu informaciju;

informacija par objektu — dazadu GIS kartografiska materiala sanemsana, sagatavota

materiala vizuala atspoguloSana. Sada operativa informacija samazina nepiecieSamo laiku

sortimentu pievesanas planosanai, tadgjadi uzlabojot razigumu®?,

2.2.2. Forvardera IT sistemu gatavibas novérteSanas metodika

P&étijuma ietvaros turpinats IT sisttmu noveérté€Sanas darbs, apzinot forvardera produkcijas

faila ieglistamo informaciju, tas precizitati un talakas analizes iesp&jas. Metodika sastav no ¢etram

dalam:

1
2.
3.
4

IT sistemas gatavibas novertejums;
pétijuma objektu atlases kriteériji (cirsmam un tehnikas vienibam);
forvardera sist€mas uzskaites precizitates novert€§jums;

datu analize, izmantojot programmeésanas vidi “R”.

IT sistemas gatavibas novertéjumam:
Tehniskas dokumentacijas apskats, sistému iesp&ju analize;

Tehnikas izplatitaju aptauja, saistiba ar sistému praktiskajam iesp&jam;

12

Avots — www.komatsuforest.com.
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Aptauja ietver tehnikas izplatitaju intervijas par tehniskajam iesp&am un neiecieSamajam
darbibam sistému ievieSanai Latvija. Diskusiju sakuma planots padzilinati iepazities ar
forvarderu IT sistemu iesp&jam, balstoties uz tehnikas dokumentacijas apskatu. Apskatamie
jautajumi:

e forvarderu pamataprikojums un papildus aprikojums (saistiba ar IT);

e makonpakalpojumu serviss, piekluves iesp€jas un datu eksports;

e makonpakalpojumu savstarpgja savienojamiba starp dazadiem tehnikas razotajiem;

e forvarderu programmnodroSindjums, ta attistiba un iespg&jas.

3. Forvarderu produkcijas failu analize (dazadas markas un modeli), izmantojot razoSanas datus.
Iegtito datu salidzinaSana atbilsto$i StanForD2010 standartam; iegiistamas informacijas
apskats; trikumu identific€Sana atbilstosi atspogulojamai informacijai. Gadijumos, ja no
kadas mezizstrades tehnikas vienibas produkcijas faili nav pieejami, aprakstitas teor&tiskas
iesp&jas failu izveidei ar rekomendacijam failu uzkrasanai.

Pétijuma objektu atlases Kkritériji:
1. sakaru kvalitate — objektu atlase, kur pieejams stabils interneta nodroSinajums (4G);

2. cirtes veids — atjaunoSanas cirte (mazinati riski par datu apmainu/sanemsSanu tai skaita
GNSS);

3. viena razotaja tehnikas komplekts, kur$ atbalsta razotaja izstradato tieSsaistes dokumentu
apriti:

a) Cirsmas sagatavoSana, darba uzdevuma izveido$ana harvesteram atbilstosi pasiititaja
noradijumiem (raZoSanas apstakli), ieklaujot informaciju:

I. par objektu un meza ipasnieku:
e Organizacija — pakalpojuma pasutitajs;
e Regions — cirsmas atraSanas regions;
e Cirsmas kods — “GEO ID”;
e Cirsmas identifikacija — cirsmas ID Nr.

ii. par pakalpojuma sniedzgju:
e Uzné€muma nosaukums — pakalpojuma sniedzgjs;
e Kontaktinformacija — kontaktpersona, e-pasts utt.;
e Masinas numurs — valsts numurzime;
e Forvardera identifikacija — unikalais ID kods;
e Liguma numurs — sadarbibas liguma Nr.;
e Operatori — operatora ID kods.

b) Harvestera sagatavota materiala produkcijas fails (*.hpr);

c) Darba uzdevuma, datu wuzskaite forvarderam atbilsto$i razotaja izstradatajam
rekomendacijam (manuali pieejami tehnikas razotajiem un izplatitajiem, apmacibas
jaiesaista tehnikas parstavju instruktori). Nemot véra, ka datu uzskaite izmantojot,
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forvardera sistémas Latvija nav izplatita, forvarderu informacijas tehnologiju
novertésana, ka art sisteémas reguléSana, jaiesaista tehnikas parstavju instruktori;

d) Datu saglabasana (*.prl un *.mom) atbilstosi StanForD2010 datu struktiirai un razotaju
izstradatajam rekomendacijam.

Forvardera sistemas uzskaites precizitates novertéejumu veic, par pamatu nemot
pieveSanas procesa automatiski sagatavotos sisteémas failus. Vienlaicigi veicot lauku darbus, iegiist
datus, ko izmanto forvardera sagatavoto failu precizitates novert€jumam raZzoSanas apstaklos.

Forvarderam jabuit aprikotam ar greifera satver€ju, kur§ paredzets apalo kokmaterialu
iekrausanai un izkrausanai. Apalo kokmaterialu pievesana lidz augSgala krautuvei, veicot darba laika
uzskaiti, nepiecieSams izdalit 11 darba elementus (2.6. tabula).

Tabula 2.6. Apalo kokmaterialu pieveSanas darba laika sadalijjums darba elementos

Nr. Darba laika elements Paskaidrojums
1. Parvietosanas Parvietosanas pa cirsmu kravas veidoS$anas procesa.
2. Manipulators Darbs apalo kokmaterialu ickrauSanas procesa, kustinot manipulatoru.
3. SatverSana Apalo kokmaterialu vai ta dalas satverSana uz zemes Iidz bridim, kad
uzsak iekrausanu.
4, Iekrausana Apalo kokmaterialu parvietoSana uz kravas tilpni.
5. Izkrausana Apalo kokmaterialu izkrauSana AGK.
6. Kartosana Apalo kokmaterialu kartosana kravas tilpne.
7. Citas operacijas Citas ar darbu saistitas operacijas.
8. Pargjas darbibas Citas ar darbu nesaistitas darbibas.
9. Iebrauksana IebraukSana cirsma, uzsakot darbu vai pec izkrauSanas AGK.
10. Izbrauksana Izbrauksana no cirsmas ar kravu vai bez tas.
11. GPS Apalo kokmaterialu geografisko koordinatu atzimésana

Par darba cikla noslégumu uzskata apalo kokmaterialu iekrausanu kravas tilpn€, savukart par
vienu kravas ciklu uzskata forvardera planoto marsrutu, kur§ sakas un beidzas AGK.

Ievaktas datu kopas kvalitates izvert€Sanai nepiecieSami dati par 5-10 cirsmam (pievedamais
kokmaterialu apjoms no cirsmas >100 m?).

Datu analize, izmantojot programmeésanas vidi “R”.

Nemot véra tehnikas razotaja piedavato risinagjumu ierobezotas iesp&jas detalizétai datu
atspogulosSanai, ka ar1 dazadu razotaju risinajumu nesavietojamibu, praktiskiem datu analizes testiem
pétijuma ietvaros izstradata universala datu analizes sistéma. Sada sistéma ir vieglak integréja ari
uznémuma [T sistemas un pielagojama dazadu tehnikas raZotaju produkcijas failiem. Izmantojot
atverta programmesanas vide “R” izpildamas kodu rindas, no produkcijas faila var iegiit informaciju
par forvardera raZigumu, degvielas patérinu, nobraukto attalumu un kravu skaitu. legiistamo
informaciju var papildus analizet dienas, méneSa vai gada griezuma, atkariba no cirsmas, operatora
vai mainu grafika.
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Forvardera failu datu analizes sist€ému veido (2.8. attéls):

1. pétijuma ietvaros LVMI SILAVA izveidota programma “StanfordConvertXML”,
kas paredzeta forvardera failu atvér§ana un importesanai,

2. atverta pirmkoda vide “PostgresSQL” izveidota datubaze, kas paredzeta forvardera
failos esosas informacijas uzglabasanai;

3. Datu analizei izmantota programmeésanas vide “R” (R Core Team 2022).

Forvardera faila Datu uzkrasana — Datu sagatavosana,
atvérsanaun » PostgresSQL » analize, rezultatu
importésana— vizualizéSana—

StanfordConvertXML R

Attels 2.12. Forvardera uzskaites datu analizes shéma.

Forvardera sistémas sagatavotus failus (*.prl un *.mom) analiz€ atbilstosi datu pliismas
shémai (2.9. attéls), importgjot “PostgresSQL” datubaze, izmantojot LVMI SILAVA izveidoto
programmu “StanfordConvertXML”.

Tehnisko prasibu Forvardera dati

. * *
sagatavosana, —— -prl,*.mom PFamatinformacijas,
Frototipsistémaﬁ e pare datu Impartéiana lestatiumu parbaude:
izveide e ) )

£ Istemas plinveisosana
StanfordConvert XML

datinavder  Dati netiek talak
iek|lauti apstradée

&

Datu kvalitates novertgjums
dati dengl

- tdati naw dertgi

Datubaze Postgressal ' :

datl derig

Datu sagatavosana analizéSanai

Datu eksport&iana, analize

Rezultatu vizualizeésana

Attels 2.13. Forvardera datu pliismas shema.

Datu eksportéSanai “StanfordConvertXML” “db.conf” (failu atver ar teksta redaktoru) faila
nepiecieSams noradit $adu informaciju:
e Servera IP adresi;
e Piekluves portu;
e Lietotajvardu;

e Paroli;
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e Datubazi;
e Programmas nosaukumu (pé&c nokluséjuma — StanfordConvertXML);
e Kodesanas sisteému (péc noklusgjuma — UTFS).

P&c izmainu veikSanas “db.conf” datu faila, atver “StanfordConvertXML” programmas failu
“StanfordConvertXML.exe”, lai, izmantojot izv€lni “OpenXML”, veiktu datu importéSanu.
Forvardera failu atvérSana un importésanai programma “StanfordConvertXML” paredz automatisku
failu apvienoSanu pie nosacijuma, ka failu shémas versijas ir vienadas. Eksportgjot informaciju
“PostgresSQL” datubazg, programma izveido tris datubazes shémas.

