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Ocena doktadnosci wybranych sposoboéw okreslania
migzszosci drzew stojacych w gorskich drzewostanach
swierkowych

Accuracy assessment of the selected methods for the determination of
standing tree volume in the mountain spruce stands

ABSTRACT

On the basis of data obtained from sectional measurements of tree diameters carried out in five
final spruce crops in Beskid Slgski and Beskid Zywiecki it could be proved that volume tables by
Grundner-Schwappach [1906] are most precise. The analyses pointed to the low accuracy of commonly
used Radwariski tables worked out by Czuraj [Czuraj 1998], which are currently being edited.
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Wstep i cel pracy
Ocena doktadnosci metod okreslania migzszosci drzew i drzewostanéw jest jednym z podsta-
wowych zagadnieri w badaniach dendrometrycznych. Badania nad doktadnoscig wybranych
sposob6éw okreslania migzszosci byty prowadzone juz od dawna. Dla tablic miazszosci drzew
stojacych dla swierka ocen¢ dokladnosci wykonywali m.in. Gieruszyriski [1956], Makowski
[1978] oraz Bruchwald i Rymer-Dudziriska [1996b]. Liczne sg prace nad doktadnoscig tablic
migzszosci dla innych gatunkéw drzew [Grochowski 1953, 1967, Makowski 1978, Meixner 1969,
Rieger 1960]. W ostatnich latach opracowywane sg wzory empiryczne do okreslania migzszosci
drzew stojacych [Bruchwald i in.2000]. Zachodzi zatem potrzeba ich weryfikacji na niezaleznym
materiale empirycznym.

Celem pracy jest ocena i poréwnanie dokladnosci wybranych sposobéw okreslania
migzszosci drzew stojacych w odniesieniu do gérskich drzewostanéw swierkowych.

Materiat badawczy i metodyka badan

Material badawczy wykorzystany w badaniach stanowig wyniki sekcyjnego pomiaru grubosci
drzew, ktéry wykonano w pieciu rebnych drzewostanach $wierkowych Beskidu Slaskiego
i Zywieckiego.

Drzewostany objete pomiarami wzrastaly w warunkach siedliskowych lasu mieszanego
gorskiego (LMG) bad7 lasu gérskiego (L.G) (tab. 1). Ich wiek wynosit od 103 do 122 lat. Na jed-
nym hektarze rosto od 165 do 230 drzew.
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ckstrapolacje dla tych drzewostanéw, dla ktérych przecigtna wysokosé przewyzszata wartosci
tabelaryczne podane dla bonitacji I. Drzewostany, w ktérych wykonano pomiary nie réznity si¢
zasadniczo wskaznikiem zadrzewienia. Przy zasobnosciach wynoszacych od 413 do 590 m3/ha
zawieral si¢ on w przedziale od 0,60 do 0,71. W poszczegdlnych drzewostanach wykonano sek-
cyjny pomiar od 160 do 369 drzew stosujac sekcje 1-metrowej dtugosci. Po odrzuceniu innych
gatunkéw, a takze Swierk6w ze ztamanymi wierzchotkami i o silnie znicksztalconych pniach
— ostatecznie material badawczy stanowily wyniki pomiaréw 1142 drzew.
Piersnica pomierzonych swierkéw wynosita od 21,9 do 72,6 cm, wysoko$¢ wahata si¢ nato-
miast w granicach od 19,5 do 45,9 m.
Zebrany material badawczy postuzyt do oceny doktadnosci:
1) tablic:
o migzszosci drzew stojacych Grundnera-Schwappacha [1906]
o migzszosci i zbiezystosci dluzyc, ktéd i wyrzynkéw strzaly dla swierka Radwarskiego
[1957]
e liczb ksztattu dla débr zywieckich [Tablice liczb ksztattu dla Débr Zywieckich]
2) wzoréw empirycznych do okreslania liczby ksztaltu (migzszosci) strzat swierka:
e w pierwszym (wz6r empiryczny nr I) zmienng niezalezng jest tylko piersnica drzewa
[Bruchwald, Rymer-Dudziriska 1996a]:

fi = (0,34 + 0,6844 )1 = 22573(d — 1)*¥] (1]

