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Przemystaw Sypka

PRZESEANKI OD ANALIZY ZMIENNOSCI JAKOSCI
SIEDLISKA LESNEGO NA PODSTAWIE ESTYMACJI
WYSOKOSCI DRZEWOSTANU

PREMISESS FOR ANALYSIS OF FOREST SITE QUALITY
DYNAMICS BASED
ON TREE STAND HEIGHT ESTIMATION

Streszczenie

Dynamika wzrostu drzewostanu bardzo silnie zalezy od klasy bonitacyjnej
siedliska le$nego. Dodatkowo w drzewostanach zagospodarowanych bezzrgbowo
(odnowienia naturalne) mozna zaobserwowac bardzo duze zréznicowanie wysoko-
$ci drzew, zwlaszcza w pierwszych latach ich Zycia. Drzewa rosnace pod okapem
wykazuja do$¢ dlugi okres powolnego wzrostu, co jest glownie spowodowane
ocienianiem przez goérne pigtro drzewostanu. Zgromadzone empirycznie dane
wskazuja réwniez, ze nawet dtugi powolny wzrost w zagluszeniu nie uniemozliwia
takim drzewom szybkiego wzrostu w pdzniejszym okresie ich zycia. W pracy opi-
sano metodg, pozwalajaca okresli¢ zarowno zmienno$¢ jakosci siedliska w czasie,
a takze szacunkowy czas wzrost w zagluszeniu. Opracowany algorytm wykorzy-
stuje model wzrostu drzewostanu zaproponowany przez Sulinskiego [2007]. Wy-
stepujace w tym modelu parametry maja jednoznaczna tres¢ ekologiczna. Weryfi-
kacja metody zostala przeprowadzona na podstawie danych wysokosci
drzewostanow §wierkowych wzrastajacych na réznych siedliskach w Puszczy Bia-
towieskiej i Witowie (Tatry Zachodnie).

Stowa kluczowe: bonitacja, miernik jakosci siedliska, modelowanie wzrostu
drzewostanu, zagluszenie wzrostu

Summary

A site quality index is the main factor determining the tree stand growth dy-
namics. Furthermore, in natural afforested stands (a felling-less forest system) it is
possible to observed high variability of tree heights, especially during the first-
years of their life. It mainly results from overshadowing the regenerated trees with
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the upper storey or dominant trees and the growth process is suppressed then. Col-
lected empirical data show that even the long lasting period of growth in suppres-
sion does not prevent such a stand from reaching a rapid growth ratio in the later
age. The paper presents a method of estimating a forest site quality and a roughly
approximated period of the slow growth in suppression. The algorithm was based
on the tree stand growth model proposed by Sulinski [2007], which takes into con-
sideration only parameters with direct ecological interpretation. The postulated
procedure was verified on empirical spruce stand growth benchmarks from exper-
imental sites in the Bialowieza forest and Witow in the Western Tatras.

Key words: site quality, locality class index, tree-stand growth modeling, growth
suppression

WPROWADZENIE

Jako$¢ siedliska odgrywa decydujaca role we wzroscie drzewostanow.
Z jakoscia siedliska bezposrednio sa rowniez zwigzane wartosci cech biome-
trycznych drzewostanu warunkujace przenoszenie energii promieniowania sto-
necznego, ostabienie predkos$ci wiatru wewnatrz drzewostanu i szereg innych
komponentéw jego bilansu wodnego [Sulinski 1993]. Najlepiej ugruntowanym
w nauce 1 praktyce sposobem wyrazania jakosci siedliska le$nego jest bonitacja
wzrostowa, wyrazana za pomoca liczby oznaczajacej klas¢ bonitacyjna, lub jako
wysoko$¢ przecigtna drzewostanu osiagnigta przez dany gatunek w umownym
wieku 100 lat [Bruchwald 1995]. Taka interpretacja zaklada, ze jakos$¢ siedliska
nie podlegata zadnym zmianom podczas catego zycia drzewostanu. Przeprowa-
dzane analizy pniowe jednak sugeruja, iz wzrost drzewostanu moze przebiegac
z r6zna intensywnos$cia, zalezna nie tylko od fazy rozwojowe;j, ale rowniez od
zmieniajacej si¢ w czasie jakosci siedliska. Zroznicowanie jako$ci siedliska w
czasie moze wynika¢ ze zmian np. warunkow hydroklimatycznych czy tez ocie-
niania przez gorne pigtro lasu. Przedmiotem pracy jest zmienno$¢ jakosci siedli-
ska w czasie. Celem pracy jest opracowanie metody umozliwiajacej okreslenie
zmiennos$ci warunkow siedliskowych w oparciu o estymacijg wysokosci drzewostanu.

