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ABSTRACT

Gazda A., Miscicki S. 2016. Prognoza rozwoju drzewostanéw lasu naturalnego z wykorzystaniem modelu
wedhug klas wymiaréw. Sylwan 160 (3): 207-218.

The size-class growth model is an empirical model applicable for the prediction of the dynamics
of natural forest growth. It is based on the following assumptions: (1) changes in the forest condition
are determined on the basis of the sum of the changes that take place in individual size classes,
(2) the trees in a given class are represented by single average tree, (3) the calculation of the future
tree density distribution in size classes (fig. 1) is the main element of the prediction, and (4) the
future tree density distribution is estimated on the basis of the initial structure, actual growth
and mortality of trees in individual size classes. The aim of the research was to develop a size-
-class growth model to be used for the preparation of a medium-term forecast of natural forest
dynamics. The study site is located on the Bukowa Géra Mt in the Roztoczariski National Park
(SE Poland). For the analyses we took all uneven-aged stands (128 ha in total) composed mostly
of silver fir and European beech. The material was collected on 65 permanent sample plots
every five years in the period 1991-2011. Trees with the breast height diameter (DBH)>8 cm were
measured on each sample plot (500 m?), while smaller trees — on three smaller concentric plots.
We calculated, separately for fir and beech, the relationship between the mortality of trees and
their diameter (fig. 2), the relationship between the diameter increment of trees and their DBH
(figs. 3-4), the rate of saplings (#=0.3-1.3 m) growth into the first DBH class (DBH=0.1-1.9 cm).
On the basis of these data, we elaborated a size-class growth model that we used to predict the
development of timber resources (trees with DBH>8 cm) at 10-year intervals in the period 2001-
-2041. In 2011, the predicted average standing volume was lower than the one actually measured.
The forecast indicated an increase in the average standing volume (fig. 5), a reduction in the
volume of ingrowth (fig. 6), an increase in the proportion of beech in the standing volume and
ingrowth (figs. 5 and 7) and the maintenance of a similar density structure (fig. 8) throughout the
period 2001-2041. The low accuracy of the prediction after 10 years (in 2011) was caused
by the difference between the predicted and actual values of tree growth and mortality in the
period 2001-2011.
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Wstep

Wedtug Burkharta i Tomé [2012] gléwnym celem modeli wzrostu jest oszacowanie wartosci cech
drzewostanu w okreslonym punkcie czasu. Byly one wykorzystywane w lasach zagospodarowa-
nych dla potrzeb okreslania mozliwosci produkeyjnych, aktualizacji danych inwentaryzacyjnych,
oceny alternatywnych zabiegéw hodowlanych, planowania urzgdzeniowego czy planowania
pozyskania drewna. Z tego powodu staly si¢ narzedziami wspomagania procesu decyzyjnego
[Brzeziecki 2002]. Waznymi przyktadami modeli réznej konstrukcji i przeznaczonych do réznych
celéw mogg by¢: model drzewa indywidualnego [Bruchwald 1986], prognoza produkcji i rozwoju
zasobow drzewnych gospodarstwa zrgbowego [Poznariski 1985], ekologiczny model drzewostanu
[Brzeziecki 1999] oraz dtugookresowa prognoza zmian zasobéw drzewnych [Zasada 2007].

Wedtug Penga [2000] znacznie wigcej modeli wzrostu opracowano dla drzewostanéw jedno-
wiekowych niz dla r6znowiekowych i wielogatunkowych. Rzadsze byto zastosowanie modeli do
prognozowania rozwoju lasu naturalnego [Kozak i in. 2005]. Ich przeznaczenie jest inne niz
modeli dla laséw zagospodarowanych i moze obejmowac okreslenie zmian réznorodnosci gatun-
kowej drzew, reakcji drzewostanéw na zabiegi ochronne oraz zmian struktury drzewostanéw
i ich odnowienia.

Jednym z typéw modeli, ktére mogg by¢ stosowane w obu rodzajach laséw, jest model
wzrostu wedtug klas wymiaréw. Wraz z pokrewnym modelem macierzowym, ktéry w Polsce sto-
sowat Drozdowski [2006], jest zaliczany do grupy modeli empirycznych. Ze wzgledu na podej-
$cie metodyczne jest rozwigzaniem posrednim migdzy modelem dla drzewostanu a modelem
drzewa indywidualnego [Burkhart, Tomé 2012].

Celem pracy byto opracowanie modelu wzrostu wedtug klas wymiaréw i przedstawienie
jego wykorzystania do sporzadzenia Srednioterminowej prognozy rozwoju lasu naturalnego,
ztozonego z wielu réznowiekowych drzewostanéw.

