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Ilosciowa charakterystyka zréznicowania struktury
boréw sosnowych réznego wieku

Quantitative characteristic of structure in Scots pine stands of various age

ABSTRACT
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Sylwan 156 (5): 349-359.

Structure of 10 Scots pine stands in Nowe Ramuki Forest District was analyzed. The stands were of age
from 25 to 220 years. Structure of pine stands younger than 115 years is characterized by low species diver-
sity, low DHB differentiation and regular dispersion of trees. Stands older than 115-135 years show high-
er species richness, big diameter diversity and random dispersion of trees. Moreover, indices calculated for
each stand show higher dispersion in older stands than in younger ones. Structure of old-growth pine stands
is similar to natural stands of boreal zone.
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Wstep

Poznanie i wlasciwy opis struktury lasu ma podstawowe znaczenie dla racjonalnej gospodarki
w ekosystemach lesnych. Dotyczy to zar6wno kwestii zwigzanych ze sferg produkeji drewna, jak
i pozaprodukcyjnymi §wiadczeniami lasu. Dziatania gospodarcze ingerujg w strukturg drzewo-
stanu, a zmiany te mogg istotnie wptywaé na réznorodno$¢ biologiczng, zdolnos¢ lasu do ochrony
gleby czy wody. Wedtug Pommereninga [2002] struktur¢ drzewostanu mozemy rozpatrywac
w kontekscie bogactwa gatunkowego, zréznicowania przestrzennego oraz zréznicowania wymia-
rowego. Wskazniki opisujace strukturg lasu w tych trzech aspektach mozna podzieli¢ na trak-
tujgce drzewostan jako wzglednie jednolitg catos¢ oraz te, ktére uwzgledniajg przestrzenne
relacje migdzy drzewami [Kint i in. 2000; Pommerening 2002; Brzeziecki 2002]. Wsréd tej
drugiej grupy godne uwagi wydaja si¢ wskazniki oparte o analiz¢ sgsiedztwa poszczegélnych
drzew. Podstawg ich konstrukcji jest pojedyncze drzewo wraz z kilkoma najblizszymi drzewami
sasiadujgcymi. Wskazniki te sg intuicyjne i proste w interpretacji. Byly juz wykorzystywane do
opisu struktury drzewostanéw o charakterze naturalnym [Aguirre i in. 2003; Mason i in. 2007],
oceny stowarzyszania si¢ drzew [Brzeziecki 2004] i wplywu zabiegéw pielggnacyjnych na struk-
ture drzewostanu [Brzeziecki 2005]. W wielu pracach wykorzystujacych te wskazniki poréwny-
wano drzewostany réznigce si¢ siedliskiem, sktadem gatunkowym, wiekiem Iub zageszczeniem
drzew. Interesujgce wydaje si¢ sprawdzenie, jak zmieniajg si¢ one wraz z wiekiem dla drzewo-
stanéw jednego rodzaju rosngcych w dosé waskich ramach siedliskowych.

Celem pracy jest przedstawienie zmiennosci wskaznikéw strukturalnych drzewostanéw
sosnowych w szerokim spektrum wickowym. Waznym aspektem jest objecie badaniami drze-
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wostanéw starszych niz 200 lat, co nada wynikom charakter referencyjny i pozwoli okresli¢ skale
zmiennosci uzytych wskaznikéw.

Obiekt badan

Badania przeprowadzono na terenie Nadlesnictwa Nowe Ramuki potozonego w krainie Mazur-
sko-Podlaskiej, dzielnicy Réwniny Mazurskiej. Rzezba terenu uksztattowana przez zlodowacenie
battyckie cechuje si¢ duzym zréznicowaniem wysokosci oraz obecnoscig duzych jezior rynno-
wych. W budowie geomorfologicznej wyst¢pujg rézne formy krajobrazu mlodoglacjalnego
z dominujagcymi morenami czotowymi i polami sandrowymi. Siedliska boru mieszanego
Swiezego i boru swiezego stanowig tacznie 45% powierzchni Nadlesnictwa. Klimat jest surowy
o cechach przejsciowych migdzy atlantyckim a kontynentalnym. Roczne opady wynoszg sred-
nio 657 mm, a srednia temperatura roczna 6,6 ‘C. Okres wegetacyjny trwa 160-200 dni. Lasy
Nadlesnictwa Nowe Ramuki cechujg si¢ wysokim udziatem drzewostanéw starszych. Sredni
wiek drzewostanéw wynosi 83 lata, a drzewostany V i starszych klas wicku zajmujg 41%
powierzchni.

