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ABSTRACT

Niemczyk M., Bruchwald A. 2017. Wzory do okreslania piersnicowej liczby ksztattu mieszaicéw selekceyj-
nych topoli. Sylwan 161 (5): 413-421.

Knowledge of diameter at the breast height (DBH), tree height and form factor allows to estimate
tree volume, which is one of the most important measures in forestry. The paper presents
empirical equations for the determination of DBH form factor of different species and hybrids
of Populus sp. The study was set up on short-rotation plantation in Wichrowo Forest District
(northern Poland). Four poplar hybrids at the age of six were taken into account: P. x generosa
x P, trichocarpa, P. trichocarpa, P. maximowiczii x P. trichocarpa, Populus x canadensis. In total, 427
trees were felled and individually measured in one meter sections. The estimation equations are
based on the relationships between form factor and one or some independent variables derived
from diameter at breast height and height. We used determination coefficient as a goodness-of-fit
measure. In addition, standard error of estimates from this dataset was calculated. The standard
error values varied from 5.8 to 6.6% depending on the formulae and Popu/us hybrids. The equations
proposed in this paper enable the determination of the discussed form factor for varied poplar
cultivars and can be treated as a regional equations.
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Wstep
Wzrost wykorzystania biomasy drzewnej jako jednego z najwazniejszych komponentéw wsréd
odnawialnych Zrédet energii daje Polsce mozliwo$¢ wypelnienia dyrektywy unijnej 2009/28/WE,
w ktdrej nasz kraj zobowigzuje si¢ do uzyskania w 2020 roku co najmniej 15% energii ze Zrédet

*Powierzchnia doswiadczalna zostata zatozona w ramach tréjstronnego porozumienia pomig¢dzy Instytutem Badawczym
Lesnictwa, International Paper Kwidzyn Sp. z o.0. i Paristwowym Gospodarstwem Lesnym Lasy Paristwowe. Pomiary
terenowe zrealizowano w ramach projektu BLP 425 , Okreslenie mozliwosci produkeyjnych drewna do cel6w energe-
tycznych i papierniczych w plantacjach topolowych o krétkim i srednim cyklu rotacji” finansowanego przez Generalng
Dyrekeje Laséw Paristwowych.
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odnawialnych. Co wigcej, produkcja biomasy drzewnej jest neutralna dla bilansu atmosferycz-
nego CO, [Ranney i in. 1991] i moze przyczyni¢ si¢ do mniejszego wykorzystania w energetyce
nieodnawialnych kopalin. Dla naszego kraju ma ona jeszcze wigksze znaczenie, poniewaz jej
wykorzystanie nie generuje duzych kosztéw zwigzanych z budows nowych instalacji potrzeb-
nych do wykorzystania innych odnawialnych 7Zrédet energii, takich jak farmy wiatrowe czy insta-
lacje do produkcji energii z moduléw fotowoltaicznych. Podaz drewna energetycznego na rynku
krajowym jest jednak minimalna, poniewaz przy znaczgcym postepie technologii przerobu
drewna sektor drzewny jest w stanie wykorzysta¢ niemal cate drewno trafiajgce do sprzedazy.
Trudno jest zatem zaspokoi¢ wzrastajgcy popyt rynku na drewno energetyczne bez odpowied-
niego zaplecza, m.in. w postaci plantacji drizew szybko rosngcych.

Wsréd gatunkéw szybko rosngeych najwartosciowsza w warunkach europejskich jest topola,
ktdra ze wzgledu na wysokie zdolnosci fotosyntetyczne i produkceyjne, przejawiajace si¢ juz we
wcezesnej mtodosci, uwazana jest za najwlasciwszy gatunek do produkeji biomasy [Pontailler
iin. 1997]. W Europie na plantacjach energetycznych uprawia si¢ niektére gatunki topoli oraz jej
mieszarice (uzyskane w drodze selekcji) nalezace do 2 sekcji: topoli czarnych (s. Aigeiros) i topoli
balsamicznych (s. Tacamahaca). Tego typu plantacje mogg by¢ prowadzone w cyklach krétkich
- 2-6-letnich, bgdZ w srednich, w ktérych gtéwny plon uzyskuje si¢ po 8-15 latach. W warunkach
klimatycznych Polski lepsze rezultaty uzyskuje si¢ na plantacjach, gdzie drzewa majg nieco
wydtuzony cykl produkcyjny w stosunku do klasycznych cykli krétkich stosowanych w krajach
potudniowoeuropejskich, np. w Grecji, Francji czy we Whoszech [Armstrong i in. 1999; Nassi
o Di Nasso i in. 2010; Niemczyk i in. 2016].

