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ABSTRACT
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The study shows that the accuracy of tree height approximation by means of investigated functions is not
modified by the age or site conditions of the analysed alder stands. The widest range of tree height variability
was explained by Schnute (M5) function. Higher values of adjusted coefficient of determination (RZZW) are
usually obtained when the height of black alder stands in the western part of the Sandomierz Basin is
determined with M2 height-diameter curve.

KEY WORDS

alder stands, height-diameter curve, local uniform height curve, the Sandomierz Basin

ADDRESSES

Stanistaw Orzel — e-mail: rlorzel@cyf-kr.edu.pl

Piotr Pogoda — e-mail: piotr.pogoda@krakow.lasy.gov.pl

Wojciech Ochat — e-mail: rlochal@cyf-kr.edu.pl

Zaktad Biometrii i Produkeyjnosci Lasu; Uniwersytet Rolniczy w Krakowie; al. 29 Listopada 46;
31-425 Krakéw

Wstep

Zwigzek pomigdzy piersnicg i wysokoscig drzew w obrg¢bie drzewostanu nalezy do kluczowych
zaleznosci w lesnictwie. Jego doktadny opis ma podstawowe znaczenie zaréwno poznawcze, jak
i utylitarne, zwlaszcza w metodach okreslania migzszosci i przyrostu migzszosci drzewostangw.
Poznanie zaleznosci pomigdzy piersnicg i wysokoscig jest takze niezbedne w budowie modeli
wzrostu oraz szacowaniu biomasy i ilosci wegla zakumulowanego w drzewostanie [Peng 2001].
7 badani Huanga i Titusa [1993] oraz Herrery-Ferndndeza i in. [2004] wynika, ze zwigzek pier-
$nica-wysoko$¢ moze zosta¢ wykorzystany przy ocenie produkcyjnosci drzewostanéw réznowie-
kowych i mieszanych. O ile pier$nice drzew mozna fatwo pomierzyé bezposrednio, to pomiar
wszystkich wysokosci w drzewostanie nie ma praktycznego zastosowania. Pomiarowi wysokosci
podlegajg tylko wybrane drzewa prébne. Na podstawie piersnicy i wysokosci drzew prébnych
wykreslana jest krzywa wysokosci dla drzewostanu, z ktdrej okreslié mozna srednig wysokos¢
drzew o dowolnej piers$nicy, w tym wysokos¢ odpowiadajgcg wartosciom srodkowym poszcze-
gblnych stopni piersnic.

*Badania wykonano w ramach tematu DS/KBiPL/2013.
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Doktadnego opisu tej zaleznosci poszukiwano od dawna, stosujgc rézne formuty matema-
tyczne. Hossfeld [1882 za Sharma 2009] do opisu zwigzku mi¢dzy pier$nicg drzew a ich wyso-
koscig zaproponowat formute:

d(l

=13+
b+ed *

(1]

gdzie:
h —wysoko$¢ drzewa,
d - piersnica drzewa,
a, b i ¢ — wspélczynniki réwnania.

Oceng przydatnosci 20 funkceji do opisu zaleznosci pomig¢dzy piersnicg i wysokoscig dla 16 ga-
tunkéw drzew w kanadyjskiej prowincji Alberta przedstawili Huang i in. [1992].

Szczegdlne znaczenie w opisie zaleznosci pomigdzy piersnicg i wysokoscig drzew w Polsce
ma funkcja Nislunda [1929]. Na jej podstawie opracowano réwnania statych krzywych wysokosci
[Bruchwald, Rymer-Dudziriska 1981] dla podstawowych gatunkéw lasotwérezych: sosny [Rymer-
-Dudziniska 1994], swierka [Bruchwald, Wréblewski 1994]; jodly [Bruchwald 1993], buka [Bruch-
wald, Witkowska 1993], grabu [Bruchwald, Wirowski 1993], d¢bu [Bruchwald i in. 1994], olszy
czarnej [Bruchwald i in. 2001], brzozy brodawkowatej [Zasada 2000a], brzozy omszonej [Zasada
2000b] i modrzewia europejskiego [Bruchwald, Zybura 2002].

