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w drzewostanach sosnowych trzech klas wieku
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Biosocial diversity of volume of merchantable timber in Scots pine stands
in three age classes and its relationships with a tree’s growth space

ABSTRACT

Kazmierczak K. 2013. Biosocjalne zréznicowanie migzszosci grubizny drzewa w drzewostanach sosnowych
trzech klas wieku oraz jej zwigzki z przestrzenig wzrostu drzewa. Sylwan 157 (2): 122-129.

The paper presents an analysis of merchantable timber volume in three Scots pine stands aged 35, 50 and
88 years depending on Kraft’s classes. It also shows the strength of the relationship between this volume
and various measures of a tree’s growth space (crown projection area, crown width, Seebach’s growth space
number, crown projection area ratio, space of a single tree and crown spread), crown characteristics (crown
length and relative crown length), slenderness, breast height diameter and height as well as the biosocial
position of a single tree. Volume of Scots pine merchantable timber trees was described using multiple
regression equations.
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Wstep
W zakres prac taksacyjnych wchodzi miedzy innymi okreslanie migzszosci drzewostanéw. Opra-
cowywanie prostych sposob6w ustalania zapasu kieruje poszukiwania naukowe w stron¢ metod
doktadnych i zarazem malo pracochlonnych. Poglebianie wiedzy o zmianach zachodzacych we
wzroscie i przyroscie drzew ulatwia praktykom podejmowanie wlasciwych decyzji w pracach
hodowlanych. Jednym z kierunkéw poszukiwari jest opracowywanie i dopracowywanie wzoréw
do okreslania migzszosci drzew stojacych, ktére poza piersnicg i wysokoscig uwzgledniac¢ bedg
inne, fatwe do pomiaru w trakcie tradycyjnych prac pomiarowych cechy drzewa.

Podstawowym gatunkiem lasotwérczym w Polsce jest sosna, totez dla niej opracowano wzory
empiryczne na rézne rodzaje liczb ksztattu i migzszosci [Bruchwald 1978, 1996; Bruchwald, Dudek
1978; Bruchwald, Rymer-Dudziriska 1978a, b, 1988, 1998]. Szereg prac poswi¢cono takze swier-
kowi [Bruchwald, Rymer-Dudziriska 1981a, b, 1987, 1996; Bruchwald, Wréblewski 1993], jodle
[Bruchwald 1992], dgbowi [Bruchwald i in. 1994], olszy czarnej [Dudziriska, Bruchwald 2003a-c]
czy modrzewiowi [Bruchwald i in. 2010] oraz innym gatunkom [Bruchwald i in. 2000; Wréblewski,
Zasada 2001; Zasada 2000].

Celem pracy jest analiza migzszosci grubizny drzewa w drzewostanach sosnowych I TI1 i V
klasy wieku w zaleznosci od pozycji biosocjalnej drzewa oraz opracowanie empirycznego réw-
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nania do okreslania miazszosci grubizny uwzgledniajace poza piersnicg i wysokoscig przestrzeri
wzrostu drzewa lub cechy korony.

Material i metody

Material badawczy zostat zebrany na trzech zrgbach zupetnych zatozonych w litych drzewo-
stanach sosnowych w wicku 35, 50 i 88 lat na terenie Nadlesnictwa Doswiadczalnego Zielonka.
Najmtodszy i najstarszy drzewostan wzrastaty w warunkach boru §wiezego, a drzewostan 50-letni
- boru mieszanego §wiezego.

Na drzewach stojgcych pomierzono:

— piersnice w korze w kierunkach N-S i W-E z dokladnoscig do 0,1 ¢cm, a srednig arytme-
tyczng z tych pomiaréw przyjeto za pier$nicg drzewa (, ;) [em],

— powierzchni¢ rzutu korony p, [m?] na podstawic rzutowanych charakterystycznych
punktéw koron drzew (przecigtnie 4 do 14).

