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Ksztaltowanie si¢ smuklosci sosny pospolitej
(Pinus sylvestris L.)
w zaleznoSci od stanowiska biosocjalnego drzewa

Slenderness of Scots pine (Pinus sylvestris L.)
according to biosocial position of the tree

Streszczenie. W niniejszej pracy przedstawiono wyniki analizy smukto$ci sosny pospolitej
(Pinus sylvestris L.), ktora zostata przeprowadzona w 103-letnim drzewostanie sosnowym
rosngcym w warunkach siedliska lasu §wiezego (L$w), na terenie Nadle$nictwa Chetm (RDLP
Lublin). Na podstawie pomiarow 102 losowo wybranych drzew zbadano zalezno$¢ wspotczynnika
smuklosci sosny od wymiaréw pnia i parametréw roztozystosci korony zwigzanych z przestrzenia
wzrostu pojedynczego drzewa. Pozycja biosocjalna kazdej sztuki zostata okreslona na podstawie
kryteriow klasyfikacji Krafta. Po wnikliwej analizie stwierdzono, ze pozycja biosocjalna drzew
z gatunku Pinus sylvestris L. w strukturze pionowej drzewostanu ma istotny wplyw na wielko$¢
wspdtczynnika smuktosci drzewa. Badania wykazaly, ze smukto$¢ wzrasta wraz z pogarszaniem
si¢ pozycji biosocjalnej, natomiast maleje wraz ze wzrostem wartosci cech pomiarowych oraz
parametréw korony drzewa.

Stowa kluczowe: Pinus sylvestris L., klasa Krafta, smuktos¢, przestrzen wzrostowa Seebacha

WSTEP

Wiedza o naturalnych procesach zachodzacych w przyrodzie oraz kontrola stanu
ekosystemow le$nych pozwalaja na wczesng diagnoze zagrozen, mogacych wplynaé
negatywnie na stan sanitarny lasu. Kazdego roku lesnicy podejmuja dziatania majace
na celu zachowanie trwatosci laséw i zwickszenie ich naturalnej odpornosci na czyn-
niki szkodotworcze, ktore mozna podzieli¢ na biotyczne, abiotyczne i antropogenicz-
ne. W ostatnim czasie problemy zwigzane z ochrong lasu i utrzymaniem jego trwato-
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$ci nabierajg coraz wigkszego znaczenia, a to migdzy innymi poprzez coraz czg¢stsze
wystepowanie zjawisk o charakterze kleskowym, wynikajacych z postepujacych
zmian klimatycznych. W ostatnich 25 latach przyczynity si¢ one do powstawania
znacznych szkéd w ekosystemach lesnych, a charakter ich przebiegu bywat bardzo
gwaltowny [Szabla i Szujecki 2017]. Do najwazniejszych zjawisk nalezaty silne wia-
try huraganowe, traby powietrzne oraz opady mokrego $niegu i marzngcego deszczu.
W latach 2005-2014 rozmiar szkdd w polskich lasach, mierzony migzszo$cia pozy-
skanego pokleskowego surowca drzewnego, przekroczyl 36 min m?® [Bruchwald
i Dmyterko 2016].

Wedtug Szabli i Szujeckiego [2017] ochrona lasu ma bardzo duze znaczenie
w przypadku zagrozenia rozpadem drzewostandow i powinna mie¢ odzwierciedlenie
w zaleceniach praktycznych dotyczacych stosowanych rebni, sktadu gatunkowego
upraw i wieku rebnosci, a takze kwalifikowania drzewostanéw do przebudowy, bo-
wiem odpowiedni dobor zabiegdéw hodowlanych oraz $wiadome ksztattowanie drze-
wostanéw wplywaja na smuklos¢ drzew, zwarcie, wielko$¢ 1 ksztatt koron — a wigc
cechy majace duzy wptyw na odporno$¢ drzewostanow. Najwazniejsza z tych cech
wydaje si¢ by¢ smuklosé, stuzaca do okreslania ryzyka ztamania pnia drzewa. Ksztatt
przekroju podtuznego pnia drzewa bywa okreslany na podstawie roznych cech. Jedna
z nich jest wspotczynnik smuktosci, czyli iloraz wysokos$ci drzewa (m) i jego piersnicy
(cm) [Grochowski 1973, Bruchwald 1999, Jaworski 2004]. Przecigtna warto$¢ tego
wspotczynnika moze by¢ traktowana jako wskaznik stabilno$ci drzewostanu [Burschel
i Huss 1997, Jelonek i in. 2014]. Smuktos$¢ drzew jest przyjmowana takze jako miara
ich odpornosci na szkody powodowane przez opady $niegu i wiatr [Zajaczkowski
1991]. Schiitz i in. [2006] na podstawie wskaznika smuktosci drzew okreslaja zagro-
zenia drzewostanow ze strony silnych wiatrow i huraganéw. Bruchwald i Dmyterko
[2010, 2011, 2012], wykorzystujac odwrotno$¢ wspotczynnika smuktosci, okreslaja
ryzyko uszkodzen drzewostanow przez silny wiatr.

