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ABSTRAKT

Ksztalt pnia drzew moze by¢ opisany poprzez modele zbiezystosci, stanowigce matematyczne ujecie zmian
grubos$ci wraz z wysokoscig, co w konsekwencji umozliwia przewidywanie migzszo$ci wybranych fragmen-
tow pni. Celem pracy byla ocena roznic ksztaltu pni sosny zwyczajnej (Pinus sylvestris L.) rosnacej na roz-
nych siedliskach oraz opracowanie lokalnych modeli zbiezystosci, specyficznych dla analizowanych siedlisk
oraz modelu wspolnego. Ponadto oceniono wielko$¢ btgdu okreslania migzszos$ci grubizny przy wykorzysta-
niu opracowanych modeli lokalnych oraz wykorzystywanych w praktyce modeli ogdélnych w postaci wzorow
empirycznych oraz tablic migzszo$ci drzew stojacych. Ocena zbudowanych modeli zbiezystosci pozwala na
stwierdzenie, ze w badanych warunkach ksztalt pni sosny zwyczajnej roznit si¢ istotnie migdzy siedliskami,
a testowane modele ogo6lne do okre$lania migzszo$ci grubizny obarczone byty btgdem systematycznym.
Doktadniejsze przewidywanie migzszo$ci grubizny sosny zwyczajnej moze wymagac korekty parametrow
stosowanych modeli og6lnych lub konstrukcji modeli lokalnych.

Stowa kluczowe: Pinus sylvestris L., okre$lanie migzszosci, modele zbiezysto$ci

WSTEP

Miazszo$¢, czyli objetos¢ drewna, jest jedng z naj-
wazniejszych dendrometrycznych cech drzew okre-
slanych w praktyce lesnej. Stanowi podstawe opisania
zasobnoS$ci drzewostanow, planowania intensywnosci
cig¢ i zabiegdw oraz prognozowania zysku ze sprze-
dazy drewna. Najwazniejsza pod wzgledem uzytko-
wym cze$¢ drzewa stanowi tzw. grubizna, czyli frag-
ment pnia oraz gatezi grubszych niz 7 cm, mierzonych
w cienszym koncu w korze. Okre$lanie migzszos$ci
grubizny na drzewach S$cigtych jest stosunkowo pro-
ste ze wzgledu na mozliwosc¢ tatwego, bezposredniego
pomiaru taSmg dtugosci pnia oraz dostep do przekro-
jow drzewa na dowolnych wysokos$ciach. W praktyce
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lesnej do okreslania miazszos$ci grubizny oraz innych
fragmentow pni wykorzystuje si¢ przede wszystkim
wzor srodkowego przekroju (Hubera), oparty na dhu-
gosci danej sztuki oraz pojedynczym przekroju po-
przecznym, potozonym w jej potowie. Sporadycznie
wykorzystuje si¢ w tym celu réwniez wzor grubosci
krancowych (Smaliana), oparty na dlugo$ci sztuki
oraz obu przekrojach skrajnych. Chcac zwigkszy¢ do-
ktadnos$¢ okreslania migzszo$ci grubizny na drzewach
Scietych, zwykle siega sie po wzory sekcyjne, oparte
na wielu przekrojach poprzecznych, cho¢ w prakty-
ce sposob ten wykorzystuje si¢ jedynie w opracowa-
niach o charakterze naukowym, w ekspertyzach lub
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w przypadku okreslania migzszo$ci drewna wyjatko-
wo cennego. Okre$lanie miazszos$ci drzew zywych
stanowi dla praktyki lesnej znacznie wigksze wyzwa-
nie niz pomiar drzew $cigtych. Sam pomiar wysokos$ci
drzew jest pracochlonny i podatny na btedy (Steren-
czak i in., 2019), ponadto mozliwo$¢ bezposredniego
pomiaru grubos$ci na pniu dotyczy jedynie przekrojow
poprzecznych potozonych stosunkowo nisko. W prak-
tyce do celu okreslania miagzszo$ci wykorzystuje sie
piersnicowe pole przekroju, potozone na wysokosci
1,3 m od gruntu, a przy okreslonej wysokosci i pier-
$nicy drzewa doktadno$¢ okreslania migzszos$ci grubi-
zny zalezy ostatecznie od mozliwosci uwzglednienia
specyficznych cech ksztattu pnia.

W naukach le$nych istnieje obecnie kilka sposo-
béw na liczbowe ujecie ksztaltu pni drzew przy okre-
$laniu ich miazszo$ci. Podstawowym rozwigzaniem,
stosowanym w praktyce w wielu krajach Europy
jest wykorzystanie tzw. pier$nicowej liczby ksztaltu,
czyli wspotczynnika wyrazajacego stosunek migzszo-
Sci (objetosci) okreslonej czgéci drzewa do objetosci
walca, opartego na przekroju pierSnicowym oraz wy-
sokoéci drzewa. Zebranie bogatej bazy danych empi-
rycznych wielu drzew, na podstawie ktorej okreslono
przewidywane warto$ci przecigtnej liczby ksztaltu
drzew o okreslonej piersnicy i wysokosci, pozwoli-
o na stworzenie uzywanych powszechnie tzw. tablic
migzszos$ci drzew stojacych. Ten empiryczny, statycz-
ny model pozwala na bezpo$rednie i latwe okreslenie
migzszosci grubizny dla podstawowych gatunkow
lasotwoérczych na podstawie znanej piers$nicy i wyso-
kosci drzewa. Pomimo ze tablice migzszosci drzew
stojacych stanowia model ogdlny, ktory z zalozenia
ma dawaé nieobcigZzone oszacowanie migzszosci,
warto zauwazy¢, ze tablice te bazuja na materiale
empirycznym pochodzagcym rowniez spoza obszaru
Polski, a co nawet istotniejsze — charakteryzujg liczby
ksztattu drzew, ktorych mtodos¢ przypadata na XIX,
a nierzadko nawet i XVIII wiek. Liczne zmiany, ja-
kie zachodzity w srodowisku przyrodniczym i gospo-
darce lesnej na przestrzeni ostatnich nie tylko stuleci,
ale nawet dekad powoduja, ze ksztalt drzew stale ule-
ga zmianie (Luoma i in., 2019; Kangas i in., 2020),
zatem wartosci liczb ksztattu zawarte w tablicach
mogg znacznie odbiega¢ od obecnie wystepujacych.
Nowszym rozwigzaniem jest opracowywanie wzo-
réw empirycznych bazujacych na bardziej aktualnym
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materiale badawczym. Zasadniczo wzory te pozwala-
ja okresli¢ liczbe ksztattu lub bezposrednio migzszos¢
grubizny drzew okreslonego gatunku w zalezno$ci od
pier$nicy drzewa (Bruchwald i in., 2000), cho¢ moga
wykorzystywa¢ obok piersnicy jako zmienne nieza-
lezne réwniez inne cechy drzewa, takie jak wysoko$¢
oraz wybrane cechy drzewostanu, np. przeci¢tng pier-
$nice 1 przecietng wysokos$¢ (Bruchwald i Rymer-Du-
dzinska, 1978).

