SYLWAN nr 3: 27-39, 2008

MICHAL ZASADA, KAROL BRONISZ, SZYMON BIJAK, RAFAL WOJTAN,
ROBERT TOMUSIAK, ALBERT DUDEK, KAZIMIERZ MICHALAK,
LECH WROBLEWSKI

Wzory empiryczne do okreslania suchej biomasy
nadziemnej czesci drzew i ich komponentéw*

Empirical formulae for determination of the dry biomass of aboveground
parts of the tree

ABSTRACT

Zasada M., Bronisz K., Bijak Sz., Wojtan R., Tomusiak R., Dudek A., Michalak K., Wréblewski L. 2008.
Wzory empiryczne do okreslania suchej biomasy nadziemnej czgsci drzew i ich komponentéw. Sylwan 3:
27-39.
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Wstep

Wrzrastajagca zawarto$¢ dwutlenku wegla w atmosferze Ziemi i przewidywane zmiany klimatu
wynikajace ze wzrostu zawartosci tego gazu wywolaly zainteresowanie badaniami zmierzajacymi
do sterowania iloscig wegla magazynowanego w ekosystemach lgdowych i wodnych. Podpisany
przez przeszio 150 krajow w 1997 r. ,,Protokét Kyoto” wsréd dziatari zmierzajacych do kontrolo-
wania emisji gaz6w szklarniowych wymienia takze gospodarke lesng. Uwaza sig, ze zwigkszanie
lesistosci oraz podwyzszanie intensywnosci gospodarki lesnej jest jednym z najbardziej efekty-
wnych sposob6w kompensowania wzrostu emisji CO, powodowanego rozwojem gospodarczym.

* Prezentowane w niniejszej pracy wyniki sg czgscig tematu badawezego ,,Oszacowanie akumulacji wegla przez sosnowe
kompleksy lesne w zachodniej Polsce i okreslenie wptywu réznych alternatyw gospodarowania na dynamike wigzania
wegla” finansowanego przez Ministerstwo Szkolnictwa Wyzszego i Nauki (grant nr PO6L 011 29).
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Monitorowanie wegla wigzanego lub uwalnianego w rezultacie gospodarowania ekosystemami
lesnymi oraz prognozowanie jego zmian w zaleznosci od réznych scenariuszy poste¢powania staje
si¢ w zwigzku z tym bardzo wazne.

Od szeregu lat zagadnieniu temu poswigca si¢ wiele uwagi. Najwigksza ilos¢ prac nauko-
wych dotyczgcych akumulacji wegla oraz wptywu réznych scenariuszy gospodarowania na dyna-
mike¢ wigzania wegla przez ekosystemy lesne pochodzi ze Stanéw Zjednoczonych. Opracowania
te dotyczg gléwnie laséw Ameryki Pétnocnej [Birdsey 1992; Brown i in. 1999] i laséw tropi-
kalnych [Cost i in. 1990; Detwiler, Hall 1988]. Dostepne sg réwniez prace europejskie z tego
zakresu [np. Alexeyev, Birdsey 1998]. Punktem wyjsciowym do okreslania ilosci akumulowa-
nego wegla jest okreslenie suchej biomasy, ktdrej 45-50% stanowi wegiel [Birdsey 1992,
Alexeyeyv, Birdsey 1998]. W Polsce do dnia dzisiejszego zagadnienie to nie bylo praktycznie
poruszane. Wyjatkiem sg tutaj prace Lemke [1973, 1975a, 1975b, 1978, 1983] oraz Lemke
i Wozniaka [1992]. Badania biomasy nadziemnych czg¢sci i korzeni sosen opublikowali takze
Oleksyn i in. [1999]. Prace majgce na celu okreslenie biomasy drzewostanéw sosnowych
Puszczy Niepotomickiej prowadzili tez Socha i Wezyk [2004, 2007] oraz Orzel i in. [2005].

