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Santrauka

Siame tyrime vertintas karpotyjy berzy (Betula pendula Roth.) stiebo tiiris pagal sekcinius stiebo matavimus.
Analizei naudoti 130 medziy duomenys, i§ viso apdorota 1595 matavimo jrasai. Prie§ kirtima nustatytas skersmuo ties
Saknies kakleliu ir skersmuo 1,3 m aukstyje, o po kirtimo atlikti sekciniai stiebo matavimai. Stiebo tiiris apskaiciuotas
taikant nupjauto kiigio formule, o palyginimui naudotas Huberio metodas. Sudaryti keturi stiebo tiirio modeliai: modelis
pagal skersmenj 1,3 m aukstyje, modelis pagal medzio aukstj, daugialypés tiesinés regresijos modelis ir logaritminis
modelis. Nustatyta, kad vidutinis stiebo tiiris, apskaiciuotas pagal nupjauto kiigio formule, sieké 0,440 m?, o pagal Huberio
metoda — 0,438 m?. Didziausig tikslumg parodé logaritminis modelis (R? = 0,9876), o pagal nupjauto kiigio formulg ir
Huberio metoda apskaiciuoti tiiriai praktiskai sutapo.

ReikSminiai Zodziai: karpotieji berzai, stiebo tiiris, nupjauto kiigio formulé, Huberio metodas, skersmuo 1,3 m
aukstyje.

Ivadas

Stiebo tiiris yra vienas svarbiausiy medziy dendrometriniy rodikliy, naudojamy praktinéje miskininkystéje ir
moksliniuose tyrimuose. Tikslus stiebo tiirio nustatymas svarbus vertinant medziy produktyvuma, medyny augimg ir
medienos iSteklius (Chapman, Meyer, 1949; Repsys, 1994).

Sekciniai stiebo matavimai laikomi vienu tiksliausiy biidy stiebo tiriui nustatyti, nes medis suskaidomas j atskiras
dalis, kuriy tiiriai apskaic¢iuojami pagal geometrines formules. Misko matavimo literatiiroje placiai apraSyti sekciniai tiirio
nustatymo metodai, tarp jy — ir Huberio metodas, o sekcijy turiui apskaiciuoti taikomos nupjauto kiigio bei kitos
geometrinés formulés (Chapman, Meyer, 1949; Edwards, 1983; Zianis et al., 2005).

Daugelio Europoje taikomy medziy stiebo tiirio lygéiy pagrindiniai aiSkinamieji kintamieji yra skersmuo 1,3 m
aukstyje, medzio aukstis arba jy kombinacija, todél $ie rodikliai laikomi svarbiausiais modeliuojant stiebo ttrj (Zianis et
al., 2005). Lietuvos apvaliosios medienos ir nenukirsto misko matavimo ir tirio nustatymo taisyklése taip pat
akcentuojama skersmens ir aukscCio svarba vertinant medziy tiirj (Lietuvos Respublikos aplinkos ministerija, 2002).

Berzas yra miSkininkystés poziiiriu reik§minga riisis, o jo svarba Europoje pastaraisiais metais vél akcentuojama
dél rasies potencialo miskininkystéje ir platesniy panaudojimo galimybiy (Dubois et al., 2020). Todél aktualu jvertinti,
kaip karpotyjy berzy stiebo turis priklauso nuo pagrindiniy taksaciniy rodikliy — skersmens 1,3 m aukstyje ir medzio
aukscio.

Tyrimo tikslas — jvertinti karpotyjy berzy stieby tirio priklausomybe nuo skersmens 1,3 m aukstyje ir medzio
aukscio.

Iskeltam tikslui pasiekti sprendZiami Sie uZdaviniai:

1. Nustatyti karpotyjy berzy stieby tiirio priklausomybe nuo skersmens 1,3 m aukstyje.

2. Nustatyti karpotyjy berzy stieby tiirio priklausomybe nuo medzio aukscio.

3. Ivertinti bendrg stiebo tiirio priklausomybg¢ nuo skersmens 1,3 m aukStyje ir medzio auks$¢io, sudarant
daugialypés tiesinés regresijos ir logaritminj modelius.

