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ABSTRACT

Pach M., Podlaski R. 2015. Modele struktury grubosci w dwu- i wielopigtrowych drzewostanach z udziatem
jodty Abies alba Mill. i buka Fagus sylvatica L.. Sylwan 159 (8): 632-638.

The objectives of the study were (1) to determine the models of diameter at breast height (dbh)
distributions in two- and multi-storied mixed stands with fir Abies a/ba Mill. and beech Fagus
sykvatica L. as well as (2) to assess the usefulness of single Weibull distribution and two-component
mixture of Weibull distribution to approximation of empirical dbh distributions for distinguished
models of dbh structures. In the Swictokrzyskie Mountains, 21 sample plots ranging in size
from 0.2 to 0.4 ha were established. To identify the models of dbh distributions, in two- and
multi-storied stands with similar empirical dbh distributions, the hierarchical cluster analysis
(HCA) with the Jaccard’s measure and the Ward’s minimum variance agglomeration method were
used. To approximate dbh distributions, the single Weibull distribution and the two-component
mixture of Weibull distribution were employed. In two- and multi-storied mixed stands with fir
and beech, with the mean age between 50 and 70 at the dbh, four models of dbh distributions
were determined (fig. 1). Two of them were decreasing, strongly asymmetric (OS and O] models;
fig. 2) and the other two were increasing in the initial phase and decreasing in the final, having
two maximums (DM1 and DM2 models; fig. 3). In the stands with the complex structure mixed
distribution should be used to approximate empirical data. The analysis revealed high suitability
and versatility of Weibull distribution both as single form and two-component mixture.
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Wstep

Lasy mieszane z udziatem jodty Abies alba Mill. i buka Fagus sylvatica L. cechujg si¢ ztozong tek-
sturg. Platowe zréznicowanie lasu zwigksza bioréznorodno$¢ strukturalng catego ekosystemu.
W tym kontekscie bior6znorodno$¢ nie jest zwigzana ze sktadem gatunkowym, ale z organizacija
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strukturalng ekosystemu, czyli ze stopniem zréznicowania cech drzew tworzacych drzewostan
[Noss 1990]. Platy lasu charakteryzujace si¢ m.in. rézng strukturg grubosci majg na ogét wielkosé
od kilku ar6w do kilku, czasem kilkunastu hektar6w [Splechtna, Gratzer 2005; Rozenbergar
i in. 2007]. Lasy dwu- i wielopi¢trowe z jodlg i bukiem odznaczajg si¢ jedno-, dwu- i wielomo-
dalnymi, niesymetrycznymi rozktadami piersnic [Jaworski, Podlaski 2012].

Modele struktury grubosci mogg by¢ wykorzystywane do generowania rozktadéw piersnic
i nast¢gpnie do modelowania rozwoju drzewostanéw przy pomocy modeli pojedynczego drzewa.
W Polsce modele wzrostu zbudowane przez Bruchwalda i wspélpracownikéw pozwalajg na
prognozowanie krétko- i dtugookresowych zmian zasobéw lesnych [Bruchwald, Zasada 2010].
Dotychczas opracowano modele wzrostu m.in. dla sosny [Bruchwald 1985, 1986], swierka [Bruch-
wald i in. 1999], jodly [Zasada 1999], dgbu szyputkowego [Bruchwald i in. 1996], buka [Bruchwald
i in. 1998] i brzozy [Bruchwald i in. 2001]. Poznanie dynamiki struktury grubosci drzewostanéw
jest podstawg naturalnego kierunku hodowli lasu, w ramach ktérego nalezy m.in. zwigkszaé bio-
r6znorodno$¢ strukturalng ekosysteméw lesnych. Monitorowanie zmian bioréznorodnosci
strukturalnej powinno by¢ prowadzone zaréwno w lasach objetych réznymi formami ochrony,
jak i w lasach gospodarczych.

