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ABSTRACT
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The paper discusses the functioning scheme and components of the stochastic growth model for European
larch. The model was presented in the form suitable for processing the periodic forest inventory data
(diameter and height of trees measured on fixed sample plots and average stand age). The growth model
for larch consists of four main algorithms: introductory, thinning, mortality and incremental. First, the
introductory algorithm is run to determine stand characteristics at certain age. Next, the thinning algorithm
linked with the mortality procedure is activated. In the next step, incremental algorithm (also coupled
with mortality program) is turned on. Thinning and incremental programs are run alternately until the end
of prognosis period is reached. One of the most important characteristics of forest stand structure is tree
stocking utilized directly by the thinning algorithm. The presented model is suitable for prognosis
of European larch stands with any age, site index, stocking and various results of measured diameters and
heights. It requires verification based on independent empirical data, preferably from permanent research
plots.
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Wstep

Modele wzrostu staly si¢ uznanym i powszechnie stosowanym narzg¢dziem shuzgcym tak do
planowania i optymalizacji gospodarki lesnej, jak i do badania kierunkéw zmian zasobéw
lesnych przy réznych scenariuszach gospodarowania i zmiany warunkéw zewngtrznych (np. kli-
matycznych). Swiadceza o tym liczne prace z zakresu matematycznego modelowania lasu pub-
likowane w lesnej literaturze naukowej. Przeglad modeli wzrostu mozna znale7¢ m.in. w pra-
cach Dudka i Eka [1980], Vanclaya [1995], Zasady [2007] czy Mendozy i Vanclaya [2008].
Réwniez w Polsce od péznych lat siedemdziesigtych XX wieku prowadzone sg badania, ktérych
celem jest budowa i rozwéj modeli wzrostu dla wazniejszych gatunkéw drzew lesnych.
Dotychczas opracowano modele wzrostu dla sosny [Bruchwald 1986; Bosiak, Siekierski 1992],
$wierka [Bruchwald i in. 1999], jodly [Zasada 1999], daglezji [Klimaszewska 1998], d¢bu
[Bruchwald i in. 1996; Dudziriska, Bruchwald 2008], buka [Dudziriska, Wirowski 1998], brzozy
[Bruchwald i in. 2001], olszy [Bruchwald i in. 2003] i osiki [Bosiak i in. 1996]. Opracowane dla
wymienionych gatunkéw drzew modele wzrostu naleza w wigkszosci do grupy stochastycznych
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modeli drzewa indywidualnego [Munro 1974; Daniels, Burkhart 1988]. Ujmujg one zwigzki
mig¢dzy cechami drzewostanu w postaci funkcji matematycznych, a w niektére algorytmy wple-
cione zostaty elementy rachunku prawdopodobieristwa. Réznig si¢ one tym od tradycyjnych
modeli opracowanych w formie tablic zasobnosci [Schwappach 1912, 1943; Schober 1957; Szym-
kiewicz 1961].

Celem niniejszego opracowania jest przedstawienie schematu funkcjonowania oraz ele-
mentéw skfadowych stochastycznego modelu wzrostu dla modrzewia europejskiego w wersji,
ktéra moze znale7¢ zastosowanie do przetwarzania danych pomiarowych z okresowej inwenta-
ryzacji lasu. Danymi tymi sg wyniki pomiaru piersnic i wysokosci drzew przeprowadzonego na
kotowych powierzchniach prébnych. Niezbedng informacjg do przeprowadzenia obliczeri jest
réwniez Sredni wiek drzewostanu. W polskiej literaturze istnieje co prawda opis modelu wzrostu
dla modrzewia [Bosiak i in. 1996], lecz jest to jednak opracowanic wstgpne, wykorzystujgce algo-
rytmy modelu wzrostu dla sosny z niektérymi funkcjami zastapionymi przez tymezasowe zalez-
nosci zbudowane na podstawie danych z tablic zasobnosci [Schober 1957; Szymkiewicz 1961].

