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Modelling the bark thickness along the trunk with taper models

ABSTRACT

Bronisz K., Gruchata A., Zasada M. 2019. Modelowanie grubosci kory wzdtuz pnia za pomocg modeli zbie-
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Taper models are used to determine the diameter along the trunk and allow to determine the
tree trunk volume or volume of any part of it. The paper presents the method of determining
the thickness of bark along the trunk using compatible taper models. Four taper models with
different levels of complexity were analyzed based on data from 13 sample plots and 39 sample
trees measured in black locust (Robinia pseudoacacia 1..) stands from west Poland. For modelling
the over and under bark diameter and bark thickness along the trunk seemingly unrelated
regression of independent equations was applied. During the analyzes, the logical assumption
that the thickness of the bark at any place on the trunk is determined in a difference of over and
under bark diameter was applied. It was found that selected models fit the shape of the trunk
with different accuracy. The worst results were obtained with the use of a polynomial model.
The best fit for modelling bark thickness along the trunk was characterized by variable-form
taper models. However, regardless of the complexity and quality of fit to the trunk shape, all
analyzed models allowed determining the bark thickness along the trunk without systematic
error and with practically acceptable accuracy.
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Wstep

Zgodnie 7z obowigzujgcymi przepisami dziatalnos¢ Laséw Paristwowych prowadzona jest na zasa-
dzie samodzielnosci finansowej, co oznacza, ze pokrywajg one koszty swojej dziatalnosci z wlasnych
przychodéw. Gtéwnym Zrédlem przychodéw Laséw Paristwowych jest sprzedaz drewna, w wy-

*Badania prezentowane w niniejszej pracy zostaly wykonane w ramach projektu ,Repozytorium dendrometryczne,
modelowanie grubosci kory drewna dtuzycowego oraz wzory do obliczania migzszosci drewna ktodowanego i sredniowy-
miarowego (Kora)” przy wykorzystaniu danych zgromadzonych podczas realizacji grantu ,,Ekologiczne i ekonomiczne
konsekwencje wystgpowania wybranych obeych drzew lesnych w Polsce”. Obydwa projekty byly finansowane przez
Paistwowe Gospodarstwo Lesne Lasy Paristwowe.
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niku ktérej w 2017 roku uzyskano prawie 8 mld zt. Od ponad dekady Lasy Paristwowe do sprze-
dazy drewna wykorzystujg internet. U podstaw systemu sprzedazy drewna lezy potrzeba trans-
parentnosci wszystkich etapéw, pozioméw i form dla kazdego z uczestnikéw. Reguly dotyczace
sprzedazy drewna sg corocznie okreslane ogdélnym zarzgdzeniem dyrektora generalnego Laséw
Panstwowych i szczegtowymi decyzjami wykonawczymi. Reguly te dotyczg zwykle kategorii
nabywecy (przedsigbiorcy drzewni, osoby fizyczne) oraz rodzaju zbywanego surowca (tzw. grupy
handlowo-gatunkowe). Obecnie zasadnicza sprzedaz drewna dla przedsi¢gbiorcéw odbywa si¢ za
posrednictwem Portalu Lesno-Drzewnego (PLD) w ramach sprzedazy podstawowej oraz otwar-
tej. Na rok 2019 relacje sprzedazy dla przedsigbiorcéw w puli podstawowej i otwartej wynoszg
odpowiednio 70 i 30%. Szczegdtowe zasady sprzedazy drewna uwzgledniajg dodatkowo szereg
kryteriéw regulujgcych prawa i obowigzki zaréwno podmiotu oferujgcego produke, jak i jego na-
bywcéw. Dla sprzedazy podstawowej wymienic¢ tu nalezy przede wszystkim ceng¢ drewna, geo-
grafi¢ zakupdw, ich histori¢ i wysokos¢ wptacanego wadium, za$ dla sprzedazy otwartej ceng
drewna, promien zaopatrzenia i wysokos¢ wplacanego wadium. Oprécz sprzedazy ofertowe;j
w PLD funkcjonujg réwniez inne kanaty sprzedazowe. Klienci mogg np. nabywaé drewno w ra-
mach sprzedazy biezgcej w systemie aukeyjnym poprzez aplikacje e-drewno. Sprzedaz drewna
dla os6b fizycznych (detaliczna) odbywa si¢ bezposrednio w nadlesnictwach, zgodnie z cenni-
kiem ustalonym w tych jednostkach [Decyzja... 2018; Zarzagdzenie... 2018a, b].

