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Ocena doktadnosci stalych krzywych wysokosci
dla drzewostanéw §wierkowych

Assessment of the accuracy of uniform height curves for spruce stands

ABSTRACT

The paper presents assessment results of the accuracy of uniform height curves developed for mountain
spruce stands of Poland [Bruchwald, Wréblewski 1994]. The empirical material was collected in 171
spruce stands in Beskid Zachodni. Moreover, the relationship between the errors of uniform height curves
and dendrometric characteristics of stands was also analysed. The research results demonstrated that the
accuracy of uniform height curves is close to the accuracy obtained by applying the height curve devel-
oped for a given stand.
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Wstep

Jedng z czynnosci przy pomiarze lasu jest okreslanie wysokosci. Z uwagi na duzg praco-
chlonnosé, pomiar wysokosci wszystkich drzew w drzewostanie wykonywany jest zazwyczaj
tylko w przypadku niektérych badan naukowych [Bruchwald 1995]. Na ogét mierzy si¢ czgsé
wysokosci i wykresla krzywa, z ktdrej odezytywane sq wysokosci wyréwnane poszczegélnych
stopni grubosci. Liczbg pomiaréw mozna jeszcze bardziej ograniczyé przez zastosowanie statych
krzywych wysokosci. State krzywe wysokosci umozliwiajg okreslenie krzywej wysokosci danego
drzewostanu na podstawie jego pewnych cech dendrometrycznych takich jak: przecigtna
piersnica i wysokosé, wysokos$¢ gérna [Hui 1993], bonitacja i powierzchnia pier§nicowego
przekroju drzewostamu [EKk i in. 1984]. Prekursorami zastosowania statych krzywych wysokos-
ci byli niemieccy dendrometrzy Wiedemann i Lang [za: Van Laar i Ak¢a 1997]. Wymienieni
autorzy opracowali tablice, z ktérych na podstawie przecigtnej piersnicy i sredniej wysokosci
dokonywano wyboru krzywej stuzacej do okreslenia wysokosci poszczegélnych stopni grubosci.
W Polsce pierwsze state krzywe wysokosci w postaci tablic zostaly opracowane przez Tramplera
[1974]. Wyboru danej krzywej dokonywano na podstawie stopnia grubosci, na ktéry przypada
70% liczby drzew liczgc od stopni najcieriszych. Zaréwno stale krzywe wysokosci opracowane
przez Wiedemanna jak i Tramplera nie znalazly jednak powszechnego zastosowania w lesnic-
twie. W ostatnich dziesigtkach lat podejmowano badania nad opracowaniem statych krzywych
wysokosci w postaci wzor6w empirycznych, z mysla o ich zastosowaniu z uzyciem techniki kom-
puterowej. Krzywe takie opracowali m.in. Hui, Ek, Zakrzewski, Gaffrey, Pienaar i Nagel [Van

Laar i Akg¢a 1997] Dla drzewostanéw sosnowo-
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Powstaly réwniez stale krzywe wysokosci dla innych gatunkéw. Zostaly one wykorzystane
w opracowanych modelach wzrostu podstawowych gatunkéw lasotwdrezych Polski [Bruchwald,
Wirowski 1994, Bruchwald i in. 2001]. Z uwagi na znaczne ograniczenie prac pomiarowych
(mata liczba wymaganych pomiaréw wysokosci) jak i uproszczenie prac obliczeniowych (nie
zachodzi koniecznos¢ szacowania parametréw krzywej wysokosci) state krzywe wysokosci mogg
znaleZ¢ szerokie zastosowanie zaréwno w praktyce lesnej (inwentaryzacji lasu, szacunkach
brakarskich itp.), jak i badaniach naukowych.

Dla praktycznego zastosowania omawianego rozwigzania konieczna jest znajomosé jego
doktadnosci. Celem niniejszej pracy jest ocena doktadnosci statych krzywych wysokosci opra-
cowanych dla drzewostanéw swierkowych Polski [Bruchwald, Wréblewski 1994] w odniesieniu
do gérskich drzewostanéw swierkowych.

Material badawczy

Materiat badawczy, wykorzystany w badaniach zostal juz cz¢sciowo opisany we wezesniejszych
pracach poswigconych badaniom gérskich drzewostanéw $wierkowych [Orzet 1993; Rieger
1968; Socha 1998]. W gléwnej mierze pochodzi ze statych i czasowych powierzchni badawczych
Zaktadu Dendrometrii Wydzialu Lesnego AR w Krakowie, zakladanych w drzewostanach
swierkowych Beskidéw Zachodnich (166 powierzchni). Poza powierzchniami badawczymi
w pracy wykorzystano réwniez wyniki pomiaréw wykonanych na 5 zr¢bach zatozonych w Nad-
lesnictwach Ujsoty i Wista [Socha 2002]. Drzewostany stanowigce material badawczy potozone
byty w zakresie od 400 do 1300 m n.p.m., ich wiek wynosit od 47 do 144 lat. W poszczegélnych
drzewostanach (poza zr¢gbami) mierzono na ogét wysokosé okoto 25% drzew. Liczba pomie-
rzonych wysokosci miesci si¢ w interwale od 14 do 356 (srednio 55 drzew).

