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Successful tree regeneration is a key process in ensuring forest sustainability and one of the
most crucial investments made in silviculture. In the case of silver fir stands, optimum growth
performance and stand health are strictly linked to a diverse vertical structure. This structure
is usually achieved by natural regeneration and more close-to-nature, complex silvicultural systems.
However, there are also stands where silver fir is missing for various historical reasons, and its
restoration by artificial regeneration is required. We present results of the application of two
planting methods in the Bieszczady Mountains (SE Poland) to convert pure grey alder stands into
silver fir dominated mixed stands. Since 2001 in the Cisna Forest District, where a traditional
row planting method is often used, a novel, group planting method (which is similar to the oak
cluster planting) has also been applied: i) to reduce damage caused by deer, ii) to facilitate weed
control, and iii) to promote natural regeneration of additional tree species among groups. We
established a grid of 18 sample plots (each plot consisting of 4 groups of 17 seedlings in each)
in three circa 20 year-old silver fir stands, as well as 15 plots (15 rows of 16 seedlings in each)
representing one traditional stand (row method) in close proximity. For each tree (silver fir or
admixed species) we determined the diameter at breast height, the total height and crown base
height. We also assessed the silvicultural quality based on the current health status (including
fungi and deer damage), as well as crown shape in the vertical and horizontal profile. To quantify
the differences in growth performance we used a linear mixed-effects model approach, available
in the R Statistics package (nlme). We found that height and diameter growth were higher and
more uniform for the row method, but there were no statistical differences in the height of living
crown base or tree slenderness. The silvicultural quality was only slightly better when using the
row method. The tree species diversity (the number of admixed tree species present and their
abundance) was significantly higher in stands regenerated using the group planting method.
Therefore, we conclude that the group planting method could be recommended for tree species
conversion on eutrophic sites, because it is likely to decrease establishment costs and creates a more
diverse tree species composition and vertical structure, although it may lead to slower growth rate
of silver fir up to 20 years. Due to this response, we expect higher resilience of such forest stands
to the future biotic and abiotic disturbances under observed environmental changes.
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Wstep

Uzyskanie udanego odnowienia drzewostanu nalezy do gtéwnych i najdrozszych zadari hodo-
wlanych oraz stanowi kluczowy czynnik w zachowaniu trwatosci lasu [Smith i in. 1997]. Jednym
z najcenniejszych gatunkéw drzewiastych w Europie, a zarazem wymagajagcym duzej wiedzy
i troski hodowlanej, jest jodta pospolita (Adies alba Mill.) [Krysztofik 1963; Fabijanowski,
Jaworski 1996; Bernadzki 2008; Dobrowolska i in. 2017]. Istotng przeszkoda w wyprowadzeniu
nowego pokolenia jodlowego jest to, Ze gatunek ten bardzo powoli rosnic w mtodosci [Kramer
1992; Jaworski 2011b], przez co narazony jest na niekorzystng i dtugotrwaty konkurencje ze
strony bujnej ro§linnosci runa, w tym w szczegélnosci trzcinnika, paproci, jezyny i maliny [Ber-
nadzki 2008]. Dodatkowo jodla jest chetnie zgryzana przez zwierzyng [Szukiel 1976; Senn,
Suter 2003; Dobrowolska 2013]. Z powyzszych wzgledéw w Europie testowane sg nowe
rozwigzania, w tym sadzenie jodty w grupach (na placéwkach) jako alternatywa dla klasycznego,
rz¢dowego sposobu odnawiania tego gatunku [Hawrys i in. 2004; Florentini i in. 2015].

W Polsce pierwsze i dotychczas jedyne powierzchnie badawcze, ktére poréwnujg dwie
metody sadzenia jodly (w rzgdach i grupach), zalozono w 1964 roku na terenie Lesnego Zaktadu
Doswiadczalnego Siemianice [Zabielski, Magnuski 1978]. Na bazie dlugoletnich obserwacji prowa-
dzonych w ramach przebudowy negatywnych drzewostanéw sosnowych powstata seria artykutéw
prezentujaca wyniki dotyczace wzrostu jodty w rzgdach i grupach [Jaszczak, Magnuski 2005,
2014; Jaszczak i in. 2008, 2013].

0Od 2001 roku na terenie Nadlesnictwa Cisna oraz 4 lata péZniej w Nadlesnictwie Lutowiska
rozpoczeto testowanie przydatnosci metody grupowej przy przebudowie drzewostanéw olszy szarej
na drzewostany z dominacjg jodty [Jaworski 2011a, b; Gil, Furs 2015]. Zaktadano wéwczas, ze
metoda grupowa w poréwnaniu z rz¢dows pozwoli skutecznie osiggngé dwa cele hodowlano-
-ochronne. Po pierwsze, przyczyni si¢ ona do zmniejszenia narastajgcego poziomu szkéd od zwie-
rzyny plowej w uprawach i tym samym ograniczy stosowanie drogich i trudnych do kontrolowania
ogrodzeri na duzych powierzchniach. Po drugie, zastosowanie metody grupowej poprawi sku-
tecznosé prac pielggnacyjnych (w szczegdlnosci wykaszanie konkurencyjnej roslinnosci) na silnie
zachwaszczajacych si¢ uprawach w typie siedliskowym lasu gérskiego [Oprzadek 2016]. Technika
zakltadania nowych upraw byla wzorowana na metodzie sadzenia dgbéw na placéwkach wedtug
Szymanskiego [1977, 1983]. Metode te dostosowano do warunkéw panujacych w drzewostanach
gorskich, a w pé7Zniejszym czasie podlegata ona modyfikacjom. Zmiany polegaly gléwnie na
sukcesywnym zmniejszaniu zapotrzebowania na sadzonki, przy rezygnacji z wysadzania skraj-
nych drzewek w ramach placéwki (17, 13 i obecnie 9 jodet) oraz redukcji liczby samych grup
z 620 do 400 na 1 ha (ryc. 1). Stosowana metoda nawigzuje takze do sztucznego ksztattowania
rot $wierkowych w wyzszych potozeniach gérskich [Fabijanowski, Jaworski 1996; Schonenberger
2001; Matek i in. 2010].

