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ABSTRACT

Ifinkcviéius E., Bijak S., Godvod K., Petrauskas E., Tiskut¢-Memgaudiené¢ D., Valiukaité R., gapokas A,
Satinskas R. 2019. Wptyw trzebiezy na wzrost i produkcyjnosé drzewostanéw sosnowych na przyktadzie do-
$wiadczenia w Kazly Rada (Litwa). Sylwan 163 (9): 726-739. DOLI: https://doi.org/10.26202/sylwan.2019067.

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 Kazly Rada (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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Wstep

Jednym z gléwnych cel6w gospodarki lesnej jest uzyskanie drzewostanéw cechujacych si¢ wy-
sokg produkcyjnoscig. Zalezy ona od wielu czynnikéw, m.in. takich jak genetyczne wlasciwosci
drzew, warunki klimatyczne i zyzno$¢ gleby, wick, struktura drzewostanu oraz stosowane zabiegi
gospodarcze [Assmann 1970; Antanaitis, Zagreev 1981; Grigalitinas 1997; Pretzsch 2009; Juodvalkis,
Kairitkstis 2009; Ankudo-Jankowska i in. 2013]. Les$nicy w celu odpowiedniego prowadzenia
drzewostanu i zwigkszenia jego produkcyjnosci stosujg zabiegi hodowlane, kt6re pozwalajg na do-
stosowanie do oczekiwanego sktadu gatunkowego i osiggni¢cie wymaganego zageszczenia oraz
produkeyjnosci [Brzeziecki 2005; Juodvalkis, Kairitkstis 2009]. Prawidtowe prowadzenie ci¢é
ma takze zwickszaé odpornos¢ drzewostanu na zagrozenia ze strony czynnikéw biotycznych
i abiotycznych oraz poprawia¢ jakos¢ surowca drzewnego [Zachara 2017; Lukaszewicz, Zajacz-
kowski 2019].

W kwestii wptywu cig¢ przedrebnych (a zwlaszeza trzebiezy) na produkeyjnosé drzewosta-
néw zdania badaczy sg wcigz podzielone. Hamilton [1976], Antanaitis i Zagreev [1981], Lockow
[2003], Peltola i in. [2007] czy Pretzsch [2009] podajg przyktady zwigkszenia produkeyjnoscei
drzewostanéw w wyniku ci¢é. Z kolei Curtis i in. [1997], Mikinen i Isomiki [2004], Skovsgaard
[2009] czy Nilsson i in. [2010] obserwowali najwyzsza produkcyjnos¢ w nietrzebionych drzewosta-
nach kontrolnych. Zwykle t¢ réznicg opinii thumaczy si¢ nieporéwnywalng metodologig badan,
odmienng strukturg drzewostanéw lub réznymi warunkami siedliskowymi, zwlaszcza klimatycz-
nymi, w ktérych prowadzone byty badania [Juodvalkis, Kairitkstis 2009].

Podejscie do znaczenia trzebiezy i ich nasilenia zmieniato si¢ w czasie [Lukaszewicz,
Zajaczkowski 2019]. Zabiegi, ktére kiedys okreslano jako ,,silne”, dzi§ uznawane sg za ,,stabe”,
natomiast dawne cigcia o ,ekstremalnym” nasileniu obecnie traktowane sg jako ,,silne” [Zachara
2017]. Do korica XX wieku na Litwie dominowato jednoznaczne podejscie, ze cigcia pielggna-
cyjne zwickszajg produkeyjnosé drzewostanu [Kairitkstis 1973; Kairitkstis, Juodvalkis 1985;
Antanaitis i in. 1986; Kuliesis 1989]. Obowigzujaca wéwczas teoria produkeyjnosci i rozwoju
drzewostanu wyraznie wskazywala, Ze intensywnie rozrzedzane drzewostany sg najbardziej pro-
duktywne, podczas gdy drzewa rosngce w duzym zaggszczeniu skazane sg na powolng degra-
dacje, wynikajacg z nadmiernej konkurencji [Kuliesis 1989]. Jednakze koncepcje te opieraly si¢
bardziej na osobistych przekonaniach autor6w niz na ,,twardych” danych z doswiadczen dlugo-
terminowych. Na poczatku XXI wieku twierdzono juz, ze tylko wykonujgc zabieg w poczat-
kowej fazie zycia drzew (wiek 10-30 lat), mozna uzyska¢ dodatkowy (intensywniejszy) przyrost
[Juodvalkis i in. 2005]. Podobne wnioski wyciggnat takze Zachara [2017] na podstawie badan
w potudniowo-wschodniej Polsce. Z drugiej strony Kuliesis i in. [2010] obserwowali, ze produk-
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cyjnosé trzebionej sosny w wieku 24 lat stanowila tylko 45-85% produkeji drzewostanéw na
stanowiskach kontrolnych (bez zabiegu). Réwniez Aleinikovas i in. [2016] wykazali, ze najwick-
szy przyrost migzszosci uzyskiwano w drzewostanach kontrolnych (nietrzebionych).

