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MALGORZATA DUDZINSKA

Ocena dokladnosci wzoru Tramplera
na migzszos¢ drzewa
dla drzewostan6w bukowych

Accuracy assessment of Trampler tree volume equation
for beech stands

Abstract. The paper deals with the beech tree volume accuracy assessment using Trampler equations, which are
currently used in forest planning to determine stand volume. Big errors can be made while calculating the volume
of individual trees using the equations under assessment. The assessment accuracy of tree volume calculation using
both equations is higher for the mountain than for the lowland stands. The equation developed to determine the
volume of trees older than 80 years was more accurate than the equation for younger trees.
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Wstep
W latach 1973 i 1974 Trampler opublikowat tablice miazszosci oplerajace si¢ na
wzorze:
logv=a+ blogd + c logh [1]
gdzie:
Y — miazszos$¢ drzewa,
d — piers$nica drzewa,
h — wysokos$¢ drzewa,
a b, c — wspotczynniki r6wnania

Do wyznaczenia wspétczynnikéw réwnania Trampler wykorzystat dane zawarte w tabli-
cach miazszosci opracowanych przez Czuraja, Radwanskiego i1 Strzemeskiego (1960).
Zastosowane przez Tramplera wzory sa obecnie uzywane w praktyce urzadzania lasu, do
okre§lania miazszosci drzewostanu. Stosuje si¢ je w przypadku, kiedy wykonany jest
pomiar pier$nic na powierzchniach prébnych.
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Dotychczas nie wykonano oceny dokladnosci okreslania miazszos$ci bukéw przy zastoso-
waniu wzoru [1]. Praca niniejsza ma w pewnym stopniu wypetni¢ t¢ luk¢. Ocena begdzie
dotyczyta zar6wno buka gérskiego jak 1 nizinnego.

Material i metodyka badan

Badania przeprowadzono na materiale empirycznym pochodzacym ze 133 powierzchni
probnych. Drzewostany potozone byly w péinocnej, sSrodkowej oraz potudniowej czgsci
Polski, na terenie nadlesnictw: Gryfino, Kartuzy, Stawno, Brzeziny, Stuposiany, Dynéw i
Sucha-Beskidzka. Buki pochodzace z pétnocnej i Srodkowej czgsci kraju nazywane beda
na potrzeby pracy bukiem nizinnym, a z czg¢sci potudniowej bukiem gérskim.

Z obrzezy kazdej powierzchni wybrano i $cigto po 2 lub 10 drzew prébnych. Na drzewach
tych przeprowadzono pomiary stuzace okresleniu miazszosci z zastosowaniem wzoru
sekcyjnego Srodkowego przekroju:

vrz=ls‘(g_g]+gsz+...+gsn_l+gsn)+Va [2]
gdzie:
ls — dtugos¢ sekcji (2 m),
8sl, 852 ,8sn-1,8sn — powierzchnia przekroju w Srodkach poszczegé6lnych sekcii,
Va — miazszo$¢ niepelnej, ostatniej sekcji.

Nastepnie miazszo$¢ drzew prébnych okreslono za pomoca wzoru zaproponowanego przez
Tramplera:

(3 dladrzew o wieku nizszym lub réwnym 80 lat (1973)

logv =-4,8462 +2,2759 logd + 1,0356 logh (3]
(3 dladrzew o wieku wyzszym niz 80 lat (1970)

logv =-4,6894 + 2,1230 logd + 1,0595 logh (4]

W stosunku do miazszosci rzeczywistej [2] obliczono dla kazdego drzewa blad procentowy
wtlrny:

V—v
p=—"-100
Vrz
gdzie:
% —miazszo$¢ drzewa okre§lona wzorem [3] lub [4],
Vrz  —mi3zszo$¢ drzewa okre$lona wzorem sekcyjnym.

