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Wstep

Dynamicznc, symulacyjne modele drzewostan6éw rozwijane s3 ze szczegdlng inten-
sywnoscig od poczatku lat sze§¢dziesiatych (5,9). W chwili obecnej istnieje szerokie
spktrum modeli matematycznych drzewostanéw, odpowiadajace wielkiej rozmaitosci
ekosystem6w lesnych istniejgcych w przyrodzie.

Jak wskazuja wyniki badar niekt6rych autoréw (np. 2, 15, 16), w przypadku drzewosta-
néw o stosunkowo proste;j strukturze (w przyblizeniu jednogatunkowych i réwnowieko-
wych, odnawianych sztucznie) duzg uzyteczno$é wykazujg modele empiryczne (induk-
cyjno-statystyczne). Modele takie tworzy si¢ na podstawie korelacji poznanych w trakcie
zbierania szczeg6towych danych empirycznych (12). Pozwalaja one na ocene spodzie-
wanego przyrostu migzszosci oraz sumarycznej produkcji drzewostanu (16), a takze na
opracowanie optymalnych sposob6w postgpowania hodowlanego, szczegdlnie w zakre-
sie trzebiezy i regulacji uzytkowania rebnego drzewostanéw (2).

Prognozowanie rozwoju drzewostan6w mniej lub bardziej naturalnych (z reguly wielo-
gatunkowych i réznowiekowych) oraz ocena wplywu zmiennych warunkéw srodowiska
na wzrost lasu wymaga zbudowania modeli o bardziej otwartej strukturze i, czesciowo
przynajmniej, o ekologicznym i dedukcyjnym charakterze. Modele dedukcyjne two-
rzone s bowiem w oparciu o analizg logiczng podstawowych zwigzkéw przyczynowych
(zaleznosci ekologicznych) wystepujacych w badanym obiekcie (12). Stwarzaja one tym
samym lepsze podstawy do zrozumienia zasad funkcjonowania badanego obiektu oraz,
docelowo, do sterowania jego zachowaniem (3, 7).

*Praca wykonaha w ramach CPBP 04.10., w temacie 04.10.07.01 "Badania poréwnawcze rozwoju drzewo-
stanéw naturalnych i zagospodarowanych”



Do modeli ostatniego typu naleza tzw. modele gapowe, ktére swa nazwg zawdzigczaja
zalozeniu, ze podstawowymi jednostkami przestrzennymi dynamiki lasu naturalnego sa
luki (ang. gap), powstajace w drzewostanach w rezultacie wydzielenia si¢ pewnej liczby
drzew z gérnego pigtra drzewostanu (1, 13, 14). Modele gapowe cechuje wzglgdna
tatwos¢ estymacji parametr6w. Wynika, to m.in. stad, ze przyich konstrukcji nie korzysta
si¢ z obszernych zbior6w danych empirycznych, lecz okreséla si¢ gléwne parametry
modelu na podstawie najwazniejszych wlasciwosci ekologicznych i hodowlanych posz-
czegblnych gatunkéw drzew.

Celem tej pracy jest przedstawienie giéwnych zalozen, tkwigcych u podstaw réwnar
wzrostu drzew, wykorzystywanych w ramach gapowych modeli rozwoju lasu, oraz ich
weryfikacja empiryczna dla gatunkéw wystgpujacych w Bialowieskim PN. Prezentowa-
na praca stanowi fragment szerszych badan, majacych na celu skonstruowanie modelu,
opartego na zalozeniach modeli gapowych, i sprawdzenie jego przydatnosci w warun-
kach laséw Polski.

