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ABSTRACT

Jagietto R., Beker C., Jagodzinski A. M. 2016. Ocena zgodnosci rozktadéw empirycznych piersnic drzewo-
stanéw bukowych réznych klas wicku z wybranymi rozktadami teoretycznymi. Sylwan 160 (2): 107-119.
Modelling is one of the basic activities in the field of biological sciences. The main purpose of
modelling is to illustrate relationships and phenomena of biological objects (and traits describing
them) and present reality as close as it is possible with expected range of error. In the paper we
presented results of approximation of the selected theoretical distributions, i.e. singular (normal,
log-normal, gamma, two- and three-parameter Weibull, Johnsons SB) and finite mixture (normal,
log-normal, gamma and Weibull) to tree diameter distributions in beech stands (Fagus sykatica L.).
The main aim of the study was to evaluate goodness of fit of selected distributions, prove legit-
imacy of using mixture distributions in even-aged, single-species beech stands and find the best
distribution of model diameter distribution in a whole production cycle of this kind of stands.
The study was conducted in 32 sample plots located in north-western Poland in stands at the age
between 9 and 140. For the evaluation ¥ test, a modified error index (¢) and a root mean square
error (RMSE) were used. We found that the RMSE and ¢ are related in most cases with stand
density. Mean values of used indicators show that finite mixture distributions are better in compar-
ison to singular distributions. The best fitted distributions were Johnsons SB and mixture of gamma
ones. Range of error index expressed with number of trees per hectare ranges 16.5-32.8% and
7.7-27.0% for this distributions, respectively. Conversely the worst results were obtained by fitting
two-parameter Weibull distribution both in singular and mixture. Future diameter distribution
model based on the probability distribution should be based on Johnson SB or 3-parameter Weibull
distribution from singular ones or gamma from finite mixture. In case of age class apportionment
unequivocal the best result were obtained with Johnson SB and partially with mixture gamma
distributions.
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Wstep

Zadaniem modeli biomatematycznych jest obrazowanie zaleznosci i zjawisk zachodzacych w przy-
rodzie w sposéb jak najbardziej zblizony do rzeczywistosci. Dobér sposobéw i narzedzi do mate-
matycznego opisu przebiegu zjawisk przyrodniczych jest zadaniem trudnym [Barnes, Chu 2010;
Jopp i in. 2011].

Model wzrostu drzewostanu wykorzystujgey rozklad frekwencji drzew w poszezegdlnych
stopniach grubosci moze by¢ pomocny przy prognozowaniu rozwoju drzewostanu i planowaniu
dziatai gospodarczych. Ponadto moze postuzy¢ do tworzenia symulacji réznych scenariuszy
prowadzenia gospodarki lesnej czy tez oceny efektéw planowanych zabiegéw gospodarczych.
W zaleznosci od poziomu zlozonosci modelu mozna na jego podstawie uzyskaé wiele dodatko-
wych informacji o drzewostanie przy stosunkowo niewielkich naktadach, polegajacych m.in. na
ustaleniu wieku, bonitacji i zaggszezenia drzewostanu [Bailey 1980]. Moze by¢ on tez pomocny
przy uzyskiwaniu informacji o potencjalnych kosztach bgdacych skutkiem planowanych
zabiegéw gospodarczych, o grubosci sortymentéw, jakie mozna otrzymaé w procesie pozyskania
drewna, lub tez o spodziewanym przyroscie drzewostanu w jednostce czasu.

Jednym ze sposobéw majacych szerokie zastosowanie w modelowaniu rozktadéw piersnic jest
uzycie funkcji rozkladu teoretycznego. Wybdr rozktadu, ktéry bedzie mozna w péZniejszym etapie
zastosowac przy budowie modelu, powinien by¢ oparty na nast¢pujgcych kryteriach: 1) tatwosé
estymacji parametrow, 2) szeroki zakres ksztattéw funkcji oraz 3) adaptacja do rzeczywistego
rozktadu analizowanej cechy [Burkhart, Tomé 2012]. Pierwsze dwa kryteria wynikajg gtéwnie
z mozliwych rozwigzari matematycznych, natomiast kryterium ostatnie musi by¢ oparte na ma-
teriale empirycznym.

