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Wzory empiryczne
sluzace do okreslania przyrostu wysokosci
w drzewostanach sosnowych

Empirical equations for height growth in pine stands

Abstract. The study was based on empirical material collected from pine stands growing throughout the country.
The relationship between averages of the 5- and 10-year height growth and different stand parameters was analysed.
Four empirical equations for 5-year height growth and three for 10-year height growth were built.
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Wstep

Znajomoéé wielkosci przyrostu wysokosci drzewostanu jest niezbedna w wielu meto-
dach okre§lania przyrostu migzszosci drzewostanu przez jednorazowy pomiar na
koricu okresu. Do grupy tej naleza metody: drzew prébnych Bruchwalda (1971), tablic
miazszos$ci Grochowskiego (1960) i Gieruszynskiego (1961), a takze wzoréw empirycz-
nych (Bruchwald 1995).

Najdok}adniej mozna okresli¢ przyrost wysokosci drzewostanu na podstawie drzew préb-
nych lezacych. Jest to spos6b bardzo pracochtonny, poniewaz, ze wzgledu na duza
zmienno$¢ przyrostu wysokos$ci, wymaga $cigcia do$¢ duzej liczby drzew prébnych (Ry-
mer-Dudziriska 1997, 1998). Stosowanie go jest uzasadnione tylko w takich metodach, w
ktérych $cina si¢ drzewa prébne do okreSlenia réwniez innych cech np. w metodzie
Bruchwalda. Do mniej pracochtonnych sposobéw okre$lania przyrostu wysokosci naleza
sposoby opierajace si¢ na drzewach stojacych. Wiele z nich budzi jednak zastrzezenia z
powodu matej doktadnosci (sposéb oparty na tablicach zasobnosci), ograniczonej mozli-
wosci stosowania (na podstawie przyrostu przecigtnego), trudnosci technicznych (zr6znicy

wysokosci na koricu i poczatku okresu).

Interesujacy spos6b okreslania przyrostu wysokosci, na podstawie wysokosci, piersnicy i
przyrostu pier§nicy drzewa, przedstawit Gieruszysiski (1961) na przykladzie drzewostan6w
$wierkowych i jodtowych. Badania przeprowadzone przez Lemkego i Meixnera (1967),
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Grochowskiego (1973), Meixnera (1978, 1979) oraz Drzymate (1997) wykazaty, ze spos6b
ten w drzewostanach sosnowych daje systematyczne bledy ujemne, najmniejsze w drze-
wostanach V i VI klasy wieku, a najwigksze w mtodych drzewostanach.

Z propozycja poprawienia wzoru Gieruszyniskiego wystapit Meixner (1977), przedstawia-
jac az dziewig€ jego modyfikacji. Wedtug oceny autora (Meixner 1978, 1979) potwierdzo-
nej przez Drzymalg (1997) dwa sposréd tych wzoréw charakteryzujace si¢ najmniejszymi
bledami systematycznymi, chociaz duzymi btedami przypadkowymi moga by¢ stosowane
do okre§lania przyrostu w drzewostanach sosnowych. Jeden w drzewostanach I i III klasy,
a drugi w drzewostanach V i VI klasy wieku.

Z ciekawa propozycja okre§lania przyrostu wysokos$ci dla dowolnie diugiego okresu
wystapil Bruchwald (1995). Wedtug tej propozycji przyrost jest wyznaczany na podstawie
modelu wzrostu wysokosci sosny, opracowanego przez tegoz autora (Bruchwald 1977,
1979). Obecnie zostaly opracowane modele wzrostu takze dla innych gatunkéw drzew
takich jak §wierk (Bruchwald i inni 1999), dab szyputkowy (Bruchwald i inni 1996), buk
(Bruchwald i inni 1998), jodta (Zasada 1999). W zwiazku z tym proponowany sposéb
okrelania przyrostu moze by¢ stosowany réwniez dla tych gatunkéw. Niestety nieznana
jest jego doktadno$¢ ani dla sosny, ani dla innych gatunkéw drzew.

