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Abstract. To determine the volume of felled trees, dendrometric formulas are used that are the product of a specific cross-section
and the length of a dendrometric solid. In order to apply these formulas on a larger scale, it is essential to know their accuracy. Most
of the research on the accuracy of dendrometric formulas has been carried out using Scots pine with other tree species, including
European larch Larix decidua Mill., often being overlooked. The aim of this study was to assess the accuracy of eight common
dendrometric formulas for stems of European larch without bark. The research material consisted of 290 larch stems from two forest
districts (Pinczow and Prudnik), representing trees from age classes Il to V and older.

The following formulas were observed to be highly accurate: Huber’s, French, Hossfeld’s, Gieruszynski’s and the two-halfs
formula. Huber’s formula provided the mean value of percentage errors closest to zero (0.8%) and was the most accurate for-
mula, whereas the two-halfs formula, showed the lowest variability of percentage errors (standard deviation 3.1%). However,
all formulas tended to generate systematic errors with the merchant’s and two-halfs formulas underestimating the volume, while
the others overestimated the volume.

Most of the formulas” accuracy was uniform across the different age classes with the exception of the Smalian’s and Rieckie-
-Newton’s formulas, that were significantly less accurate when applied to the V and older age classes, and the merchant’s formu-
la, characterized by greater accuracy in the V and older age classes. Pair-wise comparisons of the formulas” accuracy revealed
significant differences between most of the analyzed pairs of formulas though no differences were found between the French
and Gieruszynski, French and Hossfeld, Gieruszynski and Hossfeld, Gieruszynski and Huber formulas as well as between the
Hossfeld and Huber formulas.

Keywords: volume, secondary percentage errors, Huber’s formula, Smalian’s formula, Gieruszynski’s formula, Hossfeld’s
formula, French formula, Rieckie-Newton’s formula, two-halfs formula, merchant’s formula

Slowa Kkluczowe: migzszos$¢, bledy procentowe wtorne, wzor srodkowego przekroju, wzor Smaliana, wzor Gieruszynskiego,
wz6r Hossfelda, wzor francuski, wzor Rieckiego-Newtona, wzor dwupotowkowy, wzor kupiecki

1. Wstep

Do okreslania miazszosci drewna lezacego stosowane sg
wzory dendrometryczne. Znaczng ich grupe stanowia tzw. wzory
zwykle, bedace iloczynem dhugosci bryly dendrometrycznej
i przekroju poprzecznego pnia, ktory moze by¢ odzwierciedle-
niem grubo$ci w wybranym miejscu na strzale, badz tez §rednia
z kilku miejsc. W praktyce lesnictwa zalecane jest stosowanie
wzoréw o prostej budowie i wysokiej doktadnosci uzyskanych
wynikoéw. W Polsce najczesciej stosowany jest wzor srodkowe-
go przekroju, zwany rowniez wzorem Hubera. Do okreSlenia

migzszosci tym wzorem niezbedna jest jedynie znajomos¢ diu-
gosci bryly dendrometrycznej i srodkowej $rednicy.

Powszechne stosowanie wzorow dendrometrycznych
w gospodarce lesnej wymaga znajomosci ich doktadnosci te-
oretycznej i empirycznej. Dokladno$¢ teoretyczna wskazuje,
jakie wielko$ci btedow procentowych wtérnych mozna uzy-
ska¢ przy okreslaniu objetosci regularnych bryt obrotowych,
stosujac dany wzor dendrometryczny. Doktadno$é empirycz-
na stuzy do poznania wielko$ci btedéw danego wzoru przy
okreslaniu migzszosci bryt dendrometrycznych, np. strzat,
dhuzyc, ktod itp.
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Skala wykorzystania wzoru srodkowego przekroju sprawia,
ze wiele prac naukowych poswigcono zbadaniu jego doktadno-
$ci. Analiza doktadnosci teoretycznej dla regularnych bryt ob-
rotowych wskazuje, iz wzor Hubera jest bezbledny dla walca
i paraboloidy (Gieruszynski 1953a). Problematyka zwigzang
z oceng doktadnosci empirycznej wzoru $rodkowego przekro-
ju zajmowato si¢ wielu badaczy, m.in. Gieruszynski (1953a),
Lemke (1981), Meixner (1994), Grodzki (1968), Wiant i in.
(1996). W wickszosci tych prac wykazano, ze wzor Hubera
wykazuje tendencj¢ do nieznacznego zawyzania migzszosci
badanych sortymentéw bez kory i rowniez niewielkiego zani-
zania migzszos$ci w korze. Z uwagi na jego prostote i doktad-
nos¢ nie negowano jego wykorzystania w lesnictwie.

Wigkszo$¢ z prac oceniajacych doktadnos¢ wzoru $rodko-
wego przekroju dotyczy sosny. Brakuje prac dla innych gatun-
kow, m.in. dla modrzewia, ktory jest najbardziej $wiattozagdnym
gatunkiem iglastym wystepujacym w Polsce i dostarczajacym
bardzo cennego surowca drzewnego (Szramka 1997). Wazne
jest zatem poznanie, jakiej doktadnoSci empirycznej mozna
spodziewac si¢ przy okreslaniu migzszosci strzal modrzewia
bez kory za pomoca wzoru Hubera, stosowanego przy odbio-
rze drewna wszystkich gatunkow drzew w Polsce, jak rowniez
innych wzorow zwyklych, co pozwolitoby na wskazanie wzoru
najbardziej odpowiedniego do okreslania migzszosSci tego ga-
tunku. Stad tez celem niniejszej pracy jest ocena doktadnosci
roznych wzorow zwyklych przy okreslaniu migzszosci strzat
bez kory modrzewia europejskiego Larix decidua Mill.

2. Material i metody

Materiat empiryczny stanowigcy podstawe badan obej-
mowat wyniki pomiaru drzew lezacych z terenu Nadle$ni-
ctwa Pinczoéw (14 powierzchni badawczych) i Nadlesnictwa
Prudnik (15 powierzchni). Wybdr powierzchni do badan
przeprowadzono zgodnie z zaproponowang przez Bruchwal-
da metodyka budowy modeli wzrostu (Bruchwald, Zasada
2010). Zgodnie z ta koncepcja drzewostany wytypowane do
badan nie mogly si¢ znajdowac, zar6wno w przesztosci, jak
i w trakcie pomiardéw, pod wptywem czynnikéw szkodotwor-
czych. Wybierano lite drzewostany modrzewiowe, w ktorych
dopuszczalny udziat innych gatunkéw w pierwszej warstwie
nie mogt przekroczy¢ 20%. Jesli w drzewostanie wystepo-
waly inne gatunki, to powierzchnie probne zakladane byty
w miejscach, w ktérych dominowat modrzew. W tych miej-
scach $cinano rowniez drzewa probne.

Drzewostany wybrane do badan reprezentowaly zyzne
siedliska lasowe oraz rozne klasy wieku. W II klasie wieku
znalazto si¢ 5 powierzchni badawczych, w III - 13, w [V - 6,
aw V istarszych — 5. Wszystkie drzewostany uwzglednione
w niniejszej pracy charakteryzowaty sie I klasg bonitacji.

