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Model wzrostu dla modrzewia europejskiego (Larix decidua Mill.)
wykorzystujacy cechy taksacyjne drzewostanu

A growth model for European larch (Larix decidua Mill.) based on stand characteristics

Abstract. Data from each forest stand in all the Forest Districts in Poland (about 2.5 million stands) are available in the
State Forests Information System (SILP). These data can be used to predict the development of timber resources and to
drive growth models that determine the possibility of harvesting timber in pre-final and final felling. The Polish growth
models used are individual-tree growth models consisting of four main algorithms: initial (W), thinning (T), tree
mortality (S) and incremental (P). The model consists of several variants, differing only in their initial algorithm. The
aim of this study is to describe an algorithm for one of the growth model variants for larch stands. The growth model
variant presented employs the following characteristics of a stand as input data: mean age (W), average diameter breast
height (Dg), average height (Hg), and stocking density (Zad). These data are used to generate the distribution of
diameter breast heights of trees and assign an appropriate height to each tree. This enables the other growth model
algorithms to subsequently be used to predict the development of larch timber resources. In Poland, growth models
have been built for the following trees species: pine, spruce, fir, oak, beech, alder and birch. The growth model for larch
stands completes the list and opens new research perspectives. Linking this model with those built for other tree species

will lead to the development of a model for mixed stands and then for uneven-aged stands.
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1. Wstep

Od wielu lat, zwlaszcza w Stanach Zjednoczonych
Ameryki Polnocnej, prowadzone s badania, ktérych
celem jest budowa matematycznych modeli wzrostu
drzew lesnych. Ich przeglad znajduje si¢ m.in. w pracach
Dudka i Eka (1980), Vanclaya (1995) i Zasady (2007), a
jako przyktad mozna poda¢ model Eka i Monseruda
(1974). W Polsce rowniez poczawszy od lat siedemdzie-
siatych, Zaktad Dendrometrii i Nauki o Produkcyjnosci
Lasu SGGW przy wspolpracy z zespolem urzadzania
lasu Instytutu Badawczego Lesnictwa, realizuje odpo-
wiednie programy badawcze. Ich wynikiem sg sto-
chastyczne modele wzrostu dla nastgpujacych gatunkow
drzew le$nych: sosny (Bruchwald 1986), s$wierka

(Bruchwald et al. 1999), jodly (Zasada 1998), d¢bu
(Bruchwald et al. 1996; Dudzinska, Bruchwald 2008),
buka (Dudzinska, Wirowski 1998), brzozy (Bruchwald
et al. 2001) i olszy (Bruchwald et al 2003). Z
wymienionych prac na szczegdlng uwage zastuguje
praca zawierajaca opis modelu wzrostu dla dg¢bu
(Dudzinska, Bruchwald 2008), w niej bowiem analizie
podlegaty rowniez poszczegdlne procedury modelu.
Kazdy z modeli moze mie¢ rézne warianty, zalezne
od dostepnych danych wyjsciowych. Wariant 1 — pod-
stawowy, zaktada, ze danymi sa wyniki pomiaru piersnic
i wysokosci drzew na powierzchniach prébnych oraz
$redni wiek drzewostanu (Bruchwald, Zasada 2010). W
wariancie 2 danymi sa: przecigtna piersnica i $rednia
wysokos$¢ drzewostanu, czynnik zadrzewienia oraz
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$redni wiek drzewostanu. W innej wersji, nazwanej mo-
delem granicznym, danymi sa wysoko$¢ gorna i $redni
wiek drzewostanu (Bruchwald 1991). Model ten tworzy
baz¢ danych wykorzystywana przez inne warianty
modelu.

