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Wstep i cel pracy

Niniejsza praca poswigcona jest gtéwnie ocenie doktadnosci ustalania powierzchni
przekroju pierSnicowego drzewostanu za pomoca matych powierzchni prébnych
zlokalizowanych w drzewostanie zgodnie z postgpowaniem przyjetym w sposobie mate-
matyczno-statystycznym. Przedstawione wyniki badan odnosza si¢ do okreslonych wiel-
kosci powierzchni prébnych i podaja dane charakteryzujace zmiany zachodzace w konkret-
nym drzewostanie w miar¢ wzrostu jego wieku. Podano w niej takze zmienno$¢ sum
miazszosci grubizny drzew odnoszaca si¢ do przyjetych wielkosci powierzchni prébnych
1 wieku drzewostanu.

Zaleta sposobu matematyczno-statystycznego jest to, ze postgpowanie takie jest wolne od
tendencyjnosci (btedu systematycznego) oraz to, iz na podstawie uzyskanych rezultatow
mozna ocenié¢ doktadnos¢ okreslenia rozpatrywanej cechy drzewostanu jak i liczbg nie-
zbednych pomiaréw gwarantujacych uzyskanie z géry zatozonej doktadnosci. Nie mozna
tego dokonac postugujac si¢ powierzchniami prébnymi z wyboru (jedna duza powierzchnia
prébna w drzewostanie).

Problematyce poruszonej w tej pracy poswigcono w Polsce wiele publikacji. Nalezatoby
wymieni¢ przede wszystkim prace Tramplera [17], Meixnera i Witkowskiego (6], Bru-
chwalda [1, 2, 3], Rosy [14, 15, 16], Meixnera [7-12], Przybylskiej [13] i Kukuty [4, 5].

Meixner [10, 11] dokonat, dysponujac obszernym materiatem badawczym, analizy regresji
wielokrotnej z wyborem najlepszego podzbioru zmiennych niezaleznych. Obliczyt odpo-
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wiednie réwnania regresji. Za zmienna zalezna przyjat wspéiczynnik zmienno$ci sum
powierzchni przekroju (Wg) stwierdzony dla okreslonych wielkosci powierzchni prébnych
a za zmienne niezalezne: liczbe drzew na 1 ha— N/ha, wiek drzewostanu — w;, jego Srednia
wysoko$§¢ wg wzoru Loreya— hy oraz przecigtng pier$nice —dg. Przeprowadzit eliminacje
poszczegélnych zmiennych niezaleznych obliczanych rownan regresji badajac istotno§¢
ich wptywu na zmienna zalezna. Dla kazdej wielkosci powierzchni prébnej podano cztery
réwnania regresji obejmujace kolejno 4, 3, 2 i 1 zmienna niezalezna.

Ograniczajac si¢ tylko do jednej zmiennej najkorzystniej jest postugiwac sie wiekiem, ktéra
to ceche mozna ustali¢ najtatwiej, np. wg operatu urzadzania lasu.

Srednie wspétczynniki korelacji, ustalone na podstawie wynikéw uzyskanych dla powie-
rzchni prébnych 0,5, 1,2, 3, 4 i 8 ar6w, wynosza dla zalezno$ci wspéiczynnika zmienno§ci
(Wg) od: w— 0,71, dg — 0,68, hp — 0,57, N/ha— 0,56.

Celem tej pracy jest okreslenie zmiennosci sum powierzchni przekroju pier§nicowego
stwierdzonych dla okreslonych wielkosci powierzchni prébnych — w tym samym drzewo-
stanie — ale w r6znych jego wiekach.

Material badawczy i metodyka badan

Materiat empiryczny stanowia wyniki pomiar6w dokonanych w latach 1967, 1984, 19891
1994 na statej czterohektarowej powierzchni badawczej — zatozonej na siedlisku BMSw
w 70-letnim drzewostanie sosnowym. Powierzchnig t¢ podzielono na jedno-arowe, kwa-
dratowe dziatki. Laczac je ze soba uzyskano dziatki o wielkosci 2, 4, 10, 16, 251 50 aréw.
Powierzchnie 2-, 10- i 50-arowe usytuowano w dwéch wariantach: 2-arowe prostokaty 0
podstawie 20 m i wysokosci 10 m oraz 10 i 20 m, 10-arowe — 50 m X 20 m oraz 20 m x

50 m i odpowiednio 50-arowe 100 m X 50 m i 50 m x 100 m. Pozostate miaty ksztait
kwadratu.