W wybranych w ten sposob drzewostanach wykonano wiele
pomiardw, ktore postuzyly do zbudowania modelu wzrostu
modrzewia. Pomiarami objete zostaly zarowno drzewa stoja-
ce, jak i drzewa $ciete. W niniejszej pracy wykorzystano ma-
terial badawczy obejmujacy wyniki pomiaréw drzew Scietych.
W kazdym z 29 drzewostanow wytypowano do $ciecia po 10

drzew probnych. Reprezentowaty one rozne stanowiska bioso-
cjalne w nastepujacych proporcjach:

+ I klasa Krafta (drzewa gorujace) — 1 drzewo,

+ I klasa Krafta (drzewa panujace) — 2 drzewa,

 [II klasa Krafta (drzewa wspotpanujace) — 3 drzewa,

+ [IVa klasa Krafta (drzewa opanowane ze ScieSnionymi
koronami o wolnym wierzchotku) — 2 drzewa,

* IVD klasa Krafta (drzewa opanowane z koronami jesz-
cze bardziej Sciesnionymi) — 1 drzewo,

* Va klasa Krafta (drzewa przyghuszone z zywymi koro-
nami) — 1 drzewo.

Materiat badawczy uwzgledniony w niniejszej pracy re-
prezentuje drzewostany modrzewiowe w wieku od 21 do 147
lat. Ich przecigtne pierSnice obejmuja zakres od 8,7 cm do
59,6 cm, a przecigtne wysoko$ci znajduja si¢ w przedziale od
10,5 m do 37,5 m.

Strzaty wszystkich drzew wykorzystane w niniejszej pracy
zostaly pomierzone w sekcjach dwumetrowych. Za pomoca
$rednicomierza precyzyjnego dokonano pomiaru grubosci pnia
w $rodku kazdej sekcji, w dwoch prostopadtych wzgledem sie-
bie kierunkach. W miejscach pomiaru §rednic wykonano dwa
pomiary grubosci kory przy zastosowaniu koromierza.

Uzyskane wyniki pomiarow pozwolity na obliczenie
migzszosci strzaly bez kory za pomoca nastgpujacych wzo-
réow dendrometrycznych:

wzor dwupolowkowy )
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wz6r Smaliana ®)

y=S*&
2
W celu ustalenia doktadnosci przedstawionych wyzej
wzordow niezbedne bylo wyznaczenie miazszosci rzeczywi-
stej. Za taka przyjeto migzszos$¢ obliczong wzorem sekcyj-
nym $rodkowego przekroju:

V:ls'(gsl+g52+"'gsn)+Va (9)

Symbole w prezentowanych wzorach oznaczajg kolejno:
V — migzszo$¢ [m?],
[ — dhugos¢ [m],
g — pole przekroju [m?],
d — $rednica [m],
O — obwod [m].

Dla kazdej strzaly obliczono btad procentowy wtorny (p)
kazdego z o$miu ocenianych wzoréw, zgodnie z formuta:

Vig—V

V= rzecz . 100

VI"Z(:‘L‘Z

Stanowi on wyrazong w procentach réznice miedzy migz-
szoscig obliczong ocenianym wzorem (wzory 1-8) a miaz-
szoscig uznang za rzeczywistg (wzor 9). Wielkosci bledow
procentowych wtornych byty podstawowa miarg doktadnosci
wzordow i postuzyly jako zmienne do dalszych analiz.

Wykonano szereg analiz obejmujacych statystyczng cha-
rakterystyke wielkosci btedow ($rednia, mediana, minimum,
maksimum, kwartyl dolny, kwartyl goérny, rozstep, rozstep
kwartylowy, odchylenie standardowe, skos$no$¢, kurtoza,
liczba btgdow dodatnich i ujemnych), ich prezentacje gra-
ficzng (histogramy z rozktadem btg¢dow dla kazdego wzoru,
wykresy pudetkowe ilustrujace zakres wielkosci btedow dla
poszczegdlnych wzorow) oraz testy statystyczne poréwnu-
jace przecietne wielkosci bledow miedzy grupami (migdzy
klasami wieku oraz migdzy wzorami).

Sprawdzono, czy oceniane wzory wykazuja tendencje do
generowania bledéw systematycznych, tj. stala tendencje do
zawyzania badz zanizania migzszo$ci. Zastosowano do tego
celu test ¢ dla pojedynczej proby przy stalej odniesienia row-
nej zero. Hipoteza zerowa, wskazujaca srednig wielko$¢ ble-
dow 0% oznacza, ze btedy ocenianego wzoru dla wigkszej
zbiorowosci (populacji, z ktérej pobrano probe) si¢ znosza,
a wiec nastepuje redukcja btedow.

W kolejnym etapie poréwnano doktadno$¢ wzoréw pomie-
dzy klasami wieku, wykorzystujac jednoczynnikowa analize
wariancji (ANOVA). Analiza ta pozwolita na sprawdzenie, czy
wystepuja istotne réznice w przecietnych wielkosciach btedow
pomigdzy klasami wieku. W przypadku gdy zaobserwowano ist-
nienie réznic migdzy $rednimi (p<0,05) wykonano test poréw-
nan wielokrotnych Tukeya, ktory pozwolit wykaza¢ wszystkie
pary klas wieku r6znigce si¢ istotnie Srednig wielkoscia bledow.

Kolejng analiza byto poréwnanie doktadnosci miedzy wzo-
rami. Z uwagi na fakt, ze wielko$ci bledow poszczegolnych
wzordow roznily si¢ zmiennoscig (niespetnione zatozenie do
analizy wariancji z powtarzanymi pomiarami), zastosowano
analize wariancji powtarzanych pomiardéw dla rang Friedmana.

Anova Friedmana w hipotezie zerowej zaktada rowno$¢ median
dla wszystkich poréwnywanych grup. W niniejszej pracy byty
to mediany bledoéw procentowych wtornych dla wszystkich po-
rownywanych wzoréw. W przypadku gdy zaobserwowano ist-
nienie istotnych réznic migdzy medianami (p<0,05) wykonano
test porownan wielokrotnych Wilcoxona z poprawka Bonferro-
niego, ktory wykazat wszystkie pary ocenianych wzorow den-
drometrycznych rozniace si¢ istotnie wielkosciag mediany.

Weryfikacje wszystkich testow statystycznych przeprowa-
dzono przy poziomie istotnosci 0,05.

3. Wyniki

Btedy wzoru Hubera przyjmujg wartosci z przedziatu od
—29,2% do 32,7%, ze $rednig wartoscig 0,8% (tab. 1). Dla 162
drzew (56% zbiorowosci) wzor Hubera wykazal btedy dodatnie,
adla 128 drzew (44%) blgdy ujemne. Biorac pod uwagg odchy-
lenie standardowe 6,8% mozna stwierdzi¢, ze typowe wielkosci
btedow tego wzoru mieszczg si¢ w zakresie od —6,0% do 7,6%.
Wartos¢ mediany wskazuje, ze bledy wzoru Hubera dla poto-
wy drzew w badanym zbiorze nie przekraczaja 1,2%. Kwartyl
dolny wyniost —2,6%, co §wiadczy o tym, ze jedna czwarta
obserwacji przyjmuje warto$ci mniejsze lub rowne —2,6%, za$
kwartyl gorny wskazuje, ze dla trzech czwartych zbiorowosci
btedy wzoru Hubera s3 mniejsze lub rowne 4,7%. Rozstep prze-
dzialu miedzy kwartylami wyniost 7,3%, co wskazuje, ze w tym
przedziale znajduje si¢ potowa wszystkich obserwacji. Roz-
step bledow wyniodst 61,9%. Rozklad bledow jest symetryczny
(skos$nos¢ 0,0). Duza koncentracja warto$ci bledow wokot sred-
niej (kurtoza 2,7) $wiadczy o rozktadzie leptokurtycznym.