Przy okreslaniu wigzania dwutlenku wegla przez drzewny komponent ekosystemu
lesnego stosuje si¢ dwie podstawowe metody. Jedna z nich postuguje si¢ niewielkg préba, na
podstawie ktérej bardzo doktadnie okresla si¢ zawartos¢ poszczegélnych elementéw drzew
(drewna, kory, galezi, korzeni, lisci, itp.), a nast¢pnie mierzy si¢ ich wlasciwosci fizyczne (wilgo-
tnosé, cigzar whasciwy). Uzyskane wyniki stuzg do okreslenia masy poszczegdlnych elementéw
sktadowych drzewa i w efekcie — do okreslenia w badanym obiekcie biomasy i ilosci zakumu-
lowanego wegla. Zaletg tego sposobu jest duza dokladnosé na poziomie pojedynczego obicktu
(drzewostanu), zas wadg — ograniczona mozliwos$¢ bezposredniego zastosowania wynikéw dla
wigkszych obicktéw. Daje ona jednak podstawy do opracowania wzoréw empirycznych i metod
stosowanych dla wigkszych obiektéw [Parresol 1999]. W metodzie tej nadziemna biomasa
drzew okreslana jest jako funkcja réznych cech drzewa (najczgsciej piersnicy i wysokosci lub
samej piersnicy, a zatem w podobny sposéb, jak okresla si¢ migzszos¢ drzew). Przyktadami zasto-
sowania tej metody sg m.in. prace Baldwina i Sauciera [1983], Clarka i in. [1985, 1986], Clarka
i Tarasa [1976], Tarasa i Clarka [1975], Tarasa i Phillipsa [1978], Hahna [1984] czy Ter-Mikaeliana
i Korzukhina [1997]. Istniejg réwniez opracowania pozwalajgce na okreslenie biomasy na podsta-
wie pomiaréw wysokosci drizew w mtodych drzewostanach [Adegbidi i in. 2002].

Druga metoda — powszechnie stosowana w praktyce — zaklada zastosowanie wynikéw
tradycyjnej inwentaryzacji lasu (urzadzeniowej lub wielkoobszarowej) do szacowania biomasy
i akumulacji wegla. Uzyskana w czasie pomiaréw migzszo$¢ obiektu lesnego przeliczana jest
na biomas¢ i wegiel przy pomocy odpowiednich wspétczynnikéw przeliczeniowych biomasy
(,biomass expansion factor”). Wspélczynnik przeliczeniowy biomasy jest zwykle definiowany
jako stosunek biomasy nadziemnej czg¢sci zywych drzew na jednostce powierzchni do ich
migzszosci, najczesciej migzszosci grubizny. Metoda ta znalazta zastosowanie m.in. przy szaco-
waniu biomasy i akumulacji dwutlenku wegla w lasach USA, Kanady, Rosji i laséw w krajach
tropikalnych [Cost i in. 1990; Kurz i in. 1992; Brown 1997; Schroeder i in. 1997; Alexeyev,
Birdsey 1998; Brown i in. 1999]. Wadg tego sposobu jest to, ze w inwentaryzacji migzszosci
z reguty Swiadomie pomija si¢ pewne elementy (np. drzewa martwe, drzewa ponizej granicznej
piersnicy, drobne gale¢zie), stad prowadzi¢ ona moze do znacznych btedéw okreslania biomasy,
a co za tym idzie réwniez ilosci akumulowanego wegla. Z drugiej jednak strony jest to metoda
polecana do stosowania w duzych obiektach, przy strategicznych analizach prowadzonych na
duzg skale.
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Prezentowane w niniejszej pracy wyniki sg czescig tematu badawcezego, ktérego celem jest
opracowanie oraz weryfikacja wzoréw empirycznych i wspétczynnikéw przeliczeniowych do
okreslania ilosci biomasy w drzewostanach sosnowych, metody okreslania ilosci magazyno-
wanego wegla w drzewostanach i kompleksach lesnych, a takze okreslania zmian w akumulacji
wegla i jej dynamiki wynikajacych z realizacji okreslonego sposobu gospodarowania. Celem
pierwszego etapu projektu bylo poznanie zaleznosci migdzy suchg biomasg drzew i ich kompo-
nentéw a réznymi cechami drzew oraz opracowanie wzoréw empirycznych stuzgce do okreslania
biomasy drzewnej i zwigzanego wegla w drzewostanach sosnowych na podstawie rutynowych
pomiaréw przeprowadzonych podczas inwentaryzacji lasu.

