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JANUSZ ZUCHOWSKI

Korelacja wybranych elementow w metodzie
minimalnego procentu przyrostu miazszosci

Correlation between the selected elements
of the method assessing the minimum percentage volume increment

Abstract. The objective of the studies was verification of the assumptions [9] set up in the paper concerning
correlation coefficients r (x*,5) and r (, B in the equations developed to determine the mean error in assessing the
mmimum percentage volume increment taking into consideration the method proposed by Rieger and Rutkowski
in 1969. It was found that irrespective of the calculation method used the values of the coefficients of correlation
were always high and close to 1.0. The studies proved the correctness of the set up assumptions.

Wstep i cel pracy

Miaiszoéé oraz biezacy przyrost miazszosci naleza niewatpliwie do najwazniejszych,
' lecz ré6wnoczesnie najtrudniejszych do okreslenia w lesnych pracach inwentaryza-
cyJnych, cech taksacyjnych. Znajomos¢ tych cech jest jednak konieczna do wlasciwego
Plflnowania i gospodarowania w le$nictwie, totez inwentaryzacja leSna powinna zapewniac
Wwiarygodne dostarczanie informacji odnosnie obu tych cech [Zuchowski 1998].

Jedng zmozliwych metod okre§lania biezacego przyrostu miazszosci jest metoda oparta na
Pomiarze procentu przyrostu miazszosci. Zaproponowany w 1969 r. przez dwéch krako-
WSkiC.h uczonych-lesnik6w [Rieger, Rutkowski 1969] wz6r na minimalny procent przyro-
Stu migzszosci nie zostat przez autoréw przystosowany do okreslania btedu sredniego, co
W statystyczno-matematycznym systemie inwentaryzacji lasu jest zawsze sprawa zasadni-
¢23. Luka ta zostata uzupetniona w pracy [Zuchowski 1998], w ktérej przedstawione zostaty
odpowiednie wzory stuzace do oceny sredniego btedu oszacowania minimalnego procentu
Przyrostu miazszosci. Przy wyprowadzeniu niektérych z tych wzoréw przyjeto pewne
Zfﬂoienia odnosnie warto$ci wspétczynnikéw korelacji r(x*,B) 1 (A, B); Przyjeto mianowi-
€1¢, ze wartosci obu tych wspétczynnikéw wynosza 1,0.

Celem pracy jest sprawdzenie stusznosci przyjetych zatozen, na podstawie wynikéw prac
POmlarowych wykonanych w 1975 r. przy okazji wdrozenia w lasach LZD w Krynicy
Metody wielkopowierzchniowej inwentaryzacji lasu [Zuchowski 1978].

13



Uwagi metodyczne

W klasycznym lesnictwie znane sa dwie podstawowe grupy metod okreslania biezacego
przyrostu miazszosci [Borowski 1974, Dudek 1994, Rieger , Rutkowski 1969], za pomoca:

(0 dwukrotnego pomiaru miazszo$ci na poczatku i koficu okresu przyrostowego;
mozna tu zaliczy¢ przyktadowo stosowana w urzadzaniu lasu statystyczno-mate-
matyczna metode kontroli zapasu i przyrostu prowadzona na statych kotowych
powierzchniach prébnych,

[ jednorazowego pomiaru miazszoscii przyrostu jej odpowiednich element6w tylko
na koricu okresu przyrostowego; mozna tu zaliczy¢ przyktadowo metodg¢ pomiaru
przyrostu miazszosci drzew probnych, metodg tabel miazszosci drzew stojacych
lub tez metodg oparta na pomiarze procentu przyrostu miazszosci.

Ostatnio wyréznia sig trzecia grupe metod okre§lania przyrostu miazszosci, a mianowicie
oceng przyrostu wprzéd, najczesciej za pomoca odpowiednich modeli [Bruchwald 1985,
Bruchwald, Siekierski 1992, Siekierski 1993].

Zastosowanie konkretnej metody okreslania przyrostu miazszosci w urzadzaniu lasu zalezy
od stosowanego w obiekcie lesnym sposobu zagospodarowania lasu oraz od stopnia
doktadnosci poszczegdlnych metod i zwiazanego z tym zakresu prac terenowych i kame-
ralnych [Rieger, Rutkowski 1969].

