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Ocena udziatu czesci sktadowych
WZOoru na przyrost migzszosci
drzew stojacych na przykladzie strzal sosny

Assessing the share of component parts of the formula
on standing tree volume increment on the example of pine logs

Wstep i cel pracy

Powi@kszanie si¢ z wiekiem wymiaréw drzew oraz zmiana ich ksztattu to rezultat
corocznego przyrostu na grubos¢ i na wysokos$¢. Wielko$¢ tego przyrostu drzew
okreslonego gatunku i fazy wzrostu uzalezniona jest wylacznie od warunkéw w jakich
wzrastaja [1,2,4,10]. Przyrost miazszos$ci zalezy natomiast funkcyjnie zaréwno od przyro-
stu wymienionych juz cech biometrycznych, jak i wymiaréw jakie drzewa posiadaly na
poczatku okresu przyrostowego. SzczegSlowe teoretyczne rozwazania dotyczace tego
zagadnienia przeprowadzil Borowski (3), ktéry podat réwnoczesnie i matematycznie
uzasadnit niezb¢dne warunki jakie musza by¢ spetnione aby wystapita kulminacja bieza-
Cego przyrostu migzszosci.

Wedtug tegoz autora [4] biezacy przyrost miazszosci, bedacy réznica migdzy miazszoscia
drzewa na koricu (v2 = g2 - hf2) i na poczatku okresu przyrostowego (vi = g1 - Af1), mozna
obliczy¢ jako sum¢ dwéch iloczynéw, a mianowicie:

v =82 2hf+2g - hfi (1)

powierzchni pierSnicowego przekroju okreslonej na koricu okresu (g2) i przyrostu wysoko-
Sci ksztaltu (znf) oraz przyrostu powierzchni piersnicowego przekroju (zg) i wysokosci
ksztattu drzewa (hf1) z poczatku okresu przyrostowego. Udziat tych lloczynéw nie jest
wielkoscia statg lecz ulega zmianie z wiekiem drzew. Informacji na ten temat nie jest zbyt
duzo. Mozna je bowiem uzyska¢ tylko na podstawie badan opartych o duza liczbe
wykonanych analiz strzat.
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Celem pracy jest podjecie préby uzupelnienia tej luki, a w szczegdlnosei okreslenie
wielkosci iloczynéw z1 = g2 - zf oraz z2 =zg - hfi i ich udziatu w przyroscie miazszosci
strzat pobranych z drzewostanu giéwnego starodrzewi sosnowych.

Materiat i metodyka badan

Material badawczy stanowia wyniki pelnej analizy strzal 164 sosen. Pobrano je z drzewo-
stanu gléwnego 56 litych sosnin w wieku powyzej 80 lat. Na ogét z jednego drzewostanu
pochodza trzy drzewa. Ich wymiary obliczono zgodnie z zasadami rozdziatu drzew prob-
nych w metodzie Uricha Il [6], dziclac szereg rozdzielczy piersnic, pomierzonych na
zalozonych powierzchniach badawczych, na trzy klasy o réwnej liczbie drzew. Wybrane
drzewa, po ich $cigciu, podzielono na sekcje dwumetrowej dlugosci; za wyjatkiem sekcji
pierwszej, ktérej dlugosé wyniosta jeden metr. Ze Srodkéw poszczegdlnych sekcji oraz
dodatkowo z podstawy i wysokosci 1,3 m pobrano krazki w celu przeprowadzenia analizy
strzal. Na kazdym krazku pomiar szerokosci stojéw rocznych wykonano z doktadnoscia do
0,01 mm na czterech promieniach, zgodnych z podstawowymi kierunkami geograficznymi.
Tak zebrany material pozwolil na okreslenie cech biometrycznych analizowanych drzew
dla kazdego roku ich zycia.

