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Czy naturalne procesy ekologiczne w juwenilnej fazie rozwoju drzewostanu za³o¿onego
sztucznie ró¿nicuj¹ jego strukturê przestrzenn¹?

Do natural processes at the juvenile stage of stand development differentiate the spatial structure of trees
in artificially established forest stands?
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Abstract. Structural diversity is one of the most interesting phenomena that have been studied by forest ecologists and
practitioners. Amongst the different characteristics of forest structure, spatial diversity of trees and their attributes seem
to be very important. The more spatially structured a population is, the higher its diversity in terms of size and species
richness. Because most forests in Europe are managed and were artificially established, they are subjected to
conversion processes turning them into more complex systems. The approach presented here aims at elucidating
whether natural processes, such as self-thinning, can cause the self-differentiation of spatial structure in artificially
planted stands.

Our analyses focused on untended Scots pine and pedunculate oak stands in the juvenile phase of development and
were based on spatially explicit structural indices for positioning and size differentiation (diameter, total height and
crown length). The obtained results indicate that live trees were dispersed more or less regularly. Unlike the angle-
based index, which mostly indicated randomness in tree location, a distance-based index showed clear regularity. We
also found that the distribution of tree attributes auto-correlates to tree location as indicated by significantly lower index
values compared to values resulting from random reassignment of the examined attributes. This low degree of spatial
differentiation is further confirmed by the distribution of indices in differentiation classes. Our results allow us to
conclude that, in the case of light demanding species (pine and oak), natural processes do not increase spatial diversity
of the stand, although, both species showed a certain degree of deviation in this respect.
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1. Wstêp

Jednym z bardziej interesuj¹cych zagadnieñ ekologii
lasu jest jego strukturalne zró¿nicowanie w poszcze-
gólnych fazach rozwojowych. Badania obejmuj¹ce ca³y
cykl ¿yciowy drzewostanu s¹ nieliczne ze wzglêdu na
d³ugowiecznoœæ drzew (Kenkel et al. 1997; Sekretenko,
Gavrikov 1998; Wolf 2005; Grey, He 2009). Czêœciej
wyniki badañ nad dynamik¹ struktury lasu dotycz¹ wy-
branych faz rozwojowych lasu (Szymañski 1964;
Daniels 1978; Kenkel 1988, 1997; Kuuluvainen et al.

1998; Montes et al. 2004, 2005; Szmyt, Korzeniewicz
2007; Szmyt, Ceitel 2011).

Strukturê populacji, stanowi¹c¹ jedn¹ z wa¿niej-
szych jej charakterystyk, mo¿na rozpatrywaæ jako
powtarzaj¹cy siê wzorzec wynikaj¹cy z wzajemnych
zale¿noœci zachodz¹cych miêdzy osobnikami (Gadow et
al. 2012). Struktura pierœnic drzew, ich wysokoœci czy
te¿ struktura socjalna drzew daje leœnikom pewien obraz
drzewostanu, œwiadcz¹c w pewnym stopniu o jego kie-
runku rozwoju, prowadzonych zabiegach pielêgnacyj-
nych itd. Nie jest to jednak obraz pe³ny, gdy¿ struktury te
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nie uwzglêdniaj¹ zale¿noœci przestrzennych miêdzy po-
szczególnymi osobnikami, które warunkuj¹ zachodze-
nie ró¿nych procesów ekologicznych (konkurencja, ko-
operacja, œmiertelnoœæ itp.). Wykorzystanie wskaŸni-
ków zawieraj¹cych w sobie aspekt przestrzenny pozwala
natomiast na pe³niejsze zrozumienie mechanizmów od-
powiedzialnych za kszta³towanie siê obserwowanej
zmiennoœci przestrzennej lasu (w tym tak¿e drzewo-
stanu). Istotnoœæ takich analiz wynika z faktu, ¿e zró¿ni-
cowanie struktury wp³ywa na dynamikê procesów w
ca³ym ekosystemie leœnym, obejmuj¹cych zarówno fau-
nê, jak i florê. Czêsto du¿e zró¿nicowanie drzewostanu
rozumiane jest jako wystêpowanie w nim wielu ró¿nych
gatunków, co jest du¿ym uproszczeniem, gdy¿ równie
wa¿na jest przestrzenna zmiennoœæ wielkoœci drzew,
wystêpowanie drzew dziuplastych, martwych itd.
(Lähde et al. 1999; McElhiny et al. 2005). Zró¿nico-
wanie drzewostanu wp³ywa natomiast na kszta³towanie
siê siedlisk specyficznych dla wielu gatunków orga-
nizmów (Buongiorno et al. 1994; Lähde et al. 1999;
Pretzsch 1999; Pukkala et al. 2012).

