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UDK 630*524 Izvomi znanstveni clanak

TONO KRUXiC

IZBOR REGRESIJSKOG MODELA 2A
izjednaCenje drvnogromadnih

TABLICA

CHOOSING REGRESSION MODELS FOR FITTING
VOLUME TABLES

Prispjelo: 15. V 1992. Prihvaceno: 1. X 1992.

Gotovo sve domace drvnogromadne dvoulazne tablice novtjeg datuma izjednacene
na nacin kako to predlaze Erarovie (1960), gdje se racunska metoda kombinira s
graHckim izjednacenjera.

U racunalnoj obradi podataka vrlo je vazno imati, urajesto same tablice, debar
regresijsld raodel, a idealno bi bile kad bismo mogli pronaci jedan univerzalan s minimal-
nim brojem parametara.

Radi pronalazenja dobrog modela opsezno su Ispitivani modeli s 3, 4, 5 i 6
parametara. Isirazivanja su provedena na uzorku obicne jone (Alnus glutinosa), gdje je uzet
u obzir volumen krupnog drveta do 7 cm.

Zbog poznate pogreske logaritamskog izjednacenja te zbog nehomogenosti varijabil-
nost oko plohe izjednacenja volumena priraijenjeno je izjednacenje oblicnih brojeva
metodom najmanjih kvadrata. Za ispitivani uzorak kod izjednacenja oblicnih brojeva
dodavanjem 4. pai4?Detra Schumacher-Hallovu modelu signifikantno se smanjila variianca
oko plobe izjednacenja. Daljim dodavanjem parametara kvaliteta izjednacenja nije se bitno
povecala.

Za izjednacenje dvoulaznih drvnogromadnih tablica autor predlaze ovaj model:
V=bo d'^h'^e'^"
d- prsni promjer
h- visina

bo b2 i bj — parametri dobiveni racunanjem iz po istom modelu izjednacenih
obicnih brojeva

n - cijeli broj u intervalu od n = 1 do n = 4
e- baza prirodnog logaritma

Kljucne rijeci: drvnogromadne tablice, oblicni broj, regresijski model, S c h u -
m a c h e r-H a 11 o v model, eksponencijalna funkcija
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UVOD - INTRODUCTION

U razvoju sumarske struke, vec na samom pocetku, nametnula se poterba za
odredivanje volumena stabia u dubecem stanju. Jedna od opcija bilo je sastavljanje
odgovarajucih tablica, obicno dvoulaznih.

Princip se bazirao na empiriji: stabia iste vrste drveta podjednakog prsnog
promjera i podjednake visine uzrasla u podjednakim ekoloskim prilikama imaju
prosjecno jednaki volumen.

Prsni promjer i visina stabia su dvije lako mjerljive dimenzije stabia u dubecem
stanju.

Kad se to uvidjelo, ostalo je jedino da se ta veza izmedu promjera, visine i
volumena odredi te prikaze tabelamo poput logaritamskih, trigonometrijskih, bali-
stickih i drugih tablica. Unatoc tomo sto je bilo ocito da ta veza nije funkcionirala,
nego stohasticka.

Problem izrade takvih tablica u prvo se vrijeme rjesavao iskljucivo grafickim
metodama. Prve takve tablice izdane su 1846. u Bavarskoj, a bile su upotrebljavanje
i u ostaloj Njemackoj te u susjednim zemljama.

U razdoblju izmedu dvaju svjetskih ratova matematicka statistika se i u
sumarstvu osjetila kao novo i vazno pomagalo. Tome je osobito pridonio i razvoj
mocnih racunskih strojeva. Pri odredivanju volumena stabia, odnosno sastojina
istrazivani su potreban broi ulaza (jednoulazne tablice-tarife, dvoulazne, troulazne
tablice itd.); utjecaj dobi, sklopa, silvikulture; mogucnost primjene tablica na sirem
podrucju ili pak za vise razlicitih vrsta.

Poslije drugoga svjetskog rata brzo se razvija elektronsko racunalo. Prof.
Emo rvie jos 1960. u svom radu kaze: »Danas su, graficke metode zastarjele. Ako
vec postoji opsezan materijal, onda ce racunske metode hz pomoc racunskih strojeva
{automata, a danas vec sumarski instituti u inozemstvu imaju automate kao na pr.
u Svedskoj) hiti sigumo ekonomicnije i svakako tocnije, t. j. izmjereni materijal %it
ce bolje iskoriscen«: (E m r o v i c I960., st. 53).

Kod racunskih metoda se kao problem pojavio izbor matematickog modela po
kojemu treba izjednaciti tablice (Spurr 1952, Henriksen 1953, Naslung
1941, 1947, Emrovic 1960).

Medutim, da nije pronaden najprikladniji model ni do danas, svjedoce radovi
profesora A. C. Matisa (Matis 1986, 1988, Asteris & Matis 1979). On je
izjednacio tablice za grcku jelu (Abies cephalonica) s razlicitim modelima te na
osnovi multiplog korelacijskog koeficijenta te Furnivalova indeksa (Furnival 1961)
odabrao najprikladniji. Osim toga, cinjenica je da se danas bitno promijenilo i ono
sto je prof. Emrovic (Emrovic 1954, 1960) smatrao pod pojmom »najekono-
micniji«. Svakako nije tesko odgonetnuti razlog tomu. Rijec je o elektronskom
racunalu, i to za ovu svrhu sasvim dovoljnom jednom PC-u, iako bi potpuno
zadovoljilo i najobicnije vrlo jeftino mikroracunalo (Comodore, Apple, Attari,
Spectrum i dr.).

Uz to metode izjednacenja, koje ce se primijeniti u ovom radu (Emrovic
1953, Snedecor 1967, Kruzic 1990), bazirane su na golemom broju racunanja,
stoga su u ono vrijeme nasle vrlo ogranicenu primjenu (Emrovic 1953).
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..Racunalo je odigralo i jednu drugu ulogu. Naime, danas je i u nasoj operativi
u cijelosti prisutan, manje ili vise intenzivno (H i t r e c i dr. 1988, Novak 1990).
Progr^eru je mnogo lakse i jednostavnije ugraditi nekakav matematicki model s
nekoliko parametara u svoj program nego programirati citanje same tablice koju
opet treba prechodno cijelu bez greske upisati u datoteku, sto sve zajedno u
izvodenju programa traje duze i zauzima mnogo vise memorije.

U skladu s tim novonastalim mogucnostima i zahtjevima namece se potreba
pronalazenja i ispitivanja takvih regresijskih modela kojima bi se dobro i na
jednostavan nacin izjednacile drvnogromadne dvoulazne tablice, koje bi se isto tako
i jednostavno koristile iskljucivo uz primjenu elektronskog racunala.

To je imalo presudan utjecaj na izbor teme ovoga rada.
^ Ispitiyani modeli i spoznaja o njima izravno ce se mod iskoristiti i za izjednaca-

vanje nekih drugih velicina koje su u stohastickoj vezi s promjerom i/ili visinom,
pritom se posebno misli na problem biomase (Husch i dr. 1971, Canadell
i dr. 1988).

Kad bi stablo bilo pravilno geometrijsko tijelo, npr. stozac, tada bi njegov
volumen bio:

V = |d„^h| ^ . (1)
do - promjer baze stosca (stablo na panju)

h - visina stosca (stabla)

S pretpostavkom da je stablo paraboloid (jednadzba izvodnice = p • x', gdje
je r= 1), volumen stabla bi bio:

.  P)
U slucaju neiloida (r = 3):

V = fd„%i (3)
Odnosno opcenito:

K

4
y=~dM (4)

r+ 1 (5)

»f« je obicni broj, tj. broj kojim treba mnoziti volumen valjka da bi se dobio
tocan volumen stabla.

_ Osnivacem teorije oblicnog broja smatra se J. C. Paulsen, koji 1800. god
prvi put spominje »redukcijski broj« kojim treba mnoziti volumen valjka radi
dobivanja volumena stabla (Muller 1915). U gornjim primjerinia rijec je o
apsolutnim oblicnim brojevima. Inace pod oblicnim brojem razumijeva se uvijek,
ako nije napomenuto drukcije, u stvari prsnovisinski (nepravi) oblicni broj za
krupno drvo (D e r b h o 1 z).
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Treba napomenuti da ta definicija oblicnoga broja vazi u svakom slucaju;

V = jduo^hf (6)

di.3o- prsni promjer stabla

h  - visina stabla

f  — prsnovisinski oblicni broj

Medutim jednadzba izvodnica stabla najcesce nije oblika = p • x', vec je rijec
o slozenijoj krivulji koja bi se mogla izjednaciti nekakvom »S« krivuljom (T o d o -
r o V i c 1958, T o d o r o V i c & S t a m e n k o V i c 1967).

Oblicni broj se krece u rasponu od 0.3 do 0.6. Empirijski se doslo do zakljucka
da postoji stohasticka ovisnost oblicnog broja o prsnom promjeru i visini:

V = (d, h) (S)

Mozda je u redu kad se kaze da je volumen funkcija promjera, visine i oblicnog
broja, ali oblicni broj sigurno nije funkcija promjera i visine, nego su sve tri
vrijednosti funkcija zivota tog stabla u odredenoj okolici, dakle, posljedica su
djelovanja genotipa stabla u odredenoj okolici kroz odredeno vrijeme. Tu cinjenicu
dokazuju radovi gdje se o tome vodilo racuna (E m r o v i c i dr. 1962) te se dokazalo
da jasen iz razlictih biljnih zajednica (fitocenoza) ima pridruzene regresijske modele
koji se signifikantno razlikuju u svojim parametrima.

Nacelno, dijelovi debla (a deblo nas kao dio stabla najvise interesira) teze ka
obliku valjka (sekcioniranjem stabla odedujemo volumen s pretpostavkom da su
male sekcije stabla - valjak), sto proizlazi iz cinjenice da deblo ima dvije osnovne
funkcije: mehanicku i provodnu. Deblo je zasticeno korom te je na torn dijelu odnos
s vanjskim svijetom sveden na minimum. Kako valjak od svih prizmoidnih tijela ima
najmanji kvocijent izmedu opiosja i volumena, logicna je teznja stabla da formira
deblo (i ostde dijelove koji imaju samo provodnu funkciju) kniznog presjeka, tj.
valjkastog oblika (list stablu naprimjer, sluzi za maksimalnu razmjenu tvari s
okolnim svijetom te je stoga teznja da se postigne maskimalni kvocijent izmedu
opiosja i volumena, plodovi su pak okruglasti itd.). Medutim, da bi se deblo oduprlo
svim mehanickim silama (staticka i dinamicka naprezanja) kojima je u svom zivom
izlozeno, kao npr. vlastita tezina, vjetar, led, zivotinje i dr., doci ce do odstupanja
od kruznog presjeka. Na pridanku je stablo izlozeno najvecim naprezanjima te ce
na tom dijelu redovito zadebljati, manje ili vise, ovisno o tlu i vrsti, u nekim
slucajevima ce formirati zljebove, da bi iduci prema visini promjer padao. Nagnuto
stablo ce zbog poremecenoga statickog naprezanja formirati tenzijsko odnosno
kompresijsko drvo (cetinjace) te nepravikii (elipticni) presjek.

Iz izraza 7 i 8 slijede dva nacina izjednacavanja tablica:
a) posredno; izjednacenjem oblicnog broja kao funkcije promjera i visine, a

zatim, koristeci se izrazom 6, mozemo prikazati i model (tablice) volumena kao
funkciju promjera i visine,

f = fo(d,h) (7)

Iz izraza 6 i 7 moze se i volumen v smatrati stohasticki ovisnim o promjeru i
visini:
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b) neposredno; izjednacenjem volumena kao funkcije promjera i visine.
U oba slucaja treba postupiti na taj nacin da se u podatke uklopi ploha na

nacelima po kojima se to radi pri izjednacavanju podatak^a s jednom nezavisnom
varijablom gdje se uklapa krivulja. U slucaju pod b), ako se promatra geometrijski,
onda se za tu savinutu plohu moze reci da ce joj presjecnica s ravninom, okomitom
na ravninu d, h imati ova svojstva:

1) Ako je ta ravnina paralelna s h-osi (d je konstantno), onda ce joj spomenute
presjecnice tvoriti krivulju blage zakrivljenosti, koja je gotovo slicna pravcu i koja
bi bila pravac da oblicni broj nije funkcija i visine (prosjecni nagib te blage krivulje
to je strmiji sto je veci d).

2) Ako je ta ravnina paralelna s osi d (tj. h je konstantno), onda ce krivulja biti
slicna kvadratnoj paraboli s nagibom, ovisno 0 velicini h.

Metode izjednacavanja dijelimo na graficke, racunsko-graficke i racunske.

Prvi uredski rad kod graficke metode izjednacenja je sortiranje stabala u
visinske klase. Na grafikonu nanosimo volumene u ovisnosti s prsnim promjerom
za svaku visinsku klasu te izjednacimo odoka. Pri tome vodimo racuna da krivulje
budu glatke te medusobno harmonizirane. Podaci ocitani s prvog grafikona sluze za
crtanje drugoga, all ovaj put nanosimo volumene kao funkciju visine (d je konstan
tno). Nakon toga se ponovo crta treci grafikon poput prvoga (harmonizirane
krivulje za razlicite konstantne visine), ali s podacima ocitanim s drugoga grafikona.
Ako se na taj nacin dobiju harmonizirane, glatke krivulje, posao je zavrsen; slijedi
konacni digitalni prikaz u dvoulaznim tablicama.

Prve njemacke tablice izjednacene su tim nacinom, poslije je svaki autor
ridodao nesto svoje da skrati posao i da postigne vecu tocnost (Cesto kontume
inije i nisu has idealno glatke sa slabim stupnjem harmonizacije).

Graficke metode zahtijevaju izuzetno velik broj modela (da bi imali potrebnu
sigurnost kod crtanja konturnih linija). Vec najmanje 30 godina smatraju se zastarje-
lim.

U racunsko-graficke metode mogu se svrstati metode kod kojih se proces
izjenacavanja sastoji iz racunskih i grafickih operacija.

Najpoznatija racunsko-graficka metoda je nomogramska metoda Bruce-
Reinekea. Metoda zahtijeva relativno malen broj primjernih stabala (100-200),
pogodna je za konstrukciju lokalnih tablica. Treba napomenuti da su nase domace
tablice za johu (Alnus glutinosa) izjednacene ovom metodom (E m r o v i c &
P r an j i c 1964).

Metoda se bazira na jednadzbi

z = k • • y, (9)

odnosno

40 000

d - prsni promjer stabla

h - visina stabla

f - prsnovisinski oblicni broj
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Kako se oblicni broj mijenja za razHcite promjere i visine (a otkrivanje
zakonitosti tog mijenianja i jest zapravo zadatak konstrukcije tablica), to se i k
mijenja, ali za pocetak rada uzima se da je konstantan i jednak jednoj prosjecnoj
vrijednosti. Ako se jednadzba 10 logaritmira (da se postigne linearnost odnosno
aditivnost), izlazi jednadzba:

log V — log k = 2 log d — log h (11)

koja se dade prikazati u obliku nomograma s 3 paralelne skale. Na taj je nacin
izbjegnuto racunanje multiple regresije kao kod Ezekiela. Dalji postupak je
jednostavniji te se sastoji iz grafickog izjednacavanja krivulje i mijenjanja skala na
nomogramu.

