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Model zbiezystosci strzatl dla gérskich drzewostanow
swierkowych srednich klas wieku

A taper model for mountain spruce stands in medium age classes

ABSTRACT

The taper model presented in this paper was built for the mountain spruce stands in medium age classes.
The model was described by multiple regression equations determining the thickness of a tree stem at
different relative heights. Three variants of equations were proposed. In the simplest equation, d.b.h. and
tree height were the explanatory variables while in the remaining equations height and thickness at half
of the stem height were additional variables. The solution proposed in the paper allows for a precise esti-
mation of the volume of stems and stem sections. At the same time it is free from systematic errors. The
developed taper model can find practical application in determining tree shape, volume and timber assort-
ment classes in forest inventories, standing tree quality assessment and stand pricing.
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Wstep

Przekréj podtuzny strzal drzew lesnych jest nieregularny, a jego okreslenie wymaga pomiaréw
sekcyjnych. Zastosowanie sekcyjnego pomiaru do okreslania ksztattu strzal na drzewach
rosngcych jest jednak bardzo pracochtonne. Przyblizone informacje o przebiegu krzywej morfo-
logicznej mozna uzyskaé przez zastosowanie modeli ksztattu strzat nazywanych réwniez mode-
lami zbiezystosci [Siekierski 1992]. Istnieje szereg sposobéw opisywania przebiegu krzywej
morfologicznej strzal. W wigkszo$ci rozwigzari jest on okreslany na podstawie pojedynczego, na
ogo6t dos¢ skomplikowanego réwnania [Bi 2000; Fang i in. 2000; Flewelling, Raynes 1993; Korol,
Gadow 2003; Kozak 1988; Wensel, Olson 1995]. Ksztalt przekroju podiuznego strzaly opisaé
mozna réwniez wyliczajac grubosci na réznych jej wysokosciach. Takie rozwigzanie zapropo-
nowat Bruchwald [1980] w opracowanym dla sosny modelu ksztattu strzal, w ktérym grubos¢ na
wysokosciach wzglednych wyliczana jest na podstawie udziatu 15 sekcji w migzszosci strzaty.
Rozwigzanie tego typu stosowali réwniez Siekierski [1992] dla sosny oraz Dudziriska [2003b]
dla buka.

W przypadku polskich drzewostanéw swierkowych istniejg dotychczas dwa rozwigzania
pozwalajace na okreslenie ksztattu strzat dla drzew stojacych. Pierwszym sg ,, Tablice migzszos-
ci i zbiezystosci dtuzyc, ktéd i wyrzynkéw strzaty dla swierka” opracowane przez Radwariskiego
[1957]. Wynikiem prowadzonych w ostatnich latach badari w r¢bnych gérskich drzewostanach
swierkowych bylo opracowanie modelu zbiezystosci strzat [Socha 2002]. Z uwagi na materiat
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badawczy wykorzystany do opracowania modelu, jego zastosowanie jest mozliwe w przypadku
r¢bnych drzewostanéw swierkowych z terenéw gérskich. Jak wynika z dotychczasowych badari
ksztatt strzat drzew lesnych jest zr6znicowany w zaleznosci od warunkéw wzrostu drzewostanéw
i jest nieco inny w terenach gérskich oraz na nizinach [Dudziriska 2000; Ciosmak 2002]. Zalezny
jest on réwniez od wieku, co bylo podstawg opracowania przez Baura [1890] tablic miazszosci
drzew stojacych dla $swierka z podzialem na grupy wickowe drzewostanéw. Wzory empiryczne
do okreslania migzszosci i ksztaltu strzal powinny by¢ wigc opracowane oddzielnie dla terenéw
gorskich i terenéw nizinnych z uwzglgdnieniem wieku drzewostanéw.

Celem pracy jest opracowanic modelu ksztattu strzal dla gérskich drzewostanéw
swierkowych $rednich klas wieku oraz ocena jego doktadnosci.