Btedy wzoru Smaliana przyjmuja wartosci z przedziatu od
3,1% do 209,9%, ze $rednig warto$ciag 66,6% (tab. 1). Dla
wszystkich 290 drzew wzor Smaliana wykazat bledy dodat-
nie (zawyzanie migzszosci strzat bez kory). Typowe wielko-
$ci bledow tego wzoru mieszczg si¢ w zakresie od 36,0% do
97,2%. Warto$¢ mediany wskazuje, ze btedy wzoru Smalia-
na dla polowy drzew w badanym zbiorze nie przekraczaja
64,5%. Dla jednej czwartej drzew wzor daje bledy nie wigk-
sze od 47% (kwartyl dolny); dla takiej samej liczby drzew
uzyskano wielkosci btgdéw nie mniejsze od 80,9% (kwartyl
gorny). Rozstep przedzialu migdzy kwartylami wyniost 34,0,
co wskazuje, ze w tym przedziale znajduje si¢ 50% obserwa-
cji. Rozstep bledow wynidst 206,8%. Rozktad btedow cha-
rakteryzuje si¢ umiarkowang asymetrig prawostronna. Duza
koncentracja wartosci btedow wokot $redniej (kurtoza 2,3)
$wiadczy, iz jest to rozktad leptokurtyczny.

Btedy wzoru Hossfelda przyjmuja wartosci z przedziatu
od —17,2% do 13,9%, ze $rednig wartoscig 1,4% (tab. 1). Dla
192 drzew wzor Hossfelda wykazal btedy dodatnie, a dla 98
drzew btedy ujemne. Typowe wielkosci bledow tego wzoru
mieszcza si¢ w zakresie od —3,2% do 6,0%. Warto$¢ media-
ny wskazuje, ze bledy wzoru Hossfelda dla potowy drzew
w badanym zbiorze nie przekraczajg 1,5%. 25% obserwacji
jest mniejsze lub réwne wartosci —1,3% (kwartyl dolny) i tyle
samo obserwacji jest wicksze od 4,2% (kwartyl gorny). Roz-
step bledow wyniost 31,2%. Rozktad btgdéw charakteryzuje
si¢ bardzo staba asymetria lewostronng. Koncentracja warto-
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$ci bledow wokot sredniej (kurtoza 0,7) $wiadczy, iz jest to
rozktad mezokurtyczny.

Bledy wzoru Rieckiego-Newtona przyjmujg wartosci z prze-
dziahu od 2,4% do 73,1%, ze $rednig wartoscia 22,8% (tab. 1).
Podobnie jak wzdér Smaliana dla wszystkich 290 drzew wzor
Rieckiego-Newtona wykazat bledy dodatnie (zawyzanie miaz-
szosci strzal bez kory). Typowe wielkosci bledow tego wzoru
mieszcza si¢ w zakresie od 13,0% do 32,6%, a potowa wielkosci
bledow jest wigksza lub rowna wartosci 21,4%. O duzej zmien-
nosci btedow $wiadczy rozstep, ktory wyniost 70,7%. Rozktad
bledow charakteryzuje si¢ umiarkowang asymetrig prawostron-
ng i jest rozktadem leptokurtycznym.

Bledy wzoru francuskiego przyjmuja wartosci z przedziatu
od —28,9 do 33,3%, ze $rednig wartoscig 1,3% (tab. 1). Dla 179
drzew wzor francuski wykazat bledy dodatnie, a dla 111 blgdy
ujemne. Wartosci typowe bledow tego wzoru nie odbiegaja od
$redniej arytmetycznej o wigcej niz 6,8%. Szeroko$¢ przedzialu
migdzykwartylnego wyznaczajg wartosci —2,2% (kwartyl dolny)
15,2%. Rozstep catkowity btedow wyniost 62,2%. Rozktad ble-
dow wzoru francuskiego jest symetryczny i charakteryzuje si¢
duza koncentracja wartosci bledow wokot sredniej (kurtoza 2,7).

Btedy wzoru kupieckiego przyjmuja wartosci z szerokiego
przedzialu od —48,4% do 55,0%, ze $rednig wartoscia —16,7%
(tab. 1). Jedynie dla 34 drzew wzor kupiecki wykazal bledy
dodatnie, a dla pozostatych 256 drzew bledy ujemne. W przy-
padku tego wzoru warto$ci typowe, mieszczace si¢ w zakre-
sie od —32,0% do —1,4%, maja ujemny znak. Bledy wzoru
kupieckiego dla potowy drzew w badanym zbiorze przyjmuja
wartosci nizsze od —17,8%. Kwartyl dolny dla tej zmiennej
wyniodst —26,5%, a kwartyl gorny —9,5%, zatem 50% obserwa-
cji znajdujacych si¢ w przedziale migdzykwartylnym rowniez
przyjmuje wartosci ujemne. O duzej zmiennosci bledow tego
wzoru $wiadczy warto$¢ odchylenia standardowego (15,3%)
oraz rozstep, ktory wskazuje, ze maksymalna roznica wiel-
kosci btedow dla dwoch drzew wynosi az 103,4%. Rozklad
btedow wzoru kupieckiego jest rozkladem leptokurtycznym
i charakteryzuje si¢ umiarkowang asymetrig prawostronna.

Bledy wzoru Gieruszynskiego przyjmuja wartosci z prze-
dziatu od —8,1% do 16,6%, ze $rednig wartoscia 1,7% (tab. 1).
Dla 207 drzew wzor Gieruszynskiego wykazat bledy dodatnie,
a dla 83 bledy ujemne. Niewielka wartos¢ odchylenia stan-
dardowego (3,4%) sprawia, ze typowe wielkosci btedow tego
wzoru mieszcza si¢ w zakresie od —1,7% do 5,1%. Wartos$¢
mediany wskazuje, ze bledy wzoru Gieruszynskiego dla poto-
wy drzew w badanym zbiorze nie przekraczaja 1,6%. Przedziat
miedzykwartylny, w ktérym znajduje si¢ polowa potozonych
najbardziej posrodku obserwacji, wyznaczaja wartosci —0,4%
i 3,9%. Maksymalna roznica btgdow wyniosta 24,6%. Roz-
ktad btedow charakteryzuje si¢ staba asymetrig prawostronng
i wielkoscig kurtozy 1,5.

Bledy wzoru dwupotéwkowego przyjmujg wartosci z prze-
dziatu od —11,6% do 7,6%, ze $rednig wartoScig —3,1% (tab.
1). Dla 45 drzew wzor dwupolowkowy wykazat biedy do-
datnie, a dla 245 wykazal bledy ujemne, przy czym, z uwagi
na najmniejsze odchylenie standardowe sposrdd ocenianych
wzorow, typowe wielkosci bleddw mieszczg si¢ w przedziale
0d —6,2% do 0%. Wartos¢ mediany wskazuje, ze btedy wzoru

dwupotéwkowego dla potowy drzew w badanym zbiorze nie
przekraczaja —3,2%. Kwartyl dolny i gérny przyjmuje war-
tosci ujemne (odpowiednio —4,9% 1—1,0%). Rozstep bigdow
wyniost 19,2%. Rozktad bledow jest prawie symetryczny
(skosnos¢ 0,1), a koncentracja wartosci btedéw wokot Sred-
niej zblizona do rozktadu normalnego (kurtoza 0,3) wskazuje
na mezokurtyczny charakter rozktadu.

