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ABSTRACT

Orzet S., Pogoda P., Ochat W. 2017. Ocena przydatnosci wybranych funkcji do modelowania rozktadu
piersnic w drzewostanach olszy czarnej (A/nus glutinosa (L..) Gaertn.). Sylwan 161 (2): 101-113.

We evaluated the usefulness of ten theoretical probability density functions for the approximation
of the breast height diameter distributions in managed alder stands growing in the western part
of the Sandomierz Basin (southern Poland). The study material consisted of measurement results
for 22,530 alders obtained for 844 circular sample plots, established in 163 stands aged 6-89.
In the area of particular stands, from 2 to 10 age-dependent circular sample plots sized 0.01-0.10
ha were systematically arranged. We evaluated the following theoretical probability distributions:
normal (N), double normal (P-N), Johnson Sj; (]), Weibull (W), beta (B), Burr (Bu), gamma (G),
log-normal (L.-N), log-logistic (I.-L.) and Birnbaum-Saunders (B-S). Additionally the usefulness
of the W, B, Bu, G, L-N, L-L and B-S distributions with omitted location parameter was tested.
The goodness-of-fit of each probability density function was assessed based on the Kolmogorov-
-Smirnov statistic, the root mean square error and ranks established on their basis. It was found
that DBH distribution of majority stands is characterized by right-sided asymmetry and negative
kurtosis. It was showed that the best distribution for the breast height diameter structure
approximation of alder stands is the Johnson S;, (J) distribution. To describe the frequency of
thickness, normal (N) and log-logistic (L.-L.) distribution should not be used. Elimination of
location parameter significantly affects usefulness of probability density functions to modeling
empirical distributions of breast height diameter. Gamma and Burr distributions with omitted
location parameter gave the best results in description the frequency of breast height diameter.
In certain situations, these distributions can also be used to describe the structure of breast
height diameter of alder stands.
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Wstep

Podstawowg cechg biometryczng drzewa jest piersnica, czyli grubo$é pnia mierzona na wysokosci
1,3 m od najwyzszego punktu przy powierzchni gruntu. Mozliwos¢ bezposredniego i nieskompli-
kowanego pomiaru, a takze silny zwigzek z innymi cechami biometrycznymi drzewa sprawiaja,
ze piersnica jest stosowana jako zmienna niezalezna w modelach stuzgcych do okreslenia
migzszosci [Schumacher, Hall 1933; Spurr 1952 za Diéguez-Aranda i in. 2006], biomasy [Zianis
i in. 2005], wysokosci [Bruchwald i in. 2001; Orzel i in. 2014], dtugosci koron [Hasenauer, Monserud
1996; Rédei, Veperdi 2001] oraz grubosci kory drzew [Bruchwald 1971].

Zbidr piersnic drzew scharakteryzowany przy uzyciu statystycznych miar tendencji central-
nej i dyspersji dostarcza cennych informaciji o strukturze drzewostanu [von Gadow i in. 2012], jego
réznorodnosci [Buongiorno i in. 1994] i fazie rozwoju [Cajanus 1914 za Siipilehto 2011]. Rzeczy-
wisty rozklad piersnic umozliwia okreslenie struktury sortymentowej surowca drzewnego oraz
planowanie intensywnosci i czgstosci wykonywania zabiegéw hodowlanych [Siipilehto 2011].
Ponadto odgrywa istotng rol¢ przy ocenie zasobéw biomasy zgromadzonych w zbiorowiskach
lesnych oraz ilosci sekwestrowanego w niej wegla.

W zagadnieniach zwigzanych z planowaniem oraz prognozowaniem rozwoju zasobéw lesnych
wykorzystywane sg informatyczne systemy wspomagania decyzji, ktérych fundamentalng cz¢s¢
stanowig modele struktury piersnic. Model odwzorowujgcy mozliwie doktadnie strukture gru-
bosci drzewostanu moze wydatnie wspiera¢ dziatania kadr odpowiedzialnych za zarzgdzanie
zasobami lesnymi [Nanos, Montero 2002; Siipilehto 2011; Ige i in. 2013]. Umozliwia okreslenie
efektéw podejmowanych decyzji dotyczgeych wyboru wieku rebnosci i piersnicy docelowej, jak
i prognozowanie wielkosci zasob6w lesnych uwzgledniajgce zmieniajgce si¢ warunki wzrostu (np.
ocieplenie klimatu) oraz rézne sposoby postepowania hodowlanego. Wybdr wlasciwego modelu
opisu struktury piers$nic stanowi takze zasadniczy etap prac zwigzanych z budowg tablic zasob-
nosci oraz modeli wzrostu drzewostanu [Nagel, Biging 1995].

