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ABSTRACT

Magnuszewski M., Tomusiak R. 2011. Ocena zgodnosci rozktadéw empirycznych piersnic drzewostanéw
debowych starszych klas wieku z terenéw Lubelszczyzny i Podkarpacia z wybranymi rozkladami teore-
tycznymi. Sylwan 155 (2): 96-103.

Paper presents the results of investigations on agreement of empirical diameter distributions with 35
theoretical distributions in 11 old oak stands from Lubelszczyzna and Podkarpacie regions. 23 distributions
turned to fit the empirical ones the most. The most suitable to model dbh distributions were three-parameter
Weibull, three-parameter log-logistic and log-normal distributions.
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Wstep

Dab jest rodzajem drzew reprezentowanym przez ponad 450 gatunkéw w strefie umiarkowane;j
i tropikalnej na pétkuli pétnocnej [Bugata 2006]. Najwazniejsze typy laséw z dgbem to lasy sos-
nowo-d¢bowe, debowe lasy tegowe, gérskie lasy deszczowe i mgielne, lasy dgbowo-laurowe
oraz lasy dgbowe twardolistne [Mai 1995 za Bugatg 2006]. Na terenie Polski dab wraz z klonem
pospolitym, klonem jaworem, wigzem i jesionem zajmuje okoto 8% powierzchni lesnej [Raport...
2008]. Wedtug Bugaly [2006] rzeczywisty udzial dgbu bez uwzglednienia powyzszych gatun-
kéw wynosi okoto 6%. Udziat migzszosciowy de¢bu jest wigkszy. Drzewostany dgbowe stanowig
okoto 8% zapasu Paristwowego Gospodarstwa Lesnego Lasy Pafdstwowe, co odpowiada miaz-
szosci 131,7 mIn m? [Raport... 2008]. Dab jest jednym z wazniejszych polskich gatunkéw laso-
twérczych. W zwigzku z tym wazng kwestig jest poznanie ksztaltowania si¢ poszczegélnych jego
cech, w tym ksztaltowania si¢ struktury piersnic.

Jednym ze sposobéw poznania rozkladéw piersnic drzew jest ich aproksymacja za pomocg
rozktadéw teoretycznych. Matematyczny model rozktadu piersnic jest jednym z etapéw budo-
wy niektérych empirycznych modeli wzrostu [Zasada 1995, 2000]. Z punktu widzenia hodowli
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lasu okreslenie zgodnosci rozkltadéw empirycznych piersnic z rozktadami teoretycznymi w lasach
péinaturalnych, naturalnych oraz w starodrzewiach w réznych fazach rozwoju umozliwia ksztat-
towanie drzewostanéw o naturalnej stabilnosci zaréwno w lesnictwie teoretycznym, jak i prak-
tycznym [Rouvinen, Kuuluvainen 2005; Podlaski 2006]. Ponadto poprzez teoretyczny opis
rozktad6éw piersnic utworzyé mozna model przedstawiajacy struktur¢ drzewostan6w w poszcze-
gélnych fazach rozwojowych. Skonstruowa¢ mozna réwniez model struktury rozmieszczenia
drzew w drzewostanie, ktéry moze znaleZ¢ zastosowanie mi¢dzy innymi w planowaniu ochrony
w parkach narodowych oraz dla utrzymania trwatego i zréwnowazonego rozwoju lesnictwa w la-
sach padstwowych [Shiver 1988; Podlaski 2006]. Znajomos¢ rozktadéw piersnic i pozostatych
charakterystyk drzewostanu w okreslonym stadium i fazie rozwoju jest takze konieczna podczas
przebudowy obszaréw pod ochrong czg¢sciowsg lub catkowitg, a takze w czasie zabiegéw
dazacych do kreowania zdrowych drzewostanéw z odpowiednig strukturg i sktadem gatunko-
wym zblizonym do drzewostanéw naturalnych [Rouvinen, Kuuluvainen 2005; Podlaski 2006].

