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SUMMARY 

As a part of our study in biology (University of Agriculture, 
Wageningen, the Netherlands) we spent 6 months at CELOS (Centre for 
Agricultural Research in Suriname), to participate in the forestry-
project LH/UvS 01. 

In this project various methods are used to measure the diameter 
of trees. 

A survey was made to determine possible systematic errors caused 
by persons or methods and to compare the accuracy of these methods. 
We also tried to discover the relationship between used method and 
working time. 

In order to do so the diameters of trees were measured at breast-
height or, in case of buttresses, above them. 
The diameter of each tree was measured twice by the same person on a 
total of 3 persons, each working with every method (a caliper of 80 cm, 
a girth tape, an angled caliper, a Biltmore stick and a visual estimate). 

Trees of a diameter of 35 cm and more were measured on one hectare 
while the diameter of smaller trees was assessed in a subsample 
of 0.1 ha. 

Moreover all trees on 5 ha were measured by two methods, i.e. 
girth tape and angled caliper/Biltmore stick, in order to compare 
suspected differences in basal area and phytomass, caused by these 
methods. 

The survey area is situated near Mapane, Suriname. 
The following conclusions could be drawn: 
- Personal systematic errors were absent in all methods exept in 

measurements with the girth tape. These last errors were too 
small to be of any importance. 

- Systematic errors in methods were found in angled caliper, 
Biltmore stick, caliper and visual estimate, compared with the 
girth tape, that was used as a reference. 
The angled caliper shows an overestimation, all other methods 
an underestimation of the diameter. However, these errors can 
be corrected when the fieldwork is finished. 

- Accuracy is high when the girth tape is used. Depending on the 
following methods, the accuracy is decreasing: caliper, Biltmore 
stick, angled caliper and visual estimate. 

- Time required for an enumeration using the girth tape is twice 
as much as for the other instruments. 

- No significant difference (x = 0.05) was found in calculating 
basal area by girth tape or angled caliper/Biltmore stick 
observations. In calculating the phytomass a significant diffe
rence was found. In one case (measurements with angled caliper/ 
Biltmore stick were made by two different groups of persons) 
phytomass totals were found to be lower when measurements were 
made by angled caliper/Biltmore stick, compared with the totals 
based on girth tape observations. 

These conclusions lead to the suggestion to use the caliper combined 
with Biltmore stick or girth tape, when a very accurate determination 
of diameters isn't really neccessary. The most accurate observations can 
be achieved by using the girth tape. 

Finally some suggestions for a better experimental design were made. 
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VOORWOORD 

Dit rapport werd geschreven in het kader van onze praktijktijd 
Vegetatiekunde (Landbouwhogeschool, Wageningen, Nederland), waarvoor wij 
gedurende een periode van 6 maanden bij het project LH/UvS 01, dat op 
het Celos gehuisvest is, werkzaam waren. 

Het onderzoek (expt. 81/22) vond plaats als onderdeel van dit 
project LH/UvS 01: "Anthropogene ingrepen in het oecosysteem tropisch 
regenbos. 

Opzet en begeleiding van het onderzoek vielen onder supervisie van 
Dr.Ir. P. Schmidt, die als oecoloog aan het project verbonden is. 

Behalve naar hem gaat ons woord van dank uit naar de bosarbeiders 
P. Pinas, M. Flamingo, H. Sabajo, V. Sabajo en A. Courtar die ons hielpen 
met het uitzetten van het proefgebied, aan M. Narsingh en F. Mirimiri die 
het proefgebied evenals ons hebben opgemeten en in het bijzonder naar 
A. Orassie die gedurende de gehele veldwerkperiode op zeer prettige en 
nauwgezette wijze met ons meegewerkt heeft. 

Het gebruik van de boomklem was mogelijk dankzij de medewerking van 
LBB. 

Tenslotte bedanken wij Ir. A. Assen (wnd. dir. Statistiek Bureau) 
van wie wij veel steun ontvingen bij de statistische verwerking. 

Paramaribo, november 1981. 
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1. INLEIDING Ell PROBLEEMSTELLING 

Bij het bosteeltkundig onderzoek van het project LH/Uv3 01 wordt 
voor het meten van boomdiameters t.b.v. bijgroei en grondvlak/fytomassa-
bepaling gebruik gemaakt van twee methodes (DE GRAAF, 1979). Dit zijn 
de boomvork/baak-methode, met als belangrijkste eigenschappen een rela
tief grote onnauwkeurigheid en snelle manier van werken en de meetband-
methode met een grote nauwkeurigheid, maar geringe opnamecapaciteit 
per mandag. 

Er bleek onduidelijkheid te bestaan over de groottes van de 
genoemde onnauwkeurigheden en het optreden van eventuele systematische 
afwijkingen. 

De indruk bestond dat er bij de boomvork en baak vooral in de 
grotere diameterklassen grote fouten optraden (JONKERS, 19Ö1, pers. 
med.). 

Een vergelijking van boomvorkopnamen van kleinere diameterklassen 
met die van de meetband gaf echter niet meer duidelijkheid (DE GRAAF, 
19Ö1, pers. med.). 

Aldus ontstond de behoefte aan een uitgebreider onderzoek, waarbij 
ook andere methodes betrokken zouden kunnen worden. 

Als andere methodes zijn door ons de boomklem en de schatting ge
bruikt (gewijzigd naar SCHMIDT, 198la.). 

Het voorgaande leidde tot de volgende doelstellingen: 
1. Het opsporen van eventuele systematische afwijkingen en het bepalen 

van de nauwkeurigheid der methodes door vergelijking van opnames 
met meetband, boomklem, schatting, baak en boomvork. 

2. Het verkrijgen van inzicht in de netto-werktijd die wordt besteed 
aan het opnemen van een bepaald aantal bomen met de diverse meet
methodes . 

3. Suggesties te doen voor eventueje verbeteringen in opname en meet
technieken. 

Het onderzoek werd verricht in het proefareaal van het project 
LH/üvS 01 te Mapane (fig.l). 

De veldopnames vonden plaats in Procter's bosje, ten zuiden van 
de basislijn in Akintosoela (fig. 2). Het oppervlak besloeg 5 ha voor 
wat betreft de boomvork, baak en meetband en 1 ha voor de boomklem en 
de schatting. 

Veldgegevens en rekentabellen zijn opgeslagen in het Celos-
archief. 

2. PROEFOPZET 

2.1. INLEIDING 

Bij het veldwerk waren twee gedeeltes te onderscheiden. Het eerste 
gedeelte bestond uit het meten van alle bomen met een diameter groter 
dan 5 cm met de meetband en de boomvork/baak over 5 aaneensluitende 
hectares (d.i. 5 ha opname). De hieruit verkregen gegevens zijn tevens 
gebruikt voor de fytomassabepaling (HAGMAN & SCHENK, I98D. Bomen met 
een diameter van meer dan 35 cm werden genummerd. 



Atl. Oceaan 

Figuur 1. Globale situering van het proefareaal te Mapane. 
Schaal + 1:2.500.000. 
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De intensieve opname in vak 2. 

'' /v X 



- 10 -

Deze 5 ha zijn, ter vergelijking met onze opname, ook opgemeten door 
M. Narsingh en F. Mirimiri, meetarbeiders van het project LH/UvS 01 
op Kabo. 

Het tweede gedeelte bestond uit het opmeten van alle bomen op 
0,1 ha en de bomen groter dan 35 cm eveneens in de rest van de ha met 
alle in de inleiding genoemde methodes en per persoon, per boom twee
maal (intensieve opname). Het aantal personen hierbij was 3. Teneinde 
het meten te vergemakkelijken en de kans op het vergeten van bomen te 
verkleinen werden de hectares m.b.v. nylonkoorden in banen verdeeld. 

De bij de verwerking van gegevens gebruikte statistische methodes 
zullen (kort) bij het hoofdstuk resultaten vermeld worden. 

2.2. MEETMETHODIEK PER INSTRUMENT 

2.2.1. Boomvork DE GRAAF, 1979) 

Dit instrument van multiplex bestaat uit 2 poten en een handvat. 
De poten zijn versterkt en beschermd met aluminium U-balkjes waarin een 
daarvoor bestemde papierstrook kan worden geschoven. 
De hoek tussen de twee poten is zo gekozen (53 ,8 ) dat de afstand van 
het hoekpunt van de poten tot het raakpunt tussen boom en vork gelijk 
is aan de diameter van de boom. 
De papierstrook wordt in diameterklassen van 5 cm verdeeld en de bomen 
worden geturfd in de klasse waarin het raakpunt valt. Het meetbereik 
van de boomvork ligt van 5 tot 50 cm boomdiameter (fig. 3). 

