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ABSTRACT

Ochat W., Wertz B., Grabezyniski S., Orzet S. 2018. Doktadnos¢ okreslania §wiezej masy strzat jodty na pod-
stawie przelicznikéw wagowo-objgtosciowych. Sylwan 162 (4): 277-287.

The paper describes the accuracy of estimation of silver fir stem fresh mass on the basis of volume
to weight conversion factor, derived from samples, collected from few different places along the stem.
The research material contained 13 sample trees selected from homogenous 70-years old stand,
situated in mountainous area of the Beskid Sgdecki in Polish part of the Carpathians (S Poland).
Volume over the bark of sample trees was calculated with section-wise method and the whole
stem fresh biomass was directly weighted. For each sample tree three stem discs were collected
at!/, 1/2 and 5/6 of tree height, their weight and volume were precisely determined and the biomass
conversion factors (equivalent of stem density) were calculated. The assessment of the accuracy
of whole fresh stem biomass was conducted according to five variants: for the biomass conversion
factors derived from each individual stem disc (lower, middle or upper), from weighted mean
density and on the basis of the constructed mixed model, where relative height and diameter
were treated as fixed effects and influence of individual trees was included as a random term.
The volume of sample fir stems ranged from 0.15 to 2.22 m®, while their fresh biomass varied
between 138.1 and 1896.7 kg. Obtained results show that variation of the density was higher
within stems than between them (coefficient of variation amounted to 8.4% i 3.3% respectively).
The average density increased along stem, from 835.6 kg/m® for lower part ('/,H) to 986.8 kg/m®
for the upper part (°/;H). Estimating the biomass on the basis of just lower stem disc resulted
in the average relative error equal to —5.8%, while for middle stem disc the error was +1.2%, and for
upper disc +11.3%. The use of conversion factors derived from weighted average density of all
three stem discs resulted in average bias equal to —1,7% with standard error 1,0%. Despite the
presence of mean bias of -2.3%, the constructed density model gave the most precise estimation
of the stem biomass (standard error 0.7%), which indicates the reasons for its further improvements
and usage.
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Wstep