Materiat

Do budowy modelu wzrostu wykorzystano material empiryczny zebrany w 137 drzewostanach
modrzewiowych. Byly to drzewostany lite i mieszane, te ostatnie gléwnie z niewielkg domiesz-
ka $wierka i jodty w gérach oraz buka i sosny na nizinach. Powierzchnie zatozone zostaty w drze-
wostanach zlokalizowanych w RDLP Szczecin (18), Szczecinek (1), Gdarisk (21), Olsztyn (13),
Biatystok (10), Poznan (1), Radom (15), Wroctaw (15), Katowice (22), Krakéw (8) i Krosno (13).
Dane te pochodzity ze zbioréw Samodzielnego Zaktadu Dendrometrii i Nauki o Produkcyj-
nosci Lasu oraz Katedry Hodowli Lasu SGGW.

Wiek poszezegdlnych drzewostanéw wahat si¢ od 12 do 172 lat. Najwigcej drzewostanéw
reprezentowanych bylo przez 111 (27,4%) i IV (28,1%) klas¢ wieku, jednak dos¢ duzo prze-
kroczyto wiek 120 lat (20,0%). Przeci¢tna piersnica drzewostanu wahata si¢ od 15,3 do 68,6 cm,
a Srednia wysokos¢ — od 11,4 do 44,8 m. Badane drzewostany zajmowaty zyzne siedliska lasowe.
Bonitacja, zdefiniowana jako przecigtna wysokos¢ 100 najgrubszych drzew na powierzchni jed-
nego hektara w wieku 100 lat, w 76,3% drzewostanéw zawarta byta w granicach od 30 do 40 m,
aw 20,0% drzewostanéw przekraczata 40 m.

W poszczegblnych drzewostanach zatozono od jednej do trzech powierzchni prébnych.
Starano si¢, aby faczna liczba drzew na powierzchniach wynosita co najmniej 100. Na powierzch-
niach pomiarowi podlegaly piersnice wszystkich drzew. Kazde drzewo zaliczano do odpowied-
niej klasy biosocjalnej wedtug Krafta [1884]. Zastosowano réwniez klasyfikacji¢ trzebiezowa,
wyrézniajgce 3 rodzaje drzew: dorodne, szkodliwe i pozyteczne. W kazdym analizowanym drze-
wostanie przeprowadzono dodatkowo pomiar pier$nicy i wysokosci §rednio 25 drzew do budo-
wy krzywej wysokosci, ktérej parametry wyznaczono metrodg regresji nicliniowej.

W 60 drzewostanach sci¢to po 10 drzew prébnych, na ktérych zrealizowano szeroki zakres
pomiaréw dendrometrycznych, w tym sekcyjny pomiar migzszosci. Na kazdej z tych powierz-
chni na dwéch scigtych drzewach nalezacych do I lub II klasy Krafta, przeprowadzono analizg
wzrostu wysokosci stosujac technike analizy pnia [Graves 1906]. Dzicki temu okreslono
wysokosci drzew w réznych latach ich zycia. Z okoto 5-10 drzew pobrano wywierty z przekroju
piersnicowego. Podlegaty one pomiarowi w laboratorium przyrostowym Zaktadu Dendrometrii
i Nauki o Produkeyjnosci Lasu SGGW. Otrzymane wyniki stuzyty do ustalenia wieku piersni-
cowego i przecigtnego wieku drzewostanu. Wiek okreslono réwniez na podstawie liczby stojow
ustalonych w terenie na przekroju $cigcia drzewa.
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Budowa i funkcjonowanie modelu wzrostu

Model wzrostu dla modrzewia sktada si¢ z czterech gléwnych algorytméw: wstepnego, trzebie-
zowego, Smiertelnosci drzew i przyrostowego. W pierwszej kolejnosci realizowany jest algorytm
wstepny, ktdry okresla cechy drzewostanu w wieku W. Nastgpnie uruchamiany jest algorytm
trzebiezowy, sprz¢zony z modelem $miertelnosci drzew. W kolejnym kroku wiaczony zostaje
algorytm przyrostowy, sprz¢zony réwniez z modelem $miertelnosci drzew. Dalej uruchomiane
zostajg na przemian algorytm trzebiezowy i przyrostowy, az do korica przyjetego okresu prog-
nozy.

