DOI: 10.2478/frp-2014-0004 Le$ne Prace Badawcze (Forest Research Papers),
Marzec (March) 2014, Vol. 75 (1): 31-45.

Wplyw metod trzebiezy na wskazniki przewagi konkurencyjnej drzew dorodnych
w jednowiekowych drzewostanach sosnowych II i III klasy wieku

The influence of different thinning methods on dominance coefficients of future crop trees
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Abstract. The research aim was to evaluate the influence of different thinning methods on future crop tree growth.
Investigations were conducted on permanent Scots-pine experimental plots, established in 1960s and 1970s in
Kozienice, Lack, Parciaki and Jandw Lubelski Forest Districts. To assess the response to thinning of future crop trees,
their dominance coefficients were used. These are defined as quotients for each given future crop tree diameter and
average stand diameter (WP1), the average dominant layer diameter (WP2) and the average diameter of 100 thickest
trees per hectare (WP3). The difference between each coefficient value at the beginning and at the end of the
measurement period was used as a measure of the thinning effect.

On Kozienice, Lack and Parciaki plots the differences between treatments were significant, especially in the period
after first thinning. The increase of WP3 coefficient occurred in a case of strong thinning — TS1 and TS2. On plot
Parciaki also the moderate thinning TU1 and TU2 had a significant influence on change of this coefficient. On plot
Janéw Lubelski the influence of treatment has not been stated in the first 5-year period but in the next one.

Analyses of changes in the dominance coefficients confirmed the hypothesis that the WP3 coefficient is very useful
as it is the most stable indicator of future crop-tree position in a stand. On Kozienice, Lack and Parciaki plots
the significant differences between treatments were stated, especially in the period after first thinning.

The influence of thinning treatment on the plot Jandw Lubelski was not considered for the first 5-year period but
in the next one. All reactions to thinning were slower on this plot, possibly because of the relatively poor site conditions.
This was a long-term effect.

The results obtained suggest that very intense thinning of Scots pine stands should only be implemented under a
restricted set of conditions — in healthy, not neglected, forest stands. Classical moderately-selective thinning is
preferable to intense thinning and is the most convenient option for pine stands.
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1. Wstep i cel pracy kurencji 1 sprowadza si¢ do umiarkowanego ingero-
wania w ten proces, tak aby w walce konkurencyjnej

W europejskiej mysli trzebiezowej istniejg dwa za- dopomdc osobnikom o pozadanych cechach jakoscio-
sadnicze podejscia do zagadnienia selekcji hodowlane;j. wych (Schédelin 1942; Leibundgut 1972; Zajaczkowski
Podejscie klasyczne polega na wykorzystaniu podczas 1994). W praktyce sprowadza si¢ do wieloetapowej

pielegnowania drzewostanow zjawiska naturalnej kon-
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selekcji najlepszych sktadnikow drzewostanu, przy
wspoldziataniu sit natury i decyzji cztowieka.

Drugie podejscie, bardziej wspotczesne, polega na
przeniesieniu ci¢zaru selekcji na czlowieka i minima-
lizowaniu konkurencji migdzy drzewami. Wyrazem
tego podejscia jest wezesny wybdr drzew docelowych,
silne cigcia 1 utrzymywanie drzewostanu w luznym
zwarciu (Abetz 1967; Johann 1981; Huss 1983, 1993).
Jedng z istotnych przyczyn takiej zmiany podejscia jest
wzrost kosztow prac lesnych, skutkujacy upraszczaniem
zabiegow 1 ich mechanizacja.

Oprocz ksztattowania jakosci, waznym czynnikiem
branym pod uwagg przy planowaniu trzebiezy jest sta-
bilnos¢ drzewostanu, w tym migdzy innymi odpornosé
na uszkodzenia mechaniczne powodowane przez czyn-
niki atmosferyczne, zwlaszcza wiatr i $nieg, szczegdlnie
istotna w wypadku drzewostandw gatunkow iglastych
(Konopka et al. 1987; Zajaczkowski 1991; Peltola et al.
2000). W odniesieniu do tego czynnika mozna wyréznic¢
dwie szkoty — pierwsza stawiajaca na odpornos¢ indy-
widualng drzewa (Fries 1969; Abetz 1976; Johann 1981;
Huss 1983, 1993, Stepien 1986; Kondpka et al. 1987),
i druga — podkreslajaca znaczenie odpornosci ze-
spotowej (Zajaczkowski 1990, 1994; Slodi¢ak 1995;
Peltola et al. 1993; Talkkari et al. 2000). Pierwsza szkota
sktania si¢ ku luznej wigzbie i silnym trzebiezom, a za
podstawowy miernik stabilnosci uwaza wskaznik smu-
ktoscei, czyli relacje piersnicy do wysokos$ci h/d (Abetz
1976), druga preferuje umiarkowane cigcia, nie przery-
wajace na trwate zwarcia (trzebiez staba i umiarkowana,
ewentualnie trzebiez grupowa). Model kompromisowy
polega na stosowaniu pierwszej strategii w miodym
wieku (do II klasy) i stopniowemu obnizaniu nasilenia
cig¢ w drzewostanach $redniowiekowych i starszych
(Slodicak 1995).

W zwiazku z przewidywanym wzrostem udziatu energii
odnawialnej w ogodlnej konsumpcji, powraca zaintereso-
wanie wykorzystaniem drewna dla celow energetycznych
(Alam et al. 2012). Moze to skutkowaé powrotem do
stosowania gestszych wigzb i czgstszych trzebiezy (Routa et
al. 2011).

Badania trzebiezowe w Instytucie Badawczym Les-
nictwa maja dtuga histori¢ i sa w znacznej mierze oparte
na wynikach ze statych powierzchni doswiadczalnych
(Bernadzki 1969; Grynkiewicz 1972, 1988; Ilmurzynski
1974; Zachara 1998, 1999, 2000). Na podstawie badan
prowadzonych na statych powierzchniach doswiadczal-
nych w drzewostanach sosnowych II klasy wieku w
nadlesnictwach Wyszkow, Ostrow Mazowiecka i My-
szyniec stwierdzono pozytywny wplyw trzebiezy
selekcyjnej na wzrost populacji drzew dorodnych, jesli
nasilenie pierwszego cigcia wynosito nie mniej niz 20%.
Wyrazny wplyw zaznaczat si¢ przy nasileniu ci¢¢ wyno-
szacym 30%. W badaniach tych do oceny selekcyjnego

efektu trzebiezy wykorzystano migdzy innymi mierniki
nazwane wskaznikami przewagi (Zachara 1998, 1999)
oparte na relacji migdzy piersnica badanego drzewa a
przecigtng piersnica calego drzewostanu lub zdefinio-
wanej klasy drzew. Sposrod badanych wskaznikdw naj-
lepszym miernikiem efektu trzebiezy byt wskaznik
WP3, oznaczajacy stosunek piersnicy drzewa dorod-
nego do przecigtnej piersnicy 100 najgrubszych drzew
na hektarze.

Celem pracy byto okreslenie wplywu réznych metod
trzebiezy na wzrost drzewostanu i populacji wybranych
drzew dorodnych. W szczegolnoscei chodzito o stwier-
dzenie, jaka przewage we wzroscie na grubos$¢ daja
drzewom dorodnym poszczegdlne rodzaje trzebiezy i na
ile ten efekt jest trwaty.

2. Metodyka badan
2.1. Obiekty badawcze

Badania byly prowadzone na nast¢pujacych statych
powierzchniach badawczych Instytutu Badawczego
Lesnictwa:

Nadl. Kozienice, Le$n. Chinow, oddz. 100

Nadl. Lack, Lesn. Korzen, oddz. 286b, 290 b,g

Nadl. Parciaki, Le$n. Bramura, oddz. 149

Nadl. Janéw Lubelski, lesn. Bukowa, oddz. 192,218,
219

Pierwsze 3 wymienione obiekty byly zatozone jako
powierzchnie wigzbowe, a od roku 1999 traktowane sa
jako powierzchnie trzebiezowe. Powierzchnia w Jano-
wie Lubelskim zatozona byta w juz istniejacej tyczko-
winie jako powierzchnia trzebiezowa.

Powierzchnie Kozienice, Lack i Parciaki zostaly
zatozone poprzez sadzenie po przygotowaniu gleby
petna orka. Materialem sadzeniowym byta jednoroczna
sosna zwyczajna.

Powierzchnia w Nadl. Kozienice zatozona byla na
siedlisku boru §wiezego, I bonitacji w roku 1965. Wy-
miary dziatek wynosity 16x36 m. Powierzchnia w Nadl.
Lack zostata zatozona w roku 1965 na siedlisku boru
Swiezego, I bonitacji. Wymiary calych dziatek wyno-
sily 40x40 m, natomiast dziatek pomiarowych — 21x37
m. Powierzchnia w Nadl. Parciaki powstata w roku
1966, na siedlisku boru §wiezego, I bonitacji, na gruncie
porolnym. Wymiary catych dzialek wynosity 50x50 m,
a dziatek pomiarowych — 49%x17 m.

Drzewostan na powierzchni Parciaki do 35 roku zy-
cia nie byt poddawany zadnym zabiegom pielggnacyj-
nym, na powierzchniach tack i Kozienice przeprowa-
dzono umiarkowang trzebiez wezesna (Lack — w wieku
25 lat, Kozienice — 30 lat).
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W latach 1999-2001 na powierzchniach tych roz-
poczeto doswiadczenie trzebiezowe. Doswiadczenie
trzebiezowe na powierzchni Kozienice obejmuje 4 pow-
térzenia, na powierzchniach Parciaki i Lack — 3 powto-
rzenia, przy czym powierzchnia Lack nie ma prawi-
dtowego uktadu blokowego.

W kazdym powtdrzeniu znajdowaly si¢ nastepujace
warianty do§wiadczenia:

K — kontrola (bez trzebiezy) w drzewostanie wyrostym z
uprawy posadzonej w wigzbie prostokatnej 1,2x0,8
m;

TUI1 —trzebiez selekcyjna klasyczna (umiarkowana)
w drzewostanie wyrostym z uprawy posadzonej w
wigzbie kwadratowej (odlegto$é miedzy sadzonkami
1,0 m);

TU2 — trzebiez selekcyjna klasyczna (umiarkowana)
w drzewostanie wyrostym z uprawy posadzonej
w wigzbie trojkatnej (odlegto$é miedzy sadzonkami
1,2 m);

TS1 — trzebiez silna wg drzew docelowych w drzewo-
stanie wyrostym z uprawy posadzonej w wigzbie
kwadratowe;j (odlegtos¢ migdzy sadzonkami 1,2 m);

TS2 — trzebiez silna wg drzew docelowych w drzewo-
stanie wyrostym z uprawy posadzonej w wigzbie
prostokatnej 1,2x0,55 m;

TG1 — trzebiez grupowa w drzewostanie wyrostym z
uprawy posadzonej w wigzbie kwadratowej (odle-
glos¢ migdzy sadzonkami 0,8 m);

TG2 — trzebiez grupowa w drzewostanie wyrostym z
uprawy posadzonej w wigzbie trojkatnej (odlegtosé
migdzy sadzonkami 1,0 m).

Na powierzchniach wyznaczono drzewa dorodne,
zgodnie z przyjetymi ponizej zatozeniami, a wokot nich
— drzewa szkodliwe, do usuniecia. Drzewa dorodne
oznakowano w sposob trwaty opaska z farby w aerozolu.
Sposdb wyznaczania drzew dorodnych i drzew do usu-
nigcia byt nastgpujacy:

— przy trzebiezy klasycznej (warianty TU1 1 TU2)
wybierano drzewa dorodne w liczbie 500 sztuk na he-
ktarze, dbajac o rownomierno$¢ ich rozmieszczenia.
Sposréd drzew szkodliwych usuwano nie wigcej niz
jedno drzewo z warstwy panujacej;

— przy trzebiezy grupowej (warianty TG1 i TG2)
wybierano drzewa dorodne w takiej samej liczbie jak
poprzednio, bez zachowania kryteridéw réwnego odste-
pu. Podczas trzebiezy starano si¢ unika¢ usuwania drzew
panujacych o dobrej jakosci;

— przy trzebiezy silnej (warianty TS1 1 TS2) wybie-
rano drzewa dorodne w liczbie 350 sztuk na hektar,
mozliwie rownomiernie rozmieszczone. Z ich bezpo-
$redniego sasiedztwa usuwano wszystkich konkurentow
stykajacych si¢ z nim koronami.

Trzebiez wedlug powyzszych zatozen na powierz-
chni Kozienice wyznaczono w roku 1999, a na powierz-

chniach Lack i Parciaki — w roku 2000. Kolejna trzebiez
w Nadl. Kozienice wyznaczono w roku 2007 a w Nadl.
Lack — w 2008. Na powierzchni Parciaki, z uwagi na
silne szkody biotyczne, od roku 2003 wykonywano je-
dynie cigcia sanitarne.

Powierzchnia Janow Lubelski zostata zatozona w
roku 1976 w 21-letnim drzewostanie sosnowym I boni-
tacji (miejscami II) na siedlisku boru $wiezego. Dos-
wiadczenie zatozone w ukladzie 3 blokow losowych
shuzyto testowaniu wplywu ci¢é¢ liniowych oraz trze-
biezy selekcyjnej o réznym nasileniu na stabilno$é i
produkcyjnosé¢ drzewostanu w II klasie wieku. Na po-
wierzchni tej stosowano nastepujace warianty cigc:

K — kontrola;

S1 — trzebiez selekcyjna staba, z obnizeniem pola prze-
kroju o 10% w stosunku do wariantu kontrolnego;

S3 — trzebiez selekcyjna silna, z obnizeniem pola prze-

kroju o0 30%,

TE — trzebiez ekstremalna —w pierwszym cigciu usu-
ni¢to ponad 60% pola przekroju.

Wielko$é kazdej dziatki wynosita 0,1 ha. Ostatnia
trzebiez na tej powierzchni wyznaczono w roku 2008.

2.2. Pomiary na powierzchniach do$wiadczalnych

Drzewostan na powierzchniach Kozienice, Lack
i Parciaki byt pomierzony przed rozpoczgciem doswiad-
czenia (w latach 1997-1999). Nastepne pomiary na po-
wierzchni Kozienice miaty miejsce w latach 2005 i
2011, Lack — 2003, 2007 i 2012, Parciaki — 2003, 2006
1 2012. Pomiary na powierzchni w Janowie Lubelskim
byty wykonywane w latach 1976-2001 co 5 lat, a na-
stepnie w 2007 1 2012 roku.