Na kazdej dziatce pomierzono pier§nice i wysokosci wszystkich sosen. Ustalono — dla
kolejnych dziatek jednoarowych — sumy powierzchni przekroju pier§nicowego i sumy
miazszosci grubizny wystepujacych na nich drzew. Eaczac odpowiednio ze soba wyniki
uzyskane dla jednoarowych powierzchni prébnych otrzymano dane dla dziatek wigkszych.

W tabeli 1 podano podstawowe elementy taksacyjne powierzchni badawczej w kolejnych
wiekach. Bardziej szczeg6towy jej opis zamieszczono w publikacji Meixnera z 1971 roku
[7]. Z danych zawartych w tabeli 1 wynika bardzo znaczne zmniejszenie liczby drzew W
rozpatrywanym okresie 27 lat. Zmniejszyla si¢ ona na 1 ha prawie trzykrotnie, z 657 W
1967 roku do 226 w 1994 roku, w nastgpstwie wystapienia masowej gradacji brudnicy
mniszki (Lymantria monacha L.) oraz przyptaszczka granatka (Phaenops cyaneaF.), jak1
ujemnego oddziatywania pyl6w i gaz6w przemystowych. W wyniku tego nastapito bardzo
znaczne obnizenie zadrzewienia oraz zwarcia, ktére na poczatku badari byto umiarkowane,
a w 1994 roku — przerwane.

Takich drzewostanéw jak analizowany jest w Polsce duzo. Uzasadnia to przedstawienie
wynikéw dokonanych badan, kt6re poza wartosciami poznawczymi maja pewne znaczenie
praktyczne. Dla kazdej wielko$ci powierzchni prébnych obliczono $rednia arytmetyczna,
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TABELA 1
Cechy taksacyjne drzewostanu

Rok Wiek Liczba Pow. Miazszo§¢ Przecietna Przecigtna Bonitacja
pomiaru d-stanu drzew na:  przekroju grubizny:  pierénica wysoko$§¢  siedliska/
[lat] 4ha/lha piersnic. 4ha/lha  d; hr /czynnik
[szt.] 4ha/tha  [m’] (cm] (m] zadrzewienia
[m’]

1967 70 2627 138,12 1442,17 25,9 25,3 Ia,6/0,92
657 34,53 360,54

1984 87 1258 94,88 1114,79 31,0 26,0 1,1/0,69
314 23,72 278,70

1989 92 989 77,28 908,12 31,5 26,2 1,2/0,56
247 19,32 227,03

1994 97 903 79,37 976,89 33,4 26,5 1,1/0,58
226 19,84 24422

odchylenie standardowe i wspdtczynnik zmiennosci sum powierzchni przekroju piersnico-
wego i miazszo$ci grubizny. Okreslono ponadto ilokrotnie nalezatoby zwigkszy¢ liczbe
powierzchni prébnych w okreslonym wieku drzewostanu, aby uzyskac taka sama doktad-
no$¢ jaka osiagnigto w latach poprzednich oraz jednostkowe wspétczynniki zmiennosci -
wedtug koncepcji Bruchwalda [2]. Wielkos¢ dziatki odznaczajaca si¢ najmniejszym jed-
nostkowym wsp6tczynnikiem zmiennosci jest dziatka optymalna (najkorzystniejsza w
danym drzewostanie).

Wyniki badan

W miare wzrostu wieku drzewostanu wspétczynniki zmiennosci sum powierzchni przekro-
ju pier§nicowego drzew na dziatkach tej samej wielkosSci rosng (tab. 2). I tak w wieku 70
lat wspétczynnik zmiennosci dla jednoarowych powierzchni prébnych wynosi 27,7% a w
wieku 97 lat — 67,4%. Analogiczne dane dla wigkszych powierzchni prébnych wynosza:
dwuarowych — 18,9% i 46,9%, czteroarowych — 12,6% i 32,1%, dziesigcioarowych —
7.4% i 22,7%, szesnastoarowych — 5,9% i 18,1%, dwudziestopigcioarowych — 5,6% i
17,0% oraz pigédziesigcioarowych — 4,8% 1 12,1%. Jest to spowodowane tym, ze ze
wzrostem wieku drzewostanu maleje liczba tworzacych go drzew. Pomigdzy wspéiczyn-
nikiem zmiennosci a §rednia liczba drzew na powierzchni okreslonej wielkosci ma miejsce
istotna, ujemna korelacja (10, 1 1).