Podstawy metodyczne

Wzrost drzew w optymalnych warunkach biocenotycznych
i siedliskowych

W modelach gapowych, podobnie jak w innych modelach wzrostu lasu opierajacych sig
na symulacji wzrostu poszczeg6lnych drzew, wykorzystuje si¢ réwnanie pozwalajace na
obliczanie zmian wymiaréw (pierénicy i wysokosci) drzew w okreslonych jednostkach
czasu (najczgsciej jeden rok). R6wnanie takie konstruuje sig przy zalozeniu, ze w
optymalnych warunkach wzrostu przyrost biomasy (objgtosci) drzewa jest proporcjo-
nalny do wielko$ci powierzchni asymilacyjnej pomniejszonej o pewien czynnik reduk-
cyjny zwigzany z aktualnymi wymiarami drzewa (1, 13, 14):

2 (1)
dOH) _, pafy - -RH_
dt Dmax Hmax
gdzie:
D — pierénica,
H — wysoko$¢,
t — czas,

r — stala zalezna od gatunku drzewa,
La — pownerzchma aparatu asymllacy]ncgo drzewa,
g‘nax i Hmax — maksymalna pier$nica i wysokos$¢ dla danego gatunku drzewa,
— indeks objgtosci drzewa.

Zgodnie z powyzszym réwnaniem zmiana objetosci (D°H) drzewa w jednostce czasu
(jeden rok) jest proporcjonalnie do wielkos$ci powierzchni asymilacyjnej (La) pomniej-
szonej o czynnik redukcyjny wyrazajacy "koszty utrzymania" drzewa — oddychanie
zywych tkanek (1 — DH (DmaxHmax). "Koszty utrzymania" sa tym wigksze, im bardziej



aktualne wymiary drzewa (D i H) zblizaja si¢ do wymiar6w maksymalnych. Specyfika
gatunku ukryta jest w stalej r oraz w maksymalnych rozmiarach, jakiec moga osiagac
drzewa danego gatunku (Dmax i Hmax).

Z powyzszego réwnania mozna wyeliminowa¢ jedna zmienng, zakladajac nastgpujacy
zwigzek migdzy wysokoscia i pier$nica drzewa (8):

H =130 + by D — b3 D? (2)
gdzie:

130 — wysoko$¢ pomiaru pier§nicy (w cm),
b2ib3 — parametry ré6wnania zalezne od gatunku drzewa.

Wedhug Botkinaiin. (1) powyZsze parametry mozna wyznaczy¢ z nastgpujacych réwnar:

: b3 =
’ Dmax®

bz=2{

Dmax

przy zalozeniu, ze dla D = Dmax, H=Hmax oraz dH/dD =0

W réwnaniu (1) wystepuje jedna zmienna, mianowicie wielko§¢ powierzchni asymila-
cyjnej drzewa (La). Botkini in. (1), a za nimi Shugart i West (14) proponuja nastgpujaca
zalezno$¢ miedzy wielko$cia powierzchni asymilacyjnej i pierénicowym polem przekro-
jue N

La =cD? 4)
gdzie: '
¢ — stala dla gatunku.

Wykorzystujac zaleznosci (2) i (4), po odpowiednich podstawieniach i przeksztalce-
niach (1), réwnanie (1) mozna sprowadzi¢ do nastgpujacej postaci:

dt (260 +3b2D — 4b3 D?

gdzie:
G = rc jest parametrem wzrostu stalym dla okreslonego gatunku drzewa.

Stala G mozna obliczyé na podstawie maksymalnej piersnicy (Dmax), maksymalnej
wysokosci (Hmax) oraz maksymalnego wieku (4GEmax), mozliwych do osiagnigcia przez
drzewa danego gatunku. Przy zalozeniu, ze dD/dt = 0, gdy wiek drzewa = AGEmax,
oraz D =2/3Dmax, gdy wiek drzewa = 1/24GEmax. Botkin i in. (1) wyprowadzili

nast¢pujacy wzor na stala G:

9.8
4Hmax a 4 2
G = In [2(2Dmax —1)| +=1n +
AGEmax { [ \&Dmas )] 2 | 4Dmax’ + 2a Dmax —a



a* ] (6)

) a+= . 13+a—\/m) (4Dmax+a+\/m)]
V2 440 (3 +a +\/a2+4a) (4D,m.x +a_‘/a2+4a)j

gdzie:
a=1-— 130/Hmax.

