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Czy naturalne procesy ekologiczne w juwenilnej fazie rozwoju drzewostanu zalozonego
sztucznie roznicujg jego strukture przestrzenng?

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. Wstep

Jednym z bardziej interesujacych zagadnien ekologii
lasu jest jego strukturalne zréznicowanie w poszcze-
gblnych fazach rozwojowych. Badania obejmujace caly
cykl zyciowy drzewostanu sg nieliczne ze wzgledu na
dhlugowiecznos¢ drzew (Kenkel et al. 1997; Sekretenko,
Gavrikov 1998; Wolf 2005; Grey, He 2009). Czgsciej
wyniki badan nad dynamika struktury lasu dotyczg wy-
branych faz rozwojowych lasu (Szymanski 1964;
Daniels 1978; Kenkel 1988, 1997; Kuuluvainen et al.

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

Struktur¢ populacji, stanowiaca jedna z wazniej-
szych jej charakterystyk, mozna rozpatrywaé jako
powtarzajacy si¢ wzorzec wynikajacy z wzajemnych
zaleznosci zachodzacych migdzy osobnikami (Gadow et
al. 2012). Struktura piersnic drzew, ich wysokosci czy
tez struktura socjalna drzew daje leSnikom pewien obraz
drzewostanu, $wiadczac w pewnym stopniu o jego kie-
runku rozwoju, prowadzonych zabiegach pielegnacyj-
nych itd. Nie jest to jednak obraz pelny, gdyz struktury te
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nie uwzgledniaja zaleznosci przestrzennych miedzy po-
szczegblnymi osobnikami, ktére warunkuja zachodze-
nie roznych proceséw ekologicznych (konkurencja, ko-
operacja, $miertelnos¢ itp.). Wykorzystanie wskazni-
koéw zawierajacych w sobie aspekt przestrzenny pozwala
natomiast na pelniejsze zrozumienie mechanizmow od-
powiedzialnych za ksztaltowanie si¢ obserwowanej
zmiennosci przestrzennej lasu (w tym takze drzewo-
stanu). Istotnos¢ takich analiz wynika z faktu, ze zrézni-
cowanie struktury wptywa na dynamike procesow w
catym ekosystemie lesnym, obejmujacych zaréwno fau-
ng, jak i florg. Czgsto duze zréznicowanie drzewostanu
rozumiane jest jako wystepowanie w nim wielu réznych
gatunkéw, co jest duzym uproszczeniem, gdyz rownie
wazna jest przestrzenna zmiennos¢ wielkosci drzew,
wystepowanie drzew dziuplastych, martwych itd.
(Ldhde et al. 1999; McElhiny et al. 2005). Zréznico-
wanie drzewostanu wplywa natomiast na ksztattowanie
si¢ siedlisk specyficznych dla wielu gatunkéw orga-
nizméw (Buongiorno et al. 1994; Lahde et al. 1999;
Pretzsch 1999; Pukkala et al. 2012).

Struktura ekosystemu lesnego zalezy od szeregu
czynnikdw natury biotycznej i abiotycznej, a takze an-
tropogenicznej, a wsrod nich przede wszystkim od pro-
cesOw wzrostu 1 rozwoju lasu, sposobu jego regeneracji,
przezywalnosci i $miertelnosci osobnikdéw, konkurencji
i kooperacji migdzy osobnikami (L#hde et al. 1999).
Wigkszos¢ proceséw ekologicznych ma charakter za-
rowno przestrzenny, jak i czasowy i w réoznym wieku
drzewostanu zachodza one z rdézna intensywnoscia,
warunkujac jego dynamike (Gadow et al. 2012). Obec-
nie oczywistym jest fakt, ze drzewostany charakteryzu-
jace si¢ duzym zréznicowaniem wieku, gatunkdéw oraz
wielkosci drzew wykazuja wigksza stabilno$¢ biologicz-
ng (Lahde et al. 1999; Pretzsch 2010; Brzeziecki et al.
2013). Istotnos¢ stabilnosci biologicznej w gospoda-
rowaniu zasobami le§nymi zawarta jest m.in. w definicji
trwalej gospodarki lesnej (Pommerening, Murphy
2004), a korzysci ksztaltowania drzewostanow zrdzni-
cowanych strukturalnie sa powszechnie znane. W przy-
padku lasow naturalnych, w ktérych dziatalnosé
cztowieka ograniczona jest do minimum, zréznicowanie
to jest zazwyczaj znacznie wigksze niz w przypadku
drzewostandw gospodarczych, czgsto jednowiekowych
i jednogatunkowych. W tych ostatnich zréznicowanie
mozna ksztattowac posrednio, odpowiednio stosujac za-
biegi pielggnacyjne (Pretzsch 1996, 1999; Hanewinkel
2004; Saunders, Wagner 2008; Jaworski 2013). Nie ma
oczywiscie mozliwosci zrezygnowania z zabiegdw pie-
legnacyjnych w drzewostanach gospodarczych, mozna
natomiast dyskutowac¢ nad metodami pielggnacji w za-
leznosci od gatunku i celu gospodarczego. Biorac pod
uwagg, ze odpornos¢ drzewostanu moze by¢ ksztatto-
wana przez zabiegi hodowlane, wplywajace w