Opublikowana w 1969 r. metoda minimalnego procentu przyrostu miazszosci oparta jest
w obliczeniach na procencie przyrostu Sredniej powierzchni piersnicowego przekroju
[Rieger, Rutkowski 1969]. Autorzy uznali te metode za odpowiednia do stosowania W
urzadzaniu lasu i w cytowanej pracy przedstawili teorie procentu przyrostu miazszoscl,
metgdyczne podstawy pomiaru tej wielkosci w drzewostanach, a takze podali wzor na
wyliczenie minimalnego procentu przyrostu miazszosci, ktéry po dokonaniu pewnej mo-
dyfikacji w symbolice wyglada nastgpujaco:

(1)

2-Xy-y* 200

Pvmin = > —
2. X =23+ "
gdzie
Pvmin —Minimalny procent przyrostu miazszosci drzewostanu,
2 , . .
x_2 — Sredni kwadrat pomierzonych (w korze) piersnic,
¥y = s’redn% !<wadrat pomierzonych (bez kory) przyrostéw piersnic,
xy - §Fedn1 iloczyn piersnic i przyrostéw piersnic,
n — liczba lat okresu dla ktérego mierzy sie przyrosty piersnic.

Wzér teq opiera si¢ tylko na dwéch podstawowych elementach (cechach): piersnicy .i J?j
przyroscie, ktére sa tatwo dostepne do bezposredniego pomiaru w terenie, cO niewatpliwie

podnosi wartos¢ tego sposobu okreslania procentu przyrostu miazszosci z praktycznego
punktu widzenia. :

Wspomnia.ni autorzy w cytowane;j pracy nie podali jednak w jaki sposéb nalezy okreslac
btad Sredni oszacowania procentu przyrostu obliczonego zgodnie z zaproponowang przez
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nich metoda. W celu przystosowania wzoru (1) do okreslania sredniego btgdu oszacowania
minimalnego procentu przyrostu miazszosci na podstawie jednorazowych pomiar6w na
powierzchniach prébnych zatozonych w ramach statystyczno-matematycznego sposobu
inwentaryzacji lasu i na podstawie wzoru Riegera i Rutkowskiego, btgdu ktory w statysty-
czno-matematycznym sposobie inwentaryzacji lasu zawsze wystepuje, a jego znajomosc i
umiejetno$é obliczania jest sprawa zasadnicza, wzér ten poddano w pracy [Zuchowski
1998] pewnej modyfikacji i stwierdzono, ze istotne jest okreslenie ilorazu W o postaci:

_A-2B_ . B )
W= y =] 2A

gdzie:

A=x2+(x2—y)2,

B=(x-y),

pozostale oznaczenia — jak we wzorze (1).

Przyjmujac, ze A i B sa zmiennymi losowymi w cytowanej pracy [Zuchowski 1998]
stwierdzono, iz umiejetnos¢ obliczenia wariancji ilorazu W za pomoca funkcji opartej na
wielkoSciach: x, y, sx, sy oraz r(xy), gdzie symbole s oznaczaja odchylenie standardowe
realizacji w probie odpowiedniej zmiennej losowej (x — piersnicy, y — przyrostu piersnicy),
zas r — wsp6tczynnik korelacji pomigdzy tymi zmiennymi, jest zagadnieniem kluczowym,
umozliwiajacym obliczenie btedu standardowego minimalnego procentu przyrostu miaz-
szoscl.

