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ABSTRACT

Bijak S., Bronisz K., Szydlowska P., Wojtan R. 2014. Wplyw jakosci siedliska na dynamik¢ wydzielania
brzozy na gruntach porolnych. Sylwan 158 (6): 423-430.

Paper discusses the influence of site quality on self-thinning process in silver birch stands growing on
abandoned farmlands in Mazowieckie region (central Poland). Number of trees in a stand decreases with
increasing age. The better the site (the higher site index value), the higher number of trees can be observed.
However at the age of 10 difference between sites of various quality (site index) become insignificant.
There is no need to include site index into the self-thinning models for young silver birch stands.
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Wstep

Gatunek, wiek, zaggszezenie drzewostanu, jakosé siedliska oraz zabiegi hodowlane sg gtéwny-
mi czynnikami ksztaltujacymi wzrost i rozwéj drzewostanu [Burkhart, Tomé 2012]. Dynamika
wydzielania si¢ drzew w drzewostanie zwigzana jest z dostepnoscia czynnikéw niezbgdnych do
wzrostu, takich jak $wiatlo, woda i skladniki pokarmowe. W sytuacji braku dziatalnosci
czlowieka intensywnos¢ procesu ubywania drzew jest w gléwnej mierze spowodowana
konkurencijg poszczegblnych osobnikéw o te zasoby [Peet, Christensen 1987]. Z drugiej strony
wielko$¢ zasobéw wplywa na tempo oraz nat¢zenie ubywania drzew w drzewostanie. Mozna
zatem przypuszczaé, ze dynamika wydzielania si¢ drzew jest powigzana z jakoscig siedliska
[Zeide 1987; Vanclay 1994].

Konkurencja mi¢dzy drzewami jest pochodng zageszczenia drzewostanu. Wplywa ono na
jego strukture i cechy biomorfologiczne drzew [Bruchwald 1988a; Pach i in. 2001]. Jest istotnym
czynnikiem warunkujgcym zmiany w alokacji biomasy [Jagodziriski, Oleksyn 2009a] oraz mody-

* Prace wykonano w ramach realizacji grantu NCN N N305 400238 , Ekologiczne konsekwencje sukcesji wtérnej
brzozy brodawkowatej (Betula pendula Roth.) na gruntach porolnych”.
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fikujgcym zatrzymywanie sktadnikéw odzywcezych w biomasie i glebie [Jagodzinski, Oleksyn
2009b]. Zageszczenie ma réwniez bezposredni wptyw na mechaniczng stabilnos$é drzewostanéw
oraz zagrozenie ze strony patogenéw [Orzel, Socha 1999; Socha 2008a; Jagodziriski, Oleksyn
2009c; Jaworski, Pach 2011]. Do okreslania zaggszczenia drzewostanéw stosuje si¢ rézne
indeksy [Zeide 2005]. Jedng z najbardziej rozpowszechnionych miar jest wskaznik zageszczenia
drzewostanu SDI (ang. stand density index) opracowany przez Reinekego [1933]. Bruchwald
[1988b] zaproponowal okreslanie stopnia zaggszczenia jako ilorazu aktualnej liczby drzew na
jednostce powierzchni i maksymalnej liczby drzew bedgcej funkejg gatunku, wieku i wskaznika
bonitacji. Zaggszczenie okreslano réwniez na podstawie takich cech jak zasobnos¢ drzewostanu,
zwarcie koron lub powierzchnia lisci [Vose, Allen 1998]. Jednakze z powodu licznych niedogod-
nosci zwigzanych z zastosowaniem tych sposobéw podstawowa miarg zageszezenia jest nadal
liczba osobnikéw na jednostce powierzchni. Weiskittel i in. [2009] stwierdzili, ze maksymalne
zageszezenie drzew przy ich okreslonych wymiarach zwigzane jest z pochodzeniem drzewo-
stanu (odnowienic naturalne lub sztuczne), udziatem gatunku giéwnego oraz wskaznikiem
bonitacji.

