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Osszefoglalas. Tanulmanyunkban azt vizsgaljuk, hogy métrai biikkok éven beliili keriiletndvekedési adataira az erdészeti
szakirodalomban leggyakrabban alkalmazott harom szigmoid fiiggvény (logisztikus, Gompertz-, Richards-figgvény) Ko-
zilil melyik illeszkedése a legmegfeleldbb. Az illesztett fliggvény josagat az Akaike-sullyal (W), az illeszkedést pedig a
korrigalt determinacios egyiitthatoval jellemeztiik. A hat fa 10 évnyi adatat évek és fak szerinti bontasban, illetve ossze-
vontan is értékeltiik. Ezek alapjan megallapithat6, hogy mindharom fiiggvény jol hasznalhat6 ilyen tipusu illesztési fel-
adatokhoz, de a legjobb eredményt a Richards-fiiggvény adja az Akaike-sulyt tekintve.

Abstract. Three widely used sigmoid growth models (logistic, Gompertz, Richards) were compared on inter-annual girth
growth data of six dominant or co-dominant beech trees. in Matra To choose the best model, we examined two statistical
criteria: the Akaike-weight (w) and the modified coefficient of determination. The results were grouped by years (2002-
2011) and trees, and the aggregated values were evaluated as well. We came to the conclusion that all the three models
can be applied to the growth curve, but Richards model gave the best Akaike-weight.

Bevezetés. A természetben és a mesterséges kornyezet-
ben szamos olyan jelenséget ismeriink, melynek idébeli
alakulasa kezdetben exponencialis jellegli, azonban egy
bizonyos szint folott a folyamatok megfordulnak, lelas-
sulnak. Erre példat szolgaltathatnak kiillonb6z6 gazdasagi
folyamatok is, de a fak éven beliili ndvekedésmenete is
igy jellemezhetd.

Az erdészeti kutatasban tobben is hasznaltak a fak éven
beliili novekedésmenetére illesztett gorbéket, illetve
azokbodl szarmaztatott adatokat. Bouriaud et al (2005)
lucfenyd novekedésmenetére illesztettek Gompertz-
fliggvényt, s az igy kapott gorbét a mérethez tartozd da-
tum pontos meghatarozasara hasznaltadk. Cufar et al.
(2008) biikkfak évgytri-kialakulasat, idobeli novekedé-
sét vizsgaltak Gompertz-fiiggvénnyel. Deslauriers et al.
(2009) nemesnyar-fajtak atmér6- és hossznovekedési
adataira illesztettek Gompertz-fiiggvényt, és ennek segit-
ségével szamoltak ki az atlagos évi novekedést. Seo et al.
(2011)  erdeifenyok novekedésmenetét — elemezték
Gompertz-fiiggvénnyel, mikozben a fiiggvényt az adatok
sziirésére is alkalmaztak. Jezik et al. (2011) szintén a
Gompertz-fiiggvényt alkalmaztak biikkfak —atmér6-
novekedésének jellemzésére. A valtozas sebességét (a
figgvény els6 derivaltjat) szintén vizsgaltak, és mindkét
esetben szoros illeszkedést allapitottak meg.

Szigmoid névekedési gorbéket mas iranyu kutatasokban
is alkalmaztak. Deslauriers és Morin (2005) balzsamfe-
nyOk sejtképzésének elemzéséhez Gompertz-fliggvényt
hasznalt. McCarthy és Weetman (2006) kor- és méretel-
oszlasokat vizsgaltak borealis erdokben, és az Gjulat kor-
atmérd, valamint kor-magassag viszonyat elforgatott
Chapman-Richards szigmoid gorbével kozelitették.
Petritan et al (2009) egy id6s biikkos felujulasi szintjének
éves atmérd- és hajtashossz-novekedését vizsgaltak a

megyvilagitas fliggvényében. A ndvekedési modellek ko-
ziil a logisztikust, a Michaelisz-Menten-, a Gompertz- ¢s
a Chapman-Richards-fiiggvényt hasonlitottak Ossze, és
koziilikk a determinécids egyiitthatd (R?) és az Akaike
informacioés kritérium alapjan a logisztikust talaltak a
legjobbnak.

Tanulmanyunkban azt vizsgaljuk, hogy matrai biikkok
éven belilli keriiletnovekedési adataira a kivalasztott
figgvények koziil melyik illeszkedése a legmegfelelébb.
Ismertetjiik a felhasznalt adatokat, az alkalmazott nove-
kedési figgvényeket, az illesztés modjat és eredményeit.

