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Ocena zgodnosci rozklad6w piersnic
w drzewostanach jodlowych
z niektorymi rozkladami teoretycznymi

The Assessment of the Goodness of Fit of the dbh Distributions
in Fir Stands to Some Theoretical Distributions

Wstep

()d wielu lat naukowcy — lesnicy poszukiwali mozliwo$ci matematycznego ujgcia
rozkltadéw réznych cech drzewostan6w, szczeg6lna wage przywiazujac do rozkta-
déw piersnic. Historycznie pierwsza funkcja uzywana do opisu struktury grubosci byta
krzywa wykladnicza zaproponowana w 1898 roku przez de Liocourta, ktéra przez ponad
p6t wieku stosowana byta m.in. do opisu i poréwnywania rozktadéw pier$nic w drzewo-
stanach r6znowiekowych i mieszanych oraz planowania ci¢g¢ w drzewostanach o strukturze
zblizonej do struktury stabilnych laséw naturalnych (12, 13, 15). W p6Zniejszym okresie
zaczgto stosowaé takze inne funkcje, jak szeregi Grama-Charliera (2), krzywa wzrostu
Pearla-Reeda, rozktad gamma (6), logarytmiczno-normalny (3), beta, Weibulla (1, 2, 5),
SB Johnsona (9).

Ze wzgledu na swoje zalety do modelowania rozkladéw piersnic najczesciej stosuje si¢
rozklady Weibulla, beta i Sp Johnsona. Funkcje te sa elastyczne i stosunkowo fatwo
dokona¢ estymacji ich parametréw (2, 9, 14).

W literaturze polskiej prace dotyczace rozktad6w piersnic sa nieliczne i tylko sporadycznie
podejmuja préby aproksymacji tych rozkltadéw za pomoca rozktad6w teoretycznych.
Gieruszyriski (7) na przyklad ogranicza si¢ jedynie do stwierdzenia, 2§ w drzev%'ostana(?h
Swierkowych rozktady pier$nic sa zblizone do normalnego. Szymariski (19) stwierdza, ze
struktura grubosci §wierk6éw u gérnej granicy lasu uklada si¢ w typowa krzywa dzyvonowa
(binomialng) Queteleta, ktéra wraz ze wzrostem wysokosci potozenia powierzchni ba'daw-
czej nad poziom morza rozplaszcza si¢ i przeksztalca w prawie jednostronna. J awprgkn (10)
Poréwuje rozktady piersnic drzewostanéw jodiowych z rozktadem normalnym i Liocour-
ta-Meyera oraz okresla dla poszczeg6lnych drzewostan6w typ rozktadu Pearsona.
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Pierwsza polska praca, w ktérej zaproponowano zastosowanie rozktadu teoretycznego do
modelowania rozktadu piersnic, byta praca Bruchwalda (4). Funkcje gestosci prawdopo-
dobienstwa opisanego w tej pracy podwdjnego rozkladu normalnego oraz propozycje
estymacji jego parametréw podat Siekierski (17).

Oddzielnym problemem jest poréwnanie zgodnosci réznych rozktadéw teoretycznych z
rozktadami pier§nic. W jednowiekowych drzewostanach sosnowych Nelson najlepsze
wyniki uzyskat dla krzywej Pearla-Reeda (18), Hafley i Schreuder (9) dla rozktadu Sg
Johnsona, von Gadov — dla rozktadu Weibulla (18), Siekierski -dla rozktadu Sg Johnsona,
za$ w przypadku drzewostan6w mieszanych — dla rozktadu Sg Johnsona i podwéjnego
rozktadu normalnego (18). W drzewostanach jodlowych Jaworski (10) stwierdzil, ze
rozktady piersnic w drzewostanach jednopigtrowych w wigkszosci przypadkéw nie odbie-
gaja od normalnego, za$ pozostate badane drzewostany, szczegélnie przerebowe, w wig-
kszosci reprezentuja krzywe jednoboczne. Zagospodarowane drzewostany réznowiekowe
charakteryzowaty si¢ duza zmiennoscia rozktadéw piersnic, ktére odbiegaly od juz wymie-
nionych rozktadéw teoretycznych.