Materiat badawczy i metodyka badan

Material badawczy stanowig wyniki pomiaréw wykonanych w 57 drzewostanach $wierkowych
w wieku od 56 do 104 lat zlokalizowanych w Nadlesnictwach: Ujsoty, Wegierska Gérka, Jelesnia,
Wista i Ustrori. Drzewostany, w ktérych prowadzono badania wzrastaly w szerokim przedziale
wysokosci n.p.m. wynoszgcym od 600 m do 1300 m. W kazdym trwale zastabilizowano
powierzchnie prébne o wielkosci od 0,25 do 1,0 ha. Na podstawie pomiaréw dla poszczegélnych
powierzchni okreslono przecigtne wartosci: piersnicy, wysokosci i 5-letniego przyrostu grubosci.
Z kolei w kazdym z drzewostanéw wybrano po 3 drzewa prébne charakteryzujace si¢ przecigt-
nymi warto$ciami wymienionych cech. Wybrane drzewa prébne Scig¢to i pomierzono sekcyjnie.
Pomiary wykonano stosujgc pierwszg sekcje metrows, a pozostate dwumetrowe.

Opracowany model zbiezystosci oparty jest na réwnaniach stuzgcych do okreslania grubos-

ci wzglednych (dwj) na 20 wzglednych wysokosciach strzaty (hwj). Wzgledne grubosci wyliczono
zgodnie ze wzorem:
d,
dy = 7/ [1]

gdzie:
a’w— wzgledna grubosé na wysokosci hj (hj=0,0125; 0,05; 0,105 0,15; ...; 0,95),
d/, — grubos¢ w korze na wzglednej wysokosci hj,
d - pier$nica drizewa w korze.

Grubosci na wzglednych wysokosciach okreslono wedtug réwnania regresji wielokrotnej [2],
w ktérym zmiennymi wyjasniajacymi sg cechy dendrometryczne drzew wylonione na podsta-
wie wykonanych uprzednio analiz korelacyjnych.

do = Pos + Prj-xv+ Pay - x2 4 Bayxs + o+ Puy X (2]
w ktérym:
[3/ ﬁm/ — oznaczajg parametry réwnania do obliczenia grubosci na wzglednej wysokosci (hj),
Xy, Xy X3 ... X —$3 zmiennymi niezaleznymi, skorelowanymi z wyznaczanymi grubosciami
(d - piersnica, h — wysokos¢, d 5 — grubos¢ w potowie wysokosci),
m — oznacza liczb¢ zmiennych niezaleznych.

Sposéb okreslania krzywej morfologicznej strzaty na podstawie réwnan zbiezystosci podano na
ryc. 1.

Do oceny doktadnosci opracowanych w badaniach modeli zbiezystosci wykorzystano dane
z sekeyjnego pomiaru drzew wykonanego w roku 1953 w drzewostanach zlokalizowanych
w Zawoi i Wigrach [Gieruszyriski 1960] oraz dane pomiarowe zebrane w latach 1996-1998
w trzech drzewostanach z Nadlesnictwa Ujsoly i dwéch drzewostanach z Nadlesnictwa Wista
[Socha 2002] (tab. 1).
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Przydatno$¢ opracowanych modeli oceniono okreslajgc ich doktadnosé morfologiczng
i dendrometryczng. Dokladnosé morfologiczna rozumiana jest jako zgodnos¢ grubosci obliczo-
nych za pomocg modelu z wielkosciami rzeczywistymi, doktadnosé dendrometryczna to zgod-
no$¢ migzszosci strzat z migzszoscig rzeczywistg [Gieruszyriski 1948].

Wyniki badan
W najprostszym wariancie réwnan [3] zmienng wyjasniajacg jest piersnica (d).
do = Po; + Py - d (3]
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Dla réwnari opisujacych zaleznos¢é grubosci na danej wysokosci wzglednej od piersnicy obli-
czono parametry oraz wartosci prawdopodobieristwa okreslajgce ich istotnosé (tab. 2).

Wartosci parametru B, sg istotne we wszystkich réwnaniach. W gérnej czgsci strzaty
w zakresie od wysokosci wzglednej 0,70 h do 0,85 h pier§nica w mniejszym stopniu wyjasnia
ksztalt strzaty. Wartosci parametru B, s3 bowiem w przypadku réwnafi do okreslania grubosci
z tych wysokosci nieistotne.

