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Kopsavilkums. Pétijuma mérkis ir izzinat baltalk$pu audZu razibas modelésanai
nepiecieS$amas taksacijas raditaju savstarpéjas likumsakaribas. Modeli kalpo par teorétisko
bazi rekomendaciju izstradasanai meza audzé$anas tehnologijam, atbilstosi meza
audzé$anas meérkiem. Lidz $im meZsaimniecibas praksé lietotas P. Murnieka aug$anas
gaitas tabulas tris bonitatém neaptver praksé sastopamo baltalkspu audzu daudzveidiby,
tadé] tiek meklétas iespéjas paplasinat tabulas, ievieSot papildus bonitates
ekstrapolacijas cela.

Pamatojoties uz paraugkoku stumbru analizes datu bazes, izstradats jauns baltalk$nu
bonitates noteiksanas matematiskais modelis (6), ar kura palidzibu izskaitlojamas vidéja
augstuma aug$anas gaitas liknes lidz 40 gadu vecumam, un ieteikta jauna bonitésanas
skala, kur bonitate apziméta ar audzes vidéjo augstumu metros 20 gadu vecuma.

Taksacijas raditaju savstarpéjo likumsakaribu skaidro$anai lietota multiplas regresijas
metode. Regresijas modelos ieklauti tris neatkarigie mainigie lielumi, kas izvéléti logiskas
analizes cela. Regresijas koeficientu aprékinasanai izmantoti 150 parauglaukumu
vienreizéjas uzmerisanas dati. Izmeéginajumi ierikoti visa Latvijas teritorija, izmantojot meza
statistiskas inventarizacijas parauglaukumu ieriko$anas metodiku ar tadu aprékinu, lai katru
vecuma grupu un bonitati parstavétu audzes no retainém lidz pilnas biezibas audzém.

Stumbra tilpuma (1) un audzes reducéta krajas tekosa pieauguma (2) aprékinasanai
lietotas 1. Liepas formulas. Izstradati audzes taksacijas raditaju savstarpéjo likumsakaribu
matematiskie modeli, ar kuru palidzibu nosakami audzes razibas raditaji: vidéjais caurmérs (7),
skérslaukums (9), kraja (8), reducétais faktiskais krajas pieaugums (11) un audzes tekosais
ikgadéjais augstuma pieaugums (10). Visos vienadojumos lietoti $adi apziméjumi: v — stumbra
tilpums; L — stumbra garums; D — vidéjais caurmérs; Z’, — krajas reducétais tekosais pieaugums;
Z, - vidéa augstuma tekodais pieaugums; Z - vidéja krisaugstuma caurméra
tekosais pieaugums; N — koku skaits; G — $kérslaukums; H, - bonitate; A — audzes vecums;
V - audzes kraja.

Konstatéts, ka baltalksnu audzes lidz 40 gadu vecumam ir augstrazigas un
veido nozimigu ikgadéjo krajas pieaugumu, kas ir lielaks par vidéjo krajas pieaugumu.

Viens no galvenajiem modelu neatkarigajiem mainigajiem lielumiem, kas reguléjams
ar saimniecisko darbibu, ir koku skaits, tadé] modeli lauj prognozét kopSanas cirsu
ietekmi uz audzes razibu.

' LVMI “Silava”, Rigas iela 111, Salaspils, LV-2169, Latvija; *e-pasts: janis.bisenieks@riga.lv

31



Mezzinatne 21(54)'2010

Nozimigakie vardi: baltalksnis, bonitate, kraja, krajas reducétais tekosais
pieaugums, vidéja augstuma tekoSais pieaugums, vidéja kruSaugstuma caurmeéra tekosais
pieaugums.

Bisenieks, J., Daugavietis, M., Daugaviete, M., LSFRI “Silava”. Yield models for grey
alder.

Abstract. The objective of the study is finding out the interrelations of estimation
values necessary for modeling the yield of grey alder stands. The models serve as
a theoretical basis that allows developing recommendations for forest cultivation
methods in line with the cultivation goals. The P. Marnieks’ growth and yield tables for
three site indexes, which have so far been used in forest management, do not embrace the
whole variety of grey alder stands. Thus, possibilities for expanding the tables are sought
after by introducing additional site indices by means of extrapolation.

A novel mathematical model (6) for determining grey alder site index is developed
on the basis of the data obtained from stem analysis of sample tree trunks, which can
be used for calculating the growth curves for gray alder of the average height up to the
age of 40, and a new scale for determining of site index is proposed, where the site
index is expressed as the stand average height in meters at the age of 20.

The method of multiple regression analysisis used for interpreting the interrelations
between the stand estimation values. The regression models comprise three independent
variables selected by way of logical analysis. For calculating the regression coeflicients
used are the data obtained from a one-time survey of 150 sample plots. The sample plots
were established throughout the territory of Latvia by using the method of establishing
sample plots for statistical forest inventory so as to ensure that each age group and site
index includes stands of various densities, from sparse stands to those of full density.
A description of the sample plots is given in Table 1.

L. Liepa’s formulas are used for calculating the trunk volume (1) and the current
increment for the reduced wood yield of the stand (2). Mathematical models of the
interrelations of stand estimation values are developed, which can be used to determine
the following stand yield values: average diameter (7), basal area (9), wood yield (8),
the reduced actual volume increment (11), and the current annual increment in height
(10). All the equations use the following notations: v — trunk volume; L — trunk length;
D - average diameter; Z’

M
of average height; Z - current increment of average diameter at breast height;

— reduced current volume increment; Z, — current increment

N - number of trees; G — basal area; H, - site index; A — stand age; V — wood yield.