Rzeczywisty ksztalt pni stanowi wypadkowa wie-
lu czynnikéw oddziatujacych w czasie catego okre-
su zycia drzewa. Wérdd teorii thumaczacych roznice
w ksztalcie pni drzew warto wspomnie¢ o mechani-
stycznej teorii Metzgera, bazujacej na réznym usy-
tuowaniu drzewa w stosunku do drzew otaczajacych
1 opisujacej dziatanie sit zginajacych na pien, ktore
zaleza od sily wiatru i powierzchni korony (Metzger,
1893; Morgan i1 Cannell, 1994; Mikel4, 2002). Zgod-
nie z ta teorig drzewa rosngce blizej brzegu drzewo-
stanu poddawane sg wigkszemu stresowi zginajgcymi
przy podstawie drzewa i muszg inwestowac tam sto-
sunkowo wigcej zasobow 1 wytwarza¢ szersze stoje
przyrostu rocznego, czego efektem jest ich wicksza
zbiezysto§¢ oraz mniejsza wysokos¢. Obok samego
gatunku drzewa i jego predyspozycji genetycznych
oraz wieku drzewa, za jeden z najwazniejszych czyn-
nikow wptywajacych na ilo$¢ drewna odktadanego na
réznych przekrojach poprzecznych uzna¢ mozna sytu-
acje konkurencyjng drzewa, ktéra determinuje liczbe
dostepnych asymilatow i mozliwo$ci wzrostu, a takze
alokacje biomasy (Wertz i in., 2020). R6znice alokacji
zasobow 1 ksztattu pni drzew ttumaczy réwniez teoria
przewodnictwa (Shinozaki i in., 1964a; 1964b), ktora
zaklada staty stosunek masy aparatu asymilacyjnego
do powierzchni przekroju drewna, ktérym dostarczana
jest woda. Teoria ta dowiodta przydatnosci w wyjasnia-
niu alokacji zasobéw szczegélnie w obregbie korony
drzewa u drzew réznych gatunkow, w roznym wieku
i rosnacych na réznych siedliskach (Lehnebach 1 in.,
2018). Istnieja jednak prace postulujace uszczegoto-
wienie teorii przewodnictwa dla sosny zwyczajnej,
poniewaz wykazano, ze modele bazujace na tej teorii
powinny bra¢ pod uwage faze rozwoju drzewostanu
oraz pozycje socjalng drzewa (Jelonek i in., 2008).

Sama piersnicowa liczba ksztattu stanowi synte-
tyczne ujecie wypehienia okre§lonej objetosci przez
drzewo 1 pozwala jedynie w bardzo ograniczonym
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zakresie wnioskowaé o réznicach ksztaltu pni drzew.
Ocena taka jest mozliwa dopiero na podstawie bar-
dziej zaawansowanych modeli pozwalajacych na
przewidywanie grubosci drzewa na okreslonej, czg-
sto dowolnej wysokosci, czyli tzw. modeli zbiezysto-
$ci. Wiele dotychczasowych opracowan dowodzi, ze
modele zbiezystosci pozwalajace na matematyczne
opisanie ksztattu pni drzew, a w konsekwencji prze-
widywanie migzszo$ci ich wybranych fragmentow,
stanowig bardzo cenne narzedzie w lesnictwie (Ko-
zak, 2004; Li 1 Weiskittel, 2010; McTague i Weiskittel,
2021; Salekin i in., 2021). Nadal jednak poszukiwane
1 omawiane sg rdézne sposoby ich tworzenia. W celu
modelowania ksztaltu drzew wykorzystuje si¢ m.in.
modele mieszane, pozwalajace na uwzglgdnienie au-
tokorelacji zwigzanej z czynnikami losowymi (Kozak,
1997; Lejeune i in., 2009; Cao i Wang, 2011; Bronisz
1 Zasada 2019), czy tez sieci neuronowe, pozwalaja-
ce na osiggnigcie duzej doktadnosci predykcji (Socha
1 in., 2020). Z powodzeniem mozna wykorzystywaé
jednak rowniez stosunkowo proste modele parame-
tryczne, oparte na funkcjach krzywoliniowych (So-
cha, 2004) lub regresji liniowej (Socha, 2002; Socha
1 Kubik, 2005), ktore stanowi¢ mogg cenne narzedzie
opisu ksztattu pni drzew rosnacych w specyficznych
warunkach lokalnych, a takze dajg podstawy oce-
ny zmian ksztattu drzew w czasie. Wykorzystywane
w praktyce modele zbiezystosci zwykle jako zmien-
ne wykorzystuja stosunkowo tatwe do pomiaru cechy
drzew, takie jak piersnica lub wysokos¢. Warto jednak
zauwazy¢, ze doktadnos¢ tych modeli mozna poten-
cjalnie podnie$¢ dzieki wykorzystaniu dodatkowych
zmiennych, takich jak parametry koron drzew lub
dodatkowe przekroje poprzeczne polozone wyzej na
pniu, niedostepne do bezposredniego pomiaru przy
pomocy srednicomierza (Socha i Kubik, 2005). Bar-
dzo obiecujgce w tym zakresie wydajg si¢ techniki po-
miarowe oparte na skaningu laserowym, szczegolnie
naziemnym (TLS), pozwalajgcym m.in. na okreslenie
grubosci pojedynczych drzew na wielu przekrojach
potozonych na réznych wysokosciach, lecz rowniez
lotniczy (ALS), umozliwiajacy doktadny pomiar wy-
sokosci drzew. Integracja tych dwoch zrédet danych
stanowi obecnie przedmiot wielu badan (Armston
1 in., 2016; Giannetti i in., 2018; Dobre i in., 2021),
trudno jednak okresli¢, czy i kiedy rozwiazania te zo-
stang realnie wdrozone do praktyki lesnej.
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Precyzyjne okreslanie migzszosci grubizny sosny
zwyczajnej (Pinus sylvestris L.), ktora jest najwazniej-
szym gospodarczo gatunkiem w Polsce, stanowi waz-
ny cel licznych opracowan dendrometrycznych. Jed-
nak obok sporzadzonych i wykorzystywanych szeroko
w praktyce modeli empirycznych, pozwalajacych na
okreslenie wartosci piersnicowej liczby ksztattu gru-
bizny, opracowania modeli zbiezystosci dla tego ga-
tunku sg nieliczne. Przygotowany przez Bruchwalda
(2004) model do przewidywania grubosci pnia sosny
na okreslonych wysoko$ciach wymaga migzszo$ci
znanej a priori, z kolei model opracowany przez Soche
iin. (2020) wykorzystuje metody analizy przy pomocy
sieci neuronowych, nie dajac tatwego do interpretacji
i praktycznego wykorzystania zestawu parametrow.
Prace te nie podejmujg ponadto problematyki zmien-
nosci ksztattu sosny zwyczajnej rosnacych w roznych
warunkach siedliskowych oraz tego, w jakim stopniu
zasadne jest tworzenie lokalnych modeli zbiezystosci,
zamiast wykorzystania w tym celu modeli ogolnych.

