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One of the main tasks for the forest managers is to form the highly productive stands, and it is

mainly performed by applying intermediate cuttings during the stand development. As the impact

of thinning on the premature Scots pine, commercially most important species in Lithuania, has

not been sufficiently investigated yet, our objective was to evaluate the impact of such treatments

on the growth and yield of the pine stands by using data from the long term experimental plots.

The described thinning experiment was established in 1983 in Kazlų Ru−da (54.760395°N,

23.517736°E), in the 30−years−old Scots pine forest, growing in oligotrophic site conditions. Four

square plots with the size of 0.25 ha each were set. The first one (5) was left as a control variant

with no thinning, while the others were subjected to the treatments of different intensity. In variant

5A (slightly thinned) 15% of the basal area compared to the control plot was removed. Accordingly,

in variant 5B (moderate thinning) 25% and in variant 5C (heavy thinning) 40% of basal area was

subtracted. No additional thinning was implemented further during the experiment. Plots were

re−measured at least 4 times with the last measurement in 2016, when the stand was 63 years old.

The main result of this study was that after the 33 years no evident effect of various intensity

of silvicultural treatments can be seen as the growth and yield of the un−thinned forest stand

was the highest compared to the thinned ones. Growth and yield in the most intensely thinned

stand reached 86 and 85% compared to the control variant, respectively. The best productive

results were found for moderate thinning (92 and 89% of growth and yield of the un−thinned stand),

while the worst – in the slightly thinned 5A variant (77 and 83% of values for the control stand).

Further on, the number of trees and competition level in all plots were very different when the

experiment was established. Yet after 33 years, these differences were remarkably reduced.

Accordingly, the diameter distributions, being very different at the beginning of the experiment,

eventually became very similar in all experimental plots. Finally, the results showed that in un−

−thinned forest stand, natural mortality (self−thinning) of trees adjusted its density just in time.

Thus this stand managed to keep its growing energy in later periods, avoiding degradation or

destruction predicted by some theories.
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Wstęp

Jednym z głównych celów gospodarki leśnej jest uzyskanie drzewostanów cechujących się wy−

soką produkcyjnością. Zależy ona od wielu czynników, m.in. takich jak genetyczne właściwości

drzew, warunki klimatyczne i żyzność gleby, wiek, struktura drzewostanu oraz stosowane zabiegi

gospodarcze [Assmann 1970; Antanaitis, Zagreev 1981; Grigaliu−nas 1997; Pretzsch 2009; Juodvalkis,

Kairiu−kštis 2009; Ankudo−Jankowska i in. 2013]. Leśnicy w celu odpowiedniego prowadzenia

drzewostanu i zwiększenia jego produkcyjności stosują zabiegi hodowlane, które pozwalają na do−

stosowanie do oczekiwanego składu gatunkowego i osiągnięcie wymaganego zagęszczenia oraz

produkcyjności [Brzeziecki 2005; Juodvalkis, Kairiu−kštis 2009]. Prawidłowe prowadzenie cięć

ma także zwiększać odporność drzewostanu na zagrożenia ze strony czynników biotycznych 

i abiotycznych oraz poprawiać jakość surowca drzewnego [Zachara 2017; Łukaszewicz, Zającz−

kowski 2019].

W kwestii wpływu cięć przedrębnych (a zwłaszcza trzebieży) na produkcyjność drzewosta−

nów zdania badaczy są wciąż podzielone. Hamilton [1976], Antanaitis i Zagreev [1981], Lockow

[2003], Peltola i in. [2007] czy Pretzsch [2009] podają przykłady zwiększenia produkcyjności

drzewostanów w wyniku cięć. Z kolei Curtis i in. [1997], Mäkinen i Isomäki [2004], Skovsgaard

[2009] czy Nilsson i in. [2010] obserwowali najwyższą produkcyjność w nietrzebionych drzewosta−

nach kontrolnych. Zwykle tę różnicę opinii tłumaczy się nieporównywalną metodologią badań,

odmienną strukturą drzewostanów lub różnymi warunkami siedliskowymi, zwłaszcza klimatycz−

nymi, w których prowadzone były badania [Juodvalkis, Kairiu−kštis 2009]. 