Celem pracy byta ocena wplywu trzebiezy na wzrost i produkcyjnosé drzewostanéw sosno-
wych rosngcych na siedlisku oligotroficznym w oparciu o dtugoterminowe dane eksperymen-
talne. W pracy dokonano oceny zmiennosci cech drzewostanu przy réznym nasileniu zabiegu,
w szczegdlnosci zmian wskaznikéw konkurencji oraz miar dynamiki produkeyjnosci.

Material i metody

Omawiane w pracy doswiadczenie trzebiezowe zostalo zatozone w 1983 roku w 30-letnim litym
drzewostanie sosnowym potozonym w okolicy miejscowosci Kazly Riada (54,760395°N,
23,517736°E). Drzewostan ten jest naturalnego pochodzenia i rosnie w warunkach oligotroficz-
nego typu lasu Vaccini-myrtillosa na glebach o przecigtnej wilgotnosci i niewielkiej Zyznosci
[Petrauskas 1990]. Siedliskowy typ lasu wedtug polskiej klasyfikacji siedlisk w przyblizeniu
mozna okresli¢ na bér Swiezy.

Doswiadczenie sktada si¢ z 4 statych powierzchni badawczych w formie kwadratéw o boku
50 m kazdy (0,25 ha). Powierzchnie te r6znig si¢ nasileniem przeprowadzonego w 1983 roku
zabiegu trzebiezy dolnej. Na powierzchni 5A usunigto 15%, 5B - 25%, a 5C — 40% piersnicowego
pola przekroju w stosunku do wartosci poczatkowej dla wariantu kontrolnego (5), w ktérym nie
przeprowadzono zadnych cigé. W ciggu trwania doswiadczenia w badanych drzewostanach nie
wykonywano zadnych dodatkowych zabieg6w.

Na wszystkich powierzchniach pomiary wykonano w latach 1985, 1996, 2008 i 2016. Dodat-
kowo powierzchnia 5A zostata pomierzona w 1988 roku, a powierzchnie 5B i 5C — w latach 1988
i 1990. Przy zaktadaniu doswiadczenia wszystkie drzewa na kazdej powierzchni ponumerowano
i wyznaczono ich wspélrzgdne wzgledem pétnocno-zachodniego naroznika kwadratu. Przy okazji
oceniono réwniez ich kondycje (stan zdrowotny). Piersnice wszystkich drzew mierzono z do-
ktadnoscig 1 mm, a wysokos¢ ustalano dla co pigtego drzewa z doktadnoscig 0,5 m. Po kazdym
pomiarze wysokos¢ byta modelowana dla kazdej powierzchni oddzielnie przy uzyciu funkcji
[Michailoff 1943]:

petped ) [1]
gdzie:
d - piersnica [cm],
ay, a, — wspotczynniki réwnania.

Zaggszezenie wyliczano w przeliczeniu na hektar oddzielnie na podstawie liczby drzew zywych
lub martwych. Stopiert konkurencji zostal oceniony na podstawie dynamiki wskaznika kon-
kurencji CI [Kuliesis i in. 2010, 2012]. Wskaznik ten charakteryzuje wykorzystanie przestrzeni
wzrostu przez drzewa w drzewostanie:

_
10000

cl [2]
gdzie:

Hq - $rednia wysokos¢ drzewostanu [m],

N — zageszczenie [drzew/ha].

Wartos$¢ €I réwna 1 wskazuje na poczatek rywalizacji migdzy drzewami (zaistnienie konkurencji).
7 kolei gdy wskaznik ten jest wigkszy niz 4 (zwlaszcza w mlodym drzewostanie), oznacza to silne
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zwarcie, skutkujace nadmiernie ograniczong przestrzenig wzrostu drzew i wynikajacym z tego
zmniejszonym potencjalem wzrostu, co grozi degradacja drzewostanu [Kuliesis 1989].

Dla pierwszego i ostatniego pomiaru (odpowiednio rok 1983 i 2016) wyznaczono réwniez
rozktad grubosci drzew w drzewostanie, co postuzylo do oceny zmian struktury drzewostanu
w poszczegélnych wariantach zabiegu.

Potencjalng produkcyjnosé badanych drzewostanéw (bonitacje wzrostowg) oceniono za
pomocg wysokosci (H, ) i piersnicy (D, ) w wieku bazowym 100 lat, ktére okreslano nastgpu-
jacymi wzorami [Kuliesis 1993]:

H,—1,3-0,034-(A— Ay)

HAB = 2 Py +1,3 [3]
1+0,0022191-(A— A5)—0,000037747-(A— A )" +0,00000040062- (A~ Ap)’
D,-1,3-0,031-(A- A
Dag= ; ( 2 B) 3 +1,3 [4]
1+0,0044824-(A— A)-0,000036319-(A—A)" +0,00000018858- (A~ Ap )’
gdzie:

Dq — przecigtna pier$nica przekrojowa [cm]:

5]

d, - piersnica drzewa 7 [cm],
n = liczba drzew,
Hq — $rednia wysokos¢ drzewostanu [m]:

H, = 1,3+e{%m] [6]

ay, a, — wspétczynniki ze wzoru [1],
A - obecny wiek drzewostanu [lata],
A, — bazowy wiek drzewostanu (przyjeto 100 lat).