Metodyka badan

W pierwszym etapie w obliczeniach wykorzystywano piersnice wszystkich drzew, pomierzone
na powierzchniach prébnych oraz wysokosci drzew, na ktérych cecha ta byta okreslona. Na pod-
stawie tych wielkosci okreslono przecietng piersnice i wysokos¢ poszezegdlnych drzewostanéw.
Dla kazdego drzewostanu oszacowano parametry krzywej wysokosci, ktérg wyréwnano za po-

mocg réwnania Nislunda:
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W dalszych obliczeniach uwzglgdniono tylko drzewa z pomierzonymi wysokosciami. Dla tych
drzew na podstawie ich piersnic oraz przecigtnej piersnicy i wysokosci drzewostanu okreslono
wysokos¢ wedtug wzoru na stale krzywe wysokosci [Bruchwald, Wréblewski 1994]:

b= di(H -13) .
"D -0331 gt JH-13 (D -d,))’

Podstawiajgc wartosci przecigtnej piersnicy i przecigtnej wysokosci do powyzszego wzoru otrzy-
mano modelowe krzywe wysokosci dla poszczegblnych drzewostanéw. Wysokosé kazdego drze-
wa okreslono réwniez korzystajac z estymowanej dla kazdego drzewostanu krzywej wysokosci
(rzeczywistej krzywej wysokosci drzewostanu). Kolejnym etapem badari bylo poréwnanie
rzeczywistych krzywych wysokosci z krzywymi modelowymi (wyliczonymi na podstawie wzoru
[2]). W tym celu dla kazdego drzewa okreslono wysokos¢ wedtug tych dwu rodzajéw krzywych
i okreslono ich procentowg réznice [3].

1,3 (2]
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gdzie:
h 4, — wysokos¢ drzewa okreslona wedtug statej krzywej wysokosci,
Ay, —wysokos¢ drzewa okreslona z krzywej wysokosci drzewostanu.

Wysokosci okreslone wedtug statych krzywych wysokosci i krzywej wyréwnanej wedtug réw-
nania [1] por6wnano réwniez z warto$ciami rzeczywistymi, za ktére uznano wysokos¢ okreslong
za pomocg wysokosciomierza lub okreslong po $ci¢ciu na drzewach lezgcych.

oh = Lty 100% (4]
gdzie:

/h — oznacza rzeczywistg wysokos¢ drzewa,

/- oznacza wysoko$¢ wyznaczong na podstawie statych krzywych wysokosci lub krzywej

wysokosci.

Wplyw biedu okreslenia wysokosci na okreslanie migzszosci drzew rozpatrywano przy
zatozeniu, ze pozostate elementy migzszosci (powierzchnia przekroju i liczba ksztattu) okreslo-
ne sg bezblednie.

Poniewaz:

v =hg 5]

gdzie:

v -migzszos¢ drzewa (drzewostanu),

¢ - powierzchnia przekroju,

h = wysokos¢,

[ - liczba ksztattu,

to przy zatozeniu, ze g i f zostaly okreslone bezblgdnic blad procentowy wtérny okreslenia
migzszosci spowodowany bigdem pomiaru wysokosci jest réwny:

So = M -100% [6]
gf
upraszczajac otrzymujemy:
Sv = L_/ -100% 7]

Blad procentowy wtérny okreslenia migzszosci spowodowany zastosowaniem krzywej wysokos-
ci badZ stalych krzywych wysokosci jest wige réwny biedowi procentowemu okreslenia
wysokosci

0,=9, [8]
W badaniach przeanalizowano réwniez zwigzek doktadnosci statych krzywych wysokosci
z przecigtng piersnicg i wysokoscig drzewostanu, wiekiem, jakoscig siedliska (klasg bonitaciji)
oraz wysokoscig potozenia n.p.m. Zbadano takze zaleznos¢ pomig¢dzy blgdem okreslenia wyso-
kosci drzew a wspétezynnikiem zmiennosci piersnic i wysokosci.

