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Praktyczna dokladnoS¢ wzoru
Gieruszynskiego w porownaniu z innymi
wzorami dendrometrycznymi

Practical Accuracy of the Gieruszynski’s Formula in Comparison
with Other Formulae for Cubic Volume Determination

Wstep

Zasadniczym celem niniejszej pracy jest ustalenie dokladnosci okreslenia miazszosci
strzal sosny w korze za pomoca wzoru Gieruszyfiskiego (6) i porownania jej z
dok}adnoscia uzyskiwana przy stosowaniu wzoréw: Hubera (Srodkowego przekroju), Hu-
bera — dwupoléwkowego, Hossfelda, Tjurina oraz dwéch wzoréw Simony’ego. Zagad-
nienie to bylo tematem prac dyplomowych wykonanych pod kierunkiem autora i na
materiale empirycznym przez niego zgromadzonym, przez Burzyiiska-Jedrzejczak 4),
Lobocka (18), Skornowicza (24) i Zialackiego (26). Publikacja niniejsza stanowi podsu-

mowanie tych badan.

Pominieto wzory uwzgledniajace pole przekroju podstawy strzaly (wzory Smaliana, Riec-
kego, Breymanna), gdyz — jak wynika to z dotychczasowych badan — daja one duze

systematyczne bledy dodatnie.
Rozpatrywane wzory maja dla strzat catkowitych nast¢pujaca postaé:
wz6r Gieruszyiiskiego
V=L (0,23g1/10+0,58g1/2)
wzOr Hubera
V=Lgir
wz6r Hubera-dwupotéwkowy
V = L/2(g1/a+83/4)



wzor Hossfeida

V=3/4Lg113
wz0r Tjurina

V=2/3Lg14

wzor Simony’ego 1

V = L/3(2g1/4+2g3/4-g112)

wzOr Simony’ego 2

V = L/2(g1/5+84/5)

We wzorach tych L oznacza dlugos$¢ strzaly, a g pole przekroju poprzecznego, potozonego
na wzglednej dlugosci.

Przy ocenie doktadnosci wzoréw dendrometrycznych wyrdznia sie dokladno$¢é teoretyczna,
i praktyczna (empiryczna). Pierwsza odnosi si¢ do regularnych bryt obrotowych, spetnia-
jacych réwnanie y° = px” (gdzie: y — promief przekroju poprzecznego, p — parametr
ksztattu, x — odlegtos¢ promienia od wierzchotka bryly, r — wyktadnik ksztattu). Okresla
ona dokladnos$¢ z jaka ustala si¢ objgtos¢ tych bryt za pomoca wzoru dendrometrycznego,
w zaleznoSci od wykladnika ksztattu i ilorazu Srednic kraficowych (U = dj/d,). W Polsce
pionierskie badania w tym zakresie zawdzigczamy prof. Tadeuszowi Wielgoszowi (25).

Dokladno$¢ praktyczna odnosi si¢ do pomiaru miazszosci drewna za pomoca wWzoréw
dendrometrycznych. Za wartos$¢ rzeczywista (bezbl¢dna) przyjmuje si¢ z reguly miazszos¢
ustalona w sposob mozliwie najdokladniejszy — z reguly przez pomiar sekcyjny.

W dendrometrii wyrdznia si¢ dwa rodzaje bledéw procentowych:

zasadniczy blad procentowy

V'-V
= 100
pP1 V'
wtorny blad procentowy
V' -V
= 100
="y
gdzie:
V’  — miazszo$¢ ustalona wzorem dendrometrycznym,
\% — miazszo$¢ rzeczywista.

Wyniki dotychczasowych badan

Obszerniejszych badai nad dokladno$cia wzoru Gieruszyfiskiego dotychczas nie przepro-
wadzono. Autor (6) ocenit teoretyczna dokladnos$¢ tego wzoru postugujac si¢ zasadniczym
bledem procentowym (tab. 1). Dla walca, paraboloidy i stozka daje on wyniki bezbl¢dne.
Dla O<r<1 oraz r>2 bl¢dy ujemne, a dla 1<r<2 bledy dodatnie.



