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ABSTRACT

Bolibok L., Andrzejezyk T. 2008. Analiza zageszczenia samosiew6w brzozy i sosny na gniazdach na pod-
stawie modelu promieniowania stonecznego. Sylwan 2: 10-19.

The spatial variability of the density of Scots pine and silver birch natural regeneration in gaps has different
pattern in subsequent development stages. The pine seedling density was inversely proportional to the
amount of solar radiation reaching the floor in artificial gap estimated by modeling (the highest density
occurred in the southern, shaded part of the gap). The top soil layers drying-off that is a result of the
insolation is thought to be the main factor limiting seed germination and early growth of both species,
however pine response at this stage was greater. The highest birch undergrowth density was observed
in the central part of gaps. It might be the result of relatively low root competition of old trees and a good
light supply in this part of the gaps.
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Wstep

W polskich lasach bardzo czgsto sg stosowane r¢bnie operujace cigciami gniazdowymi. Ten ro-
dzaj cig¢ pozwala réznicowaé warunki srodowiskowe drzewostanu, dostosowujgc je do réznych
wymagari gatunkéw na etapie odnowienia. Mikroklimat gniazda, a tym samym warunki wzrostu
mtodego pokolenia drzew, zalezg od jego wielkosci, ksztattu i polozenia wzgledem stron swiata
[Jaworski 1995; Whoczewski 1968] oraz od cech otaczajgcego drzewostanu. Takze w obrgbie jed-
nego gniazda mozna zaobserwowac réznice we wzroscie mtodych drzew, zaleznie od miejsca ich
wystepowania. Powszechnie wiadomo, ze najlepszy wzrost wykazujg odnowienia w centralnej
czesci, a znacznie stabszy w czgsci obwodowej (zjawisko tzw. stozkéw odnowieniowych). Jest to
wynik zaréwno przestizennego zréznicowania warunkéw mikroklimatycznych na gniezdzie
(m.in. $wietlnych, termicznych, wilgotnosciowych), jak réwniez konkurencji korzeniowej ze
strony otaczajacego drzewostanu.

Zmienno$¢ warunkéw mikroklimatycznych wewnagtrz gniazd moze byé okreslona za
pomocg dtugotrwatych i szczegtowych badan [np. Tomanek 1974]. W przypadku niektérych
czynnikéw mozliwe jest jednak podejscie uproszczone i szybsze. Mierzejewski i NiedZzwiedzki
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[1954] przedstawili na rycinach liczb¢ godzin nastonecznienia dobowego w poszczegélnych par-
tiach gniazd na podstawie obliczen astronomicznych. Zastosowaniec komputeréw znakomicie
usprawnito te obliczenia. Pierwsze modele komputerowe wykonywaly automatycznie
obliczenia dotyczace czasu ocienienia réznych fragmentéw gniazd lub zr¢béw (np. program
SHADOS opracowany przez Fishera i Merritta [1978]). Pézniejsze modele potrafity wykona¢
obliczenia oddzielnic dla $wiatta bezposredniego i rozproszonego, uwzgledniajagc zmiennos¢
zachmurzenia. Ciggle jednak traktowaly brzeg drzewostanu jako nieprzepuszczajacy Swiatla
$ciang [Canham 1988]. Najnowsze modele potrafig oszacowaé przenikanie swiatta przez korony
drzew otaczajgcych gniazdo [Cessatti 1997 za de Chantal i in. 2003]. Niestety tak zaawansowane
modele wymagaja duzych nakladéw na gromadzenie informacji (np. o rozmieszczeniu drzew
wokdt gniazda, charakterystyce ich koron) i przestajg by¢ szybkie i tanie w uzyciu.