Parametry dla drzew wydzielajacych si¢ wyliczano w sposéb analogiczny jak dla drzew zywych,
korzystajac jednak z danych z wezesniejszych pomiarGw.

Przyrost piersnicy analizowano w trzech okresach: 1983-1996, 1996-2008 i 2008-2016. Dla
kazdego z nich liczono ré6znice grubosci poszczegblnych drzew na koricu i poczatku badar, a na-
stepnie Sredni przyrost piersnicy w czasie calego do§wiadczenia wyznaczono jako srednig arytme-
tyczng tych réznic. W przypadku tego parametru w obliczeniach nie uwzglgdniano drzew, ktére
si¢ wydzielily. Intensywno$¢ wydzielania si¢ drzew w drzewostanie oceniono jednakze na pod-
stawie zaleznosci zaproponowanej przez Reinekego [1933]:

In(NV) = a, - ln(Dq) +a, [7]
gdzie:
N - zageszcezenie [drzew/ha],
Dq - przecigtna piersnica przekrojowa wyliczona wzorem [5].

Wspétczynnik kierunkowy 2, w réwnaniu [7] wskazuje procentows redukcje zaggszczenia drzew
w drzewostanie przy wzroscie przecigtnej piersnicy o 1% [Pretzsch 2009].

Zadrzewienie (stopieri zadrzewienia) zostato obliczone jako stosunek sumarycznej migzszosci
drzew w drzewostanie do wartosci obliczonej wedtug nast¢pujgcego wzoru [Kuliesis 1993]:
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V. =-11,7778 + 11,077778 - Hq +0,255555 - Hj [8]

Do okreslenia migzszosci drzew stojacych wykorzystano liczbe ksztattu fs wyliczang ze wzoru
opracowanego przez KulieSisa [1993]:

£ =0.41097+ 0,47997+ 1,02196+ 0,12880 2,842120+ 6,37796 9]
d d-h d d*-h
Biezacy roczny przyrost migzszosci obliczono zgodnie ze wzorem:
7. VoVt Wy [10]
T

gdzie:
V, - migzszo$¢ drzew rosngeych podezas danego pomiaru [m?/hal,
V,, — migzszo$¢ drzew rosngcych podczas poprzedniego pomiaru [m?/hal,
V, - migzszo$¢ drzew, ktére si¢ wydzielity migdzy kolejnymi pomiarami [m3/ha],
T - liczba lat migdzy pomiarami.

Migzszos¢ drzew, ktére siec wydzielaly, byla okreslana analogicznie jak w przypadku drzew
zywych, ale z wykorzystaniem danych z wezesniejszego pomiaru.

Sumaryczng produkcje drzewostanu (GY [m3/ha]) dla poszczegélnych pomiaréw okreslano
wedtug wzoru:

GY=V, +V,+V, [11]

gdzie:

V, - migzszo$¢ drzew rosngeych podezas danego pomiaru [m?/hal,

V, - migzszo$¢ drzew, ktére si¢ wydzielity mi¢dzy kolejnymi pomiarami [m*/hal,

V, — migzszos$¢ drzew usunigtych podezas trzebiezy [m?/hal.

W celu okreslenia dynamiki produkcyjnosci badanych drzewostanéw zwigzanej z réznym
nasileniem trzebiezy dla kazdego pomiaru ustalono stosunek miazszosci drzewostanu gléwnego
i sumarycznej produkeji w danym wariancie trzebiezy w odniesieniu do wartosci dla wariantu
kontrolnego (odpowiednio Vy, i GYy):

1 X
V%:ISA/SR/DC 100%7 [12]
Vs
Ysassnisc
GY%:MJOO% [13]
. GYs
gdzie:
Viassnyse = miazszos¢ drzewostanu gtéwnego w danym wariancie trzebiezy,

V. — migzszo$¢ drzewostanu gléwnego w wariancie kontrolnym,
GY; 5850 — sumaryczna produkcja w danym wariancie trzebiezy,
GY . - sumaryczna produkcja w wariancie kontrolnym.