De meethoogte, in principe op borsthoogte (1.37 m ) , verd aangegeven 
door een blauwe horizontale streep. 
Indien nodig werd hoger gemeten dan 1.37 m, bijvoorbeeld bij aanwezig
heid van plankwortels. De meethoogte lag dan daar, waar de plankwortels 
niet meer aanwezig waren (dit gebeurde m.b.v. een aluminium ladder). 
Nadat een baan van de hectare afgewerkt was werd de papierstrook ver
wisseld. < 

Het aansteken van de bomen gebeurde op de 5 ha opname willekeurig; 
bij de intensieve opname steeds vanuit het noorden. Doordat de meeste 
bomen niet rond zijn kunnen hierbij meetafwijkingen ontstaan, t.o.v. 
de werkelijke boomdiameter. 

2.2.2. Omtrekmeetband 

De omtrekmeetband is een uitrolbaar stalen lint van 2 of 5 m lengte, 
met een schaalverdeling in millimeters (fig. 3). Ook hiermee werd op 
borsthoogte gemeten, tenzij plankwortels hoger meten noodzakelijk maakten. 
Lianen en epifyten werden op de meethoogte verwijderd. De meetband moest 
loodrecht op de lengteas van de boom worden aangelegd. 

Zo dit nog niet bij de boomvork gebeurd was (bijv. bij dikke bomen), 
werd de vaste meethoogte aangegeven met een horizontale blauwe streep. 
Eenmaal gemeten bomen werden met wit krijt afgekruist. 

Bij verwerking van de meetgegevens werd de gevonden omtrek omgerekend 
tot diameter om deze met die van de andere methodes te kunnen vergelijken. 
Ook bij deze methode kunnen afwijkingen van de ronde vorm een fout op
leveren tussen werkelijke diameter en gemeten diameter. 
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In de literatuur (LOETSCH et al, 1973) worden afwijkingen genoemd van 
0 tot 15 à n% bij diameters van resp. 20 tot 100 cm. 
Dit onderzoek heeft zich met deze fouten niet beziggehouden. 

2.2.3. Baak (DE GRAAF, 1979) 

De baak bestaat uit een lat van 125 cm lengte verdeeld in vakjes 
van 5 cm die afwisselend zwart en wit zijn geschilders (fig. 3). 

De baak werd bij de meting vóór de boom gehouden ter hoogte van 
de bij de eerdergenoemde methodes aangebrachte blauwe streep. D.w.z. 
op 1.37 m of boven de plankwortels. 
Bij bomen waar de plankwortels nog boven het ladderbereik ( 6 m) 
doorliepen, op welke hoogte met de andere methodes noodgedwongen ge
meten moest worden, werd de baak op een lange stok ook boven de plank
wortels gehouden. De hieruit verkregen gegevens werden verder gebruikt 
bij de fytomassaberekening (HAGMAN & SCHENK, 198l). 
Tijdens de meting stond de waarnemer op ongeveer 7 m van de boom en 
telde het aantal vakjes van de baak, dat wordt afgesneden door de 
denkbeeldige lijnen van het oog van de waarnemer naar de zijkanten van 
de boom. 

Evenals bij de vork werden de bomen vanuit willekeurige richting 
gemeten, behalve bij de intensieve meting waarbij dit vanuit het noorden 
gebeurde. 

Alle bomen met een diameter boven 35 cm werden met de baak gemeten, 
zodat er een overlap van 15 cm is met de metingen van de boomvork. 

2.2.U. Boomklem (80 cm, David Dominicus Renscheid, no. 2751) 

De boomklem is te beschouwen als een grote schuifmaat met een 
vaste- en een verschuifbare poot. De poten werden van 2 kanten met 
matige kracht tegen de boom aangedrukt. Afgelezen werd in centimeters, 
terwijl de millimeters werden geschat. 

Dit instrument is slechts bij de intensieve opname gebruikt, zodat 
de benadering van de bomen steeds vanuit het noorden plaatsvond. 

De door ons gebruikte boomklem had een bereik van 80 cm (fig. 3). 
Er bestaan echter ook klemmen met een bereik van 60 of 100 cm. 

Evenals bij de boomvork kunnen hier afwijkingen t.o.v. de 
werkelijke diameter ontstaan als gevolg van het niet rond zijn van de 
bomen. 

2.2.5. Schatting 

De schattingsmethode hield in dat met het blote oog boomdiameters 
werden geschat (fig. 3). 
Ook deze methode werd slechts toegepast bij de intensieve opname, zodat 
de schatting telkens vanuit het noorden geschiedde. 

Beïnvloeding van de schatting door voorgaande metingen was onwaar
schijnlijk door het grote aantal bomen en de lange tijdsduur tussen 
meten en schatten. 
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Figuur 3. Meetbereik van de verschillende instrumenten. 
N.B.: 1. Er bestaan boomklemmen die meten t/m klar.se 20. 
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meten, maar moet dan horizontaal worden ver
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2.3. TIJDSDUURMETINGEN 

De nettotijd, nodig voor het opnemen van 1 hectare (gestandariseerd 
op 10C0 bomen), werd voor meetband, boomklem + baak, boomklem + meetband 
en boomvork + baak bepaald. 
Bij hun opname met boomvork + baak hebben ook Narsingh en Mirimiri hun 
nettotijd bijgehouden. 

De netto-werktijd houdt in voor de meetband: het schoonmaken van de 
bomen op de meethoogte, het meten op borsthoogte en hoger met de ladder; 
voor de boomklem: het meten op borsthoogte; voor de boomvork: het meten 
op borsthoogte; voor de baak: het meten op borsthoogte op een stok boven 
de plankvortels. Bovendien komt hier voor iedere methode nog bij de loop-
en zoektijd van boom tot boom in het terrein. 

3. RESULTATEN EN DISKUSSIE 

3.1. INTENSIEVE OPNAME 

3.1.1. Inleiding 

De bomen op de hectare waarop de intensieve opname plaatsvond gaven 
een stamtaldiameterklasseverdeling (S.D.V.) te zien zoals deze in fig. k 
is weergegeven. 
Deze S.D.V. berust op het meetbandgemiddelde van 6 metingen per boom 
(3 personen: iedere boom per persoon tweemaal gemeten). Omdat de meet-
bandwaarnemingen door ons als nauwkeurigste werden beschouwd is deze 
S.D.V. als de meest juiste aangenomen. 
Hierbij wordt weliswaar vooruitgelopen op de feitelijke resultaten van 
de volgende paragrafen (3.1.2., 3.1.3. en 3.I.1*), maar voor interpretatie 
van die resultaten is het van belang de verdeling in diameterklassen te 
kennen. 

3.1.2. Persoonlijke systematische afwijkingen 

T.b.v. het achterhalen van eventuele systematische persoonlijke 
afwijkingen (P.S.A.) is bij iedere methode iedere boom in het proefperk 
per persoon tweemaal gemeten (zie 2.l). Aldus werden 6 waarnemingen per 
boom per methode verkregen op een totaal van 135 bomen (zie fig. U). 

Om uit deze waarnemingen P.S.A. te halen is voor de methode van 
variantieanalyse gekozen. Aan één van de voorwaardes voor variantieanalyse 
was echter nog niet voldaan (normaliteit), zodat de veldgegevens hier
voor omgewerkt moesten worden. Dit is opgelost door het gemiddelde van 
de 6 meetbandwaarnemingen per boom als referentiewaarde te gebruiken, als 
zijnde de meest nauwkeurige methode ter bepaling van de boomdiameter 
(zie 3.1.10. 
Door nu iedere waarneming per boom, per methode te verminderen met de 
bijbehorende referentiewaarde werden per persoon, per methode normaal ver
deelde getallenreeksen verkregen. 
Geconstateerd werd dat de variantie van de waarnemingen binnen één methode 
per persoon homogeen was, zodat hier geen verdere kunstgrepen toegepast 
hoefden te worden. 
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De noodzaak om de meetbandresultaten als referentie te gebruiken 
maakte het onmogelijk de P.S.A. bij de meetbandmethode eveneens d.m.v. 
variantieanalyse te toetsen. 
Om toch iets naders te weten te komen over persoonseffecten bij deze 
methode werd de tekentoets gebruikt. Hierbij werd uitgegaan van het 
gemiddelde van de 2 waarnemingen per persoon per boom om hiermee de 
toevallige fouten binnen 1 persoon te ondervangen. Vervolgens werden 
de waarnemingen van alle bomen per persoon onderling getoetst. 