MODELE WZROSTU DRZEWOSTANU

Od dawna podejmowane sg proby stworzenia uniwersalnego wzoru mate-
matycznego, ktory bytby w stanie opisa¢ proces wzrostu drzewostanu. Nalezy
zwrocic szczego6lna uwage na fakt, ze modele matematyczne najczgsciej przed-
stawiaja tylko ksztalt krzywej wzrostu, reprezentujacej pewna idealizacje tego
przebiegu. Dlatego tez analizujac poszczegdlne modele [Peng 2000, Richards
1959, Thurig i in. 2005, Tsoularis i Wallace 2002, Zeide 1993] nie mozna jedy-
nie polega¢ na zgodnoSci przebiegu z danymi empirycznymi, lecz takze nalezy
bra¢ pod uwage oceng przyrodniczej interpretowalnosci wystepujacych w row-
naniu parametrow. Model powinien przede wszystkim dazy¢ do wyjasnienia
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istoty zjawiska [Sztencel i Zelawski 1984, Czarnowski 1989, Sulinski 1993,
Sulinski 2007]. Jednym z nielicznych modeli, bazujacych na przestankach przy-
rodniczych jest wzoér zaproponowany przez Czarnowskiego [1989]. Przyrost
wysoko$ci drzewa lub rowiesnego zbiorowiska drzew moze zosta¢ wyrazony
nastgpujacym wzorem:

A—Am
AH = Ay, (1 B |A+Am )” (1
gdzie:
AH — przyrost roczny drzewostanu na wysoko$¢ [m] w kolejnych

latach wzrostu A,

AH m — maksymalny przyrost roczny drzewostanu na wysoko$¢ [m]

nastgpujacy w wieku,

A m [lata].

Wzor (10) ma stosunkowo latwy do zinterpretowania sens przyrodniczy,
bowiem warto$ci obydwoch wystepujacych w nim wspdtczynnikéw obliczanych
w procesie identyfikacji odnosza si¢ bezposrednio do cech drzewostanu, ktore
dla drzewostanow iglastych stozkowych sa tatwe do zmierzenia ,,z gruntu” —
maksymalnego przyrostu rocznego na wysoko$¢ AH,, oraz wieku A,,, w ktorym
przyrost ten wystapit. Wedhug koncepcji Czarnowskiego wysokos$¢ drzewostanu
otrzymuje si¢ po scatkowaniu funkcji danej wzorem (1). Dla wieku 4,,, ma ona
punkt osobliwy, totez calkowanie nalezy wykona¢ oddzielnie dla dwoch prze-
dziatdéw rozgraniczonych wartoscia A,y :