State krzywe wysokosci dla olszy czarnej [Bruchwald i in. 2001] opracowano na podstawie
materialu empirycznego nieobejmujgcego drzewostanéw z zachodniej czgsci Kotliny Sando-
mierskiej, gdzie olsza czarna obok sosny i dgbu jest gléwnym gatunkiem lasotwérezym. Z duzym
prawdopodobieristwem mozna postawic tezg, ze jej znaczenie w catej Kotlinie Sandomierskiej
bedzie wzrastac z uwagi na wystgpowanie znacznej powierzchni gruntéw podmoktych, na ktérych
uprawa rolnicza jest nicoptacalna.

Celem pracy jest ocena przydatnosci wybranych funkcji do opisu zaleznosci pomiedzy
pier$nicg i wysokoscig drzew w drzewostanach olszowych zachodniej czgsci Kotliny Sando-
mierskiej. Ponadto na bazie posiadanego materialu pomiarowego opracowano réwnanie lokalnej
statej krzywej wysokosci dla olszy czarnej.

Material i metody

Na podstawie opis6w taksacyjnych do badari wybrano 36 drzewostanéw olszowych w wieku okoto
20, 40, 60 i 80 lat, o powierzchni powyzej 1,0 ha, potozonych w lasach Nadlesnictwa Dgbrowa
Tarnowska (10 drzewostanéw) oraz Nadlesnictwa Niepotomice (26 drzewostanéw), wzrastaja-
cych w warunkach lasu wilgotnego (LLw), lasu mieszanego wilgotnego (LMw) lub olsu (Ol),
w ktérych udziat olszy czarnej wynosit nie mniej niz 0,9, a wskaznik zadrzewienia byt nie nizszy niz
0,8. Poszczegdlne siedliskowe typy lasu reprezentowane byly przez 12 drzewostanéw. W kazdym
drzewostanie zatozono 10 kotowych powierzchni prébnych, rozmieszczonych systematycznie na
ich obszarze w wezlach siatki kwadratéw o bokach, ktérych dlugosé wynosita od 20 do 70 m
i kazdorazowo byla dostosowana do obszaru drzewostanu. Wielko$¢ powierzchni kotowych wyno-
sita: 0,02, 0,03, 0,04 i 0,05 ha w drzewostanach odpowiednio okoto: 20-, 40-, 60- i 80-letnich.
Ogétem zatozono 360 kotowych powierzchni, na ktérych rosty 8362 drzewa, w tym 7867 (94,1%)
olsz (od 6 do 41 na jednej powierzchni). Na kolejnych powierzchniach okreslano potozenie kaz-
dego drzewa, mierzono jego piersnic¢ z doktadnoscig do 0,1 cm oraz wysokosé z doktadnoscig
do 0,1 m. Piersnice olsz przyjmowatly wartosci z zakresu od 6,7 do 61,7 cm, a wysokos¢ wahata
si¢ od 4,3 do 34,9 m. Srednia wartos¢ tych cech obliczona dla poszczegdlnych drzewostanéw
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wynosita od 10,7 do 34,4 cm oraz od 11,8 do 27,8 m. Prace pomiarowe zostaly wykonane jesienig
2002, 2003 i 2004 roku.

Po przestudiowaniu bogatej literatury dotyczacej opisu zaleznosci pomigdzy piersnicg i wyso-
koscig drzew w drzewostanach réwnowickowych jednogatunkowych, do jej aproksymacii
wybrano nast¢gpujgce funkcje:

— parabola drugiego stopnia — M1

h=by+bd+bd [2]
— Nislunda [1929] - M2
d 2
h= 1,3
(bo +b1 (l’) ’ 3]
- Meyera [1940] - M3
h=13+by(1-¢"") (4]

— Chapmana-Richardsa [Richards 1959; Chapman 1961] — M4
h=13+bo(1—e )" [5]

- Schnute’a [Schnute 1981, Bredenkamp, Gregoire 1988] — M5

l_gib'(di{[‘) :|1///0

1_[/;1<(/z—(/1>

ﬁ:|:ﬁf" +(ﬁ§“ —ﬁf”) [6]

