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"The theoretical tree density in a stand was calculated using an equilibrium curve model. The Bukowa Gdéra
forest (Roztoczariski National Park) placed under strict protection was the object of the study. Calculations
were made separately for the main species - fir and beech. The data on tree mortality rate and their diameter
growth (or height in the case of low trees) collected in 1991, 1996 and 2001 on permanent sample plots were
used. The correspondence between the actual and model tree density curves in diameter classes was
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model data) and the excess of beeches in the regeneration layer in respect of thin and moderately thick DBH
were confirmed by gradual changes in tree-species composition between 1991 and 2001.
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Wstep
Jednym z najwazniejszych probleméw zwigzanych z prowadzeniem gospodarstwa przergbowego
byto — i nadal jest — okreslenie jaka powinna by¢ optymalna i jednoczesnie trwata zasobnosé.
Stosowanie w tym gospodarstwie prowadni lesno-hodowlanej trwale ré6znowiekowej powoduje,
ze na stosunkowo matym obszarze znajdujg si¢ drzewa z szerokiego przedzialu wiekowego i — co
za tym idzie — o zréznicowanych wymiarach. W zwigzku z tym pojawit si¢ nast¢pny wazny prob-
lem: ,,jaka powinna by¢ struktura zapasu?” albo — innym stowami - ,,jaka powinna by¢ liczba
drzew w klasach grubosci, aby optymalna zasobnos¢ byta ciagle utrzymywana?” Model przed-
stawiajacy takg optymalng liczb¢ drzew w poszczegélnych klasach grubosci zostal nazwany mo-
delem réwnowagi, a krzywa opisujaca zaleznosc tej liczby drzew od piersnicy nazwana krzywa
réwnowagi.

Wedlug de Liocourta [1898] liczba drzew w kolejnych klasach pier$nic zmniejsza si¢
w postepie geometrycznym. Meyer [1933] przedstawit t¢ zaleznosé jako funkcje wyktadniczg
i okreslil, ze w tych samych warunkach siedliskowych struktura lasu przer¢bowego moze by¢
r6zna. Oprécz tych modeli, nazywanych analityczno-opisowymi, pojawily si¢ modele empiryczne
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wykorzystujace dane o przyroscie [Frangois 1938; Prodan 1949]. Pierwszy z tych autoréw przyjat,
7e znajac tempo przyrostu grubosci drzew i intensywnos¢ ich eksploatacji w poszczegdlnych
klasach piersnic, mozliwe jest obliczenie — niezmiennej z uptywem czasu - liczby drzew w kazdej
klasie. Ta liczba jest tak ustalona, ze w danym okresie do danej klasy pier$nic dochodzi z klasy
poprzedniej tyle drzew, ile w tym samym okresie ubylo w wyniku przerosnigcia do nastgpne;j
klasy lub na skutek wyciecia. Mozna to przedstawic¢ za pomocg wzoru:

Ni-1 - Pict =N - €; + 0 - Pi (1]
gdzie:
n, n, , = liczba drzew w klasie wymiaréw 7 lub w klasie poprzedniej /-1,
¢, — procent uzytkowania drzew w danym okresie w klasie wymiar6w 7 (%/okres),
by P,, — procent drzew przechodzacych do nastepnej klasy wymiaréw w danym okresie 7'

z klasy 7 lub z klasy /-1, obliczany na podstawie tempa przyrostu pier$nic drzew
d T
b

bi =
gdzie:
%, roczny przyrost piersnicy drzewa,
T — dtugos¢ okresu obserwaciji w latach,
b - szerokos¢ klasy piersnic.

Model Frangois [1938] wykorzystal w swoich badaniach Schiitz [1975], kt6ry obliczat postacie
krzywych réwnowagi zaleznie od intensywnosci eksploatacji i z uwzglednieniem pier§nicy
docelowej drzew wycinanych w gospodarstwie. Uwzglednit przy tym wptyw zaggszezenia drizew
na tempo przyrostu ich grubosci i na liczb¢ pojawiajacego si¢ dorostu tj. drzew przekraczajgcych
w danym okresie dolny prég pomiaru grubosci.

Cel pracy

Postanowiono obliczy¢ model réwnowagi dla lasu od dawna obj¢tego ochrong scisty. Punktem
wyjscia do badani bylo nastepujace zalozenie: ,Las o charakterze naturalnym jest wewngtrz
zréznicowany i sklada si¢ z réznej wielkosci ptatéw o odmiennej budowie. Gdy obiekt taki ma
do$¢ duzg powierzchni¢ (umownie powyzej 100 ha) jego struktura opisana np. za pomocg licz-
by drzew w klasach grubosci jest podobna do struktury lasu przer¢bowego i pozostaje wzgled-
nie stabilna. Stad mozliwe jest okreslenic modelu réwnowagi tego lasu, w tym wypadku jako
postaci utrzymywanej w wyniku oddzialywania tylko sit przyrody.”
Cele szczegétowe pracy wyrazono nastgpujaco:

- obliczenie, na podstawie danych empirycznych dotyczacych $miertelnosci, przyrostu
piersnicy oraz maksymalnych wymiaréw drzew, krzywej réwnowagi liczby drzew
w catym zakresie klas wymiaréw (w tym takze warstwy nalotu i podrostu) dla gtéwnych
gatunkéw wystepujacych w wybranym obiekcie,

- okreslenie zgodnosci krzywej teoretycznej zaggszezenia drzew w klasach wymiaréw z krzy-
wg rzeczywistg i przeprowadzenie interpretacji skutkéw ewentualnych rozbieznosci.