Wplyw czynnikéw ekologicznych na wzrost drzew

Réwnanie (5) skonstrupwano przy zalozeniu, ze wzrost drzewa odbywa si¢ w optymal-
nych warunkach biocenotycznych i siedliskowych. Poniewaz w rzeczywistosci takie
warunki zdarzajg si¢ bardzo rzadko, wyraza ono raczej tylko potencjalne (bardziej
fizjologiczne niz ekologiczne) mozliwosci wzrostu drzew. Pod wplywem oddzialywania
réznych czynnikéw Srodowiska drzewa osiagaja na og6t mniejsze rozmiary niz te, ktére
s3 teoretycznie mozliwe do osiggnigcia dla drzew danego gatunku. Fakt ten uwzglednio-
no w rozpatrywanym réwnaniu, w kt6rym przewidziano mozliwo$¢ modyfikacji wzrostu
pod wplywem takich czynnik6w jak konkurencja mi¢gdzy drzewami o $wiatto, konku-
rencja o zasoby pokarmowe srodowiska oraz zmiany sumy ciepta w sezonie wegetacyj-

nym.
Konkurencja o swiatlo

Jednym z gléwnych typ6w interakcji miedzy drzewami rosngcymi w bliskim sasiedztwie
jest ich wzajemne ocienianie. Zacienianie powoduje, ze ilo§¢ $wiatla docierajacego do
okreslonego drzewa jest uszczuplona w stosunku do warunk6w otwartej powierzchni o
wielko$¢ proporcjonalng do wielkosci powierzchni aparatu asymilacyjnego drzew wyz-
szych od danego i znajdujacych si¢ w najblizszym otoczeniu tego drzewa. Tym samym
zmniejsza si¢ wielko$¢ fotosyntezy i przyrost objgtosci drzewa.

Aby obliczy¢ wielko$¢ wsp6iczynnika uszczuplenia ilosci §wiatta dla okreslonego drze-
wa, nalezy najpierw okresli¢, jaka jest catkowita suma powierzchni listowia (igliwia)
drzew wyzszych od danego na podstawie zaleznosci:
Sla =aD® )
gdzie:
aib — stale wspétczynniki, ktérych wartosci liczbowe mozna wyznaczyé na drodze
empirycznej (14).

Na podstawie wielkos$ci powierzchni ocieniajacej dane drzewo mozna teraz obliczy¢
ilos¢ dostgpnego $wiatta docierajacego do tego drzewa (1):

Al = PHI ¢ kSl ®
gdzie:
PHI = 1,0,
k =025



Ostatnim krokiem jest obliczenie wsp6iczynnika redukcji wzrostu zwigzanego z warun-
kami $wietlnymi (r(4l)). Poniewaz gatunki cieniozno$ne reaguja inaczej na zmiany
intensywnosci §wiatla niz gatunki §wiatlozadne, dlatego w omawianym réwnaniu zasto-
sowano dwa rézne wzory do obliczenia wsp6tczynnika $wietlnego redukcji wzrostu (1,
13):

a) dla gatunkéw $wiatlozadnych

r(Al) =224 {1 — EXP [-1,136 (Al — 0,08)]} ©)
b) dla gatunkéw cieniozno$nych
r(4A) =1,0 — EXP[—4,64 (4] —0,05)] (10)

Konkurencja o zasoby Srodowiska

Wplyw konkurencji o zasoby srodowiska na wzrost drzew uwzglednia sig przy zatozeniu,
ze w okreglonych warunkach przyrodniczych (siedliskowych, fizjograficznych) istnicje
pewna graniczna, maksymalna warto$¢ biomasy, ktérej drzewostan nie moze przekro-
czyé. Zaklada sig, Ze w miarg wzrostu aktualnej biomasy drzewostanu nastgpuje sto-
pniowe wyczerpywanie si¢ zasob6w $rodowiska, prowadzace zahamowania wzrostu
poszczegblnych drzew.

