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Wplyw konkurencji na przyrost grubosci drzew
w wyzynnych lasach mieszanych o zlozonej budowie

Eftect of competition on the diameter growth of trees in mixed upland
forests with complex structure

ABSTRACT

Smigielski A., Socha J., Maciejewski Z., Pach M. 2017. Wptyw konkurencji na przyrost grubosci drzew
w wyzynnych lasach mieszanych o ztozonej budowie. Sylwan 161 (5): 365-378.

The aim of this study was to assess the effect of competition on diameter growth of European
beech (Fagus sylvatica 1.), silver fir (Abies alba Mill.) and European hornbeam (Carpinus betulus L.)
in forests with complex structure. For each tree we calculated set of 20 competition indexes in 4
variants for determining the scale of the competitors influence. The use of such a set of indices,
allowed to describe accurately the competition between trees in the specific conditions for the
particular tree species. Given species belong to the group of shade-tolerant trees. The species
composition of the tree stands and their structure are the results of long-lasting natural processes,
which is different than in the majority of Polish forests. The empirical material collected in the
years 1993 and 2003 in four sample plots of 0.5 ha each located in natural stands of the Roztocze
National Park in south-eastern Poland. The relationships between the competition and the
growth were analysed using generalized additive models. This method allows to extend of the
standard linear model, by taking into account non-linear function of each variable. One of the
option of quantifying competition processes is the use of competition indices. The competition
situation of an individual tree was described using distance-independ and distance-depend indices.
Each of analysed species reacts differently on competition. Among the three analyzed species, the
best competition index CI,; explained 48.3% of the variation diameter growth of European beech
(tab. 2). The competition index CI; explained only 26.1% of the variation diameter growth of
European hornbeam (tab. 2). It turned out to be the worst result for the described species. The
competition index CI,, explained 31.1% of the variation diameter growth of silver fir (tab. 2).
Additional use of DBH in the models, increased values of the coefficient of determination, and
extended the possibilities to use the developed models.
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Wstep

Wzrost drizewa na danym siedlisku zalezy od szeregu czynnik6w: wieku, rozmiaru, mikrosiedliska,
cech genetycznych i konkurencji [Burkhart, Tomé 2012]. Wzrost i konkurencja nalezg do naj-
wazniejszych proceséw zachodzgcych w drzewostanie, ktére majg wptyw na ksztaltowanie si¢
struktury przestrzennej. Pomiedzy nimi istnieje zaleznos¢ dwukierunkowa: wzrost powoduje
konkurencj¢ i decyduje o jej intensywnosci, natomiast sita konkurencji wptywa na intensywnos¢
wzrostu [Bruchwald 1988]. Brak konkurenciji jest rzadkim zjawiskiem, zachodzi ona zaréwno w na-
turalnych, jak i sztucznych gestych drzewostanach. Dotyczy to nadziemnej czgsci drzew, a takze
systeméw korzeniowych [Casper, Jackson 1997; Coates i in. 2009; Jaworski 2011a].

Konkurencja jest formg oddziatywania na siebie osobnikéw wywotang przez jednoczesne
korzystanie z ograniczonych zasobéw srodowiska i prowadzi do zmniejszenia przyrostu, przezy-
walnosci lub reprodukeji co najmniej jednego konkurenta [Burkhart, Tomé 2012]. Proces ten
zachodzacy migdzy drzewami moze by¢ symetryczny (kiedy wspétzawodnictwo migdzy osobni-
kami jest podobne lub proporcjonalne do ich rozmiaréw) lub niesymetryczny (kiedy duze osob-
niki ograniczajg wzrost mniejszych w wickszym stopniu) [Weiner 1990; Jagodziriski, Oleksyn
2009]. W przypadku wspétzawodnictwa migdzy réznymi gatunkami drzew mamy do czynienia
z konkurencjg migdzygatunkows, zas w drzewostanach jednogatunkowych z wewngtrzgatun-
kowg [Bruchwald 1988]. Opisujgc rywalizacje miedzy drzewami, mozna potraktowa¢ kazde drzewo
indywidualnie, czyli okresli¢ wptyw konkurentéw na danego osobnika, lub opisa¢ wspétzawod-
nictwo w sposéb ogélny na poziomie drzewostanu [Burkhart, Tomé 2012].

Liczne prace badawcze przedstawiajg indeksy konkurencji dla indywidualnych drzew oraz
opisujg jej wptyw na przyrost [Martin, Ek 1984; Pukkala, Kolstrom 1987; Tomé, Burkhart 1989;
Canham i in. 2004; Rivas i in. 2005; Stadt i in. 2007; Kiernan i in. 2009; Ledermann 2010; Contreras
i in. 2011]. Wigkszo$¢ miar konkurencji opisanych w literaturze podzielono na trzy grupy [Munro
1974]. Pierwsza z nich to indeksy przestrzennie zalezne, ktére opierajg si¢ na informacji dotyczg-
cej przestizennego rozktadu drzew oraz bazujg na parametrach pojedynczego drzewa. Informacje
przestrzenne mogg by¢ wykorzystane w konstrukeji indekséw zaréwno jako wspétczynnik wagowy
[Hegyi 1974], jak i do okreslania naktadania si¢ strefy wplywéw sasiednich drzew [Bella 1971]
lub potencjalnie dostgpnej przestrzeni wzrostu [Alemdag 1978]. Drugg grupg stanowia indeksy
przestrzennie niezalezne, uwzgledniajace parametry pojedynczego drzewa, ktére nie wykorzy-
stujg informacji na temat potozenia przestrzennego drzew [Burkhart, Tomé 2012]. Do trzeciej
grupy nalezg wskazniki przestrzennie niezalezne, oparte na parametrach drzewostanu [Tomé,
Burkhart 1989]. Ledermann [2010] wyréznit jeszcze czwarty rodzaj wskaznikéw, ktére nazwat
pétprzestrzennymi — nie uwzgledniajg one odleglosci miedzy drzewami, a ich wartosci sg obliczane
na podstawie danych z powierzchni prébnych stosowanych w inwentaryzacji lasu.

