J. BATTEK (Wroclaw)

0 WSKAZNIKACH ROZWOJU DRZEWOSTANOW
Wstep

W pracach [1] i [2] przedstawiono metode szacowania dwéch cech
(faktoréw) drzewostanu, méwiaeyeh o jego rozwoju, na podstawie trzech
cech drzewostanu, mianowicie: dredniej pier§nicy d (1), fredniej wysokosei b
i jego fredniego wieku. Metoda ta, zwana metodq korelacji obszarowych,
pozwala tak przetransformowaé cechy d i h drzewostanéw réwnowieko-
wyeh, zeby nowe cechy (faktory) byly juz cechami nieskorelowanymi,
w przeciwienstwie do cech wyjsciowych. Transformacja ta jest jedng z wielu
mozliwych, ma jednak, jak juz wspomniano, t¢ wilasnos$é, ze uzyskane
za jej pomocy faktory nie sy skorelowane, kazdy z nich daje wige o drze-
wostanie informacje niezalezng od drugiej. :

W niniejszej pracy przedstawi¢ inne metody szacowania wskaznikéw
pozwalajagcych na ocene rozwoju drzewostanéw w oparciu na metariale
doswiadezalnym uzytym w pracy [2], ¢o pozwoli na poréwnanie poszcze-
gélnych wynikow.

Paragraf 1 zawiera opis materiatu doswiadczalnego uzytego do ilu-
siracji przedstawionych metod. Wyniki liczbowe dotyczg drzewostanéw
sosnowych. Oczywiscie mozna by opracowaé identycznymi metodami
inne gatunki drzewostanéw. W §2 omoéwiono wskazniki rozwoju drze-
wostanéw oparte na zmodyfikowanej metodzie wskaZnikéw antropolo-
gicznych Perkala, opisanych w pracy [3]. W §3 wskaznik uzyskano za
pomocg optymalnych kombinacji liniowyeh w postaci » = ad-+bh+c,
gdzie v oznacza objetosé sredniego drzewa drzewostanu, tzn. drzewa o §red-
niej pierénicy d i $redniej wysokodci b w drzewostanie, a, b i ¢ za§ sg stalymi.
Wreszeie w § 4 znajdzie Czytelnik opis wskainika uzyskanego za pomocg
optymalnego wyrazenia postaci v = ad’h® i jego zwiazek z poprzednimi.

Przy sposobnofei niniejszej publikacji pozwole sobie serdecznie po-
dzigkowaé profesorowi Julianowi Perkalowi za cenng pomoc i wskazdwki

(*) Przez pierénice rozumie sie srednice drzewa na pniu zmierzons na wysokosci
1,83 m od ziemi.
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Przy jej opracowywaniu, a Instytutowi Badawczemun Le$nictwa w War-
szawie za udostepnienie materialu do$wiadezalnego.

§ 1. Opis materialu

Materiatem wyjéciowym, na ktérym oparte sg wyniki liczbowe pracy,
byly dane dotyczace 149 drzewostandéw sosnowyech z 22 nadleénictw
rozrzuconych po calej Polsce. Materiat zawieral dla kazdego drzewostanu
liczbe siojow okolo 10 drzew, skad obliczono §redni wiek drzewostanu,
pomiary pierdnic i wysokosei kilkudziesieciu drzew drzewostanu, jego
bonitacje oszacowang przez lesnikéw oraz lgczng migzszodé drzewostanu.
Te dane zostaty wykorzystane do niniejszych badan. Précz tego notowang
jeszcze inne dane jak np. kilka tysigey pierfnic (bez wysokodei) w kazdym
drzewostanie. Te dane nie zostaly wykorzystane. Tablica 1 przedstawia
wykorzystane dane dotyczace jednego drzewostanu. Pelny material
zawiera 149 takich tablic.

TABLICA 1

Nadlednictwo Niepolomice, 215 d, drzewostan:
sosna 10, bonitacja I, migiszodé 244,38 m?/ha

piers- | wyso- | | K pier&- | wyso- || piers- | wyso- || piers- | wyso- | piers- | wyso-
nica | ko&é | "© nica | kos8é | nica | ko&é | nica | koéé | nica | kodé

45,2 | 26,0 82 23 21,5 29 " | 22,5 33 23,5 39 26,0
37,7 | 25,6 | 82 23 22,0 29 24,0 | . 33 25,0 41 23,5 .
34,5 | 24,8 79 23 22,5 29 24,0 33 27,5 41 24,56
32,6 | 21,4 73 25 20,5 29 25,0 35 25,6 41 25,5
31,5 & 26,2 77 25 21,5 29 27,0 35 25,5 41 25,6
30,0 | 24,1 717 25 22,0 31 22,0 35 26,0 41 26,5
29,2 24,6 74 25 22,5 31 22,5 37 23,5 45 26,0
28,0 | 26,0 77 25 22,5 31 22,56 37 24,0 53 28,0
25,4 | 24,0 76 25 23,5 31 22,5 39 22,5

21 19,5 125 26,0 33 22,0 39 | 24,0
21 20,6 t 27 22,0 33 22,5 39 | 24,5
21 22,0 27 | 28,8 33 23,0 39 25,5

Caty material podzielony zostal ze wzgledu na wiek na 7 klas, mia-
nowicie na 6 klas 10-letnich od 41 do 100 lat i siédmg, do ktérej zali-
ezono drzewostany w wieku powyzej 100 lat. Tablica 2 pokazuje rozklad
tych drzewostandéw wedtug wieku i bonitacji oszacowanej przez lednik6w.