Biomasa to wyrazana w jednostkach wagowych wielko$¢ materii organicznej wystgpujgcej na okre-
Slonym obszarze. Biomasa ekosysteméw ladowych odgrywa zasadniczg rolg w globalnym obiegu
wegla, bedge réwnoczesnie jego magazynem i Zrédlem emisji. Szacuje sig, Ze pochtanianie wegla
przez ekosystemy lgdowe wynosi okoto 3 Pg C/rok, co stanowi ponad !/, emisji tego pierwiastka
uwalnianego w wyniku wydobycia paliw kopalnych [Pan i in. 2011]. Wykorzystanie biomasy
jako odnawialnego Zrédta energii, zastgpujacego jednoczesnie wydobycie paliw kopalnych, staje
si¢ wazng strategig wielu paristw europejskich majgcg na celu ograniczenie globalnych zmian kli-
matycznych [Ericsson i in. 2006]. Monitorowanie bilansu wegla, jak i ocena wielkosci produkcji
biomasy na cele energetyczne wymagajg obicktywnych i doktadnych metod pomiaru. W ekosys-
temach lesnych strefy umiarkowanej najwi¢cej materii organicznej zakumulowane jest w warstwie
drzew, ktérej udzial w nadziemnej biomasie przekracza nierzadko 90% [Orzet i in. 2005a, b,
20064, b]. Najpowszechniejszg metodg okreslania biomasy tej warstwy drzewostanu jest sumo-
wanie masy pojedynczych drzew ustalonej na podstawie modelu regresyjnego [Parresol 1999].
Modele biomasy tworzone sg na bazie odpowiednio wylosowanej préby drzew. Po scigciu drzewa
rozdzielane sg na podstawowe jednorodne komponenty, tj. pieri i korong, a te nast¢pnie na drewno
i kor¢ pnia oraz galezie, aparat asymilacyjny i organy generatywne. Kazdy komponent drzewa
jest wazony, a jego mas¢ wyraza si¢ jako funkcjg jednej lub kilku prostych w pomiarze cech den-
drometrycznych, najczgsciej piersnicy i wysokosci [Ter-Mikaelian, Korzukhin 1997; Zianis i in.
2005]. Najistotniejszym komponentem biomasy drzewa jest pied. Udziat tej frakeji u olszy czarnej
wynosi od 37 do 75% [Ochat 2013], u sosen w Srednim wieku ponad 80% [Ochat i in. 2013] i wraz
z wickiem ro$nie [Satoo, Madgwick 1982]. Bezposrednic wazenie pni, szczegdlnie duzych drzew,
jest czynnoscig kosztowng i czasochtonng, wymagajgcg uzycia cigzkiego sprzetu i znacznych zaso-
béw ludzkich. W przypadku pni, zwlaszcza o stosunkowo regularnym ksztalcie, zamiast bezposred-
niego wazenia mas¢ estymuje si¢ na podstawie miazszosci okreslonej standardowymi technikami
dendrometrycznymi oraz wspélczynnikéw wagowo-objetosciowych ustalonych na podstawie krét-
kich wyrzynkéw pobranych z pnia [Satoo, Madgwick 1982]. W celu ograniczenia naktadu pracy
i kosztéw pomija si¢ cz¢sto w badaniach etap okreslania wartosci przelicznikéw wagowo-obje-
tosciowych indywidualnie dla poszczegdlnych drzew, a ich wartos¢ zastgpuje si¢ wartoscig Srednia,
ustalong na podstawie wczesniejszych badar, tablic ggstosci lub modeli. Cienciala i in. [2008]
biomas¢ drewna i kory pni dgbu obliczali, mnozgc migzszos$¢ okreslong sposobem sekeyjnym
(metrowe sekcje) przez gestosé tych komponentéw odezytang z tablic [Good... 2003]. Bartelink
[1996] do okreslania suchej biomasy pni daglezji wykorzystat $rednig gestos¢é zaczerpnigty z in-
nych opracowari poswigconych wiasciwosciom drewna tego gatunku. Hakkila [1979] opracowat
model sredniej gestosci pni sosny, $wierka i brzozy na podstawie pomiaréw gestosci drewna na
piersnicy (wywierty pozyskane §widrem przyrostowym) oraz wielkosci przecigtnego przyrostu
piersnicy. Model ten pozwala na zréznicowanie ggstosci dla poszezegélnych drzew w zaleznosci
od wynikéw przeprowadzonych pomiaréw.
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W wigkszosci badad wykorzystuje si¢ jednak Srednig gestosé okreslong na podstawie
prébek w postaci wyrzynkéw (krgzkéw) pobranych z réznych wysokosci pnia. Doktadnosé oszaco-
wania §redniej gestosci pnia zalezy zaréwno od liczby uzytych krazkéw, jak i miejsca ich wycigcia
[Repola 2006]. Cutini i in. [2013] przy oszacowaniach biomasy pojedynczych pni wykorzystywali
srednig gestos¢ pnia okreslong na podstawie krgzkéw wycigtych z podstawy, piersnicy i potowy
dtugosci pnia. Repola [2008] na podstawie wyrzynkéw pobranych z piersnicy i z 0,7 wysokosci
drzewa kalibrowal model gestosci pni brzéz w Finlandii. Najdoktadniejszym, a zarazem najbar-
dziej pracochtonnym sposobem wykorzystania przelicznikéw wagowo-objetosciowych jest wariant
polegajacy na podziale pnia na krétkie sekcje, a nastepnie okresleniu oddzielnie dla kazdej z nich
migzszosci i odpowiedniego wspdtczynnika przeliczeniowego [Zianis i in. 2011; Poudel, Temesgen
2016].

Ustalenie $redniej gestosci pnia jest trudne z powodu duzej liczby czynnikéw warunkuja-
cych wielkosé tej cechy. Gestos¢ pnia zalezy bowiem od: gatunku drzewa, jego lokalizacji geo-
graficznej, jakosci siedliska, pozycji w strukturze biosocjalnej, wicku, intensywnosci przyrostu
i uwarunkowari genetycznych [Hakkila 1979], a takze sposobu zagospodarowania [Ketterings i in.
2001]. Zmienia si¢ tez ona zaréwno w kierunku radialnym, jak i wzdtuz pnia, przyjmujac zazwy-
czaj wzorzec charakterystyczny dla okreslonego gatunku [Wassenberg i in. 2015; Longuetaud
i in. 2016, 2017]. Liczne badania empiryczne nad zmiennoscig gestosci wewngtrz pni wskazujg
charakterystyczne miejsca na strzale, w ktérych gestosé zblizona jest do przecigtnej. Z badan pro-
wadzonych w Finlandii wynika, ze drewno o ggstosci zblizonej do sredniej gestosci pnia sosny,
$wierka i brzozy pofozone jest na !/, wysokosci ich pni [Hakkila 1979]. Zdaniem Wassenberg i in.
[2015] dla strzat o paraboloidalnym ksztalcie miejsce o przecigtnej gestosci znajduje si¢ na '/,
wysokosci, za$ dla strzat ksztaltem zblizonych do stozka lezy pomigdzy !/, a !/, ich wysokosci.

