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ABSTRACT

Ochat W,, Orzet S., Siudak K., Zamyslewska M. 2016. Doktadnos¢ statych krzywych wysokosci dla drze-
wostanéw olszy czarnej (A/nus glutinosa (L..) Gaertn.). Sylwan 160 (8): 635-646.

The study presents the assessment of the accuracy of two generalized height-diameter models,
such as skwB [Bruchwald et al. 2001] and skwO [Orzel et al. 2014], developed in Poland for
black alder (A/nus glutinosa (L..) Gaertn.) stands. Verification of these models was conducted on
empirical material that was collected in 127 alder stands located in the western part of Sando-
mierz Basin (southern Poland). Selected alder stands aged 6-89 years, while average breast
height diameter ranged from 4.5 to 43.0 cm and average height from 6.3 to 32.7 m. The stand
density varied from 222 to 4360 trees/ha. The accuracy assessment for uniform height-diameter
curves was based on the analysis of single tree absolute error distributions. Synthetic indicators
of goodness-of-fit, such as: average and standard errors, coefficients of variation and determination
were calculated based on absolute errors. The final evaluation of the compared uniform height-
-diameter models results from the structure of the goodness-of-fit measures that was observed
within all analyzed stands and within age classes of 20 years. The efficiency of uniform height-
-diameter models was also compared with stand height-diameter curve, which was developed
based on the Nislund function. General height-diameter models overestimated height in alder stands
on average from 0.26 (1.67) to 0.19 m (1.39%), based on skwB and skwO models, respectively.
Bias depended on the age of stand and decreases from almost 3% in I age class to nearly 0.5%
in IV and V age class. For both analyzed models, a positive systematic error was observed for
the standardized breast height diameter. Bias in estimating the height of single stand depended
on the accuracy of stand height estimations. In case of estimation based on the measurements
of three trees height, bias in single stand can range from —13% to +14%. Due to the range and nature
of observed systematic errors, uniform height curves should be applied to groups of stands that
have different age and breast height diameter structure, as it allows for partial reduction of the
error.
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Wstep

Wysokos¢ drzewa jest podstawowg cechg mierzong podczas inwentaryzacji lesnych i prac gospo-
darczych majgcych na celu oceng wielkosci zasobéw drzewnych. Jest ona niezbgdna do okreslania
migzszosci [Arabatzis, Burkhart 1992], wielkosci i alokacji biomasy drzew [Peng i in. 2001; Bijak
iin. 2013; Ochat i in. 2014; Neumann i in. 2016] oraz do wyznaczania potencjalnej zdolnosci pro-
dukeyjnej drzewostanéw [Socha 2011; Socha, Orzet 2013]. Umozliwia takze oceng pozyciji drzewa
w strukturze pionowej drzewostanu [Larsen, Hann 1987]. Pomiar wysokosci, pomimo postepu
technicznego oraz wdrozenia do praktyki elektronicznych wysokosciomierzy, nadal jest czyn-
noscig wzglednie ztozong, pracochtonng i kosztowng [Bruchwald, Rymer-Dudziriska 1986; Sharma,
Parton 2007; Huang i in. 2009]. Mierzona jest ona na ograniczonej liczbie drzew, a na podstawie
pomiaréw wykresla si¢ krzywa wysokosci opisujgcg zaleznos¢ pomigdzy wysokoscig drzew i ich
gruboscig. Tak opracowany model umozliwia wyznaczenie sredniej wysokosci dla grup drzew o do-
wolnej piersnicy. Ksztalt i polozenie krzywej wysokosci zalezg od gatunku i warunkéw wzrostu
drzew [Larsen, Hann 1987; Wang, Hann 1988] oraz fazy rozwojowej drzewostanu [Curtis 1967
za Schmidt i in. 2010]. Z badari Bruchwalda [1970] nad zmiennoscig wysokosci drzew w drzewo-
stanach sosny wynika, ze do sporzadzenia krzywej wysokosci, charakteryzujgcej si¢ zadowala-
jacg praktyczng doktadnoscig, konieczny jest pomiar wysokosci okoto 20-30 drzew. Pomimo
znacznie ograniczonej liczby pomiaréw wyznaczanie krzywej wysokosci jest czynnoscig praco-
chtonng, a w przypadku niewielkich powierzchni prébnych stosowanych w statystyczno-matema-
tycznych systemach inwentaryzacji jest na ogét réwnoznaczne z pomiarem wysokosci wszystkich
drzew na zaktadanych powierzchniach kotowych.