Podziat drzewostanéw na dziesigeioletnie klasy wiekowe przyjeto
dlatego, poniewaz okazuje sie, ze na skutek réznych przyczyn drzewa
jednego drzewostanu réznig sie czesto do§é znacznie w. liczbie. 8101, co
zostato oméwione obszerniej w pracy [2].
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TABLICA 2
Rozklad 149 drzewostanéw wedlug wieku i bonitacji oszacowanej przez lesnikéw
~__ Klasa wieku o
\ 41.50 | 51-60 | 61-70 | 71-80 | 81-90 |91-100 | P°23d | Royom
Bonitacja : ; ' 100 -
Ia 2 1 = s o - 1 4
I 4 7 6 3 3 1 1 25
11 9 10 11 7 7 3 5 52
I1/T11 2 1 1 1 3 - 1 9
III b 7 10 4 6 5 b 42
II1/IV 1 - - - - 1 - 2
v - 4 2 3 3 1 - 13
v - - - 1 1 - = 2
Razem 23 30 | 30 19 23 11 13 149
: TABLICA 3
klasa wieku 41-50 lat
frednia pierfnica | frednia wysokosé ‘Ob]‘éﬁgii eé;(:lmego
Lp. bonitacja ' d : h -
: (w cm) _ (w m) (w dom?)
1 I 20,56 17,98 _ 272
2 11 19,46 16,33 224
3 1I 20,60 15,74 236
4 III 16,88 13,63 162
b IIT 16,45 12,89 137
6 I 19,77 14,567 236
7 I 23,42 20,53 438
8 I 16,76 15,32 152
9 II/IIX ‘ 16,63 15,11 152
10 IIIav 15,27 13,04 _ 137
11 I 24,98 20,36 422
12 II 24,35 18,73 ' 407
13 Ia 22,49 18,98 344
14 I 22,47 18,91 344
15 III 16,71 o 13,46 137
16 II 20,66 16,45 248
17 II 19,12 18,48 272
181 I ' 21,74 ‘ ‘18,70 344
19 1981 15,88 15,31 152
20 Ia 17,65 17,12 210
21 |- I 15,26 15,24 152
22 II/111 17,63 17,42 210
23 | 'ITT 18,02 14,68 . 190

d=19,21, oz = 2,90, h =.16,49, op = 2,23."
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TABLICA 3 (ed.)

o $rednia piersnica | srednia wysokosé ére di?gzzos‘j S
Lp. bonitacja d h 0
(w cm) (w m) (w dems3)
1 I 21,63 16,23 302
2 II 19,27 17,27 235
3 111 18,57 14,20 202
4 II 22,45 18,87 344
5 IT 21,25 17,82 331
6 II 20,05 18,34 272
7 II/IT1 20,28 16,51 260
8 I 25,07 22,14 453
9 1 25,45 20,10 422
10 v 17,15 11,30 151
11 I 20,62 19,08 282
12 I 25,43 20,65 438
13 Ia 29,16 23,84 664
14 I 24,64 20,17 422
15 1I 20,53 17,59 272
16 I 21,87 19,39 344
17 II 21,88 19,80 358
18 II 19,16 18,01 272
19 Iv 19,93 12,45 202
20 I1I 23,82 14,35 323
21 II 20,54 16,32 248
22 I 28,57 20,99 602
23 I1I 19,04 13,85 225
24 III 19,45 17,76 272
25 I1I 25,07 15,95 424
26 III 16,63 12,88 137
27 II 24,85 20,38 422
28 Iv 14,82 11,40 90
29 111 15,82 13,61 144
30 Iv 14,48 11,57 96
d = 20,96, og = 3,64, h = 16,93, op = 3,33.
klasa wieku 61-70 lat
1 IIX 22,15 15,48 287
2 v 19,60 14,48 225
3 111 17,94 16,73 210
4 111 19,74 16,63 260
5 TIII 22,42 18,39 331
6 II 19,92 18,19 272
7 11 22,01 21,05 372
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TABLICA 3 (ed.)
klasa wieku 61-70 lat

NP P s objetodé
‘ §rednia pierénica | érednia wysokoéé &redniego drzewa
Lp. bonitacja d h v
(w om) (w m) (w dem?)
8 111 20,03 16,35 248
9 II/aIx 23,97 18,80 407
10 II 20,86 18,18 272
11 II 26,27 21,58 538
12 I 26,39 21,36 520
13 il 26,74 19,54 501
14 I 24,01 21,10 438
15 11 25,95 19,23 482
16 II 26,78 20,96 820
17 11 23,49 19,62 422
18 I 28,89 21,34 602
19 v 19,79 13,28 214
20 11X 19,08 14,45 225
21 II 25,49 21,91 538
22 11 21,10 17,48 317
23 11 23,97 22,90 470
24 1 28,81 21,93 538
25 III 23,40 17,37 374
26 i1 20,64 17,30 260
27 ' I 25,98 21,82 538
28 III 23,72 18,36 391
29 I 27,20 21,79 624
30 IIT 24,82 18,53 407
d = 23,33, ag = 2,92, k= 18,87, ¢p = 2,52.
klasa wieku 71-80 lat
1 1111 23,41 20,37 422
2 II 27,46 21,77 624
3 111 29,07 21,69 722
4 11 26,64 20,08 501
5 I 32,13 23,87 869
6 v 25,68 15,20 404
7 IT1 24,62 16,87 374
8 v 26,30 12,58 366
9 II - 30,37 23.69 716
10 1 31,12 25,37 893
11 IIx 28,30 18,61 558
12 II 27,56 23,11 644
13 111 20,95 15,63 248
14 Iv 20,76 14,73 ' 236
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TABLICA 3 (ed.)