Modelowanie doptywu energii promieniowania stonecznego do dna gniazda moze utatwié
odpowiedZ na szereg pytaii dotyczacych wzrostu i rozwoju mlodego pokolenia drzew. Czy rézne
gatunki drzew, niezaleznie od ich wlasciwosci ekologicznych i wymagan siedliskowych, reaguja
podobnie, czy specyficznie na zréznicowanie warunkéw mikroklimatycznych wewngtrz gniaz-
da? Czy reakcja danego gatunku na warunki wzrostu zmienia si¢ wraz z wiekiem? Jaki jest
w tym zakresie wptyw zyznosci i wilgotnosci siedliska? Na ile dane uzyskane z modelu opisuja-
cego promieniowanie stoneczne na gniazdach pozwalajg na wyjasnienie zmiennosci zaggszcze-
nia i wzrostu odnowieri w jego obrgbie?

Zagadnieniom tym w polskim pi$miennictwie lesnym poswigcono stosunkowo mato
uwagi. Mierzejewski i NiedZzwiedzki [1954] analizowali rozwdéj sosny z naturalnego odnowienia
i z siewu na gniazdach réznej wielkosci, ksztattu i o ré6znym potozeniu. Opublikowane szkice
wskazuja, ze najwigcksze zaggszczenie odnowied w pierwszym roku zycia obserwowano
w poludniowej, ocienionej czgsci wigkszych gniazd. Po trzech latach na gniazdach zarysowaty
si¢ pasy przytlumienia wzrostu o szerokosci okoto 5 m w ich potudniowej cz¢sci oraz bardzo
nieznaczne na pozostatych obrzezach. Zdaniem autoréw spowodowane byly osuszeniem gleby
przez Scian¢ drzewostanu.

Celem niniejszej pracy jest okreslenie przestrzennej zmiennosci zageszezenia nalotéw
sosny i brzozy w obr¢bie gniazda na ubogim siedlisku (BSw) oraz zinterpretowanie otrzymanych
wynikéw w poréwnaniu z danymi z modelu opisujgcego promieniowanie stoneczne na gniaz-
dach. Uwzglednione gatunki, charakteryzujace si¢ duzymi wymaganiami swietlnymi, stanowig
dobry obiekt oceny wptywu warunkéw mikroklimatycznych, zwlaszcza swietlnych, na pow-
stawanie i wzrost odnowieri w pierwszych latach ich zycia. Do badari wybrano obiekt, w ktérym
odnowienie badanych gatunkéw powstalo samorzutnie jako dosiew w uprawach sztucznie
zatozonych na gniazdach i do momentu pomiaréw nie bylo z nich usuwane w ramach zabiegéw
pielggnacyjnych.

Material badawczy

Badania prowadzono w 116-letni drzewostanie sosnowym na terenie Nadlesnictwa Brzeziny
(oddz. 79¢) o wyraznie zaznaczonym gradiencie Zyznosciowym siedliska, ktére zmieniato si¢ od
LMsw przez BMsw do Bsw. W drzewostanie tym zostala zaprojektowana r¢bnia gniazdowa
zupetna (Illa). Cigcia na gniazdach wykonano w 2000 roku, nastgpnie glebe przygotowano
w bruzdy, a wiosng 2001 roku wysadzono deba. Na gniazdach potozonych na siedlisku boru
$wiezego obficie odnowita si¢ brzoza i sosna. Pomiary odnowieri brzozy i sosny przeprowadzono
w drugiej potowie sierpnia 2004 roku na czterech gniazdach. Na kazdym gniezdzie zatozono po
trzy oddalone od siebie 0 5 m powierzchnie prébne o wymiarach 5x5 m, polozone odpowiednio



12 Leszek Bolibok, Tadeusz Andrzejczyk

w potudniowej (S), centralnej (C) i pétnocnej (N) czgsci gniazda (ryc. 1). Powierzchnia gniazd
oraz ich szerokos¢ na osi N-S zostaly podane w tabeli. Na kazdej powierzchni liczono odno-
wienia brzozowe i sosnowe z podzialem na 2 klasy wysokosci: nalot (wysokos¢ <0,5 m) i podrost
(wysokosé >0,5 m).