Wsp6tczynniki zmiennosci ustalone dla poszczeg6lnych wielkosci dzialek w wielu 97 lat
sa wicksze od wykazanych dla wieku 701at od 2,43 razy (powierzchnie prébne jednoarowe)
do 3,07 razy (powierzchnie prébne 10- i 16-arowe) — tabela 2.

Jesli przyjmie sig, ze dwie cechy taksacyjne, wykazujace rézne wielkosci wspétczynnik6w
zmiennosci (W), maja by¢ okreslone z taka sama doktadnoscia (p), to wychodzac ze wzoru
na procentowy btad standardowy §redniej arytmetycznej:
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TABELA 2 ' . b
Statystyczna charakterystyka sum pola przekroju pier§nicowego drzew wystepujacych na dziatkac

réznych wielkos$ci
Wielko§¢  Rok Wiek Liczba Srednia  Odchylenie Wspétcz.  Woa/We7
pow. préb. pomiaru d-stanu pow. arytm. standard.  zmiennosci
a [ha) [lat) prébnych  [m’] Sgm*]  We [%]
n G

0,01 1976 70 400 0,3453 0,0957 27,7

1984 87 0,2372 0,1266 53,4

1989 92 0,1932 0,1231 63,7

1994 97 0,1984 0,1337 67,4 o243
0,02 1976 70 400 0,6906 0,1308 18,9

1984 87 0,4744 0,1744 36,8

1989 92 0,3864 0,1744 45,1

1994 97 0,3968 0,1860 46,9 248
0,04 1967 70 100 1,3812 0,1741 12,6

1984 87 0,9488 0,2425 25,6

1989 92 0,7728 0,2462 31,9

1994 97 0,7937 0,2560 32,1 255
0,10 1967 70 80 3,4530 0,2566 7.4

1984 87 2,3720 0,4238 17,9

1989 92 1,9310 0,4183 21,7

1994 97 1,9842 0,4502 22,7 307
0,16 1967 70 25 5,5248 0,3241 59

1984 87 3,7952 0,4771 12,6

1989 92 3,0910 0,5087 16,5

1994 97 3,1748 0,5731 18,1 307
0,25 1967 70 16 8,6325 0,4801 56

1984 87 5,9300 0,7549 12,7

1989 92 4,8297 0,6921 14,3

1994 97 4,9606 0,8427 17,0 304
0,50 1967 70 16 17,265 0,8201 4,8

1984 87 11,8600  1,0601 9,3

1989 92 9,6595 0,9592 9,9

1994 97 9,9212 1,2020 12,1 2,52

52



TABELA 3
Zestawienie kwadratéw iloraz6w wsp6tczynnikéw zmiennosci sum powierzchni przekroju pier§nicowego
drzew w kolejnych okresach pomiarowych

Wielkos¢é
s o I - I B - B
Wer Wer We7 W4 Ws4 Wso
prébne;j [ha]
0,01 5,90 5,29 3,72 1,58 1,42 1,12
0,02 6,15 5,71 3,79 1,61 1,51 1,08
0,04 6,50 6,40 413 1,56 1,56 1,02
0,10 9,42 8,58 5,86 . 1,61 1,46 1,10
0,16 9,42 7,84 4,56 2,07 1,72 1,21
0,25 9,24 6,50 5,14 1,80 1,25 1,42
0,50 6,35 4,25 3,75 1,85 1,23 1,49
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Wychodzac z tego wzoru podano w tabeli 3 ilorazy W22 przez W12. Ilorazy te sa najwigksze
dla najdtuzszego okresu 1967-1994 (27-letniego), bo wynosza od 5,90 do 9,42 (pow.
jednoarowe oraz 10- i 16-arowe). Troch¢ mniejsze stwierdzono dla okresu 1967-1989
(22-letniego) — od 4,25 (pow. 50-arowe) do 8,58 (pow. 10-arowe) a jeszcze mniejsze dla
lat 1967-1984 (okres 17-letni), gdyz zawarte sa w interwale od 3,72 (pow. jednoarowe) do
5,86 (pow. 10-arowe) (tab. 3).