Biorac pod uwage wiek drzewostanéw oraz sposéb wyboru drzew prébnych mozna przyjac,
ze pochodza one z drzewostanu giéwnego, a wybrane z najcieriszej klasy Uricha sa
reprezentantami drzew wspotpanujacych (3 kl. Krafta), srodkowej klasy Uricha pochodza

z warstwy drzew panujacych (2 kl. Krafta) za§ wybrane z najgrubszej klasy Uricha stanowia
warstwe drzew goérujacych (1 kl. Krafta).

Przyrost miazszoS$ci strzat oraz poszczegodlne jego czgsci sktadowe (wzor 1) okreslono dla
trzynastu pi¢cioletnich okreséw przyrostowych. Pierwszy analizowany przyrost odtozony

zostal w okresie od 16 do 20 roku zycia drzew, drugi od 21 do 25, za$ ostatni od 76 do 80
roku ich zycia.

Udziat poszczegolnych iloczynéw wzoru (1) wyrazono w procentach przyrostu miazszosci
analizowanych strzat (zy):

k==L 100 )
v

ky==2 . 100 G)
y

Okreslono réwniez procentowy udziat sktadnika z; w wielkosci sktadnika z3:
k3=1.100 kol
22

Dla tak okreslonych wielkosci (k1, k2, k3) w kazdym okresie przyrostowym obliczono
podstawowe statystyki, zaréwno dla cato$ci materiatu tacznie, jak i oddzielnie dla drzew
zaliczonych do poszczegdlnych klas.
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Wyniki badan

Przyrost miazszo$ci drzew zajmujacych nizsze stanowiska biosocjalne moze by¢ wielo-
krotnie mniejszy w poréwnaniu z uprzywilejowanymi pod tym wzgledem. Z przeprowa-
dzonych badari wynika bowiem, ze nawet w przypadku drzew tworzacych drzewostan
gléwny (drzewa 1, 2, i 3 klasy Krafta) réznice w przyro$cie odlozonym w tych samych
latach ich zycia sa znaczne (ryc. 1). Za wyjatkiem bowiem okreséw obejmujacych od 16
do 20 oraz od 21 do 25 roku ich Zycia, przyrost miazszos$ci drzew 3 kl. Krafta byt w
pozostalych 5-leciach prawie 2,5 razy mniejszy w poréwnaniu z wielko$cia przyrostu drzew
gérujacych. Stanowit bowiem od 38,1 do 42,2% jego wielkosci (tabela). Sredni przyrost
miazszosci drzew panujacych (2 kl. Krafta) odtozony w tych samych okresach wynosit od
57,7 do 64,7% sredniego przyrostu miazszosci drzew 1 kl. Krafta. W wartosciach bez-
wzglednych najwigksza réznicg migdzy srednim przyrostem miazszosci drzew zaliczonych
do 11 3 kl. Krafta (ryc. 1) stwierdzono w okresie od 66 do 70 roku zycia drzew (0,05541
m3), za$§ w przypadku drzew 112 klasy w okresie od 71 do 75 roku ich zycia (0,03873 m3).
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RYC. 1. Srednia warto§¢ pigcioletniego przyrostu miazszosci drzew 1 (zv1), 2 (212) 1 3 (zv3) k1. Krafta

Przyrost miazszosci nalezy do najbardziej zmiennych cech biometrycznych drzew [4,8,9].
Réwniez w przypadku analizowanych drzew wsp6iczynnik zmiennosci osiagal wysokie
wartosci, bo dla catosci materiatu badawczego jego wielko$¢ zawierata si¢ w granicach od
56,3 do 75,1% (tabela). Zmiennos¢ tej cechy drzew na ogét maleje ze wzrostem ich wieku.
Zalezy takze od stanowiska biosocjalnego zajmowanego przez drzewa. Wspotczynnik
zmienno$ci przyrostu miazszosci drzew goérujacych osiagga bowiem na ogét mniejsze
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TABELA
Zmiana z wiekiem wspélczynnika zmienno$ci 5-letniego przyrostu miazszosci drzew 1,213 k!asy _Kf'afta oraz
$§redniego procentowego udziatu przyrostu drzew wspétpanujacych i panujacych w przyroscie miazszosci

drzew gérujacych
Okres Wsp6lczynnik zmiennosci przyrostu migzszo$ci Udziatu przyrostu drzew
przyrostowy drzew w klasach Krafta 3 i 2 klasy Krafta w przyro$cie
[lata] drzew gérujacych