Podejście do znaczenia trzebieży i ich nasilenia zmieniało się w czasie [Łukaszewicz,

Zajączkowski 2019]. Zabiegi, które kiedyś określano jako „silne”, dziś uznawane są za „słabe”,

natomiast dawne cięcia o „ekstremalnym” nasileniu obecnie traktowane są jako „silne” [Zachara

2017]. Do końca XX wieku na Litwie dominowało jednoznaczne podejście, że cięcia pielęgna−

cyjne zwiększają produkcyjność drzewostanu [Kairiu−kštis 1973; Kairiu−kštis, Juodvalkis 1985;

Antanaitis i in. 1986; Kuliešis 1989]. Obowiązująca wówczas teoria produkcyjności i rozwoju

drzewostanu wyraźnie wskazywała, że intensywnie rozrzedzane drzewostany są najbardziej pro−

duktywne, podczas gdy drzewa rosnące w dużym zagęszczeniu skazane są na powolną degra−

dację, wynikającą z nadmiernej konkurencji [Kuliešis 1989]. Jednakże koncepcje te opierały się

bardziej na osobistych przekonaniach autorów niż na „twardych” danych z doświadczeń długo−

terminowych. Na początku XXI wieku twierdzono już, że tylko wykonując zabieg w począt−

kowej fazie życia drzew (wiek 10−30 lat), można uzyskać dodatkowy (intensywniejszy) przyrost

[Juodvalkis i in. 2005]. Podobne wnioski wyciągnął także Zachara [2017] na podstawie badań 

w południowo−wschodniej Polsce. Z drugiej strony Kuliešis i in. [2010] obserwowali, że produk−
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cyjność trzebionej sosny w wieku 24 lat stanowiła tylko 45−85% produkcji drzewostanów na

stanowiskach kontrolnych (bez zabiegu). Również Aleinikovas i in. [2016] wykazali, że najwięk−

szy przyrost miąższości uzyskiwano w drzewostanach kontrolnych (nietrzebionych).

Celem pracy była ocena wpływu trzebieży na wzrost i produkcyjność drzewostanów sosno−

wych rosnących na siedlisku oligotroficznym w oparciu o długoterminowe dane eksperymen−

talne. W pracy dokonano oceny zmienności cech drzewostanu przy różnym nasileniu zabiegu,

w szczególności zmian wskaźników konkurencji oraz miar dynamiki produkcyjności.

Materiał i metody

Omawiane w pracy doświadczenie trzebieżowe zostało założone w 1983 roku w 30−letnim litym

drzewostanie sosnowym położonym w okolicy miejscowości Kazlų Ru−da (54,760395°N,

23,517736°E). Drzewostan ten jest naturalnego pochodzenia i rośnie w warunkach oligotroficz−

nego typu lasu Vaccini−myrtillosa na glebach o przeciętnej wilgotności i niewielkiej żyzności

[Petrauskas 1990]. Siedliskowy typ lasu według polskiej klasyfikacji siedlisk w przybliżeniu

można określić na bór świeży. 

Doświadczenie składa się z 4 stałych powierzchni badawczych w formie kwadratów o boku

50 m każdy (0,25 ha). Powierzchnie te różnią się nasileniem przeprowadzonego w 1983 roku

zabiegu trzebieży dolnej. Na powierzchni 5A usunięto 15%, 5B – 25%, a 5C – 40% pierśnicowego

pola przekroju w stosunku do wartości początkowej dla wariantu kontrolnego (5), w którym nie

przeprowadzono żadnych cięć. W ciągu trwania doświadczenia w badanych drzewostanach nie

wykonywano żadnych dodatkowych zabiegów.

Na wszystkich powierzchniach pomiary wykonano w latach 1985, 1996, 2008 i 2016. Dodat−

kowo powierzchnia 5A została pomierzona w 1988 roku, a powierzchnie 5B i 5C – w latach 1988

i 1990. Przy zakładaniu doświadczenia wszystkie drzewa na każdej powierzchni ponumerowano

i wyznaczono ich współrzędne względem północno−zachodniego narożnika kwadratu. Przy okazji

oceniono również ich kondycję (stan zdrowotny). Pierśnicę wszystkich drzew mierzono z do−

kładnością 1 mm, a wysokość ustalano dla co piątego drzewa z dokładnością 0,5 m. Po każdym

pomiarze wysokość była modelowana dla każdej powierzchni oddzielnie przy użyciu funkcji

[Michailoff 1943]:

[1]

gdzie: 

d – pierśnica [cm],

a0, a1 – współczynniki równania.

Zagęszczenie wyliczano w przeliczeniu na hektar oddzielnie na podstawie liczby drzew żywych

lub martwych. Stopień konkurencji został oceniony na podstawie dynamiki wskaźnika kon−

kurencji CI [Kuliešis i in. 2010, 2012]. Wskaźnik ten charakteryzuje wykorzystanie przestrzeni

wzrostu przez drzewa w drzewostanie:

[2]

gdzie: 

Hq – średnia wysokość drzewostanu [m],

N – zagęszczenie [drzew/ha].

Wartość CI równa 1 wskazuje na początek rywalizacji między drzewami (zaistnienie konkurencji).

