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Mozliwos¢ zastosowania rozkladéw mieszanych do
modelowania rozkladéw piersnic drzew
w naturalnych klasach biosocjalnych

Potential of mixture distributions application for modelling tree
diameter distributions by natural social classes

ABSTRACT

The aim of the presented study was to show an applicability of finite mixture distribution approach for
estimating diameter distribution parameters of the dominant and suppressed stands on an example of one-
layer, even-aged, pure Scots pine stands. This approach gave a good fit of compound distribution propor-
tions, average d.b.h for the dominant and suppressed stands and standard deviations of d.b.h. for the
analysed classes.
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Wstep

W celu polepszenia szczegélowosci i uzytecznosci opisu drzewostanéw podlegajacych pomia-
rowi i obserwacji oraz w celu utatwienia wykonywania zabiegéw pielegnacyjnych, lesnicy cze¢sto
postugujg si¢ réznorodnymi klasyfikacjami drzew. W 1884 roku Kraft opublikowal najbardzie;j
rozpowszechniong, ,klasyczng” klasyfikacj¢ drzew, opartg na pozycji drzewa w strukturze pio-
nowej drzewostanu (przynaleznosci do okreslonej grupy biosocjalnej) oraz wielkosci i pozycji
korony [Kraft 1884, Assmann 1961]. Kraft wyr6znil nastepujace grupy drzew:

1. Gérujgce, z najlepiej rozwinigtymi koronami si¢gajagcymi powyzej gléwnej warstwy
drzewostanu.

2. Panujgce, tworzace gléwng warstwe drzewostanu, majace dobrze rozwinigte korony.

Wspétpanujace, wspéttworzace gtéwng warstwe drzewostanu, lecz majace stabsze korony.

4. Opanowane, majace zredukowane, scisnigte korony zlokalizowane a) w gléwnej warst-
wie drzewostanu lub b) cz¢sciowo ponizej gtéwnej warstwy drzewostanu.

5. Przygluszone a) jeszcze zywe lub b) martwe.

Sl

Oryginalne klasy Krafta sg czgsto tgczone w szersze grupy. Na przyktad klasy 1-3 sg czesto
okreslane jako gérna warstwa drzewostanu lub drzewostan panujacy, za$ klasy 4-5 jako dolna
warstwa lub drzewostan opanowany. Niekiedy klasy 1-3 okreslane sg jako warstwa gérna, klasa
4 tworzy pigtro srodkowe, a klasa 5 — pigtro dolne [Assmann 1961]. Drzewa panujace i wspét-
panujgce zostaty potaczone w jedng grupe przez Championa i Griffitha (1948), kiedy indziej
znowu podzielone na bardziej szczegélowe
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ktére sg lub byly powszechnie uzywane w lesnictwie, szczegélnie w krajach europejskich.
Lesnicy amerykariscy stosujg z kolei na potrzeby hodowli i inwentaryzacji lasu zmodyfikowang
klasyfikacj¢ koron drzew sktadajgcg sie z czterech klas, ktéra podobna jest do klasycznej klasy-
fikacji Krafta [Hawley 1921, str.155]. Wyré6zniajg oni:
1. Drzewa panujace, z dobrze rozwinigtymi koronami rozciggajacymi si¢c powyzej gtéwnej
warstwy drzewostanu, ktére otrzymujg petne swiatlo z géry i bokéw.
2. Drzewa wspétpanujgce, z koronami o Srednim rozmiarze, otrzymujgcymi $wiatto
gléwnie z géry, tworzgcymi gléwng warstwe drzewostanu.
3. Drzewa posrednie, z matymi i $cisnigtymi koronami si¢gajacymi tylko dolnej czg¢sci
gléwnej warstwy drzewostanu, otrzymujgcymi swiatto tylko czgsciowo z géry.
4, Drzewa przygluszone, majgce stabo rozwinigte korony zlokalizowane ponizej gléwnej
warstwy drzewostanu i nie otrzymujgce bezposredniego swiatta stonecznego.

