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ABSTRACT

Socha ]., Zasada M. 2014. Zageszczenie i dynamika procesu wydzielania drzew w miodocianych drzewo-
stanach brzozowych na gruntach porolnych. Sylwan 158 (5): 340-351.

The study describes allometric relationships between stand density and tree dimensions in birch stands
on post-agricultural lands. The research material consisted of measurements carried out on 120 sample
plots located in birch stands on post-agricultural lands of Central Poland. The investigated relationship
was analyzed using ordinary least squares (OLS), dynamical formulation of allometric function (DFA), sto-
chastic frontier production function (SFF) as well as quantile regression (QR) methods. Similar effects of
modeling maximum density were obtained as a result of applying FFP and QR methods with 0.9 quan-
tile. SFF was found to be the most adequate method for modeling maximum density.

KEY WORDS

self-thinning, silver birch, abandoned farmlands, stochastic frontier function, quantile regression
ADDRESSES

Jarostaw Socha (V) — e-mail: rlsocha@cyf-kr.edu.pl
Michat Zasada () — e-mail: Michal.Zasada@wl.sggw.pl

() Katedra Biometrii i Produkeyjnosci Lasu; Uniwersytet Rolniczy w Krakowie; al. 29 Listopada 46/409;
31-425 Krakéw

() Samodzielna Pracownia Dendrometrii i Nauki o Produkeyjnosci Lasu; SGGW w Warszawie;
ul. Nowoursynowska 159; 02-776 Warszawa

Wstep

Dynamika drzewostanu jest procesem uzaleznionym od gatunku, jakosci siedliska, zagge-
szczenia, wieku drzewostanu i stosowanych zabiegéw pielggnacyjnych [Burkhart, Tomé 2012].
Przy okreslonym zageszczeniu dynamika wydzielania drzew zwigzana jest z dostgpnoscia czyn-
nikéw niezbgdnych do wzrostu, takich jak swiatto, woda i sktadniki pokarmowe. Zaggszczenie
drzewostanu wplywa na jego struktur¢ i moze prowadzi¢ do zmian cech biomorfologicznych
drzew [Pach i in. 2001], zmian w alokacji biomasy [Jagodziriski, Oleksyn 2009a] oraz modyfi-
kacji zatrzymywania sktadnikéw odzywcezych w biomasie i glebie [Jagodziriski, Oleksyn 2009b].
Zaggszezenie ma réwniez bezposredni wptyw na mechaniczng stabilnos¢ drzewostanéw oraz
moze wplywaé na zagrozenie ze strony patogenéw grzybowych i owadéw [Orzel, Socha 1999;
Jagodziriski, Oleksyn 2009c; Jaworski, Pach 2011]. Istnieje zatem potrzeba dysponowania adek-

* Prac¢ wykonano w ramach realizacji tematu badawczego N N305 400238 ,, Ekologiczne konsekwencje sukcesji wtérnej
brzozy brodawkowatej (Betula pendula Roth.) na gruntach porolnych” finansowanego przez Narodowe Centrum Nauki.
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watnymi metodami okreslania zageszezenia oraz opisu jego zmian w czasie. Zaggszezenie jest
wazng zmienng wykorzystywang do modelowania wzrostu i przezywalnosci drzew, gdyz w zna-
czacy sposéb wplywa na te procesy [Bruchwald 1988a]. Modele maksymalnego zaggszczenia
wykorzystywane sg w modelach wzrostu jako gléwny komponent decydujacy o dynamice drze-
wostanu [Smith, Hann 1986; Tang i in. 1994] lub jako element funkcji $miertelnosci [Bruchwald
1988b; Yang, Titus 2002; Monserud i in. 2005].

Lesnicy byli pionierami w stosowaniu bardziej wyrafinowanych sposobéw okreslania zage-
szczenia drzewostanéw niz tylko wyrazania go w postaci liczby organizméw na jednostke po-
wierzchni [Zeide 2005]. Jednym z powodéw, ktdre przyspieszaly innowacje lesnikéw w tym
zakresie, byta potrzeba okreslenia niezawodnej i uniwersalnej miary zaggszczenia, ktéra mogtaby
by¢ wykorzystana do zwigckszania produkcyjnosci drzewostanéw przez kontrolowanie konku-
rencji pomigdzy drzewami za pomocg zabiegéw pielegnacyjnych [Zeide 2005].