Celem niniejszej pracy byla ocena, w jakim stop-
niu roézni si¢ ksztalt sosny zwyczajnej rosngcej na
roznych siedliskach, oraz opracowanie lokalnych
modeli zbiezystosci, specyficznych zar6wno dla ana-
lizowanych siedlisk, jak i modelu dla nich wspélnego.
Dodatkowym celem byta ocena wielkosci btgdu okre-
$lania migzszos$ci grubizny sosny zwyczajnej przy
wykorzystaniu opracowanych lokalnych modeli zbie-
zysto$ci oraz zastosowanych w praktyce lesnej modeli
ogo6lnych, w postaci wzoréw empirycznych oraz tablic
migzszos$ci drzew stojacych.

METODYKA BADAN

Obiektem badan byly trzy drzewostany rebne o domi-
nujacym udziale sosny zwyczajnej z terenu Nadles$nic-
twa Nowa Deba, zlokalizowanego na Nizinie Sando-
mierskiej. Drzewostany probne rosty na trzech r6znych
siedliskach (STL), typowych dla sosny zwyczajnej;
boru $wiezego (B$w), boru mieszanego S$wiezego
(BMs$w) oraz boru mieszanego wilgotnego (BMw),
ktore zostaty okreslone na podstawie dostepnego opisu
taksacyjnego dla Nadlesnictwa Nowa D¢ba (tab. 1).
W kazdym z drzewostanow préobnych wybrano
losowo po 32 drzewa probne (tab. 2), na ktérych za-
znaczono potozenie piersnicy (dbh), a nastepnie je
$cieto. Po bezposrednim pomiarze ta§mg miernicza
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Tabela 1. Podstawowa charakterystyka drzewostanow probnych

Table 1. Basic characteristics of sample stands

STL Numer  Wspotrzedne geograficzne Wiek Udziat sosny D H Klasa Vha
wydzielenia (WGS84) (lata) % cm m bonitacji m’/ha
Bsw 84c 50,4807 N 98 100 35 24 I 402
21,9250 E
BMsw 207a 50,4206 N 100 90 38 27 I 212
21,7857 E
BMw 290k 50,4358 N 103 100 42 28 I 375
21,6770 E

STL - siedliskowy typ lasu, D — przecigtna pier$nica, H — przecigetna wysoko$¢, Vha — zasobnos¢.

Tabela 2. Podstawowa charakterystyka drzew probnych
Table 2. Basic characteristics of sample trees

STL Zmienna Srednia +SE Odchylenie standardowe Minimum-Maksimum
Bsw dbh (cm) 31,4£25 2,54 26,6-35,6
h (m) 25,4 +1,3 1,30 21,9-27,3
v (m®) 0,96 £0,17 0,174 0,65-1,24
BMsw dbh (cm) 33,0 +4,0 4,03 23,8-43,6
h (m) 23,5+1,9 1,92 19,8-27,4
v (m*) 1,00 £0,31 0,306 0,47-1,97
BMw dbh (cm) 41,5+3,8 3,77 36,2-52,4
h (m) 29,3 £1,5 1,51 26,9-32,1
v (m?) 1,72 £0,41 0,405 1,19-2,80

dbh — pier$nica, h — wysokos¢, v — migzszo$¢ okreslona sekcyjnie, SE — blad standardowy okreslania $rednie;.

catkowitej dlugosci (4) kazde drzewo probne po-
dzielono na sekcje o granicach na podstawie drzewa,
w miejscu $cigcia oraz na wysokos$ciach: 0,4 m, 0,7 m,
I m, 1,3 m, 2 m i kolejno co jeden metr az do wierz-
chotka, identyfikujac dodatkowo polozenie grubosci
7 cm w korze stanowigcej granice grubizny. Na grani-
cach kazdej sekcji przy pomocy $rednicomierza zmie-
rzono dwukrotnie prostopadle grubos¢ pnia w korze
oraz na co drugiej granicy sekcji przy pomocy koro-
mierza zmierzono grubos$¢ kory z trzech stron pnia.
Nastepnie obliczono rzeczywistg migzszo$¢ grubizny
drzew prébnych w korze (VR) przy pomocy wzoru
sekcyjnego Smaliana:
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s=n +
VR=3 BB, (M
gdzie: -
VR — rzeczywista migzszos$¢ grubizny
s — numer sekcji
n — liczba wszystkich sekcji

g, — pole przekroju dolnej granicy sekcji
g, — pole przekroju gornej granicy sekcji
I — dhugos¢ sekcji.