Najprije se na osnovi visine i promjera.primjernih stabala ocita s nomograma
odgovarajuci volumen (V'), zatim se stvarni volumen primjernih stabala (V) nanosi
na grafikon kao funkcija nomogramskog volumena (V'). Grafikon crtamo na
logaritamskom papiru, jer su skale nomograma logaritamske. Nanesene podatke
izjednacimo pravcem te s grafikona ocitavamo koje vrijednosti nomogramskog
volumena odgovaraju stvarnom volumenu i na nosiocu skala volumena crtamo novu
skalu.

Na isti nacin ispravljamo skalu h, pa opet skale V, zatim skalu d i opet skalu
V. Da smo posli od nomograma V = d + n, onda bi bilo potrebno vrlo mnogo
ponavljanja (20 i vise) pa da dobijemo dobre dvoulazne tablice.

Ako su pocetne skale bile logaritamske te ako se koristimo log-log papirom,
analizirajmo sto se moglo dogoditi glede prve korekcije (V' ^V): Mogla se pojaviti
potreba da se nosilac skala volumena samo podigne odnosno spusti za neku
vrijednost x i/ili da joj se kompletno poveca ocfnosno smanji mjerilo, tj. mnozi se
nekim koeficijentom o manjim ili vecim od 1.

0 ■ log V — log k ± X = 2 • log d — log h, (12)

To se dogada i s ostale dvije skale (d i h) za nekakve vrijednosti p, z i q:

0 ' log V — log k + X = 2 • p • log d+y — q' log h + z (13)

Ako se to sredi dobije se:

log V=^ log d+i log h+
0  0 0

Vidimo da ono sto ce na kraju takav nomogram antilogaritmirano racunati jest:

V=10^-d®-h'=. (14)

To je poznati Schumache r-H a 11 o v model (Schumacher & Hall 1933).
Pod racunskom metodom razumijeva se izjednacenje metodom najmanjih

kvadrata. Za upotrebu te metode potrebno je poznavanje funkcija po kojoj ce se
nesto izjednaciti. Ta je funkcija dana redovito empirijskom jednadzbom, a to znaci
da je takva funkcija iznadena formalno matematickim putem prema prosjecnoj slici
pojave.
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Subjektivnost u to] metodi je svedena na minimum. lako bi sam izbor regresij
skog modela mogao biti subjektivan, medutim primjenom elektronskog racunala
mogli bismo izjednaciti vise razlicitih modela te odabrati onaj koji za konkretne
opazane podatke daje najbolje izjednacenje (Matis 1986, 1988).

Model koji prikazuje ovisnost volumena o prsnom promjeni uvijek "mozemo
podijeliti s volumenom yaljka

V
"  4

i dobiti isti niodel primjenljiv za izjednacenje oblicnog broja.
Za izjednacenje volumena S p u r r (1952) predlaze funkcije

V = A + Bd2h (15)

V = A(d^h)® (16)

odnosno

log V = log A + B log (d%)

Novijetablicezaindijskikesten (Aesculusindica)izjednacenesu Spurrovim
funkcijama (Cheema i dr. 1986, 1987). Takoder ih upotrebljava i Matis u
Grckoj (Matis 1986, 1988) Zajedno s jos dva. Model 15 cfaje za promjer d = 0 i/ili
h = 0 V = A, medutim volumen bi trebao biti takoder 0.

Nas 1 u n g (1941, 1947) upotrebljava modeler

1  h h
t = ao + ai + aj + aj (17)

odnpsnp

V = Bod^ + bid^h + bidh^ + bjh^ (18)

Ako je d konstantno, imamo

f=ao + a,i + A2li (19)
V = Bo + Bih + B2h^ (20)

a ako je h konstantno, imamo ,

r  A A 1 A 1f = Ao + Ai^ + A2^ (21)

V = Cod^ + C,d + C2,

dakle krivulje, kako to zapravo i mora biti (Emrovic 1954). Naslund ne
navodi razloge za izbor tih ninkcija. Po svojoj prilici to je bio rezultat nastojanja da
se sa sto manje parmetara dobije funkcija koja ima kontume linije krivulje (ne
pravce) vise ili manje slicnih krivuljama dobivenim obicnim prostorucnim izjednaca-
vanjem. Naslund je izjednacavao oblicne brojeve, tj. radio je s funkcijom 17, a
parametre za funkciju 18 racunao je'tako daje funkcija 17 mnoHo volumenom valjka.
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valjak= (22)

Schumacher i Hall (Schumacher & Hall 1933) publiciraU su rad
u kojemu upotrebljavaju funkciju:

V = Ad®h^ (23)

odnosno njezin logaritamski oblik

log V = log A + B log d + C log h (24)

Kontume linije te funkcije za d = konstanta i za h = konstanta jesu krivulje, cija
zakrivljenost i oblik ovise o velicini parametara.

Iz izraza 6 izlazi

f = —Vd-^h"'. (25)
7t

Ako stavimo u 25 za V izraz 23, sHjedi

f = —Ad'-^h-'
K

f = ad''h= (26)

Rijec je, dakle, o istoj funkciji kao i 23. Napisimo model 16 u nesto drukcijem
obliku:

V = Ad^h®

Taj model lako prosirimo s jos jednim parmetrom (npr. 2B = b B = c) i dobivamo
model 23 odnosno 26.

Ostali poznati regresijski model! jesu:

-Meyerova funkcija

V = A + Bd + Cdh + Dd^ + Eh + Dd^h (27)

(Konturne" linije za razlicite konstantne vrijednosti d-ova su pravci razlicitog
nagiba i razlicitog odsjecka, a za konstante h-ova su krivulje parabole drugog reda.)

- M e y e r o V a modificirana

V = A + Bd + Cdh + Dd^ + Ed^h (28)

-Spurr (1952)usvojoj knjizi navodi Naslundovufunkcijus5parameta
ra:

V = A + Bd^ + Cd^h + Dh^ + Edh^ (29)

-Takataova funkcija
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(oblicni broj je funkcija samo promjera)

- Matisovi modeli

Matis u syojim radovima (1986, 1988) dolazi do modela izjednacenja tako da
se inicijaino koristi modelom koji ima sljedece nezavisne varijable:

d, h, dh, d^, h\ d^h.

Dakle, polazi od modela sa 7 parametara (koeficijent ispred svake varijable plus
regresijska konstanta), radi regresijsku analizu i ustanovljava da clanovi d^ i vrlo
malo utjecu na koeficijent determinacije R^, te primjenjuje model:

V = bo + bid + bjh 4- bsdh + b4d^h (32)

odnosno to isto, ali s tezinom (d^h)~M

V/d^h = a + ai(l/d) + a2(l/d^) + a3(l/dh) + a4(l/d^h). (33)

S torn je tezinom model 33 ustvari isto sto i. model 32 primijenjen za
izjednacenje oblicnog broja:

f = A + B/d + C/d^ + E/(dh) + F/d'h) (34)

- Talijanske dvoulazne tablice
Tablice je izradila skupina autora (Castellani i dr. 1984). Bazirane su na

polinomima s cak do 13 parmetara i to konstanta plus koeficijent ispred raznih
kombinacija nezavisnih varijabli npr.

d, h, dh, dS hS d^h, d', d^h, d^h^ dh^ h-', dVh

Takva je, na primjer, tablica pod k'odom 14 (opca za bukvu te jos citav niz drugih
vrsta):

V = bo + bid^h + bM + b3h + b4dh + bsd^ + bfih^ + boh= + b,dh^ + bsd^h^ + h4' +
+ biod^h + bijd^h^ + bij/h, (35)

gdje je bo = .140099 (ako je d = 0, h = 0 —> V = .14 sto se ne moze dogoditi),
bio= .959694 • 10~® ili b^ = .37864 • 10"^ (bg za npr. stablo od 30 m visine pridonosi
volumenu beznacajnih .0003 m'). Vec iz toga je ocito da je besmisleno upotrebljavati
toliko veliki broj parametara za dvoulazne tablice.

- Australska formula

Model je predlozio S t o a t e (1945). Ako se pretpostavi da je volumen stabla
kao funkcija temeljnice g (g = d^'jr/4 d-promjer u metrima) unutar pojedine
visinske klase, lineamo ovisan

V = a + bg, (36)

a parametri a i b linearno ovisni o visini

a = ai + bih i (37)

b = a2 + b2h, (38)
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dobijemo da je

V = ai + b,h + ajg + bagh (39)

ili

V = A + Bh + Cd^ + Dd^h (40)

Racunske metode su moderno sredstvo za izjednacavanje podataka. Podrzane
elektronskim racunalom, te metode imaju potpunu prevlast. Pri tom mozemo
istaknuti slijedece prednostl:

- subjektivnost u izjednacavanju je svedena na minimum. Cak ni izbor regresij
skog modela ne mora biti subjektivan: moze se izjednaciti model s puno parmetara
pa onda odbaciti sve nesignifikantne (regresijska analiza). Na taj nacin ce svaka
ponovna obrada istih opazanih podataka dati isti rezultat.

- Omogucena je primjena teorije vjerojatnosti (greska uzorka te velicina
uzorka, signifikantne razlike, tocnost tablica itd.)

- Ekonomicnost se postize manjim brojem potrebnih modelnih stabala i
primjena automatske obrade podataka. Planirana velicina uzorka odredena je zelje-
nom preciznoscu.

- Rezultat racunskog izjednacenja je regresijski model poznatih parametara koji
je danas mnogo jednostavnije primjenjivati nego samu tablicu. Za tp je cak dovoljno
posjedovati vrlo jeftini dzepni znanstveni kalkulator.

- Regresijski model postaje koristan i u primjeni simulacija (Kruzic 1991).
Dobar regresijski model po Enriquesu (Peschel 1938, 175) trebao

odgovarati ovim uvjetima:
1. da sadrzava malen broj proizvoljnih prametara;
2. da prikazuje zakonitost tako uspjesno da se upotrebom veceg broja parame

tara kod funkcije slicnog ili kakva drugog oblika ne mogu postici boiji rezultati
(odnosno aproksimacija);

3. da dopusta ekstrapolaciju.
Kad je rijec o dovulaznim tablicama, moglo bi se jos dodati:
4. da se model moze primijeniti univerzalno za sve vrste drveca i za krupno i

za sitno drvo.
Funkcija treba biti plasticna, ali ujedno i karakteristicna. Prevelika plasticnost

ne valja, takvu ima na primjer polinom: y = a + bx + cx^ 4-dx^ + .... koji se moze
prilagoditi svakakvim podacima te je zbog toga nekarakteristican. Oprezna ekstrapo-
lacija moze se tolerirati, osobito kod modela koji su kruto definirani npr. pravac
(Garlick & Barnes 1981, 38), ali i kod modela koji se a priori mogu
linearizirati, npr. log-log papirom (inace, svaki se model ako su mu poznati
parametri, moze linearizirati).

CILJ ISTRA^IVANJA - AIM OF INVESTIGATION

Moramo biti svjesni da ce se vrlo tesko moci pronaci takav regresijski model
koji ce zadovoljiti sva 4 prethodna navedena uvjeta. Medutim elektronsko racunalo
otvara nove mogucnosti, ali postavlja i nove zahtjeve.

158



Knizic, T.: Izbor regresijskog modela za izjednacenje drvnogromadnib tablica. Glas. sxim. pokuse
29:149-198, Zagreb, 1993.

Pryi zahtjev je da se stavlja teziste na tocku 4. Naime, ako se programira
aplikacija koja zahtijeva primjenu dvoulaznih tablica te ako se udovoljilo uvjetu pod
tockom 4, tj. ako se za sve vrste koristimo istim modelom, u program ce biti
dovoljno ugraditi samo jedan algoritam: parametri ce biti slozeni u datoteci po istom
redoslijedu, gdje ce slog datoteke odredivati sifru vrste ili ce palt u jednom polju iste
datoteke biti zapisana sifra'vrsta. To sve olaksava prosirivanje aplikacije novim
vrstama drveca.

Zahtjev pod tockom 3 takoder je vrlo bitan. U primjeni aplikacije postoji uvijek
vjerojatnost pojave podataka i izvan opsega baze podataka na temelju kojih su
izjednacene nase tablice. Ako je rijec o regresijskom modelu koji omogucava losu
ekstrapolaciju, mogli bi se dobiti losi rezultati racunanja volumena stabla odnosno
sastojine.

Cilj ovog rada je da se, u skladu s potrebama i mogucnostima, pronade i
predlozi takav model koji ce nastojati zadovoljiti svim zahtjevima, a imajuci pred
ocima i situaciju glede vec postojecih domacih tablica. Poznato je da su gotovo sve
domace drvnogromadne dvoulazne tablice novijeg datuma (S p i r a n e c 1975) izjed
nacene na nacin kako to predlaze E m r o v i c u svom doktorskom radu (E m r o v i c
I960).

E m r o V i 6 je dokazao da nije dopustiva linearnost konturnih linija za tanka
stabla (do 20 odnosno 25 cm prsnog promjera) u primjeni logaritamski transformi-
ranoga Schumacher-Hall ova modela. Stoga regresijski model dijeli u dva
dijela, tanka stabla se izjednacuju graficki, a ostali dio - racunski. Na taj nacin
dobivene tablice zahtijevaju kod stabala debljih od 20 (25) cm primjenu Meye-
roVe korekture (Meyer 1941), a dobiven Schumacher-Ha 11 ov regresijski
model nije primjenjiv kpd tanjih stabala. U automatskoj obradi podataka primjenom
elektronskog racunala, sto je vec naprijed istaknuto, puno je prikladniji regresijski
model s poznatim parametrima nego sama tablica nepoznatih parametara.

Zbog toga se namece potreba pronalazenja takva modela primjenom kojega bi
se otklonio i taj nedostatak, a isti model mora biti izjednacen bez logaritamske
transformacije.

METODA RADA-WORKING METHOD

Kako je vec u uvodu spomenuto, izjednacenje mozemo provesti neposredno
(izjednacenje volumena) i posredno (izjednacenje oblicnih brojeva).

Kod neposrednog izjednacenja, pojavljuje se poznati biometrijski problem
nehomogenost varijabilnosti oko linije odnosno plohe izjednacenja. Varijanca se
mijenja proporcionalno nezavisnoj varijabli (varijablama !). Kako to izgleda, mo
zemo vidjeti na slici 1, gdje je prikazan volumen kao funkcija promjera (d). Takoder,
nehomogenost varijabilnosti mozemo vidjeti i na slici 2, gdje je prikazan volumen
kao funkcija d^h. Metoda najmanjih kvadrata se u ovom slucaju, ne moze primijeniti
direktno. Potrebno je obaviti izjednacenje primjenom tezina. Na primjer, kako je to
radio Matis (1986):
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V = bo +bid + b2h + bjdh + b4d^h (32)

i model 33 s tezinom (d^h)"*

. V/d^h = ao + ai(:/d) + a2(l/d^) + ajCl/dh) + a4(l/d^li)- (33)

Autori tablica za indijski kesten (Aesculus indica) (C h e e m a i dr. 1986, 1987),
ocito nisu vodili racuria o toj cinjenici te su volumene izjednacavali modelima:

V = A + Bd^h (15)

i

v = A(dV. (16)

i naveli da model 15 daje korelacijski koeficijent R=.9857, dok model 16 daje
R = .8563, sto im je bilo dovoljno da se pdluce jednostavno za model 15 jer je dao
veci korelacijski koeficijent.

SI. - Fig. 1. Odnos izmedu volumena stabla i prsnog promejra - Relationship betwen tree volume and breast height
mameter
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Na slici 4. vidi se prikaz logaritma volumena kao funkcije log d. Vidi se da se
logaritamskom transformacijom, postigla homogena varijabilnost.