Ideg podejscia przestrzennego bylo polepszenie predykeji — oczekiwano poprawy dopa-
sowania modelu z wykorzystaniem tych wskaznikéw. Ocena indekséw przestrzennie zaleznych
dokonana przez Pukkalg i Kolstroma [1987] pokazata, ze nawet potowa zmiennosci przyrostu drzew
moze by¢ spowodowana wptywem konkurencji. Contreras i in. [2011] osiagali lepsze rezultaty
przy wykorzystaniu indekséw bazujgcych na informacji o potozeniu przestrzennym. Odmienne
zdanie przedstawili Martin i Ek [1984], wskazujac na dobre dopasowanie modeli z wykorzysta-
niem wskaznikéw przestrzennie niezaleznych.

Poréwnanie wskaznikéw konkurencji pod wzgledem mozliwosci przewidywania wzrostu
przeprowadzili m.in. Rivas i in. [2005], oceniajac podobnie oba typy indekséw. Wnioski te po-
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twierdzit Lederman [2010] na podstawie badan przeprowadzonych w Austrii. Stadt i in. [2007]
opisali najlepszy wspélezynnik zaliczany do grupy przestrzennie zaleznych. Wskazali tez inne
indeksy, zaliczane do przestrzennie niezaleznych, ktére réwniez sg skuteczne w predykcji wzrostu.

Podstawe podziatu indekséw konkurencji oparto o zakres danych. Brak informacji przestrzen-
nej czyni indeksy mniej skomplikowanymi i pracochtonnymi, jesli chodzi o zbieranie danych,
a przez to bardziej przydatnymi w praktycznych zastosowaniach niz indeksy uwzgledniajgce prze-
stizenne rozmieszezenie [Burkhart, Tomé 2012]. Badania, kt6re przeprowadzili Biging i Dobbertin
[1995] w drzewostanach iglastych pétnocnej Karoliny, pokazuja, ze najlepsze indeksy wykorzy-
stywaly szczegStowe informacje dotyczgce budowy drzew, a zwlaszcza korony.

Przedstawione prace pokazujg ztozonosé problemu i mozna na ich podstawie stwierdzi¢, ze
trudno jednoznacznie oceni¢ dany wskaznik czy dang grupe wskaznikéw. Dobdr indeksu zalezy
od stanu lasu, siedliska, sposobu zagospodarowania i sktadu gatunkowego, ale réwnicez od celu
badad. Gatunkami charakterystycznymi dla laséw wyzynnych o wysokim stopniu naturalnosci
sq jodta, buk i grab. Jodta i buk nalezg do gtéwnych gatunkéw lasotwérezych o znaczeniu gospo-
darczym, natomiast grab ma istotny wptyw na gleb¢ i mikroklimat jako gatunek pielggnacyjny
i biocenotyczny [Jaworski 2011b].

W pracy podjgto prébe okreslenia wptywu konkurencji na przyrost drzew w réznowicko-
wych mieszanych drzewostanach o ztozonej budowie. Hipoteza badawcza zakladata, ze wskazniki
najbardziej przydatne do oceny wptywu konkurencji na przyrost sg specyficzne dla gatunkéw i za-
lezg od skali, dla jakiej sg obliczane. W celu weryfikacji hipotezy przeanalizowano wskazniki
konkurenciji, ktére najlepiej wyjasniaja zmiennos¢ przyrostu grubosci drzew. Poznanie wptywu
konkurencji na przyrost moze mieé istotne znaczenie z punktu widzenia optymalnej regulacji
zageszcezenia zabiegami pielggnacyjnymi, ktére mogg mieé rézny charakter, nasilenie i sposéb
przeprowadzenia [Bruchwald 1988]. Indekséw konkurencji mozna uzy¢ do modelowania wzrostu
drzew, okreslenia dynamiki drzewostanéw czy Smiertelnosci drzew.

Material i metody

Materiat badawczy zebrano na terenie Roztoczariskiego Parku Narodowego. Teren badan obej-
muje obszar laséw reprezentujgcy dawng puszeze jodtowo-bukows. Specyfika potozenia geogra-
ficznego oraz charakter laséw wyrézniajg ten obszar ze wzgledu na wysoki stopien naturalnosci
oraz wspélwystgpowanie wigkszosci gatunkéw drzew charakterystycznych dla laséw gérskich,
jak i nizowych. Przez region Roztocza przebiega granica zwartego zasiggu jodly, buka i swierka
[Izdebski i in. 1992].