Z tego przegladu sposob6w okreSlania przyrostu wysokosci wynika, ze brak jest prostych
i w miar¢ doktadnych sposobéw. Stad potrzeba poszukiwania nowych rozwiazaf. Ze
wzgledu na coraz powszechniejsze zastosowanie techniki komputerowej do okreslania
migzszosci i przyrostu miazszosci drzewostanu, wydaje si¢ celowe opracowywanie empi-
rycznych wzoréw do okreslania przyrostu wysokosci. Taka prébe podjeto w niniejszej
pracy.

Material empiryczny

Badania oparto na materiatach pochodzacych z jednowiekowych i jednogatunkowych
drzewostanéw sosnowych potozonych w réznych czesciach Polski w wigkszych komple-
ksach lesnych. Dane dotyczace S-letniego przyrostu zebrano w 388 drzewostanach, za$
dane dotyczace 10-letniego przyrostu w 259 drzewostanach (w czgdci drzewostanéw
okreslono tylko przyrost pigcioletni). Wiekszo$¢ badanych drzewostanéw zajmowata ty-
powe dla sosny siedlisko boru §wiezego. Reprezentowaty one takze caly zakres bonitacji
dla sosny od V do Ia klasy wg tablic zasobnosci Schwappacha.

W siedmiu z badanych drzewostanéw zatozono zrgby badawcze, a w pozostatych powie-
rzchnie prébne. Na zrgbach poddano pomiarom wszystkie drzewa. Na powierzchniach
prébnych zmierzono jedynie piersnice wszystkich drzew, a pozostate pomiary wykonano
na drzewach prébnych stojacych badz lezacych. Na drzewach stojacych oprécz pier$nicy
zmierzono wysoko$é okoto 25 drzew do sporzadzenia krzywej wysokosci oraz przyrost
pier$nicy (5-letni badz 5- i 10-letni) na 50 drzewach. Na drzewach prébnych lezacych
(Scinano od 20 do 50 sztuk na jednej powierzchni) okreslono wiek oraz zmierzono diugosé,
5-letni badZ 5- i 10-letni przyrost wysokosci i pier$nicy. Wykonano jeszcze szereg innych
pomiar6éw, ktére nie znalazty zastosowania w tej pracy.
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Na podstawie pomiaréw wyznaczono dla kazdego drzewostanu przecigtng piersnice (D),
jako Srednig kwadratowa, przecigtng wysoko$¢ odpowiadajaca przecietnej piersnicy (H),
wzrostowg klase bonitacji (B) wg Bruchwalda (Bruchwald 1977, 1979), stopiefi zageszcze-
nia (Z) jako iloraz liczby drzew w drzewostanie na 1 ha do maksymalnej liczby modelowe;j
(zmodelu Bruchwalda). Sredni wiek drzewostanu (W) oraz §redni przyrost wysokos$ci (ZhS5
lub Zh10) i piersnicy (ZdS5, Zd10) wyznaczono jako Srednie arytmetyczne na podstawie
drzew lezacych. Poniewaz pochodzenie materiatu tylko czgs§ciowo pokrywato sie, oddziel-
nie zostanie przedstawiona charakterystyka cech drzewostanéw wzigtych do badar nad
5-letnim i 10-letnim przyrostem wysokosci.

Wyniki badan

W tabeli 1 1 2 przedstawiono statystyczna charakterystyke cech drzewostanéw, ktoére
uwzgledniono w dalszych badaniach nad 5- 1 10-letnim przyrostem wysokosci. Z danych
tych wynika, ze wszystkie cechy w obu zestawach charakteryzuja si¢ duza zmiennoscia.
Swiadcza o tym szerokie zakresy ich wartosci oraz duze wspétczynniki zmiennosci.
Generalnie zmienno$¢ cech w drzewostanach, w ktérych badano Zh5 jest wigksza niz w
drzewostanach dotyczacych Zh10. Wyjatek stanowia klasa bonitacji i stopien zageszczenia,
ktérych zmienno§é w obu grupach drzewostanéw jest mniej wigcej na tym samym pozio-
mie. Wiek drzewostanéw, w ktérych badano pigcioletni przyrost wysokos$ci wynosi $rednio
65 lat i jest o 16 lat mlodszy od wieku drzewostanéw, ktére byly podstawa badari nad
10-letnim przyrostem wysokosci (81 lat). Podobne relacje zachodza migdzy przecietnymi
pier$nicami (17,3 i 21,3 cm) i wysoko$ciami (15,54 i 18,10 m) drzewostanéw. Inaczej
natomiast ksztattuja si¢ Srednie wartos$ci klasy bonitacji (23,17 122,31 m), stopnia zagesz-
czenia (0,69 i 0,65) oraz przeliczonego na 1 rok przyrostu pier$nicy (1,82 1 1,76 mm) i
wysokosci (0,24 i 0,20 m). Sa one nieco wigksze w drzewostanach z ZhS5.

