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ABSTRACT

Podlaski R., Pach M. 2015. Modele struktury grubosci w jednopigtrowych drzewostanach z udziatem jodty
Abies alba Mill. i buka Fagus sylvatica L. Sylwan 159 (7): 586-592.

The objectives of the study were (1) to determine the models of diameter at breast height (dbh)
distributions in single-storied mixed stands with fir Adies a/ba Mill. and beech Fagus sylvatica L.
as well as (2) to assess the usefulness of Weibull distribution to approximation of empirical dbh
distributions for distinguished models. In the Carpathians (southern Poland) and in the Swigto-
krzyskie Mountains (central Poland) 36 sample plots ranging in size from 0.1 to 0.4 ha were
established. To identify the dbh distribution models in single-storied stands with similar empirical
dbh distributions, the hierarchical cluster analysis (HCA) with the Jaccard’s measure and the
Ward’s minimum variance agglomeration method was used. To approximate dbh distributions,
the Weibull distribution was employed. Single-storied mixed stands with fir and beech, with
the mean age between 50 and 70 years at the dbh, were characterised by a large diversity of dbh
distributions. Three groups of stands (I, II, III) differing, among others, in average dbh were
determined (fig. 1). In these groups the average dbh ranged from 23.5 to 32.6 ¢cm, from 18.9 to
25.1 cm, and from 13.7 cm to 19.6 cm, respectively. Within these groups, seven models of unimodal
distributions were selected (figs. 2-4; tab.). The models are characterised by varying degrees of
asymmetry with the highest number of trees from less than 30/ha to more than 300/ha which
occurred mainly in the dbh classes between 9 and 33 cm (models AS1, SM1, AS2, AS3, AS4, AS5,
SM2). The results of x* test indicate the high flexibility and suitability of Weibull distribution
for modelling of such types of dbh structures.
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Wstep

W Europie Srodkowej jodta Abies alba Mill. i buk Fagus sykatica L. tworza dizewostany mieszane
o ré6znej budowie poziomej i pionowej. Procesy wzrostu, konkurencji, zaburzenia oraz cigcia
ksztattujg platy lasu zréznicowane m.in. pod wzglgdem struktury grubosci. Platy jednopigtrowe
cechujg si¢ jednomodalnymi rozktadami piersnic [Kenderes i in. 2009; Kucbel i in. 2010].

Modele rozktadéw piersnic sg wykorzystywane do prognozowania zmian zasobéw lesnych
(w modelach klas grubosci), a ponadto mogg by¢ przydatne do generowania rozkladéw piersnic
drzew podczas walidacji i analiz symulacyjnych modeli pojedynczego drzewa. W Polsce modele
wzrostu zostaty opracowane dla najwazniejszych lasotwérezych gatunkéw drzew [Bruchwald
1985, 1986; Zasada 1995a, 1999; Bruchwald i in. 1996, 1998, 1999, 2001; Bruchwald, Zasada
2010]. Badanie struktury grubosci ptatéw lasu umozliwia optymalizacj¢ zabiegéw hodowlanych
[Jaworski 1997]. Z tego wzgledu prace dotyczace modeli struktury grubosci majg duze znacze-
nie dla teorii i praktyki lesne;j.

Analiza struktury piersnic w drzewostanach mieszanych z jodlg i bukiem koncentrowata
si¢ gléwnie na ptatach o ztozonej budowie, przede wszystkim przergbowych [Poznariski 1997,
Podlaski 2011a, b; Jaworski, Podlaski 2012]. W nizinnych drzewostanach jednopigtrowych
jodtowych i bukowych nie badano szczegétowo struktury piersnic, koncentrowano si¢ gtéwnie
na ocenie zgodnosci rozktadéw empirycznych z wybranymi rozktadami teoretycznymi [Zasada
1995b; Rymer-Dudziriska, Dudziriska 1999, 2001; Nord-Larsen, Cao 2006; Rubin i in. 2006;
Westphal i in. 2006].

