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1. Inleiding O.D.e 561. 

In de laatste decenia worden steeds meer onderzoekingen 
gedaan over de mogelijkh id, bepaalde groeiverschijnselen langs 
malhematische weg te karakteriseren. Disciplines als de bosgenetica 
en de opbrengstIeer maken hiervan dankbaar gebruik, wanneer 
dergelijke pogingen aan zekere vereisten voldoen waardoor, met vrij 
hoge nauwkeurigheid, het beschouwde groeiverloop in de tijd zou 
kunnen geextrapoleerd worden . 

Om de wetmatigheid voor de aangroei van hoogte en diameter 
van een boom in funktie van de tijd wiskundig te definiëren, kan 
een keuze worden gedaan uit een groot aantal formules, die door 
onderzoekers als path Hossfeld, Smalian, Hugershoff, 
Backman, P etterson, Robertson e.a. werden voorgesteld. 

Om haal' vrij grote nauwkeurigheid, de speciale manier om het 
groeiverschijnsel te benaderen en het universele karakter, wordt 
vaak gewerkt met de formule van Backman waarin de grootte y 
van het beschouwde groeiverschijnsel in funktie van d tijd t, als 
volgt wordt uitgedrukt: 

met 

y = Co JX e-x2 dx 
-00 

x = Cl log t + C2 

(x als organische tijd) 

(a) 

(b) 

OOl'al Thomasi LIS (4) heeft in een recente studie aangetoond 
dat een dergelijke groeiformule zeer goede resultalen kan opleveren 
mits zekere voorzorgen inacht worden genomen. Hierin g eft hij 
een overzicht van de diverse methodes die o.a. dool' Stern, 
SchIetter, Weck, Backman en Edlen zijn uitgewerkt om cl 
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parameters co, Cl en Cz te bepalen, uitgaande van een reeks groei
gegevens. Na vergelijking en bespreking van voor- en nadelen van 
elke werkwijze, stelt Thomasi us een nieuwe methode voor waarbij 
de parameters uit de groeiformule, langs de aanwasformule om 
kunnen berekend worden. Ter illustratie van deze methode wordt 
bij een boomstam, aan de hand van opeenvolgende stamschijven, 
de periodische hoogteaanwas afgeleid en vervolgens hieruit de groei
formule voor de hoogte van betreffende boom opgesteld en de 
berekende resultaten aan de werkelijkheid getoetst. Hieruit blijkt 
de zeer hoge nauwkeurigheid van dergelijke werkwijze, vooral in 
het door hem behandelde geval waar groei- en aanwasgegevens 
vanaf de eerste levensjaren van het individu in kwestie, voorhan
den zijn. 

In de praktijk komt het echter vaak VOOi', dat enkel een beperkt 
aantal gegevens beschikbaar is en dat deze gegevens zelden begin
nen vanaf het eerste levensj aar. 

Onderstaande studie heeft dan ook tot doel aan te tonen, dat 
in dergelijke gevallen de methode van Thomasius tot foutieve 
resultaten voert en dat bijgevolg tot een andere werkwijze dient 
overgegaan. 

Als cijfermateriaal voor deze vergelijkende studie werd gebruik 
gemaakt van de groeigegevens voor hoogte en diameter bij Populus 
euramericana cv M arilandica (boniteit IJ), uit de op brengsttafels van 
Wiedemann-Schober (5), die in tabel I zijn overgenomen. 

2. Methode volgens Tho:masius 

2.1. Algemeen 

Zoals reeds vermeld stelt de aUteur zich tot doel de groeifor
mule aan de gegevens in kwestie aan te passen, langs de aanwas
formule om, die, zoals bekend, volgende vorm heeft: 

log y' = ko + kllog t + kzlogZ t (c) 
waarin y' de jaarlijkse aanwas en t de tijd in jaren voorstelt. 

Eens de parameters ko, kl en kz berekend, kan gemakkelijk tot 
de groeiformule worden overgegaan, na uitwerking van volgende 
gelijkheden : 

e 
Co 

2 

4kokz - (1 + kl)Z 
4kz log e 

2 V - k210g e 
1 + k l 

2 V - kil log e 

(d) 

(e) 

(f) 



Deze op het eerste zicht omslachtige rekenwijze, wordt door 
Thomasius als de meest nauwkeurige aangezien, vermits een 
rechtstreeks gebruik van de groeiformule hetschattenvaneenasymp~ 
totische waarde vooropstelt, die in alle door hem behandelde metho~ 
des tot foutieve resultaten kunnen leiden. 