Prace dotyczace struktury piersnic w drzewostanach o ztozonej budowie z jodlg i bukiem
koncentrowaly si¢ przede wszystkim na lasach przer¢gbowych [Paluch 2005; Jaworski i in. 2007].
Lasy dwu- i wielopigtrowe byly badane gléwnie pod katem oceny zgodnosci rozktadéw empi-
rycznych z wybranymi rozktadami teoretycznymi [Podlaski, Zasada 2008; Podlaski 2011a, b].

Celem pracy byto (1) wyodr¢bnienie modeli rozktadéw piersnic w mieszanych drzewo-
stanach dwu- i wielopietrowych z udzialem jodly i buka oraz (2) ocenienie przydatnosci poje-
dynczego rozktadu Weibulla i rozktadu mieszanego zlozonego z dwdéch rozktadéw sktadowych
Weibulla do aproksymacji empirycznych rozkltadéw piersnic dla wyréznionych modeli struktury
grubosci.

Material i metody

W pracy wykorzystano dane z powierzchni badawczych zatozonych w Gérach Swigtokrzyskich
na obszarze ograniczonym wspétrz¢dnymi 50°54'-50°55' N, 20°36'-20°37' E (w Rezerwacie Sufra-
ganiec: skréty nazw powierzchni stosowane w dalszej czesci pracy: Suf) oraz 50°50’-50°53" N,
21°01'-21°05' E (w Swigtokrzyskim Parku Narodowym: SPN). W drzewostanach dwu- i wielo-
pigtrowych, gtéwnie na siedlisku LG i L§w, wybrano 21 powierzchni badawczych o wielkosci
od 0,2 do 0,4 ha, na ktérych zmierzono piersnice (od 7,0 cm) wszystkich zywych drzew, a na-
stgpnie z pni przynajmniej 15 drzew (przede wszystkim jodel i bukéw) pobrano na wysokosci
1,3 m nad powierzchnig gruntu po jednym wywiercie. Opis procedury wyboru powierzchni oraz
szczegbtowa charakterystyka prac terenowych znajdujg si¢ w pracy Podlaskiego i Pacha [2015].

W celu wyodrgbnienia modeli rozktadéw piersnic, czyli grup dwu- i wielopigtrowych drze-
wostanéw o zblizonych empirycznych rozkladach piersnic, zastosowano analize¢ skupieri (HCA).
Kazdy drzewostan zostat scharakteryzowany przez 20 zmiennych: frakcje liczby drzew (10 zmien-
nych) i frakcje pola powierzchni przekroju piersnicowego (10 zmiennych) w 10-centymetrowych
przedziatach od 7 do 107 cm. Doktadny opis zastosowanego sposobu grupowania powierzchni
znajduje si¢ w pracy Podlaskiego i Pacha [2015].

Do aproksymacji rozktadéw piersnic zastosowano pojedynczy rozklad Weibulla:

fx(xla,ﬁ,y)ﬁ[wjm ;m [1]
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oraz rozktad mieszany ztozony z dwéch rozkltadéw sktadowych Weibulla:

f(ﬂ/‘ei//)X (x |'¥ ): ”1f(w'em)1(x |6, )"" ﬂZf(Weil/)Z(x I 92) (2]

gdzie:
o — parametr ksztattu,
B - parametr skalujacy,
piersnica x > parametr przesunigcia 7,
m, T, — wagi (frakcje) rozktadéw sktadowych Weibullaf(m,ﬂ))l(-),f(wm)z('),
0,, 0, — wektory parametréw dla rozktadéw sktadowych,
¥ - zestaw wszystkich parametréw danego rozkltadu mieszanego.

Do obliczenia parametréw rozktadéw zastosowano standardowsg procedur¢ wykorzystujacg me-
tode najwigkszej wiarygodnosci (MLE) i bazujaca na algorytmie EM polgczonym z metodg
Newtona [Bohning 2000]. Obliczenia przeprowadzono wedtug schematu postgpowania zapro-
ponowanego w opracowaniach Podlaskiego [2011a, b], laczacego dwie metody wyboru wartosci
startowych dla procedury numerycznej (min.£/max.£, dla #=1, 3, 6 oraz 0,5/1,5/srednia). W celu
oceny zgodnosci dopasowania wykorzystano test zgodnosci x> [Macdonald, Pitcher 1979; Reynolds
i in. 1988]. Wszystkie analizy statystyczne i obliczenia przeprowadzono w Srodowisku R (www.
I-project.org).