Najczgsciej wykorzystywang i najszerzej akceptowang miarg jakosci siedliska jest wska-
7nik bonitacji [Skovsgaard, Vanclay 2008; Socha 2008b; Sharma i in. 2012]. Jest on ustalany na
0g6t w postaci wysokosci drzewostanu w okreslonym wieku bazowym, kt6rg wylicza si¢ za po-
mocg modeli bonitacyjnych (siedliskowych modeli wzrostu wysokosci). Zagadnienie to nie byto
jednak dotychczas szeroko podejmowane w odniesieniu do brzozy. Modele wzrostu wysokosci
dla tego gatunku opracowali Prevosto i in. [1999] dla terenéw gérskich z Masywu Centralnego
we Francji, a takze Dieguez-Aranda i in. [2006] oraz Gémez-Garcefa i in. [2010] dla hiszparskiej
Galicji. Brakuje natomiast takich opracowari dla Polski, a w szczegdlnosci dla drzewostanéw
brzozowych rosngcych na gruntach porolnych.

Brzoza brodawkowata dos¢ szybko zasiedla porzucone i niewykorzystywane grunty porolne,
pastwiska oraz nicuzytki. Znaczna skala tego zjawiska, obserwowana w Polsce i w Europie $rod-
kowo-wschodniej w ostatnich dziesigcioleciach, powoduje rosngce zapotrzebowanie na narze¢dzia
wspierajace gospodarowanie tymi nowo powstatym ekosystemami. Modele wzrostu drzewo-
stanu, a w szczeglnosci uwzgledniajace zageszezenie i wydzielanie miodych drzewostanéw
brzozowych, mogg by¢ pomocne mi¢dzy innymi przy planowaniu hodowlanym i urzgdzeniowym.

Celem pracy bylo opisanie procesu naturalnego wydzielania drzew w miodocianych
odnowieniach brzozowych rosngcych na gruntach porolnych w zaleznosci od jakosci siedliska na
podstawie relacji migdzy zaggszczeniem drzew w drzewostanie a wskaznikiem bonitacji.

Material i metody

Material badawczy stanowig wyniki pomiar6w przeprowadzonych na 120 powierzchniach préb-
nych zalozonych w zalesieniach brzozowych na gruntach porolnych zlokalizowanych w 30 miejs-
cach w wojewddztwie mazowieckim (centralna Polska). W kazdym z nich wybierano sekwencje
czterech powierzchni prébnych o wzrastajgcym srednim wieku. Wiek badanych drzewostanéw
wahat si¢ od 1 do 19 lat. Wielko$¢ powierzchni prébnych wahata si¢ od 1 do 731 m? w zaleznosci
od wieku i zageszcezenia drzew, ktére byto bardzo zmienne (tab. 1). Powierzchnie zaktadane
byty tak, aby na kazdej z nich znalazto si¢ okoto 200 drzew.

W celu okreslenia wskaznika bonitacji (SI), zdefiniowanego jako przecigtna wysokos¢
w wicku bazowym, zastosowano model wykorzystujgcy funkcj¢ zaproponowang przez Cieszew-
skiego [2001]:
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Tabela 1.
Podstawowe charakterystyki badanych odnowien brzozowych
Basic characteristics of investigated silver birch afforestations

Srednia Minimum  Maksimum Utddnyleinte
standardowe
Wiek [lata] 7 1 19 4
Zageszczenie [szt./ha] 116 311 2926 1960 000 292 200
Piersnicowe pole przekroju [m?/ha] 11,37 0 84,77 12,90
Wysokosé gérna [m] 6,67 0,35 18,06 4,69
Migzszos¢ [m3/ha] 50,48 0,19 270,68 55,14
Tﬁu . Tﬁo ‘R
S[ = f]1 . M [1]
P (Tf R+ B)
gdzie:
2-B,-H "
R:Hl—ﬂ2+((H1—,82)2+TlﬁulJ 2]
1

H,| —wysokos¢ drzewostanu w wieku 77,
T, — wiek drzewostanu,
Ty, — wiek bazowy,

By 1 , — parametry réwnania.