Za prekursora matematycznego opisu struktury grubosci drzewostanu uwazany jest fran-
cuski lesnik Francois de Liocourt [Meyer, Stevenson 1943 za Bailey, Dell 1973], ktéry juz w 1898
roku wykazal na podstawie obserwacji przeprowadzonych w réznowickowych drzewostanach
jodtowych, ze liczba drzew w kolejnych stopniach grubosci zmniejsza si¢ zgodnie z postgpem
geometrycznym. Zaproponowana przez Liocourta funkcja zostata zastosowana do opisu roz-
ktadu piersnic w drzewostanach réznowickowych [Meyer 1952; Schmelz, Lindsey 1965; Leak
1965 za Bailey, Dell 1973].

Literatura dotyczgca zastosowania réznych funkcji do modelowania struktury piersnic jest
dos¢ obszerna. Meyer [1930] do opisu frekwencji piersnic zastosowat szeregi Grama-Charliera,
Schnur [1934] krzywe Pearsona, za§ Osborne i Schumacher [1935] oraz Nelson [1964] krzywg
wzrostu Pearl-Reeda [Bailey, Dell 1973]. Wiele miejsca poswig¢cono takze mozliwosci wyko-
rzystania podstawowych rozktadéw prawdopodobieristwa: normalnego [Meixner 1964; Orzel,
Rutkowska 2000; Rymer-Dudzifiska, Dudzifiska 2001; Jagietto i in. 2016], S, Johnsona [Hafley,
Schreuder 1977; Khongor i in. 2011], beta [Prodan 1953 za Bailey, Dell 1973], gamma [Nelson
1964 za Bailey, Dell 1973], logarytmicznie normalnego [Bliss, Reineker 1964 za Bailey, Dell
1973] i Weibulla [Bailey, Dell 1973; Burk, Newberry 1984; Rennolls i in. 1985; Amateis i in.
1986; Merganic, Sterba 2006]. Do tej grupy funkeji zaliczy¢ nalezy takze rozktad podwdéjnie nor-
malny zaproponowany przez niemieckiego psychofizyka Gustava Theodora Fechnera [Wallis
2014], zastosowany w drzewostanach sosnowych przez Bruchwalda [1988]. Binoti i in. [2015]
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zweryfikowali przydatnos¢ funke;ji logarytmicznie logistycznej, a dzigki badaniom Lindsaya i in.
[1996] oraz Gove’a i in. [2008] katalog teoretycznych funkcji gestosci prawdopodobieristwa
zostat poszerzony o rozktad Burra. Wyniki prac Podlaskiego [2008] oraz Leivy i in. [2012] wska-
zujg na szerokie mozliwosci zastosowania rozkltadu Birnbauma-Saundersa, ktéry nadaje si¢ do
modelowania frekwencji piersnic zaréwno w drzewostanach o charakterze zblizonym do pierwot-
nego, jak i na plantacjach. Badania przeprowadzone w Mongolii [Tsogot i in. 2013] oraz Iranie
[Fallahchai, Shokri 2014] potwierdzity przydatnos¢ rozktadu Daguma do aproksymacji rozkta-
déw piersnic w drzewostanach réwnowiekowych. W przypadku drzewostanéw dwugeneracyj-
nych dobre rezultaty modelowania struktury grubosci uzyskuje sig, stosujac rozklady mieszane
[Podlaski 2011a, b; Podlaski, Roesch 2013a, b, 2014a, b].

W badaniach krajowych oceniono dotychczas przydatnosé wybranych teoretycznych funkcji
gestosci prawdopodobieristwa do modelowania struktury piersnic w drzewostanach: sosnowych
[Orzet 1985; Siekierski 1992; Orzel, Rutkowska 2000; Zasada 2003; Zasada, Cieszewski 2005;
Ochat i in. 2010], swierkowych [Siekierski 1992; Karczmarski 2005], jodtowych [Zasada 1995],
bukowych [Rymer-Dudziriska, Dudziiska 1999, 2001; Jagietto i in. 2016], brzozowych [Zasada
2000, 2013b], d¢bowych [Magnuszewski, Tomusiak 2011] oraz mieszanych o ztozonej budowie
pionowej [Podlaski 2006; Podlaski, Zasada 2008; Jaworski, Podlaski 2012; Podlaski, Roesch
2013a, b].