Poczatek naukowego zainteresowania lesnikéw problematykg frekwencji drzew w klasach
grubosci datuje si¢ na 1898 rok, kiedy to Francis de Liocourte stwierdzit, ze rozktady grubosci
w siedmiu réznowiekowych drzewostanach jodtowych mialy podobny ksztatt, zblizony do krzy-
wej wyktadniczej [Kerr 2014]. W kolejnych latach podjeto préby dopasowania rzeczywistych
rozktadéw grubosci drzew w drzewostanach do réznych rozktadéw teoretycznych —
wyktadniczego, logarytmicznie normalnego [Bliss, Reinker 1964], beta, gamma [Nelson 1964],
Weibulla [Bailey, Dell 1973; Shiver 1988; Kilkki i in. 1989] i SB Johnsona [Hafley, Schreuder
1977; Siekierski 1992]. Bardziej zaawansowanym rozwigzaniem jest zastosowanie rozkladéw
mieszanych [Zhang i in. 2001; Liu i in. 2002; Zhang, Liu 2006]. Ich zasadniczg zaletg jest wyso-
ka elastycznos¢ dla zmiennej, ktérej rozktad jest nieregularny, z dwoma lub wigcej maksimami
lokalnymi. Sytuacja taka zachodzi najcz¢sciej w drzewostanach wielogatunkowych i wielogene-
racyjnych.

W Polsce wezesniejsze badania aproksymacji rozktadéw teoretycznych w kontekscie struk-
tury grubosci w drzewostanach bukowych prowadzone byly przez Rymer-Dudziriskg i Dudziriskg
[1999, 2001]. Model rozktadu grubosci dla jednowiekowych drzewostanéw bukowych w Danii
oparty na rozktadzie Weibulla przedstawili Nord-Larsen i Cao [2006]. Warto zauwazy¢, ze w pub-
likacjach obrazujgcych dopasowanie rozktadéw w drzewostanach mieszanych o nieregularnej struk-
turze grubosci z udziatem buka, wlaczono dodatkowo do analiz, opréez rozktadéw pojedynczych
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[Podlaski 2006; Podlaski, Zasada 2008], réwniez rozktady mieszane [Podlaski 2010a, b; Jaworski,
Podlaski 2012].

W niniejszej pracy zastosowano rozktady mieszane w jednogatunkowych drzewostanach
bukowych. Zatozono, ze podziat na klasy wicku umozliwi wychwycenie ewentualnych réznic
i trudnosci zwigzanych z adaptowaniem wybranego modelu wzgledem kolejnych faz rozwo-
jowych drzewostanéw. Zastosowanie trzech réznych wskaznikéw do oceny aproksymaciji powin-
no pozwoli¢ takze na trafniejsze wnioskowanie o zasadno$ci wyboru najlepszego rozkladu teo-
retycznego.

Gléwne cele pracy to: (1) ocena zgodnosci wybranych rozktadéw teoretycznych z rozkta-
dami piersnic w drzewostanach bukowych réznych klas wieku, (2) przeanalizowanie zasadnosci
wykorzystania rozkladéw mieszanych w jednowiekowych monokulturach bukowych oraz (3) wybra-
nie odpowiedniego rozktadu teoretycznego do modelowania rozktadu grubosci w ciagu catego
cyklu produkeyjnego drzewostanéw bukowych.

Materiat i metody

Badania przeprowadzono na obszarze Nadlesnictwa Gryfino w Puszczy Bukowej pod Szczeci-
nem — kompleksie monokultur bukowych obejmujgcym obszar blisko 8000 ha (53°20'N 14°36'E -
-53°'16'N 14'44'E). Pomiary wykonano na 32 powierzchniach prébnych w lasach uzytkowanych
gospodarczo. Drzewostany wybrano w taki sposdb, aby reprezentowaty przekrdgj klas wieku obej-
mujacy cykl produkeyjny tego gatunku — od I do VII. W kazdej klasie do analiz wybrano co naj-
mnicej cztery drzewostany (tab. 1). Wzrastaly one w warunkach siedliskowych lasu $wiezego (Lsw).