Liczne przyktady badari potwierdzajg duzg zmiennos¢ gestosci w obrebie pni drzew oraz
wskazujg na konsekwencje lekcewazenia tego zjawiska przy wykorzystywaniu wspétczynnikéw
wagowo-objetosciowych do szacowania biomasy pni na podstawie ich migzszosci [Wiemann,
Williamson 2014; Lieping i in. 2017]. Autorzy tych badari nie podajg jednak wielkosci btgdéw wy-
nikajgcych z przyjetej strategii obliczeniowej, co wynika gtéwnie z trudnosci i kosztochtonnosci
prac, w ktérych jednoczesnie wykonuje si¢ wazenie pni i stosuje ktérys$ ze sposobéw szacowania
przecigtnej gestosci.

Celem pracy byla empiryczna ocena doktadnosci estymacji masy pni jodly pospolitej z wy-
korzystaniem wspétezynnikéw wagowo-objetosciowych ustalonych na podstawie prébek pobra-
nych z réznych miejsc na strzale.

Materiat i metody

Materiat badawczy stanowity wyniki szczegétowych pomiaréw 13 jodet wybranych w oddziale
23a, potozonym na terenie Lesnego Zaktadu Doswiadczalnego w Krynicy. Jest to lity, okoto 70-letni
drzewostan jodlowy o powierzchni 18,21 ha, rosnacy na siedlisku lasu gérskiego swiezego. Udziat
jodly w polu piersnicowego przekroju drzewostanu wynoszacym 49,7 m?/ha stanowi 93,3%, po-
zostata cz¢$¢ przypada na buk, swierk, jawor i jesion. Zageszezenie jodly wynosi 950 drzew/ha,
jej przecietna piersnica 24,9 cm, przecietna wysoko$¢ 22,9 m, a zasobnos¢ 521 m*/ha. Drzewa
prébne wybrano tak, aby reprezentowaty mozliwie szeroki zakres piersnic, a w szczegélnosci te
przedzialy grubosci, ktére w najwigkszym stopniu stanowig o migzszosci i biomasie drzewostanu
(ryc. 1).

Przed scigciem zaznaczono na drzewach potozenie piersnicy. Po $cieciu okrzesano je i pomie-
rzono catkowitg ich dtugos¢ z dokladnoscig do 1 cm, przykladajac tasme tak, aby odczyt 1,3 m
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Rye. 1.
Potozenie drzew prébnych (kropki)
w strukturze grubosci (stupki) i piers-
nicowego pola przekroju (linia)
4 8 12 16 20 24 28 32 36 40 44 48 52 56 Allocation of sample trees (dots) in the
Piersnica [cm] DBH (bars) and basal area (line)
DBH [cm] structure

znalazt si¢ w miejscu zaznaczonej piersnicy. W celu okreslenia catkowitej nadziemnej migzszosci
podzielono strzaty na sekcje o dtugosci 1 m i w Srodku kazdej zmierzono dwukrotnie grubosé
w korze (pomiar na krzyz) z doktadnoscig do 0,1 cm. Nast¢pnie strzaly pocig¢to na odcinki o dtu-
gosci 2,0 m, ktérych masg zwazono elektroniczng wagg hakowg o doktadnosci odczytu 0,05 kg.

Na podstawie przeprowadzonych pomiaréw obliczono migzszos¢ strzat (V) wzorem sek-
cyjnym Srodkowego przekroju oraz ich catkowitg $wiezg mas¢ (M), bedgcq sumg mas poszcze-
gélnych fragmentéw oraz masy rzazéw powstatych podczas przerzynki. Catkowita Swieza masa
analizowanych pni wyniosta 11 387,6 kg, przyjmujac dla poszczegélnych jodet wartosci od 138,1
do 1896,7 kg, za$ ich migzszo$¢ zmieniata si¢ od 0,1530 do 2,2158 m? (tab. 1).

7 kazdej jodty wycigto trzy regularne wyrzynki (krazki) o grubosci 15 cm, potozone na '/,
1/2 i 5/6 wysokosci strzaty. Krgzki wraz z korg zwazono na wadze platformowej o doktadnosci 0,5 g.
W potowie wysokosci krazkéw zmierzono, z doktadnoscig do 0,1 cm, grubos¢ najwigkszg (<))
i grubo$¢ do niej prostopadty (d/)), zaznaczajac kierunki pomiaru na czole krgzka. W miejscach
wyznaczonych przez kierunki mierzonych grubosci zmierzono czterokrotnie wysokos¢ krazka
z doktadnoscig do 0,1 cm. Objgtos¢ krgzkéw w korze obliczono wedtug wzoru:

vzn'[{iﬂ.df).ﬁj‘f

gdzie:
d,, — maksymalna srednica krgzka w korze,
dp — prostopadta do maksymalnej Srednica krazka w korze,
4, — $rednia wysokos¢ krazka obliczona z czterech pomiaréw.