Material badawczy

Materiat badawezy niniejszej pracy stanowig dane pomiarowe i opisowe zebrane w 18 drzewo-
stanach sosnowych poltozonych na terenie nadlesnictw Lubsko i Gubin (Regionalna Dyrekcja
Laséw Paristwowych Zielona Géra). Badaniami objeto sosng rosngcg na typowych dla niej
siedliskach, tzn. Bs, Bsw i BMsw. Wyrézniono grupe¢ drzewostanéw mtodych (do 40 lat), srednio-
wiekowych (41-80 lat) i starszych (powyzej 81 lat). Kazdej z dziewi¢ciu mozliwych kombinacji
wieku i siedliska przydzielono po dwa drzewostany. Wybrane powierzchnie zostaly trwale
oznaczone w terenie. Obszar kazdej z 18 powierzchni prébnych zostal okreslony w ten sposdb,
by na kazdej z nich znalazto si¢ co najmniej 200 drzew. Na powierzchniach prébnych pomie-
rzono piersnice wszystkich drzew zywych z zaokrggleniem do 1 mm oraz, do sporzgdzenia krzy-
wej wysokosci, wysokosci 25 drzew z zaokragleniem do 0,1 m.

Na kazdej z powierzchni wybrano i $ci¢to po 5 drzew prébnych. Przydziat drzew do stopni
piersnic byt proporcjonalny do liczebnosci drzew w stopniach. L.gcznie wyznaczono i scigto 90
drzew. Po scigciu przeprowadzono sekcyjny pomiar migzszosci kazdego z drzew w korze i bez
kory stosujac wzér srodkowego przekroju przy sekcjach o dtugosci 1 metra. Na powierzchniach
za pomocg dynamometréw okreslono mas¢ kazdego drzewa z uwzglednieniem masy calej
strzaly w korze oraz masy korony z podzialem na mase uiglonych galgzek, masg tej czesci gatezi
zywych, ktére nie sg pokryte igltami, oraz mase¢ gatezi suchych.

7 kazdego drzewa prébnego pobrano okorowane wyrzynki. Jesli Srednia wysokos¢ drzewo-
stanu, z ktérego pobierano drzewa, byta wicksza od 12 metréw - wyrzynki pobierano z wysokosci:
0,0 m, 1,5 m, 4,5 m, 7,5 m, 10,5 m, 13,5 m, 16,5 m itd. W drzewostanach o sredniej wysokosci
ponizej 12 metréw stosowany byt nastgpujacy schemat: 0,0 m, 1,5 m, 3,5 m, 5,5 m, 7,5 m, 9,5 m
itd. Wyrzynki z kazdego drzewa byly szczelnie pakowane w plastikowe worki. L.gcznie pobrano
566 wyrzynkéw (od 5 do 8 z jednego drzewa). Kor¢ z drzew prébnych dzielono na dwa rodzaje:
grubg korowing¢ z nizszych oraz kor¢ cienka z wyzszych partii strzat. Prébki kory pobierano
tacznie z catej powierzchni, tak by §wieza masa kory z jednej powierzchni wynosita okoto 2 kg.
L.acznie przygotowano 36 prébek. Galgzie drzew prébnych, wazone bezposrednio po okrzesa-
niu, zostaly péZniej wykorzystane dla pobrania trzech reprezentatywnych prébek dla
powierzchni prébnej. Prébki te (tfacznie 54) opisano i zapakowano w szczelne worki. Caly mate-
riat dostarczono do laboratorium Instytutu Technologii Drewna w Poznaniu. Wyniki prowad-
zonych tam prac pozwolity na ustalenie gestosci oraz §wiezej i suchej masy strzat w korze i bez
kory oraz na ustalenie suchej masy koron drzew z wyréznieniem czgsci sktadowych.

Metodyka

Pierwszym etapem badari bylo poznanie zaleznosci migdzy biomasg poszczegélnych czgsci drzew
a réznymi zmiennymi niezaleznymi. W tym celu dla poszczegélnych komponentéw drzewa okre-
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§lono réwnanie, ktére najlepiej opisuje zaleznos¢ biomasy od zmiennych niezaleznych. Testowi
podlegaly nastepujgce funkcije:

W=by+b -d (1]
W=bo+b-d’ 2]

W =bo+b-d’ +by-h 3]

W =bo+b-d’+b,- I (4]
W=bo+b-d’°-h [5]
Wo=bo+bi-d’>+by-h+bs-d*-h [6]
W=by-d" 7]
W=by-d" i (8]
W=by-(d’ b 9]

gdzie:
W —oznacza suchg mas¢ réznych komponentéw drzewa (strzalty bez kory, kory, galezi
i ulistnionych galgzek),
d - piers$nic¢ drzewa,
h = wysoko$¢ drzewa,
b, — parametry poszczegdlnych réwnar.