W celu okreglenia wartosci wspSlczynnika redukcji wzrostu drzewa zwigzanego z
konkurencja o zasoby §rodowiska nalezy najpierw okresli¢ aktualng biomasg drzewo-
stanu. Shugart i West (14) wykorzystuja w tym celu nastgpujaca zalezno$¢ empiryczna:

BIO =0,1193 D> (11)
gdzie:

BIO — biomasa drzewa,
D — piers$nica drzewa,

Po obliczeniu biomasy calego drzewostanu, wspétczynnik redukcji wzrostu otrzymuje
si¢ wedtug wzoru:

__BIO (12)
SOILQ

S(BIO) =1

gdzie:

SOILQ — maksymalna biomasa drzewostanu, mozliwa do osiaggnigcia w danych
warunkach, okreslona empirycznie.

Gdy aktualna biomasa drzewostanu (BIO) jest niewielka, wéwczas wspélczynnik re-
dukcji wzrostu (S/BIO) jest bliski jednosci i wzrost drzew jest ograniczony tylko w
niewielkim stopniu. Na odwrét, gdy aktualna biomasa drzewostanu zbliza si¢ do war-
tosci maksymalnej (SOILQ), wéwczas wsp6tczynnik redukcji wzrostu zbliza si¢g do zera
i wzrost drzew jest silnie ograniczany.



Wplyw temperatury

Jednym z najwazniejszych czynnik6w klimatycznych wplywajacych na wzrost drzew sa
zmiany temperatury, a $cilej biorac dynamika sum temperatur efektywnych (4) w
poszczegSlnych sezonach wegetacyjnych. W celu wyskalowania reakcji drzew na zmiany
temperatury nalezy najpierw okre§li¢ minimalng sumg temperatur efektywnych, po-
trzebnych do rozwoju danego gatunku. Botkin i in. (1) wyprowadzili wzér pozwalajacy
' na obliczenie sumy temperatur efektywnych na podstawie izoterm stycznia i lipca
zwigzanych z p6inocng (minimalna suma temperatur) i potudniowa (maksymalna suma
temperatur) granicg zasi¢gu geograficznego gatunku:

365 365 (., llipca + Tstycznia
DEGD = o (Tiipca — Tstycznia) — 3 {5 - 2 } *

50 Tlipca + ngycznia 2 (13)
T
I Tlipca — Tstycznia

gdzic:

DEGD — suma temperatur efektywnych,

Tipca i Tstycznia — $rednie temperatury najcieplejszego i najzimniejszego miesigca
roku,

5° — prég termiczny dla sezonu wegetacyjnego.

Optimum termiczne gatunku znajduje si¢ w tych miejscowosciach, ktére charakteryzuja
si¢ przecietng dla zasiggu danego gatunku suma temperatur efektywnych. Dla dowolne;j
miejscowosci polozonej w granicach zasiegu mozna obliczyé wsp6iczynnik informujacy
jaki jest w danych warunkach wplyw temperatury na wzrost drzew okreslonego gatunku

(1):
4(DEGD — DEGDmin) (DEGDmax — DEGD) (14)
(DEGDmax — DEGDiin)?

T(DEGD) =

gdzie:

T(DEGD) — wsp6iczynnik termiczny wzrostu,

DEGD — suma temperatur efektywnych dla danej miejscowosci,
DEGDmin — minimalna suma temperatur dla gatunku,
DEGDmax — maksymalna suma temperatur.

Na podstawiec obliczonej wartosci wsp6iczynnika T(DEGD) mozna stwierdzi€, jak
dalece przecigtne warunki termiczne danej miejscowosci odbiegaja od optimum dla
danego gatunku. Im wspétczynnik T(DEGD) jest blizszy jednosci, tym bardziej dane
warunki zblizaja sig do optimum. Na pétnocne;j i potudniowej granicy zasiggu wartosci
wspétczynnika T(DEGD) zblizaja si¢ do zero.