Isto se vidi iz slike 5, koja je uzeta iz Emroviceva doktorskog rada. Na osi
y nanesene su-standardne devijacije oko plohe izjednacenja kao funkcija volumena
valjka. Vidimo da se standardna devijacija volumena moze izjednaciti pravcem
nagiba 45®, a to znaci da je ona upravo proporcionalna volumenu valjka, tj.
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SI. - Fig. 2. Odnos izmedu volumena stabla i produkta d-d h u lisucama - Relationship between tree volume and d d h
product in thousands
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SI. - Fig. 3. Odnos izmedu pondenranog volumena i prsnog promjera - Relationship between weighted volume and
breast height diameter (d.d.h)
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SI. - Fig. 4. Odnos izmedu logariima volumena i log. prsnog promjera - Relationship between logarithmic volume and
logarithmic d.b.h.

"0.2

log V
0

-0.2

-0.4

-0.6

-O.S

-1

-1.2

-1.4

-1.6

-1.6

-2

-2.2

-!•

•K

+'H-+

- +

+

+ +

0.8 1.2 1.4 1.6 log d

vriiednosti d^h. Vidi se takoder da je odgovarajuca standardna devijacija logaritama
volumena uglavnom konstantna. Nesto je veca same kod najtanjih stabda, a to znaci
da tanka stabla dobivaju cak i malo veci ponder nego sto trebaju, pogotovo imajuci
na umu cinjenicu da su to manji volumeni.

Iz sHka 1. i 4. moze se jos nesto zakljuciti. Naime, iz slike 4. vidi se da je ta
veza priblizno linearna te ako ucinimo njeno izjednacenje gdje je:

ln(y) = a + bln(x),

znaci da je antilogaritmirano rijec o modelu:

y = ax''

(41)

(42)

odnosno V = ad''. Ako uvedemo jos jednu varijablu (visinu h) i jos jedan
parametar (c), dobit cemo Schumacher-Ha 11 ov model (izraz 23). Dalde, iz
toga izlazi da bi taj model prema slici problema trebao biti vrlo dobar.

Pod posrednim izjednacenjem razumijevamo izjednacenje oblicnih brojeva kao
funkcije promjera.

Oblicni broj, kako je opisano u uvodu, jest broj kojim treba mnoziti volumen
valjka promjera d i visine h da bi se dobio volumen stabla promjera d i visine h.
Dijelovi debla (a deblo nas kao dio stabla najvise interesira) teze ka obliku valjka.
Sekcioniranjem stabla odredujemo volumen s pretpostavkom da su male sekcije
stabla valjak. Imajuci na umu sve cinjenice u vezi s volumenom i oblikom debla,
teorija oblicnog broja se pokazuje kao ispravan pristup problemu. Osim toga same
oblicne brojeve mozemo i moramo izjednacavati neposredno jer je varijabilnost
oblicnih brojeva prilicno homogena (Evert 1969). Vidimo to na slici 5, gdje
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SI. - Fig. 5. Bukva iz Moslavacke gore. Prikaz odnosa izibedu stand, devijacije oblicnog broja (drvne masc) i volumena
valjka - Beech from Moslavacka gora. Relationship between standard deviation of die form factor (volume) and volume

of cylinder (Emrovic 1954)
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Standardna devijacija oblicnih brojeva prikazana kao funkcija valjka d^h;r/4, ima cak
blagi pad. Iz toga proizlazi da ni u kojem slucaju ne bismo smjeli izjednacavati
oblicne brojeve primjenom logaritamske transformacije (jer taj nacin izjednacavanja
ima pogresku vec i u slucaju kad je varijabilnost homogena. Na slid 6. moze se
vidjeti kako se oblicni broj ponasa kao funkcija valjka, odnosno na slici 7. kao
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SI. - Fig. 6. Odnos izmedu oblicnog broja i odgovarajuceg volumena valjka (V^) - Relaaouship between form factor and
apppropriate volume of the cylinder (Ve)
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fuiikcija promjera. , ,
Svalu model koji se upotrebljava za izjednacavanje volumena moze sluziti i za

izjednacavanje oblicnog broja, take da se podijeli s volumenom valjka. Ako, na
primjer, model (izraz 32) kojim se koristio Matis (1986), podjelim s d^hjr/4,
dobivamo:

V _ bo ^ bid ^ b^h ^ bjdh ^ b4d^h
d^h;r/4 d^hjr/4 d^h^rM d^h;r/4 d^h;r/4 d^h;r7'4

i ako to sredimo, dobivamo:

f = ao + ai(l/d) + a2(l/d^) + a3(l/dh) + a4(l/d^h) (43)

Desna strana jednadzbe 43 jednaka je desnoj strani modela 33, iz cega se vidi
da je M a t i s o V nacin izjednacavanja s tezinama potpuno jednak izjednacavanju
oblicnih brojeva.

U ovom ce se radu usporediti izjednacavanje razlicitim modelima. Svi ce modeli
biti izjednacavani metodom najmanjih kvadraca te metodom nadopunjka (E m r o -
vie 1958, Snedecor 1967).

Izjednacavat ce se iskljucivo oblicni brojevi. Jedino ce modelom 23 i jos nekim
slicnima (prvi put primijenjenima u ovom radu) biti izjednaceni i volumeni.

Buduci da ce svi modeli biti upotrijebljeni za izjednacavanje oblicnog broja, oni
ce se transformirati na nacin opisan u uvodu.

Metoda najmanjih kvadrata je opcepoznata metoda opisana u svakoj statistici te
je nije potrebno ovdje posebno opisivati.

Metoda nadopunjka je ustvari isto oblik metode najmanjih kvadrata, jer je uvjet
izjednacenja takoder suma kvadratnog odstupanja (SKO) = minimum, ali se do
parametara kod kojih je ispunjen taj uvjet dolazi na nesto kompliciraniji nacin.
Metoda se primjenjuje kod onih modela kod kojih je ustvari hemoguce stnadardnom
metodom doci do Gaussovih normalnih jednadzbi. Osniva se napretpostavlja-
nju vrijednosti parametara, npr. Aq, Bo, Q i trazenju onih nadopunjaka A, B, C
... koje treba dodati pretpostavljenim parametrima, kod kojih je zadovoljen uvjet da
je suma kvadratnog odstupanja jednaka minimumu. Metodu cemo objasniti na
slijedecim modelima.

V = Ad®hCe-o<'"' (44)
V = (Ao + A) h<Co^- (45)
= £(Ao + A, Bo + B, Co + C, Do + D)

Primjenom Taylorove formule ovo mozemo prikazati kao;

V = f(A„,B„,Co.Do) + ̂A + -jB + -^C + ̂D+... (46)
Ako se zanemare clanovi viseg reda, izlazi:

oA

-^ = Aoh^e-^«''"'d®''ln(d) =M
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-^ = Aod»"e-°»'"'h'=»ln(h) =N
oC

-^ = A„d="h=»e-0"^"'(-d-') =0
oC

'  . (47)

V = Aod%^e-°'4"' + AL + BM + CN + DO. . (48)

ako se opazani iznos funkcije, koji odgovara argumentima di i hi obiljezi s Vj,
a pripadna izjednacena vrijednost s V; koja je racunata po desnoj strani gomje
jednadzbe, s time da su parmetri Aq, Bq, Q, i Do preteostavljene vrijednosti, a
parametri A, C, i D od^ovarajuci nadopunjci kod kojih ce biti zadovoljen uvjet
suma kvadratnog odstupanja (SKO) = minimum, tj.:

Z(Vi — Vi)^ = minimum, (49)

dobit ce se sljedeci izraz:

2(Aod®''h^e~'^'4'' + ALi + BMi + CN; + DO; - Vi)^ = minimum (50)

Ucinimo li jos jednu supstituciju poput one pod 47

Aod?=h?e-°'4T^-v: = Ki. (51)

slijedi:

E(Vi - Vi)^ = (Ki + ALi + BM; + CNi + DOj)' = min. (52)

Ako izraz 52 promatramo kao funkciju s argumentima A, B, C i D, onda do
njezina minimuma dolazimo deriviranjem po svakom argumentu i izj'ednacenjem
dobivenih derivacija s nulom.

Na taj nacin dobiju 4 jednadzbe s 4 nepoznanice, cijim se rjesenjem dobivaju
odgovarajuci nadopunjci A, B, C i D.

Iz derivacije izraza 52 po A dobije se 1. normalna jednadzba

KLiLi) A + E(LiMi)B+ i:(LiNi) C+ i:(LiOi)D= ELiK,

Iz derivacije po B dobije se 2. normalna jednadzba

E(MiLi) A + E(MiMi) B + E(MiNi) C+ E(MiOi)D= EMiK,

Iz derivacije po C dobije se 3. normalna jednadzba

■  E(NiLi) A + E(NiMi) B + E(NiNi) C+ E(NiOi) D= EOiK;

I na kraju, iz derivacije po D dobije se 4. normalna jednadzba

E(OiLi) A + E(OiM0B+ E(OiN0 C+ E(OiO0 D= lOiKi (53)

Buduci da smo u formuli 46 zanemarili clanove viseg rada, necemo odmah
jednim racunom dobiti tocne nadopunjke. Zbog toga treba nadopunjke dodati
prethodnoj pretpostavcl te citav postupak ponoviti,-ali prije nego sto se postupak
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ponovi, treba izracunati sumu kvadrat. odstupanja (SKO).

SKO = C(Ao + A) h'?o+ci g-(Do+D)dT^ _ ̂.^2

Nakon ponavljanja postupka dobiju se novi nadopunjci AB', C i D' te nova
SKO' koja je uobicajeno manja od prethodne, tj. SKO. Sve se ponovo ponavlja, sve
dotle dok se SKO smanjuje, da bi se na kraju konacno dobili oni parametri kod
kojih je zadovoljen zeljeni uvjet SKO. Pri tome se noaravno ne postize i uvjet suma
odstupanja = 0 (SO = 0), jer je to za doticni model nemoguce (zbog toga sto on
nema aditivnu konstantu.

Nedostatak te metode je teoretski nerijeseno pitnje standardnih devijacija
parmetara.

U slucaju kad se usporeduju razliciti modeli koji su i izjednaceni razlicitim
metodama (neposredno, tezine, transformacije...), onda mozemo zakJjucak o pri-
kladnosti modela donijeti na osnovi izracunatoga Furnivalova indeksa T
(Furnival 1961) i multiploga korelacijskog koeficijenta R, pa na temelju toga
donosimo odgovarajucu odluku. Spomenuti koeficijent R racunamo na ovaj nacin:

®v,d,h
R=yi-

1  St

Sy - standardna devijacija volumena (zavisna varijabla)
Sv,d,h - stand, devijacija oko regresijske ravnine

Tako je na primjer u svom radu postupio M a t i s (1986). Njemu je model 16
dao i relativno niz^ Furnivalov indeks i istovremeno relativno visok multipli
korelacijski koeficijent R te se na temelju toga odlucio upravo za taj model.

Naravno da se pri odabiru daje prednost i onom modelu koji ima - u'z priblizno
isti R - manje parametara.

U slucaju usporedbe modela izjednacenih primjenom samo.jedne metode, kako
je ucinjeno u ovom radu, nema potrebe racunati Furnivalov indeks, nego se
sud moze donijeti samo na temelju multiplog korelac. koeficijenta R. Odabire se
onaj model koji ima veci R, a manji broj parametara.

Postavlja se pitanje kako cemo ispitati funkcije iste familije.

Funkcije koje pripadaju istoj familiji, mogli bismo zvati npr. polinome

y = ao + aiX (55)

y = ao+aiX + a2X^ (56)

y = ao + a|X + a2X^ + asx^ (57)

itd. do n

y = ao + aiX+a2X^ + a3x'... a^x" (58)

Jednoj te istoj familiji pripadaju i ove funkcije:

•y = ax " (59)
y = ax'' (60)
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ili

y = axe^' (60a)

y = ax''e'" (61)

y = ax'=e'"'' (62)

po logici da smo svaki put dodali po jedan parametar (od a do d) i time dobivali sve
plasticniji model, ali i kompliciraniji. Iz toga se namece logicno pitanje kada treba
stati s dodavanjem novih parametara, jer ce sigurno svaki »visi« model u nizu imati
veci R. To se rutinski radi regresijskom analizom (koja je oblika analize varijance)
te primjenom Fisher-Snedecorova F-testa.

Ako F-test pokaze da postoji signifikantna razlika izmedu varijance unutar
grupa i varijance sredine grupa dko linije izjednacenja, onda treba traziti model za
novu liniju izjednacenja, a to je sljedeci visi u nizu. Za taj je test potreban oprez, jer
je test vrlo osjetljiv na pojedine ekstremne grupa s malim brojem podataka. U torn
se slucaju moze dobiti signifikantna razlika, a ako se iskljuci samo jedna takva grupa
s relativno malim brojem podataka, onda se pak moze dogoditi da test pokaze
nesignifikantnu razliku. Na F-testu takoder utjece i nehomogenost materijala, ali u
ovom slucaju ce i iduca funkcija najvjerojatnije pokazati signifikantnu razliku.

Test se ne moze primijeniti u slucaju gdje ima malo podataka za pojedine iznose
argumenata. Uopce se ne moze primijeniti kada za jedan iznos argumenata postoji
samo jedno mjerenje. Kod racunskog izjednacenje dvoulaznih, a pogotovo viseula-
znih tablica uglavnom cemo imati taj problem.

Osim Fischer-Snedecorova F-testa mozemo ispitati i signifikantnost
parametra u odnosu na nulu.

To cinimo na ovaj nacin: izjednacimo na primjer modelom 55, zatim modelom
56 pa ako dobijemo da je parametar aj veci u svom apsolutnom iznosu od 2.58 • Sj2
(gdje je Sa2 standardna devijacija parametra a2), znaci da je taj parametar signifikantno
razlicit od nule i izjednacenje moramo obaviti modelom 56 (U ovom slucaju kazemo
»linearitet nije dopusten«).

Ispitivanje na taj nacin jednostavno je za slucaj modela 55, 56, 57 i 58, ali sto
uciniti kod funkcija od 59 do 62 ? Ako vrsimo logaritamsko izjednacenje, odgovor
je jednostavan: postupamo na isti nacin kao i u prethodnom slucaju. Medutim kod
metode nadopunjka nije teoretski rijesen (barem koliko smo mi danas upoznati s
tim u Sumarstvu) problem standardnih devijacija parametara.

Uzimajuci u obzir nedostatke prethodnih metoda, imajuci na umu takode i
cinjenicu da pri donosenju zakljucaka o signifikantnosti, odnosno postavljenoj
nul-hipotezi, postoji i tzv. pogreska druge vrste, u ovom se radu pokusala iznaci
jedna vise empirijska metoda. Sjetimo se najpoznatije graficke metode izjednacenja
visinske krivulje. Krivulja se izvlaci prostorucno, ali se vodi racuna da bude glatka.
Zatim se cijeli opseg podataka nezavisne varijable (prsnog promjera) dijeli na 3 dijela.
Za svaki dio posebno i ukupno se racuna suma odstupanja (SO). Ako je ova suma
u svakom dijelu u svom apsolutnom iznosu manja od 2% te ako je ukupna suma
odstupanja (SO) manja od 1%, znak je dobrog izjednacenja. Do ove konvencije se
doslo cistom empirijom. Isti bi se zahtjev sasvim opravdano mogao i trebao postaviti
i racunskom izjednacenju, bez obzira na to sto je kod racunskog izjednacenja vrlo
jednostavno postici sumu odstupanja SO <1% odnosno sumu kvadratnog odstupa-
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nja SKO = minimum za konkretno odabran model za cijeli opseg podataka. Sva
znanja i testovi ce nam slabo koristiti ako nismo strucnjaci za same podrucje s kojim
se bavimo (u ovom slucaju ako ne znamo 2i priori kako stvamo izgleda jedna visinska
krivuija).