Do szacowania produkceyjnosci drzew w plantacjach o cyklach 2- lub 3-letnich najczgsciej
stosuje si¢ bezposredni pomiar plonu masy drzew w stanie §wiezym badZ suchym [Verwijst 1991;
Pontailler i in. 1997]. Dla drzew uprawianych w dtuzszych cyklach produkcyjnych mozliwe jest
obliczenie migzszosci opisywanej jako iloczyn powierzchni przekroju poprzecznego drzewa na
wysokosci 1,3 m, jego wysokosci i liczby ksztaltu. W praktyce lesnictwa do okreslania migzszosci
drzewa stojacego (i drzewostanu) stosuje si¢ wzory empiryczne [Bruchwald 2000; Bruchwald i in.
2010], ktére wyparly tablice miazszosci, m.in. Grundnera-Schwappacha [1906] i Radwariskiego
[1955, 1957, 1963, 1974]. W Polsce wzory empiryczne piersnicowych liczb ksztattu opracowane
zostaty dotychczas dla sosny [Bruchwald, Rymer-Dudziriska 1998], swierka [Bruchwald, Wréb-
lewski 1993], jodty [Bruchwald 1992], debu [Bruchwald i in. 1994], buka [Dudzinska 2002, 2003],
olszy [Dudziriska, Bruchwald 2003] i brzozy [ Tomusiak 2003]. Dla innych gatunkéw drzew: osiki,
grabu, topoli i lipy, opracowano wzory tymczasowe, wykorzystujgc istniejgce tablice migzszosci
[Wréblewski, Zasada 2001].

Wzory empiryczne sg stosowane w praktyce lesnictwa. Komplet takich wzoréw znajduje
si¢ w pakiecie informatycznym ACER, stuzgcym do przetwarzania danych w planowaniu sza-
cunkéw brakarskich [Kiape¢ 2002], a takze w programach komputerowych przetwarzajacych
dane uzyskane w okresowej i wielkopowierzchniowej metodzie inwentaryzacji lasu [Bruchwald
2000; Bruchwald, Zajaczkowski 2002]. Wzory te sg réwniez elementem modeli wzrostu, w ktérych
prognozowany jest m.in. rozwdj zasob6éw drzewnych [Bruchwald 2001; Bruchwald i in. 2010].

Celem badan bylo opracowanie wzoréw empirycznych piersnicowych liczb ksztatcu dla
réznych mieszaricéw topoli na plantacjach o skréconych cyklach produkeyjnych, z przeznacze-
niem na cele energetyczne.

Material i metody

W badaniach wykorzystano 4 krzyzéwki migdzy- i wewngtrzgatunkowe topoli z sekcji topoli
czarnych (s. Aigeiros) i topoli balsamicznych (s. Tacamahaca), ktére reprezentowane sg w doswiad-
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czeniu przez 8 kultywaréw (odmian uprawnych). Zestaw krzyzéwek reprezentujacych doswiad-
czenie zawieral jeden kultywar bedacy mieszaricem migdzysekeyjnym:
— P, x generosa (kizyzéwka P. deltoides i P. trichocarpa) x P. trichocarpa (‘AF-8);

oraz 7 klonéw stanowigcych mieszarice wewngtrzsekeyjne (w ramach sekcji Tacamahaca lub Aigeiros):

— P, trichocarpa x P. trichocarpa, sekcja Tacamahaca (odmiana ‘Fritzi Pauley’);

— P maximowiczii x P. trichocarpa, sekcja lacamahaca (odmiana ‘Hybrida 275’);

— Populus x canadensis, sekcja Aigeiros (odmiany: ‘AF-2’, ‘Albelo’, ‘Degrosso’, ‘Polargo’,
‘Koster’).

Blizsze szczegéty zwigzane z testowanymi odmianami oraz uzyskiwanymi przez nie charaktery-
stykami wzrostowymi zostaty opisane w pracy Niemczyk i in. [2016].

