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WSKA�NIKI I ZNACZENIE WYPADU DRZEW
W DRZEWOSTANACH

INDICATORS AND IMPORTANCE OF TREE MORTALITY IN STANDS

Abstract. The dynamic of the spruce stands of Leningrad region was studied by
addressing the following questions: (1) How does mortality rate vary according
to the stem size? (2) How long can the snags stand before they fall down?
The observation was carried out on the 8 permanent sample plots that were
established in the unmanaged spruce stands about 40 years ago. The signi-
ficance of tree mortality for forest management is showed.
Annual mortality rate decreases consistently with the stem size in all sample
plots. The lowest rate (1% per year and less) is in the dead trees with diameter at
breast height (DBH) 20 cm and more. The average period of snags standing is
9.6 years and their number decreases with the stem size.
Keywords: mortality rate, snags, logs, period of snag standing, permanent
sample plots
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I. WPROWADZENIE*

Wypadem okreœlamy drzewa, które zamieraj¹ i ³ami¹ siê w wyniku natural-
nego procesu starzenia siê, choroby, lub innych czynników abiotycznych (GOST
184866-87. Lesovodstvo. Terminy i opredelenija). Naturalne wypadanie drzew od-
grywa znaczn¹ rolê w rozwoju biogeocenozy. Znajomoœæ dynamiki procesu wypa-
dania drzew jest konieczna dla zrozumienia praw rz¹dz¹cych wzrostem, okreœlenia
produktywnoœci potencjalnej, a poœrednio – mi¹¿szoœci drewna u¿ytkowego. Dane
dotycz¹ce wypadów s¹ interesuj¹ce tak¿e dla sporz¹dzenia bilansu wêgla, gdy¿
poch³anianie wêgla w trakcie fotosyntezy i jego uwalnianie w trakcie rozk³adu ma-
terii organicznej stanowi¹ najwiêksz¹ czêœæ wymiany wêgla w atmosferze (KOBAK

1988 ).
Przy ocenie wp³ywu ekosystemów leœnych na biosferê nale¿y uznaæ, ¿e za-

soby wêgla organicznego zgromadzone s¹ g³ównie w masie drzewnej pni. Ponadto
nale¿y pamiêtaæ, ¿e ekosystemy leœne podlegaj¹ bezustannym zmianom. W
wyniku walki o istnienie czêœæ drzew umiera, tworz¹c le¿aninê, która wymaga
œciœle okreœlonego czasu do osi¹gniêcia stadium próchna. A zatem, przy okreœlaniu
zasobów wêgla, konieczna jest znajomoœæ mi¹¿szoœci drzew wypadaj¹cych w trak-
cie procesu wzrostu lasu.

Znajomoœæ normalnego tempa wypadania drzew jest konieczna dla organi-
zacji monitoringu. Informacje na temat wypadu zawarte w tablicach przyrostu
drzewostanów nie wydaj¹ siê dostatecznie obiecuj¹ce z powodów metodologic-
znych. Wiarygodn¹ informacjê na temat dynamiki wypadów mo¿na uzyskaæ w
drodze d³ugoterminowych obserwacji sta³ych powierzchni próbnych (SENNOV

1995).

2. PRZEDMIOT BADAÑ I METODYKA

Dynamika wypadów w drzewostanach nie objêtych dzia³aniami gospodarc-
zymi najlepiej odzwierciedla naturalny przebieg rozwoju drzewostanu, dlatego w
takich drzewostanach wybrano 8 sta³ych powierzchni próbnych. G³ówne charak-
terystyki taksacyjne powierzchni próbnych zawarte s¹ w tabeli 1.

Wszystkie powierzchnie próbne zosta³y za³o¿one w doœwiadczalnym gospo-
darstwie leœnym Siverskoe w okresie 1958–1970 w modelowych (typowych dla
danych warunków) drzewostanach o jednakowym typie lasu, ale ró¿ni¹cych siê
sk³adem gatunkowym i wiekiem.
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Sta³e powierzchnie próbne mia³y z zasady kszta³t prostok¹tny i by³y rozmi-
eszczone w centralnych, charakterystycznych czêœciach wydzieleñ taksacyjnych.
Na obwodzie tych powierzchni wydzielono otulinê ochronn¹ szerokoœci 20 m.
Powierzchnie te zosta³y pomierzone geodezyjnie i powi¹zane z sieci¹ przestrzen-
nego podzia³u lasu.

Wszystkie drzewa na powierzchniach próbnych zosta³y ponumerowane. Pomi-
ary by³y wykonywane okresowo, w odstêpie 5–9 lat. Przy ka¿dym nawrocie pomi-
arów mierzono wysokoœæ i pierœnicê drzew, okreœlano kategoriê ich jakoœci
technicznej i stan zdrowotny. W przypadku wypadu drzewa okreœlano jego kategoriê
(posusz, wiatrowa³, wiatro³om, œniego³om), a w przypadku drzew usch³ych na pniu
dodatkowo rejestrowano datê ich upadku na ziemiê (FILIPPOV i PIROGOV 2001).

Dla wiêkszoœci powierzchni próbnych wykonano mapê rozmieszczenia pni i
koron, co daje mo¿liwoœæ uzupe³nienia danych o aktualnych zmianach parametrów
taksacyjnych i hodowlanych poszczególnych drzew i ustalenia przyczyn ich
dobrego rozwoju czy wypadu. Ca³kowita liczba sta³ych powierzchni próbnych wy-
nosi³a 47. W okresie obserwacji wykonano na nich ponad 200 pomiarów.