Obszar ten znajduje si¢ w strefie przejsciowe] klimatu umiarkowanego. Srednia roczna tem-
peratura powietrza waha si¢ w przedziale 7,2-7,4°C. Najnizsza Srednia miesigczna temperatura jest
odnotowywana w styczniu i wynosi —4,3°C, najwyzsza przypada na lipicc (17,2°C). Srednia roczna
suma opaddéw to 650-750 mm [Kaszewski 2008].

W badaniach wykorzystano dane pomiarowe, ktére zebrano w latach 1993 oraz 2003 z czterech
0,5-hektarowych powierzchni badawczych. Pomiary obejmowaty (dla wszystkich drzew z uwzgled-
nieniem gatunku oraz podzialem na zywe i martwe): wysoko$¢ drzewa i wysoko$¢ osadzenia
korony (doktadnos¢ 0,1 m), piersnice drzew >7 ¢cm (z dwéch kierunkéw prostopadtych, doktad-
nos¢ 0,1 cm) oraz polozenie drzew na powierzchni badawczej.

Dla kazdej powierzchni prébnej wyznaczono stref¢ buforows, ktdrg stanowit pas o szero-
kosci 7 m wzdhuz krawedzi dziatki, wyznaczony w celu eliminacji efektu krawedziowego [Papaik,
Canham 2006].
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Nastepnie dla kazdego drzewa znajdujacego si¢ poza strefg buforowg zostat obliczony zestaw
kilkudziesi¢ciu wskaznikéw, sposréd ktérych wybrano 20 indekséw najlepiej obrazujgcych pro-
ces konkurencji dla danego gatunku. Wybrane wskazniki zostaty obliczone w wariantach doty-
czgcych wyboru drzew konkurencyjnych. W pracy wykorzystano metod¢ odwréconego stozka
[Pretzsch 2010], ktérego wierzchotek oparto na 0,1, 0,4 oraz 0,6 wysokosci drzewa i wysokosci
osadzenia korony (4,,).

Kat rozwarcia odwréconego stozka wynosi 60°, kat pomi¢dzy ptaszczyzng pozioma a granicg
wyznaczong przez stozek a=90-f/2. Konkurentem jest kazde drzewo, ktérego korona przecina
granice wyznaczone przez stozek [Pretzsch 2010]. W zaleznosci od umiejscowienia wierzchotka
stozka, czyli 0,1, 0,4 i 0,6 wysokosci drzewa oraz wysokosci nasady korony, musi zachodzi¢
zalezno$¢ — odpowiednio dla wymienionych wartosci:

= dist, < (h;- 0,1 - /) - tan o'

= dist, < (h,= 0,4 - 1) - tan o!
= dist, < (h,= 0,6 - /) - tan !

—dist, < (h,= ) - tan o’!
gdzie:

dist, - odlegtos¢ migdzy drzewami,

;= wysokos¢ drzewa konkurencyjnego,

& — wysokos¢ drzewa centralnego,

h,, — wysokos¢ osadzenia korony.

Wykorzystane w pracy indeksy CI,-CI,, nalezg do grupy wskaZnikéw przestrzennie zaleznych,
ktére uwzgledniajg stosunek cech drzew konkurujgcych ze sobg [Hegyi 1974; Lorimer 1983;
Martin, Ek 1984; Pukkala, Kolstrom 1987; Rouvinen, Kuuluvainen 1997; Canham i in. 2004].
Indeksy CI;-Cl, zaliczane s3 do grupy przestrzennie niezaleznych [Tomé, Burkhart 1989;
Kiernan i in. 2009].

W konstrukeji indekséw zaktada si¢, ze konkurencja wzrasta wraz ze wzrostem drzew kon-
kurentéw i zmniejsza si¢ wraz ze wzrostem odlegtosci do nich. CI; wykorzystuje piersnice jako
cechg drzewa stuzacg do okreslenia relacji pomi¢dzy danym drzewem a konkurentami, zas CI,
bazuje na wysokosci drzew — w obu przypadkach uzyto informacji o polozeniu przestrzennym
jako wspdtczynnika wagowego [Hegyi 1974; Contreras i in. 2011]. CI, wykazuje duze podobien-
stwo do Cl, a zmiana polega na modyfikacji wspétezynnika wagowego [Martin, Ek 1984].

Rye. 1.

Sposéb okreslania drzew konkurencyjnych na
podstawie odwréconego stozka o kacie roz-
warcia 60°

Selection of competitors using a vertical search
cone with angle 60°

I = wysokos¢ drzewa centralnego, 4, — wysoko$¢ drzewa
konkurencyjnego, dist, - odleglos¢ pomigdzy drzewem
centralnym a drzewem konkurencyjnym

/i central tree height, 4, — competitors height, dist, - distance
between central tree and competitor
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gdzie:

d, h - piersnica [cm], wysokos$¢ [m] drzewa centralnego,

d,, h;— piersnica [cm], wysoko$¢ [m] drzewa konkurencyjnego,

dist,— odlegtos¢ pomigdzy drzewem centralnym a drzewem konkurencyjnym [m].
Indeksy CI, i CI; uwzgledniajg relacje pomigdzy drzewami zgodnie z idea, ktdrg zaproponowat
Hegyi [1974], przy czym wspétezynnik wagowy zmodyfikowano poprzez uwzglednienie strefy
wplywéw [Lorimer 1983].

” ﬂl/d
Cl, = d (4]
! Z‘dist /r
cr =y 414 [5]

=1\dist [r

gdzie:
d - piersnica drzewa centralnego [cm],
d,— piersnica drzewa konkurencyjnego [cm],
r— przyjety promieri zasiggu konkurencji [m],
dist, - odlegtos¢ pomigdzy drzewem centralnym a drzewem konkurencyjnym [m].