Wspétczynnik T(DEGD) pozwala ponadto okreslié, jaki wplyw na wzrost danego
gatunku drzewa maja zmiany temperatury w danej miejscowosci (odchylenia od $red-
niej).
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‘Kalibracja réwnan wzrostu

W zwiazku z projektowang weryfikacja modelu gapowego na podstawie danych pocho-
dzacych ze stalych powierzchni prébnych, zalozonych w drzewostanach Bialowieskiego
PN, zasady kalibracji parametré6w powyzszych réwnari przedstawiono na przykladzie
gléwnych gatunkéw drzew wystgpujacych w Puszczy Bialowieskie).

Do podstawowych danych potrzebnych w celu oszacowania wartosci liczbowych para-
metréw réwnari wzrostu naleza informacje dotyczace maksymalnych wymiaréw (piers-
nicy i wysokosci) oraz maksymalnego wieku drzew réznych gatunkéw. W Polsce zagad-
nieniem tym zajmowalo si¢ kilku autoréw, m.in. Paczoski (11), Karpisski (7), Zabek 1
Zareba (18), Zareba (17), Faliriski i HereZniak (6). Opierajac si¢ na informacjach
podawanych przez tych autor6w oraz na wynikach badan prowadzonych w Katedrze
Hodowli Lasu, w tab. 1 (kolumny 3-5) zestawiono dane dotyczace 12 gatunkéw drzew

TABELA 1
Podstawowe parametry réwnar wzrostu dla wazniejszych gatunkéw drzew wystepujacych w Biatowieskim
Parku Narodowym (objasnienia w tekscie)

Gatunek Dmax Hmax AGEmax b2 b3 G
[cm] [m] [lata]

Sosna 170 42 350 479 141 104,1
Swierk 140 55 300 76,7 274 156,3
Dab sz. 230 42 ‘ 500 354 077 73,2
Grab 100 30 400 574 287 65,8
Olsza 100 40 250 774 387 137,7
Jesion 130 42 350 62,6 41 103,6
Wiaz gérski 150 37 400 47,6 159 80,7
Lipa dr. 200 42 350 40,7 102 1044
Brzoza br. 100 30 120 574 287 219,2
Brzoza im. 70 30 120 82,0 586 - 217,1
Osika 100 40 100 774 387 3443
Klon zw.ycz. 110 38 350 66,7 303 93,9

lesnych odgrywajacych najwazniejsza role w drzewostanach BPN. Mozna zauwazyc, ze
istnieje duze zréznicowanie migdzy gatunkami pod wzglgdem uwzgl¢dnionych parame-
tréw. W grupie rozwazanych gatunkéw najwigksza maksymalng piersnicg w warunkach
zwartcgo drzewostanu osiagaja dab szypulkowy i lipa drobnolistna; najmniejsza maksy-
malng piersnica charakteryzuje si¢ natomiast brzoza omszona. Pod wzglgdem wysokosci
zdecydowanie przewyzsza inne gatunki $wierk, ktéry moze osigga¢ wysokosci niemal
dwukrotnie wigksze niz takie gatunki jak grab i obie brzozy.

Maksymalny wiek drzew jest z reguly trudniejszym do oszacowania parametrem niz
maksymalne wymiary. Wigkszo$¢ autoréw jest jednak zgodna, ze najwigkszg diugo-
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wiecznos$cig charakteryzuje sig dab szypultkowy. Z kolei najbardziej krétkowieczne

gatunki to osika oraz obie brzozy. Na okres Zycia jednego pokolenia dgbu przypada 3-5
pokolen brz6z i osiki.

Powyzsze dane poshuzyly do obliczenia parametréw b2 i b3 réwnania przedstawiajacego
- zalezno$¢ migdzy piersnica i wysokoscia (wg wzoru 3) oraz parametru wzrostu G,

okreslajacego tempo wzrostu drzew gatunku (wg wzoru 6). Wyniki zestawione sa w tab.
1 (kolumny 6-8).