It is found that grey alder stands up to the age of 40 maintain a high yield and
large annual current volume increment, which is higher than the average volume increment.

In the models one of the main independent variables that can be regulated
by forest management is the number of trees, and the models allow predicting the effect
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of thinning on the wood yield.

Key words: grey alder, site index, volume, reduced current volume increment,
current increment of average height, current increment of average diameter at
breast height.

bBucennexc ., AayraBuermc M., Aayrasuere M., ATMAH «CusaBa». Moaesn
NpoAYKTHBHOCTH cepoit oabxu (Alnus incana (L.) Moench.).

Pesrome. B crarbe mpuBeaeHBI pe3yABTATbl MCCACAOBAHUI 3aBUCHMOCTEH MEXAY
TAKCAL[IOHHBIMU IIOKA3aTE€ASIMU APEBOCTOEB Cepoil OAbXd. OIBITHI IMPOBOAMAKCH C IJEABEO
PaspaboTKy MOAEAEHT IPOAYKTHBHOCTH HaCXKAEHHIL

Ha ocHoBe aHaAmM3a wu3MeHeHMI BBICOTBI 49 MOAGABHBIX AepeBbeB M AAHHBIX
obmepa aAepeBbeB Ha 150 BpeMeHHBIX IIPOOHBIX IIAOIAASX, 3AAOKEHHBIX II0 BCeil
TeppuTOopur AaTBUU B HACAKACHHSX BO3PACTOM A0 40 AeT ¢ pasHbIM GOHHTETOM U IOAHOTOT,
paspaboTaHsI:

- HOBasI IKaAa HOHUTETOB HACAXKAECHUIT CEPOIT OABXH, TA€ OOHUTETHI 0603HAYEHBI CPeAHENT
BBICOTOM HacaKAeHM B Bo3pacTe 20 AeT — Hzo5

- MHOXECTBEHHBIE PErPeCCHOHHbIE YPABHEHUS AASL pacdeTa CyMMbI [IAOLJAAU CEYEHIUS
apesocrost (G), cpeanero Auamerpa Ha Boicote rpyau (D), 3amaca crBoaoBoii Apesecusst (V),
TEKYIIero IPHPOCTa BHICOTHI (ZH) U TEKYINETO PEAYLIMPOBAHHOIO IPHPOCTA 3aIIaca (Z’M).

BoLaBaenHbIE 3aKOHOMEPHOCTH B3aMMOCBS3€M MEXAY TAKCAL[MOHHBIMH
[IOKA3aTEASIMH ~ APEBOCTOSI MOTYT OBITh HCIIOAB3OBAHBI AASL  Pa3pabOTKH  IPOrpaMM
BBIPALIMBAHUS CEPOIT OAbXH, HAIIPUMEP, AASL OIIPEACACHHUS HHTEHCUBHOCTH PYOOK YXO0AQ.

OAVMH BapuaHT MOAEAMPOBAHUS IIOKa3aTeAell MPOAYKTHBHOCTH HACAXAEHUI Cepoill
OABXM, PACUMTAHHBII Ha OCHOBE pa3pabOTAHHBIX MATEMATHYECKUX MOAEAEH, IIPHBEACH
B Tabaune 2. IToka3aHo, 4TO B HACAXKAEHMSIX CEPOIl OABXH BO3pacToM A0 40 AeT coxpaHsercst
BBICOKAsI IIPOAYKTUBHOCTD M TEKYIIUIl IIPUPOCT 3aIlaca IIPEeBBIMAT CPEAHHI IPUPOCT 3amaca
APE€BOCTOSL.

Kawueevie caosa: cepas o0Abxa, 3amac ApPeBOCTOs, OOHUTET, pPeAyLIUPOBAHHBIM
TEKYIIMil DNPHPOCT 3alaca, TEeKYIUA [PUPOCT CPEAHEH BBICOTBI, TEKYUUA I[IPUPOCT
CPeAHEro AuaMeTpa Ha BBICOTE IPYALL

33



Mezzinatne 21(54)'2010

Ievads

Meérktiecigai meza audzésanai
nepiecieS$ami aug$anas gaitas modeli, kas
ir tas teorétiska baze un ar kuru palidzibu
iespéjams stimulét meza augSanas gaitu,
atbilstosi izvirzitajiem meérkiem. Tadéjadi
$ie modeli lauj izstradat tehnologiju visam

meza izaudzé$anas ciklam no meza
atjaunosanas lidz ti novak$anai galvenaja
cirté. Ta ka $adu modelu nav, to izstradagana
ir ipasi nozimigs mezkopibas uzdevums.