Na powierzchniach Kozienice, Lack 1 Parciaki wy-
konano pomiary piersnic (w dwoch kierunkach), z do-
ktadnos$cia do 1 mm, oraz pomiary wysokosci catkowitej
i wysokosci osadzenia zywej korony wszystkich drzew
(z doktadnoscia do 0,1 m). Doktadnie okreslono usytuo-
wanie drzew na dziatkach do§wiadczalnych. Przeprowa-
dzono klasyfikacje jakosciowo-hodowlang poszczegdl-
nych drzew wedtug skali Schédelina (Bernadzki et al.
1999).

Na powierzchni Janéw Lubelski pomierzono piers-
nice wszystkich drzew i wykonano ich klasyfikacje,
natomiast wysoko$¢ zmierzono u okoto 30 drzew na
kazdej dziatce w celu wyliczenia regresji migdzy piers-
nicg a wysokoscia (krzywa wysokosci).

2.3. Opracowanie wynikow

Wyniki pomiardéw ujgto tabelarycznie i zobrazowano
graficznie. W tabelach przedstawiono liczbe drzew,
pier$nicowe pole przekroju, przecietna piersnicg i wy-
sokos¢ oraz wysokos¢ goérna, a takze piersnicg 100
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najgrubszych drzew na hektarze, z poczatku
doswiadczenia trzebiezowego i z ostatniego pomiaru.
Wskazniki przewagi drzew dorodnych okreslono

W nastepujacy sposob:
WP1 =dy/D,
WP2 = d,'/DA,
WP3 =dy/D,,

gdzie d; oznacza piersnicg danego drzewa, D — prze-
cigtng piersnicg calego drzewostanu, D, — przecig¢tng
piersnice klasy drzew panujacych (1 klasa socjalna w
klasyfikacji Schédelina, co odpowiada I i II klasie w
skali Krafta), a D, — pier$nice 100 najgrubszych drzew
na hektarze. Wielkosci D, Dy, D, byty traktowane jako
state w obrgbie poszczegdlnych dziatek.

Srednie wskazniki przewagi dla poszczegdlnych
dziatek do$wiadczenia przedstawiono w tabelach.

Wyniki poddano dwuczynnikowej analizie warian-
cji. Za zrodto zmienno$ci przyjeto wariant doswiad-
czenia, grupe drzew (wyrdzniajac drzewa grube, $rednie
i cienkie) oraz interakcje miedzy nimi. Réznice migdzy
$rednimi porownywano testem Tukeya.

Przy analizach statystycznych korzystano z pakietu
Statistica 8.

W obliczeniach statystycznych dotyczacych grupy
drzew o wyréwnanych parametrach poczatkowych ogra-
niczono si¢ do drzew dorodnych, ktorych wskaznik WP3
na poczatku badan zawierat si¢ w granicach 0,65-0,95,
odrzucajac osobniki najciensze i najgrubsze. W kazdym
wariancie wybrano po 30 drzew, w tym po 10 z prze-
dziatow: 1 — 0,65-0,75, 2 — 0,75-0,85, 3 — 0,85-0,95.
Lacznie wybrano wigc po 210 drzew na powierzchniach
Kozienice, Lack i Parciaki oraz 120 drzew na powierz-
chni Janow.

Analizie poddano zmiany wskaznika WP3, czyli r6z-
nice migdzy wartosciag wskaznika danego drzewa na
koncu i na poczatku kazdego okresu pomiarowego. Dla
powierzchni Kozienice obliczono ponadto réznice
wskaznika w okresie 1999-2011, dla powierzchni Lack
roznice wskaznika w okresie 1997-2012, a dla powierz-
chni Parciaki — roznice w okresie 1998-2012, czyli mig-
dzy pomiarem wykonanym przed rozpoczgciem dos-
wiadczenia trzebiezowego a ostatnim pomiarem. Rok
pomiaru nie na kazdej powierzchni zbiegat si¢ z roz-
poczeciem doswiadczenia czy wykonaniem cigcia. Dla
powierzchni Janow takie dlugoterminowe zmiany wyli-
czono dla trzech okresow, tj. od poczatku doswiadczenia
w 1976 r. do:

— 1981, po pierwszej trzebiezy,

— 1996 (w przyblizeniu okres odpowiadajacy II kla-
sie wieku),

—2012, czyli do ostatniego pomiaru.

3. Wyniki badan i ich oméwienie

3.1. Cechy biometryczne drzewostanu w réznych
wariantach cigé

Na powierzchni Kozienice (tab. 1) poczatkowa licz-
ba drzew wahata si¢ od 2849 szt./ha (wariant TS1) do
3537 szt./ha (wariant TG1), a pole przekroju od 29,739
m*/ha (TS2) do 33,398 m*/ha (TS1). Wariant TS1 cha-
rakteryzowal si¢ tez wyzsza warto$cia piersnicy, za-
rowno przecietnej, jak i gdérnej. Podczas ostatniego
pomiaru liczba drzew wynosita od 1132 szt./ha w wa-
riancie TS1 (silna trzebiez) do 2076 szt./ha w warian-
cie K (kontrolnym), a pole przekroju drzewostanu od
24,412 m’/ha w wariancie TS2 do 34,804 m*/ha w wa-
riancie kontrolnym. Réznice byly konsekwencja cigé
prowadzonych zgodnie z planem. Stosunkowo niskie
wartos$ci pola przekroju sa skutkiem wystapienia szkod
od $niegu i wiatru w miesigcach zimowych w latach
2009-2010. Szkody nie mialy jednak charakteru po-
wierzchniowego, ale posztuczny, wigc nie zaktocity dos-
wiadczenia.

Na powierzchni tack (tab. 2) poczatkowa liczba
drzew wahata sie od 3004 szt./ha w wariancie TSI do
4312 szt./ha w wariancie TG1. Poczatkowo pole prze-
kroju byto najmniejsze w wariancie kontrolnym (27,767
m*/ha), a najwicksze w wariancie TS2 (30,916 m*/ha).
Podczas ostatniego pomiaru liczba drzew wynosita od
1300 szt./ha w wariancie TS1 do 2064 szt./ha w wa-
riancie kontrolnym. Pole przekroju drzewostanu wyno-
sito od 26,234 m’/ha w wariancie TS1 do 34,790 m’/ha
w wariancie kontrolnym. Sporadyczne szkody abiotycz-
ne (wiatr, $nieg) i biotyczne (przyptaszczek granatek)
nie miaty istotnego wptywu na przebieg doswiadczenia.
Na wyniki (podobnie jak w Kozienicach) pewien wplyw
ma wewngtrzne zrdznicowanie siedliskowe, wyrazajace
si¢ w zroznicowaniu wysokosci gornej drzewostanu.

Na powierzchni Parciaki (tab. 3) w momencie roz-
poczecia doswiadczenia trzebiezowego zageszczenie
drzew bylo znacznie wyzsze niz na omowionych wczes-
niej powierzchniach (por. rozdz. 2.1), o czym $wiadczy
liczba drzew od 3896 szt./ha w wariancie TU2 do 5117
szt./ha w wariancie TG1 oraz pole przekroju wynoszace
od 35,738 m?/ha w wariancie kontrolnym do 39,382
m*/ha w wariancie TS1. Po rozpoczeciu do§wiadczenia
wzmogly si¢ szkody biotyczne, powodujace poszerzenie
istniejacych luk 1 powstawanie nowych. Stad czegsé
dziatek podczas ostatniego pomiaru charakteryzowata
si¢ niezwykle matlg liczba drzew i polem przekroju,
mimo ze po wystapieniu szkod zaprzestano trzebiezy i
prowadzono jedynie cigcia sanitarne. Najwigkszym po-
lem przekroju (30,237 m?/ha) charakteryzowal sie
wariant TG2, czyli trzebiezy grupowej w drzewostanie
posadzonym w wigzbie trojkatnej. Najmniejsze pole
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Tabela 1. Charakterystyka drzewostanu na powierzchni do§wiadczalnej Kozienice
Table 1 Stand characteristics on experimental plot Kozienice

Caly drzewostan** Drzewa dorodne
Rok Wariant* Total stand** Future crop trees

Year Treatment n G H D H, D, n G H D
(szt./ha)  (m* ha) (m) (cm) (m) (cm) | (szt./ha) (m%/ha) (m) (cm)
1999 K 3349 32,659 13,4 11,2 14,6 17,3 493 7,749 14,1 14,1
TG1 3537 30,402 13,2 10,5 14,7 15,8 550 7,647 14,1 13,4
TG2 3118 31,016 13,6 11,3 15,3 17,3 580 8,854 14,6 14,0
TS1 2849 33,398 14,0 12,3 15,0 18,8 374 7,152 14,8 15,6
TS2 3175 29,739 13,7 10,9 15,2 16,7 365 5,942 14,7 14,4
TU1 3045 30,938 13,8 11,4 14,9 17,1 511 8,475 14,7 14,1
TU2 3054 30,869 13,5 11,4 14,8 17,1 510 8,394 14,3 14,4
Srednia / average 3161 31,288 13,6 11,3 14,9 17,1 483 7,745 14,5 14,3
2011 K 2076 34,804 16,0 14,7 17,3 21,5 459 11,072 16,6 17,6
TG1 1595 28,245 16,1 15,0 17,4 21,0 523 12,132 16,6 17,0
TG2 1495 30,031 16,8 16,0 18,0 21,8 550 13,819 17,3 17,9
TS1 1132 26,738 16,6 17,5 17,3 22,8 369 11,870 17,2 20,2
TS2 1302 24,412 16,4 15,5 17,3 21,2 357 9,692 16,9 18,6
TU1 1364 27,599 16,8 16,1 17,8 22,6 491 13,511 17,3 18,7
TU2 1382 26,836 16,4 15,8 17,5 21,7 505 13,181 16,9 18,2
Srednia / average 1478 28,381 16,5 15,8 17,5 21,8 465 12,182 17,0 18,3

* K —kontrola (bez trzebiezy) w drzewostanie wyroslym z uprawy posadzonej w wiezbie prostokatnej 1,2x0,8 m

ok

group thinning, initial spacing of plantation 0,8%0,8 m

TG1 — trzebiez grupowa w drzewostanie wyrostym z uprawy posadzonej w wig¢zbie kwadratowej (odleglo$¢ miedzy
sadzonkami 0,8 m) / group thinning, initial spacing of plantation 0,8x0,8 m
TG2 — trzebiez grupowa w drzewostanie wyrosltym z uprawy posadzonej w wigzbie tréjkatnej (odleglto$¢ miedzy sadzonkami 1,0 m)

group thinning, initial spacing of plantation — triangle 1,0 m

TS1 — trzebiez silna wg drzew docelowych w drzewostanie wyrostym z uprawy posadzonej w wiezbie kwadratowej (odleglo$¢ miedzy

sadzonkami 1,2 m)
strong thinning, initial spacing of plantation — 1,2x1,2 m

TS2 — trzebiez silna wg drzew docelowych w drzewostanie wyroslym z uprawy posadzonej w wie¢zbie prostokatnej 1,2x0,55 m

strong thinning, initial spacing of plantation 1,2x0,55 m

TU1 — trzebiez selekcyjna klasyczna (umiarkowana) w drzewostanie wyroslym z uprawy posadzonej w wi¢zbie kwadratowej

(odleglo$¢ miedzy sadzonkami 1,0 m)
moderate thinning, initial spacing of plantation 1,0x1,0 m

TU2 — trzebiez selekcyjna klasyczna (umiarkowana) w drzewostanie wyrostym z uprawy posadzonej w wiezbie tréjkatnej (odleglos¢

miedzy sadzonkami 1,2 m)
moderate thinning, initial spacing of plantation triangle 1,2 m
— liczba drzew / number of trees
— piersnicowe pole przekroju / basal area
— wysoko$¢ przecigtna / mean height
— pier$nica przecig¢tna / mean dbh
,  —wysokos$¢ gérna / top height
D, - pier$nica gérna / mean dbh of 100 thickest trees per hectare

n
G
H
D
H,

przekroju (19,883 m?/ha) byto w wariancie TG1 (gesta
wigzba kwadratowa, trzebiez grupowa).

Na powierzchni Janow Lubelski (tab. 4) na poczatku

doswiadczenia pole przekroju drzewostanu byto podob-
ne we wszystkich wariantach, natomiast liczba drzew
byta najwigksza w wariantach kontrolnym (6403 szt./ha)
i S1 — trzebiezy stabej (5783 szt./ha), co $wiadczy
o pewnej niejednorodnosci obiektu. Wyniki pomiaréw
zroku 1996 zostaly z kolei zaktdcone przez cigcie omyt-
kowo przeprowadzone przez owczesng administracje
lesng na czesci powierzchni, wskutek czego pole

przekroju w wariancie kontrolnym byto nizsze niz w
wariancie trzebiezy stabej. Podczas ostatniego pomiaru
drzewostan charakteryzowal si¢ liczba drzew od 677
szt./ha w wariancie trzebiezy silnej (S3) do 1280 szt./ha
w wariancie kontrolnym, natomiast pole przekroju
drzewostanu byto najmniejsze w wariancie S3 (26,594
mz/ha), a najwigksze, zgodnie z oczekiwaniami, w wa-
riancie kontrolnym (35,327 m*/ha). Najnizsze wartoéci
liczby drzew i pola przekroju uzyskane w wariancie S3
wynikaja stad, ze w wariancie trzebiezy ekstremalnej
(TE) cigcia prowadzono rzadziej niz w pozostatych
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Tabela 2. Charakterystyka drzewostanu na powierzchni doswiadczalnej Lack
Table 2. Stand characteristics on experimental plot Lack

Caly drzewostan Drzewa dorodne
Rok Wariant* Total stand Future crop trees

Year Treatment* n G H D H, D, n G H D
(szt./ha) (mz/ha) (m) (cm) (m) (cm) (szt./ha) (mz/ha) (m) (cm)
1997 K 3405 27,767 12,1 10,3 13,6 15,5 506 6,364 12,7 12,6
TG1 4312 32,184 11,5 9,7 12,8 15,3 516 6,696 12,4 12,9
TG2 3232 28,700 12,1 10,6 13,4 16,2 516 7,426 12,8 13,5
TSI 3004 28,327 12,1 11,0 13,2 16,4 352 5,438 12,7 14,0
TS2 4011 30,916 11,6 9,9 12,7 15,3 334 4,525 12,4 13,1
TU1 3477 28,666 12,1 10,4 13,5 16,3 481 6,905 12,8 13,5
TU2 3253 28,639 11,7 10,6 12,6 15,9 496 6,850 12,3 13,3
Srednia / average | 3528 29,314 11,9 10,4 13,1 15,8 457 6,315 12,6 13,3
2012 K 2064 34,790 17,3 14,9 18,2 22,0 477 11,509 17,5 17,5
TG1 1827 30,391 15,9 14,6 16,8 19,2 515 11,911 16,6 17,2
TG2 1595 31,145 17,1 15,9 18,2 22,8 504 13,695 17,7 18,6
TSI 1300 26,234 16,7 16,1 17,8 23,0 334 10,095 17,3 19,6
TS2 1537 26,874 16,1 14,9 17,6 21,7 330 9,170 16,9 18,8
TU1 1449 28,207 16,7 15,6 18,4 223 440 11,369 17,3 18,2
TU2 1567 27,781 15,9 15,1 17,0 21,6 482 12,155 16,5 17,9
Srednia / average 1620 29,346 16,5 15,3 17,7 21,8 440 11,415 17,1 18,3