Celem pracy byto (1) wyodrebnienie modeli rozktadéw piersnic w mieszanych drzewosta-
nach jednopietrowych z udziatem jodly i buka oraz (2) ocenienie przydatnosci rozktadu Weibulla
do aproksymacji empirycznych rozkladéw piersnic dla wyréznionych modeli struktury grubosci.

Materiat i metody

Badania przeprowadzono w Karpatach, w Nadlesnictwie Dynéw (skrét nazwy powierzchni sto-
sowany w dalszej cz¢sci pracy: Dyn), Kariczuga (Kari), LZD Krynica (Krz, Tyl), Losie (Los),
Sucha (Str) i Wegierska Gérka (Zab) (obszar ograniczony wspétrzednymi: 49°22'-49°51' N, 19°11'-
-22°32' E) oraz w Gérach gwi@tokrzyskich, w Nadlesnictwie Zagnanisk (Brz, Dig, Gzd, Wys)
(50°55'-50°59' N, 20°43'-20°50' E), w Rezerwacie Sufraganiec (Suf) (50°54'-50°55' N, 20°36'-20°37' E)
iw Swifgtokrzyskim Parku Narodowym (SPN) (50°50'-50°53' N, 21°01'-21°05' E). Obiekty badawcze
wytypowano, biorgc pod uwage typ siedliska oraz budowe, sktad gatunkowy i wiek drzewostanGw.
Dodatkowym kryterium w lasach gospodarczych byt brak planowych zabiegéw hodowlanych
W ciggu przynajmniej ostatnich 7 lat. Po wstgpnym wyborze, dokonanym na podstawie opiséw
taksacyjnych, przeprowadzono lustracje terenowe i ostatecznie w drzewostanach jednopigtrowych,
gléwnie na siedlisku LG i Lwyz, zlokalizowano 36 prostokatnych lub kotowych powierzchni
badawczych o wielkosci od 0,1 do 0,4 ha. Na wytyczonych powierzchniach zmierzono piersnice
(od 7,0 cm) wszystkich zywych drzew. Z pni przynajmniej 15 drzew (przede wszystkim jodet
i bukéw) pobrano na wysokosci 1,3 m nad powierzchnig gruntu po jednym wywiercie.

W celu wyodrgbnienia modeli rozktadéw piersnic zastosowano analize skupieri (HCA),
ktéra umozliwia ustalanie i porzagdkowanie podobiedstwa elementéw metodg dendrograméw
w oparciu o miar¢ odleglosci pomigdzy elementami. Kazdy badany drzewostan zostat scharak-
teryzowany przez 20 zmiennych: byly to frakcje liczby drzew (10 zmiennych) i frakcje pola po-
wierzchni przekroju piersnicowego (10 zmiennych) w 10-centymetrowych stopniach grubosci,
w przedziale od 7 do 107 cm. Do oceny podobieristwa migdzy dwoma drzewostanami szeregu
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wielocechowego wybrano miar¢ Jaccarda, a do grupowania elementéw metod¢ minimalnej warian-
cji Warda [Gordon 1999]. Wyniki analizy skupien przedstawiono w postaci dendrogramu.
Do aproksymacji rozktadéw piersnic zastosowano rozktad Weibulla:

gt 52

o - parametr ksztattu,
B - parametr skalujgcy,
pier$nica x > parametr przesunigcia .

Parametry rozktadu obliczono przy pomocy metody najwickszej wiarygodnosci (MLE), wyko-
rzystujgcej do znalezienia ekstremum funkcji wiarygodnosci algorytm EM potaczony z metodg
Newtona [Bohning 2000]. W celu oceny zgodnosci dopasowania wykorzystano test zgodnosci y2
[Reynolds i in. 1988]. Wszystkie analizy statystyczne i obliczenia przeprowadzono w Srodowisku
R (www.r-project.org).