klasa wieku 71-80 lat
o  érednia piersnica |frednia wysokosé! . dl?il;]gqotosszewa
Lp. bonitacja d k 0
‘i (w om) (w ) (w dem?)
15 I 26,18 | 19,38 | 182
16 1I 26,23 21,49 | 520
17 IiI 21,96 16,89 317
18 I 24,63 20,62 438
19 v 19,15 13,94 [ 225
d = 25,67, og = 3,45, I = 19,18, o5 = 3,61.
klasa wieku 81-90 lat
1 I1/II1 23,67 20,20 422
2 II 28,32 23,85 664
3 II1 22,48 15,32 287
4 iv 21,16 14,84 287
5 II/1IT 28,04 22,26 624
6 II/11X 25,87 21,70 538
7 11T 24,76 18,60 407
8 I 33,97 26,36 1037
9 v 21,07 15,25 287
10 I 33,564 23,76 979
11 11T 25,24 16,93 444
12 v 22,50 11,08 233
13 1 36,77 26,05 1157
14 1T 26,27 20,43 501
15 Ir 31,20 21,69 821
16 I1I 25,38 16,89 444
17 II 27,05 20,32 580
18 111 29,28 20,17 874
19 11 32,46 26,38 917
20 II 29,21 22,19 722
21 Iv 21,98 16,62 317
22 II 22,53 19,78 358
23 111 24,97 20,02 422
d = 26,68, oz = 4,31, & = 20,03, o = 3,88.
klasa wieku 91-100 lat
1 III/IV 25,94 ' 1 18,17 463
2 iIx 22,81 18,59 344
3 I1X 28,89 l 20,29 680 !
4 11 [ 27,33 23,37 644 !
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TABLICA 8 (ed.)
klasa wieku 91-100 lat :

e, , : ) objetosé
. o frednia pierénica |érednia wysokosé §redniego drzews
Lp. bonitacja d h ,y
(W om) (w m) (w dems?)
5 11 29,26 21,98 728
6 I 31,87 26,41 917
T 11 33,01 24,08 979
8 111 23,30 17,79 391
9 111 25,53 17,77 463
10 v 27,38 15,27 470
11 111 26,29 19,40 482
d = 28,09, og = 3,21, h = 20,91, op = 3,19.
klasa wieku ponad 100 lat
1 IT1 29,46 22,79 744
2. 11T 32,57 22,19 821
3 1I 34,26 24,72 1005
4 11 31,77 21,34 " 795
5 I1I 28,57 20,66 602
6 11 32,33 23,46 845.
7 1I 31,64 21,83 821
8 111 34,28 20,34 870
9 L 41,00 27,75 1510
10 11 35,48 25,38 1117
11 1II 25,87 20,96 520
12 II/11X 34,89 23,07 955

d = 32,42, o = 3,67,

b = 22,87, on = 2,07,

Tablica 3 zawiera bonitacje drzewostanéw oceniong przez le§nikow,
frednig pier§nice i wysoko§é drzewostanéw oraz objeto§é (migzszo§é)
fredniego drzewa drzewostanu, odeczytang z tablic Tjurina objetosel
drzew sosnowych na pniu [5]. Tablica 3 jest.podzielona na 7 klas wieko-
wych. Na koricu kazdej klasy wiekowej podano drednie i dyspersje piers-
nicy i wysokoSci w tej klasie.

Nalezy zwréci¢ uwage, ze obiektem naszych badan sg drzewostany,
nie za§ drzewa. Z tego powodu traktowad bedziemy liczby zawarte W ko-
lumnach d i % tablicy 3 jako réwnorzedne, choé s3 one. obliczone (jako
frednie) z préb o roéznej liczebnosdei. (Liczba pomierzonych drzew w po-
szezegolnych drzewostanach wahala sie w granicach od 40 do 80.) Li-
czebno§é préb moze bowiem wplynaé tylko na dokladnosé fredniej, lecz
nie na. jej oczekiwany warto§é.
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TABLICA 4

Wskazniki rozwoju drzewostanéw w wieku 61-70 lat

Lp D | H D+H H-D B w
1 |

1 — 0,405 | _ 1,346 l —1,751 —0,941 —64 —64
2 —1,279 l 1,743 3,022 — 0,464 —89 —56
3 —1,849 | —0,850 _— 2,699 0,999 .84 90
4 1,281 | 0,888 | --2,120 0,342 73 43
5 —0,312 | 0,191 | 0,503 0,121 —21 16
6 —1,170  —0,270 1,440 0,900 —55 87
7 —0,144 0,865 0,721 1,009 30 91
8 1,132 ©  —1,000 —2,132 0,132 —73 17
9 0,220 —0,028 | 0,192 ! — 0,248 8 —32
10 —0,813 0,274 | 1,087 | 0,539 —43 63
11 1,008 | 1,076 ! 2,084 0,068 72 9
12 1,050 0,989 2,039 — 0,061 72 —8
13 1,170 0,266 1,436 —0,904 55 —87
14 0,233 0,885 1,118 0,652 44 72
15 0,899 0,143 1,042 —0,756 42 —79
16 1,183 0,830 2,013 —0,353 71 —44
17 0,055 0,258 0,313 0,203 13 27
18 1,887 0,981 2,868 —0,906 87 —87
19 —1,214 — 2,191 —38,405 —0,997 —92 —89
20 1,458 —1,755 --8,213 — 0,297 —91 —38
21 0,741 1,207 1,948 0,466 69 56
22 —0,765 —0,552 —1,317 0,213 —51 28
23 0,220 1,600 1,820 1,380 66 98
24 1,176 1,215 2,391 0,039 78 6
25 0,024 0,596 —0,572 —0,620 —24 ~70
26 —0,957 —0,623 —1,580 0,344 —59 42
27 0,910 1,171 2,081 0,261 72 34
28 0,134 —0,202 —0,068 —0,336 —3 —42
29 1,310 1,159 2,469 —0,151 80 —20
30 0,511 —0,135 0,376 - 0,646 16 —72

duzg wysoko§é w stosunku do swojej pierdnicy. Drzewostan rozwijajacy
sie¢ normalnie bedzie mial H;—D; = 0, ezyli H; = D;. '