ol

Wyniki
ZAGESZCZENIE 1 KONKURENCJA. Najwickszy spadek liczby drzew w ciggu trwania catego doswiad-
czenia wystgpit w wariancie kontrolnym (z 2064 do 832 szt./ha), najmniejszy za$§ — w wariancie
najsilniejszej trzebiezy 5C (z 864 do 648 szt./ha). W stabo rozrzedzonym drzewostaniec w warian-
cie 5A dynamika liczby drzew pokrywata si¢ od 40 roku zycia z tg obserwowang w wariancie kon-
trolnym. Natomiast w drzewostanie 5B liczba drzew zmniejszata si¢ dos¢ réwnomiernie w ciggu
catego eksperymentu (ryc. 1).
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Rye. 1.
Zmiana z wiekiem (W [lata]) liczby drzew (N [szt./ha]) oraz wskaznika konkurencji (C/) w badanych warian-
tach trzebiezy

Changes over the time (W [years]) of number of trees (N [trees/ha]) and competition index (C1) in analysed
thinning variants

Wspétezynnik konkurencji najwyzsze wartosci osiggal w wariancie kontrolnym, z maksi-
mum (C1=2,8) w wicku 34 lat. W wicku 63 lat przyjmowat juz warto$¢ typowg dla drzewostanu
o normalnym zageszczeniu (2,1). W wariancie 5A, po 15 latach od zabiegu, poziom konkurencji
byl por6wnywalny z wariantem kontrolnym, ale péZniej przyjmowat wartosci nizsze. W drzewo-
stanach 5B 1 5C wartosci €I intensywnie rosty do wieku 45 lat, po czym si¢ stabilizowaly (ryc. 1).

ROZKLAD PIERSNIC. Rozktad piersnic w badanych drzewostanach wyraznie r6znit si¢ na poczatku
eksperymentu w 1983 roku (ryc. 2), co zwigzane bylo z usuni¢ciem réznej liczby drzew w wyko-
nanym wéwczas zabiegu trzebiezy dolnej. W wariancie kontrolnym znajdowato si¢ wtedy kilka-
set drzew cienkich (o piersnicy do 8 cm). Takich drzew nie odnotowano z kolei w wariancie 5A.
W 5B wycieto natomiast wszystkie drzewa o srednicy mniejszej niz 10 cm, a w 5C pozostawiono
jedynie drzewa o pier$nicy wigkszej niz 12 cm. Udzial drzew najgrubszych (>18 cm piersnicy)
byt we wszystkich wariantach zblizony. Z kolei na koricu eksperymentu w 2016 roku struktura
grubosci w badanych drzewostanach byta bardzo zblizona niezaleznie od nasilenia zabiegu
sprzed 30 lat (ryc. 2). W drzewostanie kontrolnym i w najintensywniej trzebionym byto kilka-
dziesiat drzew o Srednicy mniejszej niz 16 cm oraz ponad 30 cm. Podobny udziat drzew najcien-
szych i najgrubszych dotyczy stanowisk 5A i 5B. Zaobserwowano tez drzewa, ktére stabo rosty
i nie byty w stanie wykorzysta¢ przestrzeni wzrostu, jaka pojawila si¢ po wykonaniu zabiegu.

BONITACJA WZROSTOWA. Potencjalna produkcyjnosé badanych drzewostanéw okreslana za po-
mocg bonitacji wzrostowej wedhug wysokosci (H, ) i wedhug piersnicy (D, ;) znacznie réznita sig
w analizowanych wariantach do 42 roku zycia (ryc. 3). W wariantach 5 i SA wartos¢ H ,, oscy-
lowata wéwczas okoto 27-28 m, natomiast w 5B i 5C wynosita okoto 30 m. Od 55 roku zycia bada-
nych drzewostanéw wartosci bonitacji wzrostowej wedtug wysokosci na stanowiskach 5, 5B i 5C
nie réznity si¢ zbytnio i dla ostatniego pomiaru osiggnety 31 m. Natomiast w wariancie SA byly
wyraznie nizsze (28 m).

W przypadku bonitacji wzrostowej wedhug piersnicy podczas pierwszych pomiaréw wartosci
D, w wariantach 5 i SA byty wyraZnie nizsze niz w 5B i 5C (32 wobec 37-38 cm). Natomiast od
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Rozktady piersnic w badanych drzewostanach w 1983 i 2016 roku
Diameter distributions of trees in analysed stands in years 1983 and 2016
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Rye. 3.
Zmiana z wickiem (W [lata]) bonitacji wzrostowej wedtug wysokosci (H,, [m]) oraz grubosci (D, , [cm])
w badanych wariantach trzebiezy

Changes over the time (W [years]) of site index according to the height (4, [m]) or diameter (D, [cm])
in analysed thinning variants