* —jak w tab. 1/ As in Table 1

Tabela 3. Charakterystyka drzewostanu na powierzchni doswiadczalnej Parciaki
Table 3. Stand characteristics on experimental plot Parciaki

Caly drzewostan Drzewa dorodne
Rok Wariant* Total stand Future crop trees
Year Treatment* n G H D H, D, n G H D
(szt./ha)  (m%ha) (m) (cm) (m) (cm) (szt./ha)  (m%/ha) (m) (cm)
1998 K 4153 35,738 14,1 10,5 15,6 18,0 481 7,689 15,0 14,3
TG1 5117 36,441 13,4 9,0 15,3 17,6 556 8,418 14,5 13,9
TG2 4516 36,872 13,8 9,7 15,6 18,0 533 8,971 14,9 14,6
TS1 3752 39,382 14,3 11,1 15,9 19,5 359 6,890 15,1 15,6
TS2 4646 39,263 13,9 10,1 15,6 18,2 355 6,198 15,0 14,9
TUI 4104 38,880 14,1 10,6 15,3 18,0 493 8,476 15,0 14,8
TU2 3896 38,457 13,9 10,8 15,1 18,2 514 9,004 14,7 14,9
$rednia / average | 4312 37,862 13,9 10,3 15,5 18,2 470 7,949 14,9 14,7
2012 K 1295 26,537 18,0 16,3 19,3 232 316 8,299 18,7 18,5
TGl 942 19,883 17,3 16,4 18,8 242 295 8,895 18,0 19,6
TG2 1469 30,237 18,2 16,2 19,6 23,7 441 13,097 18,9 19,4
TS1 881 21,967 18,0 17,9 19,3 24,5 225 7,968 18,6 21,2
TS2 974 21,839 17,7 16,9 19,0 23,8 259 8,681 18,5 20,7
TUI1 1034 23,492 18,4 17,0 19,4 23,4 322 10,239 18,8 20,2
TU2 1023 23,633 18,0 17,5 19,0 23,6 359 11,360 18,5 20,1
$rednia / average | 1088 23,941 17,9 16,9 19,2 23,8 317 9,791 18,6 20,0
* - jak w tab. 1/ As in Table 1
wariantach. Poréwnujac wartosci przecigtnej piersnicy odroznieniu od wariantéw: kontrolnego (K) i trzebiezy
i wysokos$ci w poszczegdlnych wariantach, mozna zau- stabej (S1), przecietna smukto$c spadta ponizej wartosci

wazy¢, ze w wariantach trzebiezy silnej (S3 1 TE) — w krytycznej 100.
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Tabela 4. Charakterystyka drzewostanu na powierzchni do§wiadczalnej w nadl. Janow Lubelski
Table 4. Stand characteristics on experimental plot Janow Lubelski

Caly drzewostan** Drzewa dorodne
Rok Wariant* Total stand** Future crop trees
Year Treatment* n G H D H, D, n G H D
(szt./ha) (m*ha)  (m) (cm) (m) (cm) | (szt/ha) (m%ha)  (m) (cm)
1976 K 6403 27,473 9,4 7.4 11,5 12,9 757 6,220 10,6 10,4
S1 5783 26,375 9,5 7,6 11,4 13,7 597 5,615 10,6 10,9
S3 5093 27,634 10,2 8,3 11,9 14,3 640 6,559 11,1 11,4
TE 4873 27,961 10,2 8,6 11,8 15,0 600 6,598 11,0 11,8
Srednia / average | 5538 27,361 9,8 8,0 11,7 14,0 648 6,248 10,8 11,1
1996 K 1707 28,260 16,6 14,7 18,2 20,5 683 13,670 17,11 16,2
S1 1820 30,564 16,6 14,8 17,9 21,6 570 12,756 17,11 16,8
S3 1243 26,333 16,9 16,6 18,5 22,5 497 13,197 17,37 18,4
TE 953 26,746 17,8 18,9 18,9 24,7 537 16,804 18,06 20,0
Srednia / average 1431 27,976 17,0 16,3 18,4 22,3 572 14,107 17,4 17,9
2012 K 1280 35,327 20,7 18,8 22,3 25,7 610 18,745 21,0 20,0
S1 1030 31,006 19,9 19,6 21,3 26,7 420 14,982 20,3 21,2
S3 677 26,594 21,8 22,5 23,1 28,5 373 16,574 22,1 23,9
TE 697 30,754 22,1 23,7 23,1 29,8 437 20,750 22,3 24,6
Srednia / average 921 30,920 21,1 21,2 22,4 27,7 460 17,763 21,4 22,4
* K- kontrola/ control treatment, without thinning
S1— trzebiez selekcyjna slaba, z obnizeniem pola przekroju o 10% w stosunku do wariantu kontrolnego
light thinning, 10 % basal area reduction
S3 — trzebiez selekcyjna silna, z obnizeniem pola przekroju o 30% / strong thinning, 30 % basal area reduction
TE — trzebiez ekstremalna — w pierwszym cigciu usunig¢to ponad 60% pola przekroju

very strong thinning, over 60 % basal area reduction at the first cutting

*k

- jak w tab. 1/ As in Table 1

3.2. Wskazniki przewagi drzew dorodnych
i ich zmiany

3.2.1. Powierzchnia Kozienice

Na poczatku doswiadczenia wskaznik przewagi
drzew dorodnych nad srednia dla drzewostanu WP1 byt
podobny we wszystkich wariantach. Nieco wyzsza
wartos¢ mial jedynie wskaznik w wariancie TS2 (tab. 5).
Po 6 latach (rok 2005) nastapit spadek wskaznika prze-
wagi w wigkszosci wariantow, przy czym najglebszy byt
w wariantach TG1 1 TG2, gdzie wzrost przecigtnej piers-
nicy byt szybszy niz wzrost piersnic drzew dorodnych.
Nie zmienit si¢ wskaznik w wariancie TS1, gdzie drzewa
dorodne pozbawione konkurencji zyskaly mozliwos¢
przyrostu z przeswietlenia, a takze w wariancie K, gdzie
wzrost przecigtnej piersnicy byt niewielki. Po kolejnych
6 latach wskaznik spadt we wszystkich wariantach, co
mozna tlumaczy¢ wydzieleniem si¢ (naturalnym i
w wyniku trzebiezy) drzew najciefiszych, z nizszych
warstw 1 zwigzanym z tym wzrostem przecigtnej piers-
nicy. W 2012 roku najwyzsza warto$¢ wskaznik ten
miat w wariancie TS2.

Wskaznik WP2 ksztattowal si¢ podobnie, z ta rdz-
nica, ze we wszystkich wariantach nastgpowato jego

systematyczne zmniejszanie, najwolniejsze, podobnie
jak w wypadku poprzedniego wskaznika, w wariancie
TS2.

Wskaznik WP3 zachowywat si¢ najbardziej stabilnie
(tab. 5). W pierwszym okresie w wigkszo$ci wariantow
mial miejsce niewielki spadek tego wskaznika, utrzy-
manie na tym samym poziomie w wariancie TU2 i wy-
razny wzrost w wariantach silnej trzebiezy — TS1 1 TS2.
Jednak w drugim okresie w wariancie TS1 nastapil spa-
dek wskaznika, a niewielki wzrost zanotowano nadal w
wariancie TS2, a takze TG2 i K.

Analiza zmian wskaznika WP3 wykazata w pier-
wszym okresie bardzo istotny wplyw wariantu cigé
(tab. 6), a takze — istotny wpltyw grupy. Jednorodng
grupa wariantdéw o najwigkszym przyroscie bylty wa-
rianty TS1, TS2 i TG2, przy czym pierwszy z nich
wyrdznit si¢ najbardziej zdecydowanie (ryc. 1). Zmiana
wskaznika w wariancie TU2 réwniez miata wartos¢ do-
datnig. W drugim okresie nastapito zmniejszenie war-
tosci wskaznika w wariancie TS 1, a wzrost w wariantach
TG2, TS2 i K. W efekcie, w calym 12-letnim okresie,
wplyw wariantu byt bardzo istotny (tab. 6), a dodatnia
zmiana wskaznika zachodzita w wariantach TS2, TG2
i TS1. Najwigckszy spadek wartosci wskaznika byl w
wariancie TG1.
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Tabela 5. Wskazniki przewagi drzew dorodnych (WP1, WP2 i WP3) w poszczegdlnych latach i wariantach doSwiadczenia

na powierzchni Kozienice

Table 5. Dominance coefficients (WP1, WP2 i WP3) of future crop trees depending on year and treatment on Kozienice

experimental plot

Wariant* WP1 WP2 WP3
Treatment* 1999 2005 2011 1999 2005 2011 1999 2005 2011
K 1254 1256 1,183 | 1,147 1,129 1,104 | 0812 0,807 0,810
TG1 1,267 1201 1,138 | 1,141 1,102 1,098 | 0840 0,831 0,818
TG2 1,239 1,191 1,105 | 1,109 1,088 1,078 | 0,807 0,806 0,815
TSI 1261 1261 1,146 | 1,152 1,127 1,093 | 0825 0,864 0,837
TS2 1,307 1,301 1,195 | 1,168 1,166 1,144 | 0856 0,869 0,872
TU1 1267 1251 1,060 | 1,158 1,127 1,106 | 0,851 0,842 0,829
TU2 1,265 1256 1,146 | 1,158 1,144 1,093 | 0,838 0,838 0,830
Srednia / Average| 1,266 1,245 1,153 | 1,148 1,126 1,102 | 0,833 0,837 0,830

* - jak w tab. 1/ As in Table |

WP1 — relationship between dbh of given tree and mean dbh of stand
WP2 - relationship between dbh of given tree and mean dbh of dominant trees in stand
WP3 - relationship between dbh of given tree and mean dbh of 100 thickest trees per hectare

Rycina 1. Zmiana wskaznika WP3
drzew dorodnych w kolejnych

okresach pomiarowych w 7 wariantach 0.03
doswiadczenia na powierzchni '

Kozienice

Figure 1. Change of WP3 coefficient
in consecutive measurement periods
and 7 treatments on Kozienice

experimental plot
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Tabela 6. Wyniki analizy wariancji zmian wskaznika WP3 w 7 wariantach wiezbowo—trzebiezowych na powierzchni

Kozienice

Table 6. ANOVA results of WP3 coefficient changes in 7 spacing-thinning treatments on Kozienice experimental plot

Efekt

Poziom

Okres Source of Statyst.ylfa F istotnosci Grupy jednorodne
Period . F statistics _— Homogenous groups
variation Significance level
1999-2005 A — wariant 5,382 0,0000 1: TG1, TU1, K, TU2, TG2
2: TUL, K, TU2, TG2, TS2
3: TG2, TS2, TS1
B — grupa* 5,964 0,0031 1: g
2:s,¢
1999-2011 A — wariant 3,707 0,0017 1: TG1, TU1, TU2, K, TS1, TG2
2: TU2, K, TS1, TG2, TS2
B — grupa 1,374 0,2557 -

* 3 grupy drzew dorodnych, ktérych wskaznik WP3 na poczatku badan wynosil odpowiednio 0,65-0,75; 0,75-0,85 i 0,85-0,95
3 groups of future crop trees with initial WP3 coefficient in partitions: 1 — 0.65-0.75, 2 —0.75-0.85, 3 — 0.85-0.95

Liczby pogrubione — istotnos¢ efektu / Bolded numbers — significant effect
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3.2.2. Powierzchnia Lack

Wartos¢ wskaznika WP1 w pierwszym okresie po-
miarowym zmniejszyla si¢ we wszystkich wariantach
z wyjatkiem wariantu F (tab. 7), w drugim okresie, tj.
do roku 2007, wzrosta we wszystkich wariantach z wy-
jatkiem TG2 i K, w trzecim za§ — zmalata w kazdym
wariancie, co moze oznaczaé, ze w tym wlasnie okresie
wydzielita si¢ najwigksza grupa drzew dolnych klas
socjalnych, podwyzszajac przecigtng piersnicg drzewo-
stanu.

Wskaznik ten w poszczegolnych wariantach byt
bardzo podobny na poczatku do§wiadczenia, a w okresie
po pierwszej trzebiezy nastgpit jego wzrost we wszyst-
kich wariantach, by w drugim okresie zanotowaé po-
nowne zmniejszenie. W 2012 r. wszystkie warianty
(z wyjatkiem TU1) charakteryzowaly si¢ wigkszym
wskaznikiem WP2 niz na poczatku dos§wiadczenia trze-
biezowego.

Wartos¢ wskaznika WP3 nieznacznie zmalala w
okresie po pierwszej trzebiezy we wszystkich warian-

tach, z wyjatkiem wariantow z trzebiezg silng — TS1
i TS2, w drugim okresie zwigkszyta si¢ we wszystkich
wariantach, z wyjatkiem wariantow TG2 i K, w trzecim
— nieznacznie zmniejszyta we wszystkich wariantach
(tab. 7).

Analiza zmian wskaznika WP3 wykazata istotny
wplyw wariantu cig¢ w pierwszym okresie (tab. 8). Naj-
wigkszym spadkiem tego wskaznika wyroznit si¢ wa-
riant K (kontrolny), a najwigkszym wzrostem — wariant
TS2 (ryc. 2). W calym 15-letnim okresie dodatnia
zmiana wskaznika WP3 miata miejsce w wariantach
TU2, TS2, TU1 1 TS1, natomiast ujemna — w wariantach
TG1, TG2 i K, jednakze zmiany te nie sa udowodnione
statystycznie (tab. 8). Moze si¢ to wigzac z trudniejszym
do analiz statystycznych nie-blokowym uktadem dos-
wiadczenia.