W drugim wariancie modelu (IT) w réwnaniach do okreslania grubosci z poszczegdlnych wy-
sokosci wzglednych [4] zastosowano dodatkowg zmienng wyjasniajacg w postaci wysokosci (h).

do = Poj + Pry-d+ Bay - h [4]

Na podstawie wyliczonych dla wzoru 4 wartosci prawdopodobieristwa parametru f8,, mozna
stwierdzié, ze w przypadku réwnania dla wysokosci wzglednej 0,0125 h oraz réwnar dla grubos-
ci z zakresu od 0,15 h do 0,85 h (tab. 3) wysokos¢ jest zmienna, ktéra nie powoduje zwickszenia
udzialu wariancji wyjasnionej, a zatem nie poprawia doktadnosci okreslenia grubosci z tych
wysokosci wzglednych. Wystepujacy w réwnaniu [4] parametr B, jest nieistotny w réwnaniach
dla wysokosci wzglednych z zakresu od 0,70 h do 0,80 h oraz w odziomkowej czgsci pnia do
0,05 h. Swiadczy to o tym, Ze w przypadku okreslania grubosci z tych wysokosci piersnica jest
zmienng wyjasniajacej, ktéra nie powoduje zwickszenia udziatu wariancji wyjasnione;j.

W trzecim wariancie modelu (III) oprécz piersnicy i wysokosci zmienng wyjasniajacy jest
dodatkowo grubos¢ w potowie wysokosci strzaty (d, 5).

do =PBos+ Py d+ Boy - h+ Bs;-dos (5]

Tabela 2.

Parametry réwnari modelu I i ocena ich istotnosci
Model I equation parameters and evaluation of their significance

Grubos¢ Parametry Prawdopodobieristwo
wzgledna By By P(By) P(B,))
dwo 0125 1,2379 -0,0026 0,000 0,012
dwo o5 1,1144 -0,0036 0,000 0,000
dwy 10 1,0263 -0,0028 0,000 0,000
dwp s 1,0051 ~0,0031 0,000 0,000
dwg 20 0,9841 -0,0032 0,000 0,000
dwo 25 0,9548 -0,0030 0,000 0,000
dwio 30 0,9244 -0,0029 0,000 0,000
dw 35 0,8999 -0,0031 0,000 0,000
dwi4o 0,8736 -0,0034 0,000 0,000
dwous 0,8320 ~0,0031 0,000 0,000
dwg 30 0,7878 -0,0029 0,000 0,000
dwi ss 0,7372 -0,0027 0,000 0,000
dwo 60 0,6809 -0,0024 0,000 0,000
dwo s 0,6156 -0,0021 0,000 0,005
dwo .70 0,5436 -0,0016 0,000 0,050*
dwp s 0,4734 ~0,0014 0,000 0,106*
dwo g0 0,4106 -0,0018 0,000 0,034
dwo gs 0,3212 -0,0014 0,000 0,052*
dwo 00 0,2332 -0,0013 0,000 0,027
dw 95 0,1166 -0,0007 0,000 0,027

* parametr nieistotny przy a.=0,0500
* non-significant parameter at 0.=0,0500
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Tabela 3.
Parametry réwnai modelu II i ocena ich istotnosci
Model II equation parameters and evaluation of their significance

Grubosé Parametry Prawdopodobieristwo
wzgledna Bo B B2 P(Bo) P(B1) P(B2)
dwg0125 1,2476 -0,0017 -0,0015 0,000 0,186* 0,170*
dwo 05 1,1482 -0,0003 -0,0051 0,000 0,500* 0,000
dwo 10 1,0410 -0,0013 -0,0022 0,000 0,024 0,000
dwy 15 1,0126 -0,0023 -0,0011 0,000 0,001 0,059*
dwp 0,9891 -0,0027 -0,0008 0,000 0,000 0,253*
dwo.s 0,9578 0,027  -0,0005 0,000 0,001 0,489*
dwg 30 0,9255 -0,0028 -0,0002 0,000 0,000 0,781*
dw 35 0,9004 -0,0031 -0,0001 0,000 0,000 0,899*
dwo 40 0,8737 -0,0033 0,0000 0,000 0,000 0,979*
dwo 45 0,8333 -0,0030 -0,0002 0,000 0,000 0,755*
dwos0 0,7898 -0,0027 -0,0003 0,000 0,001 0,654*
dwoss 0,7390  —0,0025  -0,0003 0,000 0,002 0,698*
dwg0 0,6804 -0,0025 0,0001 0,000 0,003 0,914*
dwo g5 0,6139 -0,0022 0,0003 0,000 0,012 0,731*
dwo 70 0,5423 -0,0017 0,0002 0,000 0,080* 0,812*
dwg 75 0,4723 -0,0015 0,0002 0,000 0,150* 0,849*
dwogo 0,4090 -0,0019 0,0002 0,000 0,056* 0,780*
dwoss 03150  —0,0021 0,0009 0,000 0,022 0,222*
dwg.90 0,2242 —-0,0022 0,0014 0,000 0,002 0,026
dwo 95 0,1121 -0,0011 0,0007 0,000 0,002 0,026