37 roku zycia wskaznik ten w drzewostanach 5B i 5C konsekwentnie spadat i podczas ostatniego
pomiaru wynosit odpowiednio 33,7 i 34,8 cm. Podobny trend odnotowano réwniez na stoisku SA.
Dla ostatniego pomiaru wartos¢ D, , dla tego wariantu doswiadczenia wynosita 30,3 cm. Z kolei
w wariancie kontrolnym bonitacja wzrostowa piersnicy w tym czasie wyraznie wzrastala, by osiggnaé
32,9 cm przy ostatnim pomiarze.
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PRZECIETNA PIERSNICA I WYSOKOSC. Wariant najsilniejszej trzebiezy charakteryzowat si¢ najwigk-
szg Srednig wysokoscig drzewostanu do ostatniego pomiaru, kiedy to wyzsza warto$¢ stwierdzono
dla wariantu kontrolnego (ryc. 4). Dla drzewostanu 5B obserwowano H  nieznacznie mniejszg
niz w 5C. Natomiast w wariancie najstabszej trzebiezy (5A) przecigtna wysokos¢ byta mniejsza,
szczegblnie podcezas ostatniego pomiaru (22,8 m wobec okoto 25 m w pozostatych wariantach).

Analogiczne obserwacje dotyczg przecigtnej piersnicy przekrojowej (Dq). Przez caly czas
dos$wiadczenia najwyzsza byla w wariancie 5C i nieznacznie mniejsza w 5B. Dla wariantu 5A war-
tosci D , byty caly czas najnizsze i podczas ostatniego pomiaru réznity si¢ od pozostatych warian-
t6w o 1,5-2,5 cm. Zauwazalny jest wyrazny wzrost przecigtnej piersnicy przekrojowej w wariancie
kontrolnym po 37 roku zycia drzewostanu i osiggni¢cie poziomu tego parametru zblizonego do
warto$ci obserwowanych dla wariantéw 5B i 5C.

PRZYROST PIERSNICY. Najintensywniejszy przyrost piersnicy w catym okresie stwierdzono dla
wariantu 5C (ryc. 4). Po pierwszym okresie wzrostu (wiek 30-43 lata) wynosit on 3,7 cm, podczas
gdy w wariancie kontrolnym byto to 2,8 cm. Z czasem réznice migdzy poszczegélnymi wariantami
doswiadczenia si¢ zmniejszyly i po trzecim analizowanym okresie wzrostu (wiek 55-63 lata) wy-
nosity zaledwie 0,35 cm (od 1,9 cm w wariancie 5A do 2,25 cm w 5C).

WYDZIELANIE SIE DRZEW I ZMIANY ZADRZEWIENIA. Intensywnos¢ procesu wydzielania si¢ drzew
malata wraz ze wzrostem nasilenia trzebiezy (ryc. 5). Najwigkszg procentowa zmiang liczby drzew
potrzebng do wzrostu Dq 0 1% stwierdzono na powierzchni kontrolnej (1,36%), a najmnicjszg
w najsilniej trzebionym drzewostanie 5C (0,56%).

Réwniez w przypadku zadrzewienia obserwuje si¢ wyrazny wptyw poczatkowej redukcji
liczby drzew w wyniku trzebiezy (ryc. 5). Drzewostany 5 i 5A najwyzszy stopiefi zadrzewienia
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Zmiana z wickiem (W [lata]) przecigtnej wysokosci

(Hq [m]) i piersnicy (Dy [cm]) oraz przyrostu piersnicy
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Rye. 5.
Zaleznos¢ zageszezenia (N [szt./ha]) od przecigtnej piersnicy (D [cm]) i zmiana z wiekiem (W [lata]) za-
drzewienia (S) w badanych wariantach trzebiezy

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

(odpowiednio 1,14 oraz 1,04) osiagnety w wieku 43 lat, po czym nastgpito niewielkie obnizenie
wartosci tego parametru. Z kolei w wariantach 5B i 5C widoczny jest ciggly wzrost zadrzewienia,
przy czym w przypadku drzewostanu najsilniej trzebionego jest on zdecydowanie bardziej dy-
namiczny. Podczas ostatniego pomiaru (wiek 63 lata) réznice migdzy poszczeg6lnymi wariantami
sg juz niewielkie (stopieri zadrzewienia od 0,92 do 1,06).

PRZYROST MIAZSZOSCI. Dynamika przyrostu migzszosci w badanych wariantach doswiadczenia
byta zréznicowana (ryc. 6). W wariancie kontrolnym najwyzsza warto$¢ Zo (15,5 m3/ha/rok)
stwierdzono w 2 lata po zatoZeniu eksperymentu. Przy kolejnych pomiarach parametr ten naj-
pierw spada do 10,9 m3/ha/rok, po czym zwicksza si¢. W drzewostanach 5B i 5C maksimum
(odpowiednio 17,4 1 19,4 m*/ha/rok) osiggnieto w 37 roku Zycia drzew. Nastepnie warto$¢ Zo spadta
do poziomu okoto 8 m*ha/rok. W wariancie 5A najwyzsza warto§¢ Zo (13,9 m?/ha/rok) réwniez
stwierdzono na poczgtku eksperymentu, po czym malata ona z czasem, z wyjatkiem wieku 43 lat.
Na koniec eksperymentu warianty 5, 5B i 5C cechowaly si¢ zblizonym biezacym rocznym przy-
rostem migzszosci (12,4-13,7 m3/ha/rok), podczas gdy w wariancie 5A byl on wyraznie nizszy
(8,8 m3/ha/rok).