Po scieciu drzew ustalono mi¢dzy innymi:

— dtugos¢ z doktadnoscig do 0,01 m i przyjgto jg za wysokos¢ drzewa (%) [m],

— dtugos¢ grubizny drzewa (do miejsca Srednicy strzaly 7 cm w korze) [m],

— wysokos¢ osadzenia korony do pierwszej zywej galezi zwartej korony [m],

— miazszo$¢ grubizny Vg b [m?], ktdrg okreslono sposobem sekcyjnym.
Dla kazdego drzewa stojacego, zgodnie z kryteriami klasyfikacji Krafta, bezposrednio przed
zatozeniem zrgbu okreslono stanowisko biosocjalne. Szerokos¢ korony @, uzyskano z powierzchni
rzutu korony przyjetej za pole kota. Dtugos¢ korony /; obliczono jako réznicg pomigdzy catko-
witg wysokoscig drzewa a wysokoscig osadzenia korony. Okreslono réwniez miary przestrzeni
wzrostu pojedynczego drzewa: liczbg przestrzeni wzrostowej Seebacha — 4,/d, 5, iloraz po-
wierzchni rzutu korony — 42/ %, stopieri roztozystosci korony — &/, przestrzeri pojedynczego
drzewa — ppd=p, - h [m’].

Dla migzszosci grubizny w poszczegélnych klasach Krafta badanych drzewostanéw wyliczono
podstawowe charakterystyki statystyczne. Z powodu zauwazalnego zrznicowania migzszosci
grubizny ze wzgledu na klas¢ Krafta i na wiek drzewostanéw przeprowadzono dwuczynnikowg
analiz¢ wariancji. Poprzedzono jg oceng zgodnosci rozktadu empirycznego migzszosci grubizny
z rozkltadem normalnym przy uzyciu testu Kotmogorowa-Smirnowa. Oceng zgodnosci z rozkla-
dem normalnym i analiz¢ wariancji przeprowadzono jedynie dla klas drzewostanu panujacego,
gdyz nie wszystkic klasy Krafta mialy swoich reprezentantéw w kazdym z badanych drzewo-
stanéw. Dotyczylo to klas IVa i IVb oraz Va, czyli drzewostanu opanowanego. Nie stwierdzono
odstepstw rozkltadu empirycznego od rozktadu normalnego migzszosci grubizny w poszczegdl-
nych klasach biosocjalnych drzewostanu panujgcego omawianych drzewostanéw sosnowych.

Oceniono takze site korelacji migdzy migzszoscig grubizny a pozycjg biosocjalng drzew,
piers$nica, wysokoscig, szescioma miarami wzrostu drzewa (powierzchnig rzutu korony, szero-
koscig korony, liczbg przestrzeni wzrostowej Seebacha, ilorazem powierzchni rzutu korony, stop-
niem roztozystosci korony i przestrzenig pojedynczego drzewa), dwiema innymi cechami korony
(dhugoscia korony, wzgledng dtugoscig korony) oraz jedng cechg ksztaltu — smukloscig drzewa.

W dalszym etapie badani opracowano réwnania empiryczne do szacowania migzszosci gru-
bizny. Estymacje parametré6w réwnani regresji przeprowadzono metodg regresji krokowej
wstecznej. Oceniono dopasowanie opracowanych funkcji, wykorzystujgc wspétezynnik korelacji
wielokrotnej R, wspélezynnik determinaciji 100R? i wspélezynniki korelacji czastkowej R.. Do
obliczeri wykorzystano pakiet Statistica 10.1 (StatSoft, Inc.).
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Wyniki
Srednia migzszos¢ grubizny sosen zmienia si¢ z wiekiem i pozycjg drzewa w drzewostanie
panujgcym (tab. 1). We wszystkich drzewostanach najwigksza migzszoscig grubizny wyrézniajg
si¢ drzewa [ klasy Krafta. Zréznicowanie wynikajgce z wieku najwyrazniej widoczne jest u drzew
gorujacych. Z pogarszaniem si¢ pozycji drzewa w strukturze pionowej zréznicowanie to zmniejsza
sie. Najwigkszg zmiennoscig charakteryzuje si¢ migzszosé drzew w drzewostanie najstarszym.
Nie ma wyraznej tendencji zmiennosci tej cechy z wiekiem drzewostanéw. W przypadku dwdéch
starszych drzewostanéw nastepuje wzrost zmiennosci z [ klasy Krafta do 11, ale wspélczynnik
zmiennosci maleje z pogorszeniem si¢ stanowiska biosocjalnego drzewa.