Pierwowzorem modeli wzrostu sa tablice zasob-
nosci. W Polsce stosowany jest zestaw takich tablic spo-
rzadzony przez Szymkiewicza (1961), a zawierajacy
opracowania Schwappacha (1912), Wiedemanna, Scho-
bera (1957) i Tjurina (1956). Tablice zasobnosci zakta-
daja prowadzenie drzewostanu wedtug Scisle okreslo-
nych regut. Dla danej bonitacji jest jedna opcja, w ktorej
czynnik zadrzewienia w kazdym wieku przed trzebieza
jest wielkos$cig stala, rowna 1. Modele wzrostu pozwa-
laja na przeprowadzenie wielowariantowej prognozy
rozwoju drzewostanu, poczynajac od dowolnego wieku,
przy roznej sredniej wysokosci i réznym czynniku
zadrzewienia. W przeciwienstwie do zastosowan tablic
zasobnosci, opisywane w pracy stochastyczne modele
wzrostu pozwalajg na dos¢ doktadne okreslenie m.in.
miazszos$ci 1 przyrostu migzszosci drzewostanu, a dla
nadles$nictwa ustalenie etatu uzytkowania regbnego i
przedrgbnego (Bruchwald 1995; Siekierski 1995). Rea-
lizacja tych ostatnich zadan wymaga zastosowania
modeli dla drzewostanéw wielogatunkowych i ro6zno-
wiekowych, w tym réwniez modeli dla upraw i mtod-
nikow. Dla nowo zaktadanych upraw wiaze si¢ to z
planowaniem sktadu gatunkowego.

Model wzrostu sktada si¢ z czterech gldwnych
algorytmow: wstegpnego (W), trzebiezowego (T), $mier-
telnosci drzew (S) i1 przyrostowego (P). Poszczegdlne
warianty modelu roznig si¢ tylko algorytmem wstep-
nym. Opis tego algorytmu dla drugiego wariantu modelu
wzrostu modrzewia, czyli opartego na przecigtnej
piersnicy 1 $redniej wysokosci drzewostanu, czynniku
zadrzewienia oraz $rednim wieku drzewostanu, jest
celem niniejszej pracy.

2. Material badawczy

Badania oparto na materiale empirycznym zebranym
w 137 drzewostanach modrzewiowych. Byly to drzewo-
stany lite lub z niewielka domieszka innych gatunkéw
drzew. Najwiecej powierzchni zatozono w nadlesnic-
twach: Dobrzany (RDLP w Szczecinie — 18), Kolbudy
(RDLP w Gdansku — 17), Pinczéw (RDLP w Radomiu —
15), Prudnik (RDLP w Katowicach — 21).

Wiek poszczegdlnych drzewostanow wahat sig od 12
do 172 lat, przecigtna piersnica drzewostanu zmieniata
si¢ od 15,3 do 68,6 cm, a $rednia wysokos¢ od 11,4 do
44,8 m. Drzewostany zajmowaly zyzne siedliska laso-
we, o czym $wiadczy ich wysoka bonitacja, ktora dla

76,3% powierzchni drzewostanow byta w granicach od
30 do 40 m, a dla 20,0% przekroczyta 40 m.

W poszczegdlnych drzewostanach zatozono od jed-
nej do trzech powierzchni probnych, tak aby taczna
liczba drzew na tych powierzchniach wyniosta okoto
100 lub nieco wigcej. Na powierzchniach zmierzono
piersnicg wszystkich drzew, a na okoto 25 drzewach w
kazdym drzewostanie — takze ich wysokos¢. Pomiary te
wykorzystano do sporzadzenia krzywej wysokosci z
zastosowaniem funkcji Ndslunda.

W 60 drzewostanach $cigto po 10 drzew probnych
i na nich przeprowadzono szeroki zakres pomiaréw
dendrometrycznych. Okreslono migzszo$¢ drzew sposo-
bem sekcyjnym i przyrost migzszosci metoda Bruch-
walda (1971). Na dwdch drzewach kazdego drzewo-
stanu wykonano analize wzrostu wysokos$ci. Z okoto
5-10 drzew drzewostanu pobrano wywierty z przekroju
piersnicowego, ktore wykorzystano do okreslenia wieku
drzew oraz opracowania funkcji wzrostu piersnicy.