TABELA 1
Doktadnos¢ teoretyczna wzoru Gieruszyiskiego dla bryt catkowitych (6); zasadniczy blad procentowy (p1)

Wyktadnik ksztattu r p1 Wyktadnik ksztattu r pl

0,00 0,00 1,75 0.63
0,25 -11,73 2,00 0,00
0,50 -5,47 2,25 -0.80
0,75 -1,91 2,50 -1,67
1,00 0,00 2,75 -2,58
1,25 0,83 3,00 -3,44
1,50 0,96 3,50 -5,00

Gieruszyfiski (6) okreslit takze dokfadnosé praktyczna wzoru na przykladzie 60 ktod! |
strzal Swierka w wieku 80-90 lat. Ocena dotyczyla miazszosci bez kory.

Dla strzat blad przecigtny byt réowny 1,5%, blad Sredni +1,8%, a btad dla facznego pomiaru
+0,7%. Analogiczne dane dla wzoru Hubera wynosily: 4,0%, +4,8% i 1,9%. Dla ktod!
rezultaty byly jeszcze lepsze. Blad przecigtny wyni6st 0,7%, blad $redni +0,9%, a przy
facznym pomiarze +0,07%. Wz6r Hubera wykazat analogicznie 2,6%; 3,4% i 1,1%. Dane
te dowodza, ze wzor Gieruszyiiskiego znacznie przewyzsza dokladno$¢ osiagnieta przy
stosowaniu wzoru Hubera. Przemawia to za przeprowadzeniem dalszych badaii, opartych
na liczniejszym materiale empirycznym, odnoszacym si¢ do gléwnych gatunkéw lasotwér-
czych, przede wszystkim sosny.

Dotychczas najwigcej opracowaii po§wigcono ocenie dokladnosci wzoru Hubera, pow-
szechnie stosowanego w praktyce gospodarczej. Wymieni¢ mozna przyktadowo prace
Flurego (5), Kunzego (14, 15), Schiffla (23), Glasera (8), Bazali (1), Hampla (11),
Grochowskiego (9), Korsunia (12), Leporsky’ego (17), Gieruszyfiskiego (7), Radwafiskie-
go (19), Rosy (21, 22), Grodzkiego (10), Bruchwalda i Grochowskiego (3), Lemkego (16),
oraz Bruchwalda (2).

Na podstawie dotychczasowych badafi mozna stwierdzi¢, ze praktyczna dokladno$é usta-
lania miazszoSci strzat za pomoca wzoru Hubera ksztattuje si¢ roznie. Zalezy ona od
peosci strzaty. Strzaty bardziej pelne wykazuja z reguly bledy dodatnie, a mniej petne —
ujemne. Petnos¢ zas zalezy, migdzy innymi, od gatunku drzewa, jego wieku, warunkow
wzrostu oraz od tego czy miazszosc¢ jest okre$lana z kora czy bez kory. Przykladowo mozna
podaé, ze strzaly sosny i modrzewia odznaczaja si¢ mniejsza pelnoscia niz strzaly Swierka
ijodly.

Przy okre§laniu miazszosci pojedynczych strzat sosny w korze za pomoca wzoru Hubera
przewazaja bledy ujemne, a przy tacznym pomiarze wyst¢puja wyltacznie te bledy (2, 3, 9,
15, 16, 21, 23).

Badai tyczacych si¢ pozostalych wzoréw jest znacznie mniej. Wedlug dotychczasowych
publikacji wzér Hossfelda odznacza si¢ zblizona do wzoru Hubera dokladnoscia (2, 9, 12).

'Wzér Gieruszyiiskiego dla kiéd (bryt Scigtych) ma postaé: V = L(0,23g1/10+0,58g1/2+0.19gL)



Duza dokiadnoScia charakteryzuje si¢ takze wzér Tjurina. Wedtug Lemkego (16) zajmuje

on pod wzgledem praktycznej dokladnosci drugie miejsce po wzorze Hubera, a przed
wzorem Hossfelda.

Wz6r Simony’ego ustepuje pod wzgledem dokiadnosci wzorom Hubera, Hossfelda i
Tjurina (16). Wszystkie te wzory wykazuja, w zdecydowanej przewadze, przy ustalaniu
miazszosci pojedynczych strzal sosny w korze, bledy ujemne (2, 9, 16), a przy lacznym
pomiarze wylacznie te bledy (9, 16).

