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ABSTRACT

The paper presents a stochastic growth model for black alder stands. The model was built on the rich
empirical material collected in Poland, and some equations also considered data obtained from black alder
stands in Germany. The model describes the concept of a model alder stand. The main characteristic of
the model is stand density. This characteristic was used to draw up a thinning programme based on the
principles of selective thinning.
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Zaktad Urzadzania Lasu i Monitoringu IBL przy wspétpracy z Zakltadem Dendrometrii i Nauki
o Produkeyjnosci Lasu SGGW prowadzi badania, ktérych celem jest budowa modeli wzrostu
dla wazniejszych gatunkéw drzew lesnych. Dotychezas modele takie wykonano dla:

- sosny [Bruchwald 1986],

- $wierka [Bruchwald, Dudek, Rymer-Dudziriska i inni 1994, 1999],
— jodly [Zasada 1995, 1998],

— debu [Bruchwald, Dudziriska, Wirowski 1996],

— buka [Bruchwald, Dudziriska, Wirowski 1998],

— brzozy [Bruchwald, Dudek, Rymer-Dudziriska i inni 2001],

- modrzewia [Bruchwald, Dudek, Rymer-Dudziriska i inni 2002].

Opracowane dla wymienionych gatunkéw drzew modele wzrostu nalezg do grupy modeli drze-
wa indywidualnego. Ujmuja one zwigzki migdzy cechami drzewostanu w postaci funkcji
matematycznych. Niektére jednak algorytmy oparto na rachunku prawdopodobierstwa.

ARKADIUSZ BRUCHWALD Pierwowzorem stochastycznych modeli

Zaklad Dendrometrii i Nauki wzrostu sg tablice zasobnosci. Za najwazniejsze
o Produkcyjnosci Lasu SGGW dla gospodarki lesnej Polski uznaé¢ mozna
ul. Rakowiecka 26/30 tablice opracowane w Niemczech przez

02-528 Warszawa

Schwappacha [Schwappach 1912]. Obecnie
les_kpl@delta.sggw.waw.pl

stosowane w praktyce tablice zasobnosci

MALGORZATA DUDZINSKA MAREK WIROWSKI

Zaktad Urzadzania i Monitoringu Lasu Zaktad Urzadzania i Monitoringu Lasu
Instytut Badawczy Lesnictwa Instytut Badawcezy Lesnictwa

ul. Bitwy Warszawskiej 1920 r. nr 3 ul. Bitwy Warszawskiej 1920 r. nr 3
00-973 Warszawa 00-973 Warszawa

M.Dudzinska@ibles.waw.pl M.Wirowski@ibles.waw.pl




4 Arkadiusz Bruchwald, Matgorzata Dudziiska, Marek Wirowski

zestawione zostaly przez Szymkiewicza [Szymkiewicz 1961]. Dla drzewostanéw olszowych
wykorzystano w nich rosyjskie tablice opracowane przez Tiurina. Réwniez inny zestaw tablic
[Czuraj 1990] dla drzewostanéw olszowych zawiera opracowanie Tiurina. Blizsze warunkéw
Polski wydaja si¢ by¢ tablice niemieckie zbudowane dla olszy czarnej w Eberswalde [Lockow
1998]. Wszystkie wymienione tablice s opracowaniami starego typu. Z informatycznego punk-
tu widzenia nie sg one spéjne z modelami wzrostu drzewa indywidualnego.

Celem niniejszej pracy jest przedstawienie zasad funkcjonowania modelu wzrostu dla
drzewostanéw olszy czarnej. Matematyczny opis modelu jest bardzo obszerny, dlatego w pracy
ograniczony zostanie do przedstawienia niektdrych jego funkcji. Model nalezy do grupy sto-
chastycznych (losowych, przypadkowych) modeli wzrostu drzewa indywidualnego.

Material badawczy

Badania oparto na materiale empirycznym zebranym w 126 drzewostanach olszowych. Byly to
drzewostany lite, niektére z niewielkg domieszkg sosny, dgbu, swierka i jesionu, nickiedy grabu
i lipy.

Powierzchnie zalozone zostalty w drzewostanach nastgpujgcych nadles$nictw: Podanin
i Ztotéw — RDLP Pila, Czarna Bialostocka, Suprasl, Biatobrzegi i Rajgréd — RDLP Biatystok,
Ostréw Mazowiecka — RDLP Warszawa, Sarnaki — RDLP Lublin, Pidczéw — RDLP Radom,
Niepotomice — RDLP Krakéw. Do opracowania niektérych funkcji modelu wykorzystano réwniez
material udostgpniony IBL przez Landesforstanstalt Eberswalde (Niemcy). Zebrany on zostal
na terenie Brandenburgii przez zespdét badawczy, ktérym kieruje prof. Karl-Willi Lockow.
S3 to dane z pomiaru drzew stojacych wykonane w 135 drzewostanach olszy czarnej.