Felhasznalt adatok. A vizsgalatokhoz az Erdészeti Tu-
doméanyos Intézet altal mikddtetett intenziv erdészeti
monitoring matrai biikkdsének 2002-2011 kozotti adatait
hasznaltuk fel. A 100 éves biikkds keriiletméro szalaggal
felszerelt kimagasld vagy uralkodé szintii fai koziil a hat
legjobb novekedést mutatd fat valasztottuk ki. A heti
gyakorisagu mérések eszkdze a mellmagassagban felsze-
relt és Jard Zoltan altal modositott Liming-féle szalag
volt. Az éves adatsorbol a vegetacios iddszakot magaba
foglalo aprilis 1. és oktober 31. kozotti idészak adatait
vontuk be az elemzésbe, hogy kizardlag a névekedéssel,
a szervesanyag-képzéssel 0sszefliggé méretvaltozasokat
vizsgaljuk. A biikk fafaj mellett azért dontottiink, mert a
legtobb fafajtol eltéréen évi novekedésmenete elég
egyenletes, nincsenek benne nagy ugrasok, torések, tehat
fliggvény illesztésére jo lehetdséget teremt.

Kozelité fiiggvények, illesztés, modellkivalasztas. A
vizsgalatba bevont fak éven beliili novekedésmenete ,,S”
alakot leird, un. telit6dési (szigmoid) fiiggvényekkel ko-
zelithet6 (1. abra). A telit6dési fiiggvények jellemzdje,
hogy a rovid, lassu kezdeti névekedés utan egy intenzi-
vebb szakasz kovetkezik, ami utan a lassu, befejezé no-
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vekedés egy telitddési ponthoz tart. A dinamikus nove-
kedési folyamat a gorbe inflexids pontjan fordul at a las-
sabb novekedésre. A telitédési fliggvénynek harom jel-
legzetes, biologiai jelentéssel is bird pontja van: az inten-
ziv novekedés kezdete (A), a novekedés meredeksége
(), valamint a telit6dési érték (A).

Az erdészeti kutatasban tobb novekedési fiiggvényt is al-
kalmaznak, amelyekrél elészor Zeide (1993) készitett
Osszefoglalo értékelést. Az alkalmazott fiiggvényeket
rendszerint az inflexios pontok szama szerint lehet cso-
portositani. Az /. dbra alapjan lathat6, hogy a biikkfak
novekedésmenetét egy inflexids pontl fiiggvényekkel le-
het kozeliteni, melyek koziil harmat valasztottunk ki: a
logisztikust yr, a Gompertz- (yg) és a Richards-fiiggvényt
(Yr)-

A telitddési gorbék egy jelentds része (pl. a logisztikus)
szimmetrikus gorbét hataroz meg, azonban sok esetben a
vizsgalt folyamatok nem ennyire szabalyosak. A
Gompertz-gorbe nem szimmetrikus, inflexios pontja eld-
rébb, mintegy a telitddési szint harmadanal talalhato. A
Richards-fiiggvény inflexios pontjaban felvett fiiggvény-
értéket a v paraméter értéke hatarozza meg.

Az eredeti fliggvényparamétereknek csak matematikai
jelentése van, kezdeti értékiiket nehéz meghatarozni,
ezért Zwietering et al. (1990) a noévekedési folyamat jel-
lemz6it (A, 2, A) kifejezte az alapmodell paramétereinek
fliggvényeként, majd visszahelyettesitette azokat az ere-
deti képletbe:
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A mintaadatokra az illesztést az R szoftver (R
Development Core Team, 2012) grofit csomagjaval vé-

T
17,5

0

=7 — Gompertz
logisztikus |~~~ 7" """ TTTT T o *
-| — Richards > o

15
15

10 125
1L 1
T

12,5

névekmény [mm]

g 7 Do
T T T T T T T T T T T T T T T
104 132 159 187 216 243 272 300

napok szama

2. abra:

A 2010-es névekedésmenetre illesztett fiiggvények

geztiik el. A grofit csomag magaba foglalja a fenti fiigg-
vényeket, a nemlinearis legkisebb négyzetes (Gauss-
Newton) illesztést alkalmazza, és a kezdeti értékeket au-
tomatikusan hatarozza meg (Kahm et al., 2010). A mo-
dellek rangsorolasa az Akaike moddositott informdacios
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1. abra:

Az éven beliili novekedésmenet gorbéje (22-es fa, 2010)

kritériumon alapul6 suly (W) szerint tortént. A kritérium
informacioelméleten alapul, kompromisszumot keres a
paraméterbecslésbdl szarmazo torzitas (bias) és a varian-
cia kozott, tovabba biinteti a tobb paraméter hasznalatat.
A W értéke valoszinliségként is értelmezhetd, azt mutat-
ja, hogy az adott adatok alapjan a modell mennyire koze-
liti jol a folyamatot (Burnham, Anderson, 2002). Az R
szoftverben a W értékét az AICcmodavg bévitménnyel
szamoltuk (Mazerolle, 2012). Az illeszkedés josagat a
korrigalt determinacios egyiitthatoval (R?) jellemeztiik,
ami a W -hez hasonldan figyelembe veszi a paraméterek
Szamat is.

