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Model wzrostu
dla drzewostanow debu szypulkowego

A Growth Model for Pedunculate Oak Stands

Wstep

Zakiad Urzadzania Lasu Instytutu Badawczego Le$nictwa przy wsp6lpracy z Katedra
Produkcyjnosci Lasu Szkoly Gléwnej Gospodarstwa Wiejskiego opracowal model
wzrostu dla drzewostanéw debu szyputkowego (Quercus robur L., Quercus pedunculata
Ehrh). Nalezy on do klas stochastycznych modeli wzrostu drzewa indywidualnego. Na jego
podstawie mozna prognozowaé rozwdj drzewostanéw debowych na okres o dowolnej

przyjetej dlugosci.

Model wzrostu ujmuje w matematyczny zapis procesy zachodzace w drzewostanach
debowych. S3 to procesy wzrostu, konkurencji i ksztaltowania si¢ stuktur drzewostanu
(Bruchwald 1988). W modelu wzrostu sformutowano warunki przy jakich moze by¢
wykonana w drzewostanie trzebiez. Zatozono przy tym, ze model b¢dzie symulowat
wykonanie trzebiezy selekcyjnej, co jest zgodne z obowiazujacymi zasadami hodowli lasu
(1988).

Celem pracy jest przedstawienie zasad funkcjonowania modelu wzrostu opracowanego dla
drzewostan6w dg¢bu szypulkowego. Podany bedzie réwniez przyktad prognozy rozwoju
drzewostanu przeprowadzonej przy zastosowaniu modelu.

Material badawczy

Model wzrostu opracowano na materiale empirycznym zebranym na statych i tymczaso-
wych powierzchniach badawczych. State powierzchnie zatozone zostaly na przetomie XIX
i XX wieku z inicjatywy Schwappacha oraz w okresie migdzywojennym z inicjatywy
Wiedemanna (Schwappach 1905, Wiedemman 1955). Powierzchnie te, nad kt6rymi nadzor
sprawuje Zaktad Urzadzania Lasu IBL, podlegaja pomiarowi w pigcioletnich cyklach, a
caly dotychczas zebrany material pomiarowy zawarty jest w komputerowej bazie danych.
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Wykorzystana do opracowania modelu wzrostu dla debu liczba stalych powierzchni
wynosita 18, a powierzchni tymczasowych 100. Do opracowania niektérych funkcji
modelu mozna bylto traktowaé wyniki pomiar6w przeprowadzonych w r6znych terminach
na stalych powierzchniach jako oddzielne zbiory danych. Yaczna liczba takich zbioréw
wynosita 339.

Powierzchnie badawcze zaktadane bylty w réznych cze¢éciach Polski, m.in. w nadle$nic-
twach: Lukéw, Sokotéw Podlaski, Puttusk, Plorisk, Dobrocin, Runowo, Wotéw, Nowa Sél,
Krotoszyn. W przewazajacej wigkszosci byly to drzewostany dgbu szyputkowego.

Oceniona w poszczeg6lnych drzewostanach zmienno$¢ wieku drzew pozwala na wyciag-
nigcie wnioskéw dotyczacych stosowanego sposobu odnowienia lasu. W 25% drzewosta-
néw réznica wieku drzew przekroczyla 20 lat, co §wiadczy o naturalnym sposobie odno-
wienia tych drzewostanéw. W 32% drzewostan6w réznica wieku drzew wahata si¢ od 10
do 20 lat, a wigc przynajmniej niektére z tych drzewostanéw powstaly z odnowienia
naturalnego. W pozostatych 43% drzewostanéw réznica wieku drzew nie przekroczyta 10
lat, co przemawia za sztucznym sposobem odnowienia tych powierzchni.

Sredni wiek drzewostanéw wykorzystanych do budowy modelu wzrostu wahat sie od 23
do 193 lat. Do opracowania niektérych funkcji modelu wykorzystano réwniez materiat
zebrany w drzewostanach starszych, np. z drzewostanu debowo-bukowego, w ktérym wiek
debu wynosit 420 lat.