Na obliczenie wariancji ilorazu W zastosowano nastepujacy wzdr [Zuchowski 1998]:
52W =4. Sz(é] 3)
A
w ktérym:
S - wariancja ilorazu W,

S5y _ e B
[;] wariancja ilorazu 1

Wariancjg ilorazu g mozna obliczyé w nastgpujacy spos6b [Zuchowski 1998]:

O (Z 7 T
Problem zwiazany z obliczeniem wariancji ilorazu g sprowadza si¢ zatem do wyrazenia

wielko$ci A, B, AB, sA s% za pomoca znanych z pomiaréw inwentaryzacyjnych realizacji
Zmlennych losowych x i y, a wigc piersnicy i jej przyrostu, wariancji tych zmiennych (sx i

Sy) Oraz wspétczynnika korelacp miedzy nimi (r (x,y)). Wyprowadzone odpowiednie wzory
Wygladaja nastepujaco [Zuchowski 1998]:

B= (' 2-X- y+y) (sx+sy 2 rxy) Sx- sy) (5)
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Z=;+§ (6)
s%=4.(}2-2.;.;.+;2).(s§+sg_2.,(x’)_).sx.sy) (7)
51%:4';2'S;2r'5123+2-(r(x2,3)-2.f-sx-53) (8)
AB=A-B+rap) - sa-sB 9)

Zakladajac, ze warto$ci wsp6tczynnikéw korelacji r(x* ) 1 r(a, B) wynosza 1,0, wzory (8) i
(9) moga zostaé uproszczone do nastepujacej postaci [Zuchowski 1998]:

2

s,%=4-;2-sx+s%;+4-f-sx-53 (10)

/E=Z-§+$A-SB (11)

Powyzsze zatozenie przyjeto na podstawie obliczen tych wspoétczynnikéw tylko w niekto-
rych (4 sposréd 13) wybranych jednostkach obliczeniowych wyréznionych w lasach
Lesnego Zaktadu Do§wiadczalnego w Krynicy, jako w obiekcie badan w ktorym zastoso-
wano opracowany sposob okreslania Sredniego bledu oszacowania minimalnego procentu
przyrostu miazszosci. Zatozenie to byto wiec przyjete niejako intuicyjnie, bez szerszego
potwierdzenia dokumentacyjnego. W niniejszej pracy postanowiono uzupetni¢ te lukg.
Skorzystano przy tym z czesci wynikéw prac pomiarowych wykonanych w terenie w 1975
r. na powierzchniach prébnych, przy okazji wdrazania w lasach krynickich metody wielko-
powierzchniowej inwentaryzacji lasu [Zuchowski 1978].

Na kazdej, zr6znicowanej obszarowo, w zaleznosci od faz rozwojowych drzewostanu, 1
ztozonej z dwéch koncentrycznych két (za wyjatkiem zatozonych w fazie inicjalne))
powierzchni prébnej mierzono miedzy innymi piersnice w korze wszystkich drzew na
obszarze wickszego koncentrycznego kota, a takze pigcioletni przyrost piersnicy bez kqf)’
wszystkich zywych drzew na obszarze mniejszego koncentrycznego kota. Piersnice mic-
rzono z doktadnoscia do 1 cm z zaokragleniem w dét, na wysokosci 1,3 m od stoku,
przyktadajac srednicomierz do drzewa zawsze tak, by jego szyna skierowana bytado srodka
powierzchni prébnej. Przyrosty piersnic mierzono takze na wysokosci 1,3 m od sto'ku.'dla
kazdego drzewa z trzech kierunkéw: pierwszy z nich byt zawsze zgodny z promieniem
powierzchni prébnej patrzac od jej srodka w kierunku drzewa, a dwa pozostate réZnﬂ)”S?@
od niego o '1200. Dtugos¢ pigciu ostatnich stoi przyrostowych odczytywano z doktadnoscia
do 1 mm [Zuchowski 1978].

Obliczenie wspoétczynnikéw korelacji 2B i rA.B) wykonane zostato w kazdej wyréinlo:
nej w lasach LZD w Krynicy jednostce obliczeniowej dwukrotnie, dla r6znych populacji
prébnych, ktérymi byly: albo odpowiednio dobrany zbiér drzew (I sposob oblicze), albo
odpowiednio dobrany zbi6ér powierzchni prébnych (II sposéb obliczen). Jednostkam!
obliczeniowymi byty kategorie sktadu gatunkowego w ramach faz rozwojowych drzev&iO-
stanu [Zuchowski 1978]. Wsp6tczynniki korelacji liczono wedtug nastgpujacych wzorow
[Walpole 1982]:

5 — (12)
) _xz-B—xz-B
"o'.B) T 52 - SB
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TABELA 1
Wielko$¢ i rozktad powierzchni probnych w fazach rozwojowych i kategoriach sktadu gatunkowego
drzewostanéw w Lesnym Zaktadzie Doswiadczalnym w Krynicy w 1975 r. uwzglednionych przy obliczeniach
W niniejszej pracy
TABLE 1
Size and distribution of sample plots in development phases and stand species categories at Forest
Experimental Station in Krynica in 1975 considered in calculations

Faza Kategorie Liczba Liczba Wielkos¢ ~ Obszar
rozwojowa skladu pow. drzew pojed. zajmowany
drzewost. gat. prébnych  pomierzo- pow.prob. przez pow.

nych na (wigksze probne (wigksze

mniejszym koto) [ha]  koto ) [ha]

kole
Stand Species Number ~ Number  Size of Area
develop- categories of sample  of trees single covered
mental plots measured  sample by sample
phase on smaller plot (bigger plots (bigger
circle circle) circle)

I 2 3 4 5 6
Optymalna jedliny I 64 551 0,040 2,560
Optimal fir stands I

jedliny II 15 104 0,025 0,375

fir stands 11

buczyny I 12 110 0,040 0,480

beech stands I

jedlino-buczyny I 5 27 0,040 0,200

fir-beech stands

jedlino-buczyny II 4 31 0,025 0,100

fir-beech stands I1

so$niny I 3 34 0,040 0,120

pine stands I

Swierczyny I 27 564 0,040 2,880

spruce stands |

Swierczyny II 25 196 0,025 0,625
__________ spruce stands II
Terminalna jedliny 71 441 0,050 3,550
Terminal fir stands

buczyny 10 47 0,050 0,500

beech stands

jedlino-buczyny 6 32 0,050 0,300

fir-beech stands

Swierczyny 6 29 0,050 0,300

spruce stands

cd. tabeli 1 na nasi¢pnej stronic
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TABELA 1 cd.

1 2 3 - 5 6
Przedplonowa drzewost. przedplonowe 134 783 0,025 3,350
Nurse crop nurse crop stands
Razem - 427 2949 - 15,340
Total
AB-A-B (13)
T(A,B) =
SA - SB

w ktérych symbole 5,2 , s4, s 0znaczaja odpowiednie odchylenia standardowe wielkosci
x2, A i B, a pozostate oznaczenia sa zgodne ze stosowanymi we wczesniejszych wzorach.

Wyniki badan

Podczas prac zwiazanych z wielkopowierzchniowa inwentaryzacja zasob6w drzewnych
zatozono w lasach LZD w Krynicy 483 kolowe powierzchnie prébne, rozmieszczone W
terenie zgodnie z zasadami statystyczno-matematycznego systemu inwentaryzacji lasu.

Do sprawdzenia wspomnianych wczesniej zatozen odnosnie wartosci wspotczynnikow
korelacji wykorzystano jednak nie wszystkie z pomiaréw wykonanych na zatozonych w
1975 r. powierzchniach prébnych, poniewaz nie na wszystkich z nich mierzone byly
przyrosty piersnic; cechy tej nie mierzono bowiem ani na powierzchniach zatozonych w
fazie inicjalnej, ani tez na takich powierzchniach, na ktérych w mniejszym koncentrycznym
kole nie rosty zadne drzewa. Sprawdzenie tych zalozern wykonane zostato w niniej.SZBJ
pracy dla wyréznionych w LZD w Krynicy jednostek obliczeniowych, przy czym przyjeto,
ze uwzglednione zostang tylko takie jednostki obliczeniowe, w ktérych liczebnos¢ co
najmniej jednej z populacji prébnych (drzewa lub powierzchnie prébne) byta wigksza od
10. Byto 13 takich jednostek obliczeniowych. W jednostkach tych zatozono w 1_975 X:
tacznie 427 powierzchni prébnych i pomierzono 2949 drzew rosnacych na mniQJSZym
koncentrycznym kole, co stanowito 20,6% og6lu drzew pomierzonych przy okazji prac
terenowych zwiazanych z wielkopowierzchniowa inwentaryzacja lasu. Eaczny obszar, na
ktérym przeprowadzono pomiary uwzglednione w niniejszych badaniach, wynosit 3,38 ha,
czyli zaledwie 0,06% powierzchni lesnej rozpatrywanych jednostek obliczeniowych. Zo-
brazowano to w tabeli 1.