Model zr6znicowania promieniowania stonecznego

w obrebie gniazd
Do oceny zréznicowania warunkéw wzrostu na badanych gniazdach uzyto modelu POTRADS1
[van Dam 2000], dziatajagcego w Srodowisku programu PCRaster [2005]. Model ten szacuje
doplyw energii [M]/m?] niesionej przez promieniowanie stoneczne, obejmujace cze$é
promieniowania ultrafioletowego, promieniowanie widzialne i podczerwone, docierajgce do
powierzchni Ziemi w jednogodzinnych odstgpach czasu w ciggu roku (8760 odczytéw).
Za pomocg tego modelu obliczono sumg energii docierajgcej w ciggu calego sezonu wegetacyj-
nego (od 1 kwietnia do 30 pazdziernika) do lokalizacji potozonych w obr¢bie badanych gniazd,
rozmieszczonych w wigzbie kwadratowej o boku 0,25 m. Model uwzglgdniat wspétrzedne
geograficzne (51°42’ N i 19°52°E) oraz wysoko$¢ n.p.m. (200 m) terenu badari. Obliczenia te poz-
wolity przedstawi¢ przestrzenne zréznicowanie promieniowania catkowitego docierajgcego do
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Rye. 1.

Modelowany poziom promieniowania stonecznego w okresie wegetacyjnym w poszczegdlnych gniazdach
(I, II, III, IV) wyrazony jako procent promieniowania docierajacego do otwartej przestrzeni (100%).
Kwadratami zaznaczono granice powierzchni prébnych w pétnocnej (N), centralnej (C) i potudniowe;j (S)
czesci gniazda. Rycina nie przedstawia rzeczywistego wzajemnego potozenia gniazd

Modeled level of solar radiation in vegetation period for I, I, III and IV gap expressed as percent of radi-
ation reaching an open area (100%). Borders of sampled areas placed in north (N), central (C) and south
(S) parts of gaps are drawn as squares. The figure does not depict real spatial location of the gaps
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Tabela.
Charakterystyka badanych gniazd
Characteristic of the studied artificial gaps

Nr Powierzchnia Dhugosé Wielkos¢ charakterystyczna gniazda
iazd gniazda srednicy N-S (stosunek srednicy gniazda do

ghiazda [m?] [m] wysokosci otaczajgcego drzewostanu)

I 510 26 1,2

II 698 29,2 1,35

III 425 26 1,2

1\Y 620 28,6 1,32

gniazda (ryc. 1). Ponadto dla srodkéw powierzchni prébnych (S, C i N) kazdego gniazda obli-
czono ilo$¢ energii swietlnej docierajacej w calym sezonie wegetacyjnym oraz tylko w maju
i czerwcu. Omawiany model oddzielnie oblicza ilo$¢ energii niesionej przez promieniowanie
rozproszone i promieniowanie bezposrednie oraz przewiduje korekt¢ na zachmurzenie.
Poniewaz nie dysponowano danymi o zmiennosci zachmurzenia w okresie badan nie zostata ona
uwzgledniona i uzyskane wyniki opisujg potencjalng ilo$¢ energii stonecznej, jaka mogtaby
dotrze¢ do dna gniazda. Badane gniazda s3 polozone w terenie plaskim, wiec nie zachodzita
koniecznos$¢ uwzglednienia nachylenia i wystawy dna gniazd (chociaz zastosowany model na to
pozwala). Model zakfada, ze drzewa rosnace na brzegu drzewostanu (o sredniej wysokosci
21,6 m) sg catkowicie nieprzenikalne dla promieniowania bezposredniego. Otaczajacy drze-
wostan w tym modelu nie ma wpltywu na ilo§¢ promieniowania rozproszonego docierajacego do
dna gniazda.

Istotno$¢ réznic w zaggszczeniu odnowier w réznych potozeniach na gniezdzie okreslono
za pomocg analizy wariancji oraz testu wiclokrotnych poréwnad typu LSD wykonanych za
pomocg programu SPLUS 4.5. Podobnie postgpiono z danymi o ilosci energii swietlnej docier-
ajacej do Srodkéw powierzchni prébnych.