Struktura ekosystemu leœnego zale¿y od szeregu
czynników natury biotycznej i abiotycznej, a tak¿e an-
tropogenicznej, a wœród nich przede wszystkim od pro-
cesów wzrostu i rozwoju lasu, sposobu jego regeneracji,
prze¿ywalnoœci i œmiertelnoœci osobników, konkurencji
i kooperacji miêdzy osobnikami (Lähde et al. 1999).
Wiêkszoœæ procesów ekologicznych ma charakter za-
równo przestrzenny, jak i czasowy i w ró¿nym wieku
drzewostanu zachodz¹ one z ró¿n¹ intensywnoœci¹,
warunkuj¹c jego dynamikê (Gadow et al. 2012). Obec-
nie oczywistym jest fakt, ¿e drzewostany charakteryzu-
j¹ce siê du¿ym zró¿nicowaniem wieku, gatunków oraz
wielkoœci drzew wykazuj¹ wiêksz¹ stabilnoœæ biologicz-
n¹ (Lähde et al. 1999; Pretzsch 2010; Brzeziecki et al.
2013). Istotnoœæ stabilnoœci biologicznej w gospoda-
rowaniu zasobami leœnymi zawarta jest m.in. w definicji
trwa³ej gospodarki leœnej (Pommerening, Murphy
2004), a korzyœci kszta³towania drzewostanów zró¿ni-
cowanych strukturalnie s¹ powszechnie znane. W przy-
padku lasów naturalnych, w których dzia³alnoœæ
cz³owieka ograniczona jest do minimum, zró¿nicowanie
to jest zazwyczaj znacznie wiêksze ni¿ w przypadku
drzewostanów gospodarczych, czêsto jednowiekowych
i jednogatunkowych. W tych ostatnich zró¿nicowanie
mo¿na kszta³towaæ poœrednio, odpowiednio stosuj¹c za-
biegi pielêgnacyjne (Pretzsch 1996, 1999; Hanewinkel
2004; Saunders, Wagner 2008; Jaworski 2013). Nie ma
oczywiœcie mo¿liwoœci zrezygnowania z zabiegów pie-
lêgnacyjnych w drzewostanach gospodarczych, mo¿na
natomiast dyskutowaæ nad metodami pielêgnacji w za-
le¿noœci od gatunku i celu gospodarczego. Bior¹c pod
uwagê, ¿e odpornoœæ drzewostanu mo¿e byæ kszta³to-
wana przez zabiegi hodowlane, wp³ywaj¹ce w

mniejszym lub wiêkszym stopniu na jego strukturê, inte-
resuj¹cym jest bardziej szczegó³owe zbadanie wp³ywu
braku zabiegów na zró¿nicowanie strukturalne drzewo-
stanów niepielêgnowanych.

Celem niniejszego artyku³u jest analiza wp³ywu
naturalnych procesów ekologicznych, w szczególnoœci
procesu naturalnego wydzielania siê drzew z drzewo-
stanu, na przestrzenne zró¿nicowanie drzewostanów dê-
bowych i sosnowych za³o¿onych w okreœlonej wiêŸbie
pocz¹tkowej, przy braku jakiejkolwiek ich pielêgnacji.
Zró¿nicowanie tych drzewostanów okreœlono w aspek-
cie: 1) poziomego rozmieszczenia drzew ¿ywych, oraz
2) przestrzennego zró¿nicowania wielkoœci drzew, tj. ich
pierœnicy, wysokoœci oraz d³ugoœci koron.

2. Obszar badañ i metodyka

Obszar badañ

Jako obiekt badañ wybrano sta³¹ powierzchniê doœ-
wiadczaln¹ Katedry Hodowli Lasu Uniwersytetu Przy-
rodniczego w Poznaniu, za³o¿ycielem której by³ prof.
dr hab. Stanis³aw Szymañski (Szymañski 1975, 1982).

Powierzchnia ta jest po³o¿ona w po³udniowej czêœci
Wielkopolski, na terenie Leœnego Zak³adu Doœwiad-
czalnego Siemianice, w Leœnictwie Wielis³awice, w od-
dziale 25. Pod wzglêdem przyrodniczym znajduje siê w
Krainie Œl¹skiej, Dzielnicy Wroc³awskiej, Mezoregio-
nie Równiny Oleœnickiej (Zielony, Kliczkowska 2012).
Przeciêtna suma opadów w roku w mezoregionie waha
siê w przedziale od 550 mm do 600 mm (Ceitel, Wawro
1999).

Analizie poddano wyniki pomiarów i obserwacji
prowadzonych w drzewostanach sosny zwyczajnej
(Pinus sylvestris L.) i dêbu szypu³kowego (Quercus

robur L.) rosn¹cych na tym samym siedlisku (bór mie-
szany œwie¿y), na glebie bielicowo-rdzawej wytworzo-
nej z polodowcowych piasków luŸnych.

