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Wzory empiryczne
do okreslania piersnicowych liczb ksztaltu
gorskich drzewostanow bukowych

Empirical equations for determining dbh form factors
for mountain beech stands

Abstract. The paper presents the results of studies, which has led to the development of empirical equations for
determining various kinds of dbh form factors. The studies concerned beech stands growing in the south of Poland.
Dbh form factors for stand can be determined using the said equations on the basis of the average dbh or average
stand height. The same set of empirical equations was also developed to determine form factors for trees.
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Wstep

()pracowanie wzoréw do okreslania drzewostanowych liczb ksztattu 1 wzoréw do
okreslania piersnicowych liczb ksztattu dla drzew (statych linii liczb ksztattu) jest
pierwszym etapem budowy wzoréw empirycznych do okreslania migzszosci. Obecnie, w
dobie powszechnej komputeryzacji, istnieje tendencja do zastgpowania tablic liczb ksztattu
wzorami empirycznymi gdyz postugiwanie si¢ nimi jest znacznie prostsze. Wzory takie po
rozwinigciu mozna przedstawi¢ w postaci tablic liczb ksztattu. Wazna zaleta wzoréw
empirycznych jest to, ze moga by¢ one stosowane przy budowie modeli wzrostu.

Dotychczas odpowiednie zestawy wzoréw opracowano dlasosny (Bruchwald 1975, 1978a,
1978b, 1996, Bruchwald, Dudek 1978, Bruchwald, Rymer-Dudziriska 1978a, 1978b,
1984a, Michalak 1988), swierka (Bruchwald, Rymer-Dudziniska 1981a, 1981b, 1984a,
1988a, 1988b, 1988c, 1996, Bruchwald, Wréblewski, 1993), jodly (Bruchwald 1992), dgbu
(Bruchwald, Dudziriska, Wirowski 1994) i brzozy (Bruchwald i inni 2001).

Material i metodyka badan

Badania oparto na materiale empirycznym zebranym w 58 drzewostanach bukowych
potozonych w potudniowej czesci Polski, na terenie nadlesnictw: Stuposiany, Dynéw,
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Sucha-Beskidzka 1 Baligréd. Buki pochodzace z tych terenéw nazywane bgda na potrzeby
pracy bukiem goérskim. Wiek badanych drzewostanéw wahat si¢ od 36 do 134 lat i bylyto
najczesciej drzewostany roznowiekowe. Przecigtna pier$nica przyjmowata wartosci od 7,8
do 43,1 cm, a Srednia wysokos¢ ksztattowata si¢ od 14,3 do 32,4 m.

Na zatozonych powierzchniach prébnych zmierzono piersnice wszystkich drzew, zarowno
bukéw jak i gatunkéw domieszkowych. W celu sporzadzenia krzywej wysokosci dla buka
zmierzono wysokosci i piersnice okoto 25 drzew znajdujacych si¢ na powierzchni jak i
poza nia. Z obrzezy powierzchni wybrano i scieto po okoto 10 drzew prébnych, a ich
miazszos¢ obliczono wzorem sekcyjnym srodkowego przekroju. Materiat wzigty do bada
liczyt tacznie 759 bukow.

Dla kazdego drzewa prébnego okreslono piersnicowe liczby ksztattu: strzaty w korze (f1)
bez kory (f3), grubizny drzewa (fz), drewna uzytkowego: czesci pnia bez kory od podstawy
do miejsca, w ktérym grubos¢ bez kory wynosi 5 cm (f5), czesci pnia bez kory od podstawy
do miejsca, w ktérym grubosc bez kory wynosi 18 cm (f18).

Wyznaczono réwniez przecigtne wartosci liczb ksztattu dla drzewostanu, oznaczone and
logicznie jak dla drzew (Fy, F3, Fg Fs Fi8). Ich wartosci otrzymano z ilorazow sum
odpowiednich migzszosci drzew prébnych i sum ich walcéw por6wnawczych.

Wyniki badan

W badanych drzewostanach najwigksza Srednig wartoscia charakteryzuje sig¢ liczba kszta'ltu
grubizny drzewa Fg — 0,4894, co ma zwiazek z do$¢ duzym udzialem migzszosci gatezt W
catkowitej miazszosci drzewa (tab.). Najmniejsze wartosci osiagneta liczba ksztaltu F18-
0,3167, miazszos¢ wchodzaca w jej sktad dotyczy bowiem czgsci strzaty bez kory. D)’S
persj¢ analizowanych liczb ksztattu oceniono wspétczynnikiem zmiennosci, ktory wynids
dla Fy, F3, FgiFs, 0k.52%, adla F1832,4%.