Meza

izstradasanai

modelu
laika
pastavigo
dati,
kadu Sobrid nav. Pétijjumu prakse liecina,
ka dala

laika gaita aiziet boja vairaku iemeslu dél:

augSanas  gaitas

nepiecieSami  ilgstosa
ievakti, periodiski parméritu

parauglaukumu  taksacijas  raditaju

liela pastavigo  parauglaukumu
veicot dazadas cirtes, dabisko kaitéjumu

rezultatd, —mainoties meza Ipa$niekiem,
trakstot lidzekliem parauglaukumu uzturé-
$anai u.c. Latvija pastavigie parauglaukumi
baltalk$nu audzés lidz $im nav ierikoti. Tapéc
pétijumu pasreizéja fazé jasamierinas ar
vienreiz uzmérito taksacijas raditaju datiem,
kas
Uz

mode]us nebatu pareizi saukt par augSanas

ievakti ierikotajos  parauglaukumos.

§is  informacijas pamata izstradatos
gaitas modeliem, bet gan par taksacijas
raditaju savstarp&jam likumsakaribam, jo tie
raksturo nevis audzes taksacijas raditaju
dinamiku, bet statiku. Teiktais attiecinams
arl uz lidz $im izstradatajam augSanas
gaitas tabulam, kuru nosaukums neatbilst

saturam.
Latvija nozimigus pétijumus par
baltalksnu  audZu  razibu  veiku$i  divi

zinatnieki. Pagdjusa gadsimta vida P. Mar-
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nieks grafiski sastadijis baltalk$na augsanas
gaitas tabulas péc tradicionalas metodikas,
izmantojot vienreiz uzmeéritu 80 paraug-
laukumu datus (Mirnieks, 1950). Nesen
zinatnu doktora disertaciju par baltalk$nu
audzu razibu un struktaru

O. Miezite (Miezite, 2008), kuras pétijumi

aizstavejusi

balstiti uz paru regresijas analizi starp
audzes  taksacijas  raditajiem.  Audiu
modelésanai minéta darba rezultati nav
izmantojami.

Pédéjos gadu desmitos attistijusies
augdanas gaitas likumsakaribu matematiska
modelésana. Latvijas bérzu audzu augsanas
gaitas matematiskos modelus izstradajis
J. Taurins, skuju koku audzém - J. Matuzanis,
skuju koku jaunaudzém - G. Geérkis un
J. Bisenieks, audzes krajai un teko$ajam
krajas pieaugumam - I. Liepa (Matuzanis,
1983).

Konkréta pétijuma meérkis ir izzinat
baltalksnu
nepiecie$amas taksacijas raditaju savstarpéjas

audzu razibas modelésanai

likumsakaribas.
Materials un metode

Dati

sasniegsanai

izvirzita pétijumu

meérka ieguti, ierikojot

parauglaukumus un uzmeérot tajos
nepiecieamos audzes taksacijas raditajus.
izmantoti
dati

nolakam  paraug-

Bonitésanas skalas izstradasanai
koku stumbru
(Curtis, 1964).

laukumos izvéleti un nocirsti 49 veseli,

augstuma  analizes

Sim

nebojati, brivi augosi, vidéju izméru un

formas  paraugkoki. Paraugkoku  skaita
sadalijums péc bonitates ir tuvs normalajam
(1. att). péc

visparpienemtas ripas

Stumbra analize veikta

metodes, izzaggjot
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1. attéls. Paraugkoku skaita sadalijums saistiba ar bonitati.

Figure 1. Distribution of sample trees in relation to site index.

1 m garu sekciju vida (Sarma, 1949).

Likumsakaribu  skaidro$anai  starp
audzes taksacijas raditjiem lietota multiplas
regresijas metode (Liepa, 1974). Multiplas
regresijas modelu izstradaganai nepiecie$ami
parauglaukumu dati, kas vienmeérigi sadaliti
visas trijas dimensijas — vecums, bonitate
bieziba koku
skaits) —, bet taja pasa laika ar loti atskirigaim
pie

Parauglaukumu

un (3kérslaukums  vai

biezibam pastavigiem  paréjiem

raditajiem. ierikosanas
plano$anai izmantotas P. Marnieka izstra-
datas auglanas gaitas tabulas (Maurnieks,
1950). Parauglaukumu iekartosanai izvéléti
iespéjami lielaki meZa nogabali ar vienda-
bigiem augSanas apstakliem, vienmérigu
koku izvietojumu un ar baltalk$na klatbatni
audzes sastava vismaz 8/10. Parauglaukumi
ierikoti ta, lai konstanta vecuma un bonitaté
tie parstavétu audzes ar iesp&jami dazadaku
biezibu - no retainém lidz pilnas biezibas
audzém.
Daba ierikoti

izméginajumi un
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uzmeriti, daléji izmantojot meZa statistiskas
inventarizacijas parauglaukumu ierikosanas
metodiku. Atkariba no koku skaita audzé
lietoti triju veidu aplu parauglaukumi:
100 m?® platiba, kur uzmériti visi koki,
500 m’ platiba, kur uzmeériti visi koki, un
500 m? platiba, kur koki uzmériti pa trim
atkariba koka

Parauglaukumos visiem kokiem

sektoriem no caurmeéra.

izmerits
caurmeérs, 15-20 kokiem augstums augstuma
liknes aprékinasanai, 20 paraugkoku urbumu

pédejo S gadskartu
platums. Katra parauglaukuma 10-12 kokiem

skaidam  izmeérits
urbumu skaidas pemtas ari koku vecuma
noteik$anai.