Poniewaz sprzedaz drewna odbywa si¢ w jednostkach netto, jednym z najwazniejszych
elementéw procesu odbioru drewna jest okreslenie migzszosci surowca bez kory, ktérej pod-
stawg jest grubos¢ bez kory. Waga tego czynnika wynika chociazby ze skali pozyskania drewna
realizowanego przez Lasy Paristwowe, ktére w ostatnich latach przekracza 40 mln m?. Biorac pod
uwage wspomniany poziom pozyskania, kazda niedoktadnosé¢ w okreslaniu grubosci, prowadzgca
do zanizania lub zawyzania migzszosci zbywanego drewna, ma istotne przetozenie na poziom
przychodéw uzyskiwanych z jego sprzedazy. Dotyczy to szczegdlnie podstawowych jednostek
organizacyjnych Laséw Paristwowych, jakimi sg nadlesnictwa. Bledy w okreslaniu migzszosci
pozyskiwanego drewna stanowig réwniez istotny problem z punku widzenia rozliczeri Laséw
Paristwowych z przedsi¢gbiorcami lesnymi realizujacymi ustugi pozyskania czy zrywki.

Pomiar grubosci bez kory mozna wykonaé bezposrednio lub posrednio. Pomiaru bezposred-
niego dokonuje si¢ przy pomocy srednicomierza w uprzednio okorowanym miejscu. W sposobie
posrednim grubos¢ bez kory okreslona jest jako réznica grubosci w korze i podwdéjnej grubosci
kory pomierzonej za pomocg koromierza [Bruchwald 1999]. Na mozliwos¢ okreslenia migzszosci
bez kory wplywa réwniez sposéb pozyskania drewna. W przypadku maszynowego pozyskania
drewna za pomocg harwestera powstajg na pobocznicy pnia uszkodzenia kory [Karaszewski i in.
2016a], co utrudnia jej pomiar, szczegdlnie w niektérych okresach w ciggu roku i przy matym
doswiadczeniu operatora [Karaszewski i in. 2018] czy w przypadku sortymentéw o cieriszej korze
[Karaszewski i in. 2016b].

Do okreslania migzszosci strzaty czy klody stuzy¢ moga modele ksztattu podtuznego (mo-
dele zbiezystosci). Sa to funkcje matematyczne definiujgee ksztatt krzywej morfologicznej strzaty.
Cecha ta umozliwia okreslenie migzszosci dowolnego fragmentu strzaly, co pozwala m.in. poznad
migzszo$¢ sortymentéw mozliwych do uzyskania po $cigciu drzewostanu [Dudziiska 2003].
Modele te charakteryzujg si¢ duzg doktadnoscia, jednak na pewnych odcinkach strzaly mogg
powodowaé wystgpowanie systematycznych btedéw okreslania grubosci, czego konsekwencjg
sg systematyczne bl¢dy miazszosci [Socha 2004].

Jedng z grup modeli ksztattu podtuznego sg modele liniowe, ktére opisuja ksztatt drzewa
za pomocg okreslonej liczby grubosci z réznych wzglednych wysokosci drzewa [Socha 2002;
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Socha, Kubik 2005]. Modelem liniowym, opracowanym w oparciu o 15 wzglednych wysokosci
drzewa okreslanych na podstawie udziatu w migzszosci drzewa 15 sekcji, jest pierwszy polski
model ksztaltu podluznego drzew opracowany przez Bruchwalda [1980], zmodyfikowany
nastgpnie przez Siekierskiego [1992] i Dudziriskg [2003].