Zal6zmy, ze pierénice d i wysokosci h majg rozklad normalny (Gaussa).
Tym samym cechy unormowane D i H majg rozklad normalny N (0, 1).
Wynika stad, ze wielkoei D+ H i H— D maja tez rozklady normalne
o frednich 0 i odchyleniach §rednich réwnych odpowiednio

OpiH =V2(1+rpg) i og_p= l/m,

gdzie rpy jest kowariancja cech D i H, w tym przypadku réwng wspél-
czynnikowi korelacji miedzy cechami D i H, a zarazem wspélezynnikowi

Zastosowania Matematyki IV 19
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korelacji migdzy cechami d i h. Dla klasy wieku 61-70 lat liczby te wy-
noszy odpowiednio: rpg = 0,82, op,g = 1,91, ox_p = 0,6.

Uzywajac tablic rozkla,du normalnego mozemy dla i-tego drzewostanu
o wskaznikach D;+H; i H;—D; odezytaé prawdopodobiefistwa tego,
ze wskazniki D+H i H—D losowo wybranego drzewostanu tej klasy
wiekowej odchylaja sie od 0 o mniej niz D;+ H; i H;— D;. Otrzymane
w ten sposob prawdopodobieristwa pomnozone przez. 2, wyrazone w pro-
centach i opatrzone znakami zgodnymi ze znakami wielkosci D+ H i H— D,
oznaczymy odpowiednio przez B i W. Wskazniki B i W mogg wiec przy-
biera¢ wartosei od —100 do 100.

Tablica 4 podaje wielko§ei D, H, D-+-H, H— D oraz wskasniki B
i W dla drzewostanéw klasy Wlekowe] 61-70 lat.

Przejdziemy obecnie do interpretacji wskaznikéw B i W. Dodatni
wskaznik B wskazuje, ze drzewostan ze wzgledu na cechy: pier§nice
i wysokosé, jest lepiej rozwiniety od przecigtnego drzewostanu tej samej
klasy wiekowej, ponadto wskazuje jaki procent drzewostanéw jest stabiej
rozwinigty od niego. Tym samym okre§la on niejako bonitacje drze-
wostanu. Dodatnie W wskazuje, ze drzewostan ma zbyt duza wysokogé
w stosunku do swej pierénicy. M6éwi on o tym, jaki procent drzewostanéw
0 tej samej bonitacji ma stosunek wysokosei do piergnicy mniejszy niz
w drzewostanie badanym. Drzewostan rozwinigty normalnie bedzie mial
wskazniki B i W réwne zeru.

A oto kilka przykladéw. Drzewostan numer 29 ma B = 801 W = — 20.
Zmaczy to, ze drzewostan ten jest ze wazgledu na zespél cech pierénica
i wysoko§é dobrze rozwiniety, ze wszystkie drzewostany o wskazniku B
‘ujemnym i 80%/, drzewostanéw o wskainiku B dodatnim s3 rozwiniete
slabiej niz rozpatrywany. Wskaznik W moéwi nam, ze drzewostan ma zbyt
‘maty wysoko§é w stosunku do swej piersnicy, ze jest ,krepy”, poniewas
-wszystkie drzewostany o wskazniku W dodatnim i 20°/, drzewostanéw
0 wskazniku W ujemnym maja przy tej samej pierdnicy wiekszg wyso-
ko$¢. Drzewostan numer 10 ma B = —43 i W = 63. Znaczy to, ze jest on
stabo rozwiniety, Ze wszystkie drzewostany o wskazniku B dodatnim
i 43°/, drzewostanéw o wskasniku B uwjemnym s lepiej rozwiniete niz
rozpatrywany. Wskaznik W méwi, ze drzewostan ma zbyt duzg wysokosé
w stosunku do swej pierénicy, ze wszystkie drzewostany o wskaZniku
W ujemnym i 63°/, drzewostanéw o wskazniku W dodatnim ma przy tej
samej piersnicy mniejsza wysokoS$é.

Odczytywanie wskaznikéw B i W bardzo ulatwia prosty nomogram
0 drabinkach réwnoleglych. Rysunek 1 przedstawia taki nomogram dla
drzewostanéw klasy wiekowej 61-70 lat. Nomogram sklada sie z pieciu
‘skal réwnoleglych: dwéch skal d dla pierénic (skale te sa przeciwnie skie-
rowane), skali & dla wysokodci oraz skal B i W do odezytywania oma-
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wianych wskaznikéw. Aby odezytaé z nomogramu wartoei wskaznikéw
B i W dla drzewostanu numer 29, dla ktoérego d = 27, 20 em, b = 21, 79 m,
znajdujemy na skalach d punkty odpowiadajace liczbie 27, 20, a na skali
h punkt odpowiadajaey liczbie 21, 79. Odeinki lgczagce te punkty prze-
cinajy odpowiednio jeden skale B, drugi skale W. Liczby odpowiadajace
punktom przeciecia si¢ s3 wartoSciami wskaZnikéw tego drzewostanu.

