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ABSTRACT

K. Majerczyk. 2013. Refined improvement and regeneration felling in control unit 22 at the Forest
Experimental Station in Krynica-Zdrdj. Acta Agr. Silv. ser. Silv. 51: 3-26.

The study describes an experiment with the Swiss irregular sheltherwood system. A 40-year period
of research and development allows to regard it as a new method which clearly bridges the gap
between the Swiss irregular sheltherwood system and the selection cutting system. A new clas-
sification was proposed: — an irregular sheltherwood and selection cutting system.

KEY WORDS: Abies alba, Swiss irregular sheltherwood system, development of cutting system
assumptions, new classification approach to irregular shelterwood system

SEOWA KLUCZOWE: Abies alba, rebnia stopniowa gniazdowa udoskonalona, rozwdj zalozen
rebni, nowe ujecie klasyfikacyjne rebni stopniowej

I. WPROWADZENIE

Jednostka kontrolna 22 w LZD Krynica, jej kompleks jedlin, jest bardzo cie-
kawym przykladem w historii zagospodarowania naszych laséw gorskich —
nie tylko ze wzgledu na wdrazane, nieskrepowane metody postepowania
hodowlanego, ale takze ze wzgledu na zadania dydaktyczne, jakie realizujg tu
w szczegblnosci w ramach éwiczen ze studentami Katedra Szczegétowej Ho-
dowli Lasu i Katedra Urzadzania Lasu oraz sam Lesny Zaklad Doswiadczal-
ny w ramach prowadzonych szkoler fachowych dla pracownikéw nadlesnictw
z calego kraju. W ostatnich latach bardzo cennym do$wiadczeniem edukacyj-
nym dla studentéw, zarazem nieoceniona pomocg dla lasu, byl ich udziat
w C¢wiczeniach terenowych, ktére realizowata Katedra Uzytkowania Lasu
i Drewna — wiasnie w tym wyjatkowym dla nich obiekcie, poznanym na
hodowli. Ten ponowny kontakt ze swoim juz lasem, i wlasny wklad w jego
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ksztaltowanie, uczyt ich chyba jeszcze czegos wiecej niz samych tylko technik
uzytkowania.

Historia obiektu i prowadzonych w nim cie¢ odnowieniowych laczy sie
przede wszystkim z momentem, kiedy dawny oddzial staje sie jednostka
kontrolna, z nowoczesnym statystyczno-matematycznym systemem inwenta-
ryzacji zasobéw, zaprowadzonym tu w 1971 roku przez Katedre Urzadzania.
Bylo to jedno z pierwszych jego wdrozeri nie tylko w LZD, ale takze, po
Szwajcarii, najwczesniej w Europie (Poznaniski 2003). Ulatwilo ono pdZniej
szereg innych badan, w tym wdrozeniowych hodowlanych zwigzanych z cieciami
pielegnacyjno-odnowieniowymi.

Koncepcje zaprowadzenia w Krynicy, w jednostce kontrolnej 22, szwajcar-
skiej rebni przerebowej udoskonalonej H. Leibundguta, czyli rebni stopniowej
gniazdowej udoskonalonej wg ujecia E. Chodzickiego (1960), ktéry to pojecie
w naszej literaturze wprowadzil — zawdzieczamy profesorowi Bolestawowi
Rutkowskiemu, 6wczesnemu kierownikowi Katedry Urzadzania Lasu oraz
dziekanowi Wydzialu Lesnego.

W obowiazujacych w Polsce w latach 60. i 70. ub. wieku II i IIl wydaniu
Zasad hodowlanych rebnia stopniowa nie byla jeszcze zalecana. Mimo tych
formalnych ograniczern w roku 1972 w Krynicy i kilka lat wczesniej od eks-
perymentu krynickiego pierwsze préby z rebnig stopniowq gniazdowa udo-
skonalong przeprowadzat na terenie Laséw Wspdlnoty Lesnej w Witowie —
mgr inz. Stanistaw Stodyczka (Majerczyk 1982). W odréznieniu od witowskie-
go krynicki eksperyment polaczony byt od razu ze wspomnianym statystycz-
nym systemem inwentaryzacyjnym, ktéry pozwala na lepszaq ocene metody
cieé, a takze na jej doskonalenie, jesli juz w nie krétkich 5-10-letnich, to
przynajmniej w diugich okresach kontrolnych.

W przypadku wczesniejszej jeszcze historii cig¢ rebnych w jednostce dys-
ponujemy jedynie lakonicznym ujeciem w planie urzadzania 1951-1961 dla
bylego nadle$nictwa. Dotyczy ono najstarszej czesci jedliny, w dawnym wy-
dzieleniu 18c (10 ha). Wiek drzewostanu szacowano tu na 80-90 lat, zasobnos¢
na 691 m®/ha, stopienn odnowienia na 80%. Proponowang rebnia byla rebnia
gniazdowa.

Odnoszac sie do podanej wyzej zasobnosci, w stosunku do pézniejszych
zmian, w zadnym razie nie mozemy ich wigzaé z wahaniami zasobnosci/
zapasu w rebni stopniowej udoskonalonej; w tamtym okresie nikt takich me-
tod cieé tutaj nie stosowal. Proponowana rebnia gniazdowa byla zupekie inng
metoda. Nie mozemy nawet uznacd jej za tradycyjnie z nig utozsamiang rebnie
stopniowq gniazdowa bawarska K. Gayera. Przeczy temu przyjety okres od-
nowienia, wynoszacy zaledwie 15-20 lat. Praktycznie nie wdrozono tej rebni,
przynajmniej jej poZniejszych etapow. Zreszta w Krynicy w drugiej potowie
lat 50. w zwiazku z edycja nowych zasad hodowlanych w ogdle z niej zre-
zygnowano. Nie zastosowano takze w oddziale zadnego z obowiazujacych
wariantéw rebni czesciowej. Najprawdopodobniej wykonywano tylko ciecia
jednostkowe (rebnie jednostkowq?). Nie wiadomo, czy nie byly to tylko ciecia
o charakterze sanitarno-porzadkowym.
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W jesieni 1964 r. wskutek olbrzymich powaléw, ktére dotknely lasy kry-
nickie, na 2 lata wstrzymano wszedzie planowe ciecia, a usuwano jedynie
szkody pohuraganowe. Opracowany w 1966 r. nowy plan urzadzeniowy
(1966-1976) przewidywat tak dla calego LZD, jak i dla omawianego obiektu,
jako zasadniczgq metode odnowieniowa rebnie czesciowa, tzw. nielimitowana,
z okresem odnowienia 20—40 lat. Jednakze i ta metoda w kompleksie dojrza-
tych jedlin nie zostala do korica zrealizowana. Zastapit ja w 1972 r. zaplano-
wany eksperyment udoskonalonych cigé, trwajacy i rozwijajacy sie¢ w jedno-
stce od 40 lat. Jego zasadniczy cel: trwalego utrzymania lasu w krajobrazie
uzdrowiska oraz wdrozenia wielofunkcyjnego gospodarstwa lesnego nie
zmienit sie. W przeciwieristwie do klasycznego gospodarstwa z rebnig prze-
rebowa wdrazane gospodarstwo ma zapewni¢ m.in. wigksze urozmaicenie
produkgcji, poprzez lepsze wykorzystanie mikrosiedlisk i urozmaicenie sktadu
gatunkowego. Uzdrowiskowe funkcje ochronne nie sa tu sprzeczne z wysoka
wydajnoscia produkcyjna drzewostanéw. Rozwdj metody powinien te zadania
stymulowad.

II. ZALOZENIA OPRACOWANIA

W przedkiadanej pracy przedstawiono relacje z wykonywanych cieé, rozwoju
ich zalozeni, w latach 1972-2010. Pierwsza ich cze$¢ (rozdz. III) ma charakter
ogolny, dotyczacy wyréznionych tzw. jednostek planistycznych zabiegéw.
Podstawowym jednak zaloZeniem niniejszego opracowania jest relacja szcze-
gotowa; relacja poprzez obrazy lasu powstale po cieciach, lokalnie w konkret-
nych miejscach z matopowierzchniowym zabiegiem. Te szczegdtowe relacje
ograniczylem do najczesciej odwiedzanego fragmentu, a mianowicie do oto-
czenia $ciezki hodowlanej w gdrnej czesci jednostki (rozdz. IV).

W metodach pielegnacyjnych owe konkretne miejsca, budujace calo$é, mo-
wig najwiecej; sa w istocie synteza hodowli takiej, jakgq wyraza zapominany
juz dzi$ sens hodowli-sztuki W. Schddelina (1934) czy H. Leibundguta (1971,
1979, 2007), a u nas w kraju ]. Fabijanowskiego (1963).

W takiej hodowli, aby oceni¢ ,teraz”, aby si¢ czegos od lasu nauczyd,
trzeba sie cofnac. Niejednokrotnie bowiem, podobny do innego, réwnie dobry
czy piekny obraz lasu nie ma réwnie , dobrej genezy”. Moze w okreslonym
przypadku nie wykorzystano w pelni mozliwosci produkcyjnych albo szans
na lepsza strukture itd. Chociaz uczestniczylem od poczatku w zaplanowanym
eksperymencie, niniejszy przekaz nie bylby chyba realny, gdyby nie byl wie-
lokrotnie utrwalany w czasie réznych spotkan fachowych oraz éwiczen tere-
nowych ze studentami. Towarzyszyla mi zawsze w tych spotkaniach refleksja:
jesli w tworczosci lesnej jest tak jak w marzeniach kazdego twoércy, wiec i ja
pragnatbym, aby kazdy, kto ,wchodzi do mojego obrazka”, byt krytykiem czy
uczniem dobrym. — Aby mnie wystuchal, poznat dawny cel i obecny obraz
(1), azeby potem ocenit, czy to, co bylo zamierzone, zostalo osiagniete, i na
ile nie pozwolita badZ ulatwila to sama natura, czyli, czy ja bylem dobrym
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uczniem drzew (2), oraz czy uzyskany rezultat ma sens, jakas wartos¢, czy
czas lasu na to poswiecony nie byt stracony (3). — To wszystko zawsze na
tle dalekosieznej wizji lasu, gospodarstwa. Odpowiedzi moga by¢ rézne, lecz
niech nie beda tuzinkowe. Wéwczas to bedzie zdany egzamin z hodowli,
z nieskrepowanego pielegnacyjnego postepowania.

Wybrane do szczegétowych opiséw miejsca w otoczeniu Sciezki hodowla-
nej wzbogacilem kilkoma rysunkami terenowymi, tworzacymi syntetyczny ich
obraz.

III. WARUNKI PRZYRODNICZE JEDNOSTKI KONTROLNEF;
JEDNOSTKI PLANISTYCZNE ZABIEGOW JPZ
ORAZ URZADZENIOWA OCENA EFEKTYWNOSCI EKSPERYMENTU

1. Warunki przyrodnicze

Jednostka kontrolna 22 polozona jest na wysokosci okoto 640-770 m n.p.m.,
czyli w dolnym pasie pigtra laséw dolnoreglowych, gdzie ogélnie warunki
klimatyczno-siedliskowe sprzyjaja najbardziej hodowli jodly, ale tez i hodow-
li drzewostanéw o najbardziej urozmaiconym skladzie gatunkowym, stosow-
nie do naturalnej zmiennosci i mozaikowosci potencjalnych zbiorowisk lesnych
tu wystepujacych (ryc. 1-4). Na calym obszarze jednostki dominujg Zyzne
siedliska lasowe, reprezentowane przez Dentario glandulosae-Fagetum typicum/
D. gl.-Fagetum abietetosum oraz czesciowo przez jedline ubozsza Galio-Abietetum.
Lokalnie wyksztalcaja sie zbiorowiska ziotoroslowe Caltha laeta-Chaerophylum
hirsutum w wariancie z Caltha laeta. Wyjatkowo, posréd przedplonéw, spoty-
kamy prawdopodobnie wtérng postac¢ Caltho-Alnetum. Silniejsze przerzedzenia
zajmuja porebowe zbiorowiska z rzedu Atropetalia. W analizowanym szczegé-
towiej w dalszym ciagu pracy otoczeniu Sciezki hodowlanej przenikajq sie ww.
zbiorowiska zyznej buczyny/jedliny w czesci pod Sciezka i jedliny ubozszej
w czesci nad Sciezka.

Podlozem geologicznym jednostki sq utwory fliszu karpackiego, gtéwnie
piaskowce magurskie, w ktérych wytworzyly sie gleby brunatne kwasne i wy-
lugowane, przewaznie o uziarnieniu glin srednich i lekkich. Sa to gleby $red-
nio szkieletowe, a lokalnie w wyzszych potozeniach i na stromych stokach
silnie szkieletowe. Fragmentarycznie, w miejscach srédlesnych milak, wyste-
puja gleby typu bagiennego.

Wedtug danych z pobliskiej Stacji Badan Fitoklimatycznych Katedry Ochro-
ny Lasu i Klimatologii Le$nej (por. Feliksik 2003) teren jednostki kontrolnej
narazony jest przecietnie raz na kilka lat na bardzo silne wiatry z dwdch
przeciwstawnych kierunkéow N i S. Wyzsze polozenia terenowe sg ekspono-
wane na adwekcje chtodnych mas powietrza z péinocy. Srednia roczna tem-
peratura charakteryzujaca obiekt wynosi 5,3°C, a $rednia roczna suma opaddéw
to 1000 mm. Podkreslenia wymaga duza zmiennos¢ warunkéw pluwialnych,
zwlaszcza wyrazny trend wzrostowy rocznych sum opadéw.



Ryc. 1. Dynamika lasu w jednostce kontrolnej
22 w pflacie jedliny Galio-Abietetum

Fig. 1. Forest dynamics at control unit 22 in the
Galio-Abietetum fir-tree patch

Ryc. 2. Odmiodzony w wyniku cie¢ plat jedliny Dentario glandulosae-Fagetum abietetosum

Fig. 2. The Dentario glandulosae-Fagetum abietetosum fir-tree patch rejuvenated as a result of cutting



Ryc. 4. Widoczny nieco w glebi wil-
gotny plat z olsza szara. Uszkodzone
pnie olsz warto tutaj pozostawic¢ m.in.
ze wzgledéw estetycznych. Tego typu
mikrosiedliska $rédlesnych miak-luk
z uwagi na role hydrologiczno-bio-
cenotyczng nie powinny byé w ogdle
odnawiane. Na ich obrzezach nato-
miast mozna wprowadza¢ cenne do-
mieszki lisciaste, jak wiaz goérski, olche
czarna, lipe drobnolistng i inne

Fig. 4. A moist patch with grey alder
trees can be seen in the background.
Damaged wood trunks are worth
leaving the way they are, also for
aesthetic reasons. Such microhabitats
of mid-forest marshy areas-gaps due to
their hydrological and biocenotic role
should not be regenerated at all. At
their edges. Whereas; on their borders,
valuable deciduous trees can be added,
such as mountain elm, black alder,
small-leaved lime and other

Ryc. 3. Wnetrze kepy dragowiny jodlowej
z rozluzZnieniem zwarcia wywolanym
padajaca ztamana czescia duzego
drzewa. — Przyklad roli hodowlanej
lokalnych abiotycznych uszkodzen-
-zaburzen w lesie zagospodarowanym.
(Szansa na naturalne, tutaj jednostkowe,
urozmaicenie warstwowosci drzewo-
stanu charakterystycznej dla Dentario
glandulosae-Fagetum abietetosurn)

Fig. 3. The interior of the fir-tree pole
wood clump with the loosening of den-
sity caused by a falling part of a large
tree. — An example of the farming role
of local abiotic damage — disturbances
in a managed forest. (An opportunity
for natural, here unit-based, diversity
of layers of a wood stand character-
istic of Dentario glandulosae-Fagetum
abietetosum)




2.Jednostki planistyczne zabiegoéow

Na rycinie 5 przedstawiono wyznaczone przestrzennie JPZ oznaczone latami
postepu zabiegéw. Podstawa ich wyznaczania byly w wiekszym lub mniejszym
stopniu wzgledy hodowlane, w ostatnich latach takze organizacyjne, podyk-
towane mozliwosciami realizacyjnymi obiegu cig¢ w przyjetym okresie. (Na
ryc. 5 zaznaczono réwniez przebieg Sciezki hodowlanej z 13 szczegétowymi
punktami opiséw cigé, co jak juz wczesniej zaznaczono jest trescig osobnego,
kolejnego rozdziatu pracy).

ciecia

- rloZone cl]
do real jzacjt -

Ryec. 5. Jednostka kontrolna 22 z postepem cie¢ w latach 1972-2010. (Objasnienia w tekscie)
Fig. 5. Control unit 22 with the felling progress in the years 1972-2010. (Explanations in the text)

Pierwsza JPZ byl mniej wiecej 12-hektarowy obszar jedliny w goérnej cze-
Sci jednostki kontrolnej; byla to tzw. dziatka cie¢ z roku 1972/3 (por. Przy-
bylska, Zieba 2003). Wyrdzniona JPZ, chociaz wéweczas jej tak nie okreslano,
stanowila w istocie jednostke planistyczng zabiegéw, ktdéra sie¢ wyraznie réz-
nila od pozostalej 10-hektarowej czesci jedliny wzietej do eksperymentu. Te
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ostatnig pozostawiono na dluzszy czas bez zabiegéw, tzn. bez zabiegéw
zwigzanych z realizacjg cie¢ zlozonych. (Cigcia, zasadniczo o charakterze sa-
nitarno-porzadkowym, rzadziej grupowe czy gniazdowe odstaniajace i uprza-
tajace, przy okazji tych pierwszych — byly tu wykonywane parokrotnie).
Uzywajac pojecia cie¢ ztozonych, mam na mysli nie tylko tzw. ciecia stopniowe
wg klasycznych ujec szwajcarskich (por. Jaworski 2011), lecz takze inne, kiedy
celowo do eksperymentu wigczalem fragmenty jedliny mlodszej, inaczej uksztal-
towanej, i z zadaniami, ktére w obrebie nie pojedynczych kep na przykiad,
ale na obszarze wigkszym, parohektarowym, nie miescityby sie w teoretycznym,
przestrzennym ujeciu pierwotnie zaplanowanej w jednostce rebni stopniowej
gniazdowej udoskonalonej. Przy czym nie chodzi tutaj wylacznie o samgq rebnie,
lecz réwniez o wyrazng koncepcje gospodarstwa z tg rebnig. Gospodarstwo
to docelowo powinno objaé caly obszar jednostki kontrolnej.

Wracajac do historii wyrdznienia przez prof. Rutkowskiego omawianej
JPZ — pragne podkresli¢, ze trafnos¢ tej decyzji znalazlta swoje hodowlane
uzasadnienie m.in. w pilnosci cieé, od razu w trakcie ich wykonywania w roku
1972. Lokalne cele i sposoby cieé¢ byly oczywiscie rézne (por. rozdz. 1V), jed-
nakze w wigkszosci sytuacji nasze zabiegi ograniczaly sie do cie¢ wsréd drzew
dojrzalych, co odpowiadato tu zarazem perspektywicznym celom eksperymen-
tu, jak i aktualnym, powigzanym z nimi potrzebom hodowlanym. Cigcia byty
stosunkowo ostrozne, wykorzystujace potencjal przyrostowy gornego pietra,
jednoczesnie przygotowujace wybrane drzewa (zazwyczaj nie jednostkowo)
do ewentualnego dlugiego, , przestojowego” wzrostu. Wielokrotnie do osia-
gniecia tego celu wystarczalo samo pozostawienie dojrzalych drzew bez za-
biegu. Poprzez odpowiednie operowanie zwarciem w pietrze gérnym inicjo-
wano tez pozadane zmiany w strukturze i budowie lasu. Po roku 2000 cigcia
nabraly tu bardziej regulacyjnego charakteru.

Wspomniane wyzej mlodsze czesci jedliny, zasadniczo dopiero dojrzewajacej,
z udzialem dojrzatego pietra drzew najwyzszych, w czesci wyraZnie zréznicowane,
odnawiajace si¢ jakby w niektérych miejscach przedwczes$nie, nad miare —
stanowia z punktu widzenia genezy najciekawsza, kolejng JPZ (zlokalizowana
w calodci nad Sciezka hodowlana). Wiaczono jg do eksperymentu pézno, bo
dopiero w roku 2004. Mimo to nie stracila ona szans na dalsza efektywna
przemiane drzewostanu. Ma miejscami samopielegnujacy typ budowy piono-
wej dajacy czesto, bez zabiegu, szanse utrzymania dlugich koron drzew,
strukturotworcza lukowatosé, jednoczesnie platy drzewostanu bez odnowy,
stanowiace tzw. rezerwe przebudowy. (Zaproponowany termin wprowadzam
celowo jako uzyteczny przy projektowaniu zabiegéw; oznacza on miejsca,
ktore sie pozostawia przez pewien czas w stanie nieodnowionym, dla uzy-
skania w pdZniejszym okresie wigkszego zréznicowania struktury lasu).

Czemu zawdzieczamy ten pozytywny w sumie stan omawianej JPZ? Moze
to zabrzmi paradoksalnie — ale w pewnej mierze naszej inercji gospodarczej
oraz jednostkowym cigeciom pladrowniczym zwigzanym z kradziezami drew-
na. Te ostatnie, w zewnetrznym najbardziej dostepnym pasie drzewostanu,
uksztaltowaly w paru miejscach najciekawsze obrazy postaci lasu.
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W 2010 r., jak to zaznaczono na ryc. 5, wlaczylem do eksperymentu nie-
wielki fragment przedplonu modrzewiowego, naturalnie si¢ odnawiajacego
z sasiadujacej jedliny. Mimo zaniedban pielegnacyjnych modrzew ma tutaj
szanse dluzszego utrzymania sig, az zastapi go wchodzaca juz stopniowo
w dolne pietro gléwnie generacja jodly, przy czym poparte w obecnych za-
biegach najsilniejsze okazy modrzewi moga jednostkowo i grupowo wspél-
tworzy¢ w gérnym pietrze przyszly drzewostan.

Kolejnymi JPZ byly zlokalizowane w dolnej czesci jedliny obszary cie¢
z lat 2006/7 i 2008. Ostatniq JPZ stanowi obszar, ktéry na ryc. 5 opisalem jako
»zlozone cigcia do realizacji”, gdzie dotychczas tych cig¢ nikt w niej nie reali-
zowal.

Na obszarze JPZ 2006/7 wykonano szereg zabiegéw, zaréwno przygoto-
wujacych, jak i dalszych, zwigzanych z dawno juz rozpoczetymi, chociaz nie-
planowanymi dlugofalowymi przemianami. Bezsprzecznie te przemiany
trwaja juz od dziesigcioleci i sq konsekwencjg wyjatkowo diugiego nie tylko
samego postepu, lecz i pielegnujaco-réznicujacego odstaniania odnowien, jak
tez i przypuszczalnie ich nieodstaniania i zatraty oraz ponownej odnowy
niektérych platow dawnego starodrzewu. Do dzi$ jeszcze w rozpatrywanej
JPZ nie wykonano ostatnich cie¢ uprzatajacych, ktére w typowej na przyklad
rebni czesciowej bylyby wykonane pét wieku temu.

Na tle platéw drzewostanu cienkiego i dragowin wybijaja si¢ miejscami
grupy i male kepy z nowym gérnym pietrem, z klasa drzew o piersnicach
40-55 (60) cm, réznicujace sie strukturalnie. To nowe gdrne pietro jest jakby
sladem stosowanych tu niegdy$ wczesniejszych cie¢ grupowych lub gniazdowych
czy tez gniazdowych uszkodzen. Jednakze nie musi tak by¢; dlugotrwatoscé
postepu odnowy, nieréwnomiernosc¢ cie¢ nawet jednostkowych rozciggnietych

w bardzo dilugim okresie — moze dawaé podobny obraz. Niejednokrotnie
obserwowalem taki efekt w przypadku stosowania cie¢ czesciowych dlugo-
okresowych.

Wyrézniajace sie powyzsze uklady z warstwa drzew silnie gérujacych,
ktora jest badZ rozluzniona lub umiarkowanie zwarta, juz obecnie w poczat-
kowym okresie zabiegéw, zapewniajg tym najwyzszym drzewom swobodny
rozwdj dlugich koron, a wiec i wzrost zywotnosci i stabilnosci. Dalsza kon-
cepcja mikrobudowy tych ukladéw moze byé, w kontekscie tekstury JPZ
i szerszym — rézna, od ewentualnie jednostkowej przerebowej, do grupowej
i kepowej. Jednakze w przypadku wiekszych platéw, z powodéw obecnej
pielegnacji zapasu, efektywniejsze beda uklady typu grupowego/drobnokepo-
wego. W trosce o naturalniejszy wzrost stabilnosci ekologicznej, a zarazem
dla unikniecia pewnych schematéw typowej trzebiezy selekcyjnej, w mlodszych
fragmentach stabiej urozmaiconych popieratem jedynie stosunkowo nieliczne,
wyrdzniajace sie witalnoscia gldwnie grupy (biogrupy) drzew. Zakladajac
wstepnie, ze wybierana lacznie liczba silnych drzew docelowych (przecietnie
ponad 100/ha) choéby przynajmniej w polowie moze dotrwac i wspomagac
przemiany lasu w perspektywie nawet takiej, ktérg bedzie zréwnanie z wie-
kiem poréwnywalnym u dzisiejszych drzew macierzystych.
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Te generacje drzew macierzystych reprezentuje érednio na 1 hektarze JPZ
po kilka okazéw o piersnicach od ok. 75-100 cm. Jest wérdéd nich takze zabyt-
kowa jodla, najgrubsza w calej jednostce kontrolnej, o piersnicy 110 cm (ryc. 6).

Ryc. 6. Zabytkowa jodla o piersnicy 110 cm
i wieku okoto 200-250 lat. (Okaz ma wrosnieta
w odziomku spréchnialqg odnoge, co moze
by¢ Zrédlem infekgji pnia)

Fig. 6. A historic fir tree with the dbh of
110 cm and approx. 200250 years old. (The
specimen has a rotten ingrown offshoot,
which can be a source of trunk infection)

Rozpatrywany teren JPZ jest prawie w calo$ci mniej eksponowany na
wplyw niekorzystnych czynnikéw klimatycznych. Pewnym zaskoczeniem byla
tu zawsze dobra kondycja jodel z rozluznionego pigtra drzew macierzystych.
Dotyczy to zwlaszcza poczatkéow lat 70. ubiegltego wieku z notowanymi
w Krynicy suszami oraz z notowanym ogdlnie w Karpatach Zachodnich od
lat 60. zalamaniem zywotnosci jodly, zwlaszcza w starszych klasach wieku
(por. Jaworski, Skrzyszewski 1986). Powyzsze uwagi sa wazne dla realizowa-
nego eksperymentu. Warto przytoczy¢ tez dzisiejsza ocene kondycji przyro-
stowej starych jodel w jednostce kontrolnej z badan J. Palucha (2006), a mia-
nowicie to, ze przyrost tych ,przestojowych” nieraz okazéw ok. 90-centyme-
trowej piersnicy jest wysoki i uzasadnia celowosé dalszego ich wykorzystania
w produkgji. Nie z tych powodéw wylacznie, ale i z réwnie waznych biolo-
gicznych i spotecznych prawie wszystkie te nieliczne okazy macierzyste w obec-
nych cieciach tutaj zachowalem. Aby przede wszystkim w tym dydaktycznym
obiekcie byly swiadectwem poziomu kultury naszego zawodu lesnika. Aby
u swego kresu, obumierajace i obumarle, uszkodzone, stanowily element
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naturalizujacy wyglad calego lasu, w ktérym si¢ prowadzi hodowle bliskg
naturze, wzglednie szerzej gospodarstwo bliskie naturze.

W kazdym podlegajacym przemianom obiekcie wazne sq luki, przerzedze-
nia i ich strukturotworcza rola. W obecnych cigciach, poza paroma przykia-
dami cie¢ grupowych w wyzszej czesci JPZ, na obecnym etapie przemian tego
typu cie¢ szerzej nie wprowadzono. Planowanie ich stanowi zawsze pewien
problem, czy zdolamy wybraé miejsca, ktére si¢ do tego najbardziej nadaja,
tak z punktu widzenia samych cech drzewostanowych, jak i naturalnych za-
grozen oraz pozadanej tekstury lasu. Tej ostatniej nie calkiem przeciez prze-
widywalnej, niedajacej si¢ Scisle zaplanowaé. Nie zakladatem z gory dla calo-
Sci okreslonego jej typu, np. zwiazanego z budowa li tylko przerebowsa lub
kepowa, traktujac je raczej jako réwnorzedne. Podstawg jest jedynie to, azeby
sam proces przemian byt bardzo wolny, stabilizujacy drzewostan, jednoczesnie
rozwijajacy wydajnos$¢ produkcyjna, praktycznie ciagly. Jesli jednak w pewnych
fragmentach las sam si¢ bedzie przerebowo rozwijat — to warto bezwzglednie
ten proces twérczo wykorzystywaé. W niedawnych zabiegach wykorzystywa-
tem wiasciwie to, co w drzewostanie juz jest. Jednak na razie i w tym przy-
padku, tzn. przy réznicujacych sie juz po czesci obrzezach luk czy przerzedzen,
czasem z zalazkowa jednostkowa i grupowa odnowa — tych zalazkowych
osrodkow jeszcze nie poszerzalem znanymi metodami cie¢ obrzeznych. Jesli
zabieg byl realizowany, to bylo to tylko jednostkowe cigcie regulacyjne, skie-
rowane na wzor trzebiezy przerebowej, dla konkretnego doboru. Ma to wia-
Sciwie charakter wylacznie pielegnacyjny mikrostruktury luk, i tak ewentualnie
mogtoby by¢ okreslane.

Na kolejnej, sasiedniej JPZ z roku 2008 w wiekszym stopniu realizowano
ciecia stabilizujace. Ponadto wiaczono do niej przylegla do jedliny smuge przed-
plonu modrzewiowo-sosnowego z cieciami przebudowy, aczkolwiek w catosci
przedplon nie jest stabilny i nie spelnia przyjmowanego dla planistycznych
uje¢ eksperymentu, podstawowego zalozenia pielegnacyjnego, tzn. utrzymania
sie¢ przynajmniej do czasu, az zacznie go zastgpowac nowa generacja drzew
odpowiadajaca celowi hodowlanemu.

3. Efektywnos¢ eksperymentu

Statystyczno-matematyczna ocene efektywnosci eksperymentu w jednostce
kontrolnej zawdzigczamy 3-krotnej urzadzeniowo-badawczej inwentaryzacji
zasobdw, a mianowicie inwentaryzacji z roku 1971 przed cigciami, oraz w latach
1976 i 2000, a wiec bez cig¢ po roku 2000 (por. Przybylska, Zieba 2003).
Zaprezentowany przez prof. K. Przybylska i dra S. Ziebe 30-letni okres
rozwoju badanego obiektu potwierdza przede wszystkim pozadany rozwdj
rzeczywistej, ztozonej réznowiekowej i réznopietrowej postaci lasu, ktéra zi-
lustrowano m.in. rozktadami pierénic na tle wzorcowych modeli Liocourta-
-Meyera. Wynik ten wymaga podkreslenia w dwojakim sensie: po pierwsze,
z punktu widzenia wzmozenia waloréw ochronnych i hodowlano-gospodarczych
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lasu; po drugie, ze wzgledu na geneze tych zmian, ktére ,sa interesujacym

Swiadectwem reakgcji lasu na regulacyjne dziatanie lesnika” (Przybylska, Zieba

2003).