W dostepnym pismiennictwie krajowym i europejskim brak jest obecnie analiz poswigco-
nych ocenie przydatnosci teoretycznych rozktadéw prawdopodobieristwa do aproksymacji struk-
tury grubosci drzewostanéw olszy czarnej (Aznus glutinosa (L..) Gaertn.), ktéra jest w Polsce waznym
gatunkiem lasotwérezym. Drzewostany z jej dominujagcym udziatem zajmujg okoto 5,5% po-
wierzchni lesnej naszego kraju, ich udziat w zasobach drzewnych na pniu wynosi 5,3%, przecigtny
wiek 48 lat, a zasobno$¢ 258 m3/ha [Lesnictwo 2015].

Celem pracy byta ocena przydatnosci wybranych na podstawie przegladu literatury teore-
tycznych funkcji ggstosci prawdopodobienistwa do aproksymacji rozktadéw piersnic w gospodar-
czych drzewostanach olszowych wzrastajacych w zachodniej czesci Kotliny Sandomierskiej.

Materiat i metody

Materiat badawczy stanowily wyniki pomiaru piersnic 22 530 olsz rosngcych na 844 powierzch-
niach kotowych zalozonych w 163 réwnowiekowych drzewostanach olszy czarnej powstatych
z odnowienia sztucznego. Ich wick zawierat si¢c w przedziale od 6 do 89 lat (tab. 1). Wybrane
drzewostany potozone byly na terenie nadlesnictw: Niepotomice (59), Glogéw (23), Lezajsk
(22), Tuszyma (16), Nowa Dg¢ba (12), Kolbuszowa (11), Mielec (10) oraz Dabrowa Tarnowska
(10) i wzrastaty na siedliskach: boru mieszanego wilgotnego (BMw), lasu mieszanego swiezego
(LMsw), lasu mieszanego wilgotnego (LMw), lasu swiezego (Lsw), lasu wilgotnego (Lw), lasu
tegowego (L1), olsu jesionowego (Ol]) oraz olsu (Ol). W kazdym drzewostanie zatozono od 2 do
10 powierzchni kolowych réwnomiernie rozmieszczonych na jego obszarze. Ich wielkosé (od 0,01
do 0,10 ha) zalezata od wicku drzewostanu. Empiryczne rozktady piersnic powstaty z potgczenia
wszystkich olsz pomierzonych w drzewostanie. Jednorodnos¢ struktury grubosci réwnowieko-
wych monokultur, jakimi sg analizowane drzewostany, w petni uzasadnia stuszno$¢ tworzenia
empirycznych rozktadéw piersnic przez potagczenie olsz pomierzonych na zalozonych w nich
powierzchniach kotowych. Dla kazdego z tak powstatych 163 rozkladéw empirycznych przepro-
wadzono analiz¢ przydatnosci 10 rozkladéw prawdopodobieristwa stosowanych przez r6znych
autoréw do opisu struktury piersnic:
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gdzie:
x — pierSnica,
m,— wartos¢ modalna piersnicy,
5y, §, — odchylenie standardowe lewego i prawego ramienia krzywej ggstosci prawdopodo-
bieristwa,
a, b — skrajne wartosci pier$nicy,
a, a;, Qy £, ¥;, >0 — parametr ksztattu,
B, 6, A>0 — parametr skali,
7, 4, & — parametr przesunigcia,
B(-) - funkcja beta,
I'() — funkcja gamma.

W pierwszym etapie prac obliczeniowych scharakteryzowano strukture pier$nic w kazdym drze-
wostanie za pomocg statystycznych miar koncentracji i rozproszenia. Parametry analizowanych
funkcji gestosci prawdopodobieristwa oszacowano metodg najwigkszej wiarygodnosci — w przy-
padku rozkladéw N, W, J, B, Bu, G, L.-N, L-L. i B-S programem EasyFit 5.5 Professional
(www.mathwave.com), a rozktadu P-N w programie R (www.R-project.org) wedlug algorytmu
przedstawionego przez Zasade [2013a]. Dla rozktadéw W, B, Bu, G, L-N, L-L i B-S przepro-
wadzono powtérng estymacj¢ parametréw dla uproszczonych postaci wzoréw zakladajgcych
pomini¢cie parametru przesunigcia. Dla rozkladu B przyjeto granicg prawostronng réwng pod-
wdjnej warto$ci maksymalnej pier$nicy stwierdzonej w prébie [Palah{ i in. 2007].