Wskazniki CI -CI,, bazujg na sumarycznych wartosciach katéw [Pukkala, Kolstrom 1987; Rouvinen,
Kuuluvainen 1997]. Indeks CI, stanowi sume katéw poziomych obejmujacych piersnice kazdego
drzewa znajdujgcego si¢ w strefie wptywow. CI, i CIg majg podobng zasadg dziatania jak CI,,
ale biorg pod uwagg tylko drzewa o wigkszych wymiarach. CI jest obliczany dla drzew o wigk-
szej piersnicy niz dane drzewo, a Clg dla drzew wyzszych od drzewa centralnego. Cl,, stanowi
sum¢ katéw pionowych obejmujacych wysokos¢ kazdego drzewa znajdujacego si¢ w strefie
wptywéw. CI,, i CI;; wykorzystujg mechanizm dziatania Cl,. Indeks CI,, uwzglednia drzewa
wyzsze niz potowa wysokosci drzewa centalnego, a CI;; bierze pod uwage tylko drzewa wyzsze
od danego drzewa. CI, uwzglednia stosunek cech drzew wyrazonych za pomocg piersnicy oraz
warto$ci katéw poziomych [Pukkala, Kolstrom 1987; Rouvinen, Kuuluvainen 1997].

Cl,= Y arctan(d, | dist) [6]
i=1
Cr, = z arctan(d, [ dist), dla d, > d [7]
i=1
Cly = z arctan(d, / dist)), dla h,> /i [8]

i=1

Cly= Z arctan(4, | dist,), [9]

i=1
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Cly= z arctan(4, / dist)), dla h,> h/2 [10]
i=1
Cly =3 arctan(l, | dist), dla 4,51 11
i=1
al, = Z (d, ] d) - arctan(d, | dist)) [12]

i=1
gdzie:
d — piersnica drzewa centralnego [cm],
d,— piersnica drzewa konkurencyjnego [cm],
/ — wysokos¢ drzewa centralnego [m],
;= wysoko$¢ drzewa konkurencyjnego [m],
dist, - odlegtos¢ pomigdzy drzewem centralnym a drzewem konkurencyjnym [m].

Nastepny z zastosowanych indekséw — CI,; — zawiera potgge wyrazenia opisujacego stosunek
cech drzew z uwzglgdnieniem odleglosci migdzy nimi, ktéra jest czynnikiem wagowym. W kolej-
nym podejsciu zaproponowano miar¢ zakladajaca, ze wptyw majg jedynie drzewa wigksze (o wigk-
szej piersnicy), a skala wptywu jest proporcjonalna do réznic w rozmiarach drzew CI, [Canham
iin. 2004].

(d;]d)

Cls = 1

° ; dist [13]

=397 dad>d [14]
i=1 dist

gdzie:
d - piersnica drzewa centralnego [cm],
d, - piersnica drzewa konkurencyjnego [cm],
dist, - odlegtos¢ pomiedzy drzewem centralnym a drzewem konkurencyjnym [m].

Wskaznik CI,; oparty jest na powierzchni przypadajacej na dane drzewo w zaleznosci od wymiaru
i jest obliczany w oparciu o takie informacje jak pole przekroju badanego drzewa i przeci¢tne
pole przekroju drzewostanu [Burkhart, Tomé 2012]. Wskazniki CI,, i CI,, wykorzystujg propor-
cj¢ wymiaréw drzewa do wymiaréw maksymalnych czy wymiaréw drzew dominujgcych, co pozwala
na zobrazowanie pozycji hierarchicznej [Tomé, Burkhart 1989].

Cl,e = 10000 ¢ [15]
n G
C[l() = [16]
& max
Cly; = [17]
g(/om

gdzie:
G - piersnicowe pole przekroju drzewostanu [m%/ha],

Zax — Maksymalne piersnicowe pole przekroju pojedynczego drzewa na powierzchni [m?/hal,
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Z,» — Srednie piersnicowe pole przekroju 100 najgrubszych drzew na ha [m?/hal,
g - pier$nicowe pole przekroju drzewa centralnego [m?/h],

g — piersnicowe pole przekroju drzewa konkurencyjnego [m?/h],

7 — liczba drzew na powierzchni.

Indeks ClI,q uwzglednia pole przekroju drzewa centralnego i Srednie pole przekroju drzew
konkurencyjnych na danej powierzchni. Wskaznik CI, w mechanizmie dziatania uwzglgdnia
stosunek cech drzew — jest zmodyfikowany w zaleznosci od tego, czy konkurent jest mniejszy,
wigkszy czy réwny drzewu centralnemu. Ostatni uzyty indeks — CI,; - obliczany jest na pod-
stawie powierzchni przekroju drzewa centralnego i powierzchni przekroju drzew konkuren-
cyjnych [Kiernan i in. 2009].

n i=1

am:g/(lig,-j 18]

n di ¥
Cly = Z[d] x=0,5 jezeli d,>d, x=1 jezeli d=d, x=2 jezeli d,<d [19]

p
CIzoIg/ig,- [20]
i=1

gdzie:
d — pier$nica drzewa centralnego [cm],
d,— piersnica drzewa konkurencyjnego [cm],
g - pier$nicowe pole przekroju drzewa centralnego [m?/h],
g — piersnicowe pole przekroju drzewa konkurencyjnego [m?/h].

