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MIECZYSLEAW TURSKI

PrzydatnosS¢ niektorych wzorow
dendrometrycznych do okreslania miazszoSci
bez kory strzafl sosny V klasy wieku

Usefulness of Some Dendrometric Formulas to Defining
the In-Bark Pine Stem Volume in the V Age Class

Wstep

Do okres§lania miazszosci strzat i ich cz¢sci stuza wzory dendrometryczne. W praktyce
zastosowanie znajduja te z nich, ktére cechuje prostota budowy i doktadno$¢ uzyski-
wanych wynikéw. Dlatego przeprowadzono wiele badar,ktére mialy na celu ustalenie
teoretycznej i empirycznej dokladnosci tych wzoréw.

Réznica miedzy teoretycznym a empirycznym sposobem oceny dokladnosci wzoréw tkwi
w obiekcie badari. Teoretyczna oceng przeprowadza si¢ na brytach regularnych o réwnaniu

tworzacej y = p x’. Poznanie teoretycznej doktadno$ci wzoréw dendrometrycznych za-
wdzigczamy w duzej mierze wynikom badan Wielgosza [13].

Doktadnos$é empiryczna stanowi réznica mi¢dzy miazszoscia oznaczong stosowanym
wzorem a miazszo$cia rzeczywista {bezbledna). Za warto§¢ rzeczywista powinno si¢
przyjmowaé miazszo$¢ ustalona na podstawie pomiaru ksylometrycznego. Jednak przy
rozpatrywaniu doktadnosci empirycznej wzor6w dendrometrycznych poréwnujemy zwy-
kle migzszo$é okreslona tymi wzorami z miazszo$cia oznaczona sposobami sekcyjnymi.

Wz6r Hubera, jako jeden z najprostszych sposob6w oznaczania miazszosci drewna, znalazi
powszechne zastosowanie w praktyce. Wobec tego najwigcej prac poSwigcono badaniom
dokladnosci tego wzoru. Ocena jego doktadnosci zajmowali si¢ w Polsce m.in.: Grocho-
wski [3], Gieruszyniski [2], Radwariski [8], Rosa [9], Grodzki [4, 5], Bruchwald i Grocho-
wski [1], Meixner [6, 7] oraz Lemke [10].

W mniejszym stopniu oceniano doktadnos¢ innych wzoréw dendrometrycznych. Ta pro-
blematyka zajmowali si¢ Grochowski [3], Radwaniski [8], Meixner [6] i Lemke [10].
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Niniejsze opracowanie jest kontynuacja dwéch wczesniejszych prac autora [11, 12] 1
dotyczy oceny dokladnosci okreslania miazszosci strzat sosnowych bez kory za pomoca
mniej znanych i rzadziej stosowanych wzoréw dendrometrycznych.

Material badawczy

Material pomiarowy zostal zebrany w 1961 roku przez Katedr¢ Dendrometrii AR w
Poznaniu na terenie LZD w Murowanej Gos$linie. Pochodzit on z jednego hektara zrebu
zupelnego, zatozonego w litym drzewostanie sosnowym, rosnacego na siedlisku boru
Swiezego. Wiek drzewostanu wynosit 88 lat, przecigtna piersnica 28,4 cm, przecigtna
wysoko$¢ 21,82 m, bonitacja II2, czynnik zadrzewienia 0,94.

Na 432 Scigtych drzewach pomierzono dtugos¢ strzat z zaokragleniem do 1 cm oraz grubosé
bez kory w Srodku jednometrowych sekcji. Grubosé pomierzono w kierunkach NS i EW z
zaokragleniem do jednego mm. Z taka samga doktadnoscia okreslono srednie grubosci, a
odpowiadajace im pola przekroju ustalono z zaokragleniem do 0,0001 m?. Miazszos$c strzat

bez kory obliczono sekcyjnym wzorem Srodkowego przekroju (Hubera) z zaokragleniem
do 0,0001 m”.