Badania oparto na materiale empirycznym zebranym na plantacji doswiadczalnej Instytutu
Badawczego Lesnictwa potozonej w Nadlesnictwie Wichrowo, lesnictwie Mitogdrze, w oddz. 206d
oraz 206f. Powierzchni¢ doswiadczalng zatozono w kwietniu 2010 roku na gruncie porolnym, na
siedlisku lasu $wiezego. Doswiadczenie zaprojektowano w uktadzie blokéw kompletnie losowych
w trzech powtdrzeniach. Na kazdym poletku posadzono 100 sadzonek danej odmiany (klonu)
topoli. Od strony péinocnej, zachodniej i potudniowej utworzono pasy izolacyjne z sadzonek
topoli niebiorgcych udziatu w dos§wiadezeniu.

Po szesciu latach scigto 20% drzew (przedwiosnie 2016 roku), po 20 na kazdym poletku — pro-
porcjonalnie do odmiany i bloku. Do okreslenia migzszosci drzew zastosowano wzér sekeyjny,
przyjmujgc jako dtugosé sekeji 1 metr. Grubosci w srodku kazdej sekeji zaokraglano do 1 mm,
wysokos¢ do 1 cm. Zebrany material empiryczny pochodzit tacznie z 427 drzew.

W pierwszym etapie prac obliczeniowych ustalono dla kazdego drzewa piersnicowsg liczbg
ksztattu strzaty w korze, ktdra jest ilorazem migzszosci strzaly i objetosci walca zbudowanego na
pier$nicy i wysokosci drzewa. Otrzymane liczby ksztattu wykorzystano jako zmienne zalezne do
opracowania wzoréw empirycznych.

Przy budowie funkcji regresji w pierwszej kolejnosci oceniono zwigzek korelacyjny mig-
dzy piersnicowq liczbg ksztattu i piersnicg (#) oraz wysokoscig (#) drzewa. Parametry réwnar
regresji estymowano metodg najmniejszych kwadratéw, ktdra oparta jest na minimalizacji sumy
kwadratéw odchylert wartosci zmiennej zaleznej (f, ;) od wartosci przewidywanych przez model.

Ocena dopasowania opracowanych modeli zostata przeprowadzona poprzez sporzgdzenie
wykresu dopasowania funkeji do danych rzeczywistych, obliczenie udziatu wariancji wyjasnio-
nej przez model R? (wspétezynnik determinacii) oraz wspétczynnika R, ktéry jest miarg mocy
korelacji. Inne zastosowane w pracy miary zgodnosci modelu z danymi empirycznymi opieraty
si¢ na wariancji sktadnika losowego, ktérego punktem wyjscia sg tzw. reszty modelu. Reszte,
czyli réznice pomiedzy wynikami obserwowanymi (y) a estymowanymi () (wyznaczonymi na
podstawie modelu regresji) dla i-tej obserwacji, wyrazono wzorem:

¢ =y1.—ﬁi, gdziei=1,2,...,n
Na tej podstawie obliczono btad Sredni estymacji (ME) zgodnie ze wzorem:

ME = Zy/ =Y

gdzie: "

n — liczba obserwacji

oraz blad standardowy estymacji nazywany takze odchyleniem standardowym reszt:
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SE = Z(yi—?,-)z
\ a4
gdzie:

# — szacowana liczba parametréw réwnania.

Blgd standardowy estymaciji jest powszechnic stosowang miarg zgodnosci modelu z danymi
empirycznymi [Szymszal i in. 2001; Watroba 2011]. Na jego podstawie obliczono wspétczynnik
zmiennosci, ktéry wyrazono w procentach:

w=3E 100%

y
Dodatkowo zweryfikowano dopasowanie modelu do danych, przeprowadzajac analiz¢ wariancji
w regresji. Dla kazdej funkcji okreslono istotno$¢é oszacowanych parametréw oraz ich biedy
standardowe.

Wyniki
Dla poszczegélnych mieszaicéw topoli obliczono srednie wartosci piersnicy, wysokosci, migzszosci
i piersnicowe;j liczby ksztattu (tab. 1). Najwyzsze wartosci wymienionych cech, poza liczbg ksztattu,
uzyskano dla P, trichocarpa, najnizsze zas dla P. generosa x P. trichocarpa. Dla tej ostatniej krzyzowki
otrzymano najwi¢kszg wartos$¢ piersnicowej liczby ksztatcu.