Obiekt badan

Jako obickt badari wybrano las na Bukowej Gérze na Roztoczu. Scisty rezerwat lesny o tej
nazwie zostal utworzony w roku 1934 roku przez Maurycego Zamoyskiego — 6wezesnego wiasci-
ciela Ordynacji Zamoyskiej, do rejestru rezerwatéw wpisany w 1936, ale nieformalnie istniat od
roku 1907. Celem byto ochronienie naturalnych drzewostanéw ztozonych z jodty (Abies alba 1..)
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i buka (Fagus sylvatica 1..), wchodzacych w sktad zespotéw boru jodlowego i buczyny karpackiej
oraz rzadkich przedstawicieli fauny i flory. W 1974 roku rezerwat zostal wigczony do tworzonego
wowezas Roztoczariskiego Parku Narodowego i obecnic jako Obszar Ochrony Scistej ,,Bukowa
Géra” zajmuje powierzchni¢ 128 ha. Najnizsze cz¢sci pokrywaja drzewostany jodlowe z domiesz-
kg sosny i buka, wyzej przechodzace w bukowo-jodtowe, a w poblizu szczytu w niemal czysto
bukowe. Jodta i buk, ktére na tym terenie, mimo wschodniej granicy zwartego wystgpowania,
osiggaja bardzo duze rozmiary, stanowig blisko 100% zapasu. Znaczny wptyw na strukeure drze-
wostanéw mialy huragany, ktére w latach 1975, 1979, 1981 i 1999 nawiedzaty Bukowg Gére.

Materiat badawczy

Material empiryczny zostat zebrany na statych powierzchniach prébnych zlokalizowanych na
Obszarze Ochrony Scistej ,,Bukowa Géra”. Pierwsze pomiary wykonano w roku 1974 i wéwczas
byty to 33 powierzchnie prébne o wielkosci 500 m?, rozmieszczone systematycznie w wigZbie
200 x 200 m, na ktérych rejestrowano drzewa o pier$nicy co najmniej 7,0 cm. W roku 1991 licz-
ba powierzchni prébnych zostata zwigkszona do 65 (w wigZbie 100 x 200 m), a w zakres pomia-
ré6w wlaczono takze nalot (drzewa od drugiego roku zycia) i podrost — mierzone na wspétsrod-
kowych kotach (drzewa o wysokosci h<30 cm na powierzchni 5 m% h>30 cm, lecz d,;<2,0 cm
na 20 m?, 2,0sd; ;<7,0 cm na 50 m?). Nastepne inwentaryzacje przeprowadzono w roku 1996
i 2001. Pochodzace z kolejnych terminéw rezultaty pomiaréw piersnic drzew (z doktadnosciag
1 mm) lub dodatkowo wysokosci (drzewa z warstwy nalotu lub podrostu) wraz z rejestracjg faktu
wydzielenia si¢ drzewa lub dorosnigcia do drzewostanu, umozliwity obliczenie tempa przyrostu
i tempa $miertelnosci drzew w danym okresie i w zaleznosci od ich wymiaréw.

Metodyka

Przyjeto, ze zaleznos¢ zageszcezenia drzew w dwdch sasiadujgcych klasach wymiaréw (grubosci
lub wysokosci) 7, i #,_, wynosi:

”i—l'(l_ei—l)'pi—l :”i'ei"‘”f'(l—éi)'})i [2]
gdzie:
¢, ,—Smiertelnos¢ drzew w danym okresie w klasie wymiaréw i~1 (%/okres), pozostate
oznaczenia jak we wzorze 1.

W stosunku do wzoru [1] modyfikacja dotyczyta zjawiska przechodzenia drzew do nast¢pnej klasy
wymiaréw. Uwzgledniono, ze uzytkowaniu (w rezerwacie zamieraniu) podlegajg zaréwno drzewa
pozostajgce w danej klasie, jak i przechodzgce do nastgpnej.