Materiatl i metody

PRACE TERENOWE. Badaniami objeto 10 drzewostanéw w wieku od 25 do 220 lat rosngcych na
siedliskach boru §wiezego i boru mieszanego $wiezego. Materiat zbierano przy uzyciu jednora-
zowo zaktadanych powierzchni kotowych. W kazdym drzewostanie zaktadano trzy powierzch-
nie. Pierwszg potozona byta we wnetrzu drzewostanu, w odleglosci nie mniejszej niz 50 metréw
od jego brzegu, nast¢pne zaktadano co 100 metréw na linii przecinajacej drzewostan. W zalez-
nosci od wieku drzewostanu przyjeto rézne wielkosci powierzchni pomiarowych — w drze-
wostanach do 40 lat wynosita ona 0,01 ha, od 41 do 60 lat — 0,02 ha, od 61 do 150 lat — 0,05 ha,
od 150 do 200 lat — 0,08 ha i powyzej 200 lat — 0,12 ha. W najstarszym, 220-letnim drzewostanie
zatozono dodatkowg powierzchni¢ z wyboru tak, aby w petni uchwyci¢ jego zmiennosé.
Zr6znicowanie wielkosci powierzchni pomiarowych pozwolito uzyska¢ na kazdej powierzchni
podobng liczbe drzew niezbgdng do oszacowania okreslanych parametréw. Zbyt mata liczba
drzew moze silnie wptywaé na wartosci obliczonych wskaznik6w [Pommerening, Stoyan 2006].
Na kazdej powierzchni dokonywano pomiaru pier§nic wszystkich drzew powyzej 7 cm, okre-
Slajac ich wspétrzgdne biegunowe (azymut oraz odlegtosé od srodka powierzchni). L.acznie
zatozono 31 powierzchni, na ktérych pomierzono 714 drzew. Przecigtnie liczba drzew na jednej
powierzchni wynosita 23 (SD 10,4). Dla drzewostanéw najstarszych, gdzie zastosowano naj-
wigksze powierzchnie kotowe, liczba drzew zmierzonych jest wyraznie wigksza niz na pozo-
statych. Wynika to z licznego wystgpowania drzew miodych, ktérych piersnica przekroczyta
prég 7 cm. Zastosowanie tych duzych powierzchni wydaje si¢ jednak celowe, gdyz liczba drzew
najstarszych przypadajacych na jednostke powierzchni jest w tych drzewostanach wyraznie
mniejsza niz w mtodszych.

PRACE KAMERALNE. Zastosowano trzy grupy wskaznikéw obrazujacych réznorodnosé gatun-
kows, rozmieszczenie oraz zréznicowanie wymiaréw drzew. W kazdej z tych grup obliczono
wskazniki dla catej powierzchni badawczej, ktére nie uwzgledniajg wzajemnych relacji drzew
oraz wskazniki uwzgledniajgce pozycje drzewa wzgledem jego najblizszych sasiadéw.

Do opisu réznorodnosci gatunkowej uzyto wskaznika Simpsona oraz wskaznika zmieszania.
Wskaznik Simpsona nie uwzglednia przestrzennych relacji mi¢dzy drzewami, a mozna go zdefinio-
wacé jako odwrotno$¢ sumy kwadrat6w udziatéw poszczegélnych gatunkéw drzew [Pommerening
2006b]. Drugim wskaznikiem charakteryzujgcym bogactwo gatunkowe jest wskaznik zmieszania
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[Brzeziecki 2002]. Mozna go zdefiniowa¢ jako proporcje liczby drzew nienalezacych do tego
samego gatunku co drzewo referencyjne sposréd jego trzech najblizszych sgsiadéw.

Do opisu zréznicowania wymiarowego drzew zastosowano nast¢pujgce wskazniki: rozstgp
piersnic, wskaznik zréznicowania piersnic i wskaznik dominacji piersnicy. Rozstep piersnic nie
uwzglednia relacji przestrzennych i jest on réznicg mi¢dzy piersnicg najgrubszego i najcieiszego
drzewa na powierzchni. Drugi wskaznik z tej grupy to wskaznik zréznicowania piersnic [Brze-
ziecki 2002; Pommerening 2002]. Mozna go zdefiniowaé jako wzgledng réznicg grubosci drzewa
referencyjnego i jego najblizszego sasiada. Wskaznik dominacji piersnicy to proporcja drzew
o pier$nicy mniejszej lub réwnej piersnicy drzewa referencyjnego wsréd jego 3 najblizszych
sgsiadéw [Pommerening 2006a].