Material i metody

MODEL WZROSTU WEDLUG KLAS WYMIAROW. W modelu wzrostu wedtug klas wymiar6w populacja
drzew jest dzielona na klasy (na ogét klasy piersnic) o okreslonej szerokosci. Niekiedy podziat
jest bardziej ztozony, na przyktad z uwzglednieniem gatunkéw. Zmiany stanu jednostki lesnej
sg okreslane na podstawie sumy zmian poszczegélnych klas wymiaréw. Z kolei drzewa danej
klasy wymiaréw sg reprezentowane przez jedno przecigtne drzewo. Gléwng czgscia prognozy
jest obliczenie przysziego rozktadu liczebnosci drzew w klasach wymiaréw. Wykonywane jest ono
na podstawie wyjsciowego stanu oraz ustalonego empirycznie przyrostu i Smiertelnosci drzew
w poszczegdlnych klasach wymiaréw. Struktura liczebnosci drzew w klasach wymiaréw w termi-
nie 7, (wezesniejszym) i Ly (p6zniejszym) umozliwia obliczenie m.in. zasobnosci, a z réznicy stanu
lasu w tych terminach prognozowanie jego dynamiki w okresie Az,= L=ty
Przyjmuje si¢, ze sasiadujgce klasy wymiaréw (piersnic) sg ze sobg dynamicznie powigzane
(ryc. 1). W okresie Az, z dang klasg wymiaréw 7 s3 zwigzane nastgpujace kategorie drzew:
- pozostajace: w terminach Lt zaliczone do klasy 7, poniewaz przezyly dany okres, ale
nie zmienity wymiaréw na tyle, aby by¢ zaliczone do wyzszej klasy wymiaréw 7+1,
- przerastajgee: W terminic 7, zaliczone do klasy 7, a w terminie 7,y do klasy i+1, poniewaz
przezyty dany okres i zwickszyly swoje wymiary tak, Ze zaliczono je do wyzszej klasy,
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Schemat dynamicznego powigzania klas wymiaréw w okresie mi¢dzy dwoma terminami 7, i 7,. Liczba
drzew danej klasy wymiar6w 7 zmniejsza si¢ w nast¢pstwie zamierania, a takze przerastania czgsci z nich
do nastgpnej klasy /+1, a zwigksza si¢ w nast¢pstwie dorastania drzew z klasy wezesniejszej i—1 (w klasie
i~1 sg to drzewa ,,przerastajace”); cze$¢ drzew pozostaje w tej samej klasie wymiaréw; w klasie 7 (najgrub-
szej) nie ma drzew przerastajgcych

Dynamics of trees in size classes between two time points # and £,. The number of trees in a given size
class 7 decreases as a result of tree mortality and moving of some of técm into the next class /+1 (upgrowth),
while it increases as a result of moving of trees from the prior class /-1 (size-class ingrowth; trees in class
i~1 are upgrowth); some of the trees remain in the same size class; there is no upgrowth in the class 7
(thickest trees)

— dorastajace: w terminie l, zaliczone do nizszej klasy /~1, a w terminie L do klasy 4,
poniewaz przezyty dany okres i zwigkszyly swoje wymiary tak, ze zostaly zaliczone do
klasy 7 (rozpatrujgc klasg /-1, sg to drzewa przerastajgce),

— zamarte: w terminie Z zaliczone do klasy 7, a w terminie 7., nicistniejgce.

Oznacza to, ze liczba drizew w danej klasie wymiaréw /7 na koricu okresu prognozy - sktada si¢
z drzew pozostajacych i dorastajacych, co mozna zapisac:

Nt :(771,// '(l_ff))'(l_”/)"‘(”f—u/ Si) (=u4) (1]

gdzie:

n,,,n, - zageszezenie drzew w klasie wymiaréw 7 lub w klasie poprzedniej i—1 w terminie
7

K Z,na poczatku prognozy,

u,, —frakcja drzew zamartych ($miertelnos¢) w okresie Az, w klasie wymiaréw 7 lub
w klasie poprzedniej /-1 (# przyjmuje wartosci w zakresie od 0 do 1),

f»f.y - frakcja drzew przerastajacych do nastepnej klasy wymiaréw w okresie Az, z klasy

i lub z klasy /-1, obliczana np. na podstawie tempa przyrostu piersnic drzew.

fi=(d,- Ar) [ b, [2]

u,

pil

gdzie:
zd, - roczny przyrost piersnicy drzewa w klasie wymiaréw 4,
Az, — dtugos¢ okresu prognozy w latach,
b —szerokos¢ klasy wymiaréw 7.

Na podstawie schematu powigzania poszczegélnych klas wymiaréw (ryc. 1) mozna zorientowac
si¢, ze specjalnymi przypadkami s klasy: pierwsza 7, (drzew najcieriszych) oraz ostatnia 7, (drzew
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najgrubszych). W klasie 7, liczba drzew, ktdre do niej dorosty w okresie Az, moze by¢ szacowana
na podstawie danych charakteryzujgcych strukturg zasob6w, np. zwarcia koron, zasobnosci, tempa
zamierania drzew lub obliczana na podstawie stanu nizszych warstw, ztozonych z drzew o wymia-
rach mniejszych niz przyjeta dolna granica klasy 7,. W klasie 7, zwykle konieczne jest wprowa-
dzenie ograniczenia, ktére zapobiega tworzeniu kolejnych, jeszcze grubszych klas.