Z kolei gdy wskaźnik ten jest większy niż 4 (zwłaszcza w młodym drzewostanie), oznacza to silne
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zwarcie, skutkujące nadmiernie ograniczoną przestrzenią wzrostu drzew i wynikającym z tego

zmniejszonym potencjałem wzrostu, co grozi degradacją drzewostanu [Kuliešis 1989]. 

Dla pierwszego i ostatniego pomiaru (odpowiednio rok 1983 i 2016) wyznaczono również

rozkład grubości drzew w drzewostanie, co posłużyło do oceny zmian struktury drzewostanu 

w poszczególnych wariantach zabiegu.

Potencjalną produkcyjność badanych drzewostanów (bonitację wzrostową) oceniono za

pomocą wysokości (HAB) i pierśnicy (DAB) w wieku bazowym 100 lat, które określano następu−

jącymi wzorami [Kuliešis 1993]:

[3]

[4]

gdzie:

Dq – przeciętna pierśnica przekrojowa [cm]: 

[5]

di – pierśnica drzewa i [cm], 

n – liczba drzew,

Hq – średnia wysokość drzewostanu [m]:

[6]

a0, a1 – współczynniki ze wzoru [1],

A – obecny wiek drzewostanu [lata],

AB – bazowy wiek drzewostanu (przyjęto 100 lat).

Parametry dla drzew wydzielających się wyliczano w sposób analogiczny jak dla drzew żywych,

korzystając jednak z danych z wcześniejszych pomiarów. 

Przyrost pierśnicy analizowano w trzech okresach: 1983−1996, 1996−2008 i 2008−2016. Dla

każdego z nich liczono różnicę grubości poszczególnych drzew na końcu i początku badań, a na−

stępnie średni przyrost pierśnicy w czasie całego doświadczenia wyznaczono jako średnią arytme−

tyczną tych różnic. W przypadku tego parametru w obliczeniach nie uwzględniano drzew, które

się wydzieliły. Intensywność wydzielania się drzew w drzewostanie oceniono jednakże na pod−

stawie zależności zaproponowanej przez Reinekego [1933]:

ln(N) = a1 · ln(Dq) + a0 [7]

gdzie:

N – zagęszczenie [drzew/ha],

Dq – przeciętna pierśnica przekrojowa wyliczona wzorem [5].

Współczynnik kierunkowy a1 w równaniu [7] wskazuje procentową redukcję zagęszczenia drzew

w drzewostanie przy wzroście przeciętnej pierśnicy o 1% [Pretzsch 2009].

Zadrzewienie (stopień zadrzewienia) zostało obliczone jako stosunek sumarycznej miąższości

drzew w drzewostanie do wartości obliczonej według następującego wzoru [Kuliešis 1993]:
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Vs = –11,7778 + 11,077778 · Hq + 0,255555 · Hq
2 [8]

Do określenia miąższości drzew stojących wykorzystano liczbę kształtu fs wyliczaną ze wzoru

opracowanego przez Kuliešisa [1993]: 

[9]

Bieżący roczny przyrost miąższości obliczono zgodnie ze wzorem:

[10]

gdzie:

VA – miąższość drzew rosnących podczas danego pomiaru [m3/ha],

VA−1 – miąższość drzew rosnących podczas poprzedniego pomiaru [m3/ha],

VI – miąższość drzew, które się wydzieliły między kolejnymi pomiarami [m3/ha],

T – liczba lat między pomiarami.

Miąższość drzew, które się wydzielały, była określana analogicznie jak w przypadku drzew

żywych, ale z wykorzystaniem danych z wcześniejszego pomiaru. 

Sumaryczną produkcję drzewostanu (GY [m3/ha]) dla poszczególnych pomiarów określano

według wzoru:

GY = VA + VI + VK [11]

gdzie:

VA – miąższość drzew rosnących podczas danego pomiaru [m3/ha],

VI – miąższość drzew, które się wydzieliły między kolejnymi pomiarami [m3/ha],

VK – miąższość drzew usuniętych podczas trzebieży [m3/ha].

W celu określenia dynamiki produkcyjności badanych drzewostanów związanej z różnym

nasileniem trzebieży dla każdego pomiaru ustalono stosunek miąższości drzewostanu głównego

i sumarycznej produkcji w danym wariancie trzebieży w odniesieniu do wartości dla wariantu

kontrolnego (odpowiednio V% i GY%):

[12]

[13]

gdzie:

V5A/5B/5C – miąższość drzewostanu głównego w danym wariancie trzebieży,

V5 – miąższość drzewostanu głównego w wariancie kontrolnym,

GY5A/5B/5C – sumaryczna produkcja w danym wariancie trzebieży,

GY5 – sumaryczna produkcja w wariancie kontrolnym.