4. Palyginti nupjauto kiigio formule ir Huberio metodu apskaiciuotus karpotyjy berzy stieby turius.

Tyrimo objektas ir metodai

Tyrimo objektas — karpotyjy berzy (Betula pendula Roth.) stiebai. Analizei naudoti 130 modeliniy medziy
duomenys. IS viso apdoroti 1595 matavimo jraSai. Tyrimo duomenys surinkti Valstybiniy misky urédijos Varénos
regioninio padalinio Matuizy girininkijoje: 579 kvartalo 35 sklype (16 medziy), 622 kvartalo 14a sklype (17 medziy) ir
623 kvartalo 9 sklype (97 medziai).

Medziai buvo matuojami dviem etapais. Pries kirtima nustatytas skersmuo ties Saknies kakleliu ir skersmuo 1,3 m
aukstyje, o po medziy nukirtimo atlikti sekciniai stiebo matavimai, fiksuojant matavimo aukséius ir atitinkamus stiebo
skersmenis. Kiekvienam medziui buvo zinomas skersmuo ties Saknies kakleliu, skersmuo 1,3 m aukstyje, medzio aukstis,
matavimo aukstis stiebe ir stiebo skersmuo tame aukstyje.
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Medziy stiebai buvo suskaidyti i sekcijas tarp gretimy matavimo auks¢iy. Sekcijy turiai apskaiiuoti taikant
nupjauto kiigio formule, o virStinés tliris — kiigio formule. Bendras stiebo tiiris gautas sumuojant visy sekcijy ir vir§iinés
tarius. Palyginimui stieby tiiriai taip pat apskaiciuoti Huberio metodu.

Stiebo tiirio priklausomybé nuo skersmens 1,3 m aukstyje ir medzio auks¢io vertinta regresinés analizés buidu.
Sudaryti du paprastosios tiesinés regresijos modeliai: vienas pagal skersmenj 1,3 m aukstyje, kitas pagal medzio aukst;.
Taip pat sudarytas daugialypés tiesinés regresijos modelis, kuriame kartu naudoti skersmuo 1,3 m aukstyje ir medzio
aukstis bei logaritminis modelis.

Logaritminiam modeliui taikyta bendroji forma, pateikta 1 lygtyje:

In(V)=a+b-In(d;3) +c-lnCh) (1)
cia:

V — stiebo tiris, m?;

dy 3 — skersmuo 1,3 m aukstyje, cm;

h — medzio aukstis, m.

Logaritminiame modelyje buvo logaritmuoti visi trys kintamieji: priklausomas kintamasis V, taip pat
nepriklausomi kintamieji d; 5 ir h.

Modeliy tikslumas vertintas determinacijos koeficientu (R?), vidutine kvadratine paklaida (RMSE) ir vidutine
absoliucigja paklaida (MAE). RMSE ir MAE reik§més papildomai isreikstos procentais nuo stebéty stiebo tiirio reikSmiy
vidurkio.

Tyrimy rezultatai ir ju aptarimas

Pagrindiniai tirty medziy rodikliai pateikti 1 lenteléje. Nustatyta, kad vidutinis karpotyjy berzy skersmuo 1,3 m
aukstyje buvo 21,67 cm, jo standartinis nuokrypis — 9,50 cm, vidutinis medzio aukstis — 19,18 m, o auks¢io standartinis
nuokrypis — 3,44 m. Vidutinis stiebo tiiris pagal nupjauto kiigio formule sieké 0,440 m?, o pagal Huberio metoda — 0,438
m?.

1 lentelé. Pagrindiniai tirty berzy rodikliai
Table 1. Main characteristics of the analysed birch trees

Rodiklis Reiksme

Indicator Value
Tirty medziy skaicius 130
Number of analysed trees
Vidutinis skersmuo 1,3 m aukstyje, cm 21.67
Mean diameter at 1.3 m height, cm ’
Skersmens 1,3 m aukstyje standartinis nuokrypis, cm 9.50
Standard deviation of diameter at 1.3 m height, cm ’
Vidutinis medzio aukstis, m 19.18
Mean tree height, m ’
Medzio aukscio standartinis nuokrypis, m 344
Standard deviation of tree height, m ’
Vidutinis stiebo tliris pagal nupjauto kiigio formulg, m* 0.440
Mean stem volume by the frustum formula, m? ’
Stiebo tiirio pagal nupjauto kiigio formule standartinis nuokrypis, m* 0.405
Standard deviation of stem volume by the frustum formula, m? ’
Vidutinis stiebo turis pagal Huberio metoda, m? 0.438
Mean stem volume by the Huber method, m* ?