Saskana ar darba metodiku pavisam
iertkoti un wuzmeériti 167 parauglaukumi.
datu
un audzu taksacijas raditaju aprékinasanai

Parauglaukumos  ievakto apstradei
izstradatas tris datorprogrammas Excel failu
formata - katram parauglaukumu veidam
sava. Baltalk$nu stumbru tilpuma un audzes

reducéta krajas tekos$a pieauguma apréki-
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naganai lietotas 1. Liepas formulas (Liepa,
1996):
v= 0,7450 . 10—4L0,81295d0,069351gL+1,85346 s kur (1)
v — baltalk$na stumbra tilpums ar mizu, m%
L - stumbra garums, m;
d — caurmérs krasaugstuma, cm.
7, = 127324y HeDFgs2 [w +W] , kur (2)
7' - krajas reducétais tekosais faktiskais
pieaugums, m* (m?)!;
H - vidéjais augstums, m;
D - vidéjais caurmeérs, cm;
Z,, - vidéja augstuma tekosais pieaugums, m;
Z - krasaugstuma vidéja caurméra tekosais
pieaugums, mm;
V'=0,7450 - 10*, a = 0,81295, B = 0,06935,
¢ = 1,85346.

Augstuma likpu analitiskai izlidzina-
$anai lietota R. Ozolina ieteikta vienadsanu
hiperbola (Ozolins, 1997):

1
> 7713
N

H - izlidzinatie koku augstumi,

1

_C.EZ

k=

)

d — brivi izvéletie koku diametri,

d - izméritie paraugkoku kriisaugstuma
caurmeri,

h. — izméritie paraugkoku augstumi,

N - izmérito paraugkoku skaits.

Katram parauglaukumam aprékinats
s$kérslaukums un kraja pa staviem, vidéjais
caurmeérs un augstums pirmajam stavam,
bonitate (H, ) péc jaunas bonitaSu sistémas
formulas.

No
atlasiti 150 parauglaukumi, kas uzskatiti ka

ievakta pétniecibas materiala
tiraudzes un izmantoti turpmakaja darba.
So parauglaukumu kopsavilkums un vispa-

rigs raksturojums dots 1. tabula, kur paradits,

H=13+ ur (3) kadas robezas wvarié taksacijas raditaji
k-d+c atseviskos  parauglaukumos, ti. taksacijas
N.X 1 - ZL Y 7 1 3 raditjju minimalas un maksimalas vértibas.
c= d- (h- 11 3 I 4 T i , Redzams, ka taksacijas raditaji svarstas loti
N-Z el 27 : 27 plasas robezas, tadé] pétniecibas materials
i i i
1. tabula, Table 1
Parauglaukumu kopsavilkums
Summary of sample plots
Vecums Paraus%(l:il;l(umu Bonitate, H, | Skérslaukums Koku skaits
Age Number of plots Site index Basal area Number of trees
S 7 6,6-14,0 0,8-6,0 2920-11900
6-10 25 8,1-19,7 2,3-22,5 2640-12000
11-15 32 4,9-7,1 2,1-27,9 1220-15700
1620 30 8,8-21,8 9,9-39,8 720-16300
21-25 17 10,7-18,5 12,4-38,4 920-5140
26-30 18 10,7-18,1 19,5-50,0 1100-4660
31-35 10,9-16,2 20,2-43,2 1220-3640
36-40 10,4-17,2 19,4-42,1 840-1860
>40 10,9-13.2 18,6-42,6 880-2200
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ir izmantojams $o raditdgju savstarpéjo

likumsakaribu skaidrosanai.

Rezultati un diskusija

Matematiskaja ~ modelésana  loti

svariga ir pareiza modeli ieklaujamo
mainigo pazimju skaita izvéle, kas izdarama
logiskas analizes cela. Ta ka neviens modelis
nevar pilniba raksturot biologisko procesu
pétamas pazimes dinamiku atkariba no
aréjiem faktoriem, viena no galvenajam
modelésanas problémam ir sapratiga pazimi
ietekmeéjoso faktoru izvéle. No vienas puses
parak mazs modeli ieklauto faktoru skaits
nepilnigi raksturo pétamo pazimi, bet no
otras — parak liels faktoru skaits sarezgi
modela izstradi un praktisko pielietosanu.
Tadé] modeli ieklaujami tikai batiskie, pazimi
ietekméjosie faktori. Meza augSanas gaitas
modelos parasti izmanto multiplas regresijas
vienadojumus ar diviem, trim neatkarigajiem
mainigajiem faktoriem vai regresoriem.
Sadi augganas gaitas modeli jau izstradati
Latvija augo$am priezu, eglu un bérzu
tiraudzém (Matuzanis, 1983).
Koku un mezaudzu attistiba norisinas
tadel
tik

likumsakaribas, kadas tas ir fizikalajas un

daudzu faktoru mijiedarbiba, $aja

procesa nav konstatéjamas izteiktas
kimiskajas norisés. Dzivas dabas objekti —
koki un mezaudzes — nepaklaujas tik noteik-
tam likumibam un matematiskim formulam,
ka nedzivas dabas un tehnikas objekti.
Meza
daudziem nenovérSamiem kladu avotiem.

taksécijé vienmeér saskaramies ar

Tadé] nav iesp&jama pilnigi preciza koksnes
krajas, pieauguma un citu taksacijas raditaju

noteik§ana. Miusu uzdevums

iespéju
robezas izvairities no kladam, lai izstradatu
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pietiekami vienkarSas un elastigas metodes,
kas atbilstu zinatnes un prakses vajadzibam.
No teikta
taksacija iegutie rezultati ir ar lielaku vai

ieprieks secinams, ka meza

mazaku tuvinatibu un varbatibu.