Pirma shéma paredz saglabat importéta faila pamatdatus, veidojot Cetras kolonnas:
ID — identifikacijas numurs (sasaiste ar citam shémam);
Schemaname — papildshémas nosaukums;

Filename — forvardera faila nosaukums;

b

Added — pievienoSanas datums.

Otra shéma (.*prl) paredz atseviski izveidot datubazi, kura apvienoti faili ar vienadu
StanFroD2010 shémas versijas numuru. Importgjot datus datubaze, visa apkopota informacija
grupgjas 33 informativas tabulas.

Tresa shéma (*.mom) paredz izveidot datubazi, kura apvienoti faili ar vienadu
StanFroD2010 shémas versijas numuru. Import€jot informaciju datubaze, visi apkopotie dati
grupgjas 21 informativa tabula.

Datu analizei izmantojot “R” videi izstradato programmu, no pieejamo biblioteku klasta
jaatlasa atkartojamibas nodroSinasanai nepiecieSamas bibliot€kas (1. pielikums, programmas kods —
1). Sada atlase nodrogina “R” darbibu un datu analizes iesp&jas. Pétijuma ietvaros izstradatais kods
nodroSina datu apvienoSanu cirsmu griezuma sadalijuma pa kravam vai meZa masinu operatoriem.
Mainoties izvirzitajam meérkim, saistiba ar iegiistamas informacijas noveértéSanu no forvarderu
failiem, talaka apraksta atspoguloti raditaji, kurus iesp&jams aprékinat atbilstosi izstradatiem kodiem.
Lai ar “R” pieslégtos PostgresSQL datubazei, nepiecieSams izveidot savienojumu (1. pielikums, kods
—2). Péc veiksmigas pieslégSanas var uzsakt datu atlasi un aprekinus.

PRL fails. Lai analiz€tu razoSanas datus, kuri iegiiti no forvardera, nepiecieSams veikt to
atlasi un filtréSanu (1. pielikums, kods — 3). Datu apstrades procesam izveidotas tris apkopojosas
tabulas:

1. “cirsmas_apr” — apkopota informacija cirsmas limenf;
2. “kravas_kopa” — aprekinati vidgjie raditaji cirsma;
3. “kravas_apr” — apkopoti raksturojosie raditaji, sadaltjuma pa kravam.
PieveSanas procesa ievaktiem datiem var veikt datu analizi, vadoties no uzstadijumiem:
e uznémuma liment;
e regiona liment;
e cirsmas [tmenr;
e operatoru Itmeni.

Apstradajot datu kopu uznémuma Iiment, var izstradat prognozé$anas modelus pievesanas
darbu veiksSanai, kas sniedz atbalstu planosanas procesa.
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Apstradajot datu kopu regiona liment, var efektivak planot pieveSanas un izvesanas procesu.
Regulara datu iegiiSana nodrosinatu izvesanas planoSanas efektivitati.

Apstradajot datu kopu cirsmu Iimeni, var giit informaciju par pievesto apjomu, kopgjo
nobraukto attalumu, patéréto laiku un raziguma raditajiem. Ar p&tijuma iegiitiem datiem, analizgjot
forvardera produkecijas failu, var noteikt vid€jos raditajus cirsma.

Forvardera vidgjo nobraukto attalumu var aprékinat ar 1. pielikuma ieklauto programmas
kodu — 4. PieveSanas efektivitates noveértésanai datu kopu var sadalit pa kravam (1. pielikums, kods
-5).

PieveSanas procesa katru kravu uzskaita atseviski, kas cirsmas robezas lauj identificét kop&jo
kravu skaitu (1. pielikums, kods — 6). Lai veiktu cirsmas robezas pievesto kravu analizi, nepiecieSami
GNSS dati no uzkrauSanas vietas, bet izp€tes bridi §ada informacija nebija pieejama.

Cirsma var noteikt gan kopgjo pievesto apjomu (1. pielikums, kods — 7), gan aprékinat vid&jo
kravu (1. pielikums, kods — 8). Raditajs, kas raksturo vid€jo pievesto kravu, lauj salidzinat dazadus
pakalpojumu sniedzgjus.

Izstradata datu analizes aprobacijai ieguta datu kopa (*.prl fails) ir nepietickoSa pievesta
apjoma detalizétakai analizei sadalijuma pa apalo kokmaterialu veidiem vai piegadatajiem.
Turpmakos petijumos nepiecieSams iegit lielaku datu kopu, ka arT veikt operatoru instruktazu, lai
mazinatu neuzmanibas kliidu varbiutibu. legiita datu kopa izmantojama operatora darba laika un
sisteémas uzskaites precizitates novertésanai sadalifjuma pa apalo kokmaterialu veidiem, cirsmam un
citos griezumos. Darbietilpibas noteikSanai, ka ar1 uzskaites sist€mas precizitates noverte§jumam
nepiecieSams paraléli veikt lauku darbu hronometrazu. Sada datu ievak3anas metode dos iespéju
novertet forvardera darba uzskaites sist€mas precizitati un apzinat iegiistamo datu struktiiru un
detalizacijas iespgjas.

RaZiguma aprékinaSana cirsmas vai objekta robezas balstas uz kopgjo patéréto darba laiku
un pievesto apjomu (1. pielikums, kods — 9). Sobrid aprekiniem izmanto forvardera produkcijas failu
(*.prl), bet, lai aprékinu rezultats biitu precizaks, papildus nepiecieSams izmantot forvardera
monitoringa failu (*.mom), kura ieklauta informacija par nostradatajam motorstundam.

Apkopotos datus par forvardera operatoru darbu (raZigums, vidéja nobraukta distance, vidgja
krava) var atspogulot arT infografikas, sniedzot iespg€ju meza maSinu operatoriem viegli uztverama
veida izvertét savu darba efektivitati.

*.mom fails. P&tfjuma ietvaros izstradata programma paredz nepiecieSamo datu apvienoSanu
sadalijuma pa kravam, meza ma$inu operatoriem un citam nozimigam pozicijam. Lai apzinatu
pakalpojuma sniedz&ja tehnikas vecumu (1. pielikums, kods — 10), izveidota apkopojosa tabula
“forv_vecums”. Darba laika analizei operatoru un mainas ilguma griezuma (1. pielikums, kods — 11)
izveidota tabula “forv_mainas”. Savukart, razibu raksturojoSo parametru atspogulosanai (1.
pielikums, kods — 12), piem&ram, veiktajai distancei, patérétam degvielas daudzumam un citiem
raditajiem, izveidota apkopojosa tabula “forv._mom_kopa”.

Katrs razotajs nosaka forvarderam planotas apkopes. Masinu tehnisko gatavibu un stavokli
verté atbilstoSi nostradato motorstundu skaitam. Kopgjais tehnikas resurss atkarigs gan no
ekspluatacijas apstakliem, gan meZa masinu operatora, gan attiecksmes pret tehniku, gan apkopju un
remontu regularitates. RaZoSanas izmaksas aprékinos atmaksaSanas tiek minéta Iidz 20000
motorstundam (Ackerman et al. 2014; Kalgja, Spalva, and Stola 2018; Spinelli et al. 2011, 2019).
Zinot kopgjo planoto motorstundu skaitu, var prognozet tehnikas noslodzi (1. pielikums, kods — 12).

Analizgjot *.mom failu, var precizak novértét raZigumu, nobraukto distanci un patéréto
degvielu. So raditajus uzkrasana un analize dod iesp&ju optimiz€t pieveSanas procesu, tadejadi
samazinot pieveSanas darbu izmaksas un paterétas degvielas daudzumu, ka ari samazinat CO»
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emisijas mezizstradé. Raziguma un vidgja pieveSanas attaluma aprékinasanai nepiecieSami dati no
* prl faila, aprékiniem izmantojams 1. pielikuma kods — 13.

Tehnikas noslodzi diennakts griezuma aprékina ar 1. pielikuma kodu — 14.

P&c izstradatas programmatiras (R vidé izpildamais kods) aprobacija razosanas apstaklos,
nepiecieSamibas gadijuma veiksim tas pilnveidosanu.

2.2.3. Sakotnéjie secinajumi un rekomendacijas

Datu ievakSanai pieveSanas procesa lietderigi izmantot tehnikas razotaju piedavatos
risinajumus. Tas dod iesp&ju iegiitu augstas detalizacijas pakapes datu failus, kas raksturo pieveSanas
procesu (razigumu, pievesto apjomu, kop€jo nobraukumu, degvielas patérinu u.c. parametrus).
Neskatoties uz datu aprites harmonizacijas procesu, pieméram, ieviesot StanForD2010 standartu,
dazadu tehnikas razotaju produkcijas datnes nav pilniba savietojamas.

Ir javeic praktiski izm&ginajumi lauka apstaklos ar dazadu razotaju tehniku un IT sist€émam,
lai raksturotu papildus darba apjomu, uzskaites precizitati, razotajiem specifiskas problémas vai
prieksrocibas, ka arT datu savietojamibu un iesp&ju generét parskatus dazados (telpiska un statistiska,
cirsmas, nogabala, koridora, mainas) griezumos.

2.2.4. Priekslikumi pétijuma 1stenoSanai 2023. gada

Turpmakajos pétijuma etapos jaizvert€ dazadu tehnikas razotaju forvardera produkcijas failos
atspoguloto informaciju, dazadu sist€ému integracijas un harmonizacijas iesp&jas, nosakot iegiitas
informacijas talakas analizes un praktiskas pielietoSanas iesp&jas, taja skaita vert§jot dazadu
pievesto kokmaterialu uzskaites metozu ietekmi uz razigumu un uzskaites precizitati.