Przy obliczeniach punktem wyjscia byto zageszczenie drzew w klasie piersnic okreslonej
jako ,maksymalna” @, , ktére postuzyto do wykonania rachunkéw w kolejnych, coraz ciediszych
klasach. Piersnic¢ maksymalng danego gatunku poczgtkowo przyjgto jako taka, powyzej ktdrej
taczne zageszezenie drzew wynosi 1 szt./ha. Jednak ze wzgledu na niedostatek materiatu
empirycznego dotyczacego przyrostu i $miertelnosci bardzo grubych drzew, przyjgto piersnice
maksymalng na podstawie zaggszczenia 10 szt./ha. W celu obliczenia 4, zestawiono dla kazdej
klasy piersnic, rozpoczynajgc od drzew najgrubszych, zaggszezenie skumulowane. Na podstawie
krzywej wyréwnujgcej obliczono poszukiwang warto$¢ @, . 'Ta krzywa zostata takze wykorzy-
stana do ustalenia zageszcezenia drzew w klasie, w ktdrej znalazta si¢ pierSnica maksymalna.
Wykonano to na podstawie réznicy migdzy estymowanym zaggszczeniem drzew o piersnicy
odpowiednio takiej jak gdérna i dolna granica klasy. W obliczeniach wykorzystano dane empi-

ryczne z lat 1974, 1991, 1996 i 2001.
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Tempo przyrostu grubosci (dla drzew posiadajacych piersnice) lub wysokosci (dla drzew
o h<1,3 m), stuzgce do okreslenia wartosci p tempa przechodzenia drzew do nastgpnej klasy
wymiaréw w danym okresie 7, obliczono jako zaleznos¢ od piersnicy (lub wysokosci). Dla da-
nego okresu pomiaréw sporzadzono krzywe zaleznosci przyrostu piersnicy (lub wysokosci) od
wymiaréw drzew danego gatunku.

Smiertelnosé (tempo powstawania ubytkéw) drzew ¢ takze obliczono w zaleznosci od ich
piersnicy (lub wysokosci). W tym celu dla danego gatunku i danego okresu pomiaréw
uporzgdkowano drzewa wedlug wymiaréw. Stosujgc metod¢ ,ruchomego okna”, ktére za
kazdym razem zawicrato 20 drzew, obliczono udzial drzew, ktére si¢ wydzielity. Dla danego
potozenia ,okna” obliczono przeci¢tng piersnice (lub wysokos¢), co pozwolito sporzadzié
odpowiednig krzywg wyréwnujacg zaleznos¢ $miertelnosci drzew od ich wymiaréw.
Smiertelnos¢ odniesiono do jednego roku. W tym celu dokonano przeliczenia:

e =(1-41-¢, ) 100% 3]
gdzie:
¢, — Smiertelno$¢ w okresie # lat wyrazona liczbg z przedziatu 0,0-1,0,
¢, — $miertelnos¢ w ujeciu rocznym (%/rok).

Krzywg réwnowagi liczby drzew w klasach wymiaréw obliczono osobno dla jodty i buka w dwéch
terminach 1996 i 2001. Wykorzystano do tego dane o tempie przyrostu i $miertelnosci drzew
w dwdch okresach 1991-1996 i 1996-2001. Przyjeto szerokos¢ klasy piersnic b=1 ¢cm i okres
obliczeniowy 7=1 rok. Dla drzew o wysokosci h<1,3 m przyjeto klasy o szerokosci 10 cm. W tym
wypadku obliczenia rozpoczynano od klasy 1,31-1,40 m, dla ktérej zageszezenie drzew ustalono
wedhug krzywej réwnowagi dla piersnic odpowiadajgcych wysokosciom granic klasy.

Z.godnos¢ rzeczywistego zageszczenia drzew z obliczonym wedlug krzywej réwnowagi
oceniono wedtug sposobu zaproponowanego przez Zingga i Duca [1998]. W tym celu dla
kazdego gatunku drzewa, danego terminu, dla drzew warstwy macierzystej i odnowienia oraz
wszystkich drzew razem obliczono residua:

k
Z (Inzgzpc, —In ZK.R_)Z

res = — [ 4]
k-1
gdzie:
Ry, — 2AEESZCZENIE TZECZYWiStE W czterocentymetrowych klasach piersnic (drzewa h<1,3 m
tworzyly jedng klasg),
%, . —zageszczenie wg krzywej réwnowagi w 4 cm klasach piersnic (drzewa h<1,3 m j.w.),
# - liczba klas wymiaréw (ostatnig klasg jest ta, ktéra zawiera piersnice maksymalng).

Za autorami przyjgto, ze krzywe sg zgodne jezeli wartos¢ residuum nie przekracza wartosci 0,5,
a czesciowo zgodne jezeli jest w granicach 0,5-1,0.

Wyniki

MAKSYMALNA PIERSNICA DRZEW. Réznice migedzy zaggszezeniem jodet a bukéw w poszczegdl-
nych stopniach piersnic spowodowaly, ze przebieg krzywych kumulowanego zageszczenia tych
dwéch gatunkéw réznit si¢ (ryc. 1), a stad rézna byta wielko$¢ ich piersnic maksymalnych.
W poszcezegdlnych terminach pomiaréw wielkosé ta podlegata niewielkim zmianom (ryc. 2),
z tym ze w wypadku buka ciggle zwigkszala si¢ z uptywem czasu. W roku 2001 piersnica maksy-
malna liczona jako ta, powyzej ktdrej taczne zaggszezenie drzew wynosi 1 szt./ha, w wypadku
buka byta mniejsza niz jodly tylko o 0,6 cm.
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Przyktad rzeczywistych i wyréwnanych krzywych kumulowanych zaggszczenia jodet i bukéw na Bukowej
Gérze w roku 2001 w zaleznosci od wymiaréw drzew. Piersnica ,,maksymalna”, przy ktérej zaggszczenie
kumulowane wynosi np. 1 szt./ha oznacza, ze taczne zaggszczenie drzew grubszych od &, wynosi 1 szt./ha