METODYKA SPORZADZENIA PROGNOZY ZMIAN DRZEWOSTANOW NATURALNYCH BUukowg] GORY.
Obiektem badan byty drzewostany rosngce na terenie Bukowej Géry na Roztoczu (50°35'30"N
22°57'35"E). Scisty rezerwat lesny o tej nazwie zostal utworzony w roku 1934 roku. W roku 1974
wszedt w sktad Roztoczariskiego Parku Narodowego i obecnie jako Obszar Ochrony Scistej Bu-
kowa Goéra zajmuje powierzchni¢ 128 ha. Na znaczng czes¢ zapasu skladajg si¢ tylko dwa gatunki:
jodta pospolita Abies alba (62%) i buk zwyczajny Fagus sylvatica (33%). Domieszke stanowig sosna
zwyczajna Pinus sylvestris (3%) i Swierk pospolity Picea abies (2%). Pozostale gatunki: wierzba iwa
Salix caprea, grab pospolity Carpinus betulus, czeresnia Cerasus avium i jarzab pospolity Sorbus
aucuparia, wystepujg pojedynczo.

Materiat empiryczny po raz pierwszy zebrano w roku 1991 na 65 statych powierzchniach
prébnych o wielkosci 500 m?, rozmieszczonych w wiezbie 100x200 m. Mierzono drzewa o piers-
nicy &, ; co najmniej 8,0 cm. W zakres pomiaréw wiaczono takze nalot i podrost — mierzone na
wspétsrodkowych kotach (drzewa: o wysokosci 4<0,3 m na powierzchni 5 m% o wysokosci
0,3</<1,3 m lub piersnicy 0,1<, ,<2,0 cm na 20 m?% 2,0<4, ,<8,0 cm na 50 m?). Nast¢pne pomiary
przeprowadzano co pigé lat (1996, 2001, 2006 i 2011). pomiary piersnic (z zaokragleniem do
1 mm) lub wysokosci drzew (z warstwy nalotu lub podrostu) wraz z rejestracjg faktu ich zamarcia
lub przekroczenia progu dorostu (4, ;=8 cm) umozliwity obliczenie tempa przyrostu grubosci
i tempa $Smiertelnosci drzew w danyrh okresie w zaleznosci od ich wymiaréw.

Badania zwigzane z opracowaniem i oceng modelu podzielono na cztery etapy:

— kalibracji modelu — estymowania jego parametréw na podstawie danych empirycznych,

- weryfikacji — sprawdzenia poprawnosci dzialania modelu na podstawie danych
zaleznych, uzytych do skonstruowania i ewentualnego skorygowania modelu,

— walidacji — oceny, na podstawie danych niezaleznych, w jakim stopniu wyniki progno-
zowane, uzyskane na podstawie modelu, zgadzajg si¢ z wynikami obserwowanymi,

- wykonania wlasciwej prognozy.

Przyjeto, ze podstawg prognozy bedzie obliczenie zaggszezenia jodly (z domieszka gatunkéw
iglastych) i osobno buka (z domieszkg gatunkéw lisciastych) w wyréznionych klasach piersnic
(8-11,9, 12-19,9, 20-27,9, 28-35,9, 36-47,9, 48-59,9, 60-71,9, 72-87,9, 88-103,9 i 104-119,9 cm)
w kolejnych terminach 7, ..., % odlegtych 0 10 lat — tacznie dla okresu 40 lat. Stan zasobéw w ter-
minie 7, okreslony na podstawie danych empirycznych, byt punktem wyjscia do prognozy stanu
zasobow w terminie 7,. Z kolei stan prognozowany w terminie 7, byt podstawg wykonania prog-
nozy w terminie 7 itd. Prognoz¢ dynamiki zasobéw wykonano dla czterech dziesigcioletnich
okreséw Az, ..., At,. Przyjecie okresu 40 lat wigzato si¢ ze sposobem prognozowania liczby
drzew dorastajacych w danym okresie z najgrubszej klasy podrostu do pierwszej klasy drzew war-
stwy macierzystej 7; (o dolnej granicy 7, ;=8 cm). Drzewa warstwy podrostu podzielono na cztery
klasy wymiar6w: p, (0 wysokosci 4=0,3-1,3 m), p, (o piersnicy d1,3=0’1'1’9 cm), P, (dls3=2-3,9 cm)
i py (d;;=4-7,9 cm). Aby okresli¢ zaggszczenie drzew w klasic wymiaréw p; w terminie 7, ko-
nieczna bytaby znajomos¢ liczby drzew, ktére w pierwszym okresie Az (migdzy terminem 7
at,) przerosty z warstwy nalotu (drzew o wysokosci h<0,3 m) do klasy podrostu p,. Liczba drzew
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przerastajacych z warstwy nalotu zalezy nie tylko od ich zaggszczenia w terminie 7, ich Smier-
telnosci i tempa wzrostu, ale takze od liczby drzew, ktdre wykietkowaly i przezyty w danym okresie.
Kietkowanie i przezywanie drzew jest uwazane za ceche trudng do przewidzenia i podlegajaca
duzej zmiennosci [Hasenauer 2006]. Nie dysponujgc wystarczajgco pewnymi danymi, juz dla
okresu Az, nie wykonano prognozy przerastania drzew z warstwy nalotu (drzewa 4<0,3 m) do
klasy podrostu p,, lecz tylko z klasy p, do p,, z p, do ps, z p; do p, iz p, do i,. Konsekwentnie
dla okresu Az, nie wykonano prognozy przerastania drzew z klasy p, do p,, dla okresu Az, z klasy
P, do py, adla okresu Az, z klasy p, do p,. "Tak wigc okres Az, byt ostatnim, dla ktérego mozna byto
wykona¢ prognoz¢ liczby drzew dorastajgcych z warstwy podrostu do najcieriszej klasy drzew
warstwy macierzystej 4.