Celem za³o¿enia i prowadzenia obserwacji na sta³ych powierzchniach prób-
nych by³o stworzenie bazy dla rozpoznania ca³ego zakresu problemów zwi¹zanych
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Tabela 1
Table 1

Podstawowe charakterystyki badanych obiektów
Basic stand characteristics of sample plots

Numer
sta³ej pow.

próbnej
No of

sample plot

Daty pier-
wszego i ostat-
niego pomiaru

Years of the
first and the last

measurement

Sk³ad gatunkowy
Stand composition

Wiek
Age Zwarcie

Relative
density

Zapas
Growing

stock

%
lata

years
m3/ha

1 1963 77Œw 3So 14Brz 5Os 1Ol 50 0,95 198,9
2002 69Œw 3So 13Brz 15Os 89 0,95 463,0

2 1963 70Œw+So 18Brz 12Os 63 1,06 320,4
2002 66Œw+So 21Brz 13Os 102 0,87 425,4

3 1963 62Œw 3So 15Brz 19Os 1Ol 80 0,85 353,9
1997 66Œw 3So 13Brz 18Os 114 0,98 541,4

5 1963 56Œw 3So 28Brz 13Os 75 1,00 377,9
1997 57Œw 2So 28Brz 13Os 109 1,06 544,0

7 1963 71Œw 6So 22Brz 1Os 65 0,98 333,8
1996 76Œw 6So 16Brz 2Os 98 0,98 466,7

8 1963 54Œw 5So 41Brz 85 0,94 383,7
1996 56Œw 5So 39Brz 118 0,97 485,5

2 l 1970 87Œw 7So 3Brz 3Os 66 0,87 308,0
1998 85Œw 7So 3Brz 5Os 94 0,88 491,1

2 d 1958 92Œw 8Brz 70 0,73 276,6
1996 91Œw 9Brz 108 0,79 477,3

Œw – spruce, So – pine, Brz – birch, Os – aspen, Ol – alder



z gospodark¹ leœn¹, w tym g³ównie badanie przebiegu wzrostu upraw o ró¿nym
sk³adzie gatunkowym na ró¿nych siedliskach leœnych, pomiar przyrostu i wypadu
ca³ych drzewostanów, jak i poszczególnych drzew, poznanie przebiegu naturalne-
go odnowienia w ró¿nych stadiach rozwoju, ocena iloœci wêgla i tempa jego wi¹za-
nia w drzewostanach. Oddzielnie mia³a byæ oceniana wartoœæ otrzymywanych
materia³ów z obserwacji powierzchni próbnych, jako kontrola dla badañ porówn-
awczych przebiegu wzrostu lasów naturalnych i lasów zagospodarowanych.

Matematyczne opracowanie zebranych danych zrealizowano z zastosowaniem
programów MS Excel 2000 i Statistica 6.0. oraz wykorzystuj¹c wspó³czesne me-
tody statystyczne (ZHUIGUNOV i in. 2002). Otrzymane charakterystyki drzewo-
stanów na wszystkich powierzchniach próbnych, uszeregowanych wg wieku,
odzwierciedlaj¹ naturalny ci¹g rozwoju konkretnego drzewostanu (przebieg
wzrostu). Ponadto, drzewostany te nale¿¹ do tego samego typu lasu – boru œwier-
kowego czernicowego œwie¿ego (bór mieszany swie¿y – BMœw). Dlatego z wy-
sokim stopniem prawdopodobieñstwa mo¿na uznaæ, ¿e wyniki tych badañ
ujawniaj¹ dynamikê rozwoju drzewostanów tego typu lasu.

Po obliczeniu iloœci usch³ych i wypad³ych drzew ró¿nych gatunków w drze-
wostanie ustalono udzia³ naturalnego wypadu dla ka¿dej klasy gruboœci drzew. W
celu okreœlenia wielkoœci wypadu rocznego u¿yto wzoru (RUNKLE 2000):
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gdzie:
T – œrednio roczne tempo wypadów (%),
N – liczba drzew ¿ywych na koniec okresu obserwacji,
N0 – pocz¹tkowa liczba drzew ¿ywych,
u – liczba lat miêdzy pomiarami.
Tempo wypadów by³o ustalone w ramach stopni gruboœci drzew podczas

ka¿dej inwentaryzacji. Wielkoœæ wypadu rocznego w ca³ym okresie badañ ustalono
jako œredni¹ z kolejnych okresów obserwacyjnych.

Dla ustalenia liczby lat stoj¹cego martwego drewna na pniu przyjêto
nastêpuj¹c¹ procedurê (metodykê). Jeœli drzewo w roku pomiarów nale¿a³o do
kategorii „posusz”, a przy nastêpnym pomiarze przesz³o do kategorii „le¿anina”, to
okres pozostawania suchego drzewa na pniu przyjêto za równy po³owie d³ugoœci
okresu miêdzy pomiarami.

Na wszystkich powierzchniach próbnych pomiary by³y przeprowadzane w
odstêpie 5–9 lat, dlatego maksymalny mo¿liwy b³¹d w okreœleniu tego wskaŸnika
nie powinien przewy¿szaæ 4,5 lat. W rzeczywistoœci maksymalna wartoœæ b³êdu w
okreœlaniu momentu upadku drzewa na ziemiê jest mniejsza, poniewa¿ znaczna
czêœæ pomiarów by³a wykonywana nie rzadziej ni¿ co 5 lat, a liczba wziêtych pod
uwagê suchych drzew na wszystkich powierzchniach próbnych jest znaczna i wy-
nosi 1680.
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3. WYNIKI I DYSKUSJA

Naturalne tempo wypadania drzew

Bez znajomoœci naturalnego tempa wypadania drzew z drzewostanu nie jest
mo¿liwe oszacowanie procesów zachodz¹cych w biogeocenozie. Przez tempo wy-
padania autorzy rozumiej¹ prêdkoœæ zamierania i wywracania siê drzew pod
wp³ywem ró¿nych czynników w poszczególnych stadiach rozwoju drzewostanów.

