Symulacja serii przyrostow radialnych jodty Abies alba
Mill. z wykorzystaniem modeli gamma
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Abstrakt. Celem pracy jest wyodrebnienie modeli rozkladow przyrostow
radialnych z wysokosci piersnicy jodty Abies alba Mill. oraz ocena przydatno-
$ci modeli gamma do aproksymacji empirycznych rozktadow przyrostéw i do
generowania serii przyrostow. W lenictwach Swieta Katarzyna i Swicty Krzyz
w Swigtokrzyskim Parku Narodowym wybrano losowo stosujac schemat loso-
wania indywidualnego nieograniczonego 30 jodet w wieku powyzej 160 lat.
Do aproksymacji rozktadow przyrostow radialnych zastosowano pojedynczy
rozktad gamma i rozklad mieszany ztozony z dwoch rozktadow sktadowych
gamma. W celu symulacji serii przyrostowych zaproponowano algorytm bazu-
jacy na modelach gamma. Wyodr¢bniono jednomodalne (dla 20 drzew) i dwu-
modalne (dla 10 drzew) rozklady przyrostow radialnych jodly. Dane najbar-
dziej zblizone do empirycznych otrzymano dla wspétczynnika skali rownego 2
w metodzie Metropolisa-Hastingsa.

Stowa Kkluczowe: przyrost promienia, rozktad gamma, generowanie przyro-
stow, Swietokrzyski Park Narodowy

Abstract. Simulation of radial increment series of Abies alba Mill. using
gamma models. The objective of this study is to determine the models of radial
increment (from breast height) distributions of fir Abies alba Mill. as well as
to assess the usefulness of gamma models to approximation of empirical incre-
ment distributions and to generate increment series. In Swigta Katarzyna and
Swiety Krzyz forest sections in the Swictokrzyski National Park 30 fir trees
more than 160 years old were randomly selected using unrestricted simple ran-
dom sampling. To approximate radial increment distributions of fir, the sin-
gle gamma distribution and the two—component mixture of gamma distribution
were employed. In order to simulate the radial increment series an algorithm
based on the gamma models was proposed. The unimodal (for 20 trees) and the
bimodal (for 10 trees) distributions of radial increments of fir were determined.
The data most similar to the empirical were obtained for the scale factor equal
to 2 in the Metropolis-Hastings method.

Keywords: radial increment, gamma distribution, generation of increments,
Swietokrzyski National Park

Przyrost grubos$ci drzew jest uzalezniony od wielu czynnikoéw endogennych i egzogennych.

Jednym z glownych czynnikéw ksztaltujacych okreslony schemat przyrostu grubosci danego
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drzewa, jest ilo$¢ swiatla, o ktora kazde drzewo konkuruje ze swoimi sgsiadami z najblizszego
otoczenia. Jodta Abies alba Mill. jest gatunkiem cieniowytrzymatym, wzrastajacym w drze-
wostanach o réznej budowie, w réznych warunkach oswietlenia i dlatego wyksztatca rézne
schematy przyrostu grubosci. Podczas badania uktadéw przyrodniczych z udziatem m. in. przy-
rostow grubosci jodly istnieje konieczno$¢ uwzglednienia duzej liczby réznych schematow
przyrostu grubosci. Spelnienie tego warunku jest bardzo trudne do zrealizowania z powodu m.
in. ograniczen ochronnych i/lub ekonomicznych. Poszerzenie bazy zbioréw danych moze by¢
przeprowadzone z wykorzystaniem badan symulacyjnych (Li i in. 2014). Dane symulacyjne sa
bardzo pomocne podczas walidacji modeli. Symulacje serii przyrostow radialnych sa przydatne
np. podczas analizy zalezno$ci miedzy réznymi cechami biomorfologicznymi korony a przy-
rostem grubosci drzew. Tego typu modele moga by¢ wykorzystane m. in. do prognozowania
rozwoju ekosystemu lesnego.

Celem pracy jest (1) wyodrebnienie modeli rozktadéw przyrostow radialnych jodly oraz
ocena przydatnos$ci modeli gamma do (2) aproksymacji empirycznych rozktadow przyrostow
i do (3) generowania serii przyrostow.