Na terenie wspomnianych nadlesnictw zatozono metodg grupowg ponad 600 ha upraw,
a dotychczasowe wyniki zostaly przedstawione jedynie w sposéb opisowy na bazie obserwacji
(bez poglebionych badan) na tamach ,,Gtosu Lasu” [Gil, Furs 2015] i ,,Lasu Polskiego” [Oprzadek
2016, 2018].
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4 skrajne jodly w rogach placéwek stanowity wypady)
Design of the basic inventory plot: 4 groups and natural regeneration
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outer silver fir firs are presented according to the measurment protocol (4 outer-

5 odnowienie naturalne most trees were not present in corners of each group at the time of
natural regeneration survey)

Ze wzgledu na skromng liczbg badari i literature z tego zakresu celem tej pracy jest poréw-
nanie wzrostu oraz jakosci hodowlanej najstarszych, 20-letnich mlodnikéw jodtowych powstatych
w wyniku zastosowania metody grupowe;j i rzgdowej w Bieszczadach.

Materiatl i metody

OBIEKT BADAN. Badania przeprowadzono na terenie Nadlesnictwa Cisna (Kraina Karpacka, VIII;
Mezoregion Bieszczadéw Wysokich, 18) we wrzesniu 2018 roku w ramach obozu naukowego
Sekcji Hodowli Lasu Kota Naukowego Lesnikéw SGGW w Warszawie. Drzewostany objete
badaniami zostaly zlokalizowane w czterech pobliskich (odleglosé <2 km) wydzieleniach drzewo-
stanowych na terenie lesnictw Kalnica (33¢) i Zawdj (54c, 61b i 64j). Badane drzewostany rosng
na zyznych glebach brunatnych w typie siedliskowym lasu gérskiego. Powierzchnie badawcze
usytuowano na zboczach gérskich o wystawie zachodniej i nachyleniu terenu od 10 do 15°.
Bezwzgledna wysokos¢ wahata si¢ od 550 do 600 m n.p.m.

Obiektem badari byly drzewostany jodlowe znajdujace si¢ w fazie mtodnika (okoto 20 lat),
zaktadane wiosng 2001 i 2002 roku przy uzyciu 4-letnich sadzonek jodty pospolitej z odkrytym
systemem korzeniowym. Drzewostan w wydzieleniu 64j powstal w wyniku zastosowania metody
tradycyjnej, tj. sadzenia jodty w rz¢dach w wigzbie kwadratowej 1,2x1,2 m (okoto 7 tys. szt./ha).
W bliskim sgsiedztwie (do 10 km) nie znaleziono wigcej poréwnywalnych powierzchni, ktére
powstatyby w wyniku zastosowania rzgdowej metody sadzenia. Pozostate 3 mtodniki reprezen-
towaly metod¢ grupowa, gdzie na placéwkach rozmieszczonych w wiezbie od 4 do 4,5 m wy-
sadzano po 17 sadzonek (okoto 8,5 tys. szt./ha) (ryc. 1). W 2014 roku na wszystkich badanych
powierzchniach wykonano zabieg pielggnacyjny w postaci czyszczeri péznych.

PRACE TERENOWE. W mtodnikach reprezentujgcych metod¢ grupows zatozono 18 podstawo-
wych powierzchni inwentaryzacyjnych (6 pow./mtodnik), ktére obejmowaly 4 sasiadujace ze
sobg placéwki oraz odnowienie naturalne migdzy nimi (ryc. 1). Powierzchnie pomiarowe zostaty
rozmieszczone w regularnej siatce o boku 20 m. Podstawowe powierzchnie pomiarowe w mtod-
niku tradycyjnym obejmowaty 15 rzgdéw rozmieszczonych regularnie na calej powierzchni wy-
dzielenia. W kazdym rz¢dzie inwentaryzowano 16 kolejnych miejsc sadzenia oraz inne gatunki
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pochodzace z odnowienia naturalnego, obejmujac odlegtosé 1,2 m, tj. od mierzonego do kolej-
nego rzedu z lewej strony.