De resultaten van variantieanalyse en tekentoets voor P.S.A zijn 
in de tabellen 1 en 2 weergegeven. De nulhypothese (H ) hierbij luidt: 
er treden geen persoonseffecten op. Voor de variantieanalyse betekent 
dit globaal dat de binnenvariantie groter of gelijk moet zijn aan de 
tussenvariantie en voor de tekentoets dat er ongeveer evenveel positieve-
als negatieve verschillen optreden tussen de waarnemingen. 

Tabel 1. Resultaten variantieanalyse betreffende persoonlijke systema
tische afwijkingen bij boomvork, baak, boomklem en schatting 

F 

df personen (v.) 

df error (v?) 

v, 
J- F (x=0,05) 

2 

H verwerpen 

boomvork 

0,28 

2 

687 

3,01 

nee 

baak 

0,17 

2 

291 

3,03 

nee 

boomklem 

1,05 

2 

735 

3,01 

nee 

• 

schatting 

2,76 

2 

807 

3,01 

nee 

, i , 

Tabel 2. Resultaten van de tekentoets betreffende persoonlijke systema
tische afwijkingen bij de meetbandmethode. (T = aantal pos. 
verschillen - aantal neg. verschillen) 

personen 

1 tegen 2 

1 tegen 3 

3 tegen 2 

, „,..j 

aantal waar
nemingen 

135 

135 

135 

T 

ko 
51 

-39 

kritieke waarde 
T (x=0,05) 

18 

18 

18 

H verwerpen 

Ja 

Ja 

Ja 

Uit de tabellen 1 en 2 blijkt dat er alleen P.S.A. optreden bij de 
meetbandmethode. 
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Om een indruk te krijgen van de orde van grootte van deze systematische 
afwijking is per persoon de gemiddelde boomdiameter (x) berekend (tabel 
3). Het feit dat de onnauwkeurigheid toeneemt met de boomdiameter (zie 
3.1.4) wordt hiermee ondervangen. 

Tabel 3. Vergelijking van de gemiddelde boomdiameter bepaald met de 
meetband door 3 personen 

persoon 

1 

2 

3 

aantal waar
nemingen 

135 

135 

135 

x (mm) 

288,13 

288,19 

288,08 

xp-x (absoluut) 

0,11 

x 2 -x 3 (%) 

0,04 

Hoewel de tekentoets bij de meetband op een P.S.A. wees, blijkt 
dat de gemiddelde boomdiameter per persoon nauwelijks verschillen op
levert. Een 0,04$ verschil tussen de hoogste- en laagste gemiddelde 
boomdiameter is zeker te verwaarlozen. 
We stuiten hierbij dan ook op een belangrijke tekortkoming van de 
tekentoets, namelijk dat de verschillen tussen de duplometingen per 
boom, per persoon er niet in worden betrokken. Immers, steeds werd het 
gemiddelde van die 2 waarnemingen genomen. Bovendien houdt de teken
toets geen rekening met de grootte van de verschillen tussen de onder
linge waarnemingen, zowel positief als negatief. Een P.S.A. bij de meet-
bandmethode is er dus wel volgens de tekentoets, maar o.i. verwaarloos
baar klein op grond van de gemiddelde boomdiameter per persoon. In ver
band met deze vaststelling is dan ook besloten het meetbandgemiddelde 
van de 3 personen per boom steeds als referentiewaarde te gebruiken in 
de vergelijking met andere meetmethodes. Dit in samenhang met de grote 
meetnauwkeurigheid van de meetband (zie 3.1.4). 

3.1.3. Systematische methodeafwijkingen 

3*1.3.1. Inleiding 

Omdat in 3.1.2. geen persoonlijke systematische afwijkingen werden 
geconstateerd zijn de waarnemingen van de 3 personen per boom en per 
methode gemiddeld. 

Variantieanalyse van de waarnemingen was hier niet mogelijk, omdat 
de varianties in overeenkomstige boomklassen per methode te sterk uiteen
liepen. 
Om dit probleem te omzeilen is gekozen voor de t-toets voor populatie
gemiddelden (VAN ZIJP, 1974: paarsgewijze waarnemingen, varianties 
onbekend en ongelijk). 
Per boom werd het methodegemiddelde verminderd met het bijbehorend 
meetbandgemiddelde, zodat een normale verdeling van de verschillen ont
stond. Deze procedure werd voor iedere meetmethode toegepast. 
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130 nulhypothese (H ) luidt: er treedt geen systematisch verschil 
tussen beide methodes op (ji « ;i_ bij x = 0,05). 

Helaas maken de ongelijke- en soms zeer lage aantallen bomen per 
diameterklasse meer algemeen geldige conclusies moeilijk (zie ook U.I.), 
De totalen over alle diameterklassen geven wat dit betreft ons inziens 
nog de meest betrouwbare resultaten weer. 

N.B.: bij een indeling naar diameterklassen is telkens uitgegaan 
van de meetbandwaameming als criterium. 

3.1.3.2. Boomvork 

Tabel k. t = toets per diameterklasse over de waarnemingen van de boom
vork. (A. = waarneming van de boomvork aan boom i. B. * ge
middelde meetbandwaameming aan boom i) 

diameter
klasse 

2 

3 

k 
5 

6 

7 

8 

9 
10 

totaal 

8, 9, 10 

aantal 
n 

56 

9 

10 

k 
h 
3 

ïk 
6 

7 

113 

27 

n 

5,1*5 

-3,6l 

2,78 

-17,70 

-2,08 

15,57 

2,09 

10,65 

-31,70 

0,63 

-7,28 

standaard
afwijking 

12,69 

13.U9 

9,97 

22,20 

23,09 

3^,36 

20,76 

10,UU 

48,56 

20,68 

31,60 

toetsings-
grootheid 

t 

3,21 

-0,80 

0,88 

-1,59 

-0,18 

0,79 

0,38 

-0,15 

1,73 

0,32 

-0,60 

H ver-
o 

werpen 

Ja 

nee 

nee 

nee 

nee 

nee 

nee 

nee 

nee 

nee 

nee 

Uit tabel k blijkt dat er alleen in de kleinste diameterklasse (2) 
een significante overschatting met de vork optreedt van 5,5 nm. Binnen de 
andere klassen, maar ook over het totale aantal bomen vinden we geen 
systematische afwijking van de vork ten opzichte van de meetbani. 
De klassen 8 t/m 10 zijn apart genomen omdat zij een overlap vormen met de 
baakwaarnemingen. Ook hierbij vinden we geen systematische afwijking, maar 
hierbij moet worden aangetekend dat deze conclusie slechts op waarnemingen 
aan 27 bomen is gebaseerd. Meer betrouwbaar, in algemeen geldige zin, lij
ken ons in dit geval de boomvorkwaarnemingen in de klassen 8 t/m 10 over 
5 ha (l6l bomen). Deze laatste gegevens worden in het volgende hoofdstuk 
(3.2.) besproken. 
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Theoretisch gezien zou men bij de vork een overschatting van de 
gemiddelde diameter verwachten, gebaseerd op het afnemend verloop van 
de stamtaldiameterklasseverdeling. Binnen een diameterklasse liggen 
dus meer bomen onder het klassemidden dan erboven. De boomvork gaat 
uit van het turven van alle bomen per klasse en kent aan al die bomen 
de middenstamdiameter toe, behorende bij die klasse. Het gemiddelde 
zou hierdoor dus hoger komen te liggen dan bij een meetbandinventari-
satie. De 56 bomen in klasse 2 beantwoorden inderdaad aan deze ver
wachting. We vinden hier een gemiddelde boomdiameter van 68,1 mm 
gebaseerd op de meetbandgegevens en een van 73,5 mm gebaseerd op de 
boomvorkwaarnemingen Bij deze laatste geen 75 mm, omdat een van de 
personen de boom net in klasse 2 turfde en een ander in klasse 1. Deze 
waarde leveren een correctiefactor (= meetbandvaameming: boomvork-
waarneming) op van 0,926 (vergelijk met tabel l6, waarin de theoretische 
correctiefactoren zijn vermeld). 

Binnen de andere diameterklassen vonden we te weinig bomen om 
eventueel tot een zelfde conclusie te kunnen komen. 
Voor de klassen 8 t/m 10 wordt verder verwezen naar paragraaf 3.2.5. 