Funkcja ta byta wczesniej wykorzystywana do budowy modeli bonitacyjnych opisujgcych
wzrost sosny zwyczajnej [Cieszewski i in. 2007; Socha, Orzet 2011, 2013], buka zwyczajnego
[Nord-Larsen 2006] oraz swierka pospolitego z terenéw gérskich [Socha 2011].

Parametry modelu bonitacyjnego obliczono, stosujgc wiek bazowy réwny 25 lat. Za dane
wejsciowe postuzyty informacje o wzroscie brzozy pochodzace z tablic zasobnosci Tiurina zamie-
szczonych w zestawieniu Szymkiewicza [2005]. Z uwagi na niski wiek i zwigzane z nim prawdo-
podobienstwo bigdnego okreslenia wskaznika bonitacji, ktére jest szczegélnie duze w przypadku
najmiodszych drzewostanéw, wskaznik ten ustalono jako Srednig z dwéch najstarszych powierzchni
z kazdej lokalizacji.

Do przeanalizowania zaleznosci liczby drzew na jednostce powierzchni od wskaznika boni-
tacji i wieku drzewostanu zastosowano podstawowg posta¢ réwnania funkceji allometryczne;j:

Y=B-XP X XD re [3]
gdzie:
Y — zmienna zalezna,
B, --- B, — parametry réwnania,
X, ... X, — zmienne niezalezne,
& — blad losowy.

Obliczenia wykonano w pakiecie Statistica 10 (StatSoft, Inc), korzystajgc z modutu estymacja
nieliniowa.

Wyniki
Opracowany model bonitacyjny, opisujacy wzrost wysokosci przecietnej drzewostanéw brzo-
zowych rosnacych na gruntach porolnych w centralnej Polsce, przyjat postaé:



426 Szymon Bijak, Karol Bronisz, Paulina Szydtowska, Rafat Wojtan

2504, (TL‘“ -R+16640,57)
SI=H, 41 1,41 Y
T (25" - R+16640,57)

gdzie:

T1,41

0,5
R=HL+2L77+{(HL+21,77)2+2'16640’57'HLJ .

Réwnanie to dobrze opisuje zmiang z wiekiem (7) przecigtnej wysokosci (H,) brzozy. Wspot-
czynnik determinacji, wskazujgcy na udziat wariancji wyjasnionej, wynosi niemal 100% (tab. 2).
Srednia wartos¢ wskaznika bonitacji, wyrazona wysokoscig w wieku bazowym 25 lat i obliczona
tym réwnaniem, wynosita 18,1 m i miescita si¢ w przedziale od 10,3 do 21,9 m (wspdtczynnik
zmiennosci réwny 14,8%).

Opracowany model opisujgcy zaleznosé liczby drzew w odnowieniach brzozowych na
gruntach porolnych od wieku drzewostanu i bonitacji siedliska (ryc.) przyjmuje postac:

N =20229,82. S5 . 771404 [6]

Réwnanie to wyjasnia okoto 77% zmiennosci zageszczenia odnowien brzozowych w zaleznosci
od wicku drzewostanu i bonitacji (tab. 3). Zgodnie z oczekiwaniem liczba drzew w odnowieniach
brzozowych maleje z wickiem drzewostanu. W przypadku poczatkowych faz rozwoju odnowier
brzozowych najwigksze zageszczenie obserwowano na siedliskach najzyZniejszych. Réwniez
wraz z pogarszaniem si¢ warunkéw siedliskowych (czyli malejgcym wskaznikiem bonitacji) liczba
drzew na jednostce powierzchni zmniejsza si¢. Zréznicowanie zagg¢szczenia wynikajace z boni-
tacji siedliska zaciera si¢ jednak wraz z wiekiem drzewostanéw i juz dla okoto 10 lat jest mini-
malne i nicistotne statystycznie.