Nustatyta labai stipri stiebo tiirio priklausomybé nuo skersmens 1,3 m aukstyje. Modelis pagal skersmenj 1,3 m
aukstyje aprasytas 2 lygtimi:
V =-0,4623+0,0416-d;.3 2)

Sio modelio determinacijos koeficientas buvo 0,9525. Tai rodo, kad skersmuo 1,3 m aukityje yra pagrindinis
rodiklis, paaiskinantis karpotyjy berzy stiebo tiirio kitimg.
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1 pav. Berzy stieby tiirio priklausomybé¢ nuo skersmens 1,3 m aukstyje
Fig. 1. Dependence of birch stem volume on diameter at 1.3 m height

Stiebo tiiris taip pat buvo susijes su medzio auksCiu, taciau $i priklausomybé buvo silpnesné negu rysys su
skersmeniu 1,3 m aukstyje. Tirio priklausomybés nuo aukscio tiesinis modelis aprasytas 3 lygtimi:

V = —1,5066 + 0,1015 - h 3)

Sio modelio determinacijos koeficientas sieké 0,7420. Tai leidZia teigti, kad medZio aukstis yra svarbus stiebo
tiirio kintamumag paaiskinantis rodiklis, ta¢iau vienas pats jis apraso tiirio variacijg prasé¢iau negu skersmuo 1,3 m aukstyje.
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2 pav. Berzy stieby tario priklausomybé nuo medzio aukscio
Fig. 2. Dependence of birch stem volume on tree height

Vertinant skersmens 1,3 m aukstyje ir medzio aukscio poveikj kartu, sudarytas daugialypés tiesinés regresijos

modelis, pateiktas 4 lygtyje:
V =-0,0960+0,0519-d4.3—0,0307 - h 4)

Sio modelio determinacijos koeficientas buvo 0,9626, RMSE — 0,0781 m3, o MAE — 0,0530 m?. Palyginti su
modeliais, kuriuose naudotas tik vienas aiSkinamasis kintamasis, daugialypés tiesinés regresijos modelis buvo tikslesnis.
Vis délto aukscio koeficientas Siame modelyje yra neigiamas, todél jo nereikéty interpretuoti kaip tiesioginés biologinés
iSvados. StatistiSkai tiksliau teigti, kad kartu vertinant abu kintamuosius didelé turio variacijos dalis jau paaiSkinama
skersmeniu 1,3 m aukstyje, o aukscio papildomas indélis pasireiskia bendroje modelio struktaroje.

Didziausig tiksluma parodé logaritminis modelis, pateiktas (5) lygtyje:
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In(V) = —9,2099 + 1,5686 - In(dy 3) + 1,1368 - In(h) )

Ekvivalentiné logaritminio modelio forma pateikta 6 lygtyje:
vV =0,0001000 - di‘é%% . pL1368 ©

Logaritminio modelio determinacijos koeficientas sieké 0,9876, RMSE — 0,0530 m?, o MAE — 0,0323 m*. Tai
buvo didziausias R? ir maziausios paklaidos i§ visy nagrinéty modeliy, todél $is modelis tiksliausiai aprasé karpotyjy
berzy stiebo tiirio priklausomybe¢ nuo skersmens 1,3 m aukstyje ir medzio aukscio.

Tirio modeliy tikslumo rodikliai pateikti 2 lenteléje. Procentinés RMSE ir MAE reikSmés apskaiciuotos nuo
stebéty stiebo tiirio reiksmiy vidurkio.