ALGORYTM WSTEPNY. Algotytm wstepny okresla cechy drzewostanu dla roku wykonania pomia-
r6w. W zaleznosci od zestawu danych podstawowych, opracowano dwie opcje tego algorytmu.
W niniejszej pracy przedstawiona zostanie opcja, w ktérej danymi wejsciowymi sg: wiek drze-
wostanu (W), wyniki pomiaru pier§nicy N drzew w calym drzewostanie, wzglgdnie na jednej lub
kilku powierzchniach prébnych (d?., i=1, 2,..., N) oraz wyniki pomiaru wysokosci #, drzew,
stuzagce do sporzgdzenia krzywej wysokosci lub okreslenia sredniej wysokosci drzewostanu
(ﬁ/., /=1,2,...,m)). Dane podstawowe nalezy tak przetworzy¢, aby uzyska¢ bazg danych opisujacg
kazde drzewo piersnica, wysokoscig i wiekiem. Baza ta zawiera¢ réwniez powinna wielkos¢
powierzchni prébnej oraz adres wydzielenia drzewostanowego.

Bonitacja drzewostanu (B) jest zdefiniowana jako wysokos¢ gérna, jakg drzewostan uzyska
lub uzyskat w wicku bazowym 100 lat. Za wysokos¢ gérng (H ) przyjeto wysokos¢ srednig 100
najgrubszych drzew przypadajacych na hektar. Bonitacj¢ dla modrzewia okreslono wzorem:

(1]

1,2
B=2,9151397- H (0 - (W)

W

Réwnanie to zostalo opracowane sposobem opisanym m.in. w pracy Bruchwalda [1988b] na
podstawie danych pochodzgcych z analizy pniowej [Dahms 1963; Curtis 1964].

»Maksymalng” liczbg drzew charakteryzuje si¢ taki drzewostan, w ktérym nie prowadzi si¢
zadnych zabiegéw pielggnacyjnych, a czynniki srodowiska, zwlaszcza abiotyczne, nie spowodo-
waly szkéd w tak malo stabilnym drzewostanie. W modelach wzrostu opisywanych w literaturze
przyjmuje si¢, ze zalezy ona od jakosci siedliska i/lub przecig¢tnej pier$nicy drzew drzewostanu
[np. Reineke 1933]. W modelu wzrostu dla modrzewia zmiang tej cechy z wiekiem drzewostanu
(W) w zaleznosci od jakosci siedliska wyrazonej bonitacjg wzrostowg (B) charakteryzujg dwie
funkcje taczace si¢ w wieku W,. W pierwszej kolejnosci oblicza si¢ wiek przecigcia si¢ tych

funkcii:
0,1476

' 70,00013- B—0,00034
Gdy zachodzi W<W, wéwczas obliczamy:
(0,00013- B—0,00034) - W, —0,0238-W*
Wi

2]

p =0,025+ [3a]

a gdy W=W, to:
»=-0,0488+(0,00013- B—0,00034) - W [3b]

Maksymalng liczb¢ drzew drzewostanu okresla wzér:

N = (100) 4]
»
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Maksymalna liczba drzew jest wykorzystywana do okreslania stopnia zaggszczenia drze-
wostanu: N
Zag = —lo 5
g N 5]
gdzie N, jest przeliczong na hektar liczbg drzew drzewostanu. Stopieri zaggszczenia jest miarg
nasilenia procesu konkurencji migdzy drzewami w drzewostanie. Szczegéty metodyczne budo-
wy powyzej opisanych funkcji znalez¢ mozna m.in. w pracy Bruchwalda [1988c].
Generowanie rozkladu wysokosci drzew polega na przyporzadkowaniu kazdemu drzewu

okreslonej wartosci wysokosci. Przyporzgdkowanie to przeprowadza si¢ wzorem [Bruchwald,
Zybura 2002]:

2
J = [D—0,6162-Hd‘:’“;ff[_;i)l,&(D—d’i)]2 134z -Ohd =12, N [6]
gdzie:

Ohd =0,1171- H*™" (7]
zlz\/m-cos(ln-uz) [8a]
zgzm-sin(z-ﬂ-uz) [8b]

zas

h —wysokos¢ drzewa [m],

d - piersnica [cm],

D - $rednia piersnica drzewostanu [cm],

H - $rednia wysokos¢ drzewostanu [m],

Ohd — odchylenie standardowe wysokosci drzew z wylaczonym wptywem piersnicy,
z - liczba losowa rozktadu normalnego,

u - liczba losowa rozktadu jednostajnego.

Szczegéty metodyczne budowy wzoru [6] oraz sposobu generowania wysokosci drzew opisane
zostaty przez Bruchwalda i Rymer-Dudziiskg [1981, 1986].

Okreslanie migzszosci drzewa wymaga m.in. znajomosci piersnicowe;j liczby ksztattu. Do jej
okreslenia opracowano wzory dla strzaty w korze (f)) i grubizny drzewa (fq ). Wzory te majg
postac:

£,=0355+0,6-d7 [9]

£, =1, 11225 (d - 1) 5] [10]

Zostaly one opracowane na podstawie pomiaréw sekcyjnych migzszosci drzew prébnych scig-
tych na powierzchniach z wykorzystaniem metodyki opisanej m.in. przez Bruchwalda i Rymer-
-Dudziniska [1988]. Zaktadajac, ze przecigtna piersnica drzewa () jest wyrazona w centymetrach,
a wysokos$¢ (4) w metrach, migzszos¢ drzewa (v) wyrazona w m?® jest réwna:

U= 4l A%

40000

Migzszosé drzewostanu lub grupy drzew oblicza si¢ w modelu sumujgc migzszosci poszczegdl-
nych drzew. Stosujgc wzér [11] nalezy wprowadzi¢ ograniczenie, ze migzszo$¢ grubizny okresla
si¢ dla drzew o piersnicy wigkszej od 7 cm, a dla drzew ciefiszych przyjmuje si¢ wartos¢ réwna
Zero.

hef [11]



019

Model wzrostu modrzewia curopejskicgo 619

ALGORYTM TRZEBIEZOWY. Zadaniem algorytmu trzebiezowego jest ustalenie liczby drzew do
wycigcia podczas danego zabiegu oraz wyznaczenie drzew, ktére w danej trzebiezy usuwane sg
z drzewostanu. Podstawowg cechg stuzgcg do wykonania tego zadania jest stopieri zaggszczenia
drzew w drzewostanie.

Drzewostan panujgcy tworzg te drzewa, ktére zgodnie z klasyfikacjg Krafta [1884] naleza
do I, IT i III klasy. Ustalanie liczby drzew drzewostanu panujacego przeprowadza si¢ w podob-
ny sposéb jak ustalanic maksymalnej liczby drzew, a jedynie wartosci odpowiednich wspétczyn-
nikéw sg inne. Wiek (W,) taczacy dwie funkcje jest réwny:

0,19

* 7 0,00013- B—0,00034 [12]
Gdy zachodzi W<W, wéwczas obliczamy:
. —_— . . 2
2 20,065+ (000013 B=0.00034: W, +0,035-W [13a]
w;
a gdy W2W, to:
»2=-0,03+(0,00013- B—-0,00034) - W [13b]
Maksymalng liczb¢ drzew drzewostanu panujgcego okresla wzor
N,= (IOOJ [14]
D2

W modelu wzrostu dla modrzewia funkcjonuje algorytm realizujacy trzebiez kombinowang. Jest
on podobny do algorytméw trzebiezowych zastosowanych innych w polskich modelach wzros-
tu [np. Bruchwald 1988d]. Ustala si¢ w nim, wyrazone liczbg drzew, nasilenie trzebiezy dla
drzewostanu panujgcego i opanowanego, po czym okresla si¢ taczne nasilenie dla drzewostanu.
Wyznacza si¢ nast¢pnie stopien zageszezenia drzewostanu przy zalozeniu, Ze trzebiez zostanie
wykonana. Ten stopieri zageszezenia nie moze by¢ mniejszy od wartosci krytycznej okreslonej
wzorem:
Z,=0,6+0,001-W [15]

Trzebieze wykonuje si¢ w odstgpach zwanych nawrotami cig¢ (), ktdre przyjmujg wartos¢ od
5 (dla wieku do 40 Iat) do 10 (dla wieku od 70 lat).

