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The studies were based on the empirical material collected in 23 stands located in the territory of the
Miłomłyn, Stare Jabłonki and Kudypy forest districts. Height growth model for beech was developed on
the basis of measurements of 115 trees growing in the regeneration layer in pine stands. The developed
function can be useful, inter alia, for building a 'network of site indices' for shelterwood regeneration. The
studies on the height growth rate allow estimating the age at which undergrowth reaches the lower layer
of a stand.
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Wstęp

Wprowadzanie do drzewostanów iglastych liściastych gatunków cienioznośnych, takich jak buk,

wpływa korzystnie na glebę i jakość siedliska [Bertog 1921; Chodzicki 1934; Milewski 1970;

Tuszyński 1977] oraz zwiększa produkcyjność drzewostanów [Bonnemann 1939; Assmann 1961;

Dittmar 1964; Bernadzki, Mierzejewski 1979; Bernadzki, Andrzejczyk 1983; Dittmar i in. 1986]. 

Ważnym elementem prowadzenia drzewostanów mieszanych jest inicjacja i późniejsza

ocena hodowlana odnowień. Ocena ta jest bardzo przydatna przy planowaniu i przeprowadza−

niu zabiegów hodowlanych zarówno w drzewostanie osłaniającym, jak i w warstwie odnowień.

Na jej podstawie możemy prognozować jakość przyszłego drzewostanu [Bruchwald, Żybura

1982]. Jedną z cech uwzględnianych w ocenie wartości hodowlanej odnowień jest tempo wzrostu

wysokości. Szczegółowe zdefiniowanie tempa wzrostu i zbadanie, jak zmienia się ono z wiekiem,

umożliwia także oszacowanie momentu, w którym młode pokolenie wejdzie do warstwy drzewo−

stanu. W Polsce prowadzono badania nad wzrostem odnowień podokapowych sosny [Borowski,

Grochowski 1969; Andrzejczyk, Żybura 1981; Bernadzki 1981; Barzdajn i in. 1996; Bruchwald

1999; Andrzejczyk 2007], świerka [Żybura 1977, 1979, 1982], jodły [Jaworski 1979; Magnuski 

i in. 1993, 2001; Skrzyszewski, Szczygieł 2002], dębu [Magnuski i in. 1997, 1999] i buka [Magnuski,

Małys 1998, 2000; Magnuski i in. 2003, 2004, 2005].

Materiał i metody

Materiał empiryczny, na podstawie którego przeprowadzono badania, pochodził z 23 drzewosta−

nów sosnowych z podrostem bukowym położonych na terenie nadleśnictw Miłomłyn, Stare

Jabłonki i Kudypy. Wiek tych drzewostanów wahał się od 45 do 150 lat, przeciętna pierśnica
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wynosiła od 19,1 do 49,2 cm, a wysokość kształtowała się w granicach od 17,6 do 36,9 m. Wiek

podrostu bukowego wahał się od 15 do 32 lat, a jego średnia wysokość od 4,0 do 8,7 m.

Na każdej powierzchni ścięto po 5 młodych buków z warstwy odnowienia (ogółem 115

drzew). Na drzewach tych pomierzono roczne przyrosty wysokości, co pozwoliło na przepro−

wadzenie analizy wzrostu wysokości młodych buków. Dla każdej powierzchni obliczono średnią

wysokość w kolejnych latach życia drzew (ryc. 1). 

Równanie wzrostu wysokości można przedstawić za pomocą ogólnego wzoru [Bruchwald

1977, 1979, 1988]:

h = A · B [1]

gdzie: 

A – standaryzowana funkcja wzrostu wysokości,

B – wskaźnik tempa wzrostu wysokości.

Funkcja A ma kształt wydłużonej litery S, jest stale rosnąca, wychodzi z początku układu

współrzędnych i przybiera wartość 1 dla wieku 20 lat. Wyrażenie B mówi o tym, jaka będzie lub

była wysokość drzew w założonym wieku 20 lat. 

Do dalszych badań i wstępnego opracowania modelu wzrostu wysokości wybrano

powierzchnię nr 9, na której młode pokolenie buka charakteryzowało się szybkim wzrostem

(ryc. 1). Równanie wzrostu wysokości (funkcję przebiegu wysokości z wiekiem) opracowano

przy pomocy aproksymacji krzywej z powierzchni nr 9 wybranymi funkcjami. Ostatecznie przyjęło

ono postać:

[2]

gdzie:

h – wysokość [m],

w – wiek [lata].

Na podstawie opracowanej funkcji [2] ustalono, iż odnowienia w wieku 20 lat osiągną lub

osiągnęły wysokość  5,7811  m. W celu utworzenia siatki bonitacyjnej, czyli opracowania rów−

nań dla odnowień osiągających inne wysokości w wieku 20 lat, pomnożono równanie [2] przez 

i otrzymano wzór:

[3]

Przyjmując za B odpowiednie wartości (1, 2, 3, 4 itd.) otrzymuje się przebieg wzrostu wysokości

podrostów bukowych dla szeregów rozwojowych o numerach odpowiednio 1, 2, 3, 4 itd. (ryc. 2).