Przeci¢tna piersnica poszczegélnych drzewostanéw wahata si¢ od 5 do 74 cm, a $rednia
wysoko$¢ od 7 do 36 m. Klasa bonitacja siedliska okreslona tablicami Wimmenauera (sa

one zawarte w zestawie tablic zasobnosci opracowanym przez Szymkiewicza), wahata sie
od IV do znacznie przekraczajacej zakresem klase L.

Na powierzchniach prébnych pomiarowi podlegaly piersnice wszystkich drzew oraz wy-
sokosci najczesciej okoto 30 drzew. Okreslono réwniez wiek drzewostanu, Na tymczaso-

wych powierzchniach prébnych przeprowadzono 3 klasyfikacje: socjalng wg Krafta,
trzbiezowa i techniczna.

Na okoto 150 drzewach przeprowadzono analizg pniowa. W tym celu z drzew lezacych
wycigto wyrzynki, ktére podlegaly obrébee w laboratorium pomiarowym. Po wygladzeniu
wyrzynka, przyrostomierzem sprzgzonym z komputerem przeprowadzono pomiar szero-
kosci stojéw na 4 promieniach. Dzieki zastosowaniu odpowiedniego oprogramowania,
mozna bylo kontrolowaé i ewentualnie korygowaé wyniki pomiaru. Pomiary tym przyrza-
dem przeprowadzono réwniez na wywiertach pobranych z drzew stojacych z wysokosci
1,3 m. Uwzgledniono tu réwniez dotychczas nie wymienione kompleksy legne, takie, w

ktérych dab ma swéj znaczgcy udziat (Nadl. Smolarz i Jarocin). W sumie wykonano
pomiary na okoto 460 wywiertach.

Podstawy budowy modelu wzrostu

Budowa modelu wzrostu wymaga najpierw opracowania systemu zaliczania poszczeg6l-

nych Flrzewostanéw do klas o zblizonej potencjalnej produkcyjnosci. Dotychczasowe
badania wykazaly, ze najlepszym systemem podziatu jest bonitacja definiowana jako
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wysoko$¢ gérna drzewostanu prognozowana do okre§lonego wieku, np. 100 lat (Assmann,
Franz 1963, Wenk i in. 1982, Bruchwald 1986). Jako wysokos$¢ g6rna przyjeto srednia
wysoko$¢ 100 najgrubszych drzew drzewostanu przypadajacych na 1 ha (Assmann 1961).

Celem scharakteryzowania przebiegu z wiekiem wysokosci gérnej drzewostanu opracowa-
no funkcje¢ o ogdlnej postaci

Hioo=A - Bioo (1)
gdzie:
Hioo — wysoko$¢ gbérna,
A — standaryzowana funkcja wzrostu wysokosci,
Bioo — prognozowana do wieku 100 lat wysoko$¢ gérna drzewostanu.

Standaryzowana funkcja wzrostu wysokosci przedstawia przebieg z wiekiem wspétczyn-
nika A. Dla drzewostanéw o wieku 100 lat warto§¢ wspéitczynnika A wynosi 1, dla
drzewostanéw miodszych przyjmuje wartosci z zakresu 01, a dla drzewostanéw starszych
wartosci wigksze od 1. Mnozac wartosci wspélczynnika A przez stala warto$¢ Bioo,
uzyskuje si¢ dla poszczegdlnych bonitacji krzywa wzrostu wysokosci gérnej (ryc. 1).
Bonitacj¢ drzewostanu mozna wigc okre$li¢ z przedstawionego wykresu, lub znajac funkcje
wspéiczynnika A ze wzoru (1) przeksztalconego do postaci
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RY‘C. 1. Krzywa wzrostu wysokoéci gérnej
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Ustalenie bonitacji wymaga wiec okre§lenia wieku drzewostanu i wysokosci gérne;j.