Test t dla pojedynczej proby przy statej odniesienia zero
wykazal tendencje do generowania btedow systematycznych
(p<0,05) dla wszystkich ocenianych wzorow (tab. 1). Wzory
Hubera, Smaliana, Hossfelda, Rieckiego-Newtona, francuski
i Gieruszynskiego zawyzaty miazszos$¢ strzaly bez kory. Na-
tomiast wzory kupiecki i dwupotdowkowy charakteryzowaty
si¢ stalg tendencja do zanizania wynikow.

Rozktady btedéw przedstawiono w postaci graficznej. Hi-
stogramy, ukazujace liczb¢ drzew w okreslonych przedziatach
wielko$ci btedéw kazdego wzoru, przedstawiono na ryc. 1.
Z kolei na ryc. 2 w sposob syntetyczny poréwnano zakresy
bteddéw poszczegodlnych wzordw, ich wielkosci typowe oraz
wartosci przeci¢tne (mediany). Z pordéwnania rozkladow
mozna wnioskowa¢, ze najmniejszym zakresem bledow cha-
rakteryzowat si¢ wzor dwupotéwkowy, a najwickszym — wzor
Smaliana. Dla wzoréw Rieckiego-Newtona, kupieckiego
i Smaliana przedziaty wartosci typowych nie zawieraja zera.

Wielkoséci bledow procentowych wtornych ocenianych
wzoré6w poroéwnano mig¢dzy klasami wieku, wykorzystujac
jednoczynnikowsq analiz¢ wariancji. Dla wigkszo$ci wzorow
nie stwierdzono istotnego wptywu wieku na ich doktadnos¢.
Jedynie w przypadku wzoréw Smaliana (F=5,150; p=0,002),
Rieckiego-Newtona (F=5,084; p=0,002) i kupieckiego
(F=5,150; p=0,002) wiek réznicowal dokladnos$¢. Dla wy-
mienionych wzoréw doktadnos¢ okreslania migzszos$ci strzat
bez kory w V i starszych klasach wieku istotnie ro6znita si¢ od
doktadnos$ci w klasie II, ITIT 1 I'V.

Kolejna analiza obejmowala poréwnanie doktadnosci
wszystkich wzorow. Na podstawie analizy wariancji powta-
rzanych pomiaréw dla rang Friedmana stwierdzono, ze w ze-
stawie ocenianych wzordw istnieja wzory, ktore istotnie r6znia
si¢ doktadnoscig (p<0,0001). W takiej sytuacji konieczne byto
wykonanie testu porownan wielokrotnych (test Wilcoxona
z poprawka Bonferroniego), ktory dla wigkszosci analizowa-
nych par wzorow wykazat istotne ré6znice w doktadnosci okre-
$lania miazszoS$ci strzal modrzewia bez kory (ryc. 3).

Jedynie w pigciu przypadkach doktadnos¢ wzorow ksztatto-
wala si¢ na podobnym poziomie. Nie stwierdzono istotnych r6z-
nic migdzy doktadno$cig wzoru francuskiego i Gieruszynskiego,
francuskiego i Hossfelda, Gieruszynskiego i Hossfelda, Gieru-
szynskiego i Hubera oraz mi¢dzy wzorem Hossfelda i Hubera.

4. Dyskusja

Modrzew europejski jest gatunkiem czesto pomijanym
w badaniach naukowych z zakresu dendrometrii, a w licznych
inwentaryzacjach zasobow le$nych bywa taczony z sosng. Jest
gatunkiem dostarczajacym cenny sortyment na rynek. Z uwagi
na jego udzial w polskich lasach, jak i jego znaczenie, warto
pozna¢ doktadnos¢ okreslania migzszosci dla tego gatunku.
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Tabela 1. Statystyczna charakterystyka wielko$ci bledéw procentowych wtérnych
Table 1. Summary statistics of the secondary percentage errors for the evaluated formulas

Wzér dendrometryczny / Dendrometric formula

Miara Ricckiezo Gieruszyn- dwupoléw-
s?afystyczna Hubera  Smaliana  Hossfelda Newto%na francuski  Kkupiecki skiego kowy
Statistical measure Huber Smalian Hossfeld Newton French merchant  Gieruszyn- Huber’s
W ski two-halfs

Liczba ob ji

HCEDA ODSETWALI 290 290 290 290 290 290 290 290
Number of observations
Srednia / Mean 0,8 66,6 1,4 22,8 1,3 -16,7 1,7 -3,1
Mediana / Median 12 64,5 1,5 214 1,7 17,8 1,6 32
Minimum / Minimum 2972 3,1 ~172 2.4 28,9 48,4 8,1 “11,6
Maksimum / Maximum 32,7 209,9 13,9 73,1 333 55,0 16,6 7,6
K tyl dolny / L

wartyl oy f Lower 26 47,0 13 16,7 22 26,5 04 49
quartile
K tyl go

wartyl gérny / Upper 47 80,9 42 27,7 5. 95 3.9 _1.0
quartile
Rozstep / Range 61,9 206,8 312 70,7 62,2 1034 24,6 19,2
Rozstep k tyl

OZSTep EWArtylowy 73 34,0 5,5 11,1 7.4 17,0 43 3.9
Interquartile range

h. St

Odch. Standardowe 6,8 30,6 46 9,8 6.8 15,3 3,4 3,1
Standard deviation
Skosnos¢ / Skewness 0,0 1,1 -0,2 1,0 0,0 1,1 0,3 0,1
Kurtoza / Kurtosis 2,7 2,3 0,7 2,6 2,7 2,3 1,5 0,3
Liczba bledow
ujemnych / Number of 128 0 98 0 111 256 83 245
negative errors
Liczba bledow
dodatnich / Number of 162 290 192 290 179 34 207 45
positive errors
Test t dla pojedynczej
préby (p) / One-sample 0,038  p<0,001 <0001  p<0,001 0,001 p<0,001 $<0,001 p<0,001

t test (p-value)

Najczesciej przy okre§laniu migzszos$ci drzew stosowa-
ny jest wzor srodkowego przekroju; wzor ten jest rOwniez
najczesciej badanym w literaturze. Stad tez jednym z naj-
wazniejszych celow niniejszej pracy byla ocena doktad-
nosci wzoru $rodkowego przekroju dla strzal modrzewia
europejskiego. Dzigki obszernemu materiatowi empirycz-
nemu, obejmujacemu wyniki pomiarow 290 drzew, stwier-
dzono, iz $rednia arytmetyczna btedéw wzoru srodkowego
przekroju wynosi 0,8%, z odchyleniem standardowym
rownym 6,9%. Przewazaly btedy dodatnie, ktore uzyskano
dla 57,9% badanych drzew. Wzor ten wykazat tendencje
do generowania bl¢dow systematycznych, choé¢ byty to
niewielkie warto$ci. Porownujac bledy procentowe wzoru

srodkowego przekroju w obrgbie klas wieku, nie stwier-
dzono istotnych roznic ich $rednich wielkosci, co wska-
zuje na podobng doktadno$é¢ przy okreslaniu migzszos$ci
drzew mlodszych i starszych.