Om nu de parameters ko, k l en k2 te bepalen, wordt door 
Thomasius onderstaande werkwijze gevolgd: 

D e oorspronkelijke funktie (c) wordt eenvoudigheidshalve als 
volgt geschreven : 

Y ' = ko + kl T + k2 T2 (c') 

met Y ' = log y' en T = log t, waarop een transformatie van 
koärdinaten is uitgevoerd met nieuwe assen ç en "Y) die parallel aan 
T en Y versc.hoven zijn en waarvan de koärdinaten van de nieuwe 
oorsprong T en Y worden met 

T __ L Ti Y L Yi (1 . ) - - - en = ~ 1 ~ n 
n n 

Alle getallenparen (aanwas Yi voor het gemiddelde Ti van de 
beschouwde periode) worden vervolgens in het nieuwe systeem 
getransformeerd waardoor 

111 

11n Yn-Y 

N a het opstellen van de gewone voorwaarden, waarbij de som 
van de kwadraten der afwijkingen minimaal moet zijn, en na op~ 
lossen van het stelsel dat hieruit voortvloeit, vindt men de gewenste 
koëfficienten door uitwerking van onderstaande gelijkheden: 

ko 

3 
L 11i 1;i - k2 L 1;1 

L 1;~ 
2 

Y - T (kl + k 2 T) -k2 ~~~-
n 

(g) 

(h) 

(i) 
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Zonder echter afbreuk te willen doen aan het basisidee van de 
auteur, nl. de berekeningen van co, Cl en Cz via de parameters van 
de aanwasformule, leek het toch wat omslachtig deze laatste door 
middel van een transformatie van koördinaten en de gelijkheden 
(g), (h) en (i) te berekenen. Daarbij komt nog, dat men bij derge
lijke transformatie met gemiddelden werkt, wat een zekere fout bij 
de berekeningen teweegbrengt. Om die redenen vonden we het dan 
ook wenselijk de methode van Thomasius in haar praktische toe
passing enigszins te wijzigen. 

In tegenstelling tot de hoger besproken werkwijze, wordt, voor 
de berekening van de parameters ko, k l en kz, gebruik gemaakt van 
de oorspronkelijke aanwaswaarden. Voor n waarnemingen ontstaan 
bijgevolg n gelijkheden van de vorm (c). Het opnieuw opstellen van 
de gewone voorwaarden, waarbij de som van de kwadraten der 
afwijkingen tussen berekende en gevonden waarden minimaal moet 
zijn, geeft aanleiding tot onderstaande stelsel : 

k2 1: 10g4ti + k l 1: 10g3ti + ko 1: 10g2ti 1: 10g2ti log Yi 
(j) k2 11: log3ti + k l 1: 10g2ti + ko 1: log ti 1: log ti log Yi 

k2 1: 10g2t1 + k1 1: log ti + ko n 1: log Yl 
(1 ~ i ~ n) 

dat bvb. met behulp van de Crout-reduktie kan worden opgelost. 
De aldus gevonden waarden van de parameters dienen verder, 
zoals gebruikelijk, in de uitdrukkingen (d), (e) en (f) gesubstitueerd; 
zulks levert uiteindelijk de gevraagde parameters co, Cl en C2. 

2.2. Resultaten 

Ter illustratie van de bruikbaarheid en nauwkeurigheid van 
de methode van Thomasi us waarover hoger sprake, wordt gebruik 
gemaakt van de gegevens uit tabel 1. Vermits deze gegevens ont
leend werden aan de opbrengsttafels van Wiedemann-Schober, 
zijn zowel voor hoogte (Yh) als voor diameter (Yd) enkel de groot
heden in funktie van de tijd bekend (respektievelijk kolommen 2 
en 5). Om de methode van Th 0 m a s i u s te kunnen toepassen, dien
den ze bij gevolgd omgezet in gemiddelde aanwaswaarden. Hiertoe 
werden opeenvolgende verschillen gemaakt en gedeeld door vijf, de 
duur van de periode. Van de aldus bekomen waarden voor hoogte 
en diameter wordt eenvoudigheidshalve aangenomen dat ze juist 
samenvallen met het midden van elk tijdsinterval. De waarnemings
paren uit de kolommen 4, 8 en 7, 8 uit tabel 1, dienen bijgevolg 
als basisgegevens ter berekening van de aanwasformules van de 
respektievelijke hoogte (y' h) en diameter (y' d). 

Na achtereenvolgende oplossingen van het stelsel (j), een eerste 
maal met gegevens voor hoogte en een tweede maal met gegevens 
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voor de diameter, konden volgende aanwasformules opgesteld 
worden: 

- voor de hoogte 

log Y'hi = - 0,00538785426 + 1,15276403 log t -
- 0,946434045 log2t (k) 

- voor de diameter 

log Y'cti = - 0,758851509 + 1,35609125 log t-
- 0,527493680 log2t (1) 

Tabel 2 geeft zowel voor de hoogte als voor de diameteraanwas 
een vergelijking tussen de gegevens uit tabellen de berekende 
waarden met behulp van de vergelijkingen (k) en (1). 

Hierui t blijkt dat voor beide groeikenmerken de aanpassing 
bevredigend kan genoemd worden, rekening gehoud n met de niet 
altijd gunstige ligging van de punten (zi figuren 1 en 2). Vooral 
bij Ie diameteraanwas vind n we voor de leeftijden 32,5; 37,5 en 
42,5 j. en gelijke aanwas van 1,08 cm/jo en zelfs aan de leeftijd 
42,5 j. en stijging tot 1,11 cm/j o Enderg lijk verloop kan Onmo
gelijk door de aanwasformuJe van Backman (e) gevolgd worden . 