TABELA |
Charakterystyka przecigtnych cech drzewostanéw dla okresu 5 lat

Zh5 [m] W [lata] D [cm] H [m] Zd5[mm] B [m] z N
X 1,19 65,3 17,3 15,54 91 23,17 0,69 388
Xe 1,11 60,0 16,0 14,70 8.9 23,30 0,67
5 0,48 31,2 83 5,59 25 4,77 0,19
Xmin. 0,35 16,0 3,4 3,59 4,4 12,90 0,27
Xmax 2,57 174,0 37,9 29,59 20,8 36,30 1,44
kwartyl1 0,80 38,0 10,2 11,38 7,6 19,65 0,55
kwartyl3 1,53 91,0 23,9 20,55 10,5 26,80 0,79
V [%] 40,6 47,7 48,2 35,9 26,8 20,60 27.8

W badanych drzewostanach piecioletni przyrost wysokosci przecigtnie wynosi 1,19 m.
Srednie dla poszczegélnych drzewostanéw wahaja si¢ od 0,35 do 2,57 m. U 50 %
drzewostanéw, skupionych wok6l mediany (w szeregu o wzrastajacych wartosciach Zh5),
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TABELA 2
Charakterystyka przecigtnych cech drzewostanéw dla okresu 10 Jat

Zh5 [m] W [lata] D [cm] H [m] Zd5 [mm] B [m] Z N
X 2,00 81,0 21,3 18,10 17,6 23 0,65 259
Xe 1,79 80,0 21,3 18,20 17,2 22,6 0,62
) 0,67 25,5 7,1 4,64 4,1 4,7 0,19
Xmin. 0,71 29,0 7.7 9,17 8.4 129 . 0,27
Xmax 423 174,0 37,9 29,59 308 324 1,44
kwartyl1 1,52 59,0 15,6 14,13 14,9 18,2 0,53
kwartyl3 2,38 101,0 272 21,84 20,0 26,3 0,75
V [%] 33,7 31,5 33,2 25,6 23,2 21,2 28,6

zawarte sa w granicach od 0,80 do 1,53 m. Wspélczynnik zmiennosci srednich wartosci
ZhS jest bardzo duzy i wynosi 40,6%.

Dziesigcioletni przyrost wysokosci przecigtnie wynosi 2,00 m. Srednie dla poszczeg6lnych
drzewostanéw wahaja si¢ od 0,71 do 4,23 m. Najbardziej typowe wartosci Zh10 dla
badanego zbioru wynosza od 1,52 do 2,38 m. Wsp6lczynnik zmienno$ci réwna sig 33,7%
ijest o 17% mniejszy od wspéiczynnika dla Zh5.

W dalszej czgsci pracy zbadano zalezno§é przyrostu wysokosci (5- i 10-letniego) od cech
drzewostanu zamieszczonych w tabelach 1 i 2 oraz dodatkowo od ilorazéw H/D, H/W i
Zd/D (tabele 3 i 4). W miar¢ powigkszania si¢ przecigtnej piersnicy, wysokosci i wieku
przyrost wysokosci zaréwno 5- jak i 10-letni maleje ze wzrostem pozostatych cech tzn.
klasy bonitacji, stopnia zageszczenia (tylko Zh5), smuktosci (H/D), przecigtnego przyrostu
wysokosci (H/W) i wzglednego przyrostu piersnicy (Zd5/D, Zd10/D) rosnie.

Pigcioletni przyrost wysokosci najsilniej jest zwiazany z ilorazem H/W (r = 0,751) i
wiekiem drzewostanu (r = -0,720), stopniowo stabiej z ilorazem H/D (r = 0,658), klasa
bonitacji (r=0,598), ilorazem Zd5/D (r=0,596), 5-letnim przyrostem piers$nicy (r=0,563),

przecigtng pier$nica (r = -0,529), wysokoscia (r = -0,412) i najstabiej ze stopniem zagesz-
czenia (r = 0,102).