Wynoszy one, jak widaé¢ na rys. 1, B = 80, W = —20. Aby méc odezy-
a 8 h d
21 + 115
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Rys. 1. Nomogram do odezytywania wskaznikéw Bi W
dla drzewostanéw sosnowych w wieku 61-70 lat

tywaé wskazniki B i W dla drzewostanéw dowolnego wieku, nalezy ta-
kich nomograméw zbudowaé tyle, na ile klas wiekowych podzielimy
wszystkie drzewostany. Siedem nomograméw wykonanych na podstawie
naszego materiatu doswiadcezalnego, objetoby drzewostany polskie w wieku
powyzej 40 lat.

Przedstawilem przykladowo nomogram dla klagy wieku 61-70 lat
Pomijajgc 6 nomograméw dla pozostatych klas wiekowyceh, gdyz ze wzgledu
na szczuplo$é materialu do$wiadezalnego uzytego do ich budowy, trudno
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by je bylo uznaé za nadajgce si¢ do praktycznego wykorzystywania
w le§nictwie. Nomogramy te nalezaloby wykonaé opierajac sie na znacznie
bogatszym materiale do§wiadezalnym, tym bardziej, ze liczba drzewosta-
néw nie komplikuje niezmiernie prostych rachunkéw.

Jedng z zasadniczych wlasno$ci bonitacji uzywanej w le§nictwie
jest jej korelacja z migzszodeig drzewostanu. Poniewaz wskaznik B jest
odpowiednikiem bonitacji, obliczylem wspoélezynniki korelacji dla posz-
czegbélnych klas wiekowych mi¢dzy cechg B a objetoseig Sredniego drzewa
drzewostanu i migzszodeig przypadajaca na 1 ha tego drzewostanu. Dla
poréwnania obliczylem takze odpowiednie wspéleczynniki korelacji dia
bonitacji oszacowanej przez lesnikéw. Dane te zawiera tablica B, przy
czym oznaczylem przez: rp, — korelacje miedzy wskaZnikiem B a obje-
toécig Sredniego drzewa; 7, — korelacje miedzy bonitacjy 2 objetosciy
fredniego drzewa; rpy — korelacje miedzy wskaznikiem B a migzszo§ciy
drzewostanu na 1 ha; 7,y — korelacje miedzy bonitacja & migzszoscig
drzewostanu na 1 ha; 7y, — korelacje miedzy. wskaZnikiem W 2 obje-
to$cig fredniego drzewa. |

TABLICA 5

\ wiek
41-50 51-60 61-70 71-80 81-90 | 91-100 | ponad 100

korela.cja\

8w 0,96 0,94 0,98 097 | 0,96 0,96 0,95
Tho 0,66 0,85 0,74 0,78 0,84 0,81 0,80
rBy- 0,68 0,65 0,69 0,78 0,55 0,60 0,71
P 0,47 0,73 0,80 0,74 0,51 0,63 0,28
"W —~0,02 | —0,19 | —0,14 | —0,20 | —0,24 { —0,17 | —0,10

Jak widaé, wskaznik B jest silniej skorelowany z objetoscia Sredniego
drzewa niz bonitacja. Réwniez korelacja miedzy wskainikiem B a migz-
szofcig przypadajaca na 1 ha jest w pigein klagach wiekowych wyizsza
niz z bonitacja. Nalezy zaznaczyd, ze wiersze rgy i 1y, tablicy 5 sy zniek-
sztalcone przez niedokladne dane dotyczace pél powierzehni prébnych
i liczby drzew niektérych drzewostanéw. Wyniki te §wiadeza o bonita-
eyjnym charakterze wska#nika B i o jego przydatnosei przy ocenie roz-
woju drzewostanéw. Ostatni wiersz tablicy 5 podaje korelacje miedzy
objetodcig fredniego drzewa drzewostanu a wskaznikiem W. Jak widaé,
korelacje te sg bardzo male i jak latwo odezytaé z tablic rozkladu wspél-
czynnika korelaeji sa nieistotne. Swiadezy to o tym, ze wskaZnik W cha-
rakteryzuje ceche drzewostanu niezalezna od objetoSci. Wskaznik ten
jest niejako odpowiednikiem cech drzewostanéw znanych w le€nictwie,
takich jak smuklo§é czy zalesienie.
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Wskazniki B i W majg te zalete, ze sg obiektywne i Ze daja na pod-
stawie znajomosci §redniej pierfnicy, fredniej wysokoSci i wieku drzewo-
stanu dwie nowe i zupelnie nieskorelowane informacje, charakteryzujace
rozwéj drzewostanu i sugerujace potrzebe pewnych zabiegéw uprawo-
wych, co wiecej: wskazujg przydatno§é pewnych drzewostanéw do usta-
lonych celow.

Wskaznik W ma jeszeze te wlasnod§é, ze klagyfikuje drzewostany
wediug podobieristwa przyrodniczego. Oto okreflenie tego pojecia.
Powiemy, ze dwa drzewostany sg przyrodniczo podobne, jezeli réinice
wartosci ich cech d i & 83 proporcjonalne do dyspersji tych cech w popu-
lacji. Dla wskaZnika W zachodzi nastgpujgce

TWIERDZENIE., Dwa drzewostany majace wskainik W réwny (i tylko
takie) sq przyrodniczo podobne.

