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ABSTRACT

Jagietto R., Beker C. 2017. Uproszczony model rozkladu piersnic jednowiekowych niepielegnowanych
drzewostanéw sosnowych (Pinus sylvestris 1..). Sylwan 161 (10): 822-830.

Although modelling of the diameter at the breast height (DBH) distributions has long history,
theoretical discrete distributions have not so far been used for this purpose. In this study we use
measurements covering 25 years (six inventories) without silvicultural influence on 14 even-
-aged Scots pine (Pinus sylvestris 1..) stands to develop the DBH distribution models. Analysed
stands are located in Murowana Go$lina Forest Experimental Station (W Poland). The objec-
tive of the study was to elaborate the most simplified model that applies stand variables easy to
assess and uncomplicated theoretical distribution. We employed two-parameter Gamma Poisson
(GP) distribution and compared it to Weibull (W) and Sb Johnson (Sb]) ones. When maximum
likelihood estimation (MLE) was used, GP gave similar results to W and both were slightly worse
than Sb]. We found that both DBH standard deviation and stand density have substantial impact
for model bias when above distributions used. Stepwise regression analysis was used for obtaining
linear equations for parameter prediction of GP distribution. Then, GP model was simplified
by removing standard deviation of DBH (SDD) from equation for overdispersion parameter.
Results showed slight increase in mean of error values (i.e. modified Reynolds e index and root
mean square error) for simplified model (SGP) compared with those for model including SDD,
but differences in means were insignificant. Minimal and mean DBH represent enough variabil-
ity of diameter distribution to obtain appropriate model based on Gamma Poisson distribution.
Error was only 5% greater from four-parameter Sb] (MLE) distribution with similar range:
8.2-28.8% against 5.1-25.5% for SGP and Sb] respectively. The presented model can be used in
many branches of forestry for more accurate calculation of stand level variables, when additional
allometric equations employed, for instance assimilation apparatus volume or below- and above-
ground biomass.
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Wstep

Modelowanie rozktadéw piersnic byto obierane za cel badari od przeszto stulecia — poczawszy
od Liocourta w roku 1898 [Kerr 2014], po najnowsze prace, w ktérych modelowanym obicktem
jest struktura grubosci drzewostanéw wiclogeneracyjnych o bardzo zréznicowanej budowie
[Podlaski 2016]. Dla drzewostanéw o budowie mniej zlozonej najcz¢sciej uznawanymi przez
badaczy za odpowiednie byly rozklady opisane przez Weibulla [1951] oraz Johnsona [1949].
Rozktady tych autor6w sg dobrze poznane pod wzgledem metod estymacji parametréw [Sie-
kierski 1992; Zhang i in. 2003; Cao 2004] na cele aproksymacji rozktadéw piersnic drzew.

Sosna zwyczajna jest w Polsce waznym gatunkiem wykorzystywanym w produkcji drewna,
a ponadto coraz czgsciej podkresla si¢ udzial drzewostanéw sosnowych w sekwestracji wegla.
Biomase¢ sosny mozna oszacowa¢ przy pomocy réwnari allometrycznych [Repola 2009], w ktd-
rych formuly oparte sg najczesciej na dwéch zmiennych: piersnicy oraz wysokosci drzewa.
Znajomosc rozktadu piersnicy jest przydatna dla ustalenia ilosci zakumulowanej biomasy na po-
ziomie drzewostanu, moze by¢ réwniez pomocna przy szacowaniu ilosci aparatu asymilacyjnego
[Socha, Wezyk 2007; Turski i in. 2008]. Model rozktadu piersnic stanowi tez cenne narzgdzie
przy pracach planistycznych i prognostycznych.