Baltalkspu audzu bonitates

Bonitasu liknpu sistémas izstradasanai
izmantoti paraugkoku stumbru augstuma
analizes dati. Koku vecuma un augstuma
sakaribas parasti izsakamas ar S-veidigu
likni — sigmoidu. Baltalksnis ir atri augosa
koku suga jau no pasas jaunibas, tapéc ta
augstuma attistibas gaita nav divu liknes

parliekuma punktu. Baltalk$na augstuma
veido$anas raksturojama ar vienkar$akam,
vienmérigi  kapjosam  likném.  Katra

paraugkoka augstuma analizes datu izlidzi-
nasana veikta, analitiski izmantojot otras
kartas parabolu, kas iet caur koordinatu
krustpunktu. Iegata likne izsaka paraugkoka
augSanu augstumd jeb augstuma attistibas
gaitu visa ta dzives laika. No paraugkoku
augstuma attistibas izlidzinatajiem datiem
aprékinatas  visu  paraugkoku  vidéjas
vértibas pa vecumiem, tada veida iegustot
augstuma attistibas vidéjo likni, kas dod
par  baltalk$nu

attistibas gaitas liknu formu un raksturu un ir

prieksstatu augstuma

izmantojama bonitésanas sistémas
matematiska vienadojuma vispariga veida
izvelei. Visu paraugkoku vidéja augstuma
attistibas likne paradita 2. attéla.

Ta ka teorétiski precizs matematiska
vienadojuma visparigais veids, kas izteiktu

lidz

$§im veél nav izzinats, empiriski veidojams

koku augstuma attistibas sakaribas,

iespéjami vienkar$aks vienadojums, turklat

tads, kas raksturotu ari visa

pilnigak
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2. attéls. Visu paraugkoku vidéja augstuma attistibas likne.

Figure 2. Average tree height development curve for sample trees.

vecuma intervala pastavo$as  sakaribas.

Elementarakais matematiskais  risinajums,
protams, ir taisnes vienadojums. Atrodot
piemérotu vecuma parveidojumu (abscisu
ass transformécija), augstuma attistibas gaita
ir izsakima lineara forma. Turklat visu
paraugkoku augstuma attistibas gaitu Joti
labi raksturo naturalas logaritmiskas liknes
viens posms. Empiriska cela atradam, ka,
transforméjot abscisu asi Ln (vecums+15),

likne

taisné (3. attéls). Jaatzimé, ka $i sakariba

augstuma  attistibas parveidojas

cieSa —

ir loti gandriz funkcionila -,
par ko liecina augstais
koeficients R*=0,999.

3. attéla redzamas taisnes vienadojums

determinacijas

vispariga veida ir izsakams $adi:
H=-a+bLn (vecums + 15), kur
H - augstums,

(4)

aun b - regresijas koeficienti.

Baltalk$pa bonitates apzimétas ar
audzes vidéjo augstumu 20 gadu vecuma.
Regresijas  koeficients b, attieciba pret
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abscisu asi ir regresijas taisnes slipuma lenka
tangenss, savukart lenka tangensu izsaka
pretkatetes attieciba pret piekateti. Musu
gadijuma pretkatete ir paraugkoka augstums
bazes vecuma (20 gadi), ko apzimé ar
bonitati — H, . Piekatete ir funkcija no bazes
vecuma, t. i. Ln (20 + 15) — Ln (15)=0,847 pie
nosacijuma, ka augstuma attistibas liknes
iet caur koordinatu krustpunktu (Y=0,
X=0), jo tad taisne 3. attéla krusto abscisu asi
punkta Ln (0 + 15) =2,708:

b=tga= Hy, = Hy, = Hy
f(A,) " Ln(20+15) -Ln(15) 0,847
Taisnes vienédojuma regresijas
koeficients a ir vieta, kur taisne krusto

ordinatu asi, ja abscisas vértiba ir 0.

Tadéjadi iegastam baltalk$na bonitasu
liknu sistémas matematisko modeli:
H=tga (Ln (vecums+15) - Ln (0+15))

= 0,82’7 (Ln(vecums+15) - 2,708), kur (5)

H - audzes augstums, m;

H,, - augstums bazes vecuma (20 gadi) vai
bonitate, m.
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3. attéls. Vidéjas augstuma attistibas liknes un transforméta vecuma sakariba.

Figure 3. Interrelation of average tree height development curve and the transformed tree age.

