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ABSTRACT
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Because of the very long regeneration period, final cuts in silver fir stands are always accompanied
by the growing stock maintenance, which aims to maximize the revenue by increasing the share
of harvest, trees with the highest timber value. We remove trees that have reached the maximum
value and leave those whose value is still increasing. The remaining trees are the more valuable,
the faster their value grows. The increase of a tree diameter is one of the factors that determines
the value increment. The mature silver fir stand consists of trees that in youth grew in favourable
light conditions and those that survived the long period of shade, achieving small dimensions.
In such stands, the adjacent trees may vary greatly in diameter not related to their age. The aim
of the study was to create a model describing the relationship between the increment of silver fir
basal area (BAI) and the stand morphological features, age, and the dynamics of growth in early age.
The research was carried out in the Brzesko Forest District and Forest Research Station in Kry-
nica (S Poland). The sample size equalled 45 and 57 trees respectively. We used the composite
form of linear mixed model. The significant positive effect on BAI (model 1) was found for the
initial breast height diameter (dbh), the relative crown length as well as the age when trees
reaches the 30 cm dbh. The negative impact was observed for Lorimer C18w index. The negative
relationship with the relative BAI (model 2) was found for the initial dbh, slenderness, C18w
index as well as the age when trees reaches the 30 cm dbh. Conditional and marginal determi-
nation coefficients reached 48 and 42% for model 1, and 62 and 38% for model 2 respectively.
The results indicate the great possibility and purpose of growing stock maintenance in the
pruned silver fir stands. Selecting the trees for the removal should be based on the target dbh.
Had it been reached, the firs can still be characterized by a very good current BAI values. One
should leave thinner firs with a relative crown length higher than average. Treatments releasing
the crowns of the remaining firs, also at the cutting stage, are justified. Smaller growth at a young
age (caused e.g. by shading), does not limit the possibility of obtaining trees with significant
dimensions.
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Wstep

Odnowienie naturalne jodty tworzy matopowierzchniowe, losowo rozmieszczone platy i pojawia
si¢ cyklicznie przez kilka dziesigcioleci [Bernadzki 2008; Jaworski 2011; Paluch, Jastrzebski
2013]. W wyniku tego procesu powstajg drzewostany réznowickowe i wielopigtrowe o teksturze
jednopietrowych platéw réznej wysokosci oraz luk. W dojrzatym drzewostanie rosng drzewa, ktére
rozwijaty si¢ w mtodosci w warunkach nieskrepowanego dostepu swiatla, i takie, ktére znosity
dhugotrwate ocienienie, dorastajac przez dziesi¢ciolecia do niewielkich rozmiaréw [Jaworski
2011; Bruchwald i in. 2015]. W takich drzewostanach sgsiadujace drzewa w tym samym pigtrze
mogg znacznie r6znié si¢ gruboscig, nickoniecznie zwigzang z ich wiekiem.

Ze wzglgdu na bardzo dhugie okresy odnowienia, cigciom r¢gbnym w drzewostanach jodto-
wych zawsze towarzyszy zabieg pielggnacji zapasu [Jaworski 2011], ktérego celem jest maksy-
malizacja przychodu przez wzrost udziatu w pozyskaniu drzew o najwyzszej wartosci metra
szesciennego. W kazdym nawrocie powinno si¢ pozyskiwac drzewa, ktére juz osiggnety najwyz-
sz warto$¢ (uzyskaty piersnicg docelows) oraz te, ktére nigdy jej nie uzyskajg (wadliwe, chore,
uszkodzone, nieprzyrastajace). Pozostajace drzewa sg tym cenniejsze, im szybciej przyrasta ich
warto$é, a jednym z czynnikéw decydujgcych o wielkosci przyrostu wartosci jest przyrost
grubosci drzewa. O ile drzewa wadliwe w drzewostanie tatwo zidentyfikowad, to ocena dynamiki
przyrostu jest bardzo trudna.