Lai sasniegtu pétijuma mérki, neiecieSams veikt tehnikas izplatitaju un / vai raZotaju aptauju par
sist€mas sniegtajam iesp&€jam un to izmantoSanu razosana, iegiistot aktualiz€tu informaciju par
forvarderu IT sisttmam un to attistibas planiem. Tapat nepiecieSams iegiit forvardera produkcijas
failus, lai veiktu forvardera IT sist€mas novert§jumu. 2023. gada darba uzdevums ir forvarderu
sistémas gatavibas novertéjums, balstoties uz produkcijas failiem un produkcijas failu
precizitates un darbietilpibas noveértéjumu. Lauku darbi ietver:

darba laika uzskaiti lauku apstaklos;
e operatoru instruktaZu un darba metozu aprob&sanu;
e AGK pievesta apjoma uzmerisanu.

Kameralie darbi ietver:

tehnikas literatiiras analizi;

pétijuma metodikas papildinasanu;

forvarderu IT sist€ému gatavibas noveértéSanu;

datu izmantoSanas iesp&ju analizi,

datu ieguves, uzkraSanas un matematiskas analizes procediiru aprakstiSanu;
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3. AUTOMATIZETAS SISTEMAS IZVEIDE MEZA
TAKSACIJAS RADITAJU NOTEIKSANAI UN
KOPSANAS CIRSU KVALITATES NOVERTESANAI

ST pétijuma ietvaros risinats viens uzdevums “Algoritmu pilnveidosana kopsanas cirsu
attalinatai kontrolei”. P&tijuma meérkis ir noverte€t automatizetas meZza taksacijas risinadjumu
izmantoSanas iesp&jas Meza valsts registra aktualiz€Sanai, ka arT mezizstrades masinu operatoru
atbalstam, nosakot atstdjamo koku Skérslaukuma atbilstibu darba uzdevuma noteiktajam
robezvertibam. 2022. gada darbu uzdevums ir veikt sakaribu analizi koku caurméra un skaita
atSkiribu noteikSanai péc kopSanas, ka arT sagatavot prieksSlikumus programmas pilnveidoSanai
taksacijas raditaju noteikSanas precizitates palielinaSanai. Metodika darba uzdevuma istenoSanai
sagatavota 2021. gada un ieklauta pétijuma 1. etapa parskata. 2022. gada starpzinojuma ieklauta
metodika papildinata, lai uzlabotu ar zemes lazerskenera datu apstrades iesp&jas un raksturotu auzu
viendabigumu.

3.1.1. 2022. gada izpéetes rezultati

Ar hprGallring un alternativam metodém iegiitu meZa taksacijas datu salidzinajums

P&tfjuma izmantoti harvestera sist€émas uzskaites dati no 632 audzém. Dati no 3% audZu atziti
par neizmantojamiem, jo Sajas platibas periodiski vai pastavigi nedarbojas GNSS uztveérgjs un
nozagétie koki koncentr&jusies viena vai vairakos punktos. Audzu taksacijas raditaji (D, H, G)
analiz&ti, izmantojot programmu hprGallring, un iegitie rezultati salidzinati ar Meza valsts registra
datiem, kas péc kopSanas cirtes iegiiti manuali. 537 audzés kopSanas cirte veikta ar Komatsu
harvesteru (aprikots ar pagrieziena lenka sensoru), 55 audzes izstradatas ar John Deere harvesteru
(bez pagrieziena lenka sensora) un 40 audz€s kopSanas cirte veikta ar Valmet harvesteru (aprikots ar
pagrieziena lenka sensoru).

Kopuma 15% no vétfjuma ietvertajam audzeém ve€rojama hprGallring prognozeto datu
atbilstiba ar Meza valsts registra datiem galvenajiem taksacijas raditajiem (D, H, G) visos parametros
(3.1. tabula). Precizakie rezultati iegiiti audz€s, kur izstrade veikta ar Valmet (23% jeb 9 audzes no
40) un Komatsu (16% jeb 84 audzes no 537) harvesteriem, bet mazaku precizitati uzrada ar John
Deere izstradatajas audzes (4% jeb 2 audzes no 55). Biitiska atSkiriba var bt saistita ar to, ka $is
harvesters nebija aprikots ar pagrieziena lenka sensoru, attiecigi, programma izmantoja Zviedrijas
apstaklos izstradato algoritmu uz tehnologiska koridora nozagéto koku nodaliSanai.

Lielaka precizitate noverota, salidzinot datus par mezaudzes vidgjo augstumu un
Skeérslaukumu; savukart, caurméra noteikSanas precizitate ir salidzino$i maza, tacu §1 parametra
noteikSana vairs nav tik bitiska, jo saskana ar 09.08.2022 MK noteikumu Nr. 384. “Meza
inventarizacijas un Meza valsts registra informacijas aprites noteikumi” grozijumiem, audzes vidgja
caurméra noteikSanas precizitate vairs nav noteikta.

Tabula 3.1. Ieguito audzes taksacijas raditaju salidzinajums

Taksacijas raditajs Harvestera marka Atbilstiba inventarizacijas datiem
Augstums John Deere 54%
Komatsu 61%
Valmet 75%
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Taksacijas raditajs Harvestera marka Atbilstiba inventarizacijas datiem
Skerslaukums John Deere 58%
Komatsu 50%
Valmet 70%
Caurmers John Deere 12%
Komatsu 29%
Valmet 35%

Taksacijas raditaju aktualizeé$ana pec kopSanas cirSu veikSanas, par pamatu nemot harvesteru
datus, lielaka sakritiba vérojama la un I bonitates skuju koku audzes métrajs (52%, n=31), 1ans (42%,
n=90), damaksnis (33%, n=165), veéris (39%, n=112), slapjais métrajs (42%, n=12), slapjais
damaksnis (34%, n=29) un métru arenis (50%, n=16). Vidgjais audzu vecums 47 gadi.

Nogabalu platibu salidzinajuma, izmantojot Meza valsts registra datus un hprGallring
aprékinus, vérojamas biitiskas atskiribas (p=0,00; 3.1. att€ls). Saskana ar Meza valsts registra datiem
vidgja platiba ir 1,57 + 1,23 ha, bet, hprGallring aprékinata videja nogabala platiba ir 0,99 +0,28 ha.
Atskiribas var biit skaidrojamas ar platibas noteikSanas metodi, proti, izmantojot iprGallring, platiba
aprékinata, vadoties no informacijas, kas iegiita, harvesteram parvietojoties, un var neietvert
nogabalu stiirus, nelielas lauces un neizkoptas platibas, kur harvesters nevargja iebraukt, neradot
butiskus augsnes bojajumus.

M hprGalliring [ MeZa valsts registrs

12
10 ]
®
m ®
= B
"
=2 L
B ™
[="
s ° g
ﬂ
Bh
[=] 4
=
’ +
i

Attels 3.1. MezZa platibas salidzinajums.

Manualo mérijumu salidzinajums ar AprGallring prognozi

Lai precizétu faktiskos taksacijas raditajus (D, G, H) pirms un p&c kopSanas cirtes,
13 izméginajuma objektos veikti kontrolmérijumi. Taksacijas raditaji vispirms aprékinati, izmantojot
hprGallring versiju 4.0.0, bet 2023. gada sakuma iznakot programmas versijai 4.1.5, datu parrékins
veikts audzem, kuras pirms tam konstatétas biitiskas caurmeéra un Skérslaukuma atSkiribas.
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Divos izmé&ginajumu objektos (102-259-17 un 102-271-4), salidzinot hprGallring 4.0.0
programmas aprékinatos raditajus un kontrolm&rfjumus, kas veikti ar parauglaukumu metodi,
novérotas biitiskas nesakritibas (novirze > 10%) koku augstuma datos. Ar1 veicot aprékinu ar
hprGallring 4.1.5., Sajos objektos augstuma precizitates prognoze neuzlabojas. Noluka iegtt
precizaku informaciju un novérst iespéjamo parauglaukumu izvietojuma ietekmi uz vidéja koku
augstuma aprékinu rezultatiem, izméginajuma objektos izmantota fotogrammetrijas metode koku
augstuma noteikSanai. Rezultati, kas iegiliti, izmantojot fotogrammetrijas metodi, un veicot
kontrolmé&rfjumus, parada augstuma atSkiribas, kas ir pielaujama robeza +£10% (3.2. tabula).
Izn@mums ir viens objekts (102-259-17), kur novirze starp abiem mérfjumiem ir standartkliidas
robezas, bet salidzinot ar hprGallring, vérojama biitiska atSkiriba, ko var skaidrot ar nozagéto un
paliekoSo koku augstuma atsSkiriba. Saskana ar programmas hprGallring aprékiniem, augstums ir
robeza no 20 lidz 26 m (Attels 3.2).

Attels 3.2. Augstuma atSkiribas piemérs objekta (102-259-17).