Opeenvol ellde dunnillgen in het populierenbestand zijn oor
zaak an dit tijdelijk opdrijven of konstant blijven van de diameter
aanwas, waardoor n en.igszins vervalst beeld ontstaat van het 
klassieke groeiverloop, ingevolge de plotse cn diepgaande verande
ring van zekere milieufaktol'cn. Niettemin is voor de diameter het 
verschil tussen gegeven (y' ct ) en berekende (y' di) aanwas in meer 
dan de h !ft van de gevallen kleiner dan of gelijk aan 1 mmo Voor 
de hoogteaanwas ligt dit verschil op één uitzondering na bij een 
waarde kleiner dan of gelijk aan 5 cm. R kening gehouden met de 
g-rootheidsorde van beide kenm l'ken en hoger vermelde abllOt"ma
liteiten, is dit resultaat zeker meer dan bevredigend te llOemen. 

Steeds volgens Thomasius moeten nu zowel voor de hoogte 
als voor de diameter de parameters uit de r spekti velijke vergelij
kingen (k) n (1) in cl uitclrukkingen (cl), (e) en (f) gesubstitueerd 
worden, teneinde de respektievelijke parameters van d groeifor
mules te kunnen berekenen. 

De resultaten van die berekening zijn opgenomen in tabel 3, 
samen met de reeds hoger gevonden parameters uit de aanwas
formules. 

Om echter te kunnen nagaan of in het geval, door ons behan
deld, de methode volgens Thomasius de gew nste resultaten op
levert, dienen de waarden, uit de gro iformules berekend, vergele
ken te worden met de overeenkomstige gegevens uit de opbrengst
tafels van Wiedemann-Schober. 
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In tabel 4 zijn de resultaten van die berekeningen onderge~ 
bracht. Hierin is duidelijk te zien, dat, zowel voor de hoogte als voor 
de diameter, een systematische fout ontstaat, die, in het eerste geval 
ruim de 4 m overtreft, terwijl in het ander geval, meer dan de helft 
van de berekende waarden 7 cm te klein zijn. 

Deze ontoelaatbare systematische fouten vinden hun oorsprong 
in de methode zelf, die, zoals uit tabel 4 valt op te maken, niet 
bruikbaar is wanneer de gegevens van de eerste levensjaren ont
breken. In het door ons behandelde geval zijn nl. beide aanwas
vergelijkingen strikt genomen alleen geldig in het gebied gelegen 
tussen 10 en 60 j aar. Bij de overgang van de aanwasvergelijking 
naar de groeivergelijking (zie hoger) wordt echter onwillekeurig 
gebruik gemaakt van het gebied gelegen tussen 0 en 10 jaar. Daar 
in geen van beide gevallen de aanwasvergelijking door gegevens uit 
dit gebied gekontroleerd wordt, moet dit fataal aanleiding geven 
tot fouten als hoger aangetoond. 

3. Grafische :methode 

3.1. Algemeen 

De methode door ons uitgewerkt is, in princiep, verwant met 
deze van Backman (1). Zij steunt op de eigenschap, dat elk groei
fenomeen naar een asymptotische waarde streeft, voorgesteld door 
het symbool J. 

Deelt men bijgevolg elk gegeven door die grootheid, dan volgt 
uit de groeiformule (a, b), dat, voor een ideaal groeiverloop en in 
een assenstelsel met absis de tijd t en met ordinaat yJJ, de aldus 
bekomen punten met koördinaten (t; yJJ) op een rechte zullen 
gelegen zijn wanneer deze assen respektievelijk volgens een logarit
mische en volgens een waarschijnlijkheidsschaal zijn ingedeeld. 
Hierbij dient opgemerkt, dat de waarden voor x die hierbij nodig 
zijn met behulp van de tabellen van de gecummuleerde waarschijn-
lijkheid (Hald (2)) worden bepaald, waarin u gelijk is aan x "";2-

Gaat men nu in de praktijk de waarde van J zolang schatten 
tot de punten in vernoemd assenstelsel op een rechte of praktisch 
op een rechte liggen; dan kunnen de parameters co, Cl en C2 uit de 
groeiformule rechtstreeks worden bepaald door met behulp van de 
methode der kleinste kwadraten, aan vernoemde punten een rechte 
aan te passen. 

Praktisch komt het hierop neer onderstaande gelijkheden uit 
te werken: 
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(p) 
(1 ~i ~n) 

Voor de parameter Co geldt de eenvoudige betrekking : 

Co = _J_ 
~-:;-

(q) 

Omgekeerd kan nu ook tot de aanwasformule worden over
gegaan, wanneer Co, Cl en C2 gekend zijn, door uitwerken van 
onderstaande gelijkheden: 

log (COCI log e) - c~ log e 

- 2 CIC2 log e - 1 
2 

- Cl log e 

(r) 

(s) 

(v) 

Zoals verder zal worden aangetoond, geeft deze methode zeer 
goede uitslagen, waarbij de nauwkeurigheid, zowel voor de groei
als voor de aanwasformules even groot blijft. 