W lesnej literaturze naukowej problem matematycznego opisu empirycznych rozktadéw
piersnic jest poruszany od wielu lat. W polskich badaniach rozklady piersnic poréwnywane byty
poczatkowo z rozkltadem normalnym [Gieruszyrski 1960, 1961] oraz z rozktadem Liocourta-
-Meyera i Pearsona [Jaworski i in. 2000, 2001]. Bruchwald [1988] zaproponowat zastosowanie do
modelowania rozkladu piersnic w drzewostanach sosnowych podwdjnego rozktadu normalnego,
ktérego funkcj¢ prawdopodobieristwa oraz propozycj¢ estymacji parametréw podal pézniej
Siekierski [1991]. Badania nad zgodnoscig rozkladéw w drzewostanach sosnowych prowadzili
takze Zasada [2003] oraz Zasada i Cieszewski [2005]. Uznali oni, iz najlepiej pasujgcymi do roz-
ktadéw empirycznych okazaly si¢ rozktady: gamma, normalny, a na trzecim miejscu pozostat
rozktad logarytmiczno-normalny. Badania nad aproksymacjg empirycznych rozkltadéw piersnic
jodty prowadzit Zasada [1995]. Stwierdzil, ze najlepiej pasujagcym rozktadem teoretycznym
w litych drzewostanach tego gatunku okazat si¢ podwdéjny rozktad normalny. Gdy udzial jodly
wynosit ponizej 90%, najlepsze wyniki uzyskat dla rozkladu Johnsona. W przypadku brzozy
najbardziej zgodnym rozkladem teoretycznym okazat si¢ rozktad Weibulla, nieco gorszymi za$
rozklady beta oraz podwéjny normalny [Zasada 2000].

W nizinnych oraz wyzynnych drzewostanach bukowych badania nad zgodnoscig
rozktadéw piersnic prowadzity Rymer-Dudziiska i Dudziriska [1999, 2001]. Stwierdzity one,
iz najlepiej aproksymujacym rozktad piersnic okazal si¢ na nizu rozklad podwdéjny normalny,
natomiast dla drzewostanéw gérskich — rozktady logarytmiczno-normalny, Weibulla oraz beta.
Badania nad zgodnoscig rozkladéw empirycznych w wielogeneracyjnych mieszanych drzewo-
stanach jodlowo-bukowych prowadzit Podlaski [2006]. Podzielit on drzewostany w zaleznosci od
wieku na trzy kategorie: najstarsze, gdzie wiek jodly wynosit 150 lat i buka 100 lat, mlodsze,
gdzie jodla charakteryzowata si¢ wieckiem od 50 lat do 150 lat, a buk od 20 lat do 100 lat, oraz
najmlodsze, gdzie jodta byta w wieku 50 lat, a buk — 20 lat. Na podstawie tych badar wykazal,
ze dla drzewostanéw mieszanych wielogeneracyjnych jodtowo-bukowych najbardziej odpowied-
nimi okazaly si¢ rozktady gamma i Weibulla.

Brak szerszych informacji o charakterze rozktadéw piersnic drzew w drzewostanach d¢bo-
wych, za wyjgtkiem pracy Bruchwalda i in. [1996], gdzie po raz pierwszy wspomniano o moz-
liwosci aproksymacji empirycznych rozkladéw piersnic rozkladami teoretycznymi. Ze wzgledu
na wage debu jako gatunku lasotwérezego w Polsce celem niniejszej pracy byto zbadanie zgod-
nosci rozktadéw empirycznych piersnic dgbu pochodzgcego z terenéw Lubelszczyzny i Podkar-
pacia z wybranymi rozktadami teoretycznymi.
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Material i metodyka