gdzie:
/, — oznacza pier$nicowg liczbg ksztattu w korze grubizny drzewa
o w drugim wzorze empirycznym (wzér empiryczny nr II) do wyznaczenia liczby
ksztattu wymagana jest znajomos¢ piersnicy drzewa oraz przeci¢tnej piersnicy i wyso-
kosci drzewostanu [Bruchwald, Wréblewski 1993]:

fi =10,3376 + 0,6042 - D" + 0,4328 - H (D — d)] - [1 = 2257293 - 4 >7¥] [2]

gdzie:
/; — oznacza piersnicowq liczbg ksztattu w korze grubizny drzewa,
d - pier$nica drzewa lub §rodek stopnia grubosci,
D - przecigtna piersnica drzewostanu,
H - przecigtna wysokos¢ drzewostanu.

Do okreslania migzszosci drzew stojacych dla swierka w Polsce stosowane sg najczesciej tablice
Grundnera-Schwappacha [1906] oraz tablice Radwarskiego [1957]. Ostatnio coraz wigksze
znaczenie zaczynajg odgrywaé opracowane w Katedrze Produkeyjnosci Lasu SGGW w Warsza-
wie wzory empiryczne do okreslania migzszosci (wzory 1, 2). Powszechnos¢ zastosowania
w przypadku tablic i fatwo$¢ stosowania (z wykorzystaniem techniki komputerowej) w przy-
padku wzoréw empirycznych byly gléwnymi powodami podjgcia oceny ich doktadnosci. Swego
rodzaju uzupehnieniem jest ocena dokladnosci archiwalnych, zbudowanych najprawdopodob-
niej w ramach planu budowy tablic liczb ksztattu i migzszosci, realizowanego przez c. k. doswia-
dczalnig¢ lesng w Mariabrunn [Friedrich ].1891; Plan normalny ... 1893], tablic liczb ksztattu dla
Débr Zywieckich [Tablice liczb ksztattu dla Débr Zywieckich]. Przyczyng poddania ocenie
dokladnosci tablic Débr Zywieckich bylo gléwnie to, ze zostaly zbudowane dla $wierka
pochodzgcego z terenu, na ktérym przeprowadzono badania.
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Doktadnos$¢ tablic migzszosci oraz wzoréw empirycznych oceniono na podstawie blgdéw
procentowych okreslenia migzszosci. Istotno$é réznic pomiedzy migzszoscig okreslong
poszczegblnymi sposobami, a migzszoscig rzeczywistg (okreslong wzorem sekcyjnym Hubera)
sprawdzono za pomocg testu t-Studenta.

Wyniki badan
Zaréwno tablice migzszosci drzew stojacych, jak i wzory empiryczne stuzg gléwnie do okreslania
migzszosci drzewostanu. Badanie ich dokladnosci na poziomie pojedynczych drzew pozwala na
uzyskanie informacji nie tylko o wielkosci, ale takze o strukturze wystgpujgcych biedéw. Dlatego
tez ocen¢ rozpatrywanych sposob6w wykonano najpierw dla pojedynczego drzewa. W tym celu
obliczono i scharakteryzowano statystycznie bledy procentowe wtérne okreslania miazszosci
strzal (tab. 2).

7 zestawionych w tabeli 2 Srednich wartosci btedéw procentowych wtérnych wynika, ze
dla badanych drzewostanéw najdoktadniejsze oszacowanie migzszosci pojedynczego drzewa
uzyskano stosujgc tablice migzszosci drzew stojacych opracowane przez Grundnera
i Schwappacha [1906], dla ktérych w trzech drzewostanach sredni btad procentowy wtérny byt
najmniejszy. W drzewostanie O800 mniejszg Srednig wartos$¢ blgdu procentowego wtérnego
uzyskano okreslajac migzszos¢ drzew na podstawie tablic Radwariskiego, a w drzewostanie P830
po zastosowaniu wzoru empirycznego nr I (wzér 1). W czterech drzewostanach najwigkszy sred-
ni bigd procentowy wtérny uzyskano przy zastosowaniu wzoru empirycznego nr II (wzér 2).
W drzewostanie P830 najmniej dokladne okazaly si¢ tablice Radwarskiego, duzy blad tych
tablic uzyskano dla drzewostanu B650. Dla calosci materiatu badawczego najmniejszy $redni
btad procentowy wtérny wystapit w przypadku zastosowania tablic Grundnera-Schwappacha.
Nieco mniejsza doktadno$¢ uzyskano stosujac wzér empiryczny nr I, tablice D6br Zywieckich,
tablice Radwariskiego. Najwickszy sredni blagd procentowy wtérny stwierdzono w przypadku
zastosowania wzoru empirycznego nr 1.