Z otr,zyman.ych wynikéw, uwzgledniajac podzial ze wzgledu na wiek i polozenie drzewo-
stanow, obliczono $rednig arytmetyczna bledéw procentowych:

p=

S (=

Zpi
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oraz odchylenie standardowe tych bled6w:
/! 2. _ 1.5 2
SP_Vn_ 1 ':ZP = (Zpi) ]

Wyniki

Doktadnos¢ wzoru dla bukéw o wieku nizszym lub réwnym 80 lat

Wz6r [3] stosowany do obliczania miazszosci drzew o wieku nizszym od 80 lat, daje w
przewazajacej liczbie bledy dodatnie. Wystapity one u 55% drzew (tab. 1). Srednia
arytmetyczna bled6w procentowych jest réwna +2,3%. Oznacza to, ze wzdr obarczony jest
systematycznym bil¢dem dodatnim. Duza wartoscia charakteryzuje sie odchylenie stand-
ardowe bted6w procentowych, ktére wynosi+15,4%. Zakres wahar bledéw procentowych
jest bardzo szeroki, bo wynosi od -43 do +196%. Najwigcej drzew znajduje si¢ w przedzia-
tach od -5 do 0% (15,8% drzew) i od 0 do +5% (15,6% drzew).

Poniewaz dysponowano materialem empirycznym z terenéw nizinnych i gérskich Polski,
dla obu pochodzer buka przeprowadzono oddzielna ocene doktadnosci wzoru Tramplera.

Badajac doktadnos¢ wzoru [3] w drzewostanach buka nizinnego otrzymano u 73,4% drzew
btedy dodatnie (tab. 1). Srednia arytmetyczna bledéw wyniosta +7,0%. Odchylenie stand-
ardowe przyjeto warto§¢ +11,7%. Skrajne wartosci btedéw wynosity -32,0 i +39,9%.
Rozkfad bledéw wykazuje asymetri¢ dodatnia, a 53,2% drzew znajduje sie w przedziale
btedéw od 0 do +15%.

TABELA 1
Rozktad bled6éw procentowych dla bukéw o wieku do 80 lat

Przedziatl bledéw Caty materiat Buk nizinny Buk gérski
liczba % drzew liczba % drzew liczba % drzew
drzew drzew drzew
>-20 12 2,6 1 0,7 11 3,5
-20--15 19 4,2 3 2,2 16 5,0
-15--10 44 9,6 5 3,6 39 12,3
-10- -5 60 . 13,2 6 4,3 54 17,0
5-0 72 15,8 22 15,8 50 15,8
0- 5§ 71 15,6 19 13,7 52 16,4
5- 10 68 14,9 32 23,0 36 11,4
10- 15 51 11,2 23 16,5 28 8,8
15- 20 17 3,7 7 5,0 10 3,2
20- 25 21 4,6 11 7.9 10 3,2
25- 30 12 2,6 4 2,9 8 2,5
>30 9 2,0 6 43 3 0,9
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RYC. 1. Srednie wartosci blgdéw procentowych dla klas wieku — caty materiat badawczy
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Dla buka gérskiego wzér [3] daje przewage bledéw ujemnych (53,6% drzew) (tab. 1).
Wartos¢ srednia jest jednak dodatnia (+0,2%), co §wiadczy o wigkszych bezwzglednych
wartosciach bledéw dodatnich. Odchylenie standardowe jest bardzo duze i wynosi +16,3%.
Zakres wahan bt¢déw jest takze bardzo duzy i pokrywa si¢ z zakresem dla catego materiatu
empirycznego (od -43 do +196%). W przedziale btedéw od 0 do+15% znajduje si¢ 45,1%
drzew.

W celu petniejszej analizy doktadnosci wzoru [3] uwzgledniono w badaniach podziat drzew
na klasy wieku, klasy piersnic i klasy wysokosci drzew. Dla kazdej z klas obliczono srednia
arytmetyczng btgdéw procentowych.