Opisana struktura socjalna charakterystyczna jest dla jednopigtrowych i jednogatunkowych
drzewostanéw pochodzenia naturalnego i odnawianych sztucznie. Struktura ta jest uzalezniona
od wieku drzewostanu, jakosci siedliska i stopnia zageszczenia oraz podlega nieustannym zmia-
nom na skutek dziatalnosci gospodarczej, szczegdlnie trzebiezy. Przynaleznos¢ drzewa do danej
klasy odzwierciedla jego stanowisko w drzewostanie, a przez to — jego potencjal wzrostowy
[Assmann 1964, Wréblewski 1984].

Klasyfikacja drzew ze wzglgdu na ich stanowisko biosocjalne czy charakterystyke korony
moze by¢ przetozona na piersnice drzew. Rozklad piersnic drzew w drzewostanie moze by¢ roz-
patrywany, jako zlozony z osobnych rozkladéw dla kazdej wyréznionej warstwy [Assmann 1964,
Wréblewski 1984], (ryc. 1). Jednakze Assmann [1961] opisujac typowg strukture socjalng
i pigtrowg drzewostanu zauwazyl, ze petna zgodnos¢ pomiedzy wyréznionymi grupami biolo-
gicznymi czy socjalnymi drzew a rozkltadem piersnic drzew w tych klasach jest niemozliwa do
osiggniccia, poniewaz klasy te zazwyczaj zachodza na siebie w obrebie kilku stopni pier$nic.
Sytuacja taka istnieje na skutek bledéw w klasyfikacji, a czgsciowo z powodu stochastycznej
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Ryce 1.
Rozktad piersnic drzew jednowickowego drzewostanu sosnowego (powierzchnia badawcza BD150)
ztozony z rozktadéw piersnic drzew w poszczegélnych klasach biosocjalnych Krafta
Diameter distribution of the even-aged stand (study plot BD150) composed of diameter distributions
in Kraft biosocial classes
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zaleznosci pomigdzy wysokoscig i piersnicg drzew. Assmann stwierdzit réwniez, ze krzywe
rozktadéw piersnic drzew nalezgcych do réznych warstw drzewostanu czy do réznych klas socjal-
nych mogg by¢ z niezlym rezultatem aproksymowane za pomocg rozkitadu normalnego.
Wréblewski z kolei dostarczyt szczegétowego opisu rozkladéw piersnic w klasach biosocjalnych
oraz opracowal réwnania pozwalajgce na okreslenie parametréw rozkladéw piersnic w klasach
Krafta i naturalnych klasach biosocjalnych w drzewostanach sosnowych w Polsce [Wréblewski
1984, 1993].

Celem niniejszej pracy byto sprawdzenie mozliwosci zastosowania rozktadéw mieszanych
do okreslania parametréw rozktadéw pier§nic drzew drzewostanu panujacego i opanowanego
w jednopietrowych, réwnowiekowych, jednogatunkowych drzewostanach sosnowych. Analizy
wykorzystujgce rozklady mieszane byly wykonywane przy zalozeniu, ze jedynymi dostgpnymi
danymi sg dane pochodzace z rutynowych pomiaréw lasu, a wigc wyniki pomiaru piersnic bez
dodatkowej klasyfikacji drzew. Wyniki uzyskane za pomocg metody opartej na rozktadach
mieszanych poréwnane zostaly z wynikami pochodzacymi z zastosowania réwnari Wréb-
lewskiego [1984, 1993].