Pierwszym krokiem przy okreœleniu tempa rocznego wypadu jest ustalenie
udzia³u le¿aniny w stopniach gruboœci (tab. 2). W momencie wyboru powierzchni
próbnych drzewostan nr 1 by³ najm³odszy (jego wiek w chwili pierwszych pomi-
arów wynosi³ 50 lat) i dlatego liczba drzew wypad³ych jest wiêksza, zw³aszcza w
stopniu gruboœci 8 cm, ni¿ na pozosta³ych powierzchniach.Udzia³ drewna mart-
wego w stopniach gruboœci na wszystkich powierzchniach odzwierciedla krzywa
hiperboliczna, natomiast dla mi¹¿szoœci ¿ywych drzew charakterystyczny jest
rozk³ad normalny

Nale¿y zwróciæ uwagê, ¿e przy ustalaniu tempa corocznego wypadu, liczba
drzew, które prze¿y³y (N), jest okreœlana jako ró¿nica pomiêdzy liczb¹ drzew
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Tabela 2
Table 2

Rozk³ad liczby martwych drzew w ca³ym okresie obserwacji
Distribution of the total number of dead trees for the all observation period

Pierœnica
dbh

Ca³kowita liczba drzew martwych na powierzchniach próbnych
Total number of dead trees on sample plots

cm 1 2 3 5 7 8 2l 2d
Ogó³em

Sum %

8 159 74 83 83 91 37 81 17 625 37,2
12 54 63 66 98 101 76 40 15 513 30,5
16 22 26 34 54 41 38 18 16 249 14,8
20 7 17 29 29 9 19 5 7 122 7,3
24 1 16 11 12 2 13 1 9 65 3,9
28 1 12 9 12 3 9 2 6 54 3,2
32 9 3 5 0 6 2 4 29 1,7
36 2 3 3 0 1 1 10 0,6
40 0 4 1 1 2 8 0,5
44 0 0 1 1 0,1
48 1 2 1 4 0,2

Ogó³em
Sum

244 220 244 299 248 198 150 77 1680 100

% 14,5 13,1 14,5 17,8 14,8 11,8 8,9 4,6 100 ×
Dsuch 10,1 14,7 14,6 14,4 11,9 14,9 11,3 17,4 × ×
D¿yw. 14,7 18,6 20,7 20,1 17,5 20,8 17,4 23,6 × ×

k=Dsuch/D¿yw. 0,69 0,79 0,71 0,72 0,68 0,72 0,65 0,74 × ×

Dsuch – pierœnica drzew suchych dbh of dead trees
D¿yw. – pierœnica drzew ¿ywych dbh of living trees



¿ywych w danym stopniu gruboœci w minionym okresie badañ a liczb¹ wypad³ych
w poprzednim okresie

Coroczne tempo wypadów w poszczególnych stopniach gruboœci zmniejsza
siê wraz ze wzrostem gruboœci drzew martwych (ryc. 1). Na rycinie 1 przed-
stawiono tempo wypadów tylko dla 4 powierzchni próbnych (nr 3, 5, 7 i 2l). Na po-
zosta³ych powierzchniach (nr 1, 2, 8 i 2d) tempo wypadów mia³o analogiczny
przebieg. Najni¿sze tempo wypadów (poni¿ej 1% rocznie) jest wœród drzew ze
stopni gruboœci 20 cm i wiêcej. Na wszystkich powierzchniach próbnych
najwiêksze tempo wypadu rocznego jest w stopniu gruboœci 8 cm, co wskazuje, ¿e
najszybciej wypadaj¹ drzewa przyg³uszone, o wolniejszym tempie wzrostu.
Rozrzut danych w stopniach gruboœci, od 8 do 40 cm, okaza³ siê nieistotny, co pot-
wierdza analiza minimalnych i maksymalnych wartoœci tempa wypadu. Test Wil-
coxona pokaza³, ¿e przy 5% progu ufnoœci (p=0,066) ró¿nica miêdzy krytycznymi
wartoœciami tempa wypadów jest nieistotna.

Na podstawie badañ dotycz¹cych zale¿noœci rocznego tempa wypadów od
stopnia gruboœci drzew wyprowadzono równanie charakteryzuj¹ce dynamikê
tempa wypadu w drzewostanach œwierkowych w obwodzie leningradzkim. Zgod-
nie z wynikami analizy równanie regresji ma nastêpuj¹c¹ postaæ.

Y X� � �117 669 1 52846, ,

gdzie:
Y – tempo rocznego wypadu drzew T ( %),
X – œrednica wypad³ych drzew (cm).
Wspó³czynnik determinacji wynosi 74,355%, co oznacza, ¿e równanie dobrze

opisuje badan¹ zale¿noœæ.
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Ryc. 1. Roczne tempo wypadu drzew na sta³ych powierzchniach próbnych
Fig. 1. The rate of annual mortality rates on permanent sample plots



Czas pozostawania suchych drzew na pniu

Niezale¿nie od wieku i sk³adu drzewostanów czêœæ drzew przechodzi do kate-
gorii “posusz”, która w okreœlonym czasie staje siê “le¿anin¹”. Okres ten wg niek-
tórych autorów (Sokolov, Bakhtin, 2001) wynosi 40–45 lat. Na badanych obiektach
zosta³y zarejestrowane suche okazy œwierka pozostaj¹ce na pniu 28 lat. Œredni czas
pozostawania suchego drzewa na pniu (pœr.) wynosi 9,6 lat. W tabeli 3 przed-
stawiono liczbê drzew le¿aniny powstaj¹cej z posuszu w zale¿noœci od d³ugoœci
czasu pozostawania suchych drzew na pniu i w zale¿noœci od ich gruboœci.