Ponizej przytaczam z cytowanego opracowania, w syntetycznym ujeciu,
nastepujace wybrane dane i stwierdzenia:

— Pozyskano wysoki plon, ktéry zostal zrekompensowany wysokg produk-
cyjnoscig jedliny; aktualny jej przyrost migzszosci wynosi 7,93 m?®/ha/rok.

— Wyraznie wzrosla liczba drzew i zasobno$¢, a mianowicie w 1971 r. bylo
przecietnie 457 drzew/ha przy 6wczesnej zasobnosci 379 m®/ha; w roku
2000 odpowiednio liczba drzew to 739, zasobnosé 428 m®. W 1976 r. po
cigciach zanotowano okresowy spadek zasobnosci do 344 m®/ha.

— Zarysowala sie nader korzystna zmiana w skladzie gatunkowym jedliny.
W roku 2000 skiad jej przedstawial sie nastepujaco: wg udzialu miazszo-
Sciowego 93 Jd, 3 Sw, 4 gat. lisciaste Bk, Jw, J§, Jrz i inne; wg udziatu li-
czebnosciowego 79 Jd, 8 Sw, 13 gat. lisciaste.

— Zanotowano, szczegdlnie w latach 1976-2000, duzy spadek liczebnosci
podrostu. W zwigzku tym kolejne cigcia powinny by¢ ukierunkowane na
stworzenie dogodniejszych warunkéw do naturalnego odnowienia sie lasu.
Chcialbym sie¢ odnie$¢ pokrétce do ostatniego postulatu autoréw. Sadze,

ze spojrzenie hodowcy by¢é moze zlagodzi nieco te statystycznag ocene sytuacii.

W realizowanym eksperymencie, w cieciach, przyjmuje si¢ jako nadrzednag

zasade pielegnacyjnosci, w tym m.in. pielegnacji zapasu i przyrostu, zlozonej

tekstury lasu. W zwiazku z tym pewne czeéci lasu powinny by¢ odnawiane

w réznym czasie, postep odnowy nie moze by¢é przyspieszany oraz wiazany

z okreslong norma liczebnoSciowq na hektarze. Lepszym wskazZnikiem wad

w postepie odnowienia bylaby tutaj ocena nie aktualnego jego zaawansowania,

lecz ocena jego brakéw w miejscach, gdzie las ze wzgledu na swoja teksture,

aktualng badZ zamierzona, szersze tlo — winien zosta¢ wiasnie odnowiony.

To niezbyt proste w samej praktyce hodowlanej, trudniejsze w statystycznych

ujeciach inwentaryzacyjnych.

IV. PRZYKEADY CIEC W UJECIACH MALOPOWIERZCHNIOWYCH

Te cze$¢ pracy poswiecono szczegétowszym opisom 13 charakterystycznych
punktéw zabiegéw (por. ryc. 5). Ich zamieszczone nizej ujecia (niektdre) do-
pelniajg i syntetycznie ilustrujg ryciny 7-12.

Punkt 1. Przykiad ciecia gniazdowego czesciowego odstaniajacego; rok
1972/3, z kontynuacja w roku 2005 (ryc. 7). Dawna ok. 10-arowa dojrzata kepa
jodly, z warstwa podrostéw oraz z jednostkowo reprezentowanym pietrem
dolnym z jodla i $wierkiem. Srodkowa czes$¢ byla bez odnowienia, gdzie
podsadzono pézniej buka (rozluzZnienie, staba jakos¢, bez roli produkcyjnej).
Calos¢ obecnie ma bardziej zréznicowang budowe. W dawnym pietrze drzew
macierzystych rosna jeszcze 4 okazy jodet o piersnicach od ponad 70 do 90 cm.
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Ryc. 7. Punkt 1 — z cigciem pozyskania
plonu w 2005 roku

Fig. 7. Point 1 — with crop harvesting fell-
ing in 2005

Strukture nowej generacji rozpoczeto doskonali¢ metoda trzebiezy przergbowej;
szansa rozwoju nalotu w placie z pokrywa zazieleniong oraz utrzymanie
czedci z pokrywa nudum jako tzw. rezerwy przebudowy (wyjasnienie pojecia
podano wczesniej — rozdz. III. 2).

Pozostawienie ostony gniazda ze starymi jodtami budzitlo w 1972 roku
pewne watpliwosci. Drzewa mialy wyraZnie skrécone korony i obnizong zy-
wotno$é. Ponadto sama lokalizacja punktu eksponowanego na adwekcje
chtodnych mas powietrza z péinocy nie rokowata utrzymania sie tutaj do-
jrzatych jodel. Sprébowano jednak je pozostawié. Jodly z pietra gérnego stop-
niowo regenerowaty korony z wilkéw do ponad polowy wysokosci drzewa,
poprawialy tez swoja zywotnosé. Do dzi$ jeszcze, po 40 latach, swiadcza o tym
trwajace w swojej kepie wspomniane sedziwe drzewa.

W sumie opisane miejsce to pouczajacy przyklad rewitalizacji starych drzew,
wykorzystania ich w lokalnym pielegnowaniu zapasu, ksztattowaniu ztozonej
struktury lasu oraz w urozmaiceniu produkgji (grube sortymenty).

Punkt 2. 40 lat temu poza zabiegami sanitarnymi planowych cig¢ tutaj nie
wykonywano. Wraz z prawie calq czesciag nad $ciezka, ten mlody plat nie byt
jeszcze wlaczony do eksperymentu. Wykonane dopiero w latach 2004 /5 i 2010
cigcia nie wydajg sie¢ jednak spéZnione. Plat nadaje si¢ do przemian struktu-
ralnych metodq trzebiezy przer¢bowej (ryc. 8). Nie stracit przede wszystkim
szans na wczesniejsza odnowe, ktéra pojawita sie nawet w nadmiarze.
Z uwagi na stabg zywotnos¢ swierka z gérnego pietra nie udata sie realizacja
zalozenia ewentualnego odstoniecia wybranych tylko grup. Stan lasu wymogt
dos¢ silny zabieg odstaniajacy o charakterze sanitarno-porzadkowym. Pozosta-
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Ryc. 8. Przemiana drzewostanu me-
toda trzebiezy przerebowej; przyktad
ciecia w punkcie 2 (odsloniecie po-
jedynczych okazéw podrostu i niz-
szego pietra drzew)

Fig. 8. Tree stand transformation
using the selection thinning method;
an example of felling at point 2
(uncovering of individual up-growth
specimens and the lower tree layer)

wione drzewa w gérnym pietrze, w zasadzie tylko jodly, nadajq sie do utrzy-
mania w czasie dlugofalowych przemian. Przemiany te moze ulatwi¢ wydat-
nie nietypowa, przedwczesna jakby samoregulacja ciagtosci odnowy wszystkich
jej warstw. Zawdzieczamy to sgsiedztwu starodrzewu ponizej Sciezki, ktéry
od dawna przyspiesza ten proces. Odnowe, gléwnie jodly, ulatwiajg tutaj
takze specyficzne warunki mikrosiedliskowe (por. opis warunkéw przyrodni-
czych — rozdz. IIL.1).

Punkt 3. Dawny plat z prostq budowa i wyraZnie slabsza niz gdzie indziej
zywotnoscig jodly. Nadano wiec tutaj cieciom charakter nie pielegnacyjny,
tylko raczej odnowieniowy. Przez pewien czas wydawalo sie, Ze zainicjowanie
naturalnej odnowy sie nie powiodlo. Stopniowo jednak pojawialy sie na dnie
przeswietlonego lasu pojedyncze podrosty jodly. Najstarsze z nich wchodza
juz do dolnego pietra. Pozostawione najlepsze okazy w gérnym pietrze nadal
rosng i maja zadowalajaca zywotnosé. Plat zaczyna sie réznicowac jednostko-
wo. Wprowadzony sztucznie buk nie rokuje dobrej produkciji.

Punkt 4. W calym ukladzie przestrzennym odnowient nad sciezka odno-
wienie w tym fragmencie nie musi by¢ popierane. Pozadane raczej byloby
jego wstrzymywanie, aby caly pas nad Sciezka nie byl zbyt szybko odnowio-
ny. Mozna natomiast lokalnie w platach, przynajmniej czesciowo, realizowaé
pielegnacje zapasu, z dalszym popieraniem (odslanianiem) wybranych nie-
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schematycznie rozmieszczonych najsilniejszych drzew oraz ich grup, ktoére
stanowic beda trzon drzewostanu, az sie uzyska wyrazna ciaglto$¢ samoregu-
lacyjna, z obradzajacymi macierzystymi okazami jodet o piersnicach siegajacych
90 cm badZ wiecej, cho¢ by¢ moze (na co wskazujag poréwnawcze obserwacje
w jednostce kontrolnej) z niezbyt imponujacymi wysokosciami, jednak drzew
zywotnych, stabilnych z dlugimi koronami, dobrze przyrastajacych na grubos¢,
co bezsprzecznie w danych warunkach jest realne.

W odréznieniu od fragmentéw z typowymi celami trzebiezy przerebowe;j,
tutaj nie zaklada sie¢ z gory ukladu budowy przerebowej ze zwarciem piono-
wym, ale raczej ukltad budowy kepowej ze zwarciem schodkowym, z tym ze
owe uklady moga si¢ ewentualnie przenikac: obok siebie badZ w réznym
czasie po sobie.

Punkt 5. Kilkudziesieciometrowy pas pomiedzy Sciezka a potokiem (od
debry terenowej w kierunku punktu 7), z dawng prawie ze jednopietrowa
dojrzalg jedling, z zaawansowanq i zréznicowang wiekowo i wysokosciowo
warstwg odnowieniowsq. Stanowi przykiad realizacji dlugookresowego ciecia
czesciowego. W 1972 roku nie nadano zabiegom dalszego, typowego w takich
sytuacjach, ukierunkowania odnowieniowego, lecz pielegnacyjne. To znaczy
odslanianie ograniczono, polaczono jedynie z cigciami o charakterze sanitarno-
-porzadkowym, ktére wykonywano takze pdzZniej, w coraz bardziej rzednie-
jacym pietrze macierzystym, praktycznie az do dzisiaj. Do tego czasu, gdyby
dawna warstwa odnowieniowa dawno juz nie zaczela przekracza¢ formalnie
progu piersnicowania — czastkowy okres odnowy trwalby tu okoto 70-80 lat.
Rozwiniete obecnie dolne i czesciowo srodkowe pietro nadal koegzystuje
z istniejacymi jeszcze resztkami starodrzewu, z piersnicami drzew dochodzacy-
mi do ok. 80-90 cm. Tekstura drzewostanu przypomina miejscami obraz taki,
jaki wiaze sie z cieciami o charakterze grupowym lub gniazdowym. Wynika to
z samej diugotrwalosci postgpowania i charakterystyczng w zwiazku z tym nie-
réwnomiernosciq usuwania ostony, i to nie tylko wéwczas samej warstwy mio-
docianej, lecz i drzew z dolnego pietra drzewostanowego. Udalo si¢ w znacznym
stopniu uzyskac wspomniang koegzystencje pietra macierzystego z wkraczajacym
nowym. Jeszcze po wielu latach wida¢, jak dawne, lokalnie formujace sie
w przerzedzeniach/drobnych lukach stozki odnowieniowe osiagnety swobodnie
dolne pigtro i majg nieskrepowang mozliwos¢ dalszego rozwoju, nie wrastajac
w korony swoich drzew macierzystych. W wiekszosci jednak warstwy dolne,
osiagajace juz faze dragowiny i drzewostanu cienkiego, zostaly odsloniete.
Mimo zaniedbari pielegnacyjnych, dzigki zaznaczajacemu sie¢ zréznicowaniu,
platy te zachowaly wiele nader korzystnych cech przeksztalceniowych. Pod-
stawowym walorem jest dobra zywotnos¢ drzew, szczegdlnie silnie gérujacych.
Ale tez i mikroteskstura, z fragmentami zwartymi bez odnowienia, z przerze-
dzeniami z pojawiajacym si¢ w nich nalotem i pojedynczymi podrostami.
Calos¢ nadaje si¢ do zastosowania trzebiezy przerebowej, jednakze, by¢ moze
przejsciowo, bez niektérych jej zadan lub przy ich modyfikacji.

Istniejace ostatnie drzewa macierzyste nie wyzyskaly jeszcze w pelni swo-
ich mozliwosci produkeyjnych, przyrostowych. Sg jednym z przykladéw reali-
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zowanej w wielu miejscach calego obiektu pielegnacji zapasu wsréd drzew
najstarszych, ciaglej, trwale urozmaicajacej jakos¢ i réznorodnos¢ produkeji
(hodowla bardzo grubych drzew).

Dawne obawy o dalszg kondycje gérnego pietra, podobnie jak w punkcie 1,
nie sprawdzily sie. Niektore drzewa wzmocnily sie bardzo wyraznie, wydtu-
zyly korony, jednak nie poprzez niezbyt znaczacy chyba wzrost wysokosci,
ale gléwnie przez rozbudowe z wilkéw. Jednoczesnie te najwyzsze drzewa,
mimo dominacji wysokosciowej, luznego rozmieszczenia, teoretycznie ze
zwiekszajacym zagrozenie od wiatru przy ich otwarciu duzym plaszczyznom
koron (tutaj jednak z ochrona przeciwwiatrowa warstw dolnych) — w opisy-
wanym punkcie nie ulegaja wiekszym szkodom wiatrolomowym. W naszym
konkretnym przypadku niewatpliwie istotnie zabezpieczajacy wplyw ma na
wpol ostepowy charakter otaczajacych jednostke kontrolng od péinocy miod-
szych drzewostanéw oraz sama rzezba terenu, ktéra hamuje impet silnych
i bardzo silnych wiatréw z kierunku N.

Trwajace, ostatnie egzemplarze dawnej generacji macierzystych drzew,
szczegoOlnie te rosnace przy Sciezce (por. ryc. 9), powinny trwale pozostac jako
element biologicznej réznorodnosci i réznokondycyjnosci, jak wreszcie natu-
ralnosci i estetyki lasu gorskiego. Tej ostatniej, w sposéb widoczny, sztuczny,
wecale tutaj nie pielegnowanej — jednakze takiej, jakiej nie stworzylaby reka
artysty.

Ryc. 9. Dzisiejszy, charakterystyczny obraz postaci lasu w punkcie 5

Fig. 9. Present-day characteristic picture of the forest form at point 5
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Punkt 6. Grupowe ciecie regulacyjne w dojrzewajacym placie, z dosy¢
nietypowym zalozeniem zainicjowania odnowienia w miejscu o duzym zwar-
ciu (pokrywa nudumy), podczas gdy w sasiedztwie istniejq odsloniete juz miej-
sca, jednakze z pokrywa zachwaszczona, nierokujace rozwoju nalotu, nawet
przy pojawieniu sie siewek. Podjecie powyzszej decyzji utatwil sam drzewostan
z wystepujacymi tu po czesci uszkodzonymi $wierkami oraz wadliwym bu-
kiem. W 2007 roku, trzy lata po zabiegu, sprawdzono opisane miejsce: plat
z nudum zazielenit sie i pojawil si¢ liczny nalot jodlowy. Obecnie, w roku 2013
plat czesciowo sie zachwascil, jednakze czes¢ starszego nalotu, zwlaszcza
z obrzeza luki, ma szanse¢ przejscia do warstwy podrostu.

Punkt 7. Przyklad mniej wiecej 2-arowej luki, traktowanej jako rezerwa
przebudowy; sztuczne przyspieszenie jej odnowy nie jest potrzebne. Pojedyn-
cze, rozwijajace si¢ tu okazy podrostu (Swierk i jodia) sq obecnie wystarcza-
jace; w przyszlosci zréznicuja wewnetrzng budowe platu. Same zas, rosnac
dlugo bez zwarcia, w odosobnieniu, nabiora specjalnych cech stabilizacyjnych.
Luka wraz z przylegla Sciezka i niezarosnietym nad nia wilgotniejszym platem
urozmaicaja biocenotycznie ten fragment lasu. TakZe sama naturalna aranzacja
jej otoczenia, z pozostawionym ziomem i lezacq czesciq drzewa, kontrast
Swietlny, przestrzenny, sa pozytywnie odbierane przez odwiedzajacych obiekt

(ryc. 10).

Ryc. 10. Luka w punkcie 7. Rola biocenotyczna, strukturotwércza; naturalna aranzacja
jej otoczenia ze zlamanym drzewem, $wiatlo, przestrzeri wnetrza — przydaja jej piekna

Fig. 10. Gap at point 7. The biocenotic, structure-forming role; natural arrangement
of its surroundings with a broken tree, the light, the space of the interior — add beauty to it
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Punkt 8. Przyklad jednostkowych cig¢ odstaniajacych grupy podrostéw
i regulujacych strukture (rok 2004/5). W zasadzie zabieg zostal polaczony
z usunigciem okazéw ostabionych (Swierkéw). Silna, zywotng jodle o piersni-
cy ponad 80 cm pozostawiono jako element réznicujacy strukture, stabilizu-
jacy i produkcyjny (ryc. 11).

Ryc. 11. Réznicujacy sie strukturalnie
plat w punkcie 8 z jodla o piersnicy
przekraczajacej 80 cm

Fig. 11. Structurally differentiating
patch at point 8 with fir trees with the
dbh of over 80 cm

Punkt 9. Otoczenie luki (por. punkt 7). Odmiadzajacy zabieg regulacyjny,
polaczony z cieciem sanitarno-porzadkowym. Usunieto z gérnego pigtra dwa
dojrzale okazy: chory i wadliwy. Wykorzystano tutaj strukturotworcze obrze-
ze luki. Wydaje sig, iz cigcie powinno by¢ wykonane takze i w tym przypad-
ku, gdyby usuniete drzewa nie mialy wymienionych wad.

Punkt 10. Mniej wiecej 6-arowa, rozciggnieta wzdluz sciezki smuga odno-
wieniowa z nieréwnomierng czeSciowa gorng ostona. Gléwnym celem zabiegu
bylo urozmaicenie dos¢ monotonnego ukladu tekstury otaczajacej dojrzewaja-
cej i jednostkowo dojrzalej zwartej jedliny. W cigeciach 2004/2005 zachowano,
m.in. z myslag o przyszlosci (wzgledy estetyczne), 45-centymetrowej obecnie
piersnicy, krzywy, rozpieraczowaty egzemplarz jaworu, pomimo ze przygtusza
on pojedyncze okazy drzew dobrych. Po cieciach smuga zaczyna si¢ stopnio-
wo odnawiaé, chociaz nalot jest nieliczny, pojawiajac sie i utrwalajac w zasa-
dzie dos¢ typowo na potudniowym obrzezu smugi.
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Punkt 11. Dawne gniazdo, wydtuzone w kierunku wschéd-zachéd, z nie-
rownomierng odnowg jodly. Gniazdo bylo odslaniane i poszerzane brzegowo
ku potudniowi cieciami z lat 1972-76. Obecna kepa wykazuje niejednorodnag
budowe warstwowa. Najstarsze pojedyncze okazy i grupy drzew wyszly juz
z okresu miodocianego (dragowina/drzewostan cienki). Ciecia z 2004/5 r. mia-
ty na celu utrzymanie jej wewnetrznego zréznicowania. Obecnie sg juz po-
trzebne dalsze cigcia regulacyjne, stabilizujace i z powodu szkéd.

Punkt 12. Projektowany osrodek odnowieniowy o powierzchni ok. 5 aréw,
z dosy¢ intensywnym cieciem przygotowawczo-obsiewnym z roku 2004/5
(por. ryc. 12). Intensywnos¢ zabiegu zostala podyktowana bardzo silnym osta-
bieniem badZ obumieraniem Swierka. Pozostawia sie dla ostony i produkcji
drzewa, prawie wylacznie jodly, dojrzewajace i dojrzale, ktére wyrézniajq sie
dobrg zywotnoscia i stabilnoscia (dtugie korony, zbiezyste pnie). Na niniejszym
etapie czastkowego planowania tak sformutowany lokalny cel wydaje sie na
razie wystarczajacy. Po zabiegu cala powierzchnia intensywnie si¢ odnowila
(obecnie siewki 1-latki, 2- do kilkuletni nalot jodlowy); podobnie jak w punkcie
2 sprzyjaly temu warunki mikrosiedliskowe.

Ryc. 12. Projektowany os$rodek odnowieniowy w punkcie 12

Fig. 12. Designed regeneration centre at point 12

Punkt 13. Fragment drzewostanu ze struktura nawiazujaca do przerebowej.
Ponad 10 lat temu zanotowano tutaj ubytek, uschniecie wyjatkowo szybko
rosnacej jodly, ktéra w wieku ok. 100 lat osiagneta piersnice ok. 80 cm. Obec-
nie w placie wyréznia si¢ pojedyncza bardzo silna jodta o piersnicy przekra-
czajacej 90 cm. W dalszych zabiegach nalezatoby ksztattowad tutaj jednostko-
wa budowe przerebowa, ze zwarciem pionowym.
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V. PODSUMOWANIE; UWAGI KONCOWE

W podsumowaniu pracy pragnalbym podkresli¢, iz podstawowym sensem

przekazanej relacji bylo zaprezentowanie w tym cennym obiekcie, w réznych

ujeciach, myslenia o jego hodowli, w szczegdlnosci o cigciach odnowieniowych.

By¢ moze niniejszy przekaz bedzie inspiracja dla innych tego typu realizacji.
Wydaje sig, ze interesujagcym uzupeinieniem bytaby hodowlana waloryza-

gja postaci lasu w jednostce, ktéra by uwzgledniala przede wszystkim mozai-

kowaty typ jej tekstury, ksztaltowanej m.in. wiasnie poprzez rézne matopo-
wierzchniowe zabiegi tu opisane. Jednoczesnie na tle teorii faz planowania
hodowlanego, badZ wg propozycji autora, badZ w rozwinieciach urzadzenio-

wych (por. Majerczyk 1984, por. Poznanski 1997).

Odnosnie do samej zaprezentowanej metody rebni, rozwoju jej podstawo-
wych zalozer, mozna stwierdzié, ze realizowany eksperyment wypeinia wy-
razna luke pomiedzy rebnig stopniowa gniazdowa udoskonalong a klasyczng
rebnig przerebowa. Dla ewentualnego rozréznienia proponowalbym, aby te
nowa, realizowana i wywodzacq si¢ z jednostki kontrolnej 22 w lasach kry-
nickich, pielegnacyjna rebnie stopniowa — zaklasyfikowac jako: REBNIA
STOPNIOWA CIAGLA. Jej formalne, podstawowe zaloZenia teoretyczne
przedstawiatyby sie nastepujaco:

— W ramach jednostki kontrolnej mozna laczy¢ przestrzennie rézne czesci
lasu, bez wzgledu na zréznicowanie mikrosiedliskowe, bez wzgledu tez na
sklad i strukture drzewostandéw, o ile potencjalnie majg juz zapewniona
dlugotrwatos¢ istnienia dzieki swojej ztozonosci wzglednie rokujg utrzy-
manie si¢ przy zyciu przynajmniej do czasu, az zaczna je zastepowad
zgodne z celem hodowlanym nowe generacje wychodzace z okresu mto-
docianego.

— W proponowanej rebni nie ustala si¢ wieku rebnosci ani ogélnego okresu
odnowienia, ktéry stopniowo powinien si¢ zréwnywac¢ z maksymalnym
wiekiem drzew. Traci wigc tutaj na znaczeniu koncepcja hodowlanej roli
granic transportowych, poniewaz w pewnych strefach lasu wymusza i przy-
spiesza bardziej odnowieniowe ukierunkowanie cigc.

— Ukierunkowanie wszelkich zabiegéw musi mie¢ przede wszystkim nasta-
wienie pielegnacyjne, nie tylko w odniesieniu do pielegnacji zapasu (i przy-
rostu), jego jakosci i urozmaicenia, ale takze do pielegnacji takiej ztozonej
tekstury lasu, ktéra by wzmagata stabilnos¢ ekosystemu, a przy tym umoz-
liwiala spelnianie szeregu innych postulatéw ochronnych, estetycznych.

— Nie zaklada si¢ z géry okreslonych typéw budowy i struktury dla poszcze-
gblnych czesci jednostki kontrolnej, na przyktad zwigzanych z postacia
kepowa, przerebowa. Podstawa jest jedynie to, aby sama odnowa lasu czy
jego przemiany byly bardzo wolne, stabilizujgce drzewostan, jednoczesnie
rozwijajace wydajnos¢ produkcyjna, azeby praktycznie te procesy byty
ciagte.

— Powstajaca czy utrzymywana przestrzennie postac lasu nie jest nigdy jed-
norodna. Ma mozaikowaty typ tekstury, ze zmienna zlozong budowa



23

i struktura, naturalng strukturotworcza lukowatosé, malopowierzchniowa
odnowe, jednoczesnie platy drzewostanu bez odnowy stanowiace tzw.
rezerwe przebudowy, czyli miejsca, ktdre sie pozostawia przez pewien czas
w stanie nieodnowionym, dla poéZniejszych wyrazniejszych zréznicowarn
strukturalnych. Wszelkie zabiegi powinno cechowaé z jednej strony brak
ich skrepowania, a z drugiej gleboki namyst, do§wiadczenie oraz niesche-
matyczna malopowierzchniowosé. W zwiazku z nig m.in. tworzone réznej
wielkosci osrodki odnowieniowe, stosownie do wymogéw wprowadzanych
gatunkéw, zasadniczo jednak przy ich kolistej formie, powinny by¢ ogra-
niczane do okolo 10 aréw.

Potrzeba utrzymywania oraz hodowli bardzo grubych drzew jest w niniej-
szej rebni szczegdlnie akcentowania z uwagi na ich wielorakie niczym
niezastapione funkcje, nie tylko biologiczne i produkcyjne, ale takze réwnie
istotne kulturowe i krajobrazowe.

Proponowana rebnia powinna byé, a zarazem wydaje sie¢ by¢ najbardziej
predestynowana jako najpelniejszy przykiad hodowli bliskiej naturze. Przede
wszystkim moze ja cechowac ksztaltowanie na wzér obserwowanych w pew-
nych stadiach i fazach rozwoju laséw o charakterze pierwotnym, sukce-
sywnej, najlepiej stabilizujacej ekosystem lasu mozaikowatej tekstury (por.
Jaworski 2011). Nawiazujac do poprzedniego postulatu, moze tu odgrywac
bardzo istotng role wystepowanie jednostkowo i biogrupowo reprezento-
wanych sedziwych drzew w gérnych warstwach. (Bylaby to pewna analo-
gia z budowaq 2-pietrowq lub inna, oraz wrastaniem okazéw macierzystych
bardzo starych do mniej lub bardziej wewnetrznie urozmaiconej generacji
warstw mlodszych w stadium dorastania lasu pierwotnego). Te tak zwang
przestarzala warstwe nalezaloby traktowac tutaj odmiennie niz np. w go-
spodarstwie zrebowym czy ewentualnie takze uproszczonym przerebowo-
zrebowym. Nie ona bezsprzecznie, lecz nieporéwnywalnie bujniej rozwi-
niete pietra nizsze decyduja o procesach odnowy lasu czy rozwoju nizszych
warstw drzewostanowych. Ewentualna, relatywna konkurencyjnosé dotyczyc
moze jedynie ukladéw drzewa starego z gornego pietra z okazami miod-
szymi badzZ juz wrastajacymi w jego korong, albo z silnym zwarciem sko-
snym/do poziomego. Kazdy, kto wyznacza ciecia w lesie przer¢gbowym,
wie, jak sie takie sytuacje w poszczegdlnych przypadkach traktuje. Warto
wyraznie podkresli¢, iz tego typu elementy (ktére doraznie nazwalbym
punktami macierzystymi tekstury) sq przykladami ilustrujacymi i uczacymi,
jak one moga trwaé, czym sa dla ekosystemu. Traktowanie owych ukladow
schematycznie regulacyjnie, bez ogladania si¢ na tlo, calos¢ — dyskwalifi-
kowatoby hodowce (ryc. 13). W rebni stopniowej ciaglej w czesci przypad-
kow trwale, a w czesci dlugotrwale pozostawianie wybranych starych
okazow stanowiloby naturalny proces przygotowywania oraz tworzenia
tzw. okien czy luk w zwartym pulapie lasu. Proponowane podejscie abso-
lutnie nie jest tozsame z decyzja hodowcy o wycieciu 1-2/3 dojrzatych
drzew w gérnym pietrze w okreslonym miejscu i czasie. Liczba powyzszych
punktéw powinna zosta¢ ustalona w toku ewentualnych badan. Obecnie
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Ryc. 13. Punkt macierzysty tekstury lasu
przerebowego z Mrokowca (LZD Krynica).
Na pierwszym planie jodia o piersnicy ponad
100 cm i wieku ponad 200 lat. W przypadku
rebni stopniowej ciaglej, tego typu punkt moze
by¢ traktowany jako element do pozostawienia
trwalego badz dlugotrwatego

Fig. 13. Parent point of the selection forest
texture from Mrokowiec (Forest Research In-
stitute Krynica). An over two-hundred-year-old
fir tree with the dbh of over 100 cm. In case
of the irregular sheltherwood and selection
cutting system, such a point can be considered
as an element to leave for an extended and
long-term period

nie decydujac, jaka ich czes$¢ bylaby trwata, proponowatbym, aby to byto
okoto 10 punktéw na 1 hektarze.

Pojecie plonu w niniejszej rebni nie jest wigzane z tzw. piersnica docelowa,
lecz wylacznie z jego klasycznym waskim ujeciem dotyczacym pietra drzew
dojrzatych lasu przerebowego, skad si¢ wywodzi. W praktyce moze to
rodzi¢ pewna trudnosé. Wigze sie ona z ewentualng, formalng potrzeba
zaliczenia pozyskiwanego surowca do kategorii plonu (Majerczyk 1984a).
Przy racjonalnym zagospodarowaniu lasu i dostosowaniu do warunkéw
siedliskowych plonem moga byé drzewa, ktére wyzyskaly w pelni swoje
mozliwo$ci produkcyjne (przyrost masy i wartosci), czyli w zasadzie oka-
zy stare, na zyznych siedliskach grube i bardzo grube, ktérych przyrost
wyraZnie si¢ obnizyt. Teoretycznie wydaje sig, iz to wystarczy. W rzeczy-
wistosci wszakze trudno niejednokrotnie zupetnie jednoznacznie stwierdzic,
czy zahamowanie przyrostu nie jest rezultatem przedwczesnego ostabienia
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drzewa wskutek konkurencji, choroby, zlego zagospodarowania drzewo-
stanu itp. Wobec powyzszego wstepnie dla celéw poréwnawczo-klasyfika-
cyjnych przyjeto, ze w drzewostanach jodlowych pozyskiwane drzewo
mozemy zaliczy¢ do kategorii plonu wéweczas, kiedy jego piersnica prze-
kracza 80 cm.