Modele nieliniowe stanowig oddzielng obszerng grupe metod, gdzie matematyczny opis
ksztattu podtuznego strzaly tworzy si¢ w rézny sposéb. Jedng z mozliwosci jest zastosowanie
prostego réwnania matematycznego zakladajgcego statos¢ formy (ksztattu) pnia, czyli staty wy-
ktadnik ksztattu, w réznych jego czesciach. Mogg to by¢ funkcje potggowe [Demaerschalk
1972], wielomianowe [Munro 1966; Kozak i in. 1969] czy trygonometryczne [Socha 2002]. Istnieje
réwniez mozliwo$¢ zastosowania réwnania o zmiennym ksztalcie [Arias-Rodil i in. 2015], przy
zatozeniu, 7e ksztatt podtuzny zmienia si¢ wzdhuz drzewa [Muhairwe 1999; Lee i in. 2003].
W literaturze mozna réwniez znalez¢ modele ksztattu podtuznego ztozone z kilku potaczonych
(sklejanych) funkcji matematycznych [Max, Burkhart 1976].

W wielu przypadkach wykorzystuje si¢ mozliwos¢ opracowania kompatybilnych modeli
ksztattu podtuznego drzew poprzez zastosowanie modelu o réwnaniach pozornie niezaleznych
[Jordan i in. 2005]. Wzory te pozwalajg na jednoczesne uzyskanie grubosci w korze, bez kory
oraz kory, a w konsekwencji odpowiednich migzszosci [Corral-Rivas i in. 2017]. Modele te za-
chowujg logiczne zalozenie, ze grubosé/migzszos¢ kory réwna jest réznicy grubosci/miazszosci
w korze oraz bez kory.

Celem pracy byto zaproponowanie sposobu okreslania grubosci kory w dowolnym miejscu
strzaty lub klody wykorzystujgcego modele ksztattu podtuznego drzew. Postawiono hipotezg, ze
zastosowanie dowolnych kompatybilnych modeli zbiezystosci, nawet prostych i mato doktad-
nych w opisie ksztaltu strzaty, pozwoli na okreslenie grubosci kory w dowolnym miejscu na pniu
z akceptowalng w praktyce doktadnoscia.

Materiat i metody

TEREN BADAN I POWIERZCHNIE PROBNE. Material pomiarowy zostat zebrany w 13 drzewostanach
z dominujacg robinig akacjows, polozonych w zachodniej Polsce na terenie nadlesnictw Stawa
Slaska, Sulechéw (RDLP Zielona Géra) i Glogéw (RDLP Wroclaw) na typowych siedliskach
zajmowanych przez ten gatunek (BMsw i LMs$w). Powierzchnie prébne (tab. 1) zostaly zalozone

Tabela 1.

Minimum (Min) i maksimum (Maks), srednia (M), mediana (Me) i odchylenie standardowe (SD) wieku
(W [lata]), zageszczenia (N [drzew/ha)), pier$nicowego pola przekroju (G [m?/hal), przecietnej piersnicy
(Dg [em]) i wysokosci (Hg [m]) powierzchni prébnych i piersnicy w korze (Dy 3 [cm]), catkowitej wysokosci
(H [m]), grubosci pnia w korze na dowolnej wysokosci (D [cm]), grubosci pnia bez kory na dowolnej wyso-
kosci (d [cm]) i grubosci kory na dowolnej wysokosci (k [cm]) dla drzew prébnych

Minimum (Min), maximum (Maks), mean (M), median (Me) and standard deviation (SD) of age (W [years]),
density (N [trees/ha)), basal area over bark (G [m?%/ha]), quadratic mean diameter (Dg [cm]) and average
height (Hg [m]) for study plots as well as of over bark breast height diameter (D 3 [cm]), total tree height
(H [m]), over bark diameter at any height (D [cm]), under bark diameter at any height (d [cm]) and bark thick-
ness at any height (k [cm]) for sample trees

W N G Dg Hg D, 0O D d K

Min 16 167 10,06 115 9,84 8,1 75 0,3 0,15 0,05
Maks 85 1134 4052 439 27,19 467 279 548 492 925
M 50 586 21,73 244 1983 2383 1999 1606 1393 2,13
Me 50 507 2053 252 2025 2235 205 153 1330 18
SD 21 304 7172 9,1 54 10 566 989 857 1,63
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w ten sposéb, by pomiar piersnic obejmowat co najmniej 100 zywych drzew robinii. Poza pomia-
rem wszystkich piersnic na kazdej powierzchni pomierzono réwniez 25 wysokosci w celu spo-
rzgdzenia krzywych wysokosci.