ZASOBNOSC I SUMARYCZNA PRODUKCJA. Najwyzszg zasobnos¢ stwierdzono w wariancie kontrolnym,
a najmniejszg, poza przypadkiem ostatniego pomiaru, w drzewostanie najsilniej trzebionym (ryc. 7).
W wieku 63 lat zasobno$¢ w wariancie nietrzebionym wynosita 464 m3/ha, srednio trzebionym
— 427 m3/ha, a mocno trzebionym — 399 m3/ha. Najnizsza (360 m3/ha) byta w wariancie o najstab-
szej trzebiezy. Odnoszac zasobnos¢é w wariantach trzebiezy do poziomu w wariancie kontrolnym
(ryc. 7), widaé, ze w poczatkowym okresie wzrastata ona, by osiggnaé w 43 roku zycia drzew od
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Ryec. 6.
Zmiana z wiekiem (W [lata]) przyrostu migzszosci
0 T T T v (2, [m?]) w badanych wariantach trzebiezy
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Rye. 7.

Zmiana z wickiem (W [lata]) zasobnosci (V [m/ha]) i wzglednej zasobnosci (V% [% wariantu kontrol-
nego]) oraz sumarycznej produkcji (GY [m3/ha]) i wzglednej sumarycznej produkeji (GY% [% wariantu
kontrolnego]) w badanych wariantach trzebiezy

Changes over the time (W [years]) of growi zg stock (V [m3/ha]) and relative growing stock (V% [% of the
control]) as well as total productivity (GY [m°/ha]) and relative total productivity (GY% [% of the control])
in analysed thinning variants
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86% w 5C do 102% w 5B. Nastgpnie spadata, by pod koniec eksperymentu wynosi¢ od 77%
(5A) do 92% (5B) wartosci w wariancie kontrolnym.

Sumaryczna produkcja badanych drzewostanéw byta w czasie eksperymentu dosé wyréw-
nana (ryc. 7). Dopiero w 55 roku zycia zaznacza si¢ wyrazna dominacja wariantu kontrolnego,
dla ktérego na koniec doswiadczenia wartos¢ GY wynosita 582 m¥fha, podczas gdy dla warian-
t6w trzebiezowych byta znacznie nizsza (485-517 m?/ha). W odniesieniu do drzewostanu na po-
wierzchni kontrolnej drzewostany poddane zabiegowi na koniec okresu doswiadczenia cechowaty
si¢ sumaryczng produkcjg na poziomie 83-95% (ryc. 7).

Dyskusja
Giéwnym celem pracy byla ocena wptywu réznego nasilenia trzebiezy dolnej na wzrost i pro-
dukcyjnosé dojrzewajacych drzewostanéw sosnowych rosngcych na ubogim siedlisku. Uzyskane
wyniki nie zapewnig co prawda jednoznacznej odpowiedzi na obecne w debacie naukowej
pytanie o korzysci wynikajace z wykonywania zabiegéw pielggnacyjnych, jednakze mogg
stanowi¢ jej uzupelnienie oraz dobry punkt wyjscia do dyskusji nad ich efektami w drzewo-
stanach w starszym wicku. Jest to wazne, poniewaz wyniki dlugoterminowych obserwacii, ktére
obejmujg jak najwi¢cej drzewostanéw, mogg pomée w opracowaniu doktadniejszych programéw
trzebiezowych lub modeli hodowlanych [Pretzsch 2009].