Na podstawie wycigtych krgzkéw obliczono dla kazdego drzewa gestosé drewna z korg dla dolnej
(pyj6) Srodkowe;j (p, ;) i grnej (ps)e) czgsei pnia wedtug ogdlnego wzoru:

m
p=—
gdzie: v

m — $wieza masa krgzka z korg [kg],

v — objetosé krazka w korze w stanie $wiezym [m?].

Zaleznos¢ gestosci drewna od wysokosci potozenia na strzale zweryfikowano na podstawie linio-
wego modelu mieszanego o ogdlnej postaci [West i in. 2007]:

Y=XB+Zu+e
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Tabela 1.
Srednia (M), minimum (Min), maksimum (Max), odchylenie standardowe (SD) i wspétczynnik zmiennosci
(CV [%])) piersnicy (D [em]), migzszosci pnia (V [m®]) i $wiezej masy pnia (§WM [kg]) drzew prébnych
Mean (M), minimum (Min), maximum (Max), standard deviation (SD) and coefficient of variability
(CV [%)) of breast height diameter (D [cm]), stem volume (V [m®]) and fresh stem biomass (§wM [kg]) for
sample trees

M Min Max SD (0\%

D 28,3 14,4 42,2 9,5 334

\Y% 0,9191 0,1530 2,2158 0,6867 74,7

swM 799,0 138,1 1896,7 557,5 72,3
gdzie:

Y — zmienna zalezna,

X — macierz statych zmiennych wyjasniajacych,
B — wektor wspétezynnikéw efektéw statych,

Z — macierz losowych zmiennych wyjasniajgcych,
u — wektor wspélezynnikéw efektéw losowych,

& — btad losowy.

W analizach wykorzystano liniowy model mieszany z uwagi na koniecznos¢ uwzglednienia ko-
relacji pomigdzy gestoscig prébek pobranych z réznych miejsc w obrgbie tego samego drzewa.
Zwigzek gestosci pnia z wysokoscig potozenia krgzka opisano modelem 1, zas z wysokoscia poto-
zenia krazka i jego gruboscig — modelem 2:

model 1: p;= B, + ﬁlHi/ + iy + €,
model 2: Py= B, + ﬁlH/./. + ﬁZD/./. + Uyt g

gdzie:
P — ¢StoSCE W i-tym miejscu strzaly j-tego drzewa,
H/./. - wzgledna wysokos¢ potozenia /-tego miejsca na strzale j-tego drzewa,
D// — grubos¢ w korze i-tego miejsca na strzale j~tego drzewa,
By By B, — parametry zwigzane z efektami statymi,
hy; — parametr zwigzany z efektem losowym j-tego drzewa,
&= btad losowy.

Istotnos¢ parametréw efektéw statych zweryfikowano testem Walda, natomiast istotnos¢ efektu
losowego oceniono przy pomocy skorygowanego kryterium Akaike (A/Cr), poréwnujgc jakosé
dopasowania modelu uwzgledniajgcego efekt losowy i modelu bez jego uwzglednienia [Zuur
i in. 2007]. W obu modelach zweryfikowano zatozenia o rozktadzie efektu losowego i rozktadzie
reszt — odpowiednio #,~N(0, o) oraz &,~M0, o2).

Oceng doktadnosci okreslania biomasy pni jodet na podstawie przelicznikéw wagowo-obje-
tosciowych przeprowadzono dla pi¢ciu wariantéw:

— 4
By=pie Vi

-

BZ = pl/Z ' lerz

Bs=psis- Vi

By=pye- Vit pip Vit Py V,
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Bs = Z /3ﬁ 23
gdzie: =

/.. — Migzszo$¢ strzaty okreslona sposobem sekcyjnym srodkowego przekroju,
VvV, Vg— migzszo$¢ odpowiednio dolnej, srodkowej i gérnej czgsci strzaty, stanowigeej !/,

jej dtugosci, obliczona sposobem sekcyjnym srodkowego przekroju,

v, — migzsz0S¢ £-tej metrowej sekcji,
Py Py Psje — 8¢stos¢ okreslona na podstawie prébki pobranej odpowiednio z wysokosci
e, 1, 1%, wysokosci strzaty,
;3‘, — gestos¢ okreslona na podstawie modelu 2 dla 4-tej metrowej sekcji strzaty.

Wielkos¢ btgdéw absolutnych i procentowych obliczono, poréwnujgc biomasg okreslong powyz-
szymi sposobami z biomasg rzeczywistg strzaly otrzymang w wyniku bezposredniego zwazenia.
W przypadku sposobu B, aby nie ocenia¢ doktadnosci zastosowanego modelu 2 na danych, ktére
byty wykorzystane do jego budowy, bledy oszacowania masy pni okreslono metodg sprawdzianu
krzyzowego (ang. LOOCYV - leave-one-out cross-validation) [Hastie i in. 2009].