Migzszos¢ strzaly (V [m?]) okreslana jest funkcja, w ktérej obok mierzalnych cech, tj.
piersnicy i wysokosci drzewa, zawarta jest pier§nicowa liczba ksztalttu:
T 2
“h- f 13

T 40000

12

gdzie:
d — piersnica drzewa [cm],
h — wysokos¢ [m],
f1,3 — piersnicowa liczba ksztattu.

7. przeksztalcenia wzoru na migzszos¢ otrzymuje si¢ wzor na piersnicowg liczbe ksztattu. Wzory
empiryczne piersnicowej liczby ksztattu dla poszczegdlnych mieszaricéw topoli poszukiwano z ze-
stawu nastepujgcych funkcii:

1
fa=——— [1]
+7
by +b,-d
b
f]’3:170+;1 [2]
Vi
fis=by+b,-d+b, — 3]
’ d
Vi
fm:bo+b1-d+bz-ﬁ+&z~g [4]

Dla kazdej funkcji oszacowano wartosci parametréw oraz ich $rednie bledy. Zbadano réwniez
istotnos¢ wspélezynnikéw osobno dla poszezegdlnych krzyzéwek topoli oraz facznie dla wszystkich
drzew, niezaleznie od przynaleznosci gatunkowej i sekcyjnej. Parametry réwnani zestawiono
w tabelach 2-5. Wyniki analizy wariancji oraz wartosci prawdopodobieristwa (p) dla kazdego
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Tabela 1.

Srednia (M), odchylenie standardowe (SD) i btad sredni (SE) piersnicy (d), wysokosci (h), migzszosci (V)
i pier$nicowe;j liczby ksztattu (f; 3) dla poszczegélnych mieszaricéw topoli po 6-latach wzrostu na plantacji
energetycznej
Mean (M), standard deviation (SD) and standard error (SE) of breast height diameter (d), height (h), vo-
lume (V) and breast height diameter form factor (f; 3) for analysed poplar hybrids after six years of growth
on plantation

d[em] h[m] Vm?] fis

" M SD SE M SD SE M SD SE M SD  SE

Bamerosa 001 1516 0253 933 0,627 0105 00316 00111 00018 04945 00435 00073
x P trichocarpa

P trichocarpa 56 12,69 1,813 0,242 13,20 1,261 0,169 0,0739 10,0232 0,0031 04323 0,0357 0,0048

Emaximowicsit: (10 30105 0272 1212 1685 0218 00652 00234 00030 04140 00425 0,055

x P, trichocarpa
P xcanadensis 275 1091 2,19 0,132 1053 1256 0076 00478 00207 00012 04616 00407 0,0025
?lemc 427 1124 2302 0,111 11,01 1,683 0,081 00523 00238 00012 04538 00458 0,0022
ota

Tabela 2.

Ocena dopasowania modelu [1], parametry i ich ocena dla poszczegélnych mieszaricéw topoli

Goodness of fit measures as well as parameters and their assessment for equation [1] for analysed poplar
hybrids

R? R ME SE W Parametr SE p

’L‘a(cznie 93 0.7019 000002 0.0311 68 by 1,3616 0,0281  <0,0001
Total by -0,0467 0,0022  <0,0001
P, generosa 267 05166 0,00001 00378 76 by 1,5060 0,1587  <0,0001
x P, trichocarpa b;  -0,0570 0,0149 0,0005
by 1,1273 0,1027  <0,0001

P, trichocarpa 22,2 04713 0,00000 0,0320 7,4

by -0,0289 0,0067 0,0001
P. maximowicii 57.1 07554 0,00004 0,0281 68 by 1,2878 0,0725  <0,0001
x P, trichocarpa by —-0,0456 0,0054  <0,0001

by 1,3112 0,0337  <0,0001

P x canadensis 42,5 0,6521 0,00002 0,0309 6,7
b;  -0,0412 0,0029  <0,0001

R? - wspélezynnik determinacji [%], R - wspétczynnik korelacji, ME - btad sredni, SE — btad standardowy, W — wspétczynnik zmien-
nosci [%], p - prawdopodobieistwo w tescie istotnosci

R? — coefficient of determination [%], R — correlation coefficient, ME — mean error, SE — standard error, W — coefficient of variability
[%], p - significance test p-value

réwnania regresji w kazdym przypadku wykazaly bardzo dobre dopasowanie funkcji do danych
empirycznych (p<0,0001).