Wartosci bledéw dla klas wieku uktadaja si¢ w pewna prawidlowosé (ryc. 1). Dla drzew
najmtodszych wartos¢ Srednia bledéw jest ujemna, dla drzew starszych bledy maleja, a po
zmianie znaku na dodatni rosna.

Napodstawie oddzielnie przeprowadzonej analizy dla buka nizinnego otrzymano w klasach
wieku jedynie bledy dodatnie (ryc. 2). Zastosowanie omawianego wzoru do okreslania
miazszosci dla buka gérskiego powoduje wystapienie blgd6w ujemnych dla drzew miodych
1 dodatnich dla starych.

Zbadano réwniez korelacj¢ miedzy wartoscia bledéw oznaczania migzszosci 1 wiekiem
drzew. Wsp6tczynnik korelacji dla buka nizinnego wyniést r = 0,087 i nie rézni sie on
istotnie od zera, a dla buka gérskiego r = 0,199 i rézni sie istotnie od zera, Jjednak moc tego
zwiazku jest staba.

W klasach pier$nic bigdy okreslania miazszosci w przewazajacej liczbie przyjmuja wartosci
dodatnie (ryc. 3). W wigkszosci tych klas $rednia arytmetyczna bledéw przekroczyta
warto$¢ 10%.

Przy oddzielnym rozpatrzeniu buka nizinnego i buka gérskiego stwierdzono, ze uktad
btedéw dodatnich i ujemnych w klasach piersnic, pozostat taki sam Jak dla catosci materiatu
(ryc.4). W niskich klasach (5-20 cm) wigksze btedy zanotowano u buka gorskiego. Udrzew
o piersnicy powyzej 20 cm wigksze bledy wystapity w buczynach nizinnych. Po przeanali-
zowaniu zaleznosci bledéw od piersnicy drzew dla buka nizinnego i gorskiego, stwierdzono
istotne zwiazki pomigdzy badanymi cechami. Wsp6tczynniki korelacji wyniosty odpowie-
dnio r=0,597 i r=0,398.

Badajac wartosci bledéw w klasach wysokosci stwierdzono przewage wystgpowania
bledéw dodatnich (ryc. 5). W klasie drzew najnizszych srednie arytmetyczne bledéw
przekroczyty warto$é 8%.

Rozpatrujac badany materiat oddzielnie, z podzialem na buki nizinne i gorskie, stwierdzono
zgodno$¢ wystgpowania bledéw dodatnich i ujemnych, w poszczegdblnych klasach, dla obu
pochodzen i dla catego materiatu (ryc. 6). R6znice wystepuja dopiero w wielkosciach
Srednich arytmetycznych blgd6w. Wigksze biedy otrzymano w drzewostanach buka nizin-
nego. Jedynie w klasie wysokosci 15-20 m zanotowano wicksze bledy u buka gérskiego.

Otrzymano staba korelacj¢ bledéw miazszosci od wysokosci drzew. Wspétczynnik kore-
lacji wyni6st r = 0,371 (buk nizinny), r = 0,233 (buk gorski). Oba wspéiczynniki korelacji
istotnie r6znia si¢ od zera przy poziomie istotnosci o = 0,05.
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Doktadno$¢ wzoru dla bukéw o wieku powyzej 80 lat

Okreslajac miazszo$¢ drzew ponad 80-letnich wzorem [4], otrzymano nieznaczna przewa-
ge bledow ujemnych, bowiem ich udzial wynosi 50,6% (tab. 2). Srednia arytmetyczna
btedow procentowych wynosi +0,4%, a wigc jej warto$¢ jest mata i dodatnia. Odchylenie
standardowe btedéw procentowych wynosi +9,0%, a zakres wahan tych bledéw od -26,5
do +38,2%. Najwigksza liczba drzew (44,2%) wystapita w przedziale od -5 do +5%.

