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KRZYSZTOF SIEKIERSKI

Modele wzrostu piersnicy sosny
i Swierka w drzewostanach mieszanych
Swierkowo-sosnowych

Mogenyu pocTa AMaMeTpa Ha BBICOTE IPYAM COCHBI U eJIM B CMEIUaHHbIX
©JI0BO-COCHOBBIX HaCaXIEeHUAX

\ .
Models of bhd growth of pine and spruce in mixed
spruce-pine stands

WSTEP

M,atematyczne ujecie wzrostu pier$nicy poszczegdlnych drzew jest
niezbednym elementem modelu wzrostowego drzewostanu, jesli ma
on mieé¢ charakter modelu drzewa indywidualnego. Wzrost piersnicy
uzalezniony jest od wielu czynnikéw i w zwigzku z tym trudno jest
przedstawi¢ go za pomocg prostego réwnania. Modele wzrostu przeciet-
nej piersnicy w drzewostanach sosnowych opracowane zostaly przez
Zajgczkowskiego 8 i Rymer-Dudzinskg (6). W niniej-
szej pracy za podstawe budowy modeli wzrostu piersnicy poszczeg6l-
nych drzew przyjeto wzory opracowane w Katedrze Produkcyjnosci La-
su SGGW-AR, wyrazajgce wzrost pier§nicy sosny (1) oraz Swierka (4)
w warunkach nie zakléconych. Wzory te majg postaé¢ ogdlng:

D=C: T (1)

gdzie C oznacza tempo wzrostu piersnicy, a wiec piersnice, jakg drzewo
osiggneloby w wieku pierénicowym 100 lat, rosngc zgodnie z modelem,
a T jest skomplikowang funkcjg wieku piersnicowego. Wzér wyrazajgcy
wzrost pierSnicy - sosny zestal nastepnie rozwiniety przez Bruch-
walda (1) tak, aby uwzglednial zmiany tempa wzrostu piersnicy za-
chodzgce u poszczegélnych drzew w litych drzewostanach sosnowych.
Celem niniejszej pracy bylo takie rozwiniecie obu wzoréw, aby uwzgled-
nialy one zmiany tempa wzrostu pier$nicy sosny i $wierka w drzewo-
stanach mieszanych. ' ‘
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MATERIAZ BADAWCZY

Podstawg badan byly materialy zebrane na powierzchniach préb-
nych zalozonych w 100 drzewostanach mieszanych o réznym udziale
sosny 1 Swierka polozonych naterenie Puszcz: Knyszynskiej, Romin-
ckicj i Augustowskiej. We wszystkich drzewostanach sosna byla mniej
wigcej rownowiekowa, natomiast $wierk pochodzil przewaznie z odno-
wienia naturalnego i odznaczal sie duzg zmiennoscia wieku. Dominu-
Jacym typem siedliskowym lasu byl bor mieszany $wiezy, ale w ma-
teriale reprezentowane byly rowniez siedliska bogatsze i ubozsze. W
wigkszosci drzewostanow wystepowalo wyrazne II. pietro $wierkowe,
ktorego udzial w migzszosci dochodzil do 7%. | S

METODYKA BADAN /

W kazdym drzewostanie zmierzona zostala pierénica i wysokosé
wszystkich sosen i $wierkéw o wysokosci co najmniej 6 m. Okreslono
sredni wiek sosny oraz wiek piersnicowy kazdego $wierka. Wiek piers-
nicowy sosny obliczono odejmujgc od wieku calkowitego 8 lat, a wiec
sredni czas dorastania sosny w tych drzewostanach do wysoko$ci 1,3 m.
Dla wszystkich sosen i $wierkdéw okreslono réwniez podwdéjng grubosé
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Ryc. 1. Zaleino$é migzszoéci catkowitej drzewostanu w przeliczemiu na hektar od
wieku sosny. ‘ \
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kory oraz 5-letni przyrost piersnicy. Miazszo$ci poszczegélnych drzew
obliczono za pomocg wzor6w empirycznych opracowanych przez
Bruchwalda i Rymer-Dudzinskg (2, 3). W celu okreslenia
czynnika zadrzewienia sporzgdzono wykres przedstawiajacy zaleznosé
migzszos$ci drzewostandéw przeliczonej na hektar od wieku sosny, a na-
stepnie poprowadzono linie ograniczajgcg rozrzut punktéw do gory (ryec.
1). Linia ta okres$lona jest rOwnaniem:

W 2
‘V_( 14+0,0125 W12, ) (2)
gdzie W — wiek sosny, :
V — migzszo$¢ drzewostanu.