W zbudowanym modelu opracowano réwniez opcj¢ okre§lania bonitacji na podstawie
wieku i wysokosci §redniej. Odpowiedni algorytm przelicza wéwczas wysoko$¢ Srednig na
gorna.

Opracowanie dalszych funkcji i algorytméw modelu wzrostu przeprowadza si¢ dla drze-
wostanéw zaliczonych do tej samej klasy bonitacji. Wartosci wspdtczynnikéw funkcji
wyréwnuje si¢ nastgpnie w zalezno$ci od wartosci miernika bonitacji.

Bardzo wazna w modelu jest funkcja okre$lajaca dla poszczegdélnych bonitacji "maksymal-
ny" liczb¢ drzew drzewostanu. Wprowadzono ja po przeprowadzeniu analizy zwigzku
Sredniego odstgpu mi¢dzy drzewami i wieku drzewostanu. Wykresem tej funkcji jest linia
krzywa przebiegajaca po dolnym zakresie rozrzutu punktéw Sredniego odstepu drzew
drzewostanu. Dysponujac funkcja odstepu, dochodzi si¢ do funkcji "maksymalnej" liczby
drzew. Na jej podstawie ustala si¢ dla drzewostanu stopieri zageszczenia drzew, bedacy

ilorazem liczby drzew tego drzewostanu i "maksymalnej" liczby drzew okreslonej i z
opracowanej funkcji.

Budowa modelu wzrostu wymaga opracowania wielu innych funkcji. Na przyktad wymie-
ni¢ tu mozna: funkcj¢ wzrostu piersnicy (ryc. 2), funkcje minimalnego tempa wzrostu
piersnicy (ryc. 3), funkcjg piersnicy modalnej, funkcje lewego i prawego rozktadu ucietego
liczonego od pier$nicy modalnej, funkcje stalej krzywej wysokosci, funkcje liczb ksztattu
iinne. Nabazie opracowanych funkcji buduje si¢ algorytmy modelu wzrostu. Generalizujac
mozna przyjac, ze model wzrostu sktada si¢ z trzech lub czterech algorytméw.
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RYC. 2. Funkcja wzrostu piersnicy
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RYC. 3. Funkcja minimalnego tempa wzrostu piersnicy

Funkcjonowanie modeli wzrostu

W pierwszej kolejno$ci opracowano dla drzewostanéw dgbowych graniczny model wzro-
stu (Bruchwald 1991). Przedstawia on procesy zachodzace w drzewostanach prowadzo-
nych przy "maksymalnej" liczbie drzew drzewostanu, a wigc przy stopniu zageszczenia

pelnym, réwnym 1.

Graniczny model wzrostu sktada si¢ z 3 algorytméw: wstepnego (W), $émiertelnosci drzew
(S) i przyrostowego (A) (ryc. 4). Prace modelu rozpoczyna algorytm wstgpny wygenero-
waniem rozktadu piersnic i wysokosci drzew (zbiory Z). Obliczane s3 nastgpnie rézne
cechy wygenerowanego drzewostanu, ktére zostaja wprowadzone do bazy danych modelu
granicznego (BD-MG). Jedna z tych cech jest migzszo§¢ grubizny, wykorzystywana w
innych modelach do okre§lenia czynnika zadrzewienia drzewostanu. Po zakoriczeniu
przetwarzania danych algorytmem wstepnym, zbi6r Z podlega dalszej obrébee al gorytmem
przyrostowym i §miertelnosci drzew. Przeprowadza si¢ prognozg rozwoju drzewostanu dla
ustalonego okresu, np. od 20 do 220 lat, a prognoza dokonywana jest rok po roku. Dla
rocznego okresu ustala sig liczbe drzew, ktére wypadna z drzewostanu. W programie
$miertelnosci drzew nastepuje podziat drzew drzewostanu na zywe (DG) i martwe (DP).
Podstawa podziatu jest cecha zwana prawdopodobiefistwem §mierci drzewa, przyjmujaca
warto$ci z zakresu 0—1. Okresla si¢ ja na podstawie iloczynu kwadratu pier$nicy i wysoko-
éci drzewa. Drzewa o wickszej wartosci prawdopodobieristwa §mierci maja wigksza szansg
wejscia do grupy drzew martwych. Zbi6r drzew zywych podlega dalszemu przetwarzaniu
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DP