Alhoewel er reeds diverse methodes bestaan waarmee de groei
formule rechtstreeks kan worden berekend (cfr. Stern, Weck, 
Backman, e.a. (4)) onderscheidt zich de methode door ons voor
gesteld van voorgaande werkwijzen. Zij steunt inderdaad niet op 
wat men heel dikwijls «zeer goed gelegen punten» noemt of in 
andere gevallen met punten die speciale eigenschappen vertonen in 
verband met de organische tijd; maar houdt inderdaad wel degelijk 
met alle gegevens rekening. T.o.v. de andere methode van Back
man (1) waarbij eveneens met alle gegevens wordt gewerkt en met 
behulp van de methode der kleinste kwadraten een rechte wordt 
aangepast, ligt het verschil hier in het feit, dat de geschiktheid 
van J grafisch wordt getoetst. Enkel wanneer de punten op een 
rechte of nagenoeg op een rechte gelegen zijn, wordt overgegaan tot 
de uitwerking van (m), (p) en (q), wat veel rekenwerk spaart zonder 
nochtans de nauwkeurigheid te schaden, zoals verder zal worden 
aangetoond. 

3.2. Resultaten 

Zowel voor de gegevens voor de hoogte als voor de diameter 
uit tabel 1 (respektievelijk de kolommen 2 en 5), werden de over
eenkomstige asymptotische waardenJ h enJ d grafisch bepaald, zoals 
in paragraaf 31 uiteengezet. 

N a deling van alle waarnemingen door de geschikte asymp
totische waarde, werden met de aldus bekomen relatieve groothe
den Yi/J de overeenkomstige waarden van Ui en bijgevolg ook van 
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Xi uit de tabellen van Pearson afgeleid. Aan de hand van de 
getaUenparen (ti; Xi) en de grootheid ], werden nu zowel voor 
hoogte als voor diameter de uitdrukkingen (m), (p) en (q) uitge
werkt. Het resultaat van die berekeningen is opgenomen in tabel 6, 
terwijl de grafische voorstelling van beide groeiformules in figuur 3 
is afgebeeld. 

Zoals bij de methode van Thomasius werden nu ook voor 
deze groeiformules een vergelijking gemaakt tussen berekende en 
gegeven grootheden uit de opbrengsttafels van Wiedemann
Schober. Tabel 5 geeft hiervan een overzicht. 

Uit deze tabel blijkt duidelijk de goede overeenstemming van 
de berekende met de gegeven waarden. Voor de hoogte is praktisch 
in de helft van de gevallen de fout nul, terwijl in de overige gevallen 
meestal de 10 cm niet wordt overschreden. Voor de diameter ligt 
nagenoeg in 50 % van de gevallen de fout bij 1 mmo Rekening 
gehouden met de oorsprong en de grootheidsorde van de gegevens, 
zijn de resultaten zowel voor de hoogte als voor de diameter, meer 
dan bevredigend. 

Alhoewel het in de praktijk minder vaak voorkomt, dat men 
naast de groeiformule ook nog de aanwasformule wenst te bereke
nen, werden deze berekeningen vervolgens toch doorgevoerd om 
een volledige vergelijking te kunnen maken met de methode van 
Thomasius. Door zowel voor hoogte als voor diameter de para
meters co, Cl en C2 uit tabel 6 in de uitdrukkingen (r), (s) en (v) te 
substitueren, kunnen de parameters voor de aanwasformules aldus 
worden berekend. De resultaten hiervan zijn eveneens in tabel 6 
opgenomen. 

Tenslotte is ook voor dit geval de vergelijking van de met deze 
aanwasformules berekende aangroei voor hoogte en diameter en 
de gegevens uit tabel 1 (kolommen 4 en 7) doorgevoerd en in 
tabel 7 ondergebracht. 

Hieruit blijkt dat deze onrechtstreekse aanwasberekeningen 
(nI. langs de groeiformules om) nagenoeg dezelfde nauwkeurigheid 
opleveren als de rechtstreekse berekeningen met de methode van 
Thomasius. 

4. Besluiten 

Om in het geval van Populus euramericana cu Marilandica, de 
methode van Thomasi us met onze werkwijze statistisch te kunnen 
vergelijken, werden zowel voor hoogte als voor diameter, de gemid
delde afwijkingen bepaald tussen de berekende en de gegeven aan-

was en groei; respektievelijk voorgesteld door de symbolen l1y' en 
l1y. De hierbij horende spreidingen zijn respektievelijk met Sl1y' en 
Sl1y aangeduid. In tabel 7 is hiervan een overzicht gegeven. 
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Hieruit blijkt, dat, voor de aanwasformules, de verschillen 
tussen de gegeven en de berekende waarden gemiddeld nagenoeg 
nul zijn. Statistisch (P = 0,0 I) is bij de aanwasformules geen ver
schil in nauwkeurigheid aan te tonen tussen de methode van 
Thomasius en de door ons uitgewerkte grafische methode. Voor 
de groeiformules is zulks bij eenzelfde P-waarde wel mogelijk, gezien 
bij gebruik van de methode van Thomasi us zowel voor de hoogte 
als voor de diameter vrij aanzienlijke fouten ontstaan, die in het 
gemiddelde respektievelijk 4,6 m en 7,9 cm bedragen. 