SEOWO KONCOWE OD AUTORA

Opowiedziatem w jezyku hodowli lasu o przyjazni z lasem i z tymi, ktorych w nim
spotkatemn. — Niech jednostka kontrolna 22 bedzie rysunkiem nigdy niedokoriczonym,
doskonalonym... Niech bedzie chlubg Laséw Doswiadczalnych! Niech bedzie rowniez
Pamigcig i spotkaniem tych wszystkich, ktorzy kiedykolwiek stangli na sciezce. —
Tam pali sig Pamig¢ moja i drzew wieczna moim Profesorom, Jerzemu Fabijanow-
skiemu i Bolestawowi Rutkowskiemu, dzigki ktorym dotkngtem Zzycia lasu, jego
poezji... przetrwatem.
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Summary
Kazimierz Majerczyk

Refined improvement and regeneration felling in control unit 22
at the Forest Experimental Station in Krynica-Zdréj

A complex of fir tree stands at control unit 22 is the place where in 1972 the Swiss irregular
sheltherwood system was implemented for the first time at the Forest Experimental Station in
Krynica-Zdrdj. It was at the same time one of pioneer experiments in the country. In delivered
paper there were presented reports on the felling and the development of its assumptions in the
years 1972-2010. In terms of the adopted solutions, the cutting system introduced in the Krynica
forests does not only involve the use of well-known professional Swiss experiments but is also
an attempt to develop them. Apart from general approach, the basic part of the paper constitutes
the detailed analyses of characteristic points with small -area treatments which have been their
history for 40 years. A beneficial development of the actual complex multiple-age and multiple
layer form of the entire forest has occurred. The implemented experiment bridges the obvious gap
between the Swiss irregular sheltherwood system and the classical selection cutting system. A new
classification of the introduced cutting system has been proposed: an irregular sheltherwood and
selection cutting system. The proposed cutting system should be, and at the same time it seems
to be the most predestined as the fullest example of close-to-nature sylvicultural system. First of
all it can be characterised by forming the successive ecosystem mosaic texture the best stabilising
the forest on the pattern observed in certain stages and phases of primeval forest development.
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ABSTRACT

R. Podlaski 2013. Parametric and nonparametric approximation of the DBH distribution in the stands
of different wvertical structure. Acta Agr. Silv. Ser. Silv. 51: 27-44.

The objectives of this study are (i) by using selected parametric models and the kernel density
estimator to compare the accuracy of approximation of the empirical DBH distributions in stands
of different vertical structure as well as the approximation accuracy in the empirical DBH data
sets characterised by either average, or small or large differences in the number of DBHs in the
neighbouring DBH classes, and (ii) to assess the significance of differences between the selected
parametric models and the kernel density estimator. Sampling was carried out in the Swigtokrzyski
National Park (forest sub-districts: Swieta Katarzyna and éwiety Krzyz). In the stands of different
vertical structure the irregular DBH empirical distributions require reducing the bandwidth of
the kernel density estimator. In one-storied, two-storied and selection stands one should employ
parametric models, using the kernel density estimator only for the preliminary approximations.
However, when approximating the empirical DBH distributions in many-storied stands the kernel
density estimation can be much more useful.

KEY WORDS: tree diameter distribution, kernel density estimator, normal distribution, mixture
Weibull model, negative-exponential distribution, Swietokrzyski National Park

SEOWA KLUCZOWE: rozklady piersnic, estymator jadrowy, rozklad normalny, mieszany model
Weibulla, rozklad ujemny wykladniczy, Swietokrzyski Park Narodowy

I. WSTEP

W lesnictwie aproksymacja rozkladéw piersnic drzew réznymi rozkladami
teoretycznymi jest wykorzystywana m.n. podczas modelowania wzrostu i pro-
dukcyjnosci drzewostanéw (Zasada 1995, 2013). Rozkiady pierénic w drzewo-
stanach jednopietrowych sa na ogét jednomodalne, zblizone do rozkiadu
normalnego, w dwupietrowych dwumodlane (ich strukture najlepiej oddaja
rozklady mieszane), natomiast w przerebowych malejace, zblizone do rozkia-
du ujemnego wykladniczego (Zhang i in. 2001, Podlaski 2011a, Zasada 2013).
Empiryczne rozklady piersnic oprécz giéwnych lokalnych maksiméw, repre-



28

zentujacych poszczegdlne generacje, posiadaja réwniez inne, mniejsze, lokalne
maksima. To zréznicowanie zwigzane jest przede wszystkim z warunkami
mikrosiedliskowymi drzewostanu, bedacymi konsekwencja m.in. zaburzen
powodujacych powstawanie luk o réznej wielkosci (Bernadzki 1994, Jaworski
1997).

Do modelowania rozkladéw piersnic wykorzystywane sa rézne rozklady
teoretyczne, pojedyncze i mieszane, dobierane tak, aby jak najdokladniej od-
dawaly zasadniczy ksztalt empirycznych rozkladéw (np. Zhang i in. 2001,
Gove i in. 2008, Zasada i Cieszewski 2005, Podlaski 2011a,b, Podlaski i Roesch
2013a,b, Zasada 2013).

Klasyczne modelowanie rozkladéw piersnic opiera sie przede wszystkim
na metodach parametrycznych, zakladajacych okreslony, funkcyjny ksztatt sto-
sowanego modelu. Jednak mozliwa do otrzymania tq droga réznorodnosé
postaci funkgji gestosci ograniczona jest praktycznie do kilkunastu standardo-
wych typéw rozkladéw (np. normalny, wykladniczy, Weibulla, gamma), po-
szerzonych ewentualnie o rozklady niestandardowe (np. rozklady z rodziny
Burra) oraz mieszane (np. rozklad mieszany Weibulla, gamma). W przypadku
ztozonych empirycznych rozkladéw piersnic, zwlaszcza podczas wstepnych
estymacji, metody parametryczne nie zawsze daja zadowalajace rezultaty.
Rozklady teoretyczne sa czesto zbyt malo elastyczne, co nie pozwala na pre-
cyzyjna aproksymacje. Do probleméw zwigzanych z dobraniem odpowiednie-
go ksztaltu rozkladu teoretycznego dochodza problemy pojawiajace sie podczas
estymacji parametrow rozkladéw. Wiekszo$é rozkladéw niestandardowych
i mieszanych ma skomplikowana funkcje gestosci, okreslong przez przynajmniej
kilka parametréw. Standardowgq procedura estymacji tych parametréw jest
wykorzystanie metody najwiekszej wiarygodnosci (MLE; ang. maximum like-
lihood estimation). Funkcja wiarygodnosci ma dla tych rozkladéw wielowymia-
rowq posta¢ z wieloma ekstremami lokalnymi (takze nieskoriczonymi) i punk-
tami przegiecia, co powoduje niestabilnos¢ algorytméw numerycznych. Nie
zawsze po zakoriczeniu iteracji znajdowane jest ekstremum globalne i nie
zawsze uzyskuje sie zbiezno$¢é procedury numerycznej. W tej sytuacji rozpo-
czeto poszukiwanie metod nieparametrycznych, ktére nie wymagaja arbitralnych
zalozen o funkcji gestosci stosowanego rozkladu. Obecnie jedng z podstawo-
wych metod estymacji nieparametrycznej jest koncepcja estymatoréw jadrowych.
Zostaly one zaproponowane przez Rosenblatta (1956) i Parzena (1962), w ostat-
nich latach tematyke te kontynuowali m.in. Silverman (1986) oraz Pagan i Ullah
(1999). Od ok. 1990 r. duzym zainteresowaniem cieszy sie zastosowanie esty-
matoréw jadrowych do konstrukeji réznych testow statystycznych, m.in. testéw
zgodnosci (np. Fan 1994, 1998, Ait-Sahalia 1996). Stosunkowo niewiele jest
opracowan dotyczacych estymatoréw jadrowych w literaturze polskiej (Do-
manski i Pruska 2000, Gajek i Katuszka 2000, Kulczycki 2005).

Celem pracy jest:

— poréwnanie dokladnosci aproksymacji rozkladéw empirycznych piersnic
za pomoca wybranych modeli parametrycznych i estymatora jadrowego
dla:
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* drzewostanéw o réznej budowie pionowej;
e rozkladéw empirycznych cechujacych sie przecietnymi, matymi lub
duzymi réznicami liczby piersnic w sasiadujacych stopniach grubosci;
— ocena istotnosci réznic miedzy wybranymi modelami parametrycznymi i es-
tymatorem jadrowym.

II. CHARAKTERYSTYKA TERENU BADAN

Géry Swietokrzyskie charakteryzujg sie duza georéznorodnoscia. Centralne
pasma zbudowane sa ze skat paleozoicznych, formowanych w czasie orogene-
zy kaledonskiej i waryscyjskiej. Skaly obrzezenia ksztaltowaly sie w erze me-
zozoicznej, w czasie alpejskich ruchéw gérotwoérczych. Podczas zlodowacenia
érodkowopolskiego i Vistulianu Géry Swietokrzyskie znajdowaly sie w zasie-
gu intensywnych proceséw wietrzenia peryglacjalnego i okresowych ruchéw
masowych zwietrzelin skalnych wzdtuz stokéw. Na powierzchniach zwietrze-
lin osadzaly sie eoliczne pyly, pozbawione weglanéw w caltym przekroju
(Kowalkowski 2000). Pokrywa glebowa Swietokrzyskiego Parku Narodowego
odznacza si¢ duza réznorodnoscia skal macierzystych, dzieki czemu ma cha-
rakter mozaiki. W sklad pokrywy glebowej wchodza gleby niestrefowe (lito-
geniczne), Srédstrefowe (semihydrogeniczne, hydrogeniczne, naptywowe) oraz
strefowe i pietrowe (autogeniczne). Najwiekszg powierzchnie Parku (ok. 87%)
zajmuja gleby autogeniczne. Skaly macierzyste tych gleb sgq utworzone przez
pokrywy stokowe. Sg to zazwyczaj gleby brunatne (przede wszystkim bru-
natne kwasne). Gléwnie na tych glebach wyksztalcily sie dominujace typy
siedliskowe, obejmujace las wyzynny i las goérski (Kowalkowski 2000). Z da-
nych uzyskanych ze stacji meteorologicznej na Swietym Krzyzu (575 m n.p.m.)
wynika m.n., ze w latach 1955-1994 Srednia roczna temperatura wynosila
+5,9°C ($rednia temperatura stycznia -5,2°C, lipca +15,9°C), $rednia roczna
wielko$é opadéw 923 mm, okres wegetacyjny trwat ok. 182 dni (Olszewski i in.
2000). W tych warunkach wyksztalcily sie najczesciej spotykane na tym tere-
nie zespoty: Dentario glandulosae-Fagetum, Abietetum polonicum i Querco roboris-
-Pinetum (Matuszkiewicz 2008).

III. METODYKA BADAN

Badania terenowe

Powierzchnie badawcze zostaly zalozone w Gérach Swietokrzyskich, w Swie-
tokrzyskim Parku Narodowym, w Leénictwie Swieta Katarzyna i Swiety Krzyz
(50°50-50°53’N, 20°48’'-21°05’E). Wykorzystano dane z lat 2005-2012 zebrane
w drzewostanach o réznej budowie pionowej, na 9 powierzchniach kotowych,
o wielkosci 0,25 ha kazda. Na wyznaczonych powierzchniach zmierzono pier-
$nice wszystkich zywych drzew, réwne i wieksze od 7,0 cm.
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Prace kameralne

Do parametrycznego modelowania empirycznych rozkladéw piersnic zastoso-
wano:
— rozkiad normalny (dla drzewostanéw jednopietrowych):

1 (X’/l)z
f norm (X | Hs O-) = € 20° (1)
(norm)= \N2ro

gdzie p oznacza $rednig, a ¢ jest odchyleniem standardowym;
— rozklad mieszany zlozony z dwéch rozkltadéw skltadowych Weibulla (w przy-
padku drzewostanow dwupie;trowych):

f(Wer (X | '//) Welb (X | 0 )+ 7T, fWer (X | 0 ) (2)
gdzie 7,7, sq to odpow1edmo wagi (frakcje) rozktadéw skitadowych
f weibn (o). f weiv)2 (); 0,6, oznaczaja odpowiednio wektory parametréw dla
rozkladéw skladowych f(Weib)l(-), f(Weib)z (-),‘ v jest to zestaw wszystkich pa-
rametréow rozkladu mieszanego.

Funkcja gestosci pojedynczego rozkltadu Weibulla ma nastepujaca postac:

fusin (X @, .7) = ﬂ[x / ] e{%} 3)

gdzie parametr ksztaltu ¢ > 0 i parametr skalujacy g > 0, x > od para-
metru przesuniecia 7.
— rozklad ujemny wykladniczy (dla drzewostanéw przerebowych):

Fox (X @,7) = A €707 @

gdzie A jest to parametr ksztaltu, x > od parametru przesuniecia y .

Parametry zastosowanych rozkladéw teoretycznych obliczono, wykorzystu-
jac schemat postepowania opierajacy sie na metodzie min.k/maxk (dla k = 1,
3, 6)10,5/1,5/érednia wyboru wartosci startowych dla procedury numerycz-
nej (algorytm EM + metoda Newtona) (Podlaski 2011a), ktérej celem jest
znalezienie ekstremum globalnego funkcji wiarygodnosci (MLE).

Do nieparametrycznego modelowania empirycznych rozkladéw piersnic
wykorzystano estymator jadrowy:

f(x|h)= ZK(X X] (5)

gdzie X; oznacza poszczegdlne elementy n-elementowej préby losowej, x to

uéredniane elementy, funkcja K(s) jest jadrem (ang. kernel), czyli funkcjq
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stanowiaca o postaci estymatora, h > 0 jest szerokoscig pasma (inna nazwa to
wspolczynnik wygladzania), zapewniajacego skalowanie jadra.

Przy wyborze jadra bierze si¢ pod uwage rézne kryteria wynikajace z ana-
lizowanego problemu. W sytuacji, kiedy np. wymagane jest, aby rozkiad
posiadat pochodne dowolnego rzedu, stosuje si¢ jadro normalne, gdy z kolei
pozadane jest ograniczenie nosnika zmiennej losowej, wykorzystuje sie jadro
dwuwagowe. Efektywnos¢ stosowanych jader jest bardzo zblizona, najwyzsza
efektywnosciq cechuje sie jadro Epanecznikowa (Lukasik 2008). Dla jadra
normalnego spadek efektywnos$ci, w poréwnaniu do jagdra Epanecznikowa, nie
przekracza 5% (Li i Racine 2007). W prezentowanej pracy zastosowano jadro
normalne zdefiniowane wzorem:

s

K(x)=_—=_¢ 2
(X) \/ﬂe (6)

O uzyskaniu wysokiej jakosci estymacji decyduje przede wszystkim odpo-
wiedni dobdr szerokosci pasma. Gdy szeroko$¢ pasma jest za mata, to pojawia
sie przesadne ,wyostrzenie” funkcji gestosci widoczne w postaci wielu eks-
treméw lokalnych, natomiast, gdy szerokos$¢ pasma jest za duza, to estymator
jadrowy cechuje si¢ nadmiernym ,rozmyciem” (Lukasik 2008). Istnieje wiele
metod wyboru szerokosci pasma, czg$¢ z nich opiera si¢ na kryterium mini-
malizacji scatkowanego bledu Sredniokwadratowego (MISE; ang. mean inte-
grated square error) (Wand i Jones 1995, Simonoff 1996, Pagan i Ullah 1999).
Najogoélniej mozna powiedzieé¢, ze wybor tego parametru zalezy od charakte-
ru danych, a przede wszystkim od koncepcji konkretnej analizy statystyczne;.
W prezentowanych obliczeniach wykorzystano szerokosdci pasma h = 2, 1
i0,8 cm.

W celu okredlenia dokladnosci aproksymacji rozkladéw empirycznych
piersnic metodami parametrycznymi i estymatorem jadrowym wykorzystano
nastepujace statystyki:

B=%z(nj ) 7)

A:}Z‘nj_ﬁj ®)
o
gdzie n ;1 njoznaczaja odpowiednio oszacowang (dla rozktadu normalnego,
mieszanego Weibulla, ujemnego wyktadniczego i estymatora jadrowego) oraz
rzeczywista liczbe drzew w j-tym stopniu grubosci; | jest to liczba stopni
grubosci.
Do oceny zgodnosci dopasowania modeli parametrycznych do rozktadéw
empirycznych pier$nic wykorzystano test chi-kwadrat (Macdonald i Pitcher
1979, Reynolds i in. 1988):
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I A
x°=-2>"n,log N )
=R

oznaczenia sg analogiczne jak w przypadku statystyk B i A (réwnania 7 i 8);
test chi-kwadrat ma ([-np-1) stopni swobody, gdzie np oznacza liczbe esty-
mowanych parametréw.

Testy zgodnosci migedzy zastosowanymi modelami parametrycznymi i esty-
matorem jadrowym przeprowadzono, wykorzystujac test T Fana (1994) w zmo-
dyfikowanej formie T, (Pagan i Ullah 1999). Dla jadra normalnego zmodyfi-
kowana statystyka T, testu T, Fana ma nastepujaca forme (Li i in. 2005):

1 1
T = n/hlJ - 10
I = ( Zﬁnh] (10

20

gdzie o jest wielkoscig proporcjonalng do scatkowanego kwadratu estymato-
ra jadrowego (ang. integrated squared kernel density estimate); J, jest scatko-
wang roznica kwadratowa (ang. integrated squared difference) miedzy esty-
matorem jadrowym i zastosowanymi modelami parametrycznymi; pozostale
oznaczenia s analogiczne jak podczas definiowania estymatora jadrowego
(réwnanie 5); szczegodly patrz: Pagan i Ullah (1999) oraz Li i in. (2005). W przy-
padku prawdziwosci hipotezy zerowej H,, zaktadajacej réwnos¢ odpowiednich
modeli parametrycznych i estymatora jadrowego, statystyka T, testu T, Fana
jest asymptotycznie zbiezna do rozkladu normalnego N(0,1).

Wszystkie obliczenia przeprowadzono w srodowisku R (R Development
Core Team 2012), do estymacji parametréw modeli parametrycznych wyko-
rzystano pakiet mixdist (Macdonald i Pitcher 1979, Macdonald i Du 2004).

IV. WYNIKI BADAN

Powierzchnie 1.P, 1.R i 1.NR reprezentujg drzewostany jednopietrowe, powierzch-
nie 2.P, 2.R i 2.NR drzewostany dwupietrowe, natomiast 3.P, 3.R i 3.NR
drzewostany przerebowe. Powierzchnie oznaczone literq P charakteryzujq sie
empirycznymi rozkladami o przecietnych réznicach liczby piersnic w sasiadu-
jacych stopniach grubosci, a powierzchnie oznaczone litera R i NR cechujg sie
rozkladami o odpowiednio matych i duzych réznicach liczby piersnic w sa-
siadujacych stopniach grubosci (sa to odpowiednio rozklady regularne i nie-
regularne) (ryc. 1-9).

Na badanych powierzchniach zdecydowanie przewazaly jodta i buk. Udzial
tych dwéch gatunkéw drzew, okreslony na podstawie pola powierzchni prze-
kroju piersnicowego, ksztaltowat sie od 90 do 100%. W sklad poszczegélnych
generacji wiekowych wchodzity na ogoét jodly i buki, na niektérych powierzch-
niach w generacji mlodszej dominowat buk, natomiast w generacji starszej jodta.
Liczba drzew na powierzchniach badawczych wynosita od 181 do 217 okazéw.
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Ryc. 1. Aproksymacja rozkladéw empirycznych pierénic na powierzchni 1.P (drzewostan
jednopietrowy; przecietne réznice liczby piersnic w sasiadujacych stopniach grubosci) z wykorzysta-
niem rozkladu normalnego (linia ciagta) i estymatora jadrowego (linia przerywana; szerokosci
pasma h = 2)
Fig. 1. Approximation of the empirical DBH data set for the plot 1.P (one-storied stand; average
differences in the number of DBHs in the neighbouring DBH classes) using the normal distribution
(solid line) and the kernel density estimator (dotted line; bandwidth i = 2)
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Ryc. 2. Aproksymacja rozkladéw empirycznych pierénic na powierzchni 1.P (drzewostan
jednopietrowy; przecietne réznice liczby piersnic w sasiadujacych stopniach grubosci) z wykorzysta-
niem rozkladu normalnego (linia ciagta) i estymatora jadrowego (linia przerywana; szerokosci
pasma h = 1)
Fig. 2. Approximation of the empirical DBH data for the plot 1.P (one-storied stand; average
differences in the number of DBHs in the neighbouring DBH classes) using the normal distribution
(solid line) and the kernel density estimator (dotted line; bandwidth i = 1)
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Ryc. 3. Aproksymacja rozkladéw empirycznych pierénic na powierzchni 1.P (drzewostan
jednopietrowy; przecietne réznice liczby piersnic w sasiadujacych stopniach grubosci) z wykorzysta-
niem rozkladu normalnego (linia ciagta) i estymatora jadrowego (linia przerywana; szerokosci
pasma h = 0,8)
Fig. 3. Approximation of the empirical DBH data for the plot 1.P (one-storied stand; average
differences in the number of DBHs in the neighbouring DBH classes) using the normal distribution
(solid line) and the kernel density estimator (dotted line; bandwidth h = 0.8)
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Ryc. 4. Aproksymacja rozkladéw empirycznych piersnic na powierzchni 2.P (drzewostan

dwupietrowy; przecietne réznice liczby piersnic w sasiadujacych stopniach grubosci) z wykorzysta-

niem mieszanego modelu Weibulla (linia ciagta) i estymatora jadrowego (linia przerywana;
szeroko$ci pasma h = 2)

Fig. 4. Approximation of the empirical DBH data for the plot 2.P (two-storied stand; average
differences in the number of DBHs in the neighbouring DBH classes) using the mixture Weibull
model (solid line) and the kernel density estimator (dotted line; bandwidth h = 2)
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Ryc. 5. Aproksymacja rozkladéw empirycznych piersnic na powierzchni 2.R (drzewostan
dwupietrowy; male réznice liczby piersnic w sasiadujacych stopniach grubosci) z wykorzystaniem
mieszanego modelu Weibulla (linia ciagla) i estymatora jadrowego (linia przerywana; szerokosci
pasma h = 2)
Fig. 5. Approximation of the empirical DBH data for the plot 2.R (two-storied stand; small dif-
ferences in the number of DBHs in the neighbouring DBH classes) using the mixture Weibull
model (solid line) and the kernel density estimator (dotted line; bandwidth i = 2)
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Ryc. 6. Aproksymacja rozkladéw empirycznych piersnic na powierzchni 2.NR (drzewostan
dwupietrowy; duze réznice liczby piersnic w sasiadujacych stopniach grubosci) z wykorzystaniem
mieszanego modelu Weibulla (linia ciagta) i estymatora jadrowego (linia przerywana; szerokosci
pasma h = 2)
Fig. 6. Approximation of the empirical DBH data for the plot 2NR (two-storied stand; large
differences in the number of DBHs in the neighbouring DBH classes) using the mixture Weibull
model (solid line) and the kernel density estimator (dotted line; bandwidth h = 2)
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Ryc. 7. Aproksymacja rozkladéw empirycznych piersnic na powierzchni 3.R (drzewostan

przerebowy; mate réznice liczby piersnic w sasiadujacych stopniach grubosci) z wykorzysta-

niem rozkladu ujemnego wykladniczego (linia ciagla) i estymatora jadrowego (linia przerywana;
szerokosci pasma h = 2)

Fig. 7. Approximation of the empirical DBH data for the plot 3.R (selection stand; small differ-

ences in the number of DBHs in the neighbouring DBH classes) using the negative-exponential
distribution (solid line) and the kernel density estimator (dotted line; bandwidth h = 2)
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Ryc. 8. Aproksymacja rozkladéw empirycznych piersnic na powierzchni 3.R (drzewostan przerebowy;
male réznice liczby piersnic w sasiadujacych stopniach grubosci) z wykorzystaniem rozkladu ujemnego
wykladniczego (linia ciagta) i estymatora jadrowego (linia przerywana; szerokosci pasma h = 1)
Fig. 8. Approximation of the empirical DBH data for the plot 3.R (selection stand; small differ-
ences in the number of DBHs in the neighbouring DBH classes) using the negative-exponential
distribution (solid line) and the kernel density estimator (dotted line; bandwidth / = 1)
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Ryc. 9. Aproksymacja rozkladéw empirycznych piersnic na powierzchni 3.R (drzewostan przerebowy;
mate réznice liczby piersnic w sasiadujacych stopniach grubosci) z wykorzystaniem rozkladu ujemnego
wykladniczego (linia ciagla) i estymatora jadrowego (linia przerywana; szerokosci pasma h = 0,8)
Fig. 9. Approximation of the empirical DBH data for the plot 3.R (selection stand; small differences
in the number of DBHs in the neighbouring DBH classes) using the negative-exponential distri-
bution (solid line) and the kernel density estimator (dotted line; bandwidth h = 0.8)

W przypadku drzewostanéw jednopietrowych i przerebowych wartosci
statystyki B sa najmniejsze dla estymatora jadrowego (wynosza od -0,0014 do
0,0115), natomiast w przypadku drzewostanéw dwupietrowych dla mieszane-
go modelu Weibulla (przybieraja wartosci od 0,0002 do 0,0008) (tab. 1). Przed-
stawione wyniki dowodza, ze w analizowanych drzewostanach, reprezentu-
jacych lasy o réznej budowie pionowej, funkcje gestosci estymatora jadrowego
oraz mieszanego modelu Weibulla cechujg si¢ najmniejszym obcigzeniem.

Wartosci statystyki A saq miarg ,elastycznosci” i dokladnosci badanych
modeli parametrycznych oraz estymatora jadrowego w stosunku do rozkladéw
empirycznych. Im mniejsza jest wartosc statystyki A, tym jest lepsze dopaso-
wanie badanych modeli. W przypadku drzewostanéw jednopietrowych i dwu-
pietrowych najmniejsze wartosci statystyki A wystepuja dla estymatora jadro-
wego (od 0,6112 do 2,3368), a w przypadku drzewostanéw przerebowych dla
rozkladu ujemnego wykladniczego (od 0,5305 do 1,9425) (tab. 1; ryc. 1-3, 7-9).
Dla rozkladéw empirycznych, charakteryzujacych sie przecietnymi lub duzy-
mi réznicami liczby pier$nic w sasiadujacych stopniach grubosci, zmniejszenie
szerokosci pasma, czyli ,wyostrzenie” funkgji gestosci estymatora jadrowego,
zwigksza dokladno$é aproksymacji. W przypadku rozkladéw, cechujacych sie
malymi réznicami liczby piersnic w sasiadujacych stopniach grubosci, zmniej-
szenie szerokosci pasma zmniejsza dokladnos¢ aproksymagji (tab. 1). Przed-
stawione wyniki dowodza, Ze nieregularne rozklady empiryczne wymagaja
zmniejszenia szeroko$ci pasma, co powoduje ,wyostrzenie” funkcji gestosci
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Tabela 1 — Table 1

Wartodci statystyk B i A dla badanych drzewostanéw i modeli

Values of statistics B and A as related to the stands and models investigated

Modele parametryczne

Model nieparametryczny

Powierzchnia Parametric models Szerokose Nonparametric model
Plot Bandwidth
B A B A
Drzewostany jednopietrowe — One-storied stands
Rozktad normalny Estymator jadrowy
Normal distribution Kernel density estimator
1P 0,0563 1,9236 2 -0,0011 1,7261
1 -0,0014 1,4368
0,8 -0,0014 1,3791
1R 0,0659 0,7282 2 -0,0004 0,6301
1 -0,0014 0,7461
0,8 -0,0014 0,8338
1.NR 0,0528 2,3040 2 -0,0011 2,1368
1 -0,0014 1,7123
0,8 -0,0014 1,5261
Drzewostany dwupietrowe — Two-storied stands
Rozklad mieszany Weibulla Estymator jadrowy
Mixture Weibull model Kernel density estimator
2.P 0,0003 1,3190 2 0,0008 1,2463
1 -0,0012 1,0463
0,8 -0,0012 0,9959
2R 0,0008 0,4406 2 0,0034 0,6112
1 -0,0012 0,6789
0,8 -0,0012 0,7559
2.NR 0,0002 2,2844 2 <0,0001 2,3368
1 -0,0012 1,8584
0,8 -0,0012 1,6597
Drzewostany przerebowe — Selection stands
Rozklad uj.emny wykla.dniczy Estymator jadrowy
Negactll.ve—bexppnentlal Kernel density estimator
istribution
3.P 0,0606 1,0970 2 0,0091 1,4259
1 -0,0013 1,1383
0,8 -0,0013 1,0775
3R 0,0564 0,5305 0,0115 0,9240
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. . Modele parametryczne Szerokosé Model nieparametryczny
Powierzchnia Parametric models pasma Nonparametric model
Plot .
B A Bandwidth B A
Drzewostany przerebowe — Selection stands
Rozkiad Wemny wykla'dmczy Estymator jadrowy
Negative-exponential Kernel density estimator
distribution ty
0,8 -0,0013 0,8909
3.NR 0,0583 1,9425 2 0,0021 2,0540
1 -0,0012 1,5251
0,8 -0,0012 1,3083

estymatora jadrowego. W przypadku regularnych rozkladéw nalezy stosowac
bardziej ,rozmyte” estymatory jadrowe.

Rozklady empiryczne charakteryzujace sie przecigtnymi lub malymi rézni-
cami liczby piersnic w sasiadujacych stopniach grubosci zostaly precyzyjnie
aproksymowane badanymi modelami parametrycznymi (test chi-kwadrat;
p > 0,05) (tab. 2). Rozklady cechujace sie duzymi réznicami liczby piersnic
w sasiadujacych stopniach grubosci nie zostaly poprawnie aproksymowane
wybranymi modelami parametrycznymi (test chi-kwadrat; p < 0,01) (tab. 2).

Tabela 2 — Table 2
Test chi-kwadrat (statystyka x?) oraz zmodyfikowany test T, Fana (T,, jest to zmodyfikowana
statystyka testu T, Fana) dla analizowanych drzewostanéw i modeli
The chi-square test (x* statistic) and the modified Fan’s T, test (T, is the modified Fan’s T, test
statistic) for the stands and models analysed

. ) Test chi-kwadrat Szerokosé Test T,
POWI;fthhma Chi-square test pasma T, test
% p Bandwidth T, P
Drzewostany jednopietrowe — One-storied stands
Rozklad normalny Estymator jadrowy
Normal distribution Kernel density estimator
1.p 35,49 0,0614 2 -0,5150 0,6967
1 2,3761 0,0087
0,8 41777 <0,0001
1.R 5,94 0,9999 2 -1,2655 0,8972
1 0,4887 0,3125
038 2,0166 0,0219
1.NR 50,99 0,0011 2 -1,3039 0,9039
1 0,4442 0,3285
0,8 1,9722 0,0243
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Tabela 2 cd.

Table 2 cont.