W latach 30. XX wieku powstata w Niemczech idea statych krzywych wysokosci [Bruchwald,
Rymer-Dudziriska 1986; van Laar, Ak¢a 2007; Schmidt i in. 2010]. Polega ona na przedstawieniu
krzywych wysokosci, pochodzacych z réznych drzewostanéw, w postaci jednego modelowego
systemu krzywych wyrazonego réwnaniem matematycznym lub zestawieniem wartosci w postaci
tablic. Budowa statych krzywych wysokosci polega na uwzglgdnieniu w modelu regresyjnym
cech drzewostanu majacych najwigkszy wplyw na ksztalt i potozenie krzywej wysokosci [van
Laar, Ak¢a 2007]. W modelach statych krzywych wysokosci za zmienne wyjasniajace przyjmuje
si¢ najezesciej takie cechy drzewostanu jak: wiek [Sadiq i in. 1983 za van Laar, Ak¢a 2007], po-
wierzchni¢ przekroju, przecigtng pierSnice lub przecigtng wysokos¢ [Larsen, Hann 1987;
Temesgen, von Gadow 2004] czy wskaznik bonitacji [Ek i in. 1984; Larsen, Hann 1987]. Zaletg
opisywanego rozwigzania jest mozliwos¢ rezygnaciji z prac pomiarowych i obliczeniowych zwigza-
nych z opracowywaniem indywidualnej krzywej wysokosci drzewostanu. State krzywe wysokosci
znajdujg zastosowanie nie tylko podczas inwentaryzacji migzszosci lub biomasy drzewostanu,
ale sg nicodzownym elementem matematycznych modeli wzrostu drzewostanéw [Bruchwald
1986; Peng i in. 2001; Sharma, Parton 2007; Huang i in. 2009]. W Polsce pierwsze stale krzywe
wysokosci zostaly opracowane przez Tramplera [1974] i wykorzystane do budowy tablic
migzszo$ci. Pézniejsze prace Bruchwalda [1970] i Rymer-Dudziriskiej [1978] nad zmiennoscig
i zaleznoscig wysokosci od piersnicy w drzewostanach sosnowych pozwolity na opracowanie
metodyki budowy statych krzywych wysokosci, kt6érg wykorzystano przy opracowywaniu tych
zaleznosci dla innych gatunkéw drzew. Dotychcezas opracowano wzory na state krzywe wysokos-
ci sosny [Rymer-Dudziriska 1978, 1982, 1994], swierka [Bruchwald, Rymer-Dudzinska 1981;
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Bruchwald, Wréblewski 1993], jodly [Bruchwald 1993], buka [Bruchwald, Witkowska 1993],
grabu [Bruchwald, Wirowski 1993], brzozy [Zasada 2000], debu [Bruchwald i in. 1994] oraz olszy
czarnej [Bruchwald i in. 2001; Orzel i in. 2014]. Zastosowanie statych krzywych wysokosci posiada
niewatpliwg zalete, jaka jest ograniczenie pracochtonnosci zwigzanej z pomiarem wysokosci drzew.
Uzycie modelowego rozwigzania moze by¢ jednak obarczone znacznie wigkszymi btgdami w po-
réwnaniu do lokalnej krzywej wysokosci.

Celem niniejszej pracy jest ocena wielkosci bledéw oszacowania wysokosci, ktére mogg wy-
stgpowaé w zwigzku z zastosowaniem statych krzywych wysokosci w drzewostanach olszy czarne;j.

Material i metody

Do badari wybrano lite drzewostany olszowe lub z niewielkg domieszka innych gatunkéw, poto-
zone w zachodniej cz¢sci Kotliny Sandomierskiej, na terenie nadlesnictw: Kolbuszowa, Glogéw
Matopolski, Mielec, Tuszyma, Lezajsk (RDLP Krosno) oraz Niepotomice (RDLP Krakéw)
i Nowa D¢ba (RDLP Lublin). Material empiryczny zebrano w 127 drzewostanach w wieku od
6 do 89 lat (tab. 1), rosngcych na siedliskach BMw (15%), LMsw (1%), LMw (10%), Lsw (1%),
Lw (10%), LY. (3%), Ol (42%) i O1] (14%). Dominowaly drzewostany, w ktérych udziat olszy w polu
przekroju wynosit ponad 90% (120 drzewostanéw). W pozostatych 7 drzewostanach udziat olszy
w piersnicowym polu przekroju wynosit od 60 do 90%. Przeci¢tne zaggszezenie drzew na jed-
nostk¢ powierzchni wynosito od 2658 szt./ha w drzewostanach I klasy wieku do 428 szt./ha
w drzewostanach IV klasy wieku, przy czym w poszczegdlnych obiektach wahato si¢ od 222 do
4360 szt./ha. Piersnicowe pole przekroju analizowanych drzewostanéw przyjmowato wartosci
z zakresu od 5,5 do 50,1 m% ha. Przecietna piersnica wahata si¢ od 4,5 do 43,0 cm, a przeci¢tna
wysokos¢ od 6,3 do 32,7 m.