Dopasowanie wzoréw byto zréznicowanie i zalezne od klonu. Dla wszystkich drzew trak-
towanych lacznie najlepsze dopasowanie stwierdzono dla funkeji 3 i 4, cho¢ w przypadku
funkcji 4 jeden z parametréw (4,) jest nieistotny na poziomie a=0,05, stad zaleca si¢ stosowanie
wzoru 3, ktéry dla wszystkich gatunkéw i mieszaricéw topoli przyjmuje postac:

1.5 =0,5608 —0,0127-4 +0,0360 %

Dla klonu P, generosa xP. trichocarpa, reprezentowanego przez odmiang ‘AF-8’) najwigkszy pro-
cent wariancji thumaczony jest réwniez przez wzory 3 i 4, cho¢ z uwagi na brak istotnosci para-
metréw oszacowanych dla funkcji 4 (0=0,05) dobrym rozwigzaniem jest stosowanie wzoru 3,
przyjmujacego postac:
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fis =—02760+0,0239 -4 +0,5335 %

Opracowane wzory charakteryzujg si¢ najmniejszym dopasowaniem dla P, trichocarpa, reprezen-
towanego na plantacji przez odmiang ‘Fritzi Pauley’. Przecigtnie modele wyjasniaty zaledwie od
20,3 (funkcja 2) do 28% (funkcja 4) zmiennosci piersnicowej liczby ksztattu, co Swiadezy o raczej
niskiej zdolnosci prognostycznej opracowanych funkcji tego mieszanca wewngtrzgatunkowego.
Réwniez obliczone wspdtczynniki zmiennosci losowej byly nieco wigksze w przypadku wspomnia-
nej krzyzéwki dla wszystkich opracowanych funkcji w poréwnaniu z innymi mieszaricami ocenia-
nymi w doswiadczeniu (7,2-7,5%). W przeciwiedstwie do P, frichocarpa najlepsze charakterystyki
dopasowania modelu opisujgcego piersnicows liczbe ksztaltu stwierdzono dla najpopularniejszej
w Polsce odmiany uprawowej topoli — ‘Hybrida 275’, b¢dgcej mieszaricem mi¢dzygatunkowym

Tabela 3.
Ocena dopasowania modelu [2], parametry i ich ocena dla poszczegblnych mieszaicéw topoli

Goodness of fit measures as well as parameters and their assessment for equation [2] for analysed poplar
hybrids

R? R ME SE W Parametr SE p

Lacznie by 0,3208  0,0067 <0,0001
Total 494 07029 -0,0000  0,0503 6,7 by 1,4239  0,0699 <0,0001
P, generosa by 0,3546  0,0388 <0,0001

28,2 05313  0,0000 0,0374 7,6 by 12541 03429 00009

x P trichocarpa

S by 0,3409 0,0249  <0,0001
P, trichocarpa 20,3 0,4502  -0,0000 0,0324 7,5 by 11235 03033 00005
P. maximowiczii by 0,2525  0,0148 <0,0001
x P, trichocarpa s Uizt LU by 1,9705  0,1759 <0,0001

) . by 0,3489  0,0079 <0,0001
P x canadensis 44,1 0,6643 -0,0000 0,0305 6,6 by 11727 00799  <0.0001

oznaczenia jak w tabeli 2; denotes as in table 2

Tabela 4.
Ocena dopasowania modelu [3], parametry i ich ocena dla poszczegdlnych mieszaicéw topoli

Goodness of fit measures as well as parameters and their assessment for equation [3] for analysed poplar
hybrids

R? R ME SE W Parametr SE p

b 0,5608  0,0267 <0,0001

ff%le“ie 51,0 0,7140  0,000018 0,0293 65 b, -0,0127 00010 <0,0001
o b, 00360 00177 0,425

be  -02760 02600  0,2961
P, generosa

472 06867 0,000011 00326 66 by 00239 00116  0,0475
b, 05335 01514 0,0013
by 0358  0,1017  0,0009

P trichocarpa 274 0,5237  0,000000 0,0310 7.2 by -0,0036  0,0037 03358
b, 01125 00577  0,0564
by 04686  0,0698 <0,0001

629  0,7932 0000043 00263 64 b, -00127 00021 <0,0001
b, 0,096 00510  0,0359
by 04215  0,0399 <0,0001