20H, A, (ﬁ ~In(1+ ﬁ)) dad <A,

20H Ay, (In (14 ﬁ) +1-2In(2)) dlad > Ay, @

Maksymalny roczny przyrost wysokosci drzewostanu i wiek kulminacji
przyrostu maja wyrazna tre$¢ przyrodnicza: AH,, jest przejawem sil wzrosto-
wych danego gatunku, natomiast 4,, mozna nazwac reakcja gatunku na napo-
tkane warunki siedliskowe. Na dobrym siedlisku wzrost na wysoko$¢ jest duzy
w miodym wieku, gdy siedlisko jest stabsze dynamika wzrostowa drzew maleje
i kulminacja wystepuje w wieku pozniejszym. Obydwa te parametry nie wystg-
puja w sposob jawny w tabelach zasobnosci [Schwappach 1943], czy w danych
z doswiadczalnych powierzchni trzebiezowych [Wiedemann 1957] i musza by¢
obliczone w procesie identyfikacji wzoru (2). W warunkach naturalnych bardzo
czgsto stare drzewa koncza swoje zycie po roznych katastrofach zywiotowych
jak np. huragan, uderzenie pioruna czy pozar. Jednakze niektore stare drzewa
wykazuja nieprzerwany przyrost, osiagajac imponujace rozmiary. Roczny przy-
rost tych drzew jest bardzo nieznaczny. Dodatkowym czynnikiem redukujacym
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wysokos$¢ drzew mogg by¢ silne wiatry, zmuszajace drzewa do ciagtej regenera-
cji. Taka zdolno$¢ ciaglej regeneracji wskazuje, ze drzewa przyrastaja wszerz
1 wzwyz az do $mierci [Czarnowski 1989].

Wystepujace we wzorach (1) i (2) kulminacja przyrostu na wysokos$¢
drzewostanu (AH,,) oraz wiekiem jej wystapienia (4,,) sa od siebie zalezne
[Assman 1968, Borowski 1974, Jaworski i Szarawa 1981, Sulinski 1997]:

— warto$ci AH,, bezposrednio sa powiazane z gatunkiem drzew: gatun-
kom $§wiattozadnym osiagaja wigksze wartosci AH,, we wczesniejszym wieku
Ay, w poréwnaniu do gatunkow cieniozno$nych,

— przyrosty AH,, sa wigksze dla danego gatunku na siedliskach o lepszej
bonitacji,

— z bonitacja zwiazany jest rowniez wiek A,, — kulminacja przyrostu wy-
sokosci nastepuje wczesniej na lepszych siedliskach,

— wiek A,, moze by¢ przesuni¢ty w czasie, jezeli drzewostan wzrastat w
poczatkowej fazie pod ostona gornego pigtra lasu,

— na warto$ci AH,, i A, moga wptywa¢ czynnosci gospodarcze (rodzaj i
stopien trzebiezy), a takze gwaltownie dziatajace czynniki biotyczne i abiotycz-
ne.

Pierwsza probe opisania zalezno$ci pomigdzy powyzszymi parametrami
podjat Czarnowski [1989] wprowadzajac wskaznik zdolnosci produkcyjnej sie-
dliska V':

AHp Ay = AN 3)

gdzie A jest wartoscia stala, charakterystyczna dla danego gatunku, przyktadowo
dla sosny pospolitej 4 = 0.25. W oparciu o dane zaczerpnigte z tablic zasobno-
$ci i powierzchni trzebiezowych Sulinski [1997, 2007] postawit hipoteze, ze
iloczyn maksymalnego przyrostu na wysoko$¢ drzewostanu i wieku jego wysta-
pienia jest staty: AH,,A,,, = n = const.

Na tej podstawie zaproponowany zostat nastepujacy model wzrostu drze-
wostanu [Sulinski 2007]:

2 (ﬁ—ln (1 +ﬁ)) dlad < Ap,

4

Zn(ln(l +ﬁ)+1—21n(2)) dlad = Ap @
gdzie n jest wielkos$cia stata charakterystyczna dla danego gatunku, niezalezna
od klasy bonitacyjnej siedliska. Jedynym parametrem wystepujacym we wzorze
(4) jest wiek wystapienia kulminacji wzrostu na wysokosc¢ (4,,), ktory moze by¢
utozsamiany z miernikiem jakosci siedliska (bonitacji wzrostowej), oznaczonym
litera Q — im Q mniejsze, tym siedlisko jest lepsze i maksymalny roczny przyrost
na wysokos¢ wystepuje w mtodszym wieku [Sulinski 2007].
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ESTYMACJA ZMIENNOSCI JAKOSCI SIEDLISKA