Wyniki badar
Przecigtna wysokos¢ analizowanych drzewostanéw okreslona wedtug Lorey’a wahata si¢ w gra-
nicach od 11,30 m do 39,87 m, a przecig¢tna piersnica przekrojowa od 18,6 cm do 50,0 cm.
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Bonitacja wzrostowa przyjmowata wartosci z zakresu od klasy Ib do klasy V. Blad okreslenia
wysokosci pojedynczego drzewa za pomocg statych krzywych wysokosci wynidst srednio 0,34 m.
Wartosci btedéw wahaty si¢ w granicach od —10,29 m do 9,36 m, przy odchyleniu standardowym
réwnym 1,66 m. W celu poréwnania btedy okreslenia wysokosci wynikajace z zastosowania
krzywej wysokosci wynosity od 10,26 m do 8,66 m, przy Sredniej réwnej —0,075 m i odchyle-
niu standardowym wynoszgcym 1,56 m.

Rozklad bl¢déw okreslenia wysokosci wynikajacych z zastosowania statych krzywych
wysokosci jest w poréwnaniu z rozkladem blgdéw powstatych przy zastosowaniu krzywej
wysokosci nieznacznie przesuniety w kierunku wartosci dodatnich (ryc. 1).

Istotng informacjg stanowi btad procentowy wtérny okreslenia wysokosci. Jest on bowiem
réwny btgdowi procentowemu okreslenia migzszosci wynikajgcemu z niedoktadnego okreslenia
wysokosci.

Blagd procentowy wtérny wysokosci (migzszosci) przy zastosowaniu statych krzywych
wysokosci wynosit Srednio dla catosci materiatu badawczego 1,73%, a jego wartos$¢ wahata si¢ dla
pojedynczych drzew od -35,4% do 65,4%, przy odchyleniu standardowym réwnym 7,30%.
Réwniez wielkosci blgdéw migzszosci powstatych na skutek zastosowania krzywych wysokosci
wyliczanych dla kazdego drzewostanu na podstawie pomierzonych wysokosci sg dosé¢ duze.
Wahaly si¢ one w granicach od -33,29% do 65,79%, ze srednig wynoszaca 0,11% i odchyleniem
standardowym réwnym 6,65%. Krzywa frekwencji bledéw statych krzywych wysokosci
w poréwnaniu z krzywg frekwencji btedéw krzywych wysokosci jest przesunigta w kierunku
wartos$ci dodatnich (ryc. 2).

7 punktu widzenia uzytkownikéw wazne jest czy stosowane rozwigzanie nie powoduje
bledéw systematycznych dla pewnych zakreséw grubosci. Sprawdzono to analizujgc zaleznosé
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Rye. 1.
Poréwnanie rozktadu bt¢déw absolutnych okreslenia wysokosci pojedynczego drzewa za pomocg stalych
krzywych wysokosci oraz krzywych wysokosci

Comparison of the distribution of absolute errors for the determination of a single tree height using uni-
form height curves and height curves
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Rye. 2.
Poréwnanie rozktadu btgdéw procentowych okreslenia wysokosci pojedynczego drzewa za pomocg stalych
krzywych wysokosci oraz krzywych wysokosci

Comparison of the distribution of secondary percentage errors for the determination of a single tree height
using uniform height curves and height curves

pomig¢dzy bledem stalych krzywych wysokosci, a gruboscig wzgledng drzew charakteryzujacg
potozenie drzewa w strukturze grubosci drzewostanu.

Wspétezynnik korelacji pomi¢dzy bledem procentowym wtérnym wysokosci pojedynczego
drzewa okreslonego za pomocg stalych krzywych wysokosci a wzgledng piersnicg dla calosci
danych wynosit —0,02. Na tej podstawie mozna stwierdzié, ze blad statych krzywych wysokosci
nie jest zwigzany z gruboscig drzew, co mogloby by¢ Zrédtem bledéw systematycznych.

W pojedynczych przypadkach stosowanie stalych krzywych wysokosci moze jednak
prowadzi¢ do znacznych biedéw okreslenia wysokosci (migzszosci). W rozpatrywanych drze-
wostanach wartosci btedéw okreslenia wysokosci drzewostanu wynosity od 0,51 m (=3,23%)
do +1,20 m (+4,83%) z pewng przewagg bledéw dodatnich (ryc. 3).

Na podstawie analizy korelacji sprawdzono jakie cechy dendrometryczne wplywajg na
wielko$¢ btedu okreslenia wysokosci za pomocg statych krzywych wysokosci (tab.).

Stwierdzono, ze btad procentowy wtérny wysokosci okreslonych na podstawie statych
krzywych wysokosci jest zwigzany w najwickszym stopniu ze wspélezynnikiem zmiennosci
wysokosci (V,) i piersnicy (V,) drzew w drzewostanie. Duzy wptyw wywiera réwniez wzniesie-
nie nad poziom morza i wiek drzewostanu. Nie stwierdzono natomiast korelacji pomiedzy
btedem procentowym statych krzywych wysokosci a przecigtng piersnicg (Dg) i przecigtng
wysokoscig drzewostanu (H, ). Btad absolutny okreslenia wysokosci na podstawie statych krzy-
wych wysokosci byt zwigzany natomiast w najwi¢kszym stopniu ze wzniesieniem drzewostanu
nad poziomem morza (NPM), na jego wielkos¢ istotnie wptywajg réwniez: wspétezynnik zmien-
nosci piersnic i wysokosci oraz wysokosé drzew.
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Rozktad btedéw procentowych okreslenia migzszosci drzewostanu wynikajgcych z zastosowania stalych
krzywych wysokosci

Distribution of secondary percentage errors for stand volume determination using uniform height curves

Tabela.