Tabela 2.
Parametry modelu bonitacyjnego (réwnania 4 i 5) opracowanego na podstawie tablic zasobnosci oraz staty-
styki charakteryzujgce jego dopasowanie do danych empirycznych
Parameters of site index model developed on the base yvield tables (equations 4 i 5) and statistics describing
precision of fit to empirical data

Dopasowanie modelu

Parametr stangigow P R? Odchylenie ~ Minimum Maksimum
Y “ standardowe [m]  [m] [m]

B 141 0,026 5364 <0,00001

A 16640,57  3521,694 4,72 <0,00001 0,999 0,207 -0,61892 0,7411

pe 21,77 10,516 -2,07  <0,00001

Tabela 3.
Parametry modelu opisujgcego wydzielanie drzew jako funkcj¢ wieku i bonitacji drzewostanu (réwnanie 6)
oraz statystyki charakteryzujace jego dopasowanie do danych empirycznych
Parameters of the model describing self-thinning as a function of site index and age of the stand (equation 6)
and statistics describing precision of fit to empirical data

Dopasowanie modelu

Byd

Parametr standardow P 2 Odchylenie  Minimum Maksimum
¥ ag  stand. [szt./ha] [szt./ha] [ szt./ha]

fo 20229,82 1879949  1,0761  0,28505

S 1,13 0,33 3,4219  0,00097 0,771 57326 -132507 31475

e ! 0,10 -13,674 <0,00001
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AP\

Rye.
Zaleznos¢ liczby drzew (N) w odnowieniach
brzozowych na gruntach porolnych od wieku
drzewostanu i bonitacji siedliska (S7)
Dependence of the number of trees in a stand
(V) on site index value (S7) and current stand
age (wiek)

Dyskusja

W pracy podjgto prébe ustalenia wptywu jakosci siedliska, okreslonej za pomocg wskaznika
bonitacji, na zmiang z wickiem liczby drzew w mtodocianych brzozowych odnowieniach natu-
ralnych rosngcych na gruntach porolnych w centralnej Polsce. Wedtug Puchniarskiego [2000]
brzoza jest jednym z gatunk6éw najczesciej wystepujacych w pierwszej fazie sukcesji, szczegél-
nie na zyZniejszych glebach porolnych. Réwnie czg¢sto pojawia si¢ na utworach ubozszych, gdzie
wspéttworzy odnowienia z sosng. Potwierdzajg to obserwacje Buraczyka [2013], ktéry w Krainie
Mazowiecko-Podlaskiej stwierdzit, ze brzoza byla gatunkiem zdecydowanie dominujgcym
w strukturze odnowieri na siedliskach borowych.

W pierwszych latach istnienia badanych odnowieri brzozowych liczba drzew na jednostce
powierzchni byta tym wigksza, im lepsze bylo siedlisko. W kolejnych latach obserwowano spa-
dek zageszczenia oraz towarzyszgcy mu zanik réznic migdzy siedliskami o r6znym wskazniku
bonitacji. Oznacza¢ to moze, ze po pewnym okresie poczgtkowego intensywnego opanowywa-
nia nowego terenu przez pionierskie gatunki drzewiaste (w badanym przypadku po 10 latach od
pojawienia si¢ samosiew6w) jakosc¢ siedliska przestaje mie¢ wplyw na zaggszczenie odnowienia.
Podobne spostrzezenia dla samosiewéw réznych gatunkéw lasotwérezych, w tym i brzozy, pre-
zentuje Buraczyk [2013]. Wysokie zaggszczenie gatunkéw pionierskich w poczatkowej fazie
sukcesji, ktére jedynie nieznacznie spada w czasie, mozna ttumaczy¢ elementami konkurencji
polegajacej na ograniczaniu powstawania i rozwoju mtodszych samosiewéw przez starsze. Nie-
wykluczone, ze przyczyng tej sytuacji moze by¢ oddziatywanie allelopatyczne brzozy [Kinnaird
1974], w tym takze na osobniki wlasnego gatunku [Zarzycki, Domnicz 1975].