3. Budowa i funkcjonowanie modelu
wzrostu

Algorytm wstgpny modelu wzrostu okresla cechy
drzewostanu w roku wykonania w nim pomiardw i ocen.
Wecezesniej jednak dane pierwotne nalezy tak prze-
tworzy¢, aby uzyskaé zbidr wyjsciowy opisujacy kazde
drzewo piersnica, wysokoscig i wiekiem. Zbidér po-
winien by¢ powigzany z okreslong w modelu wielko$cia
powierzchni prébnej oraz z wydzieleniem drzewo-
stanowym.

Bonitacja drzewostanu. Bonitacja (B) jest zdefiniowa-
na jako wysokos$¢ gorna, jaka drzewostan uzyska lub
uzyskal w wieku 100 lat. Za wysoko$¢ gérna (Ho) przy-
jeto Srednig wysokos¢ 100 najgrubszych drzew przy-
padajacych na 1 ha. Przed wygenerowaniem rozktadu
wysokosci drzew, wysokos$¢ gorna nie jest znana. Przy-
Jjeto wiec wstepne zatozenie H,o0=H,, gdzie H, jest sred-
nig wysokoscig drzewostanu. Znajac wiek drzewostanu
(W), okreslono jego bonitacj¢ wzorem:

1,2
B =2,9151397~H100(m;;3'Wj )

Jest to funkcja potegowa, spelniajaca warunek
B=H\00, gdy W=100. Sposéb dochodzenia do wspot-
czynnikdw réwnania opisano w pracy Bruchwalda
(1977).

Maksymalna liczba drzew drzewostanu. Za maksy-
malna przyjmuje si¢ liczb¢ drzew w takim drzewostanie,
w ktérym nie prowadzi si¢ zadnych zabiegoéw pie-
lggnacyjnych, i w ktorym czynniki srodowiska, zwtasz-



A. Bruchwald et al. / Lesne Prace Badawcze, 2011, Vol. 72 (1): 77-81. 79

cza abiotyczne, nie spowodowaly szkéd (Bruchwald,
Zasada 2010). Zmiang tej cechy z wiekiem drzewostanu
(W) opisuja dwie funkcje (okreslone wzorami 3a i 3b)
taczace si¢ w wieku W;:

9,1476

= @)
0,00013- B —0,00034

1
Gdy zachodzi W < W, wéwczas stosuje si¢ funkcje
okregu o postaci:
S [(0,00013- B —0,00034)- W, —0,0238] - >
+
w?

p=0,02

(3a)
a gdy W= W, to funkcj¢ prostej:

p =-0,0488+(0,00013- B —0,00034)- ¥ (3b)

gdzie p jest srednia powierzchnig zajmowana przez
jedno drzewo.

Maksymalng liczbg¢ drzew drzewostanu okresla
wzOr:

N =(1°°J @)
p

Maksymalna liczba drzew jest wykorzystywana do
okreslania stopnia zageszczenia drzewostanu (Zag):

N
Zag =—"= 5
g Nmax ( )

gdzie Ny, jest przeliczona na 1 ha liczba drzew drze-
wostanu.

Generowanie rozkladu piersnic drzew. Rozktad
piersnic drzew ma ksztalt asymetrycznego dzwonu.
Jezeli rozktad piersnic nie jest znany, wowczas zachodzi
potrzeba jego wygenerowania. Dla rozwigzania tego
problemu przyjeto zatozenie, ze rozktad pier$nic drzew
mozna przedstawi¢ dwoma ucigtymi rozktadami nor-
malnymi, a cigcie to przeprowadza si¢ w miejscu piers-
nicy modalnej. Pierwszy rozktad uciety jest stale ros-
nacy do wartosci modalnej i tworzy lewy ogon rozktadu
polaczonego. Drugi rozktad ucigty jest stale malejacy
poczawszy od wartosci modalnej 1 tworzy prawy ogon
rozktadu potaczonego.