Podlaski i Roesch [2013] poruszyli w swojej pracy zagadnienie ciaglosci modelowanej zmien-
nej — piersnicy. W przypadku klasyfikacji piersnic drzew w szeregu rozdzielezym (klasy piersnic)
piersnica zostaje przeksztatlcona ze zmiennej cigglej w dyskretng (skokows). Celem pracy byta
aproksymacja empirycznych rozkladéw piersnic niepielggnowanych drzewostanéw sosnowych
przy pomocy rozkltadu gamma Poissona (rozkladu zmiennej dyskretnej). Dopasowanie tego
rozktadu poréwnano z wczesniej wspomnianymi rozktadami Weibulla oraz Johnsona. Na pod-
stawie tatwych do ustalenia cech drzewostanu — najmniejszej oraz sredniej pier$nicy — zbudo-
wano uproszczony model rozktadu grubosci drzew. Zaproponowany model stanowi dopetnienie
modelu referencyjnego i bonitacyjnego PINUS [Beker, Andrzejewski 2013a, b].

Materiat i metody

Badania przeprowadzono na danych zebranych z 14 stalych powierzchni (poletek) doswiadczal-
nych Zaktadu Dendrometrii i Produkeyjnosci Lasu (UP Poznan), zlokalizowanych na terenie
Lesnego Zaktadu Doswiadczalnego Murowana Goslina. Kazde poletko, o powierzchni od 0,16
do 1,00 ha, zostato wyznaczone w innym drzewostanie i w trakcie pierwszej inwentaryzacji obej-
mowato drzewostany od II do V klasy wieku. Od roku 1990 w drzewostanach nie prowadzono
zabiegéw pielggnacyjnych. Pierwszg inwentaryzacj¢ wykonano w latach 1990-1991, nastgpna
w latach 1993-1994, a kolejne w interwatach pi¢cioletnich, do roku 2014 wigcznie. Wedtug ostat-
niej rewizji urzgdzania lasu badane drzewostany rosng na siedliskach BMsw (3) oraz LMsw (11).
Piersnice wszystkich zywych drzew mierzono w dwéch prostopadtych kierunkach, a nastgpnie
usredniano (0,1 cm). Obliczone $rednie piersnice drzew z poszczegélnych inwentaryzacii
kazdego poletka doswiadczalnego zaklasyfikowano do dwucentymetrowych klas grubosci.
Nastepnie dla kazdej inwentaryzaciji oddzielnie nadano numery klasom grubosci, poczynajac od
zera dla najnizszej klasy, przypisujac nastgpnym klasom kolejne liczby ze zbioru liczb natural-
nych. Powyzsza czynno$¢ ma na celu czgsciowe zmniejszenie btedu aproksymacji wynikajacego
z mozliwosci wystgpienia w modelu drzew mniejszych od najnizszej klasy piersnicy. Rozklad
teoretyczny, nieposiadajacy w swojej formule wartosci progowej, zyskuje dzigki tej czynnosci
ukryty (niewystg¢pujagcy w réwnaniu) parametr. Do budowy modelu rozktadu piersnic zastoso-
wano rozklad zmiennej dyskretnej gamma Poissona (GP) o nastgpujacej funkcji masy prawdo-
podobieristwa:
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gdzie:
x — numer klasy pier$nicy, gdzie najnizsza klasa otrzymuje wartos¢ 0,
I{-) - funkcja gamma,
A, 0 — parametry rozktadu.

Dla celéw poréwnawczych dopasowano do rozktadéw piersnic réwniez dwa inne rozklady, popu-

larne w modelowaniu rozktadéw piersnic — Weibulla (W) (ré6wnanie 2) oraz Sb Johnsona (SbJ)
(wzdr 3) — o nastgpujacej postaci funkeji gestosci prawdopodobieristwa:

f@uhﬁ)=g[;]acm{—[;T} 2]
gdzie:

x — zmienna losowa (pier$nica),
a, B — parametry rozkltadu Weibulla.

5 2 wp— L ¢ )]
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gdzie:
¥ — zmienna losowa (pier$nica),
& A, 7, 6 — parametry rozktadu Sb Johnsona.