Pomiarem objgto 15 198 drzew, z czego 14 664 stanowita olsza czarna. Liczba pomierzonych
olch w poszczegélnych drzewostanach wyniosta od 48 do 218 sztuk, srednio 115. Liczba pomie-
rzonych wysokosci wahata si¢ od 38 do 218 (srednio 97 w jednym drzewostanie). Zmiennos¢
piersnic olch w poszczegblnych drzewostanach wahata si¢ od 13,3 do 35,7%, zmniejszajac si¢
w kolejnych klasach wieku od 26,2% (I klasa wicku) do 19,5% (IV i V klasa wieku). Zmiennos¢
wysokosci byta nieznacznie mniejsza i w poszczegdlnych drzewostanach przyjmowata wartosci od
5,0 do 26,3%, zmniejszajac si¢ przecigtnie w kolejnych klasach wicku od 15,8 do 8,3% (tab. 2).

Tabela 1.

Liczba (n) badanych drzewostanéw olszowych w klasach wieku (I-V) oraz srednia (m) i zakres (min-max)
obserwowanych wartosci wicku (W [lata]), zageszczenia (N [szt./ha]), pier§nicowego pola przekroju
(G [m?/ha]), udziatu olszy (%G [%]), przecigtnej piersnicy (Dg [cm]) i wysokosci (HL [m])

Number (n) of the investigated black alder stands in the age classes (I-V) as well as mean (m) and range
(min-max) of observed values of age (W [years]), density (N [trees/ha]), basal area (G [m?/ha]), alder
fraction (%G [%]), average diameter (Dg [cm]) and average height (HL [m])

n W N G %G Dg HL

: % m 12 2658 14,1 99,5 8,9 11,0
min-max 6-18 756-4360 5,5-25,4 94,4-100  4,5-20,7  6,3-214

1 35 m 29 1122 23,5 98,2 16,7 17,9
min-max 21-40 590-1783 12,5-36,7  60,2-100  10,6-274  12,5-25,5

1 36 m 50 603 28,7 97,2 25,4 23,3
min-max 42-60 272-1150 19,4-448  73,8-100 17,9-37,0  18,0-29,5

m 74 428 35,9 96,9 34,0 279

IV+V 30

min-max 64-89 222-884 26,0-50,1  73,8-100  26,8-43,0 22,8-32,7
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W wybranych do badari drzewostanach zatozono od 3 do 5 powierzchni kotowych roz-
mieszczonych w sposéb losowy w obrgbie wydzieleri. Ich wielkos¢ wynosita od 0,01 do 0,1 ha
i w kazdym drzewostanie dobierana byla tak, aby na powierzchni znajdowato si¢ co najmniej 25
drzew. Na kazdej powierzchni zmierzono w dwdch prostopadtych kierunkach pier§nice wszyst-
kich drzew z doktadnoscig 0,1 cm, a Srednig z tych pomiar6w przyjeto za rzeczywistg grubosé
drzewa. Wysoko$¢ drzew zmierzono za pomocg wysokosciomierza Vertex IV z doktadnoscig od-
czytu wynoszacg 0,1 m. W 93 drzewostanach pomiar wysokosci wykonano na wszystkich drzewach
znajdujgcych si¢ na zatozonych powierzchniach prébnych, zas w 34 na co drugim drzewie. Nie
mierzono wysokosci na drzewach ztamanych lub silnie pochylonych.

Na podstawie pomiaréw wykonanych na powierzchniach prébnych obliczono przecigtng
piersnice i wysokos¢ poszczegélnych drzewostanéw.

Dla kazdego drzewostanu wyznaczono przebieg krzywych wysokosci, korzystajac ze
wzoréw na state krzywe wysokosci opracowane przez Bruchwalda i in. [2001]:

. d*-(H-13)
shoB ~0,4328 7t L3
[D-0,7399 - H**. \[H -13 (D—-d)]

1]

oraz Orla i in. [2014]:

B d’-(H-13) +13 2]
" T D-(0,13511 +3,71429 -H ) JH-13-(D-d)F

gdzie:
d - piersnica drzewa,
D - przecigtna piersnica drzewostanu,
H - przecigtna wysokos¢ drzewostanu.

Przebieg krzywych wyznaczono dwukrotnie, podstawiajac do wzoréw 1 i 2 wysokos¢ przecigtng:
a) obliczong na podstawie wszystkich pomiar6w wysokosci, kt6rymi dysponowano i b) wyznaczong

Tabela 2.

Srednia (m) i zakres (min-max) przecigtnej piersnicy (Mp [cm]) i wysokosci (My [m]) drzew oraz
wsp6tezynnika zmiennosci tych cech (odpowiednio CVp i CVyy [%]) w badanych drzewostanach olszowych
wedtug klas wieku (I-V)

Mean (m) and range (min-max) of average breast height diameter (Mp [cm]) and height (M [m]) of trees
as well as coefficient of variation for these parameters (CVp i CVy [%], respectively) for analysed alder
stands with respect of the age classes (I-V)