Piersnice wszystkich zywych drzew zmierzono w dwéch prostopadtych kierunkach z doktad-
noscig do I mm. Jako grubo$¢ drzewa przyjeto Srednig z dwéch pomiaréw zaokraglong do 1 mm.
Do aproksymacji wybrano nast¢pujgce rozklady teoretyczne: normalny (N), logarytmicznie nor-
malny (LN), Weibulla 2- (W2) i 3-parametrowy (W3), 2-parametrowy gamma (G) oraz SB Johnsona
(SBJ). Wybrane rozktady majg nastgpujgcg postac funkceji gestosci prawdopodobieristwa:

- rozktad normalny:

oy C-p) (1]
f(x’“"’)‘ame"p{ % }

Tabela 1.
Minimum i maksimum wicku drzewostanu (W [lata]), wielkosci powierzchni prébnej (A [ha]), liczby
drzew (N) i liczby drzew na hektar (N/ha) oraz piersnicy (D [cm]) na powierzchniach prébnych (n) w kla-
sach wieku (I-VII)
Minimum and maximum of stand age (W [years]), study plot area (A [ha]), number of trees (N) and number
of trees per hectare (N/ha) as well as breast height diameter (D [cm]) on study plots (n) in age classes (I-VII)

n W A N N/ha D

I 4 9-19 0,0036-0,04 182-207 4550-50278 2,8-9,5

II 5 25-35 0,03-0,375 178-293 781-6967 10,0-24,1
I 6 45-60 0,20-0,50 159-293 318-1430 31,6-46,4
1\Y 5 63-77 0,25-0,60 103-210 297-490 31,8-40,4
\% 4 85-95 0,45-1,31 99-270 195-360 33,3-46,3
VI 4 101-112 0,50-0,56 76-189 99-336 34,7-43,7
VII 4 121-140 0,50-1,50 85-199 131-265 38,8-44,7
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- rozklad logarytmicznie normalny:

(l“x_“)z} 2]

20t

1
f(x,/,t,cr)— xO'\/ZTTCXP|:_

— dwuparametrowy rozktad Weibulla:

f(0,B)= Z[;j exp{—( ; ” 3]

- tréjparametrowy rozktad Weibulla:

N AR N E A 4
fsa,B,7) ﬂ( ﬁJ ep{ ( 5 H [4]

xafl
flwa,B)= BT (a)exp[— ] [5]

- rozktad gamma:

gdzie dla poszczegdlnych funkcji:
¥ — zmienna losowa (piersnica),
o — parametr ksztattu,
B - parametr skali,
y — parametr polozenia,
4 — Srednia,
o - odchylenie standardowe,
I'(-) - funkcja gamma;

—rozktad SB Johnsona:

1 _x=5 2 6
f(x’g’ A, y,5) r (c? xXx (S)exp [7/+6ln[<S xn [6]
gdzie:

x — zmienna losowa (pier$nica),

7, 0 — parametry ksztattu,
A — parametr skali,
& — parametr potozenia.

W dalszej czgsci pracy bedg one nazywane rozktadami pojedynczymi. Estymacje parametréw
tych rozktadéw wykonano w programie JMP 7.
Rozktad mieszany ztozony z dwdch rozktadéw sktadowych ma nast¢pujgca postac:

f(x§‘//): 7[1f1(x;91)+7r2f2(x;02) 7]
gdzie:
x — zmienna losowa (pier$nica),
v — zestaw wszystkich parametréw rozkladu mieszanego,
m, — waga rozktadu skfadowego f, (ZT[I: 1),
0, — parametry rozktadu sktadowego 7.
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Estymacj¢ parametréw rozkltadéw mieszanych kolejno z dwdch rozktadéw normalnych (mN),
logarytmicznie normalnych (mLN) oraz dwuparametrowych gamma (mG) i dwuparametrowych
Weibulla (mW) wykonano metodg najwigkszej wiarygodnosci z uzyciem algoryemu EM potg-
czonego z metodg Newtona [Macdonald, Du 2014]. W pierwszym etapie procedury estymacii
parametréw wartosci startowe ustalono dwoma sposobami [Podlaski, Roesch 2013]:

Sposéb 1.: n=0,5; o=5; u =min.k; p ,=max.k [8]

Sposdb 2.: 7=0,5; o=5; 4 ,=0,5d; y ,=1,5d [9]
gdzie:

i - kolejny rozktad sktadowy dla /=1,2,

min.# — minimalna 4-ta piersnica,

max.k — maksymalna £-ta piersnica dla 4=1, 5 i 10,

s — odchylenie standardowe,

d — srednia piersnica drzew na powierzchni prébne;.