3.1.3.3. Baak 

Tabel 5. t = toets per diameterklasse over de waarnemingen van de baak. 
(A. * waarneming van de baak aan boom i, B. = gemiddelde meet-
bandwaarneming aan boom i) 

diameter
klasse 

8 

9 

10 

11 

12 

13 

1** 
16 

17 t /m 1+0 

t o t a a l ' 

8 t /m 10 

aantal 
n 

m 
7 

8 

3 ) 

2 ) 

1 ) 

2 ) 

u ) 
8 

k9 

29 

( W 
n 

-1U.63 

-17,63 

-21,72 

-28 ,U0 

-12,77 

-52,12 

-25,72 

-17,31 

staandaard-
afwijking 

21,27 

17,68 

28,28 

29,3^ 

36,12 

127,1+9 

55,1*9 

22,05 

t o e t s i ngs -
grootheid 

t 

-2,57 

-2,64 

-2,17 

-2,37 

-0,93 

-1,16 

-3.2U 

-U.23 

H ver
werpen 

j a 

Ja 
nee 

nee 

nee 

nee 

Ja 

j a 
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Uit tabel 5 "blijkt dat de baakwaarnemingen een systematische 
afwijking vertonen in de klassen 8 en 9, de combinatie van de klassen 
8, 9 en 10 én over het totale aantal bomen. 
De gemiddelde afwijking is vrij hoog; 26 mm kleiner dan het meetband-
gemiddelde. Deze afwijking is waarschijnlijk te wijten aan het optreden 
van een parallaxfout tijdens het aflezen. 

Evenals bij de boomvork is deze toets op vrij weinig waarnemingen 
gebaseerd. Bovendien zijn ook bij deze methode geen P.S.A. aangetoond, 
waardoor de waarnemingen van ieder persoon gelijkwaardig zijn. Ook hier 
kunnen we dus voor de verdere uitwerking verwijzen naar 3.2.5. waar de 
gegevens van de baak over 5 ha verwerkt zijn, en waar afwisselend door 
verschillende personen werd gemeten. 

3.1.3.**. Boomklem 

Tabel 6. t«= toets per diameterklasse over de waarnemingen van de boom
klem. (A. * waarneming van de boomklem aan boom i. B. = ge
middelde meetbandwaarneming aan boom i) 

diameter
klasse 

2 

3 
1* 

5 

6 
7 
8 
9 

10 

11 t/m Ik 

totaal 

aantal 
n 

56 

9 
10 

h 
k » 

3 

Ik 

7 
8 

8 

123 

I 

n 

0,71 

-2,99 

0,6U 

-3,73 

-1,70 

-5,90 

-10,68 

2,50 

-17,56 

-10,86 

-3,08 

standaard-
afwijking 

1,95 

TM 
5,20 

9,1*1 

12,59 

26,03 

11,1+0 

16,02 

23,U2 

22,32 

12,05 

toetsings
grootheid 

t 

2,71* 

-1,20 

0,39 

-0,78 

-0,27 

-0,39 

-3,51 

0,1*1 

-2,12 

-1,38 

-2,81* 

H ver
werpen 

Ja 

nee 

nee 

nee 

nee 

nee 

Ja 

nee 

nee 

nee 

Ja 

Uit tabel 6 blijkt een gemiddeld kleine systematische overschatting 
van de klem in klasse 2, in klasse il* een systematische onderschatting 
en over het totale aantal bomen eveneens een systematische onderschatting. 

De theoretische verwachting omtrent het gedrag van de boomklem komt 
hiermee aardig overeen. 
Vanwege de kleine speling tussen de verschuifbare poot en de schuiflat 
zullen de poten bij het meten van grotere bomen niet meer helemaal para
llel staan, maar maken een uitwijking naar buiten. Hierdoor zal de 
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aflezing aan de schuiflat minder zijn dan overeenkomt met de werke
lijke boomdiameter. Bij kleinere bomen zal deze uitwijking van de 
klemtoon minder of zelfs vrijwel afwezig zijn, zodat daar een Juiste 
meting verwacht wordt. Een en ander is in LOETSCH et al. (1973) verder 
uitgewerkt. Men vond een fout van 50 tgx, waarin x de afwijking 
t.o.v. 90° van de verschuifbare poot voorsteld. Tabel 7 geeft de 
grootte-orde van die fouten aan. 

Tabel 7. Procentuele fout in de diameterbepaling met de boomklem 
bij een afwijking van de verschuifbare poot van hook x t.o.v. 
90 (uit Loetsch, Zöhrer & Haller, 1973) 

0 
X 

0,5 

1,0 

1.5 

2,0 

2,5 

3,0 

% fout in de diameterbepaling 

0,1*1* 

0,87 

1,31 

1,75 

2,18 

2,62 

De gemiddelde boomdiameter over 123 bomen, zoals deze met de 
boomklem werd bepaald, bedroeg 209,80 mm. Uit tabel 6 blijkt een 
afwijking van 3,08 mm t.o.v. het meetbandgemiddelde. De procentuele 
fout die hier wordt gemaakt bedraagt dus ongeveer 1,5$» wat neerkomt 
op een afwijking van de verschuifbare poot van iets meer dan 1,5 . 
Dat in de kleinste klasse een systematische overschatting wordt aan
getoond hangt samen met de kleine standaardafwijking en met het aantal 
bomen, dat vrij groot is. 
Deze systematische afwijking kan het gevolg zijn van kleine aflees-
fouten op de klein naar boven (cm, streepjes zijn aangegeven, mm worden 
geschat) en door het systematisch te zwak aandrukken van de klempoten. 
Een stevig geconstateerde klem met een eventueel iets fijnere schaal
verdeling zou deze tekortkomingen misschien kunnen ondervangen. 
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3.1.3.5. Schatting 

Tabel 8. t t * toets per diameterklasse over de waarnemingen van de 
schatting. (A. = waarneming van de schatting aan boom i. 

B. = gemiddelde meetbandwaarneming aan boom i) 

diameter
klasse 

2 

3 

h 

5 
6 

7 
8 

9 

10 

11 

12 

13 

ik 

16 

17 t/m Uo 

totaal 

aantal 
n 

56 

9 
10 

k 
k 

3 
1U 

7 

8 

3 

2 ) 

1 ) 

2 ) 

u , 
8 

135 

n 

- 0,56 

- 2,52 

15,05 

5,65 

9,87 

-18,80 

- 6,1*2 

- 5,01 

-27,^5 

-1*5,10 

-17,72 

80,92 

-88,15 

- 5,78 

i 

standaard-
afwijking 

2,68 

7,08 

5,^2 

U.98 

10,9*4 

11*,65 

20,66 

38,51 

28,02 

U6,10 

37,99 

51,lU 

121,88 

U2.98 

toetsings-
grootheid 

t 

1,81 

-1,07 

8,78 

2,27 

1,80 

-2,22 

-1,16 

-0,3U 

-2,77 

-1,69 

-1,0H 

3,16 

-2,0U 

-1,56 

H ver-
0 

werpen 

nee 

nee 

Ja 

nee 

nee 

nee 

nee 

nee 

ja 

nee 

nee 

nee 

nee 

nee 

De schattingsresultaten geven over het totale aantal bomen geen 
systematische afwijking te zien. Weliswaar worden in klasse k en klasse 
10 wel systematische afwijkingen aangetoond (tegengesteld!) maar zijn niet 
doorslaggevend voor het totaal (tabel 8 ) . 

Dat er bij deze methode in het algemeen geen systematische afwijkingen 
worden aangetoond hangt samen met de vrij grote standaardafwijkingen binnen 
elke klasse (toenemend met de diameter). Vooral in de hogere diameterklassen 
werden wel bomen in een geheel andere klasse geschat dan waar ze volgens de 
meetbandgegevens in thuishoorden. 

De gemiddelde boomdiameter over 135 bomen bedraagt met de schatting 
282,3 mm. Met de meetband werd deze op 288,1 mm bepaald (zie tabel 3). 
Gemiddeld bezien komt de schatting dus nog aardig overeen met de meetband-
resultaten. Het verschil bedraagt -5,8 mm (= 2%) als we uitgaan van de 
schatting. De standaardafwijking is echter vrij groot (zie ook tabel 8). 
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3.1.1*. Nauwkeurigheid van de methodes 

Als maat voor de nauwkeurigheid per methode is gekozen voor de 
gemiddelde varianties, die binnen 1 boomklasse tussen de verschillende 
metingen per boom (6), gevonden werden. De wortel uit de gemiddelde 
variantie per boomklasse leidt dan tot de gecombineerde standaard
afwijking (WIJVEKATE, 1976) van de methode, behorende bij die boom
klasse. 

De resultaten van deze bewerkingen zijn weergegeven in tabel 9. 
In deze tabel valt de hoge standaardafwijking van de meetband in klasse 
l8 op. Deze is gebaseerd op de waarnemingen aan slechts 1 boom en is 
waarschijnlijk ontstaan ten gevolge van een sterke onregelmatigheid in 
de boombast op de meethoogte. 