Powyzsze funkcje byly wielokrotnie wykorzystywane w badaniach biomasy drzew i ich kompo-
nentéw [Parresol 2001; Balboa-Murias i in. 2006]. Z analizy wylaczono wzory wykorzystujace
logarytmiczng transformacje¢ zmiennych, ktéra co prawda stabilizuje wariancj¢ odchylen resz-
towych, ale powoduje, ze przeksztalcenie dopasowanego réwnania do postaci nielogaryt-
mowanej (w celu okreslenia wartosci cechy Y, a nie jej logarytmu) prowadzi do uzyskania
obcigzonego estymatora zmiennej zaleznej [Meyer 1944]. Jedyng formg ewentualnej transfor-
macji zmiennych byto uzycie jako zmiennej niezaleznej kwadratu piersnicy (d?) jako ekwiwa-
lentu piersnicowego pola przekroju drzewa oraz iloczynu kwadratu piersnicy i wysokosci (d?-h)
jako réwnowaznika migzszosci drzewa. Poniewaz w przypadku kazdego modelu odchylenia
resztowe charakteryzowaly si¢ heteroskedastycznoscig wariancji, do szacowania parametréw
réwnan zastosowano wazong nieliniowg metod¢ najmniejszych kwadratéw. W efekcie uzyski-
wano wyréwnanie przebiegu wariancji w funkcji zmiennej niezaleznej.

Wybér najlepszych réwnai do okreslania suchej masy poszczegélnych komponentéw
drzew oparty zostal na nast¢pujacych kryteriach:

—ocenie dopasowania modelu wyrazonego za pomocg Sredniego btedu kwadratowego
(residual mean square error — RMSE), $redniego btgdu prognozy (mean error — ME),
ktory jest charakterystykg bledu systematycznego, wspétezynnika determinacii R? oraz
statystyki AIC (Akaike’s Information Criterion),

- analizie odchyleni resztowych (rozktad normalny, brak trendu, homoskedastycznosé wa-
riancji),
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— wykorzystanie zmiennych niezaleznych najczgsciej pozyskiwanych podczas pomiaru
lasu oraz stosowanych przez modele wzrostu (piersnica i wysokos¢ drzewa),

— parsymonii modelu (minimalnej liczby parametréw niezbg¢dnych do uzyskania zadowala-
jacego wyniku),

— braku wielowspdétliniowosci zmiennych niezaleznych.

Sredni blad kwadratowy (RMSE) to podstawowa miara dopasowania modelu, ktéra okresla sie
7a pomocg Wzoru:

n
RMSE = 2 - J’i)z
n—p

gdzie:

y; — wartos¢ obserwowana zmiennej zaleznej,

_ﬁi — warto$¢ obliczona,

n - liczba spostrzeze,

p - liczba parametréw modelu.

Im mniejsza wartos¢ bledu, tym lepsze dopasowanie modelu. Sredni blad prognozy (ME) cha-
rakteryzuje ewentualny blad systematyczny modelu. Okresla si¢ go wzorem:

A

ME= 20 =)
"
gdzie wszystkie symbole zostaty uprzednio zdefiniowane. Wartos¢ ME nieistotnie rézna od zera
oznacza brak blgdu systematycznego.
Wspétezynnik determinacji R? jest najezesciej stosowang miarg sity zwigzku miedzy cecha-
mi, a jednoczesnie miarg dopasowania modelu. Okresla si¢ go za pomocg wzoru:

R o1 ZOi -y
(i —9)°

Do wyboru najlepszego modelu moze réwniez stuzy¢ wspétezynnik AIC (Akaike’s Information
Criterion). Wspétczynnik ten stosuje si¢ zwlaszcza przy analizie modeli nieliniowych. Okresla
si¢ go na podstawie analizy sumy kwadratéw reszt — im warto$¢ mniejsza, tym lepsze dopaso-
wanie, a zatem i lepszy model. Dodatkowo wartos¢ wspélezynnika AIC uwzglednia ilos¢ zmien-
nych réwnania modelu. Wartos¢é AIC okresla si¢ dla modeli, dla ktérych mozliwe jest okreslenie
wartosci funkcji wiarygodnosci:

210) 2

n n

AlC = -

gdzie:
/(®) — logarytm funkcji wiarygodnosci dla oszacowanego wektora parametréw,
# - liczba parametréw modelu,
n - liczba obserwacji.