Wedlug Bruchwalda i Dmyterki czynnikami majacymi decydujacy wplyw na
smukto$¢ drzew sa: gatunek, wiek, zwarcie, warunki siedliskowe oraz ich stanowisko
biosocjalne w drzewostanie.

W Polsce badania odnoszace si¢ do wspotczynnika smuktosci prowadzono dla so-
sny [Rymer-Dudzinska 1992a, b, Kazmierczak 2012, Kazmierczak i in. 2016], $wierka
[Orzet i Socha 1999, KaZmierczak i in. 2008b, Korzeniewicz i in. 2017], modrzewia
europejskiego [Kazmierczak i in. 2011], debu [Rymer-Dudzinska i Tomusiak 2000,
Kazmierczak i in. 2008a, 2009], buka [Rymer-Dudzinska i Tomusiak 2000] i brzozy
[Korzeniewicz i in. 2016]. Ponadto badania nad smukto$cig roznych gatunkow drzew
Puszczy Niepotomickiej prowadzit Orzet [2007].

Celem niniejszej pracy jest analiza smuklo$ci pni sosny pospolitej w zaleznosci od
zajmowanej pozycji biosocjalnej drzewa w drzewostanie oraz ustalenie $redniej warto-
Sci wspotczynnika smuktosci w poszczegdlnych klasach Krafta, z uwzglednieniem
zmienno$ci wspdlczynnika i jego korelacji z cechami pomiarowymi drzewa, a takze
miarami jego przestrzeni wzrostu.
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MATERIAL | METODYKA

Materialem badawczym byla sosna pospolita rosngca w 103-letnim drzewostanie,
w warunkach siedliska lasu $wiezego (L§w), na terenie Nadlesnictwa Chelm (RDLP
Lublin), w oddziale 92b le$nictwa Haliczany. Catkowita powierzchnia wydzielenia wy-
nosita 12,84 ha. Sosna I bonitacji wystgpowala jako gatunek gléwny o 100-procento-
wym udziale w pierwszym pigtrze badanego drzewostanu. Drugie pigtro bylo natomiast
zdominowane przez grab Il bonitacji. Pomiarom poddano 102 drzewa na powierzchni,
ktorg uznano za reprezentatywng dla catego drzewostanu. W tym celu zastosowano lo-
sowanie warstwowe, aby zapewni¢ dostateczng liczebnos¢ drzew w kazdej badanej kla-
sie biosocjalnej.

Pomiarom zostaty poddane:

1. di3— pier$nica w korze, poprzez pomiar drzewa w dwoch prostopadtych wzgle-
dem siebie kierunkach, z doktadnoscig do 0,5 cm, $rednig arytmetyczna obu pomiaréw
przyjeto jako piersnice drzewa,

2. h — wysoko$¢ drzewa, z doktadnoscia do 0,5 m, za pomoca wysoko$ciomierza
Nikon Forestry Pro;

3. hpk — wysoko$¢ podstawy korony od pierwszej zywej gatezi korony, z doktadno-
scig do 0,5 m, za pomoca wysokos$ciomierza Nikon Forestry Pro;

4. 1 — promien rzutu korony, poprzez pomiar z doktadnoscia do 0,5 m rzutowanych
trzech punktow korony drzewa, znajdujacych si¢ pod katem 120 stopni wzgledem siebie;
srednig odlegtos¢ tych punktow do osi pnia przyjeto jako promien korony drzewa.