Lacznie wykonano cztery estymacje parametréw rozktadéw mieszanych dla kazdej powierzchni
prébnej — trzy sposobem 1. oraz jedng sposobem 2. W wypadku nieuzyskania przynajmnic;j
dwdch takich samych rozwigzan przy uzyciu powyzszych sposobéw parametry startowe ustalano
nastepujgco:
n=0,5; o=5; p=ul..9; p,=u, [10]

gdzie:

u, yiu, ,,—kolejne paryliczbod u, dou v, wyu, g .u, w5, 05 .50, 0, ...

uy u,, obliczone w nastgpujgcy sposob:

#, - najmniejsza piersnica,

u,,— najwigksza piersnica,

Uy Uy, ..., 11, — Kolejne percentyle 20%, 30%, ..., 90% piersnic z powierzchni prébnej.

Estymacje parametréw rozkltadéw mieszanych wykonano przy uzyciu pakictu mixdist [Macdonald,
Du 2014] w srodowisku R (http://www.R-project.org).

Do oceny zgodnosci rozktadu teoretycznego z empirycznym obliczono statystyke y% Zgodnosé
rozkltadu empirycznego z teoretycznym testowano na poziomie istotnosci a=0,05. Oceng btedu
aproksymacji wykonano przy pomocy pierwiastka btgdu sredniokwadratowego (RMSE). Zastoso-
wanie do oceny pierwiastka bt¢du sredniokwadratowego pozwala na ustalenie réznicy liczby drzew
mi¢dzy stopniami grubosci z uwzglgdnieniem liczby stopni grubosci w analizowanym drzewo-
stanie.

Indeks bledu [Reynolds i in. 1988] zmodyfikowano w taki sposéb, aby umozliwit poréwna-
nie czg¢stosci wystgpienia /-tego drzewa w 4-tej klasie grubosci:

)
¢ = Z|pe - pt
=1
gdzie: l

p,— obserwowana wzgledna frekwencja i-tego stopnia,
;- oczekiwana wzgledna frekwencja i-tego stopnia.

[11]

Zastosowany zmodyfikowany indeks bledu pozwala na wylgczenie wplywu zaggszezenia drzewo-
stanu na ocen¢ dopasowania rozktadu teoretycznego do empirycznego. Jest to wyrazona w war-
tosciach bezwzglednych frakcja nietrafnie zakwalifikowanych drzew w klasach grubosci.
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Wyniki
Przecigtna piersnica drzew na powierzchniach prébnych wahata si¢ od 1,0 do 57,2 cm, natomiast
piersnicowe pole przekroju od 4,12 do 45,23 m%/ha. Miary dyspersji pier$nic wyrazone odchy-
leniem standardowym (o) oraz wspétezynnikiem zmiennosci (V) wynosity odpowiednio od 0,51
do 9,79 cm oraz 15,16 do 79,64% Drzewostany miodsze charakteryzowaty si¢ mniejszg zmien-
noscig bezwzgledng (o) oraz wyzszg wzgledng (V) od drzewostanéw starszych. Obliczone wspét-
czynniki korelacji liniowej (r) tych cech z wickiem wynoszg dla ¢ r=0,833, a dla V r=—0,732.
Asymetria wyrazona wspétczynnikiem skosnosci wystapita w zakresie od 0,143 do 1,410 — w trzech
przypadkach byta lewostronna.

W wyniku estymacji parametréw dla rozktadéw mieszanych przy pomocy sposobu 1. i 2. (for-
muta 8i9) w czterech przypadkach nie uzyskano przynajmniej dwéch takich samych rozwigzan.
W tych przypadkach estymacj¢ wykonano na podstawie parametréw startowych ustalonych spo-
sobem trzecim (formuta 10).