Het is dus uit wat vooraf gaat duidelijk gebleken, dat de gra
fische methode de te volgen weg is in de gevallen waar groei
gegevens uit de eerste levensjaren ontbreken. Hierbij is eveneens 
aangetoond, dat de nauwkeurigheid van dergelijke methode zeer 
groot is, en waarschijnlijk gelijkwaardig aan de methode van 
Th 0 m a s i u s wanneer toegepast in het geval van een volledige serie 
waarnemingen. Het is trouwens niet uitgesloten de grafische me
thode ook in laatst genoemd geval met evenveel succes aan te 
wenden. 

Alhoewel het wellicht duidelijk is geworden, dat de methode 
van Thomasius onbruikbaar is in die gevallen waar de groei
gegevens van de eerste jaren ontbreken, blijft zij nochtans meest 
aangewezen voor alle andere gevallen waar dergelijke gegevens over 
de jeugdgroei wel voorhanden zijn. Inderdaad, deze Thomasi us 
methode maakt enkel gebruik van wiskundig verantwoorde bere
keningen, die zowel voor de parameters van de groei- als van de 
aanwasformule beroep doet op ex akte en beproefde formules, die 
voor automatische verwerkingen met electrische rekenmachines of 
computers, geen grote moeilijkheden opleveren en de onderzoekers 
op geen enkel ogenblik voor een keuze stellen. 

Praktisch zouden we bijgevolg beide methodes in hun specifiek 
geval willen toegepast zien, vermits de grafische methode dan toch 
voor serie-berekeningen het nadeel bezit de asymptotische waarde 
enkele malen te moeten toetsen om uiteindelijk een beslissende 
keuze te kunnen maken. Wanneer men echter over een computer 
beschikt zou dit laatste nadeel voor een groot deel kunnen worden 
opgeheven. Inderdaad, de programmatie van het probleem zou 
derwijze dienen uitgewerkt dat voor opeenvolgende asymptotische 
waarden (met interval ~J) de aanpassing volgens de uitdrukking en 
(m), (p) en (q) wordt doorgevoerd. Door nu steeds na elke aan
passing de fout te berekenen die een dergelijke aanpassing met zich 
brengt en deze te toetsen aan een vooropgestelde nauwkeurigheids
grens, kan alzo de keuze van J automatisch door de computer 
gebeuren wanneer vooropgestelde grens wordt bereikt. In dergelijk 
geval is de zgn. « grafische methode» (die in feite dan geen gebruik 
meer maakt van de grafische voorstelling) zowel voor een volledige 
als voor een onvolledige serie waarnemingen zonder praktische 
bezwaren aan te wenden. 



TABEL 1 

Gegevens voor hoogte- en diametergroei van Popullls euramericana cv. Marilandica 
(Ilo boniteit naar Wiedemann-Schober) 

Hoogte Diameter 

leeftijd gemid- gemid- leeftijd 
in jaren perio- delde perio- delde in jaren 

(t) hoogte Yh dische diameter dische (t) 
inm aanwas 

Yd in cm aanwas aanwas inm aanwas in cm in m 
y'h 

In cm 
y'd 

(1) (2) (3) (4) (5) (6) (7) (8) 

10 
I 

13.5 16.2 
6.4 1.28 5.5 1.10 12.5 

15 19.9 21.7 
4.0 0.80 7.9 1.58 17.5 

20 23.9 29.6 
3.2 0.64 7.0 1.40 22.5 

25 27.1 36.6 
2.6 , 0.52 6.1 1.22 27.5 

30 29.7 I 42.7 
2.1 I 0.42 5.4 1.08 32.5 

35 31.8 48.1 
1.6 0.32 5.4 1.08 37.5 

40 33.4 53.5 
1.3 0.26 5.4 1.08 42.5 

45 34.7 58.9 
1.0 0.20 5.5 1.10 47.5 

50 35.7 64.4 
0.7 0.14 5.3 1.06 52.5 

55 36.4 69.7 

I 
0.5 0.10 5.2 1.04 57.5 

60 36.9 74.9 

TABEL 2 

Vergelijking tussen de gegeven aanwas en de berekende volgens de methode van Thomasius 

Hoogte Diameter 

leeftijd 
in jaren gemiddelde berekende gemiddelde berekende 

(t) aanwas aanwas fout in m aanwas aanwas fout in cm 
In m in m d=y'h(i)- y'h in cm In cm d=y'd(i)-y'd 

y'h y'h(i) y'd y'd(i) 

(1 ) (2) (3) (4) i (5) (6) (7) 