7 grupy wskaznikéw opisujgcych przestrzenne rozmieszezenie drzew obliczono wskaznik
Clarka-Evansa [Pommerening 2002] i miar¢ kgqtowsa. Wskaznik Clarka-Evansa mozemy zdefi-
niowac jako proporcj¢ mi¢dzy srednig odlegloscig miedzy drzewami w drzewostanie a teorety-
czng Srednig odlegloscig migdzy drzewami w analogicznym drzewostanie przy losowym rozmie-
szczeniu drzew. Drugim wskaznikiem opisujgcym przestrzenne rozmieszczenie drzew
bazujacym na przestrzennych relacjach drzewa i jego 4 sgsiadéw byta miara katowa [Brzeziecki
2002]. Mozemy jg zdefiniowac jako proporcje katéw mniejszych lub réwnych 90" sposréd kgtGw
wyznaczonych przez drzewo referencyjne i jego 4 najblizszych sgsiadéw.

Do obliczert wskaznikéw przestrzennego rozmieszezenia drzew wykorzystano program
Crancod 1.3 [Pommerening 2006b]. W przypadku obliczania wskaznikéw przestrzennych wazne
jest uwzglednienie efektu brzegowego. Drzewa znajdujace si¢ blisko brzegu powierzchni mogg
mieé swoich najblizszych sgsiadéw poza jej granicami. W takim przypadku brak informaciji
o drzewach poza powierzchnig nie pozwala poprawnie wyliczy¢ wskaznikéw dla tych drzew.
Pominigcie tego faktu moze prowadzi¢ do zafalszowania otrzymanych wynikéw. W trakcie
obliczeri wskaznikéw przestrzennych zastosowano metod¢ minimalizujgcg wptyw efektu brze-
gowego zaproponowang przez Pommereninga i Stoyana [2006]. Podejscie to opiera si¢ na
zatozeniu, ze jezeli najblizsi sgsiedzi drzewa potrzebni do obliczenia konkretnego wskaznika
znajdujg si¢ dalej niz brzeg powierzchni, wskaznik dla tego drzewa nic jest obliczany. W prak-
tyce dziala to tak, jakby stosowa¢ strefe buforows o zmiennej szerokosci, a decyzja, czy drzewo
wigczy¢ do obliczed, czy tez je poming¢ jest podejmowana indywidualnie dla kazdego drzewa.
Uzyskane wartosci wskaznikéw przeanalizowano pod wzglgdem ich zmiennosci ze szczeg6lnym
uwzglednieniem zaleznosci ich wartosci od wieku drzewostanéw.

Wyniki
Zebrany material pozwolit scharakteryzowaé badane drzewostany pod wzgledem zageszczenia
poszczegdlnych gatunkéw drzew i ich piersnicowego pola przekroju (tab.). W wieku od 25 lat
do 115 lat sg to praktycznie lite so$niny z incydentalnie pojawiajgcymi si¢ domieszkami brzozy
lub modrzewia. W starszych drzewostanach wraz ze spadkiem zaggszczenia sosny w drzewo-
stanie pojawiajg si¢ inne gatunki drzew. Najsilniej, i najwczesniej, zaznacza si¢ pojaw mtodego
pokolenia swierka, a w miar¢ jak drzewostan gérny silniej si¢ przerzedza, wkracza w wigkszej
ilosci brzoza. W drzewostanach starszych niz 185 lat wystgpujg cztery gatunki drzew o udziale
powyzej 5% obliczonym na podstawie piersnicowego pola przekroju. Wkraczanie mlodego
pokolenia moze by¢ spowodowane zmniejszajacym si¢ zwarciem sosny, co wyraza si¢ spadkiem
piersnicowego pola przekroju tego gatunku w drzewostanach starszych niz 135 lat.

Wskaznik Simpsona w badanych drzewostanach wahat si¢ od 1 w drzewostanach litych do
ponad 3 w drzewostanach, gdzie wyst¢powalo najwigcej gatunkéw drzew (ryc. 1). Niskie



LSy - S 4! ¥ee ¥S (74 - vl vt 89 LTT MSING 0Z¢

081 9 - 4! 53 0¢t 19z ! - €l 07 44 MSNG 002
18¢ 9¢ - a 101 el 0°cs 90 - 7 0°¢ A/ MSING 81
L8¢ - - - vl €91 90y - - - 78 v'ee MSNG 0ST
gee - - - - gee 8¢ - - - - 81¢ | 0ST
¢ls - - 68 6LC Srl A - - 2 9'8 §9¢ MSNG sel
84 - - - - 84 L'8¢ - B - - L'8¢ asq ST1
08¢ - - - e¢ 9r¢ '8¢ - - - €T 1'9¢ MSINYG 8
0501 - L1 L1 - 9101 I'L¢ - 97 10 - 'S¢ MSINYG 08
§e0C - - - - ¢e0C 1'se - - - - 1'se MSNG 1
wozey qd PIN 71q ng 0§ wozey qq PIN 71q ng 0§ ST oI
[eY/3ZS] MIZIp S1USZI7893eY [ey/;w] nlorsazid 9[od 9MOdTUSISL] :