Aby opisaé ksztatt pni badanych sosen, zbudowano

lokalne modele zbiezystosci w dwdch wariantach: od-
dzielnie dla kazdego z trzech analizowanych siedlisk
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(ES) oraz model wspdlny dla wszystkich drzewosta-
néw (EO). Modele zbiezysto$ci opracowano zgodnie
z metodyka zaproponowang przez Slobode (1984),

opisang szczegdtowo przez Fabrike i Pretzscha (2013),

ktoéra przedstawia si¢ nastgpujgco:

a) wszystkie wysokosci polozenia miejsc pomia-
ru grubos$ci na drzewach przedstawiono w skali
wzglednej, dzielac wysoko$¢ potozenia danego
przekroju h, przez catkowitg dtugos¢ drzewa A,
anastepnie na podstawie interpolacji liniowej okre-
slono gruboscid, na 21 wysoko$ciach wzglgdnych
hw, rozmieszczonych rownomiernie co 0,05 dtugo-
$ci wzglednej, od podstawy az do wierzchotka

b) dla kazdej wysokosci wzglednej Aw skonstruowa-
no oddzielne rdwnanie regresji liniowej, w ktorym
grubo$¢ d,  wyrazono jako funkcje piersnicy drze-
wa dbh:

d =a, -dbh+b, )

hw h

c) otrzymane serie parametrow a, oraz b, wyrazono
jako funkcje wysokos$ci wzglednej ~w przy pomo-
cy modeli wielomianowych szdstego stopnia:

ahw :p() 'h:w-’—pS 'h:wv+p4 .h:w—‘r (3)
+Ds Py, + Dy B+ By, +
bhw = q6 ’ hlfw + q5 : hlfw + q4 ’ hh4w + (4)

3 2
+q3 : hhw + q2 ’ hhw + ql ’ hhw + qO

Model pozwala na tatwe okreSlenie grubosci d,
na dowolnej wysokosci wzglednej Aw. Na podstawie
znanych parametrow p i g najpierw oblicza si¢ przewi-
dywane warto$ci parametrow 4, i l;hw, a nastepnie ko-
rzystajac z rownania liniowego, oblicza si¢ przewidy-
wang grubos¢ d, na podstawie piersnicy drzewa dbh.

Doktadno$¢ zbudowanych lokalnych modeli zbie-
zystosci (ES, EO) oceniono na podstawie wielko$ci
absolutnego btedu okreslania grubosci danego mode-
lu na wysokos$ciach wzglednych Aw, obliczonego wg
wzoru:

Ed - dth

hwX

—d, (cm) %)

gdzie:
Ed, . — blai}d procentowy wtorny okreslania grubo-
$ci na wysokos$ci Aw wg modelu X
d, . — grubo$¢ na wysokosci hw wg modelu X

d, ~ —rzeczywista grubo$¢ na wysokosci aw.
w

www.forestry.actapol.net/

Aby oceni¢ doktadno$¢ przewidywania migzszosci
grubizny na podstawie opracowanych lokalnych mo-
deli zbiezystosci (ES, EO) oraz porownac ja z mode-
lami ogdlnymi, obliczono przewidywana migzszo$¢
grubizny na podstawie grubo$ci na granicach sekcji,
przewidywanych na podstawie modeli zbiezystosci
oraz wzoru sekcyjnego Smaliana. Aby okresli¢ migz-
szo$¢ grubizny badanych sosen, wykorzystano trzy
modele ogolne:

a) model linii liczb ksztattu (BDH), wykorzystujacy
jako zmienne niezalezne piersnice drzewa dbh,
przecietng piersnice drzewostanu Dg i przecigtng
wysokos¢ drzewostanu HL, ktdére zostaty obliczo-
ne na podstawie pomiaréw drzew probnych (Bru-
chwald i Rymer-Dudzinska, 1978)

b) model piersnicowej liczby ksztattu (BD), wyko-
rzystujacy jako zmienng niezalezng piersnicg drze-
wa dbh (Bruchwald i in., 2000).

Doktadno$¢ okreslania migzszo$ci grubizny przy
pomocy poszczegdlnych modeli lokalnych (ES i EO)
oraz modeli og6lnych (BDH, BD, TAB) oceniono, ob-
liczajac dla kazdego drzewa probnego btad procento-
wy wtérny danego modelu wg wzoru:

V. -V

VE = R 100 (%) (6)
VR

gdzie:
VE, — blad procegtowy wtorny okre$lania migz-
szo$ci grubizny wg metody X

V, — miagzszo$¢ grubizny wg metody X
VR — rzeczywista migzszo$¢ grubizny okreslona
sekcyjnie.

Aby rozdzieli¢ wpltyw poszczegdlnych modeli lo-
kalnych i ogolnych (ES, EO, BDH, BD i TAB) oraz
zyznosci siedliska (bor — B, boér mieszany — BM)
i uwilgotnienia siedliska (Swieze — §w, wilgotne — w),
wprowadzono je jako tzw. zmienne sztuczne do mo-
delu regresji wielorakiej opisujgcego wielkos¢ bledu
okres$lania migzszoS$ci grubizny. Wszystkie obliczenia
1 analizy statystyczne przeprowadzono w pakiecie R
w wersji 4.2.0 (R Core Team 2022).