Kolejnos¢ cech, od najsilniej do najstabiej zwigzanych z dziesigcioletnim przyrostem
wysokosci jest nieco inna niz dla przyrostu pigcioletniego. Na pierwszym miejscu wpraw-
dzie znajduje si¢ przecigtny przyrost wysokosci (r = 0,712), tak jak przy Zh5, ale na drugim
miejscu 10-letni przyrost piersnicy (r =0,680), a nakolejnych miejscach wzgledny przyrost
piersnicy (r = 0,641), wiek (r = -0,575), smuklo$é (r = 0,554), klasa bonitacji (r = 0,547),
przecietna piersnica (r = -0,219), stopieri zaggszczenia (r = - 0,046) i przecig¢tna wysoko$¢
(r' = -0,027). Zwiazki ze Srednig wysokoscia i stopniem zaggszczenia s statystycznie
nieistotne przy poziomie istotnosci o = 0,01 i ot = 0,05. Korelacja mi¢dzy Zh10 a ilorazem
Zd10/D jest stabsza niz migdzy Zh10 a Zd10. Z tego wzgledu iloraz ten nie powinien by¢
brany pod uwagg jako cecha objasniajaca zmienno§¢ Zh10 w regresji proste;j.
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TABELA 3
Zalezno§é ZhS5 od réznych cech drzewostanu

Nr Cechy r 2100 Vyx Réwnanie regresji y = a +bx
réwnania  drzewo- wspol. blad standard.
stanu réwnania reszty
a b
1 D -0,529** 28,0 34,5 1,719 -0,031 0,410
2 H 0412 17,0 37,0 1,742 -0,036 0,441
3 w -0,720** 51,8 28,2 1,917 -0,011 0,336
4 Zds 0,563** 31,7 33,6 0,174 0,111 0,400
5 B 0,598** 358 325 -0,215 0,061 0,388
6 Z 0,102* 0,0 404 1,011 0,258 0,481
7 H/D 0,658** 433 30,6 -0,649 1,906 0,364
8 H/W 0,751** 56,4 26,8 -0,081 4,849 0,319
9 Zd5/D 0,596** 35,5 32,6 0,839 0,491 0,596
* — wsp6tczynnik korelacji istotnie rézni si¢ od zera na poziomie istotno$ci o = 0,05
**x  _ wsp6lczynnik korelacji istotnie rézni si¢ od zera na poziomie istotno$ci o = 0,01
TABELA 4

Zalezno§¢ Zh10 od réznych cech drzewostanu

Nr Cechy r 12100 Vyx Réwnanie regresji y = a +bx
réwnania  drzewo- wsp6l. réwnania biad standard.

stanu a b reszty
10 D -0,219** 48 32,9 2,440 -0,021 0,658
11 H -0,027 0,1 33,7 1,925 0,004 0,674
12 W -0,575%* 33,0 27,6 3,225 -0,015 0,552
I3 Zd10 0,680** 46,2 24,7 0,029 0,111 0,494
14 B 0,547** 29,9 28,2 0,259 0,078 0,564
15 Z -0,046 0,2 33,7 2,104 -0,165 0,673
16 H/D 0,554** 30,7 28,1 -0,559 2,903 0,561
17 H/W 0,712%* 50,6 23,7 0,360 6,898 0,473
18 Zd10/D 0,641** 41,1 25,9 0,824 1,288 0,641
**  _ wsp6lczynnik korelacji istotnie r6zni si¢ od zera na poziomie istotno$ci o = 0,01

Niektére z przedstawionych zwiazkow charakteryzujace si¢ najwigkszymi wspétczynnika-
mi korelacji moga by¢ wykorzystane w praktyce do szacowania przecigtne] wartosci
przyrostu drzewostanu. Przy ocenie Zh5 mozna wziaé pod uwage réwnania regresji: Zh5
wzgledem H/W (réwnanie 8) lub Zh5 wzgledem W (réwnanie 3) albo Zh wzgledem H/D

45



(réwnanie 7), a przy szacowaniu Zh10 réwnania Zh10 - H/W (réwnanie 17) , Zh10-Zd10
(réwnanie 13).