Tabel 9- Gecombineerde standaardafwijkingen per boomklasse, per methode 
in mm ; . *;'•.-

boomklasse 

2 

3 

k 

5 
6 

7 

8 

9 

10 

11 

12 

13 

Ik 

15 

16 

17 

18 

19 

20 

21 

22 

25 

28 

30 

31 

35 

36 

1*0 

Ui 

boomvork 
S .dev. 

7 ,79 

9 ,69 

11,67 

35 ,91 

26 ,33 

26,20 

3U,59 

32,56 

29,15 

boomklem 
S .dev. 

0 ,96 ; 

1,65 

2 ,25 

1,77 

3.02 

12,91* 

7 ,62 

9,17 

11,35 

19,20 

26 , 1*1 

3,37 

8,60 

baak 
S .dev . 

18 ,31 

21,97 

17,37 

lU,l*2 

25,80 

22,3k 

37,60 

28 ,85 

29,56 

37,60 

i*i*,7o 

111,1*0 

102,10 

s c h a t t i n g 
S .dev. 

.. 5,70 

7 ,33 

1*1,09 

1**,51 

23 ,63 

1*2,90 

39,56 

1*0,77 

1*2,95 

52,87 

52,70 

71* ,82 

1*6,90 

35,1*0 

71,20 

58,62 

66,80 

91 ,99 

1+0,00 

66 ,80 

63,80 

271,00 

meetband 
S .dev . 

0 ,37 

0,1*3 

0 ,50 

0,1*3 

0 ,95 

0 ,69 

1,00 

0,99 

1,92 

1,65 

2 ,12 

1,60 

1,1*6 

1,1*1* 

9,1*0 

23,60 

1,50 

2 ,20 

8,30 

16,50 

19,1+0 

19,60 
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Ten behoeve van de visuele vergelijking van de in tabel 9 gegeven 
standaardafwijkingen per methode en per boomklasse is m.b.v. "curve
fitting" (Hewlett-Packard Ui c + Stat. pack) de best passende lijn bij 
deze standaardafwijkingen gezocht. Dit kwam neer op die functie, waarbij 
de hoogste correlatie-coëfficiënt (r) gevonden werd. 

Tabel 10. Regressieverband tussen standaardafwijking en diameterklasse 
vlgs. HPl+lc + Stat. pack. . 
vorm 'Power curve': y = a x hierin is y = standaardafw. 
vorm 'Exp. curve' : y = ae x = diameterklasse 

methode 

vork 
baak 
meetband 
boomklem 
schatting 

gevonden 
—functie- •-" • """ 

'power curve' 
'power curve' 
'exponential curve' 
'power curve' 
'power curve' 

r 

0,89 
0,92 
0,85 
0,81 
0,86 

" à"""' 

3,9U 
1,30 
0,39 
0,35 
U.U8 

. 

b 

0,99 
1,16 
0,12 
l.Uo 
0.9H 

De in tabel 10 vermelde regressiefuncties zijn vervolgens uit
gezet in figuur 5« 

Bij het beschouwen van de regressielijnen in figuur 5 moet voor 
ogen worden gehouden dat ze een mooier beeld tonen dan in werkelijkheid 
gevonden werd (zie tabel 9)« Voor een verduidelijking van het beeld zijn 
ze echter zeer bruikbaar. 

Er blijken aanzienlijke verschillen op te treden tussen de nauw
keurigheden van de verschillende methodes. 
Of de verschillen in nauwkeurigheid tussen de methodes significant waren 
werd bepaald d.m.v. een F-test ( x = 0,05). Hierbij werd de variantie 
van een methode over het bijbehorend klassetraject getoets tegen de 
variantie van elke andere methode over dat traject. De nulhypothese (H ) 
stelt hierbij dat beide varianties gelijk zijn. 

De resultaten van deze F-testen wezen telkens op significante 
verschillen, behalve bij vork en schatting in het traject 8 t/m 10 en 
bij de baak en boomklem in het traject 11 t/m ik (rekentabellen in 
CELOS-archief). 
Op grond van de curves in figuur 5 zou in het traject 2 t/m 10 geen 
verschil tussen de standaardafwijkingen van boomvork en schatting ver
wacht worden, terwijl die verschillen overal elders wel duidelijk aan
wezig lijken te zijn. 
Blijkbaar passen de werkelijke standaardafwijkingen, waarmee de F-testen 
zijn uitgevoerd, niet zo mooi bij elkaar als de in fig. 5 afgebeelde 
lijnen voor boomvork en schatting (zie tabel 9 ) . Dit zou een verklaring 
kunnen zijn voor het significante verschil dat tussen de standaardafwij
kingen van beide methodes gevonden werd. 
Eenzelfde verklaring kan van toepassing zijn op de vergelijking van baak 
en boomklem in het traject 11 t/m lkt maar hier speelt waarschijnlijk ook 
het geringe aantal waarnemingen een rol. 



standaard atw.tmm) 

f ) 
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Uit fig. 5 komt in ieder geval duidelijk naar voren dat de onnauw
keurigheid van iedere methode toeneemt met de boomdiameter. 
De meetband blijkt, zoals verwacht, de grootste nauwkeurigheid te hebben. 
Boomklem, baak, boomvork en schatting volgen elkaar op met toenemende 
onnauwkeurigheid. 

3.1.5. Synthese 

Voorgaande resultaten zijn t.b.v. het overzicht samengevat in 
tabel 11. 

Omdat iedere meetmethode werkzaam is in een bepaald diameter-
klassetraject (zie fig. 3) zijn in tabel 11 deze trajecten gekozen om 
een vergelijking tussen de methodes mogelijk te maken. 
De vermelde standaardafwijkingen zijn de werkelijk gevonden waarden, dus 
niet omgewerkt naar figuur 5» 

Zoals reeds eerder vermeld kon bij de neetband geen systematische 
methodeafwijking worden aangetoond, omdat de meetbandwaarnemingen als 
referentiewaarde zijn gebruikt in de vergelijking met de andere methodes. 
Het bestaan van een systematische methodeafwijking hoeft niet te betekenen 
dat deze methode onbruikbaar is. Een dergelijke systematische afwijking 
kan achteraf met een correctiefactor weggewerkt worden, mits de afwijking 
betrouwbaar en min of meer algemeen geldig is. 
Waar men zich dus vooral op moet richten is de nauwkeurigheid per methode 
in een bepaald diameterklassetrajeet. 
Als de standaardafwijkingen echter vergelijkbaar zijn en er bij één 
methode geen systematische afwijking optreedt, dan verdient deze de 
voorkeur. 

Op grond van bovenstaande overwegingen kunnen we voor het gehele 
diameterklassetraject de kwa nauwkeurigheid beste methode aangeven, 
gevolgd door de minder nauwkeurige methodes. 
Dit komt dan op het volpc-r.de neer: 

1. Het blijkt dat de meetband over alle trajecten de grootste 
nauwkeurigheid heeft. Aan deze methode zou men dus voor nauw
keurige bemonsteringen de voorkeur moeten geven. 

2. De booinklem is werkzaam in het traject 2 t/m l6 (eventueel 
2 t/m 20) en is na de meetband in dit traject de beste methode. 
Voor het traject vanaf klasse 17 (eventueel 21) zou met de 
baak gewerkt kunnen worden. 

3. Wordt de boomvork gebruikt, dan kan hiermee gewerkt worden in 
het traject 2 t/m 10. Vanaf klasse 8 wordt echter een grotere 
nauwkeurigheid bereikt met de baak. 
N.B.: Voor boomvork en baak zie ook 3.2.5» 

k. De schatting heeft de grootste onnauwkeurigheid, maar kan bij 
globale inventarisaties goed van pas komen omdat deze methode voor 
alle diameterklassen toepasbaar is. 
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3.2. 5 HECTARE OPNAME 

3.2.1. Inleiding 

Achtereenvolgens komen in dit hoofdstuk aan bod de vergelijking 
van de stamtaldiameterklasseverdelingen (S.D.V.) van de verschillende 
opnamen op de 5 ha en de ermee verbonden grondvlak- en fytomassabereke-
ningen, de systematische afwijkingen t.o.v. de meetband van de boomvork 
en de baak bij de bomen boven de 35 cm diameter en tenslotte een ver
gelijking in verktijd van de verschillende methodes. 