Dynamika wzrostu drzew bardzo silnie zalezy od typu odnowienia. W od-
nowieniach naturalnych obserwowane jest duze zréznicowanie wysokosci
drzew, zwtaszcza w pierwszych latach zycia. Drzewa rosnace pod okapem wy-
kazuja dos¢ dtugi okres powolnego wzrostu. Dlatego w drzewostanach natural-
nych jak i drzewostanach zagospodarowanych bezzr¢gbowo warunki siedliskowe
zmieniaja si¢ zarowno przestrzennie jak i w czasie. Przy odnowieniach sztucz-
nych na otwartym terenie wszystkie drzewa maja takie same warunki wzrostu.
Do analizy zostaly wybrane 3 drzewostany $swierkowe: dwa z Puszczy Biatowie-
skiej (Nadlesnictwo Zwierzyniec, oddziaty 449 i 281) oraz jeden z Witowa (Ta-
try Zachodnie) [Borowski 1974]. Sa to niepodwazalnie dane z pomiar6w wyso-
kos$ci na powierzchniach probnych, spetniajace wszystkie podstawowe wymogi
danych empirycznych. Krzywe wzrostu tych drzewostanow zostaty zaprezento-
wane na rys. 1. Drzewostan $wierkowy w Puszczy Biatowieskiej w Nadlesnic-
twie Zwierzyniec (oddziat 449) byt drzewostanem jednowiekowym i charakte-
ryzowat si¢ bardzo krotkim, prawie 10 letnim, okresem powolnego wzrostu.
Kulminacja przyrostu na wysoko$¢ wystapita w wieku okoto 25 lat. Wysokosci
swierkow w danym wieku w tym oddziale byty znacznie wigksze niz swierkow
z innych analizowanych powierzchni. Natomiast drzewostan naturalny, r6zno-
wiekowy (Nadlesnictwo Zwierzyniec, oddziat 281) charakteryzowal si¢ bardzo
dhugim, bo trwajacym do okolo 80 roku zycia, powolnym okresem wzrostu.
Gloéwna przyczyna, oprocz niewiele gorszej jakosci siedliska w poréwnaniu do
oddzialu 449, byty niekorzystne warunki wzrostu — wzrost odbywat si¢ w ocie-
nieniu przez gorne pigtro drzewostanu. Waznym spostrzezeniem jest to, ze tak
dhugi powolny wzrost nie uniemozliwit tym drzewom szybkiego wzrostu w pdz-
niejszym okresie ich zycia. Kulminacja przyrostu tych drzew na wysoko$¢ wy-
stapita w wieku okoto 110 lat. Drzewostan z zachodniej czgsci Tatr (Witow)
wzrastat przy goérnej granicy zasiggu lasu (1400 — 1450mnpm). Z uwagi na pa-
nujace tam niekorzystne warunki siedliskowe (niskie temperatury, krotki okres
wegetacji), wzrost nie odbywat si¢ tak intensywnie jak na powierzchni Zwierzy-
niec 449.

Zaprezentowane powyzej wzory (2) Oraz (4) bardzo dobrze odwzorowuja
przebiegi krzywych wzrostu dla powierzchni Zwierzyniec 449 oraz Witdéw (tab.
1). Z uwagi na istotna zmiang warunkéw siedliskowych na powierzchni Zwie-
rzyniec 281 powyzsze wzory nie moga poprawnie aproksymowaé wysokosci
drzewostanu w zaleznos$ci od wieku. W tym przypadku zatozenie, Zze jako$¢
siedliska byta stata podczas calego zycia drzewostanu (Q = const) nie jest spel-
nione i wprowadza znaczny btad do przeprowadzanych estymacji. Wartosci
estymowanych parametrow AH,, oraz A,, w tym przypadku przyjmuja absurdalne
wartosci. Sulinski [1997] zaobserwowal, Ze przyjmujac poprawke na czas trwania
przygluszenia (okoto 80 lat), iloczyn AH, A, = 0.54 - (108 —78) = 16.2 i jest
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bardzo zblizony do analogicznego iloczynu dla §wierkow z powierzchni Zwie-
rzyniec 449 AH A, = 17.2. Obie te warto$ci mieszcza si¢ w 95% przedziale
ufnosci obliczonym w oparciu o dane z tabel zasobnosci i przyrostow drzewo-
stanow [Sulinski 1997].