W rezultacie dopasowania wybranych rozkladéw do rozktadéw empirycznych piersnic
rozklady mieszane sumarycznie daty lepszy rezultat od rozktadéw pojedynczych (tab. 2). Wsréd
rozktadéw pojedynczych sumarycznie najwyzsza Srednia wartos¢ prawdopodobieristwa dla zgod-
nosci rozkladu teoretycznego z empirycznym wystapita w przypadku zastosowania rozktadu W3
oraz G. W takiej samej ocenie wsréd rozktadéw mieszanych najblizszy rozktadom empirycznym
byt rozktad mG.

Rozpatrujagc dopasowanie pod katem klas wieku, nie stwierdzono jednoznacznie najlep-
szego rozktadu teoretycznego w kontekscie rozktadéw pojedynczych, natomiast dla rozktadéw
mieszanych wyraznie najlepsze okazalo si¢ zastosowanie rozktadu mG i mLN.

Srednie wartosci indeksu bledu ¢ potwierdzajg zréznicowanie uzyskanych wynikéw w sto-
sunku do zastosowanego wnioskowania na podstawie testu ¥ (tab. 3). Sumaryczna ocena wykonana
na podstawie Sredniej ¢ dla wszystkich drzewostanéw wykazata, ze wsréd rozktadéw pojedyn-
czych najlepszy byl rozktad SB], a nastepnie W3 i G. Z kolei z zastosowanych rozktadéw miesza-
nych ponownie najlepszy byt rozktad mG oraz mLN. Rozpatrujgc wyniki pod katem rozdziatu
na klasy wieku wsréd rozktadéw pojedynczych, stwierdzono, ze najnizsze wartosci ¢ uzyskano
dla rozktadu SB]J.

Srednia wartos¢ RMSE (tab. 4) jest nizsza dla rozkladéw mieszanych i jest potwierdzeniem
ich lepszego dopasowania do rozkladéw empirycznych ustalonego przy pomocy testu %7 i indeksu
bitgdu e. W kontekscie rozktadéw pojedynczych wyraznie najnizsze wartosci bigdu wskazujg
jako najlepszy rozktad SBJ i W3. Z kolei wsréd rozktadéw mieszanych najmniejszy btad uzy-
skano przy zastosowaniu rozktadu mG oraz mLN.

W podziale na klasy wieku najmniejszym btgdem charakteryzowat si¢ rozktad SBJ. Usred-
nione wyniki dla rozktadéw mieszanych nie wskazujg jednoznacznie na rozklad najlepszy.
W trzech klasach wieku najnizszy btad uzyskano dla rozktadu mG — w drzewostanach I, IV i VI
klasy wicku rozklad ten zajat drugie miejsce.

Do zastosowanych w pracy wskaznikéw oceny aproksymacji obliczono wspétezynniki reg-
resji liniowej wzgledem logarytmu dziesigtnego zaggszezenia drzewostanéw oraz odchylenia
standardowego piersnic (tab. 5). W przypadku trzech rozkladéw pojedynczych i wszystkich mie-
szanych odnotowano istotne obnizenie wielkosci indeksu btgdu zgodne z gradientem zaggsz-
czenia. Whgczajac wplyw zageszezenia drzewostanéw oraz rozltozenia wielkosci btedu na liczbe
klas grubosci (RMSE), dla rozktadéw pojedynczych odnotowano dodatnig korelacj¢ z zaggsz-
czeniem. Zatem w przypadku tych rozkladéw uzyskany blad jest zwigzany z zageszczeniem
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Ocena zgodnosci rozkladéw empirycznych piersnic 115