Material i metody

Jodly wybrano w lesnictwie Swicta Katarzyna i Swiety Krzyz, w Swigtokrzyskim Parku
Narodowym (50°50°—50°53"N, 20°48°’-21°05’E). Na terenie objetym badaniami wyksztalcity
si¢ zespoly Dentario glandulosae—Fagetum, Abietetum polonicum i Querco roboris—Pinetum
(Matuszkiewicz 2008). Dominowaty drzewostany jedno- i dwugeneracyjne, wielopigtrowe,
mieszane z przewaga jodly (drugim pod wzgledem udzialu gatunkiem byt buk). W obu lesnic-
twach wybrano facznie 251 punktéw badawczych wykorzystujac schemat losowania indywi-
dualnego nieograniczonego w polach siatki Systemu Informacji o Uksztattowaniu Srodowiska
Przyrodniczego SINUS (szczegdty patrz Podlaski 2005). W otoczeniu wylosowanych punk-
tow badawczych, w promieniu do 100 m (w kilku przypadkach do 200 m), wybrano 40 jodet
w wieku powyzej 160 lat (w poblizu wigkszos$ci wylosowanych punktow badawczych rosty
tylko jodly z mtodszych generacji). W 2005 roku badane jodty zostaty dwukrotnie nawiercone
(od strony stoku i prostopadle do pierwszego odwiertu) Swidrem przyrostowym Presslera na
wysokosci 1,3 m od powierzchni gruntu. Do weryfikacji poprawno$ci pomiaru, synchronizacji
czasowej oraz oceny stopnia homogenicznosci serii dla badanych jodet wykorzystano program
COFECHA (Grissino-Mayer 2001). Ostatecznie wyselekcjonowano 30 jodet cechujacych sie
najbardziej zgodnym przebiegiem przyrostow i nastgpnie skonstruowano 30 chronologii usred-
nionych z dwoch wywiertow.

Do modelowania rozktadow przyrostow radialnych jodly zastosowano pojedynczy rozktad
gamma i rozktad mieszany ztozonych z dwoch rozktadow sktadowych gamma. Funkcja gesto-
$ci rozktadu gamma ma nastgpujaca postac:

( ) Gy
Seamx ¥, B.y)= e 77 )
J X ’ b
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gdzie parametr ksztattu o > 0 i parametr skalujacy £ > 0, x jest wigksze lub rowne od parametru
przesunigcia y ; I'(®) oznacza funkcj¢ gamma.
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Funkcje gestosci rozktadu mieszanego gamma, zlozonego z dwoch rozktadow sktadowych
(1) mozna przedstawi¢ jako:

]p(gam)X (x | '/I) = ﬂ.l]r(gam)l (‘x | 01 )+ ﬂ2ﬁgam)2 (x | 02 ) (2)
gdzie , 7, sg to odpowiednio wagi (frakcje) rozktadow sktadowych; 0, 0, oznaczajg wektory
parametrow dla rozktadow sktadowych; y jest to zestaw wszystkich parametréw danego roz-
ktadu mieszanego.

Do obliczenia parametrow rozktadéw mieszanych zastosowano metode najwigkszej wiary-
godnosci (MLE), bazujaca na algorytmie EM potaczonym z metoda Newtona (Bohning 2000,
Podlaski 2011). Do oceny zgodnosci dopasowania rozktadow teoretycznych do rozktadow rze-
czywistych wykorzystano test chi-kwadrat (Reynolds i in. 1988). Obliczenia przeprowadzono
m. in. przy pomocy pakietu mixdist, wchodzacego w skiad srodowiska R (Macdonald, Du
2004, R Development Core Team 2015).