Celem badari byto stworzenie modelu opisujgcego zwigzek przyrostu pola przekroju jodet
w drzewostanie rebnym z ich cechami morfologicznymi i wiekiem oraz dynamika wzrostu w mto-
dym wieku.

Material i metody

Badania przeprowadzono na terenie Nadlesnictwa Brzesko (oddz. 136) i Lesnego Zaktadu Doswiad-
czalnego w Krynicy (oddz. 15). Charakterystyke siedliskowo-drzewostanows tych stanowisk za-
mieszczono w tabeli 1.

Prace terenowe przeprowadzono w dwéch etapach. Jesienig wybrano drzewostany, w ktérych
byty wyznaczone cigcia r¢bne z planowanym wykonaniem w zimie. Sposréd wyznaczonych do
wycinki drzew wybrano jodly z gérnego pigtra bez widocznych objaw6éw chorobowych, ztamar,
uszkodzen mechanicznych i zgnilizn pnia. Na wybranych drzewach zmierzono piersnice, wyso-
kos¢, wysokos¢ osadzenia korony, promieri korony w czterech kierunkach (E, S, W, N), grubos¢
kory oraz oceniono procent ubytku igliwia i ksztalt wierzchotka (ptaski, zaokraglony, stozkowy).
Z pnia (od pétnocnej strony) pobrano nawierty do rdzenia na wysokosci 1,3 m. Okreslono wspét-
rzedne biegunowe drzew w promieniu 10 metréw od danej jodty (drzewo centralne). Po wyko-
naniu ci¢¢ pobrano krazki z pniakéw z wysokosci od 0 do 15 cm nad gruntem. Kazdy krgzek
zawieral rdzen i wszystkie przyrosty roczne.

W ramach prac kameralnych obliczono nast¢pujace wymiary koron [Assmann 1968]: powierz-
chni¢ rzutu, powierzchni¢ boczna, objgtosé, dtugos¢ oraz wzgledng dlugosé (w stosunku do
wysokosci drzewa). Na wywiertach oraz krgzkach pobranych z pniaka okreslono wiek piersnicowy
i rzeczywisty oraz szerokosé stoi. Na podstawie wspélezynnika zbieznosci Hubera [Feliksik 1990]
poréwnano przebieg krzywych przyrostu biezgcego rocznego na piersnicy (wywierty) i z wysokosci
do 15 ecm nad gruntem (krgzki pobrane z pniak6w). Statystyczng istotno$¢ zbieznosci okreslono
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Tabela 1.
Wybrane cechy obiektéw badawczych w Brzesku i LZD Krynica
Characteristics of the research plots in Brzesko and Krynica Forest Research Station

Brzesko LZD Krynica
Opady roczne [mm] 600 950
Annual precipitation )
Wysokos$¢ [m n.p.m.]
Altitude [m a.s.l.] S0 ez
Podloze geologiczne Piaskowce magurskie
Bedrock Magura sandstones
Gleba Brunatna kwasna
Soil Dystric Cambisol
Siedliskowy typ lasu Las gorski
Forest habitat type Mountain deciduous forest
Sklad gatunkowy (bonitacja) 8 Jd (L,5); 2 Bk (L5) 8 Jd (I1); 2 Sw (I1)
Species composition (site index)
Zasobnos¢ [m3/ha]
Growing stock 260 240
Wiek jodet - srednia (min.-maks.) [lata] 124 (96-169) 134 (81.247)

Firs age — mean (min.-max.) [years]