Cetros izméginajuma objektos (102-259-17, 120-273-20, 109-212-11, 411-329-1), salidzinot
hprGallring 4.0.0 programmas aprékinatos raditajus un kontrolmérjjumus, kas iegiiti ar
parauglaukumu metodi, novérotas biitiskas nesakritibas (novirze parsniedz 2 m? ha!) §kérslaukuma
mérijumos, kas par 1 vienibu parsniedz MK noteikumos Nr. 384. “Meza inventarizacijas un MeZa
valsts registra informacijas aprites noteikumi” maksimali pielaujamo novirzi. Veicot aprékinus ar
hprGallring 4.1.5. versiju, Skérslaukuma atSkiribas audzes, kuras iepriek§ nove@rotas biutiska
nesakritiba, vairs nav noveérotas, attiecigi, programma ir veikti uzlabojumi, kas biitiski uzlabo
Skérslaukuma prognozi.
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Tabula 3.2. Izméginajuma objektos iegiito datu kopsavilkums

Nogabala |Platiba,| Kontrolmérijumi hprGallring modelétie taksacijas Koku augst-
atslega ha raditaji (versija 4.0.0) ums fotog-
rammetriski,
D,em Hm | G,m?> | D,em | Hom | G,m? | platiba, m
ha’! ha’! ha

102-259-17 10,79 18 16 19 21 19 24 1,06 18
102-259-18 | 1,18 15 16 16 18 16 18 0,83 15
102-259-21 /0,6 22 23 22 23 24 23 0,83 23
102-271-4 10,97 20 19 20 21 21 21 0,83 20
102-297-10 |2,69 14 16 18 - - - - 15
102-297-11 | 1,53 14 15 16 - - - - 15
102-297-12 |1,54 14 16 18 - - - - 16
102-305- 17
11,17 2,07 17 18 19 20 18 19 1,31

102-273-20 16 14 18 16 15 21 1,33 15
109-212-11 | 1,47 22 20 24 23 21 21 0,82 19
109-342-8 14,63 20 15 16 17 14 17 19
411-329-1 (2,52 17 15 16 17 15 19 2,25 16
411-360-1 |1,74 17 14 16 21 15 18 1,03 14
411-360-2 10,96 20 16 19 21 16 19 1,03 16
601-360-13 0,97 28 23 26 - - - 0,63 24
601-450-12 | 1,21 17 15 18 17 16 17 1,15 16
706-18-13 0,74 16 15 18 17 16 18 0,56 16

Telpiska novietojuma izveértejums

Lai labak izprastu sakaribas starp prognoze€tajiem un faktiskajiem taksacijas raditajiem (D,
H, G), pétijuma analizéts koku izvietojums pirms un pe&c kopSanas cirtes. Atrastas sakaribas
korelacijas koeficients norada uz nebutisku sakaribu. Iesp&jams, ka tas skaidrojams ar analiz€jamo
datu slanu (DSM un DTM) nepietiekoSu iz8kirtspgju. Koku izvietojums un taksacijas raditaju
sakaribu vertéSanas darbu turpinasim 2023. gada pétjuma ieklautajas cirsmas, lai identific€tu
iesp€jamas problematiskas teritorijas, kur un kapéc hprGallring prognozetie un méritie vai
aprékinatie taksacijas raditaji bitiski atskiras.

Veicot taksacijas raditaju aprékinaSanu ar AprGallring nogabala Iiment, lietderigi pilnveidot
hprGallring programmu, lai, ievadot papildus nogabala datu slani (*.shp), taksacijas raditajus varétu
nolasit no programmas. Sobrid 3o raditaju atlase un datu apstrade veicama GIS programma,
izmantojot datu slani (*.shp), kas eksportéts no hprGallring (Attels 3.3).
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Attels 3.3. Datu slana pievienoSana hprGallring programmai (105-89-8,9).

Caurmera prognozes precizitates novertéjums

Taksacijas raditaju aprékinaSana, par pamatu nemot harvestera sistemas uzskaites datus,
iesp€jama pie nosacijuma, ja stumbra caurméra mérijumi ir pareizi. Tas nozimé, ka talakai datu
apstradei izmantojami tikai tie dati, kas satur informaciju par visam stumbra dalam. Sobrid harvestera
operatoram ir iesp&ja pirmo nozagéto nelikvidu neregistrét sist€éma, tadejadi uzskaites sistéma nespgj
precizi noteikt stumbra caurméru 1,2 m augstuma no pirmas zagg€juma vietas un stumbra tilpuma.
Petljuma nav paredz&ts apskatit tilpuma izmainu novertgjumu, bet gan caurméra novertgjumu.
Caurmeéra precizitates novertéjums balstits uz manualajiem mérijjumiem, salidzinot tos ar iegiitiem
datiem no harvestera sist€éma registréta.

Izmantojot no John Deere un Ponsse harvesteriem iegiitos datus, konstatéts, ka pirmaja
metode, kas paredz stumbra sagarumoSanu automatiska rezima, prognozeta un ar parauglaukumu
metodi noteikta vidéja koka caurméra atskiribas saistamas ar nelikvida zaggésanu, tadéjadi ietekmgjot
caurméra precizitati (3.3. attéls). Otraja metodg, kas paredz nozagét nelikvidu (>50 cm), neatzimgjot
to sisteéma, caurméra atskiriba ir vidgji 0,7 cm. Izmantojot treSo metodi, kas paredz sagatavot
nelikvidu, kas nav 1saks par 50 cm, un fiksét to harvestera sistema, veidojas nebiitiska atskiriba (-
0,08 cm). Salidzinot ar John Deere un Ponsse harvesteriem iegiitos datus, abam masinam konstateta
statistiski biitiska (p<0,05) atSkiriba starp otro un treSo metodi.

Stradajot ar Malwa harvesteru ar otro un treSo metodi, atSkiribas caurméra nobidé 1,3 m
augstuma, salidzinot ar parauglaukumu metodi iegtitos datus un hprGallring prognozi, atSkiribas nav
butiskas. To var skaidrot ar mazakiem rukuma raditajiem, zaggjot tievakus kokus.
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Attéls 3.4. Koku caurmeéra nobides.

3.1.2. Sakotngjie secinajumi un rekomendacijas

Taksacijas raditaju aprékinasana, izmantojot harvestera produkcijas failos uzkratos datus par
nozagéto koku izvietojumu un AprGallring programmu, labakus rezultatus var iegit vidéja vecuma
skuju koku audzes.

Lai uzlabotu caurméra noteikSanu harvestera sagatavotajos failos, kokmaterialu
sagatavoSanas procesa nepiecieSams uzskaitit visus sagatavotos stumbra nogrieznus.

Izmantojot 2021. un 2022. gada istenoto pieeju, vert€§jot mérjjumu precizitati priedes
tiraudzes, aprékinu nenoteiktibas mazinaSanai un hprGallring algoritmu uzlaboSanai datu kopa
jaieklauj lapu koku tiraudzes un mistraudzes, ierikojot tajas parauglaukumus peéc kopSanas cirtes
izpildes, paraléli ieglistot harvestera uzskaites datus un veicot fotogrammetrisku cirsmu uzmérisSanu
pirms un péc kopSanas cirtes. Tapat jaturpina programma hprGallring izmantojamo parrékinu
koeficientu (uz un arpus tehnologisko koridoru nozagéto koku parrékiniem uz cirsmas taksacijas
raditajiem) pilnveidoSanas darbs uzlabojot taksacijas raditaju aprékinus.

Gadijumos, kad kopSanas cirte ir veikta vairakos nogabalos, bet taksacijas raditaju
nepiecieSams identific€t nogabala robezas, nepiecieSams pilnveidot iprGallring, pievienojot iesp&ju
importét nogabala robezu telpiskos datus un atbilstosi tiem agregg€jot hprGallring automatiski
izdalitas mikroaudzes.

Nemot véra programmas hprGallring aprékinatos raditajus, nepiecieSams izvertet, vai nebiitu
lietderigi precizét nogabalu un apakSnogabalu robezas atbilstoSi videja koku augstumam un
valdoSajai sugai.

Papildus risks, izmantojot AprGallring mezaudzu taksacijas raditaju model€Sanai, ir pastavigi
vai periodiski GNSS uztvergja darbibas traucgjumi. Atbilstosi ptijuma par nederigiem atzitu datu

kopu 1patsvaram, §adu cirsmu varétu biit 11dz 3%. No §1s problémas var dal&ji izvairities, pirms darba
uzsaksSanas parliecinoties, ka harvestera sistéma funkcioné GNSS uztvergjs.
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3.1.3. PriekSlikumi pétijjuma istenosSanai 2023. gada

Lai sasniegtu pétijuma mérki, jaturpina harvestera datu ievakSanu lapu koku un mistrotas
audzes, kur veikta kopSana cirte, ka arT javeérte prognozeto koku skaita atSkirtbu iemesli pirms un p&c
kopsanas cirtes. 2023. gada darba uzdevums ir salidzinat ar AprGallring generétos un ar manualiem
mérjjumiem iegltos datus no lapu koku audzeém. Tapat nepiecieSams salidzinat hprGallring
generétos un Meza valsts registra pieecjamos datus. Uzdevuma izpildei paredzétie lauku darbi ietver:

¢ lapu koku audzu vienlaidus dastosanu pec kopSanas cirtes (vismaz 10 ha platiba);
e audzu uzmérisanu, izmantojot bezpilota lidaparatu.
Kameralie darbi ietver:
e koku caurméra atskiribu analizi, salidzinot m&rijjumu datus un AprGallring prognozi;

e rekomendaciju sagatavosanu /hprGallring programmas un taksacijas raditaju
noteikSanas precizitates palielinasanai;

e hprGallring programmas precizitates novert€Sanu un priekslikumu izstradasanu
programmas ievieSanai razoSana.
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Atsauce
teksta

kods

kods - 1

library(DBI)
library(getPass)
library(odbc)
library(tidyr)
library(stringr)
library(dplyr)
library(ggplot2)
library(ggblanket)
library(units)

kods -2

con <- DBI::dbConnect(odbc::0dbc(), Driver = "PostgreSQL Unicode", Database = "LVM_for",
UserName = "postgres", Password = getPass("Enter Password:"), Servername = "localhost", Port = 5432)

kods - 3

kravas <- dbSendQuery(con, "SELECT object_user_id, object name, contract number,

machine owner id, machine base model, distance from last unloading,
unloading_time,forward_start date, forward end date, load number, load volume text FROM
fpr_v31.object definition INNER JOIN fpr v31.machine ON fpr v31.object definition.files id =
fpr_v31.machine.files id INNER JOIN fpr v31.load ON fpr v31.object definition.files id =
fpr_v31.load.files id INNER JOIN fpr v31.forwarding status ON fpr v31.object definition.files id =
fpr_v31.forwarding_status.files_id INNER JOIN fpr v31.load volume ON