Nesto modificiran taj nacin mozemo primijeniti i kod problema dvoulaznih
tablica. Prvi korak je da sortiramo nase podatke po velicini prsnog promjera (pri
tome ako vise stabala ima isti promjer, vrsimo sortiranje i po visinama). Dalji
postupak te metode sastoji se u promatranju postotnog odstupanja, i to u apsolutnom
smislu, konkretnih od izjednacenih podataka iduci redom od najvecega do najma-
njega promjera. Ako odstupanja imaju sistematski isti predznak, znak je da ispitivani
model nije sigurno debar. Dalje mozemo podijeliti cijeli opseg promjera poredanih
po velicini u vise grupa velicine 20-30 podataka, nakon toga izracunamo intervalnu
procjenu volumena populacije za svaku tako formiranu grupu podataka. Ako se
nakon toga pokaze cia je srednji izjednaceni volumen za ista stabk izvan intervalne
procjene, znak je da ispitivani model nije dobar.

Postupak cemo jos pojasniti jednim primjerom. Uzmimo da imamo jedan
— T- 1 ̂  .1*V* • » T«k - -

(promjera
cm) imamo izracunato:

V = 0.028 m^ Sv = 0.013 i V = 0.041

v - aritmeticki srednji volumen za stabia koja imaju prsni promjer veci od 7 cm
i manji od 9.9 cm.

Sy — standardna devijacija istih volumena
V- aritmeticki srednji izjednaceni volumen za stabia istog intervala prsnih

promejra
Te su vrijednosti izracunate za n = 20 stabala. Zbog toga standardna pbgreska

aritm. srednjeg volumena s^ tih stabala iznosi:

s, = ̂  = 0.0029;
a 95-postotria intervalna procjena za aritmet. sredinu volumena iznosi:

■ V ± 2.093 Sy, (ti9,o,o5 = 2.93) odnosno

P (0.022 < V < 0.034) = 95%

Srednji izjednaceni volumen V iznosi 0.041 te se nalazi izvan intervalne
procjene. Zbog toga mozemo s najmanje 95% sigurnosti tvrditi da se u ovom slucaju
za stabia rednog broja od 1 do 20, odnosno prsnog promjera dd 7.0 do 9.9 cm, nije
postiglo dobro izjednacenje volumena.

Takoder cemo za ove grupe izracunati i postotno odstupa'nje izjednacenoga od
opazanoga srednjeg volumena. Npr.:

V-v
odst.(%) — —~— • 100

V

Ako su grupe velicine n = 20 stabala, taj postotak ne bi smio u apsolutnom
iznosu biti veci od 4.5%. Predlazemo sljedecu aproksimativnu formulu za racunanje
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postotaka:

maksimalno dozvoljeno odst. =-^'2 = 4.5%

n - broj stabala u klasi (frekvencija)

Do te formule dolazimo uz pretpostavke da je prosjecna stand, devijacija
volumena pojedine klase 10 % te da je intervalnu procjenu dovoljno uzeti 2 stand,
pogreske.

Kako je vec prije istaknuto, regresijski model mora, omoguciti i dobru ekstrapo-
laciju.

Kvaiiteta ekstrapolacije ce u ovom radu biti ispitana jednim naknadnim uzor-
kom koji ce biti izabran izvan opsega prethodno izjednacenog uzorka. Ispitivanje
opcenito nije sigumo, ali ce dati nekakav rezuitat. Rezultat ce osobito biti koristan
za konkretnu vrstu. Ispitivanje provodimo na sljedeci nacin. Nakon ispitivanja
citavog niza modela (uglavnom jednakog broja parametara) odabrat ce se nekoliko
najboljih. Po njima ce se obracunati izjednaceni volumeni i usporediti s konkretnim
volumenom dobivenim sekcioniranjem (po srednjim odstupanjima te sumi kvadrat-
nog odstupanja SKO).

MATERIJAL- MATERIAL

Za ispitivanje u ovom radu bit ce koristena sekcionirana stabla erne johe (Alnus
glutinosa). Ti su podaci spremljeni u Katedri za dendrometriju Sumarskog fakulteta
u Zagrebu. Na osnovi njih su izjednacene postojece domace tablice za johu u
§umarsko-tehnickom prirucniku. Tablice su izjednacene nomogramskom metodom.
Isti podaci su sad pohranjeni i na disketi.

Ukupno ima 252 stabla. Treba napomenuti da su pri izjednacavanju postojecih
tablica bifa upotrijebljena 232 stabla. Odbaceno je bilo prvih 20 najtanjih stabala (to
potvrduje cinjenicu da tanka stabla nepovoljno djeluju i na izjednacenje nomogram
skom metodom).

Podaci su skupljani s podrucja Posavine i Podravine odnosno obuhvaceni su
najveci dijelovi areala ove vrste u Hrvatskoj. Buduci da joha spada u vrste drveca s
izrazenom centralnom osi debla, moglo bi se pretpostaviti da oblicni broj nije jako
varijabilan (?!).

Najdeblja stabla u uzorku imaju gornju granicu opsega prsnog promjera 38 cm.
To ce osobito pogodno omoguciti ispitivanje ekstrapolacije, jer ce se na terenu lako
naci stabla deblja od 38 cm.

U volumen je ukljucen volumen krupnog drveta (do 7 cm). Volumen panja nije
uzet u obzir, a za visinu panja uzeta je 1/3 prsnog promjera.

Tablica 1. prikazuje distribuciju oblicnih brojeva ovoga uzorka po visinko-deb-
Ijinskim klasama.

Za ispitivanje ekstrapolacije sekcionirana su johova stabla u dubecem stanju
primjenom Bitterlicnova zrcalnog relaskopa (Bitterlich 1984) na sljedeci
nacin:
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- Za uzorak su uzeta stabia p. promjera vecega od 38 cm, dakle izvan opsega
izjednacenog uzorka.

- Milimetarskom promjerkom mjerni su promjeri na visini 0.3, 0.8, 1.3 i 2.3 m
od zemlje.
- Sljedece vise sekcije bile su po 2 m, mjerene relaskopom
- Instrument je bio postavljen na stapu zabodenom u zemlju. Pri tom se

upotrebljavao dio skinut s prsnog nosaca Biterlichova zrcalnog relaskopa.
- Horizontalna udaljenost je bila najcesce 15 m mjerena tocno celicnom vrpcom.

OBRADA PODATAKA- DATA PROCESSING

Vrlo opsezna obrada podataka napravljena je vecinom na Mikrohitovu PC AT
racunalu. Dio podataka obraden je jednim XT-om takoder Mikrohitovima. Jedan
vrlo mail, dio je ucinjen i s kucnim racunalom APPLE lie.

Pri tom je koristen vlastiti softwear uglavnom napravljen u programskoin jeziku
GW-BASIC i standardni softweari za tebelarnu obradu, procesor rijeci i grafiku
(Lotus 123 i Framework) te Apple-works. ;

Rezultati izjednacenja Schumacher-Hallovim'modelom
- Results of fitting by Schumacher-Hall-s function

Izjednacenje tim modelom je obavljeno na tri nacina, tj. uz sljedece uvjete:

a) 5](Vi — Vi)^ = minimum
b) ̂ (In Vi —In Vi)^ = minimum
c) X! (I'i ~ ~ minimum.

Rezultat izjednacenja prikazan je u tabelama 2, 3, 4. i 5. 4
Iz rezultata se vidi da je nacin pod a i b dao jako veliki R, dok je kod oblicnih

brojeva R izuzemo malen. Nadalje, postoji pravilnost odstupanja izjednacenih od
konkretnih podataka. Vidi se da je metoda pod a dala veliko postotno odstupanje
za prvih 60 stabala (poredanih po velicini prsnog promjera), dalje je odstupanje
manje od 3.5%. Trend odstupanja (vidi se i na slikama 8-16) u prvoj je polovici
podataka pozitivan; a u drugoj polovici pretezno negativan. Logaritamsko izjedna
cenje (metoda pod b) dalo je tek manje odstupanje za prvih 40 pdoataka, all dalje
slijedi veliko negativno odstupanje do polovice te od polovice, veliko pozitivno
odstupanje. Metoda pod c se nasla negdje izmedu ta dya izjednacenja. Imajuci na
umu cinjenicu da u tom uzorku stablo pod rednim brojem 60 ima prsni promjer
12.9 cm, ciji su volumeni krupnog drva mali u apsolutnom smislu, izjednacenje pod
a je najprihvatljivije, jer iako su velika relativna odstupanja kod tih stabala, u
apsolutnom pogledu su mala te je model kao takav primjenjiv. To je potpuno u skldu
sa zakljuccima Emroviceve disertacije (E m r o v i c 1960), ali kad je rijec o logaritam-
skom izjednacenju, gdje se vidi da su ta odstupanja relativno velika za cijeli opseg,
a pogotovo stetno velika za najdeblja stabia, koja imaju najvece volumene, ocit je
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Tab. 2. Izjednacene primjenom Scbumacher-Hallova modela s tri razIiSite metode izjednacenja - Fitting by Scbumacber-
Hall's model using three different fltting methods

Metoda - Fitting Parametri — Parameters

izjed. method A B C R  •

- Vi,>==min. .0000427 1.9479 .9989 .9932

2(ln Vi- In Vi)® - min. .0000234 2.2957 .8523 .9818

- •fi>®=min. .3530530 .2283 136di .4698

Vi - IzjednaSeni volumen - Fitted volume •
Vf — Opazani volumen — Measured volume
Fi - Izjednaiieni oblicni broj — Fitted form factor
fj - Opaiani oblicni broj - Measured form factor
R - Muidpli korelacijski koeddjent - Coefficient of multiple correlation

Tab. 3. Izjedna£eno Schumacher-Hallovim modelom uz uvjet • Fitted by Schiunacher-Hall's model assuming that
Z(Vi - Vj)' = min.

t " Sv.1 d= d' 100

No n Vi Vi Yn
\<
1̂

 11!<1
!̂

Vi

1-20 20 .028 .041 .013 .0074 .013 31.27

21-40 20 .056 .066 .009 .0053 .010 14.72

41-60 20 .087 .090 .016 .0095 .004 4. 12

61-80 20 . 113 . 117 .015 .0089 .004 3,48

81-100 20 . 141 ■. 143 .019 • .,0107 .002 1.67
101-120 20 . 161 -. 163 .017 .0096 .002 1.14
121-140 20 .201 . 196 .015 .0088 - -.004 -2.04
141-160 20 .248 .240 .035 .0204 -.008 -3.44
161-180 20 .299 •  .292 .047 .0274 -.007 -2.34
181-200 20 .402 .398 .061 .0351 -.004 -1.09
201-220 20 .467. .469 .079 .0458 •  .002 .45
221-240 20 .691 .679 . 134 .0771 -.012 -1.79
241-252 12 .991 .989 . 109 .0812 -.002 -.23

No - Redni broj stabla — Ordinal numeral of tree
n — Frekvencija - Frequency
Vi — Aritro. sredina izjednacenih volumena — Arithmetic mean of fitted volume
Vi - Aritra. sredina opazenih volumena — Arithemtic mean of measured volume
s,i — Stand, devijacija opazanog volumena - Stand, deviation of measured volume
t -Varijabla-Variable (t = 2.58)

zaldjucakdajelogaritamskoizjednacenjelose.Sprimjenom Meyerovekorekture
(Meyer 1941), vec lose izjednacenje u tom bi slucaju, sigurno ucinili jos losijim,
jer je vrijednost ove korekture uvijek veca od 1.

Zapravo bismo jednostavno mogli obaviti izjednacayanje po Emrovicevoj
metodi (E m r o v i c 1960) odbacivanjem tankih stabala, jer je ocito da je ovaj model
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Tab. 4. Izjednaceno Schumacher-Hallovim modelom uz uvjet - Fined by Schumacher-Hall's model assuming that 2](ln
Vi - In Vi)'= min.

t- SvA d- d- 100

n Va Ss/A /n

l>
I

\> ^A

1-20 20 .028 .033 .013 .0074 .004 13.29

21-40 20 .056 .055 .009 .0053 -.001 -1.87

41-60 20 .087 .078 .016 .0095 -.008 -10.71

61-80 20 .113 . 104 .015 .0089 -.009 -8.67

81-100 20 . 141 . 131 .019 .0107 -.010 -7.72

101-120 20 . 161 . 152 .017 .0096 -.009 -6. 15

121-140 20 .201 . 188 .015 .0088 -.012 -6.42

141-160 20 .248 .235 .035 .0204 -.013 -5.71

161-180 20 .299 .295 .047 .0274 -.004 -1.31

181-200 20 .402 .409 .061 .0351 .007 1.68

201-220 20 .467 .494 .079 .0458 .027 5.42

221-240 20 .691 .735 . 134 .0771 .044 5.98

241-252 12 .991 1. 126 . 109 .0812 . 134 11.93

No - Redni broj stabla — Ordinal numeral of tree
n - Frekvencija - Frequency
V; — Aritm. sredina izjednacenih volumena - Arithmetic mean of fined volume
Vj - Aritm. sredina opazenih volumena - Arithemnc mean of measured volume
s^ - Stand, devijacija opaianog volumena — Stand, deviation of measured volume
t — Varijabla - Variable (t = 2.58)

Tab. 5. Izjednaceno Schumacher-Hallovim modelom uz uvjet - Fitted by Schumacher-Hall's model assuming that

•1

>

in

d= d- 100

Nc n Va Va SvA /n

1<■H
1

<1

Va

1-20 20 .028 .034 .013 .0074 .006 17.51

21-40 20 .056 .058 .009 .0053 .001 1.94

41-60 20 .087 .081 .016 .0095 -.006 -7.40

61-80 20 .113 . 106 .015 .0089 -.006 -6.05

81-100 20 . 141 . 133 .019 .0107 -.008 -5.72

101-120 20 . 161 . 154 .017 .0096 -.007 -4.61

121-140 20 .201 . 190 .015 .0088 -.010 -5.50

141-160 20 .248 .236 .035 .0204 -.012 -5.29

161-180 20 .299 .294 .047 .0274 -.005 -1.55

181-200 20 .402 .406 .061 .0351 .004 .91

201-220 20 .467 .488 .079 .0458 .021 4.21

221-240 20 .691 .721 . 134 .0771 .029 4.07

241-252 12 .991 1.091 . 109 .0812 . 100 9. 18

Fi - Izjednaceni oblicni broj - Fitted form factor
fj - Opazani obli^ broj - Measured form factor
No- Redni broj stabla — Ordinal numeral of tree
n - Frekvencija - Frekvency " . '
Vi - Aritm. sredina izjednaunih volumena - Arithmetic mean of fined volume

. Vi — Aritm. sredina opazenih volumena — Arithemtic mean of measured volume
Syj — Stand, devijacija opazanog volumena - Stand, deviation of measured volume
t  - Varijabla - Variable (t = 2.58) ■ <
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prekrut da bi mogao dobro izjednaciti sva stabla.
Zbog ovog cemo ispitivati neki drugi model iz iste ili druge familije funkcija i

to s pretezno 4 parametra.
Varijabilnost obicnih brojeva je homogena te je u torn slucaju multipli korelacij-

ski koeficijent R dobar pokazatelj izjednacerija, a on je kod metode pod c vrlo nizak.
Zbog toga ce dalje izjednacenje biti provedeno samo s izjednacenjem oblicnih
brojeva bez logaritamske transformacije (metodom najmanjih kvadrata ili metodom
nadopunjka)

Izjednacenje oblicnih brojeva raznim modelima s 4, 5 i 6 parmetara
- Results of fitting the form factor using functions with 4, 5 i 6 parameters

Rezultat tog izjednacenja s obzirom na parmetre, vrijednost multiploga korela-
cijskog koeficijenta R i standardne devijacije oko plohe izjednacenja prikazan je u
tablici 6. i 7.