* parametr nieistotny przy a=0,0500

* non-significant parameter at a.=0,0500

W modelu IIT parametr B, wyst¢pujacy przy wysokosci nie jest istotny w przypadku réwnar
regresji do okreslania grubosci z wysokosci 0,0125 (dw, ;,5) oraz w Srodkowej czgsci strzaty (dla
grubosci z zakresu 0,20 h do 0,85 h, z wyjatkiem grubosci dw, <) (tab. 4). Natomiast parametry
B, i B, nie sq istotne w przypadku réwnan do okreslania grubosci z wysokosci wzglednej 0,0125
h (dwo,mzs)‘

Zastosowanie do okreslania grubosci z poszczegélnych wysokosci wzglgdnych réwnani
regresji wielokrotnej sprawia, ze dla kazdego z opracowanych modeli ksztaltu sredni biad
okreslenia grubosci na poszczegdlnych wysokosciach wzglednych jest zblizony do zera (ryc. 2a).
W przypadku modelu I odchylenie standardowe btgdéw waha si¢ w granicach od 0,44 cm na
wysokosci wzglednej 0,95 h do 1,58 cm na wysokosci 0,0125 h. Przy rozbudowaniu modelu
o dodatkowg zmienng wyjasniajacg — wysokos¢ (model II), odchylenie standardowe btedéw
okreslenia grubosci zmniejsza si¢ nieznacznie w czg¢sci odziomkowej (dla grubosci z zakresu
0,0125 h do 0,20 h) i w cz¢sci wierzchotkowej strzaly (w zakresie od 0,85 h do 0,95 h) (ryc. 2b).
Wartosci odchylenia standardowego btedéw okreslenia grubosci wynosza od 0,43 cm do 1,57 cm.
W przypadku trzeciego wariantu modelu (III) odchylenie standardowe bledéw zmniejsza
znacznie swojg wartos¢ w srodkowej czesci strzaty, nawet o 0,7 cm i zawiera si¢ w przedziale od
1,66 cm na wysokosci 0,0125 h do 0,21 cm w polowie wysokosci strzaty (ryc. 2c).

Srednie bledy absolutne i procentowe okreslenia miazszosci pojedynczego drzewa dla
wszystkich wariantéw modelu sg réwniez zblizone do zera (tab. 5). Odchylenie standardowe
bledéw absolutnych okreslenia migzszosci ma najwiekszg wartos¢ dla modelu II (0,057 m?),
a najmniejsza dla modelu IIT (0,024 m?). Trzeci wariant modelu charakteryzuje si¢ takze naj-
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Tabela 4.
Parametry réwnai modelu III i ocena ich istotnosci
Model III equation parameters and evaluation of their significance