Przy budowie réwnari stuzgcych do okreslania biomasy drzew i ich czgsci wazne jest zapewnie-
nie spetnienia logicznego zalozenia, Ze suma oszacowanych przy pomocy réwnari wielkosci bio-
masy cz¢sci drzewa powinna by¢ réwna oszacowanej biomasie catego drzewa, czyli zapewnienie
addytywnosci réwnaii do okreslania biomasy. Problem ten zostal podniesiony przez Kozaka
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[1970], a nastepnie dyskutowany przez Chiyendg i Kozaka [1984] oraz Cuni¢ i Briggsa [1984].
Parresol [1999, 2001] przedstawit szczegbtowo zagadnienie addytywnosci liniowych i nielinio-
wych réwnaii biomasy i zaproponowat najodpowiedniejsze metody estymacji parametréw réw-
nari, tj. takie, ktére dostarczajg nicobcigzonych i efektywnych estymatoréw biomasy drzew i ich
czesci.

Po wyborze réwnan czgstkowych do okreslenia ostatecznej wartosci parametréw wzoréw dla
poszczegdlnych komponentéw oraz suchej masy catego drzewa zbudowano model o réwnaniach
pozornie niezaleznych (seemingly unrelated regression, SUR). Metoda ta polega na wykorzysta-
niu modelu wieloréwnaniowego, w ktérym zaktada si¢, ze sktadniki losowe poszczegélnych réw-
nari ukladu sg migdzy sobg skorelowane, a parametry poszczegdlnych réwnan sg estymowane
tacznie przy pomocy metody najmniejszych kwadratéw [Zellner 1962]. Zatozenie o skorelowaniu
sktadnikéw losowych poszczegélnych réwnaid w przypadku modelu biomasy drzew i ich czesci
jest oczywiste, gdyz kolejne réwnania modelu wykorzystujg te same zmienne niezalezne, ktére
wplywajg na wszystkie elementy tworzonego modelu. Model ten opiera si¢ na nastgpujgcych
zatozeniach:

- kazdy analizowany w regresji element jest oddzielng zmienng niezalezng i regresja
calego drzewa jest funkcjg wszystkich zmiennych niezaleznych,

—w kazdej regresji mozna zastosowac oddzielng wage,

- zapewniona jest addytywnos¢ funkcji,

— warto$¢ oczekiwana bledow jest réwna zero,

— wariancja reszt jest stata w funkcji zmiennej zaleznej,

- bigdy réznych réwnan sg ze sobg skorelowane (tzw. contemporaneous correlation).

Spetniajacy powyzsze zatozenia model do okreslania biomasy drzew i ich komponentéw mozna
przedstawi¢ w nastgpujgcej postaci:

=h X)) +g
-VZ =f2 (Xz ) + 82

Y =fk (Xk ) + 8k
ytotal =ftotal (Xl’ XZ’ " Xk) t&

total
gdzie:
Jys - ¥y — Masa poszcezegdlnych komponentéw drzewa,
Yoo — Masa catego drzewa,

€y oo € Eopy — DIy poszezegdlnych réwnan.

Obliczenia i analizy wykonano wykorzystujgc modut ,,systemfit” [Henningsen i Hamman 2006]
pakietu R [Thaka i Gentleman 1996] oraz PROC MODEL pakietu SAS [2002].

Wyniki
ESTYMACJA PARAMETROW ROWNAN INDYWIDUALNYCH. Wartosci miar oceniajacych jakos$¢ dopa-
sowanie poszczegolnych modeli biomasy strzaty i jej komponentéw zestawiono w tabelach 1-5.
Na ich podstawie wybrano réwnania, ktére w najlepszy sposéb opisujg dang ceche.
Najlepszym modelem opisujacym suchg mas¢ drewna jest wzor [8] (tab. 1). Charakteryzuje
si¢ on brakiem obcigzenia (ME=0), najmniejszym $rednim bledem kwadratowym (RMSE=12,38)
i najlepszymi wskaznikami dopasowania (R?=0,98, AIC=712,10). Wszystkie parametry modelu sg
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Tabela 1.
Kryteria dopasowania modelu na suchg mas¢ drewna strzaty
Criteria of goodness-of-fit for stem wood dry biomass equations

Wzér RMSE ME R? AIC

1] 38,17 6,68 0,88 871,29
2] 21,13 1,76 0,95 791,13
3] 21,43 1,71 0,96 787,05
[4] 20,51 1,50 0,96 772,13
[5] 13,02 0,00 0,98 724,72
[6] 12,87 0,00 0,98 718,29
7] 17,30 0,91 0,96 772,05
[8]* 12,38 0,00 0,98 712,10
9] 12,68 0,00 0,98 716,40