Nastepnie dla kazdego drzewostanu obliczono wstepnie czynnik za-
drzewienia jako stosunek migzszosci drzewostanu do migzszoSci okres-
lonej wzorem (2). Po sporzadzeniu wykresu ilustrujgcego zaleznosc¢ tak
okre$lonego czynnika zadrzewienia od bonitacji sosny poprowadzono li-
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Ryc. 2. Zalezno§é wstepnie obliczonego czynnika zadrzewienia od bomnitacji okres-
lonej dla sosny.

nie ograniczajgcg rozrzut punktéw od gory (ryc. 2). Réwnanie tej linii
ma postac:

, B—17 )2 -
Z=\"0914B—1093 | T03 (3)
gdzie 7’ — wstepnie okreslony czynnik zadrzewienia,
B — bonitacja okreslona dla sosny.

| '
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Po uwzglednieniu bonitacji okres$lonej dla sosny przyblizony wzér
na wzrost migzszosci z wiekiem przybral wigc postaé:

~(omswr ] | Gainwes )+ | @
V=" 10,0125 wee 091B—1093 | T 03 )

oznaczenia jak we wzorach (2) i (3).

Czynmk zadrzewienia kazdego drzewostanu obliczono dzielgc ]ego'
migzszo$¢ przez migzszos¢ obliczong wzorem (4). '

Do okre$lania bonitacji sosny zastosowano sposéb op1sany W pracy
(7). Opiera sie on na przecietnej wysokosci 100 najgrubszych sosen przy-
padajagcych na ha oraz ich $rednim wieku. W drzewostanach, w kto-
rych liczba sosen na ha jest mniejsza niz 100, bonitacje okre$lono na
podstawie przecietnej wysokosci wszystkich sosen, a nastepnie mnozono
przez wspélczynnik redukcyjny, zalezny od liczby sosen na hektarze.
Za podstawe okreslania bonitacji sosny przyjeto wzér empiryczny na
wzrost wysokosci z wiekiem przedstawiony w pracy Bruchwalda

i in. (5). Wysoko$¢ gorng calego drzewostanu okre$lono jako Srednig
arytmetyczng wysokosci 10 najgrubszych sosen lub 10 na]grubszych
swierkéw na powierzchni badawczej. Za wysokos¢ goérng przy]mowano
te Srednig, ktora byla wieksza.

WYNIKI BADAN

A. Model wzrostu piersnicy sosny

W celu matematycznego ujecia wzrostu pier$nicy sosny zastosowano
schemat przyjety przez Bruchwalda (1) dla litych drzewostanéw
sosnowych, adaptujac go jedynie do warunkéw drzewostanu mieszanego.
Podstawg modelu jest wzér wyrazajgcy wzrost piersnicy sosny w wa-
runkach nie zakléconych. |

D=C-T dla W=10

W2
W2+25
_ (0,2W+10)
29,7466224
dla W=10 -
T=0,06214--0,018328 W - ®
gdzie W — wiek piersnicowy drzewa,
C — tempo wzrostu piersnicy,
D — pierénica drzewa,
T — Wspolczynmk zalezny od wieku.