W kazdej jednostce obliczeniowej wyliczono, zgodnie z opisana wczesniej metodyka, 4
rézne wspoétczynniki korelacji, tacznie zatem we wszystkich jednostkach obliczemOWYCh
wyliczono 52 wsp6tczynniki korelacji. Rezultaty obliczeri wspéiczynnikow korelacji
r* B) 1 (4 ) Przedstawione sa w tabeli 2.

Z danych zawartych w tabeli 2 wida¢ wyraznie, iz bez wzgledu na stosowany SPOS%b
obliczeri wartosci obu wspétczynnikéw korelacji sa zawsze bardzo wysokie 1 bliskie 1.0-
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TABELA 2
Wspétczynnik korelacji r, ) i r (4, B) W jednostkach obliczeniowych wyréznionych w Lesnym Zakladzie
Dos$wiadczalnym w Krynicy przy zastosowaniu dwéch réznych sposobéw wykonywania obliczen

TABLE 2

Correlation coefficients r(x*.8) and r (4, ) in count units distinguished at \Forest Experimental Station
in Krynica in two different methods of calculation

Numer Nazwa jednostki Liczba Sposéb I Liczba Sposéb 11
jednostki  obliczeniowej drzew wykonania pow. wykonania
oblicze- pomie- obliczen prébnych  obliczen
niowej rzonych —drzewa — powierzchnie
na mniej- prébne
szym kole
Count unit Name of count unit Number Calculation Number Calculation
number of trees method I of sample  method II
measured - trees plots — sample
on smaller plots
circle
() "(A.B) 1B r(A.B)
1 optymalne jedliny I 551 0,996 0,999 64 0,997 0,999
optimal fir stands I
2 optymalne jedliny II 104 0,969 0,989 15 0,984 0,994
optimal fir stands II
3 optymalne buczyny I 110 0,995 0,999 12 0,999 0,999
optimal beech stands I
4 opt. jedlino-buczyny I 27 0,997 0,999 5 0,998 0,999
optimal fir-beech stands I
5 opt. jedlino-buczyny I 31 0,988 0,996 4 0,993 0.998
optimal fir-beech stands II
6 optymalne so$niny I 34 0,993 0,998 3 0,990 0,997
optimal pine stands I
L optymalne §wierczyny I 564 0,996 0,999 72 0,990 0,997
optimal spruce stands I
8 optymalne §wierczyny II 196 0,986 0,996 25 0,987 0,996
optimal spruce stands II
9 terminalne jedliny 441 0,997 0,999 71 0,994 0,998
terminal fir stands
10 terminalne buczyny 47 0,998 0,999 10 0,999 0.999
terminal beech stands
1 terminalne jedlino-bucz. 32 0,998 0,999 6 0,999 0,999
terminal fir-beech stands
12 terminalne §wierczyny 29 0,998 0,999 6 0.925 0.977
terminal spruce stands
13 d-stany przedplonowe 783 0,984 0,995 134 0,982 0,994

nurse crop stands
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Przy I sposobie obliczen wspétczynniki korelacji r(x* p) Zawieraja si¢ w granicach od 0,969

w optymalnych jedlinach, do 0,998 w terminalnych jedlinach, buczynach i mieszanych
drzewostanach jodtowo-bukowych, natomiast wspétczynniki korelacji r(4 B) wahaja sie
pomigdzy 0,989 w optymalnych jedlinach II do 0,999 w 8 wyréznionych jednostkach
obliczeniowych. W II sposobie obliczenn wspé6iczynniki korelacji T2 p) mieszcza sig