DRrzEWA PROBNE. Dane dotyczgce struktury drzewostanu na powierzchni prébnej stanowity pod-
staw¢ wyboru drzew prébnych przeznaczonych do Scigcia. Drzewa te wybierano z catego zakresu
piersnic. Na 13 powierzchniach prébnych scigto po 3 drzewa prébne (facznie 39 drzew prébnych,
tab. 1). W pierwszej kolejnosci kazde drzewo prébne podzielone zostato na metrowe sekcje, po
czym na poczgtku kazdej sekeji (0 m, 1 m, 2 m ...) dokonano pomiaru grubosci pnia w dwdch
kierunkach w korze. W kolejnym etapie z poczgtku kazdej sekcji drzew prébnych pobrano wy-
rzynki, ktére stanowity podstawe pomiaru grubosci bez kory. W efekcie uzyskano 792 wartosci
grubosci w korze oraz bez kory na réznych wysokosciach pnia. Grubos¢ kory na réznych wysoko-
$ciach okreslono jako réznice grubosci w korze i bez kory. Wysokos¢ wzgledna pomiaru (WH)
zostata okreslona jako stosunek bezwzglednej wysokosci pomiaru (HD) i catkowitej wysokosci
drzewa (H), zas grubos¢ wzgledna (w korze, bez kory oraz kory) zdefiniowana zostata jako iloraz
bezwzglednej grubosci na danej wysokosci pnia i pier$nicy w korze (D, ).

GRUBOSC NA ROZNYCH WYSOKOSCIACH PNIA. Modele ksztattu podtuznego (zbiezystosci) stuzg do
szacowania grubosci pnia na dowolnej wysokosci na podstawie wartosci tatwo i rutynowo mierzo-
nych w praktyce, zwykle na podstawie wysokosci (dtugosci) catkowitej, piersnicy oraz wysokosci
pomiaru grubosci. Istnicjg co prawda rozwigzania bazujace wylacznie na wysokosci pomiaru
i piersnicy, jednak wlaczenie wysokosci jako dodatkowej zmiennej poprawia doktadnosé¢ modelu,
gdyz ksztalt pnia zalezy zar6wno od zmiany wysokosci, jak i grubosci drzewa [Muhairwe 1999].
W niniejszej pracy zaproponowano wykorzystanie modeli zbiezystosci w korze i bez kory do szaco-
wania grubosci kory na dowolnej wysokosci. W celu ilustracji tego sposobu wykorzystano cztery
przyktadowe modele ksztaltu podluznego réznigce si¢ stopniem zlozonosci i czestotliwoscig
wykorzystania w praktyce:

- model potggowy [Demaerschalk 1972]:

XDy WY 1
D1,3
— wielomian 4 stopnia:
DX =Dys-(br-A=WH)+ b, -(1=-WH)* + b5 -(1-WH)* + b, -(1-WH)") [2]
1,3
- model 0 zmiennym wyktadniku ksztattu wedtug Lee i in. [2003]:
X b 'Dl,3/)2 '(1_WH)&}-l‘l’HZJrh-li’Her; 3]
Dl,?)

