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ABSTRACT

Paluch R. 2013. Tempo wzrostu wysokosci dgbu szyputkowego (Quercus robur 1..) w dolnej warstwie drzewo-
stanu sosnowego. Sylwan 157 (12): 909-916.

This study was carried out in north-eastern Poland in 20 Scots pine stands with well-developed lower layer
of pedunculate oak. In each stand, 5 highest oak trees were selected. Basing on the stem analysis, a growth
model for oak undergrowth in Scots pine stands was elaborated. It can be used for determination the
height growth rate in relation to the age and height of oak. Obtained model was compared to the already
existing one for oaks growing without canopy [Bruchwald at el. 1996]. Growth rate of undergrowth oaks
was significantly delayed in the initial period by 20-30 years.
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Wstep

W naszym kraju badania nad drzewostanami sosny zwyczajnej z dolng warstwg dgbowg sg nie-
liczne i fragmentaryczne, mimo ze forma ta czgsto wystepuje nie tylko w warunkach nizinnych
Polski, ale i calej Europy srodkowej i wschodniej [Bernadzki 1985; Gubka 1994; Gordienko i in.
1995; Mosandl, Kleinert 1998; Noack 2004]. Wzrost dgbéw w warunkach ograniczonej dostep-
nosci $wiatta moze odbiegac od standardowych modeli uwzgledniajgcych w niewielkim stopniu
niedobdr tego czynnika [Bruchwald i in. 1996; Noack 2004; Dudziriska, Bruchwald 2008; Andrzej-
czyk 2009]. W niniejszej pracy podjeto prébe opracowania matematycznego modelu charak-
teryzujacego przebieg wzrostu wysokosci dgbu szyputkowego wystepujacego w dolnej warstwie
drzewostanu sosnowego, czyli w warunkach stresu zwigzanego glownie z brakiem doptywu wy-
starczajacej ilosci $wiatta.

"Tworzenie modeli wzrostu drzewostanéw i poszczegélnych gatunkéw drzew ma w lesnictwie
bardzo dlugg tradycje. Pierwsze takie opracowania powstaty ponad 200 lat temu, gdy czlowiek
uswiadomil sobie, ze zasoby lesne kurczg si¢ i zapragnat prognozowac korzysci materialne ptyngce
7 bardziej racjonalnej gospodarki lesnej [Assmann 1968]. Za najstarsze ujgcie modelowe wzrostu
réznych cech drzew uwazano tablice zasobnosci Schwappacha, powstate na bazie bardzo obszer-
nego materialu badawczego. Poszerzone o polskie badania staly si¢ podstawg opracowania
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,» Tablic zasobnosci i przyrostu drzewostanéw” [Szymkiewicz 1962]. Nastgpnym krokiem do
poznania prawidlowosci rozwoju drzewostanéw staly si¢ modele wzrostu opracowywane dla
poszczegdlnych gatunkéw drzew [Bruchwald 1979; Bruchwald i in. 1996, 2003; Dudziriska 2012].
Modele te zaliczano do szeroko rozpowszechnionej grupy modeli empirycznych (indukeyjno-
-statystycznych), ktére byly tworzone w oparciu o statystyczne zaleznosci mi¢dzy danymi licz-
bowymi, zwykle bez wyraznego nawigzywania do wewnetrznej struktury obiektu [Brzeziecki
1999]. Okazywaly si¢ one najbardziej przydatne dla drzewostanéw jednowarstwowych, w przy-
blizeniu jednogatunkowych i rtéwnowickowych. Za inny rodzaj modeli pozwalajacych na prog-
nozowanie proces6w ekologicznych uznano rozwijane obecnie modele ekologiczne [Brzeziecki
1999; Kozak i in. 2005]. Wydaje si¢ jednak, ze oba rodzaje modeli mogg si¢ wzajemnie uzupel-
niaé, bowiem realizacja wielofunkcyjnej gospodarki lesnej powinna czerpaé¢ wiedz¢ zaréwno
z aspektu produkceyjnego, jak i ekologicznego.

Celem badari bylo wigc opracowanie empirycznego modelu wzrostu debu szyputkowego
wzrastajgcego pod okapem drzewostanéw sosnowych i jego poréwnanie z opracowanym wczesniej
modelem wzrostu dgbu szyputkowego rosngcego bez ostony [Bruchwald i in. 1996].