Dla kazdego z analizowanych sposobéw okreslono podstawowe statystyki rozktadu btedow
procentowych i zweryfikowano hipotezg zerowg zakfadajgcg brak bledu systematycznego (Hy: #=0
przeciw H,: ##0).

Obliczenia i analizy wykonano w srodowisku R (www.r-project.org) i pakiecie Statistica PL.
(StatSoft, Inc.).

Wyniki
Gestos¢ analizowanych pni wahata sie od 856,0 do 902,6 kg/m®. U wszystkich badanych jodet
gestosé byta najmniejsza na 1/6 wysokosci strzaty (835,6 kg/m?) i zwigkszata si¢ wraz ze wzrostem
polozenia wycinkéw na strzale, wynoszac $rednio 986,8 kg/m? na 5/6 ich wysokosci (tab. 2).
Gestos¢ najwyzej potozonego wyrzynka (/;H) byta srednio 0 89,1 kg/m? (7,4%) i 0 151,2 kg/m®
(18,1%) wyzsza niz dla krgzkéw pobranych odpowiednio z !/,H i !/;H. Zmiennos¢ gestosci
pomi¢dzy drzewami byla nieznacznie nizsza (wspétezynnik zmiennosci réwny 3,3%) niz zmien-
nos$¢ tej cechy w obrebie pni (wspétezynnik zmiennosci réwny 8,4%).

Z analizy modelu 1 wynika, ze ggstos¢ drewna z korg jodty zalezy zaréwno od polozenia na
strzale, jak i zmiennosci osobniczej (tab. 3, ryc. 2 i 3). Sredni wzrost gestosci pomiedzy podstaws
a wierzchotkiem analizowanych pni wynosit 227 kg/m®. Wiaczenie do modelu czynnika losowego
(tab. 3), uwzgledniajacego autokorelacje obserwacji w obrgbie pojedynczych drzew, podniosto
jakos¢ dopasowania modelu 1 (spadek wartosci A/Ce oraz bledéw standardowych estymowanych
parametréw), co wskazuje, ze rozklad gestosci wzdtuz strzaty jest cechg indywidualng poszcze-
g6lnych drzew — wariancja wynikajgca ze zmiennosci osobniczej (418,1) jest bowiem duza w po-
réwnaniu do zmienno$ci niewyjasnionej przez model 1 (846,8).

Tabela 2.
Srednia (M), minimum (Min), maksimum (Max), odchylenie standardowe (SD) i wspélczynnik zmien-
nosci (CV [%]) gestosci pnia [kg/m?®] na wzglednych wysokosciach

Mean (M), minimum (Min), maximum (Max), standard deviation (SD) and coefficient of variability
(CV [%)) of stem density [kg/m?] at relative heights

M Min Max SD CV
1 .H 835,6 770,2 927,5 434 52
1,H 897,7 824,5 964.,4 35,2 39

As 986,8 928,5 1025,6 29,3 3,0
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Tabela 3.

Parametry (8, B, B,) i ich blad standardowy (se), wariancja niewyjasniana przez model (6%), wariancja
zwigzana z czynnikiem losowym poszczegélnego drzewa (1), wspétczynnik determinacji (R?) oraz
warto$¢ skorygowanego kryterium informacyjnego Akaike (A/C¢) dla modeli ggstosci pnia jako funkcji
wzglednej wysokosci na strzale (M1) oraz wysokosci i grubosci (M2) bez czynnika losowego (FE) i z czyn-
nikiem losowym (RE)

Parameters (8, B, B,) and their standard error (se), variance not explained b\{ model (c%), variance associ-
ated with random effect of individual tree (tg), determination coefficient (R%), corrected Akaike informa-
tion criterion (A/Cc) for stem density models as a function of relative height (M1) as well as relative height
and diameter (M2) without (FE) or with (RE) random term

Bo (se) B (se) B2 (se) o Too R?  AlCe
MI-FE  793,2* (12,24)  227,0* (21,50) - - - 0,751 395,93
MI1-RE  793,2* (11,28)  227,0* (17,14) - 846,8 418,1 0,868 394,58
M2-FE = 903,3* (23,93)  134,6* (24,89) -0,348* (0,069) - - 0,853 377,76
M2-RE  903,3* (22,99)  134,6* (23,91) -0,348* (0,067) 7447 0,0 0,853 380,40
* istotny na poziomie a.=0,05; significant at a=0.05
1300 - T Grednian T Srednia shad std. T Srednia 295% nizeds. ufn.
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Q900 1+ L 1O [ 1 [ | O Y 1 O Rye. 2.
800 4o b LT e Gestos¢ drewna z korg [kg/m?®] analizowanych
700 4o et jodet (1-13) okreslona na podstawie pobranych
wyrzynkéw
e Stem density [kg/m?] of analyzed firs (1-13)
500 — T ————+—— estimated on the basis of collected cross-sec-
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13  tions
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840 Rye. 3.
820 Gestosé pnia [kg/m?] na wzglednych wysoko-
800 : . 1 Sciach drzewa