Oceng przydatnosci wybranych funkcji gestosci prawdopodobieristwa do aproksymacji
rozktadéw piersnic drzewostanéw olszowych przeprowadzono w oparciu o:

a) warto$¢ statystyki D :

D, =sup‘F(x)—Fﬂ(x)‘ [11]
okreslajacej maksymalng réznic¢ pomig¢dzy dystrybuantg analizowanego rozktadu teoretycz-
nego — F(x) i dystrybuantg rozktadu empirycznego F (x),

b) przecigtng réznice pomigdzy obserwowang () i przewidywang (#) liczbg drzew w po-
szezegdlnych stopniach grubosci (#) [Podlaski, Zasada 2008]:

RMSE= [12]

W kazdym drzewostanie analizowanym rozktadom przypisano rangg R, oraz Ry ¢, na pod-
stawie wielkosci obliczonych statystyk D, i RUSE. Koricowg oceng przydatnosci teoretycznych
funkcji ggstosci prawdopodobieristwa przeprowadzono, bazujac na sumie srednich wartosci rang
ED” i I?RMSE — okreslonych zaréwno dla wszystkich drzewostanéw facznie, jak i w rozbiciu na
poszczegélne klasy wieku.

Wyniki
Srednia piersnica drzewostanéw olszowych zawierala si¢ w przedziale od 4,3 do 42,6 cm, nato-
miast grubos¢ pojedynczych drzew przyjmowata wartosci z zakresu od 1,0 do 67,0 cm (tab. 1).
Wspétezynnik zmiennosci piersnic w poszczegélnych drzewostanach wahat si¢ od 13,3 do 35,7%.
W 11 (7%) drzewostanach rozktad piersnic charakteryzowat si¢ asymetrig lewostronng, w pozosta-
tych 152 (93%) stwierdzono asymetri¢ prawostronng. Skrajne wartosci wspélczynnika skosnosci
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wynosity odpowiednio -1,0285 oraz 1,3370 (ryc. 1a, 1b). Kurtoza analizowanych rozkladéw piers-
nic przyjmowata wartosci z zakresu od -0,9749 do 4,3708 (ryc. 1c, 1d). Rozktad piersnic w 88 (54%)
drzewostanach byl platokurtyczny, w pozostatych 75 (46%) leptokurtyczny.

W przypadku rozktadéw W, ], L-N, L-L i B-S w zadnym z drzewostanéw nie byto podstaw
do odrzucenia hipotezy o ich zgodnosci z empirycznymi rozkladami piersnic. Odrzucono jg nato-
miast w przypadku rozktadu Bu w 15 drzewostanach, N w 7, Bw 3, G w 2 i P-N w 1 drzewostanie
(test Kotmogorowa-Smirnowa, poziom istotnosci a.=0,05).

Statystyka D, obliczona dla ocenianych teoretycznych funkcji gestosci prawdopodobien-
stwa przyjmowata wartosci z zakresu od 0,0249 (P-N) do 0,4873 (Bu). Najmniejszg jej srednig

Tabela 1.

Liczba drzewostanéw (ND) i powierzchni prébnych (NPP), srednia oraz najmniejsza i najwigksza (w nawiasie)
liczba drzew pomierzonych w drzewostanie (N), zaggszczenie (SDI [n/ha]) i $rednia oraz najmniejsza i naj-
wigksza (w nawiasie) piersnica (D [cm]) w klasach wicku (I-V)

Number of stands (ND) and sample plots (NPP), mean with minimum and maximum (in parentheses)
number of trees measured in a stand (N), stand density (SDI [n/ha]) and mean with minimum and maxi-
mum (in parentheses) diameter at the breast height (D [cm]) in age classes (I-V)

ND NPP N SDI D

I 30 145 156 (72-301) 2022 8,9 (1,0-21,5)
11 43 206 132 (57-293) 987 15,9 (6,5-44,7)
111 45 225 132 (48-359) 586 23,3 (6,7-55,3)
v 40 242 140 (73-235) 405 31,0 (9,6-67,0)
\Y 5 26 124 (89-196) 351 36,9 (17,6-60,5)
Razem
Total 163 844 138 (48-359)

a) b)
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Rye. 1.