3.2.2. Stamtaldiameterklasseverdelingen 

Zoals reeds eerder vermeld is, zijn alle bomen boven de 5 cm 
diameter zovel met de meetband als met de boomvork/baakmethode gemeten. 
Bovendien werden deze bomen door Narsingh en Miri-miri (N & MM) met de 
boomvork en baak gemeten. 
De gevonden S.D.V. zijn weergegeven in tabel 1 van de bijlage. Wat de 
vork/baakopname van Hagman/Schenk/Orassie (HSO) betreft moet nog worden 
opgemerkt dat tot en met klasse 10 de vorkmetingen aangehouden zijn en 
daarboven de baakmetingen. Dit werd gedaan om de vergelijkbaarheid met 
de resultaten van N & MM zo groot mogelijk te maken. _ 

De gevonden S.D.V. zijn onderling vergeleken met een X -toets, 
waarbij de met de meetband gevonden aantallen bomen per diameterklasse 
als verwachting gediend hebben. 
De nulhypothese (H ) hierbij luidt dat de 2 getoetste S.D.V. beide uit 
dezelfde verdeling komen ( x = 0,05). 
Het aantal bomen per diameterklasse moet minimaal 5 zijn (VAN ZIJP, 
197M. Zonodig werden hiertoe diameterklassen samengevoegd. 
De resultaten van deze toetsen zijn in de tabellen 12 en 13 samen
gevat. 

Tabel 12. A -toets van de S.D.V. van meetbandwaarnemingen (HSO) en 
boomvork/baakwaarnemingen van HSO. 
Meetbandgegevens gelden als verwachting 

Hectare 

1 

2 

3 

U 

5 
gem. tot. 

2 
Xi -waarde 

lfc,38 

6,85 

8,10 

12,19 

13,19 

2,1*7 

2 
Xi -toet s waarde 
x » 0,05 

22,36 

19,68 

21,03 

22,36 

22,36 

22,36 

aantal vrij
heidsgraden (i) 

13 

11 

12 

13 

13 

13 

H ver-
0 

werpen 

nee 

nee 

nee 

nee 

nee 

nee 
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2 
Tabel 13. X -toets van de S.D.V. van meetbandwaarnemingen (HSO) en 

boomvork/baakwaarnemingen van N 4 MM. 
Meetbandgegevens gelden als verwachting 

Hectare 

1 

2 

3 

k 

5 

gem.tot. 

2 
Xi -waarde 

38,13 

26,62 

3U.55 

55,38 

3^,68 

28,56 

2 
Xi -toetswaarde 
x * 0,05 

22,36 

19,68 

21,03 

22,36 

22,36 

22,36 

aantal 
vrijheidsgraden 

13 

11 

12 

13 

13 

13 

H ver 
werpen 

Ja 

Ja 

Ja 

Ja 

Ja 

Ja 

Uit de tabellen 12 en 33 blijkt dat in het geval van HSO de H niet 
en in het geval van N 8e MM wel verworpen wordt ( x = 0,05). 
De vork/baakmethode van N & MM levert dus een significant andere S.D.V. 
op, dan die door HSO met de meetband werd bepaald. 
Als belangrijke bijdrage aan dit verschil zal het geringe aantal bomen 
zoals dat door N & MM in klasse 2 werd gevonden een rol kunnen spelen 
(zie tabel 1, bijlage ). 

3.2.3. Grondvlakberekeningen 

Tabel ik. Grondvlakberekeningen per hectare naar vork/baakgegevens 
van N & MM en HSO en meetbandgegevens van HSO 

Hectare 

1 

2 

3 

k 

5 

gem 1-5 

N, MM (m2) 
(vork/baak) 

31.U2 

28,67 

33,26 

32,31 

35,21 

32,18 

NS0 (m ) vork/baak 

33,72 

23,71 

31,28 

32,30 

31,99 

30,57 

2 
NS0 meetband (m ) 

3U.01 

26,60 

31,51 

31,80 

33,96 

31,58 

De grondvlakcijfers zoals deze in tabel lU zijn weergegeven zijn 
onderling vergeleken met een t-toets voor twee populatiegemiddelden 
(VAN ZIJP, 1971*). Hierbij werden beide vork/baakgegevens apart getoetst 
tegen de gegevens zoals deze met de meetband zijn verkregen. Deze laatste 
cijfers geven namelijk de meest nauwkeurige benadering van het grondvlak. 
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De nulhypothese (H ) bij deze toets komt er op neer dat er geen verschil 
bestaat tussen beide populaties, m.a.w. ji = u . 
Uit deze toets bleken geen significante verschillen ( x = 0,05; N & MM 
vork/baakmeetband HSO t = 0,71; HSO•vork/baak tegen meetband HSO t = 1,56; 
aantal vrijheidsgraden k) t de H wordt dus niet verworpen. Het verschil 
met de resultaten van de X2-toets valt te verklaren uit het feit dat 
daarbij i.t.t. de t-toets voor gepaarde waarnemingen geen rekening wordt 
gehouden met de richting van het verschil. 

3.2.1*. Fytoraassaberekeningen 

De totale fytomassa werd per hectare berekend. Hierbij is gebruik 
gemaakt van het verband tussen diameter respectievelijk omtrek op borst
hoogte en de fytomassa, zoals dat door SCHMIDT (pers. med., exp. 79 (l6+ 
17) is gevonden. 
Bij het bepalen van dat verband is een dubbellogaritmische transformatie 
toegepast teneinde met lineaire regressieanalyse de gezochte correlatie 
te vinden. 
Bij terugtransformeren naar aritmetrische getallen treedt echter een 
onderschatting op waarvoor gecorrigeerd moet worden (BASKERVILLE, 1971). 
Hoewel de door BASKERVILLE (1971) voorgestelde correctie mathematisch 
gezien niet de beste is, is het toch een grote verbetering (zie ook 
BEAUCHAMP & OLSON, 1973). 
Door ons is de door BASKERVILLE (1971) voorgestelde factor toegepast, 
hetgeen voor de totale fytomassa leidde tot een correctiefactor van 
l,l8l. Een niet te verwaarlozen factor dus. 
Tabel 15 vermeld de fytomassahoeveelheden zoals ze op grond van ver
schillende meetmethodes zijn berekend. 

Tabel 15. Fytomassacijfers volgens de vork/baakopname van N & MM en 
HSO en'volgens de meetbandopname HSO, na correctie volgens 
BASKERVILLE (1971) 

Hectare 

1 

2 

3 

k 

5 

gem. tot. 

N & MM boomvork/ 
baak, kg/ha 

222139 

20**l66 

22li222 

218327 

2U2562 

222283 

NSO, boomvork/ 
baak, kg/ha 

252337 

170U82 

213125 

222313 

222238 

216099 

HSO, meetband, kg/ha 

263OO8 

2OOI89 

219950 

226182 

2UUUUI 

230751* 

De getallen in tabel 15 kunnen weer tegen elkaar worden getoets met 
een t-toets voor populatiegemiddelden (gepaarde waarnemingen) (VAN ZIJP, 
197U7: 
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De nulhypothese (H ) verwacht geen verschil tussen beide populaties 
( J». - uBi x « 0,85). 
Toersen we vork/baak HSO tegen meetband HSO fytomassagetallen dan wordt 
H verworpen, met andere woorden er treedt een significant verschil op 
tussen beide fytomassacijfers ( x = 0,05» t = -3,0; vrijheidsgraden U ) . 
Dezelfde toets voor de vork/baak fytomassacijfers van N & MM leverde 
geen verwerping van de H op ( x = 0,05; t = -1,0; vrijheidsgraden k). 

Hieruit kan dus worden geconcludeerd dat de opname met de boom
vork/baak van HSO een onderschatting van de fytomassa geeft van 6tk%. 
Hoe de verschillen tussen de uitkomsten van de S.D.V. de grondvlak- en 
de fytomassavergelijkingen te verklaren zouden zijn is ons niet duide
lijk, de verschillende dimensies (resp. 1, aantal; 2, oppervlak; 3, 
volume) vormen in elk geval geen verklaring. 

3.2.5. Systematische afwijkingen van boomvork en baak 

3.2.5.1. Inleiding 

De vergelijking tussen baak/meetband en vork/meetband werd ge
trokken op basis van de gegevens van de genummerde bomen, die groter 
dan 35 cm diameter waren ( klasse 8). Hierbij zijn de bomen boven de 
35 cm diameter van de 2e hectare buiten beschouwing gelaten omdat de 
metingen niet gelijkwaardig waren. Op de tweede hectare berustten de 
gevonden diameters immers op het gemiddelde van 6 waarnemingen. 

Met een t-toets voor populatie^emiddelden (gepaarde waarnemingen) 
(VAN ZIJP, I97IO werden de waarnemingen op eventuele systematische 

.afwijkingen onderzocht (zie ook 3.1.3.1.). 
De nulhypothese (H ) luidt: er treedt geen systematisch verschil tussen 
beide methodes op °( u A = u£; x = 0,05). 