12.5 1.28 1.33 + 0.05 1.10 1.24 + 0.14 
17.5 0.80 0.92 + 0.12 1.58 1.29 -0.29 
22.5 0.64 0.66 + 0.02 1.40 1.29 -0.11 
27.5 0.52 0.49 -0.03 1.22 1.26 + 0.04 
32.5 0.42 0.38 -0.05 1.08 1.22 + 0.14 
37.5 0.32 0.29 -0.03 1.08 1.17 + 0.09 
42.5 0.26 0.23 -0.03 1.08 1.12 + 0.04 
47.5 0.20 0.19 -0.01 1.11 1.08 -0.03 
52.5 0.14 0.15 + 0.01 1.06 1.03 -0.03 
57.5 0.10 0.12 + 0.02 1.04 0.99 -0.05 



leeftijd 
in jaren 

(t) 

(1) 

10 
15 
20 
25 
30 
35 
40 
45 
50 
55 
60 

TABEL 3 

SaInenvattende tabel Inet de paraIneters voor groei- en aanwasforInule 
van BackInan, berekend volgens de Inethode van ThoInasius 

parameters 
I1 

hoogte diameter 

ko - 0,00538785426 I - 0,758851509 
kl 1,15276403 I 1,35609125 
k2 - 0,946434045 - 0,527493680 

Co 25,7704957 155,645035 
Cl 1,47622651 1,10208848 
C2 - 1,67891337 - 2,46128166 

TABEL 4 

Vergelijking tussen de gegeven hoogten en diaIneters en de berekende 
volgens de Inethode van Th 0 In a s i u s 

Hoogte Diameter 

gegev n berekende gegeven berekende 
h~ogte hoogte fout in m diameter diameter fout in cm 

.In m inm In cm in cm 
Yh Yh(i) A=Yh(I)-Yh Ya ya(i) A=ya(i)-Yd 

I (2) (3) (4) (5) (6) (7) 

13.5 I 17.6 + 4.1 16.2 8.0 - 8.2 
19.9 24.2 + 4.3 21.7 14.3 -7.4 
23.9 28.8 + 4.9 29.6 21.3 - 8.3 
27.1 32.1 + 5.0 36.6 27.5 - 9.1 
29.7 34.7 + 5.0 42.7 33.9 - 8.8 
31.8 36.5 + 4.7 48.1 40.2 - 7.9 
33.4 38.0 + 4.6 53.5 46.6 - 6.9 
34.7 39.2 + 4.5 58.9 51.5 - 7.4 
35.7 40.1 + 4.4 64.4 57.3 - 7.1 
36.4 40.9 + 4.5 69.7 62.1 - 7.6 
36.9 41.5 + 4.6 74.9 67.0 - 7.9 
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TABEL 5 

Vergelijking tussen de gegevens over hoogte en diaIl1eter en de berekende volgens de 
grafische Il1ethode 

leeftijd 
in jaren 

(t) 

(I ) 

10 
15 
20 
25 
30 
35 
40 
45 
50 
55 
60 

Hoogte Diameter 

gegeven berekende gegeven berekende 
hoogte hoogte fout in m diameter diameter fout in cm 
inm in m in cm in cm 

I 
Ll=Yh(i)-Ytl Ll=Yd(i) -Yd 

I 
Yh Yh(i) Yd I Yd(i) 

(2) (3) (4) (5) I (6) (7) 

13.5 13.2 - 0.2 16.2 15.8 - 0.4 
19.9 19.5 - 0.4 21.7 21.6 - 0.1 
23.9 23.9 0.0 29.6 30.0 + 0.4 
27.1 27.2 + 0.1 36.6 36.0 - 0.6 
29.7 29.8 + 0.1 42.7 43.0 + 0.'\ 
31.8 31.8 0.0 48.1 48.0 - 0.1 
33.4 33.4 0.0 53.5 53.4 - 0.1 
34.7 34.7 0.0 58.9 59.0 + 0.1 
35.7 35.6 - 0.1 64.4 64.0 - 0.4 
36.4 36.4 0.0 69.7 70.0 + 0.3 
36.9 37.0 + 0.1 74.9 7.5.0 + 0.1 

TABEL 6 

SaIl1envattende tabel Il1et de paraIl1eters voor groei en aanwasforIl1ule 
van BackIl1an, berekend volgens de grafische Il1ethode 

parameters 
II 

hoogte I diameter 
I 

Co 23,4138850 1128,38161 
Cl 1,56264911 0,576039415 
C2 - 1,90682912 - 2,28639677 

ko - 0,377978160 0,180369756 
kl 1,58813884 0,143979189 
k2 - 1,06049168 - 0,144108212 

12 



TABEL 7 

Vergelijking tussen de gegeven aanwas en de berekende volgens de grafische tnethode 

leeftijd 
in jaren 

(t) 

(1 ) 

12.5 
17.5 
22.5 
27.5 
32.5 
37.5 
42.5 
47.5 
52.5 
57.5 

symbolen 

-
Óy'h 
-

SÓy'h 
-
Óy'd 
-

SÓY'd 

Hoogte Diameter 

gemiddelde berekende gemiddelde berekende 
aanwas aanwas fout in m aanwas aanwas 

in m lnm Ó=y'h(i)-y'b in cm in cm 
y'h y 'h(i) y'd Y'd(j) 