£¹cznie do kategorii le¿aniny przesz³o ponad 1377 suchych drzew, tzn. 82%
ca³kowitej ich liczby. Z nich 85% stanowi³o le¿aninê cienk¹ o gruboœci 8–16 cm.
Analiza si³y zwi¹zku miêdzy gruboœci¹ drzew suchych i czasem pozostawania na
pniu ujawni³a korelacjê ujemn¹ (r = -0,752033±0,233; p=0,012109; n=10). Po-
nadto, jeœli za³o¿yæ, ¿e suche drzewo o pierœnicy 36 cm pozostaj¹ce na pniu do 25
lat zdarza siê tylko wyj¹tkowo i pomin¹æ tê wartoœæ, wspó³czynnik korelacji
wzroœnie i bêdzie wynosi³: r =-0,905405±0,15. Przytoczone wielkoœci pozwalaj¹
upewniæ siê, ¿e wraz ze wzrostem piersnicy suchych drzew skraca siê okres po-
zostawania ich na pniu. Œrednia gruboœæ le¿aniny, wraz z wyd³u¿aniem siê okresu
pozostawania na pniu, ma tendencjê do zmniejszania siê, choæ zwi¹zek ten ma
mniej wyraŸny charakter.
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Tabela 3
Table 3

D³ugoœæ okresu pozostawania suchych drzew na pniu
Time of snags remain standing in the stand

Pierœnica
dbh

Liczba drzew suchych stoj¹cych na pniu przez n lat
Number of snags remain standing for n years

Œredni okres po-
zostawania na pniu
Mean time of snags

remain standing

n razem
sum

%
lata
yearscm 5 10 15 20 25 30

8 176 166 150 31 9 3 535 38,9 10,7
12 200 143 61 11 17 2 434 31,5 9,3
16 101 55 32 3 4 195 14,2 8,7
20 60 24 9 4 1 98 7,1 8,0
24 20 16 6 1 1 44 3,2 9,0
28 20 9 4 3 36 2,6 9,0
32 12 6 2 0 20 1,4 7,5
36 4 2 1 1 8 0,6 10,0
40 5 1 6 0,4 5,8
48 1 1 0,1 5,0

Razem
Sum

599 422 265 50 36 5 1377 100 9,6

% 43,5 30,7 19,2 3,6 2,6 0,4 100 × ×
Dle¿anina 14,1 12,7 11,2 10,6 14,0 9,6 × × ×

Dle¿anina – dbh of fallen snags



Œredni okres pozostawania martwego drewna na pniu wyraŸnie zmniejsza siê
wraz ze wzrostem gruboœci drzewa (ryc. 2). Niekiedy jest to widoczne dopiero w
stopniach gruboœci powy¿ej 26 cm, co mo¿na wyjaœniæ ma³¹ reprezentatywnoœci¹
liczby wypad³ych drzew. To tak¿e wydaje siê byæ g³ówn¹ przyczyna wzrostu b³êdu
standardowego wartoœci œredniej. Dalsze obserwacje na sta³ych powierzchniach
obserwacyjnych pozwol¹ dok³adniej okreœliæ okres pozostawania na pniu suchych
drzew o du¿ej gruboœci.

Sk³ad gatunkowy drzewostanów na sta³ych powierzchniach próbnych charak-
teryzuje siê udzia³em œwierka wynosz¹cym œrednio 65–70%. Sk³ad gatunkowy
ca³ego wypadu (1377 drzew) jest podobny (ryc. 3).
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Fig. 2. Relationship betwenn the average period when snags remain standing with the size of the
stem
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Fig. 3. Share of dead trees (snags) of different species



Wypad drzew a u¿ytkowanie przedrêbne

Powszechnie wiadomo, ¿e z ekonomicznego punktu widzenia celem hodowli
lasu jest produkcja drewna i otrzymanie jak najwiêkszej korzyœci z konkretnego
wydzielenia leœnego, natomiast z ekologicznego punktu widzenia – utrzymanie sta-
bilnoœci lasu w ca³ym okresie jego rozwoju.

Kompletnoœæ i jakoœæ podstawowej bazy taksacyjnej w znacznej mierze
wp³ywa na dok³adnoœæ danych inwentaryzacyjnych i odpowiednio na wiarygod-
noœæ prognoz, a tak¿e na racjonalnoœæ projektowanych i planowanych rozwi¹zañ w
zakresie gospodarki leœnej i u¿ytkowania lasu. W szczególnoœci mo¿liwe jest ok-
reœlanie wielkoœci naturalnego wypadu podczas ustalania rozmiaru u¿ytkowania
przedrêbnego.

Ciêcia u¿ytkowania podrzêdnego s¹ g³ównym Ÿród³em pozyskania w krótkim
obiegu dodatkowego strumienia drewna, a zarazem zabiegiem poprawiaj¹cym
strukturê i jakoœæ pozostaj¹cego drzewostanu. Zmniejszenie mi¹¿szoœci odpadów
w drzewostanach zagospodarowanych nastêpuje dziêki zmniejszeniu naturalnego
wypadu drzew nie rokuj¹cych dalszego przyrostu poprzez ich wyciêcie w trakcie
trzebie¿y.

G³ówne pozyskanie drewna nastêpuje podczas ciêæ i z zasady w drzewo-
stanach o wysokiej bonitacji. Praktyka pokazuje, ¿e obecnie w przedsiêbiorstwie
leœnym wzrasta udzia³ u¿ytkowania przedrêbnego. Na przyk³ad w 1997 r. na pod-
stawie wyników miêdzywydzia³owej komisji z udzia³em przedstawicieli organi-
zacji ekologicznych stwierdzono znacz¹cy wzrost u¿ytkowania przedrêbnego. To
znaczy, ¿e obcinamy ga³¹Ÿ, na której siedzimy. Zyski doraŸne zamieni¹ siê w
dalszej przysz³oœci w straty. Nast¹pi stopniowe pogorszenie struktury sortymen-
towo-rodzajowej i utrwalenie drzewostanów uformowanych tymi ciêciami. W
obwodzie Leningradzkim pierwsze ciêcie lepszych nasadzeñ doprowadzi³o do
d³ugotrwa³ej nieobecnoœci wysokoprodukcyjnych ¿ywotnych drzewostanów o du-
¿ej bioró¿norodnoœci. Przeciêtny wiek soœnin Ia klasy bonitacji wynosi 43 lata, I –
56, II – 62, III – 63, IV – 67, Va – 79, Vb – 98 lat. Podobny jest obraz sytuacji w
drzewostanach œwierkowych.