Na kazdej powierzchni inwentaryzacyjnej zmierzono piersnice kazdego drzewa, wysokosé
catkowitg i wysoko$¢ osadzenia zywej korony (na podstawie najnizszej potozonej zywej galezi).
Na placéwkach okreslano takze potozenie kazdego drzewa wzglgdem jej srodka. Jodty rosnace
w $rodku grupy i otoczone przez inne osobniki stanowily drzewa wewnetrzne. Natomiast jodty
rosngce na obrzezach grup (bez ograniczonej przestrzeni do wzrostu przynajmniej z jednej
strony) stanowily drzewa brzezne (ryc. 1). Wysoko$¢ drzew do 6 m mierzono tyczka geodezyjna,
natomiast wyzsze ultradzwigkowym wysokosciomierzem Vertex IV firmy Haglof. Piersnice drzew
mierzono suwmiarkg mechaniczng.

Oszacowano réwniez pokréj korony (ryc. 2) oraz stan zdrowotny drzew: 1 — drzewo w pelni
zdrowe, bez zadnych oznak chorobowych; 2 — drzewo lekko ostabione, widoczne sg uszkodzenia
obnizajgce zdrowotnos¢ (od zwierzyny, owadéw, grzybéw), ale nie sg to uszkodzenia na tyle
istotne, zeby drzewo wydzielito si¢ w ciggu najblizszych 5 lat z drzewostanu, a z czasem istnicje
mozliwos¢ jego regeneracji i awansu do klasy pierwszej; 3 — drzewo zamierajace, bez szans na
poprawe statusu zdrowotnego; 4 — drzewo martwe stojgce.

W sumie zinwentaryzowano 765 jodet, w tym 109 drzew reprezentowato metod¢ rzgdowa,
natomiast 656 metod¢ grupowg (199 drzew wewngtrznych i 457 drzew brzeznych). Grubosé
i wysoko$¢ drzew pomierzono réwniez w przypadku odnowienia naturalnego (154 drzewa).

PRACE KAMERALNE. Wyniki pomiaréw i obliczeri (dtugos¢ zywej korony, wspétezynnik smukto-
$ci) zaprezentowano w formie wykreséw ramka-wgsy. Szacowane cechy zestawiono w syntetycz-
nych tabelach w wartosciach absolutnych (liczba drzew w przeliczeniu na 1 ha) i wzglednych (%).

Do zbadania wptywu metody sadzenia oraz potozenia jodet w ramach grupy na ich para-
metry biometryczne wykorzystano modele efektéw mieszanych (linear mixed-effects models).
Przeprowadzone analizy statystyczne umozliwity estymowanie standardowego testowanego efektu
statego (fixed effect), jak i efektu losowego (random effect). Efekt staty stanowit element tradycyj-
nego modelu liniowego i tworzyt cz¢s¢ hipotez badawczych oceniajgcych zaleznosci pomiedzy
zmienng zalezng (np. wysokos¢ jodel) a zmienng niezalezng (np. metoda sadzenia). Efekt losowy
z kolei uwzgledniat wptyw losowego wyboru podstawowych powierzchni badawczych (4 placéwki
lub rzad, w zaleznosci od metody) w ramach poszczegdlnych mtodnikéw oraz efekt autokore-
lacji, wynikajacy z hierarchicznej struktury danych [Zuur i in. 2009].

a)
Rye. 2.
Klasyfikacja pokroju koron drzew w profilu (a)
pionowym i (b) poziomym
Classificaton of crown shape in the (a) vertical
and (b) horizontal plane
1 2 3

al — korona o cienkich, drobnych gatgziach, utozonych regu-
larnie; a2 — korona nieregularna, gal¢zie grube, diugie i roz-
tozyste; a3 — brak gléwnego przewodnika, dwie lub wigcej
wyraZnie dominujgce gatezie, ,dwéjka” lub forma ,krzacza-
sta”; bl — korona réwnomierna z kazdej strony; b2 — korona

b) $cisnigta w jednej z dwéch plaszezyzn; b3 — korona nieregu-
larna, Sci$nigta w réznych plaszczyznach
al — regular crown with thin and fine branches; a2 — irregular
crown with thick and long branches; a3 - lack of main shoot
but with two or more dominating branches — ‘forks’ or
‘shrub’ forms; b1 - regular crown in all directions; b2 — crown
1 2 K}

suppressed in the one of two main directions; b3 — irregular
crown, suppressed from different directions
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W analizach zastosowano liniowy model mieszany o nast¢pujacym réwnaniu:

Y//éz By + By +Xz‘/1>

+0,+ bi/‘ + &y
gdzie:

Y

;i — Zmienna zalezna (objasniana) w postaci badanego parametru (np. grubosé, wysokosé

itp.) dla drzewa # w ramach wydzielenia 7 oraz podstawowej powierzchni inwen-
taryzacyjnej / (4 placéwki lub rzad, w zaleznosci od metody),
B, — estymowany wyraz wolny, ktdry stanowi warto$¢ referencyjng danego parametru (w przy-
padku analizy wplywu metody oraz potozenia drzewa w ramach grupy okreslono odpo-
wiednio jako metoda grupowa i jodly wewngtrzne),
ﬂl - estymowany wspélezynnik kierunkowy réwnania (réznica wzgledem wartosci referen-
cyjnej),
X//,e — zmienna niezalezna (objasniajaca) — dwa poziomy w zaleznosci od objasnianego wptywu:
metody sadzenia (grupowa — 0; rzgdowa — 1) lub potozenia jodet w grupie (wewngtrzne
—0; brzezne - 1),

b, — estymowany efekt losowy zwigzany z wydzieleniem 4, &,~N(0,77),

ﬁi/. — estymowany efekt losowy zwigzany z powierzchnig / w ramach wydzielenia 7, ﬁI].~N(0, TZZ),

&, — reszty modelu (zakiGcenia losowe), SM~N(0,GZ).