Wyniki
Na wybranych powierzchniach dominowaly jodta i buk, a srednie piersnicowe pole przekroju
dla tych gatunkéw wynosito odpowiednio 18,86 oraz 5,31 m?%ha. Pozostale gatunki, przede
wszystkim swierk Picea abies (L..) Karst., sosna Pinus sylvestris L., d¢by Quercus robur L. i Q. petraea
[Matt.] Liebl. oraz jarzab Sorbus aucuparia L. EMEND. HEDL., wyst¢powaly w mniejszej
ilosci. Srednia liczba drzew przyjeta wartos¢ 1008 pni/ha. Sredni wick piersnicowy wynosit 50-
-70 lat.

Analiza skupien pozwolila na identyfikacj¢ trzech grup ogélnych oraz siedmiu modeli szcze-
gétowych dla drzewostanéw jednopigtrowych (AS - rozktad asymetryczny, SM - rozktad syme-
tryczny; ryc. 1, tab.).

Grupa I obejmuje trzy modele szczegétowe (AS1, SM1, AS2). W drzewostanach nalezg-
cych do tej grupy $rednia pier$nica przyjmowata wartosci 23,5-32,6 cm, odchylenie standardowe
piersnic wynosito 9,7-15,6 cm, maksymalna pier$nica osiggneta 100 cm, a Srednie wartosci wspét-
czynnika skosnosci i wspétczynnika splaszczenia wynosity odpowiednio 0,78 i 1,22. Drzewostany
nalezace do tej grupy cechowaly si¢ najwigkszymi wartosciami $redniej piersnicy, odchylenia
standardowego piersnic i maksymalnej piersnicy. Modele AS1 i AS2 sg asymetryczne, przy czym
w modelu AS1 najwigcej drzew posiadato pier$nicg 9-19 cm, w modelu AS2 13-23 ¢cm, a w naj-
liczniejszym stopniu grubosci znajdowato si¢ odpowiednio prawie 40 i 30 drzew/ha. Model SM1
jest symetryczny, najwigcej drzew charakteryzowalo si¢ piersnicg 23-33 cm, a w najliczniejszym
stopniu grubosci wystgpowato prawie 40 drzew/ha (ryc. 2).

Grupa II obejmuje dwa modele szczegétowe (AS3, AS4). W drzewostanach nalezgcych do
tej grupy Srednia piersnica przyjmowata wartosci 18,9-25,1 ¢cm, odchylenie standardowe pier$nic
wynosito 8,2-9,4 cm, maksymalna piersnica osiaggneta 53 ¢cm, a Srednie wartosci wspéiczynnika
skosnosci i wspéteczynnika splaszczenia wynosity odpowiednio 0,53 i —0,28. Modele AS3 i AS4 sg
asymetryczne, przy czym w modelu AS3 najwigcej drzew posiadato piersnice 9-17 cm, w modelu
AS4 13-21 cm, a w najliczniejszym stopniu grubosci znajdowato si¢ odpowiednio prawie 150
i 90 drzew/ha (ryc. 3).

Grupa III obejmuje dwa modele szczegétowe (ASS5, SM2). W drzewostanach nalezacych
do tej grupy Srednia piersnica przyjmowata wartosci 13,7-19,6 cm, odchylenie standardowe
piersnic wynosito 5,2-7,0 cm, maksymalna piersnica osiggneta 44 cm, a Srednie wartosci wspét-



Modele struktury grubosci 589

4 —
3 —
2 —
II 111
re e i — — — "
I | I |
P S | 1 |
11 || 1 |
| :l Il |
I Il 1
[ T g — i [ s B
| 1 i L i Il " 1
0 — © iy
%gwmm§§8§ 3e =i LeBas oo L Ll
azSoonI N S aRyE _Q —“— a2 SN SIL TS S
AREZZZ A BRESVS=SSSICRSZASTBORID =
SRl S R G
! i | 1 I i |
AS1 SM1 AS2 AS3 AS4 ASS SM2
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Grupowanie rozktadéw piersnic drzewostanéw jednopigtrowych metodg HCA (miara Jaccarda, aglomerac-
ja metodg minimalnej wariancji Warda)