Do analizy zwigzku pomigdzy przyrostem a konkurencjg wyrazong za pomocg wskaznikéw kon-
kurencji wykorzystano metode¢ uogélnionych modeli addytywnych GAM. Metoda ta pozwala na
rozszerzenie standardowego modelu liniowego przez uwzglednienie nieliniowych funkeji kaz-
dej ze zmiennych wyjasniajacych z zachowaniem addytywnosci. Jako funkcja wigzaca zostata
zastosowana funkcja identycznosciowa. Funkcj¢ estymowano za pomocg iteracyjnej procedury,
ktdrg jest algorytm wiclokrotnego dopasowania. Analizowane dane laczy ztozona zaleznosé, dlatego
zastosowana metoda wyznacza liniowg kombinacj¢ réznych funkeji danej klasy, ktdra opisuje
zalezno$¢ pomiedzy przedstawionymi zmiennymi [Hastie, Tibshirani 1990].

Ogélna posta¢ modelu:

G(E(Y)) =B+ [i(X)+ [2(X2)+ [5(X5)+ [.(X,)+e [21]
gdzie:
Y — zmienna zalezna: przyrost grubosci,
X, X, ..., X —zmienne niezalezne: wskazniki konkurencji i piersnica,
G - funkcja wigzgca,
fiofo s [, — funkeje splajnéw (krzywych sklejanych) estymowane na podstawie danych,
B — wyraz wolny,
& - blad.

Analiz¢ wykonano w module GAM (uogélnione modele addytywne) pakietu Statistica 12 PL
(StatSoft Inc.).
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Wyniki
Kazdy z badanych gatunkéw wykazal si¢ réznym poziomem wyjasnienia zmiennosci przyrostu
grubosci za pomocg przedstawionych wskaznikéw konkurencji. Najwyzsze wartosci wspétczyn-
nikéw determinacji modeli opisujacych przyrost grubosci jako funkcj¢ analizowanych indekséw
konkurencji osiggnat buk — jest to przedziat 42,8-48,3%. W przypadku grabu modele bazujace
na opisanych miarach konkurencji wyjasniajg od 19,8 do 26,1% zmiennosci przyrostu grubosci.
Dla jodly udzial wyjasnionej przez wskazniki konkurencji zmiennosci przyrostu przyjmuje
wartosci posrednie i miesci si¢ w przedziale 29,3-31,1%. Wykorzystanie w modelu dodatkowo
piersnicy jako zmiennej wyjasniajacej, obok miar konkurencji, podnosi wartos¢ wspétczynnika
determinacji, ktdry znajduje si¢ w przedziatach: dla buka 46,9-53,5%, dla grabu 25,5-34,6% i dla
jodty 36,4-40,1% (tab. 2).

W celu zobrazowania skali, dla ktérej obliczano wskazniki, przedstawiono $rednig liczbg
drzew konkurencyjnych dla poszczegdlnych sposobéw okreslania stref wptywéw. Dla nasady
korony jest to 6,7, dla 0,6 h = 4,5, dla 0,4 h-7,5,adla0,1h-138.

7 przedstawionego zwigzku wynika, ze 31,1 i 30,8% zmiennosci przyrostu grubosci jodty jest
spowodowane wptywem konkurencji okreslonej za pomocg indekséw CI,, (0,1 h) i CI,, (0,4 h).
Gdy do modelu opisujgcego przyrost grubosci wlaczymy piersnice jako dodatkowa zmienng
wyjasniajacg, najlepszy rezultat wynosi 40,1%. Konkurencja w tym przypadku wyrazona jest za
pomocg wskaznika CI, (0,6 h) (tab. 2). Wartosci wspdtczynnikéw determinacji modeli opisu-
jacych przyrost grubosci jako funkcje przedstawionych miar konkurencji dla jodty mieszczg si¢
w bardzo waskim, bo niespetna dwuprocentowym zakresie. Wraz ze wzrostem indeksu przyrost
jest mniejszy, przy czym tempo zmian jest rézne (ryc. 2). Modele wyjasniajace najwyzszy procent
zmiennosci przyrostu grubosci bazujg na indeksach konkurencji, ktére do wyboru drzew
konkurencyjnych - czyli do okreslenia skali wptywéw — opierajg odwrécony stozek na wyzszych
wysokosciach drzewa centralnego (tylko 1 indeks wyliczony dla 0,1 h i 11 dla 0,6 h), co oznacza,
ze strefy wptywéw dla jodty sg mniejsze (tab. 2).