Wszystkie obliczenia wykonano w programie statystycznym R 4.0.2 i pakiecie nlme [Pinheiro
i in. 2021]. Pakiet ten wykorzystano réwniez do sporzadzenia krzywej wysokosci za pomocg
funkc;ji Nislunda.

Wyniki
Srednia wysokos¢ jodet w tradyeyjnej metodzie rzgdowej wynosita 7,21 m i byta wigksza o okoto
25% (1,72 m) w poréwnaniu ze $rednig wysokoscig jodet rosngcych na placéwkach (ryc. 3a, tab. 1).
Zréznicowanie wysokosciowe jodel wyrazone wspétezynnikiem zmiennosci byto wigksze 0 6,6%
w metodzie grupowej. Wspétczynnik zmiennos$ci wysokosci w metodzie rz¢dowej wynosit 25,7%.
Srednia réznica mi¢dzy maksymalng i minimalng wysokoscig jodet w ramach poszczegdlnych
placéwek i rzed6w byla podobna i wynosita okoto 4 m. Srednia wysokos¢ osadzenia zywych koron
w obydwu wariantach byta poréwnywalna (1,3 m). Dzi¢ki temu jodty rosngce w rz¢dach charak-
teryzowaly si¢ nieco dtuzszymi koronami (ryc. 3b-c, tab. 1).

Srednia piersnica jodet w metodzie tradycyjnej wyniosta 10,33 cm i byla wieksza o okoto
30% (3,51 cm) w poréwnaniu z jodtami rosngcymi na placéwkach (ryc. 3d). Zréznicowanie
grubosci drzew bylo mniejsze o 12,3% w metodzie rzgdowej, gdzie wynosito 41,4%. Nieco
bardziej wysmuklone drzewa wystepowaly w metodzie grupowej (ryc. 3e). Tylko w przypadku
wysokosci nasady zywej korony i wspétczynnika smuklosci otrzymane réznice nie byly istotne sta-
tystycznie, a estymowane efekty losowe przyjmowaty stosunkowo duze wartosci w poréwnaniu
z efektami statymi (tab. 1). Srednie wysokosci cienkich drzew (do 6 cm) byly podobne (ryc. 3f).
Réznice w srednich wysokos$ciach powigkszaly si¢ wyraznie na korzysé metody rz¢dowej u coraz
grubszych drzew, wynoszac nieco ponad 1 m przy pier$nicy dochodzacej do 20 cm.

Potozenie drzew w ramach grupy odgrywato réwniez istotng role (tab. 1). Jodty wewnetrzne
byty wyzsze i nieco grubsze (réZnica istotna na poziomie p<0,1) niz jodly rosngce na obrzezach,
dzigki czemu grupy przybieraty korzystng strukturg zréznicowanych stozkéw. Drzewa wewngtrzne
mialy wyzej osadzong korong, natomiast dtugos¢ korony byta podobna. Potozenie drzew na pla-
céwcee nie miato wplywu na stabilnosé drzew wyrazong wspétezynnikiem smuktosci (tab. 1).
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Srednie zageszczenie wszystkich zywych jodet byto wyzsze (o okoto 700 szt./ha) w przy-
padku metody grupowej i wynosito ono nieco ponad 3700 szt./ha (tab. 2). Réwniez udziat drzew
martwych byt wyzszy (szesciokrotnie) w przypadku tej metody. Udzial jodet charakteryzujacych
si¢ najlepszg zdrowotnoscig w wariancie tradycyjnym wynosit 55%, z kolei w metodzie grupowej
38%. Réznice te zacieraly si¢ jednak przy wyrazeniu ich w wartosciach absolutnych (tab. 2).
Drzewa lekko ostabione stanowity okoto 30% w kazdej z metod sadzenia. Drzewa rosngce wew-
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Parametry biometryczne drzew w zaleznosci od metody sadzenia: a) wysokos¢ drzew, b) wysokosé
osadzenia zywej korony, ¢) dtugosé korony, d) piersnica drzew, ¢) wspétczynnik smuktosci oraz f) zaleznosé
wysokosci od piersnicy wyréwnana funkcjg Nislunda

"Tree parameters for each planting method: a) tree height, b) height of the living crown base, c) length of
the living crown, d) diameter at the breast height, e) tree slenderness coefficient and f) relationship
between height and dbh (Nislund height-diameter curves)

gwiazdka — réznica miedzy metodami istotna przy p<0,05 (tab. 1); grupowa — groups, rzgdowa — rows; asterisk — significant difference
between analysed methods at p<0.05 (tab. 1)
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Tabela 1.
Wplyw metody sadzenia (grupowa vs. rzgdowa) oraz potozenia drzew w grupie (wewnatrz os. na obrzezu)
na parametry biometryczne jodet (h — wysokosé, hk — wysokosé osadzenia zywej korony, Ik — dlugosé zywej
korony, d - pier$nica, h/d — smuktos¢)
Effects of planting method (group vs. raw) and trees location in the group (inner vs. outer) on biometric
parameters of silver fir (h — height, hk — height of the living crown base, Ik — length of the living crown,
d — diameter at breast height, h/d - slenderness)