— Korfa [Zeide 1993] - M6

h=boe""" [7]
— Tome [Sdnchez i in. 2003] - M7
PG o) 81
— statych krzywych wysokosci opracowanych dla drzewostanéw olszowych [Bruchwald i in.
2001] - M8
h= [D—O,7399-Ij°‘(4§]”:/11’{3)—71,3(0 B ERE ]

gdzie:
by by bz, by — wspétczynniki réwnar,
d - pier$nica drzewa,
b —wysoko$¢ drzewa,
hy —wysokos¢ drzewa o piersnicy minimalnej &,
h, —wysokos¢ drzewa o pier$nicy maksymalnej 4,
¢ - podstawa logarytmu naturalnego,
D - przecigtna piersnica drzewostanu,
H - przecigtna wysokos¢ drzewostanu,
W - wiek drzewostanu,
N -liczba drzew na powierzchni 1 ha.
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Dla ujednolicenia symboliki w przypadku niekt6rych funkcji wprowadzono zmiany orygi-
nalnych oznaczend parametréw i zmiennych.

Dla kazdej funkcji sprawdzono istotnos¢ oszacowanych parametréw, przyjmujgc poziom istot-
nosci a=0,05. Wielkos¢ wyjasnionej zmiennosci wysokosci drzew w obrebie drzewostanu zmien-
nymi zastosowanymi w wybranych funkcjach okreslono przy uzyciu poprawionego wspétczynnika
determinacji R?  uwzgledniajacego liczbe szacowanych parametréw modelu (p):

adj
2 2 (”_1)
R, =1-(1-R’ 10
g =1=0-RH 2 [10]
Yk~ i)
R =1-5—— [11]
Y (h—h)?

i=l1
gdzie:
/ff - rzeczywista (pomierzona) wysokos¢ i-tego drzewa,
h; = wysokos¢ i-tego drzewa okreslona z krzywej wysokosci,
A - srednia wysokosé dla préby (drzewostanu),
n — liczebnosé préby.

Kazde modelowe rozwigzanie jest tylko przyblizeniem opisywanej rzeczywistosci. Ze znanych
narz¢dzi statystycznych do wyboru modelu najlepszego wykorzystano kryterium informacyjne
Akaike AIC (Akaike Information Criterion). AIC jest miarg opartg na teorii informacji (infor-
mation-theoretic 1-T) pozwalajaca na oszacowanie ilosci informacji utraconej przez zas-
tosowanie okreslonego modelu do opisu posiadanego materiatu badawczego [Burnham,
Anderson 2004; Burnham i in. 2011]. Z uwagi na to, ze nie jest znana posta¢ modelu idealnego,
nie jest mozliwe obliczenie bezwzglgdnej wielkosci utraconej informacji. Mozna natomiast
okresli¢ jej wartos¢ wzgledng (4,) w odniesieniu do modelu najlepszego w grupie analizowanych
modeli:

A, =AIC-AlC,, [12]
gdzie:
AIC,  —wartos¢ AIC dla modelu 7 w analizowanej grupie modeli,
AIC, . - najmniejsza warto$¢ AIC w analizowanej grupie modeli.
AlC :n~1n(RSSj+2K [13]
”
gdzie:

RSS — suma kwadratéw reszt,
K - liczba szacowanych parametréw,
n — liczebnos¢ préby.

W przypadku préb (drzewostanéw), w ktérych iloraz #/K byt nizszy od 40, zastosowano skory-
gowany wz6r na AIC :

RSS

n

j+21<”_;’(_1 [14]

AlC . =ﬂ~ln[
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Dla kazdego modelu w danym drzewostanie obliczono statystyke (A,) szacujgcq wzgledna
strat¢ informacii.

Wyniki
W wickszosci analizowanych drzewostanéw najwigkszy zakres zmienno$ci wysokosci wyja-
$niony zostal przy zastosowaniu funkcji Schnute’a (M5), dla ktérej srednia wartosé Riﬁ wynosi
0,437 (tab. 1). Funkcja Tome (M7), przy uzyciu ktérej wysokos¢ drzew okreslana jest na pod-
stawie pieciu zmiennych, w zdecydowanej wi¢kszosci analizowanych drzewostanéw okazata si¢
najmniej przydatna. Przy jej zastosowaniu Srednia warto$¢ wyjasnionej wariancji wysokosci
wynosita bowiem 33,9%, za$ jej wartos¢ maksymalna 52,8% (tab. 1). Réwniez stosujac funkcje
statych krzywych wysokosci dla olszy (M8), uzyskano srednig wartos¢ Rzﬂ 4 PONIZE] 0,400.