7 punktu widzenia praktyki lesnej wazny jest tez stopieni, w jakim cigcia wptywaja na przy-
rost grubosci i migzszosci. Przyrost grubosci w drzewostanie intensywnie trzebionym byt znacznie
wyzszy niz na stanowisku kontrolnym przez 25 lat. "Tymczasem w przypadku przyrostu migZzszosci,
ktéry kulminowat 7 lat po zabiegu, osiggnat on poziom drzewostanu kontrolnego juz w 13 lat po
wykonaniu zabiegu. Tak wigc aby ten efekt trzebiezy byt trwaly i przetozyt si¢ na wzrost migz-
szos$ci, zabieg powinien byé powtarzany po 10 latach, jednak nasilenie kolejnych ci¢é powinno
by¢ znacznie nizsze niz wezesniejszych. KulieSis [1989] stwierdza, ze drzewostany sosnowe pod-
dane silnej trzebiezy rosng w mtodym wieku intensywniej niz te poddane stabszym zabiegom,
jednakze zmienia si¢ to w péZniejszym okresie ich zycia. W wieku 60-70 lat ich przyrost migz-
szosci osigga jedynie 4-5 m/ha, podczas gdy dla drzewostanéw stabiej trzebionych wartos¢ tego
parametru wynosi 10 m/ha przez caty czas. Zblizone obserwacje mozna znale7¢ w pracy Lockowa
[2003], ktéry opisuje doswiadczenia niemieckie. Silnie trzebione powierzchnie o tzw. szybkim
wzroscie wigkszy przyrost wykazywaty jedynie na poczgtku. Pézniej byt on mniejszy niz w drze-
wostanach, w ktérych wykonano stabsze zabiegi. W przypadku doswiadczenia w Kazly Rada,
w wieku drzewostanu wynoszacym 63 lata, warianty nietrzebiony i silnie trzebione cechowalty
si¢ zblizonym, do$¢ wysokim biezgcym rocznym przyrostem migzszosci, podczas gdy wariant o sta-
bym nasileniu cig¢ wykazywal wyraznie nizszg warto$¢ tego parametru. Warto zwréci¢ uwage na
fakt, ze w przypadku drzewostanu kontrolnego (nietrzebionego) duzg cz¢$¢ sumarycznej pro-
dukgji stanowity drzewa, ktdére wydzielily si¢ samoistnie. Podobne obserwacje dla sosny i $wierka
poczynili Nilsson i in. [2010]. Z uzytkowego punktu widzenia wartos¢ takich drzew jest jednak
znacznie mniejsza niz wycinanych drzew zywych

Pretzsch [2009] zauwaza, ze optymalne pole przekroju w drzewostanach sosnowych wy-
nosi okoto 90-95% wartosci maksymalnej i to tylko w mlodym wieku. Stwierdza réwniez, ze wraz
z wiekiem efekt dodatkowego przyrostu maleje, a kazdy intensywniejszy zabieg u gatunkéw
$wiattozadnych w dojrzalym wicku oznacza utratg przyrostu migzszosci. Byé moze silne prze-
rzedzenie drzewostanéw mozna wyjasnic¢ tendencjg do tworzenia ekosysteméw odpornych na
dziatanie wiatru. Wiadomo, ze kiedy las sosnowy osigga wysokos¢ okoto 20 m, zaczyna by¢ po-
datny na uszkodzenia przez wiatr [Zubizarreta-Gerendiain i in. 2012]. KulieSis [1989] twierdzi,
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ze w celu utworzenia drzewostanéw z bujnymi drzewami, ktére sg odporne na szkody od wiatru,
intensywne ci¢cia muszg zosta¢ ukoriczone, zanim osiggng one wiek 30 lat. W celu uniknigcia wia-
trofomé6w i wiatrowaléw geste drzewostany moglyby by¢ hodowane 10-15 lat dtuzej niz wariant
kontrolny, a nie do wieku 100 lat, jak obecnie jest dozwolone [Brukas i in. 2009, 2010]. Jest bardzo
prawdopodobne, ze zasobnosé drzewostanu kontrolnego w tym czasie osiggnie okoto 500-550 m3/ha
— znacznie wiecej niz Srednia migzszo$¢é w dojrzatych sosninach na Litwie (411 m3/ha [Rocznik...
2017]). Jak pokazujg badania Aleinikovasa i in. [2016], zasobno$¢ 34-letniej sosny i 39-letniego
$wierka w drzewostanach nietrzebionych moze wynosi¢ odpowiednio do 360 i 500 m*ha. W rze-
czywistosci jednak oznacza to duzg ilos¢ drobnego drewna i biomasy (wiele cienkich drzew).
Gdyby uprawia¢ je tylko na biomase, co jest charakterystyczne dla plantacji o krétkiej rotacji, to
wick rebnosci mégtby wynosié jedynie 40-50 lat [Linkevi¢ius i in. 2019b].

Zgodnie z obowigzujgcymi na Litwie normami [Migko... 2011] lasy sosnowe o $redniej wy-
sokosci ponad 22 m i $redniej Srednicy ponizej 22 cm mozna trzebi¢, dopdki stopieri zadrze-
wienia nie osiggnie poziomu 0,7. Drzewostan kontrolny (wariant 5) osiggngt takie parametry
w wieku 55 lat. Tak wiec zgodnie z przepisami migzszo$¢ w tym drzewostanie (380 m?/ha)
moglaby zosta¢ zmniejszona az do 255 m*/ha. Migzszo$¢ w najsilniej trzebionym drzewostanie
(wariant 5C) w tym wieku wyniosta jednak 309 m3/ha. Oczywiste jest, ze w ciggu kolejnych 10 lat
drzewostan ten nie osiggnie zasobnosci poréwnywalnej z drzewostanami 5, 5SA oraz 5B i z pewno-
$cig nie bedzie w stanie tego zrobi¢ az do osiggnigcia dojrzatosci rebnej w wieku 100 lat.