Chcgc obliczy¢ piersnice drzewa w wieku W+A W, a wigc po uply—
wie okreSlonej liczby lat, trzeba najpierw okresli¢ tempo wzrostu pier-
$nicy ,

3 Dy
C= o (6)
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Jesli tempo wzrostu piersnicy pozostanie bez zmian, to pierénica w
wieku W+AW bedzie réwna

Duw+aw =C:Twisw (7)

W celu sprawdzenia jak zmienia si¢ z wiekiem tempo wzrostu piers-
nicy, obliczono dla kazdego drzewostanu przecietng piersnice przekro-
jowa 100 najgrubszych sosen na hektar (D,p) na poczatku i na koncu
okresu 5-letniego. W drzewostanach, w ktérych liczba sosen na hektar
byla mniejsza od 100, przecietng piersnice obliczono na podstawie
wszystkich sosen, a nastepnie przeliczano na przyblizong wartosé D,
mnozgc przez wspolczynnik redukeyjny, okreslony wzorem:

D _
=% =0,76+0,024 VYN (8)
gdzie Djo — przecietna pierénica 100 najgrubszych sosen na hektar,
Dy — przecietna pier$nica wszystkich sosen,
N — liczba sosen w przeliczeniu na hektar.

Nastepnie, korzystajagc ze wzoru (6) okreslono dla kazdego drzewo-
stanu tempo wzrostu piersnicy dla konca (Cyw+s) 1 poczgtku (C,) okresu
oraz iloraz Cy+5/Cy. Podobnie jak w pracy Bruchwalda (1) stwier-
dzono, Ze zmienno$¢ tych ilorazéw maleje z wiekiem drzewostanu. Moz-
na wiec wnioskowaé¢, ze tempo wzrostu piersnicy dazy do pewnej war-
tosci, ktéra mozna okre$li¢c. rownaniem linii sterujgcej. W celu znale-
zienia rownania tej linii zbadano zaleznos¢ tempa wzrostu piersnicy
od réznych cech drzewostanu. Stwierdzono, ze w najwiekszym stopniu
zalezy ono od bonitacji sosny oraz,procentowego udzialu $wierka w
migzszosci drzewostanu. Nie udalo sie natomiast stwierdzi¢ wyraznej
zalezno$ci linii sterujgcej od czynnika zadrzewienia. -Ostatecznie opra-
cowano roéwnanie linii sterujgcej o postaci:

Ci=42,331+ 13,64 By, — Ugy (9)
gdzie C; — tempo wzrostu piersnicy 100 najgrubszych sosen na hektar,
'Bso — bonitacja sosny, .
Ugw — procentowy udzial $wierka w migzszoséci drzewostanu.

Dla kazdego drzewostanu okreslono nastepnie ilorazy -

Cwis Cw NP . L
X,= c iX,= R zbadano zalezno$¢ miedzy nimi. Zalezno$é¢ ta
w t

okazala sie¢ znacznie slabsza niz w litych drzewostanach sosnowych,
stwierdzono natomiast dos$¢ silny zwigzek ilorazu X; z czynnikiem za-
drzewienia (Z). Zalezno$¢ miedzy tymi trzema cechami wyraza réwnanie

X;=1,1—10,064 X, — 0,048 Z ‘ L (10)
a wspoélczynnik korelacji wielokrotnej wynosi 0,5.
| Tembo wzrostu piersnicy na koncu okresu mozna zapisa¢ za pomoca
réwnania: | '
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AW o
Cw+aw =Cyw + (Cw+s —Cw) 5 \ A \ (11)
gdzie Cw+4w — tempo wzrostu pier$nicy po.uplywie AW lat.

. . Cw+s . '
Poniewaz X; = C , wiec Cy4s5 = Cy * X, a zatem:
w "
| | AW - :
Cw+aw = Cy T (Cy - X1 —Cy) 5 | (12)
Podstawiajgc za X; prawa strone réwnania (10) otrzymujemy: s
[ , AW
Cw+aw = Cy + LCW (1,1 — 0,064 X, — 0,048 - Z) = Cy, ]"‘5— (13)
[ C AW '
Curvaw = Co |1+ (0,1 — 0,068 ~-— 0,048 AZ)—5—] a9
L t ' ‘ ‘

Wprowadzono jeszcze korekte, ktoéra spowoduje, Ze zmiany tempa

wzrostu piersnicy w milodym wieku bedg szybsze, a w starszym wol-
niejsze.