Example of actual and adjusted cumulative curves for fir and beech densities on mount Bukowa Géra
in 2001 with relation to tree dimensions. The ,,maximum” DBH, at which the cumulative density is for

example 1 tree/ha, means that the maximum density of trees a’”m>1 trees/ha
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Rye. 2.
Zmiana wartosci piersnic maksymalnych 4 jodet i bukéw w latach 1974-2001 przy przyjeciu kumulowa-
nego zaggszezenia drzew powyzejd,, 11 16'szc./ha
Changes in the values of the maximum DBH of fir and beech in the years 1974-2001 at the adopted
cumulative density d”m>1 and 10 trees/ha
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PRZYROST GRUBOSCI I WYSOKOSCI DRZEW. Zalezno$¢ przyrostu grubosci bukéw od piersnicy
w obu okresach miata podobny przebieg, cho¢ w latach 1996-2001 we wszystkich klasach piersnic
przyrost byt mniejszy niz we wezesniejszym pigcioleciu (ryc. 3). To zjawisko dotyczylo takze

a) (0,7 e
0,6
0,5
0,4

0,3 1

0,2

Przyrost grubosci [em/rok]

—Jd 1991-1996 - Jd 1996-2001
— Bk 1991-1996 — Bk 1996-2001
0 | T I T T T T T T 1

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
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0,1 ¥

b)

Przyrost grubosci [cm/rok]

Piersnica [cm]

Rye. 3.

(a) Wyréwnana zaleznos¢ biezacego rocznego przyrostu grubosci jodet i bukéw w okresie 1991-1996 i 1996-
-2001 w zaleznosci od piersnicy (wyréwnanie: drzewa cienkie o piersnicy do 6-9 cm (zaleznie od gatunku
i okresu) — wedtug linii prostej, drzewa grubsze — wedlug wielomianu logarytmicznego trzeciego stopnia),
(b) linia wyréwnujaca na tle rzeczywistych wynikéw pomiaréw przyrostu piersnic jodet w okresie 1996-2001
i ich grubosci w roku 1996

(a) Adjusted dependence of the current diameter increment of fir and beech in the periods 1991-1996 and
1996-2001 on DBH (Adjustment: thin trees with the DBH to 6-9 cm (depending on species and period) —
according to straight line, thicker trees — according to the third degree logarithmic polynomial), (b) adjust-
ed line against actual measurement results of the current diameter increment of fir between 1996 and 2001
and fir DBH in 1996
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przyrostu wysokosci bukéw z warstwy odnowienia (ryc. 4). W okresie 1996-2001 przyrost
grubosci cienkich jodet (o piersnicy do ok. 10 c¢m) oraz przyrost wysokosci jodet z warstwy
odnowienia byt mniejszy niz w latach 1991-1996 (ryc. 3 i 4). W wypadku drzew srednich i gru-
bych bylo odwrotnie — przyrost byl wickszy, zwlaszcza w tym zakresie piersnic, ktére odzna-
czaly si¢ jego najwickszym tempem. W ostatnim okresie, w zakresie pier§nic 12-73 cm, tempo
przyrostu grubosci jodet byto wigksze niz bukéw.

SMIERTELNOSG DRZEW. Zaleznos¢ $miertelnosci drzew od ich piersnicy miata generalnie podob-
ny przebieg u obu gatunkéw i w obu okresach pomiaréw (ryc. 5). Charakterystyczna byta bardzo
duza, cho¢ szybko zmniejszajgca si¢c wraz ze zwigkszaniem si¢ wymiarGw, Smiertelnosé drzew
warstwy odnowienia (ryc. 6). Takze relatywnie wicksze bylo tempo ubywania drzew najgrub-
szych oraz ze srodkowych klas piersnic (choé¢ lokalne najwigksze nasilenie tego zjawisko byto
r6zne u obu gatunkéw i w obu okresach). Smiertelnosé bukéw byla — niemal we wszystkich
klasach piersnic i w obu okresach — mniejsza niz $miertelnosé jodet. W wypadku tego ostatniego
gatunku, w okresie 1996-2001 tempo ubywania drzew bylo wigcksze niz we wczesniejszym
pigcioleciu niemal w catym zakresie wymiaréw, z wyjatkiem drzew Srednich (w zakresie piersnic
17-37 cm). Smiertelnos¢ bukéw srednich i grubych (w zakresie piersnic 37-77 cm) w latach 1996-
-2001 byta wigksza niz w poprzednim okresie.