Material i metody

Materiat empiryczny zebrano w 20 drzewostanach sosnowych z dobrze rozwinigtymi dolnymi
warstwami debu szyputkowego wystgpujacych na siedlisku lasu mieszanego swiezego. Obiekt
badari stanowily drzewostany potozone w nadlesnictwach: Hajnéwka — 4, Maskuliriskie — 5,
Suwatki - 3 (Kraina IT Mazursko-Podlaska, RDLP w Biatymstoku) oraz Wyszkéw — 3 i Chojnéw
-5 (pétnocno-wschodnia i centralna cz¢sé Krainy IV Mazowiecko-Podlaskiej, RDLP w Warsza-
wie).

W kazdym drzewostanie wybrano i pozyskano 5 najwyzszych podokapowych d¢béw szy-
putkowych w celu wykonania analizy pniowej. Scigte drzewa podzielono na metrowe sekcje.
Ze srodkéw kazdej sekcji pobrano wyrzynek do analizy przyrostu wysokosci. Obliczono srednig
wysokos¢ w kolejnych piecioletnich okresach zycia drzewa oraz wykonano krzywe wzrostu
wysokosci. W dalszych obliczeniach postuzono si¢ opracowang przez Bruchwalda [1979] funkcja
przebiegu wzrostu wysokosci wraz z wiekiem, ktéra zostata sprawdzona w tworzeniu wielu mo-

deli wzrostu: w

Z=— i
gdzie: i .
W - wiek,

H — wysokos¢.

Dokonano transformacji wysokosci i wieku do takiej postaci, ktéra data prostoliniowg zaleznosé
mig¢dzy nowymi zmiennymi. Nowg zmienng ustalono jako cech¢ Z. Wyréwnujgc metodg najm-
niejszych kwadratéw zwigzek mi¢dzy nig a wiekiem do linii prostej, otrzymano réwnanie:

Z=a+b-W (2]
gdzie:
a, b — parametry réwnania.

Przeksztatcajgc powyzsze réwnanie, otrzymano zaproponowang przez Bruchwalda [1979] funkcje

wzrostu wysokosci o postaci:
2
H:[WJ 3]
a+b-W
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Wedtug Bruchwalda [1979], Zybury [1982], Bernadzkiego i Zybury [1989, 1990] oraz Dudziri-
skiej [2012] powyzsze réwnanie dobrze odzwierciedla przebieg wzrostu wysokosci wraz z wiekiem,
zaréwno w aspekcie teoretycznym, jak i empirycznym.

Dla kazdego z badanych drzewostanéw sporzgdzono krzywg wzrostu wysokosci, obliczajac
parametry réwnania [3] oraz wspélezynnik korelacji oceniajacy site badanego zwigzku (tab. 1).
Opracowane krzywe utworzyly zbidr linii o podobnym ksztalcie (ryc. 1). Ze zbioru tego wybrano
krzywg przedstawiajacg najszybszy wzrost dgbu. Przebieg wzrostu wysokosci w tym drzewosta-
nie przyjeto za wyjsciowy do opracowania modelu. Sprawdzenia modelu dokonano w podobny
sposéb, jak we wezesniejszych badaniach dotyczacych swierka [Zybura 1982] i buka [Bernadzki,
Zybura 1989], rosngcych pod drzewostanami sosnowymi. Sporzadzenie modelu utatwito oceng
tempa wzrostu podokapowego dgbu w drzewostanach sosnowych. Poréwnano go z wynikami
z modelu wzrostu dgbu szyputkowego opracowanym przez Bruchwalda i in. [1996] i wartosciami
tablicowymi Szymkiewicza [1962].

Wyniki
Opracowane krzywe wzrostu dgbu utworzyly zbiér linii o zblizonym ksztalcie, ale réznigcych si¢
polozeniem (ryc. 1). Rozchodzity si¢ one od poczatku uktadu wspétrzednych i wraz z wiekiem
obejmowaly coraz wickszg przestrzen. Ze zbioru linii wybrano t¢, ktéra reprezentowata najszyb-
szy wzrost dgbu szyputkowego. Zaleznosé wysokosci od wieku w tym drzewostanie miata
nastepujgcg postac:

Al W) l
20 \7,2192+0,092-W

Tabela 1.
Parametry réwnar opisujgcych zaleznos¢ wysokosci dgbu szyputkowego od wieku przedstawiong funkcjg
[5] oraz sita tego zwigzku (R)
Parameters of equations describing the relationship between height and age presented by formula [5] and
the strength of this relationship (R)