Aby zaliczyć odnowienie do odpowiedniego szeregu rozwojowego, należy znaleźć linię wzrostu

wysokości, dla której uzyskuje się w danym wieku najmniejszą różnicę między wysokością

podrostu i wysokością opracowanego schematu. W tym celu należy posłużyć się przekształ−

conym wzorem [3]:

[4]

Wyniki

W celu sprawdzenia, czy opracowany model dobrze charakteryzuje wzrost wysokości podrostów

bukowych, przeprowadzono analizę przebiegu funkcji wzrostu wysokości. Dla każdego drze−

wostanu, na podstawie średnich wartości wysokości w kolejnych latach życia drzew, obliczono
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tempo wzrostu wysokości (B) i przedstawiono je na wykresie (ryc. 3). Równoległy do osi wieku

przebieg tempa wzrostu wysokości oznacza, że opracowana funkcja jest prawidłowa. W więk−

szości badanych drzewostanów tempo wzrostu spada do wieku około 3 lat, a następnie niez−

nacznie rośnie do wieku 10 lat. Po osiągnięciu przez drzewa tego wieku tempo wzrostu stabilizuje

się i można uznać, że dalszy wzrost jest zgodny z modelem. 

Wzrost wysokości buków w młodym wieku jest bardzo zróżnicowany i zależy od czynników

biotycznych i abiotycznych. Czynniki te mogą oddziaływać na drzewa w sposób ciągły lub okre−

sowy, powodując odpowiednio stały spadek lub wzrost tempa lub jego roczne wahania. W przy−

padku podrostów rosnących pod okapem drzewostanu na przebieg wzrostu wysokości mają

również wpływ warunki świetlne, które mogą się zmienić na skutek przerzedzenia drzewostanu

głównego. W rezultacie równoległy do osi wieku przebieg tempa wzrostu wysokości nie jest

zjawiskiem częstym, szczególnie w przypadku tak młodych drzew. 

Ryc. 1.

Przebieg wzrostu wysokości odnowień bukowych na powierzchniach

Height growth pattern for the beech trees on the study plots 

Ryc. 2.

Krzywe wzrostu wysokości buków dla różnych bonitacji (B)

Height growth curves for the beech trees at different site indices (B)
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Na podstawie opracowanego modelu wzrostu wysokości, obliczono dla drzewostanu tempo

wzrostu wysokości młodych buków i zbadano jego powiązanie z wiekiem, bonitacją, przeciętną

pierśnicą, średnią pierśnicą 100 najgrubszych drzew na hektarze, wysokością Loreya, wysokością

górną i stopniem zagęszczenia piętra sosnowego. Stwierdzono istotną zależność jedynie pomię−

dzy tempem wzrostu buka a stopniem zagęszczenia drzewostanu osłaniającego (współczynnik

korelacji równy –0,269). Wraz ze wzrostem zagęszczenia tempo wzrostu młodych buków maleje.

W pozostałych przypadkach związek tempa wzrostu wysokości buków z cechami piętra sosno−

wego jest nieistotny (współczynniki korelacji od –0,1803 do –0,0263). Jedną z przyczyn słabej

reakcji podrostów bukowych na cechy drzewostanu sosnowego może być młody wiek buka.

Badania przeprowadzone w starszych drzewostanach sosnowo−bukowych [Bernadzki, Żybura

1990] wykazały, iż tempo wzrostu wysokości buka w dolnym piętrze można regulować zabiega−

mi pielęgnacyjnymi w piętrze górnym.

Przekształcony wzór [3] daje nam możliwość wyznaczenia wieku, w którym drzewo o danym

tempie wzrostu uzyska daną wysokość:

[5]

W przypadku buków za wysokość graniczną, po przekroczeniu której drzewa wkraczają do

warstwy drzewostanu, uznano 7 m. Z tabeli wynika, iż podrost rosnący np. zgodnie z bonitacją

równą 10 m, wysokość 7 m uzyska w wieku 16 lat. 

Wnioski

� Opracowano funkcję wzrostu wysokości podrostów bukowych rosnących pod okapem drze−

wostanu sosnowego. Na jej podstawie można wyznaczyć tempo wzrostu wysokości buków,

stanowiące jedną z cech służących do oceny wartości hodowlanej odnowień podokapowych.

� Znajomość tempa wzrostu wysokości pozwala oszacować wiek przejścia podrostu do warstwy

dolnej drzewostanu.
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Ryc. 3.

Zmiany tempa wzrostu wysokości drzew rosnących zgodnie z modelem

Changes in the height growth rate for trees in comparison with the growth model
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� Stwierdzono wpływ zagęszczenia drzewostanu osłaniającego na tempo wzrostu wysokości

podrostów bukowych. W miarę wzrostu zagęszczenia drzew tempo wzrostu podrostów buko−

wych maleje.
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h/B [m] 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
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Tabela.
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Age at which beech undergrowth reached a given height (h) at a given height growth rate (B)
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Height growth model for shelterwood regeneration of beech

The height growth rate is one of the most important characteristics on the basis of which 

silvicultural value of regeneration can be evaluated. Such an assessment is very useful in planning

and carrying out silvicultural operations, both in the shelter stand and regeneration layer. The

study was based on the empirical material collected from 23 stands located in the territory 

of the Miłomłyn Stare Jabłonki and Kudypy forest districts. 115 beech trees were selected from

the regeneration layer and the number of growth rings was determined which allowed an analysis

of the height growth of young beeches. The mean heights of trees in the successive years of their

lifetimes were calculated on each plot (fig. 1). 

summary
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The tests involving the fitting of different functions to the empirical data have resulted 

in the development of the following tree height growth equation: 

where: 

h – height [m], 

w – age [years], 

B – site index [m]. 

After transformation of this equation, it allows to determine the age (w) at which trees at a given

height growth rate (B) reach a given height (h): 
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