- model o zmiennym wyktadniku ksztattu wedtug Muhairwe [1999]:
(/)3-Il’]#/u-WH2+(%]+//(,-WHZ’+/)7-D|‘J+/75-(%)]

X

1,3

:bl'Dl,j,/]Z [I—WH] [4]

gdzie:
X — grubos¢ pnia na dowolnej wysokosci, odpowiednio w korze (D), bez kory (<) oraz kory
(#) [em],
D1,3 - piersnica drzewa w korze [cm],
WH - wysokos¢ wzgledna wzdtuz pnia obliczona jako iloraz catkowitej wysokosci drzewa
(H) i bezwzglednej wysokosci wzdtuz pnia (HD),
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H - catkowita wysokos¢ drzewa [m],
by-bg — estymowane parametry réwnar.

Na podstawie grubosci w korze, bez kory i grubosci kory zbudowano model o réwnaniach po-
zornie niezaleznych (seemingly unrelated regression — SUR), ktéry zaktada, ze sktadniki losowe
poszczegdlnych réwnani uktadu sg migdzy sobg skorclowane, a parametry réwnan sg estymo-
wane tgcznie przy pomocy metody najmniejszych kwadratéw [Zellner 1962], w tym przypadku
nicliniowej metody najmniejszych kwadratéw. Ponadto estymatory SUR majg mniejsze wariancje
i sg skuteczniejsze niz te konstruowane przy uzyciu alternatywnych metod estymacji [Parresol
1999]. Umozliwito to uzyskanie kompleksowego modelu ksztattu podtuznego pnia, kompaty-
bilnego dla grubosci pnia w korze, bez kory oraz grubosci kory:
)y =5 + &
¥, =) + &
¥ =50 = f,x0) + &
gdzie:
¥, — grubos¢ w korze,
¥, — grubos¢ bez kory,
y — grubos¢ kory,
&, &, & — bledy poszczegdlnych réwnar.

Uzyskane modele zostaly ocenione poprzez analize wartosci miar dopasowania: wspélezynnika de-
terminaciji (R?) i sredniego btedu kwadratowego (RMSE). Ponadto przy pomocy testu t-Studenta
oceniono istotnos$¢ réznic Srednich wartosci reszt analizowanych modeli dla kazdej wysokosci
wzdtuz pnia od zera.

Obliczenia i analizy wykonano, stosujgc biblioteki: nls [Bates, Watts 2007], systemfit
[Henningsen, Hamann 2007], ggplot2 [Wickham 2016] oraz dodatek RStudio pakietu R (www.
r-project.org).

Wyniki
Opracowane modele o réwnaniach pozornie niezaleznych (tab. 2) umozliwiajg zaréwno obliczenie

grubosci w korze i bez kory na réznych wysokosciach pnia, jak i okreslenie grubosci kory wzdtuz
pnia z réznicy grubosci w korze i bez kory. Powstate modele charakteryzujg si¢ rézng jakoscig

Tabela 2.
Wartosci estymowanych parametréw modeli ksztattu podhuznego pnia dla wzglednej grubosci w korze (% D)
oraz bez kory (%d)
Parameters for taper models estimated for relative over and under bark diameter along the trunk (%D and %d,
respectively)

Model 1 Model 2 Model 3 Model 4
%D %d %D %d %D %d %D %d
by 1,504204 1,33929 0,0275 0,02303  1,571658  1,482901 1,25405 1,147246
b, —0,09331  —0,14658  0,16363 0,14647  -0,09558 -0,11933 -0,07448 -0,08923
b; 0,766211  0,769388 -0,36196  -0,32247 3,273786  3,375337 1,159745 0,972264
by -0,01255 0,036365 0,210859  0,18798  —4,13888 —4,28333 -2,16982 -1,83177
bs 2,056048  2,110824 -0,00214 -0,00224
be 1,797433  1,606097
by -0,00082  -0,001

bg 0,077169  0,1108
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dopasowania do ksztaltu podtuznego pni (ryc. 1). Uzyskane miary dopasowania analizowanych
modeli (tab. 3) wskazuja, ze w przypadku grubosci w korze i bez kory modelem najlepiej od-
zwierciedlajgcym analizowane dane jest model 4. Zawiera on 8 estymowanych parametréw oraz
uwzglednia 3 zmienne wyjasniajace (D, 5, WH, H). Z kolei dla grubosci kory najlepszym dopaso-
waniem charakteryzuje si¢ model 3: wspdtczynnik determinaciji jest najwickszy (0,6476), a sredni
blad kwadratowy najmniejszy wsréd analizowanych modeli (0,9727). Model ten ma 5 parame-
tréw oraz 2 zmienne niezalezne (D1,3’ WH).