Zaggszezenie drzewostanu moze byé wyrazone w wartosciach wzglednych lub bezwzgled-
nych. Jedng z najbardziej rozpowszechnionych miar zaggszczenia jest wskaznik zageszczenia
drzewostanu (ang. stand density index, SDI) opracowany przez Reinekego [1933]. Wskaznik
ten wykorzystuje zaleznos¢ pomigdzy liczbg drzew na jednostce powierzchni i przecigtng
pier$nicg drzewostanu. Formuhujac tzw. ,,prawo —-3/2”, Yoda i in. [1963] zaproponowali okresla-
nie wskaznika zaggszczenia nie na podstawie przecigtnej piersnicy, lecz na podstawie sredniej
biomasy lub migzszosci, zakladajac, ze Srednia biomasa rosliny zalezy od trzeciej potggi jej
grubosci, natomiast $rednia grubos¢ zalezy od kwadratu przestrzeni wzrostu [Pretzsch 2006].
Wedtug wspomnianych autor6w sredni wymiar osobnika jest zalezny od stalej K. Stala o réwna-
nia [1], bedacego matematycznym sformutowaniem tego prawa, jest natomiast réwna —3/2:

” a
K| — 1
" (Aj [
gdzie:

m, — Sredni wymiar osobnika oznaczajgcy sredni wymiar cechy uwzglednianej przy oblicza-
niu zaggszczenia,

n - liczba osobnikéw na powierzchni 4,

K, o —stale.

K przyjmuje rézne rzedy jednostek, podczas gdy o miesci si¢ najezgsciej pomigdzy -1 a -2 i czgsto
jest bliska —1,5, dlatego réwnanie [1] nosi nazwe ,,prawa -3/2”.

Do okreslania zaggszczenia drzewostanéw stosowane byty réwniez inne indeksy. Na przy-
ktad Hart [1926] zaproponowat wskaznik zageszczenia bazujacy na liczbie drzew na jednostce
powierzchni i Sredniej wysokosci drzew z gérnego pigtra drzewostanu. Bruchwald [1988b]
zaproponowal okreslanie stopnia zaggszczenia jako ilorazu aktualnej liczby drzew na jednostce
powierzchni i maksymalnej liczby drzew bedgcej funkeijg gatunku, wicku i wskaznika bonitacji.
Zaggeszezenie okreslano réwniez na podstawie takich cech jak zasobno$¢ drzewostanu, zwarcie
koron lub powierzchnia lisci [Vose, Allen 1988]. Z uwagi na liczne niedogodnosci zwigzane
7 zastosowaniem tych miar, podstawowym nurtem w okreslaniu zaggszczenia jest jednak nadal
wykorzystanie liczby osobnikéw na jednostce powierzchni i Srednich wymiaréw.

7 dotychczasowych badari wynika, ze dla kazdego drzewostanu réwnowickowego mozna
wskazaé réwnanie prostej ograniczajgcej zaleznos¢ logarytmu liczby drzew na jednostce powierz-
chni od logarytmu przecigtnych wymiaréw drzew wyrazonych za pomocg przecigtnej piersnicy,
wysokosci, sredniej biomasy lub migzszosci [Zhang i in. 2005; Burkhart, Tomé 2012], chociaz
wedtug niektérych badaczy zalezno$¢ ta moze si¢ charakteryzowaé réznymi wspélezynnikami
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kierunkowymi [Weller 1987] i nie zawsze jest prostoliniowa [Zeide 1987]. Liczne badania wyka-
zaly, ze réwnania opisujgce ,,prawo -3/2” sg jednak specyficzne dla réznych gatunkéw [Pretzsch
2006] i w zaleznosci od gatunku, przy okreslonych wymiarach, tempo naturalnego wydzielania
bywa zréznicowane. Powoduje to potrzeb¢ budowy modeli opisujacych zaggszezenie, ktdre sg
specyficzne dla gatunkéw.

W niniejszej pracy podjgto prébe opisania zaggszczenia i procesu wydzielania si¢ drzew dla
brzozy brodawkowatej. Wystepuje ona najczgsciej w pierwszej fazie sukcesji, zasiedlajac
mig¢dzy innymi grunty porolne, pastwiska oraz réznego rodzaju nicuzytki, dlatego stanowi jeden
z gléwnych gatunkéw budujacych zalesienia. W zwigzku z olbrzymig skalg sztucznych i natu-
ralnych zalesied gruntéw porolnych, jakie majg miejsce w Polsce i w Europie srodkowo-wschod-
niej w ostatnich dziesigcioleciach, istnieje potrzeba dysponowania narz¢dziami wspierajacymi
gospodarowanie nowo powstatymi ekosystemami. Modele wzrostu, a w szczegélnosci modele
opisujace zaggszezenie i wydzielanie mlodych drzewostanéw brzozowych, mogg by¢ narz¢dziem
pomocnym m.in. przy planowaniu hodowlanym i urzgdzeniowym.

Problem modelowania wzrostu brzozy brodawkowatej byt stosunkowo rzadko podejmo-
wany w literaturze. Prévosto i in. [1999] opracowali model wzrostu dla terenéw gérskich z Masywu
Centralnego we Francji. Gémez-Garcfa i in. [2010] zbudowali model opisujacy rozwéj drzewosta-
néw brzozowych w hiszpariskiej Galicji. Dotychczas brakuje opracowari dotyczacych modelowa-
nia wzrostu i dynamiki wydzielania brzozy w warunkach Polski, a w szczegdlnosci na gruntach
porolnych.