Do okreslenia zgodnosci rozkladéw piersnic z rozkladami teoretycznymi postuzyl materiat
badawczy pobrany z wybranych drzewostanéw dgbowych starszych klas wieku z terenéw Lubel-
szczyzny i Podkarpacia. Badania prowadzone byly na terenie Regionalnych Dyrekeji Laséw
Padstwowych w Lublinie i Krosnie, gdzie wedtug Bugaty [2006] drzewostany d¢gbowe charak-
teryzujg si¢ dobrg i bardzo dobra jakoscig. Badania przeprowadzono na 11 powierzchniach
badawczych zalozonych na terenie RDLP w Lublinie w nadlesnictwach Chelm (1), Janéw
Lubelski (2), Strzelce (3) oraz na tereniec RDLP w Kro$nie w nadlesnictwach Lezajsk (2),
Oleszyce (1) oraz Sieniawa (2). W nadlesnictwach Chetm, Janéw Lubelski, Strzelce, Oleszyce
i Sieniawa gatunkiem dominujgcym byt dab szyputkowy (Quercus robur L..), natomiast w Nadle-
$nictwie Lezajsk wystgpowal dab bezszyputkowy (Quercus petrea (Matt.) Liebl.).

Dane do pracy zebrane zostaly na kotowych powierzchniach prébnych, ktérych wielkosé
uzalezniona byta od wieku drzewostanu oraz od ilosci drzew. Wynosita ona od 0,25 do 0,50 ha
(0od 40 drzew na powierzchni Chetm 123j, gdzie wiek drzewostanu wynosit 219 lat, do 208 drzew
na powierzchni Lezajsk 9lc, gdzie wiek drzewostanu wynosit 100 lat). Na powierzchniach
prébnych pomierzono piersnicg wszystkich drzew, ktérych grubosé na wysokosci 1,3 m wynosita
co najmniej 7 cm. Pier$nice mierzono prostopadle w dwdéch kierunkach z zaokragleniem do 1 mm.
Aby przyspieszy¢ pomiary oraz zwigkszy¢ ich precyzje uzyto Srednicomierza Mantax Digitech
firmy Haglof. Dzigki wbudowanej pamigci, ktéra jest w stanie zapamieta¢ 8 000 rekordéw,
mozliwy jest jednoosobowy pomiar oraz wykluczenie blgdéw, gdyz pier$nica zapisywana jest
automatycznie.

Rozklady empiryczne poréwnano z nast¢pujgcymi rozktadami teoretycznymi: tréjparame-
trowym logarytmicznie normalnym, gamma, tréjparametrowym logarytmicznie logistycznym,
logarytmicznie logistycznym, tréjparametrowym gamma, logarytmicznie normalnym, normalnym
sktadanym, Birnbauma-Sandersa, odwrotnym Gaussa, logistycznym, normalnym, Maxwella,
uogélnionym logistycznym, uogélnionym gamma, nickoncentrycznym t, Rayleigha, tréjparame-
trowym Weibulla, najwi¢kszych skrajnych wartosci, czteroparametrowym beta, Cauchy’ego,
Weibulla, Laplace’a, wykladniczym potggowym, chi-kwadrat, najmniejszych skrajnych wartosci,
tréjkgtnym, dwuparametrowym péinormalnym, dwuparametrowym wykladniczym, wyktadni-
czym, jednostajnym, dwuparametrowym Pareto, Erlanga, F, niekoncentrycznym F oraz F Pareto.
Zgodnos¢ rozkltadéw empirycznych z danymi rozktadami teoretycznymi zostata oceniona za
pomocg testu Kolmogorowa-Smirnowa przy poziomie istotnosci 0=0,05. Do wyliczenia prawdo-
podobiefistw testowych postuzyt program Statgraphics Centurion. Po okresleniu prawdopodo-
bieristw testowych zgodnosci rozktadu empirycznego z danym rozktadem teoretycznym metodg
rangowania wyodr¢bniono rozktady najbardziej pasujace. Dla pigciu rozkladéw z kazdej po-
wierzchni, dla ktérych prawdopodobiedstwo testowe bylo najwyzsze, przyporzadkowywano
warto$¢ rangi réwng 1. Przy wybieraniu najlepiej dopasowanego rozkltadu teoretycznego zade-
cydowata suma rang dla danego testu. W wyniku rangowania sposréd 35 rozkladéw teoretycz-
nych wyloniono 23, z ktdérych wybrano trzy najlepiej pasujace do rozkltadéw empirycznych
z 11 powierzchni badawczych.