Jairzinams audzes vecums un augstums,

bonitate aprékinama péc $adas formulas:
H.0,847

H7-0= Ln(vecums + 15) — 2,708 (6)

Baltalk$pu audzu vidéja augstuma
attistiba pa bonitatém, kas izskaitlota
péc  izstradata =~ matematiska  modela

(S. vienadojums), salidzinajuma ar P. Mir-
nieka bonita§u likném, paradita 4. attéla.
Redzams, ka bonitasu liknu raksturs ir
nedaudz atskirigs. P. Marnieka bonitates
neaptver ari visu aug$anas apstaklu dazadibu:
daba
sasniedz pat H, =20 m.

sastopamas audzes, kuru bonitate

Taksdcijas raditaju savstarpéjas

likumsakaribas
Taksacijas raditaju savstarpéjo
likumsakaribu izpété nav korekti lietot
tradicionalo paru regresijas analizi, jo

attiecigo raditaju ietekmeé vairaki faktori,
tadé] spécigas fona ietekmes izslég§ana nav
iespéjama. Masu pétjjuma lietota multipla
jeb  daudzfaktoru kas

regresijas  analize,
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pétamo pazimi y interpreté ka vairaku
neatkarigo  mainigo vienlaicigas
kompleksas  ietekmes t.

y = flx,x,...,x). Katras pétimas pazimes

xi un

rezultatu, i,

raksturo$anai  izvéléti  tris  neatkarigie

mainigie un likumsakaribu aprakstiSanai
lietota multipla pakapes jeb Kobba-Duglasa
funkcija (Liepa, 1974):

y — bo x]bl x2b2 x3b3 .

Lai aprékinatu multiplas nelinearas
regresijas vienadojuma regresijas koeficientus,
ta  nelinearie locekli linearizéti, tos
logaritméjot:
lgy=1gb +b lgx +b,1gx, + b, lgx. .
Regresijas koeficienti aprékinati, izmantojot
parauglaukumu datus, sastadot un atrisinot
normalo vienadojumu sistému.

Viens no svarigikiem meZaudzi
raksturojosiem taksacijas raditajiem ir audzes
vidéjais caurmérs. Teorétiski pastav vairaki
ta aprékinasanas veidi, bet praksé un zinat-
niskos lieto  audzes

pétijumos vidéjo

caurméru, kas atbilst audzes vidéja koka
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4. attéls. Vidéja augstuma attistibas gaita saistiba ar audzes vecumu un bonitati

(H20 un P. Miirnieka bonitates).

Figure 4. Development of tree height, stand age and site index (H,, and site index of

P. Miurnieks (1950)).

$kérslaukumam. Vidéjo caurméru parasti
Baltalksnim,
ka gaismas prasigai sugai, starpaudze ir loti

praktiski

rezultata

aprékina galvenajai audzei.

vaji izteikta un nenozimiga.
par
vidéjo caurméru ietekmeéjosiem faktoriem
koku
bonitati. Aprékinatie regresijas koeficienti ir
sadi:
D= 0,9898 A0/6586 \J-0,1883 H200,742 . (7)
levietojot vienidojuma (7) audzes
vecumu (A) gados, koku skaitu uz 1 ha (N) un

bonitati (H, ) m, aprékinams audzes vidéjais

Logiskas analizes audzes

izvéléjamies  vecumu, skaitu un

caurmérs (D) cm. Regresijas koeficientu
zimes norada atsevisko regresoru ietekmes
virzienu. Mauasu gadjjuma, vecumam un
bonitatei pieaugot, audzes caurmérs palielinas,
savukart koku skaitam ir pretéja ietekme -
lielaks
funkcijas

jo tas mazaks, caurmers ir

pie

jo

konstantiem  paréjiem
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argumentiem. Regresijas vienadojuma (7)
biometriskie raditaji ir $adi: kopéja novirzu
kvadratu summa Q = 3515,59; atlikuma
novirzu kvadratu summa Q = 154,308;
regresijas standartnovirze s, = 1,0 cm; multiplas
korelacijas koeficients R, = 0,978; multiplais
determinacijas koeficients R* | = 0,96.
Galvenie, audzes kraju ietekméjosie
taksacijas raditaji ir vecums, $kérslaukums
kraju
saka-

un bonitate. Aprékinatais, audzes

raksturojosais multiplas nelinearas
ribas regresijas vienadojums ir:
V= 0 1625 A0,548 GI,OUH 0,7855 kur
) 20 )
V - kraja, m* ha'';
A - vecums, gadi;
G - 8kérslaukums, m* ha'’;

(8)

H, - bonitate, m.

Regresijas vienadojumu (8) rakstu-
rojosie raditaji ir:
Q = 1371228, QZ = 1307, s, = 3,2 m?® hal,
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R =1,000, R * = 0,999.

Statistiskie raditaji liecina par loti
cie$u sakaribu starp audzes kraju un izvéle-
tajiem trim neatkarigajiem mainigajiem.

Audzes
izskaitlots vienadojums (9):

G =0,0000451 AV?7ENOSSE2 H 1846 9)

Regresijas vienadojumu (9) raksturo-

$kérslaukuma  aprékinasanai

josie raditaji ir:
Q=15105,Q =1597,s.=3,5m*ha’,
R_=0,946,R2>=0,894.

Audzes krajas pieaugums ir viens
no informativakajiem, bet vienlaikus ari
visgratak nosakamajiem taksacijas raditajiem,
jo pieauguma veidosanos ietekmeé daudzi
faktori. Nozimigakie ir: koku suga, vecums,
izcel$anas,  augsanas audzes

apstakli,

bieziba, veselibas  stavoklis. ~ Optimala
faktoru kombinacija var labveligi ietekmét
Tekosais
bet

galvenais

pieaugumu. krajas  pieaugums
lielums.
indikators  dazadu

ietekmes

audzes augSanas gaitu noveértéSanai. Ir jazina

nav
Tas
mezsaimniecisko

izmérams, aprékinams
ir
pasakumu uz
audzes vai audzu kopas krajas tekosais

pieaugums, lai pareizi noteiktu viena
panémiena izcértamo kraju regulétaja izlases
cirté. Tekosais krajas pieaugums ir kop$anas
cirtes intensitates, meZaudzes méslo$anas
efektivitates, ka ari citu meZsaimniecisko
pasakumu izvértésanas nozimigakais kritérijs.