Baza danych modelu granicznego (BD-MG)

RYC. 4. Schemat dziatania modelu granicznego

algorytmem przyrostowym. Piersnica i wysoko$§¢ kazdego drzewa zwiekszona zostaje 0
roczng wartos¢ przyrostu tych cech. Okreslone zostaja nastgpnie cechy stuzace do wyge-
nerowania rozkladu pier$nic i wysokosci drzew oraz obliczona miazszo§é grubizny dla
drzewostanu o wieku zwigkszonym o 1 rok. Informacje te zostaja wprowadzone do bazy

danych modelu granicznego. Wedtug identycznych zasad przeprowadza sie prognoz¢
rozwoju drzewostanu dla kolejnych lat okresu.

Baza danych modelu granicznego zostata opracowana dla drzewostanéw o bonitacji od 16
do 37 m, w odstopniowaniu co 1 m i wieku od 20 do 220 lat w odstopniowaniu co 1 rok.
Baza ta wykorzystywana jest w innych modelach wzrostu.

Pelny model wzrostu, oprécz algorytmu wstepnego, Smiertelnos¢ drzew i przyrostowego,
zawieraréwniez algorytm trzebiezowy (T) (ryc. 5). Dla drzewostan6w dgbowych algorytm
ten symuluje przeprowadzenie trzebiezy gérnej. Najpierw wiec dokonywany jest podzial
drzewostanu na dwie grupy: drzewostan panujacy i drzewostan podrzedny. Odpowiednia
funkcja okresla liczbe drzew do wyciecia z grupy drzew drzewostanu panujacego. Algo-
rytm $miertelno$ci drzew wskazuje na drzewa kt6re nalezy wyciaé z tej grupy w ramach
trzebiezy. Po wykonanym zabiegu nastgpna trzebiez przeprowadza sig po uplywie okresu
zwanym nawrotem trzebiezy. Dhugos¢ tego okresu wynosi 5 lat w drzewostanach II klasy
wieku i zwigksza si¢ do 10 lat w drzewostanach IV i wyzszych klas wieku.

Przeprowadzenie prognozy rozwoju drzewostanu modelem wzrostu (pelnym), wymaga
wprowadzenia pewnych informacji dotyczacych tego drzewostanu. Liczba tych informacji
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RYC. 5. Schemat dziatania modelu wzrostu

moze by¢ dla niekt6érych drzewostanéw ograniczona, opracowano zatem dwa warianty
modelu wzrostu.

W wariancie I do pomiarowej bazy danych (BD-P) wprowadza si¢ wyniki pomiaru
pier$nicy i wysokoéci drzew uzyskane np. z pomiaru na powierzchniach prébnych. W bazie
tej zapisuje si¢ réwniez wiek drzewostanu, wielkos¢ powierzchni prébnej, powierzchnig
drzewostanu, gatunek drzewa i ewentualnie inne cechy. Niektére z tych cech nie beda
wykorzystywane przez model wzrostu, natomiast moga by¢ przydatne do tworzenia zbior-
czych zestawiefi w przypadku przeprowadzania prognozy rozwoju drzewostanéw naleza-

cych do okres§lonego obiekty lesnego, np. gospodarstwa.