Modeli rednog broja od 1 do 20 u tablici 6. razni su modeli tipa polinoma s 4
parametra. Njima se koristio Emrovic u svojoj disertaciji (Emrovic 1953,
1960). Model 18 je ustvari poznata australska formula (izraz 39, 40), ali ihodificirana
za oblicni broj kao sto su i ostali modeli. Tako je model pod rednim brojem 22
Naslundova formula (Nas 1 und 1941). S obzirom na velicinu koeficijenta R
vidi se da je od svih modela familije polinoma, tj. od 1. do 23. na popisu, najbolji
rezultat za izjednacenje oblicnog broja johe dala australska formula (model 18 iz tab.
6).

Model pod br. 24 je slican W e i b u 1 o v o j distribuciji, a uzet je iz rada W. B.
Smitha (Smith & Weist 1982). Autor se njime sluzi za izjednacenje tarifa, te
je umjesto SI (site index) ovdje stavljena visina. Modeli od broja 25 do 29 su
kombinacija Schumacher-Ha 11 ova modela i eksponencijalne funkcije. Eks-
ponencijalni faktor ima parametar D i nezavisnu varijablu d potenciranu na ekspo-.
nent n, gdje je n = — 1, — 2, — 3 ... — 5. Buduci da je n uvijek negativan, cijeli faktor
kao takav ima svojstvo da ako promjer d raste, on asimptotski tezi ka 1 te ima sve
manje utjecaj na vrijednost Schumache r-H a 11 o v a dijela. Brzina priblizavanja
asim'ptoti svakako zavisi od eksponenta 'n' nad promjerom u faktoru e\ gdje je
t = D • d", a n = — 1, — 2, — 3 ... — 5. Za johu iz ovog rada najbolji rezultat je dao
model 28 iz tablice 6 gdje je n = — 4. Modeli 30, 31 i 32 pokazuju da stavljanje druge
nezavisne varijable visine h u eksponent pogorsava izjednacenje. Model 33 je izabran
kao moguca alternativa prethodnima, njime se takoder koristi u svom doktorskom
radu Emrovic (I960) pri ispitivanju dopustivosti linearnost. Naime, model 33
kad se logaritmira daje:

In f = In A + B • In d + C • In h + D ■ InM (63)

Mozda je takoder zanimljiv i model pod red. brojem 34, jer je dao dobro
izjednacenje i jer je vrlo jednostavan.

U tablici 7 prikazani su rezultati izjednacenja modelima s vise od 4 parametara.
Model rednog broja Ije Meyerova formula izravno primijenjena za izjednacenje
oblicnih brojeva. Model 2 je isti model transformiran za izjednacenje oblicnih
brojeva. Model 4, iako je to ustvari 2 bez clana h"S dao je najbolji rezultat od svih
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Tab. 6. Izjednacenje oblicnog broja johe (Alnus glutinosa) raznim modelima s 4 parametra - Fitting the form factor of
black aider (Alnus glutinosa) by different models having 4 parameters

No Model izjednacenja - Paraoetri - Paraoeters R  &«,d , h
Reuression aodel A B C D

1 4 = A+B-d+C-h+D-d-h .03591 .02238 .01790 -.00098 .5784 .048753

2 A+B-d+C.-h»+0-d-ha .21730 .01340 .00043 -.00002 .5528 .049802

3 f = A+B-d+C-h-»+B*d*h"« ,68366 .01517 -5.92674 .39376 .6098 .047367

4 f« A+B-d+C'h-a+D-d-h-» .49793 .00450 -48.6710 3.75442 .6106 .047331

5 4 = A+B-d+C-h^-o+D-d-h"-® -.31015 .04410 .15758 -.00890 .5893 .048282

& 4 = A+B-d«»-8+C-h+B-d<»-® -h -.34750 .19745 .03300 -.00798 .6118 .047273

7 4 = ft+B.d«-a+C-ha+D-d<»-a -h® -.01406 .11143 .00080 -.00019 .5910 .048210

B 4 = A+B-d<'-®+C-h-*+D-d®-8 -h"' .BS530 -.11080 -11.1907 3.02928 .6348 .046180

9 4 = A+B-d®'®+C-h-»+D-d®-« -h"" .51704 -.02604 -96.2525 28.08469 .6337 .046231

10 4= A+B-do.o+c.ho-o+D-{d-hl«-® -.98938 .35942 .29106 -.07193 .6204 .046874

11 4" A+B-d-»+C-h+D'd-*-h .82834 -4.96538 -.01377 .17629 .6918 .043156

12 4 = A+B-d-»+C-h»+D-d-» -h® .68350 -3.26070 -.00033 .00463 .6837 .043612

13 4 = A+B-d-»+C-h-*+D-(d-h)-» .27926 1.16640 5.57786 -55.9611 .6982 .042787

14 4 = A+B'd-»+C*h-«+D-d-» -h-" .42578 -.50659 53.82648 -488.732 .6962 .042899

IS 4 = A*B-d-»*C-h®-®+D-d-* -h-®-" 1.11220 -8.21575 -.12486 1.50722 .6946 .042991

16 4» A+B-d-a+C-h+D-d-= -h .03595 .02382 .01790 -.00098 .5784 .048754

17 4 = A+B-d-a+C-h»+D-d-» -h® .56915 -18.1934 -.00015 .01644 .7204 .041448

IB 4» A+B-d-»+C-h-»+D-d-® -h-^ ' .36249 -2.94834 2.89919 -196.890 ,.7268 .041048
19 4 = A+B-d-a+C-h-a+D-(d -h)-® .43597 -8.59580 28.07095 -1766.6 .7255 .041128

20 4 = A+B'd-=+C-h-«-®+D-d-»-h-®-® .78380 -35.1594 -.06152 5.13464 .7253 .041146

21 4« A+B'd+C-d-»+D-d-«'h .91824 -.01052 -3.68497 -.03943 .72U .041188
22 4 = A+B-h"»4C*d-^'htD-tf-a-h .17400 2.77372 .30014 -2.79573 .7116 .041989

23 4 = A+B-d-»4C-h-»*D-(d-hJ-* .40068 -12.8331 2.56305 -8.09016 .6985 .042769

24 4 =

"eO

A'h®(I-e )d-®h-*
#1*1

767.4761 .93100 .000173 2.56183 .6431 .045768

2S 4 =

e • Q

A-d*-hc-e 17.03368 -.82244 -.09244 -16.4616 .7239 .041229

26 4"

e« Q

A-d®-h«»-e
«l*9

1.95031 -.31257 -.10458 -61.4407 .7389 .040271

27 4 = A-d®'h®«e 1.05886 -.13374 -.11762 -369.426 .7466 .039758

28 i"

0*0

A-d®-he-e .
#1*0

.79744 -.03892 -.12980 -2572.33 .7475 .039696

29 4"

0*0

A-d®-h«=-B .67726 .02107 -.14024 -18846.1 .7428 .040013

».d-ah-»

30 fa A-d®-hc-e
f4*l k*l

1.45446 -.08662 -.25999 -606.739 .7171 .041652

31 f =

e • u n

A-d"-h»-e
h—1

4.22000 -.16840 -.46730 -107.990 .6877 .043385

32 f =

D. n

A-d*-hc-B' 129.8500 .22320 -1.62400 -28.1962 .5775 .048788

0 In d

33 f = A-d*-he-d .006724 2.99807 -.08340 -.49616 .7025 .042531

34 f» A-d*-h=-(d-S)® 3.72158 -1.79814 -.10796 1.35155 .7413 .040108

35 f = A-d®-(h/(h*l)J®-(d-6)» 1.64792 -1.20667 -2.49449 .85375 .7459 .039805

No — Redni broj modela — Ordinal numeral of regression model
R — Multipli korelacijski koeficijent - Multiple correlation coefficient ,
f  — Obiicni broj — Tree form factor
d — Prsni promjer - Breast height diameter
h — visina stabla — Height of tree
sckU ~ Standardna devijacija oko plobe izjednacenja - Standanard deviation about the surface of fitting
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Tab. 7. Izjedaacenje obliSnog broja johe (Alnus glutinosa) raznim modelima s 5 i 6 parmetra - Fittiag the form factor
of black alder (Ahus glutinosa) by different models having 5 i 6 parameters

Paraaetri izjdnaeenja - Paraaeters of fitting

B  C D ■ E F

Sf,d , h

-.4614B

.37047

.11216

2.68946

-.00383 -.00296 .00292 .00010

.14796 19.89236 -35.1152 -82.3609

.51462 -2.26061 -1.87500 94.54656 -567.398

.37696 2.74344 -34.4446 23.27779 -96.9822

3.21743 -11.3985 64.95325 -216.901 159.7456

.18712 -398.755 5.80522

4.23961

.34372 -.15973

.7050 ..042362

.7461 .039795

.7402 .040185

.7473 .039715

.7467 .039750

.7473 .039714

Model izjednaeenja - Regression aodel

feA+B-d+C-h+D-d-h+E-da+F-d'-h

f=A+B-d-*+C-h-*+D'(d-h)-*+E'd-a+F'd-»«h-»

f=A+B'd-«+C-h-»+D-(d-h)-*+E-d-=-h-«

f=A+B-d-*+C-d-a+D-(d-h1-»+E-d-a-h-«

fsA-h-«-o+B-d-»-h-®'"+C-h-»+D«(d-h)-»+E-d-»h-0'0+F'd-»-h-»

D-d-» E-d-*

f=A-d»-h«-B • e

Ng - Redni broj modela — Ordinal numeral of regression model
R — MultipH korelacijski koeflcijent - Multiple correlation coefHcient
f  — ObliSni broj — Tree form factor
d — Pnni promjer - Breast height diameter
b — Visina stabla — Height of tree
st^ i. — Standardna devijacija oko plohe izjednacenja — Standanard deviation about the surface of Htting

modela iz tabelice 7 (R = 0.7473). To je zbog toga sto se zbog jednog parametra vise
gybi i jedan stupanj slobode vise (za model 1, 2 i 5 broj stupnjeva slobode
k = 252 — 6, a za model 3, 4 i 6 je k = 252 — 5), dok je suma kvadratnog odstupanja
(SKO) podjednaka ili tek neznatno raanja kod modela sa 6 parmetara. Iz tabele 6
vidimo.da je model pod rednim brojem 28, iako ima samo 4 parametra, dao najbolji
rezultat.

Analiza apsolutnog i relativnog odstupanja stvarnoga od izjednacenoga volu-
mena po debljinskun klasama *
- Analyses of the apsolute and relative differences between measured and fitted
volume through the diameter classes

Ova je analiza ucinjena prema prethodno opisanoj metodi za neke odabrane
modele. Analiza je prikazana u tabelicama 8-15, iz kojih se vidi da su dobivena
odstupanja za stabla od rednog broja 61 do 80 najveca.

U tabeli 10. je rezultat izjednacenja modelom rednog broja 28 iz tablice 6. Vidi
se da je i po toj analizi ovaj model dao daleko najbolji rezultat. Najvece odstupanje
je bilo za stabla 61-80 (ispod 2.5%), sto je vrlo solidno (sjetimo se da je kod jedne
metode grafickog izjednacenja visinske krivulje gdje imamo samo 3 grupe, za
pojedinu grupu dozvoljeno je 2%). Dobivene rezultate racunskog izjednacenja
mozemo usporediti i s nomogramskim (tablica 15). Vidi se da su ta odstupanja
primjetno veca nego kod racunskih metoda s dobro odabranim modelima (tablica
8-14).
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Tab. 8. Izjednaceno modelom - Fitted by model: v = A - d® ' uz uvjet - assuming that: ̂ (Fi—fi)'= min

t- Ss^i d= d- 100

Nc n Vi Vn- Vi-vi

1-20 20 .026 .029 . .013 .0074 .000 1.62

21-40 20 .056 .056 .009 .0053 -.000 -.39

41-60 20 .087 .083 .016 .0095 -.003 -4.18

61-80 20 .113 . 112 .015 .0089 -.000 -.41

81-100 20 . 141 . 142 .019 .0107 .001 .75

101-120 20 . 161 . 164 .017 .0096 .003 1.84

121-140' 20 .201 .201 .015 .0088 .001 .37

141-160 20 .248 .247 .035 .0204 -.001 -.45

161-180 20 .299 .302 .047 .0274 .004 1. 16

181-200 20 .402 .407 .061 .0351 .005 1.30

201-220 20 .467 .479 .079 .0458 .011 2.39

221-240 20 .691 .677 . 134 .0771 -.014 -2.05

241-252 12 ,991 .962 . 109 .0812 -.030 -3.09

Fj - Izjednaceni oblicni broj — Fitted form factor
fi - Opazani oblicni broj — Measured form factor
No ** Kcdni broj stabla - Ordinal numeral of tree
n - Frekvencija — Frequency
Vj — Aritm. sredina izjednacenib volumena — Arithmetic mean of fitted volume
Vj - Aritm. sredina opazanih volumena — Arithmetic mean of measured volume
s,i - Stand, devijacija opazanog volumena - Stand, deviation of measured volume
t - Varijabla — Variable (t =» 2.58)

Tab. 9. Izjednaceno modelom - Fitted by model: v = A-d^-h^-e" '' ' uz uvjet - assuming that: J](Fi —fi)'s=min.

t- Sva d- d- 100

No n va

<;
I*

1

Sva /n

<1

1

<1 0.