Prawdopodobieristwo zamierania drzew (Smiertelnosci) # w danym okresie obliczono dla
kazdego gatunku, w zaleznosci od piersnicy drzew. Zastosowano regresj¢ logistyczng. Ze wzgledu
na fakt, ze dlugos¢ kazdego okresu obserwacji drzew na statych powierzchniach prébnych wy-
nosita pi¢¢ lat, wprowadzono korekte 4, aby uzyska¢ wynik dla okresu 10 lat:

u=/(1+exp(bo +b:-(log(d +1)) +...+ b, -(log(d +1))")))“/” 3]

gdzie:
by, by <.y b, — wspdtczynniki,
d — piersnica drzewa,

# — okres obserwacji (4=5).

Wspétezynniki réwnania 4, ,, ..., 4, obliczono, stosujac regresj¢ wielorakg krokows wsteczng.
Przyjeto, ze prawdopodobiefistwo zamierania drzew w najgrubszej klasie pier$nic 7, wynosi 1,
co oznaczalo (zgodnie ze wzorem 1), ze po uplywie danego okresu prognozy liczba drzew w tej
klasie zalezy tylko od liczby drzew przerastajacych z klasy 7, . Za klas¢ 7, przyjmowano naj-
grubszg, w ktérej w jakimkolwiek terminie pomiaréw powierzchni prébnych zarejestrowano
obecnos¢ drzewa danego gatunku.

Okresowy przyrost grubosci drzew 2d, stuzgcy pézniej do obliczenia f tempa przerastania
drzew do nastgpnej klasy wymiaréw w danym okresie Az, obliczono osobno dla kazdego ga-
tunku jako zaleznosé sredniego (w danym okresie) rocznego przyrostu grubosci od piersnicy na
poczatku tego okresu. Przyjgto wzér o ogdlnej postaci:

ad =10 Co+triog(@).thytlog(d))') [4]

Umozliwit on przedstawienie (w analizowanym zakresie piersnic) réznej postaci zaleznosci 24
od dl,.?: jako krzywej stale wznoszacej si¢ lub jako asymetrycznej krzywej dwubocznej. Byto to
zgodne z sugestig Vanclaya [1994], ktéry — omawiajgc rézne wzory zaleznosci przyrostu piersnicy
od grubosci drzewa — sugerowat, aby wybrane réwnanie dobrze odwzorowywato t¢ zaleznosé dla
catego zakresu wymiaréw drzew.

Zaleznos¢ xd od 4, , dla drzew warstwy podrostu obliczono, stosujac wzor:

Zﬂ’ — lo(hwbl-(!ﬂr[)) [S]
gdzie:
¢ — stala.

Warto$¢ ¢ przyjeto na podstawie interpretacji graficznej zaleznosci 24 od 4, . Krzywe dla drzew
podrostu i dla drzew grubszych (tzw. warstwy macierzystej) polgczono, stosujgc regresj¢ prze-
dziatowq. Zatozono takze, ze w przypadku istnienia dwéch lub wigcej generacji drzew warstwy
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macierzystej, réznigcych si¢ tempem przyrostu grubosci, zostang one wyodrebnione, a zalezno$¢
2d od d,  zostanie obliczona osobno dla kazdej generacji.

Udziat - w stosunku do poczatkowej liczby — drzew, ktére w danym okresie A7, przerosty
z klasy wymiaréw p, (4=0,3-1,3 m) do klasy p, (41)3=0,1-1,9 cm), obliczono na podstawie wzoru:

Dpos 13=NV pos 13/ N jmo3-13 (6]
gdzie:
szz:,lﬁ — liczba drzew, ktére w okresie Az, przerosty z klasy p, do klasy p,,
N, o315 — liczba drzew w klasie p, w terminie 7,
=0,3-1, J

"Takie rozwigzanie wynikato z tego, ze w okresie 10 lat z klasy 4=0,3-1,3 m do klasy 7, ;,=0,1-1,9 cm
przerastajg takze drzewa, ktére wykietkowaty w danym okresie, a wigc jeszcze nie iétnia%y W ter-
minie Z

Prognozowana liczba drzew, ktdre w okresie Az, w danej klasie wymiar6w i zamarty, a takze
tych, ktére przerosty do klasy i+1, pozwolita oszacowac migzszos¢ ,,ubytkéw” (sume¢ migzszosci
drzew zamartych), ,,dorostéw” (migzszo$¢ drzew dorastajgcych do klasy 7, z klasy p, (¢, ;=4-7,9 cm)
warstwy podrostu) oraz biezacy przyrost migzszosci.