Het gebruik van de t-toets was hier mogelijk omdat in 3.1.2. ge
bleken was dat er bij deze methodes geen systematische persoonlijke 
afwijkingen optraden, wat de waarneming van ieder persoon gelijkwaardig 
maakt (op de 5 ha werd afwisselend door verschillende personen met ver
schillende methodes gemeten). 

3.2.5.2. Baak 

Ten opzichte van de meetband blijkt de baak voor de meeste 
diameterklassen en ook over het totale aantal bomen een significante 
onderschatting te geven ( x = 0,05; zie tabel l6). 
Deze onderschatting kan worden ondervangen met een correctieterm, even
eens vermeld in tabel 16 en berekend op grond van het verschil tussen 
baakwaarneming en meetbandwaarneming in bepaalde diameterklassetrajecteni 
Ter vergelijking zijn de theoretisch berekende correctiefactoren ver
meld. 
Als de baak bij meting vôôr de boom wordt gehouden geldt: 

P = d -—r - d (waarin P = parallax; d « boomdiameter; 

a = afstand van de waarnemer tot de baak). Voor de afstand tot de boom 
(a) zijn 2 verschillende waarden gebruikt, 5 en 7 m (zie diktaat 
Houtmeetkunde, L.H. Wageningen). 
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In figuur 6 zijn de gevonden en theoretische correctiefactoren uitgezet 
tegen de diameterklasse. 

Tabel l6. Gevonden- en theoretisch berekende correctiefactoren voor de 
baakwaarden bij verschillende diameterklassetrajecten. n = 
aantal bomen waarover de t-toets is uitgevoerd in dat traject 

HSO 

boom-
klas s e -
t r a j e c t 

8 t /m 10 

11 t/m 13 

ik t /m 16 

17 t/m 19 

20 t/m 33 

t o e t s -
waarde 

-7,08 

-ktk2 

-2,56 

-2,15 

3,13 

H ver 
werpen 

Ja 

Ja 

Ja 

Ja 

Ja 

n 

162 

55 

32 

lU 

ik 

cor r . 
factor 

1,039 

1,051 

1,0U6 

1,069 

1,078 

theore t i sche 
co r rec t i e fac . 

a f s t . 
t o t 
baak 
(7 m) 

1.030 

l.OUO 

1,050 

1,061 

1,089 

a f s t . 
t o t 
baak 
(5 cm) 

1.0U2 

1,056 

1,070 

1,08!+ 

1,123 

N & MM 

t o e t s -
waarde 

-2,U0 

-3.3U 

-U.50 

-7,17 

-6 ,11 

H 
0 ver

werpen 

Ja 

Ja 

Ja 

Ja 

Ja 

n 

5U 

k6 

29 
Ik 

10 

co r r . 
f a c t . 

1,018 

1.0U8 

1,081 

1,155 

1,27^ 

Zoals uit tabel l£ en figuur 6 blijkt komen de bij HSO gevonden correctie
factoren goed overeen met de bij a = 7 m theoretisch berekende factoren. 
De waarden van N & MM wijken echter sterk af. Dit kan te wijten zijn aan 
een onvoldoende afstand nemen tot de dikkere bomen of een te hoog meten. 

Aangeraden wordt de gevonden baakwaarden per boom na de opname per 
traject van 3 klassen of per klasse te vermenigvuldigen met de theoretische 
(op 7 m) of door HSO gevonden correctiefactor te vermenigvuldigen. 

3.2.5.3. Boomvork 

Zowel bij HSO als bij N & MM wordt een significante overschatting 
aangetoond t.o.v. de meetband over het diameterklassetraject 8 t/m 10 
(zie tabel 17). 
Dit vormt een tegenstelling tot de resultaten van de intensieve opname, 
waarbij geen systematische afwijkingen werden geconstateerd. De hier ge
geven resultaten zijn echter op een groter aantal bonen gebaseerd en hebben 
als zodanig een meer algemene geldigheid. 

Men kan op basis van de S.D.V. verwachten dat er per boomklasse meer 
bomen kleiner dan het klassemidden zijn dan groter. Daardoor zal het meet-
bandgemiddelde over alle bomen binnen een klasse lager liggen dan het 
diameterklassemidden dat de boomvork aangeeft (zie figuur 7 ) . 
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Tabel IT. Resultaten van de t-toets voor populatiegemiddelden voor 
de boomvork, de gevonden correctiefactor van HSO en N & MM 
en de theoretisch berekende factor per diameterklasse 

boom
klasse 

2 

3 

h 

5 

6 

7 
8 

9 

10 

toets-
waarde 

2,52 

0,69 

3,35 

HSO 

H ver
werpen 

Ja 

nee 

Ja 

aant. 

62 

60 

39 

corr. 
factor 

0,979 

n.v.t. 

0,956 

toets-
waarde 

9,87 

3.6U 

1,30 

N + MM 

H ver
werpen 

Ja 

Ja 

nee 

aant. 

. 

52 

33 

11 

corr. 
factor 

0,912 

0,959 

n.v.t. 

theor, 
corr.-
factor 

0,861 

0,952 

0,975 

0,985 

0,990 

0,993 

0,995 

0,996 

0,997 

Vanuit de gegevens van de meetband over 5 ha werd een S.D.V. 
berekend en de bijbehorende regressiefunctie gezocht (fig. 7 ) . 
Door deze functie te intrgreren kon de verwachting van de gemiddelde 
boondikte in een diameterklasse berekend worden. Daarmee werd de theo
retische correctiefactor die bij deze S.D.V. hoort berekend. 
De empirisch gevonden correctiefactoren werden berekend op grond van 
het verschil tussen de gemiddelde boomdiameter per klasse zoals deze 
bepaald werd met de meetband en met de vork. 

Als we de correctiefactoren met elkaar vergelijken, dan blijkt 
dat de empirisch gevonden correctiefactoren niet geheel door de 
theoretische verklaard worden. Waarschijnlijk is er nog een andere 
oorzaak van de, ten opzichte van de meetband, systematisch positieve 
afwijking bij de boomvork, waarvan wij de aard niet kennen. 

3.2.6. Tijdsduurbepalingen 

Om de netto-werktijd voor de diverse meetmethodes te bepalen werden 
de veldwaarnemingen omgerekend naar 1000 bomen. Dit gebeurde voor de 
methodes vork/baak HSO en N & MM, de meetband HSO op 1 ha en voor de 
boomklem op 0,25 ha. 

Daar de boomklem slechts bomen meet tot 80 cm bestaan er voor het 
meten van de dikkere bomen twee mogelijkheden: óf met de meetband óf 
met de baak meten. Deze twee mogelijkheden zijn apart in tabel 18 op
genomen . 
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Tabel 16. Werktijd "bij de diverse meetmethodes, per 1000 bomen (x 1 ha) 
en hun onderlinge verhouding 

meetploeg 

methode 

manuren 

verhouding 

HSO 

vork/baak 

8.0T' 

1.0 

meetband 

17.18' 

2*1 

N&MM 

vork/baak 

10.ou' 

1,2 

Boomkien HSO 

meetband voor 
bomen 80 cm 

10.26* 

1.3 

baak voor 
bomen 80 cm 

7.1ö' 

0.9 

Nogmaals moet worden opgemerkt dat de resultaten van de boomklem 
in tabel 28 vanuit een kleiner aantal bomen dan 1000 zijn geëxtrapoleerd. 

Van de schatting is geen netto werktijd bepaald, maar op grond van 
onze veldervaringen mogen we aannemen dat het de snelste methode is. 

h. EVALUATIE PROEFOPZET EN HANTEERBAARHEID DER INSTRUMENTEN 

U.l. PROEFOPZET 

De proefopzet was in eerste instantie gericht op het uitvoeren van 
een variantieanalyse bij het opsporen van methodische- en persoonlijke 
systematische afwijkingen. Dit zou inderdaad grote voordelen hebben ge
had zoals het kurnen opsporen van eventuele interactie-effecten (bij
voorbeeld tussen personen en methode). 
Door de geconstateerde grote verschillen in variantie tussen de diverse 
meetmethodes bleek variantieanalyse echter niet overal mogelijk te zijn 
(wel binnen een methode voor persoonseffecten). 

Daarbij komt dat er in de hogere diameterklassen te weinig bomen 
zijn gemeten, hetgeen een geringere betrouwbaarheid van de uitspraken 
tot gevolg heeft (zie figuur k ) . 
Beter zou zijn geweest een vast aantal bomen per boomklasse te nemen en 
die volgens de diverse methodes verschillende malen te meten. Vooral in 
de hogere diameterklassen hadden eventuele afwijkingen beter opgespoord 
kunnen worden. Deze afwijkingen, die vermoed werden op grond van de 
resultaten in andere klassen, zijn door de grote varianties, die inherent 
zijn aan weinig waarnemingen, verborgen gebleven. Deze bomen zijn Juist 
van belang omdat zij een grote rol spelen in het bosteeltkundig onder
zoek. 