Wigkszo$¢ prac badajacych doktadnos¢ wzorow zwyktych
byla prowadzona na materiale empirycznym reprezentuja-
cym najwazniejszy gatunek lasotworczy w Polsce — sosng
zwyczajng Pinus sylvestris L. Jedna z takich prac byta praca
Lemkego (1981), w ktorej dokonano oceny doktadnosci wzo-
réw zwyklych dla strzat bez kory sosny zwyczajnej. Srednia
arytmetyczna bledow wzoru srodkowego przekroju wyniosta
2,8%, z odchyleniem standardowym réwnym 6,5%. Dla ponad
dwoch trzecich strzal (68,7%) uzyskano bledy dodatnie.
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Rycina 1. Histogramy bledéw procentowych wtérnych ocenianych wzorow
Figure 1. Histograms of the secondary percentage errors for the evaluated formulas

Meixner (1994) zbadat doktadno$¢ wzoréw dendrome-
trycznych w czterech drzewostanach sosnowych zrézni-
cowanych pod wzgledem wieku. Obiecktem pomiaru byly
strzalty w korze, dla ktorych $rednie arytmetyczne bledow
procentowych wtornych wzoru Hubera przyjmowaly warto-
$ci yjemne. Dla najmlodszego drzewostanu (35 lat) wartos¢

tej miary wyniosta —3,4%. W drzewostanie 77 1 78-letnim
$rednia przyjeta warto§¢ —5,9%, a w drzewostanie 80-letnim
—4,1%. Zmienno$¢ btedow procentowych wtoérnych miescita
si¢ w przedziale od 6,6% w drzewostanie 77-letnim do 7,3%
w drzewostanie 80-letnim. We wszystkich drzewostanach
liczba btgdow ujemnych przewazata nad btgdami dodatnimi.
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Wz6r dendrometryczny / formula

Podobna prawidtowos¢ zostata przedstawiona w pracy Wian-
ta i in. (1996) na materialne empirycznym reprezentujagcym
kilka gatunkow lisciastych z zachodniej Wirginii, gdzie btedy
ujemne wzoru Hubera przewazaty nad btgdami dodatnimi.
Bruchwald (1999) zbadal doktadno$¢ wzoru srodkowego
przekroju w 94-letnim drzewostanie sosnowym pochodza-
cym z Puszczy Piskiej. Dla strzal w korze $rednia arytmetycz-
na btedow procentowych wyniosta —1,8%, a dla 65% drzew
uzyskano btedy ujemne. Z kolei dla strzat bez kory $rednia

hoc Wilcoxon test with Bonferroni
correction

pwc: Wilcoxon test; p.adjust: Bonferroni

byla wyzsza i wyniosta 5,7%; w tym przypadku dla 88%
drzew stwierdzono bledy dodatnie. Sa one znacznie wyzsze
niz bledy stwierdzone w niniejszej pracy dla modrzewia.
Obicktem zainteresowan staty si¢ tez inne bryty dendrome-
tryczne. Grodzki (1968) ocenit doktadnos$¢ wzoru Hubera przy
pomiarach dtuzyc kopalniakowych w zaleznosci od grubosci
srodkowej. Dla kopalniakow o grubosci srodkowej z przedzialu
8-11 cm $rednia arytmetyczna btedéw procentowych wtérnych
wyniosta —1,2%. Wzor Hubera okazat si¢ najbardziej doktadny
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dla kopalniakéw o grubosci srodkowej migdzy 12 a 15 cm, gdzie
$rednia arytmetyczna btedow wyniosta 0,1%. Z kolei dla kopal-
niakow o najwigkszej grubosci srodkowe;j (przedziat 1617 cm)
$rednia arytmetyczna btedow przyjeta wartos¢ 2,0%. Zaobser-
wowano, ze dla cato$ci materiatu btedy dodatnie i ujemne przy
pomiarach dhuzyc kopalniakowych w znaczacym stopniu ule-
gaja zniesieniu. W pracy tej udowodniono, iz stosowanie wzoru
srodkowego przekroju przy obliczaniu migzszosci dtuzyc kopal-
niakowych jest uzasadnione, poniewaz wzor ten w tym przypad-
ku daje bardzo doktadne wyniki.

W pracy Polkowskiego i in. (2019) zbadano doktadnos¢
wzoru $rodkowego przekroju dla czgéci strzaty od podstawy do
miejsca, gdzie grubos¢ bez kory wynosi 14 cm (drewno wielko-
wymiarowe wg normy PN-D-95000:2002). Wyniki wykazaty,
ze w zaleznosci od zastosowanego sposobu potracenia grubosci
kory, mozna zaobserwowac r6zng doktadno$¢ okreslania migz-
szosci diuzyc bez kory. Przy tablicowym potraceniu grubosci
kory wg ww. normy (1 cm dla dluzyc o grubosci srodkowej do
24 cm; 2 cm dla grubosci 25-34 cm i 3 cm dla grubosei od 35
cm) $rednia arytmetyczna bledéw procentowych wtornych wy-
niosta —10,6%, z odchyleniem standardowym 5,0%. W drugim
wariancie, gdzie odejmowano grubos$¢ kory pomierzong koro-
mierzem, $rednia arytmetyczna bledéw wyniosta —6,6%, z od-
chyleniem standardowym 4,2%. Kolejny wariant uwzgledniat
korowanie pnia w miejscu pomiaru grubosci; w tym przypadku
$rednia arytmetyczna btedéw wyniosta —2,3%, z odchyleniem
standardowym 4,3%. Ostatni wariant zaktadat potracenie pro-
centowego udziat kory (wg normy 8,0%) od migzszosci w korze
obliczonej wzorem Hubera; w tym przypadku Srednia wielko$¢
bledow procentowych wtornych wyniosta —2,8%, z odchyle-
niem standardowym 4,4%. Dla kazdego z zastosowanych spo-
sobow stwierdzono wystgpowanie bledow systematycznych.
Analogiczne badania dla §wierka z potozen gorskich (Sulej, To-
musiak 2018) rowniez wskazujg tendencje wzoru Srodkowego
przekroju do generowana btedow systematycznych. We wszyst-
kich przypadkach obserwowane jest zanizanie migzszosci. Przy
tablicowym potraceniu grubosci kory migzszos¢ dtuzyc drewna
wielkowymiarowego zanizana jest $rednio o 6,8%, przy potra-
caniu grubosci kory zmierzonej koromierzem — §rednio o 5,5%,
a potracajac procentowy udziat kory — §rednio o 3,8%.

Analiza doktadnosci wzoru s$rodkowego przekroju dla
strzat $wierkowych bez kory (Schiffel 1902, za Gieruszynski
1953a) wykazala réznice w wielkosci btgdow w zalezno$ci
od petosci strzat. Dla strzat o duzej petnosci (niewlasciwa
liczba ksztaltu réwna 0,543) bledy procentowe wtdrne wy-
niosty $rednio 8,2%, dla strzat o mniejszej pelnosci (f=0,488)
$rednia warto$¢ btedow wyniosta 5,7%, a dla strzat najbar-
dziej petnych (f=0,345) —17,4%. Najwigksza doktadnos¢
uzyskano dla strzat o $redniej petnosci.