Po wstgpnym opracowaniu modelu przeprowadzono jego weryfikacje. W tym celu, przyj-
mujgc strukturg zasobéw drzewnych w roku 1991 za poczatek prognozy, obliczono prognozo-
wane zasobnosci obu gatunkéw drzew w roku 2001. Wykorzystano dane zalezne — te same, ktére
stuzyty do obliczenia parametréw modelu. Postanowiono, ze w przypadku wystgpienia réznicy
miedzy prognozowang a zmierzong zasobnoscig gatunkéw w roku 2001 bedzie przeprowadzona
korekta smiertelnosci drizew. W takiej sytuacji w kazdej klasie wymiaréw 7 wspétezynnik smier-
telnosci podnoszono do potegi @ (w jednakowe w kazdej klasie wymiaréw, @>0): #7. Wartos¢ @
obliczono metodg kolejnych przyblizen, aby w roku 2001 zasobnosé prognozowana byta taka jak
zmierzona. Zastosowanie korekty smiertelnosci drzew wynikato z przyjecia, Zze ta cecha jest
oszacowana mniej dokladnie niz przyrost grubosci drzew. Dane uzyte do parametryzacji, jak
i walidacji modelu traktowano jako bezbl¢dne, choé¢ byly obcigzone blgdem préby (np. w roku
2011 $rednig zasobnos¢ drzewostanéw Bukowej Géry oszacowano z btedem £10,6% przy po-
ziomie istotnosci a=0,05).

Stan poczatkowy 7 whasciwej prognozy przyjeto wedtug rezultatéw pomiaréw powierzchni
prébnych w roku 2001. Walidacje modelu przeprowadzono przez poréwnanie prognozowanego
stanu zasobéw drzewnych w roku 2011 (7,) i ich dynamiki w okresie 2001-2011 z wynikami uzy-
skanymi z pomiaru powierzchni prébnych w roku 2011 (stan) i w okresie 2001-2011 (dynamika).
Te dane pomiarowe byly niezalezne — to znaczy, ze nie wykorzystano ich do parametryzaciji
modelu. Do oceny zgodnosci zageszczenia drzew w klasach piersnic zastosowano obliczenie
residuum [Zingg, Duc 1998; Kweczlich, Miscicki 2006].

Wyniki
Zalezno$¢ smiertelnosci buka od piersnicy w okresie 10 lat miata w obu okresach (1991-2001
i 2001-2011) postaé niesymetrycznej linii U-ksztattnej (ryc. 2). W latach 1991-2001 najmniejsza
byta smiertelnos¢ drzew sredniej grubosci (okoto 25-45 cm) i stopniowo zwigkszata si¢ w przy-
padku drzew coraz grubszych. W okresie 2001-2011 najmniejsza byta $miertelnos¢ bukéw dos¢
grubych (o piersnicy okoto 60-80 cm). Zaleznos¢ smiertelnosci jodty od piersnicy w okresie 1991-
-2001 byta bardziej ztozona. Istnialy dwa lokalne maksima: dotyczace drzew o piersnicy okoto
3 c¢m i okoto 50 ¢cm. Drzewa grubsze odznaczaly si¢ niewielkg smiertelnoscig. W okresie 2001-
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-2011 zaleznos¢ smiertelnosci jodet od piersnicy miata U-ksztattny przebieg. Najmniejsza byta
$miertelnos¢ drzew o piersnicy okoto 35 cm.

Jodta i buk réznity si¢ ze wzgledu na typ zaleznosci Sredniego okresowego (rocznego) przy-
rostu grubosci drzew od ich piersnicy. W przypadku jodly krzywa obrazujgca t¢ zaleznosé byta
dwuboczna, niesymetryczna (ryc. 3). W okresie 2001-2011 ogélny przebieg zaleznosci przyrostu
grubosci drzew od ich piersnicy byt podobny do odnotowanego w latach 1991-2001, ale w grupie
drzew $rednich i grubych (o piersnicy powyzej okoto 20 ¢cm) byt wigkszy. W przypadku buka
osobno okreslono przyrost grubosci drzew mtodej generacji, a osobno starszej (ryc. 4). W mtodej
generacji zmieniat si¢ wraz ze zwigkszaniem piersnicy i byt mniejszy w drugim dziesi¢cioletnim
okresie. W starszej generacji drzewa odznaczaly si¢ mniejszym przyrostem, jego zaleznosé od
piersnicy byta mato zréznicowana i podobna w obu dziesi¢cioletnich okresach.

1,0 qreseemsems s
0,9
B ’g 0,8 1
S 2 074
22 061
N (5] 4]
g2 2 05
£z 04
E =
5E 031
-d“é = 02 - Rye. 2.
v 8 0’1 1N\ Smiertelnosé jodty (Jd) i buka (Bk) w anali-
» S ~ zowanych dekadach w zaleznosci od piers-
0,0 : T r T — nicy drzew (& [cm])
0 20 40 60 80 100~ Mortality of silver fir (Jd) and European
beech (Bk) in the analysed decades with
Jd 1991-2001 Jd 2001-2011 regard to the diameter at the breast height
~==Bk 1991-2001 Bk 2001-2011 (d [em])

Krzywe wyréwnujgce przyjete w modelu wedtug klas wymiaréw na podstawie danych z okresu 1991-2001:
Smoothing curves adopted in the size-class growth model based on the data from the period 1991-2001:
1, ~1-(1/(1+exp(-2,27+24,03-(log(d+1))*-53,4-(log(d+1))>+37,8-(log(d+1))*-8,86-(log(d+1))*))

Up=1- (1/(1+exp(0,89-3,60-(log(d+1))*~1,77-(log(d+1))*))
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srednia ruchoma; moving average (n=40) with regard to the diameter at the breast

height (&) at the beginning of the period

Krzywe wyréwnujace przyjete w modelu wedtug klas wymiar6w na podstawie danych z okresu 1991-2001 dla drzew 0 <9 cm i 729 cm:
Smoothing curves used in the size-class growth model based on the data from the period 1991-2001 for trees with #<9 cm and #9 cm:
Td - =10-134+0032log(+10)