Ka¿dy gatunek reprezentowany jest przez 3 powtó-
rzenia o powierzchni 0,04 ha (19×21 m) ka¿de, które s¹
trzema ró¿nymi drzewostanami (w tekœcie oznaczone
jako I, II i III). Zosta³y on za³o¿one sadzeniem, w
wiêŸbie kwadratowej 1×1 m (zagêszczenie pocz¹tkowe
10 000 szt./ha). W trakcie dotychczasowego rozwoju
drzewostanów nie przeprowadzono ¿adnych zabiegów
pielêgnacyjnych. W chwili pomiarów drzewa osi¹gnê³y
30 rok ¿ycia.

Metodyka

W trakcie prac terenowych pomierzono: wysokoœæ
ca³kowit¹ drzew ¿ywych (H, m), wysokoœæ osadzenia
korony ¿ywej, tj. wysokoœæ do pierwszej ga³êzi ¿ywej
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(hk, m), oraz gruboœæ pierœnicow¹ (d1.3, cm). Wysokoœæ
pomierzono wykorzystuj¹c wysokoœciomierz Vertex III,
z dok³adnoœci¹ do 0,10 m. Pierœnicê pomierzono œred-
nicomierzem, z dok³adnoœci¹ do 0,1 cm. Na podstawie
wiêŸby pocz¹tkowej okreœlono wspó³rzêdne (x, y) wszys-
tkich drzew ¿ywych, przyjmuj¹c wspó³rzêdne jednego z
naro¿ników powierzchni za (0, 0). D³ugoœæ koron drzew
okreœlono wg wzoru: L H hk k= − (gdzie: H – wysokoœæ
ca³kowita drzewa, hk – wysokoœæ osadzenia korony
¿ywej).

W celu okreœlenia zró¿nicowania strukturalnego
analizowanych drzewostanów obliczono szereg wskaŸ-
ników dotycz¹cych ró¿nego aspektu struktury: poziomej
organizacji przestrzennej oraz zró¿nicowania prze-
strzennego ró¿nych cech biometrycznych drzew ¿ywych
(wysokoœci, gruboœci i d³ugoœci koron).

Poziome rozmieszczenie drzew w drzewostanach

Indeks skupiskowoœci Clarka-Evansa (CE)

WskaŸnik ten pozwala okreœliæ typ poziomego roz-
mieszczenia osobników na powierzchni na podstawie
odleg³oœci miêdzy drzewem referencyjnym i jego naj-
bli¿szym s¹siadem, przez porównanie jej ze œredni¹
odleg³oœci¹ teoretyczn¹ przy losowym rozk³adzie osob-
ników. Zatem wyra¿a on informacjê, w jakim stopniu
rozmieszczenie osobników badanej populacji odbiega
od rozmieszczenia populacji, w której osobniki wystê-
puj¹ losowo (Clark i Evans 1954; Donnelly 1978; Pom-
merening 2002; Corral-Rivas et al. 2010). Szczegó³y
dotycz¹ce matematycznej postaci wskaŸnika mo¿na
znaleŸæ w pracach Brzezieckiego (2002), Szmyta, Ko-
rzeniewicza (2012). W pracy wykorzystano zmody-
fikowan¹, ze wzglêdu na efekt brzegowy, wersjê indeksu
(Donnelly 1978; Kint 2004):
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Wartoœæ CE=1 wskazuje na losowe rozmieszczenie
drzew, CE>1 – regularne, oraz CE<1 – grupowe wystê-
powanie osobników w populacji. Istotnoœæ odchylenia
wskaŸnika empirycznego od wartoœci dla populacji lo-
sowej okreœlono, wykorzystuj¹c standardowy rozk³ad
normalny Z (Clark, Evans 1954; Kint 2004; Szmyt,
Korzeniewicz 2012).

Miara k¹towa (W)

W odró¿nieniu od wskaŸnika CE miara k¹towa (W)
pozwala okreœliæ typ poziomej organizacji przestrzennej
na podstawie klasyfikacji k¹tów miêdzy prostymi ³¹cz¹-
cymi punkt referencyjny (drzewo) a jego najbli¿szymi n

s¹siadami (Gadow et al. 1998; Pommerening 2008;
Corral-Rivas et al. 2010). Metoda polega na porównaniu
k¹tów �ij z k¹tem referencyjnym �0 (�0=72° dla 4 s¹sia-
dów), dla którego Wi=0,5. WskaŸnik Wi okreœlany jest:
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gdzie vij=1 dla αij<α0 lub vij=0 w pozosta³ych przy-
padkach.