Mp CVp My CVy
: m 8,1 26,2 9,9 15,8
min-max 4,3-20,3 18,2-35,7 5,821,1 6,6-26,3
i m 16,5 23,7 17,6 11,7
min-max 10,3-26,9 16,5-31,9 11,7-25,2 5,7-213
- m 24,7 21,1 23,0 8,9
min-max 17,5-36,4 15,4-31,4 17,3-28,7 5,1-15,8
m 33,1 19,5 26,8 8,3
IV+V

min-max 26,2-42,6 13,3-24,8 22,4-32,3 5,0-12,2
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jako srednia arytmetyczna z wysokosci trzech drzew o piersnicy zblizonej do przecigtnej. W przy-
padku krzywych wysokosci wyznaczonych w pierwszy sposéb (oznaczono je skrétami: skwB
—wz6r 1 i skwO — wzér 2) starano si¢ ograniczy¢ maksymalnie wptyw bl¢du wyznaczania prze-
cigtnej wysokosci drzewostanu na przebieg modeli. W drugim przypadku modele krzywych wy-
sokosci (oznaczenia: skwB3 — wzér 1 i skwO3 — wzér 2) miaty za zadanie odzwierciedlaé sposéb
ich wyznaczania w praktyce urzgdzania lasu.

Modele wysokosci poréwnano nastepnie z drzewostanowsg krzywg wysokosci (kwiN) wyzna-
czong za pomocg funkcji Nislunda [Rymer-Dudziiska 1978, 1994; Bruchwald, Witkowska 1993]:

2
h= 4 +1,3 [3]
a+p-d
gdzie:

h - wysoko$¢ drzewa,
d — pier$nica drzewa,
o, f# — parametry réwnania.

Parametry réwnania krzywej drzewostanowej oszacowano metodg najmniejszych kwadratéw po
uprzedniej transformacji réwnania do postaci liniowej:

y=a -x+p (4]
gdzie:
o 1
Y13 [5]
1
¥== [6]

Oceng doktadnosci oparto na analizie wielkosci i struktury wartosci resztowych (e, ) obserwo-
wanych dla poréwnywanych modeli:

Cik = ﬁi,l’ _ﬁi,l‘ [7]
gdzie:
h,,— wysoko§¢ wyznaczona z modelu dla i-tego drzewa w 4-tym drzewostanie,
h, , — wysokos¢ rzeczywista i-tego drzewa w 4-tym drzewostanie,
i=1, 2, ..., n,— numer drzewa w 4-tym drzewostanie,
#=1,2,..,127.
Dla poszczegblnych drzewostanéw obliczono btad sredni [Arcangeli i in. 2014]:
1 ny
=130, [8]
=
oraz wzgledng jego warto$¢:
eai =<4100 91
he

Ponadto dla poszczegdlnych drzewostanéw obliczono nastgpujgce statystyki dobroci dopasowa-
nia modeli do danych rzeczywistych [Parresol 1999; Case, Hall 2008]:

— wspétczynnik determinaciji R%:
RSS,
18§,

R =1- [10]
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gdzie:
1SS, =Y (b, —h,) [11]
i=1
RSS, =3¢, [12]
i=1
- blad standardowy: 7SS
SE = |—+ [13]
"
- wsp6tczynnik zmienno$ci:
SE,
CV,,:T‘-IOO [14]

I3

Ocena doktadnosci modeli krzywych wysokosci polegata na analizie rozkltadéw wymienionych
wyzej wskaznik6w zaréwno w catym zbiorze drzewostandw, jak i w wyréznionych grupach wie-
kowych. Wystgpowanie blgdu systematycznego w obrebie poszezegblnych grup drzewostanéw
oceniono, weryfikujgc hipotezg zerowq zakfadajgcg réwnos¢ sredniej arytmetycznej bledéw (2,)
z wartoscig zero. Weryfikacje zalozonej hipotezy przeprowadzono testem t na poziomie istot-
nosci a=0,05. Zbadano takze zaleznos¢ btedéw od piersnicy drzew.

Wyniki
Blad okreslania wysokosci wahat si¢ od —1,72 do -0,10% w przypadku lokalnej krzywej wysokosci
oraz od -0,61 do 8,43% i od -0,86 do 8,19% odpowiednio przy zastosowaniu modeli skwB i skwO
(ryc. 1). W przypadku krzywych skwB3 i skwO3 zakres obserwowanych bledéw byt znacznie
szerszy i wynosit odpowiednio od —12,74 do 12,09% oraz od -13,33 do 13,96% (ryc. 1). Dla wszy-
stkich analizowanych modeli krzywych bigd oszacowania wysokosci byt statystycznie istotny
(tab. 3). Lokalna krzywa wysokosci nieznacznie zaniza oszacowanic wysokosci, zastosowanie
modeli statych krzywych wysokosci prowadzito zas do zawyzania oszacowania wysokosci w drze-
wostanach olszy (tab. 3).

Podobnie jak w catym analizowanym zbiorze drzewostanéw, oszacowanie wysokosci w po-
szczegdlnych klasach wieku bylo réwniez obarczone bledami systematycznymi (tab. 4). Zasto-

B +rrene e

L — kwN

PSS PSUUU USSR UUSRUUUSUUUINY | SUURUURTUURRON —o-skwB
-0 skwO

—O-skwB3
-0 skwO3

Czgstosé
Frequency [%]

Rye. 1.