na podstawie nomogramu [Zielski, Krgpiec 2009]. Ostateczna wielkos¢ préby wynosita dla
obiektu w Brzesku 45 drzew, a w LZD Krynica — 57. Wykorzystujgc szerokos¢ stoi, obliczono
absolutny i procentowy przyrost pola przekroju dla ostatnich 10 lat. Okreslono cechy charak-
teryzujgce wzrost jodet w mtodym wieku, tj. przyrost promienia w pierwszych 10, 20 i 30 latach
zycia oraz wiek, w ktérym drzewa uzyskaty wysokos¢ 1,3 m, piersnicg 7 i 30 cm. Wielkos¢
piersnicy i przyrostu okreslano bez kory. Cechy otoczenia jodet okreslono na podstawie
wskaznikéw wptywu opisanych w pracach Hegyiego [1974] i Lorimera [1983]. Wykorzystano
tacznie pi¢é przestrzennych i jeden nieprzestrzenny wskaznik wptywu. Kazdy z nich obliczono
dla wszystkich drzew otoczenia oraz osobno dla tych o piersnicy réwnej lub wigkszej od piersni-
cy jodly centralnej. Wskazniki oparte byty na sumach ilorazéw piersnicy (lub pola przekroju)
jodly centralnej i drzew otoczenia. We wskaznikach przestrzennych ilorazy te dzielono przez
odleglosé od jodly centralnej, kwadrat tej odleglosci lub przez iloraz odleglosci i zalozonego
promienia wptywu (10 m). Wskaznik nieprzestrzenny byt sumg ilorazéw piersnicy jodty cen-
tralnej i drzew sasiednich, bez uwzgledniania odleglosci migdzy nimi w przyjetym promieniu
wplywu (10 m).

W analizach zastosowano liniowy model mieszany w postaci ztozonej, ktéry w swojej kon-
strukeji zawiera zmienne objasniajace traktowane jako czynniki zaréwno losowe, jak i state
[Pinheiro, Bates 2000; Gatecki, Burzykowski 2013]. Do efektéw statych zaliczono wspétczynni-
ki zmiennych objasniajacych, ktérymi byty wymienione w metodyce pomiary i obliczenia, nato-
miast efektami losowymi byly poszczegdlne drzewostany (2 lokalizacje). W prezentowanych
badaniach zmienng zalezng byla wartos¢ absolutna i procentowa przyrostu piersnicowego pola
przekroju w formie przeksztalconej (In), ze wzgledu na koniecznos$¢ spetnienia zatozeri doty-
czgeych modelu (liniowosé, rozktad normalny reszt oraz jednorodnos¢ wariancji) [Wykoff 1990;
Adame i in. 2008].

Liniowy model mieszany w postaci zlozonej przyjmuje nast¢pujacg ogélng forme:
y=XB+Zu+e
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gdzie:
y — warto$¢ zmiennej objasnianej,
X — wektor zmiennych objasniajgcych dla efektéw statych,
7 — wektor zmiennych objasniajgcych dla efektéw losowych,
B - wektor efektéw statych, parametr do estymacji,
u —wektor zmiennych losowych odpowiadajacych efektom losowym, parametr do pre-
dykcji,
¢ — zakldcenie losowe.

Zaktada si¢, ze wektory # i e w obrebie kazdego Zrédta zmiennosci i z réznych Zrédet zmiennosci
sg niezalezne i pochodzg z rozkladéw normalnych o wartosciach oczekiwanych réwnych 0 i ze
statymi wariancjami: odpowiednio ¢ i 6.

Po uwzglednieniu analizowanych predyktoréw oraz zmiennej zaleznej testowany petny
model przybrat ostateczng postaé:

In(ZG) = by + b, - In(D,) + bz ~Cl+b,- WW +4,-CM + u+ e
gdzie:

In(ZG,) - logarytm naturalny przyrostu pier$nicowego pola przekroju jodly centralnej w okre-
sie 10 lat,

In(D,) - logarytm naturalny wartosci piersnicy jodty na poczatku okresu,

C] - cechy jodty,

WW — wskaznik wptywu,

CM - cechy jodly w okresie mtodosci,

b, — wyraz wolny,

bys by, by, b, — parametry efektéw statych,

u, — efekt losowy powierzchni /,

€= sktadnik resztowy modelu.

Do estymacji parametréw efektéw stalych modelu wykorzystano metodg resztowej najwigkszej
wiarygodnosci (REML) [Biecek 2011; Gatecki, Burzykowski 2013]. Weryfikowanie hipotez
dotyczacych istotnosci efektéw statych wykonano testem Walda [Pinheiro, Bates 2000; Biecek
2011]. Testowanie istotnosci efektéw losowych przeprowadzono testem ilorazu wiarygodnosci
(LRT) [Pinheiro, Bates 2000; Gatecki, Burzykowski 2013].