Wyniki
ZAGESZCZENIE ODNOWIEN. Odnowienie obu analizowanych gatunkéw powstawato w tym samym
czasie, prawdopodobnie w dwéch pierwszych latach od przygotowania gleby. W momencie
wykonywania pomiaréw liczylo zatem 3-4 lat. Natomiast z uwagi na odmienne tempo wzrostu,
réznito si¢ znacznie pod wzgledem wysokosci. W odnowieniu brzozy dominowaty podrosty
(68% liczebnosci odnowienia), a w odnowieniu sosny — naloty (88% liczebnosci odnowicenia).

Srednie zageszezenie odnowieri sosny i brzozy przedstawiono na ryc. 2a i 2¢c. Natomiast na
rycinach 2b i 2d przedstawiono wyniki testu wielokrotnych poréwnari srednich w réznych
potozeniach na gniezdzie. Przyjeta w programie SPLUS 4.5 konwencja prezentacji wynikéw
tego testu polega na narysowaniu przedziatu ufnosci dla kazdej pary poréwnywanych srednich.
Przedziat ten jest zaznaczony za pomocg poziomego odcinka linii przerywanej, zakoficzonego
obustronnie nawiasem. Jezeli wspomniany odcinek przecina pionows lini¢ (przechodzacy przez
warto$¢é 0), to wybrane dwie Srednie nie r6znig si¢ od siebie przy zaktadanym poziomie ufnosci
(przyjeto 95%).

Najwicksze srednie zaggszczenie odnowieri brzozy zaobserwowano w centralnej czgsci
gniazd (2,65 szt./m?). Nie réznito sic ono statystycznie od zageszczenia w potudniowej czesci
(1,78 szt./m?), natomiast bylo istotnie wigksze niz w czesci pétnocnej (0,5 szt./m?). Najwicksze
srednie zageszczenie sosny zaobserwowano w potudniowej czesci gniazd (3,5 szt./m?), a mniejsze
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Rye. 2.

Srednie zaggszezenie odnowieri brzozowych (Brz) i sosnowych (So) (a- catos¢ odnowien, c- podrost) oraz
istotno$¢ réznic migdzy srednim zaggszczeniem odnowien (b — catos¢ odnowieri; d — podrost) w ré6znych
polozeniach na gniezdzie

Average density of silver birch (Brz) and Scots pine (So) regeneration (a — whole regeneration; ¢ — under-
growth) and statistical significance of the differences in the average regeneration density (b — whole
regeneration; b — undergrowth) for different locations in gap

(1 szt./m?) w czesci srodkowej i pétnocnej. Analiza wariancji potwierdzita istotno$¢ réznic miedzy
srednimi. Test LSD wykazal, ze zageszczenie odnowieri w potudniowej czesci gniazda rézni si¢
od zaggszczeri odnowied w centrum i na pdinocy gniazd, podczas gdy te ostanie nie réznig si¢
miedzy sobg.

Obok wszystkich odnowien tacznie, dodatkowo analizowano zageszczenie odnowieri o wy-

sokosci ponad 0,5 m czyli podrostéw. Najwigksze srednie zaggszezenie podrostéw brzozy stwier-
dzono w centralnej cz¢sci gniazda (2,15 szt./m?). Réznito si¢ ono istotnie od ich zaggszczenia
w skrajnych czesciach gniazda (0,78 szt./m? w czesci potudniowej i 0,40 szt./m? w czesci p6tnoc-
nej). Réznica migdzy srednim zageszezeniem podrostéw na skrajach gniazda nie byla istotna
statystycznie. Srednie zageszezenie podrostéw sosnowych we wszystkich potozeniach byto mate
(od 0,11 szt./m? do 0,28 szt./m?), wykazujac lekkg tendencje wzrastajaca z potudnia na pétnoc,
ale réznice mi¢dzy rozpatrywanymi srednimi byly statystycznie nieistotne.
ZROZNICOWANIE PROMIENIOWANIA W OBREBIE GNIAZD. Obliczenia wykonane za pomocg modelu
POTRADS5!1 wskazuja, ze na 1 m? plaskiej otwartej powierzchni w lokalizacji geograficznej,
w ktérej znajdujg si¢ gniazda, dociera w ciggu roku potencjalnie 4646,9 MJ energii swietlnej,
z czego 3880,9 M] w sezonie wegetacyjnym. Na rycinie 1 przedstawiono wzgledng ilos¢ energii
swietlnej jaka dociera do poszczegdlnych cze¢sci gniazda, gdy poziomem odniesienia (100%) jest
ilos¢ energii docierajgca w sezonie wegetacyjnym na powierzchnie otwarta.