1-20 20 .028 .029 .013 .0074 .000 .76

21-40 20 .056 .057 .009 .0053 .000 .81

41-60 20 .087 .084 .016 .0095 -.003 -3.21

61-80 20 .113 .113 .015 .0089 .000 .05

81-100 20 . 141 . 142 .019 .0107 .001 .78

101-120 20 . 161 .164 .017 . 0096 .003 1.63

121-140 20 .201 .200 .015 .0088 -.000 -.11

141-160 20 .248 .246 .035 .0204 -.003 -1. 10

161-180 20 .299 .301 .047 .0274 .002 .54

181-200 20 i402 .405 .061 .0351 .003 .75

201-220 20 .467 .477 .079 .0458 .010 2. 11

221-240 20 .691 .680 . 134 .0771 -.012 -1.70

241-252 12 .991 .977 . 109 .0812 -.014 -1.41

Fj - Izjednaceni oblicni broj - Fitted form factor
fj — Opazani oblicni broj — Measured form factor
No— Redni broj stabla — Ordinal numeral of tree
n - Frekvencija - Frequency
Vj — Aritm. srraina izjednacenib volumena — Arithmetic mean of Htted volume
Vi — Aritm. sredina opazanih volumena - Arithmetic mean of measured volume
s,i — Stand, devijacija opazanog volumena — Stand, deviation of measured volume
t — Varijabla - Variable (t = 2.58)
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Tab. 10. Izjednaceno modelom - Fitted by model: v = A • d® • uz uvjet - assuming that: J^(Fi — fi)' = min

-t-. Sv.a d= d- 100

n Vi V* kTT Va.-V* Va
—— ——— —• —

1-20 20 .028 .029 .013 . 0074 .000 .64

21-40 20 .056 . 058 .009 .0053 .001 2.07

41-60 20 .087 .084 .016 ■ .0095 -.002 -2.49

61-80 20 . 113 .113 .015 .0089 .000 . 19

81-100 20 . 141 .142 .019 .0107 .001 .53

101-120 20 . 161 , 163 .017 .0096 .002 1. 19

121-140 20 .201 . 199 .015 .0088 -.001 -.71

141-160 20 .248 .244 .035 .0204 -.004 -1.78

161-180 20 .299 .299 .047 . 0274 •  .000 .01

181-200 20 .402 .404 .061 .0351 .002 .38

201-220 20 .467 .477 .079 .0458 .010 2.03

221-240 20 .691 .683 . 134 .0771 -.008 -1.22

241-252 12 .991 .992 . 109 .0812 .001 . 10-

Fj - Izjednaceni oblicni broj - Fitted form factor
fj - Opazani oblicni broj - Measured form factor
Na - Redni broj stabia — Ordinal numeral of tree
n - Frekvencija - Frequency
Vi — Aritm. sredina izjednacenib volumena - Arithmetic mean of fitted volume
Vj — Aritm. sredina opazanib volumena - Arithmetic mean of measured volume
Srf - Stand, devijacija opazanog volumena - Sund. deviation of measured volume
t - Varijabla - Variable (t = 2.58)

Tab. 11. Izjednaceno modelom - Fitted by model: v = A-d® (d —5)" uz uvjet - assuming that:

d= d- 100

0

z

n Vi Vi Svft HT V.

1-20 20 .028 .029 .013 .0074 .000 1.72
21-40 20 .056 .056 .009 .0053 .000 i 13

41-60 20 .087 .083 .016 .0095 -.003 -3.96

61-80 20 .113 .112 .015 .0089 -.000 -.40
81-100 20 . 141 . 142 .019 .0107 .001 .67

101-120 20 . 161 . 164 .017 -0096 .003 1.73

121-140 20 .201 .201 .015 .0088 .001 .26

141-160 20 .248 .247 .035 .0204 -.001 -.53

161-180 20 .299 .302 .047 .0274 .004 1. 16

181-200 20 .402 .408 .061 .0351 .006 1.35
201-220 20 .467 .479 .079 .0458 .012 2.50
221-240 20 .691 . .678 . 134 .0771 -.013 -1.90

241-252 12 .991 .963 . 109 .0812 -.029 -2.96

Fi - Izjednaceni oblicni broj - Fitted form factor
fj - Opazani oblicni broj - Measured form factor
Nb- Redni broj subla - Ordinal numeral of tree
n - Frekvencija - Frequency
Vj - Aritm. sredina izjednacenib volumena - Arithmetic mean of fitted volume
Vj - Aritm. sredina opazanlh volumena - Arithmetic mean of measured volume
s,j - Stand, devijacija opazanog volumena - Stand, deviation of measured volume
t — Varijabla - Variable (t ~ 2.58)
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Tab. 12. Izjednaceno modelom - Fitted by model: v = A + B- d ' + C'
uvjet - assuming that: 2(Fi — fj)*

h-' + D-(d-h)-
= min

' + E-d-^ + F•d-*-h-' uz

t- Ss/l d= d-100

No n Vi Vi Svi

l>
1

— — —

1-20 20 .028 .029 .013 .0074 .000 .79

21-40 20 .056 .057 .009 .0053 .001 ,1.74

41-60 20 .087 .084 .016 .0095 -.002 -2.91

61-80 20 .113 .113 .015 .0089 -.000 -.08

81-100 20 . 141 - . 142 .019 .0107 .001 .47

101-120 20 . 161 . 163 .017 .0096 .002 ,  1,27

121-140 20 .201 . 199 .015 .0088 -.001 -.55

141-160 20 .248 .245 .035 .0204 -.004 -1.52

161-180 20 .297 .299 .047 .0274 .000 . 12

181-200 20 .402 .405 .061 .0351 . .003 .67

201-220 20 .467 .477 .079 .0458 .010 2. 12

221-240 20 .691 .684 . 134 .0771 -.007 -1.08

241-252 12 .991 .988 . 109 .0812 -.003 -.32

F| — Izjednaceni oblicni bro) — Fined form factor
fi - Opazani oblicni broj - Measured form factor
No~ Kcdni broj stabla - Ordinal numeral of tree
n — Frekvencija - Frequency • _
Vj — Aritm. sredina izjednacenih volumena — Arithmetic mean of fitted volume
Vj — Aritm. sredina opazanih volumena — Arithmetic mean of measured volume
s,i — Stand, devijacija opazanog volumena - Stand, deviation of measured volume
t - Varijabla - Variable (t = 2.58)

Tab. 13. Izjednaceno modelom - Fitted by model: v = A-h"" + B - d"' •h"" + C - h"' + D*(d • h)"' + E • d"'h"
+ F-d"'-h"' uz uvjet - assuming that: J](Fi*-fj'= min.

t- Svi d- d- 100

No n Vi Ss/a

1

1

1 1<1
1 "
1 11 <1
1

1

0.

1-20 20 .028 .029 .013 .0074 .000 .78

21^40 20 .056 .  .057 .009 .0053 .001 1.89

41-60 20 .087 .084 .016 .0095 -.0O2 -2.84

61-80 20 .113 .113 .015 .0089 -.000 -.04

81-100 20 .141 . 142 .019 .0107 .001 .50

101-120 20 . 161 . 163 .017 .0096 .002 1.26

121-140 20 .201 . 199 .015 .0088 -.001 -.58

141-160 20 .248 .244 .035 .0204 -.004 -rl.66

161-180 20 .299 .299 .047 .0274 .000 .04

181-200 20 .402 .404 .061 .0351 .002 .53

201-220 20 .467 .477 .079 .0458 .010 2.06

221-240 20 .691 .684 . 134 .0771 -.007 -1.03

241-252 12 .991 .991' . 109 .0812 '  -.001 -.06

Fj - Izjednaceni oblicni broj - Fitted form factor
fi - Opazani obli^ broj - Measured form factor
No~ Rcdni broj stabla - Ordinal numeral of tree
n - Frekvencija — Frequency l
Vi — Aritm. sredina izjednacenih volumena - Arithmetic mean of fitted volume
Vi — Aritm. sredina opaianih volumena - Arithmetic mean of measured volume
s,; — Stand, devijacija opazanog volumena — Stand, deviation of measured volume
t — Varijabla - Variable (t = 2.58)
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Tab. 14. IzjednaSeno modelom - Fined by model: v = A + B-d"^4-C-h"'+ D-d"'-h"' uz uvjet - assuming that:

t-Sva d= d-100

No n Vi Svi . 0.

1-20 20 .028 .029 .013 .0074 .001 3.75

21-40 20 .056 .057 .009 .0053 .000 .80

41-60 20 .087 .083 .016 :0095 -.004 -4.65

61-80 20 .113 .111 .015 .0089 -.002 -2.04

81-100 20 . 141 . 139 .019 .0107 -.002 -1.21

101-120 20 . 161 . 161 .017 .0096 .000 .00

121-140 20 .201 . 198 .015 .0088 -.002 -1.08

141-160 20 .248 .244 .035 .0204 -.004 -1.77

161-180 20 ,299 .302 .047 .0274 .003 .93

181-200 20 .402 ,406 .061 .0351 .004 1.01

201-220 20 .467 .482 .079 .0458 .015 3. 15

221-240 20 .691 .690 . 134 .0771 -.002 -.26

241-252 12 .991 1.010 . 109 .0812 .018 1.81

Fj — Izjednaceni obliJni broj - Fitted form factor
fj — Opazani oblicni broj — Measured form factor
No— Bcdni broj stabia - Ordinal numeral of tree
n ' — Frekvendja - Frequency
Vj — Aritm. sredina izjednaceoib volumena - Arithmetic mean of fitted volume
Vi — Aritm. sredina opazanih volumena — Arithmetic mean of measured volume
Sn — Stand, devijacija opazanog volumena - Stand, deviation of measured volume
t  - Varijabla - Variable (t = 2.58)

Tab. 15. Izjednaceno normogramskom metodom 1963. godine (Simarsko tehnicki prirucnik str. 100) - Fitted by
nomogram method 1963 year

t-Svi d= d- 100

n Vi Vi

>i
1

I>

6-20 15 .033 .036 .010 .0066 .003 7.08

21-40 20 .056 .057 .009 .0053 .000 . 18

41-60 20 .087 .084 .016 .0095 -.003 -3.41

61-80 20 .113 .113 .015 .0089 .001 .62

81-100 20 . 141 . 143 .019 .0107 .003 1.78

101-120 20 . 161 . 166 .017 .0096 .005 3.28

121-140 20 .201 .203 .015 .0088 .002 1. 18

141-160 20 ,.248 .250 .035 ,- .0204 .002 .64

161-180 20 .-.299 .304 .047 .0274 .005 1.76

181-200 20' .402 .410 .061 .0351 .008 2.02

201-220 20 .467 .482 .079 • .0458 .015 3. 15

221-240 20 .691 .686- . 134 .0771 -.006 -.81

241-252 12 .991 .984 . 109 .0812 -.007 -.72

No- Redni broj swbla - Ordinal numeral of tree
n — Frekvencija - Frequency
V; — Aritm. sredina izjedna^nih volimiena — Arithmetic mean of fitted volume
vj - Aritm. sredina opazanih volumena - Aritmeric mean of measured volume
s,i - Stand, devijacija opazanog volumena - Stand, deviation of measured volume
t —Varijabla —Variable (t = 2.58) a
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Prikaz izjednacenja pet karakteristiciiih modela po visinskim klasama
- Review of the fitting five distictive models through height classes

Radi bolje iskoristivosti podataka i visinske klase su nejednolike velicine.
Izabrani su modeli:

1. SchumacherHallov izjdnacen izravno volumenima,
2. Isti model izjednacen logaritamskom metodom,
3. Meyerova formulaprimjenjena za izjednacenje oblicnih brojeva (model2

iz tablice 7),
4. Model 28 iz tablice 6,
5. f = A ■ d® • h® * (d — 5)'^ (modelom 34 iz tablice 6)
Modeli pod 1 i 2 su ovdje prikazani za oblicne brojeve, iako su ustvari

izjednaceni volumeni. To je ucinjeno na sljedeci nacin:
Iz tablice 2, logaritamsko izjednacenje je dalo:

V = .0000234 ■ d'"" • h*®"' (64)

V ■ 40 000 • 0,0000234 • • h-^'^ • 40 GOO

d^hjT d^h-3.14

d = 0.2979 • • h""^" (65)

Analogno je oblicni broj za model pod 1

f=.54367-d-°°5"-h-°°" (66)

To je prikazano na slikama od 8 do 16. Svaka slika redom pokazuje podatke za
visinsku klasu prema tablici 16.

Tab. 16. Visinske klase - Height classes

No1 hd hs hg n

1 11-5 13-3 14-5 19

2 14.6 15-2 15-7 21

3 15-7 16-7 17-4 42

4 17-4 17-9 18.4 42

5 18-4 19-0 19-7 42

6 19-8 20-5 21.5 21

7 21-5 22-B 23.9 21

8 23-9 24-8 25-6 21

9 25-8 27-5 28.8 19

Nfl - Redni broj klase — Ordinal numeral of klass
hj - Donja granica dotlSne visinske klase - Lower height class limit
ho - Gomja granica visinske klase - Upper height class limit
h, - Aritmeti^a sredina vlsina iste klase - Atithmetic mean of heights of the same class
n — Broj opazanja u klasi — Numer of sample trees in a class

182



Kruzic, T.: Izbor regresijskog modela za izjednacenje dnmogromadnih tablica. Glas. sum. pokuse
29:149-198, Zagreb, 1993.

f

0.4-

o.a -

0.2 -

<r

.■e

/

f '

SI. - Fig. 8. Oblicni broj kao funkcija promjera za visiasku klasu I -
Form factor as function of diameter in height class 1 (E —13 J m)

0.1 -

ooo Opazeni oblicni broj za - Measured form factor for 11.5 < h < 14.5 m
Izjednaieni podaci za - Fitted data for E = 13.3 m:

f = .544d"-"^h"-'*"uz uvjet - assuming that JfYi-Vi)' = minimum
f= .298d^h" "' uz uvjet - assuming that 1

797d-.<a»lj-.i»g-un4/a«
f = 3.722d-""h-'"(d-5)"«
f = .370 + 2.89 d"' + .148 h-' +19.89 (dh) -

- 35.12 d - 2 - 82.38 d - 2h - 1

(InVj — InVj)' = min.
Uz uvjet - Assuming
that

S(Fi-fi) = min.
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SI. - Fig. 9. Obli^ broj kao funkcija promjera za visinsku klasu 2 -
Form factor as function of diameter m height class 1 (E = 15J m)

ooo Opazeni oblicni broj za - Measured form factor for 14.6 < h < 15.7 m
Izjednaceni podaci za - Htted data for E = 15.2 m:

f =» .544d""''"h"-®°'uz uvjet - assuming that y{Vi — Vi)' = minimum
—.— f = .298 d^h"'"* uz uvjet — assuming that >,(InVi — Inv^'= min.

f_ 797J-J13»Jj-.IMg-2S723/d4 TT AUz uvjet — Assum
f=3.722d-'-"'h-'"(d-5)'-'"
f = .370 + 2.89 d"' + .148 h"' + 19.89 (dh)"' -

- 35.12 d - 2 - 82.38 d - 2h - 1

ing
that

£(Fi - fi) « min.
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SI. - Fig. 10. Obllcni broj kao funkclja promjera za visLnsku klasu 3
Form factor as function of diameter in height class 1 (H = 16.7 m)

coo Opazeni obllcni broj za - Measured form factor for 15.7 < h < 17.4 m
Izjedoaceni podaci za - lotted data for E =: 16.7 m:

— • —• f = .544d~'®"h""*®' uz uvjet- assuming that 2(Vi — Vj)' = minimum
—  f = .298 d^h""' uz uvjet - assuming that JflnVi — InvJ'= min.

f=.797d--«"h-"®e-»''-"^' Uz uvjet-Assuming
f = 3.722d-'^'h-'"(d-5)'-»" that
f=.370 + 2.89d-' + .148h-' + 19.89(dh)-'- I(Fi-fO = min.

-35.12d-2-82.38 d-2h-l
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SI. - Fig. 11. Obliini broj kao funkcija promjera za visuisku klasu 4 -
Form factor as function of diameter in height class 1 (H = 17.9 m)

ooo OpaJeni obllcni broj za — Measured form factor for 17.4 < h < 18.4 m
Izjednaiteni podaci za — Fitted data for E = 17.9 m:

f = .544 d'^'^h""®®' uz uvjet — assuming that TJ(Vi — Vi)' = minimum
f = .298 d-'^h" "' uz uvjet-assuming that 2,(kiVi-lnvi)' = tnin.