Ewaluacje modeli wsréd wzorcéw o jednakowej strukturze parametréw i réwnej liczbie
przypadkéw wykonano na podstawie kryterium informacyjnego Akaikego [1974], ktére dla préb
o liczebnosci #/P<40 (gdzie: 7 — liczebnos¢ préby, P - liczba parametréw) przyjmuje postaé sko-
rygowang (AIC ) [Burnham, Anderson 2002], oraz funkcji wiarygodnosci dla bayesowskiego
kryterium Schwarza (BIC) [Schwarz 1978]. Najlepiej opisujacym modelem byt ten, dla ktérego
wartosci AIC_ i BIC byly jak najmniejsze [Biecek 2011]. Ze wzgledu na zastosowanie modelu mie-
szanego obliczono dwie postaci wspétezynnika determinacji (R%): marginalng, ktéra podaje udziat
wariancji wyjasnionej tylko przez efekty stale, oraz warunkows, prezentujgcg udziat wariancji
wyjasnionej przez wszystkie efekty [Nakagawa, Schielzeth 2013]. W trakcie analizowania modeli
o r6znej strukturze zmiennych wybierano ten, dla ktérego wartosci warunkowego R* byly jak
najwicksze. W ramach diagnostyki modelu zgodnos$¢ rozktadu sktadnika resztowego z rozktadem
normalnym zostata zweryfikowana za pomocg testu Shapiro-Wilka [Stanisz 2007]. Niezalezno$¢
wektoréw # (efekt losowy) i e (btedy losowe) sprawdzono wizualnie, opierajac si¢ na wykresach
roboczych [Zuur i in. 2009; Biecek 2011] oraz za pomocg analizy korelacji rang Spearmana, nato-
miast ocen¢ homoskedastycznosci przeprowadzono na podstawie wykreséw roboczych. Wspét-
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liniowo$¢ zmiennych niezaleznych zostala okreslona przy pomocy wskaznika czynnika inflacji
wariancji VIF, dla ktérego przyjeto warto$¢ graniczng 5 [Larose 2006; Zuur i in. 2007]. Dopaso-
wanie modelu do wartosci rzeczywistych oszacowano na podstawie miar doktadnosci obliczo-
nych na wartosciach rzeczywistych, takich jak sredni i procentowy btad standardowy prognozy
oraz Sredni bezwzgledny blad standardowy [Vanclay 1994; von Gadow, Hui 1999; Adame i in.
2008]. Przy wykonywaniu transformacji powrotnej wartosci logarytmicznych zastosowano po-
prawke na btad systematyczny [Sprugel 1983; Strimbu 2012].

Prace zwigzane z tworzeniem, parametryzacjg, testowaniem i ewaluacjg modelu wykonano
za pomocg Srodowiska programistyczno-statystycznego R w wersji 3.3.0 (www.r-project.org), przy
uzyciu gléwnie pakictéw ,,Ime4” [Bates i in. 2013, 2014] i ,,piecewiseSEM” [Lefcheck 2015] oraz
zaimplementowanego kodu (hteps://raw.githubusercontent.com/aufrank/R-hacks/master/mer-
-utils.R) w celu obliczenia wskaznika VIF zmodyfikowanego dla modelu mieszanego. Diagnostyke
i dopasowanie modeli do wartosci rzeczywistych wykonano w oprogramowaniu MS Excel oraz
STATISTICA 12. Wnioskowanic statystyczne przeprowadzono, przyjmujgc poziom istotnosci
a=0,05.