Rozklad bledéw okreslania wyso-

kosci w analizowanych drzewo-

stanach olszowych

Distribution of errors in estimating
Biad the height of the analysed black

Error [%] alder stands
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sowanie lokalnej (drzewostanowej) krzywej zanizalo wysokosé, natomiast uzycie modeli statych
krzywych wysokosci zawyzato wysokos¢ we wszystkich wyréznionych klasach wieku. Doktadnos¢
analizowanych modeli krzywych wysokosci rosta wraz z wiekiem. Dla modelu skwB btad zmniej-
szal sic w kolejnych klasach wieku od 3,29 do 0,81%, za$ dla modelu skwO od 3,62 do 0,54%.
W drzewostanach I klasy wieku doktadniejsze i precyzyjniejsze oszacowanie wysokosci wigzato
si¢ z zastosowaniem modelu skwB, natomiast w drzewostanach starszych klas wieku przewage
pod wzgledem doktadnosci i precyzji oszacowania wysokosci wykazywat model skwO. W przy-
padku modeli wyznaczonych na podstawie sredniej wysokosci trzech drzew (skwB3 i skwO3)
obserwowano takze btedy dodatnie, jednak ich wartosci nie r6znily si¢ istotnie od zera na pozio-
mie a=0,05 (test t, tab. 4).

Tabela 3.
Sredni btad (M [%]) i odchylenie standardowe (SD) oszacowania wysokosci drzewostanu oraz wyniki testu
t weryfikujacego hipotezg o braku jego istotnosci dla analizowanych modeli krzywych wysokosci (model)
Mean error (M [%]) and standard deviation (SD) in estimating the height and the results of the t-test for
the analyzed height-diameter models (model)

Model M SD t df p

kwN -0,47 0,31 -16,81 126 0,0000

skwB 1,67 1,51 12,46 126 0,0000

skwO 1,39 1,77 8,88 126 0,0000

skwB3 1,44 4,38 3,71 126 0,0003

skwO3 1,17 4,46 2,96 126 0,0037
Tabela 4.

Sredni btad (M [%]) i odchylenie standardowe (SD) oszacowania wysokosci w drzewostanach réznych klas
wieku (I-V) oraz wyniki testu t weryfikujacego hipotezg¢ braku jego istotnosci dla analizowanych modeli
krzywych wysokosci (model)

Mean error (M [%]) and standard deviation (SD) in estimating the height in stands of different age class-
es (I-V) and the results of the t-test for the analyzed height-diameter models (model)

Model M SD t df p
kwN -0,78 0,43 -9,26 25 0,0000
skwB 3,29 1,80 9,34 25 0,0000
I skwO 3,62 2,26 8,16 25 0,0000
skwB3 2,38 5,87 2,03 25 0,0535
skwO3 2,67 6,05 2,25 25 0,0333
kwN -0,49 0,28 -10,24 34 0,0000
skwB 1,85 1,28 8,53 34 0,0000
II skwO 1,28 1,24 6,10 34 0,0000
skwB3 1,82 3,95 2,73 34 0,0099
skwO3 1,26 3,93 1,89 34 0,0670
kwN -0,33 0,16 -12,23 35 0,0000
skwB 1,03 0,93 6,66 35 0,0000
111 skwO 0,61 0,90 4,06 35 0,0003
skwB3 0,50 3,72 0,80 35 0,4268
skwO3 0,07 3,74 0,12 35 0,9061
kwN -0,34 0,12 -15,50 29 0,0000
skwB 0,81 0,67 6,58 29 0,0000
IV+V skwO 0,54 0,65 4,55 29 0,0001
skwB3 1,35 4,07 1,82 29 0,0797

skwO3 1,08 4,05 1,46 29 0,1540
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Oprécz okreslonych bledéw srednich dla poszezegblnych klas wicku zestawiono przecigtne
wartosci statystyk dobroci dopasowania analizowanych krzywych wysokosci do danych empirycz-
nych (tab. 5). Przeci¢tne wartosci wspétezynnikéw determinaciji ocenianych krzywych wysokosci
zmniejszajg si¢ wraz z wiekiem drzewostanu. Najlepszym dopasowaniem charakteryzuje si¢ drze-
wostanowa (lokalna) krzywa wysokosci, w przypadku ktérej wskaznik R? przyjmuje wartosci od
0,636 (I klasa wieku) do 0,376 (IV i V klasa wieku). Najnizsze wartosci wskaznika R? obserwo-
wano dla krzywych, ktérych przebieg wyznaczono na podstawie sredniej wysokosci trzech drzew
(modele skwB3 i skwO3). W przypadku tych modeli zdarzaly si¢ sytuacje, w ktérych wskaznik
R? przybierat wartosci ujemne, co swiadczyto o btednym odwzorowaniu zaleznosci wysokosci od
piersnicy drzew. Sytuacje takie dla modelu skwB3 stwierdzono w 16 drzewostanach (12%), zas
dla modelu skwO3 w 19 (15%). Wielkos¢ bledu standardowego (SE) wysokosci w poszczegdl-
nych drzewostanach wahata si¢, w zaleznosci od analizowanego modelu, od 0,44 do 3,60 m. W przy-
padku wszystkich analizowanych modeli krzywych przecigtna wielkos¢ btgdu standardowego
rosta wraz z wiekiem drzewostanu (tab. 5). Wzgledne wartosci blgdu standardowego (SE) wskazujg
jednak na lepsze dopasowanie ocenianych modeli w drzewostanach III i IV klasy wieku w po-
réwnaniu do drzewostanéw mtodszych.