Wiek poszczegélnych drzewostanéw wahat sie od 20 do 127 lat, przecig¢tna piersnica przekro-
jowa od 7,6 do 44,2 cm, a srednia wysokos¢ drzewostanu okreslona wzorem Loreya od 10,3 do
31 m. Zakres wahan okreslonej modelem wzrostu bonitacji ksztattowat si¢ od 19 do 42 m.

W poszczegélnych drzewostanach zalozono od jednej do trzech powierzchni kotowych.
Starano si¢, aby taczna liczba drzew na powierzchniach wynosita okoto 100 sztuk. Na powierzch-
niach pomiarowi podlegaly pier§nice wszystkich drzew. Kazde drzewo zaliczano do odpowiedniej
klasy biosocjalnej wedtug Krafta. Zastosowano réwniez klasyfikacj¢ trzebiezowa wyrézniajac
3 rodzaje drzew: dorodne, szkodliwe i pozyteczne.

Srednio na 25 drzewach w kazdym drzewostanie pomierzono wysokos¢ drzew z jedno-
czesnym uwzglgdnieniem piersnicy. Przyjeta liczba drzew okazata si¢ wystarczajaca do wyzna-
czenia wspélczynnikéw krzywej wysokosci. Zastosowano tu model regresji nieliniowej
z funkcjg znang w literaturze jako krzywa Nislunda. W poszczegélnych drzewostanach scigto po
ok. 10 drzew prébnych. Na drzewach tych zrealizowano szeroki zakres pomiaréw dendrome-
trycznych. Najbardziej pracochtonng ich czgscig byt sekeyjny pomiar migzszosci. Wykonano go
tacznie na 1008 drzewach prébnych.

Funkcjonowanie modelu wzrostu

Model wzrostu jest wizjg drzewostanu wzorcowego. Przedstawiono jg w sposéb dynamiczny,
procesy zachodzgce bowiem w drzewostanie (procesy wzrostu, konkurencji i ksztattowania sig
struktury) majg taki charakter — odbywaja si¢ w czasie i przestrzeni. Realizowana wizja struktu-
ry drzewostanu wzorcowego ksztaltowana jest przyjetym do realizacji programem trzebie-
zowym. Gdy konkretny drzewostan charakteryzuje si¢ na poczatku okresu prognozy strukturg
odbiegajagcg od przyjetego wzorca, wéwczas model prognozuje rozwdj drzewostanu w taki
sposéb, aby z uplywem czasu drzewostan zblizat si¢ do struktury drzewostanu wzorcowego.
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Wazne jest wiec, aby realizowana przez model wzrostu wizja drzewostanu wzorcowego byta real-
na, akceptowana przez praktyke lesnictwa i wynikata z najnowszej wiedzy z zakresu hodowli
i nauki o produkcyjnosci lasu.

Za jedng z najwazniejszych cech struktury drzewostanu przyjeto stopied zageszczenia
drzew drzewostanu. W istocie na tym elemencie oparta zostata konstrukeja realizowanego przez
model programu trzebiezowego. Zaklada on, ze stopieri zaggszczenia powinien ksztattowaé si¢
w okreslonych granicach. W drzewostanie nie powinno si¢ realizowaé zabiegéw powodujgcych
obnizenie stopnia zaggszczenia ponizej krytycznej wartosci tej cechy zdefiniowanej w modelu.
Powoduje to bowiem obnizenie si¢ sumarycznej produkeji, a gdy stopieri zaggszczenia drze-
wostanu zostatby sprowadzony do zbyt niskich wartosci, degradacjg¢ siedliska oraz zahamowanie
proceséw wzrostowych. Drzewostan nie powinien by¢ réwniez prowadzony przy zbyt wysokim
stopniu zageszezenia. Co prawda sumaryczna produkcja takiego drzewostanu bytaby wicksza,
ale jednoczesnie prawdopodobieristwo wystapienia szkdd w takim drzewostanie byloby réwniez
wigksze.