Na rycinie 3a przedstawiono Sredni doptyw bezposredniego promieniowania stonecznego
docierajacego do poszczegdlnych czesci gniazda w sezonie wegetacyjnym. Zgodnie z oczeki-
waniem potencjalna ilos¢ tego promieniowania w obr¢bie gniazda wzrasta z potudnia na pétnoc.
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Srednie promieniowanie bezposrednie w wybranych potozeniach na gniezdzie (a — w ciggu sezonu wegeta-
cyjnego; ¢ — tylko w maju i czerwceu) oraz statystyczna istotnosé réznic w Srednim doplywie promieniowania
w badanych gniazdach (b — w ciggu sezonu wegetacyjnego; d — tylko w maju i czerweu)

Mean direct solar radiation at selected locations in the gap (a — growing season; ¢ — May and June only)
and statistical significance of the differences in the average radiation flux reaching the studied gaps
(b — growing season; d — May and June only)

Ilo$¢ energii docierajacej do srodkéw powierzchni prébnych S, C i N rézni si¢ istotnie (ryc. 3b),
ale wyniki testu LSD wskazujg, ze réznice pomig¢dzy lokalizacjg S i C sg bliskie poziomowi
granicy istotnosci statystycznej. Przestrzenna zmiennos¢ ilosci promieniowania bezposredniego
docierajgcego w maju i czerwcu (ryc. 3c) do gniazda ma podobny charakter jak dla catego sezonu
wegetacyjnego a test LSD (ryc. 3d) wskazuje, ze w tym okresie wszystkie analizowane lokaliza-
cje réznig si¢ od siebie zdecydowanie pod wzgledem analizowanej cechy.

Dyskusja

Analiza zagg¢szczenia brzozy i sosny na gniazdach moze sugerowad, ze gatunki te, odnawiajac si¢
samosiewnie, preferujg odmienne polozenie w gradiencie warunkéw srodowiskowych,
wystepujacym wzdtuz osi N-S badanych gniazd. Brzoza preferuje czg$¢ centralng gniazda,
a sosna — potudniows. To moze §wiadczy¢ o réznicach w zdolnosci adaptacyjnej badanych
gatunkéw do warunkéw Srodowiskowych, w tym warunkéw ksztaltowanych przez promienio-
wanie stoneczne, na etapie powstawania odnowienia (kietkowanie nasion) i w pierwszych latach
ich zycia.