Dow6d. Zalézmy najpierw, ze i-ty i j-ty drzewostan maja réwny
wskaZznik H— D, czyli ze

(3) HIE'—.D,,; == H,N-—D,-‘.

Na moecy definicji wielko§ei H i D (wzory (1)), réwnoéé te mozemy na-
pisaé w postaci

h.,;—z d,,—-& _h:;'—il; __dj#(?

4 =
( ) ap g Op, O
Przenoszac na lewsg strone réwnofei ulamek zawierajacy h;, na prawg zas
ulamek zawierajacy d; i redukujge wyrazy podobne, otrzymujemy

O - G ]
Oznaczajac wspolezynnik proporcjonalnosei proporcji (5) przez k,
otrzymujemy dwie réwnosei:

(6) h@—hi = kcrh i d,;—d,' =]00'd, c. b. d. o.

(5)

Wykazaliémy wiege, ze dla dwoéch drzewostanéw, majacych réwny
wskaznik H— D, réznice ich cech sa proporcjonalne do dyspersji tych
cech w populacji. Dowéd twierdzenia odwrotnego polega na odezytanin
od kotica podanego wyzej dowodu. Prawdziwo$é twierdzenia dla wskai-
nika W wynika stad, ze jest on transformacjg wielko§ei H — D za pomocs
funkeji monotonicznej (dystrybuanty rozkladu normalnego).

Obszerniejsze oméwienie wskaznikéw przyrodniczego podobienstwa
znajdzie czytelnik w pracy [3].

Poréwnujge (tablica 6) wskasniki B i W drzewostanow naszego mae-
teriadu, uzyskanych w tej pracy, z odpowiednimi wskaznikami uzyska-
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nymi metoda korelacji obszarowych w pracy [2], zauwazymy duzg zgod-
noé¢ obu metod. Mozna wytlumaczyé to nastepujaco: metoda korelacji
obszarowych polega na zastgpieniu ukladu wspélrzednych (d, h) takim
ukladem wspéhrzednyeh, ktérego jedns osig jest o§ korelacji zbioru punk-
téw, odpowiadajacych drzewostanom danej klasy wiekowej, a poczgtek -
tego ukladu lezy w punkeie (d, %). Metoda opisana wyzej polega na ob-
rocie ukladu wspélrzednych (d, k) o kat 45°, po uprzednim unormowania
na 011 cech d1ih. Ot6z okazuje sig, ze 0§ korelacji zbioru punktéw, odpo-

TABLICA 6

Wekasniki B i W dla drzewostanéw w wieku 61-70 lat uzyskane:.
P — metoda wskaZnikéw Perkala, K — metoda korelacji obszarowych

P K ' P K
Lp. Lp.
B w B W B w B w
1 | —64 | —64 | —30 | —50 16 71 | —a4 76 —31
2 | —89 | —56 | —65 | —28 17 13 27 30 30
3 | —84 90 | —58 85 18 87 | —87 84 —75
4 | —13 43 | —58 50 19 | —92 | —89 | —86 —40
5 | —21 16 | —16 30 | 20 | —91 | —38 | —s84 3
6 | —55 87 | —46 84 | 21 69 56 66 52
7 30 91 40 83 22 | -5l 28 | —24 32
8 | —73 17 | —58 37 | 23 66 98 50 95
9 8 | —s2 0 ) 24 78 60 70 20
10 | —43 63 | —28 65 25 | —24 | —70 -1 —43
11 72 9 61 26 | .26 | —59 42 | —38 47
12 72 -8 7% | —15 27 72 34 67 38
13 56 | —87 40 | —63 28 —3 | —42 —4 | —10
14 44 72 53 60 29 80 | —20 59 10
15 42 | —179 30 | —30 30 16 | —72 11 —36

wiadajacych drzewostanom réwnowiekowym, na plaszezyznie (d, h)
ma dla drzewostanéw sosnowych wspélezynnik kierunkowy bliski 1.
Tym samym obie transformacje, aczkolwiek uzyskane réznymi drogami,
8g bardzo zblizone, co powoduje tak znaczng zgodnofé wskaznikéw uszy-
- skanych tymi metodami.

§ 3. Wskazniki maksymalnie skorelowane z miaZszoscia
" §redniego drzewa drzewostanu

Jak juz wspomniano, jednym z zasadniczych wymagan stawianych
wskaznikom o charakterze bonitacyjnym jest ich mozliwie silne skorelo-
wanie z migzszofcia drzewostanu (patrz [4], str. 551). Dlatego podjalem
prébe wyznaczenia takich wskaznikéw, maksymalnie skorelowanych
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z miazszodcig drzewostanu, dla dwoéch klas funkeji dwéch zmiennych d
i b, a mianowicie dla kombinacji liniowej v = ad+bh+ ¢ oraz dla jedno-
mianu v = ad’h°.

Jak wiadomo, w celu uzyskania wskaZnika maksymalnie skorelowa-
nego z migzszoScig dla danej klasy funkeji, np. kombinacji liniowej,
nalezy wyznaczyé jej parametry metods najmniejszych kwadratéw.
Dla kombinacji liniowej wyznaezenie w ten sposéb wielkoéci a, b i ¢ nie
przedstawia wiekszych trudnofci. Uzyskany wiec w czefei A tego para-
grafu wskaznik o’ jest maksymalnie skorelowany z migzszoseciag ». Nato-
miast wspélezynniki @, b i ¢ jednomianu v = ad®h°® zostaly wyznaczone
metody najmniejszych kwadratéw po uprzednim zlogarytmowaniu tego
wyrazenia, Zminimizowano zatem nie sume¢ kwadratéw réznic liczb,
lecz sume kwadratéw réznic logarytmoéw tych liezb. Z tego powodu uzy-
skane w czefei B paragrafu 3 za pomoey tego wyrazenia wartodci v
réznié si¢ beda od wartodel jakie otrzymalibySmy, gdyby nasz jednomian
nie zostal zlogarytmowany. Maksymalnje skorelowane beds wiec w tym
przypadku nie wielkodei » i v, lecz ich logarytmy. Jednak wyznaczenie
wspblezynnikéw a, b i ¢ naszego jednomianu bez logarytmowa,ma. jest
praktycznie niemozliwe.