3 klasa 2 klasa 1 klasa ogbtem 3 klasa 2 klasa

16-20 73,1 76,4 67,8 75,1 56,6 83,9
21-25 62,5 65,6 62,6 714 46,4 72,1
26-30 61,1 64,2 58,2 70,5 422 64,7
31-35 62,6 53,6 55,0 67,3 39,9 64,7
36-40 67,0 56,4 56,1 70,5 38,1 60,0
41-45 63.9 52,5 54,6 67,5 40,1 61,7
46-50 72,2 54,9 48,3 65,1 39,0 60,6
51-55 71,1 57,1 50,4 67,1 38,8 59,1
56-60 65,0 524 44,4 61,2 40,1 61,3
61-65 56,8 479 42,8 59,0 41,4 58,8
66-70 52,1 45,0 433 59,0 40,1 58,6
71-75 53,3 374 434 60,3 40,2 57,7
76-80 52,0 342 41,9 56,3 40,2 61,5

wartoSci w poréwnaniu ze wspétczynnikiem zmiennosci przyrostu miazszosci drzew
panujacych i wsp6ipanujacych.

Rachunkowo (wzér 1) przyrost miazszosci drzewa jest suma dwéch iloczynéw:
21 =82 - znf Oraz z2=zg- hf1. Z ryciny 2 wynika, ze w rozpatrywanych pigcioletnich
okresach przyrostowych udziat pierwszego iloczynu (z1) w catkowitym przyroscie migz-
szoSci analizowanych drzew byt zawsze wyraznie mniejszy niz iloczynu drugiego (z2).
Wynosit bowiem $rednio od 28,7% do 45,9%. Najmniejsza r6znica pomigdzy wielko$ciami
z1 122 wynoszaca zaledwie 8,2% catkowitego sredniego przyrostu miazszosci analizowa-
nych drzew, wystapita w drugim okresie przyrostowym obejmujacym od 21 do 25 roku
zycia. Najwigksza zas, 42,6% catkowitego przyrostu, w okresie od 66 do 70 roku ich Zycia.
W tym ostatnim pigcioletnim okresie udziat iloczynu zp = Zg - hfi w przyroscie migzszosci
drzew wynosit bowiem az 71,3%.

Zryciny 2 wida¢ ponadto, ze z wiekiem drzew udziat pierwszego sktadnika (z1) w wartosci
sktadnika drugiego (z2) na og6t si¢ zmniejsza. Dla calosci materiatu pomiarowego maksy-
malna jego warto§¢ wynoszaca 92,8% sredniej wielkosci iloczynu zg = hfi stwierdzono w
5-leciu obejmujacym okres od 21 do 25 roku zycia drzew. Poczawszy od dziewiatego
okresu przyrostowego, tj. od 56 do 60 roku zycia analizowanych drzew, warto$¢ z1 nie
przekracza 50,0% wartosci z2. Najmniejszy udziat iloczynu z1 w wielkosci iloczynu z2
(45,2%) miat miejsce w okresie od 66 do 70 roku zycia drzew.
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RYC. 2. Zmiana z wiekiem procentowego udziatu iloczynu z (k1) i z2 (k2) w przyro§cie migzszo$ci drzew oraz
udziatu iloczynu z) w wielkos$ci iloczynu z3 (k3)
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RYC. 3. Zmiana z wiekiem procentowego udziatu iloczynu zi= g2 - znf W przyroscie miazszosci drzew 1 (p1),
2 (p2) i3 (p3) kl. Krafta
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RYC. 4. Zmiana z wiekiem procentowego udziatu iloczynu z1= g2 - znr w wielko$ci iloczynu z2 = z; - hf1 drzew
1 (11), 2 (r2) i 3 (13) kl. Krafta