Wyniki
W wyniku procedury konstruowania modelu i jego parametryzacji uzyskano dwa algorytmy
najlepiej opisujgce przyrost pier§nicowego pola przekroju jodty:

— dla wartosci absolutnych przyrostu
In(ZG,) = 2,3409 + 0,7723 - In(D,) + 1,1378 - WDK - 0,1649 - C18w + 0,0055 - W30 + e, [1]
— dla wartosci procentowych przyrostu

In(ZG,)p = 13,8355 - 2,6768 - In(D,) - 0,0474 - HD - 0,0832 - C18w + 0,0037 - W30 + U+ e, [2]

gdzie:
In(ZG,) - logarytm naturalny przyrostu piersnicowego pola przekroju badanej jodty 7 w okre-
sie 10 lat,

In(ZG))p — logarytm naturalny procentu przyrostu pier$nicowego pola przekroju badanej
jodty 7 w okresie 10 lat,

In(D,) - logarytm naturalny wartosci piersnicy badanej jodty 7 na poczatku okresu,

WDK - wzgledna dhugos¢ korony,

HD - wspétczynnik smuktosci jodty,

C18w — wskaznik Lorimera uwzglgdniajacy drzewa réwne i grubsze od centralnego,

W30 — wiek, w ktérym jodta osiggneta piersnice 30 cm,

;- efekt losowy powierzchni /,

¢;= sktadnik resztowy modelu.

Wszystkie wlaczone do modeli efekty state i losowe byty statystycznie istotne (tab. 2).

7 postaci modelu 1 mozna wnioskowad, ze istotny dodatni wplyw na przyrost piersnico-
wego pola przekroju jodty mialy wielkos¢ piersnicy poczatkowej oraz wzgledna dtugosé korony.
Dodatni znak przy zmiennej W30 wskazuje, ze im pézniej jodly osiggnety piersnice 30 cm, tym
wigkszy wykazaty przyrost. Negatywny wptyw uwidocznit si¢ w przypadku wskaznika wptywu
Lorimera C18w. Parametry efektéw modelu 2 wskazujg, ze ujemny zwigzek z przyrostem piers-
nicowego pola przekroju jodly miaty piersnica poczgtkowa, wspétezynnik smuktosci oraz wskaznik
wplywu Lorimera C18w. Im mniejsza byla piersnica poczgtkowa i presja konkurencyjna oraz im
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Tabela 2.
Estymacja efektéw statych i predykceja efektéw losowych wybranych modeli przyrostu piersnicowego pola
przekroju jodty w okresie 10 lat (modele 1 i 2)

Estimation of fixed effects and prediction of random effects in selected models of fir basal area increment
in 10-year period (models 1 and 2)

Efekty state Efekty losowe
Fixed effects Random effects
SE T p S2 SD p

WW 23409 10455 2,239 0,0252 pow  0,0198  0,1407  <0,0001
In(Di) 07723 02591 2,980  0,0029 res  0,1708 04133
1 WDK  1,1378 0384 2975  0,0029
Cl8w —0,1649 00380 4,342  <0,0001
W30 0,0055  0,0020 2,696  0,0070
WW 138355  1,7635 7,846  <0,0001 pow 00839 02896  0,0011
In(Di) -2,6768 03470  -7.715  <0,0001 res 01312 0,3622
2 HD  -0,0474 00079 6,029  <0,0001
Cl8w —-0,0832 00366 2,275  0,0229
W30 0,0037 0,008 2,047  0,0407

WW - wyraz wolny, Di — pier§nica, HD — wspétczynnik smuktosci, WDK - wzgledna dtugosé korony, C18w — wskaznik wptywu [Lorimer
1983], W30 — wiek uzyskania piersnicy 30 cm, pow — powierzchnia, res — reszty; SE — blad standardowy, T - statystyka T, S2 — wariancja,
SD - odchylenie standardowe, p — prawdopodobieristwo obliczone

WW - intercept, Di - breast height diameter, HD - slenderness, WDK - relative crown length, C18w — competition index [Lorimer
1983]), W30 — age when DBH=30 cm is reached, pow — plot, res — residuals; SE — standard error, T - Student T statistics, S2 - variance,
SD - standard deviation, p — p-value

bardziej zbiezysty byt piedi, tym wickszy byt procentowy przyrost. Podobnie jak w modelu 1 —im
pé7niej jodly osiggnely piersnice 30 cm, tym wigkszy wykazaty procent przyrostu.