Do badan tych uzylem objetoSci Sredniego drzewa drzewostanu,
a nie jego migZszofei, przypadajacej na 1 ha, co uzasadniam nastepujaco:
mig7szofé drzewostanu przypadajaca na 1 ha jest iloczynem objetosei
§redniego drzewa drzewostanu i liczby drzew na hektarze. Wyobrazmy
sobie, ze w drzewostanie, na przyklad pierwszej bonitacii, zrobiono prze-
cinki, wycinajgec w sposéb losowy duzg liczbe drzew. Wskutek tego migz-
‘8z0§¢ drzewostanu przypadajaca na 1 ha zmieni sig znacznie. Natomiast
Przecinka taka nie wplynie na objeto$é sredniego drzewa drzewostanu,
a zatem 1 na zmiane bouitacji. _

A. Objetosé jako funkcja liniowa pierénicy i wysokosci. Wyzna-
czone metoda najmniejszyeh kwadratéow wspdlezynniki a, b i ¢ formy li-
niowej v = ad- bh+ ¢ dla poszezegdélnych klas wieku przedstawia tablica 7.

TABLICA 7

Klasa wiekun Optymalna kombinacja liniowa
41- 50 o = 17,11d+- 22,38h— 455,43
51- 60 v’ = 28,82d-- 9,06h— 460,14
61- 70 v = 32,164 13,99k — 620,88
71- 80 v = 36,85d- 21,92h-— 870,66
81- 90 v = 51,40d+ 9,98k—1009,84
91-100 'v’ = 42,60d- 28,51h—1061,04

ponad 100 v = 46,18d 4 40,79h—1557,91
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Otrzymang w ten sposéb wielko§é o silnie skorelowang z objetofcia
fredniego drzewa drzewostanu v, mozna by traktowaé jako wskaznik
bonitacyjny drzewostanéw. Optymalne kombinacje liniowe wykazuja

jednak duzg nieregularnoé wspél-

o} czynnikéw a, b i ¢ dla poszezegdl-

nych klas wiekowych, co jest dla

samej metody zjawiskiem nega-

tywnym. Réwniez badanie zbioru

punktéw przestrzeni (d, k, v), od-

powiadajgeych drzewostanom tej

samej klasy wiekowej, wskazuje,

ze zbiér tych punktéw znacznie

odbiega od plaszezyzny. Zbior ten

jest racrej zblizony ksztaltem

do powierzchni stopnia drugiego,

0 czym #wiadezy réwniez roz-

. . , . .. mieszezenie punktéw odpowiada-

o A0 00400 00 800V sacych drzewostanom na plaszesy-

znie (v, v’), majgce dla wszystkich

Rys. 2 klas wiekowych ksztalt paraboli

stopnia drugiego. Rysunek 2 po-

kazuje rozmieszezenie tych punktéw dla drzewostanéw w wieku 61-70
lat na tle prostej » = v'.
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B. Optymalne wyrazenie postaci v = ad’h°. Wydaje sie, ze funkeja
postaci v = ad’h° w sposéb bardziej naturalny aproksymuje objetosé
v niz funkeja liniowa, chociazby ze wzgledu na swéj ksztalt przypomi-
najacy wzory na objetosé bryt geometrycznych. Powierzchnie o tym réw-
naniu, wyznaczone metods najmniejszych kwadratéw, dla poszezeg6lnych
klas wiekowych oraz dla wszystkich 149 drzewostanéw lgcznie przedsta-
wia tablica 8.

TABLICA 8

Klasa wieku Optymalne wyrazenie
41- 50 | v’ = 0, 0874172 1,00
51- 60 v’ = 0, 0904294 ;0,65
61- 70 v = 0, 096d1,92 30,76
71- 80 v = 0, 062d%07 p0,75
81- 90 5 v’ = 0, 0824205 y0.68
91-100 ‘ v’ = 0, 083d%%4 10,69
ponad 100 v’ = 0, 1204182 0,81
lacznie dla .
149 drzewostanéw | v = 0, 07742:03p0.72
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Dla 149 drzewostanow lgcznie, a wiec bez uwzglednienia wieku,
§rednie kwadratowe odchylenie r6znicy v—v’" wynosi 24,2, wspélezynnik
korelacji za§ 7m» = 0,997. Dla poszczegélnych klas wiekowych §rednie
kwadratowe odchylenie jest znacznie mniejsze.

Funkeje v’ mozna traktowaé jako wskaznik bonitacyjny drzewosta-
n6éw. Dla uzyskania lepszej przejrzysto§ci mozna za taki wskaznik przyjacé
réznice v’ —7%, gdzie ¥ oznacza $redniy objetosé w danej klasie wieku.
Wyznaczajae empirycznie rozklad wielkodci v, mozna wprowadzié wskaz-
nik probabilistyczny, majacy identyczng interpretacje procentowa jak
wskaznik B oméwiony w § 2 i ten sam przedzial zmiennosci. Kazdy z tych
wskaznikéw daje sie odezytaé za A
pomocy prostego nomogramu, co v
jest niewgtpliwg zaleta przy wpro- sopf
wadzeniu go do praktyki.