Korzystajac z sekcyjnego pomiaru grubosci, okreslono droga interpolacji grubosci niezbed-
ne do obliczenia miazszosci strzat za pomoca rozpatrywanych w tej pracy wzoréw.
Cel, zakres i metodyka badan

Celem l.liniejszej pracy bylo okreslenie empirycznej doktadnosci ustalania miazszosci strzat
catkowitych bez kory za pomoca nizej podanych wzoréw dendrometrycznych:

Wzory jednoczlonowe, oparte na pomiarze Jednej grubosci
Hojera V=0,73 go34L
Lonnrothal V=0,7g1,L
Lonnrotha2 V=23g1L
Lonnrotha3 V=24 d8,4 L

Lonnrothad V=064 L
Meixnera V=(5g15+3gL) %

Petriniego  V=2932 g 36 L

Sirakoffal V=0,57 gy, L

Sirakoffa2 V=097g1, L
Tor Jonsona V=0,71 8033 L
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Wzory dwuczlonowe, oparte na pomiarze dwéch grubosci

dwupotéwkowy V= (gy,+ g%)é

Gaussa V=(gys+ g4) %

Gieruszyniskiego V=(0,23 g1;0+0,58 g15+ 0,19 g1) L
Kozicyna V=14 (do21+do79)-L

Oetzla V=(5guu+3gy+gL) é

d
Schiffla  V=(0,61 gy, + 0,62 g3, — 0,23 (d—?fJ gvs) L
4

Szustowa V=0,57dydy L
Tretiakowa V=0,5795dy,Vdy, dy, L
Vander Vlieta 2V=0,64dy,dyL

Wzory wieloczionowe

Iwaszkiewicza V=0CBgu+2g1»+3 gy) %
L
Orlowa V= (gl/6 +glp+ g5/6) E
: L
Simonyego 1l V=2gu+2gy—gn) 3
: L
Simonyego2 V=(g\n+ g+ g%) 3

Vander Vlietal V=0Cgu+2g»+3g%) %’

Symbole w tych wzorach oznaczaja: V — miazszo$¢, L — dlugosé strzaty, g — pole
Przekroju poprzecznego i d— grubos¢. Indeksy przy g i d oznaczaja wzgledna ich odleglosé
od podstawy strzaly. We wzorach Meixnera, Oetzla i Gieruszyriskiego, w ktérych wyste-
Puje pole przekroju gérnego (gr) dla strzaty catkowitej ma ono warto$é réwna 0.

Posiugujqc si¢ wymienionymi wzorami obliczono miazszo$¢ wszystkich 432 strzat bez
kory. Za wielkos¢ bezbtedna przyjeto wyniki sekcyjnego pomiaru ich miazszosci. Na
Podstawie tych danych okreslono dla poszczegélnych wzoréw wtérne biedy procentowe.

Za miare doktadnosci przyjeto Srednia arytmetyczng wtérnych bledéw procentowych (p) i
odchylenie standardowe tych bledéw (Sp). Obie te charakterystyki stanowia podstawe
oceny doktadnosci rozpatrywanych wzoréw. Srednia arytmetyczna bledéw procentowych
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(p) mozna interpretowac jako btad systematyczny analizowanego wzoru, odchylenie stand-
ardowe (Sp) stanowi zas miarg rozsiewu btedéw wokét sredniej arytmetycznej. W zwiazku
z tym przy pomiarze pojedynczej losowo wybranej strzaty bez kory nalezy sig liczyé z
mozliwoscia popetnienia bledu procentowego (p) zawartego w granicach wyznaczonych
przez:

p=p%Sp

Okreslono ponadto doktadnos¢ analizowanych wzoréw przy tacznym pomiarze wszystkich
strzat drzewostanu (pw). Uzyskane wyniki zestawiono w tabeli.

Wyniki

Z poréwnania odchyleri standardowych (Sp) wyliczonych dla poszczegélnych wzoréw
(tabela) wynika, ze najwigksze wielkosci tej charakterystyki wykazuja z reguly wzory
jednocztonowe, mniejsze dwucztonowe, a najmniejsze wielocztonowe. Prawidlowosci
takiej nie stwierdzono w odniesieniu do $rednich arytmetycznych btedéw procentowych i
bledow charakteryzujacych taczny pomiar miazszosci.