Na podstawie uzyskanych wynikéw pomiaréw dokonano obliczenia warto$ci nastg-
pujacych cech zgodnie z metodyka zaproponowang przez Kazmierczak [2012]:

1. s—smuktoéci, obliczonej jako iloraz wysokosci drzewa (m) i jego piersnicy (cm);

2. Ik — dtugosci korony (m), obliczonej jako réznica pomigdzy wysokoscig drzewa (h)
a wysokoscig podstawy korony (hyk);

3. di— $rednicy korony (m), obliczonej jako podwojna warto$¢ promienia korony (r);

4. l/h — wzglednej dtugosci korony, obliczonej jako stosunek dtugosci korony (lk)
do wysokosci drzewa (h);

5. pk — powierzchni rzutu korony (m?), obliczonej na podstawie $rednicy korony
(d«) za pomocg wzoru na pole kota;

6. di/d13 — liczby przestrzeni wzrostowej Seebacha, obliczonej jako stosunek $red-
nicy korony (dx) do piersnicy drzewa (d13);

7. dk?/d1 32 — ilorazu powierzchni rzutu korony;

8. di/h — stopnia roztozystosci korony, obliczonego jako iloraz $rednicy korony
(dw), i wysokosci drzewa (h);

9. ppa — przestrzeni pojedynczego drzewa (md), obliczonej jako iloczyn powierzchni
rzutu korony (p«), i wysokosci drzewa (h).

Dla kazdego drzewa okreslono stanowisko biosocjalne zgodnie z kryteriami klasyfi-
kacji Krafta [1884, za Kazmierczak i in. 2016], ktérej podstawa jest wysoko$¢ danego
drzewa oraz wielkos$¢ i stan jego korony w stosunku do drzew sgsiadujacych. Klasyfika-
cja Krafta wyr6znia 5 klas drzew — gorujace (klasa I), panujace (klasa II), wspotpanujace
(klasa III), opanowane (klasa IV a i b) oraz przygluszone (klasa V a i b). Drzewa naleza-
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ce do klas I-II tworzg drzewostan panujacy, a pozostate (klasa IV i V) drzewostan opa-
nowany.

W celu okreslenia zaleznosci pomiedzy smuktoscig, stanowiskiem biosocjalnym
a wybranymi cechami oraz miarami wzrostu drzewa wykorzystano wspotczynnik kore-
lacji Pearsona na trzech poziomach istotnoséci. Obliczenia wykonano za pomoca pakietu
statystycznego Statistica ver. 13.1 [2017].

WYNIKI

W przekroju pionowym drzewostanu najwigkszy udziatl miaty drzewa nalezace do
Il klasy Krafta (37 szt.), najmniejszy za$ drzewa z klasy IV a oraz IV b (po 11 szt.).
Do Klas I'i 11l zaliczono odpowiednio 22 i 21 szt. Drzew V klasy nie stwierdzono (rys. 1).

Przeanalizowano smukto$¢ drzew w poszczegdlnych klasach biosocjalnych. Odno-
towano, ze Srednia warto$¢ wspotczynnika smuktosci sosny pospolitej wzrastata wraz
Z pogarszaniem si¢ pozycji drzewa w strukturze pionowej drzewostanu. Najnizsza odno-
towang wartoscig $rednig charakteryzowaly si¢ drzewa z I klasy Krafta (0,58), najwyz-
sza zas$ te, ktore zaliczono do klasy IV b (0,76) (rys. 2).

Przekroj pionowy drzewostanu
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Rys. 1. Liczba drzew zaliczonych do danej klasy Krafta
Fig. 1. Amount of Scots pine trees in Kraft’s classes
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Rys. 2. Przebieg $redniej smuktosci sosen w klasach Krafta
Fig. 2. Changes of Scots pine trees slenderness in Kraft’s classes

Wykonana analiza statystyczna wykazata istotny wptyw stanowiska biosocjalnego
na smuklos¢ sosen (tab. 1-3). Okre$lona dla wszystkich badanych drzew warto$¢ $rednia
wspotczynnika smuktosci wynosita 0,66 (tab. 1).