drzewostanéw. Brak podobnej korelacji dla rozktadéw mieszanych swiadczy, ze w ich przypadku
cecha ta ma mniejszy wptyw na wynik aproksymacji. W odniesieniu do odchylenia standardo-
wego stwierdzono podobne trendy. Wzrost zmiennosci piersnic w wigkszosci przypadkéw kore-
luje dodatnio ze wzrostem wielkosci indeksu bt¢du, a w przypadku RMSE — odwrotnie. Nalezy
sic zatem spodziewaé, ze teoretyczny btad aproksymaciji nieobcigzony przez zaggszczenie
bedzie wynikat gléwnie ze zréznicowanej budowy drzewostanéw. Trend spadku RMSE kore-
lujacy ze wzrostem odchylenia standardowego potwierdza, ze zageszezenie wywiera wigkszy
wplyw na wielkos¢ frakcji nietrafnie zakwalifikowanych drzew w przypadku rozktadéw poje-
dynczych niz budowa drzewostanu. Dla wszystkich ocenianych rozkladéw nie stwierdzono
istotnej korelacji z wartoscig p testu y%

Przeanalizowano przebieg czastkowych wartosci indeksu btedu e w klasach grubosci skta-
dajacych si¢ na catos¢ tego wskaznika. Dla przyktadu przedstawiono trzy rézne warianty w zalez-
nosci od koficowej wartosci indeksu wraz z najlepszymi rozkladami teoretycznymi (ryc.). Przebieg
rozktadéw empirycznych w poszczegdlnych wariantach przebiegat nastgpujaco: A — wielomo-
dalny, B — dwumodalny, C — jednomodalny. W wariancie A(a) wszystkie rozktady dalece odbiegaly
od rozktadu empirycznego. Zastosowanie rozkltadéw mieszanych zmniejszyto wartosé ¢ o ~0,04,
czego przyczyng bylo uzyskane przegiccie w poblizu jednego z miniméw lokalnych. Z kolei
wariant B(b) zostal lepiej aproksymowany przez rozklady mieszane niz przez pojedyncze.
Réznice indeksu bledu pomiedzy rozktadami mieszanymi i pojedynczymi przyjety wartosci
w zakresie od 0,09 do 0,14, odpowiednio dla rozktadu SB] oraz W3, na korzys¢ rozktadéw
mieszanych. W przyktadzie C(c) wynik aproksymaciji jest bardzo dobry dla wszystkich przed-
stawionych rozktadéw (¢ na poziomie ~0,15), a najlepszy wynik uzyskano dla rozktadu mG
(¢=0,09).

Dyskusja
W badaniach dopasowania rozkladéw piersnic w drzewostanach bukowych na nizu Polski wyka-
zano, ze do opisu tych rozktadéw odpowiedni jest rozklad normalny i podwdéjny normalny oraz
nie powinien by¢ stosowany rozktad SB. Wyniki analiz rozktadéw grubosci w drzewostanach
Puszczy Bukowej przedstawione w niniejszej pracy wskazuja, ze aproksymacja z uzyciem roz-
ktadu normalnego charakteryzowala si¢ stosunkowo wysokimi wartosciami bledéw. Z kolei
rozktad SB Johnsona charakteryzowat si¢ srednio najnizszym bt¢dem wyrazonym przez indeks
btedu ¢ oraz RMSE dla wszystkich drzewostanéw tgcznie oraz z podzialem na klasy wieku.
Rozktad ten posiada najwigksza liczbg parametréw w stosunku do pozostatych testowanych
rozktadéw pojedynczych i teoretycznie jest najbardziej elastyczny. Wyniki badar innych auto-
16w wskazujg réwniez na dobre dopasowanie rozktadu SB Johnsona [Hafley, Schreuder 1977;
Zasada 1995; Gorgoso i in. 2012] w drzewostanach innych gatunkéw.

Podlaski [2006] do modelowania struktury grubosci w drzewostanach bukowo-jodtowych za-
leca jako uniwersalne rozktady Weibulla i gamma. Uzyskane w ramach niniejszych badani wyniki,
wylgczajac rozktad SBJ oraz rozklady mieszane, potwierdzajg uniwersalnos¢ ich zastosowania.