W grupie wzoréw jednoczionowych miazszos¢ bez kory strzat okreslono najdoktadniej
przy uzyciu wzoru Sirakoffa 2. Dla tego wzoru liczba bted6éw dodatnich i ujemnych jest

prawie taka sama. Miazszos¢ ustalona tym wzorem jest obarczona bledem wynoszacym
—0,17%+%5,18%.

Wzory pozostale w tej grupie, tj. Sirakoffa 1, Petriniego, Lonnrotha 3, Lonnrotha 1,
Lonnrotha 2 1 Lonnrotha 4 wykazuja przewage btedéw dodatnich od 59,0% do 98,1%
wypadkéw, a wzory Meixnera, Hojera i Tor Jonsona przewage btedéw ujemnych od 71,8%
do 85,2%. Odnosne bledy w tej grupie wzoréw wynosza od —3,85%+3,88% do
7,38%%3,99%.

Wsréd wzoréw dwucztonowych najdokiadniejsze okazaty si¢ wzory Tretiakowa i Gieru-
szynskiego odznaczajace si¢ blgdami 0,13%2,84% i 0,64+5,05%. Wzory Oetzla, dwupo-
towkowy i Gaussa wykazuja przewage bigdéw ujemnych od 68,9% do 90,3% a wzory Van
der Vlieta 2, Schiffla 1 Szustowa przewage btedéw dodatnich od 60,4% do 71,3%. We
wszystkich przypadkach bt¢dami ujemnymi charakteryzuje si¢ wzér Kozicyna.

Sposréd wzoréw wielocztonowych najdoktadniej miazszosc strzat bez kory mozna okreslié
wzorem Iwaszkiewicza. MiazszoS¢ ustalona tym wzorem jest obarczona btedem -0,46% +
2,76%, a liczba bledéw dodatnich wynosi 43,7%. Pozostate wzory, tj. Simonyego 1,
Ortowa, Van der Vlieta 11 Simonyego 2 charakteryzuja si¢ zdecydowang przewaga bledéw
ujemnych od 72,2% do 94,4%. Badania Lemke [10] odnoszace sie do tego samego
drzewostanu wykazaly, ze najdoktadniejszymi wzorami, sposréd rozpatrywanych przez
niego, okazaty si¢ wzory Tjurina i Hossfelda, dajace btedy —0,6%+4,2% i 1,3%+4,6%.

Dotychczasowe rozwazania oceniaty przydatno$¢ wzoréw do okreslania miazszosci poje-
dynczych strzal. Ich doktadno$¢ przy tacznym pomiarze miazszosci catego drzewostanu
charakteryzuja wtérne bledy procentowe zestawione w tabeli. Z jej danych wynika, ze w
grupie wzoréw jednocztonowych najlepsze rezultaty uzyska¢ mozna stosujac wzér Sira-
koffa 2 i Sirakoffa 1. Wtérne btedy procentowe dla tych wzor6w wynosza 0,48% i 0,66%.
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TABELA
Doktadno$¢ okre$lania migzszos$ci bez kory strzat sosnowych przy uzyciu wybranych wzoréw

dendrometrycznych
Wzér Okreslono z bigdami ' Srednia arytm.  Odchylenie Laczny
dendrometryczny wtérnych standardowe pomiar
bledéw pro- wtérnych migzszosci
centowych p btedéw pro- Pw
ujemnymi dodatnymi centowych S
% % % % %

Wzopry jednocztonowe
Hojera 75.9 24,1 2,46 3,90 -1,98 i
Lonnrotha 1 11,3 88,7 422 3,69 4,39
Lonnrotha 2 10,4 89,6 4,65 4,00 4,78
Lonnrotha 3 17,8 82,2 3,89 4,47 4,58
Lonnrotha 4 1,9 98,1 7,38 3,99 7,77
Meixnera 71,8 28,2 -1,87 3,75 -1,75
Petriniego 35,2 64,8 1,53 4,04 2,07
Sirakoffa 1 41,0 59,0 1,01 4,78 0,66
Sirakoffa 2 48,1 51,9 -0,17 518 0,48
Tor Jonsona 85,2 14,8 -3,85 3,88 -3.43