352 Marek Stawski

9d£1 9318 pue 95 11911 01 PIEGDI YIIM SPUBIS PIAIPNIS UT $9I11 JO AJISUDP PUE BIIE [BSE( UBIJN
nSe[ 039MOYSI[Pars NdA1 T NYOIM O BU YORURISOMIZIP YIAUBPR] M MIZIP J1U02z3Zsd37Z 1 nforyozid ojod amodrusiord srupalg

B[oqE],



[losciowa charakterystyka zréznicowania struktury bor6w sosnowych réznego wieku 353

warto$ci sg charakterystyczne dla drzewostanéw mtodszych niz 115 lat. W drzewostanach
powyzej 135 lat wartosci wskaznika Simpsona sq wyraznie wyzsze. Zwigzek wartosci wskaznika
Simpsona z wickiem zostal potwierdzony statystycznie (wskaznik korelacji Pearsona R=0,6;
p=0,0003). Wartosci wspdlczynnika zmieszania zawieraly si¢ w przedziale od 0 do ponad 0,6
(ryc. 2). Najnizsze wartosci charakterystyczne byly dla drzewostanéw w wieku ponizej 80 lat.
Wyrazny wzrost osigganych wartosci (w wickszosci powyzej 0,2) uzyskiwano dla drzewostanéw
powyzej 135 lat. W tym zakresie wiekowym obserwuje si¢ tez najwigkszg zmiennos¢ tego
wspétczynnika. Zaleznosé wspétczynnika zmieszania i wicku zostata potwierdzona statystycznie
(wskaznik korelacji Pearsona R=0,53; p=0,0002). Wykresy obu wskaznikéw wygladajg bardzo
podobnie, co potwierdza silna korelacja migdzy nimi. Zalezno$¢ wspétczynnika Simpsona od
wskaznika zmieszania opisuje réwnanie prostej regresji y=1,06+2,41x (wspétczynnik korelacji
persona R=0,88; p<0,0000).

Wskaznik przestrzennego zréznicowania piersnic osigga na badanych powierzchniach
wartosci od okoto 0,1 do 0,55 (ryc. 3). Dla drzewostanéw w wieku od 25 do 115 lat zwykle przyj-
muje wartosci zblizone do 0,2. Wyjatkiem jest jedna powierzchnia w wiecku 50 lat, gdzie
wystapit gérujagcy wymiarami modrzew, dla ktérej wskaznik osiggnat maksymalng warto$é. Na
powierzchniach w drzewostanach powyzej 135 lat wskazniki osiggajg wyzsze wartosci i prze-
waznie oscylujg powyzej 0,3, rzadko spadajac ponizej 0,2. Zaleznos¢ wskaznika przestrzennego
zréznicowania pier$nic i wieku zostata potwierdzona statystycznie (wskaznik korelacji Pearsona
R=0,6; p=0,0005). Wskaznik dominacji pier$nicy przyjmuje wartosci w zakresie od 0,32 do 0,84
(ryc. 4). Na powierzchniach zalozonych w drzewostanach ponizej 85 lat wartosci te s nieco
nizsze, zwykle ponizej 0,5. W drzewostanach powyzej 115 lat cz¢$¢ wartosci przekracza 0,5.
Wydaje si¢ réwniez, ze rozpigtosé wartosci wskaznika dominacji piersnic jest w tych drzewo-
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stanach wigksza. Analiza statystyczna jednak nie potwierdza istotnosci zwigzku wieku i wska-
7nika dominacji piersnic (wskaznik korelacji Pearsona R=0,27; p=0,1385). Rozst¢p piersnic
wyraznie zwigksza si¢ wraz z wiekiem drzewostanu (ryc. 5). Dla najmtodszych badanych
powierzchni wynosit okoto 10 cm, maksymalne wartosci osiggnat dla drzewostanéw najstarszych
(okoto 85 ¢cm). Im drzewostan starszy, tym réznica mi¢dzy najwickszg a najmniejszg piersnicg
jest wigksza. Zalezno$¢ ta zostala potwierdzona statystycznie (wskaznik korelacji Pearsona
R=0,76; p<0,0000). Zaleznos¢ rozstgpu piersnic od wskaznika zréznicowania piersnic opisuje
réwnanie y=8,2+104,6x, zaleznos¢ migdzy tymi wskaznikami jest istotna statystycznie
(p<0,0000), ale jej moc jest umiarkowana (R=0,68). Brak jest natomiast zwigzku mig¢dzy
rozstepem piersnic a wskaznikiem dominacji piersnic (p=0,4609).