Do wyznaczenia liczby drzew, ktdrg nalezy wyciaé z drzewostanu przeprowadzajac zabieg,
stuzy funkcja przedstawiajgca stopieri zageszczenia drzewostanu panujgcego:

_ N/’
Nmax
gdzie Nj7 — okreslone jest wzorem [14],a N, wzorem [4].

Z, [16]

W pierwszej kolejnosci okresla si¢ liczbe drzew do wycigcia z drzewostanu panujacego.

Dla wicku W, korzystajac z funkcji [16], okresla si¢ wartos¢ stopnia zaggszczenia i odpowiadajgcy

temu stopniowi liczbe drzew #,. Nastepnie ustala si¢ stopieri zaggszczenia dla wieku @+7,, po

czym okresla si¢ liczb¢ drzew #,. Liczbg drzew do wycigcia z drzewostanu panujgcego (ﬂp)
okresla si¢ z ich réznicy:

n,=n =, [17]

Stopieni zageszezenia, jaki miatby drzewostan, gdyby usung¢ z niego # ; drzew, wyrazony

jest wige wzorem: N-u,

Z/) Nmax

(18]
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Nastepnie poréwnuje si¢ stopieni zaggszczenia Z , Z€ stopniem zaggszczenia Zg okreslonym
wzorem [15]. Gdy Zp<Zg, to nie wykonuje si¢ zabiegu w wieku W. Oblicza si¢ stopien zaggszcze-
nia, jaki uzyska drzewostan po uplywie jednego roku i wykonuje si¢ ponownie te same oblicze-
nia. Trzebiez wykonuje si¢ wéwczas, gdy Z >7 . W modelu uruchomiony zostanie nast¢pnic
algorytm $miertelnosci drzew, przydzielajacy drzewa do drzewostanu panujacego i opanowa-
nego. Ten sam algorytm podzieli drzewostan panujgcy na drzewa, ktére pozostang na pniu i te
do wycigcia. Do tej drugiej grupy wejdg gtéwnie drzewa cierisze i nizsze, a wige 111 klasy Krafta.
Raczej niewicelka liczba drzew do wycigcia pochodzi¢ bedzie z I1 i I klasy Krafta. Dalsze poste-
powanie polega na ustaleniu liczby drzew do wycigcia z drzewostanu opanowanego. Okresla si¢
ja tak, aby po trzebiezy drzewostan uzyskat stopieni zaggszczenia réwny wartosci granicznej dla
danego wieku. O okreslong liczbg drzew zwigkszy si¢ drzewostan podrz¢dny, a konkretne drzewa
do tej grupy przydzieli program smiertelnosci. Bedg to gléwnie najcierisze i najnizsze drzewa
drzewostanu.

ALGORYTM SMIERTELNOSCI DRZEW. Symulujgc rozwéj drzewostanu nalezy okresli¢ liczbg drzew,
ktéra wydzieli si¢ z niego w ciggu roku. Zalezy ona od poczatkowej liczby drzew, powigzanej
funkeyjnie ze stopniem zaggszczenia drzew drzewostanu. Im nizsza be¢dzie wartos¢ stopnia
zageszezenia, tym liczba drzew, ktére wydzielg si¢ z drzewostanu, bedzie mniejsza. Zwigzane
jest to z nasileniem procesu konkurencji mi¢dzy drzewami w drzewostanie. Dla drzewostanu
o danym wieku W oblicza si¢ wzorem [4] maksymalng liczbe drzew N,. Tym samym wzorem
oblicza si¢ maksymalng liczb¢ drzew dla wieku W+1, otyrzymujac N,. Liczbg drzew, ktére
wypadng z drzewostanu (N ) w okresie jednego roku, okresla wzor:

P
N,=(N,=N;)-Zag’ [19]
gdzie Zag jest stopniem zageszezenia drzew drzewostanu w wieku W.