Model wzrostu sklada si¢ z czterech algorytmdéw: wstgpnego, trzebiezowego, $miertel-
nosci drzew i przyrostowego. Pozwalajg one na przeprowadzenie prognozy rozwoju drzewostanu
w okresie o przyjetej dlugosci. W ustalonych latach okresu model symuluje wykonanie trze-
biezy selekeyjnej. Dla poczatku i korica okresu prognozy uzyskuje si¢ informacje o cechach
drzewostanu, w tym jego migzszosci i przyroscie migzszosci.

Funkcjonowanie modelu wzrostu wymaga uzyskania dla drzewostanu danych, z ktérych
mozna otrzymacd wartosci nast¢pujacych jego cech:

— wieku,
- wysokosci gérnej,
— stopnia zageszczenia.

Przyjgta w modelu wysokosé gérna jest to Srednia wysokos$¢ stu najgrubszych drzew przy-
padajacych na 1 ha. Bez problemu mozna jg okreslié, gdy dysponuje si¢ wynikami pomiaru
piersnic i wysokosci drzew drzewostanu. Szacowanie tej wysokosci wiedzie zwykle do otrzymy-
wania btedu, ktéry dla wielu drzewostanéw ma charakter systematyczny.

Stopieri zageszczenia jest ilorazem liczby drzew drzewostanu i ,,maksymalnej” liczby
drzew. W modelu wzrostu ,maksymalna” liczba drzew przedstawiona jest wzorem empi-
rycznym, w ktérym zmiennymi niezaleznymi sg wiek i bonitacja drzewostanu. Stopied
zageszezenia moze teoretycznie przyjmowaé wartosci z zakresu od 0 do 1, w konkretnych,
nielicznych drzewostanach uzyskuje si¢ wartosci wigksze od jednosci. Dysponujgc wynikami
pomiaru piersnic drzew mozna bez problemu ustali¢ liczb¢ drzew drzewostanu i nastepnie
stopiel zageszczenia. Cechg t¢ mozna réwniez okresli¢ szacunkowo, co jednak prowadzi do
uzyskania btedu systematycznego dla zbioru drzewostanéw.

7 modelu wzrostu mozna wylgczy¢ funkcjonowanie algorytmu trzebiezowego. Gdy przyj-
mie si¢ zalozZenie, Ze stopiel zaggszczenia przez caly okres prognozy bedzie réwny 1, to taki
szczegblny przypadek nosi nazwe modelu granicznego. Inne opcje modelu powigzane sg
z jakoscig danych dotyczacych konkretnego drzewostanu (dane pomiarowe, szacunkowe,
mieszane), a mogg by¢ réwniez zwigzane z rodzajem trzebiezy.

Przyjmiemy zatozenie, ze w bazie danych znajdujg si¢ cechy drzewostanéw niezbgdne do
funkcjonowania modelu wzrostu. Mogg to by¢ np. wyniki pomiaru piersnic i wysokosci drzew
na powierzchniach prébnych w poszczegélnych drzewostanach obrgbu. W takim przypadku
model moze prognozowac rozwéj kazdego z tych drzewostanéw.
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Pobrane z bazy danych informacje przetwarzane sg w pierwszej kolejnosci algorytmem
wstepnym. Niezaleznie od jakosci danych, algorytm tworzy zbiér dotyczacy okreslonej liczby
drzew (n) powigzany z wielkoscig powierzchni prébnej (a). Kazdemu drzewu przyporzgdkowana
zostaje piersnica (d), wysokosé (h) i wiek (w). Zbidr taki pozwala na okreslenie wielu cech drze-
wostanu.

Sredni wiek drzewostanu okresla si¢ wzorem na Srednig wazong
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a liczbe drzew drzewostanu przeliczong na 1 hektar wzorem

N=" [4]
a
gdziei=1,2,..,n

Kolejnym zadaniem jest ustalenie piersnicy (D,,,) i wysokosci (H,,,) gérnej drzewostanu.
Sq to Srednie dotyczace stu najgrubszych drzew przypadajacych na 1 ha (V) [Assmann 1961,
1968]. Gdy na powierzchni prébnej o wielkosci @ wystgpuje # drzew, to N, okresla si¢ wzorem

Nyp=a-n [5]

Dla ustalonej liczy drzew, wybierajgc najgrubsze na powierzchni prébnej, okresla si¢ wzorem [2]
pier$nicg gérng i wzorem [3] wysokos¢ gérng drzewostanu.