fpr_v31.object definition.files_id = fpr v31.load volume.files id AND fpr v31.load.load number =
fpr v31.load volume.partial load id WHERE fpr v31.load volume.load volume category = 'Volume,
m3sob")

kravas_apr <- dbFetch(kravas)

cirsma <- dbSendQuery(con, "SELECT object_user_id, object name, contract number,
forward_start date, forward end date FROM fpr_v31.object definition INNER JOIN
fpr_v31.forwarding_status ON fpr_v31.object definition.files id = fpr v31.forwarding_status.files_id")
cirsma_apr <- dbFetch(cirsma)

apkopo_kravas <- kravas_apr %>% group_by(object name) %>%
summarise(nobraukums=sum(distance from_ last unloading),kravas=max(load_number),
sum_kravas=sum(load_volume_text))

cirsma_apr|"laiks"] <- round(as.numeric(cirsma_apr$forward end date - cirsma_apr$forward_start date),
digits = 1)
cirsma_apr <- left_join(cirsma_apr, apkopo_kravas, by = c('object_name' = 'object name'))

kravas_kopa <- kravas_apr %>% group_by(object_name) %>% summarise(nobraukums =
mean(distance from last unloading),nobraukums_sum =
sum(distance from last unloading),nobraukums_sd = sd(distance from last unloading),kravas =
max(load_number), apjoms_sum = sum(load_volume_text), apjoms_vid = mean(load_volume_text),
apjoms_sd = sd(load_volume_text))

cirsma_apr <- cirsma_apr %>% full join(kods, by = c('object name' = 'object name'))

kravas kopa <- kravas_kopa %>% full join(kods, by = c('object name' = 'object name'))
kravas_apr <- kravas_apr %>% full_join(kods, by = c('object name' = 'object name'))

kods - 4

a <- ggplot(data = kravas_kopa, aes(x=object_name, y=nobraukums)) + geom_bar(stat = "identity", color
= "black", position = position_dodge()) + geom_errorbar(aes(ymin= nobraukums-nobraukums_sd,
ymax=nobraukums+nobraukums_sd), width = .2, position = position_dodge(.9)) + xlab("Objekta ID") +
ylab("Nobraukums, km")

print(a)

kods - 5

kravas_apr %>% filter(object name == "22HRO018") %>% ggplot(aes(load_number,

distance from_last unloading)) + geom_bar(stat="identity", width=.5, fill="tomato3", color = "black") +
geom_line(aes(load number, sort(distance from_last unloading, decreasing = TRUE))) +
scale_x_continuous(breaks = seq(1, 12, 1), limits=c(0, 13)) + labs(x= "ravas numurs", y = "Nobraukums,
kmll)

kods - 6

cirsma_apr %>% group_by(object name) %>% summarise(kravas = max(kravas)) %>% ggplot() +
geom_col(aes(x= kravas, y = object name)) + ylab("Objekta ID") + xlab("Kravu skaits")
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Atsauce
teksta

kods

kods -7

ggplot(kravas_kopa,aes(x=object name,y=apjoms_sum)) + geom_bar(stat="identity",color = "black",
width=.5) + xlab("Objekta ID") + ylab(expression(paste("Pievestais apjoms, m"""3")))

kods - 8

ggplot(kravas_kopa, aes(x=object name, y=apjoms_vid)) + geom_bar(stat = "identity", color = "black",
position = position_dodge()) + geom_errorbar(aes(ymin= apjoms_vid-apjoms_sd,
ymax=apjoms_vid+apjoms_sd), width = .2, position = position_dodge(.9)) + xlab("Objekta ID") +
ylab(expression(paste("Videja krava, m"”"3")))

kods -9

cirsma_apr %>% group_by(object name) %>% summarise(razigums = mean(sum_kravas/laiks)) %>%
ggplot() + geom_col(aes(x= razigums, y = object_name)) + ylab ("Objekta ID") +
xlab(expression(paste(" Aprekinatais razigums, m"~"3" * "h"A"-1")))

kods - 10

forv_vecums <- dbSendQuery(con,"SELECT mom_v31.object_definition.files_id,

mom_v31.object definition.object name, mom_v31.machine.machine owner id,
mom_v31.machine.machine engine time, mom_v31.machine.machine driven_distance,
mom_v31.machine.machine base model FROM mom_v31.object definition JOIN mom_v31.machine
ON mom_v31.object definition.files id = mom_v31.machine.files_id")

forv_vecums <- dbFetch(forv_vecums)

kods - 11

forv_mainas <- dbSendQuery(con,"SELECT mom_v31.object_definition.files_id,
mom_v31.object_definition.object name, mom_v31.operator work time.operator_key,
mom_v31.operator work time.shif key, mom v31.operator work time.monitoring time length,
mom_v31.operator work time.operator work time category,

mom_v31.operator_shift definition.shift category, mom v31.operator shift definition.shift start time,
mom_v31.operator_shift definition.shift end time, mom_v31.operator definition.operator definition id,
mom_v31.contact_information.business_id FROM mom_v31.object definition JOIN
mom_v31.operator work time ON mom_v31.object definition.files id =
mom_v31.operator work time.files id JOIN mom_v31.operator shift definition ON
mom_v31.operator work time.files id = mom_v31.operator shift definition.files id AND
mom_v31.operator work time.shif key = mom_v31.operator_shift definition.shif key JOIN
mom_v31.operator_definition on mom_v31.operator_shift definition.files id =
mom_v31.operator_definition.files id AND mom_v31.operator_shift definition.operator key =
mom_v31.operator_definition.operator _key JOIN mom_v31.contact information ON
mom_v31.operator_definition.files id = mom_v31.contact information.files_id AND
mom_v31.operator_definition.operator_definition_id =
mom_v31.contact_information.operator_definition_id")

forv_mainas <- dbFetch(forv_mainas)

kods - 12

forv_vecums$G <- as.numeric(forv_vecums$machine engine time / 60)
forv_vecums$L <- as.numeric(forv_vecums$machine_driven_distance / 1000)

kods - 13

forv._mom _kopa 1 <- forv_mom_kopa %>% group by(object name) %>% summarise(laiks =
sum(monitoring_time_length/60/60), mot_t = sum(engine_time /60/60), L km =
sum(driven_distance/1000), L 1= sum(fuel consumption))

forv._mom kopa 1 <- forv_mom kopa 1 %>% full join(apkopo kravas, by = c¢("object name" =
"object_name"))

forv. mom kopa 1$R <- as.numeric(round(forv_mom kopa 1$sum kravas/ forv. mom kopa 1$mot t,
digits = 1))

forv._mom_kopa 1$D_vid <- as.numeric(round(forv_mom_kopa 1$L 1/ forv_mom kopa 1$mot t,
digits = 1))

forv._mom_kopa 1$L vid <- as.numeric(round(forv._ mom_kopa 1$L km/forv_mom kopa 1S$kravas,
digits = 1))

kods - 14

forv_mainas 1 <- forv_mainas %>% group_by(object name,operator key , shift category) %>%
summarise(T sec = sum(monitoring_time length), T h = sum(round(monitoring_time length)/60/60,
digits = 1))
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#include <Wire.h>
#include <TFLI2C.h>  // TFLuna-12C Library v.0.1.1

#include <SparkFun_I2C_Mux_Arduino_Library.h> //Click here to get the library:
http://librarymanager/All#SparkFun_12C_Mux

#include <SparkFun_u-blox_GNSS_Arduino_Library.h> //http://librarymanager/All#SparkFun_u-blox_GNSS
QWIICMUX myMux;
TFLI2C tflI2C;
intl6_t tfDist;
int16_t tfAddr = TFL_DEF_ADR;
#define NUMBER_OF_SENSORS 3
SFE_UBLOX_GNSS myGNSS;
long lastTime = 0; //Simple local timer. Limits amount if I2C traffic to u-blox module.
#include "SparkFun_Qwiic_OpenLog_Arduino_Library.h"
Openlog mylLog; //Create instance
floatL;
float C;
floatR;
float tilt;
//float pan;
#include <Adafruit_Sensor.h>
#include <Adafruit_BNOO055.h>
#include <utility/imumaths.h>
Adafruit_BNOO55 bno = Adafruit_BNOO055(-1, 0x28);
void setup()
{
Serial.begin(115200);
Wire.setClock(400000);
Wire.begin();
//myGNSS.setl2COutput(COM_TYPE_UBKX); //Set the 12C port to output UBX only (turn off NMEA noise)
//myGNSS.setNavigationFrequency(20); //Set output to 20 times a second
myLog.begin();
myGNSS.begin(Wire) == false;
for (int x = 0; x < NUMBER_OF_SENSORS; x++)
if (myMux.begin() == false)
{
//Serial.printIn("Mux not detected. Freezing...");
while (1);
}
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myMux.setPort(5);
if('bno.begin())
{
/* There was a problem detecting the BNOO55 ... check your connections */
//Serial.print("BN");
while(1);
}
bno.setExtCrystalUse(true);
//Serial.printin();
//Serial.printIn("L,C,R,Roll,Pitch,LAT,LON,AMSL,Hacc,Vacc,Date, Time");

/* int32_t latitude = myGNSS.getHighResLatitude();
int8_t latitudeHp = myGNSS.getHighResLatitudeHp();
int32_t longitude = myGNSS.getHighResLongitude();
int8_t longitudeHp = myGNSS.getHighResLongitudeHp();
int32_t msl = myGNSS.getMeanSealevel();
uint32_t Haccuracy = myGNSS.getHorizontalAccuracy();
uint32_t Vaccuracy = myGNSS.getVerticalAccuracy();
int32_t day = myGNSS.getDay();
int32_t month = myGNSS.getMonth();
int32_t year = myGNSS.getYear();
int32_t hour = myGNSS.getHour();
int32_t minute = myGNSS.getMinute();
int32_t second = myGNSS.getSecond();

*/

}
void loop()
{

if (millis() - lastTime > 100)

{
lastTime = millis(); //Update the timer
for (byte x = 0; x < NUMBER_OF_SENSORS; x++)

{

myMux.setPort(x);

if( tfll2C.getData( tfDist, tfAddr)) // If read okay...