Celem niniejszej pracy jest opisanie relacji allometrycznych pomiedzy zageszczeniem a wy-
miarami drzew w odnowieniach brzozowych na gruntach porolnych oraz préba zastosowania
tych relacji do opisania procesu naturalnego wydzielania. W przeprowadzonych badaniach prze-
analizowano zwigzek pomiedzy zageszezeniem i wymiarami drzew, stosujac w tym celu klasyczng
metode najmniejszych kwadratéw (OLS), metodg¢ stochastycznej granicznej funkeji produkeji
(SFF) oraz regresji kwantylowej (QR).

Materiatl i metody

Dane b¢dace podstawg niniejszych badan zostaty zebrane w wojewdédztwie mazowieckim. Obszar
badan znajduje si¢ w zasi¢gu klimatu umiarkowanego, w strefie przejsciowej migdzy typem
morskim a kontynentalnym [Martyn 2000]. Srednia roczna temperatura terenu badari waha si¢
od 6 do 8'C. Najzimniejszym miesigcem roku jest styczen ze Srednig temperaturg nieco ponizej
-2°C. Najwyzsza temperatura jest notowana w lipcu: waha si¢ ona od 16 do 18°C. Obszar badar
charakteryzuje si¢ niskimi opadami skutkujacymi okresowymi suszami. Srednie opady roczne
rzadko przekraczajg 550-600 mm. Material badawczy stanowig wyniki pomiaréw piersnic i wyso-
kosci drzew przeprowadzonych na 120 powierzchniach prébnych zlokalizowanych w brzozo-
wych zalesieniach na gruntach porolnych. Wiek badanych drzewostanéw wahat si¢ od 1 do 19 lat.
Zageszczenie drzew byto bardzo zmienne i wynosito od okoto 1,96-10° drzew/ha w najmlod-
szych drzewostanach do okoto 2,9-10° drzew/ha w najstarszych. Wielkos$¢ powierzchni prébnych
wahata si¢ od 1 do 731 m? w zaleznosci od wieku i zageszezenia drzew. Powierzchnie zaktadane
byty tak, aby na kazdej z nich znalazto si¢ okoto 200 drzew. Szczegdtowe informacje dotyczace
analizowanych powierzchni zamieszczono w tabeli 1.

Wydzielanie si¢ jednostek z populacji roslin cz¢sto opisywane jest w literaturze réwnaniem
allometrycznym [1] [Roderick, Barnes 2004]. W przypadku analizowanych drzewostanéw brzozo-
wych znajdujgcych si¢ we wezesnych stadiach rozwojowych pewna czg$¢ osobnikéw nie uzyskata
wysokosci piersnicy, dlatego poza przecigtng piersnicg (Dg) podjgto prébg wyliczenia parame-
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Tabela 1.

Charakterystyka powierzchni prébnych
Study plots characteristics

Cecha biometryczna Srednia ~ Minimum  Maksimum Utddlnyleine
standardowe
Wiek [lat] 7 1 19 4
Liczba drzew [szt./ha] 116311 2926 1960000 292200
Piersnicowe pole przekroju [m?/ha] 11,37 0,00 84,77 12,90
Wysokosé gérna [m] 6,67 0,35 18,06 4,69
Migzszo$¢ drzewostanu bez kory [m?/ha] 50,48 0,19 270,68 55,14

tréw réwnania [1], wykorzystujgc takie cechy biometryczne jak przecigtna grubosé u podstawy
pnia (D), srednia wysokos¢ (H) oraz srednia objetos¢ walca o przekroju réwnym sredniemu
przekrojowi u podstawy pnia i wysokosci réwnej sredniej wysokosci (V. ). Objetos¢ takiego walca
koresponduje bezposrednio z migzszoscig pnia oraz srednig migzszoscig i biomasg cz¢sci nad-
ziemnej. Dotychczas opracowano wiele metod okre§lania parametréw podanego réwnania.
Jedng z nich jest wykreslenie krzywej ograniczajacej od géry zaleznosé opisang réwnaniem [1].
Roderick i Barnes [2004] zaproponowali dynamiczne sformutowanie procesu naturalnego wydzie-
lania. Réwnanie [1] moze by¢ bowiem przedstawione w postaci réwnari:

Inmy =lnK +a -ln(’i;) [2]

lnmxz:an+a-ln(’:j [2.1]

gdzie:
m, — Sredni wymiar cechy x na poczatku (x,) i koficu (x,) analizowanego okresu
n - liczba osobnik6w na powierzchni A na poczgtku (#,) i na koricu (#,) analizowanego
okresu.

Bezposrednim rozwigzaniem wzgledem a jest réwnanie:

o)
In| —
751

o) ’
In
n
Rozwigzanie dla K moze by¢ uzyskane przez podstawienie wstecz:
InK =Inm, -a -1{’2‘) [3.1]

Réwnania [3] i [3.1] zastosowano do obliczenia statych réwnania allometrycznego opisujacego
relacje zaggszezenia wyrazonego liczbg drzew na jednostce powierzchni z wartosciami charak-
teryzujacych je srednich wartosci cech biometrycznych.