Efekty stale Efekty losowe
Fixed effects Random effects
By SE By SE p-value T T, o

Metoda Grupowa Rzgdowa
Method Group Row
h [m] 5,495 0,135 1,717 0,274 0,025 0,142 0,292 1,765
hk [m] 1,266 0,090 0,008 0,145 0,959 0,001 0362 0,606
Ik [m] 4,225 0,104 1,730 0,214 0,015 0,001 0,277 1,733
d [cm] 6,816 0,174 3,509 0,409 0,013 0,001 0,001 3,778
h/d [%] 95,438 4,208  -16,275 8,515 0,196 6,261 5,325 37,323
Potozenie =~ Wewnetrzne Brzezne
Location Inner Outer
h [m] 5,758 0,222 -0,397 0,191 0,038 0,266 0,188 1,751
hk [m] 1,448 0,119 -0,267 0,065 0,001 0,172 0,173 0,567
Ik [m] 4,304 0,163 -0,116 0,184 0,529 0,001 0,253 1,736
d [cm] 7,320 0,313 -0,713 0,370 0,055 0,001 0,116 3,648
h/d [%] 93,802 4,914 2,400 4,248 0,572 5,666 6,093 38,493

B9, B1 — estymowane parametry réwnania; SE - blad standardowy; 11, 72 — odchylenie standardowe efektdw losowych bj oraz byj;
6 — odchylenie standardowe reszt modelu (zaktéceri losowych)

B0, B1 — estimated fixed effect parameters; SE ~ standard error; 1y, 12 - standard deviation of random effects bj and byj; ¢ — standard
deviation of residuals

natrz grup charakteryzowaly si¢ nieco wigkszg zdrowotnoscig w poréwnaniu z jodtami rosngcymi
na obrzezach grup (44 do 35%).

Badane drzewa nie réznity si¢ pod wzglgdem pokroju koron w profilu pionowym (tab. 2).
We wszystkich przypadkach okoto 70% stanowity jodty z jednym wyraznym przewodnikiem i re-
gularnymi koronami.

Drzew o réwnomiernie rozbudowanych koronach z kazdej strony (pokrdj koron w profilu
poziomym) bylo wiecej o 10% w metodzie rzedowej (tab. 2). Réznice te zacieraly si¢ jednak
w wartosciach absolutnych (po okoto 1400 szt./ha). Jodly rosngce na placwkach charakteryzowaty
si¢ bardziej nieregularnymi i mimosrodowymi koronami (klasa 3). W ramach samych grup drzewa
brzezne mialy nieco bardziej regularne korony w poréwnaniu z jodtami wewnetrznymi.

W badanych miodnikach srednie zaggszczenie gatunkéw domieszkowych byto prawie pig-
ciokrotnie wyzsze w przypadku metody grupowej (576 szt./ha), gdzie w skfadzie dominowaty
3 gatunki: swierk (32%), olsza szara (27%) i jawor (25%). Brzoza (8%) i grab (5%) wystgpowaly
miejscowo, natomiast jarzgb i buk tylko sporadycznie (po 1%). W metodzie rzedowej (116 szt./ha)
dominowala olsza szara (50%) oraz buk i czeresnia (po 25%).

Dyskusja
Uzyskane w niniejszej pracy wyniki dotyczace lepszego wzrostu jodly pospolitej w metodzie
rzedowej sg zgodne z rezultatami badan, ktére otrzymano na terenie Lesnego Zaktadu
Doswiadczalnego Siemianice [Jaszczak, Magnuski 2005, 2014; Jaszczak i in. 2008, 2013]. Jodly
rosngce w rzedach byly srednio wyzsze i grubsze w poréwnaniu z jodtami rosngcymi w grupach.
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Stan zdrowotny drzew oraz pokrdj koron w profilu pionowym i poziomym w zaleznosci od metody
sadzenia i polozenia jodet w grupie
Health status and crown shape in the vertical and horizontal profile depending on the planting method
and the location of tree in the group

Zdrowe Lekko ostabione Zamierajace Martwe Razem
Healthy  Slightly weakened  Dying Dead In total
N/ha % Nha % Nha % Nha % Nha %
Stan zdrowotny
Health condition
Orpowa 1sp4 3y 125 31 912 22 369 9 4080 100
Group
Wewnetrzna 526 44 343 28 184 15 157 13 1210 100
Inner
Brzczna g9 35 93z 33 720 25 21 7 2870 100
Outer
Rigdowa  yo7e 55 1013 33 318 10 58 2 3067 100
Row
Pokréj koron*
Crown shape — vertical
OTupowa 5553 g9 819 24 2597 - - T 100
Group
Wer'l@UZn'rl 751 71 222 21 79 8 - — 1052 100
Inner
Brema g3 e 67 25 19 7 - - 2659 100
Outer
Ragdowa — ,00s 67 810 27 174 6 - - 3009 100
Row
Pokréj koron*
Crown shape — horizontal
Grupowa 1403 38 1327 36 981 26 - - 371 100
Group
Wewnetrzna 37 35 279 27 402 38 - - 1032 100
Inner
Brzeina o3 39 s 390 s 22 - - 2659 100
Outer
Rogdowa 47 48 1128 38 434 14 - = 3009 100
Row