3.2.3. Powierzchnia Parciaki

Jak wspomniano wczesniej, na powierzchni tej ujaw-
nit si¢ intensywny proces chorobowy, skutkujacy maso-

Tabela 7. Wskazniki przewagi drzew dorodnych w poszczegélnych latach i wariantach doSwiadczenia na powierzchni

Table 7. Dominance coefficients of future crop trees depending on year and treatment on Lack experimental plot

WP2 WP3

2003 2007 2012 1997 2003 2007 2012

Lack
Wariant* WP1
Treatment* 1997 2003 2007 2012 1997
K 1,229 1,203 1,192 1,173 1,068
TG1 1,312 1,227 1,238 1,167 1,100
TG2 1,260 1,200 1,195 1,161 1,079
TS1 1,264 1,250 1,261 1,209 1,103
TS2 1,291 1,309 1,318 1,249 1,115
TU1 1,290 1,223 1,228 1,153 1,107
TU2 1,236 1,212 1,217 1,180 1,096

Srednia / Average 1,269 1232 1236 1,185 1,095

1,126 1,087 1,095 0,815 0,806 0,802 0,793
1,149 1,119 1,103 0,835 0,831 0,833 0,822
1,130 1,110 1,100 0,832 0,822 0,818 0,808
1,153 1,131 1,123 0,853 0,853 0,856 0,849
1,198 1,170 1,163 0,851 0,866 0,867 0,860
1,134 1,116 1,096 0,821 0,808 0,814 0,810
1,148 1,111 1,099 0,830 0,827 0,831 0,827
1,148 1,121 1,111 0,834 0,830 0,832 0,824

* - jak w tab. 1/ As in Table 1

Rycina 2. Zmiana wskaznika Wp3 002
drzew dorodnych w kolejnych
okresach pomiarowych na 0,01
powierzchni Lack mK
Figure 2. Change of WP3 coefficient 0
in consecutive measurement periods ETG1
on Lack experimental plot 001 0162
ETS1
0,024 BTS2
003 @ TuU1
@ TU2
0,04

0,05
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Tabela 8. Wyniki analizy wariancji zmian wskaZnika WP3 w 7 wariantach wi¢Zzbowo—trzebiezowych na powierzchni

Kozienice

Table 8. ANOVA results of WP3 coefficient changes in 7 spacing-thinning treatments on Kozienice experimental plot

Efekt

Poziom

Okres Statystyka F . . Grupy jednorodne
. Source of p istotnosci
Period .. F statistics .o Homogenous groups
variation Significance level
1997-2003 A — wariant 3,201 0,0051 1: K, TG2, TU1, TG1, TS1
2: TG2, TU1, TG1, TS1, TU2
3: TU1, TG1, TS1, TU2, TS2
B — grupa* 0,381 0,6836 -
1997-2012 A — wariant 1,809 0,0992 -
B — grupa 2,102 0,1251 -

* - jak w tab. 6 / As in Table 6

Tabela 9. Wskazniki przewagi drzew dorodnych w poszczegolnych latach i wariantach do$wiadczenia na powierzchni

Parciaki

Table 9. Dominance coefficients of future crop trees depending on year and treatment on Parciaki experimental plot

Wariant* WPI1 WP2 WP3
Treatment* 1998 2003 2006 2012 1998 2003 2006 2012 1998 2003 2006 2012
K 1,351 1,235 1,167 1,152 1,125 1,109 1,088 1,062 0,789 0,808 0,820 0,808
TG1 1441 1214 1,185 1,175 1,131 1,103 1,094 1,074 0,778 0,773 0,798 0,800
TG2 1,416 1271 1,190 1,187 1,138 1,121 1,102 1,093 0,807 0,801 0,810 0,815
TSI 1,337 1,240 1203 1,175 1,149 1,164 1,111 1,096 0,795 0,820 0,839 0,857
TS2 1,427 1,259 1225 1214 1,155 1,139 1,134 1,114 0,813 0,837 0,859 0,860
TU1 1,334 1215 1,188 1,181 1,115 1,122 1,105 1,105 0814 0,829 0,844 0,858
TU2 1,325 1,202 1,174 1,146 1,108 1,127 1,083 1,067 0,816 0,838 0,839 0,848
Srednia / Average 1376 1234 1,190 1,176 1,132 1,126 1,102 1,087 0802 0815 0,830 0,835

* - jak w tab. 1/ As in Table 1

Tabela 10. Wyniki analizy wariancji zmian wskaznika WP3 w 7 wariantach wi¢zbowo—trzebiezowych na powierzchni

Parciaki

Table 10. ANOVA results of WP3 coefficient changes in 7 spacing-thinning treatments on Parciaki experimental plot

Efekt

Poziom

Okres Statystyka F . o Grupy jednorodne
Period Sou.r ce F statistics . 1§totnosc1 Homogenous groups
of variation Significance level
1998-2003 A — wariant 5,179 0,0001 1: TG1, TG2, K
2: TG2, K, TS1, TU1, TU2
3: K, TS1, TU1, TU2, TS2
B — grupa* 0,525 0,5925 —
1998-2012 A — wariant 2,593 0,0194 -
B — grupa 0,884 0,4150 -

* - jak w tab. 6 / As in Table 6

wym wypadem drzew. Stad populacja drzew dorodnych,
ktore przetrwaty 14-letni okres badawczy, nie jest wiel-
ka. Drzewostan, w odréznieniu od pozostatych, nie byt
wczesniej pielegnowany, stad poczatkowe bardzo wyso-
kie wartosci wskaznika WP1, spowodowane niska
przecigtng piersnica drzewostanu, i znaczne zmniejsze-
nie wskaznika we wszystkich wariantach w kolejnych
latach (tab. 9).

W pierwszym okresie po trzebiezy nastapit wzrost
wskaznika WP2 w wariantach trzebiezy umiarkowanej
TUI i TU2 oraz w wariancie trzebiezy silnej TSI, a
zmniejszenie tego wskaznika w pozostatych wariantach.
Roéznica reakcji drzewostanow w dwoch wariantach
trzebiezy silnej TS1 i TS2 mogta wynika¢ z faktu, iz w
tym ostatnim, odznaczajacym si¢ gesta wigzba poczat-
kowa, przy okazji trzebiezy usunigto spora liczbe cien-
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Rycina 3. Zmiana wskaznika WP3 0,05
drzew dorodnych w kolejnych
okresach pomiarowych na 0,04
powierzchni Parciaki mK
Figure 3. Change of WP3 coefficient 0.03
in consecutive measurement periods : BTG
on Parciaki experimental plot
0,02 mTG2
ETS1
0,01 mTS2
0 ~ =ZTUl
2003-2006 2006-2012 1998-2012 mTU2
0,01
0,02

kich drzew o wysokiej pozycji socjalnej, podwyzszajac
przecigtng piersnice tej klasy. W kolejnych okresach
notowano mniejszy lub wigkszy spadek wskaznika, lecz
ze wzgledu na bardzo intensywne wypady trudno te dane
interpretowac.

Wskaznik WP3 zwiekszyl si¢ w pierwszym okresie
we wszystkich wariantach, z wyjatkiem wariantow
trzebiezy grupowej TGl 1 TG2, natomiast w kolejnych
okresach, w trakcie trwania intensywnego wypadu,
zwigkszyt si¢ we wszystkich wariantach, z TG1 1 TG2
wlacznie (tab. 9).

Analiza wariancji wykazata istotny wptyw wariantu
na zmiany wskaznika w pierwszym okresie (tab. 10).
Ujemna zmiana nastapita w wariancie TG1, bliska zeru —
w wariancie TG2, dodatnia — w wariantach pozostatych

(ryc. 3). Dla catego 14-letniego okresu wykazano wpra-
wdzie wpltyw wariantu, jednak stabszy niz dla pierw-
szego okresu — nie udalo si¢ wyrdzni¢ grup jednorod-
nych (tab. 10). We wszystkich wariantach miat miejsce
wzrost wskaznika, jednak w wypadku wariantow TG1 1
TG2 byl on wyraznie mniejszy.

3.2.4. Powierzchnia Janow

W chwili rozpoczecia doswiadczenia drzewostan na
tej powierzchni byt mtodszy niz w pozostatych obiek-
tach (por. rozdz. 2.1), stad wartos¢ wskaznikoéw na
poczatku doswiadczenia byta znacznie wyzsza (tab. 11).
Po pierwszej trzebiezy wskazniki zmniejszyly si¢ we
wszystkich badanych wariantach, najbardziej w wa-

Tabela 11. Wskazniki przewagi drzew dorodnych w poszczegolnych latach i wariantach do§wiadczenia na powierzchni

Janow

Table 11. Dominance coefficients of future crop trees depending on year and treatment on Janéw Lubelski experimental plot

g;'lﬁgz::; ‘t’rv;rtggs 1976 1981 1986 1991 1996 2001 2007 2012
WPl K 1,383 1,309 1,254 1,165 1,088 1,089 1,058 1,046
s 1.421 1297 1236 1177 1123 1,124 1,098 1,064

3 1,359 1,249 1,209 1,139 1,095 1,101 1,068 1,050

TE 1362 1,044 1,056 1,057 1,042 1,058 1,024 1,025
srednia/average 1,381 1,225 1,189 1,134 1,087 1,093 1,062 1,046

WwP2 K 1,088 1,062 1,059 1,045 0,989 0.991 0,988 0.981
s 1,104 1,072 1,064 1,064 1,012 1,009 1,027 1,021

3 1,095 1,088 1,081 1,073 1,023 1,022 1,027 1,021

TE 1,088 1,011 1,023 1016 0.998 1,021 1,012 1,004

Srednia /average 1,094 1,058 1,057 1,049 1,005 1,011 1,013 1,007

WwP3 K 0801 0779 0779 0.781 0,785 0.770 0.765 0.765
s 0.792 0.774 0.763 0.766 0.772 0.758 0,769 0.781

s3 0,800 0,796 0,782 0,795 0.808 0.792 0.813 0,829

TE 0,783 0,783 0,799 0,792 0.800 0,789 0.814 0.815

srednia / average 0,794 0.783 0.781 0.784 0.791 0.777 0.790 0.798

* - jak w tab. 4 / As in Table 4
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Tabela 12. Wyniki analizy wariancji zmian wskaznika WP3 w 4 wariantach trzebiezy na powierzchni Janow
Table 12. ANOVA results of WP3 coefficient changes in 4 spacing-thinning treatments on Janéw experimental plot

Efekt

Poziom

Okres Statystyka F . . Grupy jednorodne
Period Sou'r ce F statistics . l?tOtHOSCI Homogenous groups
of variation Significance level
1976-1981 A — wariant 3,589 0,0161 1: K, S1, S3
2: S3,TE
B — grupa* 1,431 0,2435 -
1976-1996 A — wariant 7,850 0,0001 1: K, S1
2: 81,83
3:S3, TE
B — grupa 0,522 0,5949 -
1976-2012 A — wariant 5,219 0,0021 1: K, S1,S3
2:S3, TE
B — grupa 1,994 0,1411 -

* - jak w tab. 6 / As in Table 6

0,04

0,03

0,02

0,01

981 198/1-1986 1986-1991 1

-0,05

-0,06

=TE

Rycina 4. Zmiana wskaznika WP3 drzew dorodnych w kolejnych okresach pomiarowych na powierzchni Janow
Figure 4. Change of WP3 coefficient in consecutive measurement periods on Janéw experimental plot

riancie trzebiezy ekstremalnej TE, gdyz tam najbardziej
wzrosla przecigtna pier$nica drzewostanu. W kolejnych
okresach badawczych nastgpowato powolne zmniejsza-
nie warto$ci wskaznika, a po roku 1996 jednorazowy
wzrost. Moglo si¢ to wigzac¢ ze wspomnianym (w rozdz.
3.1) dodatkowym cigciem wykonanym na czgsci
powierzchni.

Ksztattowanie si¢ wskaznika WP2 przebiegalo
podobnie jak w przypadku wskaznika WP1, jednakze
zmiany nie byly tak gwaltowne, gdyz przecigtna piers-
nica klasy panujacej zmienia si¢ wolniej niz przecigtna
piersnica catego drzewostanu. Najsilniejszy spadek war-
tosci wskaznika mial miejsce w wariancie TE, cho¢
w 1986 r. tam tez notowano jego wzrost. W 2012 r.
najnizsza wartoscia wskaznika charakteryzowat si¢ wa-
riant kontrolny K.

Wskaznik WP3 w okresie badan podlegat zmianom,
réznym w zaleznos$ci od wariantu cigé. W pierwszym
okresie obnizyt si¢ we wszystkich wariantach, z wyjat-
kiem wariantu TE (tab. 11). W wariancie kontrolnym
powoli, lecz systematycznie malat. W wariantach S11S3
poczatkowo malat, a nastgpnie wzrdst. W 2012 r. naj-
wyzsza wartos¢ miat w wariancie S3. W wariancie TE
byl nieco mniejszy, co mozna tlumaczy¢ rzadszym wy-
konywaniem zabiegdw w tym wariancie.

Analiza wariancji wykazata istotny wpltyw wariantu
cig¢ na zmian¢ wskaznika WP3 dla pierwszego okresu
pomiarowego, dla catego okresu badawczego oraz
pierwszych 20 lat do§wiadczenia (tab. 12). Najsilniejszy
wplyw wykazano w przypadku II klasy wieku. Moze si¢
to wiaza¢ z faktem, ze silna trzebiez daje efekt diu-
gofalowy, stad najwigkszy wzrost wskaznika w wa-
riancie TE 1 S3 miatl miejsce nie w pierwszym 5-letnim
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okresie, tylko w nastgpnym (ryc. 4). W okresie
19962012 spadek wskaznika mial miejsce we wszyst-
kich wariantach. W 1II klasie wieku dodatnig zmiang
wskaznika charakteryzowaty si¢ warianty TE 1 S3, a pod
koniec III klasy wieku — tylko wariant TE.

4. Podsumowanie i dyskusja wynikow

Rezultaty uzyskane w ramach przedstawionych ba-
dan nie pozwalaja na wyciagniecie zbyt daleko idacych
wnioskéw  dotyczacych przydatnosci okreslonych
metod trzebiezy, z uwagi na to, iz byly one testowane na
ograniczong skalg i przy réznym stanie poczatkowym
(adaptacja doswiadczenia wigzbowego).

Do oceny reakcji przyrostowych wykorzystano
wskazniki przewagi zdefiniowane we wczesniejszych
opracowaniach (Zachara 1998, 1999). Dwa z nich byly
stosowane juz wezesniej w do§wiadczalnictwie lesnym.
Imurzynski (1974) oceniat trafnos¢ wyboru drzew do-
rodnych na podstawie przewagi piersnicy danego drze-
wa nad piersnica przecig¢tna, co odpowiada zdefiniowa-
nemu w niniejszej pracy wskaznikowi WP1. Hynynen
(1995) okreslat reakcje pojedynczego drzewa na trzebiez
za pomoca stosunku jego piersnicy do przecigtnej
piersnicy 100 najgrubszych drzew na hektarze, czyli
wskaznika WP3.