(2) (3) (4) (5) (6) 

1.28 1.23 -0.05 1.l0 I 1.46 
0.80 0.91 + 0.11 1.58 1.37 
0.64 0.68 + 0.04 1.40 1.29 
0.52 0.51 - 0.01 1.22 1.23 
0.42 0.40 - 0.02 1.08 1.l7 
0.32 0.31 - 0.01 1.08 1.12 
0.26 0.25 - 0.01 1.08 1.08 
0.20 0.20 0.00 1.l1 1.04 
0.14 0.16 + 0.02 1.06 1.00 
0.10 0.13 + 0.03 1.04 0.97 

I 

TABEL 8 

Vergelijking van de getniddelde afwijking tussen de berekende 
en de gegeven waarden en hun spreiding 

aanwasformule groeiformule 

I 
methode van grafische methode van grafische 

Thomasius m ethode Thomasius methode 

0.007 0.001 4.600 - 0.036 

0.050 0.045 0.286 0.150 

- 0.006 - 0.002 - 7.872 - 0.050 

0.129 0.152 0.687 0.102 

13 

fout in cm 
ó=y' d(I)- y' d 

(7) 

+ 0.36 
- 0.21 
-0.11 
+ 0.01 
+ 0.09 
-/- 0.04 

0.00 
- 0.07 
- 0.06 
- 0.07 

symbolen 

-
ÓYIl 

-
SÓYh 

-
ÓYd 

-
SÓYd 



Fig. 1. Verloop van de hoogteaanwas (y' h) in funktie van de tijd (t) bij Populus 
QuraJlltlriCfl7lG cv Marilandica (IlO boniteit) . 
. . " gegevens naar Wiedemann-Schober 
-- aanpassing volgens de methode van Th 0 m a s i u s 
- - - aanpassing volgens de grafische methode 



Fig. 2. V erloop van de diameteraaowas (y~) in Funktie van de tijd (t) bij Populus 
euramerical1a cv. Mal"ilandiea (HO boniteit) . 
. . .. gegevens naar Wi d cmanu- c ho'ber 
-- aanpassing volgens de methocle van 1 homasius 
- - - aanpassing volgens de graGsehe methode 
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Fig. 3. Aa:npassjn~ van de rechte voor de relatie tussen de tijd (t) en de rela
tieve groclwaarden (Y/J) bij hoogte (h) en diameter (d) van Populus 
eurammcatla cv Mari.andica (IlO boniteit naar Wiedemann-Schober) 
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SAMENVATTING 

In bovenstaande artikel wordt een korte uiteenzetting gegeven over de 
methode van Thomasi us, die de parameters uit de groeiformule van Backman 
(a, b) langs de aanwasformule (c) om bepaalt, door uitwerking van de gelijk
heden (g), (h) en (i). Eens de parameters ko, kl en k2 bekend, worden ze in de 
gelijkheden (d), (e) en (f) gesubstitueerd, waaruit de parameters voor de groei
formule kunnen teruggevonden worden. 

Deze methode werd getoetst aan gegevens voor hoogte (Yh) en diameter 
(Yd) van Populus euramericana cv Marilandica (110 boniteit); ontleend aan de 
opbrengsttafels van Wiedemann-Schober en opgenomen in tabel 1, samen 
met de daaruit a fgeleide hoogte- (y' h) en diameteraanwas (y' d). Het resultaat 
van die berekeningen is samengevat in tabel 3, terwijl in de tabellen 2 en 4 
zowel hoogte als voo I ' diameter de vergelijking is gemaakt tussen de aldus 
berekende aanwas en groei en de gegevens uit de opbrengsttafels van Wiede
mann-Schöber. Hieruit blijkt de zeer goede overeenkomst voor wat de aan
wasformules en een uiterst onbevredigend resultaat voor wat de groeiformules 
betreft. Deze ontoelaatbare systematische fouten die voortvloeien uit de onrecht
streekse bepaling van de groeiformules, vinden hun oorsprong in de methode 
zelf die onbruikbaar is wanneer gegevens van de eerste levensjaren ontbreken. 

Om aan dit euvel te verhelpen werd de zgn. «grafische methode» ont
wikkeld die enigszins verwant is met de methode van Backman, maar die bij 
het toetsen van de asymptotische waarde J, heel wat minder rekenwerk vergt. 
Het principe van deze methode steunt op het feit dat bij een ideaal groeiverloop 
en in een assenstelsel met absis de tijd t en met ordinaat y/J, de aldus bekomen 
punten met koördinaten (t; yIJ) op een rechte zullen gelegen zijn wanneer de 
assen respektievelijk volgens een logaritmische en volgens een waarschijnlijk
heidsschaal zijn ingedeeld. 

Praktisch komt het hierop neer de waarde van J zolang te schatten tot 
nagenoeg alle punten op een rechte liggen. Door aanpassing van een rechte 
door vernoemde punten met behulp van de uitdrukkingen (m) en (p) kunnen 
C2 en Cl worden bepaald, terwijl (q) de waarde voor Co oplevert. 