Materiat badawczy

W niniejszej pracy wykorzystano rozktady pier$nic drzew pochodzace z pomiaréw z 24 powierz-
chni badawczych zatozonych w jednowiekowych, jednopigtrowych drzewostanach sosny pospo-
litej (Pinus sylvestris 1..), zlokalizowanych na siedlisku boru mieszanego swiezego w Puszczy
Piskiej w nadlesnictwach Spychowo i Strzatowo. Wielkos¢ powierzchni ustalona byta w ten spo-
s6b, by pomiarowi podlegaly piersnice kilkuset drzew. Pier$nice wszystkich drzew na powierz-
chniach badawczych pomierzone zostaly srednicomierzem z doktadnoscig do 1 mm. Kazde
mierzone drzewo zaliczano dodatkowo do odpowiedniej klasy biosocjalnej Krafta. Wiek poszcze-
g6lnych drzewostanéw okreslono za pomocy liczenia stojéw na pniakach scigtych drzew oraz
prébkach pobranych $§widrem przyrostowym Presslera na drzewach stojgcych. Dodatkowo po-
miarowi podlegaty wysokosci 20-25 drzew, co pozwolito na wykreslenie krzywych wysokosci
i okreslenie przecigtnej wysokosci wzorem Loreya. Bonitacje (indeks bonitacyjny w wieku
bazowym 100 lat) okreslono jako przecigtng wysokosé 100 najgrubszych drzew na powierzchni
jednego hektara za pomocy siedliskowego modelu wzrostu wysokosci dla sosny w Polsce
[Bruchwald i in. 2000, Cieszewski i Zasada 2002]. W tabeli 1 przedstawione zostaty podstawowe
cechy taksacyjne badanych drzewostanGw.

Tabela 1.
Podsumowanie cech taksacyjnych i zaleznosci migdzy niektérymi cechami dla 24 powierzchni prébnych
z Puszczy Piskiej
Forest summary of characteristics and relationships between some of them on 24 sample plots in the Pisz
Primeval Forest

N mu miu S S
f pan “pan op pan o
Pow. Wiek B N Dg H N . m kS s

Min 0,120 21 22,8 374 98 94 058 1,02 073 071 048
Max 1,680 119 325 568 331 246 091 1,18 086 096 1,13
Sred 0,858 68 27,1 437 236 204 075 1,07 079 085 0,65

Oznaczenia: Pow. — obszar powierzchni prébnej [ha]; Wiek — §redni wiek powierzchni; B — bonitacja (indeks bonitacyjny, Srednia wysokos¢
100 najgrubszych drzew na powierzchni 1 ha w wieku bazowym 100 lat); N —liczba drzew na powierzchni prébnej; N —liczba drzew drze-
wostanu panujgcego; Dg — przecigtna piersnica przekrojowa drzewostanu [mm]; H - przecigtna wysokos¢ drzewostanu okreslona wzorem
Loreya [m]; mu — $rednia arytmetyczna piersnic; § — odchylenie standardowe piersnic; pan, op — indeksy oznaczajgce odpowiednio drze-
wostan panujacy i opanowany

Description: Pow. — sample plot area [ha]; Wiek — average age; B - site index (average height of 100 thickest trees on a 1 ha area at a base
age of 100 years); N — number of trees on the sample plo; NM’ - number of trees in the dominant stand; H - average stand height calcu-
lated by Lorey formula [m]; m# — d.b.h arithmetic mean; § = d.b.h. standard deviation; p — indices for dominant and suppressed stands,
respectively
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Metoda

Poza wykorzystaniem wzoréw opracowanych przez Wréblewskiego [1984, 1993], do okreslenia
parametréw rozkladéw pier$nic drzewostanu panujgcego wykorzystano metode oparty na
rozktadach mieszanych. Rozktady mieszane to seria dwdéch lub wigcej rozktadéw skladowych,
zachodzacych na siebie cz¢sciowo lub catkowicie i wystgpujacych w okreslonej proporcji. Suma
rozkladéw sktadowych tworzy rozktad sumaryczny (ryc. 2). Pierwsze zastosowanie rozkladéw
mieszanych przypisuje si¢ Karlowi Pearsonowi [Pearson 1894]. Na podstawie danych zawiera-
jacych pomiary tysigca krabéw wykreslit on seri¢ histograméw, ktére analizowal starajac si¢
dopasowaé do nich dwa nachodzgce na siebie rozkltady normalne o parametrach szacowanych
metodg momentéw. Skomplikowane obliczenia obejmowaty konieczno$¢ znalezienia pier-
wiastkéw uktadu wielomianéw 9-go stopnia i wykonane zostaly bez pomocy jakichkolwiek
maszyn liczgcych. Pearson ostatecznie wybrat jedno z dwéch rozwigzar zadania opierajac si¢ na
zgodnosci pierwszych pigciu momentéw rozkladéw oraz dodatkowo uzywajgc széstego momen-
tu do wyboru pierwiastkéw réwnania. Obecnos¢ dwéch komponentéw rozktadu zostata przez
Pearsona zinterpretowana jako dowdd na istnienie dwéch gatunkéw krabéw w badanej popu-
lacji (ryc. 2). Petne informacje na temat rozkladéw mieszanych i ich zastosowania mozna znalez¢
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Rye 2.
Rozktady mieszane (dwa rozklady normalne) dopasowane do danych Karla Pearsona (Pearson 1822,
MacDonald 1988, rycina zamieszczona za zgoda Prof. Petera MacDonalda)