Grubosé Parametry Prawdopodobieristwo

wzgledna Bo B Bz Bs PBo)  P(B) PR Py
dwoo125 1,2409  -0,0034 -0,0015 0,0028 0,000  0,266* 0,169* 0,533*
dwy,s 1,1387  -0,0027 -0,0051 0,0039 0,000 0,004 0,000 0,005
dwy 10 1,0105 -0,0092 -0,0023 0,0128 0,000 0,000 0,000 0,000
dwy 15 09713 -0,0130 -0,0012 0,0173 0,000 0,000 0,021 0,000
dwozo 0,9382  -0,0158 —0,0008 0,0213 0,000 0,000 0,124* 0,000
dwos 0,9007 -0,0175 —0,0005 0,0239 0,000 0,000 0,292* 0,000
dwi 30 0,8665 -0,0180 -0,0002 0,0247 0,000 0,000  0,583* 0,000
dwy 35 0,8368 -0,0195 -0,0001 0,0266 0,000 0,000 0,709* 0,000
dwi 40 0,8045 -0,0212 -0,0001  0,0290 0,000 0,000 0,766* 0,000
dwo s 0,7571  -0,0226 -0,0003 0,0319 0,000 0,000 0,158* 0,000
dwoso 0,7060  -0,0244 —0,0004 0,0351 0,000 0,000 0,001 0,000
dwoss 0,6554  -0,0241 —0,0004 0,0350 0,000 0,000 0,098* 0,000
dwi,60 0,6036  -0,0223  0,0000 0,0322 0,000 0,000  0,996* 0,000
dwy,es 0,5432  -0,0205  0,0002 0,0296 0,000 0,000 0,709* 0,000
dwg .70 0,4751  -0,0191  0,0001 0,0282 0,000 0,000 0,837* 0,000
dwy7s 0,4088 -0,0179  0,0001 0,0266 0,000 0,000 0,884* 0,000
dwogo 03544 -0,0160 0,0002 0,0228 0,000 0,000 0,802* 0,000
dwoss 02762 -0,0121  0,0009 0,0162 0,000 0,000  0,202* 0,000
dwi,9 0,2016  -0,0080  0,0014 0,0094 0,000 0,000 0,022 0,000
dwy s 0,1008 -0,0040  0,0007 0,0047 0,000 0,000 0,022 0,000

* parametr nieistotny przy a.=0,0500
* non-significant parameter at a=0,0500

)

Btad okreslenia grubosci [cm]

7 Srednia E] Srednia+Odch.std Sredniaz1,96-Odch.std

T T T T T T T T
0,0125 0,10 0,20 0,30 0,40 0,50 0,60 0,70 0,80 0,90
0,05 0,15 0,25 0,35 0,45 0,55 0,65 0,75 0,85 0,95

Wysokos¢ wzgledna
Rye. 2.
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b)

Blad okreslenia grubosci [cm]

[ Srednia l:] Srednia+Odch.std Srednia1,96-Odch.std

00125 0,10 0,20 0,30 0,40 0,50 0,60 0,70 0,80 0,90
0,05 0,15 0,25 035 0,45 0,55 0,65 0,75 0,85 095
Wysokos¢ wzgledna
) e
3 B T R R LR LR R T L R L LR LR R L L
Z B B R R L Ll LR
=)
=
3 g e e e e
(=3
e}
=
=
o0
£ N D - @ @ @
=
(5}
%
5]
— _1 daad |ecssssafassadicsadasanabanaalacnadiiisisiassincnnnnnaaananas
2
(=}
S
=
= o S T MR S M) P R
B e B S R
O Srednia l:l Srednia+Odch.std Sredniaz1,96-Odch.std
-4 ——————————F——F— " ——T— T ————T—T—T—T—
00125 0,10 0,20 0,30 0,40 0,50 0,60 0,70 0,80 0,90
0,05 0,15 025 035 045 0,55 0,65 0,75 0,85 0,95
Wysoko$¢ wzgledna
Rye. 2.

Btedy absolutne okreslenia grubosci na poszczegélnych wysokosciach wzglednych strzaly uzyskane przy
zastosowaniu w tym celu: modelu I — a), modelu II - b) i modelu III - ¢)

Absolute errors of thickness assessment at different relative heights of a tree bole using model I - a),
model II - b) and model III - ¢)
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Tabela 5.
Charakterystyka btedéw absolutnych i procentowych okreslenia migzszosci pojedynczego drzewa uzyska-
nych przy zastosowaniu trzech wariantéw modeli zbiezystosci

Characterisation of the absolute and percentage errors in determining the volume of a single tree using
three variants of the taper models