W I klasie wicku model skwB charakteryzuje si¢ lepszym dopasowaniem do danych, nato-
miast w kolejnych klasach wieku przewagg uzyskuje model skwO (tab. 5).

W przypadku analizowanych modeli krzywych wysokosci wielkos¢ bltedéw zmienia si¢ w za-
leznosci od wzglednego potozenia drzewa w strukturze grubosci (ryc. 2). Dla lokalnej krzywej

Tabela 5.
Srednia (m) oraz najmniejsza (min) i najwigksza (max) warto$é miar dobroci dopasowania analizowanych
wariantéw krzywych wysokosci w klasach wieku (I-V)

Mean (m) as well as the lowest (min) and the highest (max) value of goodness-of-fit statistics for the ana-
lyzed height-diameter models in age classes (I-V)

Model R? SE [m] CV [%]

m min max m min max m min max

kwN 0,636 0335 0,851 091 044 1,64 91 54 144

skwB 0,558 0329 0,746 1,02 046 217 103 54 204

I skwO 0479 0201 0,761 108 062 209 11,2 58 196
skwB3 0476 0202 0,744 111 049 235 112 55 220

skwO3 0,395 0,076 0,686 1,16 064 239 121 58 224

kwN 0,553 0,210 0,798 127 086 233 75 41 127

skwB 0487 0,154 0,615 138 086 296 83 42 161

1 skwO 0491  —0,097 0,734 1,34 089 2,62 80 49 1472
skwB3 0372 -0,080 0,671 1,51 089 2,88 90 43 157

skwO3 0377 -0,122 0,745 147 091 255 88 50 139

kwN 0,443 0,112 0,753 144 089 245 63 36 103

skwB 0399 0,013 0,643 1,52 090 2,55 67 36 107

il skwO 0,364 0,249 0,745 1,52 099 243 67 40 102
skwB3 0271 —0,721 0,650 1,66 091 3,52 73 36 150

skwO3 0,229 0,804 0,717 1,67 099 3,60 74 40 154

kwN 0376 0,080 0,708 1,76 1,10 2,79 64 41 9,7

skwB 0338 0,010 0,606 183 1,17 2,99 67 41 104

V4V skwO 0,346  —0,100 0,686 180 1,12 290 66 41 101
skwB3 0,073 -1,010 0,594 212 142 345 77 52 11,7

skwO3 0,089 -1,080 0,676 209 141 352 76 51 115
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wysokosci systematyczne bledy dodatnie stwierdzono zaréwno dla najciediszych (<1,5s), jak i naj-
grubszych (>1s) drzew w drzewostanie, ujemne natomiast w przypadku drzew o grubosciach
zblizonych do przecigtnych. Modele statych krzywych wysokosci zawyzajg wysokos¢ drzew
w catym zakresie grubosci. Analizujgc bezwzgledne wartosci bledéw systematycznych, mozna
wyrézni¢ trzy standaryzowane zakresy grubosci, dla ktérych obserwuje si¢ rézne doktadnosci
poréwnywanych modeli. Dla drzew o standaryzowanej grubosci ponizej —1,5 najdoktadniejsze
wyniki oszacowania wysokosci zapewnia lokalna krzywa wysokosci, najgorsze za$ model skwB.
W zakresie standaryzowanych grubosci od -1,5 do 0 najlepsze oszacowanic zapewnia krzywa
skwO, zas dla drzew grubszych od sredniej piersnicy najdoktadniejszy jest model skwB, naj-
mniej doktadny za§ skwO.