Plot pasma 1
% p Bandwidth T, p
Drzewostany dwupietrowe — Two-storied stands

Rozklad mieszany Weibulla Estymator jadrowy
Mixture Weibull model Kernel density estimator
2.P 30,48 0,4413 2 -0,3814 0,6485
1 1,5360 0,0623
0,8 2,6723 0,0038
2.R 6,16 1,0000 2 -0,3768 0,6468
1 0,8997 0,1841
0,8 3,0833 0,0010
2.NR 72,67 <0,0001 2 -0,8309 0,7970
1 1,2689 0,1022
0,8 3,4791 0,0003

Drzewostany przerebowe — Selection stands

Rozklad ujemny wykladniczy Estymator jadrowy
Negative-exponential distribution Kernel density estimator
3.P 28,22 0,8193 2 6,0666 <0,0001
1 4,8571 <0,0001
0,8 5,8717 <0,0001
3R 11,72 1,0000 2 6,4450 <0,0001
1 6,6928 <0,0001
0,8 8,8324 <0,0001
3.NR 63,03 0,0035 2 4,3807 <0,0001
1 2,4423 0,0073
0,8 3,4879 0,0002

Istotne réznice miedzy odpowiednimi modelami parametrycznymi i esty-
matorami jadrowymi uzyskano w przypadku drzewostanéw jednopietrowych
dla 4 aproksymacji, w przypadku drzewostanéw dwupigtrowych dla 3 aprok-
symacji, a w przypadku drzewostanéw przerebowych dla wszystkich, 9 aprok-
symagji (test T, Fana, p < 0,05) (tab. 2, ryc. 1-9). Przedstawiona analiza do-
wodzi, ze estymator jadrowy precyzyjnie aproksymuje rozklady regularne lub
nieregularne w calym zakresie, natomiast nie jest w stanie dokladnie aprok-
symowac rozklady posiadajace regularny przebieg z pojedynczymi, lokalnymi
ekstremami. Przy malej szerokosci pasma na odcinkach regularnych pojawia
sie¢ przesadne ,wyostrzenie”, a przy duzej szerokosci pasma, lokalne ekstrema
zostaja ,rozmyte”.
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V. DYSKUSJA

Prezentowane wyniki wskazuja na wysoka dokladnos¢ modeli parametrycz-
nych, ich precyzja jest zblizona lub nawet niekiedy wyzsza od dokladnosci
aproksymacji uzyskanej przy uzyciu estymatora jadrowego. Jest to wynik
bardzo interesujacy, poniewaz estymatory jadrowe cechuja si¢ duza elastycz-
noscig (Li i Racine 2007). Przyczyna uzyskania takich rezultatéw jest doklad-
ne dobranie modeli parametrycznych do danych empirycznych.

Estymatory jadrowe sa obecnie stosowane do konstrukgji réznych testéw
statystycznych, m.in. testéw zgodnosci (Pagan i Ullah 1999, Cao i Lugosi 2005,
Li i in. 2005). W tego typu testach analizowana jest réznica miedzy parame-
trycznymi funkcjami gestosci oraz funkcja gestosci estymatora jadrowego, przy
czym przyjmuje sie zalozenie, ze funkcja gestosci estymatora jadrowego od-
powiada rozkltadowi empirycznemu. Wyniki niniejszej pracy wskazuja na
bardzo silny wplyw zréznicowania liczby piersnic w sasiadujacych stopniach
grubosci oraz szerokosci pasma na jako$¢ dopasowania funkcji gestosci esty-
matora jadrowego do rozkladu empirycznego. Podczas tego typu analiz zale-
cane jest przetestowanie kilku szerokosci pasma estymatora jagdrowego, rozpo-
czynajac np. od szerokosci pasma réwnej szerokosci wykorzystanego w roz-
kiadzie empirycznym stopnia grubosci. Zawsze nalezy zada¢ sobie pytanie,
czy rzeczywiscie funkcja gestosci estymatora jadrowego odpowiada rozklado-
wi empirycznemu. Kazda aproksymacje powinno si¢ oceni¢ na wykresie. Je-
zeli modele parametryczne, w poréwnaniu do estymatora jadrowego, z po-
dobna precyzja aproksymujg rozktad empiryczny, to mozemy testowac tylko
hipotezy o réwnosci odpowiednich funkgji gestosci, a nie hipotezy dotyczace
dokladnosci aproksymacji rozkladéw empirycznych modelami parametrycz-
nymi.

VI. WNIOSKI

1. W badanych drzewostanach o réznej budowie pionowej, podczas para-
metrycznej i nieparametrycznej aproksymacji rozkladéw empirycznych piersnic,
najmniejszym obcigzeniem charakteryzowat sie estymator jadrowy oraz mie-
szany model Weibulla.

2. W przypadku drzewostanéw jednopietrowych i dwupietrowych najbar-
dziej precyzyjny byl estymator jadrowy, a dla drzewostanéw przerebowych
rozklad ujemny wykliadniczy.

3. Dobierajac szerokos¢ pasma estymatora jadrowego, nalezy sprawdzid,
jak duze sa réznice liczby piersnic w sasiadujacych stopniach grubosci, oraz
uwzgledni¢ potrzebna dokladnos¢ estymacji. Nieregularne rozklady empirycz-
ne wymagaja zmniejszenia szerokosci pasma, a regularne rozklady powinny
byé aproksymowane z wykorzystaniem wigkszych szeroko$ci pasma.

4. W drzewostanach jednopietrowych, dwupietrowych i przerebowych na
ogol lepsze efekty daje zastosowanie modeli parametrycznych, w wiekszosci
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przypadkéw wykorzystanie estymatoréw jadrowych powinno sie ograniczy¢
do wstepnych przyblizen. Estymatory jadrowe moga okazac sie znacznie bar-
dziej przydatne podczas aproksymacji empirycznych rozkladéw piersnic w drze-
wostanach wielopietrowych.
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Summary

Rafal Podlaski

Parametric and nonparametric approximation of the DBH distribution
in the stands of different vertical structure

Classical modelling of the DBH distribution is based mainly on parametric methods, assuming
a specific, functional form of the models used. Currently, there are also nonparametric methods
which do not require any arbitrary assumptions. Kernel density estimation is a nonparametric
technique in which the kernel is averaged across the observed data points to create a smooth
approximation.

The objectives of this study are (i) by using selected parametric models and the kernel density
estimator to compare the accuracy of approximation of the empirical DBH distributions in stands
of different vertical structure as well as the approximation accuracy in the empirical DBH data
sets characterised by either average, or small or large differences in the number of DBHs in the
neighbouring DBH classes, and (ii) to assess the significance of differences between the selected
parametric models and the kernel density estimator.

Sampling was carried out in the éwietokrzyski National Park (forest sub-districts: Swieta
Katarzyna and Swiety Krzyz), where nine plots of 0.25 ha each were randomly selected.

Plots 1.P, 1.R and 1.NR represent one-storied stands, plots 2.P, 2R and 2.NR — two-storied
stands, while 3.P, 3.R and 3.NR selection stands. The plots marked with the character “P” are
characterised by average differences in the number of DBHs in the neighbouring DBH classes,
while the plots marked with the characters “R” and “NR” are characterised by small and large
differences in the number of DBHs in the neighbouring DBH classes, respectively (Figs. 1-9)

In this study (i) three parametric models (the normal distribution, the mixture Weibull model
and the negative-exponential distribution), (ii) a Gaussian density as the kernel, and (iii) a band-
width 1 = 2, 1 and 0.8 cm were employed. In order to verify the precision of the approximation
of empirical DBH data sets using the parametric models and the kernel density estimation, two
statistics A and B were used (see equations 7 and 8). The Fan’s T test (1994), in the form T,
proposed by Pagan and Ullah (1999), considers the difference between the parametric models
and the kernel density estimate (see equation 10).

The values of the B statistic are lowest for the kernel density estimator and for the mixture
Weibull model, indicating that these two models have the lowest bias (Table 1). The values of
the A statistic are a measure of the flexibility of the analysed distributions. The lowest values of
the A statistic were found for the kernel density estimator (in one-storied and two-storied stands)
as well as for the negative-exponential distribution (in selection stands) (Table 1). Significant
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differences between the respective parametric models and the kernel density estimator were
obtained in case of one-storied stands for four approximations, in case of two-storied stands for
three approximations, and in case of selection stands for all nine approximations (Fan’s T, test,
p < 0.05; Table 2, Figs. 1-9).

The research findings have led to the following main conclusions:

1. Choosing the bandwidth of the kernel density estimator one should consider both — the
differences in the number of DBHs in the neighbouring DBH classes and the required estima-
tion accuracy.

2. If the empirical DBH distribution is irregular the bandwidth has to be reduced.

3. In one-storied, two-storied and selection stands one should employ parametric models,
using the kernel density estimator only for the preliminary approximations.

4. However, when approximating the empirical DBH distribution in many-storied stands the
kernel density estimation can be much more useful.
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25-406 Kielce, Poland
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ABSTRACT

M. Skrzypczynska, D. Sikora 2013. Insects inhabiting cones of European larch Larix decidua Mill.
in the protected forest reserve “Modrzewie” and its surrounding (southern Poland). Acta Agr. Silv.
ser. Silv. 51: 45-58.

A field study on insects inhabiting cones of Larix decidua Mill. subsp. polonica (Racib.) Domin, was
carried out in the protected forest reserve “Modrzewie” and its surrounding (the Kroscienko Forest
District) in 2011. A total of 2210 cones (12 samples) from larches were collected for analysis and
for rearing. Moreover 3600 seeds extracted from cones, were analysed. During the studies 1687
insect specimens were obtained. They belong to 4 orders: Hemiptera, Coleoptera, Hymenoptera
and Diptera. The most numerous species was Megastigmus pictus (Forst.) (Hym., Torymidae): 850
specimens including 4 males. M. pictus destroyed 10.94% of analysed seeds. Strobilomyia laricicola
(Karl) inhabited 13.06% of analysed cones. Information on parasitoids are given.

KEY WORDS: Larix decidua, cones, seeds, insects, protected forest reserve “Modrzewie”
SEOWA KLUCZOWE: Larix decidua, szyszki, nasiona, owady, rezerwat ,Modrzewie”

I. WSTEP I CEL PRACY

Modrzew europejski Larix decidua Mill. jako gatunek szybkorosnacy ma na
ogol charakter domieszki uszlachetniajacej w drzewostanach wielogatunkowych
na siedliskach lasu mieszanego swiezego, lasu Swiezego, a niekiedy boru
mieszanego swiezego (Jaworski 1994). Na terenie Polski znaczenie lasotworcze
maja dwa podgatunki modrzewia. Wedlug Mirek i in. (2002) sa to: modrzew
europejski typowy Larix decidua Mill. subsp. decidua i modrzew europejski
polski Larix decidua Mill. subsp. polonica (Racib.) Domin.

Wiasciwosci hodowlane, a takze uzytkowe modrzewia powoduja zwiek-
szenie zapotrzebowania na jego nasiona o odpowiedniej jakosci dostosowane
do lokalnych warunkéw, tj. nasiona reprezentujace odpowiednie ekotypy. Na
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jakos¢ tych nasion niewatpliwie wplywaja owady. W naszym kraju wykazano
ponad 20 gatunkéw owadow uszkadzajacych szyszki i nasiona modrzewia.
Naleza tu gatunki owaddéw seminifagicznych, ktére niszczq nasiona, oraz
gatunki konofagiczne, zasiedlajace szyszki i zawarte w nich nasiona.

Dotychczas najczesciej wymienianym szkodnikiem nasion modrzewia eu-
ropejskiego jest znamionek modrzewiowiec Megastigmus pictus (Forster) (Hy-
menoptera: Torymidae). Informacje na temat morfologii, biologii oraz szkodli-
wosci tego gatunku mozna znalezZ¢é w opracowaniach m.in. autoréw: Hoffmeyer
(1929), Nunberg (1947), Kapusciniski (1948, 1966), Szmidt (1954, 1965), Boucek
(1970), Skrzypczynska (1973b, 1974a, 1977b, 1978a, 1996) oraz Roques i Skrzyp-
czynska (2003).

W naszym kraju znamionek modrzewiowiec odgrywa wazng role jako
seminifag modrzewia europejskiego; gatunek ten niszczy przecietnie 23,6%
tych nasion (Skrzypczyriska 1973b).

Seminifagiem modrzewia o podobnej biologii i znaczeniu gospodarczym
jest Eurytoma sp. (Hymenoptera: Eurytomidae) (Skrzypczyniska 1974b, Zerova
1978, Szmidt 1986). Z rzedu muchéwek szkodnikiem nasion modrzewia oka-
zala sie reseliowka modrzewiowka Resseliella skuhravyorum Skrzypcz. (Diptera:
Cecidomyiidae) (Skrzypczynska 1977a, Skuhravd i in. 2008).

Wsréd konofagéw modrzewia najczesciej podawana jest smietka modrze-
wiéwka Strobilomyia laricicola (Karl) (Diptera: Anthomyiidae). Na temat szko-
dliwosci tego gatunku informacje podali m.in. Szmidt (1954), Kapusciniski
(1966), Skrzypczynska (1973a, 1978a, 1996, 2000, 2001, Stocki i in. 2000).

Z uwagi na to, ze uszkodzone przez S. laricicola szyszki podczas procesu
suszenia daja 10-15 razy mniej nasion, ktére z reguly sa niskiej jakosci (Skrzyp-
czyniska 2001), jej znaczenie gospodarcze jest powazne.

Czesto wymienianym konofagiem modrzewia jest szyszen pospolity Dio-
ryctria abietella (Den. et Schiff.) (Lepidoptera: Pyralidae). Wiadomosci o tym
gatunku mozna znaleZ¢ w publikacjach m.in. autoréw: Kapuscinski (1966),
Matschek (1978), Skrzypczynska (1974b, 1974c, 1978a, 1992, 1996), Roques (1983).

Z szyszkami modrzewia zwigzane sq réwniez parazytoidy, ktérych zywi-
cielami sq m.in. larwy kono- i seminifagéw. Informacje na temat parazytoidéw
larw znamionka modrzewiowca M. pictus, mianowicie Mesopolobus zetterstedtii
(Dalla Torre) (Hymenoptera: Pteromalidae) i Eupelmus urozonus Dalm. (Hyme-
noptera: Eupelmidae) podata Skrzypczynska (1973b, 1973c, 1974b, 1978b).
Parazytoidem larw reseliowki modrzewiéwki Resseliella skuhravyorum okazat
sie Eupelmus pullus Ruschka (Hymenoptera: Eupelmidae) (Skrzypczyriska 1977a,
1978b). Przypuszczalnym parazytoidem drobnych muchéwek pryszczarkowa-
tych Asynapta spp. (Diptera: Cecidomyiidae) jest Anogmus laricis Boucek (Hy-
menoptera: Pteromalidae) (Boucek 1966, Skrzypczyriska 1972). Znane sg réw-
niez parazytoidy $mietki modrzewiéwki S. laricicola, sposréd gasieniczkowatych
(Hymenoptera: Ichneumonidae) i meczelkowatych (Hymenoptera: Braconidae)
(Skrzypczyniska 1996). Ponadto informacje o parazytoidach kono- i seminifagéw
modrzewia znajduja sie¢ w opracowaniach m.in. Kapusciriskiego (1966) i Skrzyp-
czynskiej (1978b, 1992, 1996).
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Na temat entomofauny szyszek modrzewi wiadomosci podaja m.in. Kar-
pinski (1963, 1967) i Skrzypczyriska (1974b, 1977b, 1978a). Wymieniony autor
(Karpiniski 1967) zajmowat si¢ réwniez rolg szyszek w aspekcie ekologicznym.
Wyréznil on wsréd owaddw i pajeczakéw charakterystyczne grupy cenotycz-
ne w odniesieniu do szyszek tegorocznych, zesztorocznych i starszych oraz
opadlych na dno lasu.

Na terenie rezerwatu ,Modrzewie” polozonym w Nadlesnictwie Kroscienko
dotychczas prawie nie prowadzono badan dotyczacych owadéw zasiedlajacych
szyszki modrzewia europejskiego, a Scislej jego podgatunku — modrzewia
polskiego. Fragmentaryczne dane o tych owadach wyhodowanych z préby
szyszek pochodzacych z Nadl. Kroscienko podata Skrzypczyriska (1973b).
Ponadto z wymienionego nadlesnictwa analizowano préoby szyszek modrzewi
pod katem zasiedlenia przez $mietke modrzewidowke (Skrzypczyniska 2000).
Dlatego podjeto badania, ktérych celem bytlo:

— podanie skladu gatunkowego i ilosciowego owaddéw zasiedlajacych szysz-
ki i nasiona modrzewia Larix decidua Mill. subsp. polonica (Racib.) Domin,

— ustalenie roli parazytoidéw w ograniczaniu liczebnosci szkodliwych owa-
dow,

— okreslenie wplywu kono- i seminifagéw na zdrowotnos¢ analizowanych
szyszek i nasion.

II. MATERIALY I METODY

Materiatem do badan byly proby szyszek modrzewia europejskiego Larix
decidua subsp. polonica zebrane na terenie rezerwatu ,Modrzewie” i w jego
otoczeniu. Rezerwat ten polozony jest w pasmie Lubania 640-670 m n.p.m.,
na obszarze administracyjnym Nadlesnictwa Kroscienko (RDLP w Krakowie)
(Jasiriska-M’Bodj i in. 2011). Szyszki zebrano w koricu marca 2011 r. na 12 sta-
nowiskach (ryc. 1). Wspomniane stanowiska o numerach od 5 do 10 zlokali-
zowano w rezerwacie, natomiast stanowiska 1 do 4 oraz 11 i 12 — w jego
najblizszym otoczeniu. Odpowiednio byly to préby: 5, 6, 7, 8, 9, 10 (rezerwat)
oraz 1, 2, 3, 4, 11 i 12 (otoczenie rezerwatu). Poczatkowo planowano zebranie
kazdej préby szyszek z wybranego losowo modrzewia. Jednak napotkano
trudnosci w zgromadzeniu odpowiedniej liczby szyszek z jednego drzewa,
dlatego niekiedy w sklad préby wchodzilty szyszki pochodzace z kilku sasied-
nich modrzewi. Szyszki zbierano z drzew rosnacych, z dolnej czesci korony,
jak réwniez z galazek straconych przez wiatr, lezacych pod modrzewiami.
Zebrany material umieszczano w oddzielnych woreczkach foliowych, do kt6-
rych dofaczono etykiete z numerem préby i datq zbioru. Eacznie pobrano 12 préb
zawierajacych — jak sie okazato — 2210 szyszek. W laboratorium wszystkie
proby szyszek analizowano. Okreélano liczbe szyszek normalnie wyksztatco-
nych (bez uszkodzen) oraz liczbe szyszek skrzywionych i zazywiczonych. Dla
ustalenia uszkodzenia szyszek przez $Smietke modrzewidwke S. laricicola z kazdej
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Skala 1:10000

Ryc. 1. Stanowiska w rezerwacie ,Modrzewie” i jego otoczeniu, na ktérych pobierano do
badari préby szyszek modrzewia europejskiego Larix decidua Mill. w 2011 r.

Fig. 1. Localities in the protected forest reserve “Modrzewie” and its surrounding
where samples of cones of Larix decidua Mill. were collected for study in 2011

préby pobierano 10% szyszek. Nastepnie szyszki rozcinano wzdluz trzpienia
sekatorem, aby stwierdzi¢ ewentualne $lady Zerowania larw $mietki, w postaci
charakterystycznego rozszerzenia i zazywiczenia trzpienia szyszki.

Ponadto z kazdej préby szyszek pobrano do analizy po 300 nasion; facznie
3600 egz. Nasiona analizowano metoda krajania, wyrézniajac grupy nasion:
zdrowe, tj. zdolne do kietkowania; plonne; zasiedlone przez larwy owadow.

Kolejnym etapem bylo zalozenie préb szyszek do hodowli masowych.
Szyszki umieszczano w szklanych stojach, wyscielonych ligning. Stoje zabez-
pieczono drobna stylonowa siatkg. Dla utrzymania odpowiedniej wilgotnosci
w hodowlach szyszki spryskiwano wodg co 2 tygodnie. Hodowle kontrolo-
wano codziennie; pojawiajace si¢ imagines umieszczano w probéwkach z zala-
czong etykietka zawierajaca numer préby i data wylegu. Po ustaniu procesu
wylegu hodowle przejrzano; obumarte imagines wyjeto i zabezpieczono w pro-
béwkach. Nastepnie wszystkie uzyskane owady oznaczano.

Wyniki analiz szyszek i nasion modrzewia oraz dane z przeprowadzonych
hodowli laboratoryjnych zestawiono w tabelach 1-3.

II. WYNIKI

Analiza 222 szyszek modrzewia europejskiego podgatunku modrzewia pol-
skiego Larix decidua subsp. polonica wybranych losowo wykazata, ze 29 szyszek
(13,06%) byto uszkodzonych przez $mietke modrzewidéwke Strobilomyia larici-
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cola (tab. 1). Najwiecej takich szyszek, tj. 27,78%, wykazano w prébie nr 11,
natomiast uszkodzeri nie stwierdzono w prébie nr 10, obie préby pochodzity
z otoczenia rezerwatu. Na terenie rezerwatu ,Modrzewie” uszkodzenia spo-
wodowane przez S. laricicola wahaly sie od 4,35% (préba nr 7) do 25,0%
(préba nr 9).

Tabela 1 — Table 1
Wyniki analiz szyszek modrzewia europejskiego Larix decidua Mill. zebranych w rezerwacie
,Modrzewie” i jego otoczeniu w 2011 r.

Results of the analyses of European larch Larix decidua Mill. cones collected in the protected
forest reserve “Modrzewie” and its surrounding in 2011

. Liczba szyszek — Number of cones
Liczba
Nr préby zebranych analizowanych uszkodzonych przez nieuszkodzonych
szyszek analysed damaged by undamaged
No. Number of y S. laricicola (Karl) &
of sample cones col-
lected 8z €82 % eB- %
spec. spec. spec.
1 183 18 3 16,67 15 83,33
2 180 18 2 11,11 16 88,89
3 232 23 4 17,39 19 82,61
4 229 23 2 8,70 21 91,30
5 192 19 4 21,05 15 78,95
6 195 20 1 5,00 19 95,00
7 226 23 1 4,35 22 95,65
8 136 14 1 7,14 13 92,86
9 117 12 3 25,00 9 75,00
10 156 16 0 0,00 16 100,00
11 181 18 5 27,78 13 72,22
12 183 18 3 16,67 15 83,33
Razem
2210 222 29 13,06 193 86,94
Total

W wyniku przeprowadzonych badan uzyskano 14 taksonéw owaddéw
(gléwnie w randze gatunku) reprezentowanych przez 1687 okazow. Owady
te nalezaly do 4 rzedéw: pluskwiaki réznoskrzydle (Hemiptera), chrzaszcze
(Coleoptera), blonkoskrzydite (Hymenoptera) i muchéwki (Diptera) (tab. 2).
Przewazaly blonkoskrzydie w liczbie 1668 egz., co stanowi 98,87% wszystkich
uzyskanych owadéw. Muchéwki reprezentowane byly przez 15 okazéw (0,89%),
natomiast pluskwiaki réznoskrzydle i chrzaszcze odpowiednio przez 1 okaz
(0,06%) i 3 okazy (0,18%).
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Najliczniejszym seminifagiem okazal si¢ znamionek modrzewiowiec Mega-
stigmus pictus (Forst.) (Hymenoptera: Torymidae). Lacznie uzyskano 850 okazéw
M. pictus w tym bardzo rzadko wystepujace samce tego gatunku, w liczbie
4 egz. (po 1 okazie z préb nr 2, 4, 7 i 10). Liczba wyhodowanych samic tego
gatunku w poszczegdlnych prébach wahata sie od 3 egz. — préba nr 6 do
121 egz. — préba nr 2 i nr 7.

Szkodnikiem nasion okazata si¢ réwniez Eurytoma sp. (Hymenoptera: Eu-
rytomidae); tacznie uzyskano 45 imagines z préb nr: 5, 6, 8, 9, 11 i 12.

Sposréd uzyskanych btonkoskrzydtych liczng grupe stanowily parazytoidy.
Najliczniej wystepowal Mesopolobus zetterstedtii (Dalla Torre) (Hymenoptera:
Pteromalidae) — parazytoid larw M. pictus; tacznie stwierdzono 623 imagines,
w tym 312 samic i 311 samcéw. Dla poszczegdlnych préb liczba okazéw wa-
hata si¢ od 3 egz. — préba nr 8 — do 136 egz. — prdéba nr 10. Réwniez z ro-
dziny Pteromalidae odnotowano Anogmus spp. — 61 egz.

Wiegkszo$¢, tj. 35 egz. pochodzilo z préby nr 6; owadéw tych nie stwier-
dzono w prébach: nr 2, 8, 9 i 10.

Z rodziny Eupelmidae wykazano 2 gatunki: Eupelmus pullus Rusch. i Eu-
pelmus urozonus Dalm. Pierwszy z wymienionych — parazytoid larw Resseliel-
la skuhravyorum Skrzypcz. — zostal odnotowany w liczbie 48 egz.; najczestszy
byt w prébie nr 6 (15 egz.), natomiast nie zostal wykazany w prébie nr 4.
Z kolei Eupelmus urozonus — parazytoid larw M. pictus wystepowat w liczbie
28 egz., w 9. prébach. Wyhodowano réwniez pojedyncze okazy Elachertus sp.
(Eulophidae), Scambus sp. (Ichneumonidae) oraz okazy przynalezne do rodzi-
ny Braconidae.

Muchéwki byly reprezentowane przez 2 gatunki saprofagéw: Asynapta sp.
(Cecidomyiidae) — 14 egz. oraz Hapleginella laevifrons (Loew) (Chloropidae)
— 1 egz.

Uzyskane owady zostaly zaliczone do 4 grup troficznych: seminifagi (53,05%),
parazytoidy (45,82%), saprofagi (0,89%) i gatunki przypadkowe (0,24%).

Grupa seminifagéw obejmowata dwa gatunki owaddéw, reprezentowanych
przez 859 okazéw. Wsréd parazytoidéw wystepowata najwieksza réznorodnosé
gatunkowa. Uzyskano lacznie 773 egzemplarze nalezace do osmiu taksondw.

Wsréd saprofagow stwierdzono tylko 2 gatunki, ktérych liczebnosé wyno-
sila tacznie 15 egz.

Uzyskane z hodowli okazy Dasytes sp. i Gastrodes sp., odpowiednio 3 egz.
i1 egz., uznano za gatunki przypadkowe, dla ktérych szyszki czesto sg schro-
nieniem.

Analiza 3600 nasion modrzewia wykazala, Ze 394 nasiona (10,94%) byto
uszkodzonych przez larwy znamionka modrzewiowca M. pictus. Najwigkszy
odsetek uszkodzonych nasion 19,0% byt w prébie nr 2, natomiast najmniej,
tj. 2,33% odnotowano w prébie nr 8. Ponadto 4 nasiona (0,11%) — po 2 egz.
w prébach nr 5 i nr 8 — byly zniszczone przez gasienice szyszenia pospoli-
tego Dioryctria abietella (tab. 3).

Nasiona plonne w liczbie 2914 stanowily 80,95% ogdlnej liczby analizowa-
nych nasion. Kazda rozpatrywana préba nasion zawierala wysoki odsetek
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Tabela 3 - Table 3
Wyniki analiz nasion modrzewia europejskiego Larix decidua Mill. zebranych w rezerwacie
,+Modrzewie” i jego otoczeniu w 2011 r.

Results of the analyses of seeds extracted from the cones of Larix decidua Mill. collected
in the protected forest reserve “Modrzewie” and its surrounding in 2011

Liczba nasion — Number of seeds
.Liczba uszkodzonych przez
pzll;y analf;)sx;;?ych zdrowych plonnych damaged by

No. Number viable infertile M. pictus D. abietella
of sample of analysed (Forst.) (Den. et Schiff.)

seeds Egz. o Egz. o Egz. o Egz. %

Spec. Spec. Spec. Spec.

1 300 26 8,67 233 | 77,67 41 | 13,67 0 0,00
2 300 11 3,67 232 | 77,33 57 | 19,00 0 0,00
3 300 20 6,67 262 | 87,33 18 6,00 0 0,00
4 300 14 4,67 256 | 85,33 30 | 10,00 0 0,00
5 300 17 5,67 235 | 78,33 46 | 15,33 2 0,67
6 300 17 5,67 253 | 84,33 30 | 10,00 0 0,00
7 300 21 7,00 237 | 79,00 42 | 14,00 0 0,00
8 300 7 2,33 284 | 94,67 7 2,33 2 0,67
9 300 43 | 14,33 238 | 79,33 19 6,33 0 0,00
10 300 42 14,00 217 | 72,33 41 13,67 0 0,00
11 300 43 | 14,33 231 | 77,00 26 8,67 0 0,00
12 300 27 9,00 236 | 78,67 37 | 12,33 0 0,00
ggf;m 3600 288 | 800 | 2914 | 80,95 | 394 | 1094 | 4 0,11

nasion plonnych, ktéry wahat sie od 72,33% (préba nr 10) do 94,67% (préba
nr 8). Stwierdzono tylko 288 (8,0%) nasion pelnych, tj. zdolnych do kietkowa-
nia. Odsetek takich nasion w poszczegdlnych prébach wynosit od 2,33%
(proba nr 8) do 14,33 (préba nr 9 i nr 11) (tab. 3).

IV. DYSKUSJA

W latach 70. ubieglego wieku przeprowadzono analogiczne badania (Skrzyp-
czyniska 1973b). Uwzglednialy one réwniez szyszki modrzewia europejskiego
pochodzace z terenu Nadlesnictwa Kroscienko.

Niestety, z okolo 1 kg préby szyszek nie wyhodowano imagines M. pictus.
Takze podczas analizy nasion — metoda krajania — nie stwierdzono larw
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tego gatunku owada (Skrzypczyriska 1973b). Obecnie wykonane badania opar-
te na materiale w postaci 2210 szyszek zebranych w rezerwacie ,Modrzewie”
i w jego otoczeniu na terenie Nadl. Kroscienko wykazaly, ze Megastigmus
pictus byl najliczniej wystepujacym gatunkiem. Z prowadzonych hodowli
masowych szyszek uzyskano 846 egz. samic i 4 egz. samcéw (tab. 2), natomiast
podczas analizy nasion — metoda krajania — 394 egz. larw (tab. 3); tacznie
1244 egz. znamionka modrzewiowca. Dane te potwierdzajg informacje odno-
szace sie do roli tego gatunku w ograniczaniu liczby nasion , pelnych”, tj. zdolnych
do kietkowania (Skrzypczyniska 1973b). W Polsce gatunek ten uszkadza sred-
nio 23% nasion modrzewia (Skrzypczynska 1996). Rola znamionka modrze-
wiowca zmienia si¢ w czasie. Wedlug Szmidta (1986) M. pictus uszkadza 1%
nasion. Na niektérych stanowiskach w potudniowej Polsce w 2001 roku ga-
tunek ten zasiedlit srednio 2,1% nasion (Skrzypczynska i Koziot 2002). Wptyw
tego seminifaga na zdrowotnos¢ nasion modrzewia poteguje fakt obradzania
modrzewi w okresie co 2-3 lata oraz wystepowanie znacznego odsetka nasion
plonnych, ktéry niekiedy dochodzi nawet do 97% (Skrzypczyriska 1973b).