Ocen¢ doktadnosci wzoru [4] przeprowadzono réwniez z podziatem drzew na buka
nizinnego 1 goérskiego. Dla buka nizinnego otrzymano w 58,8% przypadkéw dodatnie
wartosci blgdéw (tab. 2). Srednia arytmetyczna wynosi +2,6% , a odchylenie standardowe
18,7%. Zakres wahari bledéw wynosi od -19,2 do +36,8%. Najwigkszy udziat drzew
wynoszacy 46,6%, znajduje si¢ w przedziale btedéw od -5 do+5%.

Dla buka gérskiego stwierdzono przewage bledéw ujemnych wynoszaca 61,1% (tab. 2).
Srednia arytmetyczna bled6w okreslania migzszosci jest ujemna i wynosi -2,0%, a odchy-
lenie standardowe +8,8%. Otrzymana struktura bledéw Swiadczy o wystapieniu systematy-
cznych bledéw ujemnych. Zakres wahar btedéw jest wigkszy niz u buka nizinnego, bo
wynosi od -26,5 do +38,2%. U 46,5% drzew stwierdzono bledy z przedziatu od -10 do 0%.

Analizujac zwiazek $rednich arytmetycznych bledéw z wiekiem drzew, stwierdzono po-
dobne powiazania jak u drzew mtodszych. W najnizszych klasach wieku wystepuja biedy
ujemne, a w klasach wyzszych dodatnie (ryc. 7).

Zupetnie inaczej ksztaltuja si¢ wartoéci bledéw procentowych dla klas wieku jezeli prze-
analizujemy je oddzielnie dla buka nizinnego i gérskiego (ryc. 8). U buka nizinnego
przewazaja bledy dodatnie, a najwicksza warto$¢ §rednia wynosi +8%. U buka gérskiego

TABELA 2
Rozkiad bledéw procentowych dla bukéw w wieku ponad 80 lat

Przedziat bledéw Caty materiat Buk nizinny Buk gérski
liczba % drzew liczba % drzew liczba % drzew
drzew drzew drzew
>-20 1 0,2 - - | 04
-20--15 10 2,0 1 0,4 9 3.8
-15--10 38 7,7 14 53 24 10,3
-10- -5 92 18,5 32 12,2 60 25,6
S5- 0 110 22,2 61 23,3 49 20,9
0- 5 109 22,0 61 23,3 48 20,5
5- 10 67 13,5 43 16,4 24 10,3
10- 15 39 7,9 28 10,7 11 4,7
15- 20 18 3,6 14 5.3 4 1,7
20- 25 7 1,4 5 1,9 2 09
>25 5 1,0 3 11 2 0,9
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natomiast wystepuja przewaznie bledy ujemne dochodzace do wartosci -3%. Zwiazek
miedzy wielkoscia btedu procentowego a wiekiem drzew, zbadany zar6wno dla buka
nizinnego jak i gorskiego, okazal si¢ nieistotny.

Analize doktadnosci wzoru [4] wykonano réwniez dla klas piersnic (ryc. 9). Niskie klasy
piersnic charakteryzuja si¢ ujemnymi wartosciami blgdéw, wyzsze natomiast dodatnimi.
Btedy wahaja si¢ od okoto -9 do +5%.

Osobne rozpatrzenie buka nizinnego 1 gorskiego wykazalo zauwazona juz poprzednio
tendencje do wystgpowania bledéw ujemnych u buka goérskiego i dodatnich u buka

nizinnego (ryc. 10). Najwigksze btedy dochodzace do okoto -10% wystapity dla drzew
cienkich.

Stwierdzono staby zwiazek miedzy wielkoscia btedéw 1 pierSnica drzew. Zar6wno w
drzewostanach buka nizinnego (r = 0,202) jak i goérskiego (r = 0,262) otrzymane wspol-
czynniki korelacji istotnie r6znia si¢ od zera przy poziomie istotnosci o = 0,05.