W celu bardziej szczegbtowej oceny doktadnosci okreslania grubosci kory przeprowadzono
analiz¢ reszt zbudowanych modeli. Ocena ta umozliwia odnalezienie waznych prawidtowosci
z punktu widzenia praktycznego zastosowania danego modelu. Najwi¢ksze odchylenia grubosci
kory wzdtuz pnia s3 mniejsze od 3 cm, a wickszos¢ bledéw okreslania grubosci kory nie prze-

Model 1 Model 2
151 ¢ 151 :
1,0
a
IS
0.5
0’0 T T T T T T T T T T
0,00 0,25 0,50 0,75 1,00 0,00 0,25 0,50 0.75 1,00
Model 3 Model 4
15 % 1513
1,0
@)
I3
05
0,0
0,00 0,25 0,50 0,75 1,00 0,00 025 0,50 0,75 1,00
WH WH
Rye. 1.

Zmiana wzglednej grubosci w korze (%D) w zaleznosci od wzglgdnej wysokosci wzdtuz pnia (WH) wedtug
opracowanych modeli (czarna linia) w odniesieniu do danych empirycznych (szare kropki)

Changes of relative over bark diameter (%D) in relation to relative height along the trunk (WH) accord-
ing to developed models (black line) against empirical data (grey dots)

Tabela 3.

Miary dopasowania (R? — wspétczynnik determinaciji, RMSE — $redni blad kwadratowy) analizowanych
modeli ksztattu podtuznego pnia dla grubosci w korze (D), bez kory (d) oraz grubosci kory (k)
Goodness-of-fit measures (R? - coefficient of determination, RMSE — root mean square error) for the ana-
lyzed taper models for over and under bark diameter along trunk (D and d, respectively) and bark thick-
ness along trunk (k)

Model 1 Model 2 Model 3 Model 4
D R? 0,9601 0,4987 0,9718 0,9743
RMSE 1,9794 7,0164 1,6638 1,5898
J R? 0,9561 0,4886 0,9685 0,9727
RMSE 1,7995 6,1417 1,5251 1,4195
K R? 0,6386 0,3684 0,6476 0,6411
RMSE 0,9850 1,3023 0,9727 0,9816
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kracza wartosci 1 cm (ryc. 3). W przypadku modelu 2 mediana reszt dla grubosci w korze jest do
wysokosci 20 metréw mniejsza od zera, co oznacza, ze przewidywane wartosci na tym odcinku
sg mniejsze od wartosci rzeczywistych (ryc. 2). Ponadto w modelu 1 mediana reszt oscyluje
wokdt zera. Mozna znaleZ¢ fragmenty pnia, w ktdrych reszty sg zar6wno mniejsze, jak i wicksze
od zera. Przebieg reszt modeli 3 i 4 wzdtuz pnia jest najbardziej stabilny — mediana reszt jest
zblizona do zera na catej dtugosci pnia.

Analiza reszt umozliwia ponadto oszacowanie bledu systematycznego okreslania grubosci
kory przy pomocy modelu. Zestawienie ocenianych modeli wskazuje, ze r6znig si¢ one migdzy
sobg (ryc. 3), jednak test t-Studenta wykazal brak istotnych réznic pomiedzy srednimi warto-
$ciami reszt dla poszczegdlnych wysokosci wzdtuz pnia a zerem w przypadku modeli 2, 3 i 4.
Model 1 cechuje si¢ resztami istotnie réznymi od zera na wysokosci 22, 23 i 24 m (ryc. 3).