Btad absolutny Blad procentowy
Wariant Sredni  Bledy skrajne  Odch. st. Sredni  Bledy skrajne  Odch. st.
del Uj Dodatni Uj Dodatni
modelu .y Upmy Dodnl —py g Uemoy Dodam
Model I 0 -0,24 0,17 0,053 0,17 -25,77 17,08 6,511
Model 11 0 -0,24 0,17 0,057 0,17 -26,01 17,16 6,835
Model IIT 0 -0,11 0,07 0,024 -0,05 -11,59 748 2,912

mniejszym odchyleniem standardowym bledéw procentowych okreslenia migzszosci pojedyn-
czego drzewa. O ile dla dwdch pierwszych wariantéw modeli (I, IT) odchylenie standardowe
btedéw procentowych okreslenia migzszosci wyniosto okoto 6-7% to dla modelu I1I jego wartosé
zmniejszyla si¢ do okoto 3%.

Doktadnos¢é dendrometryczng modelu I i II oceniono réwniez na niezaleznym materiale
empirycznym pochodzgcym z Wigier, Zawoi, Wisty i Ujsot (tab. 6). Dla poszczegélnych modeli
przeanalizowano dokladnosé okreslenia migzszosci pojedynczych drzew, ktdrg scharakteryzowa-
no na podstawie Sredniej, odchylenia standardowego oraz wartosci skrajnych bledéw. Przy zasto-
sowaniu modelu I najmniejsze srednie bledy procentowe okreslenia migzszosci pojedynczego
drzewa uzyskano w przypadku powierzchni Olecki (-0,38%) i Zawoja (-0,45%) (tab. 6). Model
ten byl najmniej doktadny w przypadku drzewostanu z Wigier, dla ktérego sredni blad procen-
towy wyni6st 4,30% oraz w drzewostanach najstarszych: Petkéwka P1000 (-2,81%), Petkéwka
P800 (-2,08%) i Beskidku (-1,89%). Podobnie w przypadku modelu II najmniejszg doktadnos¢
okreslenia migzszosci uzyskano dla danych z Wigier, model ten byl natomiast najbardziej
doktadny w przypadku drzewostanu z Zawoi (-0,22%) i Olecek (0,36%).

Doktadnosé migzszosci drzewostanu oceniono poréwnujgc rzeczywisty sum¢ miazszosci
wszystkich drzew w drzewostanie z sumg miazszosci wyliczong wedtug modeli. W przypadku
dokfadnosci okreslenia migzszosci drzewostanu bledy procentowe modelu I wynoszg od —4,50%
na powierzchni Petkéwka P1000 do 4,19% dla powierzchni z Wigier (tab. 7). Zastosowanie mo-

Tabela 6.
Charakterystyka bledéw procentowych okreslenia migzszosci pojedynczego drzewa za pomocg opracowa-
nych modeli zbiezystosci na poszczegélnych powierzchniach
Characterisation of percentage errors in determining the volume of a single tree on individual plots using
the taper models

Model I Model I1
Sredni  Bledy skrajne  Odch. st. Sredni  Bledy skrajne  Odch. st.

Drzewostan
Ujemny Dodatni Ujemny Dodatni

O L % Ny 1%
Beskidek -1,89  -19,35 18,18 6,94 2,07 -18,23 17,17 6,86
Laliki -1,16  -15,69 18,10 6,96 -1,25 15,98 17,85 6,95
Olecki -0,38  -13,64 19,78 6,54 0,36 -12,27 20,50 6,56
Petkéwka (P1000) -2,81 20,90 24,38 8,03 -2,24  -20,63 24,33 7,95
Petkéwka (pso0) -2,08  -16,36 14,66 6,97 -2,08 -16,36 14,66 6,97
Zawoja 0,45 17,07 14,65 493 -0,22 -16,12 15,22 4,87

Wigry 430 -11,86 31,21 7,25 462 -1097 31,80 7,39
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delu II spowodowato nieznaczne zwigksze-

Tabela 7. ) o PR
Bledy procentowe miazszosci drzewostanu okreslone;j n.le dOk%a‘dHOSCI' Bledy okreslenia migzszos-
za pomocg modelu I i modelu I ci wynosity w tym przypadku od -3,70%

Percentage errors of the stand volume determined by  dla drzewostanu Petkéwka P1000 do 3,60%
model I and model [T dla drzewostanu z Wigier. Analizujac doktad-

D Bad procentowy weomy [%]  nog¢ opracowanych modeli ksztattu mozna

Model I Model IT stwierdzi¢ zwigzek wielkosci bledéw z wie-

Beskidek =-3,07 -3,05 . . .