KRZYWA ROWNOWAGI LICZBY DRZEW W KLASACH WYMIAROW. W roku 1996 zaggszczenie jodet
macierzystej czgsci drzewostanéw (o piersnicy d; ;<7 cm) wynosito 252 szt./ha i bylo wigksze niz
obliczone z wykorzystaniem krzywej réwnowagi (154 szt/ha). Rzeczywista liczba drzew byta
wigksza od teoretycznej niemal w calym zakresie piesnic 7-75 ¢cm (ryc. 7). Réznice te nie byly
duze — wartos¢ residuum wyniosta 0,21 (krzywe liczebnosci mozna uznaé za zgodne).

(0,5 e eeee e
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‘ Wysokos¢ [m]

Ryec. 4.

Prostoliniowa wyréwnana zalezno$¢ rocznego przyrostu wysokosci jodet i bukéw z warstwy odnowienia
w okresie 1991-1996 i 1996-2001 od ich wysokosci na poczatku danego okresu

Adjusted linear dependence of the current diameter increment of fir and beech in the regeneration layer
in the periods 1991-1996 and 1996-2001 on their height at the beginning of a given period
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Wyréwnana zaleznos$¢ $miertelnosci rocznej jodet i bukéw w okresach 1991-1996 i 1996-2001 od piersnicy
(wyréwnanie: wielomiany 4 lub 5 stopnia)

Adjusted dependence of the annual mortality of fir and beech in the periods 1991-1996 and 1996-2001 on
the DBH (adjustment: 4™ or 5 degree polynomials)
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Wyréwnana zaleznosé smiertelnosci rocznej jodel z warstwy odnowienia w okresie 1996-2001 od wysokosci
drzew. Poszczegdlne punkty zostaly obliczone metodg ,,ruchomego okna” zawierajacego kolejno 20 drzew
najblizszych sobie pod wzglgdem wysokosci

Adjusted dependence of the annual mortality of fir and beech in the regeneration layer in the periods

1991-1996 and 1996-2001 on the tree height. Dots represent results calculated using the ,,moring aver-
ages” method (20 trees in each step)
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Zaggeszezenie jodet wedtug krzywych réwnowagi i poréwnanie z krzywymi rzeczywistymi w roku 1996 oraz
2001. Podane wartosci dotyczg zageszczenia w klasach piersnic o szerokosci 1 cm. Rzeczywiste zaggszeze-
nie drzew o piersnicy d, ;27 cm jest wzigte z klas o szerokosci 4 cm i przeliczone tak, aby odpowiadato
zageszezeniu w klasach 1"cm

Fir density according to the equilibrium curves and comparison with actual curves in 1996 and 2001. The
presented values concern the density in 1 cm dbh classes. Actual trees density with dbh d, ;>7 cm was taken
from the 4 cm classes and calculated so that it corresponded to the density in the 1 cm classes

W tym samym roku zaggszczenie jodet z warstwy odnowienia byto wigksze niz teoretyczne
tylko w zakresie piersnic d; ;=3,0-6,9 c¢m (ryc. 7). Liczba drzew o d1.3<3,0 cm oraz drzew
o wysokosci h<1,3 m byta znacznie mniejsza niz oszacowana wedtug modelu (tab.). Wartos¢
residuum dla warstwy odnowienia wyniosto 4,2, a dla drzew wszystkich klas wymiaréw 1,4
(w obu wypadkach nie mozna uzna¢ krzywych za zgodne).

Przez pi¢é lat zageszezenie jodel macierzystej czg¢sci drzewostanéw nieznacznie
zmniejszylo si¢ i w roku 2001 wyniosto 246 szt/ha (wg krzywej réwnowagi 213 szt./ha).

Tabela.

Obliczone wedtug krzywej réwnowagi (K.R.) i rzeczywiste (RZECZ.) zageszczenie drzew (szt./ha) warstwy
odnowienia o wysokosci h<1,3 m dla jodly i buka w roku 1996 i 2001
"Tree density [trees/ha] in the regeneration layer of height h<1,3 m calculated according to the equilibrium
curve (k.r.) and actual tree density for fir and beech in 1996 and 2001

Zageszczenie drzew gatunku [szt./ha]
Klasa )
wysokosci [k s

Y 1996 2001 1996 2001

K.R.  RZECZ. KR.  RZECZ K.R.  RZECZ. KR.  RZECZ

h<0,3 m 228304 2308 2,61-10% 4523 273 431 168 1015
h=0,3-0,79 m 10135 - 2210617 - 48 393 141 346
h=0,8-1,3 m 292 8 15202 - 13 200 82 154

Razem 238731 2316 2,63.108 4523 334 1024 391 1515
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Rzeczywista liczba drzew byta zblizona do teoretycznej w przedziale d, ;=27-75 cm, a nieco
wigksza w przedziale d, ;=7-27 cm (ryc. 7). Wartos¢ residuum wyniosta zaledwie 0,05, a wiec
mozna uznaé krzywe za bardzo zgodne.