Przeprowadzona analiza 3600 nasion modrzewia wykazala, Ze nasion pton-
nych bylo 2914 egz., co stanowi ponad 80% badanych nasion. Wyniki te po-
twierdzaja dane z literatury. Tak wysoki odsetek nasion plonnych prawdopo-
dobnie byt spowodowany uszkodzeniem zawiazkéw szyszek przez spéznione
przymrozki. Na ten problem zwrdcit uwage Chylarecki (2000) oraz Skrzyp-
czyniska i Koziot (2002).

Interesujacym zjawiskiem jest wystepowanie samcéw M. pictus. Okazuje
sig, ze samce tego gatunku pojawiaja si¢ bardzo rzadko (Skrzypczyriska 1973b,
1974a). Wedlug Roques i Skrzypczyriskiej (2003) w Polsce proporcja liczby
samcéw do liczby samic M. pictus wynosi 16:2123; oznacza to, ze samce
stanowia Srednio 0,74% populacji M. pictus.

Powodem tego jest wystgpowanie u znamionka modrzewiowca sposobu
rozmnazania — partenogenezy telitokowej, fj. wydawanie przez partenogene-
tyczne samice potomstwa tylko rodzaju zeniskiego. Okazy meskie pojawiajg
sie tylko w wyniku zaburzen rozwojowych (Razowski 1987). W rezultacie
prowadzonych hodowli z préb szyszek Larix decidua subsp. polonica uzyskano
4 samce oraz 846 samic tego gatunku. Dane te potwierdzaja poglad o bardzo
rzadkim wystepowaniu okazéw meskich M. pictus.

Sposréd konofagéw modrzewia najczesciej wykazywanym gatunkiem jest
$mietka modrzewiéwka Strobilomyia laricicola. Réwniez w odniesieniu do tego
gatunku procent uszkodzonych szyszek zmienia sie w czasie. Wedlug Szmid-
ta (1965) w latach 50. ubieglego wieku S. laricicola zasiedlila 25% szyszek
modrzewia; wedlug Skrzypczyniskiej (1973a) w latach 1968-1970 $mietka mo-
drzewiéwka uszkodzita od 20 do 90% szyszek. Na terenie Nadl. Kroscienko
w 1999 r. opanowanie szyszek wahato si¢ od 30 do 60% (Skrzypczyriska 2000).
Obecnie przeprowadzone badania wykazaly, ze S. laricicola uszkodzila 13%
analizowanych szyszek (tab. 1). Wobec tego szyszki te byly w mniejszym
stopniu zasiedlone przez tego konofaga niz w ubieglych latach.
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Z prowadzonych hodowli uzyskano liczne okazy parazytoidéw. Najlicz-
niejszym z nich byt Mesopolobus zetterstedtii, ktéry wystapil w liczbie 623 egz.
(tab. 2). Specyficznym zywicielem tego parazytoida okazala sie larwa
M. pictus; wymieniony zwiazek troficzny ustalila Skrzypczyniska (1973b).

Z uwagi na to, ze z tych samych hodowli otrzymano 850 egz. imagines
M. pictus, proporgja liczby parazytoida do liczby zywiciela §wiadczy o silnym
oporze srodowiska wobec tego seminifaga.

Z hodowli otrzymano réwniez imagines Eupelmus pullus (48 egz.) — spe-
cyficznego parazytoida larw reseliéwki modrzewiowki Resseliella skuhravyorum.
Relacje troficzne pomiedzy wymienionymi owadami wykazata Skrzypczynska
(1978b). Mimo ze z badanych préb szyszek modrzewia nie uzyskano larw ani
imagines reseli6wki modrzewiéwki, obecnosc tego parazytoida swiadczy o zasie-
dleniu préb szyszek modrzewia réwniez przez R. skuhravyorum.

Rozpatrujac z jednej strony liczebno$é uzyskanych owadow, a z drugiej
strony teren badarn, tj. rezerwat i jego otoczenie, trudno ustali¢ jednoznaczne
powiazania.

W przypadku Megastigmus pictus Srednia liczba imagines obliczona dla
jednego stanowiska, na ktérym pobierano préby w rezerwacie i jego otoczeniu,
byta zbliZona i wynosita odpowiednio 69,7 i 72,0. W odniesieniu do Mesopo-
lobus zetterstedtii wystapily wyrazne réznice w Sredniej liczbie imagines, czyli
41,7 — dla rezerwatu oraz 62,2 — dla jego otoczenia. Znaczace réznice doty-
czyly $redniej liczby wszystkich uzyskanych owadéw z terenu rezerwatu
i jego otoczenia, ktére mialy warto$¢ odpowiednio 130,7 i 150,0. Jednak ze
wzgledu na to, ze badania obejmowaly jeden sezon wegetacyjny, nalezy
ostroznie ustala¢ ewentualne powiazania.

V. ZESTAWIENIE WYNIKOW I WNIOSKI

1. Szyszki i nasiona Larix decidua subsp. polonica pochodzace z rezerwatu
,Modrzewie” i jego otoczenia byly uszkodzone przez dwa gatunki seminifa-
géw, tj. Megastigmus pictus i Eurytoma sp. oraz konofaga — Strobilomyia lari-
cicola.

2. Uzyskanie 846 samic M. pictus oraz 4 egz. samcéw tego gatunku po-
twierdza poglad o rzadkim wystepowaniu okazéw meskich znamionka mo-
drzewiowca.

3. Znaczacy wplyw na zdrowotnos¢ analizowanych nasion miat M. pictus
(jego larwy stwierdzono w 11% nasion), tym bardziej ze udzial nasion plon-
nych wynosit ok. 80%.

4. Na podstawie charakterystycznych uszkodzen trzpienia i rdzenia szyszek
stwierdzono, ze 13% szyszek zasiedlita Strobilomyia laricicola, tym samym ko-
nofag ten odgrywat role gospodarcza.

5. Wyhodowanie licznych gatunkéw parazytoidéw z 5 rodzin: Pteromalidae,
Eupelmidae, Eulophidae, Ichneumonidae i Braconidae $wiadczy o silnym
oporze srodowiska wobec stwierdzonych szkodliwych owadoéw.
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6. Ze wzgledu na wystepujacy w rezerwcie ,Modrzewie” ekotyp modrze-
wia polskiego nalezaloby kontynuowac badania kono- i seminifagéw tego
modrzewia.
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Summary

Malgorzata Skrzypczyriska, Dariusz Sikora

Insects inhabiting cones of European larch Larix decidua Mill. in the
protected forest reserve “Modrzewie” and its surrounding (southern Poland)

Investigations on insects inhabiting cones of Larix decidua Mill. subsp. polonica (Racib.) Domin,
were conducted in the protected forest reserve “Modrzewie” and its surrounding in 2011. Men-
tioned reserve is located in the Kroscienko Forest District (the Krakow Forest Region) (Fig. 1).

In the 12 selected localities, in total 2210 cones (12 samples) were collected. Cone samples
were used for analysis and for mass rearing in glass jars. Moreover from each sample, 300 seeds
were extracted. In total 3600 seeds were analysed by cutting, defining the percentage of viable,
infertile and insect damage seeds.

The analysis of cones showed that conophagous insect — Strobilomyia laricicola (Karl) (Diptera:
Anthomyiidae) destroyed 13.06% of all examined cones (Table 1).

As a result of investigations 14 taxonomical units (1687 specimens) were obtained (Table 2).
They belong to 4 orders: Hemiptera, Coleoptera, Hymenoptera and Diptera. Insects represented
the seminiphages, namely Megastigmus pictus (Forst.) (Hymenoptera: Torymidae) and Eurytoma
sp. (Hymenoptera: Eurytomidae).
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During investigations 846 females and 4 males of M. pictus were reared. These data confirm
the opinion that M. pictus males appear only rarely.

Among the insects obtained, Asynapta sp. (Diptera: Cecidomyiidae) and Hapleginella laevifrons
(Loew) (Dipt., Chloropidae) were saprophages. An acidental insects proved to be Gastrodes sp.
(Hymenoptera: Lygaeidae) and Dasytes sp. (Coleoptera: Dasytidae) (Table 2).

An analysis of 3600 seeds shown that M. pictus destroyed 10.94% seeds, and conophagous
insect — Dioryctria abietella (Den. et Schiff.) (Lepidoptera: Pyralidae) only 0.11% seeds. It appeared
that were 8.0% of viable seeds and 80.95% of infertile seeds (Table 3).

During investigations parasitoids of these insects were noted. The relatively great role played
Mesopolobus zetterstedtii (Dalla Torre) (Hymenoptera: Pteromalidae) — 623 specimens — from host
Meguastigmus pictus. Other parasitoids were as follows: Eupelmus urozonus Dalm. (Hym., Eupelmi-
dae) — host M. pictus, Eupelmus pullus Rusch. — host Resseliella skuhravyorum Skrzypcz. (Diptera:
Cecidomyiidae), Anogmus spp. (Hym., Pteromalidae) — host Asynapta sp. (Dipt., Cecidomyiidae).
Remaining parasitoids were obtained from others insects inhabiting these cones.

Department of Forest Protection Entomology
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ABSTRACT

B. Wertz, J. Socha, S. Grabczynski, P. Szydtowska, W. Ochal, M. Maj 2013. Dendrochronological
characteristics of radial increments of Norway spruce (Picea abies (L.) Karst.) from the Silesian and
Zywiec Beskids Acta Agr. Silv. ser. Silv. 51: 59-73.

The paper describes evaluation of spruce radial growth variability, based on of synchronized
individual increment sequences (dendroscales). The empirical material were increment samples
from 215 trees, growing on ten research plots in the Silesian and Zywiec Beskids. For each plot in
each year there was calculated the raw average chronology, indexed chronology and the coefficient
of variation for incremental indexes. In addition, an analysis of the occurrence of pointer years
was performed. The observed medium-term changes of the analyzed incremental indices lead to
conclusion that in the second half of the twentieth century, a certain external factor influenced
the growth of tested spruces. Both the obtained results and the existing studies provide a basis
for an assumption that this factor was mainly air pollution.

KEY WORDS: trendy przyrostowe, zmiennos¢ przyrostéw, Karpaty Zachodnie, zanieczyszczenia
powietrza
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I. WSTEP

W warunkach naturalnych przyrost drzew jest wynikiem realizacji strategii
zyciowej drzew i uzalezniony jest od genetycznych cech osobniczych (Kulej
i Socha 2008) oraz wptywu wielu czynnikéw zewnetrznych (Kliczkowska
i Bruchwald 2000, Romanya i Vallejo 2004, Socha 2009). Niektére z nich zwy-
kle ulegaja niewielkim zmianom w ciggu zycia drzew. Ich przyktadem moga
by¢ warunki glebowe, ktére w Beskidach wynikajg w duzej mierze z poloze-
nia geograficznego i topograficznego (Maciaszek i in. 2010). Inne czynniki
moga charakteryzowad si¢ pewng zmiennoécia, oddziatujac na przyrost drzew
dlugofalowo (w okresie wielu dziesigcioleci) lub krétkofalowo. Szerokosé wy-
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tworzonego sloja przyrostowego jest wypadkowa wielu czynnikéw, wsréod
ktérych najwieksza role odgrywaja warunki meteorologiczne, podlegajace
zwykle duzym corocznym zmianom (Fritts 1976). Z kolei inne czynniki cha-
rakteryzuja sie ograniczong coroczng zmiennoscia, ulegajac jednak istotnym
zmianom S$redniookresowym, obejmujacym przedzial 5-10 lat. Przykladem
czynnika o takim charakterze moze by¢ oddzialywanie na drzewa imisji prze-
mystowych, ktére w pewnych warunkach moga nawet warunkowac trwatosé
zbiorowisk lesnych. Rola imisji przemystowych wzrosta w Polsce w ostatnim
potwieczu, gdy nastepowaly duze zmiany iloSci emitowanych zanieczyszczen
powietrza (Greszta i in. 2002).

Za miare zmian warunkéw, w jakich wzrastaly drzewa, mozna uznaé
wielkos¢ tworzonych przez nie stojéw (Fritts 1976). Analizy dendrochronolo-
giczne, opierajace sie na analizie wielkosci przyrostéw rocznych i ich zmianach
w czasie, umozliwiaja rozpoznawanie i okreslanie wpltywu réznych czynnikéw
na szerokos¢ odkladanego przyrostu rocznego. Za pomoca odpowiednich
metod mozliwe jest wyeksponowanie zmian, ktére nastapily pod wplywem
wybranych czynnikéw ekologicznych. Za przyklad moga tu stuzy¢ badania
dendroklimatologiczne, akcentujace role zmiennosci warunkéw klimatycznych
w corocznej aktywno$ci kambium drzew. Odpowiednie metody moga rowniez
stuzy¢ wyeksponowaniu roli innych czynnikéw, wplywajacych na ksztaltowa-
nie si¢ przyrostu drzew w dluzszych okresach czasu, w tym réwniez wplywu
imisji przemystowych (Krapiec i Szychowska-Krapiec 2003). Dzieki dendro-
chronologicznej charakterystyce przyrostowej wybranych drzewostanéw oraz
znajomos$ci wymagan ekologicznych okreslonego gatunku mozna zatem uzy-
ska¢ obraz wplywu wielu czynnikéw, kszattujacych przyrost grubosci drzew.

Swierk pospolity jest jednym z wazniejszych gatunkéw lasotwérczych w Pol-
sce z uwagi na wzglednie latwg uprawe i pielegnacje oraz wysoka produk-
cyjnosé (Jaworski 1995). Lasy swierkowe odgrywajq istotng role w regulowa-
niu bilansu wodnego naszego kraju oraz zabezpieczajq tereny wyzynne i gorskie
przed erozja gleb. Drzewa tego gatunku sa stosunkowo czesto wykorzystywa-
ne w badaniach dendrochronologicznych, dotyczacych klimatycznych uwarun-
kowarn przyrostu drzew na grubosé (Feliksik i Wilczyniski 2002, Muter i Bed-
narz 2003, Wilczyniski i in. 2004b). W mniejszym zakresie badano wplyw innych
czynnikéw, w tym zanieczyszczenn powietrza na przyrosty kambialne $wierka.

Badania przeprowadzono na terenie Beskidéw — Slaskiego i Zywieckiego,
gdzie po okresie destabilizacji, odnotowywanej w latach 80., drzewostany
Swierkowe sztucznego pochodzenia przeszly w faze rozpadu, stajac si¢ przed-
miotem pilnej przebudowy (Bruchwald i Dmyterko 2010). Bliskie sasiedztwo
uprzemyslowionego regionu $laskiego oraz przewazajace wiatry zachodnie
i pénocno-zachodnie, ktére byty gléwnymi wektorami zanieczyszczen, spo-
wodowaly, ze lasy Beskidu Slaskiego i Zywieckiego w XX wieku znajdowaty
sie¢ pod silng presja imisji przemystowych.

Celem niniejszego opracowania jest przedstawienie charakterystyki przy-
rostowej badanych drzewostanéw oraz okreslenie zmienno$ci czasowej przy-
rostow radialnych drzew.
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II. MATERIAL (TEREN BADAN) I METODYKA

Material empiryczny stanowily dane pochodzace z 10 stanowisk badawczych,
z czego 3 zlokalizowane byly na obszarze Beskidu Slaskiego, a 7 na terenie
Beskidu Zywieckiego (Ryc. 1). Stanowiska badawcze usytuowane byly na
réznych wysokosciach n.p.m. (Tab. 1). Na kazdym stanowisku badawczym
wybrano od 16 do 27 drzew prébnych w wieku powyzej 80 lat, pochodzacych
z I lub II klasy biosocjalnej Krafta. Z drzew prébnych pobrano za pomoca
Swidra przyrostowego Presslera po 1 wywiercie na wysokosci piersnicy, od
strony péinocnej (Ochat 1998). Nastepnie dokonano pomiaru szerokosci stojéw
rocznych przy uzyciu urzadzenia Biotronik, zapewniajacego dokladnos¢ po-
miaru wynoszaca 0,01 mm, a otrzymane w ten sposéb surowe sekwencje
przyrostowe zostaly zsynchronizowane z wykorzystaniem pakietu DPL (Hol-
mes 1994).
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Ryc. 1. Lokalizacja stanowisk badawczych na tle mapy topograficznej Beskidu Slaskiego
i Beskidu Zywieckiego
Fig. 1. Location of the sample plots on the topographic map of Silesian Beskid
and Zywiec Beskid
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Tabela 1 — Table 1

Charakterystyka geograficzna stanowisk badawczych

Geographical characteristic of sample plots

Stanowisko | Nadlesnictwo | Oddziat ge?é?ff?fjna gsgggfigzéia NadEzf]lenie V\[[Z;OII(;TC
- S1 | Wisla 3%a 18,8672 49,6126 10 740
%;‘@ 52 | Wista 155 18,8491 49,5807 14 802
a S3 | Wista 75i 18,9878 49,6125 30 950
71 | Ujsoty 155¢ 19,0720 49,4402 19 750
Z2 | Jelesnia 89 19,3696 49,5625 24 860
E% Z3 | Ujsoty 166d 19,1929 49,4512 14 920
é'é‘ Z4 | Ujsoty 252d 18,9861 49,4095 23 930
Z5 | Ujsoly 184a 19,1750 49,4290 5 1020
Z6 | Jelesnia 203 19,2996 49,5512 17 1130
77 | Ujsoly 6 19,2298 49,5289 15 1195

Oceny zmiennosci przyrostéw radialnych drzew dokonano na podstawie
zsynchronizowanych sekwencji przyrostow osobniczych (dendroskal). Dla
kazdego stanowiska badawczego obliczono:

— chronologie rzeczywista, bedaca sredniq przyrostéw wszystkich drzew, oraz
odchylenie standardowe i autokorelacje I rzedu przyrostow,

— chronologie indeksowana, bedaca srednig z indekséw, obliczonych jako
stosunek przyrostu rzeczywistego do wartosci odczytanej z krzywej wy-
réownujacej, dopasowanej przy pomocy programu ARSTAN (Cook i Holmes
1986),

— wspotczynnik zmienno$ci indekséw przyrostowych, bedacy ilorazem od-
chylenia standardowego i Sredniej arytmetycznej obliczonych indeksow,
wyrazonym w procentach.

Ponadto dla poszczegélnych stanowisk wykonano analize wystepowania
lat wskaznikowych (Schweingruber i in., 1990). Lata wskazZnikowe wyznaczo-
no na podstawie indeksowanych wartosci dendroskal. Oznaczono lata wskaz-
nikowe pozytywne, gdy u co najmniej 90% drzew z danej powierzchni préb-
nej stwierdzono wzrost szerokosci odkladanych przyrostéw w poréwnaniu
z rokiem poprzedzajacym, oraz lata negatywne, gdy u co najmniej 90% drzew
z danej powierzchni prébnej stwierdzono spadek szerokosci odkiadanych
przyrostéw.

W celu wyeksponowania zmiennosci sredniookresowej dokonano réwniez

obliczenia $rednich wartosci obliczonych wskaznikéw w poszczegdlnych de-
kadach.
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III. WYNIKI

Podstawowe wartosci charakteryzujace chronologie rzeczywiste, obliczone na
podstawie sekwengji przyrostowych pojedynczych drzew (dendroskal), uka-
Zuja nieznaczne réznice pomiedzy poszczegdlnymi stanowiskami pochodza-
cymi z Beskidu Slaskiego oraz Beskidu Zywieckiego (Tab. 2). Otrzymane
wartosci $rednie wskazuja na nieco wigksze przyrosty swierkéw z Beskidu
Zywieckiego, nie jest to jednak réznica statystycznie istotna (test t na poziomie
istotnosci p <0,05). Odchylenie standardowe przyrostéw rocznych byto dla
wszystkich stanowisk podobne i zawieralo si¢ w granicach 0,80-1,14 mm.
Zblizone wartosci wystepowaly réwniez w przypadku autokorelacji I rzedu,
stanowiacej miare sity trendéw diugookresowych.

Tabela 2 — Table 2

Podstawowe charakterystyki chronologii rzeczywistych stanowisk badawczych

Basic characteristic of raw chronologies for sample plots

Stanowisko Liczba Dlugosc¢ sekwencji Srednia Odchylenie | Autokorelacja

drzew [lat] [mm] standardowe I rzedu

S1 27 104 1,84 0,893 0,950
o o~
=5

’é L@ S2 24 104 1,87 0,810 0,949
R R%)

S3 28 104 1,87 0,911 0,950

Z1 21 106 1,82 0,865 0,948

Z2 24 106 1,69 0,822 0,939

- Z3 17 101 1,84 1,138 0,952
o9

4 -§ 74 16 106 2,12 0,855 0,926
2 5

N Z5 18 105 2,11 0,801 0,927

Z6 18 104 1,91 0912 0,958

z7 22 97 1,96 0,963 0,939

Wartosci chronologii rzeczywistych (Ryc. 2) wykazuja trend starczy (wie-
kowy) trwajacy do polowy lat 90., objawiajacy sie¢ spadkiem szerokosci odkia-
danych przyrostéw wraz z wiekiem. Srednie dekadowe wartosci chronologii
rzeczywistych $wierkéw z Beskidu Slaskiego maleja w XX w. od wartosci
3,32 mm do 0,92 mm. Podobna tendencja wystepuje u drzew z Beskidu Zy-
wieckiego, przyrosty drzew ksztaltujq sie tu jednak na nieco wyzszym pozio-
mie i maleja od wartosci 3,91 mm do 1,23 mm. Opisany trend spadkowy
szerokosci przyrostéw radialnych zostaje zaburzony pod koniec XX wieku.
Od potowy lat 90. obserwuje sie¢ wzrost szerokosci odkladanych przyrostéw
radialnych. Proces ten szczegdlnie wyraznie uwidacznia sie¢ u drzew
z terenu Beskidu Zywieckiego, gdzie szeroko$¢ odkladanych przyrostéw
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Beskid Slgski

1910 1920 1930 1940 1950 1960 1970 1980 1990 2000

1900
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1900

Ryc. 2. Chronologie rzeczywiste dla stanowisk badawczych (szare linie),
chronologia srednia (czarna linia) oraz wartosci srednie w dekadach (punkty)

Fig. 2. Raw chronologies of sample plots (grey lines) with a mean chronology (black line)

and average values for decades (points)
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Beskid Slaski
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Beskid Zywiecki
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Ryc. 3. Chronologie indeksowane dla stanowisk badawczych (szare linie),
chronologia srednia (czarna linia) oraz wartosci srednie w dekadach (punkty)

Fig. 3. Indexed chronologies of sample plots (grey lines) with a mean chronology (black line)

and average values for decades (points)
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Ryc. 4. Wspétczynniki zmiennosci przyrostow dla stanowisk badawczych (szare linie), tacznie

dla stanowisk (czarna linia) oraz wartosci Srednie w dekadach (punkty)

Fig. 4. Coefficients of variation for the radial increment on sample plots (grey lines)

with a mean (black line) and average values for decades (points)
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wzrosta srednio od wartosci 1,23 mm w latach 80. az do 1,56 mm
w poczatkowych latach XXI wieku.

Wykorzystanie procesu indeksacji przy pomocy krzywych, modelujacych
dlugookresowe przyrosty radialne pozwolilo zaobserwowac wzgledne zmiany
przyrostéw drzew. W obserwowanej chronologii indeksowej (Ryc. 3) uwidocz-
nily si¢ znacznie silniej niz w przypadku chronologii rzeczywistych krétko-
okresowe oraz $redniookresowe zmiany przyrostowe badanych swierkéw.

W poczatkowych dekadach XX w. srednie wartosci chronologii indekso-
wanych oscyluja w granicach jednosci na wszystkich stanowiskach. Ten upo-
rzadkowany rytm przyrostowy nieznacznie zaburzaja jedynie stosunkowo
niskie przyrosty drzew z Beskidu Slaskiego w latach 50. Istotne zmiany $red-
niookresowe w przyroscie badanych swierkéw mozna zaobserwowac w latach
70., w ktérych rozpoczyna sie 20-letni okres trwalego spadku chronologii
indeksowanych ponizej jednosci. Spadek ten szczegélnie silnie kontrastuje
z gwaltownym wzrostem aktywnosci przyrostowej drzew od potowy lat 90.
do roku 2005, gdy na wszystkich stanowiskach badawczych odnotowano
$redni przyrost drzew, znacznie przekraczajacy poziom wyznaczony przez
dopasowane krzywe modelujace. Wyraznie wigksza dynamike w tym okresie
wykazaly drzewa z terenu Beskidu Slaskiego, gdzie przyrost drzew byt $red-
nio o ponad 50% wiekszy niz wynikajacy z trendu diugookresowego (wartosc¢
chronologii indeksowanej réwna 1,54).

Dzieki obliczeniu wspélczynnika zmiennosci indekséw przyrostéw radial-
nych w kazdym roku mozliwe staje si¢ okreslenie wzglednej jednorodnosci
reakcji przyrostowych drzew na kazdym stanowisku badawczym. Wspétczyn-
nik ten wraz z wiekiem stopniowo wzrastal (Ryc. 4) od okoto 20% do okoto
40% w poszczegdlnych dekadach XX wieku. Tendencja ta jest widoczna za-
réwno u $wierkéw z Beskidu Slaskiego jak i Zywieckiego, zmienno$¢ przyro-
stow drzew ksztaltuje sie na obu tych obszarach na podobnym poziomie.
Stopniowy wzrost wspdétczynnika zmiennosci w XX wieku zostal zaklcony
w ostatniej dekadzie badar, tj. na poczatku XXI wieku, jego dynamiczng in-
tensyfikacja. Szczegdlnie wyrazny wzrost nastapil u Swierkéw z Beskidu
Slqskiego (69%).

Innym wskazZnikiem przyrostowym, pozwalajacym posrednio ocenic¢ zréz-
nicowanie reakgcji przyrostowych drzew, jest liczba i regularnos¢ wystepowania
lat wskazZnikowych, obserwowanych na poszczegdlnych stanowiskach badaw-
czych. Lata wskaznikowe stanowia ponadto wazne narzedzie pozwalajace na
tworzenie wzorcéw przyrostowych, charakterystycznych dla okreslonych loka-
lizacji oraz na dokladne datowanie sekwengji przyrostowych pojedynczych drzew.

Na poszczegdlnych stanowiskach badawczych stwierdzono znaczng niere-
gularnos¢ wystepowania lat wskaznikowych (Ryc. 5). Analizujac zestawienie
sumy lat wskaznikowych z badanych stanowisk w dekadach (Tab. 3), mozna
zauwazy¢ obnizenie ich liczby w latach 50. oraz prawie zanik w latach 70.
Zaobserwowana na réznych stanowiskach zbieznos¢ wzrostu oraz spadku
liczby lat wskazZnikowych w tych samych okresach wskazuje na oddzialywa-
nie na drzewa czynnika zewnetrznego o duzym zasiegu.
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Ryc. 5. Lata wskazZnikowe, wyznaczone dla stanowisk badawczych z Beskidu Slqskiego S)
oraz Beskidu Zywieckiego (Z); negatywne (czarne punkty) i pozytywne (biate punkty)

Fig. 5. Pointer years determined for sample plots in Silesian Beskid (S) and Zywiec Beskid (Z);
negative (black dots) and positive (white dots)
Tabela 3 — Table 3

Sumaryczna liczba lat wskaznikowych w dekadach dla stanowisk badawczych
z Beskidu élaskiego (S) oraz Beskidu Zywieckiego (Z2)
The total number of pointer years in decades for sample plots in Silesian Beskid (S)
and Zywiec Beskid (Z)

Lata
[oN o N [oN o foN N o [oN [N ITe}
S — I 2] $ ) N} N 0 oy (=}
. 2 2 = = = =N =) 2 2 2 &
Stanowisko L 4 4 &4 & & <& & & < <
o — o [s9] <t [Te) \O D~ 0 [N o
[®)) [®)) [*)) [*)) (o)) [®)) [} [®)) [o)) [®)) o
— — — — — — — — — — [a\]
S1 0 2 3 2 1 1 1 0 0 1 3
S2 1 3 1 1 2 3 1 0 0 1 3
S3 0 1 2 1 4 0 2 0 3 2 1
Z1 1 6 3 0 1 1 2 0 4 1 1
Z2 0 3 2 1 0 0 1 0 3 0 1
Z3 0 2 1 1 2 0 0 0 0 1 1
74 0 0 0 0 1 1 0 0 2 1 0
Z5 0 3 1 2 0 0 1 1 1 0 2
76 1 3 3 2 2 1 0 0 3 1 1
77 1 0 0 5 6 2 4 1 2 1 0
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IV. DYSKUSJA Z WNIOSKAMI

Obliczone wskazniki przyrostowe ukazujg dynamike zmian przyrostu na
grubos¢ swierkéw z terenu Beskidu Slaskiego i Zywieckiego. Analiza ich
zmiennos$ci czasowej wskazuje, Ze oprécz naturalnego trendu starczego, wy-
wierajacego wyrazny dlugofalowy wplyw na rzeczywiste wartosci chronologii
przyrostéw, a takze naturalnych, krétkookresowych zmian aktywnosci przy-
rostowej drzew, bedacych wynikiem wpltywu warunkéw meteorologicznych,
na badane drzewa w XX w. oddzialywaly réwniez czynniki o charakterze
sredniookresowym. Ich dzialanie najwyrazniej ukazuje zmiennos$¢ czasowa
chronologii standaryzowanych, otrzymanych w wyniku procesu indeksacji
dendroskal rzeczywistych. Po poczatkowych dekadach XX wieku, w ktérych
przyrost drzew ksztaltowal sie na stosunkowo stalym poziomie, w drugiej
polowie minionego stulecia nastapilo wyrazne obniZzenie aktywnosci przyro-
stowej drzew, objawiajace sie spadkiem szerokosci stojéw przyrostowych.
Réwnolegle z nim nastapit wzrost zréznicowania reakgji przyrostowych swier-
kéw. Pod koniec XX wieku, w latach 90., u drzew stwierdzono stosunkowo
gwaltowny przyrost szerokosci odkladanych przyrostéw, wskazujacy na re-
witalizacje badanych drzew. Zmiany te moga mie¢ charakter regionalny, po-
niewaz podobny wzorzec reakcji przyrostowych sygnalizowali w Beskidach
Wilczyniski i inni (2004b), podczas gdy podobnych reakgji nie zaobserwowano
w Polsce péinocno-wschodniej (Koprowski i Zielski 2006), w Tatrach (Savva
i in. 2006) ani na terenie Czech (Rybnicek i in. 2012). Zrédto pozytywnej re-
akcji przyrostowej, obserwowanej w ostatnich dekadach badar, nie zostato
jednoznacznie wyjasnione. Mozna przypuszczad, ze zjawisko to jest wynikiem
synergistycznego oddzialywania szeregu czynnikéw (LeBlanc 1998). Wdréd
najwazniejszych wymieni¢ mozna wyrazny spadek emisji zanieczyszczen
w ostatnich dekadach (Swiatczak 2002), potencjalne uwalnianie skladnikéw
pokarmowych, dostarczonych wraz z zanieczyszczeniami (efekt quasi-nawo-
zeniowy, silnie uzalezniony od wiasciwosci fizyko-chemicznych roztworu
glebowego oraz skladu chemicznego samych zanieczyszczern — Szdzuj i in.
2001) oraz spadek konkurencji miedzyosobniczej, bedacy nastepstwem wy-
dzielania sie drzew bardziej wrazliwych na wplyw zanieczyszczen. Nalezy
mie¢ réwniez na uwadze fakt, Zze dendrochronologiczna ocena przyrostu
w minionych dekadach przeprowadzana jest na podstawie sekwencji przyro-
stowych osobnikéw, ktére obecnie zajmujg wysoka pozycje biosocjalng w drze-
wostanie. Wskazuje to na ich potencjalnie duza odpornosé, w poréwnaniu do
drzew, ktére wydzielily sie juz z drzewostanu. Zrédia wysokiej aktywnosci
przyrostowej drzew w ostatnich dekadach mozna réwniez upatrywacé w sred-
nio- i dlugookresowych zmianach klimatycznych, charakteryzujacych sie
wzrostem $redniej temperatury i opadéw w trakcie zimy i wiosny (Wilczynski
i in. 2004a, Socha i Durlo 2012), a takze w anomalii klimatycznej, polegajacej
na spadku temperatur w latach 1961-1990 oraz pézniejszym jej wzroscie, od-
notowanej m.in. na obszarze Tatr (Biintgen i in. 2010).
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Zaréwno dotychczasowe badania $wierka z Polski poludniowej, dotyczace
zmian w czasie réznych czynnikéw ekologicznych, wptywajacych na aktywnosé
przyrostowa drzew (Ochat 2000, Krapiec i Szychowska-Krapiec 2003, Wertz,
2012), jak i dostgpne informacje o zmianie poziomu emisji zanieczyszczer
przemystowych, pozwalajg przypuszczaé, ze czynnik ten miat kluczowe zna-
czenie w obserwowanej zmiennosci przyrostéw $wierkéw z Beskidu Slaskiego
i Zywieckiego. Najwieksza role w calkowitej ilosci odprowadzanych do at-
mosfery zanieczyszczen w calym XX wieku odgrywaty Zrédla zlokalizowane
na terenie wojewddztwa Slaskiego (wczesniej katowickiego), na ktérego terenie
znajduja si¢ badane obszary Beskidow.