Dyskusja
Modele stalych krzywych wysokosci powszechnie wykorzystywane sg w wielkoobszarowej
inwentaryzacji zasobéw drzewnych w Polsce [Talarczyk 2014]. Sg takze elementem matema-
tycznych modeli wzrostu, ktére coraz czesciej znajduja zastosowanie jako narzg¢dzia wspoma-
gajgce podejmowanie decyzji na réznych poziomach organizacji gospodarki lesnej oraz instytucji
zarzgdzajacych srodowiskiem przyrodniczym. Zagadnieniem fundamentalnym w odniesieniu
do wszystkich potencjalnych pél wykorzystania krzywych wysokosci jest uzyskiwana na ich
podstawie doktadnos¢ predykcji. Zdaniem Zhanga [1997] ocena predykcji w oparciu o materiat
empiryczny, na podstawice ktérego opracowano dany model, jest niewystarczajgca. Uwaza on, ze ko-
nieczna jest weryfikacja modeli krzywych wysokosci na niezaleznym materiale empirycznym
reprezentujacym mozliwie szerokie spektrum warunkéw wzrostu, jak i wymiaréw drzew. Uwzgled-
niajgc t¢ sugesti¢, w niniejszej pracy przeprowadzono ocen¢ dwéch modeli statych krzywych
wysokosci. Model opracowany przez Bruchwalda i in. [2001] powstal na materiale zebranym
w 147 drzewostanach olszy czarnej potozonych w centralnej, wschodniej i pétnocno-wschodniej
Polsce oraz 121 drzewostanach potozonych we wschodnich Niemczech. Materiat ten obejmowat
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height diameter structure
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drzewostany w wieku od 8 do 127 lat, w ktérych wykonano Srednio po 25 pomiaréw wysokosci.
Krzywa przedstawiona w pracy Orla i in. [2014] zbudowana zostata na materiale empirycznym
zebranym w 36 drzewostanach w wieku od 20 do 80 lat potozonych w potudniowej Polsce na
terenie nadlesnictw Niepotomice i Dabrowa Tarnowska. Liczba pomierzonych wysokosci wyno-
sita ponad 200 w kazdym z drzewostanéw. Oba przedstawione modele poréwnano, wykorzystujac
niezalezny material empiryczny zebrany w 127 drzewostanach olszy czarnej potozonych w potud-
niowo-wschodniej Polsce.

Wyniki przeprowadzonej oceny wskazujg, ze oba testowane modele obarczone sg dodatnim
blgdem systematycznym. Blad ten obserwowany byl zar6wno w catym zbiorze analizowanych
drzewostanéw, jak i w poszczegdlnych klasach wieku. Stata krzywa opracowana przez Bruchwalda
i in. [2001] zawyza oszacowanie wysokosci w drzewostanach przecigtnie o 0,26 m +0,02 m
(1,67% +0,13%), zas model opracowany przez Orta i in. [2014] 0 0,19 m 0,02 m (1,39% +0,16%).
Biad systematyczny nieznacznie zmniejsza si¢ wraz z wickiem drzewostanu i odpowiednio dla
modeli skwB i skwO przyjmuje wartosci od 0,31 m +0,03 m (3,29% +0,35%) i 0,32 m +0,03 m
(3,62% +0,44%) w 1 klasie wieku do 0,22 m 0,03 m (0,81% +0,12%) i 0,14 m +0,03 m (0,54%
+0,12%) dla drzewostanéw najstarszych. W poréwnaniu do drzewostanowej (lokalnej) krzywej
wysokosci, ktdra obarczona jest niewielkim ujemnym bigdem systematycznym (-0,08 m +0,003 m;
-0,47% +0,03%), najistotniejszg réznicg jest zmiennos¢ obserwowanych wynikéw pomiedzy
drzewostanami. W przypadku zastosowania lokalnej krzywej wysokosci odchylenie standar-
dowe bt¢déw wyniosto 0,04 m, zas dla obu poréwnywanych statych krzywych wysokosci (skwB
i skwO) bylo wyzsze i wynosito 0,20 m. Przebieg statych krzywych wysokosci wyznacza si¢
zazwyczaj na podstawie przyblizonego oszacowania przecigtnej wysokosci z pomiaréw kilku
drzew o pier$nicy zblizonej do przecigtnej. Wyniki dla modeli skwB3 i skwO3 wskazuja, ze po-
stgpowanie takic nie wptywa na wielkos¢ przecigtnego btedu dla modelu, jednak znaczaco
zwigksza zakres blgdéw obserwowanych w drzewostanach. Odchylenie standardowe btgdéw
w przypadku modeli skwB3 i skwO3 byto czterokrotnie wyzsze od okreslonego dla modeli skwB
i skwO i wynosito odpowiednio 0,81 i 0,82 m.

Zaréwno wielkosci btedéw, jak i wartosci statystyk charakteryzujacych jakosé dopasowania
modeli do danych empirycznych wskazujg na ich zaleznos¢ od wieku drzewostanéw. Model
skwB pozwalatl na lepszg predykcje w drzewostanach I klasy wicku, zas model skwO okazat si¢
doktadniejszy w drzewostanach starszych.