. o [1+ Cy . AW 20 ]'15
wtdw = Cy (0,1 — 0,064 c, —0,0482) 7+ W aw | (19)

Cuwtaw = [+ S 1022y ] 16)
w+Aw'—Cw 1 (0’4-_"0;256 Ct'—'org )W+AW ( )

Wzér (16) dotyczy teinpa wzrostu $redniej pier$nicy 100 najgrub-
szych sosen na hektar. Aby wprowadzi¢ te poprawke dla poszczeg6l-

Moﬂ -

e i
D100
Ryc. 3. Zalezno§é wspbtczynnikéw kierunkowych réwnania regresji miedzy piers-

nicq a stosunkiem Cs/Cy od przecietnej pier$nicy 100 najgrubszych sosen na
hektarze.
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nych sosen obliczono dla kazdego drzewa iloraz tempa wzrostu pier$ni-
cy na koncu i na poczatku okresu, a nastepnie dla kazdego drzewostanu
znaleziono rownanie prostej regresji miedzy tym ilorazem a pierénica.
Wspoélczynniki kierunkowe (b) tych prostych wyréwnano w zaleznosci
od Dy do linii (ryc. 3) okre$lonej réwnaniem:

b,= 1,971 + 103 — 1,123 - 10-5 . D100 + 1,56 - 10—8 - D2100

dla D100<360 ~ (173)
b=—5-105 dla Dyge>>360 | (17b)

Tempo wzrostu pier$nicy na kornicu , okresu. bedzie wiec okreslone
wzorem:

+uwmm]_

' ) Cw W

Ce
gdzie d — pier$nica drzewa

a piersnice na koncu okresu (D w+ 4w ) Okresla wzor:

Duw+aw = Cwtaw * Tywtsw (18)
Ostatecznie model wzrostu piersnicy sosny ma wiec postaé:
- : R 2.7
Dw+4w = Cw]|1 + (0,4 — 0,256 C, —0,192 - Z) T
T b/d-Dygo] * Tw+aw (19)

B. Model wzrostu piersnicy swierka

Wzrost piersnicy $wierka w warunkach nie zakléconych mozna przed-
stawi¢ (4) za pomocg wzoru:

. |
) (20)

D=l X =( (2,468619 + 0,753138 Y W)?2

oznaczenia jak we wzorze (5)
y , b . -
Dla sprawdzenia, jak zmienia sie z wiekiem tempo wzrostu piersnicy
* Swierka, obliczono dla kazdego drzewa stosunek tempa wzrostu piersni-
cy na koncu (Cy+5) 1 na poczatku (Cy) okresu 5-letniego. Podobnié, jak
w przypadku sosny, stwierdzono, ze zmienno$¢ tego stosunku maleje
z wiekiem. Mozna wigc zalozy¢, ze tempo wzrostu piersnicy $wierka da-
zy do pewnej wartoSci. Dalsza analiza materialu wykazala jednak, ze
nie moze to byé jedna, wspoélna wartos¢ dla calego drzewostanu, lecz
trzeba tu uwzgledni¢ réowniez cechy poszczegélnych drzew. W celu wy-
znaczenia rownania linii sterujgcej zbadano najpierw zalezno$é¢ $rednie-
go tempa wzrostu piersnicy. $§wierka w drzewostanie od réznych cech
drzewostanu. Stwierdzono, ze jedyng cechg, z ktérg srednie tempo wzros-
tu pier$nicy jest stosunkowo silnie zwigzane, ' jest procentowy udzial
Swierka w migzszosci drzewostanu (Ugy). Zalezno$é tempa wzrostu pier-
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snicy od czynnika zadrzewienia byla bardzo slaba, natomiast zaleZnosé
o1l bonitacji sosny praktycznie nie istniata (r = 0,026).. Dla $redniego
tempa wzrostu piersnicy swierka w drzewostanie uzyskano réwnanie:

C = 202,58 + 1,327 Uqy, 21) "