Wyniki

ZAGĘSZCZENIE I KONKURENCJA. Największy spadek liczby drzew w ciągu trwania całego doświad−

czenia wystąpił w wariancie kontrolnym (z 2064 do 832 szt./ha), najmniejszy zaś – w wariancie

najsilniejszej trzebieży 5C (z 864 do 648 szt./ha). W słabo rozrzedzonym drzewostanie w warian−

cie 5A dynamika liczby drzew pokrywała się od 40 roku życia z tą obserwowaną w wariancie kon−

trolnym. Natomiast w drzewostanie 5B liczba drzew zmniejszała się dość równomiernie w ciągu

całego eksperymentu (ryc. 1).
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Współczynnik konkurencji najwyższe wartości osiągał w wariancie kontrolnym, z maksi−

mum (CI=2,8) w wieku 34 lat. W wieku 63 lat przyjmował już wartość typową dla drzewostanu

o normalnym zagęszczeniu (2,1). W wariancie 5A, po 15 latach od zabiegu, poziom konkurencji

był porównywalny z wariantem kontrolnym, ale później przyjmował wartości niższe. W drzewo−

stanach 5B i 5C wartości CI intensywnie rosły do wieku 45 lat, po czym się stabilizowały (ryc. 1).

ROZKŁAD PIERŚNIC. Rozkład pierśnic w badanych drzewostanach wyraźnie różnił się na początku

eksperymentu w 1983 roku (ryc. 2), co związane było z usunięciem różnej liczby drzew w wyko−

nanym wówczas zabiegu trzebieży dolnej. W wariancie kontrolnym znajdowało się wtedy kilka−

set drzew cienkich (o pierśnicy do 8 cm). Takich drzew nie odnotowano z kolei w wariancie 5A.

W 5B wycięto natomiast wszystkie drzewa o średnicy mniejszej niż 10 cm, a w 5C pozostawiono

jedynie drzewa o pierśnicy większej niż 12 cm. Udział drzew najgrubszych (>18 cm pierśnicy)

był we wszystkich wariantach zbliżony. Z kolei na końcu eksperymentu w 2016 roku struktura

grubości w badanych drzewostanach była bardzo zbliżona niezależnie od nasilenia zabiegu

sprzed 30 lat (ryc. 2). W drzewostanie kontrolnym i w najintensywniej trzebionym było kilka−

dziesiąt drzew o średnicy mniejszej niż 16 cm oraz ponad 30 cm. Podobny udział drzew najcień−

szych i najgrubszych dotyczy stanowisk 5A i 5B. Zaobserwowano też drzewa, które słabo rosły 

i nie były w stanie wykorzystać przestrzeni wzrostu, jaka pojawiła się po wykonaniu zabiegu.

BONITACJA WZROSTOWA. Potencjalna produkcyjność badanych drzewostanów określana za po−

mocą bonitacji wzrostowej według wysokości (HAB) i według pierśnicy (DAB) znacznie różniła się

w analizowanych wariantach do 42 roku życia (ryc. 3). W wariantach 5 i 5A wartość HAB oscy−

lowała wówczas około 27−28 m, natomiast w 5B i 5C wynosiła około 30 m. Od 55 roku życia bada−

nych drzewostanów wartości bonitacji wzrostowej według wysokości na stanowiskach 5, 5B i 5C

nie różniły się zbytnio i dla ostatniego pomiaru osiągnęły 31 m. Natomiast w wariancie 5A były

wyraźnie niższe (28 m). 

W przypadku bonitacji wzrostowej według pierśnicy podczas pierwszych pomiarów wartości

DAB w wariantach 5 i 5A były wyraźnie niższe niż w 5B i 5C (32 wobec 37−38 cm). Natomiast od

Ryc. 1.

Zmiana z wiekiem (W [lata]) liczby drzew (N [szt./ha]) oraz wskaźnika konkurencji (CI) w badanych warian−
tach trzebieży

Changes over the time (W [years]) of number of trees (N [trees/ha]) and competition index (CI) in analysed
thinning variants
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37 roku życia wskaźnik ten w drzewostanach 5B i 5C konsekwentnie spadał i podczas ostatniego

pomiaru wynosił odpowiednio 33,7 i 34,8 cm. Podobny trend odnotowano również na stoisku 5A.

Dla ostatniego pomiaru wartość DAB dla tego wariantu doświadczenia wynosiła 30,3 cm. Z kolei

w wariancie kontrolnym bonitacja wzrostowa pierśnicy w tym czasie wyraźnie wzrastała, by osiągnąć

32,9 cm przy ostatnim pomiarze.

Ryc. 2.

Rozkłady pierśnic w badanych drzewostanach w 1983 i 2016 roku

Diameter distributions of trees in analysed stands in years 1983 and 2016 

Ryc. 3.