40 Wita T T T T T T T T T T T
=—\VvVitow .
"
E‘35 =-Zwierzyniec 449 //'
= ["|-Zwierzyniec 281 -~ T
330 2
c v
S R _
‘.5 25 27 o l/’
o~ ’ K /'
; | 'l o — _
GJ ,,J "0 //
N 20 7 ..'/
© = /’ / -
315 /. s
g r /s //,:'. n
o V4 P
§10 II // -
; IS ll -“‘.‘
S 7
- ’ -l“‘ * —
0 et T L L b b b b b b b b b b b
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 170 180 190

Wiek drzewostanu [lata]

od warunkow wzrostu [Borowski 1974]
Figure 1. Growth curves of dominant spruce trees at different investigated sites

[Borowski 1974]

Rysunek 1. Krzywe wzrostu wysokosci panujacych swierkéw w zalezno$ci

Tabela 1. Wyniki testow zgodnoS$ci estymacji wysoko$ci wzorami (2) oraz (4)
Table 1. Regression statistics for equations (2) and (4)

Wzor A AH,, | n=AH,A, | R |100R?| o[m] | u[%] | Q75 Q25
Zwierzynicc 200 065 125 0999 99.86] 046 20| 13| -17
449
(2) |Witow 544 0.23 13.0 1.000{ 99.93 0.24 1.7 1.8 -1.1
Zwierzyniec 59561.6| 90.8 5.4e+06 (0.990| 97.96 1.38 16.1 6.8 | -42.8
281
Zwierzyniec 19.6 0.65 0.999| 99.86 0.46 2.0 1.1 -1.5
@) |49 127
Witow 55.8 0.23 1.000{ 99.94 0.25 1.7 23 -0.9

R — wspoétczynnik korelacji, o — odchylenie standardowe, p — $redni btad oszacowania, Q75 — kwartyl gorny,
Q25 — kwartyl dolny. Kursywa zostaty zaznaczone wartos$ci obliczone na podstawie estymowanych parame-

trow.

Powyzsza obserwacja sugeruje, ze krzywa wzrostu takiego drzewostanu

mogta by by¢ opisana zaleznoscia (4) z odpowiednia poprawka na czas trwania
przyghuszenia wzrostu, co odpowiadatoby przesunigciu krzywej wzrostu w cza-

S1€:
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Zn(A;—d—ln(1+Ac%d)) dlad<Q+d

zn(ln(1+%)+1—21n(2)) dad>0Q+d ®

gdzie: n jest wielkoS$cia stata charakterystyczna dla danego gatunku, niezalezna
od klasy bonitacyjnej siedliska, d odpowiada za czas trwania przygluszenia a Q
jest miernikiem jakos$ci siedliska. Parametr Q jest powigzany z obserwowalnym
wiekiem wystapienia kulminacji przyrostu na wysoko$¢ A,, = Q + d. Wartos¢
parametru 77 nalezy wyliczy¢ globalnie, wspdlnie dla wszystkich krzywych w
obrgbie danego gatunku. Dodatkowo, w celu uzyskania zmienno$ci parametrow
Q oraz d wystgpujacych we wzorze (5), analizowane krzywe wzrostu mozna
podzieli¢ na fragmenty odpowiadajace krotszym odcinkom czasu, np. wielole-
ciom. W takiej sytuacji parametry Q oraz d powinny zosta¢ wyznaczone osobno
dla kazdego fragmentu krzywej wzrostu odpowiadajacemu wiasciwemu wieloleciu.