W Swietle szeregu prac badawczych ukazujacych, ze imisje przemystowe
oddzialujg na drzewa, zaklécajac ich rytm przyrostowy, wynikajacy z wpltywu
ukladu warunkéw meteorologicznych (Fritts 1976, Kairukstis i in. 1987, Felik-
sik 1 Wilczynriski 2003, Wilczyniski i in. 2004a), interesujace wydajq sie by¢
uzyskane przez Pdrn’a i Mandre’a (2011) wyniki badan przedstawiajace nie-
znaczny wplyw emisji zanieczyszczeni pytowych na przyrosty radialne swier-
ka. Obserwowany wzrost wspotczynnikéw zmiennosci przyrostéw radialnych
w latach 70. i 80. wydaje sie¢ potwierdza¢ wplyw imisji na zaburzenie proce-
su przyrostowego drzewostanéw $wierkowych z obszaru Beskidu Slaskiego
i Zywieckiego. W badaniach, opisujacych zmiany przyrostéw drzewostanéw
poddanych wplywowi imisji, czesto rowniez odnaleZ¢é mozna wzorzec przy-
rostowy, charakteryzujacy si¢ naglym, sredniookresowym spadkiem wielkosci
przyrostu drzew w czasie wzrostu presji zanieczyszczen przemystowych oraz
rewitalizacja, ktéra nastepuje kilka dekad pdzniej (Bronisz i in. 2010, Ochat
2000, Muzika i in. 2002, Krapiec i Szychowska-Krapiec 2003, Elling i in. 2009,
Wertz, 2012). Podobny wzorzec wystapil réwniez u swierkéw z badanego ob-
szaru, przy czym nieco silniejsza reakcja dotyczy drzew z terenu Beskidu
Slqsklego, usytuowanego w blizszym sasiedztwie silnie uprzemystowionego
regionu Slaska. Wniosek ten potwierdza réwniez wyrazny spadek liczby lat
wskaznikowych w badanych drzewostanach w okresie wysokich emisji zanie-
czyszczen przemystowych 70., podczas gdy spadku takiego nie zaobserwowa-
no w drzewostanach $wierkowych z terenu Czech (Cejkova i Kolat 2009,
Rybnicek i in. 2012).
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Summary

Bogdan Wertz, Jarostaw Socha, Stanistaw Grabczynski, Paulina Szydlowska,
Wojciech Ochal, Marek Maj

Dendrochronological characteristics of radial increments of Norway spruce
(Picea abies (L.) Karst.) from the Silesian and Zywiec Beskids

The paper describes evaluation of spruce radial growth variability, based on of synchronized
individual increment sequences (dendroscales). The empirical material were increment samples
from 215 trees, growing on ten research plots in the Silesian and Zywiec Beskids. For each plot
in each year the average raw and indexed chronology, as well as the coefficient of variation of
incremental indexes were calculated. In addition, an analysis of the occurrence of pointer years
was performed.

Raw average chronologies showed no real significant differences between the sample plots
(Tab. 2). The age-trend was visible, resulting in decrease of the width of radial increment with age
(Fig. 2). This trend was disrupted in the nineties, when there was noted an increase in the width
of the radial increment. Medium-term incremental trends, highlighted especially in the indexed
chronologies (Fig. 3), showed that in the early decades of the twentieth century all the average
values of the indexed chronologies fluctuated within unity. Significant medium-term changes of
spruce radial growth has occurred in the 70’s, when a twenty-year period of sustained decline
of the values of indexed chronologies has began. In this period it was also found an increase of
the coefficient of variation for incremental indexes (Fig. 4). The analysis of the occurrence of the
pointer years on researched plots allowed to conclude a reduction in their quantity in the 50’s
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and almost extinction in the 70’s (Tab. 3). Those changes strongly contrasted with the change in
the incremental activity of the trees, lasting from middle 90’s to 2005, when the radial increment
of spruces increased while the heterogeneity of its reactions remained on the very high level.

The observed medium-term changes of the analyzed incremental indices has lead to conclusion
that in the second half of the twentieth century a certain external factor influenced the growth
of tested spruces. Both the obtained results and the existing studies provide a basis for an as-
sumption that this factor was mainly air pollution.
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ABSTRACT

W. Ochal 2013. The above-ground biomass of trees in young black alder (Alnus glutinosa (L.) Gaertn.)
stands. Acta Agr. Silv. ser. Silv. 51: 75-89.

The aim of this study was to specify the above-ground biomass structure of black alder as well
as to assess the influence of habitat conditions on biomass size and on allometric relation be-
tween biomass and breast height diameter. The empirical material consisted of 67 sample trees
in age from 6 to 20 years selected from 17 stands growing on two types of forest habitat. The
average share of stem wood in aboveground biomass of trees was 61.04%, branches 18.89%, bark
and leaves 11.31% and 8.76% respectively. The fact that the examined stands constituted habitat
type did not substantially influence either the biomass size or the relation between biomass and
breast height diameter.

KEY WORDS: Alnus glutinosa, Black alder, aboveground biomass, dry weight
SEOWA KLUCZOWE: Alnus glutinosa, olsza czarna, nadziemna biomasa, sucha masa

I. WSTEP

W ostatnich kilku dekadach obserwuje si¢ intensywny wzrost zainteresowania
biomasg ekosysteméw lesnych. Do gtéwnych powodéw tego trendu nalezy
zaliczy¢é wzrost znaczenia odnawialnych Zrédet energii w ograniczaniu kry-
zysu paliwowo-energetycznego (Parde 1980, Bartoszewicz-Burczy 2012), a takze
potrzeby nauki w zakresie badania: produkcyjnosci ekosysteméw, tempa
przepltywu energii i obiegu materii w ekosystemach oraz udziatu i znaczenia
obszaréw lesnych w globalnym cyklu wegla (Parresol 1999). Rosnace w wie-
lu krajach wykorzystanie biomasy na cele energetyczne spowodowato wigksze
zainteresowanie zasobami biomasy drzewostanéw najmiodszych klas wieku
(Telenius 1999). W najblizszym czasie znaczenie tych drzewostanéw bedzie
rosto takze ze wzgledu na zmiany struktury uzytkowania gruntéw, polegaja-
ce na zalesianiu obszaréw rolnych o najnizszej produkcyjnosci (Polna 2012),
oraz z racji potencjalnie duzych mozliwosci sekwestracji wegla w tych drze-
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wostanach. Wedlug danych zawartych w ,Raporcie o stanie laséw w Polsce”
(DGLP 2013) od 1995 r. powierzchnia lesna kraju wzrosta o 408 tys. ha, a po-
tencjat zalesieniowy Polski wynosi nadal okoto 2 mIn ha. Obserwowany pro-
ces zwigkszania lesistosci kraju wigze si¢ ze zmianami skladu gatunkowego.
Od 1945 r. do dzi$ udziat gatunkéw lisciastych wzrést z 13% do 23,2%. Drze-
wostany olszowe zajmuja ponad 5% powierzchni w lasach parstwowych
i blisko 8% w lasach prywatnych (DGLP 2013). Potencjat produkcyjny siedlisk
lesnych wskazuje na mozliwos¢ dalszego zwigkszania udziatu gatunkéw liscia-
stych. Nalezy przypuszczad, ze udzial olszy czarnej w przyszlych uprawach
i zadrzewieniach powstalych w drodze sukcesji wtérnej bedzie wynosit co
najmniej tyle, ile obecny.

Wiedza o zasobach biomasy drzewostanéw najmiodszych klas wieku jest
niewystarczajaca. Wynika to z dotychczasowego niewielkiego gospodarczego
znaczenia tej kategorii drzewostanéw oraz zwigzanego z tym braku metod
oraz tablic i wzoréw stuzacych do szacowania biomasy mtodych drzew (Bluj-
dea i in. 2012). Nieliczne opracowania dotyczace biomasy olszy czarnej (Hughes
1971, Vares 2000, Ruiz-Peinado i in. 2012) oraz prace poswiecone migzszosci
pni tego gatunku (Lockov 1995, Dudziniska i Bruchwald 2003a, 2003b, 2003c)
nie wyczerpuja zagadnienia. W ostatnim okresie pojawilo si¢ wiele nowych
opracowan poswieconych metodom okreslania biomasy mlodych drzew réz-
nych gatunkéw (Johansson 2000, Ilvesniemi i Liu 2001, Bjarnadottir i in. 2007,
Pajtik i in. 2008, Markové i Pokorny 2011, Blujdea i in. 2012, Bijak i in. 2013).
Prezentowane w nich wyniki i metody szacowania biomasy maja zazwyczaj
charakter lokalny, a wykorzystanie ich w innych obiektach obarczone jest
ryzykiem wystapienia bledéw systematycznych (Muukkonen 2007, Somogyi
i in. 2007, Ochat i in. 2013b). Wynika to z szeregu czynnikéw ksztaltujacych
wielkos¢ i strukture biomasy pojedynczych drzew, do ktérych to czynnikéw
zaliczy¢ nalezy: uwarunkowania genetyczne (Socha i Kulej 2005, Kilpeldinen
i in. 2010), faze rozwoju drzewostanu (Peichl i Arain 2007), konkurencje
i zajmowang przez drzewo pozycje socjalng (Vanninen i Méakeld 2000, Ochat
i in. 2013a), warunki siedliskowe (Kantola i Makeld 2005) oraz rodzaj i inten-
sywno$¢ zabiegéw hodowlanych (Eriksson 2006, Hegazy i in. 2008). Poznanie
czynnikéw decydujacych o strukturze i wielkosci biomasy pojedynczych drzew,
a takze wplywajacych na allometryczne zaleznosci miedzy biomasa i podsta-
wowymi wymiarami drzew, jest koniecznym etapem poprzedzajacym budowe
modeli umozliwiajacych szacowanie biomasy drzewostanow.

Celem pracy jest przedstawienie wielkosci i struktury nadziemnej biomasy
pojedynczych drzew w milodych drzewostanach olszy czarnej oraz ocena
wplywu warunkéw siedliskowych na wielkos¢ biomasy i zaleznos¢ allome-
tryczng miedzy biomasa i piersnica drzew.

II. MATERIAL I METODYKA

Materiat badawczy zebrany zostat w 17 drzewostanach olszowych w wieku
od 8 do 20 lat rosnacych na terenie Nadlesnictwa Niepotomice (tab. 1). Wy-
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Tabela 1 - Table 1

Podstawowe cechy wybranych do badan drzewostanéw olszy czarnej

Main characteristics of black alder stands

Priiizfiir;a Przecigtna | Powierzch-
T P wysokosé nia Liczba
P [em]
siedliskowy | Drzewostan | Wiek [lat] ) [m] przekroju | drzew [ha']
lasu Stand Age [year] Qﬁj;inc Lorey’s [m*ha™] | Number of
Habitat type . mean Basal area | stems [ha”]
diameter |\ bt [m] | [m®ha-]
[em] &
NI-171d 11 6,8 9,1 12,6 3440
NI-171f 8 438 6,6 7,7 4280
NI-253 9 4,6 6,2 55 3300
Ols (Ol) o
Typical alder NI-275d 14 76 94 12,8 2840
swamp forest |1 ) 10 18 9,4 11,3 16,6 2383
NI-250i 15 9,7 11,4 16,9 2300
NI-250j 11 6,7 7,6 8,9 2500
NI-181c 9 53 7,6 9,7 4360
NI-183d 9 52 7,0 6,8 3220
NI-234¢ 8 45 6,4 6,6 4220
Bor mieszany NI-282g 12 7,7 9,0 129 2780
wilgotny
(BMw) NI-183h 19 11,5 11,7 12,6 1217
Moist mixed NI-194d 20 10,5 12,6 12,5 1433
coniferous
forest NI-233g 15 104 10,8 12,0 1417
NI-258a 15 10,9 12,3 14,7 1583
NI-2581 15 9,5 12,2 15,7 2233
NI-260c 20 13,2 14,9 17,0 1250

brane do badan drzewostany wystepowaly na dwéch typach siedliskowych
lasu, dziesieé na borze mieszanym wilgotnym (BMw), pozostatych siedem na
siedlisku olsu (Ol). W drzewostanach w wieku do 10 lat zakladano 5 po-
wierzchni prébnych o wielkosci 0,01 ha, natomiast w starszych 3 o wielkosci
0,02 ha. Proporcja drzewostanéw Ia i Ib klasy wieku byta zblizona na obu
analizowanych siedliskach, w zwigzku z czym wplyw niejednorodnosci ma-
teriatu na wyniki poréwnan zostat orgraniczony do minimum. Na powierzch-
niach zmierzono piersnice i wysokosci wszystkich drzew. Grubosci zmierzono
w dwéch prostopadiych kierunkach z doktadnoscia do 0,1 cm, wysokos¢
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zmierzono wysokosciomierzem Vertex IV z dokladnoscia odczytu wynoszaca
0,1 m.

Oceneg wielkosci i struktury nadziemnej biomasy olszy wykonano na pré-
bie zlozonej z 67 drzew. Z kazdej powierzchni prébnej wybrano i $cieto jedno
drzewo polozone najblizej jej srodka. Przecigtne wymiary drzew prébnych
zestawiono w tabeli 2. Bezposrednio po $cigciu drzew zmierzono ich piersni-
ce oraz dlugos¢ pnia. Nastepnie drzewa rozdzielono na frakcje pnia, galezi
i lisci. Swiezq mase wyréznionych frakcji okreslono za pomoca elektronicznej
wagi hakowej o doktadnosci odczytu 0,02 kg. Przed wazeniem pienn podzie-
lono na 10 réwnych sekcji, a galezie pocieto i zwigzano w pakiet.

Tabela 2 — Table 2

Srednie i zakresy wybranych cech dendrometrycznych drzew prébnych

Means and ranges of selected features of sample trees

Typ siedliskow Liczba drzew Piersnica [cm] Miazszos¢
yp lasu y prébnych Wiek [lat] ) Wysokosé [m] strzaly [m’]
. Number of | Age [year] Breast height Height [m] Volume of
Habitat type diameter [cm] 3
sample trees stem [m?]
Ol
29 11,8 71 8,6 0,0234
Typical alder (7-19) (3,8-12,5) (55-131) | (0,0050-0,0706)
swamp forest
BMw
38 13,2 8,5 9,9 0,0395
Moist mixed co- (6-20) (2,8-14,0) (4,2-17,5) (0,0021-0,1430)
niferous forest

Z wyréznionych frakcji pobrano prébki, na ktérych podstawie okreslono
suchq mase. Ze srodka kazdej sekcji pnia wycieto fragment o diugosci 10 cm,
z frakgji galezi wycieto pakiet o diugosci okolo 30-35 cm, a z frakgji lisci po-
brano probke o masie 300 g. Prébki oznaczono i zapakowano w foliowe worki
chronigce przed wysuszeniem. Po przewiezieniu do laboratorium prébki zwa-
zono w stanie $wiezym na stacjonarnej wadze o dokladnosci odczytu 0,02 g.
Prébke pnia przed zwazeniem rozdzielono na frakcje kory i drewna. Nastep-
nie wszystkie prébki suszono w temperaturze 105°C w suszarce laboratoryjnej
SUP-100W. Za sucha mase przyjeto taka, ktéra w kolejnych wazeniach kon-
trolnych nie ulegala zmianie. Wazenia kontrolne wykonywano w odstepach
8-12 godz.

Swiezq mase drewna i kory pnia obliczono, mnozac $wieza mase pnia
okreslong w terenie przez udzial drewna i kory stwierdzony w prébkach
pobranych z pni drzew.

Sucha biomase poszczegdlnych frakcji (drewna, kory, galezi i lisci) obliczo-
no, mnozac Swieza mase tych frakcji przez stosunek suchej i $wiezej masy
okreslonej na podstawie prébek:
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msu,
B =Bw msw, M
gdzie:
B,  — sucha biomasa i-tej frakgji [kg],
Bsw, — $wieza biomasa i-tej frakcji [kg],
msu; — sucha masa probki pobranej z i-tej frakcji [g],
msw, — $wieza masa probki pobranej z i-tej frakgji [g].

Catkowitg suchg biomase drzewa obliczono, sumujac suchg mase wszystkich
wyroznionych frakgji, tj. drewna pnia, kory pnia, galezi i liSci. Nastepnie ob-
liczono udzial poszczegdlnych komponentéw w catkowitej nadziemnej bioma-
sie drzewa:

U, :i-IOO ()
AB
U, — udziat i-tej frakgji [%],
B, — sucha biomasa i-tej frakcji drzewa [kg],
B,, — catkowita nadziemna sucha biomasa drzewa [kg].

Przecigetne warto$ci biomasy analizowanych komponentéw u drzew rosna-
cych na dwéch siedliskach poréwnano przy uzyciu jednoczynnikowej analizy
kowariancji, w ktérej za zmienng towarzyszaca przyjeto wiek drzewa. Masy
komponentéw poddano transformacji logarytmicznej w celu spelnienia zatozeri
analizy kowariangji. Ogélny model kowariancji przyjat nastepujaca postac:

Yi =y+ai+ﬂ(xij—f)+gij )

gdzie:

Yy, — logarytm biomasy drzewa lub komponentu dla j-tej obserwacji w i-tej
grupie wyrdznionej na podstawie typu siedliskowego lasu,

4 — ogolna $rednia zlogarytmowanych wartosci biomasy w populagji,

o, — wplyw i-tego poziomu czynnika (efekt zwigzany z siedliskowym typem
lasu),

B — efekt oddzialywania zmiennej towarzyszacej (wplyw wieku),

X, — warto$¢ zmiennej towarzyszacej (wiek) dla j-tej obserwacji w i-tej grupie
wyrdznionej na podstawie typu siedliskowego lasu,

x — wartos¢ srednia zmiennej towarzyszacej wiek,

g; — skladnik losowy.

Ocenge wplywu siedliska na wybrane allometryczne zaleznosci olszy prze-
prowadzono za pomoca analizy regresji wielorakiej. Zalezno$¢ biomasy drze-
wa lub komponentu od piersnicy przedstawia réwnanie allometryczne powstale
na bazie funkcji potegowej (Tausch 1981, Parresol 1999):

B=a-D" (4)

ktére po transformacji logarytmicznej przyjmuje postac liniowa:
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In(B)=In(a)+b-In(D) (5)

Na bazie formy liniowej zbudowano model zakladajacy modyfikujacy wptyw
siedliskowego typu lasu na zaleznos¢ miedzy biomasg i piersnicaq drzew:

In(B)=h,+b,-In(D)+b, - TSL (6)
gdzie:
B — biomasa drzewa lub komponentu,
D — pierénica drzewa,
TSL  — zmienna sztuczna przyjmujaca warto$¢ 1 dla drzew rosnacych na
siedlisku olsu i 0 dla drzew wzrastajacych na borze mieszanym

wilgotnym,
b, b,, b,— wspdlczynniki réwnania.

Ostatecznie model (6) wykorzystano do oszacowania biomasy nadziemnych
komponentéw drzew w analizowanych drzewostanach olszy. Przed zastosowa-
niem modelu przeksztalcono go do postaci umozliwiajacej oszacowanie bio-
masy w jednostkach wagowych. Ponowna transformacja do postaci nieloga-
rytmowanej prowadzi do uzyskania obcigzonych oszacowan biomasy i wymusza

zastosowanie poprawki korekcyjnej CF zgodnie z wzorem (Baskerville 1972):

B =exp(b, +b,-In(D)+b, TSL+CF) @)
2
cF -5 ®
2
gdzie:
B — biomasa wyrazona w jednostkach wagowych [kg],

CF — wspétczynnik korekcyjny,
SEE — blad standardowy estymacji modelu poddanego transformagji.
Analizy statystyczne wykonano w programie Statistica 10 (StatSoft Inc. 2011)

III. WYNIKI BADAN

W analizowanej prébie srednia sucha masa pojedynczego drzewa wynosila
13,49 + 2,06 kg na siedlisku olsu i 21,34 + 2,76 kg na siedlisku boru miesza-
nego wilgotnego (tab. 3). W przypadku pojedynczych drzew zakres obserwo-
wanych wartosci wahat si¢ od 3,20 kg do 40,03 kg oraz od 1,84 kg do 65,35 kg
odpowiednio dla drzew z siedliska olsu i boru mieszanego wilgotnego. Prze-
cietna biomasa drzewa z siedliska olsu skiadata si¢ z 8,62 + 1,45 kg drewna
pnia, 1,52 + 0,23 kg kory pnia, 2,36 + 0,32 kg galezi i 0,99 + 0,10 kg lisci,
natomiast drzewa z siedliska boru z 14,23 + 2,01 kg drewna, 2,41 + 0,31 kg
kory, 3,35 + 0,37 kg galezi i 1,35 + 0,14 kg lisci. Wielkos¢ biomasy analizo-
wanych komponentéw bylta bardzo zréznicowana pomiedzy poszczegdlnymi
drzewami, o czym $wiadcza przedstawione w tabeli 3 zakresy wartosci oraz
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Tabela 3 - Table 3

Sucha biomasa nadziemnych komponentéw drzew olszy czarnej

Dry biomass of aboveground components of black alder trees

Odchylenie | Wsp6tczynnik
Srednia + blad Minimum | Maksimum | standardowe | zmienno$ci
Frakcja standardowy [kg] [kg] [kg] [kg] [%]
Component | Mean + standard | Minimum | Maximum Standard Coefficient
error [kg] [kg] [kg] deviation of variation
[kg] [%]
Ols (Ol) — Typical alder swamp forest
Liscie
0,99 + 0,10 0,34 2,31 0,55 55,14
Leaves
Galezie
2,36 + 0,32 0,52 6,52 1,72 72,88
Branches
Drewno pnia
8,62 + 1,45 1,62 27,28 7,80 90,50
Stem wood
Kora pnia
1,52 + 0,23 0,36 4,21 1,25 82,07
Stem bark
Drzewo
13,49 + 2,06 3,20 40,03 11,12 82,42
Total tree
Boér mieszany wilgotny (BMw) — Moist mixed coniferous forest
Liscie
1,35 = 0,14 0,28 2,88 0,85 63,12
Leaves
Galezie
3,35 + 0,37 0,42 7,80 2,29 68,42
Branches
Drewno pnia
14,23 + 2,01 0,68 49,30 12,39 87,11
Stem wood
Kora pnia
2,41 + 0,31 0,18 6,93 1,94 80,41
Stem bark
Drzewo
21,34 + 2,76 1,84 65,35 17,00 79,66
Total tree

wzgledna zmiennos¢ wyrazona wspdétczynnikiem zmiennosci, ktéry przyjmo-
watl wartosci z zakresu od 55,14% do 90,50%.

Obserwowane réznice w wielkosci przecietnej biomasy pomiedzy dwoma
typami siedliskowymi zweryfikowano, stosujac jednoczynnikowa analize ko-
wariangji. Zastosowanie analizy kowariancji pozwolilo na wyeliminowanie
wplywu wieku drzew, ktéry nieznacznie réznil si¢ miedzy siedliskami (tab. 2),
i w efekcie na bezposrednie poréwnanie oddziatywania dwéch uwzglednionych
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w badaniach typoéw siedliskowych lasu na wielko$¢ biomasy. Wyniki prze-
prowadzonych testéw nie potwierdzily istotnego wplywu siedliskowego typu
lasu na wielkos¢ biomasy ktéregokolwiek z analizowanych komponentéw
drzewa (tab. 4).

Tabela 4 — Table 4

Wyniki analizy kowariancji — ocena wplywu typu siedliskowego lasu na przecigetng biomase
nadziemnych komponentéw olszy czarnej

The results of the analysis of covariance — assessment of the impact of forest habitat types
on average above-ground biomass of black alder components

Zrédio Suma Stopnie Sredni | Statystyka ral;?;lom do-
Frakcja zmiennosci | kwadratéw | swobody | kwadrat F prawdopodo
bieristwa
Component Source of Sum of Degrees of Mean Statistics
variation uare freedom square F Level of
° squares ° 4 probability

Wyraz wolny 15,899 1 15,899 91,729 0,000
Liscie Wiek — Age 16,739 1 16,739 96,572 0,000
Leaves TSL™ 0,026 1 0,026 0,148 0,701

Btad — Error 11,093 64 0,173

Wyraz wolny 9,154 1 9,154 43,773 0,000
Galezie Wiek — Age 27,370 1 27,370 130,875 0,000
Branches TSL™ 0,106 1 0,106 0,505 0,480

Blagd — Error 13,384 64 0,209

Wyraz wolny 3,805 1 3,805 16,306 0,000”
Drewno pnia | Wiek — Age 53,755 1 53,755 230,345 0,000
Stem wood | TSL™ 0,098 1 0,098 0,419 0,520

Btad — Error 14,935 64 0,233

Wyraz wolny 30,927 1 30,927 164,013 0,000
Kora Wiek — Age 43,835 1 43,835 232,466 0,000
Stem bark TSL™ 0,069 1 0,069 0,366 0,547

Blagd — Error 12,068 64 0,189

Wyraz wolny 0,003 1 0,003 0,016 0,900
D

reewo Wiek — Age | 43,269 1 43269 | 232,166 0,000

Total tree

TSL™ 0,087 1 0,087 0,469 0,496

Btad — Error 11,928 64 0,186

" istotny na poziomie o = 0,05 — significant at the 0.05 significance level
") TSL — typ siedliskowy lasu — Habitat type

Ze wzgledu na stwierdzony brak réznic w wielkosci biomasy u drzew
rosnacych na siedliskach olsu i boru mieszanego wilgotnego analize udziatu
biomasy poszczegdlnych komponentéw przeprowadzono wspdélnie dla wszyst-
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kich drzew prébnych, a wyniki przedstawiono w tabeli 5. W nadziemnej
biomasie olszy dominujacym komponentem jest drewno pnia. Jego przecietny
udzial wynosit 61,04 + 1,01%. Druga pozycje zajmuje frakcja galezi, ktorej
udzial wynosi 18,89 = 0,72%. Kolejne pozycje zajmuja frakcja kory o udziale
11,31 + 0,18% i frakcja lisci z udzialem 8,76 + 0,45%. Zmiennos$¢ udziatu
w poréwnaniu do zmiennosci biomasy komponentéw jest niewielka. Najmniej-
sza zmienno$¢ stwierdzono w przypadku udzialéw biomasy drewna i kory,
odpowiednio 13,55% i 12,81% (tab. 5). Zmiennos$¢ udziatu biomasy galezi i lisci
jest wyzsza i wynosi 31,08% i 42,23%.

Tabela 5 — Table 5

Udziat komponentéw drzewa w catkowitej nadziemnej biomasie

The share of components in the total tree aboveground biomass

Srednia + blad Odchylenie | Wspdétczynnik
Frakcja standardowy Minimum | Maksimum | standardowe | zmiennosci
Component | Mean + standard | Minimum | Maximum Standard Coefficient
error deviation of variability
Drewno pnia
61,04 = 1,01 37,09 7544 8,27 13,55
Stem wood
Kora pnia
11,31 = 0,18 8,07 13,77 1,45 12,81
Stem bark
Galezie
18,89 + 0,72 7,81 36,81 5,87 31,08
Branches
Liscie
8,76 = 045 3,78 16,72 3,70 42,23
Leaves

Zaleznos¢ udzialu biomasy poszczegdlnych komponentéw od piersnicy
przedstawiono na rycinie 1. Wraz ze wzrostem piersnicy w zakresie od 2 cm
do 14 cm obserwuje si¢ wzrost udzialu biomasy drewna od okolo 48% do
73%. Towarzyszy mu jednoczesny spadek udzialu biomasy galezi od okolo
25% do 12% oraz lisci od okolo 15% do 4%. Udzial kory nie zalezy od pier-
$nicy i wynosi przecietnie nieco ponad 11%.