Na migzszos¢ grubizny sosen w istotny statystycznie sposéb wplywa zaréwno pozycja bio-
socjalna drzewa, jak i wiek drzewostanu. Ponadto stwierdzono taczny wptyw obu czynnikéw na
migzszos¢é badanych sosen. Najsilniejszy zwigzek migzszosci grubizny stwierdzono z piersnicg
drzewa. Z wiekiem moc tej zaleznosci nieznacznie stabnie (tab. 2). Nieco mniejszym wsp6t-
czynnikiem korelacji cechuje si¢ zwigzek z klasg Krafta i ze smuktoscig drzewa, ktéry w najstar-
szym drzewostanie jest nizszy od uzyskanych w obu mtodszych. Na podobnym poziomie jest
zaleznos¢ pomigdzy migzszoscig grubizny a przestrzenig pojedynczego drzewa i jego wysokoscig.
W dalszej kolejnosci mocy zwigzku znajduje si¢ powierzchnia rzutu korony i jej szerokos¢ oraz
dhugosé. Najmniejszym wspélczynnikiem korelacji cechuje si¢ zwigzek migzszosci grubizny
sosen ze stopniem wychylenia korony i wzglgdng dtugoscig korony. Zalezno$¢ liczby przestrzeni
wzrostowej Seebacha i ilorazu powierzchni rzutu korony byta nieistotna statystycznie (tab. 2).

Tabela 1.
Podstawowe charakterystyki statystyczne migzszosci grubizny w zaleznosci od wieku drzewostanu i pozy-
cji biosocjalnej drzewa
Main statistical characteristics of merchantable timber for various stand age and tree’s biosocial position

Klasa 35 lat 50 lat 88 lat

Krafta n[szt.] ¥[m?] VI[%] nl[szt] ¥[m’] VI[%] nl[szt] x[m’] VI[%]
I 33 0,1563 22,01 32 0,4207 19,34 87 1,0508 23,21
11 65 0,0939 20,41 125 0,2496 23,20 287 0,6306 27,55
11 87 0,0574 24,03 72 0,1544 21,39 95 0,3848 25,51
[-I11 185 0,0879 47,12 229 0,2436 41,05 469 0,6588 41,74
IVa 44 0,0317 35,24 36 0,1036 24,27 5 0,2611 10,19
IVb 36 0,0220 69,32 9 0,0781 19,77

Va 37 0,0101 58,75

IV-V 117 0,0219 65,87 45 0,0985 25,93

Drzewostan 302 0,0623 74,68 274 0,2197 4849 474 0,6546 42,24

Tabela 2.
Zwigzek migzszosci grubizny z wybranymi cechami przestrzeni wzrostu drzewa
Relationship between merchantable timber volume and selected traits of tree’s growth space

Wiek KI
e T A Y NV I S VI

35 -0,899* 0983* 0,823* 0,793* 0,792* -0,001 -0,025 0,833* 0,628* 0,788* 0,608* —0,864*
50 -0,835* 0,972* 0,815* 0,804* 0,792* 0,102 0,080 0,850* 0,638* 0,694* 0,512* -0,865*
88  -0,750* 0,965* 0,721* 0,709* 0,711* 0,062 0,037 0,763* 0,543* 0,623* 0,474* -0,807*

* istotny statystycznie na poziomie 0,05
* significant at 0.05
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Opracowano réwnania do okreslania miazszosci grubizny. Do pierwszego zestawu zmien-
nych objasniajacych zaliczono piersnice, wysokosé, powierzchni¢ rzutu korony, dhugosé korony
stopieri jej wychylenia, wzgl¢dng dtugos¢ korony i smuktosé. Uzyskane réwnania miaty postaé:

d /

Vs =—0,933+0,058 4 ,-0,019/%+0,008- p,-0,018/, —0,802-7"+0,435-7"+0,492-5 [1]

grub

V., ==-0815+-0,058d,, — 0,025 4+0,008: p, —0,771-% +0,095- % +0483s  [2]

grub
W drugim zestawie cech objasniajacych znalazt si¢ wiek, piersnica, wysokos¢, powierzchnia
rzutu korony, wzgledna dlugosé korony i smuktos¢ drzewa. Opracowano nastg¢pujace wzory:

/

Vo = =1185-0,001 +0,063-,, ~0,017.4+0,003: p, =0,016 7, +0,322:~ +0,603-5 [3]

grub

|4

o = —1,222-0,001-@ + 0,071, — 0,026 £+ 0,005- p, + 0,1 130 106835 4]
‘ h

Ostatni zestaw zawieral jedynie piersnicg, wysokos¢ drzewa oraz szerokosé i dtugosé korony,

ktérych pomiar moze zosta¢ wykonany niewielkim naktadem podczas prac terenowych.

Uzyskano kolejne dwa réwnania:

V. =—0278+0,041-d ,—0,014-4+0,013-4, +0,004-/, [5]

grub

V

grub

=—0,270+0,042- 4, —0,014- 4+ 0,014 - 4, (6]

Uzyskane funkcje regresji na wysokim poziomie doktadnosci opisujg zmiennos¢ miazszosci gru-
bizny sosny. Wynosi on blisko 94% przy okreslaniu migzszosci grubizny na podstawie pomiaru
jedynie trzech cech drzewa: piersnicy, wysokosci i szerokosci korony (tab. 3). Wykonujac pomiar
piersnicy, wysokosci, powierzchni rzutu korony, jej dlugosci oraz ustalajgc stopieri wychylenia
korony, wzglgdng dugosé korony i smuklos¢ drzewa, wyjasniamy zmienno$¢ migzszosci grubizny
badanych sosen w ponad 97%. Dodatkowe uwzglgdnienie wicku drzewa i rezygnacija ze stop-
nia wychylenia korony skutkuje podobnym stopniem dopasowania (tab. 3). Najstabszg korelacjg
po wylaczeniu innych cech wyrézniata si¢ dtugos¢ korony, ktéra w réwnaniu [5] okazata si¢ wrecz
nieistotna statystycznie, cho¢ cecha ta byta silnie skorelowana z migzszoscig (tab. 2). Po wyla-
czeniu wptywu innych cech wspélezynnik korelacji pomigdzy migzszoscig grubizny i wysoko-
$cig przyjmuje warto$¢ ujemng. Mozna to uzasadnic¢ wigkszg intensywnoscig wzrostu piersnicy

Tabela 3.
Miary dopasowania empirycznych funkcji do okreslania migzszosci sosny
Measures of fit of empirical functions to determine the volume of pine
Réwnanie R 100R?  Wick i3 h dp Di I dilh Lilh s

1 0,987 97,38 0,857 -0,227 0,309 -0,077 -0,221 0,09 0,530
2 0,987 97,36 0,856 0,561 0,302 ~0213 0,109 0,526
3 0,98 97,30 0,146 0,885 —0,200 0,273 —0,066 0,071 0,700
4 0,98 97,29 0,179 0,888 -0,511 0,275 0,710
5 0,969 93,84 0,790 -0,279 0,108 0,051%

6 0,969 93,83 0,793 -0275 0,114

* nieistotny statystycznie na poziomie 0,05
* insignificant at 0.05
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drzew w poréwnaniu ze wzrostem ich wysokosci. Znak zaleznosci po wytgczeniu wptywu innych
wymiaréw drzewa zmienia réwniez wick, cho¢ z jego wzrostem migzszo$é ro$nie. To mozna
wyjasni¢ spadkiem z wiekiem intensywnosci wzrostu elementéw migzszosci, czyli piersnicy
i wysokosci. Wspélezynnik korelacji pomiedzy migzszoscig i stopniem wychylenia korony tez
przyjmuje warto$¢ ujemng po wytgczeniu innych cech (tab. 3).

Dyskusja
Prezentowana praca wykazuje zréznicowanie Sredniej migzszosci grubizny sosny zaréwno ze
wzgledu na pozycje drzewa w strukturze pionowej drzewostanu, jak i wynikajgcg z wieku drzewo-
stanu. Stwierdzono taczny wpltyw obu czynnikéw na migzszo$¢ badanych sosen.