Wskaznik WP1, jak wykazano we wczesniejszych
badaniach na powierzchniach w nadle$nictwach Wysz-
kéw, Ostrow Mazowiecka i Myszyniec (Zachara 1998),
jest bardzo zalezny od stopnia zaggszczenia drzewo-
stanu, stad wynikaja jego gwaltowne zmiany w kolej-
nych okresach pomiarowych. W badaniach z 1998 r. po
pierwszej trzebiezy wykonanej okolo 20 roku zycia
wigkszy spadek warto$ci wskaznika WP1 cechowal
warianty o wigkszym nasileniu cigcia, pozniej sytuacja
si¢ odwrdcita — w kolejnych okresach najwigksze spadki
mialy miejsce w wariancie kontrolnym. Pod koniec II
klasy wieku nie mozna bylo zauwazy¢ réznic migdzy
wariantami cig¢, jesli chodzi o wielkos¢ tego wskaznika.
Podobne wyniki uzyskano w obecnych badaniach.

Wskaznik WP2 z kolei miat by¢ doskonalsza wersja
wskaznika WP1, mniej zalezna od struktury socjalnej
drzewostanu 1 obecnosci w nim drzew opanowanych i
przyghuszonych. Zauwazy¢ jednak nalezy, ze jego wiel-
ko$¢ zalezy w znacznym stopniu od procesu przemiesz-
czania si¢ drzew w klasach biosocjalnych. Ustapienie
pewnej liczby drzew panujacych do nizszych klas auto-
matycznie powoduje wzrost przecigtnej piersnicy drze-
wostanu panujacego, czego mozna si¢ spodziewac
w wariancie kontrolnym lub trzebiezy stabej. Z drugiej
strony w drzewostanie pielggnowanym, w porownaniu z
wariantem kontrolnym, nalezy oczekiwac wzrostu prze-
cigtnej pier$nicy drzewa z warstwy panujacej (Pafez

1980). Stad interpretacja zmian tego wskaznika moze
przedstawia¢ pewne trudnosci. Dodatkowa komplikacja
jest subiektywna ocena pozycji socjalnej drzewa, majaca
wplyw na uzyskany wynik zwlaszcza wtedy, gdy w
trakcie doswiadczenia nastgpuje zmiana osoby prowa-
dzacej, co jest nieuniknione przy wieloletnich doswiad-
czeniach. Taka zmiana miata miejsce na przyktad na
powierzchni Lack, gdzie uzyskano wyniki odmienne niz
w innych obiektach — wzrost wskaznika w okresie po
pierwszej trzebiezy. Z tego wzgledu wskaznik ten nalezy
traktowa¢ jedynie jako orientacyjna informacje, a nie
precyzyjny miernik zmian w drzewostanie.

Najciekawsze z poznawczego punktu widzenia sa
wyniki analiz zmian wskaznika WP3, ktory jest naj-
bardziej stabilnym miernikiem zmian sytuacji wzrosto-
wej drzewa. Wezesniejsze badania (Zachara 1998) wy-
kazaty istotny wptyw nasilenia cigcia na wzrost drzew
dorodnych na poczatku II klasy wieku, z wyjatkiem
jednej powierzchni zatozonej na stabszym siedlisku (11
bonitacji) i stopniowe zanikanie réznic w kolejnych
okresach. Czg¢s¢ autoréw dochodzi nawet do wniosku, ze
pozytywny efekt trzebiezy w so$nie jest mozliwy tylko
na bogatszych siedliskach (Kojola et al. 2012).

Roéwnie silng reakcj¢ polegajaca na wzroscie wskaz-
nika WP3 zarejestrowano w obecnych badaniach na
powierzchniach Kozienice, Lack i Parciaki, zwtaszcza
w wariantach trzebiezy silnej wg drzew docelowych.
Tak samo w kolejnych okresach nastgpowato niwelo-
wanie tych réznic. Wyjatkiem byla powierzchnia
Parciaki, na ktorej wykazano istotny wplyw wariantu
cig¢ na zmiany wskaznika WP3 w calym kilkunasto-
letnim okresie. Bylo to zapewne spowodowane prze-
Swietleniem drzewostanu wskutek postgpujacej choro-
by. Drzewa, ktore uniknety porazenia, zyskalty bowiem
lepsze warunki wzrostu.

Nieco inaczej wygladata sytuacja na powierzchni
w Janowie, gdzie zastosowano migdzy innymi wariant
trzebiezy ekstremalnej, dajacy dtugotrwate przeswie-
tlenie drzewostanu. Tu najsilniejsza reakcje¢ po trzebiezy
odnotowano dopiero w drugim 5-letnim okresie. Wptyw
wariantu ci¢¢ byt silniejszy w okresie 20-lecia niz pierw-
szego 5-lecia. Mozna to interpretowac jako wyraz wol-
niejszej reakcji drzewostanu na stabszym siedlisku (Wa-
zynski 1987), gdyz fragmenty powierzchni charakte-
ryzuja si¢ Il bonitacja.

W okresie 20-letnim wykazano istotnos¢ wptywu
trzebiezy silnej i ekstremalnej, a w okresie 36-letnim,
liczac od poczatku doswiadczenia — tylko trzebiezy eks-
tremalnej. Taki wynik moze by¢ interpretowany jako
argument na rzecz bardzo silnych i rzadkich trzebiezy.
Jednakze interpretacja ma pewne stabe punkty —tak silng
trzebiez wykonywano tylko na malych 10-arowych
dziatkach, nie wiadomo, jakie bylyby jej efekty na du-
zych powierzchniach, jesli chodzi o zagrozenie od czyn-
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nikow biotycznych i abiotycznych. Zdaniem Zajacz-
kowskiego (1991) szkody od huraganowych wiatréw w
latach 70. 1 80. XX w. miaty miejsce w tych regionach,
gdzie wezesniej stosowano silne i wielkopowierzchnio-
we trzebieze. Za ostroznoscia w nadmiernym zwigksza-
niu nasilenia trzebiezy przemawia tez sytuacja obserwo-
wana na powierzchni Parciaki, gdzie zastosowanie silnej
trzebiezy uruchomito proces chorobowy w drzewosta-
nie. Nie jest tez wystarczajaco jasne, jaki bytby wptyw
masowego stosowania tej metody na jakos¢ i wilasci-
wosci mechaniczne drewna (Peltola et al. 2007). Zwigk-
szanie intensywnosci cigé na szersza skalg powinno by¢
poprzedzone wszechstronnymi studiami i badaniami pi-
lotazowymi (Mékinen et al. 2005).

Na niektorych powierzchniach stwierdzono wpltyw
poczatkowej grubosci drzewa dorodnego na efekt trze-
biezy. Drzewa, ktorych wskaznik WP3 wynosit okoto
0,7, wykazywaly pozytywna reakcj¢ na przeprowadzone
cigcie, co wskazuje, ze mozliwy jest wybdr drzew do-
rodnych nie tylko sposrod osobnikdw najgrubszych, a w
konsekwencji intensywniejsza selekcja jakosciowa (Zi-
mmerman 2010). Podobne wyniki uzyskano w dwdch
doswiadczeniach z silng trzebieza w drzewostanach so-
snowych w Niemczech i Czechach, przy niskiej liczbie
drzew dorodnych wynoszacej 200 szt./ha (Abetz et
Chroust 2004). Jak wskazuja wyniki badan Chrousta
(2001), prawidtowos¢ ta (pozytywna reakcja cienszych
drzew na dokonane cigcie) dotyczy tylko osobnikdéw
z warstwy panujacej (II klasa Krafta), gdyz szukanie
drzew dorodnych wsrdd drzew wspodtpanujacych (z 111
klasy Krafta) nie daje pozytywnego efektu — nawet przy
silnej trzebiezy gornej ich wzrost na grubos¢ nie jest
satysfakcjonujacy. Wezesniej llmurzynski (1974) jako
kryterium wyboru drzew dorodnych przyjmowat piers-
nice o 20% wigksza od przecigtnej dla drzewostanu
(czyli WP1 1,2), jednak w $wietle uzyskanych wyni-
kéw, kryterium to nalezy uznaé za nieprecyzyjne, a
kierowaé si¢ raczej wskaznikiem WP3, jako bardziej
obiektywnym.

W latach 90. XX w. na terenie Meklemburgii zato-
zono dos¢ podobne doswiadczenie trzebiezowe w drze-
wostanach sosnowych, w ktérych wybrano rézna liczbe
drzew dorodnych (od 170 do 600 szt./ha). Wstepne wy-
niki potwierdzily wptyw trzebiezy silnej istotnie wyzszy
niz tradycyjnej trzebiezy selekcyjnej na przyrost
grubosci drzew dorodnych, pod warunkiem ze ich liczba
jest nie wigksza niz 200 szt./ha (Mehl 2003).

Jesli chodzi o znaczenie wynikéw dla praktyki les-
nej, prowadzone doswiadczenie pozwala na dokonanie
pewnych ostroznych uogoélnien. Znaczacy efekt trze-
biezy w Janowie byt uzyskany poprzez trzebiez silna (S3
i TE), a na pozostatych powierzchniach poprzez trzebiez
wg drzew docelowych (TSI i TS2). Na niektérych po-
wierzchniach mozna bylto stwierdzi¢ pozytywny efekt

réwniez w wypadku trzebiezy umiarkowanej (TU1 i
TU2). Natomiast trzebiez staba (S1 w Janowie) nie data
takiego efektu. To samo dotyczy trzebiezy grupowej
(TG1 i TG2) na powierzchniach Kozienice, Lack i
Parciaki. W tym ostatnim przypadku przyczyng moze
by¢ fakt, iz jednym z gltéwnych celow tej metody trze-
biezy jest zapewnienie stabilnosci drzewostanu (Zajacz-
kowski 1990), co wiaze si¢ z unikaniem przerywania
zZwarcia.

5. Whnioski

Wskaznik przewagi WP3 jest dobrym miernikiem
pozwalajacym oceni¢ przydatnos¢ danego drzewa do
wyboru jako dorodne oraz do oceny efektow trzebiezy.
Przy silnych trzebiezach mozna wybra¢ jako dorodne
drzewa o wskazniku WP3>0,7.

Trwaly efekt trzebiezy w postaci poprawy wzrostu
drzew dorodnych w poréwnaniu z reszta drzewostanu
moze by¢ uzyskany pod wplywem trzebiezy silnej lub
umiarkowanej. Trzebiez staba nie daje takiego efektu.

Podstawowa metoda trzebiezy drzewostanow sos-
nowych powinna pozosta¢ umiarkowana trzebiez se-
lekcyjna. Stosowanie silnych cig¢é, na rzecz mniejszej
liczby drzew dorodnych, moze by¢ stosowane w celach
doswiadczalnych w obiektach charakteryzujacych sig
dobrym stanem sanitarnym i niezaniedbanych pielgg-
nacyjnie.
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Abstract. The research aim was to evaluate the influence of different thinning methods on future crop tree growth.

Investigations were conducted on permanent Scots-pine experimental plots, established in 1960s and 1970s in
Kozienice, Lack, Parciaki and Janow Lubelski Forest Districts. To assess the response to thinning of future crop trees,
their dominance coefficients were used. These are defined as quotients for each given future crop tree diameter and
average stand diameter (WP1), the average dominant layer diameter (WP2) and the average diameter of 100 thickest
trees per hectare (WP3). The difference between each coefficient value at the beginning and at the end of the measure-
ment period was used as a measure of the thinning effect.

On Kozienice, Lack and Parciaki plots the differences between treatments were significant, especially in the period
after first thinning. The increase of WP3 coefficient occurred in a case of strong thinning — TS1 and TS2. On plot Par-
ciaki also the moderate thinning TU1 and TU2 had a significant influence on change of this coefficient. On plot Janow
Lubelski the influence of treatment has not been stated in the first 5-year period but in the next one.

Analyses of changes in the dominance coefficients confirmed the hypothesis that the WP3 coefficient is very useful
as it is the most stable indicator of future crop-tree position in a stand. On Kozienice, Lack and Parciaki plots the sig-
nificant differences between treatments were stated, especially in the period after first thinning.

The influence of thinning treatment on the plot Janow Lubelski was not considered for the first 5S-year period but in
the next one. All reactions to thinning were slower on this plot, possibly because of the relatively poor site conditions.

This was a long-term effect.

The results obtained suggest that very intense thinning of Scots pine stands should only be implemented under a
restricted set of conditions — in healthy, not neglected, forest stands. Classical moderately-selective thinning is prefer-
able to intense thinning and is the most convenient option for pine stands.

Key words: Scots pine, permanent experimental plots, dominance coefficients, thinning intensity

1. Introduction and study aim

There are two essential approaches to breeding se-
lection in European thinning concept. The classical ap-
proach consists of the use during forest stand tending the
phenomenon of natural competition and comes down to
moderate interference in this process to help individuals
of desirable quality features in the competitive strug-
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gle (Schidelin 1942; Leibundgut 1972; Zajaczkowski
1994). In practice, it means a multi-phase selection of
best forest stands components, with cooperation of na-
ture forces and human decisions.

The second approach, more modern, consists of
transferring the burden of selection to humans and min-
imising competition between trees. The result of this
approach is an early selection of crop trees, strong cut-



32 Zachara T. / Leéne Prace Badawcze, 2014, Vol. 75 (1): 31-45.

ting and maintenance of open canopy in forest stands
(Abetz 1967; Johann 1981; Huss 1983, 1993). One of
the essential causes of such an approach change is an
increase of forest work costs, resulting in simplification
of interventions and their mechanisation.

Except quality formation, an important factor taken
into consideration during thinning planning is a forest
stand’s stability, including inter alia its resistance to
mechanical damages caused by atmospheric factors,
especially wind and snow, and particularly in case of
coniferous species forest stands (Kondpka et al. 1987;
Zajaczkowski 1991; Peltola et al. 2000). With reference
to this, two approaches can be distinguished — first,
focusing on tree’s individual resistance (Fries 1969;
Abetz 1976; Johann 1981; Huss 1983, 1993, Stepien
1986; Kondpka et al. 1987) and, second, emphasising
the importance of group immunity (Zajaczkowski 1990,
1994; Slodicak 1995; Peltola et al. 1993; Talkkari et al.
2000). The first approach leans towards loose spacing
and strong thinning and slenderness coefficient is con-
sidered to be a basic stability measurer, which is a rela-
tion of diameter breast height (dbh) to height h/d. The
second approach prefers moderate cutting, not breaking
permanently canopy density (light and moderate thin-
ning, possibly group thinning). The compromise model
involves the use of the first strategy at young age (to II
class) and a gradual decrease of cutting intensity in av-
erage age and older forest stands (Slodicak 1995).