Wymienione réwnania dotyczace Zh5 objasniaja zmiennos§¢ przyrostu wysokosci na po-
ziomie 56,4, 51,8 i 43,3%, a réwnania dotyczace Zh10 na poziomie 50,6 i 46,2%. Duza
jednak czg$¢ zmiennosci przyrostu wysokosci pozostaje niewyjasniona i wynika z innych
przyczyn. W zwiazku z tym okre$lanie przyrostu wysokosci na podstawie tych réwnan
charakteryzuje si¢ stosunkowo mata doktadnoscia. Procentowe btedy standardowe dla Zh5
wynosza odpowiednio 26,8, 28,2 i 30,6%, a dla Zh10 — 23,7 i 24,7%.

W poszukiwaniu lepszych réwnati, w wigkszym stopniu objasniajacych zmienno§¢ przy-
rostu wysokosci, opracowano réwnania liniowej regresji wielorakiej. Do wyboru najlepsze-
go podzbioru zmiennych niezaleznych opisujacych zmienng zalezna (Zh5 lub Zh10)
zastosowano opcj¢ Stepwise Variable Selection z pakietu Statgraphics 5.0. Zatozono, ze
doréwnaniaregresji wejda te cechy (zmienne niezalezne), ktérych wspétczynniki sa istotne
na poziomie 0,05.

Przed przystapieniem do obliczen utworzono zestawy cech, ktére moga by¢ ewentualnie
uwzglednione w modelu. Kryterium podziatu na grupy byta dostgpno$¢é informacji o
drzewostanie.

O W pierwszym zestawie wzieto pod uwage cechy najprostsze i najtatwiejsze do
uzyskania: przecigtna piersnice, wysokos¢, wiek orazilorazy tychcech H/W i H/D.

O Drugi zestaw rozszerzono w poréwnaniu z pierwszym o wzrostowa klase bonita-
Cji.

O Trzeci zestaw powigkszono w poréwnaniu z pierwszym o przyrost piers$nicy (Zd5
lub Zd10 w zaleznosci od tego czy wyznaczany jest ZhS czy Zh10) i wzgledna
warto$¢ przyrostu piersnicy (Zd5/D lub Zd10/D).

O W czwartym zestawie uwzgledniono wszystkie cechy jakie wzieto pod uwage w
zestawach od 1 do 3, a wigc D, H, W, H/W, H/D, Zd/D, B.

W rezultacie badari otrzymano dla kazdego zestawu cech optymalne réwnania regresji Zh5
i Zh10 o postaci:

Zh5 = -0,186 — 0,066H + 0,009W + 7,014H/W (a)
R=0,853; 100R®>= T2,72; Vyx..=21,2%; SE = 0,252

Zh5=-0,159 - 0,013D - 0,061H + 0,005 W + 0,097B (b)
R=0,878; 100R®= 717,10; Vyx..=19,4%; SE = 0,231

Zh5 =-1,847 - 0,054H + 1,087H/D + 0,01 1W + 0,077ZdS + 5,333H/W (©)
R=0911; 100R®= 83,08; Vyx.=16,7%; SE =0,199
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Zh5=-1,197 - 0,021D-0,057H + 0,626H/D + 0,007W + 0,079B + 0,093Zd5 +0,190Zd/D
R=0924; 100R*=8538;  Vyx.=155%;  SE=0,184 )

Zh10=-0,705 + 1,553H/D + 5,625H/W (e)
R =0,758; 100R? = 57,48; Vyx..=22,0%; SE = 0,439
Réwnanie 23 jest najlepsze dla 1 1 2 grupy cech zwiazanych z Zh10.

Zh10=-1,697 + 0,058H + 0,015W + 0,070Zd10 + 6,270H/W + 0,607Zd10/D — 0,088D
R=0,906; 100R’>=82,10;  Vyx.=14,3%; SE = 0,285 )

Zh10 = -1,442 - 0,084D + 0,012W + 0,084Zd10 + 0,411Zd10/D + 0,109B (g
R=00907, 100R*=8229,  Vyx.=142%, SE = 0,283

Pod réwnaniami podano wspétczynnik korelacji wielorakiej (R), procentowg warto$¢
wsp6lczynnika determinacji (100R”), wspéiczynnik zmiennosci przy wylaczonym wpty-
wie badanych cech( Vy x..) oraz btad standardowy réwnania - odchylenie standardowe reszt
(SE).