Zmienno$¢ smuktosci byta stosunkowo nieduza (16,56%). Najwicksza zmiennoscia
wykazala si¢ natomiast przestrzen zyciowa pojedynczego drzewa (60,91%). Dokonano
takze analizy zalezno$ci smuktosci od cech pomiarowych drzew oraz wielkosci miar ich
przestrzeni wzrostu. Najsilniejszg ujemng korelacje ze smuktosciag drzewa wykazaty: pier-
$nica (—0,89), stopien roztozystosci (-0,82) oraz $rednica korony (—0,77), nieco stabsza za$
powierzchnia rzutu korony (-0,74) i przestrzen zyciowa pojedynczego drzewa (-0,70)
(tab. 2). Stosunkowo stabg korelacje ujemng ze smuklo$cig wykazaty: wysoko$é drzew
(-0,24), liczba przestrzeni wzrostowej Seebacha (-0,24) i iloraz powierzchni rzutu koro-
ny (-0,23), natomiast stabg korelacja dodatnig charakteryzowaty si¢ klasa Krafta (0,38)
i wysoko$¢ podstawy korony (0,22) (tab. 2).
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Tabela 1. Charakterystyki statystyczne cech sosen i ich miar przestrzeni wzrostu
Table 1. Statistical characteristics for Scots pine trees features and measures of the growth space

Cecha drzewa ) Odchylenie | Wspbtczynnik
Tree N Srednia | Minimum | Maksimum | standardowe | zmiennosci (%)
Mean Minimum | Maximum Standard Coefficient
feature - s
deviation of variation
di3 (cm) 102 43,06 28,00 68,00 8,66 20,18
h (m) 102 27,76 20,00 34,00 2,33 8,38
hpk (M) 102 20,32 15,00 24,00 1,68 8,26
S 102 0,66 0,47 0,93 0,11 16,56
dk (M) 102 6,32 3,00 10,67 1,72 27,22
I/h 102 0,26 0,12 0,44 0,07 27,11
pk (M?) 102 33,66 7,07 89,32 18,47 54,88
di/d1,3 102 14,56 9,78 18,39 1,85 12,74
dk?/d1,3? 102 215,36 95,61 338,22 52,82 24,53
dw/h 102 0,23 0,12 0,38 0,05 23,13
Ppd (M3) 102 958,91 176,63 3036,73 584,09 60,91

Tabela 2. Zalezno$¢ pomigdzy smuktoscia sosen a cechami oraz miarami przestrzeni
wzrostu drzew
Table 2. Dependence between Scots pine trees slenderness, features and measures
of tree growth space

Cecha drzewa
Tree feature

Wspdtczynnik korelacji
Correlation coefficient

di3 (cm)
h (m)
hpk (M)
dk (m)
I/h
Pk (M%)
di/d1,3
dk?/d1 32
dk/h
Pea (M)
Klasa Krafta

-0,89%*
—0,24%%%
0,22
—0,77%%*
-0,38*
—0,74%%%
0,23
0,24
—0,82%%*
—0,70%**
0,38***

Istotno$¢ wspotezynnika korelacji r-Pearsona na poziomie:

*0,05, **0,01, ***0,001
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Zbadano rowniez zaleznos¢ cech pomiarowych drzew oraz wielkosci miar ich prze-
strzeni wzrostu od stanowiska biosocjalnego. Najsilniejsza ujemng korelacje z klasa
Krafta danego drzewa wykazaty: wysokos¢ (—0,64), srednica korony (—0,55) i pier$nica
(-0,55). Umiarkowanie silng natomiast przestrzen zyciowa pojedynczego drzewa (-0,50)
i pole rzutu korony (-0,49), najstabszg za$ wykazata wysoko$¢ podstawy korony
(-0,20). Umiarkowanie silng korelacje dodatnig ze stanowiskiem biosocjalnym wykaza-
ty: smukto$¢ drzewa (0,38), iloraz powierzchni rzutu korony (0,33) oraz liczba prze-
strzeni wzrostowej Seebacha (0,32) (tab. 3).