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

I, IL, 11T - numery grup, AS1, SM1, AS2, AS3, AS4, AS5, SM2 — modele

I, II, III - numbers of groups, AS1, SM1, AS2, AS3, AS4, AS5, SM2 - models

Tabela.
Parametry przesuniecia (y), ksztattu () i skalujacy (6) rozkltadéw Weibulla dla przyktadowych rozkladéw
dla wyréznionych grup i modeli
Location (y), shape (@) and scale () parameters of Weibull distributions for selected distributions in dis-
tinguished groups and models

Grupa Model Powierzchnia

Group Model Sample plot “ A

I AS1 SPNO1 6,9999 1,280 19,992
I SM1 Suf06 6,9999 2,426 25,044
I AS2 Suf08 8,9999 1,366 23,620
II AS3 Str02 6,9999 1,369 13,193
II AS4 "1y102 6,9999 1,782 16,373
II AS5 Brz04 6,9999 1,362 8,869
I1I SM2 Dig04 6,9999 2,310 13,578

czynnika skosnosci i wspétczynnika sptaszczenia wynosity odpowiednio 0,64 i 0,17. Drzewo-
stany nalezace do tej grupy cechowaly si¢ najmniejszymi wartosciami sredniej piersnicy, odchy-
lenia standardowego pier$nic i maksymalnej piersnicy. Model ASS jest asymetryczny, natomiast
model SM2 symetryczny. W modelu AS5 najwigcej drzew posiadato piersnicg 9-11 cm, a w mo-
delu SM2 13-21 cm. W najliczniejszym stopniu grubosci znajdowalo si¢ odpowiednio prawie
300 i 190 drzew/ha (ryc. 4).

Test zgodnosci y? wykazal, ze rozklad Weibulla poprawnie aproksymowat dane
empiryczne w przypadku 30 powierzchni (Srednie wartosci statystyki % i granicznego poziomu
istotno$ci p wynosity odpowiednio 34,38 i 0,2316).



590 Rafat Podlaski, Maciej Pach

50

150+

100

N/ ha

50

T
80

—AS3
--AS4

T
80

— ASS
--SM2

Dyskusja

80

Rye. 2.
Losowo wybrane rozktady Weibulla repre-
zentujace modele AS1, SM1 i AS2 z grupy |
(parametry rozktadéw podano w tabeli)
Randomly selected Weibull distributions
representing AS1, SM1 and AS2 models from
group I (distribution parameters are given in

100 4 [em] the table)

Rye. 3.

Losowo wybrane rozktady Weibulla repre-
zentujace modele AS3 i AS4 z grupy I (para-
metry rozktadéw podano w tabeli)

Randomly selected Weibull distributions
representing AS3 and AS4 models from
group II (distribution parameters are given in

100 d[cm] the table)

Rye. 4.

Losowo wybrane rozklady Weibulla repre-
zentujgce modele AS5 i SM2 z grupy III
(parametry rozktadéw podano w tabeli)

Randomly selected Weibull distributions
representing AS5 and SM2 models from
group III (distribution parameters are given

100 d[cm] in the table)

W lasach mieszanych z udzialem jodly i buka istnieje duza zmiennos¢ warunkéw swietlnych
(w czasie i w przestrzeni), dlatego poszczegélne okazy mogg przyrastaé z r6zng dynamika. Niekt6re
drzewa rosng np. najpierw wolno w ocienieniu, a nast¢pnie szybko — po zmniejszeniu zwarcia
drzewostanu. Zmiany dynamiki przyrostu na wysoko$¢ powodujg, ze drzewa znajdujace si¢
w podobnym wieku i tworzgce drzewostany jednopigtrowe sg czgsto bardziej zréznicowane pod
wzgledem grubosci niz wysokosci. W konsekwencji drzewostany jednopigtrowe mogg byé zbu-
dowane z drzew o réznej piersnicy i cechowac si¢ asymetrycznymi rozktadami piersnic [Schiitz
2001]. Zmiennos$¢ przyrostu drzew jest ksztalttowana nie tylko przez konkurencjg, ale réwniez
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przez historig ich zycia oraz obecng zdrowotnosé i zywotnosé. Podobng, choé nie tak bardzo zmienng
dynamikg przyrostu, odznaczajg si¢ w lasach mieszanych réwniez gatunki wymagajgce znacznie
wigcej Swiatla, np. sosny P. sylestris L. i P. palustris Mill. [Weber i in. 2007, 2008].