Analiza danych z modelu POTRADS1 wskazuje, ze badane gniazda byty znacznie zréz-
nicowane pod wzglgdem promieniowania catkowitego docierajgcego do ich réznych fragmen-
téw. Przewidywana przez model wartos¢ promieniowania catkowitego na powierzchni otwartej
(4646,9 MJ/m?/rok) jest wicksza od wartosci podawanych dla tej samej lokalizacji (pomiedzy
3800 a 3900 MJ/m?/rok) przez Podogrodzkiego i in. [1987]. Wazng przyczyng tej rozbieznosci
jest nieuwzglednienie przez model w trakcie obliczed danych o zachmurzeniu.
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Na promieniowanie catkowite sktada si¢ promieniowanie bezposrednie i promieniowanie
rozproszone. 'Teoretycznie ilos¢ $wiatta rozproszonego docierajacego do okreslonego miejsca na
gniezdzie powinna by¢ wprost proporcjonalna do czesci niebosktonu widocznej z danego miejsca
[Canham 1988]. Przyjete w modelu POTRADS1 zatozenie, ze wszystkie punkty analizowanej
plaszczyzny otrzymuja tg samg ilos¢ promieniowania rozproszonego jest sprzeczne z zatozenia-
mi teoretycznymi, jak tez z wynikami pomiaréw bezposrednich dotyczacych promieniowania
swietlnego [Gray i in. 2002]. Z tego wzgledu wyniki dotyczace ogdlnego poziomu promieniowa-
nia swietlnego majg ograniczong przydatnos¢ do interpretacji zaggszczenia odnowieri na analizo-
wanych gniazdach. Wickszg przydatnosé mogg mie¢ natomiast wyniki dotyczace promieniowania
bezposredniego, ktdre niesie zdecydowanie wigcej energii cieplnej do dna gniazda niz promie-
niowanie rozproszone. Przestrzenna zmienno$¢ promieniowania bezposredniego na badanych
gniazdach opisana przez model POTRADS1 koresponduje z wynikami badari zaréwno teore-
tycznych, jak i empirycznych [Canham 1988; Gray i in. 2002]. Dane pochodzace z modelu
wskazuja, Ze jedynie péinocna cz¢$é gniazda otrzymata w ciggu calego sezonu wegetacyjnego
zdecydowanic wigkszg ilos¢ promieniowania bezposredniego w stosunku do pozostalych frag-
mentéw gniazd. Wyniki dotyczace promieniowania bezposredniego w maju i w czerwcu wskazuja,
ze wszystkie analizowane polozenia (S, C i N) réznity si¢ istotnie od siebie. Maj i czerwiec jest
to zazwyczaj okres kietkowania nasion sosny i rozwoju siewek. W tym okresie sg one szczegdlnie
wrazliwe na przesuszenie.

Najwicksze zageszczenie samosiew6w sosny, mimo jej duzych wymagari swietlnych, obser-
wowano w potudniowej, a wicc mocniej zacienionej cz¢sci gniazda. Prawdopodobnie w przypad-
ku powstawania odnowienia tego gatunku decydujacg rol¢ odgrywa dost¢p promieniowania
bezposredniego, zwlaszcza w okresie wiosennym (maj-czerwiec), ktére dostarczajac ciepto do
dna lasu posrednio wptywa na obnizZenie wilgotnosci powicetrza i podtoza. Jego najnizszy poziom
w potudniowej czgsci gniazda sprawia, ze warunki do kietkowania nasion i powstawania nalotéw
sq tu wyraznie lepsze niz w czgsci srodkowej i pétnocnej. Nie przesadza to jednak o dalszym
ich rozwoju. Niektére zagraniczne badania nad rozwojem odnowieri na gniazdach sugeruja,
ze odmienne czynniki majg decydujgcy wplyw na kietkowanie nasion i utrzymanie si¢ przy zyciu
nalotéw, a odmienne na dalszy ich rozwdj i przejscie do stadium podrostu [Wright i in. 1998].
Zhu i in. [2003] badajgc naturalne odnowienie sosny Pinus thunbergii na gniazdach réznej wiel-
kosci zaobserwowali, ze obszary z najwigkszym zageszczeniem nalotéw nie pokrywaly si¢ z ob-
szarami, w ktérych odnowienia osiggaty wicksze rozmiary. Takze zmiany zageszczenia odnowieri
naturalnych sosny zwyczajnej na zrgbach w naszych warunkach wskazujg, ze o ile zaggszczenie
nalotu wicksze jest przy $cianie drzewostanu, to zaggszczenie podrostéw — w dalszych strefach
zrgbu, lezaeych poza wplywem bocznej ostony drzewostanu [Andrzejezyk 2000].

Podobng, jak na badanych gniazdach, przestrzenng zmienno$¢ zaggszczenia nalotéw sosny
obserwowano w przypadku niektérych amerykariskich gatunkéw brzozy. Marquis [1965] oraz
Petersen i in. [1997] stwierdzajg, Ze miejsca ocienione lepiej nadajg si¢ do kietkowania nasion
i poczgtkowego rozwoju nalotéw. Cytowani autorzy wigzg ten fakt z lepszym zaopatrzeniem
nalotu w wilgod.