Wyniki
W analizowanych drzewostanach dominowaty jodta i buk. Srednie pole powierzchni przekroju
piersnicowego dla tych gatunkéw wynosito odpowiednio 23,89 oraz 3,93 m?/ha. Pozostate gatunki,
przede wszystkim $wierk Picea abies (L..) Karst., sosna Pinus sylvestris L., dgby Quercus robur L.
i Q. petraea [Matt.] Liebl. oraz olsza Alnus glutinosa (L..) Gaertn., wystgpowaly w mniejszej ilosci.
Srednia liczba drzew przyjeta wartos¢ 552 pni/ha, natomiast sredni wiek piersnicowy wynosit od
50 do 70 lat.

Analiza skupieri pozwolita na identyfikacj¢ czterech modeli dla drzewostanéw dwu- i wielo-
pigtrowych (ryc. 1). W przypadku drzewostanéw nalezgcych do modelu OS (obrécony sigmo-
idalny) srednia pier$nica przyjmowata wartosé 21,7, odchylenie standardowe piersnic wynosito
12,5 cm, maksymalna piersnica osiggneta 95 cm, Srednie wartosci wspétczynnika skosnosci
i wspélezynnika sptaszczenia wynosity odpowiednio 0,97 i 2,41. Najwigcej drzew miato pier-
$nic¢ 7-11 cm, w najliczniejszym stopniu grubosci znajdowato si¢ ponad 200 drzew/ha (ryc. 2).
Model OS jest doktadnie aproksymowany przez rozktad mieszany ztozony z dwéch rozktadéw
sktadowych Weibulla. Losowo wybrany rozklad reprezentujacy model OS (SPN14) ma nastepu-
jace wartosci parametréw: y=6,9999 m,=0,58, a,=1,567, B,=14,789 oraz 7r2=0,42, a2=4,828 i ﬁ2=45,211
(ryc. 2). W przypadku modelu O] (odwrécony J-ksztateny) Srednia piersnica przyjmowata wartosé
19,5 cm, odchylenie standardowe piersnic wynosito 16,3 cm, maksymalna piersnica osiggneta
100 c¢m, srednie wartosci wspélezynnika skosnosci i wspélezynnika splaszczenia wynosity odpo-
wiednio 1,88 i 4,09. Drzewostany nalezace do tej grupy cechowaly si¢ najwigkszymi wartosciami
maksymalnej piersnicy. Najwigcej drzew posiadato piersnicg 7-11 cm, a w najliczniejszym stopniu
grubosci znajdowalo si¢ ponad 100 drzew/ha (ryc. 2). Model O] jest precyzyjnie aproksymo-
wany przez pojedynczy rozktad Weibulla. Losowo wybrany rozklad reprezentujacy model O]
(SPN06) ma nastgpujgce wartosci parametréw: ¥=6,9999, a=0,599 oraz =8,822 (ryc. 2). W drzewo-
stanach nalezacych do grupy modelu DM1 (dwumodalny M-ksztattny) srednia piersnica przyj-
mowata wartos¢ 29,4, odchylenie standardowe piersnic wynosito 16,9 cm, maksymalna piersnica
osiggneta 75 cm, srednie warto$ci wspétezynnika skosnosci i wspétezynnika splaszezenia wynosity
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Grupowanie rozkladéw piersnic drzewostanéw jednopictrowych metodqg HCA (miara Jaccarda, aglomerac-
ja metodg minimalnej wariancji Warda)

Classification of diameter distributions in single-storied stands according to HCA method (Jaccard’s meas-
ure and the Ward’s minimum variance agglomeration)