Mixture distributions (two normal distributions) fitted to the Karl Pearson data (Pearson 1822, MacDonald
1988, the figure allowed for publishing as agreed with Professor Peter MacDonald)
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w literaturze, gtéwnie angielskoj¢zycznej [np.: Everitt i Hand 1981, Titterington i in. 1985,
McLachlan i Basford 1988, McLachlan i Peel 2000].

O ile postulat stosowania rozkladéw mieszanych do modelowania rozktadéw piersnic
drzew pojawit si¢ ponad 30 lat temu [Bailey i Dell 1971, Goff i West 1975], o tyle pierwsze prak-
tyczne zastosowanie tej metody w lesnictwie opisane zostato dopiero na poczatku XXI wieku.
Liu i inni [2002] pokazali przyklad zastosowania rozkltadéw mieszanych do modelowania
bimodalnych rozkladéw piersnic drzew w drzewostanach mieszanych péinocno-wschodniej
czgsci Stanéw Zjednoczonych. Zastosowali oni funkcje Weibulla [1951] jako element sktadowy
mieszanki rozkltadéw. Analizowane przez autoréw rozktady mieszane okazaly si¢ na tyle elas-
tyczne, ze mozliwe bylo ich dopasowanie do nieregularnych, multimodalnych czy silnie asyme-
trycznych rozkladéw piersnic. Zhang i inni [2001] zastosowali rozklad mieszany zlozony
z dwéch rozktadéw Weibulla do opisu rozkladu piersnic czterech drzewostanéw mieszanych.
Drzewostany te charakteryzowaly si¢ bimodalng formg rozkladéw o ksztalcie odwrécone;j
sigmoidy. W odréznieniu od pojedynczego rozktadu Weibulla i funkcji wyktadniczej, tylko
rozktad mieszany byt w stanie w sposéb zadowalajacy opisa¢ sumaryczny rozklad piersnic i dat
biagd standardowy co najmniej cztery razy mniejszy, niz dla dwéch pozostalych rozkladéw
poréwnawczych. Wyniki pokazaly, ze rozklad mieszany jest dobrg alternatywg stuzgcg do mode-
lowania rozkltadéw piersnic drzewostanéw mieszanych i réznowickowych. Von Hessenmoller
ivon Gadow [2001] pokazali mozliwos$¢ zastosowania ztozenia dwéch rozkltadéw do opisu
rozktadéw piersnic w zagospodarowanych drzewostanach bukowych w Niemczech. Struktura
pionowa tych drzewostanéw zalezy silnie od rodzaju stosowanej w nich trzebiezy. Podczas trze-
biezy gérnej z drzewostanu usuwane sg tylko drzewa o wigkszych rozmiarach, podczas gdy
drzewa cierisze mogg wegetowac przez dlugi czas. Powoduje to powstanie typowej struktury
ztozonej z dwéch populacji sktadowych. Do tego rodzaju bimodalnego rozkladu piersnic drzew
autorzy dopasowali dwa rozklady Weibulla, kt6rych parametry otrzymali uzywajac najwigksze;j
i najmniejszej piersnicy drzewostanu, wysokosci drzewostanu i piersnicowego pola przekroju
obydwu warstw jako zmiennych niezaleznych. Nowym podejsciem do modelowania struktury
drzewostanu jest réwniez zastosowanie wieclowymiarowych rozkladéw mieszanych, jak to opisu-
je Zucchini i inni [2001]. W swojej pracy autorzy pokazali zastosowanie modelu mieszanego
ztozonego z dwdéch dwuwymiarowych rozkladéw normalnych do opisu dwuwymiarowego
rozkladu piersnic i wysokosci drzew rosngcych w réznowiekowych drzewostanach bukowych.
Zaletami zastosowanego modelu jest nie tylko to, Ze nadspodziewanie dobrze pasuje on do
duzego zbioru danych, ale réwniez to, ze poszczegdlne parametry modelu majg praktyczng
i znang interpretacj¢ [Zucchini i in. 2001].