Due to an expected increase of renewable energy in
general consumption, the interest in wood use for ener-
gy purposes is renewed (Alam et al. 2012). It may result
in using again denser spacing and more frequent thin-
ning (Routa et al. 2011).

Thinning research in Forestry Research Institute has
a long history and in a large measure based on results
from permanent experimental plots (Bernadzki 1969;
Grynkiewicz 1972, 1988; Ilmurzynski 1974; Zachara
1998, 1999, 2000). On the basis of research conducted
on permanent experimental plots in pine forest stands
of II age class in Wyszkow, Ostrow Mazowiecka and
Myszyniec Forest Inspectorate, a positive influence of
selective thinning on growth of crop tree population was
stated, if the intensity of first cutting amounted to no
less than 20%. A distinct influence was noticeable with
cutting intensity amounting to 30%. In this research, for
selective thinning effect evaluation, measurers among
others called ‘dominance coefficients® (Zachara 1998,
1999) based on the relation between dbh of examined
tree and average dbh of whole forest stand or defined
trees class were used. Among the examined coefficients,

the best coefficient of thinning effect was WP3 coeffi-
cient, defined as ratio of crop tree’s dbh to average dbh
of 100 thickest trees per hectare.

The aim of study was to define the influence of vari-
ous thinning methods on growth of forest stand and pop-
ulation of chosen crop trees. In particular, it needs to be
stated what dominance in increase in thickness individual
thinning types provide and how permanent this effect is.

2. Research methodology
2.1. Research objects

The research was conducted on the following perma-
nent experimental plots of the Forestry Research Institute:

* Kozienice Forest Inspectorate, Forest District
Chinéw, comp. 100

» Lack Forest Inspectorate, Forest District Korzen,
comp. 286b, 290 b, g

» Parciaki Forest Inspectorate, Forest District Bra-
mura, comp 149

* Jandéw Lubelski Forest Inspectorate, Forest Dis-
trict Bukowa, comp. 192, 218, 219.

The first three mentioned objects were created as
spacing areas, and from 1999 they were treated as thin-
ning areas. A plot in Janow Lubelski was created as thin-
ning area in an already existing small polewood stage.

Kozienice, Lack and Parciaki plots were created by
planting after soil preparation by full cultivation. The
planting material was 1-year-old Scots pine seedlings.

Plot in Kozienice Forest Inspectorate was created in
an area of fresh coniferous forest, I site index in 1965.
Plot dimensions were 16%36 m. Plot in Forest Inspec-
torate Lack was created in 1965 in an area of fresh co-
niferous forest, II site index. Dimensions of whole plots
were 40x40 m, while measuring plots were 21x37 m.
Plot in Parciaki Forest Inspectorate was created in 1966
in an area of fresh coniferous forest, I site index, on for-
mer agricultural land. Dimensions of whole plots were
50%50 m, and measuring plots were 49x17 m.

Forest stand to 35-year-olds in Parciaki plot did
not undergo any tending interventions; in Lack and
Kozienice plots run was moderate early thinning (Lack
— 25 years, Kozienice — 30 years).

Thinning experiment began in 1999-2001 in these
plots. Thinning experiment in Kozienice plot includes
four repetitions, in Parciaki and Lack plots three repe-
titions, whereas Lack plot had no correct block system.

In each repetition, the following experiment treat-
ments occurred:
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K — control (without thinning) in forest stand grown from
cultivation planted in rectangular spacing 1.2x0.8 m;
TUI1 — classic selective thinning (moderate) in forest
stand grown from cultivation planted in square sparing
(distance between seedlings 1.0 m);

TU2 — classic selective thinning (moderate) in forest
stand grown from cultivation planted in triangular spac-
ing (distance between seedlings 1.2 m);

TS1—heavy thinning by crop trees in forest stand grown
from cultivation planted in square spacing (distance be-
tween seedlings 1.2 m);

TS2 — heavy thinning by crop trees in forest stand
grown from cultivation planted in rectangular spacing
1.2x0.55 m;

TG1 — group thinning in forest stand grown from cul-
tivation planted in square spacing (distance between
seedlings 0.8 m);

TG2 — group thinning in forest stand grown from culti-
vation planted in triangular spacing (distance between
seedlings 1.0 m).

On surfaces designed were crop trees, according to
adopted below assumptions, and around them

— harmful trees, for removal. Crop trees were marked
in a permanent way, with a band painted by aerosol. The
method of designing crop trees and trees from removal
was as follows:

— at classic thinning (treatments TU1 and TU2) 500
crop trees per hectare were chosen, maintaining the reg-
ularity of their arrangement. From harmful trees group,
no more than one tree from dominant layer was removed;

— at group thinning (treatments TG1 and TG2), crop
trees in the same number as previously were chosen,
without maintaining the criteria of even space. During
thinning, removal of good quality dominant trees was
attempted to be avoided;

— at heavy thinning (treatments TS1 and TS2) crop
trees in number of 350 trees per hectare were chosen,
arranged as far as possible regularly. From their direct
neighbourhood, all competitors in contact with their
crowns were removed.

Thinning according to above assumptions in
Kozienice plots was planned in 1999, and in Lack and
Parciaki plots in 2000. Another thinning in Kozienice
Forest Inspectorate was planned in 2007 and in Lack
Forest Inspectorate in 2008. In Parciaki plot, due to
strong biotic damages, only sanitary cuttings were per-
formed from 2003.

Jandéw Lubelski plot was created in 1976, in 21-year-
old Scots pine of I site index (II in places) in an area
of fresh coniferous forest. Experiment was started in a

system of three random blocks for testing the influence
of linear cutting and selective thinning of various inten-
sifications on stability and productivity of forest stands
in II age class. In this plot, the following cuttings treat-
ments were used:
K — control;
S1 — light selective thinning, with basal area reduction
by 10% in relation to control treatment;
S3 — heavy selection thinning, with basal area reduction
by 30%;
TE — extreme thinning — in first cutting over 60% of
basal area was removed.

Size of each plot was 0.1 ha. Last thinning on this
plot was planned in 2008.

2.2. Measurements on experimental plots

Forest stand in Kozienice, Lack and Parciaki plots was
measured before the beginning of experiment (in 1997—
1999). Following measurements in Kozienice plot took
place in 2005 and 2011; Lack in 2003, 2007 and 2012;
and Parciaki in 2003, 2006 and 2012. Measurements on
Janow Lubelski plot was performed every 5 years be-
tween 1976 and 2001, and then in 2007 and 2012.

In Kozienice, Lack and Parciaki plots, dbh measure-
ments were performed (in two directions) with an accu-
racy of 1 mm, and total height measurements and height
of all living crown base treatment (with an accuracy of
0.1 m). Tree’s location in experimental plots was accu-
rately defined. A silvicultural quality classification of
individual trees according to Schédelin scale was con-
ducted (Bernadzki et al. 1999).

In Janow Lubelski plot, dbh of all trees were meas-
ured and their classification was made, whereas the
height was measured of around 30 trees in every plot in
order to calculate the regression between dbh and height
(height curve).

2.3. Elaboration of results

Measurement results are presented as tables and
graphs. In tables, the number of trees and dbh basal area,
average dbh, height and upper height and dbh of 100
thickest trees per hectare were presented, from the begin-
ning of thinning experiment and the last measurement.

Dominance coefficients of crop trees were defined in
the following way:

WP1=d/D,

WP2=d/D,

WP3=d/D,,
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where d, — dbh of a given tree, D — average dbh of
whole forest stand, D, — average dbh of dominant trees
class (1% social class in Schédelin classification, which
corresponds to I and II class in Kraft’s scale) and Dg -
dbh of 100 thickest trees per hectare. Values D, D, and
D, were treated as permanent within individual plots.

Average dominance coefficients for individual plots
of experiment are presented in tables.

The results underwent two-factor variance analysis.
As a variability source taken was experiment treatment,
group of trees (distinguishing thick, average and thin
trees) and interactions between them. The differences
between averages were compared with Tukey test.

For statistical analysis Statistica 8 package was used.

For statistical calculations, a group of trees of aligned
initial parameters was chosen. Only crop trees were
chosen in which WP3 coefficient in the beginning of
research was included in the range 0.65-0.95, rejecting
the thinnest and thickest individuals. In each variant
chosen were 30 trees, 10 from each range: 0.65-0.75,
0.75-0.85 and 0.85-0.95. In total, 210 trees in each of
Kozienice, Lack and Parciaki plots were chosen and 120
trees in Janow plot.

Changes of WP3 coefficient were analysed, which
are differences between coefficient value of given tree
in the end and beginning of each measurement period.
For Kozienice plot, coefficient differences in 1999-2011
were moreover calculated, for Lack plot coefficient dif-
ferences in 19972012, and for Parciaki plot differences
in 1998-2012. That is, between a measurement made
before the beginning of thinning experiment and the last
measurement. The year of measurement, not on every
plot coincided with the beginning of experiment or per-
forming the cutting. For plots like Jandéw, such long-
term changes were calculated for three periods, i.e. from
the beginning of experiment in 1976 to:

— 1981, after first thinning,

— 1996 (approximately this period corresponded to
II age class),

— 2012, that is, to the last measurement.

3. Research results

3.1. Biometric features in different cutting
treatments

In Kozienice plot (Table 1), the initial number of
trees ranged from 2849 individuals/ha (treatment TS1)
to 3537 individuals/ha (treatment TG1), and basal area
from 29.739 m*ha (TS2) to 33.398 m?*ha (TS1). Treat-

ment TS1 was characterised by higher dbh value, both
average and upper. During last measurement, the number
of trees was from 1132 individuals/ha in treatment TS1
(heavy thinning) to 2076 individuals/ha in treatment K
(control), and forest stand basal area from 24.412 m?*/ha
in treatment TS2 to 34.804 m*ha in control treatment.
Differences were a consequence of cutting performed
according to the plan. Relatively low values of basal
area are a result of occurrence of snow and wind dam-
ages in winter months in 2009-2010. These damages
did not have a whole-surface character, but a single-tree
character, and so they did not disrupt the experiment.

In Lack plot (Table 2), the number of initial trees ranged
from 3004 individuals/ha in treatment TS1 to 4312 indi-
viduals/ha in treatment TG1. Initially, basal area was the
smallest in control treatment (27.767 m*ha), and the big-
gest in treatment TS2 (30.916 m*ha). During last measure-
ment, the number of trees ranged from 1300 individuals/
ha in treatment TS1 to 2064 individuals/ha in control treat-
ment. Forest stands basal area was estimated from 26.234
m%ha in treatment TS1 to 34.790 m?ha in control treat-
ment. Sporadic abiotic damages (wind, snow) and biotic
damages (Phaenops cyanea) did not have a significant
influence on course of experiment. In the results (as in
Kozienice), internal habitat diversity has some influence,
expressed in forest stand’s upper height diversity.

In Parciaki plot (Table 3) at the beginning of thin-
ning experiment, tree density was much higher than
on earlier plots discussed (compare Section 2.1), as is
evidenced by tree number from 3896 individuals/ha in
treatment TU2 to 5117 individuals/ha in treatment TG1,
and basal area from 35.738 m*ha in control treatment
to 39.382 m*ha in treatment TS1. After the beginning
of experiment, biotic damages intensified, causing wid-
ening of existing gap and formation of new ones. That
is why part of the plots during last measurement was
characterised by extremely small number of trees and
basal area, despite the fact that after occurrence of dam-
ages the thinning was stopped and only sanitary cuttings
were performed. Treatment TG2 was characterised by
the biggest basal area (30.237 m*/ha), that is, group thin-
ning in forest stand planted in triangular spacing. The
smallest basal area (19.883 m?ha) was in treatment TG1
(dense square sparing, group thinning).

In Janéw Lubelski plot (Table 4) at the beginning of ex-
periment, forest stand’s basal area was similar in all treat-
ments, while the number of trees was the highest in control
treatments (6403 individuals/ha) and in S1 light thinning
(5783 individuals/ha), which proves the diversity of certain
objects. Measurement results from 1996 were disrupted on
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Table 1. Stand characteristics in experimental plot Kozienice

35

Vear  Treatment* Total stand** Future crop trees
n(pes/ha) G (m*ha) H(m) D(ecm) H (m) D (cm) |n(pes/ha) G (m*ha) H(m) D (cm)
K 3349 32659 134 112 14.6 17.3 493 7.749 14.1 14.1
TG1 3537 30.402 132 105 14.7 15.8 550 7.647 14.1 13.4
TG2 3118 31.016 13.6 113 15.3 17.3 580 8.854 14.6 14.0
TS1 2849 33398 140 123 15.0 18.8 374 7.152 14.8 15.6
1999 TS2 3175 29.739 137 109 15.2 16.7 365 5.942 14.7 14.4
TU1 3045 30938  13.8 114 14.9 17.1 511 8.475 14.7 14.1
TU2 3054 30.869 135 114 14.8 17.1 510 8.394 14.3 14.4
average 3161 31288  13.6 113 14.9 17.1 483 7.745 14.5 14.3
K 2076 34804 16.0 147 17.3 21.5 459 11.072 16.6 17.6
TGl 1595 28.245 16.1 15.0 17.4 21.0 523 12.132 16.6 17.0
TG2 1495 30.031 16.8  16.0 18.0 21.8 550 13.819 17.3 17.9
TS1 1132 26.738  16.6 175 17.3 22.8 369 11.870 17.2 20.2
2on TS2 1302 24412 164 155 17.3 21.2 357 9.692 16.9 18.6
TUI1 1364 27.599 168  16.1 17.8 22.6 491 13.511 17.3 18.7
TU2 1382 26836 164 158 17.5 21.7 505 13.181 16.9 18.2
average 1478 28.381 165 158 17.5 21.8 465 12.182 17.0 18.3

K — control treatment (no thinning), initial spacing of plantation 1.2x0.8 m

TG1 — group thinning, initial spacing of plantation 0.8x0.8 m

TG2 — group thinning, initial spacing of plantation — triangle 1.0 m

TS1 — strong thinning, initial spacing of plantation — 1.21.2 m
TS2 — strong thinning, initial spacing of plantation 1.2x0.55 m