Tabela 3. Zalezno$¢ pomigdzy pozycja biosocjalng sosen a cechami oraz miarami przestrzeni
wzrostu drzew
Table 3. Dependence between Scots pine trees biosocial position, features and measures of tree

growth space
Cecha drzewa Wspdtczynnik korelacji
Tree feature Correlation coefficient
di3 (cm) -0,55**
h (m) —0,64***
hpk (M) -0,20
S 0,38***
dk (m) —0,55***
I/h —0,40***
pk (M?) —0,49***
di/d13 0,33
dk?/dy 32 0,32
dk/h —0,44%**
Ppd (M3) —0,50***

Istotno$¢ wspotezynnika korelacji r-Pearsona na poziomie: **0,01, ***0,001

DYSKUSJA

Wyniki badan przedstawione w niniejszej pracy ukazuja pewna zalezno$¢ pomigdzy
smuktoscig sosen a ich pozycja biosocjalng w drzewostanie. Wyraznie zauwazalny jest
trend wzrostu wspotczynnika smuklosci drzewa wraz z pogarszaniem si¢ jego stanowi-
ska w strukturze pionowej drzewostanu (rys. 2). W badanym drzewostanie nie odnoto-
wano drzew V klasy Krafta. Brak drzew przygtluszonych i obumierajacych wynika
z wieku drzewostanu (103 lata), a wigc wielu nawrotow cig¢ pielegnacyjnych przepro-
wadzonych, we wcze$niejszych fazach wzrostu drzewostanu. Drzewa stanowigce drze-
wostan gtowny charakteryzowaly si¢ nizszym wspotczynnikiem smuklosci od drzew
tworzacych drzewostan podrzedny, a zatem byly bardziej stabilne. Przy czym S$rednia
warto§¢ smuklosci drzew nalezacych do I klasy Krafta byta nizsza od przecietnej smu-
kto$ci drzewostanu, a drzewa nalezace do II klasy Krafta wykazywaty sie smukloscia
rowna lub bardzo zblizona do wartosci przecigtnej (rys. 2, tab. 1). Wraz ze wzrostem
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srednicy korony malata smukto$¢ drzew. Przyczyng tego moze by¢ fakt, ze drzewa sta-
nowigce drzewostan glowny, charakteryzujacy si¢ nizszym wspoétczynnikiem smuktosei
mialy lepiej rozwinigte korony. Bardzo zblizone wyniki uzyskali rowniez inni autorzy
prac dotyczacych wspotczynnika smuktosci.

Rymer-Dudzinska [1992b] w badaniach przeprowadzonych w drzewostanach so-
snowych wykazala wzrost wspdtczynnika smuktosci sosen wraz z pogarszaniem si¢
klasy biosocjalnej drzewa. Wykazala ona takze spadek smuktosci wraz ze wzrostem
przecigtnej piersnicy i wysokosci drzewostanu. Natomiast wzrost wspotczynnika smu-
kto$ci nastepowal przy rosngcej klasie bonitacji i zaggszczeniu drzew [Rymer-
-Dudzinska 1992a].

Kazmierczak i in. [2008b] w badaniach drzewostanéw $wierkowych w Sudetach
Srodkowych wykazali spadek wspotczynnika smukloéci wraz z wiekiem oraz wzrostem
pier$nicy, wysokosci i migzszo$ci drzew. Badania prowadzone nad modrzewiem wyka-
zaly istotny wptyw wieku i pozycji drzewa w strukturze pionowej drzewostanu na
wspotczynnik smukloscei. Nie wykazaty natomiast istotnego wptywu zyznosci siedliska
na smuktos¢ [Kazmierczak i in. 2011]. Autorzy badali réwniez drzewostany sosnowe,
gdzie wykazano, ze na wielko$¢ wspotczynnika smuktoéci wplywa zard6wno wiek, jak
i pozycja biosocjalna drzewa oraz ze smuktos¢ drzewa maleje wraz ze wzrostem kazdej
uwzglednionej w badaniach cechy sosny, zwigksza si¢ natomiast wraz z pogarszaniem
si¢ pozycji drzewa w drzewostanie [Kazmierczak i in. 2011].

Ponadto Orzet i Socha [1999], badajac $wierki z Sudetow Zachodnich, wykazali, ze
na smukto$¢ wplywa takze potozenie nad poziomem morza. Wykazali oni wowczas, ze
drzewa rosngce w wyzszych partiach gor cechowat nizszy wspotczynnik smuktosci.

Rymer-Dudzinska i Tomusiak [2000], badajac drzewostany bukowe, wykazali za-
lezno$¢ pomiedzy smuktoscia drzew a ich wiekiem, przecietng piersnica, wysokoscig
oraz gruboscia kory. Nie wykazano za$ istotnego zwigzku smuktosci z dtugoscia korony.