' H ',H 3 H Stem density [kg/m?] at relative height of trees

Uwzglednienie grubosci pnia na /-tej wysokosci (D)) jako dodatkowej zmiennej objasnia-
jacej (model 2) podniosto jakos¢ dopasowania modelu (duzy spadek wartosci AICc). Model 2
prognozuje przecictny wzrost gestosci miedzy podstawg a wierzchotkiem drzew o 134,6 kg/m?
(tab. 3). Z tabeli 3 wynika takze, ze wzrost grubosci o 1 mm w analizowanym miejscu na strzale
powoduje spadek gestosci $rednio o 0,348 kg/m?. Ponadto whaczenie do modelu 2 czynnika loso-
wego, uwzgledniajacego autokorelacj¢ w obrebie poszezegélnych drzew, nie wptyneto na poprawe
jego dopasowania (wzrost wartosci AICk).

Sredni blad oszacowania masy strzat jodel przyjmowat dla poszczegdlnych wariantéw
wartosci od —5,8 £1,3% do +11,3 +1,3% (tab. 4, ryc. 4). W przypadku pojedynczych drzew obser-
wowano btedy od —12,9% (wariant B,) do +19,6% (wariant B,). Sposrdd testowanych wariantéw

trzy (B, By, B;) obarczone byty bledem systematycznym, przy czym warianty B, i B zanizaly
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Tabela 4.

Srednia (M), minimum (Min), maksimum (Max), odchylenie standardowe (SD) i btagd standardowy (SE)
btedu procentowego oszacowania masy strzal oraz wyniki testu t, weryfikujgcego obecnosé bledu syste-
matycznego

Mean (M), minimum (Min), maximum (Max), standard deviation (SD) and standard error (SE) of relative
error of stem mass estimation with results of t-test, verifying the presence of the bias

M SD Min Max SE t df P

B, -5,8 4.6 -12.9 4,0 1,3 —4,57 12 0,001
B, 1,2 3,7 =3,7 6,7 1,0 1,21 12 0,251
B; 11,3 4,6 3,0 19,6 1,3 8,84 12 0,000
B4 -1,7 3,5 -6,3 5,8 1,0 -1,72 12 0,110
Bs -2,3 24 -6,2 2,6 0,7 -3,58 12 0,004
16 7o e

o

10 - Ofednisgblad el ....... [%]

P e AT — Rye. 4.
N C

lean £95%

Btad procentowy [%] okreslania masy strzat
dla testowanych wariantéw (B,-B;)

Relative error [%)] of stem mass estimation for
tested variants (B -B;)

Te same litery oznaczajg jednorodne grupy wyréznione te-
stem Scheffego przy a=0,05

The same letters indicate homogenous groups distinguished
with Scheffe test at a.=0.05

[%]

wyniki oszacowan masy strzal, a B je zawyzat (tab. 4). Przecigtny biad dla wariantéw B, i B nie
r6znit si¢ istotnie od zera. Jego wartos¢ wynosita odpowiednio +1,2 £1,0% i —1,7 +1,0%.Istnicje
podstawa do wyréznienia trzech jednorodnych grup wariantéw (ryc. 4). Pierwszg stanowity warianty
By, B,iB., druga B,, B, i B, a trzecig wariant B,. Zmiennos¢ btgdéw oszacowania $wiezej masy
strzal w oparciu o ggstosci okreslone na podstawie pojedynczych krazk6w (warianty By, B, i B;)
byta wyraznie wicksza w poréwnaniu ze zmiennoscig btedéw jej oszacowania wedtug wariantéw