OS - model obrécony sigmoidalny; O] — model odwrécony J-ksztattny; DM1, DM2 - modele dwumodalne M-ksztattne
OS - rotated sigmoid model; O] — reverse J-shaped model; DM1, DM2 - bimodal M-shaped models

200 A
150 -
=
= 100/7r= Ryec. 2.
Losowo wybrane rozktady Weibulla (pojedynczy i mie-
50 7 szany ztozony z dwéch komponentéw) reprezentujace
modele OS i O]
0 7 Randomly selected the Weibull distributions (the sin-
T T T T T 1

gle and the two-component mixture) representing
0 20 40 60 80 100 d[cm] models OS and O]

odpowiednio 0,67 i —=0,55. Drzewostany nalezace do tej grupy cechowaly si¢ najwickszymi
wartosciami $redniej piersnicy i odchylenia standardowego. Najwigcej drzew posiadato piersnicg
11-21 cm (maksimum globalne) oraz 47-57 ¢cm (maksimum lokalne), a w najliczniejszym stop-
niu grubosci znajdowato si¢ prawie 25 drzew/ha (ryc. 3). Model DM1 jest doktadnie aproksymo-
wany przez rozktad mieszany ztozony z dwéch rozktadéw sktadowych Weibulla. Losowo wybrany
rozklad reprezentujgcy model DM1 (Suf05) ma nastgpujace wartosci parametréw: y=6,9999,
m,=0,45, a,=1,749, B,=9,955 oraz 1,=0,55, ,=4,862 i 8,=28,446 (ryc. 3). W drzewostanach nale-
zacych do modelu DM2 (dwumodalny M-ksztattny) srednia piersnica przyjmowata wartosé 28,3,
odchylenie standardowe pier$nic wynosito 15,6 cm, maksymalna piersnica osiggneta 91 cm,
§rednie wartosci wspétczynnika skosnosci i wspdtczynnika sptaszczenia wynosity odpowiednio
0,72 i -0,08. Najwigcej drzew posiadalo piersnicg 7-17 cm (maksimum globalne) oraz 37-43 cm
(maksimum lokalne), a w najliczniejszym stopniu grubosci znajdowato si¢ ponad 40 drzew/ha
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Rye. 3.

Losowo wybrane rozklady mieszane zlozone z dwéch
komponentéw Weibulla reprezentujace modele DM1
i DM2
Randomly selected the two-component mixtures of
Weibull distribution representing models DM1 and
0 20 40 60 80 100 d[cm] DM2

N /ha

(ryc. 3). Model DM2 jest dokfadnie aproksymowany przez rozktad mieszany ztozony z dwéch
rozkladéw skladowych Weibulla. Losowo wybrany rozklad reprezentujacy model DM2 (SPN16)
ma nastgpujgce wartosci parametréw: y=6,9999, 7,=0,82, a,=1,181, B,=19,500 oraz 7r2=0,18,
a,=7,4871 ,=32,396 (ryc. 3).

Test zgodnosci y> wykazat, Ze zastosowane rozktady teoretyczne (pojedynczy i mieszany)
poprawnie aproksymowaty dane empiryczne w przypadku 18 powierzchni. Srednie wartosci sta-
tystyki % i granicznego poziomu istotnosci p wynosily odpowiednio 49,47 i 0,3344 dla rozktadu
pojedynczego oraz 39,51 i 0,2679 dla rozktadu mieszanego.

Dyskusja
Rozklady piersnic drzew nalezg do najwazniejszych charakterystyk drzewostanéw, wykorzysty-
wanych m.in. podczas analizy dynamiki lasu. W celu generowania rozktadéw piersnic i modelo-
wania rozwoju lasu stosowane sg dwie podstawowe metody. Pierwsza z nich bazuje na rozktadach
teoretycznych, natomiast druga na podobieristwach rozktadéw piersnic mi¢dzy réznymi drzewo-
stanami o zblizonej budowie. Parametry rozktad6w teoretycznych sg obliczane podczas aproksy-
macji lub na podstawie zaleznosci miedzy zmiennymi drzewostanowymi a parametrami modeli
teoretycznych. Coraz czg¢sciej stosowane sg koncepcje ztozone, taczace obie powyzsze metody
i bazujgce np. na podejsciu bayesowskim, w ktérym wykorzystywane sg informacje a priori (uzy-
skane w wyniku zastosowania metody 2) i @ posteriori (uzyskane po zastosowaniu metody 1)
[Mehtitalo, Kangas 2005]. Prezentowane podejscia wymagaja znajomosci modeli rozktadéw
piersnic dla drzewostanéw o réznej budowie [Mehtitalo i in. 2011].