— kiem drzewostanu oraz jego polozeniem.
Laliki -1,90 -1,88 W dku d sw 6rskich mnici
Olecki 128 0,39 przypadku drzewostanéw gérskich mniej-
Petkéwka (P1000) 4,50 3,70 sze bledy okreslenia migzszosci, zaréwno
Petkéwka (P800) 2,71 2,29 w przypadku modelu I jak i modelu II,
Zawoja -1,07 0,73 uzyskano dla drzewostanéw najmtodszych
Wigry 3,60 4,19 (Zawoja — 78 lat oraz Olecki — 103 lata). Dla

drzewostanéw starszych, Petkéwka P1000
(wiek 123 lata) oraz Beskidek (wiek 120 lat), jak tez dla drzewostanu pochodzacego z nizu
(Wigry), bledy okreslenia migzszosci drzewostanu osiagnely najwicksze wartosci.

Na podstawie analiz doktadnosci mozna stwierdzié, ze w przypadku gérskich drze-
wostanéw $wierkowych znajdujacych si¢ w wieku do okoto 100-110 lat, opracowane modele
charakteryzujg si¢ duzg doktadnoscig okreslenia migzszosci. Zastosowanie opracowanych mo-
deli do drzewostanéw w wieku rebnym oraz drzewostanu nizinnego spowodowato wystgpienie
nieco wigkszych bl¢déw okreslenia migzszosci.

Dyskusja wynikéw
Opracowane modele zbiezystosci strzat charakteryzujg si¢ stosunkowo duzg doktadnoscig
okreslenia migzszosci, ktérg potwierdzily analizy dokladnosci na niezaleznym materiale
empirycznym. Za interesujgcy mozna uznaé fakt, ze znaczna czg$é drzew, ktére postuzyty do
sprawdzenia opracowanych modeli charakteryzowata si¢ wyraznie wigkszymi wymiarami
w poréwnaniu z danymi wykorzystanymi do opracowania modelu. Swiadczyé to moze o tym, Ze
rozwigzanie to nie jest podatne na btedy powstate w wyniku ekstrapolacji, czyli nie powoduje
systematycznych btedéw okreslenia migzszosci réwniez wéwcezas, kiedy jest stosowane poza
konkretnym zakresem grubosci i wysokosci drzew. W poréwnaniu z pozostalymi drzewostana-
mi wicksze bledy okreslenia migzszosci uzyskano stosujac opracowane modele ksztattu dla
drzewostanu z Wigier. Powodem tego jest najprawdopodobniej inny ksztalt strzal swierka
zasi¢gu péinocnego i potudniowego. Wskazujg na to réwniez badania Ciosmaka [2002], kt6ry
stwierdzil, ze ksztalt przekroju podluznego strzaty powinien by¢ okreslany odrgbnymi modela-
mi dla §wierkéw z zasiggu pétnocnego i potudniowego. Do podobnej konkluzji doszedt Socha
[2003] sugerujac, ze modele powinny by¢ dostosowane do lokalnych warunkéw wzrostu drze-
wostanéw. Okreslanie ksztattu i migzszosci drzew i drzewostanéw pochodzgcych z gér i nizin za
pomocg tych samych wzoréw empirycznych moze powodowaé powstawanie btedéw systematy-
cznych. Istnieje zatem potrzeba zbudowania odrgbnych modeli ksztattu i wzoréw empirycznych
dla swierka z zasi¢gu gérskiego i nizinnego. Tego typu podziat dla buka zastosowata Dudziriska
opracowujgc odrebne wzory dla buka nizinnego i gérskiego [2002, 2003a].