Wspétczynniki korelacji pomigdzy btedem absolutnym (AH) i bledem procentowym wtérnym (Py;) okresle-
nia $redniej wysokosci drzewostanu a wybranymi czynnikami (D, — przecigtna piersnica, H, - przecigtna
wysoko$¢, NPM — wzniesienie nad poziom morza, V ;- wspétezynnik zmiennosci piersnicy, V, — wspétezyn-
nik zmiennosci wysokosci drizew w drzewostanie)

Correlation coefficients between the absolute error (AH) and secondary percentage error (Pyy) for the
determination of average stand height and the selected factors (D, — average DBH, H; - average height,
NPM - height above see level, V; — DBH variability coefficient, V| — tree variability coefficient)

D, H, NPM Wick v, A
PH -0,06 0,09 -0,27% -0,23* 0,40% 0,43*
AH 0,10 0,30* -0,39* -0,17* 0,37* 0,32*

* wspétezynnik korelacji istotony przy 0=0,05
* correlation coefficient, intrinsic for a=0,05

Podsumowanie wynik6éw i wnioski

# Dokladnos¢ okreslenia wysokosci za pomocg statych krzywych wysokosci jest zblizona do
doktadnosci okreslenia wysokosci za pomocg krzywej sporzadzonej dla danego drzewostanu.

# Krzywa frekwencji btedéw wysokosci okreslonych na podstawie statych krzywych wysokosci
w poréwnaniu z krzywg frekwencji bledéw wysokosci okreslonych na podstawie krzywej
wysokosci jest przesunigta w kierunku wartosci dodatnich. Swiadezy to o tym, Ze stale krzy-
we wysokosci w poréwnaniu z krzywymi wysokosci wykreslonymi dla drzewostanu powo-
dowaly nieznacznie wigcej blgdéw dodatnich. Réznice w rozktadzie btedéw tych rozwigzan
sq jednak minimalne.

# Bledy procentowe okreslenia wysokosci nie sg skorelowane z piersnicg drzew i ich wysokos-
cig, co $wiadczy o tym, ze state krzywe wysokosci nie powoduja wyst¢powania bledéw sys-
tematycznych dla okreslonych zakreséw grubosci i wysokosci drzew.
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# W pojedynczych przypadkach btad okreslenia migzszosci drzewostanu spowodowany zas-
tosowaniem statej krzywej wysokosci moze by¢ duzy i sigga nawet 5%. Ma to miejsce w przy-
padku drzewostanéw charakteryzujacych si¢ duzg zmiennoscig pier$nic i wysokosci drzew.
Wowczas zamiast statych krzywych wysokosci, z punktu widzenia doktadnosci okreslenia
wysokosci, korzystniej jest stosowaé krzywg sporzadzong dla danego drzewostanu na pod-
stawie pomiaréw pewnej liczby drzew.

# Czynnikami decydujacymi o doktadnosci statych krzywych wysokosci sg w gtéwnej mierze:
zmienno$¢ piersnicy i wysokosci drzew, wiek, bonitacja i wzniesienie nad poziom morza.

# Duza doktadnos¢ oraz tatwos¢ zastosowania sprawiaja, ze analizowane state krzywe wysokos-
ci sg narz¢dziem przydatnym do okreslania wysokosci drzew w drzewostanach §wierkowych.
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SUMMARY

Assessment of the accuracy of uniform height curves for spruce stands

The aim of the paper is to assess the accuracy of uniform height curves developed for mountain
spruce stands of Poland [Bruchwald, Wréblewski 1994]. The empirical material was collected
in 171 spruce stands in Beskid Zachodni. Parameters of the height curve used to determine
heights of individual trees were calculated for each stands analysed. The height of individual
trees was calculated on the basis of uniform height curves. The errors of uniform height curves
and the errors of the height curve were calculated by comparing real (measured) heights of indi-
vidual trees with heights calculated from uniform height curves and from the height curve
developed for a given stand. Moreover, the relationship between the errors of uniform height
curves and the average DBH and height, height above sea level and variability coefficient
of DBHs and tree heights in a stand was also analysed.

The research results demonstrate that the accuracy of uniform height curves is close to the
accuracy obtained by applying the height curve developed for a given stand. The major factors
deciding about the accuracy of uniform height curves are: tree DBH and height variability, age,
site quality (bonitet) and height above sea level.