Odnowienie brzozy w rozpatrywanych warunkach juz od pierwszych lat zycia grupuje si¢
gléwnie w centralnej cz¢sci gniazda. Moze to wynikaé z faktu, ze brzoza brodawkowata ma
wigksze od sosny zwyczajnej wymagania wilgotno$ciowe [Zarzycki i in. 2002]. Juz na etapie
powstawania nalotéw moze reagowac negatywnie na konkurencje korzeniowg o wodg ze strony
otaczajacego drzewostanu, zwlaszcza na stosunkowo suchych siedliskach. Badany obiekt wlasnie
do takich siedlisk nalezy (B$w, region Polski o bardzo matych opadach). Niemniej jednak
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i w przypadku tego gatunku w potudniowej (ocienionej) cz¢sci gniazda zaggszezenie odnowieri
jest wicksze niz w czgsci péinocnej (nastonecznionej). W miare wzrostu i rozwoju zwigkszajg sie
wymagania odnowienia w stosunku do wilgoci, swiatla i substancji pokarmowych. W ogélnym
bilansie $wietlnym gniazd wazng rol¢ odgrywa doplyw $wiatla rozproszonego. Najwigksza
dostgpnosé tego rodzaju swiatta, bez wzgledu na porg roku i wymiary gniazda, jest obserwowana
w jego centralnej czgsci. Z tego wzgledu najwigksza ilos¢ §wiatta rozproszonego i bezposred-
niego tgcznie obserwowana jest na wielu gniazdach na pétnoc od centrum, ale nie przy ich
pétnocnej krawedzi [Gray i in. 2002]. Istotnie wigksze zageszcezenie podrostéw brzozowych
w centralnej cz¢sci badanych gniazd moze by¢ z jednej strony konsekwencjg wigkszej ogdlnej
podazy swiatla w tym miejscu, z drugiej za§ wynikiem konkurencji korzeniowej starych drzew
na obrzezach gniazda.

Wryniki dostarczone przez model promieniowania nie pozwalaja na wytlumaczenie catosci
obserwowanego zréznicowania zaggszczenia odnowieri. Na ubogich i stosunkowo suchych
siedliskach borowych juz w fazie nalotu duzg rol¢ odgrywa konkurencja korzeniowa ze strony
ostaniajgcego drzewostanu. Konkurencyjny wplyw przestojéw na rozwdj miodej generacji
stwierdzono juz dawno [m.in. Wolfle 1937 za Assmannem 1968]. Badania Ziemera [1964]
w drzewostanach iglastych w Kalifornii wskazujg, Ze zmiennos¢ przestrzenna i czasowa wilgot-
nosci gleby na gniazdach miata wyrazny zwigzek z odlegloscig od Sciany drzewostanu. W ciggu
sezonu wegetacyjnego wilgotnosé gleby najszybciej spadata w peryferyjnych cz¢sciach gniazda.
W okresie kilku lat od momentu wycigcia gniazda cytowany autor stwierdzat coraz mniejszg
wilgotnos¢ gleby na gniazdach, lecz réwniez w tym przypadku najwigksza dostepnosé wilgoci
byta obserwowana w centralnej czesci gniazd. Podobng prawidlowos¢ stwierdzili mi¢dzy inny-
mi Minckler i in. [1973]. McNab [1991] zauwaza, ze wigksza wilgotnos¢ w centrum gniazda
moze by¢, obok lepszych warunkéw $wietlnych, jednym z gtéwnych czynnikéw powodujgcych
zréznicowanie wysokosciowe drzewek, co prowadzi do powstania charakterystycznych stozkéw
odnowienia w luce.