Zmiana z wiekiem (W [lata]) bonitacji wzrostowej według wysokości (HAB [m]) oraz grubości (DAB [cm]) 
w badanych wariantach trzebieży

Changes over the time (W [years]) of site index according to the height (HAB [m]) or diameter (DAB [cm])
in analysed thinning variants

D
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PRZECIĘTNA PIERŚNICA I WYSOKOŚĆ. Wariant najsilniejszej trzebieży charakteryzował się najwięk−

szą średnią wysokością drzewostanu do ostatniego pomiaru, kiedy to wyższą wartość stwierdzono

dla wariantu kontrolnego (ryc. 4). Dla drzewostanu 5B obserwowano Hq nieznacznie mniejszą

niż w 5C. Natomiast w wariancie najsłabszej trzebieży (5A) przeciętna wysokość była mniejsza,

szczególnie podczas ostatniego pomiaru (22,8 m wobec około 25 m w pozostałych wariantach). 

Analogiczne obserwacje dotyczą przeciętnej pierśnicy przekrojowej (Dq). Przez cały czas

doświadczenia najwyższa była w wariancie 5C i nieznacznie mniejsza w 5B. Dla wariantu 5A war−

tości Dq były cały czas najniższe i podczas ostatniego pomiaru różniły się od pozostałych warian−

tów o 1,5−2,5 cm. Zauważalny jest wyraźny wzrost przeciętnej pierśnicy przekrojowej w wariancie

kontrolnym po 37 roku życia drzewostanu i osiągnięcie poziomu tego parametru zbliżonego do

wartości obserwowanych dla wariantów 5B i 5C.

PRZYROST PIERŚNICY. Najintensywniejszy przyrost pierśnicy w całym okresie stwierdzono dla

wariantu 5C (ryc. 4). Po pierwszym okresie wzrostu (wiek 30−43 lata) wynosił on 3,7 cm, podczas

gdy w wariancie kontrolnym było to 2,8 cm. Z czasem różnice między poszczególnymi wariantami

doświadczenia się zmniejszyły i po trzecim analizowanym okresie wzrostu (wiek 55−63 lata) wy−

nosiły zaledwie 0,35 cm (od 1,9 cm w wariancie 5A do 2,25 cm w 5C). 

WYDZIELANIE SIĘ DRZEW I ZMIANY ZADRZEWIENIA. Intensywność procesu wydzielania się drzew

malała wraz ze wzrostem nasilenia trzebieży (ryc. 5). Największą procentową zmianę liczby drzew

potrzebną do wzrostu Dq o 1% stwierdzono na powierzchni kontrolnej (1,36%), a najmniejszą 

w najsilniej trzebionym drzewostanie 5C (0,56%).

Również w przypadku zadrzewienia obserwuje się wyraźny wpływ początkowej redukcji

liczby drzew w wyniku trzebieży (ryc. 5). Drzewostany 5 i 5A najwyższy stopień zadrzewienia

Ryc. 4.

Zmiana z wiekiem (W [lata]) przeciętnej wysokości
(Hq [m]) i pierśnicy (Dq [cm]) oraz przyrostu pierśnicy
(Zd [cm]) w badanych wariantach trzebieży

Changes over the time (W [years]) of average height
(Hq [m]), quadratic mean diameter (Dq [cm]) and
diameter increment (Zd [cm]) in analysed thinning
variants

Z d
H

q D
q
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(odpowiednio 1,14 oraz 1,04) osiągnęły w wieku 43 lat, po czym nastąpiło niewielkie obniżenie

wartości tego parametru. Z kolei w wariantach 5B i 5C widoczny jest ciągły wzrost zadrzewienia,

przy czym w przypadku drzewostanu najsilniej trzebionego jest on zdecydowanie bardziej dy−

namiczny. Podczas ostatniego pomiaru (wiek 63 lata) różnice między poszczególnymi wariantami

są już niewielkie (stopień zadrzewienia od 0,92 do 1,06).

PRZYROST MIĄŻSZOŚCI. Dynamika przyrostu miąższości w badanych wariantach doświadczenia

była zróżnicowana (ryc. 6). W wariancie kontrolnym najwyższą wartość Zv (15,5 m3/ha/rok)

stwierdzono w 2 lata po założeniu eksperymentu. Przy kolejnych pomiarach parametr ten naj−

pierw spada do 10,9 m3/ha/rok, po czym zwiększa się. W drzewostanach 5B i 5C maksimum

(odpowiednio 17,4 i 19,4 m3/ha/rok) osiągnięto w 37 roku życia drzew. Następnie wartość Zv spadła

do poziomu około 8 m3/ha/rok. W wariancie 5A najwyższą wartość Zv (13,9 m3/ha/rok) również

stwierdzono na początku eksperymentu, po czym malała ona z czasem, z wyjątkiem wieku 43 lat.