Celem niniejszej pracy bylo okreslenie stopnia zgodnosci rozktadéw piersnic w drzewo-
stanach jodtowych z niektérymi rozktadami teoretycznymi oraz przydatnosci tych rozkla-
d6éw do modelowania rozktadéw piersnic. Jest to pierwszy etap badari majacych doprowa-
dzi¢ do zbudowania modelu rozktadu piersnic dla drzewostanéw jodtowych, ktéry mégiby
by¢ elementem modelu wzrostu dla tego gatunku.

Material badawczy i metodyka badan

Podstawa analizy byly dane zebrane na 84 powierzchniach badawczych zatozonych w
drzewostanach jodtowych oraz mieszanych z przewaga jodty, zlokalizowanych w Gérach
Swigtokrzyskich, Puszczy Swigtokrzyskiej, Bieszczadach, Pogérzu Przemyskim, Pogérzu
Dynowskim, Beskidzie Sadeckim, Srednim i Niskim. Udzial jodly wyrazony w polu
przekroju wynosit od 60,8 do 100%. Szesédziesiat trzy powierzchnie charakteryzowaly si¢
udziatem jodly ponad 90%. Wielko§¢ powierzchni prébnych wahata si¢ od 0,21 do 4
hektar6w. Na powierzchniach tych pomierzono piersnice wszystkich drzew grubszych niz
7 centymetréw i zestawiono je w postaci szeregéw rozdzielczych o szerokosci klasy 2 cm.
Dla rozktadéw piersnic na poszczegélnych powierzchniach okreslono parametry roznych
rozktadéw teoretycznych, osobno dla jodly i (jezeli udziat jodty byt mniejszy, niz 90%) dla
wszystkich gatunkéw tacznie. Parametry podwéjnego rozktadu normalnego okre$lono za
pomoca drugiego i trzeciego momentu centralnego oraz na podstawie modalnej oszacowa-
nej na podstawie Sredniej, mediany i dwéch pierwszych momentéw z préby. Jezeli metoda
moment6w nie daje rozwiazania, parametry rozktadu okreslono sposobem przyblizonym
(17). Parametry rozktadu Weibulla okreslono na podstawie trzech pierwszych momentow
zwyktych (5) z tym, ze jezeli otrzymana warto$¢ parametru “a” byla wieksza od dolnej
granicy najnizszej klasy w szeregu rozdzielczym, przyjmowano warto$¢ réwna tej granicy,
a pozostate parametry rozktadu okreslano na podstawie Sredniej arytmetycznej i wariancji
z préby (16). Parametry rozktadu S Johnsona okreslono metoda momentéw transformo-
wanych wartosci piers$nic. Parametry rozktadu beta okre§lono metoda momentow, przy
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czym za granice rozktadu przyjmowano dolng granicg najnizszej i gérna najwyzszej klasy
szeregu rozdzielczego.

Zgodnos¢ rozktad6éw piersnic z rozktadami teoretycznymi badano za pomoca testu Kotmo-
gorowa przy poziomie istotnosci o=0,05. Dla poszczegbélnych powierzchni okreslono
warto$¢ statystyk Dp oraz A. Obliczone wartosci statystyki por6wnywano z wartoscia
krytyczna , ktéra nie jest zalezna od liczebnosci préby. Dla kazdej powierzchni okreslano
réwniez, ktéry rozktadéw teoretycznych charakteryzuje si¢ najwigksza zgodnoscia z roz-
ktadem piers$nic, to znaczy ktéry charakteryzuje si¢ najmniejsza wartoscia statystyki Dp
Kolmogorowa; rozktadowi temu przypisywano liczbe 1, zas pozostatym — 0. Rozktad,
ktérego suma rang jest najwigksza, zas$ Srednia wartos¢ statystyki Kotmogorowa najmniej-
sza, mozna uznac za stosunkowo najlepszy do opisu rozktadéw piersnic.

Wyniki

Rozktady piersnic badanych drzewostan6w charakteryzuja si¢ duza zmiennoscia i réznym
charakterem, w zaleznosci od fazy rozwoju drzewostanu (11). Co prawda badane obiekty
nie maja z reguty charakteru pierwotnego czy naturalnego, ale réwniez w zagospodarowa-
nych drzewostanach stwierdzi¢ mozna fazy rozwojowe odpowiadajace fazom naturalnym.
Spotyka si¢ rozktady zblizone ksztattem do normalnego (jak w drzewostanach jednopig-
trowych fazy optymalnej), lecz réwnie czgsto sa one jednoboczne (jak w fazie odnowienia),
nieregularne, multimodalne badZ zblizone do jednostajnego (jak w fazie starzenia czy

rozpadu).