Pierwszy etap budowy wzoréw empirycznych polegat na poszukiwaniu funkcji regres)
oraz zwigzanej z nia mocy korelacji, oceniajacej zwiazek liczb ksztattu z innymi param®
trami drzewostanu. Tymi parametrami byla przecigtna piersnica drzewostanu (§redpla
kwadratowa) i srednia wysokos¢ drzewostanu (obliczona wzorem Lorey’a). Poszukujac

TABELA
Statystyczna charakterystyka pier§nicowych liczb ksztattu drzewostanu

Fi F3 Fg Fs Fis
_S_re:d_n_lz_x arytmetyczna 0,4593 0,4283 0,4894 0,4256 0,3_1-6-7 ______
Mo 0398 03798 04251 03794 0032
Max. 05134 04858 05347 048] 0429 ...
Odchyleniestandardowe. | (; E)é;c; ----- 0— (-)52_(; o —0_(;2_5-8. o E)-()—2.2-7 ----- 0,102_6 _______
Wspélczynnik zmiennosci st s1 53 sa 2.4
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modelu regresji opisujacego te zwiazki, zastosowano rézne funkcje (liniowa oraz nielinio-
we). Funkcja najlepiej wyréwnujaca drzewostanowe liczby ksztaltu od przecigtne) piers-
nicy byla funkcja potegowa. Stosujac transformacje¢ logarytmiczna funkcji, obliczono jej
wspotczynniki metoda najmniejszych kwadratéw. Otrzymano nastgpujace wzory:

F1 =0,5526 - D~:0566 (1]
F3=04432 . p700108 [2]
gdzie:
F;  —drzewostanowa liczba ksztattu strzaly w korze,
F3  —drzewostanowa liczba ksztaltu strzaty bez kory,
D — przecigtna piersnica.

Sit¢ analizowanych zwiazkéw oceniono wskaZnikiem korelacji nieliniowej, ktéry wyniost
dla piersnicowe;j liczby ksztattu strzaty w korze Fj— 0,353 (korelacja istotna przy 0.=0,05),
a dla liczby ksztaltu bez kory F3 — 0,066 (korelacja nieistotna przy a=0,05).

Na podstawie opracowanych wzor6w mozna oszacowac wartosci drzewostanowych liczb
ksztattu F; i F3. Wyznaczony empirycznie btad standardowy oszacowania liczb ksztattu
wzorem [1] wynosi 4,8%, a wzorem [2]15,1%. Srednia arytmetyczna bledéw dla obu
wzoréw wynosi +0,1%.

Spos6b uzyskania réwnan dla liczb ksztattu grubizny i drewna uzytkowego byt odmienny
od sposobu dla liczb ksztattu strzaty. W celu lepszego dopasowania réwnania zastosowano
tu kombinacje dwéch funkcji: na piersnicowa liczbe ksztattu strzaty w korze i na iloraz:

— migzszos$ci grubizny drzewa i miazszosci strzaty w korze (dla Fy),

— miazszosci czesci pnia bez kory do miejsca, w ktérym grubosc¢ bez kory wynosi 5
cm 1 migzszosci strzaty w korze (dla Fs),

— miazszosci czgéci pnia bez kory do miejsca, w ktérym grubos¢ bez kory wynosi
18 cm i miazszosci strzaty w korze (dla Fg).

Poniewaz funkcja na piersnicowa liczbe ksztattu strzaty w korze F zostala juz opracowana
[1], w dalszym etapie badan zajeto si¢ wyznaczeniem funkcji dla odpowiednich ilorazéw
migzszosci. W tym celu zbadano powiazanie ilorazéw z przecigtnymi cechami drzewosta-
nu: pier$nica i wysokoscia. Przy wyréwnywaniu zaleznosci migdzy analizowanymi cecha-
mi zastosowano rézne modele regresji nieliniowej. Parametry réwnania oszacowano me-
toda najmniejszych kwadrat6w po transformacji funkcji w postac liniowa.

Odpowiednie wzory na drzewostanowe liczby ksztattu przyjety nastepujaca postac:

3
Fp=0,5526D%0%¢. (1,2224 . ’9;16] Gl
4
Fs=0,5526D%07% . [0,9568 - 17’3 ng (4]
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5
Fig=0,5526D""%. [0,9604 .- 1’)32270] 2

Blad standardowy oszacowania drzewostanowej liczby ksztattu Fg wynosi +3,9%, a §rednia
arytmetyczna bledow +0,2%. Bledy wzoréw [4, 5] stuzacych do wyznaczania Fsi Fis
wynosza odpowiednio £5,0% 1 +9,2%, a srednie arytmetyczne btedéw +0,1% i +0,7%.

Narycinie 1 przedstawiono przebieg liczb ksztattu wraz ze wzrostem przecigtnej piersnicy.