Udzial omawianych czg¢$ci sktadowych wzoru (1) w catkowitym przyroscie miazszosci
drzew zalezy nie tylko od wieku (ryc. 2), ale takze od zajmowanego przez nie stanowiska
biosocjalnego. Narycinie 3 mozna zaobserwowaé pewna prawidlowos$¢ polegajaca na tym,
ze im drzewa zajmuja nizsze stanowiska biosocjalne w drzewostanie, tym wiekszy jest
udzial pierwszego iloczynu (z1) w catkowitym ich przyro$cie miazszo$ci. Wynosi on
bowiem od 29,8 do 47,3% w przypadku drzew wspétpanujacych, od 28,4 do 47,0% dla
drzew panujacych oraz od 27,2 do 44,4% w przypadku drzew gérujacych. Wprawdzie
stwierdzone roznice w poszczegdlnych okresach przyrostowych sa niezbyt duze, bo na ogét
nie przekraczaja 6,0%, to jednak prawidlowos¢ tutaj opisana utrzymuje si¢ poczawszy od
piatego do ostatniego (trzynastego) okresu przyrostowego. Odstepstwa, wystepujace W
miodym wieku, wynikaja prawdopodobnie z przynaleznosci wéwczas niektérych drzew do
innych klas biosocjalnych od zajmowanych w momencie $ciecia.

Podobna prawidtowos¢ stwierdzono w przypadku udziatu iloczynu z; w wartosci iloczynu
z2. Wynosi on bowiem $rednio od 46,2 do 101,0% w przypadku drzew wspétpanujacych,

od 43,8 do 94,2% dla drzew panujacych oraz od 43,1 do 87,0% w przypadku drzew
gérujacych (ryc. 4).

Dyskusja

Ogdlny przebieg przyrostu miazszosci analizowanych drzew w poszczegélnych klasach
biosocjalnych jest na og6t zgodny z rytmem zmian tej cechy z wiekiem drzew [1, 4] i
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RYC. 5. Zmiana z wiekiem procentowego udziatu iloczynu z1= g2 - zny W wielkosci iloczynu z2 = z; - hf1 drzew
panujacych (£2) na tle wynikéw Borowskiego (1974) (f2(s)).

potwierdza wyniki bada Lemkego (8). Znaczne réznice wystgpuja natomiast w samej
wielkosci §redniego przyrostu w przyjetych pigcioletnich okresach, zwlaszcza w por6wna-
niu z rezultatami badar Borowskiego (3). Gtéwnej przyczyny wigkszych wartosci uzyska-
nych przez Borowskiego nalezy upatrywac w zyznosci siedliska oraz w sposobie odnowie-
nia drzewostanéw, w ktérych prowadzono badania. Material badawczy niniejszej pracy
stanowig drzewa pobrane z 56 réwnowiekowych drzewostanéw powstatych z odnowienia
sztucznego, wzrastajacych przewaznie w warunkach boru mieszanego Swiezego. Borowski
prowadzi je natomiast w jednym drzewostanie powstatym z naturalnego odnowienia (wiek
od 74 do 105 lat) na siedlisku lasu mieszanego.

Wyniki badan sa w duzej mierze zbiezne z uzyskanymi przez Lemkego, a dotyczacymi
zaleznosci pomiedzy Srednim przyrostem miazszosci drzew z poszczeg6lnych klas Krafta.
W 50-letnim drzewostanie wzrastajacym w warunkach boru mieszanego swiezego byt on
w przypadku strzat 3 kl. Krafta mniejszy o 38 do 68%, zas z 2 klasy o 28 do 42% od
sredniego przyrostu w 1 klasie. W poréwnywalnych okresach, przyrost analizowanych
drzew wsp6tpanujacych byl natomiast mniejszy o 43,4 do 61,9%, zas panujacych o 16,1
do 40,0% od przyrostu drzew gérujacych.