Zastosowany test wykazal, ze tylko w przypadku jednej z 84 badanych powierzchm nie
uzyskano zgodnosci empirycznego rozkladu piersnic jodet z jakimkolwiek z badanych
rozktadéw teoretycznych. Dla podwé6jnego rozktadu normalnego, kt6rego parametry osza-
cowano metoda momentéw, hipoteze o zgodnosci rozkiadu empirycznego z teoretycznym
odrzucono w 9 przypadkach, dla podwéjnego rozkiadu normalnegp z parametrami _okre-
Slanymi za pomoca moment6w i modalnej szacowanej na pod§taw1e §redn.1ej 1 mediany -
W 62 przypadkach, dla rozktadu Johnsona — 14, rozkladu Welbullg — 231 rozkl_adu beta
— w 34 przypadkach. Podw6jny rozktad normalny z parametrami okr§§lanyq11 metoda
moment6w okazat sie najlepszy do opisu struktury grubosci na 43 powierzchniach, przy
zastosowaniu sposobu przyblizonego — na 3 powierzchniach, rozktad Johnsona charakte-
ryzowal si¢ najnizsza wartos$cia statystyki Dn w 19 przypadkach, rozklgd Weibulla —w 7
przypadkach i rozklad beta — w 12 przypadkach (tab. 1). Jednoczesnie w 7 przypadkach

TABELA 1 .
Wartoéci statystyk Dn i A oraz suma rang dla poszczeg6lnych rozklad6w (dane dotyczace tylko jodty)
Warrto§¢ Norm. mom. Norm. prz. Johnsona Weibulla Beta
Suma rang 43 3 19 7 12
$r. D, 0,0306 0,1243 0,0368 0,0413 0,0441
Sr.A 0,8503 3,7218 1,0199 1,2346 1,3663
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RYC.1. Dopasowanie rozklad6w teoretycznych do jednobocznego rozktadu piersnic w drzewostanie jodtowym

nie byto mozliwe okreslenie parametréw podwéjnego rozktadu normalnego metoda mo-
mentow, co uznac nalezy za powazny mankament tego sposobu.

Dla poszczeg6lnych rozktadéw okreslono takze Srednie wartosci statystyk Dy i A (tab. 1).
Najmniejsza Srednia wartoscia statystyki Dp i A charakteryzuje si¢ podwéjny rozktad
normalny o parametrach okreslanych metoda momentéw, najwicksze wartosci miary te
przyjmuja dla podwéjnego rozktadu normalnego o parametrach okreslanych wzorami
przyblizonymi. Rozktady Johnsona, Weibulla i beta maja zblizone wartosci tych wskaz-
nikéw z tym, ze najlepiej wypadt tu rozktad Johnsona. Podwéjny rozktad normalny
najlepiej z badanych rozktadéw teoretycznych opisuje rozklady pier§nic w badanych
drzewostanach, biorac za$ pod uwage Srednie wartosci statystyki nalezatoby unikaé stoso-

wania rozktadu podwéjnego normalnego o parametrach okreslonych sposobem przyblizo-
nym 1 rozkladu beta (tab. 1).

Analizujac zgodnos¢ rozktadéw empirycznych z r6znego typu rozktadami piers$nic stwier-
dzono, ze rozktady jednoboczne sa najbardziej zgodne z rozktadem Johnsona (ryc. 1).Jezeli
rozkiad piersnic jest bardzo nieregularny, multimodalny, wéwczas najczesciej najlepszy
okazuje si¢ rozklad beta (ryc. 2). Podwéjny rozktad normalny wykazuje najwigksza
zgodnos$¢ z rozktadem piersnic w drzewostanach charakteryzujacych sig struktura piersnic
zblizona do struktury drzewostan6éw jednopigtrowych i jednogeneracyjnych (ryc. 3). Stru-
ktura taka nie S$wiadczy o braku zréznicowania wieku w obrebie drzewostanu, gdyz jodta
tworzy drzewostany jednopigtrowe, o regularne;j strukturze grubo$ci nawet wéwczas, gdy
zr6znicowanie wieku jest znaczne, dochodzace nawet do 100 lat (8, 10). Posiadane dane
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RYC. 2. Dopasowanie rozktadéw teoretycznych do nieregularnego rozktadu pier§nic w drzewostanie jodtowym

nie pozwolity jednak na stwierdzenie, czy badane drzewostany charakteryzuja si¢ znacz-
nym zréznicowaniem wieku.