Oceng dopasowania rozkladéw teoretycznych do rozkltadéw empirycznych oparto o indeks
bl¢du zaproponowany przez Reynoldsa i in. [1988] w formie zmodyfikowanej, w ktérej z oceny
wylgczony jest wplyw zageszezenia, a wynikiem ewaluacji jest wzgledna liczba drzew blgdnie
zaklasyfikowanych przez aproksymowany rozktad:

=Y (1)) 4

gdzie:
p;— obserwowana wzgledna czgstos¢ drzew w i-tej klasie piersnicy,
p; — modelowa (oczekiwana) wzgledna czgstos¢ drzew w i-tej klasie piersnicy,
# - liczba klas pier$nic.

Drugim parametrem uzytym do oceny aproksymaciji, ktéry uwzglednia zageszczenie, byt pier-
wiastek bledu Sredniokwadratowego:

RMSE = [5]

gdzie:
1, — obserwowana liczba drzew w i-tej klasie piersnicy,
n; —modelowa (oczekiwana) liczba drzew w i-tej klasie piersnicy,
# - liczba klas piers$nic.
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Do wyznaczenia réwnari estymacji parametréw rozkladu wykorzystano liniowy model regresji
wielorakiej. Zmienne modelu zostaty wyselekcjonowane przy pomocy regresji krokowej wstecz-
nej poprzedzonej przez post¢pujaca. Wprowadzanie i usuwanie zmiennych z modelu oparto o mini-
malng warto$¢ kryterium informacyjnego Schwarza (BIC). Poréwnanie wartosci indeksu bledu e
oraz RMSE wynikajacego z aproksymacji empirycznego rozkladu piersnic wykonano przy pomocy
analizy kowariancji z efektami mieszanymi. Efektem statym w dwdch analizach byt odpowied-
nio typ rozktadu lub metoda estymacji parametréw rozktadu GP. W zwigzku z powtarzanymi po-
miarami (inwentaryzacjami) efektem losowym w modelu byto poletko doswiadczalne (drzewostan).
Jako kowariant6éw uzyto logarytmu dziesi¢tnego zaggszczenia drzew (Log,,N) oraz odchylenia
standardowego piersnic (SDD). Na cele analizy kowariancji przetransformowano indeks bledu e,
ktdry jest wartoscig procentows, zgodnie z metodg opisang przez Blissa [1938]:

arcsin (\/;) (180)
T
e = (6]
100

7 kolei wartosci RMSE, w zwigzku z odrzuceniem hipotezy na temat braku réznic z rozktadem nor-
malnym (test Shapiro-Wilka), przetransformowano przy uzyciu logarytmu naturalnego. Po transfor-
macji test Shapiro-Wilka nie odrzucit hipotezy o braku réznic z rozkladem normalnym. Aproksymacije
rozktadéw empirycznych pier$nic oraz analizy statystyczne wykonano w oprogramowaniu JMP 12.1
Pro (SAS Institute).

Wyniki
Srednia piersnica drzew na poletkach miescila si¢ w przedziale 11,2-36,0 cm, natomiast piersni-
cowe pole przekroju — 22,6-45,3 m?. Zmienno$¢ piersnic w analizowanych drzewostanach, wyra-
zona odchyleniem standardowym (SD) oraz wspétczynnikiem zmiennosci, miescita si¢ odpowiednio
w granicach 3,11-7,93 ¢cm oraz 15,5-32,4%. Warto$¢ SD wzrasta proporcjonalnie do wieku drzewo-
stanu (ryc. 1). Wspétczynnik determinacji dla poszczegélnych drzewostanéw zawierat si¢ miedzy
0,939 2 0,999 ($rednio 0,981). Asymetria rozkladéw piersnic wynosita srednio 0,248 i tylko w jed-
nym przypadku byla lewostronna (-0,024).

Srednia wielkos¢ bledu wyrazona przy pomocy indeksu ¢ oraz RMSE nie réznita si¢ istotnie
statystycznie pomigdzy rozktadem GP oraz W, natomiast najmniejszy btad uzyskano przy pomocy
rozktadu SbJ (tab. 1). Czynnikami istotnie zwickszajacymi btagd aproksymacji byta zmiennos¢
piersnic dla indeksu e oraz zageszczenie drzew w drzewostanie dla RMSE.