’
,j dd<s— 1071:66+1,73-(log(e)?-0,74-(og(a))*
A4 429=
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Krzywe wyréwnujace przyjete w modelu wedtug klas wymiaréw na podstawie danych z okresu 1991-2001 dla drzew o d<9 cm, drzew mto-
dej generacji 0 d>9 cm (gérna granica przedziatu w 2011 roku 50 cm, w 2021 roku 54 cm, w 2031 roku 57,5 cm) i drzew starej generacji
Smooth curves used in the size-class growth model based on the data from the period 1991-2001 for trees with d<9 cm, trees from young
generation and d29 cm (upper limit of the d range in 2011 - 50 cm, in 2021 - 54 cm, in 2031 - 57.5 cm), and old generation trees

Ly, . q=10-1:4840035logid+10

de{’d:g:10190.8+(1,97-lng(t/)fSX,&log()‘em-)

_1()-29:8+324(log()-8,86-(log())?
i _ola=10 8 3

W okresie 1991-2001 tempo przerastania jodet z klasy wysokosci podrostu p, (4=0,3-1,3 m)
do klasy piersnic p, (¢, ;=0,1-1,9 cm) wyniosto 0,7%/rok (przyjmujac zaggszczenie drzew w klasie
£=0,3-1,3 m takie jak w 1991 roku: 1,5 drzew/ha/rok). W przypadku buka to tempo byto wigksze
- wyniosto 1,4%/rok — co oznaczalo przerastanie 7,1 drzew/ha/rok.

Srednia zasobno$¢ prognozowana w roku 2001 réznita sie od zmierzonej o 12 m3ha (2%).
W przypadku jodty byta wigksza o 18 m*ha (5%). W przypadku buka — odwrotnie — byta mniejsza
0 6 m%/ha (-3%). Po skorygowaniu tempa $miertelnosci obu gatunkéw, aby w roku 2001 ich
zasobnosci prognozowane byly takie jak zmierzone, przewidywane wartosci cech dynamicznych
w okresie 1991-2001 byty zblizone do wartosci zmierzonych. L.gcznie dla obu gatunkéw dorost
prognozowany wynidst 0,39 m3/ha/rok, zmierzony 0,32 m%/ha/rok, ubytki 6,5 i 6,1 m?ha/rok,
a przyrost migzszosci 12,8 i 11,3 m%/ha/rok.

Srednia zasobnos¢ drzewostanéw, prognozowana w roku 2011 (na podstawie zaggszczenia
drzew w klasach piersnic w roku 2001, a na podstawie danych z lat 1991-2001 dla smiertelnosci
drzew, przyrostu grubosci i przerastania drzew podrostu przez prég wysokosci 4=1,3 m), byta
mniejsza od zasobnosci zmierzonej o 67 m¥ha (=10%) (ryc. 5). W przypadku jodty ta réznica
wynosita 46 m3ha (-11%), a buka —-21 m3/ha (-9%).

W okresie 2001-2011 $miertelnosé jodet srednich klas grubosci i bukéw klas grubych byta
mniejsza niz w okresie 1991-2001 (ryc. 2). W rezultacie wielkos¢ ubytkéw w drugim okresie byta
o okoto !/, mniejsza niz w okresie pierwszym (ryc. 6). Jednoczesnie przyrost grubosci obu gatun-
kéw (zwlaszeza jodet) ze Srednich i grubych klas piersnic byt wigkszy w okresie 2001-2011 niz
w okresie 1991-2001 (ryc. 3 i 4). W nastgpstwie tego przyrost migzszosci drzew w drugim dziesig-
cioletnim okresie byt o okoto !/, wigkszy niz w okresie pierwszym (ryc. 6). Mniejsza — niz wedtug
danych uzytych do prognozy — zmierzona $miertelnos¢ i wigksze tempo przyrostu znacznej
czesci drzew wptynety lacznie na réznicg migdzy prognozowang a zmierzong zasobnoscig.

Na podstawie prognozy na okres 2001-2041 nalezato spodziewac si¢ ciagglego zwigkszania
zasobnosci jodly i buka, przy czym zmiany miatyby by¢ szybsze w przypadku buka (ryc. 5).
7 powodu réznic tempa zmian zasobnosci udzial jodty zmniejszytby si¢ z 66% w roku 2001 do
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59% w roku 2041. Lacznie zasobnos¢ drzewostanéw zwickszataby si¢ coraz szybciej w okresie
2001-2021, ale w okresie 2021-2041 to tempo ulegloby zmniejszeniu.