Bt¢dy procentowe wtdérne okreslania migzszosci pojedynczego drzewa wahajg si¢ dla roz-
patrywanych sposob6éw w granicach od -20,12% do 28,2% (tab. 3, ryc.). Skrajng warto$¢ ujemng
uzyskano w przypadku wzoru empirycznego nr II, natomiast skrajne wartosci dodatnie w przy-
padku wzoru empirycznego nr L.

Odchylenie standardowe blgdéw procentowych wynosi okoto 7% i waha si¢ w granicach
od 6,02% dla wzoru empirycznego nr II (drzewostan 0800) do 7,86% dla wzoru empirycznego
nr II (drzewostan P830). Najmniejszy rozstep bledéw procentowych wtdérnych stwierdzono przy
zastosowaniu tablic Grundnera-Schwappacha.

Dalszg ocen¢ analizowanych sposobéw okreslania migzszosci przeprowadzono w odniesie-
niu do calych drzewostanéw. Réwniez w tym przypadku tablice migzszosci drzew stojacych
opracowane przez Grundnera i Schwappacha [1906] okazaty si¢ najdoktadniejsze. W czterech
z pigciu rozpatrywanych drzewostanéw najmniejsza warto$¢ bezwzgledna bledu procentowego
okreslenia migzszosci wystgpita bowiem po zastosowaniu tych tablic (tab. 4). Jedynie w drze-
wostanie P1000 réwnie doktadny wynik uzyskano stosujac Tablice Débr Zywieckich. Blad
okreslenia migzszosci drzewostanu w przypadku pozostatych sposobéw na ogét réwniez nie byt
wysoki. Dla wzoru empirycznego nr I nie przekraczat 5%, dla wzoru empirycznego nr I1 i tablic
Radwariskiego kazdorazowo byl mniejszy niz od 4%.

Poréwnujac $rednie migzszosci okreslone analizowanymi sposobami z migZzszosciami
rzeczywistymi (tab. 5) wykazano, ze tylko w przypadku tablic Grundnera-Schwappacha srednia
migzszo$¢ nie réznita si¢ na ogét istotnie od Sredniej rzeczywistej (wyjatek drzewostan O800).
7 wyjatkiem tablic Radwariskiego w przypadku drzewostanu O800 i pierwszego wzoru empi-
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Tabela 3.
Charakterystyka bledéw okreslania migzszosci pojedynczego drzewa
Characteristic of errors determining the volume of a single tree

Blad metody [%]
Pow. Statystyka bledu ablice Tablice WZér WZér Tablice
Grundnera Radvwariskicgo empiryczny — empiryczny Débr
-Schwappacha A 2 nrl nr I Zywieckich
Skrajny btad ujemny -14,57 -14,17 -17,84 -19,95 -16,51
L.600 Skrajny btad dodatni 20,17 25,79 20,54 13,94 17,62
Odch. standard. 7,00 7,52 7,17 6,67 6,85
Skrajny biad ujemny -15,57 -12,36 -18,05 -19,98 -17,12
B650 Skrajny btgd dodatni 19,00 23,00 19,49 12,96 16,21
Odch. standard. 6,85 7,03 6,86 6,45 6,63
Skrajny btad ujemny -11,45 -14,15 -16,13 -17,61 -14,44
0800 Skrajny btad dodatni 21,17 18,87 17,17 13,30 17,88
Odch. standard. 6,48 6,45 6,42 6,02 6,26
Skrajny biad ujemny -14,62 -11,14 -17,04 -18,61 -16,40
P830 Skrajny btgd dodatni 18,44 22,19 21,38 16,15 16,58
Odch. standard. 7,17 7,34 7,86 7,18 7,04
Skrajny btad ujemny -17,81 -13,55 -16,50 -20,12 -19,24
P1000  Skrajny blad dodatni 24,31 28,32 28,82 21,41 22,00
Odch. standard. 7,67 7,79 7,67 7,27 7,46
Skrajny bigd ujemny -17,81 -14,17 -18,05 -20,12 -19,24
Razem  Skrajny btad dodatni 24,31 28,32 28,82 21,41 22,00
Odch. standard. 6,99 7,38 7,17 6,71 6,79
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Distribution of percentage secondary errors in the stem volume determined by the selected methods