Do analizy regresji krokowej majacej na celu znalezienie zmiennych niezaleznych dla réwnai
prognostycznych parametréw rozktadu GP uzyto nast¢pujacych zmiennych: wiek drzewostanu,
logarytm dziesig¢tny zageszczenia (log,,N), minimalna (D,;;\) i maksymalna (D,;,y) piersnica,
§rednia piersnica (D) oraz odchylenie standardowe piersnic (SDD). W wyniku regresji krokowej
postepujacej otrzymano nast¢pujace réwnania:

Tyyy = —048721 - D, + 04774417 - D + 0,0842759 - SDD - 0,039144 (7]
R? = 0,9587; BIC = 50,560
G,y = 00824787 - Dy~ 0,007394 - D, — 0,073637 - D + 0,3955013 - SDD +0,2212134 [8]
R? = 0,8469; BIC = ~153,505

Nastepnie, bazujgc na parametrach wybranych powyzej, zastosowano regresj¢ krokowg wsteczng
i otrzymano modele w postaci:
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Odchylenie standardowe piersnic
Standard deviation of DBH

20 40 60 80 100
Wiek drzewostanu
Stand age

Rye. 1.
Zmiana z wiekiem drzewostanu odchylenia standardowego piersnic

Changes of diameter at breast height standard deviation with stand age

linia ciggta — wszystkie drzewostany razem (R?=0,634), linie przerywane — poszczegdlne drzewostany pojedynczo; zacieniony obszar
okresla przedziat ufnosci (a=0,05)

solid line — all stands together (R?=0.634), dashed lines — individual stands; shaded area indicate confidence interval (a=0.05)

Tabela 1.
Srednia (M; ta sama litera oznacza brak istotnych réznic) i odchylenie standardowe (SD) oraz wyniki ana-
lizy kowariancji indeksu bledu ¢ oraz RMSE dla modeli opartych o rozkltady gamma Poissona (GP),
Weibulla (W) i Sb Johnsona (Sb]) z parametrami estymowanymi metodg najwi¢kszej wiarygodnosci
Mean (M, the same letter indicates no significant differences), standard deviation (SD) and results of
analysis of covariance for error index ¢ and RMSE of models based on Gamma Poisson (GP), Weibull (W)
and Johnson’s Sb (Sb]) distributions with parameters estimated with maximum likelihood method

M SD df; df error F p
GP 0,149a 0,0415
W 0,153a 0,0417 2; 234 14,55 <0,0001
. Sb] 0,129b 0,0377
Logi )N 1; 234 0,051 0,821
SDD 1; 234 28,04 <0,0001
Drzewostan (stand)* 13; 234 10,69 <0,0001
GP 2,280a 0,780
W 2,304a 0,760 2; 234 11,27 <0,0001
Sb] 2,134b 0,719
Ln(RMSE) Logi )N 1; 234 61,70 <0,0001
SDD 1; 234 3,22 0,074
Drzewostan (stand)* 13; 234 10,17 <0,0001

Kowarianty: LogjgN - logarytm dziesi¢tny zaggszczenia drzewostanu, SDD - odchylenie standardowe piersnicy; * efekt losowy
Covariants: Log1oN - stand density common logarithm, SDD - standard deviation of diameter at breast height; * random effect

Ay =—0,512635 - D, + 0,5048816 - D + 0,0652227 [9]
R? = 0,9572; BIC = 47,060
G,y = —0,0808883 - D, — 0,080993 - D + 0,3746192 - SDD + 0,2183499 [10]
R? = 0,8393; BIC = -153,911

W celu uproszezenia modelu usunigto z réwnania SDD i otrzymano:
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0y = 0032128 - D, + 0,0409814 - D + 0,6822775 [11]