Wygenerowanie rozktadu catkowitego z dwodch
rozktadow ucietych, wymaga znajomosci nastgpujacych
parametrow tych rozktadow:

— wartosci modalnej (Do),

— odchylenia standardowego lewego ogona rozktadu
(Od),

— odchylenia standardowego prawego ogona rozkta-
du (Odp),

—liczby jednostek statystycznych lewego ogona
rozktadu (nl),

—liczby jednostek statystycznych prawego ogona
rozktadu (np).

Przyjeto dowolng wielkos$é powierzchni probnej (a),
ktéra reprezentowaé bedzie drzewostan. Moze to by¢
powierzchnia powigzana z wiekiem drzewostanu, np.
nastgpujacym wzorem:

w
a=——-
2000

gdzie a jest powierzchnig wyrazong w hektarach.
Dla danej powierzchni a okresla si¢ liczbg drzew na

niej wystepujaca (N):
N=a-Zad-N _,, @)

gdzie Zad jest czynnikiem zadrzewienia, a wigc dang
podstawowa, natomiast N .. to maksymalna liczba
drzew drzewostanu.
Liczbg drzew lewego ogona rozktadu piersnic drzew
(nl) okresla si¢ wzorem:
nl=N- _odl_ (8)
Odl + Odp

(6)

a prawego (np):
np=N —nl )

Dla odchylen standardowych rozktadow ucigtych
wyprowadzono nastepujace wzory empiryczne:

2
Odi=| ——= | +07 (10a)
14,8+0,159-D,

2
Odp=| ——~ | +05 10b
v [12+o,12-DJ (100

gdzie D, jest $rednig piersnica drzewostanu, obli-
czong na podstawie jego pola przekroju, a wigc dang
podstawowa.

Przeprowadzono nastgpnie generowanie rozktadu
zmiennej losowej X, przy zatozeniu, ze miejscem styku
dwoch rozktadow ucigtych jest zmienna X, o wartosci
zero. Dla lewego ogona rozktadu generuje si¢ 7/ liczb wg
wzoru:

xi:—Odl-‘zi‘ i=L2...,nl (11a)
i dla prawego ogona np liczb:
x, ==Odp-|z,| j=1,2...,np (11b)

gdzie z jest zmienng losowa standaryzowanego roz-
ktadu normalnego. Par¢ takich zmiennych mozna uzys-
ka¢ wzorami:

z, =4/=2-Inu, -cos 2mu, (12a)
z, =4/—2-Inu, -sin 2mu, (12b)
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gdzie uy 1 u, sa wylosowanymi liczbami zmiennej
losowej rozktadu jednostajnego z przedziatu od 0 do 1.
Liczby te mozna otrzymaé z generatora liczb pseudo-
losowych. Wigkszo$¢ jezykow komputerowych ma
procedurg pozwalajaca na ich generowanie.

Dla wygenerowanego rozktadu zmiennej X okresla
si¢ srednia kwadratowa X, wzorem:

DX
X, =5 i=120N (13)

Pozwala to na okres$lenie piersnicy modalnej (D,)
wzorem:

D,=D,-X, (14)

Zbior piersnic drzew (d;) otrzymuje si¢ dodajac do
kazdej warto$ci zmiennej X piersnicg modalna:

d, =D, —Odl-‘zi‘ i=12...,nl (15a)
d, =D, +0dp-|z)| j=12...,np (15b)
Generowanie wysokoSci drzew. Polega ono na przypo-

rzadkowaniu kazdemu drzewu okreslonej wysokosci.
Przyporzadkowanie to przeprowadza si¢ wzorem:

d? -(Hg —1,3)
+
[D, -06162- 1, [h-13(D,~d,)]" (19
+13+z,-Ohd i=12,..,N

h, =

i

Ohd =0,1171-H ™" (17)

gdzie:

h — wysoko$¢ drzewa w metrach,

d — pierénica drzewa w centymetrach,

D, —S$rednia pier$nica drzewostanu w centymetrach,

H, — $rednia wysokos¢ drzewostanu w metrach,

z; — liczby losowe rozktadu normalnego okreslone
wzorami (12a) i (12b),

Ohd — odchylenie standardowe wysokosci drzew z
wylaczonym wplywem piersnicy.