mniejszym lub wigkszym stopniu na jego strukture, inte-
resujacym jest bardziej szczegdtowe zbadanie wplywu
braku zabiegéw na zréznicowanie strukturalne drzewo-
stanow niepielggnowanych.

Celem niniejszego artykulu jest analiza wplywu
naturalnych proceséw ekologicznych, w szczegdlnosci
procesu naturalnego wydzielania si¢ drzew z drzewo-
stanu, na przestrzenne zréznicowanie drzewostanow de-
bowych i sosnowych zatozonych w okreslonej wigzbie
poczatkowej, przy braku jakiejkolwiek ich pielggnacji.
Zréznicowanie tych drzewostanow okreslono w aspek-
cie: 1) poziomego rozmieszczenia drzew zywych, oraz
2) przestrzennego zroznicowania wielkosci drzew, tj. ich
piersnicy, wysokosci oraz dtugosci koron.

2. Obszar badan i metodyka
Obszar badan

Jako obiekt badan wybrano statg powierzchni¢ dos-
wiadczalng Katedry Hodowli Lasu Uniwersytetu Przy-
rodniczego w Poznaniu, zatozycielem ktorej byt prof.
dr hab. Stanistaw Szymanski (Szymanski 1975, 1982).

Powierzchnia ta jest potozona w potudniowej czgsci
Wielkopolski, na terenie Lesnego Zakladu Doswiad-
czalnego Siemianice, w Lesnictwie Wielistawice, w od-
dziale 25. Pod wzgledem przyrodniczym znajduje si¢ w
Krainie Slaskiej, Dzielnicy Wroctawskiej, Mezoregio-
nie Rowniny Olesnickiej (Zielony, Kliczkowska 2012).
Przecigtna suma opadéw w roku w mezoregionie waha
si¢ w przedziale od 550 mm do 600 mm (Ceitel, Wawro
1999).

Analizie poddano wyniki pomiaréw i obserwacji
prowadzonych w drzewostanach sosny zwyczajnej
(Pinus sylvestris L.) 1 dgbu szypulkowego (Quercus
robur L.) rosnacych na tym samym siedlisku (bor mie-
szany swiezy), na glebie bielicowo-rdzawej wytworzo-
nej z polodowcowych piaskéw luznych.

Kazdy gatunek reprezentowany jest przez 3 powto-
rzenia o powierzchni 0,04 ha (19x21 m) kazde, ktdre sa
trzema roznymi drzewostanami (w tekscie oznaczone
jako I, II i III). Zostaly on zalozone sadzeniem, w
wigzbie kwadratowej 1x1 m (zageszczenie poczatkowe
10 000 szt./ha). W trakcie dotychczasowego rozwoju
drzewostandow nie przeprowadzono zadnych zabiegéw
pielegnacyjnych. W chwili pomiaréw drzewa osiagnety
30 rok zycia.

Metodyka
W trakcie prac terenowych pomierzono: wysokos¢

catkowita drzew zywych (H, m), wysoko$¢ osadzenia
korony zywej, tj. wysokos$¢ do pierwszej galezi zywej
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(hy, m), oraz grubos$¢ piersnicowsq (d, 3, cm). Wysokos¢
pomierzono wykorzystujac wysokosciomierz Vertex 11,
z doktadnoscia do 0,10 m. Pier$nic¢ pomierzono $red-
nicomierzem, z doktadnoscia do 0,1 cm. Na podstawie
wigzby poczatkowej okreslono wspotrzedne (X, y) wszys-
tkich drzew zywych, przyjmujac wspotrzedne jednego z
naroznikdw powierzchni za (0, 0). Dlugos$¢ koron drzew
okreslono wg wzoru: L, =H —h, (gdzie: H — wysoko$¢
catkowita drzewa, h; — wysokos$¢ osadzenia korony
zywej).