R? = 0,4395; BIC = 55,425 dla o<1 nalezy przyja¢ c=1.
Otrzymano cztery modele oparte o rozktad gamma Poissona, réznigce si¢ réwnaniami zastoso-
wanymi do estymacji parametréw, ktére nazwano odpowiednio:

GPE - dla modelu z estymacjg parametréw opartg o dane empiryczne (estymacja metodg
najwigkszej wiarygodnosci),

GPM1 - dla modelu z estymacjg parametréw réwnaniami 7 i 8,

GPM2 - dla modelu z estymacjg parametréw réwnaniami 9 i 10,

SGP - dla modelu z estymacjg parametréw réwnaniami 9 i 11.

Uproszczenie modelu poprzez wyeliminowanie z réwnan odchylenia standardowego piersnic po-
gorszyto ocene modelu (R? oraz BIC), jakkolwiek koricowa ocena modeli opartych na parametrach
estymowanych przy pomocy wyprowadzonych réwnari byta zblizona pomigdzy nimi i w niewielkim
stopniu gorsza od parametréw estymowanych przy pomocy metody najwigkszej wiarygodnosci
(tab. 2). Srednio najnizszy biad (indeks ¢ i RMSE) uzyskano dla parametréw estymowanych na
podstawie znanych pomiaréw piersnic metodg MLE (GPE), natomiast najwyzszy dla modelu
uproszczonego (SGP). Niewielkg odchytk¢ zaobserwowano pomi¢dzy modelem GPM1, GMP2
oraz SGP. Ponownie czynnikiem istotnie wptywajagcym na wielkos¢ btedu wyrazong wzgledng
liczbg drzew nieprawidlowo zaklasyfikowanych do stopni grubosci (indeks ¢) byla zmiennos¢
piersnic, a w przypadku RMSE - zageszczenie. Analizujac przebieg korelacji indeksu ¢ i RMSE
wraz z wiekiem drzewostanu (ryc. 2A), nie mozna stwierdzi¢ korelacji pierwszego wskaznika btedu
z wiekiem — wykazuje on trend typu constans w calym zakresie wieku analizowanych drzewo-

Tabela 2.

Srednia (M; ta sama litera oznacza brak istotnych réznic) i odchylenie standardowe (SD) oraz wyniki ana-
lizy kowariancji indeksu blgdu ¢ oraz RMSE dla modeli opartych o rozktad gamma Poissona z parametra-
mi estymowanymi przy pomocy réwnaii 7 i 8§ (GPM1), 9 i 10 (GPM2), 9i 11 (SGP) oraz metoda najwick-
szej wiarygodnosci (GPE)

Mean (M, the same letter indicates no significant differences), standard deviation (SD) and results of
analysis of covariance for error index ¢ and RMSE of models based on Gamma Poisson with parameters
estimated with equations 7 and 8 (GPM1), 9 and 10 (GPM2), 9 and 11 (SGP) as well as maximum like-
lihood method (GPE)

M SD df; df error F p
GPE 0,149b 0,042
GPM1 0,167a 0,043
GPM2 0,168a 0,044 3 317 8,26 <0,0001
¢ SGP 0,174a 0,044
LogioN 1; 317 1,26 0,263
SDD 1; 317 5,44 0,020
Drzewstan (stand)* 13; 317 14,46 <0,0001
GPE 2,280b 0,780
GPM1 2,399a 0,780
GPM2 2,405 0,780 3317 75 <0,0001
Ln(RMSE) SGP 2,450a 0,774
LogioN 1; 317 61,81 <0,0001
SDD 1; 317 3,25 0,072
Drzewostan (stand)* 13; 317 14,43 <0,0001

Kowarianty: LogjoN - logarytm dziesi¢tny zaggszczenia drzewostanu, SDD — odchylenie standardowe piersnicy; * efekt losowy
Covariants: LogigN - stand density common logarithm, SDD - standard deviation of diameter at breast height; * random effect



828 Radostaw Jagietto, Cezary Beker

A) 04

R?=0,003 sl R?=0,721
0,3 . 4k
"'.. l. . a =
s 021 ce o MU taiee < 3
O e s o~
e _'... el =t 2F
0.1k . " . . S|
. 1 .
’0 1 1 1 1 1 0 1 1 1 1 1
20 40 60 80 100 20 40 60 80 100
Rye. 2.