Tabela 4.
Bledy procentowe okresl

drzewostanu analizowanymi sposobami

Percentage errors determining the stand volume using the selected methods

ania migzszosci

Btad metody [%]

Drzewostan
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Tablice Débr

T.Grundnera

Zywieckich

T. Radwariskiego

empiryczny nr 1

empiryczny nr |

-Schwappacha

3,52

3,67
3,71
23,90
348
3,83

481
4,98
1,30
23,40
2,38

2,92
3,98
1,35
3,95
2,68

0,24
0,97
0,58
0,28
1,56

L600

2,87
4,15

B650

0800

1,16
1,54

P830

P1000

rycznego w drzewostanie P830, srednie migzszosci
okreslone pozostatymi sposobami réznig si¢ natomiast
istotnie od sredniej wyliczonej na podstawie migzszosci
okreslonych sposobem sekeyjnym.

Dyskusja wynikow
Doktadnos¢ analizowanych sposobéw wskazuje na
istotne réznice w wynikach okreslenia migzszosci
wedhug poszczegdlnych sposobdw. Interesujgca z punk-
tu widzenia mozliwosci praktycznego zastosowania jest
ocena opracowanych w ostatnich latach wzoréw empi-
rycznych. Pomimo tego, ze opracowane zostaty na bar-
dzo obszernym materiale badawczym to w warunkach
lokalnych bledy miazszosci okreslonych z ich zastosowa-
niem sg nickiedy wigksze od bledéw nicktdrych tablic.
Wynika to z lokalnej zmiennosci ksztattu drzew. Mozna
z géry stwierdzié, ze nie da si¢ opracowac tablic czy
wzoréw, ktére oparte bedg na podstawowych cechach
dendrometrycznych drzewa takich jak piersnica i wyso-
kos¢ i jednoczesnie bedg si¢ charakteryzowaly duzg
doktadnoscig w kazdych warunkach. W celu uniknigcia
btedéw wynikajgcych ze zmiennosci regionalnej juz
w XIX wieku Baur opracowat dla swierka lokalne tablice
liczb ksztattu grubizny i strzaly oraz tablice miazszosci
grubizny i strzaty dla szesciu regionéw Niemiec [Baur
1890]: Badenii, Brunszwiku, Bawarii, Prus, Saksonii
i Wirtembergi. W ostatnich latach w Zaktadzie Dendro-
metrii i Produkeyjnosci Lasu SGGW w Warszawie
zainicjowano badania nad regionalnym zréznicowaniem
ksztattu sosny [Bruchwald, Rymer-Dudziriska 1998b].
Ich rezultatem s3 wzory empiryczne do okreslania
ksztaltu i migzszosci strzat dla réznych krain przyrod-
niczolesnych Polski [Bruchwald, Dudziiska 1998a].
Ze wzgledu na dopasowanie do warunkéw lokalnych
prawdopodobne jest, ze bedg si¢ one charakteryzowaty
wysokg dokladnoscia. Jednak lokalne tablice i wzory
empiryczne réwniez mogg si¢ charakteryzowaé duzymi
bledami. Rozwigzaniem tego problemu moze by¢
jedynic opracowanie metodyki dopasowania tablic
migzszosci lub wzoréw empirycznych do warunkéw
lokalnych. Rozwigzanie to wymagatoby wykonywania
w czasie prac inwentaryzacyjnych dodatkowych pomia-
6w na pewnej liczbie drzew. Poza piersnicg pomiar
grubosci bylby wéwcezas wykonywany na pewnej wyso-
kosci strzaty. Wymagatoby to zastosowania $redni-
comierza firiskiego lub urzadzen optycznych do posred-
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Tabela S.
Poréwnanie sredniej migzszosci okreslonej poszczegélnymi sposobami z migzszoscig rzeczywistg (test
t-Studenta)

A comparison of the mean volume determined by the selected methods with the real volume (Student’s
t-test)