* jak na rycinie 2; as in figure 2

Wedlug Zabielskiego i Magnuskiego [1978] lepszy wzrost jodty w metodzie rz¢dowej uwidacznia
si¢ od momentu dojscia uprawy do zwarcia. Ma to gtéwnie zwigzek z coraz mocniej nasilajaca
si¢ konkurencjg o zasoby ($wiatlo, woda, substancje odzywcze) w przypadku jodet rosngcych
w stosunkowo gestej wiezbie (0,5x0,5 m) na placéwkach (ryc. 1). Jodly w metodzie rz¢dowej
dysponowaty od poczgtku swojego istnienia wigkszg przestrzenia zyciowg (1,2x1,2 m). Potwier-
dzeniem powyzszych obserwacji sg wyniki dotyczace szesciokrotnie nizszej Smiertelnosci jodet
(zageszezenie drzew martwych) w mlodniku tradycyjnym. Zgodnie z wynikami Jaszczaka i in.
[2013] nieco lepszy wzrost jodet na grubosé (srednio o okoto 2 cm) w metodzie rzgdowej byt
widoczny jeszcze w wieku 50 lat. Nalezy jednak podkresli¢, ze wspomniani autorzy badali drzewo-
stany, w ktérych nie prowadzono zadnych zabiegéw pielegnacyjnych.
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Krysztofik [1963] prezentuje poglad, ze mlode pokolenie jodly jest zdolne wyrastaé w pet-
nym $wietle i bez ostony drzewostanu, wykazujac czgsto w tych warunkach wigkszy dynamizm
rozwojowy niz w cieniu. Powyzsze obserwacje zachgcaly w przesztosci, ale réwniez i obecnie, do
odnawiania jodty na powierzchniach otwartych lub tez znacznego skracania okresu odnowienia.
Takie postgpowanie hodowlane, wedtug autoréw niniejszej pracy oraz innych badaczy [Schiitz
2002; Bernadzki 2008; Jaworski 2011a; Drozdowski i in. 2014; Dobrowolska i in. 2017], jest
sprzeczne z wymaganiami biologicznymi i ekologicznymi tego gatunku. Jako argument w tym za-
kresie mozna przytoczy¢ wyniki badari, wedtug kt6rych szybki i wyréwnany wzrost jodty w mtodym
wieku (w szczegdlnosci na otwartych powierzchniach w zwarciu poziomym) wywiera negatywny
wplyw na stan zdrowotny drzew dojrzewajacych i dojrzatych [Meyer 1957; Leibundgut 1974;
Bernadzki 2008; Jaworski 2011a, b]. Wydaje si¢, ze szybszy, a w szczegdlnosci bardziej wyréw-
nany wzrost tradycyjnych mtodnikéw jodlowych niekoniecznie jest cechg pozadang, jesli celem
dhugoterminowym jest uzyskanie zréznicowanych pod wzgledem budowy pionowej drzewosta-
néw jodlowych. Inne badania pokazuja, Ze jodta jako gatunek cieniolubny (skiofil) jest w stanie
przez bardzo dhugi okres zycia utrzymywac zdolnosé do wzrostu, przez co moze nadrobic straty
we wzro$cie w starszym wieku [Kramer 1992; Schiitz 2002; Bernadzki 2008]. Zgodnie z prawem
Backmanna jodly wzrastajace wolniej w mtodosci osiggaja pézniej kulminacj¢ przyrostu na wy-
sokosé, a spadek krzywej przyrostu po kulminacji jest znacznie tagodniejszy niz u osobnikéw
charakteryzujacych si¢ szybszym wzrostem mtodocianym [Assmann 1968; Pretzsch 2021].

W kontekscie ksztattowania jodlowych drzewostanéw mieszanych duzg zaletg metody gru-
powej jest wicksza mozliwo$¢ wykorzystywania, w stosunku do metody rz¢dowej, pojawiajgcego
si¢ odnowienia naturalnego innych gatunkéw. Ma to fundamentalne znaczenie w péZniejszym
réznicowaniu struktury drzewostanéw jodtowych [Bernadzki 2008; Jaworski 2011a; Drozdowski
i in. 2014]. Dzigki ostonie, ktéra moze by¢ ksztaltowana przez szybciej rosngce gatunki, takie
jak jawor, osika i brzoza, istnieje mozliwos¢ réznicowania struktury: w pierwszym etapie w ra-
mach grup, a w péZniejszym réwniez wsréd pozostatych osobnikéw w ramach poszczegélnych
grup (ostatecznie po 1-2 jodly z grupy). Bez ostony gérnej réznicowanie budowy pionowej jest
praktycznie niemozliwe, bowiem jodly rosngce w petnym swietle wyréwnujg struktur¢ wysoko-
Sciowg i skracajg korony, tworzgc zwarty jednopigtrowy drzewostan. Z kolei jednopigtrowe
jedliny wykazujg objawy ostabienia zywotnosci (skracanie i przerzedzanie koron, wystgpowanie
wtdérnej korony), starzejg si¢ i obumierajg szybciej, czg¢sto juz nawet w wieku 60-80 lat [Jaworski
2011a]. Jednym z podstawowych sposobéw zapobiegania temu procesowi jest przemiana jedno-
pigtrowych i w zasadzie jednowickowych jedlin na réznowiekowe (kilkugeneracyjne) i wiclopigt-
rowe za pomocg trzebiezy przergbowej i wykorzystania ostony gérnej innych gatunkéw [Leibundgut
1974; Schiitz 2002; Drozdowski i in. 2014].