Miara k¹towa mo¿e przyjmowaæ wartoœci od 0 do 1.
Ma³e wartoœci wskazuj¹ na regularne rozmieszczenie
drzew na powierzchni, podczas gdy wartoœci zbli¿one
do 1 wskazuj¹ na grupowy charakter wystêpowania.
WskaŸnik okreœlany jest dla ka¿dego drzewa w drze-
wostanie i nastêpnie uœredniany dla drzewostanu. Dla
n=4 wskaŸnik mo¿e przyjmowaæ 5 wartoœci: 0; 0,25;
0,50; 0,75 oraz 1,0 (Pommerening 2002). Jako wartoœci
graniczne, oddzielaj¹ce typ rozmieszczenia losowy, re-
gularny i grupowy, mo¿na przyj¹æ przedzia³y: 0<Wi<0,5
– rozmieszczenie regularne, 0,5<Wi<0,6 – rozmiesz-
czenie losowe, oraz Wi>0,6 – rozmieszczenie skupis-
kowe (Pommerening 2002).

Zró¿nicowanie wielkoœci drzew w drzewostanach

WskaŸnik zró¿nicowania przestrzennego gruboœci,
wysokoœci i d³ugoœci koron drzew (T)

W celu okreœlenia wielkoœci zró¿nicowania najbli¿-
szego s¹siedztwa pod wzglêdem pierœnicy, wysokoœci
drzew oraz d³ugoœci koron zastosowano wskaŸnik T

(Gadow 1993), okreœlany wzorem:
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gdzie: n – liczba najbli¿szych s¹siadów; Xi – cecha
drzewa referencyjnego i; Xj – cecha najbli¿szego s¹sia-
da j (j=1…n).

W pracy okreœlono wskaŸnik Ti dla n=4, tj. dla 4
najbli¿szych s¹siadów drzewa referencyjnego. Uwzg-
lêdniaj¹c wszystkie drzewa w populacji, mo¿na obliczyæ
œredni wskaŸnik Ti dla drzewostanu. Obliczaj¹c wskaŸ-
nik Ti dla ka¿dego drzewa w drzewostanie uzyskano
rozk³ad czêstoœci wskaŸnika w 5 klasach zró¿nicowania
(Szmyt, Korzeniewicz 2012). W celu okreœlenia istot-
noœci odchyleñ miêdzy wartoœci¹ empiryczn¹ wskaŸnika
i wartoœci¹ spodziewan¹ (teoretyczn¹) zastosowano pro-
cedurê 1000 permutacji (Kint 2004). Wartoœæ spodzie-
wana oznacza losowe przypisanie cechy (d1.3, H, Lk) do
drzewa.

Wszystkie wskaŸniki zró¿nicowania strukturalnego
drzewostanów zosta³y obliczone z wykorzystaniem pro-
gramu Crancod ver. 1.4 (Pommerening 2012) i SIAFOR
ver. 1.0 (Kint 2004).
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3. Wyniki i dyskusja

Charakterystyka statystyczna cech biometrycznych
drzew w analizowanych drzewostanach sosnowych i
dêbowych

Podstawow¹ charakterystykê statystyczn¹ analizo-
wanych cech w drzewostanach obu gatunków prezentuje
tabela 1. Wynika z niej, ¿e drzewostany sosnowe by³y
mniej zró¿nicowane pod wzglêdem wszystkich anali-
zowanych cech ni¿ drzewostany dêbowe. U obu gatun-
ków najmniejsza by³a zmiennoœæ wysokoœci ca³kowitej
drzew, nastêpnie gruboœci, a najbardziej zró¿nicowana
by³a d³ugoœæ koron. Rozk³ad gruboœci u obu gatunków
by³ typowy dla drzewostanów jednowiekowych, z asy-
metri¹ prawostronn¹, bardziej wyraŸn¹ w drzewosta-

nach dêbowych. Rozk³ad wysokoœci drzew obu gatun-
ków by³ ró¿ny. W drzewostanach sosnowych by³ on
wyraŸnie lewostronnie skoœny, co wynika z niewielkiej
liczby drzew niskich, podczas gdy w drzewostanach
dêbowych rozk³ad by³ prawostronnie skoœny. Rozk³ad
d³ugoœci koron w drzewostanach obu gatunków by³ pra-
wostronnie skoœny.

Poziome rozmieszczenie drzew w drzewostanie

Okreœlenie typu poziomej organizacji przestrzennej
by³o ró¿ne w zale¿noœci od zastosowanego wskaŸnika
(tab. 2).