Zgodnie z ,regulg —3/2” [Yoda i in. 1963] w logarytmicznej skali zalezno$¢ pomigdzy $red-
nimi wymiarami drzew i zagg¢szczeniem drzewostanu jest linig prosta, ktéra opisuje tempo wy-
dzielania lub maksimum zaleznosci pomig¢dzy wymiarami i zag¢szczeniem dla drzewostan6w,
w ktérych zachodzi proces naturalnego wydzielania. Parametry dynamicznie sformulowane;j
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funkcji allometrycznej opisujg proces wydzielania, wyrazajac je jednak jako usrednione tempo
wydzielania dla analizowanych drzewostanéw w badanym okresie. Do budowy modelu opisu-
jacego maksymalne zageszczenie przy okreslonych usrednionych wartosciach cech biometrycz-
nych (m,) wykorzystano réwnanie [4]. W celu obliczenia parametréw réwnania zastosowano
metodg stochastycznej granicznej funkcji produkeji (ang. Stochastic Frotier Production Function,
SFF) [Aigner i in. 1977]:

ln(Zj = Bo— i -Inm, [4]

Obliczenia parametréw i f; modelu opisujacego maksymalne zaggszczenie z wykorzystaniem
SFF przeprowadzono z wykorzystaniem oprogramowania SAS Enterprise Guide 6.1 (SAS Institute,
Inc.). Obliczenia wykonano z zastosowaniem procedury QLIM z wartoscig SFF estymowang
z wykorzystaniem pdéinormalnego (ang. half-normal), okrojonego normalnego (ang. truncated
normal) i wyktadniczego (ang. exponential) modelu produkcji. Do wyboru najlepszego sposréd
wymienionych modeli zastosowano warto$¢ kryteriéw informacyjnych AIC [Akaike 1977] oraz
SBC [Schwarz 1978]. Wybierano modele, dla ktérych wymienione kryteria przyjmowaly naj-
mniejsze wartosci. Cz¢$¢ podstawowych analiz statystycznych oraz rycin wykonano z wykorzys-
taniem oprogramowania Statistica (StatSoft, Inc.).

Parametry f§, i f; modelu obliczonego z wykorzystaniem SFI* mogg by¢ przeliczone na
warto$ci parametréw o i K funkcji allometrycznej [1]. Z kolei réwnanie [1] moze by¢ zapisane

W postaci:
1n(”):]nm‘“_ln]< 5]
A a
W celu rozwigzania ukladu réwnan [4] i [5] warto$¢ a mozna wyliczy¢ z réwnania:
1
a=— [5.1]
B
a nast¢pnie warto$¢ K z réwnania:
K=¢Pe [5.2]

Maksymalne zaggszczenie okreslono réwniez za pomocg regresji kwantylowej (ang. quantile
regression). Zostala ona zaproponowana przez Koenkera i Bassetta [1978]. Jest to metoda regresji,
w ktérej, w odréznieniu od metody najmniejszych kwadratéw, estymowana jest nie warunkowa
warto$¢ oczekiwana (Srednia) dla zadanych wartosci zmiennej niezaleznej, ale warunkowa mediana
lub inne kwantyle zmiennej zaleznej. Zastosowanie réznych kwantyli w regresji daje petniejszy
opis rozktadéw warunkowych, co jest przydatne w sytuacjach, gdy warunkowa dystrybuanta jest
réznorodna i nie ma standardowego, normalnego ksztattu. W poréwnaniu do klasycznej regresji
metoda ta jest bardziej odporna na obecnosé wartosci odstajacych oraz lepiej opisuje stabe
zaleznosci. Regresja kwantylowa dla mediany jest réwnowazna estymatorowi LAD (ang. Least
Absolute Deviation) [Greene 2000]. Wigcej prac na temat regresji kwantylowej pojawito sig¢ sto-
sunkowo niedawno, gléwnie w literaturze ekonometrycznej [Koenker, Hallock 2001; Koenker
2000, 2005], ale i przyrodniczej [Cade, Noon 2003].

W celu sprawdzenia hipotezy o wplywie siedliska przeprowadzono analizg, w ktérej przy
budowie modelu opisujacego maksymalng liczbe drzew na jednostke powierzchni, poza poszcze-
g6lnymi srednimi wartosciami cech biometrycznych, jako zmienng niezalezng zastosowano wska-
Znik bonitacji.
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Wyniki
Korzystajac z danych w postaci chronosekwencji, ktére w poszczegélnych lokalizacjach stano-
wity informacje o cechach drzewostanéw brzozowych w réznym wieku [Pretzsch 2010], dynamicz-
nie opracowano parametry o i K modelu réwnania allometrycznego [1]. W zaleznosci od cechy
biometrycznej wykorzystanej w funkcji allometrycznej, parametry réwnania [1] przyjmujg rézne
wartosci (tab. 2). Szczegélnie duze réznice w wartosciach parametréw wystapily wéwezas, gdy
do ich wyliczenia stosowano objgtos¢ walca poréwnawczego o przekroju i wysokosci réwnym od-
powiednio przecigtnemu przekrojowi u podstawy i $redniej wysokosci (V. ). W takim wypadku
warto§¢ parametru o byfa nieznacznie mniejsza od —2. Nieco zaskakujace okazujg si¢ natomiast
warto$ci parametru o wyliczone z wykorzystaniem takich cech biometrycznych jak przecigtna
grubo$¢ u podstawy pnia, przeci¢tna piersnica oraz srednia wysokosé. W przypadku zastosowa-
nia w obliczeniach wymienionych cech wartosci parametru o okazaty si¢ bowiem wyzsze od 1.