Najwyzszy wspétczynnik determinacji modelu charakteryzujacego przyrost grubosci buka
jako funkcje wskaznika CI | (0,1 h) wynosi 48,3%. Kolejne modele przyrostu grubosci osiggnety
wartosci wspétczynnika determinacji 47,5 1 47%, a konkurencjg opisano indeksami CI ¢ (0,1 h)

Tabela 1.
Srednia (M), minimum (Min), maksimum (Max) i odchylenie standardowe (SD) przyrostu piersnicy (Zd
[cm]), piersnicy (D [cm]) i wysokosci (H [m]) buka (Bk), jodty (Jd) i grabu (Gb) (w nawiasie liczba drzew)
Mean (M), minimum (Min), maximum (Max) and standard deviation (SD) of breast height diameter incre-
ment (Zd [cm]), breast height diameter (D [cm]) and height (H [m]) of beech (Bk), fir (Jd) and hornbeam
(Gb) (numer of trees in parentheses)

M Min Max SD

7d 2,9 0,0 11,6 2,6

Bk (150) D 26,4 7,0 107,3 21,8
H 20,6 4,5 41,0 9,5

7d 3,0 0,0 11,5 2,6

Jd (152) D 31,7 7,3 96,0 21,2
H 22,3 2,5 44,0 9,1

7d 1,7 0,0 6,8 1,7

Gb (226) D 14,9 7,3 60,5 7,0

H 14,9 5,5 25,8 45
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Tabela 2.
Wspétezynnik determinacji (R? [%]) dla modeli opisujaeych przyrost piersnicy w funkcji wskaznikéw kon-
kurencji dla grabu (Gb), buka (Bk) i jodty (Jd) (+d — model z piersnicg wigczong jako zmienna niezalezna)
Coefficient of determination (R? [%]) for models describing relationship between DBH increment and
competition indexes for hornbeam (Gb), beech (Bk) and fir (Jd) (+d — model includes breast height
diameter as an independent variable)

h Gb Bk Jd
R? R2(+d) R R2(+d) R? R2(+d)
0,1 25,1 288
Cl 04 22,1 27,2 293 36,8
0,6 29,9 37,7
0,1 22,2 30,8
et 0,6 30,8 40,1
0,1 26,1 29,7
ar 04 232 27,9 29,8 37,2
3 0,6 30,2 37,9
nk 20,2 25,5
- 0,4 294 36,4
4 0,6 29.8 36,8
0,1 19,8 27,1
Cl; 04 29,7 36,8
0,6 42,8 46,9 29,7 37,0
Cl, 04 20,0 34,6
ar 0,4 22,0 30,5 453 50,7
7 0,6 443 494
0,1 43,6 51,8
Clg 04 21,4 32,1 447 50,0 294 38,7
0,6 434 48,6 29,5 38,6
Cl, 04 20,5 345
Clyp 04 20,5 34,5
0,1 442 52,5
Cly, 04 21,4 31,8 43,7 49,9 293 38,5
0,6 435 486 293 38,4
or 0,4 43,6 474
12 0,6 43,7 47,6 29,3 37,0
ar 04 293 35,7
13 0,6 29,6 35,8
0,1 45,6 50,2 31,1 36,1
Clyy 04 45,2 50,4 30,8 35,9*
0,6 435 48,6 30,1 35,9*
ar 0,1 25,2 30,9 483 53,8*
15 nk 23,6 29,9
Clyg 0,1 22,1 27,6 *
Cly; 0,1 43,8 50,0
Clyg 0,1 475 50,7
0,1 222 30,5
Clyo 04 21,3 29,2 433 48,2
0,6 43,8 48,2 29,7 38,0
- 0,1 24,7 32,0 47,0 53,5
20 04 21,5 29,9

*nieistotny statystycznie; statistically insignificant
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i CI,, (0,1 h). Jezeli do modelu whaczymy dodatkowo piersnicg jako zmienng niezalezng wraz
z miernikami konkurencji, to wspétezynnik okreslajacy dopasowanie modelu wynosi 50,7% przy
konkurencji opisanej wskaznikiem CI ¢ (0,1 h), a 53,5%, gdy wspétzawodnictwo okreslone jest
indeksem CI, (0,1 h) (tab. 2). Wraz ze wzrostem przyrostu piersnicy wskazniki konkurencji
wzrastajg (ryc. 3). Modele wyjasniajagce najwyzszy procent zmienno$ci przyrostu piersnicy
bazujg na indeksach konkurencji, ktére do wyboru drzew konkurencyjnych, czyli do okreslenia
skali wpltywéw, opieraja odwrdcony stozek na nizszych wysokosciach drzewa centralnego (7
wskaznikéw obliczono dla najwigkszych stref wpltywéw — 0,1 h) (tab. 2).

Okreslajac wptyw konkurencji na przyrost grubosci, najnizsze wartosci miar dopasowania
modeli opisujgcych t¢ zaleznos¢ stwierdzono dla grabu. Najwyzsze wspétczynniki determinacii
dla tego gatunku osiggnety modele przyrostu, gdzie zmienng wyjasniajaca jest konkurencja
wyrazona za pomocg indekséw CI; (0,1 h) oraz CI ; (0,1 h), ktére wynoszg odpowiednio 26,1
oraz 25,2%. Wykorzystanie dodatkowo piersnicy jako zmiennej niezaleznej wraz ze wskaznika-
mi konkurencji podnosi wspétczynnik determinacji modelu przyrostu grubosci do wartosci
34,6% (Cl, 0,4 h) (tab. 2). Wraz ze wzrostem przyrostu piersnicy wzrasta wartos¢ wspétezynni-
ka konkurencji w przypadku CI,; (0,1 h) (ryc. 4b), a w przypadku indeksu CI; (0,1 h) wartos¢
wspélczynnika maleje (ryc. 4a). Modele wyjasniajace najwyzszy procent zmiennosci przyrostu
piersnicy bazujg na indeksach, ktére do wyboru drzew konkurencyjnych opierajg odwrécony
stozek na nizszych wysokosciach drzewa centralnego (8 wskaznikéw obliczono dla najwick-
szych stref wptywéw, czyli dla 0,1 h; nie obliczono zadnego dla 0,6 h) (tab. 2).