Relacje mi¢dzy prognozowanymi: migzszoscig ubytkéw a przyrostem migzszosci (ryc. 6),
wyjasniajg spodziewane zmiany zasobnosci w kolejnych dziesi¢cioletnich okresach. Przyrost migz-
szosci w okresie 2011-2021 w niewielkim stopniu zwig¢kszy si¢ w stosunku do tego w okresic 2001-
-2011, a potem bedzie w niewielkim stopniu si¢ zmniejszaé. Przeciwng relacje prognozowano
dla ubytkéw: zmniejszenie ich migzszosci w drugim dziesigcioleciu, a potem zwickszanie. Migz-
sz0$¢ dorostu bedzie zmniejszaé si¢ stopniowo w kolejnych dziesigcioleciach. Relacja wartosci tej
cechy migdzy pierwszym a ostatnim dziesi¢cioleciem prognozy miataby ksztattowaé si¢ jak
okoto 3:1. W catym okresie 2001-2041 udzial jodty w przyroscie migzszosci miatby by¢ na zbli-
zonym poziomie (ryc. 7). W przypadku migzszosci ubytkéw bytby wigkszy, bardziej zréznicowany,
ale w okresie 2011-2041 pozostawatby na niemal niezmienionym poziomie. Niewielki, i zmniej-
szajacy si¢ w kolejnych dziesigcioleciach objetych prognoza do okoto 1/3 poczatkowej wartosci,
byltby udziat jodty w doroscie.

W roku 2011 prognozowane zaggszczenie drzew w klasach piersnic w stosunku do zmierzo-
nego bylo wigksze w zakresie , ;=8-27,9 cm, podobne w zakresie &, ;=28-47,9 cm i 4, ;288 cm,
a mniejsze w zakresie dl’3=48-87,9 cm (ryc. 8). Wartosci prognozowanc r6znily si¢ od zmierzo-
nych z powodu réznic $miertelnosci oraz przyrostu grubosci drzew migdzy latami 1991-2001
(dane uzyte do sporzadzenia prognozy) a 2001-2011 (ryc. 2-4).
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klasy nieréwnej szerokosci stanowig wielokrotnosé 4 cm, dla potrzeb prezentacji graficznej wyniki przedstawiono z uwzglednieniem sze-
rokosci klas, np. aby uzyska¢ wynik w catej klasie #=12-19,9 cm, wynik z wykresu nalezy pomnozy¢ przez 2

classes of unequal width, which are a multiple of 4 cm, for graphical presentation, the results took into account the width of the classes,
e.g. to obtain the result for the whole class #=12-19.9 cm, the result from the graph should be multiplied by 2

Niemal we wszystkich klasach piersnic prognozowane w roku 2041 zaggszezenie drzew
miatoby by¢ wicksze niz prognozowane w roku 2011, a takze wigksze niz zmierzone w roku
2011 (ryc. 8). Réznice byly nieduze (7e5=0,23<0,5=4rytyczne; mozna przyjaé, ze rozklady liczeb-
nosci drzew w klasach piersnic byly zblizone). W zadnej z klas prognozowane zageszczenie
drzew w roku 2041 nie réznito si¢ wi¢cej niz o 6 drzew/ha w stosunku do zaggszczenia progno-
zowanego w roku 2011,

Dyskusja
Po opracowaniu prognozy wlasciwe wydaje si¢ pytanie o jej trafnos¢. Petna odpowiedZ moze na-
stapi¢ dopiero po uplywie okresu objgtego prognozg i cho¢ wtedy ciggle moze mie¢ znaczenie
poznawcze, to zwykle ma juz znikome znaczenie praktyczne. 7 tego powodu ocena trafnosci
jest nickiedy wykonywana po uplywie tylko czgsci okresu objgtego prognozg.

Dtugi okres zbierania danych na stalych powierzchniach prébnych na terenie Bukowej
Gory umozliwil rozpoczecie prognozy w roku 2001 i dokonanie sprawdzenia jej trafnosci po
uplywie 10 lat. Poniewaz zastosowano model empiryczny — dokladniejszy w prognozowaniu niz
model proceséw, chod z zatozenia ograniczony do terenu, z ktérego zebrano dane do parametry-
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zacji [Porté, Bartelink 2002] — mozna byto oczekiwac duzej zgodnosci prognozowanego i zmierzo-
nego stanu lasu. Jednak uzyskany wynik nalezy ocenic jako nie w petni satysfakcjonujgey. O ile
dos¢ dobrze zostata przewidziana struktura zaggszezenia drizew w klasach piersnic, o tyle jako
zbyt matg prognozowano zasobnos¢ obu gatunkéw: jodty i buka. To ostatnie wynikato z tego, 7e
w okresie 2001-2011 przyrost grubosci drzew okazat si¢ wigkszy niz przyjgto w prognozie, a Smier-
telnos¢ drzew mniejsza. Trudno jest wskaza¢ jednoznaczng przyczyng wigkszego przyrostu drzew.
Na terenie Bukowej Géry to zjawisko obserwowano od potowy lat 90. — podobnie jak nieco
wezesniej w wielu czgsciach Europy [von Teuffel i in. 2006]. Z kolei liczba ubywajacych drzew
nawet w lesie zagospodarowanym podlega duzej zmiennosci na powierzchni, jak i z uptywem
czasu [Przybylska 1993], a w lesie naturalnym jest jeszcze bardziej zréznicowana.