WskaŸnik CE wyraŸnie wskazywa³ we wszystkich
drzewostanach obu gatunków istotne regularne roz-
mieszczenie drzew (�=0,05). Jego wartoœæ w drzewo-
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Tabela 1. Charakterystyka statystyczna cech biometrycznych drzew w analizowanych drzewostanach dêbowych
i sosnowych
Table 1. Biometric features of trees in pine and oak stands

Powierzchnie
badawcze

Plots

Pierœnica
DBH
d1,3

Wysokoœæ ca³kowita
Total height

H

D³ugoœæ korony
Crown length

Lk

d1.3 œr / DBH
(cm)

wsp.
skoœnoœci
skewness

CV

(%)
Hœr

(m)

wsp.
skoœnoœci
skewness

CV

(%)
Lk œr

(m)

wsp.
skoœnoœci
skewness

CV

(%)

So I 10,52 0,7650 26 12,51 -0,8746 13 4,08 1,1978 37

II 11,81 0,2885 25 14,69 -0,5721 12 4,26 0,7119 30

III 11,12 0,4222 30 13,85 -1,0591 18 4,19 0,3145 32

Db I 6,28 0,4480 28 7,95 -0,2590 35 4,07 0,5813 53

II 7,33 -0,5979 34 7,33 1,2507 28 4,12 0,7808 52

III 5,95 1,4646 40 6,97 0,4804 37 3,12 0,8152 53

Objaœnienia / Notes:
CV – wspó³czynnik zmiennoœci / coefficient of variation
So – drzewostany sosnowe / pine stands
Db – drzewostany dêbowe / oak stands

Tabela 2. Œrednie wartoœci wskaŸnika Clarka-Evansa (CE), miary k¹towej (Wi) oraz zró¿nicowania gruboœci (Td),
wysokoœci (TH) oraz d³ugoœci korony (TLk) w drzewostanach dêbowych i sosnowych
Table 2. Average values of the Clark-Evans index (CE), an angle index (Wi) and the difference in thickness (Td), height (TH) and
the length of the crown (TLK) in stands of oak and pine

Powierzchnie
badawcze

Plots
Wi CE Td TH TLk

Db I 0,523 1,24* 0,22* (0,26)a 0,22* (0,31) 0,31* (0,41)

II 0,517 1,13* 0,26 (0,27) 0,23* (0,26) 0,31 (0,33)

III 0,468* 1,28* 0,28* (0,31) 0,27* (0,32) 0,26* (0,34)

So I 0,456* 1,35* 0,22 (0,23) 0,12* (0,13) 0,27* (0,30)

II 0,494 1,34* 0,23 (0,24) 0,10* (0,12) 0,27 (0,27)

III 0,504 1,28* 0,26* (0,28) 0,14* (0,18) 0,29 (0,29)

* istotne ró¿nice na poziomie istotnoœci �=0,05 / significant differences at the level α= 0.05
a wartoœci w nawiasach wskazuj¹ wartoœci teoretyczne, odpowiadaj¹ce sytuacji, w której wartoœci cech przypisane s¹ losowo do

lokalizacji drzewa / in parentheses are theoretical values corresponding to the situation in which the values of features are randomly
assigned to the tree location



stanach dêbowych waha³a siê w granicach 1,13–1,28,
a w drzewostanach sosnowych by³a wyraŸnie wiêksza
i wynosi³a 1,35; 1,34 oraz 1,28.

Na podstawie œredniego wskaŸnika miary k¹towej
(Wi) nale¿y stwierdziæ, ¿e w drzewostanach obu ga-
tunków dominowa³ losowy sposób rozmieszczenia
drzew (tab. 2). Œredni wskaŸnik nie daje jednak pe³nego
obrazu sytuacji w drzewostanie. Analizuj¹c jego roz-
k³ad, mo¿na stwierdziæ, ¿e faktycznie dominuj¹cym ty-
pem wystêpowania drzew obu gatunków jest typ
losowy, jednak¿e w drzewostanach nie jest on typem
jedynym. Zarówno w przypadku sosny, jak i dêbu czêœæ
drzew wykazuje bowiem rozmieszczenie regularne, a
czêœæ tak¿e skupiskowe (ryc. 1).

Sprzecznoœæ typów poziomej organizacji przestrzen-
nej przy zastosowaniu obu wskaŸników wynika z ró¿nic
metodycznych przy ich obliczaniu, przy czym wskaŸniki
odleg³oœciowe (np. indeks CE) wydaj¹ siê dawaæ wyniki
bardziej wiarygodne ni¿ wskaŸniki kierunkowe (Wi).
Równie¿ sposób okreœlania istotnoœci ró¿nic miêdzy
wskaŸnikami obliczonymi a wartoœci¹ teoretyczn¹ w
przypadku losowo rozmieszczonych osobników mo¿e
równie¿ mieæ istotny wp³yw na zaklasyfikowanie tego
samego zbioru osobników do dwóch ró¿nych typów
rozmieszczenia.