a) 12 b) 12
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Rye. 2.
Zalezno$¢ przyrostu piersnicy jodly od indekséw konkurencji: a — CI,, (0,1 h), b - CI, (0,4 h)
Relationship between fir DBH increment and competition indexes: a — CI,, (0,1 h), b - CI,, (0,4 h)
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Rye. 3.
Zalezno$¢ przyrostu piersnicy buka od indekséw konkurencji: a — CI 5 (0,1 h), b - CI; (0,1 h)
Relationship between beech DBH increment and competition indexes: a — Cl,; (0,1 h), b - CI;5 (0,1 h)
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Ryec. 4.
Zalezno$¢ przyrostu piersnicy grabu od indekséw konkurencji: a — CI; (0,1 h), b — CI,; (0,1 h)
Relationship between hornbeam DBH increment and competition indexes: a — CI; (0,1 h), b - CI, 5 (0,1 h)

Dyskusja
Celem pracy byto okreslenie wptywu konkurencji na przyrost piersnicy pojedynczych drzew
buka, jodly i grabu w lasach o wysokim stopniu naturalnosci. Lasy takie cechuje zlozona budowa
pionowa — sktadajg si¢ z drzew w réznym wieku, o réznej wysokosci i dtugosci koron. Dodatko-
wym aspektem jest wspétwystgpowanie kilku gatunkéw drzew. Powoduje to, ze budowa i kon-
strukcja modeli jest bardziej skomplikowana. Do opisu konkurencji uzyto kilkudziesi¢ciu
indeksow, ktére obliczono w wariantach dotyczgcych wyboru drzew konkurencyjnych. Wybdér
konkurentéw uzalezniony byt od ich wysokosci i wysokosci drzewa centralnego, co pozwalato
na dokladniejszg oceng aktualnego stanu.

Jak oczekiwano, kazdy gatunek wykazat si¢ odmiennym poziomem wyjasnienia zmien-
nosci przyrostu grubosci przez konkurencjg. Przedstawione wyniki pokazuja, ze najnizszy pro-
cent zmiennosci przyrostu piersnicy spowodowany wptywem konkurencji zauwazono u grabu,
co wskazuje, ze u tego gatunku znaczacy wptyw maja inne czynniki. Jest to gatunek cienioznosny,
ale majgcy wigksze wymagania $wietlne niz buk. Jest okreslany jako drzewo drugiej wysokosci,
tworzgce najczgsciej nizsze pictra w drzewostanach mieszanych — tempo wzrostu i reakcja przy-
rostowa malejg wraz z wiekiem, a ocienienie zmniejsza fotosynteze i zdolnosé konkurencji
[Jaworski 2011a, b]. Natomiast grab wykazuje duzg zywotnos¢, w przypadku wykrotéw moze
7y¢ jeszeze przez wiele lat. Silnie zdeformowane korony mogg by¢ efektem ich wtérnej budowy.
Duza cz¢$¢ osobnikéw charakteryzuje si¢ specyficznymi formami pokrojowymi — przy mocnym
ocienieniu drzewa tego gatunku ksztattuja pnie silnie pochylone oraz zdarzajg si¢ formy wielo-
pniowe. Indeks CI, najlepiej opisat badang zaleznos¢ dla grabu. Budowa tego miernika bazuje na
zatozeniach stworzonych przez Hegyiego [1974], zmodyfikowanych przez Martina i Eka [1984],
ktérzy przeprowadzili badania na plantacjach sosny czerwonej (Pinus resinosa) w Wisconsin, wska-
zali jednak na lepsze dopasowanie modeli bazujacych na indeksach przestrzennie niezaleznych.

Buk osiagnat najwyzszy wspélezynnik determinaciji, co pokazuje, ze blisko potowa zmien-
nosci przyrostu piersnicy jest spowodowana wptywem konkurencji. Gatunek ten charakteryzuje
si¢ silng reakcjg wzrostows, jako gatunek plastyczny potrafi reagowad znacznym przyrostem (nie
tylko w mtodym wieku), szybko wypetniajac wolng przestrzeni. Podobnie jak grab zaliczany jest
do gatunkéw cienioznosnych, ustgpuje jednak jodle [Jaworski 2011b]. Indeks CI, byt najlepszg
miarg dla buka oraz jedng z najlepszych dla grabu. Okresla powierzchni¢ potencjalnie dostgpng
dla drzew proporcjonalnie do udziatu piersnicowego pola przekroju danego drzewa w piersnico-
wym polu przekroju drzewostanu [Tomé, Burkhart 1989]. Na wykresach wida¢ wyrazng réznice