Doktadnos¢ aproksymacji wysokosci analizowanymi funkcjami nie zalezy ani od wieku
drzewostanéw, ani od warunkéw siedliskowych, w jakich wzrastaja. Réznice pomig¢dzy sredni-
mi warto§ciami RZM/. obliczonymi dla drzewostanéw w przyjetych grupach jednorodnych (tab. 2
i 3) okazaly si¢ statystycznie nieistotne na poziomie 0=0,05.

Przydatno$¢ poszczegdlnych funkceji do aproksymacji wysokosci drzew w analizowanych
drzewostanach olszowych w petni potwierdzona zostata przez kryterium informacyjne Akaike
(AIC). Z danych tabeli 4 jednoznacznie wynika, ze najkorzystniejszy rozktad wzglednych war-
tosci AIC w grupie rozpatrywanych 8 modeli uzyskano w przypadku funkcji Schnute’a (M5),
a zdecydowanie najmniej korzystny dla funkcji Tome (M7), dla ktérej az w 27 na 36 drzewo-
stanéw warto$¢ A, wynosita ponad 10.

Tabela 1.
Wartosci poprawionego wspélezynnika determinacji R%q; dla analizowanych funkcji
Values of the adjusted coefficient of determination R%; for the analyzed functions

Model Liczba . Srednia Minimum Maksimum Wsp'o{czyn,n'lk
drzewostanéw zmiennosci
M1 36 0,4068 0,0890 0,6519 36,5
M2 36 0,4070 0,0963 0,6435 36,5
M3 36 0,4161 0,0914 0,6865 36,5
M4 36 0,4280 0,0856 0,6987 37,1
M5 36 0,4366 0,0969 0,6940 36,0
Mo 36 0,4231 0,0960 0,6923 38,1
M7 36 0,3394 0,0840 0,5275 32,1
M8 36 0,3985 0,0861 0,6376 383

Tabela 2.
Wartosci poprawionego wspélczynnika determinacji R%,q; dla analizowanych funkcji w drzewostanach
wzrastajgcych w wyréznionych grupach siedliskowych
Values of the adjusted coefficient of determination R%,g; for the analyzed functions in the stands growing
in the distinguished groups of habitat

Wiek Liczba Srednia Minimum  Maksimum WSP?}CZYn,n,lk
drzewostanéw zmiennosci
Okoto 20 lat (19-27) 9 0,416 0,359 0,436 33,8
Okoto 40 lat (37-44) 9 0,452 0,386 0,482 35,8
Okoto 60 lat (57-69) 9 0,343 0,282 0,362 50,1
Okoto 80 lat (77-82) 9 0,418 0,331 0,468 26,7
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Tabela 3.
Wartosci poprawionego wspélezynnika determinacji R%q; dla analizowanych funkeji w drzewostanach
wzrastajagcych w wyréznionych grupach siedliskowych

Values of the adjusted coefficient of determination R%g; for the analyzed functions in the stands growing
in the distinguished groups of habitat

Siedliskowy Liczba Srednia i Maksimum Wspf)iczynn.lk
typ lasu drzewostanéw zmiennosci
LMw 12 0,408 0,349 0,438 27,2

Lw 12 0,379 0,313 0,411 46,0

Ol 12 0,433 0,356 0,462 36,7

Tabela 4.
Rozktad wzglgdnych wartosci kryterium informacyjnego Akaike (A;) dla analizowanych funkcji
Distribution of the relative values of the Akaike Information Criterion for the analyzed functions

| Hretib M1 M2 M3 M4 M5 M6 M7 M8
wartosci A;

0,0-2,0 14 20 13 21 20 20 2 1
2,1-40 9 4 6 6 13 4 5 6
4160 1 2 5 3 2 2 1 7
6,1-8,0 1 | 3 1 1 2 1 4
8,1-10,0 2 5 2 0 0 5 0 5
10,0 9 4 7 5 0 3 27 13
Suma 36 36 36 36 36 36 36 36

Na podstawie kryterium informacyjnego Akaike (A/€) do dalszych analiz, zmierzajacych
do opracowania lokalnej statej krzywej wysokosci dla olszy, wybrano funkcje: Schnute’a (M5),
Chapmana-Richardsa (M4), Korfa (M6) i Nislunda (M2).