Empiryczne rozklady piersnic o skrajnych wartosciach skosnosci (a i b) oraz kurtozy (c i d)

Empirical DBH distributions in black alder stands characterized by extreme skewness (a and b) and kurtosis
(cand d)
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warto$¢ (0,0505) stwierdzono dla rozktadu ], zas najwigksza (0,0705) dla rozktadu Bu (tab. 2).
Statystyka RUSE zawierata si¢ w przedziale od 0,99 (G) do 19,90 (Bu). Najmniejszg srednig war-
to$¢ RMSE (2,67) stwierdzono dla rozktadu J, najwigkszg zas (3,33) dla rozktadu N (tab. 2). Srednie
statystyk D, i RUSE dla rozktadéw P-N, W, B, G, L-N i B-S osiagajg zblizone wartosci, wy-
raznie nizsze niz dla rozkltadéw N i L-L.

Pominigcie parametru przesunigeia w przypadku rozktadéw W, B, Bu, G, L-N, L-L. i B-S
spowodowato wzrost liczby przypadkéw, w ktérych odrzucono hipoteze zerows o zgodnosci roz-
ktadu empirycznego z rozkltadem teoretycznym. Testowang hipotezg¢ odrzucono w 16 drzewo-
stanach w przypadku rozkltadu W, w 9 dla rozktadu L-L, w 4 dla rozkladéw L-N, B i B-S, w 2 dla
rozktadu Bu i w 1 dla rozktadu G.

Arbitralne pominigcie parametru przesunigcia spowodowato réwniez wzrost srednich war-
tosci statystyk D, i RMSE. Wyjatek stanowity rozktady gamma (G) i Burra (Bu), w przypadku
ktérych omawiany zabieg spowodowat zmniejszenie Sredniej wartosci analizowanych statystyk
(tab. 21 3).

7 ocenianych 10 rozktadéw teoretycznych najmniejszg sume rang, wynoszacg 7,3, otrzymat
rozklad J. Byt on najlepszy w obydwu zastosowanych kryteriach oceny dopasowania (tab. 2, ryc. 2).
Najmniej przydatny do opisu struktury piersnic drzewostanéw olszowych okazat si¢ rozktad N,
ktdry uzyskat ponaddwukrotnie wigkszg sume rang (15,4). Pozycja w rankingu analizowanych
funkcji ulega na ogét zmianie z wiekiem drzewostanéw (tab. 4). Zaobserwowana zmiana pozycji
nie dotyczy jedynie funkcji J, dla ktdrej suma srednich rang byla najnizsza w kazdej klasie

Tabela 2.

Srednia wartosé statystyki testu Kolmogorowa-Smirnowa (D,), srednia wartos¢ statystyki RMSE (RMSE),
srednia ranga ustalona na podstawie statystyki D, (Rp,), $rednia ranga ustalona na podstawie statystyki
RMSE (Rpysg) oraz suma srednich rang (R) dla anallzowanych rozkladéw teoretycznych

Mean value of Kolmogorov-Smirnov test statistic (D,), mean value of root mean squared error (RMSE),
mean rank according to D (Rp,), mean rank according to RMSE (Rpysx) and sum of mean ranks (R) for
analysed theoretical dlstrllgutlons

N P-N ] W B Bu G L-N L-L B-S

D, 00704 00572 00505 00562 00576 00705 00560 00553 00579 00554
RIMSE 333 290 267 285 280 322 290 293 331 295
Rp, 81 5.2 3,6 53 5,6 5,0 53 5.2 65 52
Regs 00 52 3,7 5,6 5,6 47 53 52 7.1 5.4
R 154 102 73 109 11,2 9,7 106 104 136 106

Rozktady: N — normalny, P-N - podwdjnie normalny, | - Johnsona Sy, W — Weibulla, B - beta, Bu — Burra, G — gamma, L-N — logaryt-
micznie normalny, L-L - logarytmicznie logistyczny, B-S — Blmbauma Saundersa

Distributions: N — normal, P-N - double normal, ] - Johnson’s S, W — Weibull, B - beta, Bu - Burr, G - gamma, L-N - log-normal,
L-L - log-logistic, B-S - Birnbaum-Saunders