Algorytm $miertelnosci drzew dla modrzewia jest identyczny, jak dla innych gatunkéw.
Przeprowadza si¢ w nim podziat drzew na dwa podzbiory. Pierwszy z nich sklada si¢ z drzew
grubych i wysokich, a wigc o duzej migzszosci. Zaklada sig¢, ze wszystkie te drzewa bedg zyly
co najmniej rok. Po tym okresie przeprowadzony zostanie kolejny podziatu zbioru na dwa pod-
zbiory. Do drugiego podzbioru wejdg drzewa cienkie i niskie, a wigc o matej miazszosci. Drzewa
te bedg odpowiadaty tym, ktére wypadng z drzewostanu. Szczegétowy opis algorytmu $miertel-
nosci drzew zawarty jest np. w opracowaniu Dudziriskiej i Bruchwalda [2008].

ALGORYTM PRZYROSTOWY. Celem okreslenia wysokosci drzewa w wieku w+1, nalezy okresli¢ dla
wieku @ wysokosci drzewa (4,) i tempo wzrostu wysokosci drzewa (4) wzorem [1]. Otrzymang
warto$¢ tempa wzrostu wysokosci i wiek @w+1 podstawia si¢ do przeksztalconego wzoru [1],

otrzymujac wysokos¢ ﬁw+1:
b +1 h
haa = R [20]
2,9151397 \11+0,3-(@w+1)

Mozna réwniez bezposrednio skorzysta¢ z dynamicznej formy modelu wzrostu wysokosci [Cie-
szewski, Zasada 2002], powstatej z przeksztalcenia wzoru [1], ktéra w dla modrzewia przyjmuje
postac:

o [@(36,66667+@+1) ) .
o+l = o (@)'1"1)(36,666674_@)
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Obliczenia takie nalezy przeprowadzi¢ kolejno dla kazdego drzewa na powierzchni préb-
nej.

Wzrost piersnic drzew ksztattuje si¢ pod wptywem wielu czynnikéw. O tym, jaka bedzie
grubos¢ drzewa w okreslonym wicku, decyduja w pierwszym rzedzie warunki siedliskowe.
Réwniez warunki wzrostu, rozumiane jako przestrzef, z ktérej drzewo korzysta, a takze otocze-
nie tej przestrzeni, decydujg o uzyskanej przez drzewo w okreslonym wieku piersnicy. Warunki
wzrostu modyfikujg réwniez sam przebieg krzywej wzrostu grubosci. U drzew rosngcych przy
dostatecznym dostepie Swiatta wystapi inny przebieg wzrostu grubosci niz u drzew rosngcych
w ocienieniu. Czynnikéw wplywajacych na wzrost grubosci drzew jest oczywiscie znacznie wigcej,
jednak przy obecnym stanie wiedzy nie potrafimy okresli¢ wplywu wielu z nich na ksztattowanie
sie procesu wzrostu piersnicy.

Budujgc model, stajemy przed problemem matematycznego ujecia procesu wzrostu
piersnicy. W pierwszym etapie budowy modelu wzrostu piersnicy przyjeto zatozenie, ze wzrost
grubosci okresla ogélny wzér:

d=E-C (22]

Wyrazenie E jest standaryzowang funkcjg wzrostu piersnicy. Powinna by¢ ona stale rosngca i w
wieku piersnicowym réwnym 100 lat przyjmowaé wartos¢ 1. Wyrazenie (), nazywane tempem
wzrostu piersnicy, okresla wartos¢ tej cechy w wieku pierSnicowym drzewa réwnym 100 lat
[Bruchwald 1988e¢]. Poszukiwania funkcji wzrostu piersnicy doprowadzity do opracowania

nast¢pujacego modelu:
g

" 10

(23]

gdzie W ', Jest wiekiem pier§nicowym drzewa.