Badajac uktad btedow w zaleznosci od wysokosci drzew stwierdzono, ze blgdy przyjmuja
najwicksze wartosci w skrajnych klasach wysokosci (ryc. 11). W klasie 15-20 m srednia

arytmetyczna btgdéw osiaga wartos¢ -6,5%, a w klasie >35 m +3,7%. W pozostatych
klasach btgdy ksztattuja si¢ na poziomie +0,9%.

Po rozbiciu materiatu na frakcj¢ bukéw nizinnych 1 gérskich okazato sig, ze u buka

nizinnego wyst¢puja jedynie biedy dodatnie (dochodzace do +4% w klasie >35 m), au buka
gorskiego ujemne (ok. -8% w klasie <20 m) (ryc. 12).

Nie zaobserwowano wyraznej zaleznosci bledow okreslania miazszosci od wysokosci
drzew. Wspotczynniki korelacji dla drzewostanéw nizinnych i gérskich wyniosty odpowie-

dnio r=0,044 (korelacja nieistotna przy poziomie istotnosci oc = 0,05), 1 r=0,223 (korelacja
1stotna przy poziomie istotnosci o = 0,05).

Jak wynika z pracy, okreSlajac miazszos¢ buk6w wzorami opracowanymi przez Tramplera,
nalezy spodziewac si¢ dla drzew pochodzacych z drzewostanéw nizinnych wystapienia
czgscie] btedow dodatnich, adladrzew zdrzewostan6w gérskich btedéw ujemnych. Istnieje

potrzeba opracowania nowych wzoréw na miazszos$¢ drzew, ktére nie bylyby obarczone
bledami systematycznymi.

Podsumowanie i wnioski

Doktadnos¢ wzoru dla bukéw o wieku réwnym lub mniejszym od 80 lat

o Bledy okreslania miazszosci wzorem opracowanym przez Tramplera dla drzew 0
wieku réwnym lub nizszym od 80 lat, przyjmuja wartosci od -43 do +196%. W

wigkszosci przypadkéw sa to bledy dodatnie (55 %). Srednia arytmetyczna bted6w
wynosi +2,3%, a odchylenie standardowe +15,4%.

B W drzewostanach buka nizinnego bledy okre§lania miazszosci drzew wahaja si¢

od -32,0 do +39,9%. W 73,4% przypadkéw sa to bledy dodatnie. Srednia arytme-
tyczna bledéw wynosi +7,0%, a odchylenie standardowe btedéw +11,7%.
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W drzewostanach buka goérskiego zakres bledéw okreslania miazszosci drzew
wynosi od -43,0 do +196%. Odwrotnie niz u buka nizinnego, w przewazajacej
liczbie przypadk6w sa to bledy ujemne (53,6%). Srednia arytmetyczna bledéw jest
jednak dodatnia i wynosi +0,2%, a odchylenie standardowe +16,3%.

Wyznaczajac wzorem Tramplera miazszo$¢ bukéw nizinnych dla okreslonych
klas wieku popetnia si¢ systematyczne btgdy dodatnie. Dla buka gérskiego, do
wieku 60 lat, otrzymano bt¢dy ujemne, a powyzej tego wieku bledy dodatnie.

Srednie wartosci bledéw okreslania miazszosci w klasach piersnic, zaréwno dla
bukéw nizinnych jak i gérskich, przyjmuja wartosci ujemne w niskich klasach i
dodatnie w klasach wysokich (>20 cm).

Przy okre$laniu miazszo$ci drzew wzorem Tramplera, u buka nizinnego i gorskie-
go w wigkszos$ci klas wysokosci mozna spodziewac si¢ btedéw dodatnich.

Dokladnos¢ wzoru dla bukow o wieku powyzej 80 lat

Dla drzew o wieku powyzej 80 lat bledy okreslania miazszosci wzorem opraco-
wanym przez Tramplera, wahaja si¢ od -26,5 do +38,2%. Srednia arytmetyczna
btedéw wynosi +0,4%, a odchylenie standardowe £9,0%.