Nadlesnictwo Kod drzewostanu a b R

Hajnéwka HA1 5,806 0,1342 0,872
Hajnéwka HA?2 7,177 0,1065 0,665
Hajnéwka HA3 7,115 0,0995 0,766
Hajnéwka HA4 7,219 0,0920 0,934
Wyszk6w WY1 5,760 0,1147 0,780
Wyszk6éw WY2 6,000 0,1155 0,844
Wyszkéw WY3 5,634 0,1378 0,949
Chojnéw CH1 8,035 0,1687 0,879
Chojnéw CH?2 6,804 0,1184 0,895
Chojnéw CH3 5,670 0,1734 0,976
Chojnéw CH4 6,605 0,1211 0,849
Chojnéw CHS5 7,822 0,1440 0,966
Maskuliniskie MA1 11,509 0,1080 0,842
Maskuliiskie MA2 8,330 0,1452 0,909
Maskuliriskie MA3 7,213 0,1293 0,870
Maskuliriskie MA4 5,801 0,1675 0,965
Maskuliniskie MAS 4,785 0,1739 0,887
Suwatki SU1 6,985 0,1404 0,853
Suwatki SU2 8,676 0,0804 0,635

Suwatki SU3 7,700 0,1000 0,647
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Wykorzystujac powyzsze réwnanie, mozna prognozowac wysokosé dgbu szyputkowego w wieku
55 lat, kt6ra w tym przypadku wyniesie 20 m. Réwnania dla innych drzewostanéw, osiggajacych
inne wysokosci, utworzono mechanicznie przez obnizenie linii wzrostu wysokosci nr 20, tak aby
réznica w wieku 55 lat wynosita 2 m. Parametry réwnari uzyskano, mnozac réwnanie [4] przez
20/18, 20/16, 20/14 itd. W ten sposdb otrzymano liniec o numerach 18, 16, 14 itd. Parametry réw-
nari podano w tabeli 2, a graficzny obraz modelu zaprezentowano na rycinie 2.

W celu okreslenia krzywej wzrostu drzewa lub grupy drzew nalezy znaleZ¢ lini¢ wzrostu
wysokosci, dla ktérej uzyskano w danym wieku najmniejsza réznice migdzy wysokoscig drzewa
i wysokoscig wynikajacg z opracowanego modelu. Dokladnego okreslenia numeru krzywej
wzrostu wysokosci dokonano za pomocg wzoru:

H, = 20~H~( [5]

ow
7,2192+0,092-W

Réwnanie to powstato wskutek przeksztatcenia réwnania [4]. Mianownik przedstawia przebieg
wzrostu wysokosci krzywej oznaczonej numerem 20. Numer krzywej mozna obliczyé, wsta-
wiajgc do licznika numer dowolnej linii, a do mianownika réwnanie jej wzrostu. Na przyktad
jesli podokapowy dgb miat 30 lat i wysokos¢ 12,1 m, to wedtug powyzszego modelu osiggnie on
w wieku 55 lat 18 m, czyli jego wzrost powinien odbywac si¢ zgodnie z krzywa bonitacji nr 18.
Bonitacj¢ podokapowego debu uzyskuje si¢, wykorzystujac siatke krzywych bonitacyjnych
zaprezentowang na rycinie 2 w sposéb przypominajgcy okreslanie bonitacji drzew lub drzewo-
stanéw za pomocg tablic Szymkiewicza [1962].
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zebieg wzrostu wysokosci 2 -
5 1525 35 45 55 65 75 8 wego w wybranych drzewostanach sosnowych
Wick [laa] Height growth of pedunculate oak in select-
——HA4 —o- MA2 < CHS5 ed pine stands
Oznaczenia jak w tabeli 1
—*-MA1 - SU3 — CH?2 Denotes as in table 1
Tabela 2.