Zaleznos¢ biomasy od piersnicy drzewa i typu siedliskowego lasu opisano
rownaniem (6). Statystyczna ocene dobroci dopasowania modelu oraz warto-
$ci oszacowanych wspélczynnikéw przedstawiono w tabeli 6. Przyjety model
wyijasnia 81,6% i 85,9% zmiennosci biomasy lisci i galezi. W przypadku kory
udzial wyjasnionej wariancji wyniést 97,3%, a zmiennosé biomasy drewna pnia
oraz calego drzewa wyjasniona zostala w 98,2%. W analizowanym modelu
biomasa zalezala wylacznie od piersnicy drzewa. Typ siedliskowy lasu w zad-
nym z analizowanych przypadkéw nie modyfikowal allometrycznej zaleznosci
miedzy biomasg i piersnicq drzew (tab. 6).
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Ryc. 1. Udziat wyréznionych komponentéw biomasy w zaleznosci od piersnicy drzewa

Fig. 1. Share of biomass components depending on the tree diameter at breast height

Tabela 6 — Table 6

Statystyczna ocena modelu (6) i wspdlczynnikéw regresji

Statistical evaluation of model (6) and regression coefficients

Frakcja
b, b, b, 2 SSE
Component “
Liscie
-3,15403" 1,56510” 0,02573 0,816 0,282
Leaves
Galezie . .
-3,08102" 1,941220 -0,00648 0,859 0,300
Branches
Drewno pnia ’ .
-3,38529" 2,69511" 0,02275 0,982 0,141
Stem wood
Kora pnia .
-4,52402" 2,421077 0,02349 0,973 0,153
Stem bark
Drzewo
-2,32459" 2,41666" 0,01643 0,982 0,124
Total tree
R, — skorygowany wspélezynnik determinacji — adjusted coefficient of determination

SSE — blad standardowy estymacji — standard error of estimation

" istotny na poziomie o = 0,05 — significant at the 0.05 significance level
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Wykorzystujac wzor (7) i pomiary piersnic wykonane na powierzchniach
probnych, obliczono suchg biomase drzewostanéw przypadajaca na jednostke
powierzchni. Na powierzchniach prébnych catkowita nadziemna sucha bio-
masa wahala si¢ od 7,75 Mg-ha'! do 75,57 Mg-ha'. Obserwowany zakres
wartosci dla suchej masy drewna wynosit od 4,06 Mg-ha' do 53,61 Mg-ha?,
kory od 0,87 Mg-ha' do 8,28 Mg-ha, lisci od 1,01 Mg-ha' do 3,86 Mg-ha
i gatezi od 1,82 Mg-ha' do 10,17 Mg-ha™. Na rycinie 2 przedstawiono zaleznos¢
biomasy poszczegdlnych komponentéw od piersnicowego pola przekroju
drzewostanu.
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Ryc. 2. Biomasa drzewostanéw olszy czarnej w zaleznosci od powierzchni piersnicowego
przekroju drzewostanu

Fig. 2. Alder stands biomass depending on the basal area

IV. DYSKUSJA WYNIKOW

Materiat wykorzystany w pracy zebrany zostat na dwéch typach siedliskowych
lasu charakteryzujacych si¢ podobnym wysokim stopniem uwilgotnienia oraz
rézng zyznoscia. Hipoteze badawcza zakladajacq istotny wplyw siedliska na
wielko$¢ biomasy drzew zweryfikowano za pomocg analizy kowariancji umoz-
liwiajacej wyeliminowanie wptywu dodatkowych czynnikéw, takich jak np.
wiek. Wynik analizy wskazujacy na brak wptywu siedliska na wielko$¢ bio-
masy jest zaskakujacy, poniewaz zyzno$¢ siedliska jest gtéwnym czynnikiem
determinujacym przecigtne wymiary, a tym samym i biomase drzew. Bogdan
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i in. (2009), analizujac wyniki doswiadczenia proweniencyjnego, w ktérym te
same pochodzenia olszy czarnej wzrastaly na dwéch powierzchniach badaw-
czych, stwierdzil istotny wplyw lokalizacji na produkcje biomasy. Wplyw
siedliska na wielko$¢ biomasy liSci oraz gestos¢ pni zaobserwowany zostat
takze przez Johanssona (2007) w 12-letnich plantacjach brzozy. Badania Van-
ninena i in. (1996) wskazuja, Ze pomimo réznic w wielkosci biomasy spowo-
dowanej zyznosciq siedlisk ogélny wzorzec rozmieszczenia biomasy mierzony
wzglednym udzialem komponentéw pozostaje niezmienny. Udzial biomasy
pnia stwierdzony przez Johanssona (2000) w plantacjach olszy czarnej w wie-
ku od 4 do 36 wynosit 73%, co praktycznie nie odbiega od wartosci stwier-
dzonej na podstawie analizowanego materiatu (72,35%). Johansson (2000)
podaje jednak nieco mniejszy udzial gatezi (15%) i nieco wigkszy lisci (12%)
w poréwnaniu do wartosci przedstawionych w niniejszym opracowaniu. R6z-
nice wynikajg prawdopodobnie z nieco innej struktury wiekowej analizowanych
przez Johanssona (2000) drzew oraz kilkukrotnie wigkszego zageszczenia
drzewostandéw, ktére moze istotnie modyfikowaé wielkos¢ biomasy koron
drzew (Naidu i in. 1998, Vanninen i Mikeld 2000), a takze ze wzgledu na
odmienne warunki klimatyczne wynikajace z lokalizacji geograficznej.

Podstawowym problemem badawczym przy opracowywaniu metod sza-
cowania biomasy jest poszukiwanie czynnikéw siedliskowych wplywajacych
na relacje allometryczne wykorzystywane we wzorach empirycznych stuzacych
do okreslania biomasy (Muukkonen 2007, Shaiek i in. 2011). Harding i Grigal
(1986) stwierdzili istotny wptyw bonitacji na zaleznos¢ miedzy biomasa i pier-
$nica, w wyniku czego opracowali oddzielne réwnania allometryczne dla klas
bonitacji. Vanninen i Mikeld (1999) oraz Helmisaari i in. (2007) stwierdzili
mniejszy stosunek biomasy lisci do korzeni u drzew z siedlisk ubozszych.
Wplyw zyznosci siedliska na proporcje niektérych komponentéw biomasy
drzew sygnalizowat takZze Vanninen i in. (1996). W przeciwieristwie do przed-
stawionych powyzej przykladéw Socha i Wezyk (2007) w pracy poswieconej
metodom szacowania biomasy igliwia sosny zwyczajnej nie stwierdzili wpty-
wu zyznosci i wilgotnosci siedliska na allometryczne zaleznosci pomiedzy
biomasg i piersnica drzew. Uzyskane w niniejszej pracy wyniki wskazuja na
identyczna zaleznos¢ miedzy biomasg analizowanych komponentéw i piersni-
cg drzew na siedlisku olsu i boru mieszanego wilgotnego. Brak modyfikuja-
cego wplywu siedliska pozwala na opracowanie pojedynczego wzoru allome-
trycznego, ktéry bedzie mozna wykorzystac na obu analizowanych siedliskach.

Catkowita sucha biomasa w drzewostanach olszowych w wieku od 7 do
18 lat w Szwecji wynosita od 35,1 Mg-ha™ do 77,3 Mg ha™ (Johansson 1999,
2000). Podobne wartosci 29,6 Mg -ha™ (12 lat) i 87,2 Mg-ha™ (18 lat) zaobser-
wowatl takze Mitchell i in. (1981 za Johansson 1999) w drzewostanach Szkogji.
Obserwowane w przedstawionej pracy zasoby suchej biomasy wynoszace od
8 Mg -ha™ do 75 Mg - ha™ nie odbiegaja od wielkosci stwierdzonych w innych
opracowaniach.
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V. WNIOSKI

— Zmienno$¢ catkowitej nadziemnej biomasy oraz jej komponentéw: lisci,
galezi, drewna pnia, kory pnia w drzewostanach olszowych I klasy wieku
jest bardzo duza, wspélczynnik zmiennosci tych cech przyjmuje wartosci
z zakresu od 55% do 90%.

— W strukturze nadziemnej biomasy drzew dominuje drewno pnia (61,04%),
kolejne pozycje zajmuja frakcje gatezi (18,89%), kory (11,31 %) i lisci (8,76%).

— Udzial biomasy drewna rosnie wraz ze wzrostem piersnicy drzew, galezi
i liSci natomiast maleje. Udzial biomasy kory nie zalezy od grubosci drzew.

— Zaréwno wielkos¢ catkowitej nadziemnej biomasy, jak i poszczegdlnych
komponentéw jest identyczna u drzew rosnacych na olsie i borze miesza-
nym wilgotnym.

— Zalezno$¢ miedzy biomasa nadziemnych komponentéw i pier$nica drzew
nie rézni sie istotnie miedzy siedliskami olsu i boru mieszanego wilgotne-
go. Brak modyfikujacego wplywu siedliska pozwala na budowe jednego,
wspodlnego dla obu typéw siedliskowych réwnania stuzacego do okreslania
biomasy.
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Summary

W. Ochat

The above-ground biomass of trees in young black alder
(Alnus glutinosa (L.) Gaertn.) stands

The aim of this study was to specify the above-ground biomass structure of black alder as well
as to assess the influence of habitat conditions on biomass size and on allometric relation between
biomass and breast height diameter. The research was conducted in 17 black alder stands of age
class I (Tab. 1) where 67 sample trees had been chosen and cut down (Tab. 2). The components
subject to evaluation were dry mass as well as stem wood, stem bark, branches and leaves. The
influence of habitat type on the size of biomass in particular components was assessed based on
the analysis of one-way covariance results, where the covariate was tree age (formula 3, Tab. 4).
The influence on the relation between biomass and breast height diameter, on the other hand,
was estimated based on the analysis of multiple regression (formula 6, Tab. 6). Mean biomass
and the observed ranges of values for all analyzed components have been presented in Table 3.
A dominant component of above-ground black alder biomass is stem wood (61.04%), followed by
branches (18.89%), bark (11.31 %) and leaves (8.76%) (Tab.5, Fig. 1). The fact that the examined
stands constituted habitat type did not substantially influence either the biomass size or the rela-
tion between biomass and breast height diameter.
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University of Agriculture in Krakow
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ABSTRACT

S. Matek, M. Kroczek, T. Wieczorek, M. Waclawek 2013. The effect of the Jaworzyna Krynicka S.A.
ski trails on ambient forest stands. Acta Agr. Silv. ser. Silv. 51: 91-101.

Jaworzyna Mountain forests of the law have granted protected status as a spa forests and forests
in protected zones around the spas, as well as protective forests intakes and sources of water. In
addition, forests are located in the Natura 2000 site “Popradzka refuge” and the Poprad Landscape
Park. As part of the 24 sample plots laid out. The aim of the study is to determine the effect
of runs No. I, Il and IV of the ski station Jaworzyna Krynicka SA of the surrounding stand.
Performed on them, inter alia, assess damage to trees, an assessment of the X-rays of trees, an
assessment of the damage to the tree canopy deciduous beech mainly by Roloff classification It
was noticed a significant: change in the number of trees in the areas of research; changes in the
species composition; large variation in the abundance of forest stands; increase in X-ray conifer
crowns; an increase in damage to the crowns of beech in all areas of research; — inventoried
damage is primarily shallow wounds and abrasion bark — wounds on trees can also be a place of
infection fungal pathogens; Edges of slopes and point taken for the gondola should be reforested
as soon as possible to create a forest edge.

KEY WORDS: Jaworzyna Krynica, stands, skiing, damage, fragmentation, forest edg
SEOWA KLUCZOWE: Jaworzyna Krynicka, drzewostany, trasy narciarskie, uszkodzenia, frag-
mentacja, Sciana lasu

1. WSTEP

Zakres oddzialywania inwestycji rekreacyjno-sportowych na srodowisko przy-
rodnicze jest szeroki i obejmuje miedzy innymi zniszczenie istniejacej szaty
roslinnej. Dokonuje sie ono zaréwno w czasie realizacji inwestycji, jak i w trak-
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cie jej eksploatacji. W gléwnej mierze polega ono na wycinaniu lasu pod
narciarskie trasy zjazdowe. Najwigksze zniszczenie laséw nastepuje podczas
tworzenia narciarskich trasach zjazdowych, powodujac tzw. fragmentacje ob-
szaru lesnego, zmieniajac stosunki ekologiczne granicy lasu i jego wnetrza
w bezposrednim sasiedztwie nartostrady. Wzmozone nastonecznienie oraz
silniejsze wiatry, wciskajace sie z przecinek bedacych tunelami wietrznymi do
wnetrza lasu, juz w krétkim czasie powodujg zmiany fitocenotyczne w istnie-
jacych zespotach roslinnych. Na gatunkach o gladkiej korze, takich jak buk
czy jodla czesto obserwowane sa przypadki wystepowania zgorzeli slonecznej
(Kostuch 1996, Wieczorek i Kroczek 2000, Matek i in. 2008).

Budowa nartostrad oraz ich eksploatacja wplywaja na ekosystem lesny
W sposéb bezposredni i posredni. Szkody bezposrednie sprowadzaja sie do
mechanicznych uszkodzen roslinnosci lub gleby. Na etapie budowy nartostrad
szkody powstaja przede wszystkim w trakcie Scinki i zrywki drewna oraz na
skutek prac ziemnych wykonywanych przez ciezki sprzet mechaniczny (ko-
parki, spycharki, samochody cigzarowe). W trakcie eksploatacji nartostrad ob-
serwowane uszkodzenia powodowane sg gléwnie przez urzadzenia do za-
geszczania $niegu (ratraki). Konsekwencja tego oddzialywania jest zamieranie
uszkadzanych drzew i niszczenie brzegu drzewostanu potegujace tym samym
ww. zjawiska (Skawinski 1993, Skawiriski i Krzan 1996, Guzik i in. 2002, Ma-
fek i in. 2008).

Lasy Jaworzyny Krynickiej rosna na urodzajnych siedliskach: lasu miesza-
nego gorskiego (LMG) i lasu goérskiego (LG). Na badanym terenie siedliska
LMG znajduja si¢ w gléwnej mierze powyzej wysokosci 950 m n.p.m. w czesci
ponocno-zachodniej oraz w partiach przyszczytowych. Na terenie badan buk
stanowit 45,5% zapasu drzewostanéw. Oprécz buka drzewostany tworza row-
niez $wierk, jodla oraz sosna. Role gatunkéw domieszkowych peknig tu mo-
drzew, brzoza i olsza szara, a pojedynczo wystepuja takze jesion i jawor. Na
podstawie danych pochodzacych z operatu urzadzeniowego na badanym
obszarze wyrézniono 11 kategorii skladu gatunkowego: jednogatunkowe bu-
czyny, jednogatunkowe swierczyny, jednogatunkowe jedliny, jednogatunkowe
sosniny, jednogatunkowe brzeziny, jednogatunkowe bory modrzewiowe,
wielogatunkowe buczyny, wielogatunkowe $wierczyny, wielogatunkowe jedli-
ny, wielogatunkowe sosniny, buczyno-jedliny, buczyno-§wierczyny, sosnino-
-Swierczyny, $wierczyno-buczyny. Sklad gatunkowy drzewostanéw znajdujacych
si¢ na badanym obszarze jedynie w 30% jest zgodny z gospodarczym typem
drzewostanu dla danego siedliska, w 38% jest czesciowo zgodny, a w 32%
niezgodny z GTD (Plan Urzadzania Lasu 2007, Przybylska 1993).

W latach 1976-1977 zbiorowiska roslinne znajdujace si¢ na terenie Lesnego
Zakladu Doswiadczalnego zostaly poddane inwentaryzacji. Na wiekszej czesci
badanego terenu stwierdzono wystepowanie zbiorowisk roslinnych z zespotu
zyznej buczyny karpackiej (Dentario glandulosae-Fagetum. W czesci potudniowej
i wschodniej duza powierzchnie porastaly drzewostany przedplonowe na
siedliskach zyznych jedlin i buczyn. W wyzszych potozeniach znajdujacych
sie powyzej 1000 m n.p.m. znaczny obszar zajmowaly mlodniki swierkowe
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na halach, a w partiach przyszczytowych miescily sie zbiorowiska ubogich
tak (Hieracio Nardetum). W czesci wschodniej, bedacej w najnizszym polozeniu,
stwierdzono zbiorowisko nadrzecznej olszyny gorskiej (Alnetum incanae) oraz
eutroficznych miak (Valeriano-Caricetum flavae) (Rézanski i in. 1987, Matusz-
kiewicz 2005).

Lasy porastajace Jaworzyne Krynickq majg prawnie przyznany status ochron-
ny jako lasy uzdrowiskowe oraz lasy w strefach ochronnych wokét sanatoriow,
a takze jako lasy ochronne ujec i Zrédet wody. Na czesci obszaru, administra-
cyjnie przynaleznego do miasta Krynicy, maja oprécz wyzej wymienionych
dodatkowq kategorie — laséw ochronnych w miastach (Plan Urzadzania Lasu
2007).

Celem prowadzonych badari bylo okreslenie wplywu nartostrad nr I, II
i IV stacji narciarskiej Jaworzyna Krynicka S.A. na otaczajacy drzewostan.

W niniejszym opracowaniu wykorzystano sprawozdania z ocen wplywu
nartostrady na otaczajacy drzewostan, przygotowywane przez autoréw dla
Kolei Gondolowej Jaworzyna Krynicka S.A., oraz wyniki pracy magisterskiej
przygotowanej w Katedrze Ekologii Lasu, Wydzial Lesny, Uniwersytet Rolni-
czy w Krakowie.

II. TEREN BADAN I METODYKA

Wplyw nartostrad nr I, IT i IV stacji narciarskiej Jaworzyna Krynicka S.A. na

otaczajacy drzewostan okreslono z wykorzystaniem 24 powierzchni badaw-

czych. Powierzchnie badawcze wzdluz nartostrad zalozono w tym samym
czasie, kiedy oddawano je do eksploatacji: nr I w 1999 roku (Wieczorek

i Kroczek 2000), nr I w 2003 roku (Matek 2003), a nr IV w 2005 roku (Matek

2005). Badania na powierzchniach monitoringowych odbywaty si¢ na przeto-

mie sierpnia i wrzesnia w latach 1999, 2002, 2003, 2004, 2005, 2009 i 2010

(Wactawek 2010). Powierzchnie o wymiarach 40 x 40 m znajdujg si¢ wzdluz

nartostrad nr I, IT i IV, po obydwu ich stronach, i ulokowane sa mniej wigcej

co 100 m n.p.m. w charakterystycznych drzewostanach (Ryc. 1).

W ramach prac terenowych wykonano:

— okreslenie wspoétrzednych potozenia drzewa;

— pomiar piersnicy (d, ,) kazdego drzewa na wysokosci 1,30 m od goéry stoku;

— pomiar wysokosci kazdego drzewa;

— ocene uszkodzenia pni drzew: ocena strony uszkodzenia pnia drzewa
(A — od strony nartostrady, B — od géry stoku, C — od wnetrza drze-
wostanu, D — od dolu stoku), ocene rodzaju uszkodzenia (uszkodzenia
kory, objawy chorobowe, zlomy, posusze);

— oceng stopnia przeSwietlenia koron wszystkich drzew iglastych wg ICP
Forest Manual (1998);

— oceng stopnia uszkodzenia koron drzew liSciastych, gléwnie buka, wedtug
klasyfikacji Roloffa (1985a, b).
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III. WYNIKI BADAN

Przedstawione wyniki stanowia zestawienie $rednich wartosci ze wszystkich
powierzchni badawczych znajdujacych sie wzdtuz nartostrad nr I, Il i IV. Na
wszystkich powierzchniach w trakcie okresu badawczego zaobserwowano
zmniejszenie sie liczby drzew na hektar: dla nartostrady nr I z 759 w 1999 roku
do 261 w roku 2009, dla nartostrady nr II z 721 w 2003 roku do 531 w roku
2010, dla nartostrady nr IV z 572 w 2005 roku do 513 w roku 2010 (Ryc. 2).
Odnotowano spadek zasobnos$ci drzewostanéw wzdtuz wszystkich nartostrad:
dla nartostrady nr I z 381 m*/ha w 1999 roku do 164,6 m?*/ha w roku 2009,
dla nartostrady nr II z 351,9 m*®/ha w 2003 roku do 274,5 m*/ha w roku 2010,
dla nartostrady nr IV z 449 m?*/ha w 2005 roku do 324,3 m®/ha w roku 2010
(Ryc. 3). Zaobserwowano wzrost ostabienia koron drzew znajdujacych sie na
powierzchniach badawczych, gdzie przeswietlenie gatunkéw iglastych zwigk-
szylo si¢ $rednio: dla nartostrady nr I z 29,6% w 1999 roku do 70,7% w roku
2009, dla nartostrady nr II z 52,1% w 2003 roku do 61,4% w roku 2010, dla
nartostrady nr IV z 43,8% w 2005 roku do 70,5% w roku 2010 (Ryc. 4). Stan
koron bukéw réwniez ulegt pogorszeniu i w klasyfikacji uszkodzeri zmieniat
$rednio swoje wartosci: dla nartostrady nr I z 1 w 1999 roku do 2,3 w roku
2009, dla nartostrady nr II z 1,9 w 2003 roku do 2,1 w roku 2010, dla nartostra-
dy nr IV z 1,2 w 2005 roku do 2,2 w roku 2010 (Ryc. 5). Odnotowano zmia-
ny w miagzszosci drzew uszkodzonych, przy czym duzy udziat na wszystkich
powierzchniach mialy drzewa uszkodzone od strony nartostrady. Przy narto-
stradzie nr I nastapil spadek miazszosci drzew uszkodzonych ze 127 m?®/ha
w 1999 roku do 60,4 m*/ha w roku 2009, w tym drzew uszkodzonych od
strony nartostrady z 58,2 m?*/ha w 1999 roku do 47,9 m*/ha w roku 2009.
Przy nartostradzie nr II wystapil wzrost miazszosci drzew uszkodzonych ze
129,7 m*/ha w 2003 roku do 148,1 m?/ha w roku 2010, w tym drzew uszko-
dzonych od strony nartostrady ze 107,8 m*/ha w 2003 roku do 148,1 m*/ha
w roku 2010. Przy nartostradzie nr IV nastapit wzrost migzszosci drzew uszko-
dzonych z 52,5 m?/ha w 2005 roku do 67,6 m*/ha w roku 2010, w tym drzew
uszkodzonych od strony nartostrady z 31,5 m?*/ha w 2003 roku do 47,3 m?*/ha
w roku 2010 (Ryc. 6) (Malek i in. 2009).

Prezentowane wyniki wykazuja, iz znaczna liczba drzew posiada pedy
wierzchotkowe w fazie degeneracji. Pedy gléwne zmniejszaja swa diugosc
i wystepuja na nich niemal wylacznie krétkopedy. Konsekwencja tego jest
tworzenie si¢ ,lancetowatych” galezi w wierzchotkowej czesci koron, ktére sg
gesto okryte liSémi wyrastajacymi z krétkopedéw. Problem ten przejawia sie
w szczegdlnosci na powierzchniach XVI, XX, XXI, XXII, XXV i XXVI. Skrajne
czesci korony ulegaja wyraZznemu przeswietleniu. Harmonijna budowa koron
zostaje zakiécona pojedynczymi grubszymi galeziami przyrastajacymi szybciej
w stosunku do innych, co prowadzi do desynchronizacji wzrostu. Na po-
wierzchniach badawczych uszkodzone buki przeksztalcaja pedy gtéwne w
krétkopedy, co zaobserwowano giéwnie na powierzchniach XVI i XXI. Na
brzegach koron pedy kieruja si¢ w strone $wiatla, a w stanie nieulistnionym
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Ryc. 2. Zageszczenie drzew (szt/ha) usrednione dla wszystkich powierzchni badawczych
potozonych przy nartostradach nr I, Il i IV w trakcie trwania okresu badawczego

Fig. 2. Tree density (units/ha) averaged over all research plots located at the ski slopes No. I,
II and IV during the study period
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Ryc. 3. Zasobnos¢ drzew (m®/ha) usredniona dla wszystkich powierzchni badawczych
polozonych przy nartostradach nr I, II i IV w trakcie trwania okresu badawczego

Fig. 3. The abundance of trees (m®/ha) averaged over all research plots located at the ski
slopes No. I, IT and IV during the study period
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Ryc. 4. Przeswietlenie koron gatunkéw iglastych (%) usrednione dla wszystkich powierzchni
badawczych polozonych przy nartostradach nr I, I i IV w trakcie trwania okresu badawczego
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Fig. 5.

Overexposure crowns of coniferous species (%) averaged over all research plots located
at the ski slopes No. I, II and IV during the study period
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5. Zmiany stopnia uszkodzenia koron buka wedtug klasyfikacji Roloffa usrednione dla
wszystkich powierzchni badawczych polozonych przy nartostradach
nr I, I i IV w trakcie trwania okresu badawczego

Changes in the degree of damage according to the classification of beech crowns Roloff
averaged over all research plots located at the ski slopes No. I, II and IV during
the study period
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Ryc. 5. Miazszos¢ (m*/ha) drzew uszkodzonych w zaleznosci od strony uszkodzenia
usrednione dla wszystkich powierzchni badawczych polozonych przy nartostradach
nr I, I i IV w trakcie trwania okresu badawczego

Figure. 5 The thickness (m®/ha) of damaged trees, depending on the damage averaged
over all research plots located at the ski slopes No. I, IT and IV during the study period

tworza tzw. stadium ,szponéw”. Gdy sa one zbyt dlugie w okresie wegeta-
cyjnym, moga sie latwo oblamywacé w trakcie silnie wiejacych wiatréw. Ko-
rona staje sie wtedy mocno przeswietlona. Przeswietlenie nastepuje od zewnatrz
do wnetrza korony i po pewnym czasie wyksztalca si¢ tzw. ,pedzlowata”
struktura galezi. Doprowadza to do powstania coraz wigekszych luk w koronie.
W tym stopniu uszkodzenia buki sq wysoce podatne na negatywne dziatanie
czynnikéw abiotycznych, takich jak $nieg i wiatr, ktére powodowaé moga
kolejne deformacje koron.

IV. DYSKUSJA T WNIOSKI

Zmiany w ekosystemach lesnych, bedacych bardzo stabilnymi ukladami, moz-
na obserwowac dopiero w dluzszej perspektywie. Osiem lat po oddaniu
nartostrady nr II i pie¢ po oddaniu nartostrady nr IV — jak i dwukrotnie
wykonane w tym czasie obserwacje i pomiary na stalych powierzchniach
badawczych (ostatnie w roku 2010, ktérych przedmiotem jest niniejsza pra-
ca) — to okres dla ekosystemdéw lesnych bardzo krétki. Opierajac sie na uzy-
skanych wynikach, mozna jednak wskaza¢ na wyrazne tendencje w zmianach
wybranych cech drzewostanu, ktére powstaly pod wplywem oddzialywania
inwestycji we wzglednie krétkim czasie.

1. Stwierdzono znaczne zmiany w liczbie drzew na powierzchniach ba-
dawczych. Najwieksze zmiany wystapily w przyszczytowej czesci. W czesci
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tej duze zniszczenia zostaly dokonane przez silny wiatr, ktéry w polaczeniu
z okiscig tamat oslabione wierzcholki drzew, gléwnie swierkéw oraz modrze-
wi. Odnotowa¢ nalezy, iz drzewa uszkodzone od strony nartostrady przy
nartostradzie nr II stanowily 62% wszystkich drzew uszkodzonych, a przy
nartostradzie nr IV az 70%.

2. Zanotowano znaczne zmiany w skladzie gatunkowym. Przybylo drzew
wrazliwych pod wzgledem wymagan wilgotnosci gleby i o matych mozliwo-
Sciach regeneracyjnych w zabliZnianiu ran otwartych, takich jak buk i w mniej-
szym stopniu jodla. Ubylo natomiast sporo drzew bardzo wrazliwych na
zmiany wilgotnosci gleby (gléwnie §wierka). Udzial buka rosnie w srodkowej
i dolnej czesci nartostrady, a modrzewia zaréwno w czesci przyszczytowej jak
i dolnej.

3. Stwierdzono duze zréznicowanie w zasobnosci drzewostanéw. Najwiek-
sze zmiany zasobnosci w latach 2003—2010 wystapily w dolnej oraz przyszczy-
towej czesci nartostrady nr II, gdzie na poczatku okresu badawczego zanoto-
wano najwieksza liczbe uszkodzert drzew od strony nartostrady zwigzanych
z budowgq i eksploatacjg kolejki. Zaobserwowano réwnoczes$nie znaczny
przyrost zasobno$ci drzewostanu w okresie 2003-2010 na powierzchni XXIV,
zwigzany gléwnie z wejsciem wielu drzew w prog piersnicowania.

4. Zaobserwowano znaczny wzrost przeswietlenia koron drzew iglastych.
Przy nartostradzie nr II srednio o 9%, a przy nartostradzie nr IV $rednio 27%.
Ubytek igliwia w takiej skali w tak krétkim czasie jest bardzo niepokojacym
zjawiskiem, wskazujacym na pogarszanie sie stanu zdrowotnego drzew w bez-
posrednim sasiedztwie nartostrady. Powyzsze dane informuja o koniecznosci
rychlego zakoriczenia przebudowy oraz budowy brzegu lasu. Najwieksze
zmiany zanotowano w gornej czesci nartostrady nr II oraz dolnej czesci nar-
tostrad II i IV.

5. Stwierdzono wzrost uszkodzenia koron buka na wszystkich powierzch-
niach badawczych. Przy nartostradzie nr Il w poréwnaniu z rokiem 2003, gdzie
wskaznik ten wedlug klasyfikacji Roloffa wynosit srednio 1,85, w roku 2010
przyjat wartosc sredniq na poziomie 2,06. W przypadku nartostrady nr IV ten
sam wskaznik przyjmowal wartosci $rednie 1,24 w 2005 roku i 2,16 w roku 2010.

6. Zinwentaryzowane uszkodzenia, zaréwno na powierzchniach zlokalizo-
wanych przy nartostradzie nr II jak i IV, to przede wszystkim rany plytkie
i odarcia kory. W duzej mierze sa to rany czesciowo zabliZnione, co wskazu-
je, iz uszkodzenia te powstawaly w okresie budowy. Nowe uszkodzenia po-
wstajg przede wszystkim na skutek usuwania obumierajacych drzew znajdu-
jacych sie przy brzegu drzewostanu. Czes¢ zinwentaryzowanych uszkodzen
jest trudna do zidentyfikowania i mogly one powsta¢ w wyniku najechania
przez sprzet mechaniczny pracujacy przy obstudze trasy narciarskiej (skutery
$niezne badZ ratraki powodujace rany glebokie, waskie, poszarpane, umiej-
scowione na pniu do 1 m wys.). Rany na drzewach moga réwniez by¢ miej-
scem infekcji patogendéw grzybowych. Konsekwencja tego jest zamieranie
uszkadzanych drzew oraz niszczenie brzegu drzewostanu, co poteguje ww.
zjawiska.
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7. Uszkodzenia pni drzew, a takze deformacja ich koron wskazujgq na nie-
korzystne zjawisko ,,otwartej powierzchni” eksponowanej na negatywny wptyw
trasy narciarskiej. W zwiazku z powyzszym zaleca si¢ stworzenie lub odtwo-
rzenie brzegu lasu, ktéry skiadac si¢ bedzie ze wszystkich warstw. Za przykiad
moze tu postuzy¢ powierzchnia nr XXIV z wystepujacym odnowieniem bu-
kowym, na ktérej stwierdzono przyrost miazszosci i spadek uszkodzen
w poblizu nartostrady. Obrzeza tras zjazdowych i przecinek wykonanych dla
kolejki gondolowej powinno sie obsadzi¢ mozliwie szybko i gesto rosnacymi
drzewami lub krzewami. Zaleca sig, by drzewa wzrastajace w bezposrednim
sasiedztwie nartostrady byly chronione sztucznie (plotki $niezne, ostony pni,
itd.). Zastosowanie tego typu zabezpieczeni chroni zaréwno drzewostan przed
uszkodzeniami, jak i samych narciarzy, uniemozliwiajac im wjazd do lasu, co
moze zakoniczy¢ sie¢ niebezpiecznymi urazami.
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Summary

S. Matek, M. Kroczek, T. Wieczorej, M. Waclawek

The effect of the Jaworzyna Krynicka S.A. ski trails
on ambient forest stands

A significant change in the number of trees was found on research plots (Figure 2). The largest
changes occurred in the area near the top, mainly caused by strong wind, which in conjunction
with the pressure of snow on branches broke the weakened tree tops, mostly of spruce and larch.