Do ustalenia wieku piersnicowego wykorzystuje si¢ funkcj¢ wzrostu wysokosci. Liczba lat,
po ktérej drzewo uzyska wysokos¢ réwng 1,3 m (#), zalezy od bonitacji drzewostanu (B). Wartos¢
u uzyskuje si¢ wykorzystujgc algorytm z zawartg w nim funkcjg wzrostu wysokosci. Wiek pier-
$nicowy jest wigc réwny:
gdzie W jest wiekiem fizycznym drzewa.

Tempo wzrostu piersnicy drzewa zalezy od bonitacji drzewostanu. Jego minimalng wartos¢
dla piersnicy gérnej (D) okresla si¢ wzorem:

C,=8+B [25]
a warto$¢ maksymalng wzorem:
C,=17+11-B [26]

Migdzy wartosciami C, i ¢/, bgdzie przebiegato tempo wzrostu piersnicy D, . Jego powigzanie
ze stopniem zageszczenia ujgte jest wzorem:

C,=C+(C;=C)- (1= Zag ) [27]

Wzér [27] stosuje si¢ przy zalozeniu, ze wartos¢ Zag nie moze by¢ mniejsza niz 0,5 ani wicksza
niz 1,0. Gdy stopieri zageszcezenia drzew drzewostanu bedzie mniejszy od 0,5 i po 15 latach roz-
woju nie przekroczy tej wartosci, to C=C|. Funkcja korygujaca wzrost piersnicy, zbudowana
z uwzglednieniem powyzszych zatozen i ograniczeri, przybiera postac:
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¢, -C

S=1+—— 8

RIE (28]

Gdy piersnica drzewa w wieku @, wynosi @, to pier$nicg uptywie roku (7,) okresla si¢ wzorem:
E,

dy=d-6-— [29]

1
gdzie E| - okreslona wzorem [23] wartos¢ dla wieku Wp=W+u, E2 — okreslona wzorem [23]
warto$¢ dla wieku WP=W+u+1.

Podsumowanie

Wyniki otrzymywane modelem wzrostu sg wizjg drzewostanu wzorcowego. Wizja ta przedsta-
wiona jest w sposéb dynamiczny, bowiem procesy zachodzgce w drzewostanic (wzrost, kon-
kurencja i ksztattowanie si¢ struktury) zachodzg w czasie i przestrzeni [Bruchwald 1988a].
Na poczgtku okresu prognozy zostaje zdefiniowana struktura drzewostanu wzorcowego, a dalsze
jej ksztaltowanie si¢ powigzane jest z przyjetym i wbudowanym w model programem trzebie-
zowym. Gdy konkretny drzewostan charakteryzuje si¢ na poczgtku okresu prognozy strukturg
odbiegajacg od przyjgtego wzorca, wéwczas model prognozuje rozwdj drzewostanu w taki spo-
sob, aby z uptywem czasu drzewostan zblizat si¢ do struktury drzewostanu wzorcowego. Wazne
jest wiec, aby realizowana przez model wzrostu wizja drzewostanu wzorcowego zostata zaak-
ceptowana przez specjalistéw z nauki o produkcyjnosci lasu, a takze hodowli lasu oraz lesnikéw,
ktorzy realizowaliby jg w praktycznym dzialaniu.