2 lentelé. Berzy stiebo tario modeliy tikslumo rodikliai
Table 2. Accuracy indicators of birch stem volume models

Modelis R Vidutiné kvadratiné paklaida, m* (%) | Vidutiné absoliucioji paklaida, m* (%)
Model Root mean square error, m*> (%) Mean absolute error, m* (%)
Skersmens 1,3 m aukstyje modelis 0,9525 0,0880 (20,01) 0,0605 (13,75)
Auks¢io modelis 0,7420 0,2050 (46,62) 0,1435 (32,64)
Skersmens 1,3 m aukstyje ir auks¢io modelis 0,9626 0,0781 (17,76) 0,0530 (12,05)
Logaritminis modelis 0,9876 0,0530 (12,04) 0,0323 (7,35)

Pastaba. Procentinés paklaidos apskai¢iuotos nuo stebéty stiebo turio reik$miy vidurkio.
Note. Percentage errors were calculated from the mean observed stem volume.

Palyginus stieby tirius, apskai¢iuotus nupjauto kiigio formule ir Huberio metodu, nustatyta, kad jy rezultatai
praktiskai sutampa. Vidutinis skirtumas tarp jy sudaré tik -0,0014 m?, arba -0,43 %. Tai rodo, kad Huberio metodas duoda
neZymiai mazesnius tiirius, taciau praktine prasme abu metodai yra labai artimi.

Gauti rezultatai atitinka bendra misko matavimo literatiiroje vyraujancig kryptj, kad medzio stiebo tiirio
modeliuose svarbiausi aiSkinamieji kintamieji paprastai yra skersmuo ir aukstis arba jy matematinés kombinacijos.

ISvados

1. Karpotyjy berzy stieby tiris labai glaudziai priklauso nuo skersmens 1,3 m aukstyje, o modelis pagal §j rodiklj
paaiskino 95,2 % stiebo tiirio variacijos.

2. Medzio aukstis taip pat susijes su stiebo tiriu, ta¢iau modelis pagal medzio aukstj buvo maziau tikslus negu
modelis pagal skersmenj 1,3 m aukStyje.

3. Kartu naudojant skersmenj 1,3 m aukstyje ir medzio aukstj, stiebo tiiris aprasytas tiksliau, o didZiausig tikslumag
parodé logaritminis modelis.

4. Nupjauto kiigio formule ir Huberio metodu apskaiCiuoti stiebo turiai praktiSkai sutapo, todél abu metodai
nagrinétame duomeny rinkinyje davé labai artimus rezultatus.
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DEPENDENCE OF SILVER BIRCH (Betula pendula Roth.) STEM VOLUME ON DIAMETER AT
BREAST HEIGHT AND TREE HEIGHT

Abstract

The study assessed silver birch (Betula pendula Roth.) stem volume using sectional stem measurements. Data
from 130 model trees were analysed, comprising 1,595 measurement records. Diameter at the root collar and diameter at
1.3 m height were measured before felling, whereas sectional stem measurements were taken after the trees had been
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felled. Stem volume was calculated using the frustum formula, and the Huber method was additionally applied for
comparison. Four stem volume models were analysed: a single-variable diameter model, a single-variable height model,
a multiple linear model, and a logarithmic model. The mean stem volume calculated by the frustum formula was 0.440
m?, while the mean volume calculated by the Huber method was 0.438 m*. The diameter model explained 95.2% of stem
volume variation, the height model explained 74.2%, the multiple linear model explained 96.3%, and the logarithmic
model showed the highest accuracy with a coefficient of determination of 0.9876. Comparison of stem volumes calculated
by the frustum formula and the Huber method showed that the results were practically identical.

Keywords: silver birch, stem volume, frustum formula, Huber method, diameter at 1.3 m height.
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  l n ( V ) = a + b ∙ l n (   d  1 , 3 ) + c ∙ l n ( h )


    d  1 , 3


    d  1 , 3


  V = − 0 , 4623 + 0 , 0416 · d ₁ . ₃


  V = − 1 , 5066 + 0 , 1015 · h


  V = − 0 , 0960 + 0 , 0519 · d ₁ . ₃ − 0 , 0307 · h


  l n ( V ) = − 9 , 2099 + 1 , 5686 · l n (   d  1 , 3 ) + 1 , 1368 · l n ( h )


  V = 0 , 0001000 ·   d  1 , 3  1 , 5686 ·  h  1 , 1368