Retrospektywna analiza wzrostu i przyrostu sosen przeprowadzona przez Lemkego [1972a,
b] w dwdéch mtodszych z aktualnie badanych drzewostanéw wykazala, ze srednia migzszos¢
strzaly jest najwicksza w I klasie Krafta. Srednie arytmetyczne uzyskane dla klasy IT i 11T sa
mniejsze, a najmniejsze wartosci osigga klasa IV. Odleglosci migdzy liniami wzrostu migzszosci
z wiekiem, ktdre sg poczatkowo niewielkie, w kolejnych klasach wzrastajg z wiekiem. Zréznico-
wanie migzszosci strzal byto najwigksze w wieku 10 lat, zas w dalszych okresach zmniejszalo sig.
W poczatkowym okresie przyrostowym zmiennos$¢ zwickszata si¢ zasadniczo w kolejnosci klas
biosocjalnych z najwigkszym wspétczynnikiem w klasie IV. Po 20 roku zycia badanych sosen nie
stwierdzono wyraznego zwigzku zmiennosci ze stanowiskiem drzewa. Migzszos¢ wykazuje
wigkszg zmienno$¢ w drzewostanie niz w klasach Krafta. Pewne odchylenia stwierdzono jedy-
nie w poczatkowych okresach. Smelka [1982] wykazal, ze miazszos¢ gérujacych swierkéw byla
do 1,5 razy wigksza od migzszosci drzew panujacych, ktéra z kolei przewyzszata migzszos¢
drzew wspélpanujgcych na podobnym poziomie. Zréznicowanie uwidaczniato si¢ w wieku
okoto 30 lat i utrzymywalo si¢ przez dalsze zycie badanych swierkéw. Wyrazna réznica migdzy
drzewami gérujagcymi a panujgcymi zaznaczala si¢ dopiero w wieku 90 lat. Jak podaje Borowski
[1974], badania prowadzone w drzewostanach sosnowych i swierkowych wykazaly, ze krzywe
wzrostu migzszosci drzew poszczegdlnych klas biososcjalnych, oparte na duzej liczbie drzew,
ukladaty si¢ podobnie od pierwszych lat zycia. Prawidlowos¢ ta byla mniej wyrazna u pojedyn-
czych drzew. Linie pojedynczych drzew przecinaly si¢ ze sobg w mtodym wieku, co $wiadczyto
o przemieszczaniu si¢ drzew w strukturze pionowej drzewostanu. Zétciak [1963], analizujac
ksztatltowanie si¢ przyrostéw sosen w réznych okresach zycia, stwierdzil, iz drzewa zmieniajac
czasowo swg pozycj¢ w drzewostanie, przecigtnie utrzymujg swoje stale potozenie. Krzysik [za
Jaworski 2004] stwierdzil, iz wyzsze potozenie krzywej wzrostu jodet wyzszych klas Krafta nie
utrzymywato si¢ w ciggu calego zycia drzew.

Stwierdzono istotng statystycznie zalezno$¢ migzszosci grubizny sosen w omawianych
drzewostanach z powierzchnig rzutu korony, jej szerokoscig i dtugoscig. Zwigzek z liczbg prze-
strzeni wzrostowej Seebacha okazal si¢ nieistotny, za$§ ze smuktoscig drzewa silny. Meixner
[1965a, b, 1967, 1971, 1985] wykazat zwigzek liczb ksztattu sosny z szerokoscig korony i liczbg
przestrzeni wzrostowej Seebacha oraz smukloscig. Badania prowadzone przez Strauba i Koch
[2011] na terenie Niemiec, bazujace na pomiarach ze skaningu laserowego, zaowocowaty opra-
cowaniem funkcji do ustalania migzszosci sosen na podstawie réznych cech drzewa, w tym
wielkosci korony (Srednicy i objgtosci). Zaproponowano siedem réwnan o réznym stopniu dopa-
sowania. Model bazujacy jedynie na cechach korony w najmniejszym stopniu wyjasniat zmien-
no$¢ migzszosci sosny (na poziomie okoto 50%). Modele uwzgledniajgce poza wymiarami
korony wysokos¢ drzewa cechowaly si¢ stopniem dopasowania na poziomie 93% [Straub, Koch
2011]. Przeprowadzone wyzej analizy wykazaty zwigzek migzszosci grubizny sosny z szerokoscia
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korony. Wspétczynnik korelacji liniowej wahat si¢ od 0,792 w drzewostanach mtodszych do 0,711
W najstarszym. Zatem zmiennoscig tej cechy korony mozna wyjasni¢ migzszo$¢ grubizny na nieco
wyzszym poziomie (50-63%) niz w przypadku badari niemieckich. Empiryczna funkcja do obli-
czania migzszosci grubizny uwzgledniajaca piersnicg, wysokos¢ i szerokosé korony osiggneta
stopied dopasowania przekraczajacy 93%.