Przedstawione réwnania moga by¢ zastosowane w praktyce do szacowania okresowego 5-
letniego (a-d) lub 10-letniego (e-g) przyrostu wysokosci. Wymaga to jednak wczesniejsze-
go wyznaczenia okre§lonych cech drzewostanu. Przy stosowaniu réwnania:

(a) nalezy wyznaczy¢ Hi W,

(b) -H,W,DiB,

(c) -H,W,DiZds,

(d -H,W,D,Zd5iB,

(e) -HDiW,

(Hh —H,D,WiZdlo,

(g -B,D,WiZdl0.
Réwnania te, ze wzgledu na zawarte w nich zmienne niezalezne, w réznym stopniu
objasniaja zmienno$¢ zmiennej zaleznej. Zmienno$¢ pigcioletniego przyrostu wysokosci
jest objagniona nimi od 72,7 (réwnanie a) do 85,4% (réwnanie d), a zmienno$¢ Zh10 od
57,5 (réwnanie ¢) do 82,3% (réwnanie g). Réwniez z zastosowaniem ich zwigzany jest
okreslony btad §redni oszacowania Zh réwny wspétczynnikowi zmiennosci przy wytaczo-
nym wplywie zmiennych niezaleznych wchodzacych do réwnania. Biad ten dla zapropono-

wanych réwnar Zh5 wynosi odpowiednio 21,2% (réwnanie a), 19,4% (réwnanie b), 16,7%
(réwnanie ¢) i 15,5% (réwnanie d), a dla réwnaii Zh10 — 22,0% (r6wnanie e), 14,3%

(réwnanie f) i 14,2% (réwnanie g).
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Dwa spos$réd przedstawionych réwnar, amianowicie réwnanie fi g sa praktycznie tak samo
dokladne. R6wniez wigkszo$§¢ cech potrzebnych do ich zastosowania jest ta sama (prze-
cigtna piersnica, 10-letni przyrost pier$nicy, wiek drzewostanu). R6znymi cechami sa tylko
przecigtna wysoko$¢ drzewostanu (réwnanie f) i klasa bonitacji (réwnanie g). O zastoso-
waniu w praktyce tych wzoréw zadecyduje latwiejsza dostgpno$¢ jednej z tych cech. Do
czasu powszechnego stosowania wzrostowej klasy bonitacji bedzie to przecigtna wysokosé,
a p6Zniej raczej klasa bonitacji.

W poréwnaniu z przedstawionymi wczes$niej réwnaniami regresji prostej zaproponowane
réwnania regresji wielorakiej znacznie podnosza dokladno§¢ szacowania okresowego
przyrostu wysokosci.
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Podsumowanie i wnioski

W badanych 388 drzewostanach sosnowych przecietne wartosci 5-letniego przy-
rostu wysoko$ci wynosza od 0,35 do 2,57 m, a $rednio réwnaja si¢ 1,19 m.

Zmienno$¢ ich jest bardzo duza, bowiem wspéiczynnik zmiennosci wynosi az
40,6%.

W badanych 259 drzewostanach sosnowych przecigtne wartosci 10-letniego
przyrostu wysokosci wahaja si¢ od 0,71 do 4,23 m, a srednio wynosza 2,00

Zmienno$¢ Zh10 jest duza, ale mniejsza niz Zh5. Wsp6tczynnik zmiennos$ci
wynosi 33,7%.

Zbadano zalezno$¢ 5 i 10-letniego przyrostu wysokosci od pierénicy (r=-0,529,
r=-0,219, pierwszy wsp6tczynnik korelacji okresla moc zwiazku ZhS z D, a drugi
Zh10 z D), wysokosci (r=-0,412, r=-0,027), wieku (r=-0,720, r=-0,575) przyrostu
piersnicy (r=0,563, r=0,680), wzrostowej klasy bonitacji (r=0,598, r=0,547), sto-
pnia zageszczenia (r=0,102, r=-0,046) oraz od smuklosci (H/D) (r=0,658,
r=0,554), przecigtnego przyrostu wysokosci (H/W), (r=0,751, r=0,712) i wzgled-
nego przyrostu pier$nicy (Zd5/D, Zd10/D) (r=0,596, r=0,641). Ze wzrostem D, H
i W przyrost wysokosci (5- i 10-letni) maleje, ze wzrostem pozostatych cech
ro$nie. Zalezno$é Zh5 od H oraz Zh5 i Zh10 od Z jest statystycznie nieistotna.