Obecnie ciêcia rêbne s¹ wyznaczane w drzewostanach o zwarciu 0,7 i wiêcej.
W przesz³oœci (1948) podrêczniki u¿ytkowania lasu zaleca³y trzebie¿e i ciêcia
przerêbowe w drzewostanach o zwarciu 0,8 i wiêcej. Która z tych wielkoœci wydaje
siê bardziej prawid³owa przy wyznaczaniu ciêæ w drzewostanach o wysokiej boni-
tacji? Na to pytanie spróbowaliœmy daæ odpowiedŸ.

W celu wyjaœnienia udzia³u rocznego wypadu i rzeczywistej dynamiki zwar-
cia wybrane zosta³y powierzchnie próbne (z dominacjê sosny i œwierka) w przedzi-
ale wiekowym odpowiadaj¹cym okresowi prowadzenia ciêæ trzebie¿owych.

W tabelach 4–7 przedstawiono g³ówne charakterystyki badanych drze-
wostanów wg gatunków dominuj¹cych i typów lasu. Wypad roczny we wszystkich
drzewostanach wysokobonitacyjnych (klasy Ia–II) zosta³ obliczony w stosunku do
mi¹¿szoœci gatunku dominuj¹cego w czasie ostatniego pomiaru.
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Analiza wyników umo¿liwia nastêpuj¹ce wnioski:
1. W borze œwie¿ym sosnowo-czernicowym, w przeciwieñstwie do boru

œwierkowego, obserwuje siê wzrost (wraz z wiekiem) stopnia zadrzewienia. Jest to
zgodne z wynikami naszych badañ nad rozmieszczeniem w drzewostanie drzew
ró¿nych gatunków. G³ówna czêœæ przyrostu drewna, jak wiadomo, odk³ada siê na
pniach drzew I-II klasy wysokoœci. Przy tym du¿y zapas mo¿e osi¹gn¹æ drze-
wostan, w którym rozmieszczenie drzew na powierzchni ma charakter równo-
mierny. Inaczej mówi¹c, im bardziej równomiernie rozmieszczone s¹ drzewa na
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Tabela 4
Table 4

Wybrane charakterystyki drzewostanów: soœniny czernicowo-konwalijkowe (BMœw)
Choosen characteristics of Scots pine myrtillus forest type (Majanthemum bifolium)

Numer
pow.
No of

sample
plot

Wiek po-
cz¹tkowy,

lata
Initial age
of stand,

years

Okres obser-
wacji, lata

Observation
period, years

Zapas w chwili ostatniego po-
miaru, m3/ha (zwarcie
pocz¹tkowe-koñcowe)

Growing stock at the moment of
the last measurement, m3/ha (ini-

tial and final relative density)

Wypad ca³ko-
wity w okresie

obserwacji
Total mortality
during obser-
vation period,

m3/ha

Roczne
tempo wy-

padu
Annual rate
of mortality

(%)

15 b 40 26 416 (0,9–1,0) 121 1,1

16 a 33 27 351 (0,8–1,0) 108 1,1

16 b 33 27 373 (0,8–1,1) 57 0,6

19 a 41 18 360 (0,8–0,9) 65 1,0

20 a 34 27 439 (1,1–1,1) 90 0,8

22 43 20 357 (0,6–0,9) 10 0,1

23 46 20 410 (0,7–1,0) 18 0,2

Tabela 5
Table 5

Wybrane charakterystyki drzewostanów: œwierczyny czernicowo-konwalijkowe (BMœw)
Choosen characteristics of Norway spruce myrtillus forest type (Majanthemum bifolium)

Numer
pow.
No of

sample
plot

Wiek po-
cz¹tkowy,

lata
Initial age
of stand,

years

Okres obser-
wacji, lata

Observation
period, years

Zapas w chwili ostatniego po-
miaru, m3/ha (zwarcie
pocz¹tkowe-koñcowe)

Growing stock at the moment of
the last measurement, m3/ha (ini-

tial and final relative density)

Wypad ca³ko-
wity w okresie

obserwacji
Total mortality
during obser-
vation period,

m3/ha

Roczne
tempo wy-

padu
Annual rate
of mortality

(%)

1 50 30 411 (0,9–0,9) 75 0,6

2 63 30 482 (1,1–1,1) 102 0,7

2 l 66 21 460 (0,9–0,9) 69 0,7

3 80 33 541 (0,8–1,0) 125 0,7

5 75 33 544 (1,0–1,1) 124 0,7

7 65 32 467 (1,0–1,0) 123 0,8

2 d 70 38 477 (0,7–0,8) 109 0,6



powierzchni, tym w wiêkszym stopniu poszczególne drzewa wykorzystuj¹ po-
tencjaln¹ ¿yznoœæ gleby i warunki œwietlne, dziêki czemu osi¹gaj¹ najwy¿sz¹
spoœród wszystkich mi¹¿szoœæ.

Rozmieszczenie w drzewostanach, zarówno sosnowych, jak i œwierkowych,
drzew I klasy wysokoœci jest regularne (stosunek dyspersji do œredniej jest mniej-
szy do 1). Natomiast rozmieszczenie drzew II klasy wysokoœci w drzewostanach
sosnowych ma charakter przypadkowy, a w drzewostanach œwierkowych – gru-
powy. Udzia³ drzew I–II klasy wysokoœci w drzewostanach sosnowych wynosi ok.
90%, natomiast w œwierkowych – 40%.