WYNIKI BADAN

Wartosci parametrow a, i b, , czyli odpowied-
nio wspodtczynnikéw kierunkowych oraz wyrazéow

333


http://dx.doi.org/10.17306/J.AFW.2022.4.4

Wertz, B. (2022). Wptyw lokalnych warunkéw siedliskowych na ksztatt pnia i doktadnoS¢ okreslania miazszosci grubizny sosny
zwyczajnej. Acta Sci. Pol. Silv. Colendar. Ratio Ind. Lignar., 21(4), 329-340. http://dx.doi.org/10.17306/).AFW.2022.4.4

Tabela 3. Wartosci i btad standardowy oszacowania parametrow a, ib, réwnan liniowych, opisujacych zaleznos¢ grubo-
Sci rzeczywistej d, i pierSnicy drzewa bdh na réznych wysokosciach wzglednych Aw dla sosny zwyczajnej; oddzielnie dla
kazdego z trzech analizowanych siedlisk (ES) i modelu wspolnego (EO). Pogrubiono wartosci istotne statystycznie

Table 3. Values and associated standard error of the estimation of parameters a,  and b,  of linear equations, describing
the relationship between the real diameter d, and tree bdh at different relative heights 4w for Scots pine; specific for each
analyzed habitats (ES) and the common model (EO). Statistically significant values are bolded

. ES:Bsw ES:BM$w ES:BMw EO
" a,, b,, a,, b, a,, b,, a,, b,,
0,00 0,87+0,07 14,142,14 1,21+0,12 5,10+4,09 1,03%0,15 14,36+6,46 1,35+0,05 0,24 +1,87
0,05 098+0,01 0,710,25  0,9320,02 3,09+0,72  0,93+0,01 2,610,449 0,93 0,01 2,54 0,28
0,10 0,95+0,02 0,27+0,54  0,94+0,03 0,28+0,85 0,82+0,04 5,00+1,57 0,88=+0,01 2,32+0,41
0,15 090+0,03 081086  0,930,03 -0,56+1,02 081+0,04 3,65+1,73  0,84+0,01 2,36 0,48
0,20 0,84 +0,03 1,40 £1,03 0,90 0,04 0,60 +1,21 0,84 +0,04  0,89+1,86  0,81+0,02 2,39 +0,54
025 080+0,04 156+1,16 0,87+0,04 —085+130 080+0,04 040+1,67 0,75+0,02 2,96 +0,57
0,30 0,77 +£0,04 1,52+1,36 0,840,046 -092+137 0,75+0,05 0,99+1,89 0,70 £0,02 3,56 +0,64
035 0,74+0,05 125+147 0,78+0,05 0,06=1,61 0,75+0,05 —066+1,99 0,65+0,02 3,92 0,71
0,40 0,69 +0,05 1,70£1,49  0,72+0,06 0,68 1,86 0,76 £0,06 —2,62+2,37  0,61+0,02 4,14 +0,80
045 0,64+0,05 2,131,501  0,660,06 143203  0,75+0,06 4204262 0,56+0,02 4,51 0,87
0,50 0,60+0,05 243+1,50 0,59+0,07 2,34+236 0,75+0,07 -5,86+2,82  0,51+0,03 4,87 +0,97
0,55 0,55+0,05 2,86+1,47 0,540,07 275+237  0,72+0,07 -6,45+291 045+0,03 5,48 +1,00
0,60 0,50+0,04 3,11£1,40 0470,07 3,60+241 0,68 +0,07 —6,61+285 0,39+0,03 6,03 +1,01
0,65 045+0,05 3,56+1,51  0,41+0,07 395+240 0,59+0,06 -4,79+242  0,33+0,03 6,69 +0,96
0,70 0,39 +0,05 3,82+1,54 0,36+0,07 427+238  0,53+0,06 -4,09+234  0,28+0,03 6,85 +0,94
0,75 0,35+0,06 3,39+1,76  0,32+0,06 3,57+2,14  0,45+0,05 -3,20+2,13  0,24+0,02 6,37 +0,88
0,80 0,28+0,07 3,5142,06 0,26+0,06 3,34+2,07 035+0,05 -1,40+1,98 0,19+0,02 5,78 0,83
0,85 0,21+0,06 3,30+1,87 0,190,006 3,60+2,14 0,27 +0,04 -0,30+1,56  0,15+0,02 4,79 +0,76
090 008+0,06 402+1,91  0,14£0,06 230+2,11  0,18+0,03 053+1,38  0,14£0,02 2,41 0,71
095 0044004 2,12+138  0,0440,05 221+1,57 0,14£0,03 —1,54+1,30 0,080,02 0,89 0,55
1,00  0,00+£0,00 0,00+0,00  0,00+0,00 0,00+0,00 0,00+0,00 0,00+£0,00 0,00+0,00 0,00 =0,00

wolnych réwnan liniowych, opisujacych zalezno$§é
grubosci rzeczywistej d, i piersnicy drzewa bdh wy-
kazuja wyrazng zalezno$¢ od wysokosci wzglednej
hw na pniu w kazdym ze skonstruowanych modeli
(tab. 3, rys. 1-2). Parametr a, opisuje Sredni stosunek
grubosci na danej wysokosci do piersnicy, zatem jego
warto$¢ stopniowo spada wraz z wysokoscig na pniu,
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spadek ten jest jednak istotnie r6zny u sosen z r6znych
badanych siedlisk. Model wspdlny (EO) wskazuje, ze
przecigtnie u wszystkich sosen spadek grubosci byt
najwickszy w czesci odziomkowej, a pézniej nastepo-
wat niemal liniowo. Dzi¢ki analizie modeli specyficz-
nych dla badanych siedlisk (ES) uwidaczniajg si¢ jed-
nak wyrazne roznice w ksztalcie pni badanych sosen.
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Rys. 1. Zalezno$¢ warto$ci parametréw a, réwnan linio-
wych opisujacych zalezno$¢ grubosci rzeczywistej d,
i piersnicy drzewa bdh na réoznych wysoko$ciach wzgled-
nych Aw dla opracowanych lokalnych modeli zbiezystosci
sosny zwyczajnej, oddzielnych dla kazdego z trzech anali-
zowanych siedlisk (ES) i modelu wspolnego (EO)