Wskaznik Clarka-Evansa przyjmuje wartosci od 0,59 do 1,42 (ryc. 6). W drzewostanach do
85 lat uzyskuje on wartosci w zakresie 1,1-1,4. W wickszosci drzewostanéw starszych niz 115 lat
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jego wartos¢ ksztattuje si¢ ponizej 1,2. W najstarszym badanym drzewostanie wszystkie warto-
$ci sg ponizej jednosci. Zaleznos¢ wieku i wskaznika Clarka-Evansa zostala potwierdzona staty-
stycznie (wskaznik korelacji Pearsona R=-0,63; p=0,0001). Wartosci miary kgtowej stwierdzone
na badanych powierzchniach zawierajg sic w przedziale od 0,11 do 0,6 (ryc. 7). W drzewostanach
do 85 lat wartos¢ tego wskaznika jest niska i nie przekracza 0,35. W drzewostanach powyzej 135
lat osigga on nieco wyzsze wartosci, wynoszgce w wigkszosci w powyzej 0,4. Zwigzek wieku
i miary katowej nie zostat jednak potwierdzony statystycznie (wskaznik korelacji Pearsona
R=0,3; p=0,1051). Brak tez istotnego zwigzku statystycznego miedzy wskaznikiem Clarka-
-Evansa i miarg katowg (p=0,1966).

Wyrazne jest rozgraniczenie na drzewostany starsze i mlodsze. Dotyczy to nie tylko
skokowej zmiany wartosci wskaznikéw, ale réwniez ich wigkszej zmiennosci. Grupa drze-
wostanéw w wicku do 115 lat wyraznie rézni si¢ od grupy drzewostanéw powyzej 135 lat. Test
Kolmogorowa-Smirnowa potwierdza te réznice dla wskaZnika réznorodnosci Simpsona
(p=0,0002), wspdtczynnika zmieszania (p=0,0005), wskaznika przestrzennego zréznicowania
piersnic (p=0,001), rozstgpu piersnic (p<0,0000), wskaznika Clarka-Evansa (p=0,0013) i miary
katowej (p<0,0001).

Dyskusja
Oméwienie uzyskanych wynikéw musi by¢ poprzedzone zastrzezeniem, ze prezentowane tu r6z-
nice w strukturze drzewostanéw i ich zaleznos¢ od wieku niekoniecznie obrazujg ciagly proces.
Nie ma zadnej pewnosci, ze drzewostany miode, np. 50-letnie, bedg za 100 lat przypominaty te,
ktdre dzisiaj majg okoto 150 lat. Historia, a zwlaszcza sposéb powstania, zabiegi pielegnacyjne
oraz oddzialywania biotyczne, sg rézne dla réznych grup wickowych drzewostanéw. Z tego
wzgledu w pracy nie obliczano réwnania linii regresji dla zaleznosci obliczonych wskaznikéw od
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wieku drzewostanu. Obserwowane réznice i trendy mogg wynikaé zaréwno z naturalnych ten-
dencji rozwojowych, jak i z réznego pochodzenia drzewostanéw lub ich historii. Drzewostany
najstarsze (140-220 lat) powstawaly najprawdopodobniej w wyniku samosiewu, by¢ moze na
duzych zrebach zwigzanych z dziatajacg na tym terenie od potowy XVII wieku do lat siedem-
dziesigtych XIX wieku hutg szkla w Jetguniu. Mlodsze powstawaly w wyniku odnowienia
sztucznego na zrgbach zupelnych. Poczatki odnowieni sztucznych mogly mieé miejsce w latach
siedemdziesigtych XIX wieku w okresie pracy na tym terenie Justusa Mortzfeldta [Ceitel, Perz
2006]. Moze by¢ tez tak, ze w skali 200 lat sposéb powstania drzewostanéw ma mniejsze zna-
czenie, a istotniejsze sg zjawiska konkurencji i wydzielania drzew, zabiegi pielggnacyjne, wyste-
powanie gradacji, pozaréw, szkéd od wiatru itp. Z pewnoscig na obraz struktury lasu w danym
momencie czasowym skladajg si¢ zaréwno sposéb jego powstania, jego historia oraz tendencje
rozwojowe i trudno odpowiedzied, ktéry z tych czynnikéw ma decydujgce znaczenie.