2. Roczne tempo wypadów w okresie wykonywania trzebie¿y z regu³y wynosi
poni¿ej 1%. WyraŸnie widoczna jest zale¿noœæ rocznego wypadu od stopnia zwar-
cia drzewostanu w momencie zak³adania powierzchni próbnych. Najmniejszy pro-
cent wypadów (0,1; 10 m3/ha w ci¹gu 20 lat) ma drzewostan sosnowy o zwarciu
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Tabela 6
Table 6

Wybrane charakterystyki drzewostanów: soœniny czernicowo-p³onnikowe (Bœw)
Choosen characteristics of Scots pine myrtillus forest type (Polytrichaceae)

Numer
pow.
No of

sample
plot

Wiek po-
cz¹tkowy,

lata
Initial age
of stand,

years

Okres obser-
wacji, lata

Observation
period, years

Zapas w chwili ostatniego po-
miaru, m3/ha (zwarcie
pocz¹tkowe-koñcowe)

Growing stock at the moment of
the last measurement, m3/ha (ini-

tial and final relative density)

Wypad ca³ko-
wity w okresie

obserwacji
Total mortality
during obser-
vation period,

m3/ha

Roczne
tempo wy-

padu
Annual rate
of mortality

(%)

9 55 30 440 (0,8–1,2) 44 0,3

15 à 40 26 308 (0,6–0,8) 48 0,6

19 b 41 18 346 (0,9–0,9) 63 1,0

1 l 52 18 381 (0,7–1,0) 43 0,6

4 l 36 21 327 (0,8–1,0) 76 1,1

Tabela 7
Table 7

Wybrane charakterystyki drzewostanów: œwierczyny czernicowo-p³onnikowe (Bœw)
Choosen characteristics of Norway spruce myrtillus forest type (Polytrichaceae)

Numer
pow.
No of

sample
plot

Wiek po-
cz¹tkowy,

lata
Initial age
of stand,

years

Okres obser-
wacji, lata

Observation
period, years

Zapas w chwili ostatniego po-
miaru, m3/ha (zwarcie
pocz¹tkowe-koñcowe)

Growing stock at the moment of
the last measurement, m3/ha (ini-

tial and final relative density)

Wypad ca³ko-
wity w okresie

obserwacji
Total mortality
during obser-
vation period,

m3/ha

Roczne
tempo wy-

padu
Annual rate
of mortality

(%)

11 76 26 523 (1,0–0,9) 139 1,0

20 b 34 27 435 (0,9–1,0) 105 0,9

7 l 68 20 362 (0,8–0,8) 72 1,0



pocz¹tkowym 0,6. Przy zwarciu pocz¹tkowym (w momencie rozpoczêcia badañ)
0,7 roczny wypad w okresie badawczym (20 lat) wyniós³ 0,2%, tzn. 18 m3/ha. W
obydwu przypadkach w ci¹gu 20 lat zwarcie wzglêdne wzros³o o 0,3 jednostki.

Tak znikoma iloœæ wypadów nie ma ¿adnego znaczenia dla gospodarki leœnej
przy prowadzeniu trzebie¿y. Co wiêcej, dla utrzymania bioró¿norodnoœci (zró¿ni-
cowania warunków wzrostu gatunków) takie wybiórcze zmniejszenie zapasu
mo¿e mieæ wp³yw tylko negatywny.

Obliczony procent rocznego wypadu zosta³ porównany z analogicznymi
danymi norm dla taksacji lasu (E�egodnyj otpad normal’nych drevostoev, tabl. 95).
Rozbie¿noœæ wyników siêga³a 50%.

Analizuj¹c czynniki wp³ywaj¹ce na wypad pojedynczych drzew w drzewosta-
nie wyci¹gniêto wniosek, ¿e na proces wypadu drzew maj¹ istotny wp³yw wymiary
drzewa i po³o¿enie korony. Przy tym dla sosny g³ównym czynnikiem jest brak
os³ony górnej, natomiast dla œwierka brak os³ony bocznej. Prawdopodobnie jest to
zwi¹zane ze specjalnymi w³aœciwoœciami formy i struktury koron tych gatunków
drzew. U sosny g³ówna masa igie³ jest zlokalizowana w górnej czêœci korony, a u
œwierka – w œrodkowej czêœci.

W czasie zabiegów hodowlanych w drzewostanach œwierkowych nie nale¿y
dopuszczaæ do du¿ego zwarcia koron w jednej warstwie, w tym tak¿e w biogru-
pach. Gdy g³ównym celem hodowlanym jest sosna, zaleca siê usuwaæ drzewa
stanowi¹ce os³onê górn¹, nawet je¿eli rosn¹ one nie w bezpoœredniej odleg³oœci,
lecz nieco dalej.

Na podstawie zebranych materia³ów i przeprowadzonej analizy mo¿na
sformu³owaæ nastêpuj¹ce wnioski:

1) normy wyznaczania ciêæ przedrêbnych trzeba utworzyæ nie tylko na pod-
stawie oceny warunków wzrostu, ale tak¿e bior¹c pod uwagê wzajemne zale¿noœci
miêdzy drzewami ró¿nych gatunków. Po¿¹dane jest przy tym pos³ugiwanie siê
stopniem zwarcia nie wzglêdnym lecz absolutnym, gdy¿ przy jego ocenie subiekty-
wizm nie prowadzi do du¿ych b³êdów.

2) przy wyznaczaniu ciêæ przedrêbnych trzeba siê pos³ugiwaæ jako
wskaŸnikiem stopniem zwarcia wzglêdnym w minionym okresie (nie mniejszym
ni¿ 0,8).