Budowg statych krzywych wysokosci oparto na metodyce wykorzystujgcej zwigzek oszaco-
wanych parametréw poszczegdlnych funkcji z cechami drzewostanu takimi jak przecigtna piersnica
(D), przecigtna wysokos¢ (H) i wiek (W) drzewostanu. W przypadku funkcji Chapmana-Richardsa
(M4) i Schnute’a (M5) wspétezynniki korelacji okazaly sig statystycznie nieistotne, za$ dla funkcji
Korfa (M6) jedynie wspétczynniki korelacji pomigdzy 4, i wymienionymi cechami drzewostanu,
wynoszgce od 0,366 (W) do 0,452 (H), byly statystycznie istotne przy a=0,05. Znacznie silniejszy
zwigzek stwierdzono pomigdzy wspétezynnikiem kierunkowym funkeji Nislunda (M2) i cechami
drzewostanéw. Wspdlczynnik korelacji okreslajacy moc tego zwigzku wynosit od -0,815 (W) do
-0,876 (H). Jest to korelacja wysoka i statystycznie istotna. Wynikiem poszukiwania najlepszej
formuty na obliczanie wspétczynnika 4, funkcji M2 jest wzor empiryczny:

by = 0,13511 + 3,71429 . 141636 [15]

pozwalajacy na wyjasnienie prawie 82% (R*=0,817) zmiennosci wspétezynnika 4, zmiennoscia
przecig¢tnej wysokosci drzewostanu.
Po przeksztalceniu funkcji Néslunda (M2) wzdr na lokalng statg krzywg wysokosci przyjmie

postac:
b d*(H-1,3) 13 [16]
[D—(0,13511+3,71429- H"*1%)/H —13(D-d)]*
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Stosujac powyzszg formul¢ do okreslenia wysokosci drzew w 30 na 36 analizowanych drzewo-
stanéw, uzyskano znacznie mniejszg warto$¢ AIC, niz stosujac wzor na stalg krzywa wysokosci
opracowany przez Bruchwalda (M8). Ten rezultat nie jest zaskoczeniem i jednoczesnie wskazuje
na lokalng przydatnos¢ opracowanej formuty.

Wspétczynnik zmiennosci wysokosci w poszczegdlnych drzewostanach wynosit od 7,9 do
21,7%. Po wylaczeniu wptywu piersnicy jego wielkosé ulegta niewielkiemu zmniejszeniu i wyno-
sita od 6,0 do 20,4%. Odchylenie standardowe wysokosci (5,) wynosito od 1,6 do 4,3 m, a po wy-
taczeniu wptywu piersnicy (8, ) od 1,3 do 3,2 m. Pomigdzy odchyleniem standardowym wyso-
kosci z wytgczonym wptywem piersnicy (8, ) i cechami drzewostanéw wystgpuje statystycznie
istotny (przy a=0,05) zwigzek, opisany wspétczynnikiem korelacji wynoszgcym: 0,524 z przecietng
wysokoscig (H), 0,553 z przecietng piersnica (D) i 0,552 z wiekiem (W). Bezwzgledng zmiennos¢
wysokosci przy wylgczonym wplywie pier§nicy mozna okresli¢ przy uzyciu nizej podanych
wzoréw empirycznych:

S/l,// = 0,7907 + 0,0591 H RZ — 0’2744 [17]
S Z05847. D000 R2_0.3044 i
8, = 0,6139. 703102 R 03103 o

Sredni blad oszacowania odchylenia standardowego wysokosci drzew z wylgczonym wpltywem
piersnicy (8, ) wynosi odpowiednio: 0,4642 dla wzoru opartego na przecigtnej wysokosci (H),
0,4544 dla wzoru uwzglgdniajacego przecigtng piersnicg (D) oraz 0,4525 dla funkcji, w ktérej
zmienng wyjasniajgcg jest wiek drzewostanu (W).