Dunski model rozkladu piersnic dla jednowiekowych drzewostanéw bukowych [Nord-
-Larsen, Cao 2006] oparto na tréjparametrowym rozktadzie Weibulla. Analizy struktury drzewo-
stanéw z Nadlesnictwa Gryfino wskazujg, Ze rozklad ten dobrze opisuje rozklad piersnic, a Sredni
btad aproksymacii jest nizszy jedynie dla rozktadu SB Johnsona. Nord-Larsen i Cao [2006] wy-
kazali na podstawie testéw nieparametrycznych, ze ich model jest cz¢sciej niezgodny z rozkta-
dem empirycznym w drzewostanach mlodszych. Jako przyczyne takich wynikéw wskazujg
réznice w zageszezeniu poczgtkowym drzewostanéw oraz redukeje liczby drzew w kolejnych
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Ryec.
Empiryczny rozklad piersnic drzewostanéw z wybranych powierzchni prébnych z naniesionymi funkcjami
gestosci prawdopodobieristwa najlepiej dopasowanych rozktadéw teoretycznych (duze litery) oraz przebieg
czgstkowych wartosci indeksu bledu ¢ (male litery)
Empirical breast height diameter distribution of stands selected from sample plots with probability density

functions of best fitted theoretical distributions (capital letters) and error index ¢ fractional values course
(small letters) from selected sample plots
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fazach rozwojowych drzewostanéw, co najpewniej jest zwigzane ze zréznicowanym wptywem
zageszezenia na strukeurg drzewostanu [Jagodziiski, Oleksyn 2009]. Przedstawione wyniki badari
przeprowadzonych w Nadlesnictwie Gryfino wskazuja, ze zaggszczenie jest istotnym czynnikiem
wplywajgcym na wielko$¢ bigdu i wazng przyczyng stabszego dopasowania w drzewostanach
mlodszych (o wyzszym zaggszczeniu) wzgledem starszych.

Drugim elementem, kt6ry ma wptyw na wielkos¢ btedu aproksymaciji, jest budowa drzewo-
stanéw. Rozklad piersnic analizowanych drzewostanéw bukowych charakteryzuje si¢ bardzo
zréznicowang zmiennoscig. Podobne wyniki w stosunku do buczyn na nizu przedstawity Rymer-
-Dudziriska i Dudziriska [2001].

W pracy wykazano zréznicowanie pomigdzy poréwnywanymi rozktadami mieszanymi.
Jesli uznaé za miare srednie wartosci ocen (p dla testu x%, RMSE i indeks biedu ¢) dla wszyst-
kich powierzchni prébnych tacznie, najlepszy byt rozktad mG i kolejno mLLN, mN oraz mW.
W badaniach innych autoréw przedstawiajgcych dopasowanie rozkladéw mieszanych do struk-
tury grubosci w drzewostanach o jej nieregularnym przebiegu (drzewostany mieszane z udziatem
buka) testowano rozkltady mG i mW [Podlaski 2010a, b; Jaworski, Podlaski 2012]. Wyniki analiz
przedstawione w niniejszej pracy wskazujg jednoznacznie, ze rozktady mG, mLN oraz mN daty
sumarycznie i w podziale na klasy wieku lepszy rezultat od rozktadu mW.

Zastosowana metodyka [Podlaski, Roesch 2013] pozwolita na prawidtowg estymacj¢ para-
metréw dla rozkladéw mieszanych, znacznie zmniejszajgc czasochlonnosé obliczer. Jedynie
w czterech przypadkach (na 128) obliczenia wymagaty uzycia metody wielopunktowej. Brak
zbieznosci procedury numerycznej podczas estymacji parametréw odnotowano tylko w przy-
padku rozkladu mieszanego Weibulla. W pracy Podlaskiego [2010b] réwniez dla tego rozktadu
problem ten wystgpowal najczescie;j.

Sposréd zastosowanych do oceny wskaznikéw Srednia warto$¢ prawdopodobieristwa p dla
testu y° nie wskazuje jednoznacznie na wielko$¢ uzyskanego w procesie aproksymaciji btedu.
Informacja na temat zgodnosci lub niezgodnosci danego rozktadu z rozkladem empirycznym
z praktycznego punktu widzenia jest niewystarczajaca [Reynolds i in. 1988]. W przypadku roz-
ktadéw mieszanych ocena na podstawie wartosci p jest zblizona do RMSE i e. W odniesieniu do
rozktadéw pojedynczych stwierdzono inng kolejnos¢ poziomu dopasowania pomi¢dzy oceng na
podstawie Srednich wartosci p a RMSE i e.