Podobnie przedstawialy si¢ wyniki, jakie uzyskano, badajac drzewostany debowe.
Dowiedziono, ze smuklo$¢ rosnie wraz z pogarszaniem si¢ pozycji biosocjalnej drzewa,
natomiast maleje wraz ze wzrostem wartosci cech pomiarowych oraz miar przestrzeni
wzrostu drzewa. Stwierdzono rowniez, ze najsilniejsze powigzanie ze smukloscig wyka-
zuja: $rednica korony, pole rzutu korony oraz przestrzen pojedynczego drzewa, najstab-
szy zwigzek wykazuje natomiast wzgledna dtugos¢ korony. Wraz z poprawianiem si¢
pozycji biosocjalnej drzewa wzrastaja wartosci jego cech pomiarowych i miar przestrze-
ni wzrostu [Kaczmarski i in. 2018].

WNIOSKI

1. Pozycja biosocjalna sosny w strukturze pionowej drzewostanu ma istotny wplyw
na wielko$¢ wspotczynnika smuktosci drzewa.

2. Smuklo$¢ drzewa rosnie wraz z pogarszaniem si¢ pozycji biosocjalnej drzewa, na-
tomiast maleje wraz ze wzrostem wartosci cech pomiarowych drzewa oraz miar prze-
strzeni jego wzrostu.

3. Drzewa stanowigce drzewostan gléwny charakteryzowaty si¢ nizszym wspot-
czynnikiem smukto$ci niz drzewa tworzace drzewostan podrzedny, a zatem byly bar-
dziej stabilne.
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4. Cechy pomiarowe badanych sosen w obrebie kazdej klasy Krafta byty dos¢ silnie
zréznicowane 1 nieregularne. Najwicksza zmienno$¢ wykazaly takie cechy jak: prze-
strzen zyciowa pojedynczego drzewa i powierzchnia rzutu korony.

5. Stwierdzono, ze najsilniejsze powiazanie ze smuklosciag wykazaty: piersnica, sto-
pien roztozystosci i Srednica korony, nieco stabsza zas powierzchnia rzutu korony i prze-
strzen zyciowa pojedynczego drzewa.

6. Stabg ujemng korelacje ze smuktosciag wykazaly: wysokos¢ drzew, liczba prze-
strzeni wzrostowej Seebacha i iloraz powierzchni rzutu korony drzewa.

7. Wykazano istotng statystycznie korelacje¢ pomiedzy pozycja biosocjalng sosny
a cechami pomiarowymi drzewa oraz miarami jego przestrzeni wzrostu. Wraz z popra-
wianiem si¢ pozycji biosocjalnej drzewa wzrastajg jego cechy pomiarowe i miary prze-
strzeni wzrostu.

8. Najsilniejszy zwigzek z pozycja biosocjalng drzewa wykazaty: wysokos¢, sredni-
ca korony i piersnica. Umiarkowanie silng korelacje ujemna natomiast przestrzen
zyciowa pojedynczego drzewa i pole rzutu korony, najstabszg za$ wysoko$¢ podstawy
korony.

9. Umiarkowanie silng korelacje¢ dodatnia z pozycja biosocjalng drzewa wykazaty:
smuktos¢ liczba przestrzeni wzrostowej Seebacha oraz iloraz powierzchni rzutu korony.
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Summary. The paper presents results of an analysis of Scots pine (Pinus sylvestris L.)
slenderness, which has been done in the 103 years old forest stand grown in Chelm Forest
District (Regional Directorate of State Forests in Lublin). The dependence between slenderness
of the pine tree and dimensions of the trunk and the crown dimensions of a single tree were
examined. The biosocial position of each tree was determined based on the Kraft’s classification
criteria. Following dimensions were measured for each tree: height, height of base of live
crown, crown radius, diameter at breast height. The following crown parameters related to the
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growth space of a single tree were determined: crown length, crown width, crown projection
area, space of a single tree, Seebach’s growth space number, crown projection area to basal area
ratio, crown spread. Based on the obtained results, the following was found: biosocial position
of the Scots pine tree in vertical structure of the stand has significant impact on the size of the
tree slenderness; the slenderness increases with deterioration of the biosocial position of the
tree, but it decreases with the increase in the value of the tree’s measurement feature and the
measures of its crown.
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