Ocena doktadnosci opracowanych modeli wskazuje na to, ze w przypadku drzewostanéw
w wieku rgbnym wyniki okreslenia migzszosci mogg by¢ nieco zanizone. Stwierdzone dla naj-
starszych drzewostanéw swierkowych rgbnych ujemne bl¢dy okreslenia migzszosci swiadczyé
mogg o tym, ze W poréwnaniu z drzewostanami mlodszymi charakteryzujg si¢ one wigkszg
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pelnoscig strzal. Mozna to uzasadnié tym, ze z wiekiem przyrost na wysokos¢ stabnie, na
wysokim poziomie utrzymuje si¢ natomiast przyrost grubosci, dlatego strzaty starszych drzew sg
petniejsze od strzal drzew miodszych [Borowski 1974].

Whnioski

# Do okreslenia ksztattu i migzszosci strzal mozna zastosowaé réwnania regresji, w ktérych
zmiennymi wyjasniajacymi sg: piersnica lub pier$nica i wysokos¢ drzewa. Réwnania te charak-
teryzujg si¢ zblizong doktadnoscig i nie powodujg wystgpowania systematycznych bledéw
okreslenia grubosci na zadnej wysokosci wzglednej. W przypadku pojedynczych drzew skraj-
ne bledy okreslenia migzszosci mogg jednak niekiedy sigga¢ nawet 25-30%.

# Znaczne zwickszenie dokladnosci okreslenia migzszosci pojedynczego drzewa uzyskaé mozna
przez zastosowanie w modelu zbiezystosci grubosci z potowy wysokosci strzaty. Odchylenie
standardowe bledéw procentowych okreslenia migzszosci zmniejszyto sic wéwezas do okoto
2,9%, a bledy skrajne wyniosty od —11,6% do 7,5%. Praktyczne zastosowanie takiego rozwig-
zania wymaga jednak zastosowania przyrzadéw do posredniego pomiaru grubosci na drzewach
stojgcych.

# Na podstawie oceny dokladnosci opracowanych modeli ksztattu strzat na niezaleznym mate-
riale empirycznym stwierdzono, ze w przypadku gérskich drzewostanéw swierkowych srednich
i starszych klas wieku, opracowane modele charakteryzujg si¢ duza doktadnoscig. W przypad-
ku drzewostanéw rebnych w wieku powyzej 110 lat nalezy stosowac inne rozwigzania.

# Opracowane modele zbiezystosci zastosowane do drzewostanu z pétnocno-wschodniego
zasiggu $wierka powodowaly na ogét zawyzanie migzszosci pojedynczych drzew. Mozna to
uzna¢ za potwierdzenie wystgpowania réznic w ksztalcie strzat swierka z drzewostanéw gér-
skich i nizinnych.

#* Ze wzgledu na duzg doktadnos¢ oraz fatwos¢ zastosowania z wykorzystaniem techniki kom-
puterowej, opracowane modele zbiezystosci mogg znalez¢é praktyczne zastosowanie do okres-
lania migzszosci strzal oraz migzszosci klas wymiarowych drewna w gérskich drzewostanach
swierkowych w wieku przedrgbnym oraz w srednich klasach wieku.
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SUMMARY
A taper model for mountain spruce stands in medium age classes

The empirical material used in the studies contains measurement results from 57 mountain
spruce forests ranging in age from 56 to 104 years.

The objective of the studies was to develop the model for mountain spruce stands in
medium age classes describing the stems shape of trees. The longitudinal section was described
by a multiple regression equations determining thickness of a tree stem at different relative
heights. Three variants of equations were proposed. In the simplest equation, the variables
were d.b.h. and tree height; while height and thickness at half of the stem height were addi-
tional variables used in other equations.

The accuracy of all the equations was similar. The equations were free from systematic
errors in determining thickness at any relative height of a tree bole. However, for single trees
the extreme errors of calculating tree volume can sometime be as high as 25-30%.

The analysis of the empirical material proved that the accuracy of models developed for
the mountain spruce forests in the medium and older age classes was quite satisfactory. For
stands above 110 years, the errors in calculating tree volume are slightly higher. Similarly for the
north-eastern stands the proposed method overestimated the volume of single trees. This con-
firmed the differences in shape of spruce stems between the mountain and lowland stands.

Thanks to the relatively high accuracy and simplicity of use with the support of compu-
ter techniques, the developed taper models can be applicable in determining tree stem and
timber assortment volumes in pre-commercial mountain spruce stands and stands in medium
age classes.