Analiza rozkladéw, ktére mogg by¢ rozpatrywane jako mieszaniny, polega na znalezieniu
zbioru zachodzgcych na siebie komponentéw (rozktadéw sktadowych), dla keérych uzyskuje si¢
najlepsze dopasowanie do rozkladu sumarycznego (ryc. 2, 3). Kompletny zestaw parametréw
mieszanki zawiera parametry poszczegdlnych rozkltadéw sktadowych oraz proporcje, w jakiej
komponenty wystepujg w rozkladzie sumarycznym. Estymacja parametréw rozkladéw
mieszanych moze odbywaé si¢ przy zalozeniu zastosowania do modelowania réznej liczby
rozktadéw skladowych, réznych funkcji rozktadu/gestosci prawdopodobieristwa oraz réznych
warto$ci poczgtkowych parametréw.

W niektérych wypadkach do okreslenia liczby komponentéw w mieszaninie stosuje si¢
formalne testy statystyczne [McLachlan i Peel 2000, Everitt i Hand 1981]. Najczesciej jednak
liczbg¢ komponentéw w rozkladzie sumarycznym zaktada si¢ z géry na podstawie logicznej inter-
pretacji badanego zjawiska. I tak na przyklad, poniewaz w niniejszej pracy przedmiotem zain-
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Przyktad dopasowania rozktadéw mieszanych do rozktadéw piersnic drzew w naturalnych klasach biosoc-
jalnych (powierzchnia PP76, mieszanka dwéch rozkladéw gamma o parametrach szacowanych za pomocg
dwustopniowej metody najwickszej wiarygodnosci z poprawkg na proporcje rozktadéw)

An example of fitting mixture distributions to diameter distributions in natural biosocial classes (study plot
PP76, mixture of two gamma distributions with parameters estimated using two-stage maximum likeli-
hood method taking account of distribution proportions)

teresowania byly parametry rozktadéw dla dwéch klas: drzewostanu panujgcego i opanowanego,
liczba rozklad6éw zostata ustalona jako 2.

Po wstgpnych analizach do dalszych badari zastosowano rozklad gamma, ktéry byt
z powodzeniem uzywany w przesztosci do modelowania rozkladéw piersnic [Nelson 1964].
Z powodu trudno$ci w estymacji parametréw silnie zachodzgcych na siebie rozkltadéw metoda
najwigkszej wiarygodnosci, zastosowano dwustopniowe szacowanie ostatecznych parametréw
rozktadu. W pierwszej fazie szacowane byly wartosci srednich arytmetycznych i odchyler stan-
dardowych rozkladéw sktadowych przy zatozonej, statej wartosci proporcji sktadnikéw rozktadu
sumarycznego. W drugiej fazie wartos¢ proporcji rozkladéw sktadowych byta korygowana przez
ponowne uzycie metody najwigkszej wiarygodnosci przy zatozonych statych wartosciach sred-
nich i odchylen standardowych, ktére uzyskane zostaly w pierwszej fazie estymaciji. Wartosci
startowe dla proporcji liczby drzew drzewostanu panujgcego i opanowanego obliczono za pomo-
cq prostego réwnania regresji nieliniowej wykorzystujgcego Srednig piersnice catego drzewo-
stanu jako zmiennej niezaleznej. Poczatkowe wartosci Srednich arytmetycznych rozktadéw
sktadowych zostaly okreslone jako iloczyn $redniej piersnicy drzew w caltym drzewostanie
i wspétezynnikéw okreslajacych stosunek $rednich danej klasy do $redniej piersnicy drzewo-
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stanu. Poczatkowe wartosci odchyleri standardowych rozktadéw sktadowych zostaly okreslone
jako iloczyn odchylenia standardowego piersnic drzew w catym drzewostanie i wspélczynnikéw
okreslajacych stosunek odchyleri danej klasy do odchylenia w caltym drzewostanie. Sposéb
obliczenia wartosci startowych zostat przedstawiony szczegétowo w tabeli 2.