B,i By,

Dyskusja
Zréznicowanie gestosci drewna wzdtuz strzat analizowanych jodet na ogét nie odbiega od opisy-
wanych prawidtowosci rozktadu gestosci drewna wewngtrz pni drizew [Wiemann, Williamson
2014; Wassenberg i in. 2015; Longuetaud i in. 2016, 2017]. Uwzgl¢dnienie tego zréznicowania oraz
zmiennosci gestosci drewna pomiedzy drzewami jest niezb¢dne dla dokladnego okreslania masy
pni na podstawie estymatora ilorazowego, ktéry stosowany jest do konwersji migzszosci strzat na
$wiezg lub suchg ich mas¢ [Valentine i in. 1984; Kleinn, Pelz 1987; Pérez-Cruzado, Rodriguez-
-Soalleiro 2011]. Analiza ggstosci prébek pobranych z poszcezegélnych jodet wskazuje, ze zmien-
nos¢ tej cechy wzdtuz pni jest wigksza w poréwnaniu ze zmiennos$cig miedzy poszczegdlnymi
drzewami. Wptyw zmiennosci osobniczej mozna wyeliminowa¢ przez standardowe traktowanie
drzew jako oddzielnych jednostek losowania. W takim przypadku zasadniczy wptyw na wyniki
oszacowania biomasy na podstawie estymatora ilorazowego bedzie miata zmiennosé gestosci
drewna wzdluz pni drzew. Z przeprowadzonych badaii wynika, ze wplyw tej zmiennosci jest
znaczacy. Procentowe biedy okreslania masy pni analizowanych jodel wahaly si¢ bowiem od
- 12,9% do +19,6% i byly zblizone do rezultatéw prezentowanych w innych opracowaniach.
W doswiadczeniu przeprowadzonym na prébie 16 drzew w 20-letnim drzewostanie §wierkowym
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Kleinn i Pelz [1987] stwierdzili btedy o wartosciach z zakresu od —11,0% do +7,1%. Analizujac
doktadnos¢ szacowania Swiezej masy pni 8 debéw, Valentine i in. [1984] otrzymali btedy z prze-
dziatu od 5,6 do +14,4%, zas estymacja masy pni morwy bialej obarczona byta btedem +12,3%
[Peper, McPherson 1998].

Metody estymacji masy pni powinny gwarantowaé uzyskanie wynikéw nicobcigzonych
btgdem systematycznym. W literaturze opisywanych jest kilka strategii wyboru miejsca pobra-
nia prébek do oszacowania wielkosci przelicznik6w wagowo-objgtosciowych. Najezesciej przyj-
mujg one postac losowania stratyfikacyjnego z losowym lub systematycznym wyborem miejsca
pobrania prébki [Briggs i in. 1987; Pérez-Cruzado, Rodriguez-Soalleiro 2011]. Preferowane sg
takze losowania z prawdopodobieristwem proporcjonalnym do estymowanej wielkosci, np.
migzszosci pnia [Kleinn, Pelz 1987]. W prezentowanej pracy warianty B, B, i B, odpowiadaja
arbitralnemu (niclosowemu) wyborowi prébki, zakladajgcemu reprezentatywnos¢ wybranych
miejsc pod wzgledem gestosci pnia. Przeprowadzone testy wykazaty, ze warianty B, i B; obar-
czone sg bledem systematycznym, o wielkosci odpowiednio -5,8 i +11,3%. Lokalizacja prébki
w potowie dtugosci strzaly (wariant B,) pozwolita na estymacj¢ masy pni z biedem +1,2%, w przy-
padku ktérego nie bylo podstaw do przyjecia hipotezy o jego istotnosci na poziomie =0,05.
Wynik ten sugeruje, ze miejsce potozone w poblizu potowy dtugosci strzaty moze by¢ reprezen-
tatywne pod wzgledem gestosci. Zastosowanie modelu 2 do oszacowania gestosci na réznych
wysokosciach strzal umozliwito wskazanie przyblizonej wysokosci miejsca, w ktérym gestosé
odpowiadata przecigtnej. W przypadku analizowanych jodel miejsce to potozone bylo na wyso-
kosci od 0,22H do 0,58H (Q,=0,37H i Q,=0,47H), przecigtnie na 0,42 wysokosci drzewa, a wigc
nieco wyzej od wzglednej wysokosci podawanej w innych opracowaniach. Hakkila [1979] dla
r6znych gatunkéw drzew podawat wartos¢ réwng 0,33H, Wassenberg i in. [2015] przedziat od
0,25H do 0,33H, za$ Pérez-Cruzado i Rodriguez-Soalleiro [2011] zakres od 0,22H do 0,48H dla
cukaliptusa. Przedstawione réznice prawdopodobnie wynikajg z rodzaju uzytego przelicznika
wagowo-objetosciowego. W niniejszej pracy analizy dotyczyly ilorazu $wiezej masy i objetosci
W stanie §wiezym, natomiast cytowane prace odnosily si¢ do ilorazu suchej masy i objetosci w sta-
nie swiezym. Niewgtpliwie czynnikiem wptywajacym na obserwowane réznice jest rozktad wil-
gotnos$ci wzdtuz strzaty.