Kolejnym problemem jest ustalenie bonitacji drzewostanu. Cechg te okresla si¢ z modelu
wzrostu wysokosci gérnej postaci

g W "B, )
51025 W 6,086 [o]

gdzie B, jest bonitacjg drzewostanu. Rozwinigcie wzoru [6] wiedzie do uzyskania pgku krzy-
wych wzrostu wysokosci gérnej lub inaczej peku krzywych bonitacyjnych (ryc.).
7. przeksztalcenia wzoru [6] mozna okresli¢ bonitacj¢ drzewostanu

5+Q%~WT5

B, = 6,086 - Hyy -
100 ( W

(7]
Cecha ta, wyrazana w metrach, oznacza wysoko$¢ gérna, jakg drzewostan uzyska lub uzyskat
w wieku stu lat.

Ustalenie stopnia zaggszczenia wymagato opracowania wzoru, z ktérego mozna okreslic
»maksymalng” liczb¢ drzew drzewostanu. Wzér sklada si¢ z dwéch funkeji taczacych sig
w wieku W, . Wiek ten okresla si¢ wzorem

W, = M [8]

X3

¥ =15 Xz = -1 x; = 0,00163 - B,

0

Gdy wiek drzewostanu W jest nizszy od wieku W, to ,,maksymalng” liczbe drzew przypadajacg
na 1 ha (V) okresla si¢ wzorem

100 - W2 :
N, = - - [8a]
X1 'WZ +W(X2 — X3 'IV—Qﬁ)

w przeciwnym przypadku wzér przyjmuje postaé

100 :
N, = [j [8b]
X2 — X3 H/

Stopieni zaggszczenia drzewostanu (Zag) okresla si¢ wzorem

Zag = (9]

m
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W algorytmie wstgpnym modelu zawarty jest réwniez wzdr na piersnicows liczbe ksztatcu
grubizny drzewa [Dudziriska, Bruchwald 2003], a takze wzory wykorzystywane do wygene-
rowania rozktadu piersnic i wysokosci drizew w przypadku, gdy dane dla drzewostanu pochodzg
z szacunku.

Algorytm trzebiezowy okresla w pierwszej kolejnosci liczbe drzew, ktdrg nalezy usungé
z drzewostanu w ramach trzebiezy selekcyjnej. Algorytm $miertelnosci drzew dokonuje po-
dziatu drzew drzewostanu na dwie grupy: drzewostan gléwny pozostajacy na pniu i drzewostan
podrzedny do usunigcia. Dla obu grup drzew okreslane sg cechy taksacyjne, w tym przecigtna
piersnica, Srednia wysokos¢, liczba drzew, pierSnicowe pole przekroju, migzszos¢ grubizny
drzewa, a dla drzewostanu gléwnego réwniez stopienl zaggszezenia i czynnik zadrzewienia.

W algorytmie przyrostowym wiek drzewostanu zwigksza si¢ o 1 rok, po czym okresla si¢
liczbg drzew, ktére wypadng w ciggu roku. Algorytm $miertelnosci drzew wskazuje, ktére
z drzew charakteryzujg si¢ najwickszym prawdopodobiedstwem $mierci i wyznaczong liczbg
drzew zalicza do posuszu. Dla pozostalych drzew powigksza si¢ piersnicg i wysokos¢ o roczny
przyrost tych cech. Drzewa te podlegaja dalszemu przetwarzaniu w algorytmie przyrostowym
i $miertelnosci drzew przez liczbe lat réwng nawrotowi trzebiezy. Dla okresu réwnego nawro-
towi cig¢é, program okresla cechy dla drzew, ktére wypadly z drzewostanu, w tym ich migzszosé.
Po uptywie nawrotu cig¢, zbidér drzew zywych przesylany jest do algorytmu trzebiezowego
w celu wykonania nastgpnego zabiegu. Zamknig¢ta tym samym zostaje pe¢tla, ktérg powtarza si¢
dla dalszych lat zycia drzewostanu.

Na koniec okresu prognozy model wzrostu podaje ponownie rézne cechy drzewostanu,
wtym jego miazszos¢ koricows, migzszo$¢ do pozyskania w trzebiezy i migzszo$¢ posuszu,
a takze przyrost migzszosci. Pozwala to réwniez na okreslenie sumarycznej produkeji drzewo-
stanu.

Whnioski

1. Praca prezentuje stochastyczny model wzrostu dla drzewostanéw olszowych, nalezacy do
grupy modeli drzewa indywidualnego. Po so$nie, swierku, jodle, debie, buku, brzozie i mod-
rzewiu jest to 6smy gatunek drzewa, dla ktérego opracowano model wzrostu. Wymienione
gatunki drzew nalezg do najwazniejszych lasotwérezych w Polsce.