Na koniec eksperymentu warianty 5, 5B i 5C cechowały się zbliżonym bieżącym rocznym przy−

rostem miąższości (12,4−13,7 m3/ha/rok), podczas gdy w wariancie 5A był on wyraźnie niższy 

(8,8 m3/ha/rok).

ZASOBNOŚĆ I SUMARYCZNA PRODUKCJA. Najwyższą zasobność stwierdzono w wariancie kontrolnym,

a najmniejszą, poza przypadkiem ostatniego pomiaru, w drzewostanie najsilniej trzebionym (ryc. 7).

W wieku 63 lat zasobność w wariancie nietrzebionym wynosiła 464 m3/ha, średnio trzebionym

– 427 m3/ha, a mocno trzebionym – 399 m3/ha. Najniższa (360 m3/ha) była w wariancie o najsłab−

szej trzebieży. Odnosząc zasobność w wariantach trzebieży do poziomu w wariancie kontrolnym

(ryc. 7), widać, że w początkowym okresie wzrastała ona, by osiągnąć w 43 roku życia drzew od

Ryc. 5.

Zależność zagęszczenia (N [szt./ha]) od przeciętnej pierśnicy (Dq [cm]) i zmiana z wiekiem (W [lata]) za−
drzewienia (S) w badanych wariantach trzebieży

Relationship between stand density (N [trees/ha]) and quadratic mean diameter (Dq [cm]) as well as
changes over the time (W [years]) of growing stock (S) in analysed thinning variants
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Ryc. 6.

Zmiana z wiekiem (W [lata]) przyrostu miąższości
(Zv [m3]) w badanych wariantach trzebieży

Changes over the time (W [years]) of volume
increment (Zv [m3]) in analysed thinning variants

Z v

Ryc. 7.

Zmiana z wiekiem (W [lata]) zasobności (V [m3/ha]) i względnej zasobności (V% [% wariantu kontrol−
nego]) oraz sumarycznej produkcji (GY [m3/ha]) i względnej sumarycznej produkcji (GY% [% wariantu
kontrolnego]) w badanych wariantach trzebieży

Changes over the time (W [years]) of growing stock (V [m3/ha]) and relative growing stock (V% [% of the
control]) as well as total productivity (GY [m3/ha]) and relative total productivity (GY% [% of the control])
in analysed thinning variants
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86% w 5C do 102% w 5B. Następnie spadała, by pod koniec eksperymentu wynosić od 77%

(5A) do 92% (5B) wartości w wariancie kontrolnym.

Sumaryczna produkcja badanych drzewostanów była w czasie eksperymentu dość wyrów−

nana (ryc. 7). Dopiero w 55 roku życia zaznacza się wyraźna dominacja wariantu kontrolnego,

dla którego na koniec doświadczenia wartość GY wynosiła 582 m3/ha, podczas gdy dla warian−

tów trzebieżowych była znacznie niższa (485−517 m3/ha). W odniesieniu do drzewostanu na po−

wierzchni kontrolnej drzewostany poddane zabiegowi na koniec okresu doświadczenia cechowały

się sumaryczną produkcją na poziomie 83−95% (ryc. 7).

Dyskusja

Głównym celem pracy była ocena wpływu różnego nasilenia trzebieży dolnej na wzrost i pro−

dukcyjność dojrzewających drzewostanów sosnowych rosnących na ubogim siedlisku. Uzyskane

wyniki nie zapewnią co prawda jednoznacznej odpowiedzi na obecne w debacie naukowej

pytanie o korzyści wynikające z wykonywania zabiegów pielęgnacyjnych, jednakże mogą

stanowić jej uzupełnienie oraz dobry punkt wyjścia do dyskusji nad ich efektami w drzewo−

stanach w starszym wieku. Jest to ważne, ponieważ wyniki długoterminowych obserwacji, które

obejmują jak najwięcej drzewostanów, mogą pomóc w opracowaniu dokładniejszych programów

trzebieżowych lub modeli hodowlanych [Pretzsch 2009].

Z punktu widzenia praktyki leśnej ważny jest też stopień, w jakim cięcia wpływają na przy−

rost grubości i miąższości. Przyrost grubości w drzewostanie intensywnie trzebionym był znacznie

wyższy niż na stanowisku kontrolnym przez 25 lat. Tymczasem w przypadku przyrostu miąższości,

który kulminował 7 lat po zabiegu, osiągnął on poziom drzewostanu kontrolnego już w 13 lat po

wykonaniu zabiegu. Tak więc aby ten efekt trzebieży był trwały i przełożył się na wzrost miąż−

szości, zabieg powinien być powtarzany po 10 latach, jednak nasilenie kolejnych cięć powinno

być znacznie niższe niż wcześniejszych. Kuliešis [1989] stwierdza, że drzewostany sosnowe pod−

dane silnej trzebieży rosną w młodym wieku intensywniej niż te poddane słabszym zabiegom,

jednakże zmienia się to w późniejszym okresie ich życia. W wieku 60−70 lat ich przyrost miąż−

szości osiąga jedynie 4−5 m3/ha, podczas gdy dla drzewostanów słabiej trzebionych wartość tego

parametru wynosi 10 m3/ha przez cały czas. Zbliżone obserwacje można znaleźć w pracy Lockowa