Dyskusja
Krzywa wysokosci stanowi jeden z najbardziej znanych i najczgsciej wykorzystywanych modeli
w lesnictwie. Jego podstawowym zastosowaniem jest wyznaczenie wysokosci dla drzew o do-
wolnej piersnicy, w tym m.in. przeci¢tnej wysokosci dla wartosci Srodkowych stopni lub klas
piersnic, co wykorzystywane jest w metodach okreslania migzszosci drzewostanu, a takze pod-
czas wyznaczania wysokosci gérnej w celu oszacowania wskaznika bonitacyjnego [Socha 2011;
Socha, Orzet 2013].

Sledzgc historie badari zwigzanych z tematem pracy, mozna zauwazy¢ ogromny rozwdj, jaki
dokonat si¢ w konstrukcji formut matematycznych oraz zakresie stosowanych zmiennych wyjas-
niajacych. Badania Meixnera [1964], Bruchwalda [1970], Rymer-Dudziriskiej [1978] oraz Orta
[1981] wykazaty, Ze funkcja paraboli drugiego stopnia, bedgca niejako najprostszym modelem
krzywej wysokosci, nie powinna byé bezwzglgdnie odrzucana. Réwniez prezentowane badania
potwierdzajg powyzsze stwierdzenie. Znajac ograniczenia w jej stosowaniu zwigzane z brakiem
monotonicznosci oraz asymptot uwzgledniajgcych biologiczny charakter opisywanej zaleznosci,
poszukiwano innych rozwigzad. W literaturze przedmiotu mozna znaleZ¢ prace, w ktérych do
konstrukc;ji statych krzywych wysokosci zastosowano funkcj¢ Nislunda (M2) [Bruchwald, Rymer-
-Dudziriska 1981; Zasada 2000a, 2000b; Schmidt i in. 2010]. W USA i Kanadzie duze znaczenie
w modelowaniu zaleznosci pomiedzy piersnicg i wysokoscig majg funkcje Schnute’a (MS5) [Schnute
1981] oraz Chapmana-Richardsa (M4) [Richards 1959; Chapman 1961], ktérych geneza
zwigzana jest, co ciekawe, z pracami naukowymi z zakresu rybactwa. W prezentowanych bada-
niach modele krzywej wysokosci oparte na omawianych funkcjach charakteryzujg si¢ bardzo
dobrym dopasowaniem do danych empirycznych. Niestety, parametry funkeji M5 i M6 sg bardzo
stabo lub wecale nieskorelowane z przecigtng wysokoscia (H), przeci¢tng piersnicg (D) oraz
wiekiem (W) drzewostanu, co uniemozliwia ich dalsze wykorzystanie do budowy statych krzy-
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wych wysokosci w oparciu o metode bazujacg na zaleznosci tych parametréw od cech drzewo-
stanéw [Rymer-Dudziiska 1978; Bruchwald, Rymer-Dudzifiska 1981; Arcangeli i in. 2014].
Podobna sytuacja wystgpita w przypadku funkeji Korfa (M6), ktérej zastosowanie w drzewo-
stanach brzozowych oraz sosnowych i §wierkowych w Finlandii opisuje Mehtitalo [2004, 2005].
Kolejne prace badawcze powinny podja¢ trud rozpoznania metod umozliwiajgcych budowe
statych krzywych wysokosci w oparciu o funkcje M4, M5 i M6. Alternatywnym podejsciem do
modelowania zaleznosci pomi¢dzy wysokoscig i piersnicg moze by¢ zastosowanie rozktadéw
dwuwymiarowych anonsowane przez Schreudera i Hafleya [1977], Zucchiniego i in. [2001], Wanga
i Rennollsa [2007] oraz Mgnnessa [2013] lub wykorzystanie liniowych lub nieliniowych modeli
mieszanych [Calama, Montero 2004; Nanos i in. 2004; Paulo i in. 2011].