Omgekeerd kunnen uit de kennis van de parameters van de groeiformule, 
de parameters van de aanwasformule worden bepaald door uitwerking van (r), 
(s) en (v). De grafische methode werd eveneens met de gegevens uit tabel I 
beproefd en de resultaten van de berekeningen opgenomen in tabel 6. Zoals bij 
de methode van Thomasius werd vervolgens een vergelijking gemaakt tussen 
de berekeningen en de gegevens. De resultaten hiervan zijn voor de groei- en 
aanwasformules respektievelijk in de tabellen 5 en 7 ondergebracht. Uit die 
tabellen blijkt duidelijk de zeer goede gelijkenis tussen gegeven en berekende 
groei en aanwas voor hoogte en diameter van Populus euramericana cv Marilandica. 

Tot slot werd in tabel 8 een samenvattende vergelijking gemaakt tussen 
beide methodes, door zowel voor de diameter als voor de hoogte de gemiddelde 
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afwijking te bepalen tussen berekende en gegeven aanwas (t,y') en hoogte (t,y). 

Hierin zijn eveneens de overeenkomstige spreidingen St,y' en S6y opge
nomen. 

Een t-tesL bij P = 0.0 1 he~rt aangetoond dal er geen wezenlijk versdlil 
bestaal tussen de nauwkeurigheid van de aanwasformul.es berekend volgens een 
van beide methode. Voor cl' grociformulcs is dit edltcr wê1 hel g val, vermits 
men bij de grafische met.hode zowel VOor de hoogte als voor cic diameter een 
gemiddelde fout vindt die praktisch nul is; terwijl voor de mClh de van Tho
mas i lIS deze fouten rcspe.kLievc1ijk ,~ 6 m en 7,9 cm bedragen. 

SUMMARY 

The adjustement of the growth - and increment formulas from 
BACKMAN in the case of missing data for the first years of growth 

Jn th present paper, that starts with a critical evaluation of the methad 
of Thomasi LIS, Lbc paramctel's [rom the growth-formula of Backman (a, b) 
are determined to work oUllhe equal ities (g), (h) and (i), by using the increment
formula (c). When the parameters ka, kt and k2 are known, they are substituted 
in the equalities (d), (e) and (f), from which the parameters for the growth
formuia can be recovered. 

This method was tested on data for height (Yh) and diameter (Yd) of 
Populus euramericana cv Marilandica (2nd quality) from the yieId tabIes ofWiede-
mann-Schöber. (Tab. I). • 

The results are summarized in table 3. In tab les 2 and 4 the comparison 
is made between the calculated results and the data for increment and growth 
from the yield tables ofWiedemann-Schober. 

It thus appears that a very good similarity exists between the given data 
and the results obtained by use of the increment-formula. This is not the case 
for the growth formula on account ofinadmissible systematic errors. These errors 
result from the indirect determination of the growth formula, that, infact, may 
not be used when data for the first years are unavailable. 

To avoicl these errors a « grafie method » is developpcd by thc au thor. 
This method, deady reealed to Ule method or Backman, requires less arith
metic-work to tCl!t lhe asyrnptotic valu s. In principle lhis method is based on 
the fac t tb at in rcprescntin.g g rowûl-pJ:ogre sin an axes- 'ystcm (absis l for time 
and ordinate y!.J) all coordinated points (t j y/J) will be siLuated on a SO'aighl
line, when the axes arc graduated I'cspectively in a logaritmic- and probability
seale. This mcans, practically that thc valuc of J has to be estimatecl till ncarly 
all the points are on a straight-linc. By aclapting a line through these points, 
using Lbe terros (m) anel (p), il becomes possible lO detcrminc Cl anel C2, while 
(q) givcs the value for Co. On thc OthCI' hand, when the parameters of thc 
growth-fol'mula, al' known thc parameters of the inCI;ement-formula ean be 
dcterutinatcd by caleulnting (r), (5) and (v). 

A comparison between. data lhus obtained an.d the data from table I is 
made in table 6. By a similar procedure as was used for lhe evaluation by lhe 
mcthod of Thomasi liS, thc authol' was ablc to cleady prove that a good simi
larity excists between given anel ealculat d data on growth and inel' ment for 
height and diameter of POplllus ell'americana CIJ Marilandjca (Tab. 5 and 7). 

In conclusion a comparison is made belween both melhods (ThomasiusJ 
graphic methoeI) (tabIe 8) by dcterminating for diameter anel beigbt, the 

average deviation between the calculated and given values for increment (t,y') 

and growth (6y). 
At-test for P = 0 0 l pl'oves that no essential difference excists between 

the pJ'ecision of the illcrement formula, ealculated according to either methods. 
Thjs can llOt be aid fOI" tbe growlh formula as the average errors, for height and 
diameter arc nem-ing zero, whilc these errors are respectively 4,6 mand 7,9 cm 
for the method of Thomasius. 
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