2. Model wzrostu przedstawia w matematycznym zapisie procesy zachodzace w drzewostanach
olszowych. Sg to procesy wzrostu, konkurencji i ksztattowania si¢ struktury drzewostanu.
Program modelu, napisany w jezyku informatycznym PASCAL, sklada si¢ z czterech gléw-
nych algorytméw: wstepnego, trzebiezowego, Smiertelnosci drzew i przyrostowego.

3. Autorzy modelu opracowali w matematycznym zapisie wizj¢ wzorcowego drzewostanu
olszowego. Najwazniejsza cechg, na bazie ktdrej opracowano wzorzec, jest stopieii
zageszezenia drzew drzewostanu. Cecha ta byta podstawg zbudowania programu
trzebiezowego, opartego na zasadach trzebiezy selekcyjnej. Model wzrostu realizuje wizjg
drzewostanu wzorcowego. Gdy struktura drzewostanu odbiega od wzorca, model wskazuje
droge zblizajacg dany drzewostan do wzorca.

5. Opracowany model wymaga podjecia badan nad jego oceng. Powinna by¢ ona wykonana na
materiale empirycznym zebranym na statych powierzchniach badawczych, co zwigzane jest
z dtugim okresem wykonywania na nich pomiaréw i ocen.

6. Kolejne programy badawcze powinny dotyczy¢ zastosowad modelu wzrostu. Na obecnym
etapie rozpoznania problemu mozna przewidywaé nastgpujgce zastosowania modelu:

- przetwarzanie wynikéw okresowej inwentaryzacji lasu,
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— pomoc w opracowaniu optymalnego planu ci¢é uzytkowania r¢bnego,

— pomoc w opracowaniu optymalnego planu ci¢¢ pielggnacyjnych,

— aktualizacja wynikéw uzyskanych z inwentaryzacji lasu,

— korekta planéw w przypadku wystapienia zjawisk o charakterze klgskowym,

— wstepna ocena poprawnosci wykonania zabiegéw pielggnacyjnych,

— przetwarzanie danych uzyskanych z inwentaryzacji wielkopowierzchniowej, z mozliwos-
cig uzyskania prognozy rozwoju drzewostanéw olszowych catej Polski.

Autorzy sktadaja serdeczne podzigkowania prof. K.W. Lockow i zespotowi, ktérym kieruje, za
udostepnienie materialu empirycznego zebranego w drzewostanach olszowych Brandenburgii.
Podzigkowania sktadamy réwniez pracownikom Zakladu Dendrometrii i Nauki o Produk-
cyjnosci Lasu SGGW za wspdlprace przy zbieraniu materialéw.
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SUMMARY

A distance-independent tree growth model for black alder
(Alnus glutinosa (L..) Gaertn.)

The paper presents a stochastic growth model for black alder stands. The model belongs to the
group of individual-tree models. Besides pine, spruce, fir, oak, beech, birch and larch, the main
forest tree species in Poland, alder is the next species for which the growth model was built.
The rich empirical material collected from 126 alder stands in Poland was used in the
model. Data obtained from Landesforstanstalt Eberswalde (Germany) were also used to develop
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some functions of the model. The material came from measurements of standing trees in 135
stands of black alder located in the region of Brandenburg carried out by the team of Professor
Karl-Willi Lockow.

The growth model describes processes related to stand growth, competition and structure
going on in alder stands. The programme of the model contains four main algorithms: initial,
thinning, tree mortality and incremental. The mathematical description of the model includes
the concept of a model alder stand. The main characteristic on which the model was built is the
degree of crowding of trees in a stand. This characteristic was the basis to draw up of a thinning
programme based on the principles of selective thinning. The growth model represents the
concept of a model stand. When the stand structure differs from the template, the model indi-
cates that the given stand come closer to the pattern.

The growth model built for alder stands, as well as the growth models built for other tree
species should prompted investigations aimed at the construction of models for stands com-
posed of two or more tree species. The future programmes should be focused on the applica-
tions of the growth models. At the present stage of recognising the problem, the growth mod-
els may be helpful lin:

— processing of data from periodical forest inventory,

— drawing up the optimal final cutting plan,

- drawing up the optimal improvement cutting plan,

— updating forest inventory data,

- correcting of plans in the case of ecological disasters,

- preliminary evaluation of the correctness of the performance of tending treatments,
— processing of data from the large-scale forest inventory.