[2003], który opisuje doświadczenia niemieckie. Silnie trzebione powierzchnie o tzw. szybkim

wzroście większy przyrost wykazywały jedynie na początku. Później był on mniejszy niż w drze−

wostanach, w których wykonano słabsze zabiegi. W przypadku doświadczenia w Kazlų Ru−da, 

w wieku drzewostanu wynoszącym 63 lata, warianty nietrzebiony i silnie trzebione cechowały

się zbliżonym, dość wysokim bieżącym rocznym przyrostem miąższości, podczas gdy wariant o sła−

bym nasileniu cięć wykazywał wyraźnie niższą wartość tego parametru. Warto zwrócić uwagę na

fakt, że w przypadku drzewostanu kontrolnego (nietrzebionego) dużą część sumarycznej pro−

dukcji stanowiły drzewa, które wydzieliły się samoistnie. Podobne obserwacje dla sosny i świerka

poczynili Nilsson i in. [2010]. Z użytkowego punktu widzenia wartość takich drzew jest jednak

znacznie mniejsza niż wycinanych drzew żywych 

Pretzsch [2009] zauważa, że optymalne pole przekroju w drzewostanach sosnowych wy−

nosi około 90−95% wartości maksymalnej i to tylko w młodym wieku. Stwierdza również, że wraz

z wiekiem efekt dodatkowego przyrostu maleje, a każdy intensywniejszy zabieg u gatunków

światłożądnych w dojrzałym wieku oznacza utratę przyrostu miąższości. Być może silne prze−

rzedzenie drzewostanów można wyjaśnić tendencją do tworzenia ekosystemów odpornych na

działanie wiatru. Wiadomo, że kiedy las sosnowy osiąga wysokość około 20 m, zaczyna być po−

datny na uszkodzenia przez wiatr [Zubizarreta−Gerendiain i in. 2012]. Kuliešis [1989] twierdzi,
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że w celu utworzenia drzewostanów z bujnymi drzewami, które są odporne na szkody od wiatru,

intensywne cięcia muszą zostać ukończone, zanim osiągną one wiek 30 lat. W celu uniknięcia wia−

trołomów i wiatrowałów gęste drzewostany mogłyby być hodowane 10−15 lat dłużej niż wariant

kontrolny, a nie do wieku 100 lat, jak obecnie jest dozwolone [Brukas i in. 2009, 2010]. Jest bardzo

prawdopodobne, że zasobność drzewostanu kontrolnego w tym czasie osiągnie około 500−550 m3/ha

– znacznie więcej niż średnia miąższość w dojrzałych sośninach na Litwie (411 m3/ha [Rocznik…

2017]). Jak pokazują badania Aleinikovasa i in. [2016], zasobność 34−letniej sosny i 39−letniego

świerka w drzewostanach nietrzebionych może wynosić odpowiednio do 360 i 500 m3/ha. W rze−

czywistości jednak oznacza to dużą ilość drobnego drewna i biomasy (wiele cienkich drzew).

Gdyby uprawiać je tylko na biomasę, co jest charakterystyczne dla plantacji o krótkiej rotacji, to

wiek rębności mógłby wynosić jedynie 40−50 lat [Linkevičius i in. 2019b]. 

Zgodnie z obowiązującymi na Litwie normami [Miško… 2011] lasy sosnowe o średniej wy−

sokości ponad 22 m i średniej średnicy poniżej 22 cm można trzebić, dopóki stopień zadrze−

wienia nie osiągnie poziomu 0,7. Drzewostan kontrolny (wariant 5) osiągnął takie parametry 

w wieku 55 lat. Tak więc zgodnie z przepisami miąższość w tym drzewostanie (380 m3/ha)

mogłaby zostać zmniejszona aż do 255 m3/ha. Miąższość w najsilniej trzebionym drzewostanie

(wariant 5C) w tym wieku wyniosła jednak 309 m3/ha. Oczywiste jest, że w ciągu kolejnych 10 lat

drzewostan ten nie osiągnie zasobności porównywalnej z drzewostanami 5, 5A oraz 5B i z pewno−

ścią nie będzie w stanie tego zrobić aż do osiągnięcia dojrzałości rębnej w wieku 100 lat. 