Wartosci wskaznikéw opartych o przestrzenne relacje drzew i wskaznikéw obliczonych dla
catych powierzchni prébnych wykazujg podobng zaleznos¢ od wieku drzewostanu, chociaz nie
zawsze udato si¢ ja potwierdzi¢ statystycznie. Najsilniejszg korelacj¢ zaobserwowano dla wska-
Znikéw opisujgcych réznorodnosé gatunkows. Wydaje si¢ to dos¢ oczywiste, poniewaz opisuje-
my miode monokultury i starsze drzewostany o wigkszym bogactwie gatunkowym. Nieco
stabiej korelujg z wiekiem miary zmiennosci piersnic. Rozstgp wyraznie rosnie w starych drze-
wostanach za sprawg osiggania przez stare drzewa coraz wigkszych rozmiaréw i stalg obecnosé
cienkich drzew mtodego pokolenia. W skali pojedynczego drzewa i jego sgsiadéw zréznicowanie
piersnic jest mniejsze, jednak i w tym wypadku daje si¢ zaobserwowaé wigcksze zréznicowanie
wartosci dla starszych drzewostanéw. Brak zaleznosci wskaznika dominacji piersnicy od wieku
mimo silnego zréznicowania wymiaréw drzew w starych drzewostanach wskazuje, ze drzewa
o wzglednie podobnych wymiarach wystgpuja w nich blisko siebie.

W przeprowadzonych badaniach nie stwierdzono zwigzku mi¢dzy obiema zastosowanymi
miarami przestrzennego rozmieszczenia drzew. Analiza statystyczna nie wykazata zaleznosci
mi¢dzy miarg katows a wskaZnikiem Clarka-Evansa, brak tez zaleznosci miary kgtowej od
wieku drzewostanu. Kwestie przestrzennego rozmieszczenia drzew sg dos¢ ztozone i zastoso-
wanie odmiennych metod daje czasami rozbiezne rezultaty [Bolibok 2003; Brzeziecki 2004].
Wrydaje si¢ prawdopodobne, ze miara katowa jest silniej zréznicowana mig¢dzy poszczeg6lnymi
drzewami, stad wigkszy rozrzut uzyskanych wartosci i brak statystycznego potwierdzenia trendu.

Drzewostany mtode charakteryzujg si¢ niskg réznorodnoscig (wskaznik Simpsona i zmiesza-
nia), malym zréznicowaniem piersnic i réwnomiernym rozmieszczeniem drzew. Drzewostany
stare cechujg si¢ wyzsza réznorodnoscig, duzym zréznicowaniem piersnic oraz losowym rozmie-
szczeniem drzew. Bardzo podobny trend zaobserwowat Kint [2005], badajgc strukturg dojrze-
wajgcych drzewostanéw sosnowych w Belgii. Wigkszos$¢ obliczonych w prezentowanej pracy
wskaznikéw przyjmuje podobne wartosci i poziom zréznicowania jak w drzewostanach badanych
przez tego autora. Mniej wyrazne réznice zaobserwowal Pommerening [2007] por6wnujac trzy
jednogatunkowe drzewostany sosnowe w Szkocji: 78-letnig plantacj¢ i dwa drzewostany semi-
naturalne w wieku 200 i 300 lat. Jednak i w tej pracy starodrzewie cechowaly si¢ losowym
rozmieszczeniem drzew i wigkszym zréznicowaniem pier§nic niz mtody drzewostan. Wigksze
podobiedstwo prezentowanych wynikéw do danych z Belgii wynika najprawdopodobniej z tego,
ze w obu przypadkach badano drzewostany o zréznicowanym skladzie gatunkowym. Tam, gdzie
warunki siedliskowe pozwalajg na wystgpowanie drzewostanéw mieszanych, powstajg stare
drzewostany sosnowe o wigkszym zréznicowaniu nie tylko gatunkowym, co jest oczywiste, ale
réwniez pod wzgledem przestrzennego rozmieszczenia drzew oraz zréZnicowania piersnic.
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Wzrost bogactwa gatunkowego warstwy drzew moze mieé istotne znaczenie dla réznorodnosci
calej biocenozy. Stare drzewostany sosnowe w Nadlesnictwie Nowe Ramuki pod wieloma
wzgledami przypominajg naturalne lasy strefy borealnej. Wymienic tu nalezy przede wszystkim
duze zréznicowanie piersnic wskazywane jako cecha drzewostanéw naturalnych [Rouvinen,
Kuuluvainen 2005; Pommerening 2007]. Wskaznik zr6znicowania piersnic w grupie drzewo-
stan6w starszych niz 135 lat czgsto przekraczal wartosé 0,4, potwierdzajac ich naturalny charak-
ter [Bilski, Brzeziecki 2005]. Kolejng wazng cechg zblizajacg strukture starych drzewostanéw do
laséw naturalnych jest silne przestrzenne zréznicowanie wewnatrz drzewostanéw. Poszczegdlne
platy tego samego drzewostanu silnie réznig si¢ pod wzgledem obliczonych statystyk. Réznice
te sg silniejsze w grupie drzewostanéw starszych. Takie zréznicowanie wykazuja wspétczynnik
zmieszania, wskaznik réznorodnos$ci Simpsona i przestrzenne zréznicowanie piersnic. Silne prze-
strzenne zréznicowanie starodrzewia sosnowego w wieku powyzej 200 lat opisywali Andrzejczyk
i Brzeziecki [1995]. Taka wewngtrzna heterogennos$é drzewostanéw wskazywana jest jako pod-
stawowe 7rédto ré6znorodnosci biologicznej lasu [Kuuluvainen 2002]. Homogenno$¢ mtodych
drzewostanéw sosnowych wydaje si¢ by¢ cechg niezalezng od sposobu ich powstania. Typowa
jest zaréwno dla powierzchni powstatych z sadzenia w regularnej wigzbie, jak i powstatych z natu-
ralnego obsiewu na powierzchniach otwartych [Andrzejezyk 2000]. W przypadku tych drugich
konkurencja i zwigzana z nig Smiertelnos¢ mtodych sosen prowadzi do wyréwnania zaggszczenia
nalotéw.