F 06

0,5

041 -

0,3 -

021 -

014 - -

RYC. 1. Zalezno$¢ piersnicowych liczb ksztattu buka gorskiego od przecigtnej piersnicy drzewostanu

Kolejnym etapem badar bylo opracowanie zestaw wzoréw uzaleznionych od §rednic)
wysokosci. Wzory te, chociaz mniej doktadne, mozna stosowa¢ w takich przypadkach
kiedy nie bedzie znana przecigtna piersnica drzewostanu. Dotyczy to np. metody okreslani

migzszosci, w ktdrej piersnicowe pole przekroju drzewostanu ustala si¢ sposobem Bitter”
licha.

(6]
F| =0,4508 + 4’25239
H
(7]
F3=0,4316 + 1’67288
H
42539 4.1631 (8]
Fg= [0,4508 + 22 ] (1,2485 _4 )
H H
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( Y (
Fs=[0,4508 + 222> . [0,9632 - 18’1200] ©]
\ A d
( Y (
iy = [0.4508 + 42532 | 9153 - 1615939 (10]
\ )\ H

Narycienie 2 przedstawiono przebieg liczb ksztattu wraz ze wzrostem $redniej wysokosci.
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RYC. 2. Zalezno$¢ pier§nicowych liczb ksztattu buka gérskiego od przecigtnej wysokosci drzewostanu

Btad sredni oszacowania piersnicowej liczby ksztattu F; wzorem [6] wynosi dla badanego
materiatu +5,0%, zas$ liczby ksztaltu F3 wzorem [7] £5,2% . Dla analizowanego w pracy
materiatu empirycznego $rednia arytmetyczna btedéw procentowych liczb ksztattu otrzy-
manym wzorem [6] wynosi +0,2%, a wzorem [7] +1,8%. Blad standardowy wzoru (8], w
ktérym do okre§lania drzewostanowej liczby ksztaltu grubizny drzew wymagana jest
znajomos¢ sredniej wysokosci drzewostanu, wynosi+4,1%, a Srednia arytmetyczna btedow
procentowych +0,4%. Btad wzoru stuzacego do wyznaczania Fs [9] wynosi +5,1%, sSrednia
arytmetyczna bledéw +0,3%. Najmniejsza doktadnoscia charakteryzuje sie wzor na Fjg,
dla ktérego btad réwnania [10] wynosi £10,2%, a srednia arytmetyczna btedéw -1,7%.

W dalszym etapie badari opracowano wzory empiryczne statych linii liczb ksztattu. Przy
wyréwnywaniu zaleznosci liczb ksztattu od piersnicy i wysokosci drzewa w obrebie
drzewostanu zastosowano model regresji liniowej. Poniewaz cecha najmocniej zwiazana z
liczbami ksztattu, sposréd badanych, okazata si¢ piersnica drzewa, podstawowe réwnania
na liczbe ksztattu drzewa przybraty postac:
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fi=ar+b-d [11]

fi=az+b3-d (12]
gdzie:
f1 — liczba ksztattu strzaly w korze,
f3 — liczba ksztattu strzaly bez kory,
d — pier$nica drzewa,
ay, a3, by, b3  — wspélczynniki réwnania.

W celu wyznaczenia wsp6lczynnikéw b réwnan [11, 12] zbadano ich powiazanie 2
przecietnymi cechami drzewostanu: piersnica i wysokoscia. Na podstawie analiz StWiFT'
dzono, ze cecha silniej zwiazana z badanymi wsp6iczynnikami jest przecigtna piersnica
(D). Otrzymano réwnania:

by =0,0001 - 1,6D3217 5
b3 =-0,0003 - 0’907237 .

Nastgpnie okreslono warto$ci wspétczynnikéw aj 1 a3 ze wzoréw:
ay=Fy-b,-D [15)
a3z=F3—-b3-D [16]

Podstawowe réwnania linii liczb ksztaltu uzyskaty wigc postac:

fi=F1-b1 (D-4d) 1
fi=F3=b3(D-d) 9

Po podstawieniu do powyzszych wzoréw opracowanych juz réwnar na pier§nicowe liczby
ksztaltu F; [1]i F3 [2] oraz réwnari wspélczynnikéw kierunkowych b [13, 14], otrzymar
nast¢pujace wzory na piersnicowe liczby ksztaltu drzewa f1 i f3 :

[19]
fi= 0,5526D729566 _{ 9 0001 — 1,63217 (D-d)
D
[20]
f3=04432 . D018 4 [0,0003 + 2227 ] (D-d)

o . : 0
Budowg wzor6w na piersnicowe liczby ksztattu fg, f5, f18 dla pojedynczego drzewa opart
na tej samej zasadzie co budowe wzoréw na drzewostanowe liczby ksztattu Fg, F5. Fis

cego

Przedstawiono je jako iloczyn liczby ksztattu strzaty w korze (f1) i wspéiczynnika l?cfia A
ilorazem migzszo$ci odpowiedniej czgséci strzaty w korze lub bez kory do §redniej mid
szos$ci strzaty w korze.
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Poniewaz dysponowano ilorazami miazszosci opracowanymi dla drzewostanéw. w toku
badan sprawdzono jedynie czy sa one réwniez odpowiednie dla drzew. Po niewielkiej
korekcie, jaka byla zamiana zastosowanych we wzorach przecietnych piersnic (D) na
piersnice drzewa (d) stwierdzono, ze nadaja sie one do zastosowania we wzorach linii liczb
ksztaltu grubizny i drewna uzytkowego. Otrzymano wigc nastepujace wzory:

_ —0.0566 _ 16317 B 3.9316 [21]
fg—[0,5526D [0,0001 2 ](D d) NV ]

~ [1,2224 -

Bl
fs= (0,5526 D00566 _ (0,0001 - 1’63,17 J (D - d)] - [0.9568 - LSEWEJ 2]
D’ >

;
fig= (0,5526 00566 _ [0.0001 Lo 7] (D- d)] - [0.9604 - 133.3270 3;122701 (23]
D~ 2

Podsumowanie i wnioski

B Opracowano wzory empiryczne stuzace do okreslania drzewostanowych liczb
ksztaltu Fj, F3, Fg, Fsi Fg dla buka gérskiego, a z badan tych sformutowano
nastgpujace wnioski.

— Poszukiwanie powiazan F; i F3z réznymi cechami drzewostanu doprowadzity do
opracowania wzoréw empirycznych stuzacych do okreslania tych liczb ksztattu
dla drzewostanéw buka gérskiego. We wzorach wartosci liczb ksztattu uzaleznio-
no od przecigtnej piersnicy i przecigtnej wysokosci drzewostanu. Biedy stand-
ardowe wyznaczania wartosci liczby ksztattu F; wymienionymi wzorami, na
podstawie przecigtnej piersnicy i wysokosci, dla buka gérskiego wynosza odpo-
wiednio £4,8% i +5,0%. Analogiczne btedy szacowania F3 wynosza +5.1% i
+5,2%.

— Na podstawie wzoréw stuzacych do okreslania piersnicowej liczb ksztaltu F i
ilorazéw odpowiednich miazszosci opracowano wzory pozwalajace wyznaczy¢
liczbe ksztattu grubizny drzewa F ¢ oraz liczby ksztattu drewna uzytkowego Fs i
F18. Wzory empiryczne stuzace do wyznaczania zastosowanych ilorazéw migz-
szosci uzalezniono od przecigtnej piersnicy lub od sredniej wysokosci drzewosta-
nu. Wartosci liczb ksztattu Fg, F5 i Fg, z uzyciem zaproponowanych wzoréw.
Wwyznacza si¢ na podstawie badZ przecigtnej piersnicy drzewostanu (D), badz
Sredniej wysokosci (H).

| Btedy srednie szacowania przecigtnych wartosci liczb ksztaltu Fg, Fs, Fis, ze
Wzor6w opartych na przecigtnej piersnicy, wynosza +3,9%, +5.0%, +9,2%. Bledy
dla analogicznych wzoréw opartych na Sredniej wysokosci przyjmuja wielkosci
*4,1%, £5,1%, +10,2%.

B Diabuka gorskiego opracowano wzory statych linii liczb ksztattu. Pozwalaja one
Wyznaczyc liczby ksztattu pojedynczych drzew. Wzory oparte sa na przecigtnej
piersnicy drzewostanu i pier$nicy drzewa.
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B Opracowane wzory empiryczne moga zastapic dotychczas stosowane w praktyce,
mato precyzyjne sposoby okreslania piersnicowych liczb ksztattu dla gorskich
drzewostanéw bukowych.
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Summary

Empirical equations for determining dbh form factors
for mountain beech stands

The aim of the paper was to present empirical equations for determining dbh form factors.
The studies were based on empirical materials collected from 58 beech stands growing in
the south of Poland (Stuposiany, Dynéw, Zawoja, Baligréd). The studies were conducted
on 759 beeches.

Dbh form factors for stand based on the measurements were determined: stem under bark
(F1), in bark (F3), stem over 7 cm in diameter (Fg), high quality wood: the length of the
stem from the base to the point in which stem diameter in bark is 5 cm (Fs) the length of
the stem from the base to the point in which stem diameter in bark is 18 cm (Fig). For these
the following set of empirical equations was developed based on the average tree dbh [1-5]
and height [6-10]. The standard error of equation [1] was +4.8%, equation [2] £5.1%,
equation [3] +3.9%, equation [4] +5.0%, equation [5] £9.2%, equation [6] £5.0%, equation
[7] £5.2%, equation [8] +4.1%, equation [9] £5.1% and equation [10] £10.2%.

The set of empirical equation [19-23] was also developed for tree. Tree dbh and the mean
stand dbh are needed to determine tree form factors.
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