Wzory dwuczltonowe
dwupolowkowy 697 303 -159 335 188 '
Gaussa 90,3 9,7 -4,44 3,47 -4,85
Gieruszyriskiego 449 55,1 0,64 5,05 0,77
Kozicyna 100,0 0,0 -14,27 5,01 -14,98
Oetzla 68,9 31,1 -1,29 2,81 -1,41
Schiffla 349 65,1 1,17 3,02 0,97
Szustowa 28,7 71,3 1,75 3,41 2,07
Tretiakowa 50,5 49,5 0,13 2,84 0,42
Van der Vlieta 2 39,6 60,4 0,81 3,02 1,22

Wzory wieloczlonowe
Iwaszkiewicza 63 87 046 276 0,51
Orlowa 90,3 9,7 -3,14 2,35 -3,25
Simonyego 1 72,2 27,8 -3,07 4,95 -3,65
Simonyego 2 94 4 5,6 -3,49 2,93 -3,68
Van der Vlieta 1 93,8 6,2 -3,89 2,48 4,11

Wzory z pracy J. Lemke
Hossfelda 393 603 1,3 4,6 1.2
Hubera 31,1 68,7 2,8 6,5 3,5
Simonyego 72,3 27,7 -3,4 -6,2 -4,0
Tjurina 59,2 40,0 -0,6 4,2 -0,4
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Z wzor6w dwucztonowych pierwsze miejsce zajmuje wz6r Tretiakowa dajacy btad 0,42%.
Natomiast spos$réd wzoréw wielocztonowych najdoktadniejszy jest wzér Iwaszkiewicza o
biedzie —0,51%. Pozostale z rozpatrywanych wzoréw we wszystkich grupach cechuja sie
mniejszymi doktadnosciami.

Porownujac wyniki uzyskane w tej pracy oraz przez Lemke [10] nalezy stwierdzi€, ze
spos$réd poréwnywanych 28 wzoréw najdoktadniejsze wyniki, przy lacznym pomiarze
strzal bez kory, otrzymano postugujac si¢ wzorami Tjurina (wtérny btad procentowy
-0,4%), Tretiakowa 0,42%, Sirakoffa-2 — 0,48%, Iwaszkiewicza —0,51%, Sirakoffa 1 —
0,66%, Gieruszytiskiego 0,77% i Schiffla 0,97%. W interwale od 1% do 2% zawarte sa
wartosci bezwzgledne btedéw wykazane przez wzory Hossfelda, Van der Vlieta 2, Oetzla,
Meixnera, dwupotéwkowy i Hojera.

W granicach od +2% do 4% znajduja si¢ bledy wzoréw: Szustowa, Ortowa, Tor Jonsona,
Hubera, Simonyego 1, Simonyego 2 i Simonyego. Pozostate wzory odznaczaja sie bledami
powyzej +4%.

Whioski

Podsumowujac uzyskane wyniki mozna sformutowac nastgpujace wnioski:

B Biorac pod uwage bezwzgledne wartosci §rednich arytmetycznych bledéw mozna
analizowane wzory podzieli¢ na trzy grupy:

grupa I — wzory o |p| <2%
grupa Il — wzory 0 4% > |p| 22%
grupa Il — wzory o | p| >4%

Do grupy I zalicza si¢ wzory (wedlug malejacej doktadnosci): Tretiakowa
(0,13%), Sirakoffa 2 (-0,17%), Iwaszkiewicza (-0,46%), Tjurina (-0,6%), Gieru-
szynskiego (0,64%), Van der Vlieta 2 (0,81%), Sirakoffa 1 (1,01%), Schiffla
(1,17%), Oetzla (-1,29%), Hossfelda (1,3%), Petriniego (1,53%), dwupotéwkowy
(-1,59), Szustowa (1,75%) 1 Meixnera (-1,87%).