Przyrost i wypady w drzewostanach sosnowych wysokiej bonitacji

W leœnictwie i w gospodarstwie leœnym jako wskaŸnika przyrostu mi¹¿szoœci
stosuje siê na ogó³ przyrost przeciêtny nieca³kowity (przeciêtna zmiana
mi¹¿szoœci), otrzymany przez podzielenie wartoœci aktualnej mi¹¿szoœci drze-
wostanu przez jego wiek. WskaŸnik ten, chocia¿ go ³atwo okreœliæ, ma jednak
istotne wady. Przy jego obliczaniu nie uwzglêdnia siê bowiem rozmiaru u¿ytkowa-
nia przedrêbnego ani naturalnego wypadu, natomiast podstaw¹ jest tylko obliczony
zapas drzewostanów. W ten sposób przeciêtna zmiana zapasu nie odzwierciedla
rzeczywistej produkcyjnoœci lasów.
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Du¿o lepszym wskaŸnikiem jest przyrost przeciêtny ca³kowity, uwzglêd-
niaj¹cy rozmiar u¿ytkowania przedrêbnego. Jednak¿e dla jego obliczenia koniecz-
na jest znajomoœæ rozmiaru u¿ytkowania przedrêbnego (rzeczywistego wypadu) w
ca³ym okresie wzrostu drzewostanu, dlatego ten rodzaj przyrostu w praktyce nie
jest stosowany.

Przeciêtna zmiana zapasu, podobnie jak i ca³kowity przeciêtny przyrost maj¹
powa¿n¹ wadê – oba rodzaje przyrostu odzwierciedlaj¹ tylko zale¿noœæ zapasu od
wieku, przez co wydaj¹ siê wielkoœciami ³atwo wyliczalnymi, co prowadzi do nie-
prawid³owej oceny aktualnego przyrostu. Na przyk³ad nawet w drzewostanach do-
jrza³ych przeciêtna zmiana zapasu jest zawsze wartoœci¹ dodatni¹, chocia¿ w
rzeczywistoœci zapas ju¿ siê zmniejsza.

Bie¿¹cy przyrost mi¹¿szoœci drzewostanu, otrzymany w wyniku jednora-
zowego pomiaru drzew, zawsze jest mniejszy ni¿ przyrost okreœlony na podstawie
pomiarów cyklicznych. Na ró¿nice sk³ada siê bie¿¹cy przyrost pni drzew, które w
okresie obserwacji do³¹czy³y do drzew objêtych pomiarem, oraz bie¿¹cy przyrost
drzew wypadu.

Na podstawie wyników d³ugookresowych badañ nad rozwojem wysokoboni-
tacyjnych drzewostanów sosnowych na sta³ych powierzchniach próbnych planow-
aliœmy wykazaæ rzeczywist¹ ró¿nicê miêdzy bie¿¹cym przyrostem bez udzia³u
drzew wypadu i z ich udzia³em, to znaczy ustaliæ prawomocnoœæ pos³ugiwania siê
wielkoœci¹ bie¿¹cego przyrostu w dotychczasowych tablicach.

Do analizy wykorzystano dane z kolejnych pomiarów na siedmiu sta³ych pow-
ierzchniach próbnych w borze czernicowo-konwalijkowym (BMœw) i siedmiu
powierzchniach w borze czernicowo-p³onnikowym (Bœw) (tab. 8–9). W obu ty-
pach lasu drzewostany s¹ o du¿ej zasobnoœci (wskaŸnik zadrzewienia 0,8–1,0),
reprezentuj¹ Ia–I klasê bonitacji. W momencie prowadzenia pomiarów pocz¹t-
kowych drzewostany by³y na granicy II–III klasy wieku, w koñcu badañ – o jedn¹
klasê wieku starsze.

Obliczony przyrost bie¿¹cy (z udzia³em mi¹¿szoœci wypadu) by³ porównany z
analogicznym z tablic przyrostu drzewostanów dla normalnych drzewostanów sos-
nowych I klasy bonitacji w obwodzie leningradzkim. Analiza porównawcza wyka-
za³a, ¿e ustalone w wyniku badañ wartoœci absolutnego i wzglêdnego przyrostu
litych drzewostanów sosnowych czernicowo-konwalijkowych (BMœw) odpowia-
da³y danym tablicowym tylko w zakresie ca³kowitego przyrostu drzewostanu.
Wielkoœæ przyrostu drzew panuj¹cych zgadza³a siê w znacznie mniejszym stopniu.

Dla drzewostanów sosnowych czernicowo-p³onnikowych (Bœw) obliczone
wskaŸniki przyrostu ró¿ni¹ siê istotnie od analogicznych wskaŸników zawartych w
tablicach przyrostu drzewostanów, zw³aszcza jeœli chodzi o drzewostan panuj¹cy.

Wykorzystuj¹c dodatkowo powierzchnie próbne o ró¿nym udziale sosny w
sk³adzie gatunkowym ustalono udzia³ sosny w mi¹¿szoœci wypadu. Z danych tabeli
10 wynika, ¿e na sosnê przypada g³ówna czêœæ wypadu zapasu nawet w drze-
wostanach o nieznacznym jej udziale w sk³adzie gatunkowym.
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Podsumowuj¹c, trzeba stwierdziæ, ¿e stosowane tablice nie s¹ dostatecz¹
podstaw¹ do prognozowania bie¿¹cego przyrostu mi¹¿szoœci na podstawie
wskaŸników.

104 G. V. Èirkov i N. A. Pirogov

Tabela 8
Table 8

Zapas i bie¿¹cy przyrost mi¹¿szoœci w soœninach czernicowo-konwalijkowych (BMœ)
Growing stock and current increment in Scots pine myrtillus forest type (Majanthemum bifolium)

Numer
pow.
No of

sample
plot

Zapas drzewostanu w latach
wykonywania pomiarów

Growing stock of the stand in
the years of measurments

Mi¹¿szoœæ
wypadu

Volume of
dead wood

Zapas
ca³kowity
Total pro-
ductivity

of the
stand

Bie¿¹cy przy-
rost zapasu

Current incre-
ment of the

growing stock

Bie¿¹cy przyrost
z uwzglêdnie-
niem wypadu

Current increment
including volume

of dead wood

m3/ha m3/ha m3/ha m3/ha % m3/ha %

22 199 247 276 × 6,4 282,4 7,0 3,5 7,5 3,8

23 243 292 327 × 10,5 337,5 7,6 3,1 8,6 3,6

15 b 260 299 361 364 85,6 449,6 5,8 2,2 10,6 4,1

16 a 175 205 233 293 86,3 379,3 5,9 3,4 10,2 5,8

19 a 222 290 324 360 64,5 424,5 7,7 3,5 11,3 5,1

16 b 170 225 262 332 44,7 376,7 8,1 4,8 10,4 6,1

20 a 215 294 355 420 63,2 483,2 10,2 4,8 13,4 6,2

Tabela 9
Table 9

Bie¿¹cy przyrost zapasu drzewostanów w soœninach czernicowo-p³onnikowych (Bœw)
Growing stock and current increment in Scots pine myrtillus forest type(Polytrichaceae)