Dziêki mo¿liwoœci przeœledzenia rozk³adu wskaŸ-
nika Wi mo¿na stwierdziæ, ¿e w badanych drzewosta-
nach losowe rozmieszczenie nie by³o typem jedynym.
Podobn¹ sprzecznoœæ wyników uzyskanych na pod-
stawie CE i Wi stwierdzi³ Pommerening (2002) w 24 let-
nim drzewostanie daglezjowym za³o¿onym sadzeniem,
a tak¿e w 53-letnim drzewostanie bukowym. Na wp³yw
ró¿nic miêdzy ró¿nymi metodami okreœlania typu po-
ziomego rozmieszczenia wskazywa³ tak¿e Bolibok
(2003). W jego pracy ró¿nice dotyczy³y jednak wyników
uzyskanych za pomoc¹ funkcji Ripley’a i indeksu CE.

Kenkel i in. (1997) stwierdzili, ¿e skupiskowy cha-
rakter odnowienia naturalnego w drzewostanach natu-
ralnych sosny Banksa, na skutek konkurencji i wynika-
j¹cego z niej procesu wydzielania siê drzew, z czasem
uleg³ zmianie w kierunku bardziej regularnego roz-
mieszczenia drzew. W innych badaniach tego gatunku
Kenkel (1988) wskazywa³ na wyraŸn¹ regularnoœæ roz-
mieszczenia drzew. W obu pracach zastosowany zosta³
wskaŸnik odleg³oœciowy CE. Regularne lub losowe roz-
mieszczenie drzew w niepielêgnowanych drzewosta-
nach brzozowych odnotowali Szmyt i Korzeniewicz
(2012). Szmyt i Ceitel (2011) stwierdzili natomiast re-
gularnoœæ rozmieszczenia drzew w drzewostanach sos-
nowych powsta³ych z sadzenia w gêstej, œredniej i luŸnej
wiêŸbie pocz¹tkowej. Crecente-Campo i in. (2009)
obserwowali regularne rozmieszczenie drzew w drze-
wostanach sosnowych w pó³nocnej Hiszpanii. Jednak
z wiekiem drzewostanów, na skutek zabiegów pielêg-
nacyjnych, regularnoœæ wystêpowania drzew mala³a.
W obu wymienionych powy¿ej pracach autorzy wyko-
rzystali do badañ typu poziomego rozmieszczenia drzew
tak¿e wskaŸnik CE. Badania Brzezieckiego (2005)
w 35-letnim litym drzewostanie sosnowym – z zastoso-
waniem wskaŸnika Wi - wskaza³y wprawdzie na po-
dobn¹ czêstoœæ wystêpowania wszystkich trzech g³ów-
nych typów rozmieszczenia drzew, z przewag¹ roz-
mieszczenia równomiernego. Ró¿ny sposób trzebie¿y
nie wp³yn¹³ w tych drzewostanach na zmianê tej cechy.
Podobny sposób wystêpowania drzew, okreœlony rów-
nie¿ przy zastosowaniu wskaŸnika miary k¹towej,
obserwowany by³ tak¿e w drzewostanie sosnowym z od-
nowienia naturalnego (Bilski, Brzeziecki 2005).

Zró¿nicowanie przestrzenne gruboœci, wysokoœci
oraz d³ugoœci koron drzew

Wartoœæ œredniego wskaŸnika przestrzennego zró¿-
nicowania gruboœci (Td) i wysokoœci (TH) by³a niewielka
w drzewostanach obu gatunków, natomiast nieco wiêk-
sza by³a wartoœæ zró¿nicowania d³ugoœci korony (TLk)
(tab. 2). W niemal wszystkich drzewostanach dêbowych
i sosnowych œrednie wskaŸniki empiryczne by³y istotnie
mniejsze od wskaŸników teoretycznych, odpowiadaj¹-
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cych losowemu przypisaniu wielkoœci wskaŸnika (pierœ-
nicy, wysokoœci, d³ugoœci korony) do po³o¿enia drzewa.

Rozk³ad wartoœci wskaŸnika pierœnicy drzew Td (ryc. 2)
w drzewostanach dêbowych wskazuje, ¿e najbli¿sze
s¹siedztwo charakteryzowa³o siê zró¿nicowaniem gru-
boœci najczêœciej nie wiêkszym ni¿ 40%. Zró¿nicowanie
takie dotyczy³o s¹siedztwa od ok. 64% do niemal 92%
drzew. W drzewostanach sosnowych rozk³ad Td by³ po-
dobny, z jeszcze wyraŸniejsz¹ przewag¹ drzew, których
s¹siedztwo mia³o zró¿nicowanie gruboœci mniejsze ni¿
40% (ryc. 2). Udzia³ drzew z s¹siedztwem o wy¿szym
zró¿nicowaniu pierœnicy jest podobny jak u dêbów, a
poszczególne drzewostany ró¿ni¹ siê wyraŸnie w udzia-
le drzew tych klas.