W roku 2001 zaggszczenie nalotéw jodtowych (h<0,3 m) byto wigksze niz pigé lat wezesniej,
ale podrostéw zmniejszyto si¢c — w niektérych klasach nie stwierdzono drzew (ryc. 7, tab.).
W warstwie odnowicnia (z wyjatkiem klasy d; ;=6,0-6,9 cm) byt znaczny niedobdr drzew w sto-
sunku do danych modelowych (wartos¢ residuum 25). Dla jodet wszystkich klas wymiaréw
warto$¢ residuum wyniosta 7,4 (nie mozna uzna¢ krzywych za zgodne).

W roku 1996 zaggszczenie bukéw o piersnicy d; ;27,0 cm wynosito 185 szt/ha i byto ponad
cztery razy wigksze od obliczonego wedtug krzywej réwnowagi (43 szt/ha). Mniejsza od teore-
tycznej lub zblizona do niej liczba drzew wystepowata w przedziale d, ;=39-65 cm (ryc. 8).
Wartos¢ residuum wyniosta 2,1 i ocena, ze krzywe nie sg zgodne wynikafa 7 faktu, 7ze w prze-
dziale d; ;=7-39 cm rzeczywista liczba drzew byta znacznie wigksza od teoretycznej.

W tym samym roku zaggszczenie bukéw z warstwy odnowienia byto wigksze we wszyst-
kich klasach wymiaréw od zaggszczenia okreslonego wedtug modelu (ryc. 8, tab.). Wartos¢
residuum (9,8) potwierdza, ze krzywych liczebnosci dla tej warstwy nie mozna uznaé za zgodne,
podobnie jak krzywych dla drzew wszystkich klas wymiaréw (4,7).

Przez pigé lat zaggszezenie bukéw macierzystej czgsci drzewostanéw zwigkszylo si¢ i w roku
2001 wyniosto 206 szt/ha. Byto ono znacznie wigksze od oszacowanego wedtug krzywej réwno-
wagi (57 szt/ha). Mniejsza od teoretycznej liczba drzew wystgpowata w przedziale d, ;=35-67 cm,
a wigksza od teoretycznej w przedziale d, ;=7-35 em (ryc. 8). Rozbieznos¢ przebieéu obu krzy-
wych potwierdza warto$¢ residuum wynoszaca 1,5.
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Zageszezenie bukéw wg krzywych réwnowagi i poréwnanie z krzywymi rzeczywistymi w roku 1996 oraz
2001. Zasada prezentacji danych taka sama jak na ryc. 7

Beech density according to the equilibrium curves and comparison with actual curves in 1996 and 2001.
Data presentation rules see Fig. 7
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W roku 2001 zaggszezenie nalotéw bukowych (h<0,3 m) bylo nieco wigksze niz pi¢é lat
wczesniej, cho¢ zageszcezenie podrostéw zmniejszyto si¢ niemal we wszystkich klasach (ryc. 8,
tab.). We wszystkich klasach wystepowal nadmiar drzew w stosunku do wartosci wyliczonej
wedhug krzywej réwnowagi — wartos¢ residuum wyniosta 4,6. Dla bukéw wszystkich klas wymia-
réw warto$¢ residuum wyniosta 2,4 (nie mozna uzna¢ krzywych za zgodne).

Dyskusja
Obliczanie — za pomocg krzywej réwnowagi odwotujgcej si¢ do koncepcji Frangois [1938]
— pozadanej struktury liczby drzew ma stosunkowo bogatg tradycje w odniesieniu do gospo-
darstw przergbowych [Schiitz 1975; Duc 1991, 2001; Zingg, Duc 1998]. W niniejszej pracy
wykorzystano jg do obliczenia pozgdanego zaggszczenia drizew w klasach wymiaréw w lesie
objetym ochrong scista. Réznice dotyczyly nie tylko samego lasu, ale tez sposobu wykonania
niektdrych czgsci obliczen.

W cytowanych tutaj pracach krzywa réwnowagi obliczano facznie dla wszystkich gatunkéw
wystepujacych w gospodarstwie przergbowym. W badaniach wykonanych na podstawie statych
powierzchni badawczych w lasach przer¢bowych punktem wyjscia do obliczen byto zageszcze-
nie drzew w najcieriszej klasie piersnic (8-11,9 lub 7,5-11,4 cm) macierzystej czg¢sci danego drze-
wostanu [Duc 1991, 2001; Zingg, Duc 1998]. W wiclu wypadkach przebieg krzywej réwnowagi
byt zbyt , ptaski”, co oznacza, ze nalezatoby si¢ spodziewaé wigcej — niz na razie si¢ obserwuje
— drzew najgrubszych [Zingg, Duc 1998]. Ten splaszczony przebieg krzywej réwnowagi
w zakresie srodkowych stopni pier$nic pokrywa si¢ z wezesniejszymi obserwacjami Meyera
[1933], ktéry wskazywat ponadto, ze krzywa liczebnosci drzew wedlug ,,prawa de Liocourta”
istnicje tylko w niewielu drzewostanach, a w zwigzku z tym powinna by¢ traktowana tylko jako
posta¢ przyblizona.