Sposréd uwzglednionych w badaniach cech najmocniejszymi diagnostycznie
zriliennymi objaénziajacymi zmienno$¢ S-letniego przyrostu wysokosci sa: H/'W
(r2=0,564), W (r =O,5218) i H/D (r2=0,433), a 10-letniego przyrostu: H/W
(r"=0,506) oraz Zd10 (r°=0,462). Cechy te moga by¢ ewentualnie uwzglednione
W szacowaniu okresowego przyrostu wysokosci drzewostanu (réwnania regresji
8,3,7,17, 13). Ze wzgledu jednak na duza zmienno$¢ og6lna przecietnej wartosci
przyrostu wysoko$ci, szacowanie to obcigzone bedzie do§¢ duzymi bledami
Srednimi, wynoszacymi od 26,8 do 30,6% dla ZhS i od 23,7 do 24,7% dla Zh10.



Opracowano cztery réwnania liniowej regresji wielorakiej (a, b, ¢, d), ktére moga
znaleZ¢ zastosowanie w okre§laniu 5 - letniego przyrostu wysokosci drzewostanu.
Oszacowanie na ich podstawie przyrostu wysokos$ci wymaga znajomos$ci ré6znych
cech drzewostanu. I tak przy stosowaniu réwnania a nalezy znaé przecig¢tng
wysoko$¢ i wiek drzewostanu, przy zastosowaniu réwnania b — przecigtna wyso-
kos¢ i wiek, a ponadto przecigtng pierSnice 1 klasg bonitacji, przy stosowaniu
wzoru ¢ — przecigtna wysoko$¢, pierénice, wiek 1 5-letni przyrost piersnicy, a przy
stosowaniu wzoru d — wszystkie cechy, ktére uwzglednia si¢ przy réwnaniu c 1
dodatkowo klase bonitacji. Réwnania te w duzym stopniu (72,7%, 77,1%, 83,1%,
85,4%) objasniaja zmienno$é ZhS w badanym zbiorze. Ze wzgledu jednak na duza
0g6lna zmiennos$¢ ZhS (40,6%), procentowe bledy standardowe szacowania prze-
cietnej wartosci ZhS omawianymi wzorami sa do§¢ duze i wynosza odpowiednio:
21,2,19,4,16,71 15,5%.

Zaproponowano trzy wzory empiryczne (e, f i g) stuzace do wyznaczania prze-
cietnej wartosci 10-letniego przyrostu wysokosci drzewostanu. We wzorach tych
powiazano przyrost wysokosci z r6znymi cechami drzewostanu. W réwnaniu e
zmiennymi objasniajacymi sa: przecigtna wysokos¢ i pierSnica oraz wiek drzewo-
stanu, w réwnaniu f — przecigtna wysoko$¢, piersnica, wiek drzewostanu, a takze
10-letni przyrost pier$nicy, w réwnaniu g — przecigtna pier$nica, wiek, 10-letni
przyrost piersnicy i klasa bonitacji.

Réwnania te w duzym stopniu (57,5, 82,1 i 82,3%) wyjasniaja zmienno$¢ Zh10.
Procentowe bledy standardowe szacowania nimi 10-letniego przyrostu wysokosci
sa zblizone do bledéw okreslania Zh5 (wzorami a-d) i wynosza odpowiednio 22,0,
14,31 14,2%.

Zaproponowane wzory empiryczne (a-d i e-g) moga znaleZ¢ zastosowanie przy
okreslaniu przecigtnej wartosci S i 10-letniego przyrostu wysokosci w niektérych
metodach okre§lania przyrostu miazszosci, a takze w modelu wzrostu dla sosny.

Pozadane jest przeprowadzenie oceny doktadno$ci zaproponowanych wzoréw na
podstawie materiatu empirycznego, pochodzacego z innych, nie badanych drze-
wostandw.

Wskazane sa dalsze badania nad doskonaleniem sposobéw okreslania przyrostu
wysokosci w drzewostanach sosnowych, a takze badania zmierzajace do opraco-
wania wzorow empirycznych dla innych gatunkéw drzew.