Analizujgc przedstawione wyniki, mozna pokusi¢ si¢ o prébe okreslenia wieku, w jakim
struktura drzewostanu sosnowego zmienia si¢ z typowej dla drzewostanéw mlodych w typowg
dla starodrzewi. Badane wskaZzniki zmieniajg sic w istotny sposéb wraz z wiekiem drze-
wostanéw. Niektdre z nich wykazujg wyraznie prostoliniowy charakter tych zmian, np. wskaznik
Clarka-Evansa i rozstgp piersnic. W przypadku pozostalych wskaznikéw mozna zauwazy¢
wyrazng zmian¢ réznicujgcg drzewostany na miodsze i starsze. W ten sposéb zachowujg si¢
wskaznik réznorodnosci Simpsona, wskaznik zmieszania, wskaznik zréznicowania piersnic oraz
miara kgtowa. Mlodsza grupa cechuje si¢ przede wszystkim mniejszym zréznicowaniem obli-
czonych wskaznikéw zaréwno dla drzewostanéw, jak i migdzy drzewostanami. Granica réznicu-
jaca drzewostany na miode i stare to wick mi¢dzy 115 a 135 lat. Mozna przypuszczaé, ze klu-
czowe dla tej wartosci jest doro$nigcie drzew mtodszego pokolenia do progu pomiaru piersnic,
wynoszgcego w tych badaniach 7 cm. Granica ta jest do pewnego stopnia umowna, gdyby
przyja¢ nizszy prég pomiaru piersnic, wiek ten bylby nizszy. Warte odnotowania jest to, Ze ten
wiek graniczny silniej zaznacza si¢ dla wskaznikéw opartych o wzajemne relacje przestrzenne
niz te, w ktérych powierzchnia prébna jest traktowana jako catosé. Wskazywatoby to, ze miary
oparte o wzajemne sasiedztwo drzew sg subtelniejszym narzg¢dziem opisu struktury drzewo-
stanu, poniewaz silniej reagujg na jego wewnetrzng zmiennosé.

Przedstawione réznice migdzy mlodymi i starymi drzewostanami sosnowymi mogg byé
przyczynkiem wskazania drég do aktywnego przyspieszenia réznicowania si¢ struktury mtodych
drzewostanéw sztucznego pochodzenia. Przyspieszenie zmian struktury w strong drzewostanGw
bardziej heterogennych moze pozytywnie wptywaé na réznorodnos¢ calej biocenozy lasu. Tam,
gdzie nadrzednym celem prowadzonej gospodarki jest ochrona réznorodnosci biologicznej, np.
w parkach narodowych, modyfikacja zasad ci¢¢ przedrgbnych tak, by zwigkszy¢ stopieri zrz-
nicowania struktury drzewostanéw, jest jak najbardziej pozgdana. Wyniki prezentowanych
badani nie upowazniajg do sformulowania dokladnych zaleceri, wskazujg jedynie Kierunki
mozliwych poszukiwaid. Whasciwe wydaje si¢ popieranie zréznicowania gatunkowego, przy-
spieszanie formowania drugiego pigtra lub warstwy podszytu oraz zréznicowanie przestrzenne
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rozmieszczenia drzew i ich wymiaréw. Najlatwiej osiagnaé to poprzez duze przestrzenne
zréznicowanie intensywnosci prowadzonych zabiegéw pielggnacyjnych w drzewostanie. Préby
wykorzystania trzebiezy jako narzg¢dzia stuzacego do skomplikowaniu struktury drzewostanéw
zastosowano w Stanach Zjednoczonych [Muir i in. 2002].