Wazng kwestig ujawniong przez opisywany eksperyment jest fakt, ze pozbawiony inge-
rencji cztowicka drzewostan kontrolny byl w stanie niejako automatycznie dostosowaé swoje
zageszezenie i utrzymaé intensywnosé wzrostu, co stoi w przeciwieristwie do zatozeri Kuliesisa
[1989]. Wedtug tego badacza w drzewostanie nictrzebionym w mlodym wieku naturalny proces
ubytku drzew jest tak intensywny, ze przyrost (np. migzszosci) pozostatych drzew jest zbyt maty
i dochodzi do jego degradacji. By¢ moze jest to kwestia zasobnosci siedliska. Na zasobniejszych
siedliskach wydzielanie si¢ drzew jest bardziej intensywne w mtodszym wieku, szczegélnie u ga-
tunkéw szybko rosngcych (jak sosna). Zblizone obserwacje w przypadku brzozy brodawkowatej
poczynili Bijak i in. [2014]. Poczatkowy wplyw jakosci siedliska na zageszczenie dosé szybko
zanika i czynnikiem oddzialujgcym na liczbe drzew i ich ubywanie jest raczej konkurencja w drze-
wostanie, a nie warunki wzrostu.

Opracowanie modeli trzebiezowych w oparciu o wyniki dtugoterminowych badar ekspe-
rymentalnych jest bardzo waznym, ale takze czasochtonnym procesem [Pretzsch 2009]. Opisy-
wany eksperyment bedzie trwat, dopéki badane sosny nie osiggng wicku 100 lat, a jego wyniki
uzupetnig obserwacje z innych dtugoterminowymi doswiadczeri prowadzonych na Litwie [Kuliesis,
Saladis 1998; Juodvalkis i in. 2005; Kuliesis i in. 2010, 2018; Aleinikovas i in. 2016]. Dzigki wy-
nikom tych badad mozliwe byloby opracowanie systeméw wspomagania decyzji w polityce lesne;j
[Linkevi¢ius i in. 2019a] lub ulepszenie (dostosowanie do warunkéw lokalnych) juz istniejacych
narz¢dzi, takich jak np. program BWIN [Linkevi¢ius i in. 2011; Linkevi¢ius 2014]. Modele trze-
biezowe mozna réwniez opracowaé z wykorzystaniem danych z réznych drzewostanéw, o podob-
nej gestoscei, rosngeych w podobnych warunkach siedliskowych [Juodvalkis, Kairitkstis 2009].
Jednak wybdr i umieszczenie takich stanowisk w chronosekwencji jest procesem raczej subiek-
tywnym, co moze prowadzi¢ do znaczacej réznicy w poréwnaniu z wynikami dtugoterminowych
obserwacji konkretnego obiektu.

Pewng wadg opisywanego eksperymentu jest oczywiscie brak powtdrzen, ktére w doswiad-
czalnictwie sg konieczne, aby unikngé wptywu niekontrolowanych czynnikéw, moggcych zaburzy¢
wyniki eksperymentu [Zar 2010]. Jednakze podobne uktady badawcze sg analizowane i opisywane
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w literaturze [Boncina i in. 2007]. Nawet przy tych mankamentach uzyskane wyniki dostarczaja
przydatnych naukowych i praktycznych informacji na temat rozwoju drzewostanéw sosnowych,
tym bardziej ze znajdujg potwierdzenie w dotychczasowych badaniach, réwniez prowadzonych
za granicg [Lockow 2003; Zachara 2017].

Whioski

#* Efekty wykonania w 30-letnich so$ninach trzebiezy o réznym nasileniu zatarty sic w prze-
ciggu 25-30 lat. Po tym czasie réznice poszczegélnych parametréw dendrometrycznych i pro-
dukeyjnych charakteryzujacych badane drzewostany byly juz niewielkie.

# Nasilenie zabiegu pielegnacyjnego wykonanego w mtodym wieku nie wprowadzito istotnego
zréznicowania w strukturze sortymentowej drzewostanu w wieku 63 lat. Rozklady piersnic
w badanych drzewostanach réznily si¢ znacznie jedynie na poczatku eksperymentu, a po 30 la-
tach od wykonania zabiegu byty zblizone.

#* Nasilenie trzebiezy wptyneto w poczatkowym okresie na proces naturalnego wydzielania sie
drzew. Jednakze z czasem réwniez i ten efekt zabiegu zmniejszyt si¢ wskutek wigkszej kon-
kurencji w stabiej trzebionych drzewostanach.

% W 30 lat po wykonaniu trzebiezy najwigksza produkcyjnoscia cechowat si¢ drzewostan, w kt6-
rym tego zabiegu nie wykonano. Na koniec trwania eksperymentu drzewostany poddane cigciom
osiggnely zasobno$¢ i sumaryczng produkcje na poziomie odpowiednio 77-92% oraz 83-95%
wartosci uzyskanej w wariancie kontrolnym.

Podzigkowania

Autorzy serdecznie dzigkujg recenzentowi za uwagi i komentarze, ktére przyczynity si¢ do poprawy
pracy.
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