W przypadku poszczegdlnych réwnari allometrycznych zbudowanych na bazie réwnania
[1] z parametrami ustalonymi dynamicznie (DFA) na podstawie r6znych cech biometrycznych
uzyskano modele usredniajgce tempo wydzielania (ryc.). Analizowana zalezno$¢ w przypadku
wszystkich z analizowanych cech biometrycznych byta stosunkowo silna. Wspétczynnik kore-
lacji byt kazdorazowo wyzszy od 0,8. Z uwagi na zastosowang metod¢ maksymalne zaggszczenia
znajdujg si¢ w poszczegélnych przypadkach znacznie wyzej niz warto$¢ modelowa wyznaczona
dynamicznie (ryc.).

Maksymalne zaggszczenia znacznie lepiej opisujg modele parametryzowane z wykorzys-
taniem stochastycznej granicznej funkcji produkeji (SFF) oraz metody regresji kwantylowej
(QR). W pojedynczych przypadkach réwniez w wypadku metody SFF wartosci zageszczenia
przewyzszajg wartosci modelowe, jest to jednak zwigzane z jej specyfikg. Ze wzgledu na sto-
chastyczny charakter zakladana jest bowiem mozliwosé wystgpowania bledéw pomiarowych
poszczegdlnych obserwacji. Przebieg linii regresji, ktérych parametry wyliczono metodg SFE
rézni si¢ od przebiegu linii wykreslonych z modeli uzyskanych dynamicznie zaréwno pod
wzgledem parametru przesunigcia, jak i wspétezynnikéw kierunkowych (tab. 3, ryc.).

Do opisu zaleznosci liczby drzew od $rednich ich wymiar6w najprostszy w praktycznym
zastosowaniu jest model liniowy z parametrami oszacowanymi klasyczng metodg najmniejszych
kwadratéw (OLS). Linie opisujace zmiang z wiekiem liczby drzew, uzyskane metodg OLS, pod

Tabela 2.
Parametry dynamicznie sformutowanej funkcji allometrycznej opisujacej zwigzek liczby drzew na jednos-
tce powierzchni ze Srednimi wartosciami cech biometrycznych drzewostanéw

Parameters of the dynamically formulated allometric function describing relationship between the num-
ber of trees per unit area and mean values of stand biometric characteristics

Para-
Cecha Ocena
metr standardowy

Blad ] Przedziat ufnosci  Wspétczynnik
p dolny gérny  korelacji R

o V,  —2080 0,104  -199  <0,0001 -2,288 ~1,873 0,891
H 0,654 0,040  -163  <0,0002  —0,734 ~0,575 0,850

Dy -0713 0,036  -20,0 <0,0003  -0,784 ~0,642 0,891

Dy 0738 0042  -177 <0004  -0,821 0,635 0,867

K V, 4878566 649220 75 <0,0005 358774 6169391 0,887

H 2629,1 135,29 194 <0,0006 2360,12 2898,10 0,823
Dy 4860,7 220,37 221 <0,0007 4422,52 5298,83 0,888
Di; 3478,6 178,04 19,5  <0,0008 3124,11 3833,18 0,859
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Poréwnanie linii wykreslonych na podstawie modeli regresji opisujacych zaleznosé logarytmu liczby drzew
od logarytmu sredmc] wartosci cech biometrycznych (a — grubosm u podstawy Dg; b — wysokosci drzewo-
stanu H; ¢ — przecigtnej piersnicy Dg, , d — objetosci walca poréwnawczego V) opracowanych z wyko-
rzystaniem dynamicznego sformulowama funkgcji allometrycznej (DFA), klasycznej metody na]mmejszvch
kwadratéw (OLS), metody stochastycznej granicznej funkcji produkeji (SFF) oraz regresji kwantyli z uw-
zglednieniem kwantyli 0,90 (QRO0,95) oraz 0,95 (QR0,95)

Comparison of regression lines describing relationship between the logarithm of mean values of biometrical
characteristics (a — stump diameter Dg;; b — stand height #; ¢ — quadratic mean breast height diameter Dg; 5;
d - volume of cylinder based on Dg, , and H, V) estimated using dynamic formulation of allometric function
method (DFA), ordinary least squarcs mcthod (OLS), stochastic frontier production function method (SFF)
as well as quantile regression (QR)