W niniejszej pracy — dla drzewostanéw Bukowej Géry — krzywg réwnowagi obliczano
rozpoczynajac od piersnicy ,,maksymalnej” danego gatunku i — przesuwajgc si¢ do coraz
cieriszych klas wymiaréw — ustalano pozadane zagg¢szczenie drzew réwniez warstwy odnowienia.
Duc [1991, 2001] wykorzystywat t¢ krzywa do obliczen ilosci odnowienia, ale rozpoczynat od
zatozonego zaggszcezenia drzew w najcieriszej klasie piersnic macierzystej czgsci drzewostanu.
Ponadto, nie dysponowat kompletem potrzebnych danych. Posiadal dane o tempie przyrostu
drzew warstwy nalotu i podrostu, ale zaktadat hipotetyczne rézne tempo ich $miertelnosci
- znacznie mniejsze niz to, ktére zmierzono w lesie na Bukowej Gérze.

Analiza wzoru Francois [1938] wskazuje, ze tempo $miertelnosci drzew ma znacznie wigksze
znaczenie przy obliczaniu krzywej réwnowagi niz tempo przyrostu pier$nicy. Jezeli zalozymy,
7e zjawiska ubywania drzew nie ma — to do piersnicy, przy ktdrej wystepuje maksimum przyrostu
grubosci, krzywa bylaby opadajgca, a powyzej tej piersnicy wznoszgca. Z kolei im wicksze tempo
$miertelnosci drzew, tym bardziej stromo opada ta krzywa. Réznice $miertelnosci drzew w drze-
wostanach Bukowej Géry w okresach 1991-1996 i 1996-2001 spowodowaly, ze przebieg krzywych
réwnowagi w obre¢bie tego samego gatunku réznit sig.

Pomigdzy jodlg a bukiem wystgpily wyrazne réznice przebiegu krzywych réwnowagi jak
i ich zgodnosci z empiryczng krzywg zageszezenia. W szerokim zakresie — poczynajgc od drzew
o piersnicy 5-7 cm do najgrubszych — krzywa empiryczna zaggszezenia jodet byta zgodna z teo-
retyczng — co oznacza brak nadmiaru drzew np. na wypadek katastrof naturalnych. Wedtug
obliczen dla roku 1996, aby liczebnos¢ jodly byla w przyszlosci zachowana we wszystkich
klasach wymiaréw, nalezatoby oczekiwa¢ bardzo duzej liczby drzew w odnowieniu. Réznica
mi¢dzy wartoscig rzeczywistg a teoretyczng zostata potwierdzona juz pigé lat pézniej. W roku
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2001 stwierdzono znaczny niedobdr drzew tego gatunku w nalocie, brak w niskim podroscie
(h=0,3-1,3 m), a w podroscie h>1,3 m zmniejszenie zageszczenia. W wypadku buka obecne zage-
szczenie drzew warstwy odnowienia, jak i drzew o piersnicy do ok. 35 ¢cm, bylo znacznie wigksze
od wyliczonego wedtug krzywej réwnowagi. Ten nadmiar powinien prowadzi¢ do stopniowego
opanowania drzewostanéw Bukowej Goéry przez ten gatunek. Znalazlo to odzwierciedlenie
w zmianie ich skladu gatunkowego w okresie 1991-2001, ocenionego na podstawie pomiaréw na
statych powierzchniach prébnych. Z wyjatkiem nalotu h<0,3 m, w zakresie wymiaréw, w kt6rym
- wedhug krzywej réwnowagi — wystepowat nadmiar buka, zwi¢kszyt si¢ jego udzial, a w zakre-
sie, w ktérym byt jego niedostatek, nastgpito pewne zwickszenie udziatu jodly (ryc. 9).

Whnioski

# Krzywa réwnowagi, jako model wykorzystujacy dane empiryczne, pozwala obliczy¢ jakie jest
pozadane zageszczenie drzew danego gatunku w klasach wymiaréw, tak aby w przysztosci
ciggle osiggatl takie jak obecnie maksymalne wymiary. Oznacza to, ze dzigki tej krzywej
mozliwe jest okreslenie dla lasu o charakterze naturalnym, objetym ochrong scistg, minimal-
nego zageszezenia drzew warstwy nalotu i podrostu — cechy waznej w badaniu takich laséw,
ale dotychczas trudnej do uzyskania.

# Rézne tempo przyrostu i Smiertelnosci poszezegdlnych gatunkéw drzew powinno sktaniac do
osobnych obliczeri krzywych réwnowagi. Moze to ulatwi¢ interpretacje zmian sktadu
gatunkowego drzewostanéw oraz ocen¢ pozgdanej liczby drzew warstwy odnowienia.
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Zmiany skfadu gatunkowego drzewostanéw Bukowej Géry przedstawione jako zmiany udziatu buka (udziat
jodty réwna si¢ dopetnieniu do 100%) w latach 1991, 1996 i 2001 z uwzglednieniem klas wymiaréw. Liczba
drzew w danej klasie wymiaréw réwna si¢ 100%. Pochyla czcionkg oznaczono klasy wysokosci najnizszego
odnowienia

Changes in tree-species composition of the Bukowa Géra forest presented as changes in the beech share
(fir share is a supplement to 100%) in the years 1991, 1996 and 100% with consideration taken of dimension
classes. Number of trees in a given dimension class equals 100%. The height classes of the lowest regeneration
are marked with italic
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#* 7e wzgledu na okresowe wahania tempa $miertelnosci oraz tempa przyrostu grubosci i wy-
sokosci drzew, pozadane jest wykorzystywanie przy obliczeniach krzywej réwnowagi danych
empirycznych pochodzgcych z wielu okreséw obserwacji.