P. x canadensis 474 0,6888  0,000018 0,0296 64 by -0,0065 0,005 <0,0001

b, 0,121 00251 <0,0001

x P, trichocarpa

P. maximowiczii
x P, trichocarpa

oznaczenia jak w tabeli 2; denotes as in table 2



Wzory do okreslania piersnicowej liczby ksztattu 419

Tabela 5.
Ocena dopasowania modelu [4], parametry i ich ocena dla poszczegblnych mieszaficéw topoli

Goodness of fit measures as well as parameters and their assessment for equation [4] for analysed poplar
hybrids

R? R ME SE W Parametr SE p

by 0,4694  0,0496 <0,0000

Lacznie b, 0,003  0,0044 0,066
Total SL3 07165 00000 0,029 64 o000 00043 0,0357
bs 0,1250  0,0449  0,0056
by 04344 04125 0,3002
P, generosa by 0,0432  0,0404  0,2932

. 47,6 0,6897  0,0000 00329 6,7
x P, trichocarpa

b, -0,0204 0,0409 0,6216
bs 0,6992  0,3660  0,0651
by 04589  0,1919  0,0204
b; -0,0121  0,0142  0,4002
b, 0,0079  0,0128  0,5392
bs 0,0202  0,1602  0,9002
by 0,1195  0,1613 04618
P. maximowiczii by 0,0200  0,0139  0,1555
x P, trichocarpa sop  UEky  BRUWD - QiEse Gl b, -0,0328  0,0138  0,0208
bs 0,4535  0,1526  0,0044
by 0,4024  0,0525 <0,0001
by  —0,0040  0,0046  0,3869
b, -0,0028  0,0050 0,5782
by  0,1337 00462  0,0042

P, trichocarpa 28,0 0,5287 -0,0000 0,0312 7,2

P x canadensis 47,5 0,6892  0,0000 0,0296 64

oznaczenia jak w tabeli 2; denotes as in table 2

P maximowiczii i P. trichocarpa. Sposréd opracowanych wzoréw najlepsze dopasowanie stwier-
dzono w przypadku wzoru 2, ktéry ttumaczy wariancje¢ badanej zmiennej w ponad 68% (R=0,83).
Wzér empiryezny dla P maximowiczii x P. trichocarpa przyjmuje postac:

Fa=02505 4 22703

Funkcjami, ktére w najlepszy sposéb opisujg piersnicowg liczb¢ ksztattu w odniesieniu do
mieszancow P x canadensis, byty wzory 3 i 4, ale z uwagi na brak istotnosci parametréw opra-
cowanych dla funkcji 4, mimo nieco stabszego dopasowania (R=0,69) mozna rekomendowac
wz6r 3, ktéry przyjmuje postac:

s = 04215 +0,0399 - 4 +0,0251 - g

Dyskusja
Najwickszg dokladnoscig oraz istotnoscig oszacowanych parametréw funkcji cechowat si¢ wzér 3,
ktéry moze by¢ stosowany dla mieszaricéw P, generosa x P, trichocarpa (odmiana ‘AF-8’) i P x canadensis
(odmiany: ‘AF-2’, ‘Albelo’, ‘Degrosso’, ‘Polargo’ i ‘Koster’). Wzér ten mozna rekomendowac takze
dla topoli wszystkich gatunkéw i jej mieszaricéw w plantacjach energetycznych. Dla najpopu-
larniejszej w naszym kraju odmiany topoli P maximowiczii x P. trichocarpa (‘Hybrida 275°) najlep-
sze dopasowanie uzyskano przy zastosowaniu wzoru 2. W przypadku odmiany ‘Fritzi Pauley’,
ktdra jest mieszaricem wewngtrzgatunkowym P trichocarpa, opracowane funkcje, mimo istot-
nych statystycznie parametréw, charakteryzowaly si¢ najnizsza jakoscig prognostyczng i w przy-
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sztosci wskazana bgdzie modyfikacja parametréw opracowanych wzoréw bgdz stworzenie nowych
funkcji aproksymujgcych piersnicowg liczbe ksztattu na wickszym materiale empirycznym.