Najwazniejsze elementy prognozowanej zmiany stanu zasob6w drzewnych Bukowej Géry
w okresie 2001-2014 mozna przedstawi¢ nastgpujaco: zwigkszanie si¢ Sredniej zasobnosci,
zwigkszanie si¢ udzialu buka, zmniejszanie si¢ ilosci dorostu oraz utrzymywanie si¢ podobnej
struktury zaggszezenia drzew w klasach piersnic. Oceng tej prognozy mozna wykona¢ tylko
posrednio, odwotujgc si¢ do zjawisk i trendéw poznanych dzigki pomiarom wykonywanym na
statych powierzchniach prébnych. Zwigkszanie si¢ zasobnosci nastgpowato od roku 1974 - to
jest od chwili gwaltownego jej zmniejszenia (z 618 do 424 m’/ha) w nastepstwie huraganu.
Poznanie tego zjawiska byto mozliwe dzigki temu, Ze pierwsze pomiary drzewostanéw Bukowej
Goéry przeprowadzono w 1974 roku — 5 miesigcy przed huraganem. Wéwczas byly to 33 stale
powierzchnie prébne o wiclkosci 500 m? Gdyby wyniki prognozy sprawdzity si¢, bylby to
niemal 70-letni okres (1974-2041) zwig¢kszania si¢ Sredniej zasobnosci drzewostanéw. Wydaje
si¢ to mozliwe ze wzgledu na duzy udziat drzewostanéw zaliczonych do naturalnej fazy rozwo-
jowej optymalnej wezesnej lub péznej (47% powierzchni w roku 2011), a wige tych, ktére wedtug
Leibundguta [Miscicki 1994] odznaczajg si¢ zwickszaniem zasobnosci. Coraz wigkszy (wedtug
prognozy) udzial buka wynikat nie tylko z mniejszej (niz jodty) $miertelnosci i wigkszego tempa
przyrostu grubosci drzew tego gatunku, ale takze ze zwigkszania si¢ jego udziatu w warstwie
odnowienia (75% wedtug sumy wysokosci drzew w 1991 roku, 84% w 2011 roku), a stad pdZniej
w najciefiszych klasach drzew warstwy macierzystej. Prognozowane zmniejszanie si¢ ilosci
dorostu mialoby by¢ nast¢pstwem coraz mniejszej ilosci odnowienia: w roku 1991 $rednia suma
wysokosci drzew wynosita 6064 £2232 m/ha (czyli taka, ktérg mozna uznac za dobrg), za§ w roku
2011 tylko 3289 658 m/ha.

Do oceny trafnosci prognozy (z wykorzystaniem modelu wedtug klas wymiaréw) zmian
drzewostanéw Bukowej G6ry wykorzystano dane dotyczgce spodziewanych wynikéw srednich.
Swiadomos$¢ niepewnosci tych wynikéw, uzewnetrzniana przez ich szacowany rozrzut (niewy-
korzystany w niniejszej pracy) — tym wickszy, im dluzszy jest okres objety prognozg — sklania
niekiedy do stawiania pytania o zasadno$¢ stosowania modeli wzrostu drzewostanéw. Jednak
znaczna liczba tych, ktére stosowano z sukcesem, wskazuje, ze s one dobrym narzedziem,
pozwalajacym na liczbowy opis skutkéw proceséw zachodzgcych w lasach pod wptywem czyn-
nikéw naturalnych, jak i gospodarczych, weryfikuja dotychczasows wiedzg¢ o lesie i przyczyniajg
si¢ do zdobywania nowej [von Teuffel i in. 2006]. Ponadto — wedtug tych autoréw — spodziewane
zmiany warunkéw wzrostu laséw, a w zwigzku z tym np. naturalnych zmian sktadu gatunkowego
drzewostanéw i sposobu gospodarowania pewnymi gatunkami drzew, spowodowaly zwicksze-
nie zainteresowania modelami wzrostu. Takie zmiany — na terenie Bukowej Géry wyrazajace si¢
szybszym zwigckszaniem zasobnosci buka niz jodly — prognozowano na podstawic modelu
wedhug klas wymiaréw. I cho¢ wyniki pomiaréw powierzchni prébnych potwierdzity ten trend,
to jednak prognozowane tempo zmian réznito si¢ od rzeczywistego. Wskazuje to z jednej strony
na potrzebg¢ doskonalenia rozwigzari metodycznych, ale z drugiej na koniecznos$é uswiadamia-
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nia sobie, ze uproszczenia — konieczne w modelach - jak i trudne do ujgcia zdarzenia losowe
ograniczajg wiarogodno$¢ wynikéw prognoz uzyskiwanych z modeli wzrostu drzewostanGw.

Whnioski

# Stan i dynamika zasobéw naturalnego lasu bukowo-jodlowego, prognozowane z wykorzy-
staniem modelu wzrostu wedtug klas wymiaréw, w okresie 2001-2011 ogélnie byly zgodne
z trendami rozwojowymi okreslonymi na podstawie danych z pomiaréw terenowych. Jednak
— zwlaszcza w przypadku zasobnosci drzewostanéw — wyniki nie byly w pelni satysfak-
cjonujgce. Mata doktadnos¢ prognozy zasobnosci wynikta z réznic miedzy przewidywanymi
a rzeczywistymi wartosciami przyrostu i $miertelnosci drzew w okresie objgtym walidacjg.

# Opracowywanie empirycznego modelu wzrostu moze przyczyniac si¢ do poglebienia pozna-
nia struktury i funkcjonowania lasu na obszarze ochrony scistej. Moze to by¢ traktowane jako
spelnianie zadan stawianych lasom wylaczonym spod uzytkowania — w zakresie dostarczania
wiedzy potrzebnej do prowadzenia laséw zagospodarowanych.
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