Dla nastgpnych okres6w 1984-1994 oraz 1984-1989 wynosza odpowiednio 1,56 (pow.
czteroarowe) i 2,07 (powierzchnie 16-arowe) oraz 1,23 (pow. 50-arowe) 1 1,72 (pow.
16-arowe). Ostatni okres przyrostowy 1989-1994 wykazuje najmniejsze liczby — zawarte
w granicach od 1,02 (pow. czteroarowe) do 1,49 (pow. 50-arowe). Mniejsze ilorazy zdwéch
ostatnich piecioleci 1984-89 i 1989-94 wykazuje okres ostatni. Wyjatek stanowia tylko
powierzchnie 25- i 50-arowe, gdzie ma miejsce sytuacja odwrotna.

Z przytoczonych danych wynika jednoznacznie, ze czym wigksze sa réznice wieku drze-
wostanu, tym znaczniejsze winno by¢ zwigkszenie liczby powierzchni prébnych, tej samej
wielkosci, niezbednych do osiagnigcia zatlozonej z géry doktadnosci. Nie stwierdzono
zadnej prawidlowos$ci pomigdzy najwigksza i najmniejsza wielkoscia poréwnywanych
iloraz6w a wielkos$cia powierzchni prébnej. Szczegélnie waznym zagadnieniem jest usta-
lenie optymalnej wielkosci powierzchni prébnej — przy tej samej acznej wielkosci
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TABELA 4
Jednostkowe wsp6tczynniki zmiennosci sum powierzchni przekroju pier$nicowego dla przyjetych wielkosci

powierzchni prébnych
Wieko$¢ powierzchni Wiek drzewostanu [lat]
prébnej [ha] 70 87 92 97
jednostkowy wspétczynnik zmiennosci
0,01 : 71,0 94,7 100,2 101,3
0,02 68,5 115,7 100,3 99,7
0,04 64,5 90,8 100,3 96,5
0,10 60,0 100,4 107,4 107,9
0,16 60,5 893 103,8 108,8
0,25 71,8 112,6 112,4 127,7
0,50 87,0 116,7 110,1 12,86

poréwnywanych powierzchni — zapewniajacej osiagnigcie najwigkszej doktadnosci (naj-
mniejszego bledu). Mozna ja okresli¢ postugujac si¢ jednostkowym wsp6tczynnikiem
zmienno$ci — wedtug koncepcji Bruchwalda [2]. Jest on iloczynem wspétczynnika zmien-
nosci (W), odpowiadajacego dzialce o wielkosci a, przez pierwiastek kwadratowy ze
sredniej liczby drzew wystepujacych na tych dzialkach.

VV_]':'-Wa ‘Ea

Wspélczynnik ten wyraza zmienno$¢ odpowiadajaca takiej wielkosci powierzchni prébnej,
na k.térej znajduje si¢ $rednio 1 drzewo. W tabeli 4 podano dla przyjetych wielkosci
powierzchni prébnych odpowiadajace im jednostkowe wsp6tczynniki zmiennosci.

Optymalne wielko$ci powierzchni prébnych przypadaja na rézne wielkosci dziatek. Nie
stwi;rdzono wiec okreSlonego zwiazku pomiedzy wiekiem drzewostanu i wielkoscia
powierzchni prébnej zapewniajaca osiagnigcie najwigkszej doktadnosci przy zalozeniu, Ze
taczny obszar stosowanych powierzchni prébnych jest taki sam. Za taka wielkos¢ nalezy
uznaé w wieku 70 lat powierzchnie pr6bne 10-arowe, 87 lat — 16-arowe, 92 lat —
jednoarowe oraz 97 lat — czteroarowe.

Dla celéw poréwnawczych ustalono zmienno$¢ sum miazszosci grubizny drzew uwzgled-
-niajqc, tak jak przy powierzchni przekroju pier§nicowego, wielko$é powierzchni prébnych
i wiek drzewostanu (tab. 5). Nie mozna przyja¢ tych danych jako miary doktadnosci
ustalania miazszosci drzewostanu za pomoca powierzchni prébnych rozpatrywanych wiel-
kosci, bowiem w praktyce nie ustala si¢ miazszosci na podstawie pomiaru piersnicy i
wysokosci kazdego drzewa. Zalezy ona od dokiadnosci ustalenia powierzchni przekroju
drzewostanu, jego sredniej wysokosci i Sredniej liczby ksztattu.