Tabela 2.
Sposéb obliczenia wartosci startowych poszczegélnych parametréw drzewostanu panujgcego i opanowa-
nego (oznacznie jak w tab. 1)

Mean of parameter’s starting values calculation for the dominant and suppressed stand (notation as in the
tab. 1)

Zmienna Symbol Réwnanie
Srednia arytmetyczna drzewostanu opanowanego mu,, mu - 0,79
Srednia arytmetyczna drzewostanu panujgcego mu,, mu - 1,07
Odchylenie standardowe drzewostanu opanowanego Sop 80,65
Odchylenie standardowe drzewostanu panujacego Spun 80,85
Udziat drzew drzewostanu panujacego N,./N 0,18079 - mu20047

Wszystkie obliczenia i analizy wykonane zostaly przy uzyciu programéw wchodzacych
w sktad srodowiska ,,R” — darmowego jezyka i Srodowiska programistycznego rozwijanego obec-
nie jako oprogramowanie Open Source [Ihaka i Gentleman 1996]. Estymacj¢ parametréw kom-
ponentéw rozkltadéw mieszanych wykonano przy uzyciu funkcji wchodzacych w sktad pakietu
Rmix. Pakiet ten jest efektywng implementacjg algorytméw EM i quasi-Newtona metody
najwigkszej wiarygodnosci. W istocie jest to przeniesiony w srodowisko R program MIX, opra-
cowany przez prof. Petera Macdonalda i jego wspétpracownikéw [Macdonald i Pitcher 1979,
Macdonald 1988, Macdonald i Green 1988]. Parametry funkeji potggowej sthuzgcej okreslaniu
warto$ci startowych proporcji rozktadéw sktadowych na podstawie sredniej pier$nicy drze-
wostanu oszacowane zostaly przy uzyciu nieliniowej funkcji najmniejszych kwadratéw, bedacej
czgs$cig modutu ,,nls” dla srodowiska ,R”.

Dla kazdej analizowanej powierzchni prébnej okreslono parametry rozkladéw piersnic
(Srednia arytmetyczna i odchylenie standardowe) drzewostanu panujgcego i opanowanego oraz
udziat liczby drzew w naturalnych klasach socjalnych. Dla rozktadu piersnic calego drzewostanu
zbadano zgodno$¢ otrzymanego sumarycznego rozktadu z rozkladem empirycznym za pomocy
testu Chi-kwadrat. Parametry rozktadu piersnic drzewostanu panujgcego otrzymane ze wzorGw
Wréblewskiego i metody wykorzystujacej rozkltady mieszane, poréwnano z rzeczywistymi
warto$ciami tych parametréw obliczajac blad procentowy wtérny.

Wyniki
Przyklad zastosowania rozkladéw mieszanych do modelowania rozktadéw piersnic drzew
nalezacych do drzewostanu panujgcego i opanowanego przedstawiono na ryc. 3. Szczegdtowe
wyniki dopasowania rozktadéw dla poszczegdlnych powierzchni uzyskane z dwustopniowej
estymacji za pomocg metody najwigkszej wiarygodnosci, jak réwniez wartosci poszczegélnych
parametréw rozktadéw sktadowych uzyskane z metody opartej na rozktadach mieszanych oraz
obliczonych na podstawie wzoréw Wréblewskiego przedstawiono w tabeli 3.

Hipotez¢ o braku zgodnosci sumarycznego rozkladu teoretycznego z rozkladem
empirycznym odrzucono tylko w jednym przypadku (pow. PP84). W szesciu przypadkach
stwierdzono istotng réznice mi¢dzy oszacowang a rzeczywistg wartoscig proporcji liczby drzew
nalezgcych do drzewostanu panujacego. Istotng réznic¢ mig¢dzy estymowanymi a rzeczywistymi
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warto$ciami parametréw udowodniono w 4 przypadkach dla sredniej arytmetycznej pier$nic
drzewostanu panujgcego i 2 razy dla pozostatych wartosci. Wartosci btedu procentowego
wtérnego dla poszczegdlnych parametréw wyniosty od —5,6 do +1,3% (srednio —1,3%) dla sred-
niej arytmetycznej i od -5,6 do +13,4% (srednio +3,6%) dla odchylenia standardowego piersnic
drzew drzewostanu panujgcego. Odpowiadajgce bledy dla wartosci okreslonych wzorami
Wréblewskiego byly kilka razy wigksze, zwlaszcza dla odchylenia standardowego.