Tabela 3.
Parametry modeli opisujgcych zaleznosé liczby drzew na jednostce powierzchni od srednich wartosci anali-
zowanych cech biometrycznych drzewostanéw wyliczone za pomocg réznych metod

Parameters of models describing relationship between the number of trees per unit area and mean values
of stand biometric characteristics estimated using various methods

Para- Cecha Metoda szacowania parametr6w
metr DFA SFF OLS QR0,75 QRO090 OQORO095 QRO0,99
fo Do 11,90394 1233491  11,63681 12,08701  12,22542  12,38598  12,41047

Dy 1104930 1149433 1090421 1130327 1147122 11,71302 1181574

H  12,04036  12,13235  11,64903 12,07297 1240917 1275667  13,28044

V, 740402 867774 807079 827935 839922 847172  9,20196

B Dy -1,12855  —140252 —1,11293 -121122 -1,14599 —1,03870 —0,97476
Dis  -1,07602  -135501  -1,03799 -1,15434  —1,09051 -1,06170 —-0,98772

H  —1,13448  —1,52905  —1,11680 —1,17614  —1,16603  —1,32043  —1,45555

V, -038677 048077 —0,38036 —-0,40305 —042609 —-0,42289  —0,35940
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wzglegdem parametréw kierunkowych charakteryzujg si¢ wartosciami bardzo zblizonymi do
uzyskanych metodg SFF. Ze wzglgdu na sposéb szacowania parametréw, przy ktérym minima-
lizowana jest suma kwadratéw odchyleri od linii regresji, w poréwnaniu z metodg SFF parametry
przesunigcia przyjmowaly jednak kazdorazowo znacznie nizsze wartosci (ryc.).

Whbrew oczekiwaniom, przebieg linii ograniczajacej maksymalne zageszczenie jest tylko
nieznacznie zréznicowany w zaleznosci od bonitacji siedliska, za§ parametr okreslajacy wplyw
siedliska okazat si¢ istotny jedynie w przypadku zaleznosci logarytmu liczby drzew od logarytmu
grubosci u podstawy strzaly. Zaleznos¢ logarytmu liczby drzew od logarytméw takich cech jak
przecigtna pier$nica, wysoko$¢ i migzszosci walca poréwnawczego nie zmienia si¢ istotnie
w zaleznosci od jakosci siedliska.

Wskaznik bonitacji siedliska byt zmienna, ktéra na ogét nic wptywata istotnie na przebieg
modelu opisujgcego maksymalng liczbe drzew na 1 ha. Wplyw jakosci siedliska na przebieg linii
ograniczajgcej maksymalne zageszczenie przy okreslonych wymiarach okazal si¢ istotny
(p=0,0427) jedynie dla zaleznosci od grubosci u podstawy strzaty (Dg,). W przypadku pozosta-
tych zaleznosci parametry kierunkowe zwigzane z siedliskiem byly nieistotne (p>0,05).

Dyskusja
Celem pracy bylo opisanie relacji allometrycznych pomigdzy zageszczeniem a wymiarami
drzew w naturalnych odnowieniach brzozowych wyst¢pujacych na gruntach porolnych. Zgodnie
z oczekiwaniem stwierdzono, ze liczba drzew na jednostce powierzchni jest silnie skorelowana
z takimi cechami biometrycznymi drzew jak przecigtna piersnica, przeci¢tna grubosé u podstawy,
wysoko$¢ drzew czy objgtos¢ walca o przekroju réwnym przekrojowi u podstawy i wysokosci
réwnej wysokosci drzewa. Oceng sily zaleznosci przeprowadzono z wykorzystaniem modelu linio-
wego dla danych w skali logarytmicznej. Parametry modelu oszacowano wst¢pnie metodg naj-
mniejszych kwadratéw (OLS). Wedlug Zhanga i in. [2005] metoda najmniejszych kwadratéw
jest wrazliwa na dane zastosowane do wykreslenia modelu i moze powodowaé uzyskiwanie
modeli z niewlasciwym parametrem kierunkowym, a ponadto wartosci modelowe sg usrednie-
niem zmiany liczby drzew w zaleznosci od srednich wartosci cech biometrycznych. Metoda ta
nie nadaje si¢ zatem do okreslania maksymalnego zaggszczenia.