Wariant II modelu wymaga wprowadzenia do programu wieku drzewostanu, jego bonitacji
i warto$ci stopnia zageszczenia drzew. Pozostale informacje niezbgdne do funkcjonowania
modelu czerpane s3 wéwczas z bazy danych utworzonej przez model graniczny (BD MG).
Wariant II modelu opracowano z my$la o jego wykorzystaniu w drzewostanach, w ktérych
pomiar pier$nic drzew bylby czynno$cia bardzo zmudna (miodniki, drzewostany trudno

dost¢pne).

Poczatek przetwarzania danych modelem wzrostu nastgpuje w algorytmie wstgpnym (ryc.
5). Wynikiem jego dzialania sa informacje dotyczace najwazniejszych cech taksacyjnych
drzewostanu dla poczatkowego roku prognozy. Tymi informacjami sa m.in.: bonitacja,
wiek, wysoko$§¢ gérna (H100), wysoko$¢ §rednia (HI), przecigtna pierénica (Dg), przeliczo-
na na 1 ha liczba drzew (N), pier§nicowe pole przekroju (G), miazszo$¢ grubizny drzewa
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TABELA
Przyklad prognozy rozwoju drzewostanu o bonitacji 28

Wiek Hioo HI Dg N G Vv Zag Zad

Drzewostan przed trzebieza 40 16,1 15,1 11,8 2578 283 172 0,80 0,82
Drzewostan podrzedny 40 16,1 14,3 103 412 3,5 18

Drzewostan gléwny 40 16,1 15,2 12,1 2166 248 154 0,67 0,73
Posusz w okresie 40-46 14,9 106 82 0,7 4

Drzewostan przed trzebieza 46 18,1 17,1 13,5 2084 30,0 219 0,81 0,83
Drzewostan podrzedny 46 18,1 16,4 11,9 348 3,9 25

Drzewostan gléwny 46 18,1 172 13,8 1736 26,1 194 0,68 0,73
Posusz w okresie 46-50 16,2 112 34 0,3 2

Drzewostan w koficu prognozy 50 19,2 18,0 14,8 1702 29,3 235 0,77 079

Uzytki przedrebne — 50,1 m® W tym posusz — 6,2 m’,
Przyrost migiszofci — 11,2 m

drzewostanu (V), stopieft zageszczenia (Zag) i czynnik zadrzewienia (Zad) (tabela). Infor-
macje te wprowadzane sa do wynikowej bazy danych modelu wzrostu (BD-M). Dalsze
przetwarzanie danych przeprowadzane jest algorytmem trzebiezowym. Bada si¢ stopieri
zageszczenia drzew i gdy jest on odpowiednio wysoki, wéwezas w algorytmie $miertelno-
$ci drzew wykonywana jest trzebiez. Nastepuje podziat drzew drzewostanu na drzewostan
gléwny (DG) i drzewostan podrzedny (DP), a informacje o cechach tych grup drzew
wprowadzane sa do bazy danych BD-M oraz wy§wietlone na monitorze komputera (tabela).
Zbiér DG podlega dalej przetwarzaniu algorytmem przyrostowym i $miertelnoci drzew.
Ustalona zostaje liczba drzew, ktére wypadna z drzewostanu w ciggu pierwszego roku
okresu prognozy i utworzony zbi6r drzew zywych (Z) i martwych (P). Pier§nice i wysokosci
drzew zywych powigkszone zostaja o roczny przyrost, po czym algorytm przyrostowy
okresla cechy obu grup drzew zapisujac je w bazie danych BD-M. Przetwarzanie danych
algorytmem przyrostowym i $§miertelnosci drzew trwa tyle lat, ile wynosi dlugo$é nawrotu
cigC. Po uplywie tego okresu zbi6r drzew zywych przetwarzany Jest algorytmem trzebie-
zowym. Zamyka si¢ tym samym petlg, w kt6rej przetwarza sie dane az do ostatniego roku
okresu prognozy. Uzyskuje si¢ jeszcze informacje dotyczace sumy uzytk6w przedrebnych
z okresu prognozy oraz przecietny roczny z okresu przyrost miazszosci (tabela).