0.35 -

f=.797d-"*h--"®e-""-"'''
f = 3.722d-'-»'h-'"(d~S)'-'«
f = .370 + 2.89 d"* + .148 h"' +19.89 (dh)-' -
- 35.12 d-2-82.38 d~2h-l

Uz uvjet - Assuming
that

Z(Fi - fj) ~ rain.
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SL - Fig. 12. Obli^ bro; kao funkcija proinjera za visinsku klasu 5 -
Form factor as function of diameter in hei^t class 1 (E »19.0 m)

coo Opaieni oblicni broj za — Measured form factor for 18.4 < b < 19.7 m
Izjednaifenl podaci za - Fitted data for E = 19.0 m:

f= .544d" '"'li" '*" uz uvjet — assuming that y(Vi — Vi)' = minimum
f = ,298 uz uvjet - assuming that rflnV: —InviV = min.
f = .797 d'-'^'h"-"* e""'"'"'' Uz uvjet - Assuming
f = 3.722d-'-"'h-'»'(d-5)"" that
f = .370 + 2.89 d"' + .148 h"' + 19.89 (dh)"' - E(Fi - fi) =

-35.12d-2-82.38 d-2h-l ■ - •
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Si. - Fig. 13. Oblicni broj kao funkcija promjera za visinsku klasu 6
Form factor as function of diameter in hei^t class 1 (E = 20.5 m)

0.4O - coo Opazeni oblicni broj za — Measured form factor for 19.8 < h < 21.5 m
Izjednaceni podaci za - Fitted data for E«20.5 m:

f= .544d~'°''h"-°" uz uvjet - assuming that 2(Vi - vj)'= minimum
— f=.298d-"'h~-'*' uz uvjet-assuming that 2!!(hiVi — lnVi)' = mm.

f= .797d-»'h-'»e-"'^'"
f= 3.722 d-'-^'h-'^fd-S)'-"'
f = .370 + 2.89 d-' + .148 h"' + 19.89 (dh)"' -

-35.12 d-2-82.38 d-2h-l

Uz uvjet — Assuming
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Z(Fi - fi)» min.
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SI. - Fig. 14. Obli^ bro) kao funkcija promjera za visinsku klasu 7
Form factor as function of diameter in height class 1 (E = 22.8 m)
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ooo Opazeni oblicni broj za - Measured form factor for 21.5 < h < 23.9 m
Izjednafeni podaci za — Fitted data for E = 22.8 m:

- • - • f = .544 d h"'°" uz uvjei - assuming that ̂ (7; — y^ = minimum
f=.298d'^h""' uz uvjet-assuming that ̂ (lnVi-lnvi)' = min.
f=.797d-"»h-"«e-""-^'''
f=3.722d-'-«h--"'(d-5)"«
f = .370 + 2.89 d-' + .148 h"' +19.89 (dh)"' -

-35.I2d-2-82.38 d-2h~l
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SI. - Fig. 15. Oblicni bro; kao funkcija promjera za visinsku klasu 8
Form factor as function of diameter in hei^t class 1 (E = 24.8 m)

0.35 ■

coo Opazeni oblicni broj za - Measured form factor for 23.9 < h < 25.6 m
IzjednaSeni podaci za - Fitted data for E=:24.8 m:

f = .544 d'^h'^^'uz uvjet — assuming that 2(Vi — Vi)' = minimum
— f = .298 d-^'h" '*' uz uvjet — assuming that vflnVi —lnvi)' = min.

f__797j-jM»jj-.i30g-2S72i/<n ir tUz uvjet - Assum
f=3.722d-'-«h-'"(d-5)'-'"
f = .370 + 2.89 d"' + .148 h"' +19.89 (dh)"' -
- 35.12 d - 2 - 82.38 d - 2h -1
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SI. • Fig. 16. Oblicni broj kao funkcija promjera za visinsku klasu 9 - Form factor as function of diameter in height
class 1 (E —273 m)
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COO Opazeni oblicni broj za - Measured form factor for 25.8 < h < 28.8 m
Izjednaieni podad za - Fitted data for E = 27.5 m:

f= .544 d"-"'h"-"'uz uvjet- assuming that 5'(Vi — Vi)' = minimum
f=.298d-"'h""' uzuvjet-assuming that 2!(lnVi — lnVi)'«niin.
f=.797d-"'h-'«e-«'^«
f = 3.722d-""h-"'(d-5)'-"'
f = .370 + 2.89 d-' + .148 h"' +19.89 (dh)"' -

-35.12 d-2-82.38 d-2h-l

Uz uvjet — Assuming
that

S(Fi ~ fi) = niin.
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Rezultat i^itivanja ekstrapolacije
- Rusult of testing the extrapolation

Rezultat ispitivanja prikazan je u tablici 17. Ispitivanje je provedeno na uzorku
od 31. stabla. Vidimo da je za taj uzorak najbolji rezultat dao model 27 iz tablice 6,
jer je ukupni sekcioniranjem procijenjen volumen 60.121 m', dok obracunat po tom
modelu iznosi 61.248, sto je svega 1.9% vise.

DISKUSIJA- DISCUSSION

Rezultat ovog radapotvrdujepoznatuprednost Schumacher-Ha 11 o voa
modela, ali je ucinjen korak dalje u otklanjanju njegova nedo^tatka pri izjednacavanju
tankih stabala. Kad je rijec o izjednacenju krupnog drveta (debljeg od 7 cm), sto je
ucinjeno ovdje, taj model nije u stanju dobro izjednaciti volumene, odnosno oblicne
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Tab. 17. Rezulut ispidvanja ekstrapolacije - Result of testmg the extrapoladon

IzJednaSeni voluien - Fitted voluee

f LA.

by differen ■odels
V.

•Iff NPSO - Forest district! Llpovljani
44.0 30.2 2.128 .465

44.9 33.1 1.812 .346
46.2 29.3 2.318 .472
46.3 31.1 2.115 .405
46.4 35.3 2.466 .416
47.1 30.7 2.004 .376
47.3 30.6 2.163 .404
47.6 29.1 2.193 .424
49.3 34.2 2.004 .321
48.6 27.6 2.256 .441
48.9 33.1 2.409 .388

49.3 26.8 2.419 .441
49.4 35.3 2.664 .394
51.3 30.8 1.973 .311
56.3 30.8 3.166 .413

ff » • Susarija
39.5 27.9 1.549 .454
39.6 26.9 1.344 .407
41.0 27.7 1.726 .472
46:8 27.3 1.991 .422

« • • iusarija
34.1 28.7 1.072 .409
39.3 23.4 1.228 .456
40.9 22.2 1.313 .450
43.2 24.8 1.490 .407

44.3 25.6 1.634 .414
46.0 23.2 1.921 .496
46.4 29.7 2.121- .422
48.2 25.3 2.060 .446

• • t Susarlja
38.6 26.5 1.372 .442
40,4 26.1 1.476 .441
41.5 25.6 1.759 .508
45.5 25.3 1.976 .491

SnSOBB•SBSBStSBBBaa:ssBSSsa:

Suaa- 8udi 60.121 1

Pogretka - Error i[{}
-9i)»

6

036
325
177
314
640
364
374
290
766

266
745
426
990
ao3
366
Forest
524 1

476 1
633 2

0Q2 2
Forest

529

970
761
913
264
999

017
940
494
952
491
156
780
661
543

2.024
2.264
2.173
2.293
2.573
2.347
2.357

2.299
2.709
2.291
2.700
2.429
2.917
2.795
3.349

1.950
2.091
1.961
2.071
2.330
2.110
2.118
2.051
2.426
2.030
2.409
2.157
2.600
2.450
2.973

1.999
2.271
2.134
2.263
2.570
2.312
2.321
2.243
2.691
2.222
2.673
2.374
2.904
2.731
3.269

191 1
209 1
303 1
619 2
755 2

711 2
227 2
044 2

Forest
399 1
495 1
545 1
927 2

district: Suhopolje
945 1.526 1.429 1.508
799 1.497 1.398 1.463
004 1.639 1.519 1.613
682 2.099 1.994 2.047
district: deralije
353 1.176 1.133 1.174
494
650
056
239
244

925
669

1.237
1.345
1.649

1.791
1.760
2.220

2.080

1.160
1.241
1.507
1.619
1.592
2.002
1.952

1.209
1.302
1.604
1.734
i.697
2.192
2.013

district: Donji Hiholjac
680 1.400 1.314 1.379
942 1.511 1.404 1.492
927 1.567 1.446 1.532
356 1.858 1.679 1.804

,077
333

,241
,355
,623
,415

,426
,368
,772
,372
,771
,519
,965
,879
,479

,566
,532
.687
,179

,193
,290
.419
,721
.656
,859
,298

.161

.442

.563

.626

.941

1.949
2.199
2.064
2.200
2.472
2.249
2.257
2.190
2.592
2.176
2.581
2.316
2.788
2.648
3.158

1.483
1.443
1.596
2.006

1.156
1.202
1.299
1.597
1.711
1.684
2.129
1.984

1.361
1.464
1.514
1.781

1.857
2.091
1.971
2.092
2.343
2.122
2.130
2.063
2.443
2.043
2.426
2.172
2.620
2.471
2.907

1.430

1.390
-1.522
1.694

1.133
1.160
1.243

1.511
1.625
1.589
2.012
1.963

1.315
1.406
1.449
1.694

3.898 81.034 63.845 57.674 62.720 65.960 61.249 57.966
6.3 34.9 6.2 -4.1 4.3 9.7 1.9 -3.6
2.741 19.577 2.553 1.819 2.297 3.371 1.892 1.788

d - Prsni promjer stabia - Breast height diameter
h — Visina stabia - Height of a tree
V — Volumen stabia utvrden sekcioniranjem - Stem volume derived by secdonal method
f — oblicoi broj istog stabia — Form factor of the same tree
Vi — Izjednaceno Schumach.-Hallovim modelom - Fitted by Schumacher-Hall's model assuming that — fi)' = mini
mum

Vj- Izjednaceno Schumach.-Hallovim modelom - Fitted by Schumacher-Hall's model assuming that 2,(ln Vi-ln
Vj)'» minimum ,
Vs- Izjed. modelom - Fitted by model V = A-d® •h^-e®"^' uz uvjet- assuming that X(Fi~fi)
V4 - Izjed. modelom - Fitted by model V = A • d® • h*^ • (d - 5)° uz uvjet - assummg that ^(Fj - fj)' = minimum
V5 - Izjed. Meyerovom fomulom uz uvjet - Fitted by Meyer's equaton assuming that 2(Fi ~ fO' ~ minimum
Vt-I ■ ' - • - T,-
V,
V.

brojeve. To se dobro vidi iz tablice 2, 3 i 4. gdje se analizom odstupanja po
debljinskim stupnjevima pokazalo da su ta odstupanja znacajna te da imaju sistemat-
ski karakter. Isto potvrduje i cinjenica da je ovaj model pfi izjednacenju oblicnih
brojeva dao vrlo mali R (R = 0.4698).
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Iz slika 8-16 vidi se da isti model kruto izjednacava oblicne brojeve, bez obzira
na to da li je koristeno logaritamsko izjednacenje ill neposredno izjednacenje
volumena. To izlazi iz cinjenice daje Schumcher-Ha 11 o v model zakrivljena
ploha, a ta zakrivljenost ovisi o parametrima B i C. Ako su oni na primjer negativni,
ploha ce biti zakrivljena s konstantno negativnim nagibom. Te su slike zapravo
konturne linije ove plohe za h = const. (= Kg iz tablice 16);

Parametar B logaritamskog izjednacenja je pozitivan (izraz 65) i iznosi
B = 0.2957, dok je za izjednacenje nelogaritmiranih volumena negativan (izraz 66).
Zbog toga se na svim slikama od 8 do 16 vidi da logaritamsko izjednacenje ima stalno
uzlazne krivulje, dok nelogaritmirano izjednacenje, daje krivulje nagnute preraa
dolje. Na istim su slikama prikazana jos tri modela koja imaju dobro izjednacenje.
Vidimo da kod niskih stabala krivulje imaju pozitivan nagib. Iduci prema visim
stablima, nagib se postupno mijenja te je vec kod 7. visinske klase (slika 14) postao
negativan, sto sam Schumache r-H a 11 o v model zbog svoje krutosti ne moze
postici. Dobro odabrani modeli s 4 parametra (modeli 27, 28, 34 i dr. iz tablice 6)
pri izjednacavanju oblicnih brojeva daju signifikantno manju stnadardnu devijaciju
oko plohe izjednacenja oblicnih brojeva (za model 28 iz tablice 6 u odnosu na
Schumacher-Hallov je Fizr= 1.7662 > Fub = 1-28 uz razinu signifikantonsti
testa od 1%), sto takoder kao i slika potvrduje opravdanostuvodenja 4. parametra.

Slike 8-16 isto potvrduju rezultat iz tabela 3. i 4, gdje se vidi da je logaritamsko
izjednacenje potpuno neprihvatljivo, jer nelogaritamsko izjednacenje ima maksi-
malnu postotnu pogresku odstupanja kod tankih stabala. Kod debelih i visokih
stabala izjednacenje je dobro (slike 13, 14, 15. i 16). Logaritamsko izjednacenje ima
lose rezultate za upravo debela stabla. Kod debelih stabala velika postotna pogreska
znaci i veliku apsolutnu pogresku. Da je to tako, potvrduje i rezulat tablice 17, gdje
se vidi kakva je eksprapolacija nekih modela. Stabla iz tabUce 17. imaju p.p. veci od
stabala koja su upotrijebljena za izjednacenje. U predzadnjem redu iste tablice vidi
se kolika je sumama postotna pogreska ekstrapolacije raznih modela. Vidimo da je
vrijednost ekstrapolacije logaritamskog izjednacenja vrlo losa. Schumacher-
Hal 1 o v model nelogaritamski izjednacen dao je ekstrapolaciju koja je u razumnim
granicama, Model 28 iz tab. 6 najplasticnije je izjednacio doticne podatke te je
vjerojatno upravo zbog toga dao i nesto losiju ekstrapolaciju.

S obzirom na prethodno postavljene zahtjeve ovdje se pokazao kao najboljim
model 27 i donekle model 34 iz tablice 6.

Model 34, f = A • d® • h® • (d — 5)° odnosno
V = A-d®-h'=-(d-5)^

krasi i jednostavnost. Vrijednost u zagradi d — 5 je stavljena proizvoljno. Moglo bi
se staviti opcenito d — k. 'k' u ovom slucaju ne bi bio parmetar, nego vrijednost koja
se zadaje unaprijed, ali ne proizvoljno nego teoretski na slijedeci nacin. Naprimjer
kod krupnog drveta (d > 7cm) ocito je da ce uz neki promjer koji je veci od d = 0
i manji od d = 7cm, volumen biti V = 0. To vrijedi i za slucaj kad je ukljuceno i sitno
drvo s granicom od 3 cm. zbog toga bi se na uzorku tankih stabala trebao pronaci
prosjecni prsni promjer kod kojega je odgovarajuci volumen jednak null, zatim tu
vrijednost staviti za 'k' te izjednaciti oblicne brojeve.

Prednost Schumache r-H a 11 o v a modela nikako ne moze biti narusena ni
u slucaju modela pod br. 26-29, ni u slucaju modela 34 (iz tablice 6) uvodenjeni 4.
parametra, jer u slucaju da je taj parametar bespotreban biti ce jednak nuH ili blizu
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nule, sto daje vrijednost cijelog dodatka 1, a to nista ne mijenja sam Schumac-
h e r-H a 11 o v model kao takav.

Kod modela 26-29 taj je utjecaj dodatnog clana vazan samo kod malih
promjera, jer ako promjer d raste, vrijednost eksponenta k (k = Dd°, n = 1, 2, 3 ...)
prirodnog broja e priblizava se nuH pa se cijeli dodatak e'' priblizava jedinici,
odnosno, cijeli model prelazi u Schumache r-H a 11 o v.