Significant changes were noted in the species composition. An increase was noted in the
number of trees which are sensitive with regard to the soil moisture requirements and with small
regenerative abilities in the healing of open injuries, such as beech and to a smaller extent fir.
A decrease was noted in the number of trees very sensitive to soil moisture changes (mainly spruce).

Large variation was found in the stand volume (Figure 3). The largest changes in the stand
volume in the years 2003-2010 occurred in the lower and top parts of ski trail no. II, where at
the beginning of the study period was recorded the highest number of trees damaged along
the ski trail, which was associated with the construction and the operation of the cable railway.

There was a significant increase in the coniferous tree crown defoliation (Figure 4), along
ski trail no. II by an average of 9%, and along ski trail no. IV by an average of 27%. The loss
of needles on such a large scale in such a short time is a very worrying phenomenon indicating
the deterioration of health of trees in the immediate vicinity of the ski trails. These data indicate
the need for a speedy completion of the reconstruction and the construction of the forest edge.

An increase in beech crown damage was noted on all research plots (Fig. 5). Along ski trail
no. II, in comparison with 2003, when this index value in the Roloff classification averaged 1.85,
in 2010 it adopted the mean value at 2.06. In the case of ski trail no. IV, the index had the aver-
age values of 1.24 in 2005 and 2.16 in 2010.

The inventoried damage includes primarily shallow injuries and bark abrasion on the side
of the ski trails (Fig. 6). To a large extent these are partially healed injuries, which indicates that
these lesions were created during the construction period. New damage arises primarily as a result
of the removal of dying trees located at the edge of the stand.

Damage to tree stems and crown deformation indicate the unfavorable phenomenon of “open
area” exposed to the negative impact of the ski trails. Consequently, the recommended measures
are the creation or restoration of the forest edge, which will consist of all layers. The edges of ski
trails and firebreaks should be lined with possibly fast and densely growing trees or shrubs. It is
recommended that trees growing in the immediate vicinity of the ski slopes should be protected
artificially (with snow fences, trunk shields, etc.). The use of this type of measures protects both
the stand against damage and the skiers themselves, preventing them from entering the forest,
which may result in dangerous injuries.

Department of Forest Ecology
Faculty of Forestry
University of Agriculture in Krakow
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ABSTRACT

D. Gaj-Gielarowiec, K. Gielarowiec 2013 Wood harvesting influence on condition of natural regenera-
tion after several years of utilization for example forests in the Beskid Wyspowy Mountains. Acta Agr.
Silv. ser. Silv. 51: 103-118.

The study concerns an assessment of the change dynamics in the lower floor of the forest and
was perfomed in the mountain forests in Lubogoszcz forestry. It is a continuation of long-term
follow-up of the Department of Forest and Wood Ultilization. The aim of this study is to answer
various questions relating to: changes in the amount of regeneration areas used and unused after
several years of obtaining wood. A deep analysis shows increase in number of total regeneration.
There is a similar increase in natural seeding and understorey on the surfaces used and unused.
Analysis of the dynamics of species recomposition showed that the main species in the lower
floor is beech. Based on statistical analysis no significant correlations between the damage from
chopping and skidding and the size of the recovery after several years of using were found.

KEY WORDS: natural regeneration, young natural regeneration and understorey, dynamic, forestry
Lubogoszcz, Abies alba, Fagus sylvatica
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I. WSTEP I CEL BADAN

Las jest dynamicznym tworem przyrody, w ktérym nieprzerwanie przeplata-
ja sie procesy $mierci, narodzin i rozwoju drzew. Lesnicy w lasach gospodar-
czych staraja sie¢ nasladowac¢ przyrode, a w swoich dziataniach daza do przy-
spieszenia wymienionych proceséw poprzez wykorzystywanie odpowiednich
rebni. Z rebniami nieodlacznie zwigzane sg ciecia. W zwigzku z tym powsta-
je pytanie dotyczace ewentualnego negatywnego wplywu pozyskania na
srodowisko lesne, jego wplywu na drzewa pozostajace, odnowienie, roslinnosé
runa i glebe.

Laurow (1994) stwierdzit, Ze we wszystkich rodzajach cie¢, z wyjatkiem
rebni zupelnej, znaczacy problem stanowi ochrona pozostajacych po uzytko-
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waniu elementéw drzewostanu. Duzym wyzwaniem jest ochrona nalotu
i podrostu w drzewostanach, w ktérych stosowane sg rebnie zlozone. Szcze-
golnie trudne staje si¢ to w potozeniach gérskich, gdzie warunki terenowe nie
sprzyjaja dbatosci o odnowienie, powodujac jednoczesnie utrudnienia zwiaza-
ne z zachowaniem bezpieczenstwa pracy oraz dostosowaniem kierunkéw
obalania drzew do mozliwosci technologicznych (Sowa i Szewczyk 2000).

Badania przeprowadzone w 2010 roku polegaly na analizie dynamiki zmian
odnowienia naturalnego po kilkunastu latach od zakoriczenia pozyskania w gor-
skim Le$nictwie Lubogoszcz potozonym w Beskidzie Wyspowym. Prezento-
wana praca stanowi kontynuacje badari Stanistawa Biedronczyka (1997), Ma-
riusza Kajdy (1999) oraz Lukasza Keski (2002) i jest uzupelnieniem wieloletnich
obserwacji stanu lasu od momentu jego uzytkowania.

Celem niniejszej pracy jest proba odpowiedzi na nastepujace pytania:

1. Jak zmienia si¢ liczebnos¢ odnowienia naturalnego kilkanascie lat po wy-
konaniu prac pozyskaniowych na powierzchniach badawczych oraz czy ist-
nieja réznice w liczebnosci odnowienia na powierzchniach uzytkowanych i nie-
uzytkowanych?

2. Czy w lasach Lesnictwa Lubogoszcz dostrzegalny jest trend zmiany
skladu gatunkowego obserwowany w lasach naturalnych Karpat Zachodnich?

3. Czy istnieje zwiazek pomiedzy wielkoscig szkéd powodowanych przez
Scinke i zrywke a liczebnoscia odnowienia, jakie pojawito si¢ w ciagu kilku-
nastu lat od wykonania prac pozyskaniowych?

W dobie proekologicznego gospodarowania w lasach niezbedna jest wiedza
na temat skutkow, jakie w drzewostanie powoduje uzytkowanie lasu. Dzieki
gospodarce lesnej opartej na racjonalnym wyzyskiwaniu praw rzadzacych
ekosystemem lesnym zostang speinione postulaty zréwnowazonego wykorzy-
stania wszystkich funkcji lasu oraz utrzymania jego trwatosci.

II. CHARAKTERYSTYKA TERENU BADAN

Badania przeprowadzono w Lesnictwie Lubogoszcz, w Nadle$nictwie Lima-
nowa podlegajacym RDLP w Krakowie. Powierzchnie badawcze znajduja sie
na wysoko$ciach od 580 do 940 m n.p.m., na stokach o wystawie poludniowej
i poludniowo-wschodniej. Wszystkie powierzchnie badawcze zlokalizowane
zostaly na siedlisku lasu gérskiego swiezego z dominujacym zespolem roslin-
nosci Dentario glandulosae-Fagetum. W tabeli 1 zostata przedstawiona lokaliza-
gja i charakterystyka powierzchni badawczych (Plan... 2006-2015).

Badania zostaly przeprowadzone na powierzchniach kotowych o tacznym
areale 4,5 ha. Odnowienie lasu w ponad 90% jest pochodzenia naturalnego.
Na powierzchniach badawczych wystepuje drzewostan o ramowym skladzie
gatunkowym: 50% buk zwyczajny (Fagus sylvatica L.) i 40% jodla pospolita
(Abies alba Mill.); pozostate 10% to: Swierk pospolity (Picea abies), sosna zwy-
czajna (Pinus sylvestris L.), modrzew europejski (Larix decidua Mill.), brzoza
brodawkowata (Betula pendula Roth), klon jawor (Acer pseudoplatanus L.), jarzab
pospolity (Sorbus aucuparia L.).
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III. METODYKA BADAN

W 1997 roku zalozono 23 powierzchnie badawcze (Biedroriczyk 1998). Lokali-
zacja ich oparta byla na siatce kwadratéw o wymiarach 100 x 100 m. W miej-
scu przecigcia linii siatki umiejscowione zostaty srodki powierzchni kotowych,
o lacznym areale 4,5 ha (pojedyncza powierzchnia to 0,196 ha). Liczenia od-
nowienia wedtug gatunku dokonano z odstopniowaniem wysokosci co 0,5 m
do 4 m. W nastepnej kolejnosci wykonano $cinke, przyjmujac metode calej
strzaly (LWS); uzyto pilarek Husgvarna typu 254 XP, siekier i drewnianych
klinéw. Zaprzegami jednokonnymi z linami, faricuchami i zbloczami linowy-
mi wykonana zostata zrywka wleczona. Szkody od $cinki i zrywki liczono wg
klasyfikacji przyjetej przez Biedroriczyka (1998), polegajacej na zestawieniu
liczby drzewek uszkodzonych z catkowitg liczba drzewek na badanych po-
wierzchniach. Po dwéch latach od momentu wykonania cieé¢ Kajda (1999)
i po pieciu latach Kesek (2002) ponownie przeliczyli odnowienie na tych samych
powierzchniach wedlug przyjetej wczesniej klasyfikacji. W celu zachowania
ciaglosci badan i z uwagi na mozliwos¢ poréwnywania wynikéw w 2010 r.
(. po 13 latach od uzytkowania) przyjeto te¢ sama metodyke prac terenowych.

Zebrane dane zestawiono ze wzgledu na dwie zmienne:

1. Wysokos¢ odnowienia:

— podrost niski — drzewka do 2 m wysokosci, w dalszych zestawie-
niach jako PN;

— podrost wysoki — drzewka powyzej 2 m wysokosci, w dalszych zesta-
wieniach jako PW.

2. Powierzchnie uzytkowane i nieuzytkowane: powierzchnie nieuzytkowa-
ne to powierzchnie numer 2, 10, 14, 16, 18, 19 (nie prowadzono na nich prac
pozyskaniowych od 1997 roku); pozostate powierzchnie w dalszych zestawie-
niach wystepuja jako powierzchnie uzytkowane

Na ryc. 1 przedstawiono intensywnos¢ i nawrét cie¢ w wydzieleniach
w okresie 1997-2010.

Do przeprowadzenia analiz statystycznych uzyto programu Statistica 10.0.
W celu sprawdzenia zatozenia o normalnosci rozkladu zastosowano test nor-
malnosci Shapiro-Wilka. Testu tego uzyto przed wykonaniem parametryczne-
go testu t-Studenta. W przypadku stwierdzenia braku normalnosci rozktadu
(p < o; o0 — poziom istotnosci, najczesciej przyjmowany na poziomie o = 0,05)
oraz nieréwnosci wariancji w grupach stosuje sig testy nieparametryczne (np. test
U-Manna Whitneya). Do analizy zwigzku miedzy liczebnoscig podrostu a szko-
dami od $cinki i zrywki uzyto nieparametrycznego testu rang Spearmana.

Obserwagji uzytych do analiz jest 19, poniewaz 4 powierzchnie zostaty
wykluczone z pomiaru ze wzgledu na obfite opady $niegu (pow. 20 w 1996 r.),
trwajace prace pozyskaniowe (pow. 21 i 22 w 2001 r.) oraz bardzo geste od-
nowienie (pow. 7 w 2010 r.).
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Ryc. 1. Intensywnos¢ i nawrét cie¢ w wydzieleniach w okresie 1997-2010
(dane uzyskane z Nadle$nictwa Limanowa)

Fig. 1. The intensity and return of cutting in departments cuts during 1997-2010
(data obtained from the Forestry Limanowa)

IV. WYNIKI BADAN

Zmiany w zgeszczeniu podrostow
na powierzchniach uzytkowanych i nieuzytkowanych

W PN na powierzchniach nieuzytkowanych zaobserwowano zmniejszenie sig
$redniego zageszczenia drzewek po zabiegu z 1790 do 1617 szt./ha (ryc. 2).
W kolejnych okresach badawczych wartos¢ ta wzrosta i wynosita odpowiednio
2348 i 4183 szt./ha. Kilkanascie lat po zabiegu zaobserwowano zahamowanie
tendencji wzrostowej, a nawet niewielki spadek liczebnosci odnowienia do
wartosci $redniej 3851 szt./ha. Fakt ten mozna tlumaczy¢ brakiem dostepu
swiatta do dna lasu. W PW na powierzchniach nieuzytkowanych zauwazono
odwrécenie malejacej tendencji w liczebnosci w okresie 2 lat po zabiegu. W ko-
lejnych okresach badawczych odpowiednie wartosci wynosity 431 i 823 szt./ha
(ryc. 2).

Na powierzchniach uzytkowanych odnotowano dynamiczny wzrost zagesz-
czenia odnowienia w PN. Od momentu po zabiegu $rednie wartosci liczeb-
nosci drzewek wzrastaly i wynosily kolejno 1552, 2332, 2889 i 3895 szt./ha
(ryc. 2). W PW na powierzchniach uzytkowanych dostrzezono podobng ten-
dencje jak w przypadku powierzchni nieuzytkowanych: w okresie 2 lat po
zabiegu zageszczenie odnowienia malato, péZniej zas$ zaczeto wzrastad. Juz
5 lat po zabiegu $rednia liczebnos¢ drzew wzrosta o 153 szt./ha w stosunku
do stanu stwierdzonego 2 lata po zabiegu. 13 lat po zabiegu Srednia liczebnos¢
drzew w PW na powierzchniach uzytkowanych wynosita 1136 szt./ha i byla
wieksza o 313 szt./ha od liczebnosci PW na powierzchniach nieuzytkowanych

(ryc. 2).



108

2
=]

Podrost niski, pow. nieuzytkowane
4000 Low underwood, unused areas

3500

m Podrost niski, pow. uzytkowane
Low underwood, used areas

g
=]

2500

]

8

=]
4183

3851

m Podrost wysoki, pow. nieuzytkowane
High underwood, unused areas

FJ
3
=4

2348

523
1136

._1
8
=]

1790

Ut Uy
Lailiai]

383
379
1617
267
139
431
392

m Podrost wysoki, pow. uzytkowane
High underwood, used areas

2

Liczebnost podrostu szt /ha)
Numbers of underground [piece/ha)

o

przed pozabiegu 2latapo  Slatpo 13 lat po
zabiegiem after zabiegu zabiegu zabiegu
before  wtilization 2 years Svyears 13 years
utilization after after after
utilization utilization utilization

Okresy badawcze od 1997 do 2010 roku
Research periods since 1997 to 2010 year
Ryc. 2. Srednia liczebnos¢ podrostu na badanych powierzchniach w okresach badawczych

Fig. 2. Average number of underwood in the sample plots in period of research

Liczebnos¢ podrostu niskiego i wysokiego zaréwno na powierzchniach
uzytkowanych jak i nieuzytkowanych wykazata bardzo duze zréznicowanie.
Wskazaly na to wspétczynnik zmiennosci oraz maksymalna i minimalna war-
tos¢ liczebnosci na powierzchniach badawczych (tab. 2).

W celu weryfikacji wplywu pozyskiwania na zréznicowanie zageszczenia
odnowienia dokonano badania istotnosci réznic liczebnosci w PN i PW na po-
wierzchniach uzytkowanych (U) i nieuzytkowanych (N) po 13 latach od za-
biegu. Poréwnano zgodnos¢ rozkladéw liczebnosci drzew w PN i PW na obu
rodzajach powierzchni z rozktadem normalnym. Sformulowano dwie hipote-
zy — H; PNU = PNN i PWU = PWN, oraz H,: PNU # PNN i PWU # PWN.
Po wykonaniu testu Shapiro-Wilka stwierdzono, ze brak jest podstaw do od-
rzucenia Hj o zgodnosci rozkladu z rozkladem normalnym na przyjetym pozio-
mie istotnosci o = 0,05 (p,,, = 0,0722, p, = 0,2862, p,,,, = 0,0658, p,,. = 0,5172).
Nastepnie dokonano badania homogenicznosci wariancji, zakladajac H; wa-
riangje liczebnosci PN i PW na powierzchniach uzytkowanych (U) i nieuzyt-
kowanych (N) sq statystycznie réwne, oraz H,: wariancje liczebnosci PN i PW
na powierzchniach uzytkowanych (U) i nieuzytkowanych (N) rézniq sig istotnie.
W wyniku przeprowadzonego testu jednorodnosci wariancji Levene’a stwier-
dzono, ze brak jest podstaw do odrzucenia hipotezy o homogenicznosci wa-
riangji liczebnosci PN i PW na powierzchniach uzytkowanych i nieuzytkowa-
nych na przyjetym poziomie istotnosci o = 0,05 (p,, = 0,2493, p,,, = 0,6196).
Po sprawdzeniu normalnosci i homogenicznosci rozkladéw postawiono hipo-
tezy badajace istotnos¢ réznic rozkltadéw. H: liczebnos¢ drzew w PN i PW
na powierzchniach uzytkowanych (U) i nieuzytkowanych (N) nie rézni sie
istotnie, oraz H,: liczebnos$¢ drzew w PN i PW na powierzchniach uzytkowa-
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nych (U) i nieuzytkowanych (N) rézni si¢ istotnie. W wyniku przeprowadzo-
nego testu t-Studenta stwierdzono, Ze na poziomie istotnosci oo = 0,05 liczeb-
nos$¢ odnowienia w PN i PW na powierzchniach uzytkowanych i nieuzytko-
wanych nie rézni sie istotnie 13 lat po zabiegu (p,,= 0,9808, p,, = 0,4425).

Dynamika zmian sktadu gatunkowego

W PN na powierzchniach uzytkowanych i nieuzytkowanych na kazdym eta-
pie badan stwierdzono w skladzie gatunkowym bardzo duzy udzial buka
(62-88%). Interesujace sa wyniki dotyczace obecnosci jodly w PN — w kazdym
okresie badawczym udzial tego gatunku na powierzchniach uzytkowanych
byl wiekszy niz na powierzchniach nieuzytkowanych (ryc. 3).

W PW zaobserwowano duza dynamike zmian skladu gatunkowego. Przez
5 lat od momentu zabiegu zaréwno na powierzchniach uzytkowanych, jak
i nijeuzytkowanych dominujagcym gatunkiem byla jodla, stanowiac tam ponad
80% drzew. Dopiero w ostatnim okresie badawczym udzial jodly w PW dra-
stycznie zmalal — do 20% na powierzchniach nieuzytkowanych i do 27% na
powierzchniach uzytkowanych (ryc. 3). Stan taki mozna tlumaczy¢ intensyw-
nym wzrostem jodty, co skutkowalo niezaklasyfikowaniem tych drzew do PW.
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Ryc. 3. Udzial buka (Fagus sylwatica L.) i jodly (Abies alba Mill.) na badanych powierzchniach
w okresach badawczych

Fig. 3. Share of beech (Fagus sylwatica L.) and fir (Abies alba Mill.) in the sample plots
in period of research

W tabeli 3 przedstawiono charakterystyke statystyczna liczebnosci dwdéch
gléwnych gatunkéw wystepujacych na badanych powierzchniach — jodly
i buka. Obliczony wspétczynnik zmienno$ci wskazuje na duze zréznicowanie
liczebnosci jodly i buka na poszczegélnych powierzchniach badawczych.
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Podobnie jak przy ocenie wplywu pozyskania na liczebnos¢, przeprowadzo-
no analize statystyczng weryfikujaca wplyw pozyskiwania na réznice w skia-
dzie gatunkowym. Zbadano normalno$é rozkladéw jodly i buka na powierzch-
niach uzytkowanych (U) i nieuzytkowanych (N). W wyniku testu Shapiro-
-Wilka stwierdzono, ze brak jest podstaw do odrzucenia hipotezy o zgodnosci
rozkladéw z rozkladem normalnym na przyjetym poziomie istotnosci o = 0,05
(P = 04249, p,, = 0,0646, py, ., = 0,9225, p,,, = 0,0700). Nastepnie sprawdzono
warunek homogenicznosci wariancji, w wyniku czego okazalo sie, ze brak
bylo podstaw do odrzucenia hipotezy o homogenicznosci wariangji jodly i buka
na powierzchniach uzytkowanych i nieuzytkowanych na przyjetym poziomie
istotnosci o = 0,05 (p,, = 0,6669, p; = 0,2535). Na podstawie wynikéw testu
t-Studenta (p, = 04966, p, = 0,9830), gdzie podane wartosci s3 wigksze od
przyjetego poziomu istotnosci o. = 0,05, stwierdzono, ze liczebnosc jodty i buka
na powierzchniach uzytkowanych i nieuzytkowanych nie rézni sie istotnie
13 lat po uzytkowaniu.

Korelacja miedzy zageszczeniem podrostu
a szkodami od $Scinki i zrywki

W PN obserwuje si¢ wigeksze szkody pozyskaniowe zaréwno na powierzch-
niach uzytkowanych (11,60%), jak i nieuzytkowanych (15,34%) niz w PW, gdzie
wynoszg one odpowiednio 8,37 i 9,41% (tab. 4).

Na podstawie powyzszych danych dokonano analizy korelacji pomiedzy
liczebnoscia w PN i PW a szkodami od $cinki i zrywki. Wspétzaleznosé mie-
dzy szkodami od $cinki i zrywki a liczebnoscia odnowienia w PN i PW ma
charakter wprost proporcjonalny. Odwotujac sie do klasyfikacji Stanisza (1998),
mozna stwierdzié, ze liczebno$é odnowienia po 13 latach od uzytkowania
w stopniu niktym (R, = 0,0579 i R, = 0,0705) zalezy od szkéd pozyskanio-
wych wyrzadzonych parenascie lat wczesniej i jest nieistotna statystycznie
(tab. 5).

V. PODSUMOWANIE WYNIKOW I ICH DYSKUSJA

Przedstawione wyniki badan z Le$nictwa Lubogoszcz wskazuja na potrzebe
dlugoterminowej obserwacji wplywu uzytkowania na stan lasu. Pokazuja, ze
powstale po cieciach odnowienie naturalne oraz szybki przyrost na wysokosc¢
drzewek pozostajacych moze zréwnowazy¢ szkody zaistniale podczas uzyt-
kowania. Dzieki prowadzeniu cieg¢ w drzewostanie zwigksza si¢ przestrzen
zyciowaq drzew pozostajacych, stymulujac tym samym obradzanie nasiennikow.
Wigkszy dostep do dna lasu ma tez $wiatto, ktére stanowi czynnik niezbedny
do kietkowania nasion oraz wzrostu powstajacego odnowienia (Biedronczyk
1998). Przeprowadzone badania pokazaly, ze prace pozyskaniowe ukierunko-
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Tabela 5 — Table 5
Wyniki korelacji Spearmana miedzy szkodami pozyskaniowymi a zageszczeniem odnowienia
po 13 latach od zabiegu

Results of Spearman correlation between harvesting damages and number of underwood
after 13 years after utilization

Para zmiennych
. ) N R t(N-2) P
Pair of variables
PN 13 lat po zabiegu i szkody od $cinki
i zrywki
o n 19 0,0579 0,2391 0,8139
LU 13 years after utilization and injury
of cutting and logging
PW 13 lat po zabiegu i szkody od $cinki
i zrywki
o n 19 0,0705 0,2913 0,7743
HU 13 years after utilization and injury
of cutting and logging

o =005

wane na minimalizacje uszkodzeni (szkody w podroscie od $cinki i zrywki na
$rednim poziomie ok. 11%) korzystnie wplywaja na rozwdj nowej generacji
drzew.

Dla poréwnania — w wyniku badari dotyczacych szkéd w odnowieniu
swierkowo-jodlowym Sowa (1998) stwierdzil, Ze podczas usuwania przedplo-
nu sosnowego uszkodzonych zostato 5,6% drzew; w drzewostanach bukowo-
jodtowych z kolei uszkodzenia podrostu byly nieco wigksze i siegaty 6,3%.
Inne badania (Sowa i in. 2000) wskazuja na 5-procentowe uszkodzenia w od-
nowieniach jodtowo-bukowych w drzewostanach podgoérskich, ktére to uszko-
dzenia powstaly na skutek $cinki i obalania. Straty w podroscie byly tam juz
prawie trzykrotnie mniejsze. Sowa i Szewczyk (2000) przedstawili wyniki
badan przeprowadzonych w Le$nym Zakiadzie Doswiadczalnym w Krynicy
— stwierdzili, ze uszkodzenia w podrostach jodlowych i swierkowych waha-
ja sie od 2,6% do 12,6% w drzewostanie sosnowym oraz od 1,7% do 4,7%
w drzewostanie swierkowym.

W dobie wspodlczesnej dzieki rozwojowi technologii pozyskania ochrona
odnowienia wydaje sie by¢ latwiejsza. Negatywny wplyw maszyn na srodowisko
moze by¢ zmniejszony dzieki wiasciwemu planowaniu i technologii pracy.
Istotne jest przy tym przestrzeganie reziméw technologicznych. Uszkodzenia
drzew w pozostajacym drzewostanie sa wigeksze, gdy odstepy miedzy szlaka-
mi zrywkowymi wzrastajg albo gdy szerokos¢ szlakéw jest zmniejszana (Por-
ter 1994). Jedno z rozwigzan podsuwa Stariczykiewicz (2006), twierdzac, ze
prace zrywkowe powinny by¢ prowadzone na jak najmniejszej powierzchni
drzewostanu, a powstajace szlaki operacyjne nalezy koncentrowac (,kanalizo-
wac”) pomiedzy kepami cennego odnowienia.

Nie bez znaczenia sa réwniez srodki zrywkowe towarzyszace pozyskaniu
drewna. Jak wykazali Sowa i Stariczykiewicz (2007), z przeprowadzonych badan
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nad poziomem uszkodzen odnowienia wynika, iz w ostatnim dziesigecioleciu
ksztattuje sie¢ on na poziomie od 6 do 50%. Analiza ta dotyczyla pozyskania
i zrywki drewna ciggnikami rolniczymi. Autorzy ci udowodnili tez, ze wszel-
kie dodatkowe wyposazenie (kleszcze zrywkowe, wciagarki, przyczepy itp.)
powoduje zmniejszenie poziomu uszkodzen elementéw Srodowiska lesnego.

Proces zmiany skladu gatunkowego wystepujacy w drugiej potowie XX wie-
ku w karpackich lasach dolnoreglowych cechuje zwiekszajacy sie udzial buka
i ustepowania jodly jako gatunku wspdtpanujacego. Drzewostany wielogatun-
kowe staja si¢ wiec drzewostanami jednogatunkowymi z duzym udzialem
buka. Badania nad zmianami skladu gatunkowego prowadzono m.in. w Re-
zerwatach Oszast i Srubita, w Gorczanskim Parku Narodowym, w Rezerwacie
Swiety Krzyz. W wyniku tych badari stwierdzono, ze na wymienionych po-
wierzchniach badawczych najliczniej wystepujacym gatunkiem w najmiodszej
generacji (podrost i drzewa w najnizszych klasach grubosci) jest buk. Przewi-
duje sie, ze w przyszlosci gatunek ten bedzie gatunkiem panujacym w reglu
dolnym (Jaworski i in. 2001a, Jaworski i in. 2001b, Jaworski i in. 2006, Jawor-
ski i Podlaski 2006).

Mimo prognoz tak korzystnych dla buka, nalezy jednak zwrécié uwage na
powoli zwigkszajacy sie udzial jodly. Zjawisko zamierania jodly zaobserwo-
wano w latach 70. i 80. XX wieku (Dobrowolska 1989). Obecnie jednak coraz
czesciej mowi sie o tzw. rewitalizacji tego gatunku (Bronisz i in. 2010), a przy-
klad z laséw Lesnictwa Lubogoszcz moze by¢ réwniez potwierdzeniem tego
zjawiska.

Na podstawie przedstawionych wynikéw badan mozna sformulowac na-
stepujace stwierdzenia i wnioski:

1. Liczebno$¢ odnowienia naturalnego w Lesnictwie Lubogoszcz od pierw-
szego okresu badawczego po zabiegu wykazuje w zasadzie tendencje rosnaca.

2. W wyniku analiz statystycznych stwierdzono, ze liczebnos¢ podrostu
niskiego i wysokiego na powierzchniach uzytkowanych i nieuzytkowanych
nie rézni sie istotnie 13 lat po zabiegu. Mozna wigc wnioskowac, ze pozyski-
wanie drewna nie ma wplywu na owgq ceche kilkanascie lat od uzytkowania.

3. W skladzie gatunkowym obserwuje si¢ dominacje buka nad jodla w pod-
roscie niskim we wszystkich okresach badawczych. W podroscie wysokim
udziat buka jest znacznie wiekszy niz jodly dopiero 13 lat po zabiegu w prze-
ciwienistwie do poprzednich okreséw badawczych, w ktérych panowata jodta.
Przyczyna tak wysokiego udzialu buka w odnowieniu naturalnym jest wigk-
sza dynamika wzrostu tego gatunku w poréwnaniu z jodla. Badania z Lesnic-
twa Lubogoszcz potwierdzaja ogolna tendencje zwigkszajacego sie udziatu
buka w Karpatach Zachodnich.

4. Stwierdzono brak wpltywu pozyskiwania na sklad gatunkowy 13 lat po
uzytkowaniu.

5. Nie stwierdzono istotnych zwigzkéw korelacyjnych pomiedzy wielkoscia
szkéd od Scinki i zrywki a liczebno$cia odnowienia po kilkunastu latach od
prac pozyskaniowych.
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Summary

Dominika Gaj-Gielarowiec, Karol Gielarowiec

Wood harvesting influence on condition of natural regeneration
after several years of utilization for example forests
in the Beskid Wyspowy Mountains

This article is a continuation of research of the Department of Forest and Wood Ultilization. Field
work was carried out in the Beskid Wyspowy Mountains in the Forest Division of Lubogoszcz,
on plots with a total area of 4.5 ha. In Tabele 1 are characterized research areas, their location,
number, size, soil, habitat type of forest, underwood, natural seeding.

The aim of this study is to answer various questions relating to:

— How changes quantity of regeneration by several years after utilization and what are the
differences in quantity of regeneration on used and unused areas?

— Is the change in composition of species in the forests of Forest Division Lubogoszcz visible,
which can be observed in natural forests of the Western Carpathians?

— Is there a correlation between the size of the injury of cutting and logging and the quantity
of regeneration which appeared in several years after utilization?

After several years of utilization can be observed appreciable, rise in quantity of regeneration
in high underwood. In the result of statistical analysis, there were no significant influence of
harvesting on quantity of regeneration (Fig. 2).

In the forests of Forestry Lubogoszcz is observed a predominantion of beech in the lower
floor, which gradually increased. It is also important aspect of the general trend of increasing
participation in the mountain forests for beech, confirmed by numerous studies, among others
in reserves Oszast, Srubita, Swiety Krzyz, and in Gorce National Park. Noteworthy is also an
increase in quantity of fir in regeneration compared to previous research, which indicates the
recovery of this species (Fig. 3).

There were no significant correlations between the injury of cutting and logging and the
quantity of regeneration after several years of utilization (Tab. 5).

Department of Forest and Wood Ultilization
University of Agriculture in Krakow
(ttumaczenie: Karol Gielarowiec)
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