Wartosci bledéw oznaczania miagzszos$ci dla buka nizinnego przyjmuja wielkosci
od -9,2 do +36,8%. W 58,8% przypadkéw sa to blgdy dodatnie. Srednia arytme-
tyczna bledéw wynosi +2,6%, a odchylenie standardowe +8,7%.

W drzewostanach buka goérskiego zakres wahan bledéw wyznaczania miazszosci
za pomoca wzoru Tramplera wynosi od -26,5 do +38,2%. W wigkszosci sa to biedy
ujemne (61,1% drzew). Warto$¢ sredniej arytmetycznej blgdéw wynosi -2,0%, a
odchylenia standardowego +8,8%.

W klasach wieku i wysoko$ci utrzymuje si¢ wyrazny podzial na bledy dodatnie 1
ujemne w zalezno$ci od pochodzenia drzew. Srednie arytmetyczne bledéw dla
buka nizinnego prawie we wszystkich klasach sa dodatnie, a dla buka gérskiego
ujemne.

Srednie arytmetyczne btedéw w klasach piersnic dla bukéw pochodzenia nizinne-
go dla niskich klas (do 35 cm) sa na og6t ujemne, a dla wyzszych dodatnie. Dla
drzew pochodzenia gérskiego blgdy prawie dla wszystkich klas przyjmuja warto-
§ci ujemne — wigksze dla niskich klas piersnic.

Okreslajac migzszo$¢ bukéw wzorami opracowanymi przez Tramplera, nalezy
spodziewa¢ si¢ dla drzew pochodzacych z drzewostan6w nizinnych wystapienia
cz¢éciej bledéw dodatnich, a dla drzew z drzewostanéw gérskich blgdéw uje-
mnych. Istnieje potrzeba opracowania nowych wzoréw na miazszo$¢ drzew, ktére
nie bylyby obarczone btgdami systematycznymi.
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Summary

Accuracy assessment of Trampler tree volume equation for beech stands

The paper concentrated on the accuracy assessment of beech volume using Trampler
equations, for:

[ trees at the age of 80 years or younger

logv=-4,8462+2.2759 log d + 1.0356 log h

(3 trees older than 80 years

logv=-4.6894+2.1230 logd + 1.0595 log h

where:

Y — tree volume,

d —dbh,

h — height,

a, b, c, — equation coefficients.

These equations are currently used in forest planning to determine stand volume. They are
used when dbh measurements are performed on sample plots.

The material for the study was collected from 133 sample plots located in northern, central
and southern Poland.

Tree age and stand origin (lowland, mountain) was taken into consideration in the asses-
sment of the equations. The obtained results indicated that:

(3 Big errors can be made in calculating volume of individual trees. For the equation
for trees below 81 years in the beech stands under studies the errors oscillated

between -43.0% and +196.0%, and for the equation for older trees — between
-26.5% and +38.2%.
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(3 The equation for trees older than 80 years was more accurate than the equation for
younger trees. The mean arithmetic and standard deviation of errors for older trees
equalled +0.4% and +9.0% while for younger trees they equalled +2.3% and
+15.4%.

(3 The accuracy of tree volume calculation using both equations was higher for the
mountain stands than for the lowland stands. The mean arithmetic and standard
deviation of errors for the mountain beech younger than 81 years equalled +0.2%
and £16.3% while for mountain beech older than 80 years they were —2.0% and
18.8%. The same measures for the lowland beech equalled +7.0% and +11.7% for
younger beeches and +2.6% and 8.7% for older beeches.

(3 The differences in the accuracy of Trampler tables for the lowland and mountain
beech can indicate that the proposed empirical equations to determine the mean
values of the dbh form factors for a stand, as well as the equations to determine
the form factors of individual trees should be developed taking into consideration
the two categories of mountain and lowland stands.
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