Rozklady piersnic byly szczegétowo analizowane w lasach o zlozonej budowie, przede
wszystkim przer¢bowej. Do opisu rozktadéw piersnic w tych drzewostanach stosowano oprécz
rozktadu wykladniczego ujemnego m.in. rézne inne elastyczne rozktady pojedyncze (np. rozktady
z rodziny Burra; typ IIT i XII [Gove i in. 2008]) oraz rozklady mieszane [Zasada 2003]. Natomiast
do modelowania i opisu rozktadéw piersnic w drzewostanach jednopigtrowych wykorzystywano
gléwnie rozktad normalny i na ogét ograniczano si¢ do stwierdzenia, ze sg to rozktady jedno-
modalne. Takie uproszczone opisy rozktadéw piersnic z laséw jednopi¢trowych mozna znalez¢
zaréwno w pracach z lat 30. XX wieku [Hought 1932], jak i w artykutach wydanych po 2000 roku
[Rubin i in. 2006]. Przedstawione w niniejszej pracy wyniki uwypuklajg bogactwo form rozkta-
déw piersnic w drzewostanach jednopi¢trowych z jodlg i bukiem oraz zwracajg uwage na wysteg-
powanie w lasach o tej budowie rozktadéw jednomodalnych o r6znym stopniu asymetrii.

Prezentowane modele struktury grubosci zostaly opracowane tgcznie dla jodly i buka, po-
niewaz w badanych drzewostanach oba te gatunki wystepowaly obok siebie w postaci grup i kgp
o réznej wielkosci, zblizonej zmiennosci piersnic i podobnej wysokosci. W mieszanych drzewo-
stanach jednopigtrowych rozktady piersnic dla jodly i buka czesto nie réznig si¢ istotnie miedzy
sobg. Lasy o tej strukturze grubosci powstalty w wigkszosci przypadkéw w wyniku stosowania
cig€ czgsciowych z dtugim okresem odnowienia.

Rozktad Weibulla potwierdzit swojg uniwersalnos¢, precyzyjnie wyréwnujac rozktady pier-
$nic w wigkszo$ci badanych drzewostanéw jednopigtrowych z jodtg i bukiem. Mniejszg doktad-
nos$¢ dopasowania wykazano dla rozktadéw, w ktérych wystepowaty duze réznice liczby drzew
w sasiadujgcych stopniach grubosci [Jaworski, Podlaski 2012; Podlaski, Roesch 2014]. Podobne
wyniki uzyskano podczas aproksymacji jednomodalnych rzeczywistych rozktadéw piersnic w la-
sach o réznym sktadzie gatunkowym [Nord-Larsen, Cao 2006; Zasada 2013].

Podsumowanie

Drzewostany jednopi¢trowe z udziatem jodly i buka, o srednim wieku piersnicowym od 50 do
70 lat, charakteryzowaly si¢ duzym zréznicowaniem rozktadéw piersnic. Wyrézniono trzy grupy
drzewostanéw, réznigce si¢ miedzy sobg m.in. wartosciami Sredniej piersnicy, odchylenia stan-
dardowego piersnic i maksymalnej piersnicy. W ramach tych grup utworzono 7 modeli rozkta-
déw jednomodalnych o réznym stopniu asymetrii, z najwi¢ksza liczbg drzew wynoszaca od
mniej niz 30 do ponad 300 szt./ha, zgrupowanych gtéwnie w stopniach grubosci od 9 do 33 cm.
Wyniki testu zgodnosci y §wiadcza o duzej elastycznosci i wysokiej przydatnosci rozkladu
Weibulla do modelowania tego typu rozkltadéw piersnic. W lasach jednopigtrowych z udziatem
jodly i buka zdecydowanie dominowaly rozktady jednomodalne, asymetryczne, w wigkszosci
przypadkéw wyraznie r6znigce si¢ od rozkladu normalnego.
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