{

//Serial.print(tfDist);//debug
//Serial.print(",");//debug
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if(x == 0){
L = tfDist;
}
if(x == 1){
C = tfDist;
}
if(x == 2){
R = tfDist;
}
}
else tfll2C.printStatus(); // else, print error.
}
myMux.setPort(3);
//LAT
//Serial.print(myGNSS.getHighResLatitude() / 10000000.0, 9);
int32_t latitude = myGNSS.getHighResLatitude();
// Serial.print(",");
//LAT HP
//Serial.print(myGNSS.getHighResLatitudeHp() / 10000000.0, 9);
int32_t latitudeHp = myGNSS.getHighResLatitudeHp();
// Serial.print(",");
//LON
// Serial.print(myGNSS.getHighResLongitude() / 10000000.0, 9);
int32_t longitude = myGNSS.getHighResLongitude() ;
//Serial.print(",");
//LON HP
// Serial.print(myGNSS.getHighResLongitudeHp() / 10000000.0, 9);
int32_t longitudeHp = myGNSS.getHighResLongitudeHp() ;
//Serial.print(",");
int32_t lat_int; // Integer part of the latitude in degrees
int32_t lat_frac; // Fractional part of the latitude
int32_t lon_int; // Integer part of the longitude in degrees
int32_t lon_frac; // Fractional part of the longitude
lat_int = latitude / 10000000; // Convert latitude from degrees * 10”-7 to Degrees
lat_frac = latitude - (lat_int * 10000000); // Calculate the fractional part of the latitude
lat_frac = (lat_frac * 100) + latitudeHp; // Now add the high resolution component
if (lat_frac < 0) // If the fractional part is negative, remove the minus sign

{
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lat_frac = 0 - lat_frac;
}
lon_int = longitude / 10000000; // Convert latitude from degrees * 10”-7 to Degrees
lon_frac = longitude - (lon_int * 10000000); // Calculate the fractional part of the longitude
lon_frac = (lon_frac * 100) + longitudeHp; // Now add the high resolution component
if (lon_frac < 0) // If the fractional part is negative, remove the minus sign
{

lon_frac =0 - lon_frac;

}

//AMSL

//Serial.print(myGNSS.getMeanSealevel()/ 1000.0);
int32_t msl = myGNSS.getMeanSealevel();
//Serial.print(",");

//Hacc

//Serial.print(myGNSS.getHorizontalAccuracy() / 10000.0, 3);
uint32_t Haccuracy = myGNSS.getHorizontalAccuracy();
//Serial.print(",");

//Vacc

//Serial.print(myGNSS.getVerticalAccuracy()/ 10000.0, 3);
uint32_t Vaccuracy = myGNSS.getVerticalAccuracy();
//Serial.print(",");

//Date

//Serial.print(myGNSS.getDay());

int32_t day = myGNSS.getDay();

//Serial.print("-");

//Serial.print(myGNSS.getMonth());

int32_t month = myGNSS.getMonth();
//Serial.print("-");

//Serial.print(myGNSS.getYear());

//int32_t year = myGNSS.getYear();

//Serial.print(",");

//Time

//Serial.print(myGNSS.getHour());

int32_t hour = myGNSS.getHour();

//Serial.print(":");

//Serial.print(myGNSS.getMinute());

int32_t minute = myGNSS.getMinute();
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//Serial.print(":");
//Serial.print(myGNSS.getSecond());
int32_t second = myGNSS.getSecond();
myMux.setPort(5);
imu::Vector<3> euler = bno.getVector(Adafruit_BNOO055::VECTOR_EULER);
//Serial.print(" Y: "); //debug
//Serial.print(euler.y()); //debug
//Serial.print(" Z: "); //debug
//Serial.print(euler.z()); //debug
tilt = euler.y();
//pan = euler.z();
myMux.setPort(4);
//Distance
myLog.print(L,0);
myLog.print(",");
myLog.print(C,0);
myLog.print(",");
myLog.print(R,0);
myLog.print(",");
myLog.print(tilt,2);
myLog.print(",");
//myLog.print(pan,2);
//myLog.print(",");
//GNSS
myLog.print(lat_int);
printFractional(lat_frac, 9);
myLog.print(",");
myLog.print(lon_int);
printFractional(lon_frac, 9);
myLog.print(",");
myLog.print(msl / 1000.0);
myLog.print(",");
myLog.print(Haccuracy / 10000.0, 3);
myLog.print(",");
myLog.print(Vaccuracy / 10000.0, 3);
myLog.print(",");
//Date

myLog.print(day);

78



Automatizétas sistémas izveide meZa taksacijas raditaju noteikSanai un kopSanas cirSu kvalitates novertésanai

myLog.print("/");
myLog.print(month);
//myLog.print("/");
//myLog.print(year);
myLog.print(",");
//Time
myLog.print(hour);
//Serial.print(hour);
myLog.print(":");
//Serial.print(":");
myLog.print(minute);
//Serial.print(minute);
myLog.print(":");
//Serial.print(":");
myLog.printIn(second);
//Serial.print(second);
myLog.syncFile();
//delay(50);
//Serial.printin(second); // debug
//Serial.printin("done"); //retour a la ligne

}

//digitalWrite(ledPin, HIGH);
// delay(10); //Wait for next reading
//digitalWrite(ledPin, LOW);
}
void printFractional(int32_t fractional, uint8_t places)
{
if (places > 1)
{
for (uint8_t place = places - 1; place > 0; place--)
{
if (fractional < pow(10, place))
{
myLog.print("0");
}
}
}
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myLog.print(fractional);

}
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Risu analizes programmas kods, izmantojot LiDAR sensoru un GPS lokacijas informaciju
(RM1)Janis Ivanovs (LVMI Silava)

2023-01-06

Izstradatais kods paredzéts risu, kuru dzilums parsniedz 20 cm, automatiskai karteésanai, ka
ar1 to lokacijas un kop&ja garuma noteikSanai. Risu noteikSanai izmantoti LiDAR sensori un GPS
lokacijas informacija.

[zmantojamas R bibliotekas:
library(dplyr)
library(tidyverse)
library(rgdal)
library(sf)
library(ggplot2)
library(RColorBrewer)
library(raster)
library(deldir)
library(rgeos)
library(maptools)
library(sp)
library(leaflet)

library(plyr)
library(data.table)
library(purrr)
library(tidyr)
library(raster)

Norada datu atraSanas direktoriju

setwd("H:/2022/Forvardera_rises/20220823/data/23")
getwd()

## [1] "H:/2022/Forvardera_rises/20220823/data/23"
Apvieno visus darba direktorija esoSos *.csv failus

dataset < - Idply(list.files(), read.csv, TRUE)

Datu rindas sakarto péc laika zimoga

dataset < - dataset[order(dataset$Seq),]

Datu rindam pieskir unikalu ID

datasetSID < - seq.int(nrow(dataset))

Parprojice koordinatu sistemu no WGS84 uz LKS92

dataset < - dataset %>% drop_na(LAT)
data_sf < -st_as_sf(dataset, c("LON", "LAT"), 4326)
new_coords = st_crs(3059)
data_3059 < - st_transform(data_sf, new_coords)
LKS < - data_3059 %>%
mutate( unlist(map(data_3059Sgeometry,1)),
unlist(map(data_30595geometry,2)))

Aprekina distanci starp secigiem punktiem

LKS_df < - LKS %>% st_drop_geometry()
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tab_2 < - LKS_df %>% dplyr::select(ID, long, lat) %>% mutate( case_when(ID>=0 ~ ID+1))
LKS_apvienots < - full_join(LKS_df, tab_2, c("ID" = "NR"))

LKS_apvienotsSdist < - sqrt(abs(LKS_apvienotsSlong.x - LKS_apvienotsSlong.y)*2+abs(LKS_apvienotsSlat.x -
LKS_apvienotsSlat.y)”2)

Nonem datu punktus, kuros forvarders stavejis uz vietas

LKS_dist_filter < - filter(LKS_apvienots,dist > 0.05)

Datu rindam pieskir jaunu unikalu ID

LKS_dist_filterSID_2 < - seq.int(nrow(LKS_dist_filter))

Aprekina azimutu starp secigiem punktiem

LKS_dist_filterSbearring < - (atan(( LKS_dist_filterSlong.y - LKS_dist_filterSlong.x )/
( LKS_dist_filterSlat.y - LKS_dist_filterSlat.x )))*180/3.14159 +
(180*((( LKS_dist_filterSlat.y - LKS_dist_filterSlat.x )<0)+
((( LKS_dist_filterSlong.y - LKS_dist_filterSlong.x )<0 &
( LKS_dist_filterSlat.y - LKS_dist_filterSlat.x )>0)*2)))

Izskaitlo forvardera virziena mainas punktus
tab_3 < - LKS_dist_filter %>% dplyr::select(ID_2, bearring) %>% mutate( case_when(ID_2>=0~ ID_2+1))
LKS_apvienots_2 < - full_join(LKS_dist_filter, tab_3, c("ID_2" ="NR"))

LKS_apvienots_2Sturn < - if_else((abs( LKS_apvienots_2Sbearring.x - LKS_apvienots_2Sbearring.y ))>120
& (abs( LKS_apvienots_2Sbearring.x - LKS_apvienots_2Sbearring.y ))<240, 1, 0)

Nonem datu punktus ar tukSiem ierakstiem

LKS_apvienots_2 < - LKS_apvienots_2[complete.cases(LKS_apvienots_2Sturn),]