Wartosci warunkowego i marginalnego wskaznika determinacji wskazujg, ze zbudowane mo-
dele wyjasniajg odpowiednio 48 i 42% (model 1) oraz 62 i 38% (model 2) zmiennosci przyrostu
piersnicowego pola przekroju analizowanych jodet.

W ramach diagnostyki modeli zgodnos¢ rozktadu sktadnika resztowego z rozktadem normal-
nym stwierdzono na podstawic wynikéw testu Shapiro-Wilka (model 1: W=0,9865, p=0,3924;
model 2: W=0,9783, p=0,092023). Potwierdzona zostata réwniez niezaleznos¢ wektoréw # (efekt
losowy) i ¢ (btedy losowe) oraz homoskedastycznosé modeli. Wartos$¢ wskaznika czynnika inflacji
wariancji VIF, ktéra wyniosta od 1,0676 do 1,9391 dla modelu 1 oraz od 1,6122 do 4,7580 dla mo-
delu 2, wskazuje na brak istotnej wspétliniowosci zmiennych niezaleznych.

W obu modelach sredni btad predykeji (model 1: 6,0368; model 2: 0,6598) ma znak dodatni,
co wskazuje na niedoszacowanie wartosci przewidywanych w stosunku do rzeczywistych. Pro-
centowy blad predykcji nic przekracza wartosci 20% (model 1: 14,7%; model 2: 18,5%), nato-
miast Sredni absolutny btgd procentowy predykcji dochodzi do wartosci 34,7% dla modelu 1 oraz
28,7% dla modelu 2.

Zmienne objasniane i objasniajace obejmowaty bardzo szeroki zakres, co zwicksza wiarygod-
nos¢ zaproponowanego modelu. Przyrost piersnicowego pola przekroju wahat si¢ w granicach
117-1562 cm? przy sredniej 526 cm?, natomiast procent przyrostu pola przekroju wynosit od 6
do 94% (srednia 36%). Picrsnica miescita si¢ w zakresie od 32 do 80 cm (Srednio 53 ¢cm), wspét-
czynnik smuklosci zawierat si¢ w przedziale od 43 do 90 (srednio 62), wzgl¢dna dtugosé korony
jodel wynosita od 28 do 86% przy Srednicj 58%, wskaznik wptywu C18w obejmowat zakres od
0 do 6 (srednio 1), a wick, w ktérym jodta osiggne¢ta piersnice 30 cm, wahat si¢ od 42 do 176 lat
($rednio 82 lata).
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Dyskusja
Wykorzystane w procesie modelowania zmienne objasniajgce mozna podzieli¢ na dwie grupy.
Do pierwszej z nich nalezy zaliczy¢ cechy bezposrednio wptywajgce na wielkosé przyrostu w ba-
danym przedziale czasu (tutaj ostatnie 10 lat). Takg cechg jest wzgledna dtugosé korony, ktdra
zostata wlaczona do modelu 1. Podobny zwigzek wzglednej dtugosci korony z przyrostem gru-
bosci jodly stwierdzili Jaworski i in. [1995] w Polsce czy Monserud i Sterba [1999] na terenie
Austrii. W przypadku innych gatunkéw réwniez ta cecha byta najbardziej istotnym predyktorem
przyrostu grubosci [Wykoff 1990; Mailly i in. 2003]. Zaleta wzglednej dlugosci korony jest
tatwos¢ wzrokowej oceny tej cechy w drzewostanie. Za Jaworskim i in. [1995] oraz Bernadzkim
[2008] mozna przyjac¢ udzial 40-50% w wysokosci drzewa za optymalng dtugos¢ korony. W mo-
delu 2, opisujgcym przyrost procentowy, cechy korony nie byly reprezentowane. Stopieri konku-
rencji okazal si¢ by¢ istotnym predyktorem przyrostu absolutnego i procentowego, wplywajac
ujemnie na jego wielkos¢ w obu modelach. Do algorytméw zostat wigczony najprostszy wskaznik
wplywu, jedyny nieprzestrzenny, uwzgledniajacy tylko konkurentéw o piersnicy réwnej i wigk-
szej od jodly centralnej. Wystgpienie w obu modelach wskaznika wptywu sugeruje, ze réwniez
w ramach ci¢¢ rgbnych zasadne jest uwalnianie koron drzew, ktére planujemy pozostawi¢ w drze-
wostanie do czasu uzyskania przez nie piersnicy docelowej (pielggnacja zapasu).