U dêbów zró¿nicowanie wysokoœci jest wyraŸnie
mniejsze ni¿ pierœnicy. We wszystkich drzewostanach
dêbowych zró¿nicowanie wysokoœci najbli¿szych
drzew by³o najczêœciej nie wiêksze ni¿ 40% (od ok. 86%
do 92% przypadków, w zale¿noœci od drzewostanu)
(ryc. 3). Udzia³ dêbów ró¿ni¹cych siê wysokoœci¹ o
wiêcej ni¿ 40% wynosi³ poni¿ej 15%. W drzewostanach
sosnowych sytuacja by³a podobna, z tym, ¿e u sosny to
niewielkie zró¿nicowanie wysokoœci by³o jeszcze bar-
dziej zaznaczone dziêki bardzo du¿emu udzia³owi drzew
ró¿ni¹cych siê wysokoœci od s¹siedztwa poni¿ej 20%

(ryc. 3). W soœninach nie stwierdzono ró¿nic wysokoœci
drzew wiêkszych ni¿ 40%.

Zarówno w drzewostanach dêbowych, jak i sosno-
wych najwiêksze ró¿nice miêdzy najbli¿szymi s¹sia-
dami by³y w przypadku d³ugoœci koron (tab. 2, ryc. 4). W
przypadku dêbów najliczniej reprezentowane by³y drze-
wa ró¿ni¹ce siê d³ugoœci¹ korony o 20–40%, a nastêpnie
drzewa o najmniejszym zró¿nicowaniu tej cechy (%).
Doœæ wyraŸny by³ udzia³ drzew o ró¿nicy d³ugoœci ko-
rony wiêkszej ni¿ 40% (ryc. 4), w tym tych ró¿ni¹cych
siê nawet o 80–100%. W drzewostanach sosnowych
uk³ad by³ podobny, jednak¿e wyraŸniejszy by³ udzia³
drzew ró¿ni¹cych siê d³ugoœci¹ koron od najbli¿szych
s¹siadów na poziomie 20-40%. WyraŸnie mniejszy ni¿
w drzewostanach dêbowych by³ udzia³ drzew o zró¿ni-
cowaniu d³ugoœci korony powy¿ej 40%. Warto podkreœ-
liæ, ¿e w poszczególnych drzewostanach sosnowych ró¿-
nice by³y wyraŸnie mniejsze ni¿ w przypadku drze-
wostanów dêbowych (ryc. 4).

Niewielkie zró¿nicowanie badanych cech drzew
œwiadczy o ich przestrzennej pozytywnej autokorelacji.
Kenkel i in. (1997) uzyskali podobne wyniki w od-
niesieniu do pierœnicy w naturalnych i jednogatunko-
wych drzewostanach sosny Banksa, zarówno przed
okresem intensywnego wydzielania siê drzew, jak i po
jego kulminacji.
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Reed i Burkhart (1985), badaj¹c m³ode plantacje
Pinus teada, stwierdzili pozytywn¹ autokorelacjê pola
powierzchni przekroju sosny. Fakt ten autorzy przypisali
s³abej konkurencji w drzewostanie. W drzewostanach, w
których konkurencja charakteryzowa³a siê œredni¹ inten-
sywnoœci¹, obserwowali oni autokorelacjê negatywn¹,
odzwierciedlaj¹c¹ wiêksze zró¿nicowanie cech miêdzy
s¹siadami, natomiast przy ekstremalnie silnej konku-
rencji stwierdzili ponownie pozytywn¹ korelacjê pola
powierzchni przekroju miêdzy parami drzew.

Brzeziecki (2005) obserwowa³ niewielkie zró¿nico-
wanie pierœnicy w litym drzewostanie sosnowym przed
trzebie¿¹, a wykonany zabieg o charakterze dolnym
przyczyni³ siê do dalszego spadku tego zró¿nicowania.
Trzebie¿ selekcyjna, wkraczaj¹ca tak¿e w g³ówne piêtro
drzewostanu, skutkowa³a natomiast niewielkim wzros-
tem zró¿nicowania gruboœci drzew. Podobny trend w
przypadku pierœnicy i wysokoœci w drzewostanach sos-
nowych obserwowali Crecente-Campo i in. (2009).
Autorzy ci stwierdzili tak¿e wp³yw intensywnoœci zabie-
gu trzebie¿owego na zró¿nicowanie gruboœci i wyso-
koœci drzew. W drzewostanie, w którym nie by³ prowa-
dzony ¿aden zabieg, zró¿nicowanie obu cech ulega³o
zmniejszeniu z wiekiem drzewostanu. Podobny trend
obserwowali w drzewostanach pielêgnowanych, z tym
¿e przy wiêkszej intensywnoœci zabiegu spadek zró¿ni-

cowania – i to jedynie w odniesieniu do wysokoœci
drzew – by³ mniejszy. Zró¿nicowanie przestrzenne
pierœnicy obserwowa³ równie¿ Pommerening (2002) w
plantacjach daglezjowych oraz Szmyt i Korzeniewicz
(2012) we wspomnianych ju¿ drzewostanach brzo-
zowych.