1. tablazat: A 2010-es novekedésmenetre illesztett fiiggvények
paraméterei és modellértékelési jellemzoi

22-es faadatai (2010) | A | # A W R?
Gompertz (G) 141 ] 0,20 | 16,84 | 0,00 | 0,9971
logisztikus (L) 145 | 0,21 | 16,27 | 0,24 | 0,9987
Richards (R) 143 | 0,21 | 16,39 | 0,76 | 0,9989

Eredmények. A vizsgalt fliggvényeket a 22-es fa 2010-
es novekedésmenetén szemléltetjiik (2. dbra). Az abran
bejeloltiik a Richards-fiiggvény paramétereit is. A 2010-
es évhez tartozo szamitasi eredményeket dsszefoglalo 1.
tablazat alapjan az latszik, hogy az Akaike-suly szerint
(w=0,76) a Richards-fiiggvény adja a legidealisabb il-
lesztést. Az illeszkedések josagat a statisztikaban
elfogadot R? értékkel jellemezve mindegyik modell elég
pontos kozelitést ad. A kapott paraméterértékek elemzé-
sekor megallapithaté, hogy a ndvekedés kezdetére par
nap kiilonbség jon ki: a Gompertz-fliggvény szerint indul
be a novekedés a legkorabban (A =141), mig a logiszti-
kus fiiggvény szerint a legkésébb (A =145). A novekedés
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mértékét jelzé paraméter ( A) esetében a legnagyobb ér-
téket a Gompertz-, a legkisebbet a logisztikus fliggvény
adja. A legnagyobb és a legkisebb érték kozott a kiilonb-
ség mindossze 0,57 mm, ami nem tul jelentds, alig 4%-
nyi eltérés. A novekedés meredeksége (u) mindharom
modell esetében gyakorlatilag azonosnak tekinthetd.

Gompertz-, illetve a Richards-fliggvény adta a legjobb
eredményeket. Lathato az is, hogy csupan egyetlen olyan
év volt (2006), amikor a logisztikus fiiggvény jobb ered-
ményt adott a masik két modellhez képest. A vizsgalt 10
évben négy alkalommal a Richards-, két esetben a
Gompertz-, egyszer a logisztikus fiiggvény mutatta a leg-

2. tablazat: Modellillesztési eredmeények évek szerinti bontdsban

évelzna:‘g;’jé“ 2003 | 2002 | 2004 | 2005 | 2006 | 2007 | 2008* | 2009 | 2010 | 2011
legjobb modell 0 3 0 2 1 3 3 3 4 4
G | w atlag 006 | 053 | 026 | 034 | 019 | 044 | 037 | 045 | 049 | 056
A? dtlag 0,9958 | 0,9956 | 0,9978 | 0,9979 | 0,9918 | 0,9970 | 0,9986 | 0,9966 | 0,9978 | 0,9978
legjobb modell 0 0 0 0 3 0 0 0 0 0
L | w étlag 000 | 000 | 000 | 001 | 036 | 003 | 000 | 004 | 004 | 0,00
A? dtlag 0,9880 | 0,9899 | 0,9967 | 0,9967 | 0,9929 | 0,9953 | 0,9953 | 0,9942 | 0,9959 | 0,9960
legjobb modell 6 3 6 4 2 3 4 3 2 2
R | W atlag 094 | 047 | 074 | 065 | 045 | 053 | 063 | 051 | 047 | 044
R? itlag 0,9968 | 0,9958 | 0,9983 | 0,9983 | 0,9933 | 0,9973 | 0,9987 | 0,9968 | 0,9982 | 0,980

A hat fa 6sszes novekedésmenetére vonatkozd szamitasok
eredményeit a 2-4. tablazatokban foglaljuk G6ssze. A 2. tdb-
lazatban évek (2002-2011), a 3. tablazatban fak szerinti
bontasban adjuk meg az adatokat, mig a 4. tablazat Gssze-
vontan tartalmazza az Gsszes esetre vonatkozo eredménye-
ket.