# Koniecznos¢ posiadania rzetelnych danych o tempie $miertelnosci i tempie przyrostu piersnic
drzew przemawia za tym, aby przy obliczeniach z wykorzystaniem piersnicy ,,maksymalnej”
przyjmowaé takg jej wartosé, powyzej ktdrej taczne zaggszezenie drzew wynosi 10 szt./ha.
Mozliwe jest wtedy zebranie danych empirycznych o $smiertelnosci i przyroscie drzew o gru-
bosci zblizonej do ,,maksymalnej”. Przyjecie wickszej piersnicy ,,maksymalnej” (np. wyliczanej
z zaggszezenia 1 szt./ha) zmusitoby do zbierania bardzo obszernego materiatu empirycznego
(drzewa o takich dymensjach sg rzadkoscig) lub do godzenia si¢ na wykorzystanie przybli-
zonych danych.

# Uzyskanie réznego przebiegu krzywych réwnowagi danego gatunku w réznych terminach,
wynikajace przede wszystkim z réznic tempa $miertelnosci drzew, wskazuje, ze taka krzywa
moze by¢ wykorzystana do oceny wptywu czynnikéw destrukcyjnych na strukturg zage-
szczenia drizew. W tym celu konieczne jest poznanie jak dany czynnik wptywa na tempo przy-
rostu, a przede wszystkim — na tempo $miertelnosci drzew.

# Przy obecnym tempie $miertelnosci jodet z warstwy nalotu i niskiego podrostu w drzewosta-
nach na Bukowej Gérze, utrzymanie obecnej struktury liczby drzew tego gatunku w klasach
grubosci mogloby nastgpi¢ pod warunkiem pojawienia si¢ niezwykle obfitego odnowienia.
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SUMMARY

Determination of the desirable tree abundance pattern
in the uneven-aged forest using the equilibrium curve

A decision was made to calculate the required tree abundance pattern for both, the upper and
regeneration layer. It was assumed that this theoretical value would be determined using an
equilibrium curve. This model had already been used in the research on selection forests.
In this study it was assumed that our interest would be focused on the tree dimension structure
of the Bukowa Gora stands (treated jointly) in the Roztoczariski National Park — covering an
area of 128 hectares.

The calculations were performed for two occasions (1996 and 2001), separately for fir
and beech - the species accounting for nearly 100% of the growing stock. The results of the
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measurements carried out on 65 permanent sample plots in 1991, 1996 and 2001 (1974 only for
selected targets) were used as empirical material. In addition to the trees with the DBH>7 cm
constituting the upper layer, which were measured within an area of 500 square meters on each
of the plots, also trees from the regeneration layer were registered using 5/20/50 square meters
concentric circular sample plots.

The authors’ own modification of Francois’ formula [1938] was applied. Calculations
of the equilibrium curve started from the so-called maximum DBH, gradually moving to small-
er and smaller classes. The maximum DBH was defined as such above which the total tree den-
sity in a stand is 10 trees/ha. It was calculated on the basis of the cumulative tree density
(Fig. 1, 2). For correct calculations of equilibrium curves, adjusted dependence of the DBH
(or height) growth rate on tree dimensions (Fig. 3, 4), and of the mortality of trees on their
dimensions (Fig. 5, 6) was used.

For firs from the upper layer, correspondence between the actual tree abundance curve and
the model value calculated according to the equilibrium curve was confirmed (Fig. 7). As early
as in 1996, a shortage of firs in the regeneration was observed. It still deepened in 2001 (Table).
In the case of beech, big differences between the actual and model curves (Fig. 8) were found.
They derived from the fact that the density of beech trees significantly exceeded the model
value both in the regeneration (Tab.) and with regard to thin and medium DBHs
(to about 35 cm), while thick beeches showed a shortage.

Differences between the actual and model abundance pattern of trees in dimension
classes were confirmed in the change of tree-species composition of the Bukowa Géra forest
between 1991 and 2001 (Fig. 9). In the regeneration and among the trees with DBHs up to
about 39 cm, the proportion of beech increased. Thanks to the equilibrium curve it is possible
to determine a minimum tree density in the regeneration layer for a natural forest placed under
strict protection. At the current mortality rate of the firs from the natural regeneration and low
undergrowth layers, the current tree abundance pattern for this species in diameter classes
could be maintained subject to exceptionally abundant regeneration.