Druga grupe tworza wzory: Hojera (-2,46%), Hubera (2,8%), Simonyego 1
(-3,07%), Simonyego (-3,4%), Simonyego 2 (-3,49%), Tor Jonsona (-3,85%),
Van der Vlieta 1 (-3,89%) 1 Lonnrotha 3 (3,89%).

Do grupy III naleza wzory Lonnrotha 1 (4,22%), Gaussa (—4,44%), Lonnrotha 2
(4,65%), Lonnrotha 4 (7,38%) 1 Kozicyna (-14,27%). Wzory zaliczone do tej
grupy mozna oceni¢ jako mato przydatne do okreslania miazszosci strzal sosny
bez kory.

B Najbardziej przydatny do okreslania miazszosci bez kory pojedynczych strzat, jak
réwniez catego drzewostanu (z grupy wzoréw jednoczlonowych), jest wzér Sira-
koffa 2 (p = -0,17%5,18%; pw = 0,48%). Wedlug badan Lemke [10], przepro-
wadzonych na tym samym materiale empirycznym, najdoktadniejszy wynik osiag-
nigto stosujac wzér Tjurina (p = 0,6%+4,2%; pw = —0,4%). Wynika z tego, ze
wzorem Sirakoffa 2 (podobnie jak wzér Tjurina nalezacy do najmniej pracochton-
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nych) w odniesieniu do 88-letniego drzewostanu sosnowego, 0siaga si¢ najwig-
ksza dokladnos¢.

B Biorac pod uwagg to, ze naklad pracy przy ustalaniu miazszosci wzorem Sirakoffa
2 jest taki sam jak wzorem Hubera (powszechnie stosowanym w praktyce),
celowym bytoby oceni¢ jego doktadnos¢ na znacznie wigkszym materiale empi-
rycznym. Wzor Sirakoffa 2 charakteryzowat si¢ duza doktadnoscia takze w dwoch
wcze$niej analizowanych przez autora [11, 12] drzewostanach.

B Miazszosé bez kory tak pojedynczych strzatl, jak i tacznie catego drzewostanu w
grupie wzoréw dwuczlonowych okresla si¢ z duza doktadnoscia wzorem Tretia-
kowa (p = 0,13%12,84%; pw = —0,93%).

B W grupie wzoréw wielocztonowych na wyréznienie zastuguje przede wszystkim
wz6r Iwaszkiewicza (p = —0,46%12,76%; pw = —0,51%).

B Przy lacznym ustalaniu miazszosci strzat bez kory, sposréd analizowanych 28
wzoréw, za najdokladniejsze nalezy uzna¢ wzory Tjurina, Sirakoffa 2 oraz Iwa-

szkiewicza.

B Podane w tej pracy rezultaty badan odnosza si¢ do jednego 88-letniego drzewo-
stanu sosnowego. Oczywiste jest, Ze w innych drzewostanach moze wystapi¢
rézniaca si¢ pod wzgledem doktadnosci kolejno$¢ wzoréw, niz w tej pracy.
Dotyczy to przede wszystkim wzoréw, co do ktérych nie prowadzono dotychczas
szerszych badan nad ich doktadnoscia. Wobec tego celowe jest dokonanie analo-
gicznych badari na znacznie bogatszym materiale empirycznym, obejmujacym
drzewostany réznych klas wieku, zmienne warunki siedliskowe, a przede wszy-
stkim inne gatunki drzew.
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Summary

Usefulness of Some Dendrometric Formulas to Defining
the In-Bark Pine Stem Volume in the V Age Class

An attempt was udertaken to define emprirical precision for determining the volume of
whole stems in-bark in the 88-year-old pine stand, using 24 dendrometric formulas. The
arithmetic mean of secondary percentage errors and the standard deviation of those errors
were adopted as the measure of precision. Those both features were a basis for determining
the precision of the formulas under discussion. Moreover, the precision of the formulas was
determined at joint measuring of all stems in the stand. The results were set up in the Table.
The Sirakoff 2 formula from the one—term group, the Tretiakow formula from the two-term
group, and the Iwaszkiewicz formula from the multi-term group proved to be the most
useful.
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