Za jedng z najwazniejszych cech struktury drzewostanu przyjeto stopiel zageszczenia
drzew drzewostanu. W istocie jest to podstawowy element realizowanego przez model progra-
mu trzebiezowego. Realizacja tego programu zaklada, ze stopien zaggszczenia powinien ksztal-
towaé si¢ w okreslonych granicach. W drzewostanie nie powinno si¢ realizowa¢ zabiegéw
powodujgcych obnizenie stopnia zageszczenia ponizej wartosci krytycznej zdefiniowanej w mo-
delu (wzér [15]). Powoduje to bowiem obnizenie si¢ sumarycznej produkeji, a gdy stopier
zageszezenia drzewostanu zostatby sprowadzony do zbyt niskich wartosci — degradacje siedliska
oraz zahamowanie proces6w wzrostowych. Drzewostan nie powinien by¢ réwniez prowadzony
przy zbyt wysokim stopniu zaggszczenia. Co prawda sumaryczna produkcja takiego drzewo-
stanu bylaby moze wyzsza, ale jednoczesnie prawdopodobiedistwo wystgpienia szkéd byloby
réwniez wyzsze.

Przedstawionym modelem wzrostu mozna prognozowac rozwdéj drzewostanu modrzewio-
wego charakteryzujgcego si¢ dowolnym wiekiem, bonitacjg, stopniem zageszczenia oraz réznymi
wynikami pomierzonych piersnic i wysokosci drzew. Zastosowana optymalizacja w progno-
zowaniu struktury drzewostanu nie wynika z kalkulacji ekonomicznych, a z wiedzy w zakresie
hodowli i produkeyjnosci lasu. Przedstawiony w niniejszej pracy model wymaga weryfikacji na
niezaleznym materiale empirycznym. Najpewniejsza analiza doktadnosci wynikéw dokony-
wana jest z wykorzystaniem danych ze staltych powierzchni badawczych [np. Dudziriska,
Bruchwald 2008]. Model wzrostu opracowano dla jednowarstwowych i jednowiekowych drze-
wostanéw modrzewiowych. Sprz¢zenie go z modelami opracowanymi dla innych gatunkéw
drzew jest etapem do zbudowania modelu dla drzewostanéw mieszanych, a nast¢pnic
réznowickowych.
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SUMMARY

Growth model for European larch (Larix decidua Mill.)

Growth and yield models became reputable and widely used tool for planning and optimizing
forest management activities as well as for investigation of changes in forest resources under
various scenarios. The goal of the presented paper is to discuss the functioning scheme and
components of the stochastic growth model for European larch. The model was presented in
the form suitable for processing the periodic forest inventory data (diameters and heights of
trees measured on fixed sample plots and average stand age).

The presented model was build based on data collected in 137 larch stands located on fertile
sites across the entire Poland. The average age of the stands varied from 12 to 172 years. Average
DBH ranged between 15.3 and 68.6 cm, and mean height increased from 11.4 to 44.8 m. Majority
of investigated stands was characterized by site index from 30 to more than 40 m (top height at
base age of 100 years). There were intensive measurements done on sample plots of minimum
100 trees, including collection of DBHs, heights, social and thinning positions of trees as well
as sectional measurements of volume and stem analysis performed on a subsample of plots.

The presented model was built as a stochastic individual tree, spatial independent model.
It consists of four main algorithms: introductory, thinning, mortality and incremental. First, the
introductory algorithm is run to determine stand characteristics at age W. Next, the thinning
algorithm linked with the mortality algorithm is activated. In the next step, incremental
algorithm (also coupled with mortality program) is turned on. Thinning and incremental programs
are run alternately until the end of prognosis period is reached.

The results obtained from the model are a vision of standard stand presented in a dynamic
way. The defined initial stand structure is modified according to the implemented thinning
algorithm. If the initial characteristics of the stand are far from the assumed, the model directs
stand structure development towards the standard stand. One of the most important characteristics
of forest stand structure is tree stocking utilized directly by the thinning algorithm. The imple-
mentation of this algorithm assumes that tree stocking should be shaped in a given interval,
which does not allow to decrease it below critical value defined by the model (because this
decreases stand’s productivity), nor increase above the certain maximum (because this increases
risk of damage of such a stand).

The presented model is suitable for prognosis of European larch stands with any age, site
index, stocking and various results of measured diameters and heights. It requires to be verified
based on independent empirical data, preferably from permanent research plots. The model
was claborated for single-storied and single-age larch stands. Building a model for mixed and
multi-age stands requires coupling the model algorithms with those for other species.