Zaprezentowane na rys. 1 krzywe wzrostu dla drzewostanow $wierkowych
[Borowski 1974] zostaty najpierw zdigitalizowane z rozdzielczosécia co 5 lat, a
nastepnie podzielone na fragmenty odpowiadajace kolejnym 20-leciom (5 kolej-
nych pomiaréw). Taki zabieg umozliwit usrednienie estymowanych na podsta-
wie wzoru (5) parametrow Q oraz d za czas trwania danego 20-lecia. W celu
zwigkszenia liczby analizowanych przypadkow kazde wielolecie zaczynalo si¢
co 5 lat (naktadkowanie 15 lat), tj. pierwsze analizowane 20-lecie dla wieku
drzewostanu 5 — 25 lat, drugie rozpatrywane 20-lecie dla wieku drzewostanu 10
— 30, trzecie 20-lecie dla wieku drzewostanu 15 — 35 lat itd. Zasade podziatu
danych na wielolecia na przyktadzie drzewostanu z Nadlesnictwa Zwierzyniec,
Oddzial 289 przedstawia rys. 2 — wielolecie A odpowiada wzrastaniu drzewo-
stanu w wieku od 50 do 70 lat a wielolecie B reprezentuje wzrost drzewostanu w
wieku od 105 do 125 lat. Dla kazdego wielolecia zostaly estymowane pary pa-
rametrow (Qy, dy) i (Qp, dg) determinujace przebieg krzywej wzrostu w danym
wieloleciu, natomiast parametr 1 jest wspolny dla wszystkich wieloleci. Global-
ne wyniki aproksymacji 3 krzywych wzrostu (powierzchnie Witdw, Zwierzyniec
449 oraz Zwierzyniec 289) podzielonych na 20-lecia wedtug powyzszego sche-
matu zostaly zamieszczone w tab. 2.

Tabela 2. Wyniki testow zgodnosci estymacjiwzorem (5) wysokosci w obrebie
wyszczegblnionych 20-leci dla wszystkich analizowanych powierzchni
Table 2. Global regression statistics for equation (5) at all research sites

7 R 100R? | o[m] | u[%] Q75 Q25
CALOSC 1.000 | 99.97 | 0.173 1.2 0.8 -0.4
Witow 106 1.000 | 99.98 | 0.102 0.7 0.4 0.2
Zwierzyniec 449 : 1.000 | 99.96 | 0.206 0.9 0.5 0.4
Zwierzyniec 281 1.000 | 99.91 | 0.223 2.9 4.1 -1.8

R — wspoétezynnik korelacji, 0 — odchylenie standardowe, u — $redni btad oszacowania, Q75 — kwartyl gorny,
Q25 — kwartyl dolny. Kursywa zostaty zaznaczone warto$ci obliczone na podstawie estymowanych parame-
trow.
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ANALIZA WYNIKOW

Analiza zmienno$ci jakosci siedlisk dla trzech drzewostanow zostata prze-
prowadzona tacznie dla 73 dwudziestoleci (Witow: 33 przypadki, Zwierzyniec
449: 18 przypadkow oraz Zwierzyniec 289: 22 przypadki). W tab. 2 zaprezen-
towane zostaly tylko globalne testy zgodnosci — réwnanie (5) odzworowuje
przebieg krzywych wzrostu z bardzo duza doktadnoscia. Swiadcza o tym zarow-
no wysokie wartosci wspotczynnika korelacji (R, 700R?) jak i bardzo niskie war-
tosci $redniego btedu oszacowania (u) oraz kwartyli gérnego i dolnego (odpo-
wiednio Q75 oraz Q25). Szczegdtowa analiza testow zgodnosci wykazuje, ze
najwigksze btedy estymacji pojawiaja si¢ podczas aproksymacji wysokosci we
wczesnych latach wzrostu drzewostanow: Witow 5 — 35 lat (trzy pierwsze
20-lecia), Zwierzyniec 449 5 — 30 lat (dwa pierwsze 20-lecia), Zwierzyniec 289
5 — 55 lat (7 pierwszych 20-leci). Powyzsze btedy moga gtownie wynikaé ze Zle
odczytanych z wykresow wysokos$ci drzewostanow (rys. 1). W przypadku drze-
wostanu Zwierzyniec 289 najlepsze wyniki testow zgodnosci uzyskiwane sa
w wieku powyzej 100 lat.
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Rysunek 2. Przyktadowy podzial krzywej wzrostu na wielolecia A oraz B
wraz z estymacja wysokosci w danym wieloleciu
Figure 2. Example division of growth curve data into multiannual periods A and B with
approximation of height within a given period