W drugiej grupie zmiennych uwzglgdniono cechy niemajace bezposredniego zwigzku
7 przyrostem grubosci, ale kumulujgce informacje o przesztosci danego drzewa: mikrosiedlisku,
w jakim wzrastato, wezesniejszym poziomie konkurencji, tempie wzrostu w mlodym wieku czy
cechach genetycznych [Barclay, Layton 1990; Wimberly, Bare 1996]. Zmienna, ktéra zostata
wprowadzona do obu modeli, jest piersnica. Miala ona w obu modelach zdecydowanie najsil-
niejszy wplyw na absolutny i procentowy przyrost pola przekroju. W modelu 1 wplyw ten byt
dodatni. Im drzewo byto grubsze, tym wigcej przyrastato. Podobne wyniki odnotowali réwniez
inni autorzy [Wykoff 1990; Wimberly, Bare 1996; Monserud, Sterba 1999]. Uzyskany wynik
oznacza, ze jodly, ktére uzyskaly juz zakladang piersnic¢ docelows, nadal mogg bardzo dobrze
przyrastaé na grubosé, natomiast s usuwane z innych powodéw, np. deprecjacji surowca, zwigk-
szajacych si¢ kosztéw pozyskania i transportu, trudnosci ze zbytem nadmiernie grubych drzew
czy z koniecznoscig odstaniania odnowieri. W modelu 2 estymowany dla pier$nicy wspétczyn-
nik ma znak ujemny. Oznacza to, ze najwyzszy procent przyrostu pola przekroju mozna uzyska¢
na drzewach cieriszych i jest to zgodne z zasadami pielegnacji zapasu. W modelu 2 zostal
wprowadzony wspélczynnik smuktosci ze znakiem ujemnym. Drzewa bardziej zbiezyste
(mniejsze HD) odktadajg wigkszy procent przyrostu. Drzewa zbiezyste charakteryzujg si¢
zaréwno bardzo duzg przestrzenig wzrostu, jak i korong. Najwigksza wzgledna dhugosé korony
w analizowanej prébie przekraczata 80%, znacznie przewyzszajac wspomniane wczesniej
warto$ci optymalne, a najmniejszy wspétczynnik HD wynosit okoto 40, przy wartosci optymal-
nej okoto 80 [Burschel, Huss 1997]. Byly to drzewa ugal¢zione na prawic catej dtugosci pnia
i rosngce swobodnie. Jest to pewnym zaskoczeniem, poniewaz drzewa o takich cechach nie po-
winny juz intensyfikowaé przyrostu, gdyz korony zuzywajg znaczng cz¢$¢ wyprodukowanych
asymilatéw [Assmann 1968; Jaworski 2004].