Przeprowadzone badania stanowig wazny etap prac zmierzajgcych do opracowania lokal-
nego modelu wzrostu dla olszy. Drzewostany olszowe, ze wzgledu na specyfik¢ zajmowanych
siedlisk, zmiany w poziomie wéd gruntowych, masowe zamieranie jesionu wzrastajgcego w po-
dobnych warunkach siedliskowych, a takze ich mozliwosci produkcyjne, zastugujg na lepsze
rozpoznanie i zagospodarowanie.

Whnioski

# Przeprowadzone analizy potwierdzajg duzg przydatnosé stosowania funkcji Schnute’a (M5) do
opisu zaleznosci pomig¢dzy pier$nicg i wysokoscig drzew. Dla funkcji tej uzyskano zaréwno
najwyzsza Srednig wartos¢ Rzﬂ & jak i najkorzystniejszy rozktad A. Budowa statej krzywej wy-
sokosci w oparciu o funkcje Schnute’a wymaga jednak zastosowania odrgbnej metody niz
korelacja parametréw z cechami drzewostanu.

# Zastosowanie funkcji zawierajgcych dodatkowe (poza piersnicg) zmienne wyjasniajace nie
wplyneto istotnie na wzrost dokladno$¢ aproksymacji wysokosci w analizowanych drze-
wostanach olszowych. Stwierdzone réznice w sredniej wartosci wspétczynnika determinacji
(Rfm,/.) okazaly si¢ bowiem statystycznie nieistotne na poziomie a.=0,05.

# Doktadnos¢ okreslania wysokosci drzew analizowanymi funkcjami nie zalezy od wicku drze-
wostanéw ani od warunkéw siedliskowych, w jakich one wzrastajg.

# Budowa statych krzywych wysokosci z wykorzystaniem metody bazujacej na zwigzku para-
metréw funkcji z cechami drzewostanu byta mozliwa jedynie w oparciu o funkcj¢ Nislunda.

# Opracowany wz6r na staty krzywa wysokosci charakteryzuje sic wyzszymi wartosciami popra-
wionego wspélczynnika determinacji (Rzﬂ ,//) oraz mniejszg utratg informacji o zmiennosci wy-
sokosci olsz w poréwnaniu z wzorem (MS8). Fakt ten potwierdza odmienng lokalng zalezno$¢
miedzy wysokoscig i piersnicg drzew w drzewostanach olszowych zachodniej cz¢sci Kotliny
Sandomierskiej i uzasadnia praktyczne wykorzystanie opracowanego modelu na jej obszarze.
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SUMMARY

Generalized height-diameter model for black alder (A/nus glutinosa (1..)
Gaertn.) in the western part of the Sandomierz Basin

The study assesses the usability of selected functions in approximating the height of trees in
black alder stands in the western part of the Sandomierz Basin as well as it presents an empiri-
cal equation of the local uniform height curve. The empirical material consists of height and
breast height diameter measurements of 7,867 black alder trees growing on 360 circular plots
set up in 36 black alder stands (per 12 stands in moist broadleaved forest, moist mixed broadleaved
forest and alder swamp forests) aged from 19 to 82. The height of measured trees amounted to
4.3-34.9 m and their breast height diameter varied from 6.7 to 61.7 cm.

The highest range of tree height variability in specific stands was determined by means of
the Schnute function (M5) for which the average value of adjusted determination coefficient
Rid/. equals 0.437 (tab. 1). The use of this particular function also allowed for the most
favourable Ai distribution, pointing to the smallest range of information loss (tab. 4). Tome (M7)
function turned to be the least useful for alders height approximation. Applying function that
contains additional (other than breast height diameter) variables, did not substantially improve
the accuracy of height approximation. The accuracy of height approximation by means of analysed
functions depends neither on the stand age nor its site conditions (tab. 2 and 3).

Analyses that were carried out confirmed high level of usefulness of Nislund function (M2)
for building uniform height curves. Usually, the empirical formula of the uniform height curve
(equation 16) drafted on the basis of the Nislund function results in higher values of adjusted
determination coefficient (Rfm,/.) and smaller loss of information on the variability of calculated
alder trees height as compared with the use of M8 model. Therefore, it would be justified to
apply the above formula for specifying tree height in the western part of the Sandomierz Basin.