Zbadano nastepnie zalezno$¢ tempa wzrostu piersnicy od réznych
cech drzew w obrebie drzewostanow. Stwierdzono, ze w najwiekszym
stopniu zalezy ono od stosunku wysoko$ci drzewa (h) do wysokosci gor-
nej drzewostanu (Hjp). W kazdym drzewostanie znaleziono réwnanie re-
~ gresii mi~dzy tym stosunkiem a tempem wzrostu piersnicy, po czym
zbadano zalezno$¢ wspoélczynnikéow kierunkowych tych réwnan od réz-

nych cech drzewostanéw. Wspodtczynnik kierunkowy mozna dkreéli¢ za
pomocg réwnania:

. b = 4,388 By, + 2,427 H;y — 48,562 | | (22)

Wartosé, do ktoérej dazy tempo wzrostu pier$nicy $wierka, mozna
wiec okreshc Za pomocg wzoru:

= (202,58 + 1,327 Ugy,) + (4,388 Bs, + 2,427 Hyg — 48,562 (_—H - ) (23)
_ 1o

gdzie H — $rednia arytmetyczna wysokosci $wierkéw w drzewostanie.

Jesli tempo wzrostu pierénicy C dazy do wartoéci C;, to mozna je
wyrazi¢ za pomocg wzoru:

' C Ct "{' (24)

Wa
gdzie b i o to wspolezynniki réwnania ‘

Majgc dane tempo wzrostu pier$nicy w wieku W mozna obhczyc
wartos¢ wspolczynnika b
\

b= (Cw—Cy Wa ‘ (25)

Podstawiajac te wartos¢ do wzoru (24) mozna wiec okreslic tempo
wzrostu piersnicy po uptywie AW lat:

Cwtaw=Cy + (Cw — Ct) ( (26)

W + AW )“

Po obliczeniu wartosci C; oraz majac obliczone tempo wzrostu pier-
snicy na koncu i na poczatku okresu 5-letniego, obliczono dla kazdego
swierka dla ktorego bylo to mozliwe wartosé wspolczynmka a, korzy-

stajac z przeksztalcenia wzoru (26):
a = log W ‘ Cw+aw — Cy
w + Aw ( Cw — Cq )
s\polczynmk a odznaczal sie bardzo duzg zmiennoscia, u wielu drzew

przybierat wartosci ujemne, co $wiadczy o oddalaniu sie tempa wzrostu
plersmcy od linii sterujgcej. Nie udalo sie stwierdzi¢ wyraznej zalez-

(27)
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nosci tego wspoélezynnika od zadnej z badanych cech drzew i drzewo-.
stanéw. Przyjeto wiec jego warto$¢ $rednig, rowng 0,251. Podstawiajgc
obliczong wartos¢ a do réwnania (26) otrzymano wzér na tempo wzros-
tu piersnicy po uplywie AW lat:

W 0,251
Pierénica w wieku W + AW bedzie réwna:
W |
Dw+aw =| C¢ + (Cw —Cy) W+ aw 0 ) * Tw+aw (29)
' WNIOSKI

1. W drzewostanach swierkowo-sosnowych tempo wzrostu piersnicy
obu gatunkéw zmienia sie-z wiekiem, przy czym zmiany te w mlodym
wieku sg wieksze niz w starszym. W obu modelach przyjeto, ze tempo
wzrostu pier$nicy dazy do pewnej wartosci Sredniej.

2. U obu gatunkéw tempo wzrostu piersnicy jest dodatnio skorelo-
wane z udzialem danego gatunku w drzewostanie, brak natomiast zalez-
nosci miedzy bonitacjg okreslong dla sosny a tempem piersnicy Swierka.
Wydaje sie wiec, ze o mozliwosciach wzrostowych kazdego gatunku de-
cydujg inne czynniki siedliskowe, lub tez, ze w niektorych przypadkach
konkurencja miedzygatunkowa moze mie¢ wigkszy wplyw na wzrost
pier$nicy niz jakos¢ siedliska.

3. Wzory (5) i (20) juz od pewnego czasu znajdujg zastosowanie w ba-
daniach naukowych. Rozwiniete postacie obu modeli powinny natomiast

sta¢ sie elementem modelu wzrostowego drzewostandow mieszanych
Swierkowo-sosnowych. :
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