Metody B, i B odpowiadajg wariantowi losowania stratyfikacyjnego z systematycznym
wyborem miejsc oszacowania gestosci. W przypadku wariantu B, stwierdzono wystgpowanie
btedu systematycznego wynoszacego -2,3%. Przecigtny btad dla wariantu B, byt wprawdzie
tylko nieznacznie mniejszy, bo wynosit —1,7%, ale w tym przypadku nie ma podstaw do przyjecia
hipotezy o jego istotnosci. Zwigkszenie liczby prébek i podzial pnia na sekcje (warstwy stra-
tyfikacyjne — wariant B.) nie wplynely znaczaco na poprawe oszacowan masy pnia. Zaréwno
bowiem zmiennos$¢ oszacowanej $wiezej masy, jak i Sredni blad jej oszacowania nie réznity si¢
w poréwnaniu z arbitralnym wyborem miejsca oceny gestosci (wariant B,). 7 badad Pérez-
-Cruzado i Rodriguez-Soalleiro [2011] wynika, ze losowanie stratyfikacyjne z systematycznym
wyborem miejsc oceny gestosci jest obarczone bledem systematycznym, ktérego wartos¢ nie-
znacznie spada wraz ze wzrostem intensywnosci préby oraz wymiaréw drzew. Wedtug autoréw
w przypadku eukaliptusa bt¢dy mniejsze niz 5% mozna osiagna¢ przy intensywnosci préby wy-
noszgcej okoto 0,95 krgzka/m dla drzew o piersnicy d, ;<14 cm oraz 0,75 krgzka/m dla drzew
o piersnicy d, ;>24 cm. Na obecnos¢ btgdu systematycznego wskazujg takze badania Briggsa i in.
[1987]. Zdamem autoréw przy prébie ztozonej z 9 krazkéw rozmieszczonych losowo jego wiel-
kos¢ moze by¢ pomijana. Na obcigzenie estymatora ilorazowego w stratyfikacyjnym losowaniu
z systematycznym wyborem miejsc pomiaru wskazywano juz wezesniej [Valentine i in. 1984].
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W wariancie By ggstos¢ obliczono z opracowanego modelu rozktadu tej cechy wzdtuz pni
analizowanych jodel. Wedlug Repoli [2006] wykorzystanic modelu rozkladu gestosci nie
wplywa na przecietng warto$¢ bledu predykeji, jednak redukuje odchylenie standardowe tych
btedéw. Wyniki opracowania potwierdzajg powyzsze spostrzezenie: Sredni blad w wariancie B,
nie réznit si¢ istotnie od wariantéw B, i B, natomiast zmienno$¢ btedéw byta najmniejsza.
Biorgc pod uwage powyzsze obserwacje oraz wyniki innych opracowar [Briggs i in. 1987; Pérez-
Cruzado, Rodriguez-Soalleiro 2011], sugerujgcych koniecznosé duzej intensywnosci prébkowa-
nia w celu podniesienia doktadnosci estymacji masy pni, mozna przypuszczad, ze racjonalnym
rozwigzaniem jest budowa modelu rozktadu gestosci na podstawie nielicznych, ale optymalnie
rozmieszczonych prébek i pézniejsze jego wykorzystanie do obliczania catkowitej masy pni.

Whnioski

# Zmiennos¢ gestosci $wiezego drewna z korg jest wigksza w obrebie pnia niz pomigdzy po-
szczegblnymi osobnikami w badanym drzewostanie jodlowym.

4 Srednia gestos¢ swiezego drewna z korg rosnie wraz z wysokoscig na strzale, zatem masa strzat
jodet okreslona na podstawie prébek pobranych z odziomkowych czg¢sci pni obarczona jest
systematycznym btedem ujemnym, zas na podstawie prébek z cz¢sci wierzchotkowych bleg-
dem dodatnim.

4 Sredni blad okreslania $wiezej masy strzat jodet nie rézni si¢ istotnie od zera w przypadku
wykorzystania przelicznika wagowo-obj¢tosciowego ustalonego na podstawie prébki pobra-
nej z polowy wysokosci pnia lub obliczonego na podstawie trzech réwnomiernie rozmiesz-
czonych prébek.

#* Miejsce o przecietnej gestosci Swiezego drewna z korg potozone jest na ogét nieco ponizej
polowy wysokosci strzat analizowanych jodel. Konieczne sg dalsze badania identyfikujgce
czynniki warunkujgce jego potozenie, co umozliwitoby wybér optymalnego miejsca poboru
probki do obliczenia przelicznika wagowo-objgtosciowego.

# Wykorzystanie modelu rozktadu gestosci wzdhuz strzat do estymaciji $wiezej masy pni zmniejsza
ryzyko powstania duzych btedéw, jednak wymagane sg dalsze badania nad opracowaniem
optymalnego schematu losowania prébek do jego konstrukcji.
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