Zgodnie z wynikami Zabielskiego i Magnuskiego [1978] wzrost i przyrost na wysokos¢
jodet rosngcych w grupach byt wigkszy w stosunku do rz¢déw jedynie do wieku 5 lat. Powyzsze
wyniki sg zgodne z obserwacjami terenowymi autoréw niniejszej pracy, jak réwniez pracowni-
kéw nadlesnictw Cisna i Lutowiska [Gil, Furs 2015; Oprzadek 2016, 2018]. Takze wyniki Matka
i in. [2010] potwierdzajg lepszy wzrost upraw swierkowych w wysokich potozeniach gérskich
powstatych w wyniku zastosowania metody grupowej w poréwnaniu z metodg klasyczng. Okres
pierwszych 5 lat jest szczegdlnie wazny, bowiem wéwczas posadzone drzewa sg narazone na silng
konkurencj¢ bujnej roslinnosci zielnej i szkody od zwierzyny [Dobrowolska 2013]. Poczatkowy
szybszy wzrost jodet rosngcych w grupach pozwala im wezesniej wydostac si¢ ze strefy konku-
rencji z roslinnoscig runa oraz zmniejsza prawdopodobieristwo uszkodzeri od zwierzyny [Szukiel
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1976]. Wedtug Oprzadka [2018] powyzszy efekt ma bezposrednie odzwierciedlenie w mniejszych
kosztach, ktére ponoszone sg na pielegnacj¢ gleby, wykaszanie chwastéw i zabezpieczanie
przed zgryzaniem. W metodzie grupowej wykonywanie samych zabiegéw pielegnacyjnych jest
mniej pracochlonne, poniewaz na powierzchni mi¢dzy grupami nie wykonuje si¢ zadnych zabie-
g6w lub ogranicza si¢ je do minimum na etapie uprawy. W zalezno$ci od wariantu (przyjmujac
za powierzchnie jednej grupy 4 m% ryc. 1) udzial powierzchni wytaczonej z zabiegu stanowi od
75 do 84%, przy wigzbie placéwek odpowiednio 4x4 m i 5x5 m [Gil, Furs 2015].

Uzyskane wyniki wskazuja, Ze jodty w obu przypadkach sg stabilne mechanicznie (réznice
nieistotne statystycznie), bowiem wspdélczynnik smuktosci nie przekraczat srednio progu 100%
[Burschel, Huss 1997]. Na powyzszy wynik wptynety wykonane w 2014 roku czyszczenia pézne.
W ramach tego zabiegu pielggnacyjnego usuwano gtéwnie drzewa ze srodkowej warstwy wyso-
kosciowej i wewngtrzne, co w konsekwencji poskutkowato wigkszg przestrzenig zyciowg dla
pozostatych drzew rosngcych wewnatrz grup. W tym miejscu nalezy podkreslié, ze obecne zage-
szczenie badanych mtodnikéw byto tylko nieznacznie wigksze w przypadku metody grupowej
(0 okoto 700 szt./ha).

Metoda klasyczna okazata si¢ nieco lepsza pod wzglgdem zdrowotnosci, jak i pokroju koron.
Podobne wyniki otrzymali Zabielski i Magnuski [1978]. Réznice uzyskane w ramach niniejszej
pracy zacierajg si¢ jednak w wartosciach bezwzglgdnych. Kazdy z badanych mlodnikéw charak-
teryzowal si¢ bardzo dobrg jakoscig hodowlang. W ostatnich latach na terenie Nadlesnictwa
Cisna nasility si¢ szkody w uprawach i mtodnikach, ktére powodowane sg przez raka jodly oraz
ssaki roslinozerne, gtéwnie jelenie i sarny [Plan... 2016]. W tym kontekscie badane jodty rosngce
wewnatrz grup charakteryzowaly si¢ lepszg zdrowotnoscig w poréwnaniu do brzeznych (w mniej-
szym stopniu wystgpowat rak jodly oraz uszkodzenia od zwierzyny). Otrzymane wyniki moga
$wiadczy¢ o tym, ze zwierzyna miala utrudniony dostgp do drzew rosngcych wewnatrz grup.
Nalezy jednak pamigtaé, ze w przypadku nadmiernej presji zwierzyny zadna z metod sadzenia
nie jest w stanie ochronic¢ jodly przed zgryzaniem i spatowaniem [Gil, Furs 2015]. Obserwacje
te potwierdzajg takze badania nad wplywem presji jeleniowatych na uprawy jodlowe powstate
w wyniku zastosowania metody grupowej we Wioszech (Florencja) [Florentini i in. 2015].