Whioski

B Model wzrostu jest w Polsce pierwszym tego typu opracowaniem dla drzewosta-
néw debu szyputkowego. Stwarza on mozliwosci dalszych dociekari naukowych

dotyczacych wzrostu i rozwoju drzewostan6w tego gatunku drzewa. Szerokie
mogg by¢ réwniez jego zastosowania praktyczne.

Model wzrostu umozliwia opracowanie nowych tablic zasobnosci dla drzewosta-
néw debowych. Zastapi¢ one moga niedostosowane do naszych warunkéw, jednak

w praktyce stosowane obecnie tablice opracowane na poczatku XX wieku przez
Wimmenauera (1913).
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B Model wzrostu jest narzgdziem pozwalajacym na poszukiwanie wzorca, do kt6-
rego nalezy dazy¢ prowadzac hodowle drzewostanéw debowych. Jezeli wzorzec
taki zostanie sformutowany, wéwczas méglby on stanowi¢ podstawe oceny war-
tosci hodowlanej drzewostanéw dgbowych, co jest waznym elementem planowa-
nia hodowlanego.

B Model wzrostu moze byé zastosowany w metodach regulacji uzytkowaniargbnego
(Siekierski 1995). Dotyczy to zwlaszcza problemu takiego naboru drzewostanéw
do planu cigé, w ktérym kryterium stanowi spodziewany przyrost migzszosci.

B Istnieje mozliwos¢ wykorzystania modelu wzrostu do opracowania metody okre-
§lania powierzchniowego i miazszo$ciowego rozmiaru cigé przedrebnych, co
wynika z do§wiadczer przeprowadzonych w drzewostanach sosnowych (Bru-
chwald 1995). Elementem metody bylby sposéb tworzenia optymalnego planu
cie¢ uzytkowania przedrgbnego.
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Summary

A growth model for pedunculate oak stands

A growth model, the first one in Poland, has been worked out for stands of pedunculate oak
(Quercus robur L., Quercus pedunculata Ehrh.). It belongs to a group of stochastic models
of individual tree. It encompasses in a mathematical formula processes going on within oak
stands: growth, competition, and stand structure formation.

The model was elaborated on the basis of empirical material collected from the area of
entire Poland. There were both permanent and temporary study plots. The oldest permanent
plots were established at the end of the past century to the initiative by Schwappach. The
age of the oldest oak stand taken into the study was 420 years. The total number of data
sets including dbh and tree height measurements was 339.

The basic function of the model presents the change, along the age, of the top height of

stand. It was assumed that the top height is equal to mean height of 100 thickest trees in the
stand per 1 ha. This function serves to defining stand quality.

The second important function describes the course, along the age, of "maximum" number
of trees in the stand by stand quality classes. It serves, among others, to defining the tree
stand density level, this feature being a proportion of tree numbers in the stand to the
"maximum" number of trees identified according to the elaborated function.

The model contains still many other functions. For instance, the function of dbh growth,

functions serving to generating distributions of dbh, constant height curve functions, -and
stem shape indice functions can be mentioned here.

A limit model of growth was worked out in the first stage of the studies. It predicts the stand

growth at the assumption that tree density level is 1. It sets also a database used in other
growth models.

The complete growth model is composed of four algorithms: introductory (W), thinning
(T), tree mortality (S), and incremental one (Z). Two variants of that model were worked
out. The variant I requires introducing of the following data: stand age, dbh and height

measurement results, and the size of the area on which measurements of tree dbh were
carried out,

The variant .II requires introducing stand age, quality class and tree density level only. It
may be applied for stands where the dbh is notmeasured, e.g. in young and hardly accessible
stands. For such stands the quality class and the density level should be properly estimated.

The growth model may l_1ave broad applications. It will be used as a tool in studies on
developmental processes in oak stands, The most important practical implementation of the

rr‘lodel pertains the methods of final cutting regulation and the methods of determining the
size and the plan of intermediary use cuttings.
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