Analizujac sumg rang jako miarg dopasowania rozktadu teoretycznego do rozktadéw
empirycznych w zaleznosci od udziatu jodty w skladzie gatunkowym stwierdzono, ze W
litych drzewostanach jodtowych oraz w tych, gdzie udzial jodty wynosi ponad 90%,
podw6jny rozktad normalny okazuje si¢ zdecydowanie najlepszy. Dopiero gdy udziat jodty
spada ponizej 90%, przewaga ta zaciera sie (tab. 2). Dlatego tez dla 21 powierzchni z
udziatem jodty mniejszym od 90% okreslono parametry poszczeg6lnych rozktad6w teore-
tycznych na podstawie danych dotyczacych wszystkich gatunkéw facznie. Stvx.'ierd'zono, ze
hipoteze o zgodnosci rozkladu empirycznego z rozktadami teoretycznymi najgzcécnej
odrzucano dla podwéjnego rozktadu normalnego (niezaleznie od sposobu ok.reélama para-
metrow tego rozktadu), najrzadziej za$ dla rozktadu Johnsona (7 powierzchni). Dla rozkla-

TABELA 2 ‘
Suma rang dla poszczeg6lnych rozkladéw w zaleznosci od udziatu jodty w sktadzie gatunkowym
Udziat Jd [%] Nor. mom. Nor. prz. Johnsona Weibulla Beta
100 11 0 5 1 1
90-100 23 3 13 2 4
<90 7 0 3 5 6
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RYC. 3. Dopasowanie rozkladéw teoretycznych do rozktadu piersnic w drzewostanie jodlowym o strukturze
jednopigtrowe;j

déw Weibulla i beta uzyskano poréwnywalne wyniki (niezgodnos¢ rozktadéw w 10 i 9
przypadkach). Rozktad Sp Johnsona wypadt tez najlepiej ze wzgledu na srednie wartosci
statystyk Dn 1 A. Z drugiej jednak strony — suma rang jest wyzsza dla rozktadéw Weibulla
i beta (tab. 3). Swiadczy to o tym, ze co prawda dla tych rozktadéw czesto uzyskujemy
najnizsza wartos¢ statystyk Kotmogorowa, a wiec najwieksza zgodno$é rozktadéw, jednak

stosujac rozktad Johnsona uzyskujemy wyniki bardziej wyréwnane, pozwalajace prawid-
towo opisac strukture grubosci wigkszej liczby drzewostanéw.

Podsumowujac uzyskane wyniki stwierdzono, ze do modelowania rozktadéw piersnic W
litych drzewostanach jodlowych zastosowanie moze znalez¢ podwdjny rozktad normalny,
cho¢ liczy¢ si¢ nalezy z tym, ze nie w kazdej fazie rozwoju drzewostanu jodtowego bedzie

TABELA 3
Wartosci charakteryzujace rozktady piersnic dla 21 powierzchni z udziatem jodty Z% z uwzglednieniem
wszystkich gatunkéw
Wartosé Norm.mom Norm.prz. Johnsona Weibulla Beta
Suma rang 0 1 5 8 7
Suma Dp 1,711 3,519 1,415 1,622 1,451
Sr. Dy 0,081 0,168 0,067 0,077 0,069
Sr. A 1,625 3,357 1,310 1,457 1,557
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to rozwiazanie optymalne. W przypadku, gdy metoda momentéw nie daje rozwiazania,
wykorzystaé mozna spos6b przyblizony. Dla drzewostanéw z udziatem jodty ponizej 90%
najlepsze wyniki uzyskano dla rozktadu Johnsona, jednak nie mozna wskazac rozkfadu,
ktéry mozna zastosowac bez zastrzezen do modelowania struktury grubosci w tego rodzaju
drzewostanach. Aby uzyskaé precyzyjniejszy obraz struktury piersnic mozna by wybiera¢
rozktad teoretyczny w zaleznosci od fazy rozwojowej drzewostanu i udziatu jodty w jego
sktadzie gatunkowym, taczy¢ kilka rozktad6w lub tworzy¢ model z segmentow rozktad6w

o r6znych parametrach (6).