TUI — moderate thinning, initial spacing of plantation 1.0x1.0 m

TU2 — moderate thinning, initial spacing of plantation — triangle 1.2 m

**  n —number of trees
G —basal area
H — mean height
D —mean dbh
H, — top height
Dg —mean dbh of 100 thickest trees per hectare

the other hand by cutting mistakenly performed by the then
forest administration on some part of plot. As a result, basal
area in control treatment was lower than in light thinning
treatment. During the last measurement, the forest stand
was characterised by tree number from 677 individuals/
ha in heavy thinning treatment (S3) to 1280 individuals/
ha in control treatment; on the other hand, forest stands
basal area was the smallest in treatment S3 (26.594 m?/ha),
and the highest, according to expectations, in control treat-

ment (35.327 m*ha). The lowest values of trees number
and basal area, obtained in S3 treatment, result from the
fact that in treatment of extreme thinning (TE) the cutting
was performed more rarely than in remaining treatments.
By comparing values of average dbh and height in indi-
vidual treatments, it may be noticed that in heavy thinning
treatments (S3 and TE) — unlike treatments control (K) and
light thinning (S1) — average slenderness dropped below
the critical value of 100.
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Table 2. Stand characteristics of experimental plot Lack

Year  Treatment* Total stand Future crop trees
n(pes./ha) G (m*ha) H(m) D(cm) H, (m) D, (cm) | n(pes/ha) G(m*ha) H(m) D (cm)
K 3405 27.767 12.1 103 13.6 15.5 506 6.364 12.7 12.6
TGl 4312 32.184 115 9.7 12.8 15.3 516 6.696 124 12.9
TG2 3232 28.700  12.1  10.6 134 16.2 516 7.426 12.8 13.5
1697 TSI 3004 28.327 12.1  11.0 13.2 16.4 352 5.438 12.7 14.0
TS2 4011 30916 11.6 9.9 12.7 15.3 334 4.525 124 13.1
TU1 3477 28.666 12.1 10.4 13.5 16.3 481 6.905 12.8 13.5
TU2 3253 28.639 11.7 10.6 12.6 15.9 496 6.850 12.3 13.3
average 3528 29314 119 104 13.1 15.8 457 6.315 12.6 13.3
K 2064 34790 17.3 149 18.2 22.0 477 11.509 17.5 17.5
TG1 1827 30391 159 146 16.8 19.2 515 11.911 16.6 17.2
TG2 1595 31.145  17.1 159 18.2 22.8 504 13.695 17.7 18.6
012 TS1 1300 26234 167 16.1 17.8 23.0 334 10.095 17.3 19.6
TS2 1537 26.874 16.1 149 17.6 21.7 330 9.170 16.9 18.8
TU1 1449 28.207 16.7 15.6 18.4 22.3 440 11.369 17.3 18.2
TU2 1567 27.781 15.9 15.1 17.0 21.6 482 12.155 16.5 17.9
average 1620 29.346 165 153 17.7 21.8 440 11.415 17.1 18.3

* As in Table 1

Table 3. Stand characteristics in experimental plot Parciaki

Year  Treatment* Total stand Future crop trees
n(pcs./ha) G (m*ha) H(m) D(cm) H (m) D (cm) |n(pes./ha) G (m*ha) H(m) D (cm)
K 4153 35.738 14.1 105 15.6 18.0 481 7.689 15.0 14.3
TGl 5117 36.441 13.4 9.0 15.3 17.6 556 8.418 14.5 13.9
TG2 4516 36.872 13.8 9.7 15.6 18.0 533 8.971 14.9 14.6
TS1 3752 39.382 143 11.1 15.9 19.5 359 6.890 15.1 15.6
1998 TS2 4646 39.263 139 10.1 15.6 18.2 355 6.198 15.0 14.9
TU1 4104 38.880 14.1  10.6 15.3 18.0 493 8.476 15.0 14.8
TU2 3896 38.457 139 108 15.1 18.2 514 9.004 14.7 14.9
average 4312 37.862 139 103 15.5 18.2 470 7.949 14.9 14.7
K 1295 26.537 180 163 19.3 232 316 8.299 18.7 18.5
TGl 942 19.883 173 164 18.8 242 295 8.895 18.0 19.6
TG2 1469 30.237 182 162 19.6 23.7 441 13.097 18.9 19.4
012 TSI 881 21.967 180 179 19.3 24.5 225 7.968 18.6 21.2
TS2 974 21.839 17.7 169 19.0 23.8 259 8.681 18.5 20.7
TUI 1034 23.492 184 17.0 19.4 23.4 322 10.239 18.8 20.2
TU2 1023 23.633 18.0 175 19.0 23.6 359 11.360 18.5 20.1
average 1088 23.941 179 169 19.2 23.8 317 9.791 18.6 20.0

* As in Table 1
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Table 4. Stand characteristics in experimental plot Janow Lubelski

Total stand Future crop trees
Year  Treatment*
n(pes./ha) G (m*ha) H(m) D(cm) H (m) D (cm) | n(pcs./ha) G (m*ha) H(m) D (cm)
K 6403 27.473 9.4 7.4 11.5 12.9 757 6.220 10.6 10.4
S1 5783 26.375 9.5 7.6 11.4 13.7 597 5.615 10.6 10.9
1976 S3 5093 27.634 10.2 8.3 11.9 14.3 640 6.559 11.1 11.4
TE 4873 27.961 10.2 8.6 11.8 15.0 600 6.598 11.0 11.8
average 5538 27.361 9.8 8.0 11.7 14.0 648 6.248 10.8 11.1
K 1707 28.260 16.6 147 18.2 20.5 683 13.670 17.11 16.2
S1 1820 30.564 16.6 148 17.9 21.6 570 12.756 17.11 16.8
1996 S3 1243 26.333 16.9 16.6 18.5 22.5 497 13.197 17.37 184
TE 953 26.746 17.8 189 18.9 24.7 537 16.804 18.06  20.0
average 1431 27.976 170 163 18.4 22.3 572 14.107 17.4 17.9
K 1280 35327 207 18.8 22.3 25.7 610 18.745 21.0 20.0
S1 1030 31.006 19.9 19.6 21.3 26.7 420 14.982 20.3 21.2
2012 S3 677 26.594 21.8 225 23.1 28.5 373 16.574 22.1 239
TE 697 30.754 22.1 23.7 23.1 29.8 437 20.750 223 24.6
average 921 30920  21.1 212 22.4 27.7 460 17.763 21.4 224

* K — control treatment, without thinning
S1 —light thinning, 10% basal area reduction
S3 — strong thinning, 30% basal area reduction

TE — very strong thinning, over 60% basal area reduction at the first cutting

**  Asin Table 1

3.2. Advantage coefficients of crop trees and
their changes

3.2.1. Kozienice plot

In the beginning of experiment, the dominance coeffi-
cient of crop trees over the average of forest stand (WP1)
was similar in all treatments. Only coefficient in treatment
TS2 had a slightly higher value (Table 5). After 6 years
(year 2005), there was a drop of dominance coefficient in
majority of treatments, wherein the biggest decrease was
in treatments TG1 and TG2, where the increase of aver-
age dbh was faster than the increase of crop trees dbh.
The coefficient in treatment TS1 did not change where
crop trees deprived of competition gained the possibility
of growth due to exposure, and also in treatment K where
increase of average dbh was small. After the next 6 years,
the coefficient dropped in all treatments, which can be ex-
plained by the displacement (natural and due to thinning)
of the thinnest trees from lower layers and the increase
of average dbh connected with this process. In 2012, this
coefficient had the highest value in treatment TS2.

Coefficient WP2 developed similarly with this dif-
ference that in all treatments its systematic decrease

occurred, with the slowest, like in case of previous coef-
ficient, in treatment TS2.

Coefficient WP3 was the most stable (Table 5). In first
period, in majority of treatments a small decrease of this
coefficient took place, remained constant on the same
level in treatment TU2 and a vivid increase in treatments
of heavy thinning — TS1 and TS2 — was noticed. Howev-
er, in second period in treatment TS1 a drop of coefficient
occurred, and a small increase was still noted in treatment
TS2, and also in TG2 and K.

The analysis of WP3 changes showed in the first period
a very significant influence of cutting treatment (Table 6),
and also group significant influence. Homogenous group
of treatments of the biggest increase were treatments TS1,
TS2 and TG2, wherein the first of them stands out most
firmly (Fig. 1). Change of coefficient in treatment TU2
also had a positive value. In second period, reduction of
coefficient value occurred in treatment TS1 and increase
in treatments TG2, TS2 and K. In effect, in all 12 years,
the treatment influence was very significant (Table 6) and
positive coefficient’s change occurred in treatments TS2,
TG2 and TS1. The biggest decrease of coefficient’s value
was in treatment TG1.
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Table 5. Dominance coefficients (WP1, WP2 and WP3) of future crop trees depending on year and treatment in Kozienice
experimental plot

Treatment® WP1 WP2 WP3
1999 2005 2011 1999 2005 2011 1999 2005 2011
K 1.254 1.256 1.183 1.147 1.129 1.104 0.812 0.807 0.810
TG1 1.267 1.201 1.138 1.141 1.102 1.098 0.840 0.831 0.818
TG2 1.239 1.191 1.105 1.109 1.088 1.078 0.807 0.806 0.815
TS1 1.261 1.261 1.146 1.152 1.127 1.093 0.825 0.864 0.837
TS2 1.307 1.301 1.195 1.168 1.166 1.144 0.856 0.869 0.872
TU1 1.267 1.251 1.160 1.158 1.127 1.106 0.851 0.842 0.829
TU2 1.265 1.256 1.146 1.158 1.144 1.093 0.838 0.838 0.830
Average 1.266 1.245 1.153 1.148 1.126 1.102 0.833 0.837 0.830

* As in Table 1

WP1 — relationship between dbh of given tree and mean dbh of stand

WP2 — relationship between dbh of given tree and mean dbh of dominant trees in stand

WP3 — relationship between dbh of given tree and mean dbh of 100 thickest trees per hectare

Figure 1. Change of WP3 coefficient 0,05
in consecutive measurement periods 0,04
and 7 treatments in Kozienice 003 mK
experimental plot 002 BTG
0,01 mTG2
0 BT
-0,01 mTS2
-0,02 mTU1
-0,03 mTU2
0,04
-0,05

Table 6. ANOVA results of WP3 coefficient changes in 7 spacing-thinning treatments in Kozienice experimental plot

S f Signifi
Period ou_r C? ° F statistics ipnrficance Homogenous groups
variation level
1999-2005 A — treatment 5.382 0.0000 1: TG1, TUL, K, TU2, TG2
2: TU1, K, TU2, TG2, TS2
3: TG2, TS2, TS1
B — group* 5.964 0.0031 1: ¢
2:s,¢C
1999-2011 A — treatment 3.707 0.0017 1: TG1, TU1, TU2, K, TS1, TG2
2: TU2, K, TS1, TG2, TS2
B — group 1.374 0.2557 -

* 3 groups of future crop trees with initial WP3 coefficient in partitions: 1 — 0.65-0.75; 2 — 0.75-0.85; 3 — 0.85-0.95
Bolded numbers — significant effect
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3.2.2. Lack plot

The value of WP1 coefficient in first period of meas-
urements decreased in all treatments, except for treatment
F (Table 7). In second period, i.e. to 2007, it increased
in all treatments, except for TG2 and K treatment, and
in third it decreased in every treatment. This may mean
that in this period, displacement of largest group of trees
of lower social classes occurred, increasing at the same
time the average dbh of forest stand.

This coefficient in individual treatments was very sim-
ilar in the beginning of experiment, and in period after first
thinning, its increase occurred in all treatments, so that in the
second period another reduction was noted. In 2012, all treat-
ments (except for TU1) were characterised with higher WP2
coefficient than in the beginning of thinning experiment.

The value of WP3 coefficient slightly decreased in peri-
od after first thinning in all treatments, except for treatment

with heavy thinning — TS1 and TS2; in second period it
increased in all treatments, except for treatments TG2 and
K in third it slightly decreased in all treatments (Table 7).

Analysis of WP3 coefficient changes showed a signifi-
cant influence of cutting treatment in first period (Table 8).
The largest drop of this coefficient was visible in K treat-
ment (control) and the highest increase in treatment TS2
(Fig. 2). In the 15-year period, positive change of WP3
coefficient took place in treatments TU2, TS2, TU1 and
TS1, while negative in treatments TG1, TG2 and K. These
changes, however, are not proved statistically (Table 8).
This may result in a harder to analyse statistically non-
block experiment system.

3.2.3. Parciaki plot

As was mentioned earlier, an intense disease process re-
vealed itself in this plot, resulting in mass tree displacement.

Table 7. Dominance coefficients of future crop trees depending on year and treatment in Lack experimental plot

Treatment* WP W2 WP3

1997 2003 2007 2012 1997 2003 2007 2012 1997 2003 2007 2012

K 1.229 1203 1.192 1173 1.068 1.126 1.087 1.095 0815 0.806 0.802 0.793
TGl 1.312 1227 1238 1.167 1.100 1.149 1.119 1.103 0.835 0.831 0.833 0.822
TG2 1.260  1.200 1.195 1.161 1.079 1.130 1.110 1.100 0.832 0.822 0.818  0.808
TS1 1.264 1250 1.261 1.209 1.103  1.153  1.131 1.123  0.853 0.853 0.856 0.849
TS2 1.291 1.309 1318 1.249 1.115 1.198 1.170 1.163 0.851 0.866 0.867 0.860
TUl 1.290  1.223  1.228 1.153 1.107 1.134 1.116 1.096 0.821 0.808 0.814 0.810
TU2 1.236  1.212 1217 1180 1.096 1.148  1.111 1.099 0.830 0.827 0.831  0.827

Average 1269 1232 1236 1.185 1.095 1.148 1.121 1.111 0.834 0.830 0.832 0.824
* As in Table 1

Figure 2. Change of WP3 coefficient 0,02
in consecutive measurement periods
in Lack experimental plot 0,01
mK
01 mTG1
0014 mTG2
mTS1
0,021 mTS2
0,03 mTU1
@mTU2

0,04

-0,05
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Table 8. ANOVA results of WP3 coefficient changes in 7 spacing-thinning treatments in Kozienice experimental plot

Period Source of variation ~ F statistics Significance level Homogenous groups
1997-2003 A — treatment 3.201 0.0051 1: K, TG2, TU1, TG1, TS1
2: TG2, TU1, TG1, TS1, TU2
3: TU1, TG1, TS1, TU2, TS2
B — group* 0.381 0.6836 -
1997-2012 A — treatment 1.809 0.0992 -
B — group 2.102 0.1251 -
* As in Table 6

Table 9. Dominance coefficients of future crop trees depending on year and treatment in Parciaki experimental plot

Treatment* WPl Wp2 WP3
1998 2003 2006 2012 1998 2003 2006 2012 1998 2003 2006 2012
K 1.351 1235 1.167 1.152 1.125 1.109 1.088 1.062 0.789 0.808 0.820  0.808
TGl 1441 1214 1.185 1.175 1.131 1.103  1.094 1.074 0.778 0.773  0.798  0.800
TG2 1416 1271 1.190 1.187 1.138 1.121 1.102 1.093 0.807 0.801 0.810 0.815
TS1 1.337 1.240 1.203 1.175 1.149 1.164 1.111 1.096  0.795 0.820 0.839  0.857
TS2 1427 1259 1225 1214 1.155 1.139 1.134 1.114 0.813  0.837 0.859  0.860
TU1 1.334  1.215 1.188  1.181 1.115 1.122 1.105 1.105 0.814 0.829 0.844  0.858
TU2 1.325  1.202 1.174 1.146 1.108 1.127 1.083 1.067 0.816 0.838 0.839  0.848
Average 1.376 1234 1.190 1.176  1.132 1.126 1.102 1.087 0.802 0.815 0.830 0.835

* As in Table 1

Table 10. ANOVA results of WP3 coefficient changes in 7 spacing-thinning treatments in Parciaki experimental plot

Period Source of variation F statistics Significance level Homogenous groups
1998-2003 A — treatment 5.179 0.0001 1: TG1, TG2, K
2: TG2, K, TS1, TU1, TU2
3: K, TS1, TU1, TU2, TS2
B — group* 0.525 0.5925 -
1998-2012 A — treatment 2.593 0.0194 -
B — group 0.884 0.4150 -
* As in Table 6

That is why the population of crop trees that survived a 14-
year research period is not great. The forest stand, unlike
others, was not managed earlier; therefore, the initial levels
of WP1 coefficient value are very high. This is caused by
low average dbh forest stand, and significant reduction of
coefficient in all treatments in the following years (Table 9).