Pastav ~ vairaki krajas  pieauguma
veidi. Saja darba apskatits krajas faktiskais
pieaugums, t.i. tas pieauguma veids, ko izsaka
noteik$anas gada audzé vai audzu kopa
augo$o koku stumbru summarais pieaugums,
kas radies pédéjo S gadu laika. To izdalot ar
perioda gadu skaitu (S), iegtstams videji

periodiskais faktiskais tekoSais pieaugums.
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Ja faktiskais pieaugums noteikts vienam
gadam, to sauc par ikgadéjo pieaugumu.
Nemot véra ikgadéja pieauguma noteiksanas
dazkart
periodiskais tekosais un ikgadéjais pieaugums

metodiskas  gratibas, vidéji
tiek uzskatiti par identiskiem, kas teorétiski
ir kladaini, jo pirma vértibu nosaka perioda
garums. Krajas teko$ais faktiskais pieaugums
vienmér ir pozitivs lielums. Katra audzg,
vienlaicigi vielu sintézes

ar  organisko

procesu  (tekogais koksnes pieaugums),
notiek arl nepartraukta koksnes atmir$ana.
No faktiska

atnemot aprékinams

krajas  tekosa pieauguma

krajas
dabiskais pieaugums. Ta skaitliska vértiba

atmirumu,

var but ka pozitiva, ta negativa vai vienada
nullei. Batiskas koksnes krajas dinamikas
izmainas izraisa meza cirSanas
Meza  dabiskais

par gada laika izcirstas koksnes daudzumu.

apjomi.
pieaugums  samazinas
Starpiba starp dabisko pieaugumu un izcirsto
krajju ir redlais meza krajas pieaugums,
ko sauc ari par krajas izmainu vai diferenci.
Tade] tekosais koksnes krajas pieaugums
nekada zipa nav saistams ar pielaujamiem
mezZa cir$anas apjomiem.

Audzes
katram parauglaukumam aprékinats, reizinot

tekosais krajas pieaugums
reducéto tekoso faktisko pieaugumu Z’, ar
audzes $kérslaukumu. Reducétais tekosais
krajas pieaugums aprékinats péc formulas
(2), izmantojot urbumu skaidas, péc kurim
noteikts gadskartu platums. Vidéja augstuma
teko$ais pieaugums aprékinats, izmantojot
sastadito bonitagu liknu vienadojumu (S),
pec

vecuma izsaka audzes augstuma aug$anas

kura pirmais atvasindgjums audzes

atrumu vai, precizak, augstuma tekosSo

ikgadéjo pieaugumu:
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— H,,
0= 0,347
Z,, - audzes tekosais ikgadéjais augstuma

’

- (vecums + 15), kur (10)

vecums

pieaugums, m;
H, - bonitate, m;
vecums — audzes vecums, gadi.

Tekosa krajas pieauguma aprékinasanai
bez

izmantojot tikai tradicionalos

kamerali, papildus  informacijas
ievaksanas,
taksacijas raditajus, reducétais tekosais krajas
pieaugums ir izlidzinats atkariba no audzes
vecuma un bonitates. Parauglaukumu datu
multipla  nelineara

aproksimacijai lietota

regresija. Izmantojot 69 parauglaukumu
datus, izskaitloti vienadojuma (11) regresijas
Ar

aprékinams ari reducétais teko$ais krajas

koeficienti. $o pasu vienadojumu
pieaugums:
Z',=0,8010 A0 H 035 Jur

7', - reducétais tekogais faktiskais krajas

(11)

pieaugums, m* (m?*);

A - audzes vecums, gadi;

H,, - bonitate, m.

Vienadojuma (11) statistiskie raditaji ir $adi:

Q,=1,080,Q=1,674,5=0,13, R = 0,596.
Vienadojuma (11) statistiskie raditaji

ir Joti pieticigi, jo, ki jau bija paredzams,

liela ir datu izkliede. Regresijas vienadojums

izskaidro tikai vienu treso dalu (R?*= 0,35)

no kopéjas datu izkliedes, bet paréjais

attiecinams uz fona ietekmi. Ari literatara

atrodamas norades (Liepa, 1996), ka krajas

pieauguma variacijas koeficients ir Joti liels —

45-90%. Muasu  pétijuma  konstatéts,
ka Dbaltalksnu audzés ari liela vecuma
(40 gadi), pie attieciga $kérslaukuma,
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tekosais krajas pieaugums ir ievérojams
(20-30 m® ha' gada). To apliecina ari ieriko-
tajos parauglaukumos noteiktais gadskartas
platums, kas ir 2-3 mm.

Izzinatas baltalk$nu audzu taksacijas
raditaju  savstarpéjas  likumsakaribas ir
izmantojamas audzes razibas modelésanai
baltalk$na

izstradasanai.

audzésanas
Laika
uzkrajot pétniecibas materialus un periodiski

un

pagaidu
programmu gaita,

parmeérot  pastavigos parauglaukumus,

ir pilnveidot.
dati

formulas

modelus iespéjams

Modelésanas procesa nav
ti,

mainigo

ievietotas
nedrikst
datu

ekstrapoléjami,
neatkarigo vértibas

parsniegt  parauglaukumos  ieguto
radijumus (1. tabula).