Rysunek 3 pokazuje rozmiesz- .l
czenie na plaszezyZnie (v, v'’) pun-
ktéw odpowiadajacych drzewosta-
nom w wieku 61-70 lat na tle pro-
stej v = v"'.

Przy okazji warto zwrécié
uwage na pewng prawidlowosé wy-
stepujaca we wzorach na v"'. Ot6z 200}
suma wykladnikéw b i ¢ wykazuje
dla wszystkich klas wiekowych du-
zg stabilnodé i zawiera sie w prze-
dziale od 2,63 do 2,82 ze §rednig [2M-286]
2,71. W tym tez przedziale lezy Rys. 3
suma wykladnikéw wyrazenia dla
149 drzewostanéw lgcznie. Wynika stad, ze wymiarem wspoélczynnika &
jest [dem]™®. Jest to zjawisko doéé ciekawe i wigze si¢ niewgtpliwie
z wielkodcig zwang w lednictwie licebg kszlaliu. Dokladniejsze zbadanie
tego zwigzku wymagaloby jednak oparcia si¢ na obszerniejszym materiale
doswiadeczalnym.

Po opracowaniu omoéwionych wskaznikéw rozwoju drzewostanow,
na podstawie dostatecznie bogatego materialu doswiadczalnego, naleza-
toby poddaé ich przydatno§é ocenie lesnikéw.

400

300

100 200 300 400 500 600 v
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. BATT3K (Bponuas)

O INOKABATEJAX PA3BUTHA [JPEBOCTOEB
PESIOME

B paGoTe NpenCTaBIeHO HECKOILKO METONOB ofpefeleHHMs IOKasaTedel pas-
BUTHA JPEBOCTOEB OCHOBAaHHHIX H3 TPEX WX KAUeCIBAX: CPeflHeM AHAMETpe Ha ypoBHE
rpyau d, cpenteil BucoTe h m Bospacre. Ileppwit meTon (§ 2) oCHOBaM Ha HOpMHUpOBa-
HMH TOoKaszarexel d M h PaBHOBEeKOBHX ppeBoCToes Ha cpendioio 0 m gucmepcuio 1
(nOpMuOBaHHEeE NoKazaTenyn obosHavenH yepez D u H) m npeoGpasoBaHUM BeXMYHH
D+H n H—D npn nomomu SYyHKIHM HOPMANBHOro pacapenenexHnsa. Iloxydyennste
TAaKUM 00pa30M NoKasarTennm 0603HAYEHE COOTBETCTBeHHO udepes B m W. Iloxasarexs
B cHIIBHO CKOPEILIMPOBAH ¢ 00bEMOM cpefHEro AepeBa XPeBOCTOH ¥ CBHETEALCTBYET
o ero Gomurere. [Jorasareas W xapakTepusyeT aHOMAJIMIO MEMLY AUAMETPOM HA ypO-
BHEe I'PY/IM M BHCOTOI ZpeBOCTOSA. _

B §3 oromopeHa Halimyuman Janpeltnam xomOMHALWA BuUaa ¢ = ad+bh+c,
rge v oanavaeT 00bEM CpeHero fepeBa APeBOCTOSH, 4, b M ¢ — QOCTOAHHHE; B § 4 HOKA-
3aTeJb OCHOBLIBAETCA HA HaMIyuileM BHPameHWH BUAA v = ad?h’. [loxasarean, ocHo-
BAHHKE HA HAWJIydmled TuHeHHOH KOMOMBANMU B BEIPAKEHHE BHOA v = ad’h® apas-
ITCA, B CBA3M ¢ CHILHHEM CKOPENTHPOBAaHHMEM C 00HEMOM, MOKA3ATENAME IOJE3HBIMHA
OPH ONpenereHunm GOHETETA. :

YucaegHuie pesaynsTaThl paloTH KacawTea npeaocroen cocHOBHIX. OdeBmpno,
470 JPYINe copTa APEeBOCTOEB MOMHO HCCIEROBATH AHANOTMYHEIMU METONAMM.

J. BATTEK (Wrociaw)

ON THE INDICES OF THE AGE OF FOREST STANDS
SUMMARY

The author presents several methods of construeting the indices of the age of
forest stands on the basis of three of their characteristics: the mean value of breast-
high diameters d, the mean height & and the age. The first method (§ 2) consists in
standardizing the characteristics d and % of forest stands of the same ages with
respect to the mean 0 and the dispersion 1 (the standardized characteristics being
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denoted by D and H) and transforming the quantities D--H and H—D by the
distributing funetion of the normal distribution. The indices obtained in this way
are denoted by B and W respectively. The index B is strongly correlated with the
volume of the mean tree of the forest stand and speaks of its quality. The index
W characterizes the anomaly between the breast high diameter and the height of
the forest stand.

In § 3 the author discusses the optimal linear combination, of the form » = ad+
+ bh+¢ where v denotes the volume of the mean tree of a forest stand and a, b and
¢ are constants; in § 4 he discusses the index based on the optimal expression of the
form » = ad®h°. The indices based on the optimal linear combination and the expres-
gion of the form v = ad®h°, on acecount of their strong correlation with the volume
of the mean tree of a forest stand, are indices of qualitative nature.

Numerical results given in the paper concern pinewood forest stands. Other
kinds of forest stands can of course be treated by identical methods.