376 Adam Smigielski, Jarostaw Socha, Zbigniew Maciejewski, Maciej Pach

pomig¢dzy gatunkami (ryc. 3a i 4b), co moze by¢ zwigzane z reakcjg i tempem przyrostu. Badania
przeprowadzone w réznowickowych drzewostanach mieszanych z udzialem buka amerykariskiego
(Fagus grandifolia) w Nowej Anglii wykazaly, ze najlepsze modele osiggnety dla tego gatunku
wspélezynnik determinacji na poziomie 34,2% [Papaik, Canham 2006]. Badania przeprowa-
dzone w Kanadzie w mieszanych drzewostanach skladajgcych si¢ z takich gatunkéw jak: topola
osikowa (Populus tremuloides), swierk biaty (Picea glauca), brzoza papierowa (Betula papyrifera),
sosna wydmowa (Pinus contorta) i topola balsamiczna (Populus balsamifera) przedstawiajg zakres
wspélezynnika determinacji mieszezacego si¢ w przedziale od 16 do 55% [Stadt i in. 2007], przy
czym u gatunkéw iglastych przyrost w wyZzszym stopniu zdeterminowany jest przez konkurencje.
Jodta cechowata si¢ wartosciami posrednimi pomigdzy bukiem a grabem, a zakres wspélezyn-
nika determinacji byt bardzo waski (niespetna 2%). Jest to najbardziej cieniozno$ny gatunek
lasotwérezy w Polsce, toleruje ocienienie z mozliwoscig dynamicznej reakcji wzrostowej w lep-
szych warunkach swietlnych [Jaworski 2011b]. Jak juz wspomniano na wstepie, Pukkala i Kolstrom
[1987] stwierdzili, ze zmienno$¢ przyrostu moze by¢ wyjasniona w 50% przez konkurencjg opi-
sang za pomocg nic tylko wymiaréw drzew, ale tez odleglosci migdzy nimi. Badania te dotyczyty
naturalnie odnawiajacych si¢ drzewostanéw sosnowych w Finlandii. Jodl¢ najlepiej opisano za
pomocg CI,, w dwdch wariantach okreslenia drzew konkurencyjnych. Zastosowanie kilku warian-
t6w wyboru konkurentéw, uzaleznionych od wysokosci drzew, umozliwito doktadniejsze uchwy-
cenie lokalnych warunkéw i opisanie badanego procesu. Wskaznik CI,, zaproponowany przez
Canhama i in. [2004] zaktadat, ze konkurentami sg jedynie drzewa wigksze (wigksza piersnica).
W badaniach przeprowadzonych w Kolumbii Brytyjskiej na choinie zachodniej (T5uga heterophylla)
i zywotniku olbrzymim (Thuja plicata) przyjete modele wyjasniaty od 33 do 59% zmiennosci przy-
rostu, co stanowito lepszy rezultat niz w przypadku prezentowanych badan przeprowadzonych
w warunkach Polski.

Badania w mieszanych drzewostanach iglastych w zachodniej Montanie wykazaty lepsze
rezultaty przy wykorzystaniu indekséw przestrzennie zaleznych, ktére o kilka procent lepiej wyja-
$niaty zmiennos¢ przyrostu, osiggajac poziom 64% [Contreras i in. 2011]. Analizujgc w niniejszych
badaniach przyrost grubosci jodly, osiggnigto znacznie nizszy poziom, co moze wynikac ze ztozo-
nosci budowy przestrzennej, przy czym lepsze okazaly si¢ indeksy przestrzennie zalezne. Zastoso-
wany w pracy indeks przestrzennie niczalezny wyjasniat 29,7% zmiennosci przyrostu dla jodty.

Drzewostany mieszane o wysokim stopniu naturalnosci stanowig wazny obiekt badar,
zwlaszcza pod wzglgdem proceséw w nich zachodzacych. Informacje te mogg pozwoli¢ na opty-
malne wykorzystanie mozliwosci produkceyjnych przez odpowiednio prowadzone zabiegi hodo-
wlane, co jest szczegélnie istotne dla zréwnowazonej gospodarki lesnej. Obserwacja proceséw
wzrostu i konkurencji w drzewostanach naturalnych moze dostarczaé istotnych wskazéwek
dotyczacych pielggnacji drzewostanéw gospodarczych.

Whnioski

# Wykorzystanie zestawu indekséw konkurencji (zaréwno przestrzennie zaleznych, jak i nieza-
leznych) oraz wyliczenie ich w kilku wariantach okreslania stref wpltywéw pozwala na wybdr
wskaznikéw najdoktadniej opisujgcych wspétzawodnictwo migdzy drzewami w danych warun-
kach dla danego gatunku drzewa.

# 7Ztozona struktura przestrzenna oraz wspétwystepowanie kilku gatunkéw drzew spowodowaty,
ze wartosci wspétezynnikéw determinacji modeli opisujgcych przyrost grubosci jako funkcje
analizowanych indekséw konkurencji dla przedstawionych gatunkéw sg mniejsze niz w przy-
padku drzewostanéw jednopig¢trowych czy jednogatunkowych.
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# Dodatkowe wykorzystanie piersnicy w modelach przyrostu grubosci podnosi wartosci wspét-
czynnika determinacji, co zwigksza mozliwosci wykorzystania opracowanych modeli.

# Kazdy z przedstawionych gatunkéw wykazat sic odmiennym poziomem wyjasnienia zmien-
nosci przyrostu grubosci przez konkurencjg, przy czym buk osiggnat poziom blisko dwa razy
wyzszy niz grab, pomimo zblizonych wymagan $wietlnych i poréwnywalnych stref wptywéw.

# Jodha jako gatunek cieniowytrzymaty, kt6ry charakteryzuje si¢ silng i dynamiczng reakcjg wzro-
stowg przez dlugi okres Zycia, osiggneta wyzszy poziom wyjasnienia zmiennosci przyrostu
grubosci za pomocg przedstawionych miar konkurencji niz grab oraz cechuje si¢ mniejszymi
strefami wptywéw w poréwnaniu do gatunkéw lisciastych.
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