Dyskusja
Modele ksztattu podtuznego stuzg przede wszystkim do okreslania grubosci pnia drzewa na réz-
nych wysokosciach czy w réznych odlegltosciach od podstawy pnia [Socha 2002], ale mogg by¢
wykorzystywane réwniez do szacowania migzszosci sortymentéw [Dudziriska 2003] czy grubosci
kory na ré6znych wysokosciach wzglednych [Laasasenaho i in. 2005]. W niniejszej pracy zapropo-
nowano sposéb wykorzystania modeli zbiezystosci do okreslania grubosci kory wzdtuz pnia przy
wykorzystaniu wlasciwosci modeli kompatybilnych, czyli takich, w ktérych (w przypadku anali-
zowania pni drzew) grubo$¢ kory jest naturalng (logiczng) réznicg miedzy gruboscig w korze
i bez kory. Kompatybilnosé takich modeli mozna m.in. uzyskad, stosujgc regresje o réwnaniach
pozornie niezaleznych [Zellner 1962].

Rézne typu modeli charakteryzujg si¢ r6zng przydatnoscig do opisu ksztattu podtuznego
pni drzew. Najprostsze funkcje, tj. zakladajgce stalos¢ formy (ksztattu) drzewa, charakteryzuja

Model 1 Model 2

i

-10+ -101

[

o

H [m] H [m]
Rye. 2.

Reszty (R) dla uzyskanych modeli dla grubosci w korze wzdtuz pnia w zaleznosci od wysokosci (H)

Residuals (R) for analyzed models for ouver bark diameter along trunk in relation to tree height (H)
Ramka ograniczona jest pierwszym i trzecim kwartylem oraz zawiera w sobie mediang. Wasy wykresu wskazujg wartosci maksymalne
i minimalne

Boxes are defined by the first quartile and third quartile, and contain median inside. Whiskers show maximum and minimum values
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Rye. 3.

Istotnos¢ reszt (R) dla uzyskanych modeli dla grubosci w korze wzdtuz pnia w zaleznosci od wysokosci (H)

Significance of the residuals (R) for analyzed models for over bark diameter along trunk in relation to tree
height (H)

Szare pola oznaczajg brak istotnej ré6znicy pomigdzy Srednig wartoscig reszt dla danej wysokosci wzdtuz pnia a zerem. Ramka ograniczona
jest pierwszym i trzecim kwartylem i zawiera w sobie mediang. Wasy wykresu wskazujg wartosci maksymalne i minimalne

Grey boxes define mean residuals for each height on trunk as no significant differed from zero. Boxes are defined by the first quartile
and third quartile, and contain median inside. Whiskers show maximum and minimum values

si¢ najmniejszg doktadnoscig. Dotyczy to w szczegélnosci wiclomianu (model 2), kt6ry okazuje
si¢ zbyt prosty, by opisa¢ skomplikowang form¢ ksztattu strzaty. Lepszym dopasowaniem cha-
rakteryzuje si¢ model 1 — stosunkowo prosta funkcja potggowa opisana przez Demaerschalka
[1972]. Autor ten wykazat wigksza dokladnos¢ tego modelu dla 16 gatunkéw drzew rosngcych
w Kolumbii Brytyjskiej niz modelu zaproponowanego przez Kozaka i in. [1969]. Model ten dos¢
dobrze dopasowuje si¢ do danych, czgsto lepiej niz inne proste funkcje. Potwierdzili to m.in.
Sakici i in. [2008] w przypadku jodty Bornmiillera (Adies nordmanniana subsp. bornmulleriana)
w Turcji. W swojej pracy autorzy poréwnali 31 funkcji o réznej postaci (wielomian, modele o zmien-
nym wyktadniku ksztattu, modele ztozone z kilku funkcji matematycznych), ostatecznie reko-
mendujgc model 1 do praktycznego zastosowania w regionie czarnomorskim Turcji. Z drugiej
strony funkcja 1 nie znalazta si¢ zestawieniu modeli odpowiednich dla sosny nadmorskiej (Pinus
pinaster) [Rojo 2005] — z powodu swojej niskiej doktadnosci.