Wyniki
W wyniku rangowania sposréd 23 rozkladéw wyltoniono trzy, ktére otrzymaly najwigkszg ilosé

rang (tab.). Najwyzszg sum¢ rang otrzymaly rozklad tréjparametrowy Weibulla, rozklad tréj-
parametrowy logarytmiczno-logistyczny i rozklad logarytmiczno-normalny. Rozktady piersnic
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na poszczegélnych powierzchniach przyjmowaly rézne formy. Przyktadami rozktadéw bliskich
symetrycznym sg drzewostany z powierzchni Chetm 123, ktére cechuje rozktad o matej asy-
metrii prawostronnej, i Janéw Lubelski 253a — o duzej asymetrii prawostronnej (ryc. 1, 2).
Z kolei rozklad piersnicy dabrowy na powierzchni Lezajsk 91c cechowal si¢ malg asymetrig
lewostronng (ryc. 3). Ponadto w przypadku piersnicy debu wigkszosé rozkladéw jest leptokur-
tyczna. Oznacza to, ze rozktad jest bardziej wysmukty niz rozktad normalny i wystepuje wigk-
sze skupienie wartosci wokét sredniej. Przykladem takiego drzewostanu jest powierzchnia
Strzelce 151a (ryc. 4). Stwierdzono réwniez rozktady platykurtyczne, czyli mniej wysmukle
i bardziej sptaszczone w poréwnaniu z rozkladem normalnym. Takim rozktadem charakteryzowat
si¢ drzewostan z powierzchni Chetm 123j (ryc. 1).

Tabela.
Stopieri dopasowania rozkladéw teoretycznych wytonionych w procesie rangowania
Goodness-of-fit of distributions pointed out in rank classification

Typ rozkladu teoretycznego Suma rang
Weibulla tréjparametrowy 6
Tréjparametrowy logarytmicznie logistyczny, logarytmicznie normalny 5
Gamma tréjparametrowy, uogélniony logistyczny, logistyczny, logarytmicznie logistyczny 4
Birnbauma-Sandersa, odwrotny Gaussa, normalny 3
Czteroparametrowy beta, chi-kwadrat, wykladniczy dwuparametrowy,

wyktadniczy potggowy, normalny sktadany, najwi¢kszych skrajnych wartosci, 2
tréjparametrowy logarytmicznie normalny, Maxwella, Weibulla

Gamma, Pareto dwuparametrowy, Rayleigha, tréjkatny 1

= Weibull (3-parameter)
—— Loglogistic (3-parameter)
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Rye. 1.

Empiryczny rozklad piersnic na powierzchni Chelm 123j wraz z naniesionymi krzywymi gestosci praw-
dopodobierstwa rozktadéw teoretycznych

Empirical (bars) and theoretical (lines) dbh distributions on Chetm 123j plot
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Empiryczny rozktad piersnic na powierzchni Janéw Lubelski 253a wraz z naniesionymi krzywymi gestos-
ci prawdopodobieristwa rozktadéw teoretycznych

Empirical (bars) and theoretical (lines) dbh distributions on Janéw Lubelski 253a plot
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Empiryczny rozktad piersnic na powierzchni Lezajsk 91c¢ wraz z naniesionymi krzywymi gestosci praw-
dopodobieristwa rozktadéw teoretycznych
Empirical (bars) and theoretical (lines) dbh distributions on Lezajsk 91c plot
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Empiryczny rozklad piersnic na powierzchni Strzelce 151a wraz z naniesionymi krzywymi gestosci praw-
dopodobierstwa rozktadéw teoretycznych