Bruchwald i in. (2018) ocenili doktadno$¢ wzoru srodko-
wego przekroju dla ktéd brzozy brodawkowatej o grubosci
w cienszym koncu bez kory 18 cm (drewno wielkowymia-
rowe). W badaniach uwzgledniono ktody o roéznej dtugosci
(od 2,5 m do 6,0 m) oraz réznej lokalizacji na strzale (kloda
odziomkowa, ktoda $rodkowa). Dla wszystkich ktdéd od-
ziomkowych $rednia arytmetyczna bledow wyniosta —2,9%;
w zaleznosci od diugosci ktody wielkosci bledow wynosi-

ly $rednio od —5,4% (ktoda 6 m) do —0,8% (ktoda 2,5 m),
co wskazuje na spadek doktadno$ci wzoru Hubera wraz ze
wzrostem dlugosci klody odziomkowej. Dla ktod srodko-
wych wzor okazat si¢ bardziej doktadny; srednia arytmetycz-
na bledow dla wszystkich bryt dendrometrycznych wyniosta
—0,1%, a w zaleznosci od dtugosci ksztattowala si¢ w zakre-
sie od —0,2% (ktoda 3,0 m i 4,0 m) do 0,1% (ktoda 3,5 m).

W pracy Planka i Cahilla (1984) wzor srodkowego prze-
kroju zanizal miazszos$¢ ktod sosny zéttej i wydmowej z te-
renu Kolorado, Arizony i Dakoty Poludniowej o okoto 2%.
Zostat on zarekomendowany poprzez autoréw do stosowania
przy okreslaniu migzszosci tych gatunkéw drzew.

Wyniki badan Figueiredo i in. (2000) dowodza, iz wzor
Hubera moze by¢ doktadny dla wielu gatunkow drzew, roz-
nych grup wiekowych, regionéw geograficznych itp. Wzor
ten moze by¢ stosowany do okres§lania migzszosci w wiek-
szo$ci przypadkow, gdzie ktoda ma dlugos¢ wigkszg niz 2 m.

Doktadnos$¢ innych wzoréw dendrometrycznych byla rza-
dziej badana w poréwnaniu ze wzorem srodkowego przekroju.
W niniejszej pracy ocenie poddano tacznie osiem wzordéw zwy-
ktych dla strzat bez kory modrzewia. Do wzoréw o najwickszej
doktadnos$ci mozna zaliczyé wzor Hubera, gdzie $rednia aryt-
metyczna blgdéw wyniosta 0,8% z odchyleniem standardowym
6,8%. W dalszej kolejnosci nalezy wymieni¢ wzor Hossfelda
(1,4% +4,6%), francuski (1,3% +6,8%), Gieruszynskiego (1,7%
+3.4%) oraz wzor dwupolowkowy (—3,1% +3,1%). Znacznie
nizsza doktadnos$cia charakteryzuja si¢ wzor kupiecki (—16,7%
+15,3%) oraz wzor Rieckiego-Newtona (22,8% +9,8%). Wzo-
rem dajacym najmniejszg doktadno$¢ okazat si¢ wzor Smaliana
(66,6% £30,6%). Zatem typowe wielkosci bledow procento-
wych wtornych nie odbiegaty od $redniej nie wigcej niz 3,1%,
dla wzoru dwupoldowkowego (najmniejsza zmiennos¢), do
30,6% dla wzoru Smaliana (najwigksza zmiennosc).

Wszystkie badane wzory wykazaty tendencje do gene-
rowania btgdéw systematycznych dla strzat modrzewia bez
kory. Wzory Hubera, Smaliana, Hossfelda, Rieckiego-New-
tona, francuski i Gieruszynskiego zawyzaly migzszo$¢ strza-
ly bez kory, a wzorem wyraznie odbiegajacym doktadnoscia
od pozostatych byt wzor Smaliana, ktory zawyzat migzszosé
w pojedynczych przypadkach nawet do 209,5% ($rednio
0 66,6%). Dwa pozostale wzory: kupiecki i dwupotowko-
wy wykazaly stala tendencj¢ do zanizania miazszosci strzat
bez kory modrzewia europejskiego; wzor kupiecki $rednio
0 16,7% a dwupotowkowy o 3,1%.

W pracy poréwnano réwniez doktadno$¢ wzoréw pomie-
dzy klasami wieku. Dla trzech wzoré6w Smaliana, Rieckie-
go-Newtona 1 kupieckiego zaobserwowano istotny wplyw
wieku na wielko$¢ uzyskiwanych btedow miazszosci strzat
bez kory. Istotne réznice doktadnosci tych wzorow stwier-
dzono dla grupy obejmujacej V i starsze klasy wieku w po-
réwnaniu z klasami II, ITT i IV. W najstarszej grupie wickowej
doktadnos¢ wzoréw Smaliana i Rieckiego-Newtona byta
mniejsza, a wzoru kupieckiego — wicksza.

Na podstawie Anova Friedmana stwierdzono istotne rézni-
ce w doktadnos$ci ocenianych wzorow. Dla wickszosci analizo-
wanych par wzorow wykazano istotne réznice w przeci¢tnych
wielko$ciach btedéw migzszosci strzal bez kory modrzewia
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europejskiego. Nie stwierdzono istotnych réznic migdzy do-
ktadnos$cig wzoru francuskiego i Gieruszynskiego, francuskie-
go 1 Hossfelda, Gieruszynskiego i Hossfelda, Gieruszynskiego
i Hubera oraz miedzy wzorem Hossfelda i Hubera.

W literaturze mozna znalez¢ ocen¢ doktadnosci innych
wzorow dendrometrycznych, najczesciej dla sosny zwyczaj-
nej. Na uwage zastuguje praca Turskiego (1996), w ktorej
przedstawiono doktadno$¢ dwudziestu o$miu wzorow den-
drometrycznych dla strzat sosny V klasy wieku z terenu LZD
w Murowanej Goslinie. Wzo6r dwupotowkowy uzyskat rednia
arytmetyczna bledéw procentowych wtérnych na poziomie
—-1,59%, gdzie bledy ujemne stanowily 69,7% zbiorowo-
sci. W niniejszej pracy $rednia arytmetyczna blgdéow wzoru
dwupotéwkowego dla modrzewia rowniez przyjela warto$é
ujemna, ktora wyniosta —3,1%. Bledy ujemne przewazaty nad
btgedami dodatnimi, ktore zaobserwowano u 84,5% drzew.

Jednym ze wzorow ocenianych w pracy Turskiego (1996)
byt wzor Gieruszynskiego, dla ktorego Srednia arytmetyczna
btedéw procentowych wtornych wyniosta 0,64%. Rozktad
btgdow uwzgledniat zblizony odsetek wartosci ujemnych
(44,9% zbiorowosci), jak i dodatnich (55,1% drzew). Ten
sam wzor zostal zbadany rowniez przez Meixnera (1994)
w drzewostanach sosnowych w wieku 35, 77, 78 1 80 lat, uzy-
skal on nastepujace $rednie wielkos$ci btedéw procentowych
wtornych: dla drzewostanu 35-letniego 2,03%, 77-letniego
0,68%, 78-letniego 0,45% i 80-letniego 0,68%. W drzewo-
stanie 35-letnim przewazaly bledy dodatnie; w pozostatych
liczba btedow dodatnich i ujemnych byta podobna. W niniej-
szej pracy $rednia arytmetyczna bledow procentowych wzoru
Gieruszynskiego dla strzal modrzewia bez kory ksztattowa-
fa si¢ na podobnym poziomie i wyniosta 1,7%. Przewazaly
btedy dodatnie, ktore stwierdzono dla 71,4% drzew.