Odnosnie dokfadnosci empirycznej wzoréw Hubera-dwupotéwkowego i Simony’ego 2
brak jest w dostepnej literaturze danych.

Materiat empiryczny, metodyka badan

Podstawg oceny doktadnosci praktycznej stanowi wynik sekcyjnego pomiaru strzat w korze
na zupetnych zrgbach badawczych zatozonych w 35, 77, 78 i 80-letnich drzewostanach
sosnowych (tab. 2). Na wyznaczonych zr¢bach wszystkie drzewa ponumerowano. Ozna-
czono na nich miejsce potozenia pier$nicy. Pomierzono je na drzewach stojacych. Stoso-
wano pomiar z dwoch prostopadlych kierunkéw. Odczyty zaokraglono do pelmych mm.
Srednia arytmetyczng z tych pomiaréw przyjeto za rzeczywista piersnice. Po $cieciu drzew
zmierzono dtugos¢ strzat oraz dokonano sekcyjnego ustalenia ich miazszosci. Poslugiwano
si¢ sekcyjnym wzorem Hubera. W drzewostanie 35-letnim stosowano sekqe Imaw

pozostalych 2 m. Miazszos¢ sekcyjna okreslono w zaokragleniu do 0,0001 m> . Przyjeto ja
za wielko$¢ bezbledna.

Niezbgdne grubosci do ustalenia miazszosci strzat wedlug rozpatrywanych wzoréw okre-
Slono droga interpolacji migdzy najblizszymi grubosciami wynikajacymi z sekcyjnego
pomiaru. Z badaii wylaczono drzewa obumarle, dwéjki i o uschnigtych wierzchotkach.

W drzewostanie 35-letnim bl¢dy ustalono dla 474, w 77-letnim — 454, 78-letnim — 198,
a w 80-letnim 356 sosen. Dla kazdej strzaly obliczono wtérne bledy procentowe analizo-
wanych wzoréw. Na podstawie tych danych ustalono $rednia arytmetyczna blgdéw pro-
centowych (p) i ich odchylenie standardowe (Sp). Blad popelniony przy jednym losowym
spostrzezeniu (P) bedzie zawarty w granicach P = p = Sp, (przy poziomie ufnosci f =
0,6826) i przy zalozeniu, ze rozkiad badanej populacji jest zgodny z rozktadem normalnym.
Okreslono tez dokladno$¢ wzoréw przy facznym pomiarze wszystkich strzal (Pu).

TABELA 2
Charakterystyka taksacyjna drzewostanéw

Wiek Wielkos¢  Liczba Przecigtna Bonitacja  Czynnik  Siedliskowy
drzewostanu pow. préb. drzew n wysokoSc  pierSnica  siedliska  zadrzew.  typ lasu
(lat) (ha) (sztuk) (m) (cm)

35 0,14 479 12,54 10,7 1,7 1,01 Bsw

77 0,50 472 19,82 20,7 ILe 1,00 Bsw

78 0,25 198 19,14 21,6 ILe 0,97 Bsw

80 0,50 378 20,67 23,1 II,3 1,04 Bsw




Wyniki badan

Wyniki oceny praktycznej dokladnosci analizowanych wzoréw zestawiono w tabeli 3.
Podano w niej takze rezultaty oceny zgodnosci rozkladéw bledéw z rozkladem norma Inym.
Stosowano kryterium x~ (chi kwadrat). Hipoteze t¢ sprawdzono na poziomie istotnosci o=
0,01 oraz 0,05. W tabeli 3 jednym znakiem + (w rubryce “odchylenie standardowe”)
oznaczono rozktady, co do ktérych nie ma powodu do odrzucenia sprawdzanej hipotezy

—przy a = 0,01, a dwoma ++ przy a = 0,05.