Takav model omo^cava i univerzalnost, potrebnu programeru u primijeni
modela u elektronskoj obradi podataka (EOP). Moze se primijeniti jedan algoritam
za sve vrste koje su izjednacene i Schumache r-H a 11 o v i m modelom i ovim
modelom. Za to je potrebno imati datoteku u kojoj je svaki slog namjenjen za jednu
vrstu. Kolone datoteke bit ce parmetri, A, B, C, D i n (u torn slucaju n = 3). Za
vrste kod kojih je izjednacenje provedeno uspjesno samo sa Schumache r-H a 1 -
1 o V i m modelom za vrijednost parmetra D i n se jednostavno stavi D = 0 i n = 0 te
nece biti potrebno unositi razlicite algoritme u sam program za svaku vrstu posebno.
Takav nacin omogucava i jednostavnije uvodenje novih vrsta u datoteku parametara
bez potrebe promjene modula programa gdje se nalaze spomenuti algoritmi. Takoder
se moze, na isti nacin, primjeniti i Spurrova formula (izraz 16), gdje se u polje 'D'
spomenute datoteke upise D • 2, a u polje 'C D • 1.

I na kraju, s obzirom na sve iznesene cinjenice, modeli 27 i 34 imaju najvece
sanse da budu izabrani za izjednacenje dvoulaznih drvnogromadnih tablica johe.
Medutim, mozda je dobro uciniti jos nesto. Prije konacnog izjednacenja, umjesto s
mnogo modela s manje parmetara, ucinimo jedno preliminarno izjednacenje, a za to
je najbolje uzeti samo jedan, aU zaista plastican model, bez obzira na broj parmetara,
npr. Meyerov model. U nekoliko djelica sekunde uz odgovarajuci hardwear i
softwear dobiju se parametri, suma kvadratnih odstupanja (SKO) i R, zatim se
automatski nadu ona stabla ciji stvarni oblicni broj jace odstupa, npr. vise od 30%.
Po uobicajenoj statistickoj konvenciji sigurno 1% takovih stabala smijemo izbaciti
iz uzorka. U ovom su radu dva takva stabla:

No d h f F 100-(f-F)/F

3. 7.3 13.8 .024 .012 104.44 %

4. 7.5 13.3 • .007 .014 48.60 %

d - Prsni promjer stabla - Breast height diameter
h - Vistna - Height
F - Izjednaceni oblicni broj - Fitted form factor
f - Opazani oblicni broj - Measured form factor
No - Redni broj stabla - Ordinal numeral of tree

Ta dva stabla u odnosu na preostalih 250 cine 0.8%, dakle smijemo ih odbaciti.
Kod metode najmanjih kvadrata ekstremi koji mogu biti i posljedica grube pogreske,
imaju jak utjecaj na regresiju. Njihovim smo odbacivanjem na primjer za model 34,
koji u tabUci 6 ima R = 0.74, dobili R = 0.78, sto vec ukazuje na prilicno dobru
multiplu korelaciju.

Tu bismo tehniku mogli primijeniti i opcenito u regresijskoj analizi, te nam
plasticni model s puno parametara moze posluziti kao dobra orijentacija za empirij-
sko otkrivanje karakteristicnog modela. Za regresijske analize s jednom nezavisnom
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varijablom to i nije vazno jer uvijek mozemo nacrtati sliku te iz nje zakljuciti o
karakteru veze. Na primjer za neku visinsku krivulju parabola 2. reda ce biti
plasticnija, all parabola nije karakteristican model. Visinska krivulja mora imati
asimptotu, infleksiju; za vrijednost d = 0 visina mofa imati vrijednost h = 1.3
(Levakovic 1935). Parabola ce data vrlo losu ekstrapolaciju (Pranjic 1970,
Kozak & Yang 1978), cak i teoretski nemogucu za jednu normalnu sumu (npr.
da prosjecno deblje stablo ima prosjecno manju visinu). Ista parabola moze posluziti
za kontrolu izjednacenja nekoga drugog karakteristicnog modela, npr. Mihaj-
1 o V e funkcije.

Logaritamsko izjednacenje modela
- Logarithmic fitting by model:

v = A-d®-h'-e°''"'

Oblicni brojevi imaju homogenu varijabilnost. Zbog toga bi bilo potpuno
neprikladno logaritamsko izjednacenje oblicnih brojeva. Logaritamsko izjednacenje
volumena S chum acher-H all o vim modelom takoder se pokazalo potpuno
neprikladno. Ako se zna da logaritmi volumena imaju jednaku tezinu, tj. varijabil
nost je homogena (E m r o v i c 1960, M a t i s 1986), postavlja se logicno pitanje, sto
se dogada s logaritamskim izjednacenjem volumena primjenom takva plasticnog
modela (model 28 iz tablice 6).

Kad se primijeni za volumene i logaritmira, daje ovaj izraz:

Inv = lnj4 + 5 In d + Clnh + D d~^ (67)

Nakon izjednacenja dao je ove parametre:

A = 0.0000660515 B = 1.971381
C=.8418455 D=-2704.179,

Sto je preracunato za oblicne brojeve daje:

A= 0.8409873 B=-0.028619

B = - 0.1581545 D = - 2704.179.

Ti se parametri razlikuju od odgovarajucih iz tablice 5. dobivenih izjednacenjem
oblicnih brojeva metodom nadopunjka. U tablici 18. je napravljena analiza odstupa-
nja kao i u tablici 10.

Iz tablice 18, vidimo da je odstupanje u granicama normale, ali sistematski nize
nego sto je bilo u tablici 10. (gdje je prikazan obracun volumena iz izjednacenja
oblicnih brojeva). Suma postotnog odstupanja (suma 5. kolone tab. 18) iznosi
— 5.59%, dok suma iste kolone iz tablice 10 iznosi svega 0.93%. To ocito potvrduje
poznatu cinjenicu da logaritamsko izjednacenje ima negativnu sistematsku pogresku.
Meyerova bi korektura to vjerojatno popravila, ali to bespotrebno komplicira
postupak jer se uvodi dodatni pseudoparametar 'k' (koji je funkcija stand, devijacije
oko plohe izjednacenja S(i„ ,,h d.in b))- Zbog toga metoda nadopunjka i izjednacenje
oblicnih brojeva ima prednost.
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Tab. 18. Izjednaceno modelom-Fittedby model:v = A-d® 'uzuvjet—assuming that: 2(bi Vj —In Vi)' = min.

t- Sv* d= d' 100

No n Vi Svl Vn

>\
1

.o;
i

1-20 20 .028 .028 .013 .0074 -.000 -1.49

21-40 20 .056 .057 .009 .0053 .001 1.10

41-60 20 .087 .084 .016 .0095 ^-.003 -3.15

61-80 20 .113 .112 .015 .0089 -.000 -.32

81-100 20 . 141 . 141 .019 .0107 .000 . 16

101-120 20 . 161 . 162 .017 .0096 .002 .93

121-140 20 .201 . 199 .015 . 0088 -.002 -.86

lAl-160 20 .248 .244 .035 . 0204 -.005 -1.94

161-180 20 .299 .299 .047 ' .0274 -.000 -.05

181-200 20 .402 .403 .061 .0351 .000 .12

20^-220 20 .467 .476 ,079 .0458 .009 1.82

221-240 20 .691 .680 . 134 .0771 -.011 -1.63

241-252 12 .991 .989 , 109 .0812 -.003 -.27

SUMA •- SUM: -5.59
No— Redni broj stabla — Ordinal numeral of tree
n - Frekvencija — Frequency
- Aritm. sredina izjednaSenih volumena - Arithmetic mean of fitted voliune

Vj - Aritm. sredina opazenih volumena - Arithmetic mean of measured volume
s,i - Stand, devijadja opazanog volumena - Stand, deviation of measured volume
t - Varijabla — Variable (t = 2.58)

zakljuCak- conclusion

Ovim suradompotvrdene vecpoznatespoznajeoneprikladnosti Schumac-
h e r-H a 11 o v a modela za izjednacenje drvnogromadnih dvoulaznih tablica kad je
rijec o krupnom drvetu (drvna masa promjera iznad 7 cm). Neprikladnost se odnosi
u prvom redu na tanka stabla.

Mayerova formula, usprkos ocekivanju, dala je relativno dobru ekstrapola-
ciju. To dokazuje da je ona bez obzira na 6 parametara krut model.

Multipli korelacijski koeficijent R ispravno karakterizira vezu tek u slucaju
izjednacenja oblicnih brojeva. Kod izjednacenja volumena cak i u slucaju logaritam-
skog izjednacenja (varijabilnost je homogena! ?) taj je koeficijent nerealno visok te
bi se na osnovi njega mogao donijeti krivi zakljucak o prikladnosti izjednacenja
volumena, poglavito logaritamskoga.

Rezultati ovoga rada su pokazali da je dovoljno dobro izjednacenje oblicnih
brojeva provedeno modelima s 4 paramera.

Na osnovi svega prethodnog iznesenoga, mozemo donijeti ove zakljucke:
1. Rezultati ovog rada su pokazali da ako zelimo racunski izjednaciti dvoulazne

drvnogromadne tablice i dobiti regresijski model koji vazi za sva stabla, trebali
bismo to uciniti s modelom koji ima minimalno 4 parametra.
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2. Izjednacenje oblicnih brojeva metodom nadopunjka bolje je od logaritamskog
izjednacenja volumena (u slucaju kad je to moguce provesti) koje daje sistematsku
negativnu pogresku.

3. Svako izjednacenje treba provesti istovremeno s vise modela, sto mozemo
uciniti zahvaljujuci elektronskom racunalu. Pritom modeli tipa polinoma (do 9
parametara) mo^ posluziti samo kao kontrola te s preliminamim izjednacenjem za
otkrivanje jedinica uzorka s ekstremno visokim odstupanjem (opcenito, apsolutno
odstupanje vece od tri standardne devijacije oko plohe izjednacenja) 1% takvih
podataka smijemo izbaciti iz uzorka.

4. Najjednostavnije ispitivanje prikladnosti modela mozemo provesti analizom
odstupanja stvamog volumena od izjednacenop po debljinskim odnosno visinskim
klasama. Pritom umjesto konstantne sirene klase koristimo se klasama koje su
formirane na temelju konstantnog broja stabala (do n = 30, ovisno u velicini uzorka).
Izjednacenje smatranio neprikladnim ako postoji signifikantna pravilnost izmjene
pozitivnih i negativnih odstupanja. U apsolutnom smislu velicina tih odstupanja
ovisi o broju stabala i velicini debljinske klase te o varijabilnosti. U ovom je radu
proizvoljno uzeta ernaica od 2.5% za n = 20. Kod tanjih stabala granica smije biti
veca jer se u torn slucaju radi o stablima malog volumena.

5. Za izbor regresijskog modela ovim se radom predlazu 2 tipa.

a)f = Ad® (d-k)^
A, B, C i D parametri regresije
f - oblicni broj
d - prsni promjer stabla
h — visina stabla
k - vrijednost prsnog promjera kod kojega je u prosjeku volumen = 0 (ovisi o

granici krupnog drveta, u ovom radu je k = 5)

b)f = Ad®h^

A, B, C i D - parametri regresije
f - oblicni broj
d - prsni promjer stabla
h - visina stabla
n - 1, 2, 3, ... 5; unaprijed stavljen cijeli broj koji na neki nacin takoder ovisi

o granici krupnog drveta, ali se uzme onaj koji daje najveci R

Model pod a) je naizgled jednostavniji. Teoretski je ispravniji samo u slucaju
izjednacenja volumena krupnog drveta jer vodi racuna da je volumen stabla jednak
nuli i kod nekoga prsnog promjera koji je veci od 0, a manji od 7 odnosno 3 cm
(ovisno o zeljenoj granici). Model pod b) je plasticniji i univerzalniji te bi vjerojatno
nasao primjenu i kod drugih slicnin problema (npr. biomase). Taj je model takoder
dobar i za izjednacenje oblicnih brojeva totalnog volumena, gdje je nelineamost
izjednacenih oblicnih brojeva na logaritamskom papiru posljedica mjerenja promjera
na visini h = 1.3 m (Prodan 1965, 187; Evert 1969), a u tom ce slucaju
parametar D biti pozitivan.

Model pod b) je i za izjednacavanje jednostavniji, jer se moze racunalom brzo
izjednaciti za sve vrjednosti n od 1 do 5, te napraviti izbor na temelju najveceg R-a.
Vidimo da je kod oba modela prvi dio (parametri A, BiC) Schumache r-H a 1 -
10 V model.
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' 6. Nedostatak metode nadopunjka je u tome sto teorija jos nije rijesila racunanje
standardnih devijacija parametara. Logaritamsko izjednacenje volumena,- dobrog
modela s 4 parametara, nije tako lose (tab. 18). Buduci da mi znamo izracunati
doticne stand, devijacije za logaritamsko izjednacenje, mogli bismo procijeniti stand,
devijacije, metode nadopunjka, na taj nacin da napravimo logaritamsko izjednacenje.
Ali da li je to zaista moguce, trebalo bi utvrditi daljira istrazivanjem.
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Original scientific paper
TONO KRXJtlC

.  CHOSING REGRESSION MODELS FOR FITTING
VOLUME TABLES

Summary

Almost all new volume tables that have been fitted in Croatia were fitted using
the method proposed by Emrovic (Emrovic 1960), where the mathematical
fitting method was combined with the graphical method.

It is very important to have a good regression model instead of the tables alone
when the computer is used for data processing. It would be ideal if we would find
one universal model with minimal number of parameters to be used for all species.

With the aim to find a good regressin model very extensive research was made
by testing models that have 3,4, 5 or 6 parameters. The research was made on sample
of the Black Alder (Alnus glutinosa), where the volume of wood above 7 cm was
taken into consideration.

Because of known error of logarithmic fitting and known non-homogeneity of
veriance of volume, fitting the form factor by least squares method was used.

The logarithmic fitting of volume by using the Schumacher-Hall's
model appeared to be totally unsutable because the differences through the diameter
classes between the measured and fitted volume were significant. It occured very
distinctive within the great diameter classes and that means very bad fitting for the
trees with great volume. The same result was confirmed by testing the extrapolation.

A directly fitted volume by using the Schumache r-H all's model gave an
acceptable result because bad fitting happened only within the small diameter classes.

When the form factors were fitted using the same model, the error was
somewhat smaller than by the logarithmic fitting though still significant.

By adding 4th parmeter to the Schumache r-H all's model the reducing
of variance about the face of fitting has been significant. Further adding of
parameters did not yield significant reducing of variance.

For fitting two-entry tables, author is propsing the following model:

V = bo d*" h''^

d - breast height diameter
h - height
bo, bj, 62 i hi - parameters of regression
n - whole number inside the interval from n = 1 to n = 4
e — base of natural logarithm

In the author's research, this model gave the best rusult. For example the
Meyer's formula, which was transformed for fitting the form factors, that has 6
parameters, gave a corelation coefficient of R = 0.7461 (tab. 7). This model is used
for fitting the form factors with n = 4, gave R = 0.7475. The proposed model is really
the Schumacher-Hall's model extended with exponential function. The
exponential part of this proposed model has the influence only inside the small-
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diameter classes that means when the diameter is growing up, the entire exponential
part is getting closer and closer to 1.

The fitting volume tables should be conducted by fitting the form factor using
least squares method. After that, the regression model for the form factors has to
be multiplied by volume of the cylinder (d^h);r/40 000). This way, the formula to
be used for calculating the volume tables is obtained.

Author is assuming that this model should be universal not only for tree volume
but in all cases when the breast height diameter and the height of a tree are
independent variables. However, this assumption should be still confirmed by more
extensive research in future.
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