Whnioski

# Na wielkos¢ migzszosci grubizny sosny wptywa zaréwno wiek drzewa, jak i jego pozycja w struk-
turze pionowej drzewostanu. Migzszo$¢ grubizny rosnie z wickiem, a maleje z pogarszaniem
si¢ pozycji biosocjalnej drzewa.

# 7, migzszoscig grubizny najsilniej zwigzana jest piersnica drzewa, klasa biosocjalna i smuktos¢
oraz przestrzeri pojedynczego drzewa i wysoko$¢, nieco stabiej powierzchnia rzutu korony
oraz jej szerokos¢ i dhugosé. Najmniejszym wspétczynnikiem korelacji cechuje si¢ zwigzek
migzszosci grubizny sosen ze stopniem wychylenia korony i wzglgdng dtugoscig korony. Naj-
stabszg korelacjg¢ stwierdzono w przypadku drzewostanu najstarszego.

# Migzszo$¢ grubizny sosny mozna okresla¢ na podstawie piersnicy, wysokosci oraz szerokosci
korony drzewa réwnaniem [;,m//=—0,270+0,042-6171'3—0,014~/l+0,014~d1,.
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SUMMARY

Biosocial diversity of volume of merchantable timber in Scots pine stands
in three age classes and its relationships with a tree’s growth space

The paper presents the results of an analysis of merchantable timber volume of pine trees from
three stands aged 35, 50 and 88 years depending on the biosocial position of the trees in the
stand. The biosocial position was set for each selected tree using Kraft’s classification criteria.
The diameter at breast height under bark and crown projection area were measured on each
standing tree. The length of a tree, the length of merchantable timber on the stem, the location
of crown on the stem and the volume of merchantable timber were determined after the trees
were cut.

The crown width 4, was calculated from the area of crown projection taken as the area
of a circle, and its length /, was calculated as a difference between the total tree height and the
location of crown on the stem. The following measures of the growth space of a single tree were
also determined: Seebach’s growth space number, crown projection area ratio, crown spread and
space of a single tree.

Basic statistical characteristics were calculated for the merchantable timber volume of pine
stands in individual Kraft’s classes. The compliance of volume distribution with normal distribu-
tion was examined using the Kolmogorov-Smirnov test. An analysis of variance was performed
to determine the impact of the biosocial position and age of trees in the stand on merchantable
timber. The research showed the strength of the relationship between the volume of merchantable
timber and the measures of the growth space of trees, crown characteristics and slenderness, as well
as its dependence on the height and breast height diameter.
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The age and biosocial position of trees in the vertical structure of stands had a significant
impact on the volume of merchantable timber of pine trees. The timber volume of pines increased
with age and decreased with their deteriorating position in the stand. The volume of merchantable
timber of pines was most strongly correlated with breast height diameter, biosocial position and
slenderness, as well as with the growth space and height of a single tree, while it was less
correlated to crown projection area, its width and length. The volume of merchantable timber of
pines with crown deflection and relative crown length showed the weakest correlation coefficient
value. The relatively weakest correlation was always found in the oldest 88-year-old stand. The
merchantable timber volume of pine trees can be calculated on the basis of their breast height
diameter, height and crown width from the equation I;ﬁ,b=—0.270+0.042-dl'3—0.014-ﬁ+0.014-dt.