Meza audzéSanas procesa galvenais
sapratigi reguléjamais, vienkar$i nosakamais
un izstradatajos modelos ieklautais raditajs

koku skaits Dabiska

attistibas gaita koku skaita samazina$anas

ir audzé. audzes
procesam ir hiperbolas raksturs (AnTamaiituc
u Ap., 1986). Pienemot, ka koku skaits audzé
40 gadu laika samazinas no 10000 gab. ha’
lidz 1000 gab. ha', veikta audzes razibas
raditagju modelé$ana, kas paradita 2. tabula.
Audzes vidéjais krajas pieaugums aprékinats,
izdalot kraju ar vecumu, bet kopégja raziba —

ka faktiska

integralis. Lai gan modeléta tabula neraksturo

tekosa  krajas

pieauguma

baltalkénu audzu augSanas gaitu, tomeér
rada, ka lidz 40 gadu vecumam tekosais
krajas pieaugums visu laiku ir lielaks neka

vidéjais pieaugums.
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2. tabula, Table 2
Audzes razibas raditaji baltalksnim uz 1 ha
Productivity of grey alder per ha

Krajas pieaugums
5 Volume increment
Caur- Skérs- 5 & Kopéja
Vecurps, Augs- e Kol.(u lau- Kra]3 a | & < £y | raill;a,
gadi tum_s, m om skaits kums, m o x| 2 &~ % 2% m
Age, Height, Number m? Volume, | S 3| 2 53| & | Total
year m Dgf’ of trees | Basal m? § ExE é 3 s = §o produc-
area, m* '§ B _§ EN RS .% § "F;’ 3 | tion, m®
"’é ~
Bonitate H, =8 m / Site index =8 m
S 2,7 2,3 10000 4,2 9 1,01 - 1,7
10 4,8 4,1 5200 6,9 21 0,84 5,1 2,1 34
15 6,5 5,7 3500 9,1 34 0,76 6,4 2,3 66
20 8,0 7,3 2700 11,3 50 0,70 7,4 2,5 104
Bonitate H, = 12 m / Site index =12 m
S 41 34 8000 71 20 1,14 - 4,0
10 7,2 5,9 4300 11,8 49 0,95 9,8 49 69
15 9,8 8,2 2900 15,5 81 0,86 12,4 5,4 131
20 12,0 10,4 2300 19,5 119 0,80 14,5 6,0 203
25 13,9 12,5 1800 22,3 155 0,75 162 62 284
30 15,6 14,5 1600 26,2 201 0,72 17,8 6,7 373
35 17,1 16,5 1400 29,4 246 0,69 19,6 7,0 471
40 18,4 18,4 1200 31,8 286 0,67 20,7 7,2 575
Bonitate H, = 16 m / Site index =16 m
S 54 45 6000 94 34 1,25 ; 67
10 97 78 3300 15,8 83 1,04 14,4 83 106
15 13,1 10,8 2300 21,4 140 0,94 18,4 94 198
20 16,0 13,7 1800 26,6 205 0,87 21,7 10,2 306
25 18,5 16,4 1500 31,6 276 0,82 24,6 11,0 429
30 20,8 19,0 1300 36,6 353 0,78 27,4 11,8 566
35 22,7 21,5 1100 40,3 423 0,75 295 | 121 | 714
40 24,5 24,0 1000 45,0 510 0,73 31,6 12,8 871
Bonitate H, =20 m / Site index =20 m
S 6,8 5,8 4000 10,5 45 1,33 - 9,0
10 12,1 10,0 2300 18,2 114 1,12 17,6 11,4 133
15 16,4 13,8 1700 25,4 200 1,00 23,1 13,3 248
20 20,0 17,3 1400 32,6 300 0,93 28,1 15,0 389
25 232 20,6 1200 39,4 411 0,88 326 | 165 552

* pieauguma orientacija — vidéjais periodiskais tekosais krajas pieaugums pagajusajos S gados /
increment tendency — periodic mean current increment for the past S years.
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Secinajumi

1. Uz paraugkoku stumbra analizes datu bazes izstradats baltalkspa bonitésanas skalas
matematiskais modelis, ar kura palidzibu izskaitlojamas vidéja augstuma augSanas
gaitas liknes lidz 40 gadu vecumam jebkurai bonitatei. Bonitates apzimétas ar audzes
vidéjo augstumu metros, 20 gadu vecuma. Izstradatais modelis izmantots ari
augstuma tekosa pieauguma apréekinasanai.

2. Izstradati audzes taksacijas raditaju savstarpéjo likumsakaribu matematiskie modeli,
ar kuru palidzibu nosakami audzes razibas raditaji: vidéjais caurmers, $kérslaukums,
kraja un tekogais faktiskais krajas pieaugums.

3. Izzinatas taksacijas raditajju  savstarpéjas likumsakaribas izmantojamas audzes
razibas raditaju modelésanai un baltalk$na audzésanas programmu izstradasanai.

4. BaltalkSnu audzes lidz 40 gadu vecumam joprojam ir augstrazigas, un tekogais
krajas pieaugums $aja laika perioda vienmer bijis lielaks neka vidéjais pieaugums.
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