Zaktad Dendrometrii i Nauki o Produkcyjnosci Lasu SGGW
ul. Rakowiecka 26/30, 02-528 Warszawa
e-mail: les_kpl@delta.sggw.waw.pl
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Summary

Empirical equations for height growth in pine stands

The relationship between the average 5- and 10-year height growth values and different
stand parameters was analysed. The study was based on empirical material collected from
big pine forest complexes of Poland. The material contained the 5-year height growth data
from 388 stands, and the 10-year height growth data from 259 stands. Basing on the results

the following statements can be formulated:

(O Average differences in 5-year height growth in 388 pine stands ranged between
0.35 and 2.57 m, and the mean equalled 1.19 m. The variation in height growth
was very high, and the coefficient of variation was as high as 40.6%.

(0 Average differences in 10-year height growth values in 295 pine stands ranged
between 0.71 and 4.23 m, and the mean equalled 2.00 m. The Zh10 was very high,
but lower than Zh5. The coefficient of variation equalled 33.7%.

(3 The relationship between S- and 10-year height growth and diameter at breast
height (r = -0.529, r = -0.219, the first correlation coefficient was showing the
strength of the relationship between Zh5 and D, and the second between Zh10 and
D), height (r = -0.412, r = -0.027), age (r = -0.720, r = -0.575), dbh growth (r =
0.563, r = 0.6580), height quality class (r = 0.598, r = 0.547), density coefficient (
r=0.102, r = -0.0046), as well as stem slenderness (H/dbh) (r = 0.658, r = 0.554),
mean height growth (/w) (r = 0.751, r = 0.712) and relative dbh growth (Zd5/D,
Zd10/D) (r = 0.596, r = 0.641) was analysed. With the increase of D, H and W the
5- and 10-year height growth decreased, and with the increase of other parameters
it increased. The relationship between ZhS and H and Zh5 and Zh10 was statisti-
cally insignificant.

(0 Among the parameters under analysis the variables best descnbmg the varlatlon
of the 5-year height growth were H/'W (R =0.564), W (R =0.518) and H/D (R
= 0.433), and of the 10-year height growth were H/W (R =0.506) and Zd10 (R
= 0.462). These parameters might be considered in estimating a periodical stand
growth (regression equations 8, 3, 7, 17, 13). However, due to the high variation

51



in the mean height growth the estimation will be contain big mean errors ranging
from 26.8 to 30.6% for Zh5 and from 23.7 to 24.7% for Zh10.

Four multiple linear regression equations (a, b, ¢, d) were developed which may
find application in calculating the 5-year height growth of a stand. These equations
require anumber of stand parameters to estimate its height growth. For the equation
average height and age of a stand should be provided, for the equation b — average
height and age, and besides average dbh and stand quality class, for the equation
¢ — average height, dbh, age and 5-year dbh growth, for the equation d — all the
parameters in the equation c and additionally stand quality class. The equations
explain, to a high degree (72.7%, 77.1%, 83.1%, 85.4%) the variation in Zh5,
however, due to the high general Zh5 variation the percentage standard errors in
estimating the average Zh5 using the equations were high and equalled 21.2, 19.4,
16.7 and 15.5%, respectively.

Three empirical equations (e, f, and g) were developed to estimate the average
10-year height growth of a stand. The equations show the correlation between the
height growth and different stand parameters. In the equation e the describing
variables were: stand average height, dbh and age, in the equation f — stand average
height, dbh and age, and additionally 10-year dbh growth, in the equation g —
average dbh, age, 10-year dbh growth and stand quality class.

The equations explain to a high degree (57.5, 82.1 and 82.3%) the variation of
Zh10. The percentage standard errors in estimating the average 10-year height
growth using the equations were close to the errors in estimating Zh5 (equations
a—d) and equalled 22.0, 14.3 and 14.2%, respectively.

The empirical equations (a—d and e-g) can be applicable to estimate the average

5- and 10-year height growth in the methods estimating volume increment and also
in the pine growth model.

It is advisable to evaluate the accuracy of the proposed equations basing on
empirical material collected from the stands not subject to this study.

It is advisable to continue the research on the improvement of the methods for

estin.'n'c}ting height growth in pine stands, as well as the research aimed to develop
empirical equations for other tree species.