Na podstawie danych zestawionych w tabeli 5 mozna stwierdzi¢, Zze w miarg wzrostu wieku
drzewostanu wspétczynniki zmienno$ci — ustalone dla tych samych powierzchni prébnych
— rosna. Z poréwnania liczb w tabelach 2 i 5 wynika, ze zmienno$ci miazszosci sa We
wszystkich przypadkach wigksze od zmiennosci powierzchni przekroju pier§nicowego.
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TABELA §
Statystyczna charakterystyka sum miazszosci grubizny drzew, wystepujacych na dziatkach réznych wielkosci

Wielko§¢  Rok Wiek Liczba Srednia  Odchylenie Wsp6icz. _:;2
67

pow. pomiaru  d-stanu pow. arytm. standard.  zmienno$ci
prébne;j [lat] prébnych V N Wy
a [ha] n [m’] [m’] [%]
0,01 1967 70 400 3,6054 1,0890 30,2

1984 87 2,7870 1,4982 53,7

1989 92 2,2703 1,4650 64,5
i 1994 97 2,4422 1,6622 68,1 2,25
0,02 1976 70 400 7,2108 1,5233 21,1

1984 87 5,5739 2,0615 37,0

1989 92 4,5406 2,0757 45,7

1994 97 4,8844 2,3219 47,5 2,25
0,04 1967 70 100 14,4217 2,1816 15,1

1984 87 11,1479 2,9674 26,6

1989 92 9,0812 2,9342 32,3

1994 97 9,7689 3,1824 32,6 2,16
0,10 1967 70 80 36,0542 3,7460 10,4

1984 87 27,8697 5,1286 18,4

1989 92 22,7030 5,0095 22,1

1994 97 24,4222 5,7027 23,4 2,25
0,16 1967 70 25 57,6868 5,3535 9,3

1984 87 44,5916 5,8094 13,0

1989 92 36,3248 6,1465 16,9

1994 97 39,0756 7,3784 18,9 2,03 .
0,25 1967 70 16 90,1356 8,2252 91

1984 87 69,6744 9,1658 13,2

1989 92 56,7575 8,4031 14,8

1994 97 61,0556 10,6293 17,4 1,91 B
0,50 1967 70 16 180,2712 15,4425 8,6

1984 87 139,3487 12,9563 9,3

1989 92 113,5150 11,3143 10,0

1994 97 122,1110 15,0401 12,3 1,43

Réznice sa jednak bardzo mate, nie przekraczajace 1%. Tylko w wieku 70 lat wykazuja
troche wieksze wartosci, zawarte w granicach od 2,2% do 3,8%.
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Tlorazy Wo4:We7 odnoszace si¢ do miazszosci sa natomiast wyraznie mniejsze od analogi-
cznych ilorazéw stwierdzonych dla powierzchni przekroju pier§nicowego. Przy miazszosci
sa zawarte w granicach od 1,43 do 2,25 (tab. 5) a przy powierzchni przekroju (tabela 2) -
od 2,43 do 3,07. Réznice sa wiec znaczne. Rosna w miare zwigkszania wielkosci powierz-
chni prébnych. Wynosza bowiem dla dziatek jednoarowych — 0,18, dwuarowych — 0,23,
czteroarowych — 0,39, 10-arowych — 0,82, 16-arowych — 1,04, 25-arowych — 1,13 oraz
50-arowych — 1,09.

Podsumowanie wynikow i wnioski

B W miar¢ wzrostu wieku drzewostanu wspétczynniki zmiennosci sum powierzchni
przekroju pier§nicowego sosen na powierzchniach prébnych (dziatkach) tej samej
wielkosci sa coraz wieksze — dokladno$§¢ wigc maleje. Jest to spowodowane
zmniejszajaca si¢ z wiekiem liczba drzew na 1 ha.