In first period after thinning, the increase of WP2 coef-
ficient occurred in treatments of moderate thinning TU1

and TU2 and in treatment of heavy thinning TS1 and re-
duction of this coefficient in remaining treatments. The
difference in forest stand’s reduction in two treatments
of heavy thinning TS1 and TS2 may have resulted from
the fact that in this last one, characterised by dense ini-
tial spacing, during thinning a large number of thin trees
with high social position were removed, increasing av-
erage dbh of this class. In the following periods, smaller
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Figure 3. Change of WP3 coefficient in 0,05
consecutive measurement periods
in Parciaki experimental plot 0,04
mK
0,03 BTG1
0,02 ETG2
mTS1
0,01 - mTS2
0 mTU1
8-2003 2003-2006 2006-2012 1998-2012 @TU2
-0,01
0,02

or greater coefficient decrease was noted, but due to very
intensive loss it is hard to interpret these data.

WP3 coefficient increased in first period in all treat-
ments, with the exception of group thinning treatments
TG1 and TG2; however, in following periods, during
intense loss duration, it increased in all treatments, in-
cluding TG1 and TG2 (Table 9).

The variance analysis showed relevant influence of
treatment on coefficient changes in first period (Table
10). Negative change occurred in treatment TG1, close

to zero in treatment TG2 and positive in remaining
treatments (Fig. 3). For the 14-year period, homogenous
groups could not be distinguished (Table 10). In all of
treatments, an increase of coefficient occurred, but in
case of TG1 and TG2 treatments it was visibly smaller.

3.2.4. Janéw plot

At the beginning of the experiment, the forest stand
on this plot was younger than in others (compare Section
2.1); that is why the values of coefficient on the beginning

Table 11. Dominance coefficients of future crop trees depending on year and treatment in Janow Lubelski experimental plot

Coefficient ~ Treatment™® 1976 1981 1986 1991 1996 2001 2007 2012
K 1.383 1.309 1.254 1.165 1.088 1.089 1.058 1.046

S1 1.421 1.297 1.236 1.177 1.123 1.124 1.098 1.064

WP1 S3 1.359 1.249 1.209 1.139 1.095 1.101 1.068 1.050
TE 1.362 1.044 1.056 1.057 1.042 1.058 1.024 1.025

average 1.381 1.225 1.189 1.134 1.087 1.093 1.062 1.046

K 1.088 1.062 1.059 1.045 0.989 0.991 0.988 0.981

S1 1.104 1.072 1.064 1.064 1.012 1.009 1.027 1.021

WP2 S3 1.095 1.088 1.081 1.073 1.023 1.022 1.027 1.021
TE 1.088 1.011 1.023 1.016 0.998 1.021 1.012 1.004

average 1.094 1.058 1.057 1.049 1.005 1.011 1.013 1.007

K 0.801 0.779 0.779 0.781 0.785 0.770 0.765 0.765

WP3 S1 0.792 0.774 0.763 0.766 0.772 0.758 0.769 0.781
S3 0.800 0.796 0.782 0.795 0.808 0.792 0.813 0.829

TE 0.783 0.783 0.799 0.792 0.800 0.789 0.814 0.815

average 0.794 0.783 0.781 0.784 0.791 0.777 0.790 0.798

* As in Table 4
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Table 12. ANOVA results of WP3 coefficient changes in 4 spacing-thinning treatments in Janéw experimental plot

Period Source of variation F statistics Significance level Homogenous groups
1976-1981 A — treatment 3.589 0.0161 1: K, S1, S3
2: S3, TE
B — group* 1.431 0.2435 -
1976-1996 A — treatment 7.850 0.0001 1: K, S1
2: 81,83
3:S3, TE
B — group 0.522 0.5949 -
19762012 A — treatment 5.219 0.0021 1: K, S1,S3
2: S3, TE
B — group 1.994 0.1411 -

* As in Table 1

mTE

Figure 4. Change of WP3 coefficient in consecutive measurement periods in Janow experimental plot

of experiment were significantly higher (Table 11). After
first thinning, these coefficients decreased in all of ex-
amined treatments. They decreased the most in extreme
thinning TE treatment because that is where the average
forest stands dbh increased the most. In the following
research periods, slow decrease of coefficient value oc-
curred, and after 1996 a one-time increase occurred. It
may have been connected with (mentioned in Section
3.1) additional cutting performed in part of the plot.

The development of WP2 coefficient runs similar
as in case of WP1 coefficient; however, those changes
were not so rapid because average dbh of dominant class
changes slower than average dbh of whole forest stand.

The greatest decrease of coefficient value took place in
TE treatment, although in 1986 in this treatment an in-
crease was also noted. In 2012, treatment K (control)
was characterised with the lowest value of coefficient.

WP3 coefficient in research period underwent various
changes depending on cutting treatment. In first period
it decreased in all treatments, except for TE treatment
(Table 11). In control treatment, it slowly, but system-
atically, decreased. In S1 and S3 treatments, it initially
decreased, and then increased. In 2012, the coefficient
had in S3 treatment the highest value. In TE treatment,
it was slightly smaller, which can be explained by less
frequent interventions running.
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Variance analysis showed a relevant influence of cut-
ting treatment on WP3 coefficient change for first meas-
urement period, for whole research period and for first 20
years of experiment (Table 12). The strongest influence
stated was in case of II age class. It may be connected
with the fact that heavy thinning gives a long-term effect;
this is why the greatest coefficient increase in TE and S3
occurred not in the first 5-year period, but in next period
(Fig. 4). In 19962012, the coefficient’s decrease took
place in all treatments. In II age class treatments TE and
S3 were characterised with a positive coefficient change,
and at the end of IIT age class only TE treatment.

4. Summary and discussion

The results obtained within presented research do not
allow for drawing far reaching conclusions concerning
the usefulness of the thinning method due to the fact that
it was tested for limited scale and with various initial
states (spacing experiment adaptation).

For evaluation of increment reaction, dominance co-
efficients were used as defined in earlier elaborations
(Zachara 1998, 1999). Two of them were used earlier in
forest experimenting. Ilmurzynski (1974) evaluated the
accuracy of tree selections on the basis of dominance of
a given tree’s dbh over average dbh, which corresponds
to WP1 coefficient defined in this thesis. Hynynen
(1995) defined the reaction of a single tree for thinning
with the use of its dbh to average dbh of 100 thickest
trees per hectare ratio, that is, WP3 coefficient.

WP1 coefficient, as proved in earlier research in
plots in Wyszkow, Ostrow Mazowiecka and Myszyniec
Forest Inspectorates (Zachara 1998), is very dependent
on forest stand density degree, where rapid changes in
following measurement periods result. In research from
1998 after first thinning performed around 20 years of
age, greater decrease of WP1 coefficient characterised
treatments of greater severity of cutting. Later, the sit-
uation reversed — in the following periods, the largest
decrease occurred in control treatment. At the end of 11
age class, differences between cutting treatments could
be noticed, when it comes to the coefficient value. Sim-
ilar results obtained were in current research.

WP2 coefficient, on the other hand, was supposed to
be a better version of WP1 coefficient, less dependent on
social forest stand structure and occurrence of intermedi-
ate and suppressed trees. It should be noticed, however,
that its value depends to a large extent on tree movement
in biosocial classes. The regression of certain number of
dominant trees to lower classes automatically causes the

increase of average dbh of dominant forest stand, which
can be expected in control treatment or in light thinning
treatment. On the other hand, in managed forest stand,
in comparison with control treatment, the increase of
average dbh of tree from dominant layer should be ex-
pected (Patez 1980). This is why the interpretation of this
coefficient’s changes may show certain difficulties. Ad-
ditional complication is a subjective evaluation of trees’
social position, which has an influence on the obtained
result, especially when during the experiment the change
of leading person occurs, which is inevitable with long-
term experiments. Such change took place for example
in Lack plot, where different results than in other objects
were obtained — coefficient increase in period after first
thinning. Therefore, this coefficient should be treated
only as indicative information, and not a precise measure
of changes in forest stand.

The most interesting from cognitive point of view are
results of analysis of WP3 coefficient changes, which is
the most stable measure of tree growth situation chang-
es. Earlier research (Zachara 1998) showed an important
influence of cutting intensification on crop trees growth
on the beginning of I age class, except for one plot es-
tablished in poorer habitat (II bonitation) and gradual dis-
appearance of differences in the following periods. Some
authors even conclude that positive thinning effect in pine
is possible only in richer habitats (Kojola et al. 2012).

Equally strong reaction relying on increase of
WP3 coefficient was registered in present research on
Kozienice, Lack and Parciaki plots, especially in heavy
thinning treatments according to crop trees. Again, in
the following periods elimination of these differences
occurred. The exception was Parciaki plot, in which a
significant influence of cutting treatment on changes of
WP3 coefficient was proved in all periods. It was caused
doubtless by canopy opening of forest stand, which was
a result of progressive disease. Trees, which avoided in-
fection, gained therefore better growth conditions.

A slightly different situation was in Janow plot,
where inter alia extreme thinning treatment was used,
giving long-term density reduction. Here, the strongest
reaction after thinning noted was in second 5-year peri-
od. The influence of cutting treatment was stronger in
20-year period than in first 5 years. It may be interpreted
as an effect of lower reaction of forest stand on weaker
habitat (Wazynski 1987) because the fragments of plot
are characterised by II bonitation.

In 20-year period, a relevance of heavy and extreme
thinning influence was stated, and in 36-year period,
counting from the beginning of experiment, only extreme
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thinning. Such results may be interpreted as an argument
in favour of very heavy and rare thinning. However, this
interpretation has some weaknesses — such heavy thin-
ning performed was only on small 10-acre plots. It is not
known what the thinning effects would be on large plots
when it comes to threats from biotic and abiotic factors.
According to Zajaczkowski (1991), damages from hurri-
cane winds in 70s and 80s of the 20™ century took place in
these regions, where earlier heavy and large-area thinning
was performed. For caution in excessive increasing of
thinning intensification speaks also situation observed on
Parciaki plot. The use of heavy thinning on that plot acti-
vated a disease process in forest stand. It is not clear what
would be the effect of mass use of this method on quality
and wood mechanical properties (Peltola et al. 2007).

In some plots, the influence of initial thickness of crop
tree on thinning effect was stated. Trees in which WP3
coefficient amounted around 0.7 showed positive reaction
on performed cutting, which indicates that choice of crop
trees is possible not only among thickest individuals, and
in consequence a more intense quality selection is possible
(Zimmerman 2010). Similar results obtained were in two
experiments with heavy thinning in pine forest stands in
Germany and Czech Republic, with a low number of crop
trees estimating 200 individuals/ha (Abetz and Chroust
2004). As indicated by Chroust’s research results (2001),
this regularity (positive reaction of thinner trees for per-
formed cutting) concerns only individuals from dominant
layer (II Kraft’s class), because searching for crop trees
among co-dominant trees (from III Kraft’s class) does
not give a positive effect — even with heavy upper thin-
ning their increase in thickness is not satisfying. Earlier,
llmurzynski (1974) as a criterion of crop trees choice ad-
opted dbh 20% bigger from average dbh for forest stand
(which is WP1>1.2). In the light of obtained results, how-
ever, this criterion should be acknowledged as imprecise,
and be guided by WP3 coefficient as being more objective.

In the 1990s, in Meklemburgia area, a quite similar
thinning experiment in pine forest stands was creat-
ed in which a different number of crop trees were se-
lected (from 170 to 600 individuals/ha). Initial results
confirmed the influence of heavy thinning substantially
higher than in traditional selective thinning on increase
of crop trees thickness under the condition that their
number is not bigger than 200 units/ha (Mehl 2003).

When it comes to the meaning of results for forest prac-
tice, the experiment conducted allows for making certain
cautious generalisations. Significant effect of thinning in
Janow was obtained by heavy thinning (S3 and TE) and
in remaining plots by thinning according to crop trees
(TSI and TS2). In some plots, a positive effect could be

stated also in case of moderate thinning (TU1 and TU2).
On the other hand, light thinning (S1 in Janow) did not
give such an effect. The same concerns group thinning
(TGl and TG2) in Kozienice, Lack and Parciaki plots.
In this last case, the cause may be the fact that one of the
main goals of this thinning methods is to provide forest
stand’s stability (Zajaczkowski 1990), which is connect-
ed also with avoiding forest stand’s closure interruption.

5. Conclusions

Dominance coefficient WP3 is a good measure that
allows assessing the usefulness of a given tree for a
crop tree and for evaluating thinning effects. At heavy
thinning, crop trees chosen may be those of coefficient
WP3 >0.7.

Permanent thinning effect, which is an improvement
of crop trees growth in comparison with the rest of forest
stand, may be obtained under influence of heavy or mod-
erate thinning. Light thinning does not give such an effect.

The basic method of Scots pine forest stands thinning
should remain moderate selective thinning. The use of
strong cutting in favour of smaller number of crop trees
may be used for experimental purposes in objects charac-
terised by a good sanitary condition and managed properly.
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