Podsumowanie

W pracy przedstawiono oceng aproksymacji rozkladéw grubosci drzewostanéw bukowych przy
uzyciu réznych rozkladéw teoretycznych. Sposréd rozwigzai mniej skomplikowanych - roz-
ktadéw pojedynczych — srednio najnizszy btad (RMSE i ¢) uzyskano przy uzyciu rozktadéw SB
Johnsona oraz tréjparametrowego Weibulla. Zakres srednich blgdéw w obrebie klas wieku wy-
niést odpowiednio 16,5-32,8% i 17,0-32,8% liczby drzew w stopniach grubosci na jednostce
powierzchni. Wsrdd rozktadéw mieszanych najwyzej oceniono rozktad gamma i logarytmicznie
normalny. Zakres btedéw wyniést odpowiednio 7,7-27,0% i 8,1-27,0%. Dzi¢ki zastosowaniu
rozkltadéw mieszanych uzyskano wyrazne przesuniecie granic btedéw.

Na badanych powierzchniach prébnych w wielu przypadkach, mimo jednowickowosci
i jednogeneracyjnosci, analizowane drzewostany mialy nieregularny przebieg liczebnosci drzew
w klasach grubosci — szczegélnie w drzewostanach starszych klas wieku. Fakt lepszej aproksy-
macji rozktadu grubosci przy pomocy rozktadéw mieszanych nie budzi watpliwosci. Potencjal-
nie rozktady te przeznaczone sg dla drzewostanéw o ztozonej strukturze — dwu- lub wielopig-
trowej oraz generacyjnej. W wypadku drzewostanéw bukowych, szczegdlnie starszych klas
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wieku, mogg one znaleZ¢ zastosowanie ze wzgledu na nieregularng strukturg grubosci. Ze wzgledu
na ztozono$¢ i skomplikowanie tego typu rozwigzan zastosowanie rozktadéw mieszanych do
modelowania rozkladéw grubosci bgdzie duzo trudniejsze niz zastosowanie rozktadéw pojedyn-
czych. Nalezy mieé¢ na uwadze, ze stopied skomplikowania przysztego modelu musi by¢ propor-
cjonalny do uzyskanych korzysci, np. w postaci ewidentnego zmniejszenia bledu. W podziale
na klasy wieku najnizsze rozbieznosci wystgpowaly najczesciej dla rozktadu SB Johnsona oraz
mieszanego gamma.

Dowiedziono, ze budowa drzewostanu ma istotny wplyw na bigd dopasowania rozktadu teo-
retycznego wyrazony réznicg pomie¢dzy wzgledng liczbg drzew w klasach grubosci. Jesli uznac
za miar¢ réznic¢ pomiedzy empiryczng i dopasowang liczbg drzew w klasach grubosci, wptyw
budowy zanika, a uwypukla si¢ wyrazny zwigzek wiclkosci bledu z zageszczeniem. Ta sama
warto$¢ indeksu bigdu ¢ w drzewostanie mtodszym i starszym bedzie skutkowata wyzszym bie-
dem modelu w pierwszym przypadku niz w drugim.

Monokultury drzew lesnych, z zalozenia o uproszczonej strukturze, w przypadku buka zwy-
czajnego — gatunku o wysokiej cienioznosnosci — wykazujg bardzo zréznicowang i ztozong struk-
tur¢ grubosci. Cienioznosnosé tego gatunku predysponuje drzewa przyghluszone do dluzszej
wegetacji pod okapem drzew panujgcych i jest przyczynkiem do ksztaltowania si¢ budowy
dwupigtrowej takich drzewostanéw. Drugim aspektem jest rola czlowieka, ktéry odpowiednio
modyfikuje przebieg konkurencji wewngtrzgatunkowej warstw drzew w drzewostanie. Model
dla obiektu tego typu, bez wzgledu na zaawansowanie zastosowanych rozwigzai matematy-
cznych przedstawionych w niniejszej pracy, moze by¢ obarczony stosunkowo wysokim btedem.
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