Brzoza brodawkowata jako gatunek o stosunkowo duzych wymaganiach wilgotnosciowych
w warunkach ubogiego i suchego siedliska zareagowata bardzo szybko na konkurencyjny wptyw
otaczajgcego drzewostanu. W swietle uzyskanych wynikéw mozna wigce sadzié, ze juz od mo-
mentu powstania przestizenny rozklad zageszezenia odnowieri brzozy na gniezdzie pozostawal
pod wickszym wplywem otaczajgcego drzewostanu niz promieniowania stonecznego.

Odnowienia sosny na gniazdach w pierwszym etapie rozwoju nalotéw pozostajg pod
wyraznym wplywem bezposredniego promieniowania stonecznego, ktére modyfikuje warunki
ckologiczne na gniezdzie. Na kolejnym etapie rozwoju ten kserofityczny gatunek byt w stanie
wytrwaé w peryferyjnej, potudniowej czgsci gniazda w warunkach, w ktérych nie poradzita sobie
brzoza. Prawdopodobnie dalszy wzrost wymagari swietlnych odnowieri sosny sprawi, Ze i ona
ustgpi z tej lokalizacji.

Whioski

# Nawet w obrebie stosunkowo niewielkich gniazd (o wielkosci 4-7 aréw) stwierdza si¢ duze
zréznicowanie warunkéw swietlnych i srodowiskowych, bedacych pochodng promieniowania
stonecznego.

# [stnieje wyraZna réznica pomigdzy przestrzenng zmiennoscia zageszezenia odnowien sos-
nowych i brzozowych w poczatkowej fazie rozwoju na gniazdach w warunkach ubogich
siedlisk borowych: sosna preferuje potudniows, a brzoza — centralng cz¢$¢ gniazda.

# Warunki panujgce w potudniowej (ocienionej) czesci gniazda na ubogich i stosunkowo
suchych siedliskach sprzyjaja kietkowaniu nasion i powstawaniu samosiewéw takze
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$wiattozagdnych gatunkéw drzew, co nalezy wigza¢ z korzystniejszym bilansem wilgotnos-
ciowym wierzchnich warstw gleby.

# Odnowienie sosny w pierwszej fazie rozwoju na gniazdach pozostaje pod wyraznym
wplywem bezposredniego promieniowania stonecznego. Jego zageszczenie jest odwrotnie
proporcjonalne do oszacowanej drogg modelowania ilosci bezposredniego promieniowania
stonecznego docierajacego do dna gniazda.

# Na zaggszezenie odnowien brzozy na gniazdach w warunkach ubogich siedlisk juz od pier-
wszych lat silny wplyw wywiera otaczajacy drzewostanu. W przypadku tego gatunku poprawa
bilansu wilgotnosciowego wynikajaca z mniejszego dostepu bezposredniego promieniowania
stonecznego w cz¢sci ocienionej gniazda nie rekompensuje strat w wilgotnosci podtoza, pow-
statych w wyniku konkurencji korzeniowej starych drzew.
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SUMMARY

Analysis of birch and pine seedling density in regeneration gaps
on the basis of solar radiation model

This paper provides an analysis of the spatial variability of Scots pine and silver birch natural
regeneration in four artificial gaps established in fresh coniferous habitat. The research was
aimed at determining the factors differentiating growth conditions within a gap with the use
of solar radiation model.

The growth conditions of natural regeneration in different parts of gaps were described
using the POTRADS1 model [van Dam 2000] by estimation of the amount of direct and diffuse
radiation reaching different parts of gaps (Fig. 1). Three 5x5 m sample plots were established
in each gap in the center, and southern and at northern edge (Fig. 1). Naturally regenerated
trees ware counted and classified into either seedlings (£0.5m) or undergrowth (>0.5m).

The highest density of pine regeneration was found in the southern shaded part, while
that of birch - in the central part of studied gaps. The pine regeneration density was inversely
proportional to the solar radiation level predicted by the model for gaps during the growing
season, specifically in May and June. It is likely that direct solar radiation reaching the forest
floor during the study period caused intensive soil drying, thus impending seed germination
and early growth of seedlings in the northern and central parts of gaps.