pomigdzy wartoSciami 0,925 w terminalnych §wierczynach a 0,999 w optymalnych buczy-
nach I oraz w terminalnych buczynach i mieszanych drzewostanach jodtowo-bukowych, a
wspoétczynniki korelacji r(4, B) przyjmuja wartosci od 0,977 w terminalnych §wierczynach
do 0,999 w optymalnych jedlinach I, buczynach I, mieszanych drzewostanach jodtowo-bu-
kowychIoraz w terminalnych buczynach i mieszanych drzewostanach jodtowo-bukowych.
Na wartos¢ tych wsp6iczynnikéw nie wptywa w sposéb istotny liczba pomierzonych drzew
lub zatozonych powierzchni prébnych. Ciekawe jest jednak, ze w przypadku drzewostanow
przedplonowych, gdzie przy obu sposobach obliczer liczba spostrzezeri byta najwigksza,
wyliczone wspétczynniki korelacji wcale nie sa najwyzsze.

Z wczesniejszych informacji i przedstawionych w tabeli 2 wartosci wspdtczynnikéw
korelacji mozna wyciagnaé wniosek, ze z matematycznego punktu widzenia wyniki obli-

czenia wariancji s4 oraz Srednie;j iloczynu/ﬁ wedtug wzoréw (10)i(11) nie beda w sposob
istotny r6znity si¢ od odpowiedniego obliczenia tych wielkosci przy zastosowaniu wzorow
(8) 1 (9). Przyjete wczesniej zalozenia dotyczace wartosci obu wspétczynnikéw korelacji
rownej 1,0 okazaly si¢ wigc w $§wietle przeprowadzonych badan stuszne. Jest to wazny
praktyczny rezultat tych badar, umozliwiajacy przy obliczaniu wariancji s4 oraz sredniej
iloczynu AB zastosowanie mniej skomplikowanych wzoréw, a co za tym prostszej proce-
dury obliczeniowe;.

Wyniki badari moga znalez¢ praktyczne zastosowanie w praktyce urzadzania lasu, przy
inwentaryzacji lasu sposobem statystyczno-matematycznym z zastosowaniem jednorazo-
wych kotowych powierzchni prébnych z pomiarem przyrostu, zaktadajac, ze biezacy
przyrost miazszosci bedzie okreslany metoda oparta na pomiarze minimalnego procentu
przyrostu miazszosci i w oparciu o wzér Riegera i Rutkowskiego.

Katedra Urzqdzania Lasu

Akademia Rolnicza im. Hugona Kolqtajaw K rakow/ie
Aleja 29 Listopada 46, 31 -425 Krakow
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Summary

Correlation between the selected elements
of the method assessing the minimum percentage volume increment

The objective of the studies was verification of the assumptions [9] set up in the paper
concerning correlation coefficients r(x* By and r (A B) in the equations developed to determine
the mean error in assessing the minimum percentage volume increment taking into consi-
deration the method proposed by Rieger and Rutkowski in 1969. They assumed in the
quoted work that these values equal 1.0.

To meet this objective some measurements obtained during a large-scale forest inventory
on ‘study plots in the Forest Experimental Station in Krynica in 1975 were used. The
verification of the above mentioned assumptions concerning the values of the coefficients
of correlation were provided for 13 calculation units selected in the forests of Krynica in
which 427 sample plots were established and 2949 treed were measured. Four different
COCfﬁ'cients of correlation were calculated for each calculation unit in accordance with the
qescnbed method. The results of measurements are presented in Table 2. It was found that
respective of the calculation method used the values of the coefficients of correlation were
Always high and close to 1.0. Neither the number of the trees measured nor the number of
the sample plots significantly affected the values of these coefficients. In the light of the
Studies the set up assumptions concerning the values of correlation coefficients proved
co”ec_t- Itis an important practical result of the studies allowing to apply less complicated
€quations or simpler procedure for calculation the variance s“4 and the ratio average AB.

Z;he. rejsu]ts Mmay find_ application in forest management planning, forgst inventory using a
dlistical-mathematical method of circular sampling plots for volume increment measure-
;nne?}tls at the assumption that the current increment will be determined bY the? method pased
€ measurement of the minimum percentage volume increment taking into considera-

ti .
1on the equation developed by Rieger and Rutkowski.
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