RMSE - sredni blad kwadratowy; ME — blad $redni; R? — wspétczynnik determinacji; AIC — kryterium informacyjne Akaike’go;
* réwnanie o najlepszym dopasowaniu

RMSE - residual mean square error; ME — mean error; R? — coefficient of determination; AIC — Akaike’s Information Criterion;
* equation of the best fit

Tabela 2.
Kryteria dopasowania modelu na suchg masg kory strzaty
Criteria of goodness-of-fit for stem bark dry biomass equations

Wzér RMSE ME R? AIC

1] 454 0,47 0,78 518,14
2] 3,87 0,05 0,81 502,65
3] 3,89 0,04 0,81 504,42
[4] 3,89 0,04 0,82 504,20
[5] 4,04 0,00 0,81 506,67
[6] 3,89 0,00 0,82 505,60
[7]* 3,86 0,03 0,81 502,43
8] 3,86 0,00 0,82 503,52
9] 3,87 0,00 0,81 502,73

Oznaczenia jak w Tabeli 1.
Description — see Table 1.

Tabela 3.
Kryteria dopasowania modelu na suchg masg¢ ulistnionych gatazek
Criteria of goodness-of-fit for dry biomass of branches with needles equations

Wzér RMSE ME R? AIC

(1] 2,50 0,09 0,74 418,91
(2] 2,26 -0,07 0,78 406,20
(3] 2,26 -0,06 0,79 405,11
[4]* 2,24 -0,05 0,79 403,86
[5] 2,52 0,00 0,74 420,08
[6] 2,27 0,00 0,79 406,08
[7] 2,27 -0,04 0,78 406,45
[8]* 2,23 0,01 0,79 403,99
[9] 2,39 0,00 0,75 416,46

Oznaczenia jak w Tabeli 1.
Description - see Table 1.
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Tabela 4.
Kryteria dopasowania modelu na suchg mas¢ zywych galezi
Criteria of goodness-of-fit for alive branches dry biomass equations

Wzér RMSE ME R?2 AIC

[1] 5,15 0,33 0,63 543,30
[2] 4,51 -0,05 0,69 528,47
[3] 4,32 —0,03 0,72 520,48
[4] 4,27 0,01 0,73 519,07
[5] 4,67 0,00 0,66 536,78
[6] 4,35 0,00 0,72 522,31
(7] 4,40 -0,12 0,70 525,67
[8]* 4,19 0,00 0,73 517,36
[9] 4,67 0,00 0,66 536,65

Oznaczenia jak w Tabeli 1.
Description - see Table 1.

Tabela 5.

Kryteria dopasowania modelu na suchg mas¢ suchych gatezi
Criteria of goodness-of-fit for dead branches dry biomass equations

Wzér RMSE ME R? AIC

[1] 1,28 0,12 0,69 284,74
[2] 1,05 0,01 0,76 260,92
[3] 1,00 0,01 0,78 255,99
[4] 1,01 0,02 0,77 258,95
[5] 1,01 0,00 0,76 259,89
[6]* 0,98 0,00 0,79 253,88
[7] 1,02 -0,01 0,77 255,82
[8] 1,04 0,01 0,78 257,43
[9] 1,05 0,01 0,76 261,45

Oznaczenia jak w Tabeli 1.
Description - see Table 1.

istotnie rézne od zera przy poziomie istotnosci a=0,01. Zatem, wzér opisujacy suchg mas¢ drew-
na strzaly ma na tym etapie analizy nastepujacg postac:

M, = 0,000329 - 4% . 42
gdzie:
M, —sucha masa drewna strzaty [kg],
d - pier$nica drzewa [mm],
b —wysokos¢ drzewa [m].

Analiza miar dopasowania wykazala, ze wzér [7] jest najlepszy do opisu zaleznosci migdzy suchg
masg kory a cechami drzewa (tab. 2). Cechuje si¢ on najnizszg wartoscig blgdu RMSE i najm-
niejszym wspétezynnikiem AIC.
odzic: M =0,000129 - 4*"
M, —sucha masa kory strzaty [kg],
d - pier$nica drzewa [mm].

Przy opisie suchej masy uiglonych galazek najlepszym dopasowaniem charakteryzujg si¢ wzory
[4] i [8] (tab. 3). Ze wzgledu na mniejsze obcigzenie i blad do dalszych analiz wybrano wzér [8]:
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M, = 0,0002916 - 4> - %%
gdzie:
M, - sucha masa ulistnionych gatyzek [kg],
d - pier$nica drizewa [mm],
h —wysokos¢ drzewa [m].