Jak wynika z obliczonych wartosci, najwigkszym tempem wzrostu odznacza sie osika.
Gatunek ten wyraznie géruje pod wzgledem tempa wzrostu nad innymi, co wynika stad,
ze przy najkrétszym wieku maksymalnym (100 lat) osigga stosunkowo duza wysokos¢
(40 m) i do$¢ znaczng piersnicg (100 cm). Do gatunkéw o duzym tempie wzrostu naleza
takze obie brzozy oraz, chociaz juz w mniejszym stopniu, $wierk. Olsza, sosna, lipa,
jesioniklon stanowig grupg gatunk6w o posrednim tempie wzrostu. Najmniejsze tempo
wzrostu charakteryzuje takie gatunki jak wigz gorski, dab szyputkowy i grab.

Do specyficznych cech gatunku, ktére nalezy uwzglednié przy konstrukcji rozwazanych
réwnar, nalezy takze p6inocna i potudniowa granica zasiegu geograficznego i zwigzane
z nimi izotermy najzimniejszego (styczen) i najcieplejszego (lipiec) miesigca roku.
Odpowiednie dane zestawione sg w tab. 2 (kolumny 2-5). Uzyskano je poréwnujac mapy
zasi¢g6w drzew z mapami klimatycznymi, przedstawiajacymi przebieg izoterm stycznia
ilipca na terenie Europy i Azji. Dane te nalezy traktowaé jako orientacyjne, ze wzgledu

TABELA 2
Przecigtna temperatura najzimniejszego (styczer) i najcieplejszego (lipiec) miesigca na pétnocno-wschod-
- niej (N) i potudniowe;j (S) granicy zasi¢gu, minimalna (DEGDmin) i maksymalna (DEGmax) suma
temperatur oraz termiczny wsp6Stczynnik redukeji wzrostu (T/DEGD) dla wazniejszych gatunkéw drzew
' Biatowieskiego Parku Narodowego® (objasnienia w tekscie)

Gatunek Styczeni Lipiec DECDmin DEGDmax T(DEGD)
$ N $ N (N)° (S)°
Sosna 0 -36 20 10 207 2220 0,799
Swierk 0 20 20 12 512 2220 0,877
Dab sz. 8 -16 24 16 1038 3816 0,699
Grab 8 -6 4 16 1279 3816 0,516
Olsza 10 -18 24 14 760 4199 0,776
Jesion 10 -14 24 14 819 4199 0,750
Wiaz gérski 6 -18 20 12 532 2805 0,999
Lipa dr. 8 -20 24 16 973 3816 0,737
Brzoza br. 6 -38 20 12 374 2805 0.996
Brzoza om. 6 —40 20 10 186 2805 0,983
Osika 10 —40 26 10 186 4530 0,898
Klon zwycz. 2 -18 22 16 1004 2725 0,946

*Przecigtna suma temperatur dla Biatowiezy = 1665°
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na spos6b ich okreslenia i fakt, Ze nie uwzglgdniaja one m.in. zréznicowanych wymagar
klimatycznych poszczeg6lnych ekotypéw i ras geograficznych. W przyszlo$ci moga one
zostac okreslone bardziej precyzyjnie, w miarg uzyskiwania informacji o poszczegSlnych
proweniencjach i ekotypach.

Na podstawie tych danych, wykorzystujac wzér (13), obliczono minimalng (kolumna 6)
oraz maksymalng (kolumna 7) sumg¢ temperatur efektywnych, potrzebna do rozwoju
drzew okreslonego gatunku. Sposréd gatunkéw drzew wystepujacych w BPN najmnie;j-
sza minimalng sumg temperatur efektywnych zadowalajg si¢ osika, brzoza omszona,
sosna i brzoza brodawkowata, co jest zwigzane z tym, ze zasigg wystepowania tych
gatunkéw sigga daleko na péinoci péinocny wschéd. Najwigksze wymagania w stosunku
do minimalnej sumy temperatur maja natomiast takie gatunki jak grab, dab, klon, lipa
1jesion.

Maksymalna suma temperatur informuje z kolei, jak daleko dany gatunek sicga na
potudnie. Pod tym wzglgdem na pierwszym miejscu znalazla si¢ osika, ktéra jako jedyna
wsréd rozpatrywanych gatunkéw, wystgpuje w péinocnej Afryce. Dosé daleko na
potudnie sigga takze areal wystgpowania olszy oraz jesionu. Wiaz gérski, obie brzozy,
klon zwyczajny oraz szczegélnie sosna i $wierk, to gatunki, dla ktérych maksymalna suma
temperatur efektywnych jest coraz mniejsza.