Fig. 1. Dependence of the values of parameters a,  of linear
equations describing the relationship between the real diam-
eter d, and tree bdh at different relative heights sw for the
developed local taper models of Scots pine; specific for each
analyzed habitats (ES) and the common model (EO)

Najbardziej zblizony przebieg do modelu ogolnego
ma zmiana grubosci drzew na siedlisku boru $wiezego
(B$w) i1 boru mieszanego $wiezego (BMs$w), podczas
gdy wyraznie odbiega od nich ksztalt sosen rosngcych
na siedlisku boru mieszanego wilgotnego. Drzewa te
wykazuja bowiem az do potowy dlugosci pnia znacz-
nie mniejsza zbiezystos¢, czyli spadek grubosci wraz
z wysoko$cig, natomiast znacznie wigkszy spadek
grubosci wystepuje u nich w czesci wierzchotkowe.
Powyzsze zalezno$ci syntetycznie opisuja opra-
cowane roéwnania regresji wielomianowej o parame-
trach p i ¢ dla w poszczegdlnych modeli zbiezysto-
$ci (tab. 4). Dzicki wykorzystaniu lokalnych modeli
zbiezystosci sosny zwyczajnej mozliwa staje si¢ ocena
ich przydatno$ci do przewidywania grubosci na rdoz-
nych wysokosciach (rys. 3). Modele specyficzne dla
poszczegblnych siedlisk (ES) przecigtnie przewidy-
waly grubos¢ drzew bez bledow systematycznych,
chociaz maksymalne réznice migdzy rzeczywista,
a przewidywang grubos$cig drzew na réznych wyso-
koS$ciach siggaty 2 cm na najubozszym siedlisku boru

www.forestry.actapol.net/

Rys. 2. Zalezno§¢ warto$ci parametréw b, réwnan linio-
wych opisujacych zalezno$¢ grubosci rzeczywistej d,
i piersnicy drzewa bdh na réoznych wysoko$ciach wzgled-
nych Aw dla opracowanych lokalnych modeli zbiezystosci
sosny zwyczajnej, oddzielnych dla kazdego z trzech anali-
zowanych siedlisk (ES) i modelu wspdlnego (EO)

Fig. 2. Dependence of the values of parameters b, of linear
equations describing the relationship between the real diam-
eter d, and tree bdh at different relative heights sw for the
developed local taper models of Scots pine; specific for each
analyzed habitats (ES) and the common model (EO)

swiezego (B$w) 1 przekraczaty 3 cm na obu analizo-
wanych siedliskach boru mieszanego (BMs$w i BMw).
Pomimo ze maksymalne wartosci bledow oszacowa-
nia grubosci wystgpowaly przy podstawie drzewa, to
nie malaly one wyraznie wraz z wysoko$cig. Analiza
otrzymanych btedow wskazuje, ze model ogdlny (EO)
pozwala przewidywac¢ grubo$¢ pnia z nieco wiekszym
btedem niz modele specyficzne (ES) dla badanych sie-
dlisk. Najwigksze r6znice migdzy gruboscig rzeczy-
wista oraz przewidywang na podstawie modelu ogol-
nego (EO) wystepowaly w najgrubszej, odziomkowe;j
cz¢éci drzew, gdzie $rednia przewidywana grubo$é
drzew byta zawyzana na borze §wiezym (BMs$w) i nie-
co zanizana na dwoch pozostatych siedliskach (Bsw
i BMw). Btedy modelu ogolnego dla wyzszych poto-
zeniach przekrojow na pniu byly z kolei przecigtnie
ujemne dla boru §wiezego (BSw) oraz boru mieszane-
go $wiezego (BMsw), a dodatnie dla boru mieszanego
wilgotnego (BMw).

Analiza bledéw okreslania miazszos$ci grubizny
badanych sosen wyraznie wskazuje, ze lokalne modele
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Tabela 4. Wartosci parametréw p i ¢ opracowanych lokal-
nych modeli zbiezystosci sosny zwyczajnej; oddzielnych
dla kazdego z trzech analizowanych siedlisk (ES) i modelu
wspodlnego (EO)

Tabela 4. Values of the p and ¢ parameters of the developed
local taper models of Scots pine; specific for each analyzed
habitats (ES) and the common model (EO)

Parametry Model
Parametr  regresji ES
liniowy wielomia- EO
nowej Bsw  BMsw  BMw
a,, s -12,7 63,3 -7,8 46,0
P, 50,4 -208,5 22,1 -163,7
D, 754 2628  -17,6 2254
P, 53,3 -157,2 2,2 -150,2
p, -18,4 442 6,8 49,2
P, 2,0 5,8 2,4 -38,1
P, 0,9 1,2 1,0 1,3
b,, q 2161,7 -3073 26474 3289
q; -73188 8924 87744 -737,5
q, 95553 -896,9 10988,9 4338
q, -6054,2 261,2 -6428,1 36,0
q, 19124 101,3 17838 87,1
q, 2688 557 2313 25,0
q, 12,9 52 13,5 0,6