. . Spo/sob' Wartosé Poziom
Powierzchnia okreslenia . .
eyl statystyki t prawdopodobieristwa
migzszosci
'T. Grundnera-Schwappacha -0,19 0,846
'T. Radwariskiego -4.41 0,000
L600 Wz6r empiryczny nr [ 4,45 0,000
Wz6r empiryczny nr 11 10,71 0,000
T. Débr Zywieckich 4,14 0,000
'T. Grundnera-Schwappacha 1,18 0,240
'T. Radwariskiego -9,61 0,000
B650 Wz6r empiryczny nr [ 6,67 0,000
Wz6r empiryczny nr 11 16,57 0,000
'T. Débr Zywieckich 7,50 0,000
T. Grundnera-Schwappacha -2,57 0,011
T Radwariskiego 2,43 0,016
0800 Wz6r empiryczny nr [ 5,89 0,000
Wz6r empiryczny nr 11 15,02 0,000
'T. D6br Zywieckich 4,47 0,000
'T. Grundnera-Schwappacha -0,58 0,565
'T. Radwariskiego -8,03 0,000
P830 Wz6r empiryczny nr [ -0,08 0,939
Wz6r empiryczny nr 11 6,10 0,000
T. D6br Zywieckich 3,38 0,001
'T. Grundnera-Schwappacha 1,27 0,204
'T. Radwariskiego -3,13 0,002
P1000 Wz6r empiryczny nr [ 2,78 0,006
Wz6r empiryczny nr 11 9,06 0,000
T. D6br Zywieckich 541 0,000
T Grundnera-Schwappacha -0,21 0,831
'T. Radwariskiego -10,19 0,000
Lacznie Wz6r empiryczny nr [ 8,90 0,000
Wz6r empiryczny nr 11 25,85 0,000
T. Débr Zywieckich 11,40 0,000

niego pomiaru grubosci. Pomimo tego, ze czynnosci te zwigkszajg pracochtonnosé pomiaru
to jednak niewgtpliwy jest zysk spowodowany zwickszeniem dokladnosci okreslenia migz-
szo$ci, ktéra w przypadku szacunkéw brakarskich czy wyceny drzewostanéw ma szczegélne
znaczenie.

Whnioski

1. Dla analizowanych drzewostanéw swierkowych najwigkszg doktadnoscig okreslenia zar6wno
migzszosci pojedynczego drzewa, jak i migzszosci drzewostanu cechowaly si¢ tablice
Grundnera-Schwappacha [1906]. Pozwala to na przyjecie zatozenia, ze réwniez w innych r¢b-
nych drzewostanach swierkowych Beskidéw Zachodnich ich stosowanie nie bedzie obar-
czone duzym bledem.
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2. Malg dokfadnoscig charakteryzujg si¢ rozpowszechnione w praktyce tablice Radwariskiego,
ktdre obecnie sg wydawane w zestawieniu opracowanym przez Czuraja [1998].

3. Na ogét migzszosé okreslona na podstawie tablic Radwariskiego i tablic Débr Zywieckich
byta wigksza, natomiast migzszos¢ okreslona wzorami empirycznymi byla mniejsza od rzeczy-
wistej migzszosci drzewostanu. Stosujgc tablice Grundnera-Schwappacha uzyskiwano
najczesciej migzszosé zblizong do rzeczywistej.
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SUMMARY

Accuracy assessment of the selected methods for the determination of
standing tree volume in the mountain spruce stands

The paper provides research results of al measurements of tree diameters carried out in five
final spruce crops in Beskid Slgski and Beskid Zywiecki.
The objective of the paper was to assess and compare the accuracy of selected methods for the
determination of standing tree volume for spruce. The assessment of accuracy referred to:
1) standing tree volume tables:

- standing tree volume tables by Grundner-Schwappach [1906],

- volume tables and taper of tree-lengths, logs, blocks by Radwariski [1957],

— Form factor tables for the Zywiec forest estate [Dobra Zywieckie].
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2) empirical equations for the determination of form factors (volume) of spruce stems devel-
oped by Bruchwald and Rymer-Dudziriska [1996] and Bruchwald and Wréblewski [1993].
Research results proved that Grundner-Schwappach tables [1906] are most precise. This allows
to assume that their use in other final crops of spruce in Beskidy Zachodnie will be biased. The
analyses point to the poor accuracy of the commonly used tables by Radwariski worked out by

Czuraj [Czuraj 1998], which are currently being edited.