Whioski

Badane drzewostany jodlowe charakteryzuja si¢ bardzo zré6znicowanymi rozkta-
dami piersnic, majacymi rézny charakter w zaleznosci od fazy rozwojowej drze-
wostanu.

Analiza wynikéw testu Kolmogorowa wykazata, ze tylko w przypadku jednej z
84 badanych powierzchni nie uzyskano zgodnosci empirycznego rozktadu piers-
nic z jakimkolwiek z badanych rozktadéw teoretycznych przy poziomie istotnosci
0,05. Podwdjny rozktad normalny z parametrami okreslanymi metoda momentow
okazat sie najlepszy do opisu struktury grubosci na 43 powierzchniach, przy
zastosowaniu przyblizonego wzoru na modalnag — na 3 powierzchniach, rozktad
Johnsona charakteryzowat si¢ najnizsza wartoscia statystyki Dn w 19 przypad-
kach, rozktad Weibulla — 7 przypadkach i rozktad beta — w 12 przypadkach.

Najnizsza suma statystyk Dp oraz najmniejsza sSrednig wartoscia statystyki Dni A
charakteryzuje si¢ podw6jny rozktad normalny o parametrach okreslanych metoda
momentéw, najwyzsze wartosci miary te przyjmuja dla rozkladu podwdjnego
normalnego o parametrach okreslanych wzorami przyblizonymi. Rozktady John-
sona, Weibulla i beta maja zblizone warto$ci tych wskaznikow.

Do modelowania rozktadéw piersnic w litych drzewostanach jodtowych zastoso-
wanie moze znalezé podwéjny rozktad normalny o parametrach szacowanych
metoda moment6éw, za$ gdy sposéb ten nie daje rozwiazania — sposobem przy-
blizonym. Dla drzewostanéw z udzialem jodty ponizej 90% najlepsze wyniki
uzyskano dla rozkladu Johnsona, jednak nie mozna wskazaé rozktadu, ktéry
mozna zastosowac bez zastrzezeri do modelowania struktury grubosci. Aby uzy-
ska¢ precyzyjniejszy obraz struktury piersnic moznaby wybierac rozktad teorety-
czny w zaleznosci od fazy rozwojowej drzewostanu i udziatu jodty w jego sktadzie
gatunkowym, taczy¢ kilka rozktadéw lub tworzy¢ model z segment6w rozktadow

o r6znych parametrach.

Z Katedry Produkcyjnosci Lasu
SGGW w Warszawie
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Summary

The assessment of the goodness of fit of the dbh distributions
in fir stands to some theoretical distributions

Determining the level of fit of dbh distributions in fir stands to some theoretical distribu-
tions, as well as of the utility of those distributions to modelling of dbh distributions were
the goals of the work. Parameters of various theoretical distributions (binomial normal
distribution, Weinbull’s, Johnson’s, and beta distributions) were defined for individual dbh
distributions originating from 84 sample plots, separately for fir, and for all species
altogether, the latter being valid if the share of fir was lesser than 90%. The goodness of fit
of the fir dbh distributions to some theoretical distributions was searched through using the
Kotmogorov test at a=0.05 significance level.

It was found that binomial normal distribution could be used for modelling dbh distributions
in single species fir stands, although an account should be taken on the fact, that this would
not be an optimum solution in every developmental stage of fir stand. An apprqximate
method can be used in the case when the momentum method does not give a solution.

The best results were got for the Johnson distribution for stands with the share of fir being
below 90%, however no distribution can be pointed out without limitations as good enough
for modelling the diameter structure in tree stands of such a kind. For to get a more precise
picture of the dbh structure, a theoretical distribution could be choosen, depending on
developmental stage of stand and the fir share in stand species composition, as well as some
junctions of several distributions could be made, or a model could be set from segments of

distributions with different parameters.
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