Doktadno$¢ opracowanych wzoréw na piersnicowe liczby ksztattu mieszancéw topoli jest
nieco nizsza niz w przypadku wzoréw empirycznych opracowanych dla drzew lesnych [Bruchwald,
Rymer-Dudziriska 1998]. Moze si¢ to wigza¢ ze stosunkowo mlodym wiekiem i niskimi warto-
$ciami pier$nicy osigganymi przez drzewa na plantacjach energetycznych. Tg tez¢ potwierdzajg
wyniki otrzymane przez Bruchwalda [1996] oraz Bruchwalda i Rymer-Dudziriskg [1998], w kt6rych
opracowane wzory na liczby ksztattu dla sosny dawaly najwicksze bledy estymacji w przypadku
drzew (i drzewostanéw) o najmniejszych piersnicach. Trudnosci okreslania migzszosci drzew
i innych cech na plantacjach topolowych w oparciu o stosunkowo niewielkie piersnice drzew
dostrzegaja réwniez inni autorzy [Pontailler i in. 1997].

Podsumowanie

Opracowane wzory empiryczne dla odmian topoli charakteryzujg si¢ btgdami od 5,8% dla ‘Hybrida
275" do 6,6% dla ‘AF-8’. Wzory te mogg by¢ wykorzystane do obliczania migzszosci na plantacjach
drzew szybko rosngcych, w kt6rych uprawia si¢ opisane w pracy odmiany uprawowe topoli. Zasto-
sowanie wzoréw mozna réwniez rozszerzy¢ na odmiany, ktére nie byty przez nas badane, ale sg
mieszaficami wymienionych w pracy gatunkéw, takich jak np. Populus deltoides x Popolus nigra
(czyli P. x canadensis) — z szeroko stosowanymi odmianami (kultywarami): ‘AF-18’, ‘Robusta’,
‘Dorskamp’, ‘Vestern’. Opracowane wzory empiryczne nalezy traktowaé jako wzory regionalne,
ze szczegblnym zastosowaniem dla wojewddzewa warminisko-mazurskiego. Zebrany materiat po-
winien by¢ w przysztosci rozszerzony o inne mieszarice topoli i ich odmiany uprawne w pozostatych
regionach kraju, bedgce w réznym wieku i zagospodarowane réznymi sposobami.

Podzigkowania

Autorzy dzigkujg kolegom z Zaktadu Hodowli Lasu i Genetyki Drzew Lesnych, w szczegdl-
nosci dr. inz. Tomaszowi Wojdzie, mgr. inz. Wiadystawowi Kantorowiczowi i mgr. inz. Szymonowi
Krajewskiemu, za pomoc w realizacji badaii terenowych.

Literatura

Armstrong A., Johns C., Tubby I. 1999. Effects of spacing and cutting cycle on the vield of poplar grown as an ener-
gy crop. Biomass and Bioenergy 17: 305-314.

Bruchwald A. 1992. Wzory empiryczne do okreslania migZszosci drzewostanéw jodtowych. Sylwan 136 (7): 17-23.

Bruchwald A. 1996. New empirical formulae for determination of volume of Scots pine stands. Folia Forestalia
Polonica A 38: 5-10.

Bruchwald A. 2000. Wiclkopowierzchniowa metoda okreslania migzszosci obiektu lesnego oparta na losowaniu warst-
wowym. Sylwan 144 (3): 5-17.

Bruchwald A. 2001. Méglichkeiten der Anwendung von Wuchsmodellen in der Praxis der Forsteinrichtung. Beitrige
fiir Fortwirtschaft und Landschaftsékologie 3: 118-122.

Bruchwald A., Dudziriska M., Wirowski M. 1994. Wzory empiryczne do okreslania migzszosci drzewostanéw
de¢bowych. Sylwan 138 (2): 5-11.

Bruchwald A., Dmyterko E., Wojtan R. 2010. Wzory empiryczne do okreslania piersnicowych liczb ksztateu dla
modrzewia. Sylwan 154 (10): 705-709.

Bruchwald A., Rymer-Dudziriska T. 1998. Wzory empiryczne do okreslania piersnicowej liczby ksztateu strzat
sosen w korze z uwzglednieniem krain przyrodniczo-lesnych. Sylwan 142 (8): 5-13.

Bruchwald A., Wréblewski L. 1993. Wzory empiryczne do okreslania migzszosci drzewostanéw $wierkowych.
Sylwan 137 (9): 15-20.