Tabela 3.
Statystyki jakosci dopasowania rozkladéw przy uproszczonej postaci wzoréw zakladajacej pominiecie para-
metru potozenia
Goodness-of-fit statistics for theoretical distributions with omitted location parameter

W B Bu G L-N L-L B-S
D, 0,0804 0,0635 0,0586 0,0611 0,0661 0,0747 0,0670
RMSE 3,85 3,10 3,07 3,10 3,23 3,55 3,23
Rp, 5,58 3,61 2,94 2,81 3,62 5,48 3,95
Rruse 5,63 3,34 3,20 3,08 3,79 5,10 3,86
R 11,21 6,95 6,14 5,89 741 10,58 7,81

oznaczenia jak w tabeli 2; denotes as in table 2
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wieku, oraz funkcji N - osiggajacej w drzewostanach od I do IV klasy wieku najwigksze wartos-
ci sumy srednich rang (tab. 4).

Pominigcie parametru potozenia w przypadku rozktadéw W, B, Bu, G, L-N, L-L i B-S
wplyneto wyraznie na ich przydatnosé do opisu empirycznych rozktadéw piersnic (tab. 3, ryc. 3).
Najmniejszg sume rang i jednoczesnie pierwsze micjsce w rankingu zajeta funkcja G, druga
pozycja przypadta funkcji Bu. Empiryczne rozktady piersnic w drzewostanach mtodszych klas
wieku (od I do IIT) najlepiej odwzorowywat rozktad G, za§ w drzewostanach starszych rozktad

Bu (tab. 5). Za mniej przydatne do opisu struktury grubosci przy uproszczonej postaci wzoru
nalezy uznac¢ funkcje W, L-L, B-S i L-N (tab. 5).

Dyskusja
Sposréd analizowanych funkeji najlepsza do aproksymacji rozktadéw piersnic w drzewostanach
olszowych z zachodniej czgsci Kotliny Sandomierskiej okazata si¢ funkcja Johnsona Sy (J).
Otrzymata ona najnizszg taczng sume rang oraz, co wazniejsze, wyniki testu Kolmogorowa-Smirnowa
nie pozwolity na odrzucenie hipotezy o jej zgodnosci z rozktadem empirycznym piersnic w zadnym

0,15 1

=

—_

(=]
|

Czgstosc
Frequency

0,05 1

0,00

18 22 26 30 34 38 42 46 50 54 58
Piersnica

DBH [cm]
Rye. 2.

Krzywe gestosci prawdopodobierstwa rozktadéw: Johnsona SB (J), beta (B), Weibulla (W), logarytmicznie
logistycznego (L-L), Burra (Bu) i normalnego (N) na tle histogramu rozktadu piersnic w 78-letnim drzewo-
stanie olszowym w Nadlesnictwie Kolbuszowa

Histogram of DBH distribution in 78 years old black alder stand from Kolbuszowa Forest District with fitted
Johnson’s S, (]), beta (B), Weibull (W), log-logistic (L-L), Burr (Bu) and normal (N) probability density

function

Tabela 4.

Suma $rednich rang przyznanych ocenianym rozktadom teoretycznym w poszczegélnych klasach wieku
Sum of mean ranks for assessed theoretical distributions in distinguished age classes
N P-N ] W B Bu G L-N L-L B-S
I 16,1 10,7 55 9,3 9,7 8,1 11,8 11,8 15,6 11,6
II 15,2 11,1 79 10,5 12,1 9,5 10,5 9,7 13,2 10,2
111 15,0 10,2 6,8 10,5 10,6 9,5 10,7 11,0 14,7 11,1
1\Y 15,7 9,0 8,8 12,8 11,7 11,5 10,0 9,6 11,3 9,7
\Y 12,4 9,6 74 11,7 14,2 10,1 10,0 10,2 13,4 11,0

oznaczenia jak w tabeli 2; denotes as in table 2
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Rozktad piersnic w 42-letnim drzewostanie olszowym w Nadlesnictwie Niepotomice z dopasowanymi
rozktadami Weibulla (W) i Burra (Bu) (a) z estymowang wartoscig parametru przesunigcia oraz (b) z pomi-
nigtym parametrem przesunigcia