A legjobbnak nevezett modell kivalasztasa, ahogyan azt
mar korabban emlitettiik, az Akaike moddositott informa-
cios kritériumon alapul6 saly (W) alapjan tortént. A mo-
dellek josagat és illeszkedését jellemz6 paraméterek (W
és R?) atlagos értékén az adott modell teljes mintaszamra
(hat fara vagy 10 évre) vonatkozo értékeinek atlagat ért-
juk, tehat nem csak azoknak az atlagat, mikor az adott
modell a legjobb illeszkedést adta. Ezek alapjan vizsgal-
hat6, hogy:

az egyes években a harom modell koziil melyik
hany faegyednél mutatta a legjobb illeszkedést (évek sze-
rinti bontas)

az egyes faegyedek esetében a 10 év alatt melyik
gorbe hany alkalommal bizonyult jobbnak a tobbinél (fak
szerinti bontas).

A 2. tablazat adatai alapjan példaul megallapithato,
hogy 2002-ben mind a hat fanal a Richards-fiiggvény
volt a legjobb modell. Ugyanakkor 2009-ben 3-3 fara a

3. tablazat: Modellillesztési eredmények fak szerinti bontasban

jobb illeszkedést a fak tobbségére. Harom évben pedig a
Gompertz- és Richards-fiiggvény is azonos szamu (3-3) fa-
ra bizonyult a legjobbnak. Az Akaike-suly atlagat figye-
lembe véve az évek tobbségében (7 esetben) a Richards-
figgvény volt a legjobb, mig a tobbi esetben a Gompertz. A
logisztikus modell egyik évben sem volt jobb, mint a masik
ketto.

A fak szerinti bontasban (3. tdbldzat) a Richards négy-
szer (4, 19, 22 és 26-os fak), a Gompertz két esetben (2,
21-es fak) tekinthetd a legjobbnak. Az Akaike-stilyokbol
képzett atlagok szempontjabol egyértelmiien a Richards-
fliggvény adja a legjobb eredményt.

Az elvégzett 60 illesztés Osszevont eredményei alapjan
(4. tdbldzar) megfogalmazhatd, hogy a harom vizsgalt
fliggvény kozil a logisztikus adta a leggyengébb ered-
ményeket, a Gompertz- 23, mig a Richards-fiiggvény 35
esetben bizonyult a legjobbnak. Ugyanakkor az illeszke-
dés josagat tekintve a logisztikus fiiggvény is alkalmas az
ilyen jellegii feladatra.

Konkluzié. A vizsgalatba bevont harom fliggvény mel-
lett mas hasonlé6 modelleket is emlit a szakirodalom,
azonban a kivalasztottak fordulnak el6 leggyakrabban az
ilyen jellegi feladatokban. A fiiggvények illesztésével
célunk az volt, hogy az egyébként diszkrét adatsorokat
folytonossa tegyiik. Ez lehetéséget
nytjt arra, hogy a hianyzé értékeket
potolhassuk, megkdnnyiti a kiugrd

fak alapjan adatok ellendrzését, mindsitését, il-
(n=10) 2 4 19 21 22 26* letve ha sziikséges, akkor javitasat.
legjobb modell 6 2 4 6 2 3 Az el_('iéllitott gorbe jellegzeyes sza-

G | w atlag 0,41 0,26 0,48 0,50 0,16 0,41 kgszalnak, pontjainak (pl. intenziv
R’ atlag 0,9973 | 0,9946 | 0,9970 | 0,9972 | 0,9974 | 0,9967 novekedés kezdete és vége, inflexios
legjobb modell 1 1 0 0 1 0 pont) egzakt meghataro;asz} segltﬁe-

L | w atlag 0,07 | 007 | 000 | 001 | 011 | 0,03 get nyujthat a novekedés és a kor-
R’ stlag 0,9950 | 0,9926 | 0,9919 | 0,9935 | 0,9975 | 0,9940 nyezeti tényezSk Osszefiggéseinek
legjobb modell | 3 7 6 4 7 8 vizsgalatdhoz is. o

R | w atlag 0,52 0,67 0,52 0,50 0,73 0,56 A Vlzsgalatokbql megallaplthth,
R? 4tlag 0,9977 | 0,9951 | 0,9973 | 0,9974 | 0,9985 | 0,9969 hogy a korrigdlt determinacios
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egyiitthato alapjan a harom modszer kdzott nincs szamot-
tevo kiilonbség, barmelyik alkalmas lehet az illesztési
feladatok elvégzésére. A modszerek kozott az Akaike-
suly alapjan mar jelent6sebb eltérés figyelhetdé meg. A
vizsgalt biikkfak ndvekedésmenetére mind a legjobb mo-
dell gyakorisaga, mind az Akaike-suly alapjan a legjobb
illeszkedést a Richards-fliggvény mutatja.

4. tablazat: Osszevont modellillesztési eredmények

osszes egyiitt (N=60) * G L R

legjobb modell 23 3 35

w atlag 0,37 0,05 0,58

R? atlag 0,9967 | 0,9941 | 0,9971
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