Modele 3 i 4, o bardzicj ztozonej postaci, sq tworzone przy zatozeniu, ze drzewo ma rézny
ksztatt pnia w réznych swoich czgsciach (neiloida w dolnej czgsci, paraboloida lub walec w czgsci
srodkowej, stozek w czgsci wierzchotkowej [Kozak 1988; Bruchwald 1999]). Doktadnos¢ tego
rodzaju rozwigzani (model 3) oceniana byta podczas badaii Pinus densiflora potozonych w srodko-
wo-wschodnim regionie Korei. Uzyskane wyniki wskazaly m.in. na zblizong doktadnos¢ tego
modelu (wspétezynnik determinacji dla P. densiflora wyniést 0,9715). Model ten zostat r6wniez
objety badaniami Rojo i in. [2005], jednak ze wzgledu na niezadowalajgcq doktadnos¢ zostat
wykluczony (jak réwniez model 1).

Badania modeli ksztattu podtuznego drzew dla Quercus variabilis [Zheng i in. 2017] sq waz-
nym glosem w dyskusji dotyczacej poréwnania stosowanych rozwigzai. Autorzy wskazujg, ze
réwnania uwzgledniajgce rézny ksztatt pnia (modele 3 i 4) zapewniajg bardziej elastyczny opis
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ksztattu podluznego niz proste modele, szczegélnie w dolnej czg¢sci pnia. Jednakze z punktu
widzenia szerszego zastosowania wadg modeli zlozonych jest fakt, Ze nie mogg by¢ one anali-
tycznie catkowane w celu okreslenia migzszosci pnia lub jego czesci [Diéguez-Aranda i in. 2006].
Ponadto Zheng i in. [2017] uwazajg, ze ztozonos¢ tych modeli moze stanowi¢ przyczyng niewta-
$ciwego ich stosowania w praktyce lesnej.

Niezaleznie od funkcji uzytej do modelowania zbiezystosci, a co za tym idzie — niezaleznie
od stopnia dopasowania uzyskanych modeli do ksztattu podtuznego pni, uzyskane przy pomocy
zaproponowanego sposobu wynikowe grubosci kory charakteryzujg si¢ duzg doktadnoscig. Naj-
wigksze odchylenia modelowanej i rzeczywistej grubosci kory sg mniejsze od 3 cm, a wigkszos¢
btgdéw grubosci kory nie przekracza wartosci 1 cm. Ponadto w wigkszosci przypadkéw $rednia
arytmetyczna uzyskanych btedéw jest nieistotnie rézna od zera, co wskazuje na brak btedu sys-
tematycznego. Oczywiscie generalnie im doktadniejsze modele ksztattu podtuznego, tym do-
ktadniejsze szacowanie grubosci kory, ale kazdy z testowanych w tej pracy modeli mozna byloby
zastosowaé w praktyce. Jest to jednak mozliwe tylko w przypadku uzycia modeli kompatybil-
nych, tzn. takich, ktére zbudowane sg przy logicznym zatozeniu, ze grubosé kory jest réznicg
grubosci w korze i bez kory.

Podsumowanie

Opracowane modele ksztattu podtuznego drzew (zbiezystosci) umozliwiajg okreslanie grubosci
w korze bez kory oraz grubosci kory na dowolnej wysokosci pnia, a w konsekwencji pozwalajg
na okreslenic odpowiedniej migzszosci strzaty lub jej dowolnej czesci. Analizowane modele cha-
rakteryzujg si¢ réznym poziomem skomplikowania oraz doktadnoscig uzyskiwanych grubosci.
Niezaleznie od stopnia dopasowania uzyskanych modeli do ksztattu podtuznego pni modelo-
wana grubos¢ kory w dowolnym miejscu na pniu charakteryzuje si¢ duzg doktadnoscig. Kazdy
z testowanych w tej pracy model mozna zastosowaé w praktyce. Jest to jednak mozliwe tylko
w przypadku uzycia modeli kompatybilnych, czyli opracowanych przy logicznym zalozeniu, ze
grubos¢ kory jest réznicg grubosci w korze i bez kory.
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