Histogram of DBH distribution in 42 years old black alder stand from Niepotomice Forest District with
fitted Weibull (W) and Burr (Bu) probability density function (a) with estimated value of location param-
eter and (b) without location parameter

Tabela S.
Suma srednich rang przyznanych ocenianym rozkladom teoretycznym przy pominigtej wartosci parametru
przesunigcia w poszczegélnych klasach wieku
Sum of mean ranks for assessed theoretical distributions with omitted location parameter in distinguished
age classes

W B Bu G L-N L-L B-S
I 11,2 7,5 6,7 6,1 6,9 11,1 6,7
II 11,2 74 6,4 6,2 7,0 10,6 72
I 10,7 6,2 6,2 54 79 11,2 8,4
v 11,8 6,9 54 5,8 7,6 9,8 8,8
\% 11,8 7,0 6,4 6,9 74 9,0 7,5

oznaczenia jak w tabeli 2; denotes as in table 2

drzewostanie. Dotychczasowe wyniki badai nad wykorzystaniem rozktadu Johnsona S (J) do
modelowania struktury piersnic drzewostanéw sg niejednoznaczne. Wskazujg bowiem na jego
malg przydatno$¢ do opisu struktury piersnic w drzewostanach brzozowych [Zasada 2000] oraz
zadowalajacg w przypadku drzewostanéw bukowych [Jagietto i in. 2016]. Na jego duzg ,,niesta-
bilno$¢” pod wzgledem stopnia dopasowania do danych empirycznych wskazujg analizy Rymer-
-Dudziriskiej i Dudziskiej [1999, 2001] wykonane dla nizinnych i gérskich drzewostanéw
bukowych. Problem ten pojawit si¢ réwniez w pracy Siekierskiego [1992], ktdry zauwazyl, ze
estymatory parametréw rozktadu Johnsona S (J) oszacowane metodg najwigkszej wiarygodnosci
przyjmowaty czgsto nierealne wartosci. Uwzglednione w pracy kryteria oceny sugerujg jednak
duzg przydatnosé tego rozkltadu do modelowania struktury piersnic w drzewostanach olszowych.
Ponadto ocena, jakg uzyskat ten rozktad dla drzewostanéw przyporzgdkowanych do poszczegdl-
nych klas wieku, wskazuje, ze modelowanie struktury grubosci drzewostanéw olszowych moze
bazowa¢ na jednej funkcji, bez koniecznosci jej zmiany przy przejsciu do kolejnych klas wieku.

Miejsca zajete w rankingu przez rozktady Weibulla (W) i beta (B) korespondujg z wnioskami
Fonseki i in. [2009], ktérzy 4-parametrowy rozktad Johnsona S, (J) uznajq za bardziej ogélny, a tym
samym efektywniejszy podczas modelowania struktury grubosci w poréwnaniu do powszechnie
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stosowanych rozktadéw. Alternatywe dla rozktadu Johnsona S;, (J) w przypadku drzewostanéw
olszowych, zwlaszcza od T do III klasy wieku, moze petnié rozktad Weibulla (W). Uzyskat on
bowiem nieco nizszg taczng sume Srednich rang w poréwnaniu do rozktadu beta (B), a dodat-
kowo test Kotmogorowa-Smirnowa nie pozwolit w zadnym drzewostanie na odrzucenie hipotezy
0 jego zgodnosci z rozktadem empirycznym. Rozktad ten okazat si¢ odpowiedni do opisu struk-
tury grubosci drzewostanéw bukowych [Rymer-Dudziriska, Dudziriska 1999; Jagictto i in. 2016],
brzozowych [Zasada 2000, 2013b] oraz dgbowych [Magnuszewski, Tomusiak 2011].