W wielopigtrowych lasach z udzialem jodly i buka wystepuja rozktady piersnic o réznym
ksztalcie, najezgsciej sg to rozktady odwrécone sigmoidalne, dwumodalne i jednomodalne, silnie
asymetryczne [Emborg i in. 2000; von Oheimb i in. 2005]. Odnowienie jodtowe i bukowe po-
wstaje w lukach oraz pod okapem drzewostanu. Procesy wydzielania drzew i odnowienia za-
chodzg z r6zng dynamika, a prowadzone cigcia cechujg si¢ ré6zng intensywnoscig. Zmniejszenie
dynamiki tych proceséw i intensywnosci cieé powoduje powstawanie rozkltadéw wiclomodalnych,
ktére z czasem wygladzajg si¢ i przybierajg posta¢ krzywej odwréconej sigmoidalnej lub krzywej
jednomodalnej, silnie asymetrycznej. Z kolei jednorazowe zwigkszenie liczby wydzielonych lub
usuni¢tych drzew prowadzi do utworzenia krzywej dwumodalnej. Powyzsze mechanizmy powsta-
wania rozktadéw piersnic sg potwierdzone przez symulacje [Rademacher i in. 2004].

Przedstawione modele struktury grubosci zostaty opracowane dla drzewostanéw w $red-
nim wieku piersnicowym 50-70 lat, znajdujacych si¢ w stadium dorastania (lasy naturalne) lub
w okresie drzewostanu dojrzatego (lasy gospodarcze). Drzewostany z jodlg i bukiem w srednim
wieku pier§nicowym o tej wartosci dominowaty na badanych terenach. Rozklady piersnic nalezy
analizowad, uwzgledniajac odpowiednio stadium lub okres dynamiki drzewostanu naturalnego
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i gospodarczego. Powigzanie tych elementéw umozliwia prognozowanie zmian zasob6éw lesnych
oraz generowanie rozkltadéw piersnic drzew w réznych stadiach i okresach rozwoju lasu.

Model mieszany ztozony z dwéch rozktadéw sktadowych Weibulla ma duzo wigksze mo-
zliwosci w poréwnaniu do pojedynczego rozktadu Weibulla, poniewaz precyzyjnie aproksymuje
nie tylko rozktady silnie asymetryczne, ale réwniez posiadajace dwa ekstrema. Rozklady mie-
szane okazaly si¢ bardzo uzyteczne zaréwno do modelowania danych empirycznych [Liu i in.
2002; Zhang i in. 2001; Gove i in. 2008], jak i podczas wydzielania podpopulacji [Zasada,
Cieszewski 2005; Podlaski, Roesch 2014].

Podsumowanie

W mieszanych drzewostanach dwu- i wielopigtrowych z udziatem jodty i buka, o Srednim wieku
piersnicowym od 50 do 70 lat, utworzono cztery modele rozktadéw piersnic. Byly to rozktady ma-
lejace, silnie asymetryczne (modele OS i OJ) oraz rozktady w poczatkowej fazie rosngce, a w kon-
cowej fazie malejace, posiadajgce dwa maksima (modele DM1 i DM2). W drzewostanach o ztozonej
budowie nalezy do aproksymacji danych rzeczywistych stosowaé oprécz rozktadéw pojedyn-
czych rozktady mieszane. Rozklad Weibulla potwierdzit wysokg przydatnosé i uniwersalnosé
zar6wno w formie pojedynczej, jak i w postaci mieszaniny dwéch rozktadéw.
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