Numer
pow.
No of

sample
plot

Zapas drzewostanu w latach
wykonywania pomiarów

Growing stock of the stand in
the years of measurments

Mi¹¿szoœæ
wypadu

Volume of
dead wood

Zapas
ca³kowity
Total pro-
ductivity

of the
stand

Bie¿¹cy przy-
rost zapasu

Current incre-
ment of the

growing stock

Bie¿¹cy przyrost
z uwzglêdnie-
niem wypadu

Current increment
including volume

of dead wood

m3/ha m3/ha m3/ha m3/ha % m3/ha %

15 a 138 167 221 248 34,7 282,7 6,1 4,4 8,2 6,0

1 l 212 304 381 × 42,9 423,9 9,4 4,4 11,8 5,6

4 l 180 245 285 327 76,1 403,1 7,0 3,9 10,6 5,9

17 a 162 226 263 × 26,7 289,7 7,8 4,8 9,8 6,1

17 b 176 233 264 × 21,1 285,1 6,8 3,8 8,4 4,8

19 b 237 300 329 346 62,9 408,9 6,0 2,6 9,6 4,0

20 b 207 287 333 386 80,5 466,5 8,9 4,3 13,0 6,3



IV. WNIOSKI

Roczne tempo wypadów gatunków dominuj¹cych jest istotnym elementem w
ocenie wzrostu drzewostanów, przydatnym w monitoringu lasu i w pracach ba-
dawczych. Drugi analizowany w pracy wskaŸnik – okres pozostawania suchych
drzew na pniu, ma znaczenie z punktu widzenia zarówno ekologicznego, jak i
ekonomicznego. W szczególnoœci przy planowaniu ciêæ przedrêbnych lub ocenie
stanu sanitarnego lasu konieczna jest znajomoœæ obu badanych wskaŸników.
Otrzymane wyniki maj¹ podstawowe znaczenie dla oceny porównawczej wypadu
w drzewostanach objêtych ciêciami gospodarczymi (ciêcia przedrêbne, rêbnia
ci¹g³a), czyli dla oceny stabilnoœci drzewostanów.

Dla prognozowania dynamiki drzewostanów podstawowe wydaj¹ siê byæ
wskaŸniki bie¿¹cego przyrostu i wypadu. Takie wskaŸniki taksacyjne jak bie¿¹cy
przyrost gruboœci, wysokoœci i sumy powierzchni przekroju mo¿na przyj¹æ tylko
dysponuj¹c danymi z kolejnych pomiarów na sta³ych powierzchniach próbnych z
utrwalonymi granicami na gruncie i oznaczonymi drzewami ¿ywymi i martwymi.
W praktyce wszystkie dostêpne tablice przyrostu drzewostanów s¹ zbudowane na
podstawie materia³ów z jednorazowych pomiarów drzewostanów, bez uwzglêdnie-
nia bezpoœrednich danych dotycz¹cych przyrostu i wypadu. Zawarte w tablicach
wskaŸniki przyrostu i wypadu na ogó³ by³y okreœlone poœrednio.

Praca zosta³a z³o¿ona 10 czerwca 2003 r. i przyjêta przez Komitet Redakcyjny 15 wrzeœnia 2003 r.
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Tabela 10
Table 10

Udzia³ sosny w mi¹¿szoœci wypadu, %
Share of Scots pine in the total volume of dead wood, %

Udzia³ sosny
w drzewosta-

nie, %
Share of pine
in the stand,

%

Mi¹¿szoœæ wypadu sosny w zale¿noœci od jej udzia³u w sk³adzie gatunkowym (%)
Volume of dead pine depending on its share in the stand coposition (%)

soœnina czernicowo-konwalijkowa
Scots pine myrtillus forest type

(Majanthemum bifolium)

soœnina czernicowo-p³onnikowa
Scots pine myrtillus forest type

(Polytrichaceae)

3 82 -

4 70 83

5 - -

6 - -

7 90 81

8 97 94

9 96 97



INDICATORS AND IMPORTANCE OF TREE MORTALITY IN STANDS

Summary

The annual mortality rate of predominant tree species is an important indicator for estima-
tion of stand growth, as well as for monitoring aims and other research. The period of snags
standing in forest stands has ecological and practical purposes. In particular, it is necessary to
take into account both indicators for planning thinnings or to estimate of health status of the
stands. The obtained results serve for comparative estimation of mortality in the managed forests
(thinning) that is necessary for estimation of stands sustainability. The base for predicting of
stand dynamic is a current increment and mortality. Such stand characteristics as current incre-
ments on diameter, height and basal area are possible to calculate only if the regular measure-
ments data from permanent sample plots are available. Almost all stand growth tables have been
constructed using material from one measurement of stand. Therefore, increment and mortality
were calculated in the tables indirectly through computing.

The aim of our investigation was to find an annual mortality rate and average period of
snags standing through the stand dynamic analysis on the permanent sample plots.

During the measurements taken in different time of stand growth on the sample plots we ob-
tained both the stand characteristics (dbh, height) and the mortality indicators (period of snag
standing).

Annual mortality rate decreases consistently according to the stem size in all sample plots.
The lowest rate (1% per year and less) is in the dead trees with diameter at breast height 20 cm and
more. The average period of snags standing is 9.6 years and it decreases with the size of the stem.
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