zbiezystosci charakteryzowaty si¢ najmniejszym ble-
dem sposrod przetestowanych metod (rys. 4). Zmien-
nos$¢ btedu oszacowania migzszosci dla pojedynczych
drzew rdznila si¢ znacznie i byta najmniejsza na siedli-
sku najubozszym, boru §wiezego. Modele specyficzne
dla danych siedlisk (ES) pozwolity okresla¢ migz-
sz0$¢ poszczegbdlnych drzew doktadniej niz model
wspolny (EO), rd6znice migdzy tymi dwoma modelami
byly jednak nieistotne statystycznie (tab. 4). Szczegdl-
nie niewielkie r6znice migdzy tymi modelami wystg-
pity na siedlisku boru §wiezego (Bsw), najwigksze zas
stwierdzono na siedlisku boru mieszanego wilgotne-
go (BMw). Wérod przetestowanych modeli ogdlnych
najdoktadniejszy okazat si¢ model tzw. ,,stalych linii
liczb ksztattu”, uwzgledniajacy przecietng piersnice
oraz przecietng wysoko$¢ drzewostanu (BDH), cho¢
istotnie zanizal on migzszo$¢ grubizny drzew na sie-
dliskach $wiezych (Bsw i BM§w), natomiast na sie-
dlisku boru mieszanego wilgotnego (BMw) zawyzatl
migzszo$¢ grubizny, charakteryzujac si¢ najwigkszym
btedem wsrod wszystkich testowanych modeli. Oba
pozostate modele ogdlne (BD i TAB) charakteryzowa-
ty si¢ ogolnie podobng doktadnoscig, przy czym btad
okreslania migzszosci grubizny badanych sosen na
siedliskach $wiezych (Bsw i BMs$w) byl najwigkszy
wsrod badanych metod. Metoda tablic (TAB) wykaza-
fa stosunkowo wysoka doktadno$¢ na siedlisku boru
mieszanego wilgotnego (BMw).

Tabela 4. Podsumowanie parametrow modelu regresji wielorakiej, oceniajacej wpltyw zyznosci siedliska (BM:B), wilgot-
nosci siedliska (w:$w) i testowanych metod (EO, ES, BDH, BD, TAB) na btad procentowy wtdrny VE okreslania migzszos$ci

grubizny sosny zwyczajne;j.

Table 4. Summary of the parameters of the multiple regression model, assessing the impact of habitat fertility (BM:B),
habitat humidity (w:§w) and the tested methods (EO, ES, BDH, BD, TAB) on the relative error VE for determining the

merchantable volume of the Scots pine.

Zmienna P CI ST p
(Intercept) -1,5631 —2,7952 do -0,3309 —2,4927 0,013
BM:B —0,4499 —-1,5906 do —0,6909 —0,7749 0,439
wisw 7,6063 6,4655-8,7470 13,1022 <0,001
EO:ES 0,0056 —1,4671 do —1,4783 0,0074 0,994
BDH:ES -2,8916 —4,3643 do —1,4189 -3,8582 <0,001
BD:ES —4,3953 —-5,8680 do —2,9226 —-5,8645 <0,001
TAB:ES -4,6916 —6,1643 do —3,2189 —6,26 <0,001

P — estymowana warto$¢ parametru, CI — 95% przedzial ufnosci dla parametru, ST — warto$¢ statystyki testowej, p — prawdopodo-

bienstwo testowe
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Rys. 3. Zalezno$¢ absolutnego btedu okreslania grubosci
Ed,  naréznych wysokosciach wzglednych hw wg opraco-
wanych lokalnych modeli zbiezystosci dla sosny zwyczaj-
nej, oddzielnych dla kazdego z trzech analizowanych sie-
dlisk (ES) i modelu wspolnego (EO)

Fig. 3. The dependence of the absolute error £d,  of predict-
ing the diameter at different relative heights 4w according to
the developed local taper models of Scots pine, specific for
each analyzed habitats (ES) and the common model (EO)

DYSKUSJA

Zbudowane modele zbiezystosci sosny zwyczajnej
z nadle$nictwa Nowa Dg¢ba wskazuja, ze ksztatt pni
drzew wzrastajacych w odmiennych warunkach sie-
dliskach roznit si¢ od siebie. Przewidywanie grubosci
drzew na roznej wysokosci przy pomocy zbudowa-
nych modeli zbiezystosci byto mniej doktadne w przy-
padku modelu wspolnego dla trzech analizowanych
siedlisk (EO), ktéry charakteryzowat si¢ $rednio bie-
dem ujemnym dla drzewostandéw na siedliskach boru
$wiezego 1 boru mieszanego $wiezego (odpowied-
nio —0,36 cm 1 —0,18 cm) oraz bledem dodatnim dla
boru mieszanego wilgotnego (0,34 cm), podczas gdy
dla modeli specyficznych dla poszczegélnych siedlisk
(ES) btedy te byly znacznie nizsze (srednio —0,23 cm
dla BMs$w, +0,03 cm dla BMw oraz —0,003 cm dla
Bsw). Pomimo bardzo prostej postaci testowanego
modelu zbiezysto$ci otrzymane przy jego pomocy
btedy sg porownywalne do btgdow uzyskanych przy
wykorzystaniu o$miu réznych modeli zbiezystosci
dla sosny z terenu Litwy, gdzie $redni btad okresélania
grubosci zawierat si¢ w przedziale 0,0234—0,1051 cm

www.forestry.actapol.net/

Rys. 4. Wartoéci mediany (gruba czarna pozioma linia),
dolnego i gérnego kwartyla (czarne pudetko) oraz minimum
i maksimum (czarna pionowa linia) btedu procentowego
wtornego VE okreslania migzszo$ci grubizny sosny zwy-
czajnej (punkty), na podstawie opracowanych lokalnych
modeli zbiezystosci (ES, EO) oraz testowanych modeli
og6lnych (BDH, BD, TAB)

Fig. 4. Values of the median (thick black horizontal line),
the lower and upper quartile (black box) and the minimum
and maximum (black vertical line) of the relative error VE
for determining the merchantable volume of the Scots pine
(points), based on the developed local taper models (ES,
EO) and tested general models (BDH, BD, TAB)

(Petrauskas, i in., 2011). Bledy te sg z kolei nieco
wyzsze niz stwierdzone w badaniach $§wierka pospo-
litego z Nadle$nictwa Ujsoly oraz Wegierskiej Gorki
(Socha, 2002), jednak dla §wierka zbudowano nie-
zalezne od siebie 20 modeli dla roznych wysokos$ci
1 uwzgledniono rowniez dodatkowe cechy drzewa, ta-
kie jak wysoko$¢ oraz grubos$¢ na dodatkowych prze-
krojach, podczas gdy model zbudowany w niniejszej
pracy integruje oddzielne rownania w jedng funkcje,
bazujac jedynie na piers$nicy. Warto rozwazy¢ udosko-
nalenie zastosowanej metodyki i rozszerzenie wyko-
rzystanego modelu zbiezystosci na podstawie regresji
wielorakiej, ktéra uwzglednitaby dodatkowe zmienne
wyjasniajace.