Parametry réwnan krzywych modelu wzrostu wysokosci debu szyputkowego w drzewostanach sosnowych
Parameters of equations of height growth model curves for pedunculate oak in pine stands

Nr krzywej wzrostu wysokosci a b

10 10,209 0,1301
12 9,3199 0,1187
14 8,8286 0,1099
16 8,0713 0,1028
18 7,6097 0,0969

20 7,2192 0,0920
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Dla kazdego z badanych drzewostanéw obliczono srednig wysokos¢ 5 podokapowych zywot-
nych dgbéw szyputkowych o najwyzszej pozycji biosocjalnej, uzyskiwang w kolejnych 5-letnich
przedziatach wicku. Wedtug wzoru [5] obliczono nastgpnie tempo wzrostu wysokosci z odstop-
niowaniem wieku co 5 lat. Uznaje si¢ model za prawidtowy, gdy warto$¢ bonitacji H; nie
ulegata systematycznym zmianom wraz z wickiem. Najlepiej, gdy linia obrazujgca tempo wzros-
tu miataby przebieg réwnolegly do osi wieku. W przyblizeniu taki przebieg mozna obserwowac
dla niektérych drzewostanéw, np. HA4, SU3, natomiast dla innych tempo wzrostu w poczatko-
wym okresie okoto 20 lat ulegatlo wahaniom, a po tym czasie zwykle stabilizowato si¢ na
okreslonym poziomie (ryc. 3). Dzialo si¢ tak w przypadku bardzo niekorzystnych warunkéw
wzrostu od samego poczgtku rozwoju podokapowej warstwy debu, ktére ulegaty poprawie na
krotki czas. Warto zwréci¢ uwage, ze wybrany do sporzadzenia modelu drzewostan HA4 na po-
czatku swojego rozwoju do wicku okoto 40 lat rést dobrze, ale nie najlepiej. Lepszym wzrostem
charakteryzowaly si¢ de¢by szyputkowe wystepujace m.in w drzewostanach Nadlesnictwa
Wyszkéw (ryc. 4). Dopiero w wieku 50 lat drzewostan ten charakteryzowat si¢ najwigkszg prog-
nozowang na podstawic dotychczasowego wzrostu wysokoscig.

Dyskusja

W niniejszej pracy podjeto prébe skonstruowania modelu wzrostu debu szyputkowego rosngcego
pod okapem w drzewostanach sosnowych w warunkach niedoboru $wiatta. Jednakze materiat
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0 Zmiana z wickiem tempa wzrostu wysokosci

debu szyputkowego w wybranych drzewosta-
5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 nach sosnowych
Wick [lata] Height growth rate of pedunculate oak in

selected pine stands
—=-HA3 —-HA4 —-SU3 Oznaczenia jak w tabeli 1

-o-MA2 — CH2 Denotes as in table 1
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Krzywe wzrostu wysokosci dgbéw szyputko-
wych w wybranych drzewostanach i ich wzrost
5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 WYSOkOS’Ci do wieku 55 lat

Wiek [lata] Height growth curves for oaks in selected

o HA4 --WY2 —~WY3 —<CHS stands and their height growth up to 55 years
Oznaczenia jak w tabeli 1
—0-MA1 —-MA2 —+—MAS —SU2 Denotes as in table 1

badawczy obejmowat w zasadzie tylko péinocno-wschodnig Polske, gdzie klimatyczne warunki
wzrostu dgbu szypulkowego sg najgorsze. Nalezatoby wige spodziewaé si¢ lepszego tempa
wzrostu dgbéw w zachodniej Polsce, zakladajac podobne warunki siedliskowe i drzewostanowe.
Przedstawiona w pracy funkcja wzrostu wysokosci, podobnie jak we wezesniejszych opracowa-
niach [Bruchwald 1979; Bernadzki, Zybura 1989; Bruchwald i in. 1996; Dudzidiska 2012], prog-
nozowata wysokos¢, jakg w danym wicku osiggng drzewa w réznych warunkach ekologicznych.
Na podstawie tego modelu obliczono maksymalng wysokos¢, jakg moze uzyskaé podokapowy
dab szyputkowy w wieku 55 lat (20 m). Rezultat ten odpowiada II bonitacji wzrostowej okreslo-
nej na podstawie tablic Szymkiewicza [1962]. Taka bonitacja jest przecigtnie uzyskiwana przez
deby szyputkowe na siedlisku lasu mieszanego swiezego bez ostony, gdzie warunki siedliskowe
odbiegajg od optimum ckologicznego tego gatunku.