Model opisujacy usrednione tempo zmiany liczby drzew wraz z powigkszaniem ich wymia-
réw uzyskano réwniez przez zastosowanie dynamicznego sformutowania funkcji allometrycznej
(DFA). Parametry opracowane metodg DFA pozwalajg na ustalanie wzglgdnego zageszczenia,
ktére moze stanowi¢ algorytm pomocny do opisania procesu wydziclania drzew, jednak nie
pozwalajg wyznaczy¢é maksymalnego zageszczenia. Dla uzyskania informacji o maksymalnym
zageszcezeniu przy okreslonych wartosciach analizowanych cech biometrycznych wykorzystano
modele allometryczne, ktérych parametry okreslono metodami regresji kwantylowej (QR) oraz
stochastycznej granicznej funkcji produkeji (FFP). Analizujac przebieg linii regresji, mozna
stwierdzié, ze zastosowanie wspomnianych metod daje zblizone rezultaty zaré6wno pod wzgle-
dem parametréw kierunkowych, jak i parametru przesunigcia. Najbardziej zblizone wyniki
uzyskano, stosujagc metod¢ FFP oraz metod¢ QR z kwantylem 0,90. Jedynie w przypadku za-
leznosci logarytmu liczby drzew od logarytmu sredniej wysokosci, stosujac metody FFP i QR0,90,
uzyskano modele z nieco innymi parametrami. Na tej podstawie mozna zalozy¢, ze obie metody
pozwalajg z reguly na budowe adekwatnych modeli maksymalnego zageszczenia. W przypadku
metody QR trudne jest wnioskowanie statystyczne o wartosciach oszacowanych parametréw
modelu, a ponadto warto$¢ parametréw modelu jest uzalezniona od subiecktywnego wyboru
kwantyli. W zwigzku z tym, Ze metoda SFF w swych zatozeniach uwzglednia mozliwosé wyste-
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powania blt¢déw pomiarowych oraz pozwala na wnioskowanie statystyczne o oszacowanych
wartosciach parametréw, podobnie jak to stwierdzili Zhang i in. [2005], naszym zdaniem jest ona
bardziej adekwatna do budowy modeli maksymalnego zageszczenia drzewostanGw.

W literaturze mozna si¢ spotkac z glosami sprzeciwu wobec stosowaniu modelu liniowego
do opisywania maksymalnego zageszczenia. Zeide [1987] wskazywal, ze rozpatrywany w skali
logarytmicznej zwigzek liczby drzew z usrednionymi wartos$ciami cech biometrycznych jest
nieliniowy. W przypadku analizowanych drzewostanéw brzozowych na gruntach porolnych,
zgodnie z zalozeniem przyjgtym w ,regule -3/2” i wynikami wezesniejszych badai [Jack, Long
1996; Pretzsch 2002; Roderick, Barnes 2004; Zhang i in. 2005], stwierdzono, ze do opisania
maksymalnego zagg¢szczenia adekwatny jest jednak model prostej regresji.

Weiskittel i in. [2009] stwierdzili, ze przebieg linii ograniczajgcej maksymalne zageszczenie
przy okreslonych wymiarach drzew jest zwigzany ze sposobem zatozenia drzewostanu (odnowie-
nie naturalne i sztuczne), udziatem gatunku gléwnego w drzewostanie oraz wskaznikiem boni-
tacji. Analizowane drzewostany brzozowe, ktére wykorzystano do budowy modelu, pochodzg
z odnowienia naturalnego i zbudowane sg gléwnie z brzozy. W zwigzku z tym opracowane modele
mozna rekomendowac¢ dla litych drzewostanéw brzozowych, zas adekwatnos¢é opracowanych
modeli dla drzewostanéw pochodzacych z sadzenia wymaga sprawdzenia.

Stosunkowo staby wptyw jakosci siedliska, istotny jedynie w przypadku zaleznosci liczby
drzew od grubosci u podstawy strzaty, wynika prawdopodobnie stad, ze w przypadku analizo-
wanych drzewostanéw brzozowych jakos¢ siedliska jest juz odzwierciedlana w poszczegdlnych
wymiarach drzew. Potwierdzeniem stusznosci takiego zalozenia wydaje si¢ stosunkowo naj-
stabszy wptyw siedliska obserwowany w przypadku modelu uwzgledniajgcego wysokos¢ drzew,
ktéra w najwigkszym stopniu odzwierciedla bonitacj¢ siedliska, nieco silnicjszy zwigzek
stwierdzono w przypadku modelu uwzgledniajgcego piersnicg i najsilniejszy w przypadku mo-
delu, w ktérym zmienng niezalezng byla grubos¢ u podstawy strzaty, czyli zmienna stosunkowo
najstabiej skorelowana z jakoscig siedliska. Inng przyczyng braku zwigzku z siedliskiem moze
by¢ stosunkowo niski wiek analizowanych zalesieri brzozowych i zwigzany z tym wzglednie
maly zasigg systeméw korzeniowych. Mozna przypuszczaé, ze wraz z wiekiem i zwigzanym
z nim m.in. zwickszeniem glebokosci systeméw korzeniowych, modyfikujacy wplyw jakosci
siedliska, ktéra jest uwarunkowana zaréwno podtozem geologicznym, jak i warunkami wilgot-
nosciowymi, b¢dzie w wigkszym stopniu réznicowaé przebieg procesu wydzielania drzew
w drzewostanach brzozowych.