Prezentowana praca jest przyczynkiem do poznania zréznicowania struktury drzewosta-
néw sosnowych. Przeanalizowanie dos¢ skromnego materiatu, bo zaledwie z 10 drzewostanéw,
nie upowaznia do stawiania daleko idgcych wnioskéw. Wskazuje na potencjal tkwigcy we
wskaznikach struktury drzewostanu jako w narzg¢dziu badawczym. Z metodycznego punktu
widzenia interesujace byloby przesledzenie proporcji drizew w poszczegdlnych klasach wska-
Znikéw strukturalnych w drzewostanach réznego wieku [Brzeziecki 2004; Pommerening 2002,
2006a]. Cickawe jest pytanie, czy przedstawiony wzorzec zmian struktury drzewostanu i jego
zwigzek z wiekiem potwierdzitby si¢ przy zastosowaniu duzych powierzchni rzedu kilku hek-
tar6w. Interesujace bylyby réwniez obserwacje zmian struktury drzewostanu na statych
powierzchniach, wskazujace czy przedstawione tu réznice mi¢dzy miodymi a starymi drze-
wostanami sg wynikiem spontanicznych tendencji rozwojowych niezaleznych od sposobu pow-
stania drzewostanu.

Podsumowanie

W prezentowanej pracy opisano strukture drzewostanéw sosnowych w wieku od 25 do 220 lat
za pomocy szeregu syntetycznych wskaznikéw. Zastosowane wskazniki dobrze opisujg réznice
struktury starych i mtodych drzewostanéw sosnowych. Wskazniki oparte o wzajemne relacje
przestrizenne drzew silnie reagujg na wewnetrzne przestrzenne zréznicowanie drzewostanu.
Mtode drzewostany sosnowe cechujg si¢ niskg réznorodnoscig gatunkows, matym zréznicowa-
niem pier$nic oraz réwnomiernym rozmieszcezeniem drzew. W starych drzewostanach wzrasta
bogactwo gatunkowe, zréznicowanie piersnic, a drzewa rozmieszczone sg losowo lub niekiedy
skupiskowo. Te cechy upodobniajg stare drzewostany w wieku powyzej 115-135 lat do drzewo-
stanéw naturalnych strefy borealnej. Najwazniejszg cechg tych drzewostanéw jest ich silne
zréznicowanie wewnetrzne i wynikajacy stad wigkszy rozrzut uzyskiwanych statystyk. Bardzo
istotne dla struktury starych drzewostanéw jest formowanie si¢ dolnych warstw drzewostanu:
podszytu, podrostéw oraz drugiego pigtra. Wydaje sie, ze zabiegi trzebiezowe o duzym zrézni-
cowanym nasileniu w obrgbie jednego drzewostanu mogg przyspieszy¢ moment osiggnigcia
przez ten drzewostan struktury przestrzennej przypominajgcej drzewostany naturalne.
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SUMMARY

Quantitative characteristic of structure in Scots pine stands of various age

Structure of 10 stands in Nowe Ramuki Forest District was analyzed in age range from 25 to
220 years. In each stand three circular plots where established and DHB and polar coordinates
of each tree thicker than 7 cm where measured. Depending on stand age the following plot sizes
where used: to 40 years — 0.01 ha, from 41 to 60 years — 0.02 ha, from 61 to 150 years — 0.05 ha,
from 150 to 200 years — 0.08 ha over 201 — 0.12 ha. Species diversity, variation in tree dimen-
sions and spatial distribution was analyzed. For each plot following indices where calculated:
Simpson diversity index, mingling index, DHB dispersion, DHB differentiation index, DBH
dominance index, Clark-Evans index and contagion index. Significant relation to age was
found for all indices calculated except DHB dominance and contagion indices. Stands younger
than 115 years are characterized by simple structure. Those stands are mostly pure pine, with
little DHB differentiation and regular spatial distribution. Indices calculated for those stands
are in a following range: Simpson diversity index 1-1.2; mingling index 0-0.3; DHB dispersion
8-25 cm; DHB differentiation index 0.1-0.2; DBH dominance index 0.3-0.5; Clark-Evans index
0.9-1.4; contagion index 0.1-0.4. Structure of stands in age 135-220 years is more complex than
in young ones. Species diversity is higher, mostly because of appearance of young generation
of spruce, birch and oak. As a result diameter differentiation increase and trees are randomly
distributed. Indices calculated for those stands are in a following range: Simpson diversity index
1-3.2; mingling index 0-0.6; DHB dispersion 19-85 cm; DHB differentiation index 0.1-0.5;
DBH dominance index 0.3-0.8; Clark-Evans index 0.6-1.4; contagion index 0.1-0.6. Dispersion
of indices within one stand is higher in this group of stands than in young ones. Differences
between young and old stands may be result of natural tendencies in development or different
origin and history of both groups. High dimension differentiation, heterogeneity and random
distribution of trees in old stands resemble natural stands of boreal zone. It seems possible to
shape structure of young stands originated from artificial regeneration with the aim to mimic
structure of natural stands. Thinning of various intensity in one stand could by the way leading
to complex structure in species, dimension and spatial aspect.