Wyniki przeprowadzonej oceny nie rozstrzygaja w jednoznaczny sposéb o przydatnosci roz-
ktadéw gamma (G), logarytmicznic normalnego (L.-N), podwdjnic normalnego (P-N) i Birnbauma-
-Saundersa (B-S). Na mozliwos¢ zastosowania rozktadu logarytmicznie normalnego (L-N) do
modelowania struktury grubosci drzewostanéw dgbowych z terenu Lubelszczyzny i Podkarpacia
wskazujg badania Magnuszewskiego i Tomusiaka [2011]. Rozktad Birnbauma-Saundersa (B-S)
byt stosowany w Polsce do aproksymacji rozktadéw piersnic w lasach o charakterze zblizonym
do naturalnego [Podlaski 2008]. Rezultaty jego zastosowania do modelowania struktury grubosci
monokultur przedstawili natomiast Leiva i in. [2012]. Rozktad podwéjnie normalny (P-N) wyko-
rzystany byl do modelowania struktury piersnic w drzewostanach sosnowych [Bruchwald 1988].
Posiada on tatwe do interpretacji pod wzgledem biologicznym parametry, ktére odzwierciedlajg
réznicg w dtugosci prawego i lewego ramienia krzywej frekwencji [Zasada 2013a] wynikajgcg
z procesu ubywania drzew z nizszych klas grubosci na skutek naturalnego wydzielania lub w efek-
cie prowadzonych ci¢¢ pielegnacyjnych. Nierozstrzygnigta pozostaje réwniez kwestia zastosowa-
nia rozktadu Burra (Bu), dla ktérego najczesciej odrzucana byta hipoteza o zgodnosci z rozktadami
empirycznymi. Rozklad ten, obok rozkltadu gamma, okazal si¢ natomiast najlepiej opisujgcym
frekwencje pier§nic w wyniku pomini¢cia we wzorze parametru przesunigcia.

Przyjeta gtéwnie w celach poznawczych koncepcja pominigcia parametru przesunigcia
uzasadniona jest obserwowanym w przyrodzie zakresem wartosci piersnic i wynikata z faktu, ze
estymowane metodg najwickszej wiarygodnosci wartosci tego parametru w wielu przypadkach
byty ujemne. Pozostaje ona jednak dyskusyjna w sytuacji drzewostanéw starszych klas wieku,
w ktérych minimalna piersnica jest znacznie wigksza niz wynikajgca z zastosowanego zabiegu
warto$¢ 0. Uproszcezenie wzoru moze powodowaé deformacij¢ ksztattu krzywej frekwencji oraz
wplywaé niekorzystnie na jakos¢ dopasowania, co zostalo potwierdzone w przypadku wickszosci
analizowanych rozktadéw.

Przeprowadzona ocena przydatnosci wybranych rozktadéw teoretycznych do opisu struk-
tury grubosci otwiera drogg dla dalszych analiz ukierunkowanych w sposéb szczegélny na mozli-
wos¢ szacowania parametréw wybranej teoretycznej funkceji gestosci prawdopodobiedstwa na
podstawie dostgpnych cech taksacyjnych drzewostanu. Interesujgca poznawczo pozostaje kwestia
zastosowania i oceny alternatywnych metod modelowania strukeury grubosci, zwlaszcza wykorzy-
stanie percentyli [Kangas, Maltamo 2000] czy tez jadrowych estymatoréw gestosci [Kulezycki
2005; Podlaski, Roesch 2014b]. Z uwagi na ciggly rozwdj metod statystycznych istotna jest
réwniez weryfikacja przydatnosci réznych wariantéw metod stuzgcych do szacowania wartosci
parametréw rozktadéw teoretycznych.

Whioski

# Rozktad piersnic wigkszosci analizowanych drzewostanéw olszowych wzrastajacych w zachod-
niej czgsci Kotliny Sandomierskicj wykazuje asymetri¢ prawostronng oraz ujemng warto$¢
kurtozy.
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# Niezaleznie od wieku analizowanych drzewostanéw olszowych rozktad Johnsona S, okazat
si¢ najbardziej przydatny do aproksymaciji struktury ich piersnic. Do opisu frekwencji grubosci
nie nalezy natomiast stosowac rozktadu normalnego i logarytmicznie logistycznego.

# Pominigcie wartosci parametru przesunigcia we wzorach wybranych teoretycznych funkcji
gestosci prawdopodobieristwa istotnie wptyngto na ich przydatnosé do opisu empirycznych
rozkladéw piersnic.

# Po arbitralnym pominigciu parametru przesunigcia rozktad gamma najlepiej opisywat frek-
wencje piersnic drzewostanéw mtodszych klas wieku, za$§ Burra drzewostanéw starszych.

# Zar6wno z poznawczego, jak i utylitarnego punktu widzenia wazne byloby podjecie badan
nad przydatnoscig cech taksacyjnych drzewostanu do szacowania parametréw wybranych
funkcji opisujgcych strukturg piers$nic oraz ocena alternatywnych metod jej modelowania.
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