Najlepszym modelem opisujagcym suchg mase galazek zywych jest wzor [8] (tab. 4). Charakte-
ryzuje si¢ on brakiem obcigzenia (ME=0), najmniejszym btedem (RMSE=4,19), a takze najlep-
szymi wskaznikami dopasowania (R?=0,73, AIC=517,36).

M. =0,000007 - &> - Y

gdzie:

M, —sucha masa zywych gatezi [kg],

d - pier$nica drizewa [mm],

A —jego wysoko$¢ [m].
Najlepszymi charakterystykami dopasowania i brakiem obcigzenia wsréd modeli opisujgcych
biomasg suchych gatezi charakteryzuje si¢ wzor [6] (tab. 5). Jednak jego parametry nie sg istot-
nie rézne od zera przy poziomie istotnosci 0,05. W zwigzku z tym, do dalszych analiz, pomimo
nieco stabszego dopasowania, wybrano wzér [7]:

M, = 0,00002203 - 7%
gdzie:
M_—sucha masa suchych gatezi [kg],
d — piersnica drzewa [mm)].

ESTYMACJA PARAMETROW ROWNANIA CALOSCIOWEGO. OStatCCZHCgO oszacowania parametréw
dokonano metodg réwnan pozornie niezaleznych (SUR). Do danych dopasowano nastgpujgcy

model catosciowy:
My =b-d" - 1"

My =by - d¥
M, =be-d” - h"
M, =by-d™ - ™

M, = by - d'

Mdrzmw — bl X d/}z . ﬁ/}s + 54 . a]/)s + b(, . d/n . ﬁ//x + bt) . d/)m . ﬁ//” + blZ . ﬂ]/)m

Wartosci btedu RMSE dla poszezegélnych réwnar sktadowych oraz wzoru koricowego prezen-
tuje tabela 6. Uzyskane wartosci parametréw wzoru na suchg biomasg sosny wyznaczang na pod-
stawie piersnicy i wysokosci drzewa zestawiono w tabeli 7.

Dyskusja
Budowa réwnar stuzgcych do szacowania biomasy drzew i ich czgsci nie jest zadaniem prostym.
Zwigzane jest to przede wszystkim z duzg zmiennoscig analizowanych parametréw. Wspélczyn-
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Tabela 6.
Sredni blad kwadratowy dopasowania modelu na suchg biomase drzew i ich czesci
Residual mean square error of goodness-of-fit for dry biomass of trees and their parts models

Komponent RMSE
My 12,38
M 3,86
M, 2,23
M, 4,19
M, 0,98
Mdrzcwa 18,09

M, - sucha masa drewna strzaty; M, — sucha masa kory strzaty; M - sucha masa ulistnionych gatjzek; M, — sucha masa zywych gatezi;
M - sucha masa suchych galezi; M, . - sucha masa drzewa
M, - stem wood dry biomass; M, — stem bark dry biomass; M, — dry biomass of branches with needles; M, - alive branches dry biomass;

M, - dead branches dry biomass; M .. — tree dry biomass

Tabela 7.
Wartosci parametréw wzoru na suchg biomase¢ sosny wyznaczang na podstawie piersnicy i wysokosci drzewa
Values of parameters in equation for Scots pine dry biomass determined basing on tree’s dbh and height

Wartosci parametréw

b;=0,0004100 b,=1,627725 bs=1,390374
b,4=0,0001920 bs=2,117192
bs=0,0002120 b7=2,309780 bg=—0,58099
by=0,0000038 b19=3,6536359 by1=—1,60080
b1,=0,0000072 by3=2,433082

nik zmiennosci suchej masy drzew w badanych drzewostanach wyniést 97,2%, za$ jego warto-
$ci dla poszczegélnych czegsci drzewa wahaty sie od prawie 82 do ponad 115%. Drugim powodem
trudnosci w osiggnicciu satysfakcjonujacego wyniku jest duza pracochlonnosé pomiaréw
terenowych i laboratoryjnych, a co za tym idzie — niewielkie liczebnosci mozliwych do pobrania
praéb.