W tej grupie zmiennych uwzgledniono takze cechy charakteryzujace wzrost jodet w mto-
dosci. Zdolnosé znoszenia ocienienia sprawia, ze jodly, pomimo znacznego ograniczenia przy-
rostu wysokosci i grubosci, sg w stanie przezywac w takich warunkach bardzo dhugo [Jaworski
2011]. Wedtug niektérych autoréw wzrost odnowienia pod krétkotrwatg ostona, sprzyjajaca szy-
bkiemu wzrostowi w mtodym wieku, wywiera negatywny wptyw na zywotnos¢ dojrzatych jodet
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[Meyer 1957 za Jaworski 2011; Jaworski, Zarzycki 1983; Korpel 1986]. Jaworski [2011] podkresla
jednak, ze dlugi wzrost w ocienieniu, a nawet przygluszenie, nie przekreslajg mozliwosci
osiggni¢cia duzych rozmiaréw i s¢dziwego wicku — pod warunkiem stopniowego odstaniania.
Blanckmeister [1956 za Jaworski 2011] podaje, ze wolny wzrost w mtodosci sprzyja péZnemu osia-
ganiu kulminacji przyrostu, ktéry nastgpnie utrzymuje si¢ na wysokim poziomie przez bardzo
dhugi czas. Jednak radykalne i dtugotrwate ograniczenie dost¢pu $wiatta moze znaczaco wptywac
na tempo wzrostu i zmniejsza szans¢ doro$nigcia drzew do gérnej warstwy drzewostanu [Bruch-
wald i in. 2015], co wydtuza cykl produkeji, gdyz powolna odbudowa aparatu asymilacyjnego
zwigksza ilos¢ czasu potrzebnego do regeneracji przyrostu. Powstaje réwniez pytanie, czy regene-
racja przyrostu po okresie bardzo dlugiego przyghluszenia jest zawsze petna. Wiek osiggania
piersnicy 30 cm jest zmienng znajdujacg si¢c w koricowej postaci obu modeli. Im pézniej jodty
uzyskaty piersnicg 30 cm, tym wigkszy przyrost absolutny i procentowy reprezentowaly w ostat-
nim dziesi¢cioleciu. Prawdopodobnie zahamowanie tempa wzrostu w mtodym wieku spowodo-
walo przesunigcie okresu kulminacji przyrostu pola przekroju i dlatego aktualnie jest on wyzszy
niz u jodel przyrastajgcych w mtodosci bardziej intensywnie. Potwierdza to réwniez znang zdol-
nos¢ jodty do regeneracji przyrostu nawet po okresie znacznego przygtuszenia [Jaworski 2011].
Wrtasciwos¢ ta uzasadnia prowadzenie ci¢¢ rebnych w drzewostanach jodtowych zgodnie z zasa-
dami pielggnacji zapasu i daje mozliwos¢ uzyskania wickszego udziatu sortcymentéw wielkowy-
miarowych.

Nalezy jednak zwréci¢ uwage na niskg wartos¢ marginalnego wskaznika determinacii,
uwzgledniajgcego udzial wariancji wyjasnionej przez zmienne wyst¢pujgce w modelach (efekey
state). Pomimo szerokiego spektrum uwzglednionych zmiennych objasniajgcych nieznane czyn-
niki odpowiadajg za okoto 60% zmiennosci przyrostu pola przekroju jodel. W pracy nie badano
bezposrednio lokalnego zréznicowania mikrosiedlisk troficzno-wilgotnosciowych, w ktdrych
wzrastaly poszczegdlne jodly, nie uwzgledniono ich zmiennosci genetycznej czy odmiennosci
mikrobioty grzybéw mykoryzowych, a czynniki te mogg mie¢ istotny wptyw na wielkos¢ przy-
rostu. Natomiast wszystkie wystgpujagce w modelach zmienne mogly by¢ ksztaltowane przez
hodowcg w przesziosci i, z wyjatkiem W30, sg widoczne podczas wyznaczania cigé.

Podsumowanie

Uzyskane wyniki wskazujg na duze mozliwosci i celowos¢ prowadzenia pielggnacji zapasu w re¢b-
nych drzewostanach jodtowych. Przy wyborze drzew do usunigcia nalezy kierowac si¢ ustalong
piersnicg docelowa. Po jej osiagnicciu jodty nadal mogg cechowac si¢ bardzo dobrym biezgcym
przyrostem pola przekroju. Nalezy pozostawia¢ w drzewostanie jodly ciedsze, o wigkszej niz
przecigtna wzglednej dtugosci korony. Cigcia uwalniajgce korony pozostajgcych jodet, réwniez
na etapie ci¢¢ rebnych, znajdujg uzasadnienie. Ograniczenie przyrostu w mtodym wieku, np. na
skutek ocienienia, nie ogranicza mozliwosci uzyskania drzew o znacznych wymiarach.
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