TABELA 3

Dok{adnos¢ ustalania miazszosci strzat sosny w korze za pomoca wzoréw dendrometrycznych

Wzér Wiek Wiérne bigdy % popetnione przy pomiarze pojedynczych strzat  Wtérny blad %
drzewo- pomierzono z btgdami Srednia odchylenie przy facznym
stanu uiemnymi réwnymi  dodatnimi  arytmet. standard.  pom iarze
(lat) zeru p Sp Py

% drzew

Gieruszyi- 35 21,5 2,5 76,0 1,99 3,08 2,03

skiego 77 533 - 46,7 -0,25 4,09 0,68
78 40,9 0,5 58,6 0,59 5,26 0,45
80 43,8 0,3 56,5 0,31 2,67++ 0,68

Hubera 35 67,3 1,7 31,0 -3,44 6,82 2,22
77 79,5 - 20,5 -5.89 6.62++ -3,13
78 79,3 0,5 20,2 -5,86 6,91++ -3,85
80 72,8 0,3 26,9 —4,07 7,26++ 2,25

Hubera- 35 99,2 0,2 0,6 -7,44 3,46+ -7.85

-dwupotéw- 77 88,6 0,2 11,2 -5.49 5,02 —4,49

kowy 78 84,3 - 15,7 -6,55 5,75++ -3,90
80 87,1 0,8 12,1 —4,63 421++ -3,52

Hossfelda 35 91,1 0,4 8,5 -5,58 4,73 —4,28
77 81,7 0,2 18,1 —4.89 5,49+ -3,81
78 81,3 1,0 17,7 -5,65 6,08 ++ 4,18
80 82,6 03 17,1 —4,74 5,164+ 3,11

Tjurina 35 92,6 1,1 6,3 -5.76 427+ -5,24
77 73,3 - 26,7 -3,38 5,43 2,77
78 758 0,5 237 —4,39 6,35++ -3,98
80 78,1 0,3 21,6 -3,64 5,26 -2,39

Simony’ego1 35 97,7 0,2 2,1 8,77 4,30++ -9,46
77 81,1 - 18,9 -5,15 6,10 —4,65
78 80,3 - 19,7 -6,68 7,63++ -6,17
80 81,2 0,8 18,0 —4,60 5,79++ —4,06

Simony’ego2 35 97,7 0,4 1,9 -8,20 3,37+ -8,84
77 85,0 0,7 143 -5,56 5,23 —4,95
78 88,9 - 11,6 -6,05 5,56++ -5,79
80 88,7 0,3 11,0 -5,08 3,86 —4,37

+) rozklad bigdéw nie odbiega od rozkladu normalnego — przy poziomie istotnosci a=0,01
++) rozklad bl¢d6w nie odbiega od rozkladu normalnego — przy poziomie istotnosci a=0,05



Sposrod 28 rozkladow bledoéw tylko w 11 przypadkach r6znia si¢ one istotnie od rozkladu
normalnego.

W odniesieniu do tych wzoréw, ktérych rozklady bledéw nie odbiegaja istotnie od rozkiadu
normalnego mozna ustali¢ prawdopodobiefistwo wystapienia bledow w dowolnie przyje-
tym zakresie, jeSli znana jest Srednia arytmetyczna i odchylenie standardowe. I tak przy-
kladowo przy rozkladzie normalnym w interwale wyznaczonym przez p£S, zawartych
bedzie 68,26 %, przy p+2Sp — 95,45%, a przy px3sp — 99,73% ogéhu bledow.

Wz6r Gieruszynskiego, w poréwnaniu z pozostalymi wzorami, odznacza si¢ duza zgodno-
Scia liczby bledow ujemnych i dodatnich. Wyjatek stanowi tu drzewostan najmlodszy, w
ktorym bledy dodatnie wyraZnie przewazaja; wynosza one bowiem 76% og6hu spostrzezen.

Pozostale wzory wykazuja bardzo znaczna przewage bledéw ujemnych nad dodatnimi. Jest
ona wSrdd tych wzoréw najmniejsza przy wzorze Hubera — od 67,3% (drzewostan
35-letni) do 72,8-79,5% (drzewostany IV klasy wieku), a najwi¢ksze przy stosowaniu

wzoru Hubera-dwupotéwkowego (od 84,3% do 99,2%) i wzoru Simony’ego 2 (od 85,0%
do 97,7%).

Wzory Hubera-dwupoléwkowy, Hossfelda, Tjurina, Simony’ego 1 i Simony’ego 2 charak-
teryzuja si¢, w drzewostanie [I klasy wieku, najwicksza przewaga bledéow ujemnych nad
dodatnimi. W drzewostanach IV klasy wieku jest ona troch¢ mniejsza. Rzutuje to na
wielkos¢ 1 znak Srednich arytmetycznych bledéw procentowych.