W celu okreslenia zroznicowania strukturalnego
analizowanych drzewostanéw obliczono szereg wskaz-
nikow dotyczacych réznego aspektu struktury: poziomej
organizacji przestrzennej oraz zrdznicowania prze-
strzennego réznych cech biometrycznych drzew zywych
(wysokosci, grubosci i dtugosci koron).

Poziome rozmieszczenie drzew w drzewostanach

Indeks skupiskowosci Clarka-Evansa (CE)

Wskaznik ten pozwala okresli¢ typ poziomego roz-
mieszczenia osobnikdw na powierzchni na podstawie
odleglosci migdzy drzewem referencyjnym i jego naj-
blizszym sasiadem, przez pordwnanie jej ze Srednia
odlegtoscia teoretyczng przy losowym rozktadzie osob-
nikoéw. Zatem wyraza on informacj¢, w jakim stopniu
rozmieszczenie osobnikdéw badanej populacji odbiega
od rozmieszczenia populacji, w ktorej osobniki wyste-
puja losowo (Clark i Evans 1954; Donnelly 1978; Pom-
merening 2002; Corral-Rivas et al. 2010). Szczegoty
dotyczace matematycznej postaci wskaznika mozna
znalez¢ w pracach Brzezieckiego (2002), Szmyta, Ko-
rzeniewicza (2012). W pracy wykorzystano zmody-
fikowana, ze wzgledu na efekt brzegowy, wersje indeksu
(Donnelly 1978; Kint 2004):

N
1
WZ’?
i=1

E =
0,5(4)" +0,0514 % +0,041-2

N3/2

Wartos¢ CE=1 wskazuje na losowe rozmieszczenie
drzew, CE>1 —regularne, oraz CE<I — grupowe wyste-
powanie osobnikéw w populacji. Istotnos¢ odchylenia
wskaznika empirycznego od wartosci dla populacji lo-
sowej okreslono, wykorzystujac standardowy rozktad
normalny Z (Clark, Evans 1954; Kint 2004; Szmyt,
Korzeniewicz 2012).

Miara katowa (W)

W odroéznieniu od wskaznika CE miara katowa (W)
pozwala okresli¢ typ poziomej organizacji przestrzennej
na podstawie klasyfikacji katow migdzy prostymi tacza-
cymi punkt referencyjny (drzewo) a jego najblizszymi n

sasiadami (Gadow et al. 1998; Pommerening 2008;
Corral-Rivas et al. 2010). Metoda polega na pordwnaniu
katow a; z katem referencyjnym o (0,;=72° dla 4 sasia-
dow), dla ktorego W=0,5. Wskaznik W; okreslany jest:

1 n
W. =— N
i n;‘}lj

gdzie v;=1 dla a;<a,y lub v;=0 w pozostatych przy-
padkach.

Miara katowa moze przyjmowac wartosci od 0 do 1.
Mate wartosci wskazuja na regularne rozmieszczenie
drzew na powierzchni, podczas gdy wartosci zblizone
do 1 wskazuja na grupowy charakter wystepowania.
Wskaznik okreslany jest dla kazdego drzewa w drze-
wostanie i nastgpnie usredniany dla drzewostanu. Dla
n=4 wskaznik moze przyjmowac 5 wartosci: 0; 0,25;
0,50; 0,75 oraz 1,0 (Pommerening 2002). Jako wartosci
graniczne, oddzielajace typ rozmieszczenia losowy, re-
gularny i grupowy, mozna przyjac przedziaty: 0<I¥;<0,5
— rozmieszczenie regularne, 0,5<W<0,6 — rozmiesz-
czenie losowe, oraz W>0,6 — rozmieszczenie skupis-
kowe (Pommerening 2002).

Zroznicowanie wielkosci drzew w drzewostanach

Wskaznik zréznicowania przestrzennego grubosci,
wysokosci 1 dlugosci koron drzew (7)

W celu okreslenia wielkosci zréznicowania najbliz-
szego sasiedztwa pod wzgledem piersnicy, wysokosci
drzew oraz dlugosci koron zastosowano wskaznik 7
(Gadow 1993), okreslany wzorem:

1 ,
T~ — 1_mm(X‘,Y,)
=2

max(X, 1;)

gdzie: n — liczba najblizszych sasiadow; X; — cecha
drzewa referencyjnego i; X; — cecha najblizszego sasia-
daj(7=1...n).