Katru forvardera kustibas virziena mainu grupé secigos parbraucienos

LKS_apvienots_2Sgroup< -cumsum(LKS_apvienots_2Sturn==1)

Aprekina attalumu starp katru no punktiem un tuvako augstakas klases (grupas)
punktu

LKS_apvienots_2S$ID < - LKS_apvienots_2$group
LKS_apvienots_2$X < - LKS_apvienots_2Slong.x
LKS_apvienots_2SY < - LKS_apvienots_2Slat.x
LKS_apvienots_2Suid < - LKS_apvienots_2SID_2.y
setDT(LKS_apvienots_2)
dist < - function(x,y,d) {
d[, nn_dist:=sqrt((X-x)*2 + (Y-y)*2)][order(nn_dist)][1]}
LKS_apvienots_2[, ¢("nnX", "nnY", "nn", "nn_dist"):=dist(X,Y, LKS_apvienots_2[ID>.BYSID,.(X,Y,uid)]),by=.(ID,uid)]

Nofiltre troksna punktus

LKS apvienots 2$noise <- abs(LKS_ apvienots 2$L-LKS apvienots 2$R)
LKS noise filter <- filter(LKS apvienots 2, noise < 20)

FIltreé péc risas dziluma

LKS_noise_filterSrut_depth < - (199.8 - LKS_noise_filterSC)
LKS_rut_depth_filter < - filter(LKS_noise_filter, rut_depth > 20)
ggplot() +
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geom_point( LKS_rut_depth_filter, aes(x = long.x, lat.x), .05)
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o
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long.x

dev.off()

## null device
H# 1

Atstaj tikai ped€ja parbrauciena punktus
LKS_group_filter < - filter(LKS_rut_depth_filter, (nn_dist > 5 | is.na(nn_dist)))

ggplot() +
geom_point( LKS_group_filter, aes(x = long.x, v = lat.x), .05)
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dev.off()

## null device
H# 1

Pievieno jaunu ID lauku

LKS_group_filterSID_3 < - seq.int(nrow(LKS_group_filter))

Apréekina distanci starp risas esos$ajiem punktiem

tab_4 < - LKS_group_filter %>% dplyr::select(ID_3, long.x, lat.x) %>% mutate( case_when(ID_3>=0~ID_3+1))
LKS_apvienots_3 < - full_join(LKS_group_filter, tab_4, c("ID_3" ="NR"))

LKS_apvienots_3Sdist_ruts < - sqrt(abs(LKS_apvienots_3Slong.x.x -
LKS_apvienots_3Slong.x.y)*2+abs(LKS_apvienots_3S$lat.x.x - LKS_apvienots_3S$lat.x.y)*2)

LKS_apvienots_3 < - LKS_apvienots_3[complete.cases(LKS_apvienots_3S$lat.x.y),]

Sagrupe risas esosSos punktus pa individualam risem

LKS_apvienots_3Srut_group < - if_else(LKS_apvienots_3S$dist_ruts>2,1,0)
LKS_apvienots_3Srut_group_ID < - cumsum(LKS_apvienots_3Srut_group==1)
LKS_apvienots_3 < - LKS_apvienots_3 %>% drop_na(long.x.x)

Gener€ linijveida risu objektus

points_to_line < - function(data, long, lat, NULL, NULL) {
coordinates(data) < - c(long, lat)

if (lis.null(sort_field)) {
if (lis.null(id_field)) {
data < - data[order(data[[id_field]], data[[sort_field]]), ]
}else {
data < - data[order(data[[sort_field]]), ]
}
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if (is.null(id_field)) {

lines < - SpatialLines(list(Lines(list(Line(data)), "id")))
return(lines)

} else if (lis.null(id_field)) {
paths < - sp::split(data, data[[id_field]])
sp_lines < - SpatialLines(list(Lines(list(Line(paths[[1]])), "line0")))

for (p in 2:length(paths)) {
id < - paste0("line", as.character(p))
| < - SpatialLines(list(Lines(list(Line(paths[[p]])), id)))
sp_lines < - spRbind(sp_lines, 1)

}

return(sp_lines)
}
}

Atfiltré individuali stavoSus punktus

tab_5 < - LKS_apvienots_3 %>% dplyr::select(ID_3, rut_group) %>% mutate( case_when(ID_3>=0~ID_3-1))
LKS_apvienots_4 < - full_join(LKS_apvienots_3, tab_5, c("ID_3" ="NR"))

LKS_apvienots_4Slone_rut < - if_else(LKS_apvienots_4Srut_group.x+LKS_apvienots_4S$rut_group.y==2,1,0)
LKS_apvienots_lone_rut_filter < - filter(LKS_apvienots_4, lone_rut<1)

LKS_apvienots_lone_rut_filter < - LKS_apvienots_lone_rut_filter %>% drop_na(nn_dist)

Genere liijas

v_lines < - points_to_line( LKS_apvienots_lone_rut_filter,
"long.x.x",
"lat.x.x",
"rut_group_ID",
"ID_3.y")

Aprekina un izprinté kopa nobraukto distanci un kop€jo risu garumu
Travel_distance< - sum(LKS_apvienots_2S5dist)

rut_length < - rgeos::glLength(v_lines)

print(paste("Kopéja nobraukta distance -", round(Travel_distance, 0), "'m"))
## [1] " Kopéja nobraukta distance - 4020 m"
print(paste("Kopéjais risu garums -", round(rut_length), "m"))

## [1] " Kopé€jais risu garums - 437 m"

Sagatavo geotelpisku risu slani (.sip) un .csv failu

IDS < - data.frame()

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

}
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colnames(IDS)[1] < - "linkid"
ruts_full < - join(IDS, LKS_apvienots_3)

## Joining by:

rut_df < - SpatialLinesDataFrame(v_lines,
data.frame(ruts_full, ruts_full[,1]))

writeOGR(rut_df, "H:/2022/Forvardera_rises" , "Risas_final", "ESRI Shapefile")
write.csv (LKS_apvienots_lone_rut_filter, "H:/2022/Forvardera_rises/Ruts_final.csv",

FALSE)
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Risu analizes programmas kods, izmantojot GNSS (AMSL) lokacijas informaciju (RM2)Janis
Ivanovs (LVMI Silava)

2023-01-03

Izstradatais kods paredzeéts risu, kuru dzilums parsniedz 20cm dzilumu, automatiskai
kart€Sanai, ka ar1 to lokacijas un kop€ja garuma noteiksanai. Risu noteikSanai izmantoti augstuma
mérijjumi no GNSS antenas.

[zmantojamas R bibliotekas:

library(sf)
library(dplyr)
library(purrr)
library(gstat)
library(data.table)
library(ggplot2)
library(tidyr)
library(maptools)
library(plyr)
library(rgdal)
library(raster)
library(sp)

Norada darba direktoriju un ielasa ieprieks sagatavotus *.csv failus. Failus
iesp&jams ielasit pa vienam, vai ar1 vairakus (visu mapi).

### Norada darba direktoriju
setwd("H:/2022/Forvardera_rises/20220823")

### lelasa failu
data< -read.csv("20-7-2022_15h6.csv", F, TRUE, ", "M

### lelasa vairakus (visus) failus no mapes.
dataset < - Idply(list.files(), read.csv, TRUE)

## Warning in read.table(file = file, header = header, sep = sep, quote = quote, :
## line 1 appears to contain embedded nulls

## Warning in read.table(file = file, header = header, sep = sep,
## quote = quote, : incomplete final line found by readTableHeader on
## 'Forwardera_risas_markdown.docx'

Sakarto datu rindas péd laika zimoga (seq) un datu rindam pieSkir unikalu ID
numuru

dataset < - dataset[order(dataset$Seq),] # Ielasot visu mapi
data < - data[order(data$Seq),] # Ielasot vienu failu
dataSID < - seq.int(nrow(data))

Veic koordinatu sist€émas pareju no WGS84 uz LKS92 un vizualiz€ visus uzmeritos
punktus

data_sf < -st_as_sf(data, #Maina uz ‘'dataset', izmantojot vairakus failus
c("LON", "LAT"),
4326)
new_coords = st_crs(3059)
data_3059 < - st_transform(data_sf, new_coords)
LKS < - data_3059 %>%
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mutate( unlist(map(data_3059Sgeometry,1)),
unlist(map(data_3059Sgeometry,2)))

ggplot() +
geom_point( LKS, aes(x = long, lat), .5)

382200-
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=
382000 -
381900 -
525350 525400 525450
long

dev.off()

## null device
# 1

Merijumu veikSanas teritorijai izveido Sunu tiklu ar 1zSkirtspeju 1m

area_fishnet_grid = st_make_grid(LKS, c(1, 1), "polygons", TRUE)
fishnet_grid_sf = st_sf(area_fishnet_grid) %>%
mutate( 1:length(lengths(area_fishnet_grid)))

Katrai no Stinam pieskir augstuma vertibu, kas iegiita no augstaka konkrétaja Siina
iekrito§a merijumu punkta

Test_points_grid_id < - st_join(LKS, FALSE, fishnet_grid_sf["grid_id"])

Points_no_geometry < - Test_points_grid_id

st_geometry(Points_no_geometry) < - NULL

Filter_top_points < - Points_no_geometry %>%
group_by(grid_id) %>%
slice(which.max(AMSL))

No katras Siinas maksimala augstuma izveido Zemes virsmas augstuma modeli,
tadgjadi ieglistot originalo forvardera parvietoSanas cela augstumu

test_temp < - Filter_top_points

test_tempSx < - test_tempSlong

test_tempSy < - test_tempSlat
test_temp< -na.omit(test_temp)
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coordinates(test_temp) = ~x +y

x.range < - as.numeric(c(min(test_tempSlong), max(test_tempSlong)))
y.range < - as.numeric(c(min(test_tempSlat), max(test_tempSlat)))
grd < - expand.grid(x = seq( x.range[1], x.range|[2], 1),
seq( y.range[1], y.range[2], 1))
coordinates(grd) <- ~x +vy
gridded(grd) < - TRUE
idw < - idw( AMSL~ 1, test_temp, grd) # Pielietots IDW
interpoldacijas modelis