Opracowane modele, opisujace zageszczenie w drzewostanach brzozowych na gruntach
porolnych jako funkcj¢ cech biometrycznych drzew, zbudowane na podstawie danych pocho-
dzacych z jednokrotnego pomiaru drzew na powierzchniach prébnych, wymagajg weryfikaciji na
niezaleznym materiale empirycznym. Optymalne bytoby wykorzystanie danych empirycznych
obejmujacych dluzszy okres obserwacji, pochodzacych ze statych powierzchni prébnych. Drzewo-
stany powinny réwniez pochodzi¢ z mozliwie szerokiego spektrum warunkéw siedliskowych.
Jak bowiem wykazujg badania, parametry funkcji allometrycznych opisujacych zageszezenie
wykazujg tendencj¢ do okresowej zmiennosci [Roderick, Barnes 2004]. Do opisania maksymal-
nego zaggszczenia, ktérego pochodng jest z kolei proces wydzielania si¢ drzew, potrzebne sg
dane empiryczne zbierane w dtuzszym horyzoncie czasowym i obejmujace mozliwie szeroki
zakres warunkéw termiczno-pluwialnych, ktére mogg mieé istotny wplyw na okresowe nasile-
nie proceséw konkurencji i wydzielania — bezposrednio wptywajacych na zageszczenie.

Dos¢ obszerny material badawczy i stosunkowo silne zaleznosci uzyskane w modelowaniu
zageszezenia i wydzielania juz na obecnym etapie badani pozwalajg rekomendowaé opracowane
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rozwigzania jako narzedzie stuzace wspomaganiu decyzji hodowlanych podejmowanych przy
gospodarowaniu w drzewostanach brzozowych na gruntach porolnych. Ponadto opisane modele
mogg by¢ wykorzystane do budowy modeli wzrostu brzozy na gruntach porolnych.

Whioski

# Liczba drzew na jednostce powierzchni jest silnie skorelowana z przecigtna piersnicg, prze-
cigtng gruboscig u podstawy pnia, wysokoscig drzew i objetoscig walca o przekroju réwnym
przekrojowi u podstawy i wysokosci réwnej wysokosci drzewa.

# 7blizone rezultaty modelowania zaggszczenia maksymalnego uzyskano, stosujac metode
FFP oraz metod¢ QR z kwantylem 0,90. W metodzie QR trudne jest wnioskowanie statysty-
czne o wartosciach oszacowanych parametréw modelu; wydaje si¢ zatem, Ze najbardziej
adekwatng do modelowania maksymalnego zaggszczenia jest metoda SFE,

% Wplyw jakosci siedliska na ksztattowanie si¢ maksymalnego zageszczenia drzew w drzewo-
stanach brzozowych na gruntach porolnych jest staby, dlatego do zastosowari praktycznych
wystarczajgce jest wykorzystanie tradycyjnie stosowanych modeli zageszczenia bazujacych na
relacji pomigdzy liczbg drzew na jednostce powierzchni a Srednimi wymiarami drzew.
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SUMMARY

Stand density and self-thinning dynamics in young birch stands
on post-agricultural lands

Due to large-scale artificial and natural afforestation on post-agricultural lands taking place
in Poland over the last couple of decades, there is a need for tools supporting the management
of newly established forested areas. One of the main species forming afforestations in Poland
is silver birch which is most frequently present in the first succession phase and which populates,
among others, post-agricultural lands, pastures and various kinds of unproductive areas. Growth
models, and especially the models describing density and self-thinning in young birch stands,
may constitute a useful tool for such activities as e.g. silvicultural and forest management plan-
ning. So far, however, hardly any research has been conducted into the subject of growth and
self-thinning of birch stands in Poland and on post-agricultural lands in particular. The aim of this
study is describing allometric relationships between density and tree dimensions in birch stands
on post-agricultural lands as well as their application in describing self-thinning processes. The
research material are measurements of diameter breast height (DBH) and tree height carried
out on 120 sample plots located in birch stands on post-agricultural lands of Central Poland.
The relationship between tree density and tree dimensions was analyzed by means of a classic
ordinary least squares (OLS) method, dynamical formulation of allometric function (DFA)
method, stochastic frontier production function method (SFF) as well as quantile regression
(QR) method. The analysis of relations between density and tree dimensions in young birch
stands on post-agricultural lands showed that the number of trees in a plot highly correlated
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with mean DBH, mean stump diameter, tree height and the volume of a cylinder whose diameter
was equal to stump diameter and whose height was equal to tree height. Similar results of modeling
maximum density were obtained as a result of applying FFP method and QR method with 0.90
quantile. It is difficult to statistically infere the estimated values of model parameters in QR
method. Therefore, it seems that the most adequate method for modeling maximum density
is the SFF method. The influence of site quality on maximum tree density in birch stands
is relatively weak, therefore it appears that for practical applications it is enough to use some
traditionally applied density models based on the relation between a number of trees on a particular
area and mean tree dimensions. Density models may constitute a useful tool for supporting
silvicultural decisions and developing growth models. Nonetheless, the solutions presented
in this article require verification based on independent and comprehensive empirical material.