Na podstawie minimalnych i maksymalnych sum temperatur efeRtywnych obliczono dla
warunkéw Biatowiezy (przecigtna suma temperatur réwna 1665°) termiczne wspétczyn-
niki redukcji wzrostu dla kazdego gatunku, korzystajac z réwnania (14). Z obliczonych
wsp6tczynnikéw (kolumna 8 w tab. 2) wynika, ze takie gatunki, jak wigz i obie brzozy, w
mniejszym stopniu osika i §wierk, znajdujg si¢ w Puszczy Bialowieskiej blisko swojego
optimum termicznego. Dla tych gatunkéw wspotczynniki redukcji wzrostu prawie weale
lub niewiele réznia sig od jednosci. Najbardziej oddalonymi od optimum termicznego
s3 w warunkach Bialowiezy takie gatunki jak grab, dab, lipa oraz jesion.

Interesujacych spostrzezen dostarcza zbadanie, w jaki sposGb zmieniajg si¢ termiczne
wsp6tczynniki redukcji wzrostu dla poszczegéSlnych gatunkéw, przy zatozeniu, ze suma
temperatur efektywnych dla danej miejscowosci zmienia si¢ 0 pewng wartos¢ na plus i
na minus. W tab. 3 przedstawiono wyniki takiej symulacji przy zatozeniu 5, 10, 151 20%
odchylen od przecigtnej sumy ciepta dla Biatowiezy.

Mozna stwierdzié, ze w warunkach Biatowiezy jedynymi gatunkami, ktére wyraZnie
reaguja zwigkszonym wzrostem na zmniejszenie sumy ciepla, sa sosna i $wierk (gatunki
strefy borealnej). I odwrotnie, zwigkszenie sumy ciepta powoduje w przypadku tych
gatunkSéw redukcjg wspétczynnikéw wzrostu. Takie zachowanie sig tych gatunkéw jest
wynikiem tego, ze optimum warunkéw termicznych maja one w miejscowosciach cha-
rakteryzujacych si¢ mniejszg niz Bialowieza przecigtng sumga temperatur efektywnych.

Wiaz gérski i obie brzozy praktycznie nie reaguja ani na wzrost, ani na obnizenie sumy
ciepla, dzigki temu, ze Bialowieza znajduje si¢ w poblizu optimum termicznego dla tych
gatunkéw. W przypadku klonu, ktéry takze ma w Bialowiezy bliskie optymalnym
stosunki cieplne, obnizenie temperatury wywiera zauwazalny wplyw na wzrost, co jest
jednak zwigzane z malg tolerancjg tego gatunku wzgledem sumy ciepta. Wszystkie
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TABELA 3
Wptyw zmian sumy temperatur efektywnych dla Biatowiezy na wielkoé¢ termicznego wspétczynnika
redukcji wzrostu

Gatunek Suma temperatur® [°]
1332 1415 1498 1582 1665 1748 1832 1915 1998

Sosna 98 960 920 86 799 718 622 S14 392
Swierk 998 997 976 936 877 800 702 S87 452
Dab 378 469 553 630 699 761 816 864 905
Grab 082 203 315 421 S16 603 682 751 812
Olsza 555 617 674 27 716 819 858 892 922
Jesion 515 581 642 699 750 797 840 876 908
Wiaz gér. 912 950 977 9% 99 995 979 953 916
Lipa dr. 441 525 602 673 737 793 843 886 922
Brzoza br. 955 979 994 999 996 983 960 928 887
Brzoza om. 984 996 999 996 983 963 934 897 853
Osika 777 817 843 872 898 921 941 958 972
Klon 617 727 819 892 946 982 999 996 976

*Zatozono odchylenia 0 5%, 10%, 15% i 20% na plus i na minus od przecig¢tnej sumy ciepta dla
Biatowiezy (1665°)

pozostale gatunki zachowuja si¢ w ten sposéb, Ze obnizaja swéj wzrost, gdy temperatura
sig obniza, oraz zwigkszajq wzrost, gdy temperatura si¢ podnosi ponad warunki prze-
cigtne. Najbardziej czutymi na zmiany temperatury gatunkami w tej grupie sa grab oraz
lipa.