Zró¿nicowanie d³ugoœæ koron drzew jest cech¹ drze-
wostanów rzadko dotychczas analizowan¹. Niniejsza
praca wskazuje jednak, ¿e z wszystkich analizowanych
w pracy cech drzew jest ona najbardziej zró¿nicowana
przestrzennie. Na zró¿nicowanie to wp³yw maj¹ dwa
czynniki – œwiat³o¿¹dnoœæ gatunku oraz warunki sied-
liskowe. Im œwiat³o¿¹dnoœæ gatunku jest wiêksza, tym
mniejsze jest zró¿nicowanie tej cechy wœród najbli¿-
szych s¹siadów, wynikaj¹ce z konkurencji o œwiat³o.
Gatunki bardziej cienioznoœne mog¹ utrzymywaæ d³u¿-
sz¹ koronê w warunkach mniejszego oœwietlenia pod
okapem drzewostanu g³ównego, a najbli¿sze s¹siedztwo
mo¿e charakteryzowaæ siê zró¿nicowan¹ d³ugoœci¹ ko-
ron. Uzyskane wyniki potwierdzaj¹ niniejsze za³o¿enia.
D¹b szypu³kowy, jako gatunek miej œwiat³o¿¹dny ni¿
sosna, wykazuje wiêksze zró¿nicowanie tej cechy.

4. Wnioski

W œwietle uzyskanych wyników mo¿na stwierdziæ,
¿e drzewostany gatunków œwiat³o¿¹dnych takich jak
sosna i d¹b, o prostej strukturze i pozbawione pielêgnacji
w fazie swojego dynamicznego m³odocianego rozwoju
nie podlegaj¹ samoró¿nicowaniu siê w istotnym stopniu.
Narzucona wiêŸb¹ pocz¹tkow¹ regularnoœæ wystêpo-
wania drzew jest widoczna przez d³ugi okres, a proces
naturalnego wydzielania siê drzew nie wp³ywa istotnie
na jego zmianê. W opisanych badaniach oba wskaŸniki
analizuj¹ce ten aspekt przestrzenny wskazywa³y na do-
minacjê ró¿nych typów rozmieszczenia w tych samych
drzewostanach, co wynika raczej z metodycznych ró¿nic
w ich obliczaniu. Dziêki znajomoœci rozk³adu wskaŸ-
nika miary k¹towej mo¿liwe jest stwierdzenie ró¿nic w
rozmieszczeniu drzew w drzewostanach obu gatunków.
W obu dominuje losowe wystêpowanie drzew, jednak¿e
pewna czêœæ drzew jest rozmieszczona regularnie lub
skupiskowo. W drzewostanach dêbowych wiêkszy by³
udzia³ przypadków grupowania siê drzew ni¿ w drzewo-
stanach sosnowych, w których natomiast regularne
rozmieszczenia osobników w najbli¿szym s¹siedztwie
by³o czêstsze ni¿ przypadki grupowego ich wystêpo-
wania.

Wyniki potwierdzi³y wczeœniejsze badania, ¿e na-
turalny proces samoregulacji zagêszczenia nie prowadzi
do zwiêkszenia zró¿nicowania drzew obu gatunków pod
wzglêdem wysokoœci, gruboœci i d³ugoœci korony. Spo-
œród analizowanych cech biometrycznych najmniej

J. Szmyt et R. Korzeniewicz / Leœne Prace Badawcze, 2014, Vol. 75 (2): 171–179. 177

0

10

20

30

40

50

60

[0-20] [20-40] [40-60] [60-80] [80-100]

N %

TLk

0

10

20

30

40

50

60

70

[0-20] [20-40] [40-60] [60-80] [80-100]

N %

TLk

sosna zwyczajna / Scots pine

I

II

III

d¹b szypu³kowy / pedunculate oak

Rycina 4. Rozk³ad wskaŸnika przestrzennego zró¿nico-
wania d³ugoœci koron (TLk) w poszczególnych
drzewostanach dêbowych i sosnowych
Figure 4. Distribution of spatial differentiation index
for crown length (TLk) in oak and pine stands



zró¿nicowana by³a wysokoœæ drzew, nastêpnie gruboœæ,
a najbardziej zró¿nicowana d³ugoœæ koron.
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