Dyskusja
Pomimo tego, ze tak Liu i in. [2002], jak i Zhang i in. [2001] twierdza, ze do uzyskania zado-
walajagcego oszacowania parametréw mieszanki rozkladéw dla drzewostanéw charakteryzu-
jacych si¢ bimodalng formg rozktadu piersnic drzew wystarczy podanie tylko liczby rozktadéw
sktadowych, w przypadku zastosowania rozktadéw mieszanych do modelowania rozktadéw
piersnic drzew w drzewostanach jednopictrowych konieczne jest dostarczenie bardziej
dokfadnych wartosci startowych oraz zastosowanie ograniczeri w stosunku do parametréw lub
zastosowanie dwustopniowego ich oszacowania. Pomimo tego, ze wartosci startowe byly dos¢
bliskie wartosciom rzeczywistym i pomimo zastosowania dwustopniowego procesu dopasowa-
nia, nie we wszystkich przypadkach mozliwe bylo uzyskanie zadowalajacego dopasowania
rozktadéw. Wynika to z tego, ze rozklady piersnic drzew drzewostanu panujgcego i opano-
wanego silnie zachodza na siebie, co falszuje informacje na temat mieszaniny rozkladéw
i znacznie utrudnia pomysine oszacowanie parametréw rozkladéw. Stad konieczne jest wypra-
cowanie skutecznych sposobéw ustalania wartosci startowych parametréw, wsréd keérych na
uwage zastugujg tak wyniki analizy zalezno$ci migdzy parametrami (tab. 1), jak i istniejgce
wzory, jak wzory Wréblewskiego.

Pomimo opisanych tutaj trudnosci, zastosowanie rozkladéw mieszanych do okreslania
parametréw rozkladéw piersnic drzew w naturalnych klasach biosocjalnych przyniosto
zaskakujgco dobre wyniki. Blagd procentowy wtdérny szacowania tych parametréw nic prze-
kroczyt kilku procent i byt kilka razy mniejszy, niz bledy uzyskane z zastosowania alternatyw-
nych metod. Wynika to gléwnie z tego, Ze parametry rozkltadéw pier§nic w klasach biosocjal-
nych, szczegélnie dla odchylenia standardowego piersnic drzew drzewostanu opanowanego,
charakteryzujg si¢ duza zmiennoScig (tab. 1). Zastosowanie w tym przypadku wzoréw
empirycznych opracowanych nawet na podstawie duzego materiatu empirycznego nie gwaran-
tuje tego, ze dla danego drzewostanu uzyskanie zadowalajacego oszacowania parametréw jest
pewne. Z kolei proces szacowania parametréw przy uzyciu metody najwigkszej wiarygodnosci
pozwala na indywidualne podejscie do kazdej analizowanej powierzchni, a co za tym idzie — lep-
sze wyniki oszacowania. Dodatkowg zaletg zaprezentowanej metody, mimo wi¢kszych trudnos-
ci w jej praktycznej aplikacji jest to, Ze mozliwe jest jej zastosowanie w sytuacji, gdy dysponu-
jemy tylko podstawowymi wynikami pomiaréw danego drzewostanu, czyli wynikami pomiaréw
piersnic. Uzyskana na tym etapie badani doktadnos¢ wynikéw oraz stosunkowo duza niezawod-
no$¢ czyni z opisanej metody obiecujgcy obiekt badari jak i przemawia za jej wlaczeniem do ist-
niejgcych modeli wzrostu jako element modutu trzebiezowego.