Srednie arytmetyczne wtérnych bledéw procentowych, popetnionych przy ustalaniu miaz-
szosci strzat za pomoca wzoru Gieruszynskiego sa w trzech drzewostanach dodatnie, a w
jednym ujemne. Pozostale wzory odznaczaja si¢ wylacznie ujemnymi Srednimi.

Drzewostan II klasy wieku charakteryzuje si¢ znacznie wickszymi bledami od drzewosta-
now [V klasy wieku. Wyjatek stanowi wzor Hubera, ktory w drzewostanic najmlodszym
wykazuje Srednia (-3,44%) — mniejsza od Srednich drzewostanéw 77,78 i 80-letniego,
ktore sa zawarte w interwale od —5,58% do —8,77%.

W drzewostanie I klasy wieku kolejno$é¢ wzoréw pod wzgledem rosnacych srednich
wielko$ci bledow procentowych jest nastepujaca: 1) wzor Gieruszyfiskiego 1,99%; 2) wzor
Hubera —3,44%; 3) wzor Hossfelda —5,58%; 4) wzor Tjurina —5,76%; 5) wz6r Hubera-dwu-
polowkowy —7,44%; wzor Simony’ego 2 —8,20% oraz 7) wzér Simony’ego 1 -8,77%.

W drzewostanach IV klasy wieku kolejno$¢ ta ulegla pewnej zmianie. Pierwsze miejsce
zajmuje nadal wzér Gieruszyiiskiego 0,22% (jest to $rednia z trzech drzewostanow), 2)
wzér Tjurina —4,29%; 3) wzér Hubera —4,81%; 4) wzér Hossfelda —5,16%; 5) wzor

Hubera-dwupotéwkowy —6,02%; 6) wzér Simony’ego 1-6,22% oraz 7) wzér Simony’ego
2-6,32%.

Na dokladnos¢ ustalania miazszo$ci pojedynczych strzal sosen ma wplyw poza srednia

arytmetyczna bledoéw procentowych takze ich odchylenie standardowe. Wyraza to wzor
P=p=Sp.

Analizowane wzory odznaczaja si¢ najmniejszymi odchyleniami standardowymi w drze-
wostanie 35-letnim. Wyjatek stanowi tu wzér Hubera. W tym drzewostanie najmniejsze
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odchylenie standardowe (rozrzut blgdéw wokét ich $redniej arytmetyczne j) wykazuje wzoér
Gieruszyiiskiego (3,04%), trochg wigksze wzory Hubera-dwupoléwkowy (3,46%) i Simo-
ny’ego 2 (3,87%) oraz wzory Tjurina (4,27%), Simony’ego 1(4,30%) i Hossfelda (4,73%),
a najwigksze wz6r Hubera, bo az 6,82%.

W drzewostanach 77,78 i 80-letnim takze najmniejsze odchylenie standardowe wystepuje
przy wzorze Gieruszyiskiego (4,01% — Srednia wielko$¢ z trzech drzewosta néw). Naste-
pne miejsca zajmujg wzory Simony’ego 2 (4,88%) i Hubera-dwupotéwkowy (4,99%) oraz
Hossfelda (5,58%) i Tjurina (5,68%). Najwi¢kszym za$ odchyleniem standardowym wy-
rézniaja si¢ wzory Simony’ego 1 (6,51%) oraz Hubera (6,93%).

Uwzgledniajac Srednia arytmetyczng blgdéw procentowych i ich odchylenie standardowe
mozna uszeregowac rozpatrywane wzory — wedtug malejacej dokladnosci — nastepujaco.
Najwigksza dokladno$¢ uzyska si¢ ustalajac miazszos¢ pojedynczych strzal sosny za
pomoca wzoru Gieruszyiskiego. Trochg gorsze rezultaty osiaga si¢ korzystajac z wzoréw
Hosssfelda, Tjurina i Hubera, a najmniej dokladne postugujace sie¢ wzorami: Hubera-dwu-
potowkowym, Simony’ego 1 oraz Simony’ego 2.