Dat het vinden van een vast aantal bomen (bijvoorbeeld 5 â 10) per 
boomklasse t/m klasse 20 mogelijk moet zijn blijkt uit de aantallen die 
wij over 5 ha gevonden hebben. Boven klasse 20 zal dit echter moeilijker 
worden en zal met minder bomen moeten worden volstaan. 
In plaats van alle bomen over de 5 ha zowel met de meetband als met de 
vork/baak te meten had hier beter kunnen worden volstaan met het gebruik 
van alleen de meetbandmethode ter bepaling van de fytomassa. Hierdoor zou 
de vrijgekomen tijd besteed hebben kunnen worden aan het meten van meer 
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bomen in de hogere diameterklassen volgens de methode van de intensieve 
opname. 

Wat betreft de tijdsduurmetingen moet worden gesteld dat vooral 
de vaarde van de boomklem slechts een indicatie geeft. Verdere vergelij
king is hierbij noodzakelijk, waarbij tevens te denken valt aan een 
werkwijze waarbij 1 persoon schrijft en 2 personen ieder een boomklem 
hanteren. 

Tenslotte willen we benadrukken dat de resultaten statistisch 
gezien géén zeggingskracht hebben voor andere personen of voor een 
andere stamtaldiameterklasseverdeling. 
Voorzichtigheid bij het interpreteren van de resultaten en conclusies 
is dus wel geboden. 

U.2. HANTEERBAARHEID DER INSTRUMENTEN 

U.2.1. Meetband (2 personen) 

Bij de metingen met de meetband is veel tijd besteed aan het 
schoonmaken van de bomen. Verder is het gebruik van de ladder bij bomen 
met plankwortels een tijdrovende en vermoeiende bezigheid, die boven
dien niet van gevaar ontbloot is. 
Het plaatsen van de ladder moet zorgvuldig gebeuren vooral bij die 
bomen waarbij zo hoog mogelijk meten een vereiste is. Zelf wanneer men 
op de ladder staat is het soms noodzakelijk de boom hoger dan ooghoogte 
te meten. Bij het verwijderen van lianen en epifyten doet zich dan 
vaak een regen van gruis en insecten voor. 

Het omleggen van de meetband moet bij de dikkere bomen, waarbij 
de ladder gebruikt wordt, vaak met behulp van een lange stok gebeuren, 
wat extra tijd in beslag neemt. 
Tenslotte is voorzichtigheid geboden bij het verwijderen van sommige 
lianen, waarvan het melksap de opperhuid wegbrandt. 
Al met al kost de grote nauwkeurigheid van deze meetmethode wel veel 
extra tijd en moeite. 

U.2.2. Boomvork (l persoon) 

De boomvork is een handig instrument. Als de vork nog lichter ge
maakt zou kunnen worden zou dat een verbetering zijn. In sommige gevallen 
neemt het extra tijd om te beslissen in welke klasse geturfd moet 
worden als er in plaats van een raakpunt sprake is van een raakvlak op 
een klassegrens. 

U.2.3. Baak (2 personen) 

Ook de baak werkt snel en handig. In enkele gevallen is het nood
zakelijk een extra lange stok te kappen om boven de plankwortels uit 
te komen. Bij de dikste bonen is de baak te kort, zodat hij langs de 
boom verschoven moet worden, wat de nauwkeurigheid niet ten goede komt. 
Dit gebeurt echter te weinig om een langere baak zinvol te maken. 
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k.2.k. Boomklem (2 personen) 

De boomklem werkt snel, maar is na lang werken iets vermoeiender 
dan de boomvork. Door zijn grotere diameterbereik wordt echter het aan
tal bomen dat nog met de baak (of meetband) gemeten moet worden sterk 
verminderd. 

*».2.5. Schatting (l persoon) 

Over de schatting kunnen we kort zijn. Het is binnen de hier 
onderzochte methodes de snelste èn de handigste omdat alleen papier 
en potlood nodig zijn. 

5. CONCLUSIES 

Hoewel ons inziens de proefopzet niet optimaal was, menen wij toch 
de volgende conclusies te mogen trekken: 

- Persoonlijke systematische afwijkingen kwamen niet voor bij boomvork, 
boomklem, baak en schatting. 
Bij de meetband werd wel een persoonlijke systematische afwijking 
geconstateerd, maar deze was ons inziens verwaarloosbaar klein zodat 
hiermee verder geen rekening is gehouden. 

- Methodische systematische afwijkingen werden vastgesteld bij zowel de 
boomvork, de baak, de boomklem als de schatting. 
Behalve bij de boomvork, waar een systematische overschatting werd ge
vonden, werd bij alle andere genoemde methodes een onderschatting ge
constateerd. 
Alle systematische afwijkingen lagen in de orde van 2 tot 6%t waarbij 
de grootste systematische afwijking optrad bij de baak. 
De gevonden afwijkingen beantwoordden in het algemeen redelijk aan het 
beeld zoals dat op grond van de theoretische afwijkingen verwacht 
werd. Een correctie hiervoor is dus mogelijk. 

- De onnauwkeurigheid van iedere methode neemt toe met de boomdiameter. 
De grootste nauwkeurigheid werd gevonden bij de meetbandmethode. Hier
op volgen, met toenemende onnauwkeurigheid, de boomklem, de baak, de 
boomvork en de schatting. 

- In manuren uitgedrukt is, voor het opnemen van 1000 bomen (x 1 ha), 
de boomklem/baak combinatie kwa tijdsduur het meest efficiënt. De 
vork/baak combinatie kost iets meer tijd, direct gevolgd door de 
combinatie boomklem/meetband. 
Worden alle bomen met de meetband opgemeten, dan vergt dit de meeste 
tijd, ongeveer tweemaal zo lang als eerstgenoemde combinatie. 

- Een berekening van het grondvlak, over 5 ha gemiddeld, leverde geen 
significant ( x * 0,05) verschil op bij het vergelijken van de opname 
met de meetband en die met de boomvork/baak. Dit, terwijl de stamtal-
diameterklasseverdelingen zoals ze met deze methodes werden bepaald wél 
uiteenliepen. 

- Berekening van de fytomassa, over 5 ha gemiddeld, leverde in het geval 
van de onderzoekers een significant ( x • 0,05) verschil op na opname 
met de meetband en de boomvork/baak. De fytomassabepaling op grond van 
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de boomvork A» aak opnames zoals ze door de meetarbeiders van het 
Celos werden gemaakt, gaf geen afwijking van de fytomassacijfers 
die met de meetbandgegevens werden berekend. 

Samengevat geven deze conclusies de volgende aanbevelingen voor het 
gebruik van de diverse meetmethodes: 

De meetband heeft in alle diameterklassen de grootste nauwkeurigheid, 
maar neemt veel tijd in beslag. Als nauwkeurigheid in de opname van 
groot belang is moet men aan deze methode de voorkeur geven. 
De boomklem is na de meetband de nauwkeurigste methode en bovendien 
zeer efficiënt in het gebruik. Aangezien de boomklem slechts een 
beperkt diameterklassebereik heeft (t/m klasse l6, eventueel t/m 20) 
moeten de dikkere bomen met de baak of de meetband worden gemeten. 
De meetband is nauwkeuriger dan de baak, maar omslachtiger, dus kost 
meer tijd. Toch verdient de meetband in deze grote diameterklassen 
o.i. de voorkeur, ten eerste vanwege z'n nauwkeurigheid en ten tweede 
vanwege het niet achteraf hoeven corrigeren van systematische afwij
kingen. 
Bomen met plankwortels tot boven de hoogte waarop d.m.v. de ladder 
gemeten kan worden, moeten wel met de baak gemeten worden. Achteraf 
moeten deze baakwaarnemingen dan gecorrigeerd worden. 
De boomvork en de baak meten beide vrij onnauwkeurig, maar het is 
een vrij snelle methode. De vork kan gebruikt worden in de diameter
klassen 2 t/m 8, terwijl vanaf klasse 8 een grotere nauwkeurigheid 
wordt bereikt met de baak. 
De schatting heeft de grootste onnauwkeurigheid van alle hier be
sproken methodes, maar is snel en vereist geen andere benodigdheden 
dan potlood en papier, zodat dit bij globale inventarisaties de aan
gewezen methode is. 
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