Modele krzywych wysokosci stuzg do wyznaczania sredniej wysokosci dla drzew lub grup
drzew o okreslonej piersnicy. Wyznaczona na podstawie modelu wysoko$¢ uzywana jest nastg-
pnie do oszacowania migzszosci lub biomasy poszczegélnych grup drzew, a w konsekwencji za-
pasu catego drzewostanu lub obiektu lesnego. Z tego punktu widzenia wazne jest, aby model
dostarczal nieobcigzonych oszacowan wysokosci w catym zakresie grubosci. Oceniane modele
nie spetniajg przedstawionego wyzej kryterium. Oba zawyzajg wysoko$¢ w catym zakresie struk-
tury piersnic, r6znig si¢ jednak skalg blgdéw w poszczegélnych jej interwatach. Obserwowane
r6znice w wielkosci btedéw predykeji wysokosci bedg miaty istotny wptyw na doktadnosé oszaco-
wania zapasu, co zwigzane jest z jego rozkltadem w strukturze grubosci. Zasadnicza cz¢s$¢ zapasu
zgromadzona jest w drzewach najgrubszych. Doktadnos¢ oszacowania Sredniej wysokosci tych
drzew bedzie wigce miata zasadniczy wptyw na dokladnos¢é oszacowania zapasu. Ze wzgledu na
to praktyczne kryterium lepszym rozwigzaniem wydaje si¢ by¢ krzywa opracowana przez Bruch-
walda i in. [2001], ktéra dla drzew grubszych od $redniej piersnicy daje dokladniejsze wyniki
w poréwnaniu z modelem opracowanym przez Orta i in. [2014], a dla drzew najgrubszych (>1s)
jest doktadniejsza nawet od drzewostanowej (lokalnej) krzywej wysokosci. Przedstawione poréw-
nanie doktadnosci modeli odnosi si¢ do standaryzowanych struktur grubosci, natomiast w prak-
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tycznych zestawieniach struktury grubosci z réznych drzewostanéw bgdg naktadaé si¢ na siebie,
co w konsekwencji czgsciowo zredukuje btedy oszacowania wysokosci. Wielkos¢ redukciji bledéw
be¢dzie jednak trudna do oszacowania, a w sytuacjach grup drzewostanéw o identycznych lub
zblizonych zakresach piersnic (dla warstw wiekowych) moze nie wystgpi¢. Wada ta odnosi si¢
nie tylko do ocenianych modeli stalych krzywych wysokosci, ale dotyczy takze drzewostanowej
krzywej wysokosci opracowanej na podstawie réwnania Nislunda. W réznych zakresach standary-
zowanych grubosci dostarcza ona réwniez obcigzonych oszacowari wysokosci. Z analizy wielkosci
btgd6w i ksztaltu obserwowanej zaleznosci wynika, ze model Nislunda nie jest wystarczajgco
elastyczny, aby precyzyjnie i obiektywnie odzwierciedla¢ potozenie Sredniej wysokosci w catym
zakresie piersnic.

7 praktycznego punktu widzenia btedy obu analizowanych modeli statych krzywych wy-
sokosci nie sg duze, zwlaszcza w drzewostanach II i starszych klas wieku, ktérych ocena zapasu
ma istotne znaczenie gospodarcze. Modele statych krzywych wysokosci powinny by¢ wykorzy-
stywane przede wszystkim w inwentaryzacji wielkopowierzchniowej lub dla grup drzewostanéw
o zréznicowanych strukturach grubosci, co pozwoli na cz¢sciowg redukeje btedéw. Nalezy unikac
stosowania statych krzywych wysokosci w pojedynczych drzewostanach, poniewaz doktadnosé
predykcji bedzie zaleze¢ w gtéwnej mierze od wielkosci bledu oszacowania przecigtnej wyso-
kosci drzewostanu, ktérego redukcja moze wigzac si¢ z koniecznoscig wykonania pomiaréw
wysokosci na kilku lub kilkunastu drzewach o przecigtnej piersnicy. W takiej sytuacji szybszym
i doktadniejszym rozwigzaniem bedzie wykreslenie krzywej drzewostanowej na postawie pomia-
16w drzew z réznych stopni grubosci.

Whioski

# Opracowane w Polsce modele statych krzywych wysokosci dla drzewostanéw olszy czarnej
obcigzone sg systematycznymi bledami dodatnimi.

# Doktadnos¢ predykcji obu analizowanych modeli rosnie wraz z wiekiem drzewostanéw, przy
czym w drzewostanach I klasy wieku dokfadniejszy jest model skwB, zas w drzewostanach
starszych skwO.

# Doktadnos¢ oszacowania wysokosci na podstawie analizowanych modeli statych krzywych
wysokosci zalezy od potozenia drizew w strukturze grubosci.

# State krzywe wysokosci powinny by¢ stosowane do grup drzewostanéw réznigcych si¢ struk-
turg grubosci, co pozwoli na cze¢sciows redukej¢ bledéw powstatych dla réznych zakreséw
piersnic. Nalezy unikaé¢ stosowania statych krzywych wysokosci w pojedynczych drzewosta-
nach oraz w grupach drzewostanéw o zblizonych strukturach piersnic.

# Funkcja Nislunda, czgsto stosowana do modelowania zaleznosci migdzy wysokoscig i piers-
nicg drzew, jest mato elastyczna dla poprawnego odwzorowania potozenia sredniej wysokosci
w zaleznosci od piersnicy drzew w drzewostanach olszowych.
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