Zmiana z wiekiem drzewostanu wartosci indeksu bt¢du ¢ (A) oraz RMSE (B) modelu uproszczonego SGP
Changes of simplified model SGP error index ¢ (A) and RMSE (B) values with stand age

zacieniony obszar okresla przedziat ufnosci (0=0,05)
shaded area indicate confidence interval (0=0.05)

stanéw sosnowych. Z kolei RMSE wykazuje wyrazny trend redukcji z wiekiem, a zatem i spad-
kiem zageszczenia (ryc. 2B).

Dyskusja
W przedstawionej pracy po raz pierwszy zaprezentowano uzycie teoretycznego rozktadu zmien-
nej dyskretnej w celu modelowania rozktadu pier$nic drzew. Wyniki wskazuja, ze rozktad gamma
Poissona nie jest gorszy od uznawanego za bardzo dobry rozktad Weibulla, ktéry byt uzyty migdzy
innymi w modelu rozkladu piersnic drzewostanéw bukowych [Nord-Larsen, Cao 2006]. W porGw-
naniu z 4-parametrowym rozkltadem Sb] srednie wartosci wskaznikéw bt¢du aproksymaciji dla
rozktadu gamma Poissona sg wyzsze 0 2% (indeks ¢) oraz 7% (InRMSE) (tab. 1). W pracach innych
autor6w rozktad Sb], w zaleznosci od uzytej metody estymacji parametréw, generowat zar6wno
nizsze [Zhang i in. 2003], jak i wyzsze [Palahf i in. 2007] wartosci RMSE w poréwnaniu z innymi
rozktadami.

Prosta metoda prognozowania parametréw (,,parameter prediction”) byla wezesniej kryty-
kowana [Hyink, Moser Jr. 1983; Burkhart, Tomé 2012], gtéwnie ze wzgledu na stabe wyniki
korelacji parametréw z cechami drzewostanu. Réwniez Cao [2004] sposrdd szesciu réznych metod
estymacji parametréw rozktadu Weibulla uzyskat najstabsze wyniki dla metody prognozowania
parametréw. W niniejszej pracy rozktad GP z parametrami estymowanymi tg metoda, mimo braku
poréwnania z innymi metodami nieiteracyjnymi, w najgorszym mozliwym scenariuszu moze by¢
modelem gorszym $rednio 0 3% (w poréwnaniu z GPE), biorgc za miar¢ zmodyfikowany indeks
btedu Reynoldsa i in. [1988]. Model regresji wielorakiej, poprzedzony uzyciem narzg¢dzia selek-
cyjnego (regresja krokowa), pozwolit na bardzo doktadne oszacowanie jednego z parametréw (L),
przy znajomosci jedynie dwdch, a dla drugiego (o) trzech zmiennych, zwigzanych scisle z piersni-
cami drzew. Maltamo i in. [1995] podjeli prébe zbudowania modelu przy pomocy rozkladéw
Weibulla i beta bazujgcych na innych niz w niniejszej pracy cechach drzewostanéw (m.in. wieku
drzewostanu, przecigtnej piersnicy, wysokosci przecigtnej). Zastosowana przez nich metoda
prognozowania parametréw réwnaniami regresyjnymi okazata si¢ lepsza dla rozktadu Weibulla
w wersji dwuparametrowej niz trzyparametrowej. By¢ moze takie podejscie do modelowania
rozktadu piersnic jest lepsze dla rozktadéw o mniejszej liczbie parametréw. Réwnania tego typu
zastosowali w modelowaniu rozktadu piersnic drzewostanéw bukowych Nord-Larsen i Cao [2006],
przy czym zmiennymi uzytymi przez tych autoréw byta piersnica przeci¢tna oraz wysokos¢ gérna
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(H,0)- Zaprezentowane przez nich modelowe rozktady piersnic byty w okoto 40% uznane za sta-
tystycznie rézne od empirycznych, szczegélnie w drzewostanach mtodszych. Zhou i McTague
[1996] oraz Zhang i in. [2003] zastosowali metod¢ mieszang, gdzie cz¢sé parametréw rozktadu
Sb Johnsona byta estymowana przy uzyciu regres;ji liniowej, co skutkowato bardzo dobrym do-
pasowaniem w poréwnaniu z innymi testowanymi metodami.