Stwierdzony jedynie poczatkowy wplyw siedliska na zageszczenie odnowier brzozowych
czesciowo potwierdza prawidtowosci opisane przez Vanclaya [1994], ktéry podaje, ze zwigkszone
wydzielanie drzew zwigzane z przeggszezeniem drzewostanu wystgpuje wezesniej na zyZniej-
szych siedliskach. Z badar Buraczyka [2013] wynika, ze jakos¢ siedliska jedynie w pewnym
stopniu wplywa na zaggszczenie samosiewéw brzozowych na gruntach porolnych. Najmniejsze
wartosci stwierdzit on na siedlisku boru §wiezego, za$ najwigksze — lasu §wiezego. Jednakze
réznice migdzy poszczegdlnymi siedliskami nie byly istotne statystycznie. Podobny charakter
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zaleznosci autor ten zaobserwowal w przypadku wieku samosiewéw. Takze i u innych gatunkéw
stwierdzano wplyw jakosci siedliska na dynamike zageszczenia. Zageszczenie Pinus radiata
malalo wraz ze wzrostem bonitacji siedliska, a wlaczenie wskaznika bonitacji jako zmiennej
wyjasniajacej do modelu smiertelnosci skutkowato zwigkszeniem efektywnosci szacunku zmian
zaggszezenia [Alvarez-Gonzalez i in. 2004].

Stwierdzony stosunkowo staby wptyw jakosci siedliska na dynamike¢ wydzielania drzew
w odnowieniach brzozowych w centralnej Polsce wynika prawdopodobnie z tego, ze w przypadku
analizowanych drzewostanéw jakos¢ siedliska jest juz do pewnego stopnia uwzgledniona
w wymiarach drzew. Jak podajg Socha i Zasada [2014], zaggszczenie samosiewéw brzozowych
jest silnie skorelowane z takimi cechami biometrycznymi drzew jak przecig¢tna piersnica, prze-
cigtna grubos¢ u podstawy, wysokos¢ drzew czy objetosé walca o przekroju réwnym przekrojowi
u podstawy i wysokosci réwnej wysokosci drzewa. Réwniez Monserud i in. [2005] uwazaja,
ze jakos¢ siedliska (wskaznik bonitacji) nie jest jedynym czynnikiem istotnie wptywajagcym na
zmiang z czasem liczby drzew w drzewostanie. Potwierdzajg to takze obserwacje Sochy i Zasady
[2014]. Inng przyczyng braku zwigzku z siedliskiem moze by¢ stosunkowo niski wiek analizo-
wanych zalesied brzozowych i zwigzane z tym wzglednie niewielkie rozmiary systeméw
korzeniowych [Bijak i in. 2013]. Wraz z wickiem zwigksza si¢ glgbokos¢ i zasieg systeméw
korzeniowych, mozna wi¢c przypuszezad, ze jakos¢ siedliska, ktdra jest uwarunkowana zaréwno
podlozem geologicznym, jak i jego warunkami wilgotnosciowymi, moze w wigkszym stopniu
réznicowaé przebieg procesu wydzielania drzew w drzewostanach brzozowych. Uzyskane wyni-
ki mogg réwniez sugerowad, ze w przypadku miodych drzew wymagania wobec warunkéw
siedliskowych sg mniejsze niz u osobnikéw starszych.

Opracowany model opisujacy proces wydzielania drzew w drzewostanach brzozowych na
gruntach porolnych jako funkcj¢ wieku i jakosci siedliska okreslonej wskaznikiem bonitacji
zostal zbudowany na bazie danych pochodzgcych z jednokrotnego pomiaru drzew na powierz-
chniach prébnych, dlatego wymaga weryfikacji na niezaleznym materiale empirycznym. Opty-
malne byloby wykorzystanie danych obejmujgcych dluzszy okres obserwacji, a drzewostany
powinny pochodzi¢ z mozliwie szerokiego spektrum warunkéw siedliskowych. Roderick i Barnes
[2004] wykazujg bowiem, Ze parametry funkcji allometrycznych opisujgcych zageszezenie wyka-
zujg tendencje do okresowej zmiennosci.