W pracy okreslono wskaznik 7; dla »=4, tj. dla 4
najblizszych sasiadow drzewa referencyjnego. Uwzg-
ledniajac wszystkie drzewa w populacji, mozna obliczy¢
$redni wskaznik 7; dla drzewostanu. Obliczajac wskaz-
nik 7; dla kazdego drzewa w drzewostanie uzyskano
rozktad czgstosci wskaznika w 5 klasach zroznicowania
(Szmyt, Korzeniewicz 2012). W celu okreslenia istot-
nosci odchylen migdzy wartosciag empiryczng wskaznika
i wartoscia spodziewana (teoretyczng) zastosowano pro-
cedur¢ 1000 permutacji (Kint 2004). Wartos¢ spodzie-
wana oznacza losowe przypisanie cechy (d, 3, H, L;) do
drzewa.

Wszystkie wskazniki zrédznicowania strukturalnego
drzewostandw zostaty 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
debowych

Podstawowgq charakterystyke statystyczna analizo-
wanych cech w drzewostanach obu gatunkéw prezentuje
tabela 1. Wynika z niej, ze drzewostany sosnowe byly
mniej zréznicowane pod wzgledem wszystkich anali-
zowanych cech niz drzewostany d¢bowe. U obu gatun-
kéw najmniejsza byta zmienno$é wysokosci catkowitej
drzew, nastepnie grubosci, a najbardziej zroznicowana
byta dtugos¢ koron. Rozktad grubosci u obu gatunkow
byt typowy dla drzewostanéw jednowiekowych, z asy-
metrig prawostronna, bardziej wyrazna w drzewosta-
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nach d¢bowych. Rozktad wysokosci drzew obu gatun-
kéw byt rozny. W drzewostanach sosnowych byl on
wyraznie lewostronnie skos$ny, co wynika z niewielkiej
liczby drzew niskich, podczas gdy w drzewostanach
debowych rozktad byt prawostronnie sko$ny. Rozktad
dhugosci koron w drzewostanach obu gatunkéw byt pra-
wostronnie skosny.

Poziome rozmieszczenie drzew w drzewostanie

Okreslenie typu poziomej organizacji przestrzennej
byto rézne w zaleznosci od zastosowanego wskaznika
(tab. 2).

Wskaznik CE wyraznie wskazywat we wszystkich
drzewostanach obu gatunkéw istotne regularne roz-
mieszczenie drzew (a=0,05). Jego wartos¢ w drzewo-

Tabela 1. Charakterystyka statystyczna cech biometrycznych drzew w analizowanych drzewostanach debowych

i sosnowych
Table 1. Biometric features of trees in pine and oak stands

Piersnica Wysokos¢ calkowita Dlugosé korony
DBH Total height Crown length
Powierzchnie ds H L
badawcze ’
Plots i3/ DBH ALY e 4 Hy WS- cv Lis MLV 4
(cm) skos$nosci %) (m) skos$nosci (%) (m) skos$nosci (%)
skewness skewness skewness
So I 10,52 0,7650 26 12,51 -0,8746 13 4,08 1,1978 37
11 11,81 0,2885 25 14,69 -0,5721 12 4,26 0,7119 30
111 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
11 7,33 -0,5979 34 7,33 1,2507 28 4,12 0,7808 52
11 5,95 1,4646 40 6,97 0,4804 37 3,12 0,8152 53

Objas$nienia / Notes:

CV — wspoélezynnik zmiennosci / coefficient of variation
So — drzewostany sosnowe / pine stands

Db — drzewostany debowe / oak stands

Tabela 2. Srednie warto$ci wskaznika Clarka-Evansa (CE), miary katowej (W) oraz zréznicowania grubosci (7,),
wysokosci (Ty) oraz dlugosci korony (7,) w drzewostanach d¢bowych i sosnowych
Table 2. Average values of the Clark-Evans index (CE), an angle index (/#;) and the difference in thickness (7}), height (7)) and

the length of the crown (7;x) in stands of oak and pine

Powierzchnie
badawcze Wi CE Ty Ty Tix
Plots
Db I 0,523 1,24% 0,22* (0,26)" 0,22* (0,31) 0,31* (0,41)
11 0,517 1,13* 0,26 (0,27) 0,23* (0,26) 0,31  (0,33)
il 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)
11 0,494 1,34* 0,23 (0,24) 0,10* (0,12) 0,27  (0,27)
111 0,504 1,28* 0,26* (0,28) 0,14* (0,18) 0,29 (0,29)

istotne roznice na poziomie istotnosci 0=0,05 / significant differences at the level a= 0.05
warto$ci w nawiasach wskazuja wartoSci teoretyczne, odpowiadajace sytuacji, w ktérej warto$ci cech przypisane sa 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
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stanach dgbowych wahata si¢ w granicach 1,13-1,28,
a w drzewostanach sosnowych byta wyraznie wigksza
i wynosita 1,35; 1,34 oraz 1,28.