## [inverse distance weighted interpolation]

idw.output = as.data.frame(idw)
names(idw.output)[1:3] < - ¢("long", "lat", "varl.pred")
dfr < - rasterFromXYZ(idw.output)

plot(dfrSvarl.pred,

list( 'Augstums (m, vjl)', 4, 2, 2.5, 0.8))
crs(dfr) < - CRS('+init=EPSG:3059")
points(test_temp, 1, "red", 0.1)
O
O
o4
]
o
| —_
=
o 26 LE,
D 24w
S :
o 22 =
= =
20 2
o
O
o _|
= I I I
525200 525400 525600

Aprékina attalumu starp sekojoSiem punktiem

LKS_df < - LKS %>% st_drop_geometry()

tab_2 < - LKS_df %>% dplyr::select(ID, long, lat) %>% mutate( case_when(ID>=0 ~ ID+1))
LKS_apvienots < - full_join(LKS_df, tab_2, c("ID" = "NR"))

LKS_apvienotsSdist < - sqrt(abs(LKS_apvienotsSlong.x - LKS_apvienotsSlong.y)A2+abs(LKS_apvienotsSlat.x -
LKS_apvienotsSlat.y)*2)

Nonem punktus, kuri ir tuvu viens pie otra (forvarders nekustas)

LKS_dist_filter < - filter(LKS_apvienots,dist > 0.05)
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Aprekina jaunu unikalu ID un aprékina azimutu starp sekojoSiem punktiem

LKS_dist_filterSID_2 < - seq.int(nrow(LKS_dist_filter))
LKS_dist_filterSbearring < - (atan(( LKS_dist_filterSlong.y - LKS_dist_filterSlong.x )/

( LKS_dist_filterSlat.y - LKS_dist_filterSlat.x )))*180/3.14159 +(180*((( LKS_dist_filterSlat.y -
LKS_dist_filterSlat.x )<0)+((( LKS_dist_filterSlong.y - LKS_dist_filterSlong.x )<0 & ( LKS_dist_filterSlat.y -
LKS_dist_filterSlat.x )>0)*2)))

Nosaka forvardera kustibas virziena mainu

tab_3 < - LKS_dist_filter %>% dplyr::select(ID_2, bearring) %>% mutate( case_when(ID_2>=0~ID_2+1))
LKS_apvienots_2 < - full_join(LKS_dist_filter, tab_3, c("ID_2" ="NR"))
LKS_apvienots_2Sturn < - if_else((abs( LKS_apvienots_2Sbearring.x - LKS_apvienots_2Sbearring.y ))>120

& (abs( LKS_apvienots_2Sbearring.x - LKS_apvienots_2Sbearring.y ))<240, 1, 0)

Katru forvardera kustibas virziena mainu grup€ secigos parbraucienos

LKS_apvienots_2 < - LKS_apvienots_2[complete.cases(LKS_apvienots_2Sturn),]
LKS_apvienots_2Sgroup< -cumsum(LKS_apvienots_2Sturn==1)

Apréekina attalumu starp katru no punktiem un tuvako augstakas klases (grupas)
punktu

LKS_apvienots_2SID < - LKS_apvienots_2$group
LKS_apvienots_2$X < - LKS_apvienots_2Slong.x
LKS_apvienots_2$Y < - LKS_apvienots_2Slat.x
LKS_apvienots_2Suid < - LKS_apvienots_2SID 2.y
setDT(LKS_apvienots_2)
dist < - function(x,y,d) {
d[, nn_dist:=sqrt((X-x)*2 + (Y-y)*2)][order(nn_dist)][1]}
LKS_apvienots_2[, c("nnX", "nnY", "nn", "nn_dist"):=dist(X,Y, LKS_apvienots_2[ID>.BYSID,.(X,Y,uid)]),by=.(ID,uid)]

Atfiltre talu esoSus individualus punktus (troksni)

LKS_apvienots_2Snoise < - abs(LKS_apvienots_2SL-LKS_apvienots_2SR)
LKS_noise_filter < - filter(LKS_apvienots_2, noise < 20)

Merijumu punktiem pievieno augstumu vertibas no ieprieks izveidota Zeems
virsmas augstuma modela

New_data < - dplyr::select(LKS_noise_filter, c('ID_2",'long.x’,'lat.x'))
coords < - cbind(LKS_noise_filterSlong.x, LKS_noise_filterSlat.x)
spdf < - SpatialPointsDataFrame(coords, LKS_noise_filter)

values < - raster::extract(dfrSvarl.pred,spdf)

spdfSelev < - values

Merijumu punktus atfiltré péc nepiecieSanas risas dziluma vertibas

spdfSrut_depth < - (spdfSelev - spdfSAMSL)
DF < - as.data.frame(spdf)
LKS_rut_depth_filter < - filter(DF, rut_depth > 0.2) ### levieto vélamo risas dziluma vértibu

ggplot() +
geom_point( LKS_rut_depth_filter, aes(x = long.x, lat.x), .5)
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dev.off()

## null device
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LKS_group_filter < - filter(LKS_rut_depth_filter, (nn_dist > 5 | is.na(nn_dist)))

ggplot() +
geom_point(

382100-

lat.x

382000 -

381900- /

:
i

LKS_group_filter, aes(

long.x, lat.x), .5)
- -
[ ]
1 1
525350 525400
long.x

m
m
n

93



Tehnologijas meZa apsaimniekoS$anas procesu efektivitates paaugstinasanai

dev.off()

## null device
H# 1

Aprekina attalumu starp sekojoSiem risas esoSajiem punktiem

LKS_group_filterSID_3 < - seq.int(nrow(LKS_group_filter))

tab_4 < - LKS_group_filter %>% dplyr::select(ID_3, long.x, lat.x) %>% mutate( case_when(ID_3>=0~ID_3+1))

LKS_apvienots_3 < - full_join(LKS_group_filter, tab_4, c("ID_3" ="NR"))
LKS_apvienots_3Sdist_ruts < - sqrt(abs(LKS_apvienots_3Slong.x.x -
LKS_apvienots_3S$long.x.y)*2+abs(LKS_apvienots_3Slat.x.x - LKS_apvienots_3S$lat.x.y)"2)
LKS_apvienots_3 < - LKS_apvienots_3[complete.cases(LKS_apvienots_3S$lat.x.y),]

Grupeg risas esoSos punktus pa atseviskas risam

LKS_apvienots_3Srut_group < - if_else(LKS_apvienots_35dist_ruts>2,1,0)
LKS_apvienots_3Srut_group_ID < - cumsum(LKS_apvienots_3Srut_group==1)
LKS_apvienots_3 < - LKS_apvienots_3 %>% drop_na(long.x.x)

Izveido Iinijas, kuras reprezentg risas

points_to_line < - function(data, long, lat, NULL, NULL) {
coordinates(data) < - c(long, lat)
if (lis.null(sort_field)) {
if (lis.null(id_field)) {
data < - data[order(data[[id_field]], data[[sort_field]]), ]
}else {
data < - data[order(data[[sort_field]]), ]
}

}
if (is.null(id_field)) {
lines < - SpatialLines(list(Lines(list(Line(data)), "id")))
return(lines)
} else if (lis.null(id_field)) {
paths < - sp::split(data, data[[id_field]])
sp_lines < - SpatialLines(list(Lines(list(Line(paths[[1]])), "line0")))
for (p in 2:length(paths)) {
id < - paste0("line", as.character(p))
| < - SpatialLines(list(Lines(list(Line(paths[[p]])), id)))
sp_lines < - spRbind(sp_lines, I)
}

return(sp_lines)
}
}

Atfiltré vientulos punktus

tab_5 < - LKS_apvienots_3 %>% dplyr::select(ID_3, rut_group) %>% mutate( case_when(ID_3>=0~ID_3-1))
LKS_apvienots_4 < - full_join(LKS_apvienots_3, tab_5, c("ID_3" ="NR"))
LKS_apvienots_4Slone_rut < - if_else(LKS_apvienots_4Srut_group.x+LKS_apvienots_4S$rut_group.y==2,1,0)
LKS_apvienots_lone_rut_filter < - filter(LKS_apvienots_4, lone_rut<1)
LKS_apvienots_lone_rut_filter < - LKS_apvienots_lone_rut_filter %>% drop_na(nn_dist)
v_lines < - points_to_line( LKS_apvienots_lone_rut_filter,
"long.x.x",
"lat.x.x",
"rut_group_ID",
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|||D_3.y||)

Aprékina kopgjo forvardera veikto attalumu un kopéjo ta atstaro risu garumu

Travel_distance< - sum(LKS_apvienots_2Sdist)
rut_length < - rgeos::glLength(v_lines)
print(paste("Kopéjais veiktais attalums -", round(Travel_distance,

## [1] "Kopejais veiktais attalums - 524 m"
print(paste("Kopéjais risu garums -", round(rut_length), "m"))

## [1] "Kopé€jais risu garums - 53 m"

Izveido .shp un .csv failus

IDS < - data.frame()

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

}

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

ruts_full < - join(IDS, LKS_apvienots_3)

## Joining by:

rut_df < - SpatialLinesDataFrame(v_lines,
data.frame(ruts_full, ruts_full[,1]))

writeOGR(rut_df, "H:/2022/Forvardera_rises" , "Results",
write.csv (LKS_rut_depth_filter, "H:/2022/Forvardera_rises/Results.csv",

0), "m"))

"ESRI Shapefile")
FALSE)
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