Przy tacznym pomiarze wszystkich strzat drzewostanu wzér Gieruszyfiskiego wykazuje we
wszystkich drzewostanach mate bledy dodatnie, a pozostale wzory bledy ujemne, przewy-
zszajace znacznie swa bezwzgledna wielko$cia bledy wykazane dla wzoru Gieruszyiiskie-
go. Szeregujac dokladno$¢ uzyskana przy lacznym pomiarze od najwigkszej do najmniej-
szej uzyska sig nastgpujaca kolejnos¢: 1) wzér Gieruszyiiskiego (bledy 0d 0,45% do 2,03 %,
2) wz6r Hubera (od —2,22% do —3,85%), 3) wzor Tjurina (od —2,39% do -5,24%), 4)
Hossfelda (od -3,11% do 4,28%), 5) Hubera-dwupotéwkowy (-3,52% do -7,85%), 6)
Simony’ego 2 (od —4,37% do —8,84%) i 7) Simony’ego 1 (od —4,06% do —9,46%).

Whioski

B Przeprowadzone badania wykazaly, ze przy ustalaniu miazszosci pojedynczych
strzalsosen w korze, za pomoca wzoru Gieruszyfiskiego, wystepuja bledy dodatnie
i ujemne. W mlodszych drzewostanach (II klasy wieku) przewazaja bledy dodat-
nie, a w starszych (IV klasy wieku) prawdopodobieiistwo wystapienia bledow
dodatnich i ujemnych jest zblizone.

B Pozostale wzory charakteryzuja si¢ bardzo znaczna przewaga bledéw ujemnych.
W5srdd nich najmniejsza wykazuje wzér Hubera w drzewostanie 35-letnim, ale i

wtedy bledy ujemne stanowia 2/3 ogdhu spostrzezei.

B Sposrdd rozpatrywanych wzoréw najwigksza doktadnoscia ustalania miazszosci
pojedynczych strzal wyréznia si¢ wzér Gieruszynskiego. Mniej dokladne sa wzory
Hossfelda, Tjurina i Hubera. Najwicksze bledy wystepuja przy stosowaniu wzo-
row: Hubera-dwupotéwkowego, Simony’ego 1 i Simony’ego 2.

B Przy lacznym pomiarze wszystkich strzat drzewostanu wzér Gieruszyiskiego
wykazuje nieznaczne bl¢dy dodatnie, a pozostate duzo wigksze blgdy ujemne.

W Przy facznym pomiarze wszystkich strzal zdecydowanie pierwsze miejsce, pod
wzgledem dokltadnos$ci, zajmuje wzér Gieruszyiiskiego. Gorsze rezultaty osiaga
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si¢ stosujac wzory: Hubera, Tjurina i Hossfelda, a najgorsze postugujac sie
wzorami: Hubera-dwupotéwkowym, Simony’ego 2 i Simony’ego 1.

Z Katedry Dendrometrii
Akademii Rolniczej w Poznaniu
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Summary

The paper is devoted to the evaluation of the accuracy of determining volume of stems
outside bark by means of the formulae: Gieruszyfiski’s, Huber’s, Huber’s two-halfs,
Tjurin’s, Simony’s 1 and Simony’s 2. Four pine stands of age 35, 77, 78 and 80 years were

the object of the study (Table 2).

The carried out research proved that in determination of volume of single pine stems by
means of the Gieruszyiiski’s formula, there occur both positive and negative errors. In
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younger stands (II age class) prevail positive errors, while in older ones (IV age class) the
probability of the occurrence of positive and negative errors is similar. Other formulae show
a very considerable prevalence of negative errors over positive ones (Table 3).

From among the formulae having been taken into consideration, the Gieruszyiiski’s formula
decidedly stands out by its accuracy of determining volume of single stems. The Hossfeld’s,

Tjurin’s and Huber’s formulae are less accurate. The greatest errors occur when Huber’s
two-halfs and both Simony’s formulae are applied.

When the total volume of all stems is determined, the Gieruszyiiski formula gives small
positive errors, while other formulae — much greater negative errors (Table 3).

As regards accuracy obtained in total volume determination, the Gieruszyiski formula gets
decidedly the first place, nextare Huber’s, Tjurin’s and Hossfeld’s formulae, and the worst
results are obtained when applying Huber’s two-halfs and both Simony’s formulae.
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