Na podstawie sredniego wskaznika miary katowej
(W) nalezy stwierdzi¢, ze w drzewostanach obu ga-
tunkéw dominowal losowy sposdb rozmieszczenia
drzew (tab. 2). Sredni wskaznik nie daje jednak pelnego
obrazu sytuacji w drzewostanie. Analizujac jego roz-
ktad, mozna stwierdzi¢, ze faktycznie dominujacym ty-
pem wystgpowania drzew obu gatunkéw jest typ
losowy, jednakze w drzewostanach nie jest on typem
jedynym. Zaréwno w przypadku sosny, jak i debu czgsé¢
drzew wykazuje bowiem rozmieszczenie regularne, a
czes$¢ takze skupiskowe (ryc. 1).

Sprzecznosé typdw poziomej organizacji przestrzen-
nej przy zastosowaniu obu wskaznikéw wynika z roznic
metodycznych przy ich obliczaniu, przy czym wskazniki
odleglosciowe (np. indeks CE) wydaja si¢ dawac wyniki
bardziej wiarygodne niz wskazniki kierunkowe (W)).
Réwniez sposob okreslania istotnosci réznic migdzy
wskaznikami obliczonymi a warto$cia teoretyczna w
przypadku losowo rozmieszczonych osobnikow moze
rowniez mie¢ istotny wptyw na zaklasyfikowanie tego
samego zbioru osobnikéw do dwoch roznych typow
rozmieszczenia.

N(%)
06 dab szyputkowy / pedunculate oak
0,5
0,4
0,3
0,2

0,14

0 0.25

N(%)

0.6 - sosna zwyczajna / Scots pine

0,51

0.0 0.25 0.50 0.75 1.00
w
Rycina 1. Rozklad wskaznika miary katowej W; w
poszczegolnych drzewostanach degbowych isosnowych
Figure 1. Distribution of angle index W; in oak and pine
stands

Dzigki mozliwosci przesledzenia rozktadu wskaz-
nika W; mozna stwierdzi¢, ze w badanych drzewosta-
nach losowe rozmieszczenie nie byto typem jedynym.
Podobng sprzecznos¢ wynikéw uzyskanych na pod-
stawie CE 1 W, stwierdzit Pommerening (2002) w 24 let-
nim drzewostanie daglezjowym zatozonym sadzeniem,
a takze w 53-letnim drzewostanie bukowym. Na wptyw
réznic migdzy réznymi metodami okreslania typu po-
ziomego rozmieszczenia wskazywal takze Bolibok
(2003). W jego pracy réznice dotyczyly jednak wynikdw
uzyskanych za pomocg funkcji Ripley’a i indeksu CE.

Kenkel i in. (1997) stwierdzili, ze skupiskowy cha-
rakter odnowienia naturalnego w drzewostanach natu-
ralnych sosny Banksa, na skutek konkurencji i wynika-
jacego z niej procesu wydzielania si¢ drzew, z czasem
ulegt zmianie w kierunku bardziej regularnego roz-
mieszczenia drzew. W innych badaniach tego gatunku
Kenkel (1988) wskazywal na wyrazna regularnos¢ roz-
mieszczenia drzew. W obu pracach zastosowany zostat
wskaznik odleglosciowy CE. Regularne lub losowe roz-
mieszczenie drzew w niepielggnowanych drzewosta-
nach brzozowych odnotowali Szmyt i Korzeniewicz
(2012). Szmyt i Ceitel (2011) stwierdzili natomiast re-
gularnos¢ rozmieszczenia drzew w drzewostanach sos-
nowych powstatych z sadzenia w gestej, Sredniej i luznej
wigzbie poczatkowej. Crecente-Campo i in. (2009)
obserwowali regularne rozmieszczenie drzew w drze-
wostanach sosnowych w pdtnocnej Hiszpanii. Jednak
z wiekiem drzewostan6éw, na skutek zabiegdéw pieleg-
nacyjnych, regularno$¢ wystgpowania drzew malata.
W obu wymienionych powyzej pracach autorzy wyko-
rzystali do badan typu poziomego rozmieszczenia drzew
takze wskaznik CE. Badania Brzezieckiego (2005)
w 35-letnim litym drzewostanie sosnowym — z zastoso-
waniem wskaznika W; - wskazaly wprawdzie na po-
dobna czgstos¢ wystgpowania wszystkich trzech glow-
nych typéw rozmieszczenia drzew, z przewaga roz-
mieszczenia réwnomiernego. Rézny sposéb trzebiezy
nie wptynal w tych drzewostanach na zmiang tej cechy.
Podobny sposdb wystegpowania drzew, okreslony row-
niez przy zastosowaniu wskaznika miary katowej,
obserwowany byt takze w drzewostanie sosnowym z od-
nowienia naturalnego (Bilski, Brzeziecki 2005).