Powyzsze przyklady nie wyczerpuja naturalnie wszystkich probleméw zwiazanych z
kalibracja réwnar, uwzglgdniajacych wplyw czynnik6w ekologicznych (§wiatlo, woda,
skladniki pokarmowe, imisje przemystowe) na wzrost drzew. Ilustruja one jedynie
zasady podejscia i pewnej filizofii modelowania tkwigcej u podstaw gapowych modeli
rozwoju lasu. Jakkolwiek przedstawione wyzej rezultaty sa na ogé6t zgodne z hodowla i
ekologiczng ocena wlasciwosci poszczegélnych gatunkéw, to jednak dopiero po plano-
wanej weryfikacji modelu gapowego przy uzyciu danych ze stalych prébnych w BPN
mozna bgdzie petniej oceni¢ przydatnosé zaprezentowanego tutaj ujecia.

Whioski

O Konstrukcja réwnar przedstawionych w pracy pozwala na symulacje wzrostu
poszczeg6lnych drzew wchodzacych w sktad drzewostan6w o dowolnym skta-
dzie gatunkowym i rosnacych w réznych warunkach §rodowiska.

O Przebieg wzrostu drzew, zgodny z zaprezentowanymi réwnaniami, zalezy z
jednej strony od wlasciwosci biologicznych gatunku (takich jak maksymalna
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wysoko$¢ i pier§nica, maksymalny wiek, tempo wzrostu, stopieri §wiatlozad-
nosci, itp.), a z drugiej — od aktualnego uktadu najwazniejszych czynnik6w
ekologicznych (§wiatlo, temperatura, sktadniki pokarmowe).

O Ekologiczny oraz otwarty na modyfikacje charakter réwnari umozliwia uwz-
glgdnienie wplywu dalszych czynnik6éw (np. wielko$€ opadéw w sezonie wege-
tacyjnym, stopieri zanieczyszczeri powietrza) na wzrost drzew. Niezbedne jest
jedynie opracowanie sposobu kalibracji reakcji r6znych gatunkéw na zrézni-
cowang wielko$¢ nat¢zenia okreslonego czynnika.

D Przejrzysta struktura réwnar, wzglgdna prostota estymacji parametréw oraz
wst¢pne rezultaty praktycznego zastosowania réwnar dla gatunkéw wyste-
pujacych w Bialowieskim PN wskazuja, jak si¢ wydaje, na mozliwos¢ wykorzys-
tania tych ré6wnan przy konstrukcji modeli rozwoju lasu w r6znych uktadach
drzewostanowo-siedliskowych.

Z Katedry Hodowli Lasu SGGW-AR w Warszawie

Panu prof. E. Bernadzkiemu sktadam serdeczne podzigkowanie
za cenne uwagi i wnioski udzielone w trakcie przygotowywania niniejszej pracy.
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Summary

In the paper, the author presented the principles of construction of ecological growth
model of tree, rendering possible to simulate changes of breast height diameter and
height of tress being elements of stands with differentiated species and age structure.

The growth equation, constructed for optimum biocenotic and site conditions (5),
makes the increment of breast height diameter dependent on the present breast heigh
diameter of tree, on the maximum dimensions of tree and on the constant being a growth
parameter specific for tree species.

One took into account also the influence of some processes of demographical character
(competition for light — equations (9) and (10), competition for nutrients — equation
(12), climatic competition (temperature — equation (14)) on the run of the increment
of breast height diameter and height of tree.

An estimation of numerical parameters of the equations, conducted on the basis of data
literature and original studies concerning the Bialowieza National Park, proved that
results obtained with the use of presented equations were in general correlating with
the silvicultural and ecological evaluation of individual species of forest trees.
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