Poréwnanie wzrostu dgbu szyputkowego pod okapem drzewostanéw sosnowych ze wzro-
stem w warunkach bez ostony, wykorzystujgce bonitacj¢ wzrostows, okreslong na podstawie
tablic Szymkiewicza [1962] oraz coraz czgsciej stosowany empiryczny model wzrostu debu szy-
putkowego opracowany przez Bruchwalda i in. [1996], wykazato odmienny ich przebieg i tempo
wzrostu (ryc. 5). Krzywe modelowe opracowane przez Bruchwalda i in. [1996] mialy ksztatt
wklesty do osi wieku, natomiast krzywe wzrostu debéw podokapowych mniej lub bardziej
wypukly (we wezesnych latach zycia drzewa). Swiadezy to o ich bardziej powolnym wzroscie
wysokosci, zwlaszcza w fazie juwenilnej. Model Bruchwalda i in. [1996] opracowano dla litych
drzewostanéw d¢bowych, powstatych w sposéb sztuczny lub w wyniku zastosowania typowych
cig¢ czgsciowych z krétkim ub srednim okresem odnowienia. Drzewostan mateczny byt zwykle
silnie przerzedzany, a poczatkowe warunki wzrostu niewicle odbiegaly od otwartej powierzchni.
Poréwnanie wysokosci uzyskiwanych na podstawie tych modeli pokazato, ze w poczgtkowym
etapie nastgpowato znaczne zahamowanie wzrostu pod okapem drzewostanu sosnowego, ktére
trwato zwykle okoto 20-30 lat, a w niektérych przypadkach znacznie dtuzej [Paluch 2012]. Po tym
czasie wzrost wysokosci dgbu pod okapem drzewostanu sosnowego ulegat zwykle przyspieszeniu
(ryc. 5). Nastgpowata systematyczna poprawa bonitacji wzrostowej okreslonej zaréwno wedtug
tablic zasobnosci Szymkiewicza [1962], jak i na podstawie modelu opracowanego przez Bruch-
walda i in. [1996]. Zaobserwowano duze podobierstwo tych prawidlowosci z przebiegiem wzrostu
sosny pospolitej wzrastajacej pod okapem drzewostanu matecznego [Andrzejezyk, Zybura 1981;
Andrzejezyk 2003].
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Rye. 5.

Krzywe wzrostu debu szypultkowego w drze-
wostanach sosnowych w Nadlesnictwie Haj-
néwka na tle krzywych wedlug tablic
Szymkiewicza [1962] i modelu Bruchwalda
i in. [1996]

Height growth curves of pedunculate oaks in
pine stands in Hajnowka Forest District
5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95100  against model curves according to Szymkie-

Wick [lata] wicz [1962] and Bruchwald et al. [1996]

16, 18, ..., 26 — wysokos¢ w wieku 100 lat; oznaczenia jak

—o—HAI —*—HA2 ——HA3 ——HA4  Wtabelil
16, 18, ..., 26 — height at the age of 100 years; denotes as in
Bonitacja II, II1, IV table 1

Wysokos¢ [m]

Whioski

# Wzrost wysokosci debu szyputkowego wystepujacego w dolnej warstwie drzewostanu sosno-
wego, przede wszystkim w péinocno-wschodniej Polsce, mozna opisaé za pomocg funkcji:

_Hy oY
20 \ 7,2192+0,0920W

Réwnanie to pozwala réwniez na okreslenie tempa wzrostu wysokosci (H).

# Poréwnanie modelu wzrostu debu szyputkowego wzrastajgcego bez ostony z opracowanym
modelem wykazato odmienny przebieg wzrostu wysokosci dgbéw ostonigtych. Opéznienie
we wzro$cie wysokosci dgbéw podokapowych wystgpowato si¢ we wezesnych fazach rozwo-
jowych i trwalo najczesciej okoto 20-30 lat. Nastgpnie zaznaczala si¢ wyrazna poprawa tempa
WZIOStU.
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SUMMARY

Height growth rate of pedunculate oak (Quercus robur 1..) in lower layer
of Scots pine stand

The empirical material was collected in 20 Scots pine stands with lower layer of pedunculate
oak (Quercus robur L..) in in north-eastern Poland. In each stand 5 highest undergrowth oaks
were selected. Basing on stem analysis conducted for these trees, a growth model of oak under-
growth in Scots pine stands was created:

_ H(Wj
where: 20 \ 7,2192 +0,0920
W -age,
H. — height growth rate (height achieved at the age of 55 years).

The elaborated model was presented on figure 2. Height growth rate of oak under Scots pine
canopy was significantly delayed in the initial period by 20-30 years. After this time it increased
and systematic improvement of site index was observed (fig. 5).