Na podstawie wysokosci zawartych w tabelach zasobnos$ci drzewostanow

[Schwappach 1943, Wiedemann 1957] mozna zauwazy¢, ze drzewostan Zwie-
rzyniec 449 rost na siedlisku 1 bonitacji (Hygo = 36m, rys. 1) a drzewostan
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z Witowa na siedlisku V bonitacji (Hygy = 16.4m, rys. 1). Analiza jakosci sie-
dliska dla drzewostanu Zwierzyniec 289 nie jest tak jednoznaczna jak w dwoch
powyzszych przypadkach. Odczytujac bezposrednio z krzywej wzrostu wyso-
kos¢ w wieku 100 lat (H;go = 14.8m) nalezatoby przyjaé, ze to rowniez byto
siedlisko V bonitacji. Jednakze mozna zaobserwowac (rys. 2), ze rozwdj drze-
wostanu w wieku 50 — 70 lat wskazywal na znacznie gorsza jako$¢ siedliska
(przewidywana wysoko$¢ H;go = 9.9m, brak danych o tak stabych siedliskach
w tabelach zasobnosci). Zmienno$¢ w czasie wyznaczonych podczas identyfika-
cji wzoru (5) parametrow opisujacych jakosc¢ siedliska (Q) i czas zagluszonego
wzrostu (d) zostaly przedstawione na odpowiednio rys. 3 oraz rys. 4. Parametr
Q, reprezentujacy jako$¢ siedliska, dla drzewostanu Zwierzyniec 449 prawie nie
zmienia swojej warto$ci oscylujacej w granicach 13...16. Mozna przypuszczac,
ze jest to warto$¢ charakterystyczna dla siedlisk I bonitacji. Matg zmienno$¢ w
czasie wykazywata rowniez jako$¢ siedliska dla drzewostanu w Witowie
(Q = 37 ...49). Takie warto$ci powinny by¢ typowe dla stabych siedlisk V boni-
tacji. Przedstawiona niestalo§¢ warunkow siedliskowych bezposrednio mogta
wynika¢ ze zmiennos$ci warunkow klimatycznych w Tatrach Zachodnich w ko-
lejnych 20-leciach. Zaprezentowany przebieg zmienno$ci jakosci siedliska dla
drzewostanu Zwierzyniec 289 (rys. 3) wykazuje najwigksze fluktuacje i po-
twierdza publikowane wcze$niej obserwacje [Borowski 1974, Sulinski 1997].
Poczatkowa faza wzrostu (do 40 lat) przebiegata w bardzo ztych warunkach. W
wieku 40-50 lat nastapita pewna stabilizacja jakosci siedliska, lecz na bardzo
kiepskim jako$ciowo poziomie — parametr Q = 90, czyli okoto 2 razy wigcej niz
dla powierzchni Witéw. Nalezy pamigtaé, ze trzykrotne zwigkszenie wartosci
parametru Q z okoto 15 (Zwierzyniec 449) na okoto 45 (Witdéw) odpowiadato
zmianie bonitacji z poziomu I na V. W wieku 50 lat drzewostan ten osiagnat
wysokos¢ zaledwie okoto 2.5m (rys. 1), a wzrost w wieku 30 — 50 lat ekstrapo-
lowat Hyyp = 7.7m. Od tego momentu nastapita sukcesywna poprawa jakosci
siedliska. W koncowym okresie (dla wieku wigkszego niz 100 lat) warunki sie-
dliskowe na tej powierzchni byly takie same jak dla drzewostanu Zwierzyniec
449 (1 bonitacja). Wzrost drzewostanu w tej fazie odbywat si¢ bardzo dynamicz-
nie (rys. 1), maksymalny roczny przyrost na wysokos¢ wyniost wtedy AH,,, =
0.54m. Niemniej jednak przyjecie wielkosci Hqgo jako klasy bonitacyjnej spo-
wodowatoby okreslenie bonitacji tego siedliska w tym czasie znowu na pozio-
mie V (Hygo = 15.1m, rys. 2).
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Rysunek 3. Zmiennos¢ jakosci siedliska w drzewostanach na rozpatrywanych
powierzchniach badawczych na podstawie estymacji parametru Q w modelu (5)
Figure 3. Changeability of site quality at investigated sites based on estimation of pa-
rameter Q in model equation (5).