W pismiennictwie lesnym informacje na temat udziatu poszczegdlnych czgsci sktadowych
wzoru (1) w catkowitym przyroscie miazszosci strzal w r6znych okresach zycia drzew s3
raczej skape. Tendencja tych zmian z wickiem analizowanych drzew (ryc. 2) jest na ogoét
zgodna z opisana przez Borowskiego (4). Uderza jednak, trudna do wyjasnienia, znaczna
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réznica w samych warto$ciach (ryc. 5). Wedtug badan Borowskiego: "... w okresie od 50
do 80 roku zZycia drzew iloczyn g2 - zar nie przekracza 10-20% iloczynu zg - hf1 ". Z
przeprowadzonych badan wynika natomiast, ze w przypadku drzew panujacych udziat ten
wynosi od 44 do 49%. Réwniez w przypadku §wierka jest on znacznie wigkszy bo stanowi
okoto 42% wielkosci iloczynu z2 [7]. Okazato si¢ ponadto, Ze procentowy udziat czynnika
z1 w catkowitym przyroscie miazszo$ci, odtozonym w tych samych latach zycia analizo-
wanych przez Lacha swierk6w zwigksza si¢ ze wzrostem wysokosci ich potozenia nad
poziomem morza.

W analizowanym wzorze (1) na przyrost miazszosci iloczyn zj =g - Zhf Przyjmuje w
niektérych okresach przyrostowych wartosci ujemne. Jest to spowodowane spadkiem
wysokosci ksztaltu drzew w niektérych okresach ich zycia. Ma to miejsce wéwczas, gdy
w rozpatry wanym okresie przyrost powierzchni pier§nicowego przekroju jest nieproporcjo-
nalnie duzy w poréwnaniu z przyrostem pola przekroju w innych miejscach na strzale. Taki
rozktad przyrostu powoduje znacznie wigkszy wzrost pola pier§nicowego przekroju w
poréwnaniu ze wzrostem miazszosci drzewa. Przyczyna nieréwnomiernego rozktadu przy-
rostu wzdluz strzaly moze byc reakcja drzewa na gwattowne rozluznienie zwarcia [5].

Whioski

B Przyrost miazszosci drzew wsp6tpanujacych stanowi okoto 40%, zas drzew panu-
jacych okoto 60% wartosci przyrostu odkladanego w tych samych latach zycia
przez drzewa gérujace.

B Procentowy udziat iloczynu z1 = g2 - zar W przyroscie miazszosci maleje z wie-
kiem drzew i jest na 0g6t tym wigkszy im zajmuja nizsze stanowiska biosocjalne.

B Znaczne rozbieznosci uzyskanych wynikéw z danymi literaturowymi dotyczace
zwlaszczarelacji migdzy wielko$cia iloczynuz; = g3 - Zhf 1 22 = Zg - hfi wymagaja
wyjasnienia i dalszych, szczegStowych analiz.
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Z Zaktadu Dendrometrii Wydziatu Lesnego
AR w Krakowie

Summary

Assessing the share of component parts of the formula on standing tree volume
increment on the example of pine logs

The current standing tree volume increment is the difference between tree volume at the
end (v2 = g2 h f2) and the beginning (vl = g1 h f1) of the increment period. It can also be
calculated as a sum of two products, namely z1 = g2 z h fand z2 = zg h f1. The work goal
consisted in defining the size of the products mentioned and their share in tree volume
increment. A reciprocal relation between them was also determined, not only for all logs
altogether but also as distributed by Krafts classes. The measurement material consisted of
the results of analyses of 164 logs taken from the main storey of 56 pine oldgrowths (of Vth
and older age classes).

The findings were as follows:

B the volume increment of co-dominant trees equals to about 40% and that of
dominant trees — about 60% of the increment being laid out by superior trees in
the same period,

B the percentage share of the product z1 = g2 z h fin the volume increment goes
down along the tree age, and it is generally as greater as lower positions occupy
those trees,

B interpretation of considerable differences in the results gained, and the results of

studies concerning especially the relation between the size of the product z1 = g2
zhf and z2 = zg hf1 require further detailed analyses.
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