Empirical (bars) and theoretical (lines) dbh distributions on Strzelce 151a plot

Dyskusja
Najlepiej modelujacymi rozktady piersnic drzewostanéw dgbowych starszych klas wieku z tere-
néw Lubelszczyzny i Podkarpacia okazaly si¢ tréjparametrowy rozklad Weibulla, tréjparame-
trowy rozktad logarytmiczno-logistyczny oraz rozktad logarytmiczno-normalny. Rozklad
Weibulla okazat si¢ réwniez rozktadem, ktéry najlepiej modeluje piersnice drzew w przypadku
brzozy [Zasada 2000] oraz buka rosngcego w drzewostanach w warunkach gérskich [Rymer-
-Dudziriska, Dudziriska 1999, 2000]. Rozktad logarytmiczno-normalny byt odpowiedni w przy-
padku modelowania piersnic w drzewostanach sosnowych [Zasada 2003; Zasada, Cieszewski
2005] oraz w drzewostanach bukowych rosngcych w warunkach gérskich [Rymer-Dudziriska,
Dudziriska 1999, 2001]. Wedtug Kilkki i in. [1989] oraz Shivera [1988] rozktad Weibulla jest
dobrym rozktadem do aproksymacji piersnic ze wzgledu na swojg elastycznosé oraz brak skom-
plikowania. Zdaniem Zhanga i Liu [2006] jest on najodpowiedniejszy do opisu jednomodalnych
rozktadéw pier$nic drzewostanéw jednowiekowych. Przykladem takich drzewostanéw mogg
by¢ drzewostany debowe, ktére badano w niniejszej pracy. W przypadku ztozonej struktury
piersnic, do jej modelowania nalezy uzy¢é rozkltadéw taczonych (mieszanych), czyli potaczenia
réznych rodzajéw rozkladéw, co wykorzystywali Zasada [2003], Zasada i Cieszewski [2005] oraz
Zhang, Liu [2006].

Whioski

# W przypadku d¢bu pochodzgcego z terenéw Lubelszezyzny i Podkarpacia najbardziej odpo-
wiednimi rozktadami teoretycznymi do modelowania rozktadéw empirycznych piersnic okazaty
si¢ tréjparametrowy rozktad Weibulla, tréjparametrowy rozktad logarytmiczno-logistyczny
oraz rozktad logarytmiczno-normalny.
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#* Wigkszos¢ rozktadéw piersnic w drzewostanach dgbowych charakteryzuje sie asymetrig pra-
wostronng i jest leptokurtyczna, o bardziej skoncentrowanych wartosciach niz przy rozkladzie
normalnym.

# Konfrontacja przeprowadzonych badad z literaturg dotyczacg modelowania rozktadéw
piersnic drzew pozwala wnioskowad, iz rozklad Weibulla jest odpowiedni do aproksymacji
piersnic réznych gatunkéw drzew ze wzglgdu na swojg elastycznosé, stosunkowo proste sza-
cowanie parametréw oraz fatwos¢ ich biometrycznej interpretacii.
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SUMMARY

Evaluation of goodness-of-fit of empirical dbh distributions of old oak
stands from Lubelszczyzna and Podkarpacie regions
with selected theoretical distributions

Paper presents the results of investigations on agreement of empirical diameter distributions
with 35 theoretical distributions in 11 old oak stands from Lubelszczyzna and Podkarpacie
regions. From group of 23 theoretical distributions the most suitable ones to model dbh distributions
were three-parameter Weibull, three-parameter log-logistic and log-normal distributions (fig. 1-4).
For old oak stands from Lubelszczyzna and Podkarpacie regions the most suitable to model
empirical diameter distributions with theoretical is three-parameter Weibull distribution. The
confrontation with literature reveals that it is very good to model many diameter distributions
of different species because of its flexibility, simple estimation of parameters and easy biometrical
interpretation.