Ważną kwestią ujawnioną przez opisywany eksperyment jest fakt, że pozbawiony inge−

rencji człowieka drzewostan kontrolny był w stanie niejako automatycznie dostosować swoje

zagęszczenie i utrzymać intensywność wzrostu, co stoi w przeciwieństwie do założeń Kuliešisa

[1989]. Według tego badacza w drzewostanie nietrzebionym w młodym wieku naturalny proces

ubytku drzew jest tak intensywny, że przyrost (np. miąższości) pozostałych drzew jest zbyt mały

i dochodzi do jego degradacji. Być może jest to kwestia zasobności siedliska. Na zasobniejszych

siedliskach wydzielanie się drzew jest bardziej intensywne w młodszym wieku, szczególnie u ga−

tunków szybko rosnących (jak sosna). Zbliżone obserwacje w przypadku brzozy brodawkowatej

poczynili Bijak i in. [2014]. Początkowy wpływ jakości siedliska na zagęszczenie dość szybko

zanika i czynnikiem oddziałującym na liczbę drzew i ich ubywanie jest raczej konkurencja w drze−

wostanie, a nie warunki wzrostu.

Opracowanie modeli trzebieżowych w oparciu o wyniki długoterminowych badań ekspe−

rymentalnych jest bardzo ważnym, ale także czasochłonnym procesem [Pretzsch 2009]. Opisy−

wany eksperyment będzie trwał, dopóki badane sosny nie osiągną wieku 100 lat, a jego wyniki

uzupełnią obserwacje z innych długoterminowymi doświadczeń prowadzonych na Litwie [Kuliešis,

Saladis 1998; Juodvalkis i in. 2005; Kuliešis i in. 2010, 2018; Aleinikovas i in. 2016]. Dzięki wy−

nikom tych badań możliwe byłoby opracowanie systemów wspomagania decyzji w polityce leśnej

[Linkevičius i in. 2019a] lub ulepszenie (dostosowanie do warunków lokalnych) już istniejących

narzędzi, takich jak np. program BWIN [Linkevičius i in. 2011; Linkevičius 2014]. Modele trze−

bieżowe można również opracować z wykorzystaniem danych z różnych drzewostanów, o podob−

nej gęstości, rosnących w podobnych warunkach siedliskowych [Juodvalkis, Kairiu−kštis 2009].

Jednak wybór i umieszczenie takich stanowisk w chronosekwencji jest procesem raczej subiek−

tywnym, co może prowadzić do znaczącej różnicy w porównaniu z wynikami długoterminowych

obserwacji konkretnego obiektu.

Pewną wadą opisywanego eksperymentu jest oczywiście brak powtórzeń, które w doświad−

czalnictwie są konieczne, aby uniknąć wpływu niekontrolowanych czynników, mogących zaburzyć

wyniki eksperymentu [Zar 2010]. Jednakże podobne układy badawcze są analizowane i opisywane
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w literaturze [Boncina i in. 2007]. Nawet przy tych mankamentach uzyskane wyniki dostarczają

przydatnych naukowych i praktycznych informacji na temat rozwoju drzewostanów sosnowych,

tym bardziej że znajdują potwierdzenie w dotychczasowych badaniach, również prowadzonych

za granicą [Lockow 2003; Zachara 2017].

Wnioski

� Efekty wykonania w 30−letnich sośninach trzebieży o różnym nasileniu zatarły się w prze−

ciągu 25−30 lat. Po tym czasie różnice poszczególnych parametrów dendrometrycznych i pro−

dukcyjnych charakteryzujących badane drzewostany były już niewielkie.

� Nasilenie zabiegu pielęgnacyjnego wykonanego w młodym wieku nie wprowadziło istotnego

zróżnicowania w strukturze sortymentowej drzewostanu w wieku 63 lat. Rozkłady pierśnic 

w badanych drzewostanach różniły się znacznie jedynie na początku eksperymentu, a po 30 la−

tach od wykonania zabiegu były zbliżone.

� Nasilenie trzebieży wpłynęło w początkowym okresie na proces naturalnego wydzielania się

drzew. Jednakże z czasem również i ten efekt zabiegu zmniejszył się wskutek większej kon−

kurencji w słabiej trzebionych drzewostanach.

� W 30 lat po wykonaniu trzebieży największą produkcyjnością cechował się drzewostan, w któ−

rym tego zabiegu nie wykonano. Na koniec trwania eksperymentu drzewostany poddane cięciom

osiągnęły zasobność i sumaryczną produkcję na poziomie odpowiednio 77−92% oraz 83−95%

wartości uzyskanej w wariancie kontrolnym.

Podziękowania

Autorzy serdecznie dziękują recenzentowi za uwagi i komentarze, które przyczyniły się do poprawy

pracy.
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miškų institutas, Kaunas.
Kuliešis A., Aleinikovas M., Linkevičius E., Saladis J., Škėma M., Šilinskas B., Beniušienė L. 2018. The
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