W celu symulacji serii przyrostowych zaproponowano nastgpujacy algorytm: krok 1. —
aproksymacja empirycznego rozktadu przyrostéw danej jodly za pomoca modelu gamma,
krok 2. — wygenerowanie proby symulacyjnej przyrostow z modelu utworzonego w kroku 1.
z wykorzystaniem metody Metropolisa-Hastingsa (generowany cigg zmiennych losowych jest
jednorodnym tancuchem Markowa), krok 3. — posortowanie rosnace serii wzorcowej i wyge-
nerowanej oraz ich sparowanie, krok 4. — posortowanie rosngce wedtug roku kalendarzowego
serii przyrostow. W metodzie Metropolisa-Hastingsa wykorzystano normalny rozktad losowan
kandydackich i wspotczynnik skali rowny 1, 2 oraz 3.

Wyniki i dyskusja

Badane jodty charakteryzowaty si¢ na ogdt maksimum przyrostowym w latach 1950-1960,
anastepnie (1) najpierw stopniowo zmniejszajacym si¢, a nastepnie od ok. 1970 roku zwigksza-
jacym sie¢ przyrostem lub (2) malejacym przebiegiem przyrostu promienia piersnicy. Tego typu
schematy przyrostu grubos$ci jodly sa czesto spotykane w drzewostanach o ztozonej budowie,
w ktorych drzewa rosng w zmieniajacych si¢ warunkach §wietlnych (Pividori 1991, Pretzsch
1996).

Wyodrebniono jednomodalne (dla 20 drzew) i dwumodalne (dla 10 drzew) rozktady
przyrostéw radialnych jodty (Ryc. 1). Pojedynczy rozklad gamma i rozklad mieszany zto-
zony z dwoch rozktadow sktadowych gamma pozwolity na precyzyjna aproksymacje bada-
nych przyrostow radialnych (Ryc. 1). Test chi-kwadrat wykazat, ze zastosowane rozktady teo-
retyczne poprawnie aproksymowaty dane empiryczne (p > 0,05). Model mieszany ma duzo
wigksze mozliwosci w poréwnaniu do pojedynczego rozktadu gamma, poniewaz precyzyjnie
aproksymuje nie tylko rozktady silnie asymetryczne, ale rowniez posiadajace dwa ekstrema
(Zhang i in. 2001, Liu i in. 2002).

Podczas symulacji przyrostow radialnych jodly dane najbardziej zblizone do rzeczywistych
otrzymano dla wspotczynnika skali wynoszacego 2 w metodzie Metropolisa-Hastingsa (Ryc.
2). Dla mniejszych i wigkszych wartosci wspotczynnika skali dane wygenerowane sg bardziej
,rozrzucone” wokot przyrostu rzeczywistego. Zastosowanie okreslonego wspolczynnika skali
uwarunkowane jest pozadanymi dla danego zadania (najczesciej walidacji) wlasciwosciami
danych przyrostowych. Symulacje serii przyrostow radialnych, otrzymywane przy uzyciu roz-
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nych algorytméw, sg coraz czesciej wykorzystywane w naukach przyrodniczych (Bunn i in.
2004, Clark i in. 2007, Li i in. 2014, Holmstrom i in. 2015).
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Rye. 1. Jednomodalny (Ryc. la — jodta JAO032) i dwumodalny (Ryc. 1b — jodta Jd0020) rozktad przyro-
stow radialnych z wysokosci piersnicy jodty; zastosowano pojedynczy i mieszany model gamma; rozktady
rzeczywiste — czarna famana, modele teoretyczne — niebieska linia ciagta

Fig. 1. The unimodal (fig. la — fir tree JdO032) and the bimodal (fig. 1b — fir tree JdO020) distribution
of radial increments (from breast height) of fir; single and mixture gamma models were used; empirical
distributions — black polyline, theoretical models — blue solid line
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Fig. 2. Empirical (black line)
and generated (50 red series)
radial increments (from breast
height) of fir tree JdO020 for
the scale factor in the Metrop-
olis-Hastings method equal to 1

(a), 2 (b) or 3 (c)
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Whioski

* Do symulacji serii przyrostowych jodel cechujacych si¢ réznymi schematami przyrostu
promienia piersnicy mozna wykorzysta¢ zaproponowany algorytm, bazujacy na mode-
lach gamma.

*  Wielkosci przyrostow najbardziej zblizone do wzorcowych otrzymano dla wspotczyn-
nika skali rownego 2 w metodzie Metropolisa—Hastingsa.
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