B W okresie 27 lat (1967-1994) wspétczynniki zmiennosci ulegty powigkszeniu —
w zaleznosci od wielkosci powierzchni prébnych — od 2,43 do 3,07 razy (tab. 2).
W zwiazku z tym, w poréwnaniu z rokiem 1967, nalezatloby w 1994 roku (czyli
po 27 latach) zwigkszy¢ liczbe niezbednych powierzchni prébnych okreslonych
wielkosci — w zaleznosci od ich obszaru — od 5,90 do 9,42-krotnie aby uzyska¢
taka sama doktadnos¢ wyniku jak w roku 1967 (tabela 3). Przy krétszych okresach
pomiarowych liczby te sa mniejsze. I tak dla lat 1967-1989 wynosza od 4,25 do
8,58 a dla lat 1967-1984 — od 3,72 do 5,86. W nastgpnych okresach 1984-1994,
1984-1989 oraz 1989-1994 sa juz znacznie mniejsze i stanowia odpowiednio od
1,56 do 2,07, od 1,23 do 1,72 oraz od 1,02 do 1,49 (tab. 3).

B Okreslono optymalne wielkosci powierzchni prébnych postugujac sig jednostko-
wym wspétczynnikiem zmienno$ci — wg koncepcji Bruchwalda [2]. Wynosza
one (tabela 4): w wieku 70 lat — 0,10 ha, 87 lat — 0,16 ha, 92 lata— 0,01 haiw
wieku 97 lat — 0,04 ha. Nie stwierdzono wigc zadnego okreslonego zwiazku

pomiedzy wiekiem drzewostanu a wielko§cia optymalnej powierzchni prébnej
(dziatki).

B Zmiennos¢ sum miazszosci grubizny jest tylko nieznacznie wigksza od zmienno-
§ci sum powierzchni przekroju pier$nicowego odnoszacych sie do tych samych
wielkosci dziatek. R6znice nie przekraczaja 1%. Wyjatek stanowia wyniki odno-
szace si¢ do wieku 70 lat (od 2,2% do 3,8%) — tabela 5.

B Podane w tej pracy wspétczynniki zmienno$ci sum miazszo$ci grubizny drzew nie
moga stuzyc¢ ocenie doktadnosci ustalania migzszo$ci drzewostanu wedtug sposo-
bu matematyczno-statystycznego. Wynika to stad, ze miazszo$¢ dla dziatek usta-
lono jako sume miazszo$ci pojedynczych sosen w oparciu o pomiar piersnicy i
wysokosci kazdego drzewa, a tak si¢ w praktyce nie postgpuje.

Doktadnos$¢ okreslenia miazszosci drzewostanu uwarunkowana jest bledami popetnianymi
przy ustalaniu powierzchni przekroju pier§nicowego, Sredniej wysokosci i liczby ksztattu.
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Summary

Pine stand age and variability of stand basal area and tree volume
on sample plots of various size

The report presents the results of defining the precision of assessing the dbh basal area with
the use of small sample plots of 1, 2, 4, 10, 16, 25, and 50a, according to the procedure
adopted in the mathematical—statistical method of their location within the stand.

The dbh stand basal area variability coefficient for trees occuring on the plots'mentioned
was adopted as a measure of precision.

The volume variability coefficients for sample plots of the same size were given for
comparison.

The assessment carried out pertains 4 ha permanent pine experimental plot and the same
stand at the age of 70, 87, 92, and 97 years.

The following conclusions can be formulated in the result of the investigations carried out:

B Dbh stand basal area variability coefficients, calculated for plots of the same size,
grow in a measure as the stand becomes older.

B When the diffeerence in age is 27 years (between 97 and 70 years) depending on
the size of sample plots the variability coefficient increases from 2.43 to 3.07 times
if compared to the age of 70 years. As the age difference decreases down to 5 years
(from 92 to 97 years) those figures decrease to 1.02—1.49.

B For to obtain the same precision of assessing the stand basal area as for the stand
70-year—old, one must increase the number of sample plots from 5.9 to 9.4 times
for the stand at the age of 97 years.

B No relationship between stand age and the optimum size of sample plot has been
found, assuming that this size gives the greatest precision, and that the total area
of sample plots used is the same.

B The variability coefficients of tree tickwood volume sums, relevant to definite sizes
of plots, are slightly greater than coefficients relevant to the dbh stand basal area.
Those differences, except for the age of the 70—year—old stand, do not exceed 1%.
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