Podsumowujac, mozna stwierdzié, Ze metoda grupowa, pomimo nieco gorszego, ale za to
bardziej zréznicowanego wzrostu jodel do wieku 20 lat, jest dobrg alternatywg dla klasycznej
metody rzgdowej. W tym wzgledzie, z punktu widzenia ekonomii i ekologii, autorzy niniejszej
pracy polecajg w szczegélnosci wariant z 400 (350) placéwkami/ha oraz 9 sadzonkami w ramach
jednej grupy (od okoto 3200 do 3600 jodet/ha). Na powierzchni mi¢dzy placéwkami nalezy wy-
korzystywaé odnowienie naturalne gatunkéw domieszkowych. Gatunki te powinny petnié role
domieszki czasowej (brzoza, osika, olsza) lub trwatej (jawor, buk i §wierk). Nie ma réwniez zad-
nych przeciwskazan, zeby w przypadku skrajnie zachwaszczajacych si¢ powierzchni (i w zwigzku
z tym z brakiem zadowalajagcego odnowienia z samosiewu) wspomagaé ten proces, Stosujac
odnowienie sztuczne (np. gatunki odporne na presj¢ zwierzyny, jak brzoza i osika). Mozna z calg
pewnoscig stwierdzié, ze grupowa metoda odnawiania jodly bardzo dobrze wpisuje si¢ w kon-
cepcje¢ péinaturalnej hodowli lasu i wychodzi naprzeciw wymaganiom ekologicznym tego ga-
tunku. Drzewostany powstale w wyniku stosowania metody grupowej na terenie Bieszczad
(ponad 600 ha) niewatpliwie zastugujg na dalsze poglebione badania i analizy, w szczeg6lnosci
z zakresu optymalizacji ci¢é pielegnacyjnych oraz wykorzystywania gatunkéw domieszkowych
w ksztattowaniu zréznicowanych strukturalnie stabilnych dolnoreglowych, mieszanych drzewo-
stanéw jodlowych.
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Whnioski

# Metoda sadzenia ma istotny wptyw na wzrost 20-letnich mtodnikéw jodtowych i niewielki na
ich jakos¢ hodowlang wyrazong kondycjg zdrowotng oraz pokrojem koron.

# Metoda sadzenia w rzgdach (metoda tradycyjna) stwarza bardziej wyréwnane i przecigtnie
lepsze warunki do wzrostu na grubos¢ i wysokosé jodly w stosunku do metody grupowe;j.

# Metoda grupowa ksztattuje bardziej zréznicowane warunki do wzrostu w ramach placéwek
(korzystna struktura stozkéw). Dzigki temu stanowi ona bardzo dobrg alternatywe dla me-
tody rzgdowej, w szczegélnosci kiedy celem dlugoterminowym jest uzyskanie pozadanej,
z punktu widzenia wymagan ekologicznych jodly, zr6znicowanej budowy pionowej przysztych
drzewostandw.

# Sadzenie jodly na placéwkach jest godne polecenia przy przebudowie rozlegtych drzewo-
stanéw olszy szarej w warunkach zyznych siedlisk gérskich i duzej presji zwierzyny plowe;j.
Metoda grupowa znacznie utatwia pielggnacj¢ w mlodosci, a takze, dzigki szerszej mozliwosci
wykorzystania odnowieri naturalnych, pozwala na uzyskanie bardziej zréznicowanych drzewo-
stanéw mieszanych, charakteryzujacych si¢ wigksza odpornoscig na czynniki biotyczne i abio-
tyczne.

# Drzewostany powstate w wyniku stosowania metody grupowej zastugujg na dalsze pogl¢bione
badania i analizy z zakresu optymalizacji ci¢é pielegnacyjnych oraz wykorzystania gatunkéw
domieszkowych w ksztattowaniu zréznicowanych strukturalnie, stabilnych mieszanych drzewo-
stanéw jodlowych na terenie Bieszczad.

Podzigkowania

Autorzy pracy dzigkujg pracownikom Nadlesnictw Cisna oraz Lutowiska za okazane wsparcie
podczas prowadzonych badari. Szczegdlne podzigkowania sktadamy Panu Wiadystawowi Chmur-
skiemu oraz Panu Witoldowi Oprzadkowi. Autorzy pracy dzigkuja takze innym cztonkom Sekcji
Hodowli Lasu, Kota Naukowego Lesnikéw, ktérzy brali czynny udzial w pracach terenowych
(Patrycja Kazik, Barttomiej Miginko, Szymon Ostachowski, Katarzyna Piekarczyk, Grzegorz Sta-
rachowski, Jarostaw Suliga i Przemystaw Szabtowski) podczas obozu naukowego ,,Cisna 2018”.
Czgs$¢ prac kameralnych zostala zrealizowana w ramach projektu H2020 CAREA4C, ktéry jest
dodatkowo wspierany przez MNiSW w ramach projektu migdzynarodowego wspétfinansowa-
nego.
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