Wyniki wskazuja na nieco wigksza dokladnosé¢
w okre$laniu migzszo$ci grubizny sosny zwyczajnej
przy wykorzystaniu modeli specyficznych dla po-
szczegoOlnych siedlisk (ES), dla ktorych $redni btad
byt nizszy niz +1%, poza siedliskiem boru mieszanego
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wilgotnego, gdzie siegnat +1,8%. Model wspdlny dla
wszystkich badanych siedlisk (EO) charakteryzowat
si¢ nieco wickszym bledem S$rednim, w granicach
+2% oraz +4,2% na siedlisku boru mieszanego wil-
gotnego. Wykorzystanie lokalnych modeli zbiezysto-
$ci skutkowato zatem stosunkowo wysoka doktadno-
$cig, a roznice miedzy modelami specyficznymi dla
poszczegdlnych siedlisk (ES) i modelem wspolnym
(EO) nie byly istotne statystycznie. Otrzymane wiel-
kosci bledu okreslania migzszo$ci sg bardzo podobne
do bledow stwierdzonych dla sosny z obszaru Litwy,
gdzie przy uzyciu o$miu réznych modeli zbiezysto$ci
zawieraly si¢ w granicach od —2,14% do 4,22% (Pe-
trauskas i in. 2011).

Wykorzystanie stosowanych powszechnie modeli
ogolnych, czyli tablic migzszosci drzew stojgcych
oraz wzoroOw empirycznych, do okre$lania migzszo-
$ci grubizny sosny zwyczajnej taczylo si¢ z btedem
systematycznym. Najwickszy, ujemny blad Sredni
okre$lania migzszo$ci wynosit, zaleznie od stoso-
wanej metody, od —5,0% do —7,4% i dotyczyl boru
Swiezego oraz boru mieszanego S$wiezego, czyli
siedlisk, na ktorych udziat sosny w Polsce jest naj-
wyzszy. Z kolei dla siedliska boru mieszanego wil-
gotnego $redni blad okreslania migzszo$ci grubizny
byt dodatni i ksztaltowat si¢ na poziomie +2,0%— do
+4,4%. Warto zauwazy¢, ze wykorzystanie wszyst-
kich testowanych modeli ogdlnych do okres$lania
migzszosci grubizny sosny zwyczajnej skutkowato
btedem tego samego znaku, podczas gdy w podob-
nych badaniach, dotyczacych $wierka z Beskidow
modele ogodlne mialy btedy réznych znakow (Socha,
2003). Wynika z tego, ze drzewa na analizowanych
siedliskach odbiegaja ksztattem od przecigtnych war-
tosci przewidywanych przez modele ogdlne. Obser-
wacja ta wskazuje na konieczno$¢ dalszego udosko-
nalania modeli og6lnych i sugeruje, ze ksztalt drzew
rosngcych obecnie moze rozni¢ si¢ od ksztattu drzew,
na podstawie ktorych opracowano ich parametry.
To spostrzezenie potwierdzaja rezultaty badan nad
zmiang ksztattu pni sosen zaré6wno z Finlandii (Kan-
gas 1 in., 2020), jak i z Kanady (Muhairwe, 2011),
nalezaloby jednak zweryfikowaé je na bogatszym
materiale badawczym, obejmujacym pelne spektrum
siedliskowe oraz wiekowe w calym obszarze wyste-
powania sosny zwyczajnej w Polsce.
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WNIOSKI

Ksztalt pni sosny zwyczajnej z badanych drzewosta-
néw rosngcych na badanych siedliskach réznit sie
istotnie. Doktadne przewidywanie ksztaltu pni drzew
uwzgledniajace lokalne warunki wzrostu wymaga
konstrukcji modeli lokalnych. Mozna w tym celu z po-
wodzeniem wykorzystywac proste modele zbiezysto-
$ci, ktore poprzez przewidywanie grubosci drzew na
dowolnej wysokosci pozwalajg oblicza¢ rowniez
migzszo$¢ dowolnych fragmentéw pnia.

W analizowanych warunkach stwierdzono btad
systematyczny stosowanych powszechnie w praktyce
modeli ogdlnych, takich jak tablice migzszosci drzew
stojacych oraz wzorow empirycznych do okreslania
migzszo$ci grubizny. Dokladniejsze przewidywanie
migzszosci grubizny sosny zwyczajnej moze wyma-
ga¢ korekty parametrow stosowanych modeli ogdl-
nych Iub konstrukcji modeli lokalnych.
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THE INFLUENCE OF LOCAL HABITAT CONDITIONS ON THE STEM SHAPE AND THE ACCURACY
OF DETERMINING THE MERCHANTABLE VOLUME OF THE SCOTS PINE

ABSTRACT

The shape of a tree stem can be described by taper models, which are a mathematical approach to changes in
diameter together with height that allows predictions of the volume of selected parts of the stem. The aim of
the study was to evaluate the differences in stem shape of Scots pine growing in different habitats and to de-
velop local taper models specific for the habitats studied, as well as a common model. In addition, the error in
determining the merchantable volume was evaluated using the developed local models and the general mod-
els used in forestry practise in the form of empirical formulae and volume tables of standing trees. The evalu-
ation of the constructed taper models suggests that the shape of the pine stems under the tested conditions
differs considerably depending on the location and that the tested general models for determining merchant-
able volume are subject to systematic error. A more accurate prediction of the merchantable volume of Scots
pine may require a correction of the parameters of the general models or the construction of local models.

Keywords: Pinus sylvestris L., volume estimation, taper models
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