Okreslanie miazszo$ci drzew. Okre$lanie migzszosci
drzewa wymaga znajomosci jego piersnicy i wysokosci
oraz piersnicowej liczby ksztaltu. Sposoby ustalania
piersnicy i wysokosci drzewa zostaty juz przedstawione.
Dla okreslenia piersnicowej liczby ksztattu opracowano,
wykorzystujac bogaty material empiryczny, odpowied-
nie wzory. Dotycza one nastgpujacych liczb ksztattu:

— strzaly w korze (f)),

— grubizny drzewa (f;),

Wzory empiryczne na odpowiednia liczbe ksztaltu
dla modrzewia maja postac:

£, =0355+0,6d" (18)

1 = £i[1-225d-) 7] (19)

Zaktadajac, ze piersnica drzewa (d) jest wyrazona w
centymetrach, a wysoko$¢ (#) w metrach, miazszos¢
drzewa (v) wyrazona w m® jest réwna:

LI LN (20)

v= .
40000

Miazszo$¢ drzewostanu lub grupy drzew oblicza sig¢
sumujac miazszos¢ poszezegolnych drzew.

4. Wnioski

1. W bazie danych Systemu Informatycznego Lasow
Panstwowych (SILP) zawarte s3 m.in. dane dla drze-
wostanu: Sredni wiek (), przecigtna piersnica (Dy)
i $rednia wysoko$¢ (H,) oraz czynnik zadrzewienia
(Zad). W wariancie 2. modelu wzrostu mozna wyko-
rzysta¢ te dane do wygenerowania rozktadu piersnic
drzew i przyporzadkowania kazdemu drzewu odpowied-
niej wysokosci. Umozliwia to zastosowanie pozostatych
algorytmow modelu wzrostu, a tym samym prognozo-
wanie rozwoju zasobdéw drzewnych. Opracowanie
takiego narzedzia, jakim jest przedstawiony w niniejszej
pracy wariant modelu wzrostu, ma zatem znaczenie dla
praktyki lesnictwa.

2. Zawarte w bazie SILP dane sa co roku aktuali-
zowane, powigkszany jest wiek drzewostanu, zmieniana
przecigtna piersnica, Srednia wysokos¢, czynnik zadrze-
wienia i inne cechy drzewostanu. Niekiedy dokonuje si¢
podziatu wydzielenia, starodrzew ulega zamianie na
uprawe, luki w drzewostanie najczesciej powigkszaja
si¢, zaktadane sa gniazda, przeprowadzany jest zabieg
pielggnacyjny. Model wzrostu moze by¢ pomocny w
aktualizacji cech drzewostanu. Dotyczy to zwlaszcza
przecigtnej piersnicy, Sredniej wysokosci, czynnika za-
drzewienia i migzszosci drzewostanu.

3. Jedna z wazniejszych cech drzewostanu okreslang
modelem wzrostu jest biezacy przyrost migzszosci.
Liczony jest on w przod, co umozliwia zastosowanie
modelu nie tylko do prognozowania zasobow drzew-
nych, ale rowniez do wypracowania sposobow opty-
malizujacych kolejno$¢ naboru drzewostanow do cigé
rebnych i przedrgbnych.

4. Model wzrostu dla drzewostanéw modrzewio-
wych stwarza nowe perspektywy badawcze. Dotyczy¢
one moga sprz¢zenia modelu dla modrzewia z modelami
zbudowanymi dla innych gatunkéw drzew oraz podjecia
badan zmierzajacych do opracowania modeli dla
drzewostandw mieszanych i roznowiekowych.

5. Model wzrostu dla modrzewia wymaga wery-
fikacji. Do tego celu najlepiej nadaja si¢ state powierz-
chnie doswiadczalne, tych jednak w Polsce brakuje.
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Mozliwe jest natomiast zastosowanie do oceny doktad-
nosci modelu tymczasowych powierzchni badawczych,
na ktorych przeprowadzono pomiar przyrostu miaz-
szosci za okres ubiegly.
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