Wielkos¢ biedu aproksymacji wynika gtéwnie z dwéch czynnikéw: struktury piersnic oraz
zageszcezenia drzewostanu. Odchylenie standardowe piersnicy, ktére jest miarg méwigcg o zmien-
nosci tej cechy (a zatem w pewnym uproszczeniu o strukturze grubosci drzew), jest istotnym
czynnikiem tlumaczgcym zmiennosé wartosci indeksu ¢, a zaggszczenie drzewostanu — RMSE
(tab. 1 i 2). Podobna zaleznos¢ zostata réwniez zauwazona wezesniej przez Jagiette i in. [2016]
w modelowaniu rozkladu piersnic drzewostanéw bukowych. Monokultury bukowe charaktery-
zujg si¢ bardziej ztozong strukturg piersnic (m.in. o wyzszej zmiennosci). W efekcie srednia
warto$¢ bigdu (indeks ¢) aproksymacji rozktadu W i Sb] jest wyzsza o okoto 10% w poréwnaniu
z drzewostanami sosnowymi (tab. 1).

Zaggeszezenie jest cechg, ktéra ma ogromne znaczenie ekologiczne [Jagodziniski, Oleksyn
2009a-c]. Okazuje si¢, Ze istotnie wptywa réwniez na efektywno$¢ modelowania rozkladu piersnic
przy pomocy teoretycznych rozkladéw zmiennych. Zageszczenie wyrazone liczbg drzew na jed-
nostke powierzchni zmniejsza si¢ z wiekiem, a odchylenie standardowe piersnic rosnie (ryc. 1).
Jednakze czynniki te nie kompensujg si¢ — wzrost wptywu odchylenia standardowego jest na
tyle nieduzy, Ze obserwuje si¢ brak korelacji pomig¢dzy indeksem ¢ a wiekiem (ryc. 2A), nato-
miast RMSE wyraZnie si¢ zmniejsza (ryc. 2B).

Podsumowanie

Zaprezentowany w niniejszej pracy model stuzacy do aproksymacji rozktadu piersnic w drzewo-
stanach sosnowych ma zasadniczg zaletg: jest prosty i nie wymaga wysokich naktadéw pracy ze
strony uzytkownika. Oczekiwany blagd na poziomie 17% jest stosunkowo duzy, ale wzglednie
stalty w gradiencie wieku. Nalezy wzia¢ pod uwagg, ze na blad sktadajg si¢ réwniez przesunig-
cia o jedng klas¢ grubosci. Prawdopodobnie btgd bedzie si¢ czesciowo réwnowazyt dla obliczeri
na poziomie drzewostanu (np. zasobnos¢, pier§nicowe pole przekroju drzewostanu). Zmniejsza-
nie si¢ zageszcezenia wraz z wiekiem skutkuje zwigkszeniem doktadnosci modelu wyrazonego
bezwzgledng liczbg drzew w poszcezegdlnych klasach grubosci. W tym gradiencie wzrasta réw-
niez ekonomiczna warto$¢ surowca drzewnego, abstrahujac od duzego znaczenia jego jakosci
— whasnosci, ktéra w przysztosci moze by¢ wlaczona jako kolejny wymiar w modelowaniu roz-
ktadéw pier$nic rozkladami teoretycznymi zmiennych dyskretnych.
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