Model relacji liczby drzew z wiekiem i wskaznikiem bonitacji zbudowano, wykorzystujac
siedliskowy model wzrostu wysokosci powstaly na bazie tablic zasobnosci. Dlatego tez uzyskane
wyniki wymagaja weryfikacji w sytuacji, kiedy dostepny bedzie oryginalny model bonitacyjny.
Krzywe bonitacyjne zawarte w tablicach Szymkiewicza [2005] sg w istocie tablicami radziecki-
mi Tiurina. Materiat do budowy tych tablic pochodzi z odlegtych geograficznie obszaréw i doty-
czy przede wszystkim wzrostu wysokosci starszych drzew, stagd mogg by¢ one niedopasowane do
wzrostu mtodocianych brzéz. Mlody wiek zalesieri na gruntach porolnych i duza zmiennos¢ przy-
rostu wysokosci moga réwniez powodowac duze btedy w okreslaniu wskaznika bonitacji, co moze
wymagac alternatywnego podejscia do okreslania tej cechy [Zasada 2002; Socha 2008b].

Whnioski

# W poczatkowej fazie rozwoju drzewostanéw brzozowych na gruntach porolnych nieco wigk-
sze zaggszczenie obserwowane jest na siedliskach zyZniejszych, jednakze wraz z wiekiem
wplyw jakosci siedliska zaciera si¢. Sugeruje to, ze wplywa ona na latwosé powstawania
odnowienia, natomiast w péZniejszym okresie nie jest czynnikiem decydujgcym o nasileniu
konkurencji i zwigzanym z nim procesie wydzielania si¢ drzew.
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# Poniewaz wplyw jakosci siedliska na ksztattowanie sic maksymalnego zageszczenia drzew
w drzewostanach brzozowych na gruntach porolnych jest staby, dlatego do zastosowari prak-
tycznych wystarczajace jest wykorzystanie tradycyjnie stosowanych modeli zaggszezenia
bazujgcych na relacji pomigdzy liczbg drzew na jednostce powierzchni a Srednimi wymiarami
drzew.

# Do budowy modelu wzrostu opisujagcego dynamike wydzielania drzew w drzewostanach
brzozowych na gruntach porolnych potrzebne sg dane ze stalych powierzchni prébnych obej-
mujgce dtuzszy okres obserwacji oraz szerokie spektrum warunkéw siedliskowych. Do biezg-
cych zastosowari wystarczajgce wydaje si¢ jednak zastosowanie modeli zbudowanych w oparciu
o ciggi obserwacji utworzone z grup drzewostanéw w réznym wieku zlokalizowanych w zbli-
zonych warunkach siedliskowych.
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SUMMARY

Effect of site quality on self-thinning dynamics in silver birch stands
on abandoned farmlands

Paper discusses the influence of site quality on self-thinning process in young silver birch
stands. We investigated 120 pure silver birch stands growing on abandoned farmlands in
Mazowieckie region (central Poland). Site quality was assessed by site index values calculated
basing of formula proposed by Cieszewski [2001]. Non-linear regression was used to elaborate
the model that estimates number of trees in a stand (V) basing on site index value (87) and cur-
rent stand age (7):

N =20229.82 - §] 112869 . 140849

Elaborated model determines 77% of variability in density of silver birch regeneration on post-
agricultural lands regarding stand age and site quality. Number of trees in a stand decreases with
increasing age. The better the site (the higher site index value), the higher number of trees can
be observed. However at the age of 10 difference between sites of various quality (site index)
become insignificant. There is no need to include site index into the self-thinning models for
young silver birch stands.