Trudno jednoznacznie okresli¢ jak szybko przebiegal proces przerzedzenia
gornego pigtra lasu i odstonigeia drzewostanu podokapowego na powierzchni
Zwierzyniec 289. Na podstawie zmienno$ci parametru Q mozna oszacowac ten
czas na 50 lat. W pierwszych 50-ciu latach zycia drzewostan wzrastat w stalych
lecz bardzo ztych warunkach i dlatego parametr d przyjmowat wartosc zero (rys.
4). Wraz z poprawa jakosci siedliska i coraz szybszym wzrostem drzewostanu,
zaczeta si¢ zwigksza¢ wartos¢ tego parametru okreslajac czas poczatkowego
wzrostu w zagluszeniu. W koncowym etapie, powyzej 100 lat, gdy warunki
siedliskowe byty bardzo dobre (I bonitacja) parametr d osiaga ustabilizowane
warto$ci na poziomie 70-75 lat. Potwierdza to empiryczne obserwacje Sulin-
skiego [1997], ktory oszacowatl czas trwania zaghiszenia na 78 lat. Pewne zmia-
ny warto$ci parametru d dla drzewostanow Zwierzyniec 449 oraz w Witowie
moga by¢ utozsamiane ze zmiang jakos$ci tych siedlisk. Dla swierczyny w Zwie-
rzyncu 449 najlepsze siedlisko wystapito w wieku 75 lat (najmniejsza warto$¢
parametru Q dla tego siedliska). W tym samym czasie mozna odnotowaé naj-
wigksza warto$¢ parametru d dla tego drzewostanu. W pozniejszym okresie
(90-100 lat) jakos¢ siedliska wrocita do poprzedniego poziomu i parametr d
znowu byt rowny 0. Analogicznie obserwacje mozna poczyni¢ dla drzewostanu
w Witowie.
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Rysunek 4. Zmienno$¢ zaghiszenia wzrostu w drzewostanach na rozpatrywanych
powierzchniach badawczych na podstawie estymowanego parametru d w modelu (5)
Figure 4. Changeability of growth suppression at investigated sites based on estimation
of parameter d in model equation (5)

WNIOSKI

Zaprezentowany w pracy model (5) pozwala na estymacj¢ zmiennos$ci ja-
kosci siedliska na podstawie krzywych wzrostu drzewostanéw. Uzyskane wyniki
aproksymacji wysokosci jednoznacznie wskazuja na bardzo duza doktadnos¢
przedstawionej metody. Nalezy przypuszczaé, ze doglebne poznanie relacji po-
mig¢dzy zmieniajacymi si¢ warunkami siedliskowymi a dynamika wzrostu drze-
wostanow wydatnie przyczyni si¢ do opracowania analitycznych wzoréw po-
zwalajacych okresla¢ roczna produkcje biomasy, na podstawie tylko wieku
1 wysokosci drzewostanu. Powyzszy algorytm moze zosta¢ rowniez zastosowany
do danych zawartych w tablicach zasobnosci lub z powierzchni trzebiezowych,
pozwalajac na dokladniejsze wyznaczenie warto$ci stalej gatunkowej 7. Dodat-
kowo przedstawiona metoda moze postuzy¢é do oszacowania szybkosci reakcji
drzewostanu na zmiany warunkow bytowania, ktore moga by¢ nagte jak np.
wycigcie drzewostanu dominujacego czy jego powalenie przez huragan, jak
i dlugoczasowe np. powolne usychanie i wymieranie gérnego pigtra drzewosta-
nu. Istnieje takze mozliwo$¢ podziatu danych na dowolne wielolecia z dowol-
nym naktadkowaniem, mozliwa jest réwniez analiza wieloleci roztacznych.
Pewna wada zaprezentowanego rozwiazania jest duza liczba parametrow, ktore
musza by¢ jednoczes$nie identyfikowane. W przedstawionym przykladzie dla 3
drzewostanow $wierkowych z podziatem na 20-lecia catkowita liczba parame-
trow wyniosta 147. Niemniej jednak catkowity czas obliczen na komputerze
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klasy PC, bez wykorzystywania specjalnych procedur optymalizujacych czas
obliczen, wynidst tylko 35 sekund.
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