Ocene¢ wzoru Hossfelda przeprowadzit Meixner (1994) na
tym samym materiale empirycznym, na ktorym oceniat doktad-
noé¢ wzoru Hubera i Gieruszynskiego. Srednia arytmetyczna
btedow procentowych wtornych wzoru Hossfelda dla strzal
sosny w korze, dla drzewostanu 35 i1 78-letniego, wyniosta
—5,6%. W drzewostanie 77-letnim wielkos¢ tej miary przybra-
ta warto$¢ —4,9%, a w drzewostanie 80-letnim —4,7%. Zmien-
nos$¢ btedow procentowych wtdrnych miescita si¢ w przedziale
od 4,7%, w drzewostanie 35-letnim, do 6,1%, w drzewostanie
78-letnim. W pracy Lemkego (1996) przy ocenie doktadnosci
strzat sosnowych bez kory dla wzoru Hossfelda $rednia aryt-
metyczna bledow procentowych wtornych przyjeta warto§e
rowna 1,3% z odchyleniem standardowym 4,6%. Wedlug
badan Bruchwalda (1999) $rednia arytmetyczna bledow wzoru
Hossfelda dla strzal sosny w korze z Puszczy Piskiej wyniosta
—-3,4%, gdzie 86% obserwacji uzyskato btedy ujemne. Z kolei
dla strzat bez kory $rednia arytmetyczna bledow wyniosta
2,1% 1 77% obserwacji uzyskato btgdy dodatnie.

Jak podaje Bruchwald (1999) wzoér Rieckiego-Newtona
charakteryzuje si¢ uzyskiwaniem dodatnich btedéw migzszo-
$ci. Znalazto to potwierdzenie w niniejszej pracy, gdzie Sred-
nia arytmetyczna btedow procentowych tego wzoru dla strzat
modrzewia europejskiego wyniosta 22,8%.

Wz6ér Smaliana okazal si¢ najmniej doktadnym wzorem
do okreslania miazszosci strzat bez kory modrzewia euro-

pejskiego. Srednia wielko$¢ bledow procentowych wtornych
wyniosta az 66,6%, z odchyleniem standardowym 30,6%.
Dla wszystkich drzew stwierdzono btgdy dodatnie, z ktorych
najwigksza warto$¢ wyniosta 209,9%. Podobne prawidtowo-
$ci, wskazujace na wysokie zawyzanie migzszos$ci strzal przy
stosowaniu wzoru Smaliana, dostrzegli rowniez inni badacze.
Z badan Bruchwalda (1999) wynika, iz zaré6wno dla strzal
sosnowych w korze, jak i bez kory wzor Smaliana daje bar-
dzo duze bledy dodatnie, dochodzace nawet do 180%. Jak
zaznacza Patterson i in. (1993) wzoér Smaliana jest bardzo
niedoktadny przy okreslaniu miazszosci ktody odziomkowe;j.
W pracy Planka i Cahilla (1984) wzor Smaliana przeszaco-
wuje migzszo$¢ kiod sosny zoéttej i wydmowej z Kolorado,
Arizony i1 Dakoty Poludniowej $rednio o okoto 19%. W pracy
Patterson i in. (2007) wzor Smaliana zawyzyt migzszos$¢ ktod
odziomkowych, roznych gatunkow lisciastych, o ponad 30%.
Fraver i in. (2007) rowniez odradzajg stosowanie wzoru Sma-
liana, poniewaz stosujac go do pomiaru rumoszu drzewnego
mozna liczy¢ si¢ z zawyzaniem migzszosci $rednio o 12%.

W literaturze brakuje publikacji na temat doktadnosci wzo-
réw kupieckiego i francuskiego.

Wyniki niniejszej pracy wskazuja na duze zréznicowanie
doktadnosci ocenianych wzordw. Jako przyczyny niedoktad-
no$ci wzorow dendrometrycznych Bruchwald (1999) wymie-
nia: niedostosowanie wzoru do ksztattu strzaly w kierunku
podtuznym, poprzecznym oraz bledy pomiarowe. Strzaty
drzew lesnych cechuja si¢ skomplikowanym ksztattem (Gie-
ruszynski 1948), dlatego tez zaden ze wzoréw zwyktych nie
bedzie w sposob doktadny oddawat ich migzszos$ci.

Kazdy z ocenianych wzoréw jest iloczynem dhugosci strza-
ly i pola przekroju w okreSlonym miejscu na strzale, badz tez
srednig z kilku przekrojow na strzale. Gdyby wykorzystany
w danym wzorze przekroj byl przekrojem przecigtnym, to jego
iloczyn wraz z dhugoscig bryly dendrometrycznej, stanowit-
by rzeczywista migzszos$¢ strzaty. Im bardziej przekroj danego
wzoru odbiega od przekroju przecigtnego, tym mniejsza doktad-
nos$¢ wzoru, co oznacza mniejsze dopasowanie wzoru do ksztal-
tu strzaty w kierunku podtuznym. Kazdy ze wzorow zaklada, ze
przekrdj poprzeczny stanowi pole kota. W rzeczywistosci prze-
kroje mierzonych drzew odbiegaja od tego ksztattu. Najwigksza
rozbiezno$¢ wystepuje w dolnych czesciach strzat, gdzie wyste-
puje duza nieregularno$¢ pnia zwigzana z obecnoscig naptywow
korzeniowych. Najwigkszego znaczenia nabiera to we wzorach,
w ktorych brana jest pod uwage $rednica dolna, co w niniejszej
pracy zaobserwowano przy ocenie doktadnosci wzorow Smalia-
na i Rieckiego-Newtona. Przy dokonywaniu pomiaréw elemen-
tow miazszoscei takich jak dlugosé, srednica lub obwdd mozna
popetni¢ btedy wynikajace z zastosowania zle wyskalowanych
przyrzadoéw lub braku starannosci w trakcie pomiaru. Jak podaje
Bruchwald (1999) szczegdlnie wazne jest doktadne wykonanie
pomiaru grubosci, poniewaz popehiony blad przy tym pomia-
rze ma najwickszy wptyw na koncowy wynik miazszosci.

Warunki, w ktérych rosnie drzewo, jego wiek i zabiegi
hodowlane prowadzone w danym drzewostanie, rdznicuja
ksztatt drzew leSnych (Gieruszynski 1953b), co w konse-
kwencji moze wptywac na doktadnos$¢ okreslania migzszo$ci
danym wzorem. Stad tez zalecane sg dalsze badania nad do-
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ktadnos$cia wzorow dendrometrycznych dla drzew reprezen-
tujacych rézne warunki wzrostu.

Wzér srodkowego przekroju, zwany réwniez wzorem Hube-
ra, z racji na jego duza doktadnos$¢ na tle innych wzorow dendro-
metrycznych i stosunkowo matg liczb¢ pomiardw, zalecany jest
do powszechnego stosowania w le$nictwie. Wyniki niniejszej
pracy dowodza, ze mozna go bez wigkszych zastrzezen stoso-
waé rowniez dla strzat bez kory modrzewia europejskiego.