Bruchwald A., Zajaczkowski S. 2002. Obrgbowa metoda inwentaryzacji lasu oparta na losowaniu warstwowym.
Sylwan 146 (10): 13-23.

Dudziriska M. 2002. Wzory empiryczne do okreslania piersnicowych liczb ksztattu gérskich drzewostanéw bukowych.
Sylwan 146 (8): 31-39.



Wzory do okreslania piersnicowej liczby ksztattu 421

Dudziiska M. 2003. Wzory empiryczne do okreslania piersnicowych liczb ksztattu drzewostanéw buka nizinnego.
Sylwan 147 (1): 35-40.

Dudziiska M., Bruchwald A. 2003. Wzory empiryczne piersnicowych liczb ksztattu drewna uzytkowego dla olszy
czarnej (Alnus glutinosa (L..) Gaertn). Sylwan 147 (7): 3-6.

Dyrektywa Parlamentu Europejskiego i Rady 2009/28/WE z dnia 23 kwietnia 2009 r. w sprawie promowa-
nia stosowania energii ze Zrédel odnawialnych zmieniajgca i w nastepstwie uchylajgca dyrektywy
2001/77/WE oraz 2003/30/WE. 2009. Dz. U. UE L 140.

Grundner F., Schwappach A. 1906. Massentafeln zur Bestimmung des Holzgehaltes stechender Waldbiume und
Waldbestinde. Berlin.

Ktapeé B. 2002. Komputerowe wspomaganie budowy planu pozyskania drewna z zastosowaniem pakietu ACER.
Wydawnictwo Fundacja ,,Rozwéj SGGW”, Warszawa.

Nassi o Di Nasso N., Guidi W., Ragaglini G., Tozzini C., Bonari E. 2010. Biomass production and energy bal-
ance of a 12-year-old short-rotation coppice poplar stand under different cutting cycles. GCB Bioenergy 2: 89-97.

Niemczyk M., Wojda T., Kaliszewski A. 2016. Biomass productivity of selected poplar (Populus spp.) cultivars in
short rotations in northern Poland. New Zealand Journal of Forestry Science 46: 22.

Pontailler J. Y., Ceulemans R., Guittet J., Mau F. 1997. Linear and non-linear functions of volume index to esti-
mate woody biomass in high density young poplar stands. Ann Sci For 54: 335-345.

Radwaniski B. 1955. Tablice migzszosci i zbiezystosci dtuzyc, kiéd i wyrzynk6w strzaty dla sosny. RNL, Warszawa.

Radwaniski B. 1957. Tablice migzszosci i zbiezystosci dtuzyc, ki6d i wyrzynk6w strzaty dla swierka. RNL, Warszawa.

Radwariski B. 1963. Tablice migzszosci i zbiezystosci dtuzyc, ktéd i wyrzynkéw strzaty dla jodty. Prace IBL 251.

Radwaniski B. 1974. Tablice migzszosci i zbiezystosci dtuzyc, kiéd i wyrzynkéw strzaty dla olszy. Prace 1BL 469.

Ranney J. W., Wright L. L., Mitchell C. P. 1991. Carbon storage and recycling in short-rotetion energy crops.
W: Mitchell C. P. [red.]. Bioenergy and the Greenhouse Effect. Nutek, Stockholm. 39-44.

Szymszal J., Gierek A., Pigtkowski J. 2001. Nowoczesne metody estymacji niezawodnosci odlewéw, na przykta-
dzie stopu AlSi ;Cu;Mg. Archiwum Odlewnictwa 1 (1/2): 189-200.

Tomusiak R. 2003. A model percentage shares of fifteen sections in stem volume for birch stands. Paper collection of
International Scientific Conference of PhD Students ‘YOUTH SEEKS PROGRESS 2003’. 14-15 November.
Lithuanian University of Agriculture.

Verwijst T. 1991. Logarithmic transformations in biomass estimation procedures: violation of the linearity assumption
in regression analysis. Biomass Bioenergy 1: 175-180.

Watroba J. 2011. Prosto o dopasowaniu prostych, czyli analiza regresji liniowej w praktyce. W: Analiza danych w pro-
gramie STATISTICA - przeglad. Statsoft Polska. 31-44.

Wréblewski L., Zasada M. 2001. Wzory do okreslania migzszosci grubizny dla modrzewia, osiki, grabu, topoli i lipy.
Sylwan 145 (11): 71-79.