W wicelu publikacjach dotyczacych okreslania biomasy drzew stosuje si¢ jedynie piersnicg
lub kwadrat piersnicy jako zmienng niezalezng [np. Muukkonen 2007]. Wyniki innych badar
wskazujg, ze w wickszosci przypadkéw znacznie lepsze rezultaty (mniejszy blad i wartosé
statystyki AIC oraz wigksza warto$¢ wspétezynnika determinacii) uzyskuje si¢ przy uwzgled-
nieniu wysokosci (a czesto i innych cech) jako dodatkowych predyktoréw [Socha, Wezyk 2004,
2007]. W przypadku suchej masy drewna strzaty wzory oparte tylko na piersnicy dajg najgorsze
wyniki dopasowania. Uwzglgdnienie wysokosci powoduje spadek wielkosci sredniego blgdu
kwadratowego (RMSE) o co najmniej 1/3 z ponad 21 do kilkunastu kg. Jednakze réwniez wzory
wykorzystujgce wylgcznie piersnicg jako zmienng niezalezng znajdujg zastosowanie. W prezen-
towanych badaniach — podobnie, jak w wiclu przypadkach opisywanych w literaturze — najlep-
sze dopasowanie suchej masy kory i suchych gatezi uzyskano za pomocg wzoru opartego tylko
o piersnic¢ (réwnanie [7]). Na uwage zastuguje réwniez fakt, ze w zadnym z analizowanych
przypadkéw wzory w postaci liniowej nie zostaly wybrane jako najlepsze do okreslania suchej
masy komponentéw drzew. Wigze si¢ to nie tylko ze zbyt malg ich elastycznoscig, ale réwniez
z nielogiczng interpretacjg postaci wzoru (wyrazu wolnego) oraz systematycznym btedem dodat-
nim okreslania suchej masy dla drzew o niewielkich wymiarach. Réwnania [1]-[6] mogg zatem
znaleZ¢ zastosowanie jedynie w przypadku Korzystania z logarytmicznej transformacji zaleznosci
suchej masy od cech drzewa.
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Sposréd opracowanych modeli suchej masy poszczegélnych komponentéw nadziemnej
czesci drzewa, najlepszym dopasowaniem cechuje si¢ masa drewna strzaty. Wspélezynnik deter-
minacji dla wybranego réwnania wyniést 98%. Oznacza to, ze mozliwe jest okreslenie masy tej
czesci drzewa ze stosunkowo duzg doktadnoscia, co ma szczegélne znaczenie dla precyzji sza-
cowania biomasy calego drzewa. Zwigzane jest to z tym, ze udzial drewna w suchej masie calego
drzewa wynosi Srednio 84,6%. Mniejszy udzial pozostatych komponentéw w catkowitej masie
powoduje, ze ich gorsze dopasowanie (R od 73 do 81%) nie powinno wptyna¢ istotnie na
zwigkszenie blgdu szacowania catkowitej masy drzewa.

Podsumowanie i wnioski

W pracy przedstawiono wyniki badad majacych na celu wstepne oszacowanie suchej biomasy
drzew i ich czg¢sci. Wykorzystujge wyniki pomiaréw z 18 powierzchni prébnych przeanalizowano
9 r6znych wzoréw opisywanych w literaturze jako odpowiednich do okre§lania masy drzew na
podstawie piersnicy lub piersnicy i wysokosci. Dla kazdego z komponentéw drzewa okreslono
odpowiedni model, a nast¢pnie, wykorzystujac metod¢ réwnan pozornie niezaleznych, zapro-
ponowano wzér pozwalajacy na oszacowanie suchej masy calosci nadziemnej cz¢sci drzewa oraz
jego czesci z zachowaniem zasady addytywnosci modelu. Zbudowany model wymaga wery-
fikacji na szerszym materiale empirycznym oraz poréwnania 7 istnicjagcymi w literaturze wzora-
mi allometrycznymi.
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SUMMARY

Empirical formulae for determination of the dry biomass of aboveground
parts of the tree

Carbon sequestration has become quite important issue recently. It is essential to have a tool
that enables the estimation of amount of carbon accumulated in trees. Empirical allometric
equations allow determining dry biomass of trees and their parts on the basis of tree characteristics
(e.g. height and diameter).

The paper presents examination of various forms of commonly used non-linear biomass
equations carried out to establish the comprehensive model describing relation of dry biomass
of trees and their parts in relation to tree characteristics. Basing on empirical material from
18 Scots pine stands in Bory Lubuskie (western Poland), equations for biomass of different
tree’s component were investigated. To assure the logical assumption of additive character
of the overall model, seemingly unrelated regression was used for the final formula determination.

Presented results require both validation in further empirical studies as well as analysis
of the influence of other tree and stand parameters.