5. Whnioski

» Miazszo$¢ strzat bez kory modrzewia europejskiego naj-
doktadniej okreslana jest wzorem $rodkowego przekroju ($red-
nia arytmetyczna bledow 0,8% z odchyleniem standardowym
6,8%). Podobng doktadnoscig charakteryzowaly si¢ wzory
Hossfelda (1,4% +4,6%), francuski (1,3% +6,8%), Gieruszyn-
skiego (1,7% +3,4) oraz wzor dwupotowkowy (-3,1% +3,1).

» Nie zaleca si¢ stosowa¢ wzorow: kupieckiego (—16,7%
+15,3%), Rieckiego-Newtona (22,8% +9,8%) i wzoru Sma-
liana (66,6% +30,6%), ktore przy okreslaniu miazszos$ci
strzat bez kory modrzewia europejskiego charakteryzuja sie
duza wielkoscia i zmiennoscia btedow.

» Wszystkie wzory wykazaly tendencj¢ do generowania
btedow systematycznych. Wzory Hubera, Smaliana, Hossfel-
da, Rieckiego-Newtona, francuski i Gieruszynskiego zawy-
zaly miazszo$¢ strzaly bez kory. Natomiast wzory kupiecki
i dwupotéwkowy charakteryzowatly si¢ stala tendencja do
zanizania wynikow.

* Dla wzoru Smaliana, Rieckiego-Newtona i kupieckiego
zaobserwowano wplyw wieku na doktadno$¢ uzyskanych wy-
nikéw. Dla pozostatych wzorow, tj. Hubera, Hossfelda, Gieru-
szynskiego, francuskiego i dwupotéwkowego, nie zaobserwo-
wano wplywu tego czynnika na przecigtng wielkos¢ bledow.

* W pigciu przypadkach doktadno$¢ wzorow ksztattowata
si¢ na podobnym poziomie. Zaobserwowano to przy porow-
naniu doktadnosci wzoru francuskiego i Gieruszynskiego,
francuskiego i Hossfelda, Gieruszynskiego i Hossfelda, Gieru-
szynskiego i Hubera oraz migdzy wzorem Hossfelda i Hubera.

*  Wyniki niniejszej pracy dowodza, ze wzor srodkowe-
go przekroju, zalecany do powszechnego stosowania w le$-
nictwie z uwagi na nieskomplikowany wzor i matg liczbe
pomiaréw, charakteryzuje si¢ rowniez wysoka doktadnoscia
i mozna go bez wigkszych zastrzezen stosowac dla strzat bez
kory modrzewia europejskiego.

Konflikt interesow

Autorzy deklaruja brak potencjalnych konfliktow.

Zrodla finansowania badan

Badania sfinansowano ze srodkow wlasnych autorow.

Literatura

Bruchwald A. 1999. Dendrometria. Wydawnictwo SGGW, Warsza-
wa, 261 s. ISBN 83-00-02889-7.

Bruchwald A., Zasada M. 2010. Model wzrostu modrzewia euro-
pejskiego (Larix decidua Mill.). Sylwan 154(9): 615—624. DOI
10.26202/sylwan.2015006.

Bruchwald A., Dmyterko E., Witkowska J., Jodtowski K. 2018. Spo-
soby okreslania migzszosci ktéd brzozy brodawkowatej (Betu-
la pendula Roth). Sylwan 162(6): 443—451. DOI 10.26202/
sylwan.2018052.

Figueiredo A., Machado SA., Carneiro MRA. 2000. Testing accu-
racy of log volume calculation procedures against water displa-
cement techniques (xylometer). Canadian Journal of Forest
Research 30(6): 990-997. DOI 10.1139/x00-006.

Fraver S., Ringvall A., Jonsson B. 2007 Refining volume estimates
of down woody debris. Canadian Journal of Forest Research
37(3): 627-633. DOI 10.1139/X06-269.

Gieruszynski T. 1948. Formutki migzszosciowe dla drzew $cietych.
Sylwan 92(2/4): 190-203.

Gieruszynski T. 1953a. O doktadno$ci wzoru Hubera. Sylwan 97(4):
258-268.

Gieruszynski T. 1953b. O ksztalcie strzat drzew lesnych. Sylwan
92(2/4): 204-247.

Grodzki M. 1968. Ocena doktadnos$ci wzoru Hubera przy pomiarze
dluzyc kopalniakowych. Prace Instytutu Badawczego Lesni-
ctwa 358/362: 25—43.

Lemke J. 1981. Doktadno$¢ okreslania migzszos$ci strzat sosnowych
przy uzyciu zwyktych wzoréw dendrometrycznych. Poznanskie
Towarzystwo Przyjaciot Nauk 57: 77-85.

Meixner J. 1994. Praktyczna doktadnos¢ wzoru Gieruszynskiego
w poréwnaniu z innymi wzorami dendrometrycznymi. Sylwan
138(4): 5-14.

Patterson D., Wiant H., Wood G. 1993. Errors in estimating the vo-
lume of butt logs. Forest Products Society 43(3): 41-43.

Patterson D., Doruska P., Hartley J., Hurd M. 2007. Validating the
Patterson and Doruska equation for estimating the volume of
hardwood butt logs. Forest Products Society 57(1): 67-70.

Plank M., Cahill J. 1984. Estimating cubic volume of small diameter
tree-length logs from ponderosa and lodgepole pine. Forest Ser-
vice. Note PNW-RN-417. DOI 10.2737/PNW-RN-417.

Polkowski K., Zarzynski P., Tomusiak R. 2019. Doktadno$¢ okre-
Slania migzszosci dluzyc bez kory wedlug normy PN-D-
95000:2002 na przyktadzie sosny zwyczajnej (Pinus sylvestris
L.) z terenu Nadlesnictwa Ptaska. Sylwan 163(6): 460—468. DOI
10.26202/sylwan.2018164.

Sulej J., Tomusiak R. 2018. Wplyw sposobu redukcji grubosci kory
i zaokraglania wynikoéw na doktadno$¢ okreslania migzszosci
dhuzyc $wierka pospolitego z potozen gorskich. Studia i Mate-
rialy CEPL 56(2): 129—138.

Szramka J. 1977. Rola hodowlana modrzewia w warunkach RDLP
Gdansk. Sylwan 141(7): 37-43.

Turski M. 1996. Przydatno$¢ niektérych wzoré6w dendrometrycz-
nych do okres$lania migzszo$ci bez kory strzal sosny V klasy
wieku. Sylwan 140(7): 61-68.

Wiant H., Jr. Patterson D., Hassler C., Wood G., Rennie J. 1996.
Comparison of formulas for estimating volumes of butt logs of
Appalachian hardwoods. Northern Journal of Applied Forestry
13(1): 5-7. DOI 10.1093/njaf/13.1.5

Wkilad autoréow

RT — koncepcja pracy: analiza statystyczna, koncowa edy-
cja tekstu; LH — przeglad literatury, obliczenia, analiza staty-
styczna, napisanie pracy, koncowa edycja tekstu.



	_Hlk79058700
	_Hlk79058901
	_GoBack
	_Hlk74306698
	_Hlk76406620
	_Hlk76559528
	_GoBack
	_Hlk76558592
	_Hlk76558472
	_Hlk76311492
	_Hlk76985076
	_Hlk87192196
	_Hlk100760352
	_Hlk85811098
	_Hlk83667107
	_Hlk86081188
	__DdeLink__5007_344191533