Podsumowanie i wnioski

W celu polepszenia szczegétowosci i uzytecznosci opisu drzewostanéw podlegajacych pomia-
rowi i obserwacji oraz w celu ulatwienia wykonywania zabiegéw pielegnacyjnych, lesnicy czes-
to postugujg si¢ réznorodnymi klasyfikacjami drzew, w tym najbardziej rozpowszechniona,
Hklasyczng” klasyfikacje Krafta, opartg na pozycji drzewa w strukturze pionowej drzewostanu
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(przynaleznosci do okreslonej grupy biosocjalnej) oraz wielkosci i pozycji korony [Kraft 1884,
Assmann 1961]. Oryginalne klasy Krafta sg czgsto faczone w szersze grupy. Powszechnie
stosowanym w lesnictwie polskim przykladem jest wyréznienie drzewostanu panujacego
(klasy 1-3) i opanowanego (klasy 4-5). Taki podzial drzew ma szczegélnie istotne znaczenie
w przypadku planowania i wyznaczania trzebiezy.

W niniejszej pracy przestawiony zostal przykltad mozliwosci zastosowania rozkladéw
mieszanych do okreslania parametréw rozktadéw piersnic drzew drzewostanu panujgcego
i opanowanego w jednopigtrowych, réwnowickowych, jednogatunkowych drzewostanach sos-
nowych. Analizy wykorzystujace rozklady mieszane byly wykonywane przy zatozeniu, ze jedy-
nymi dostepnymi danymi sg dane pochodzace z rutynowych pomiaréw lasu. Wyniki uzyskane
za pomocg metody opartej na rozktadach mieszanych zostaly réwniez poréwnane z wynikami
pochodzacymi z zastosowania réwnari Wréblewskiego [1984, 1993].

Szczegbtowe wyniki dopasowania rozkladéw dla poszczegdlnych powierzchni uzyskane
z dwustopniowej estymacji przy pomocy metody najwi¢kszej wiarygodnosci, jak réwniez
wartosci poszczegblnych parametréw rozkltadéw skladowych uzyskane z metody opartej na
rozktadach mieszanych oraz obliczonych na podstawie wzoréw Wréblewskiego, przedstawiono
w tabeli 3. Pomimo pewnych trudnosci jakie mogg si¢ pojawi¢ w trakcie dopasowania para-
metréw, zastosowanie rozkladéw mieszanych do okreslania parametréw rozktadéw piersnic
drzew w naturalnych klasach biosocjalnych przyniosto zaskakujaco dobre wyniki. Btad procen-
towy wtdrny szacowania nie przekroczyt kilku procent, i byt kilka razy mniejszy, niz btedy
uzyskane z zastosowania alternatywnych metod. Dodatkowg zaletg zaprezentowanej metody,
mimo wickszych trudnosci w jej praktycznej aplikacji jest to, ze mozliwe jest jej zastosowanie
w sytuacji, gdy jedynymi dostgpnymi sq podstawowe wyniki pomiaréw danego drzewostanu.
Uzyskana na tym etapie badaid doktadno$¢ wynikéw oraz stosunkowo wysoka niezawodnosé
czyni z niej obiecujgcy obiekt badan oraz przemawia za jej wlyczeniem do istniejacych modeli
wzrostu jako element modutu trzebiezowego.
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SUMMARY

Potential of mixture distributions application for modelling tree
diameter distributions by natural social classes

The overall diameter distribution can be treated as a compound of distributions of trees belong-
ing to various classes. The aim of the presented study was to show an applicability of finite mix-
ture distribution approach for estimating diameter distribution parameters of the dominant and
suppressed stands on an example of one-layer, even-aged, pure Scots pine stands. The param-
eters of compound distributions, estimated using two-stage maximum likelihood method, were
compared to measurement data and results coming from application of equations by
Wréblewski [Wréblewski 1993]. Attributes of diameter distributions in Kraft biosocial classes in
Scots pine stands. Annals of Warsaw Agric. Univ. — SGGW, 44: 7-12. Despite problems with fit-
ting parameters to the strongly overlapping distributions, this approach gave a good fit of com-
pound distribution proportions, average d.b.h for the dominant and suppressed stands (average
errors equal — 1.3% and 1.9%, respectively), and standard deviations of d.b.h. for the analysed
classes (average error 3.6% and — 1.2%).