Zréznicowanie przestrzenne grubosci, wysokoSci
oraz dlugos$ci koron drzew

Wartos¢ $redniego wskaznika przestrzennego zroz-
nicowania grubosci (7}) i wysokosci (7y) byta niewielka
w drzewostanach obu gatunkow, natomiast nieco wigk-
sza byta warto$¢ zroznicowania dtugosci korony (774)
(tab. 2). W niemal wszystkich drzewostanach dgbowych
i sosnowych srednie wskazniki empiryczne byty istotnie
mnigjsze od wskaznikdéw teoretycznych, odpowiadaja-
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cych losowemu przypisaniu wielkosci wskaznika (piers-
nicy, wysokosci, dlugosci korony) do potozenia drzewa.

Rozktad wartosci wskaznika piersnicy drzew T (ryc. 2)
w drzewostanach debowych wskazuje, Zze najblizsze
sasiedztwo charakteryzowato si¢ zréznicowaniem gru-
bosci najczegsciej nie wigkszym niz 40%. Zréznicowanie
takie dotyczyto sasiedztwa od ok. 64% do niemal 92%
drzew. W drzewostanach sosnowych rozktad 7, byt po-
dobny, z jeszcze wyrazniejsza przewaga drzew, ktorych
sasiedztwo miato zréznicowanie grubosci mniejsze niz
40% (ryc. 2). Udziat drzew z sasiedztwem o wyzszym
zréznicowaniu piersnicy jest podobny jak u dgbow, a
poszczegolne drzewostany roznia si¢ wyraznie w udzia-
le drzew tych klas.

U dgboéw zréznicowanie wysokosci jest wyraznie
mniejsze niz piersnicy. We wszystkich drzewostanach
debowych zroznicowanie wysokosci najblizszych
drzew byto najczg¢sciej nie wigksze niz 40% (od ok. 86%
do 92% przypadkow, w zaleznosci od drzewostanu)
(ryc. 3). Udziat dgbow roézniacych si¢ wysokoscia o
wigcej niz 40% wynosit ponizej 15%. W drzewostanach
sosnowych sytuacja byta podobna, z tym, Ze u sosny to
niewielkie zréznicowanie wysokosci bylto jeszcze bar-
dziej zaznaczone dzigki bardzo duzemu udziatowi drzew
roznigeych si¢ wysokoscei od sasiedztwa ponizej 20%

N(%)

70 - dab szyputkowy / pedunculate oak |:| |
60 - [T
50 A Eu
40 A
30 4
20 4
0 - T T T 1 1
[0-20] [20-40] [40-60] [60-80] [80-100]
T
N(%) d
60 - sosna zwyczajna / Scots pine
50 4
40
30 4
20 A
10 4
0+ T \
[0-20] [20-40] [40-60] [60-80] [80-100]
Td

Rycina 2. Rozklad wskaznika przestrzennego zroéznico-
wania grubosci (7,) w poszczegolnych drzewostanach
debowych i sosnowych

Figure 2. Distribution of spatial differentiation index

for DBH (7,) in oak and pine stands

(ryc. 3). W so$ninach nie stwierdzono réznic wysokosci
drzew wigkszych niz 40%.

Zaréwno w drzewostanach dgbowych, jak i sosno-
wych najwigksze roznice migdzy najblizszymi sasia-
dami byly w przypadku dtugosci koron (tab. 2, ryc. 4). W
przypadku dgbow najliczniej reprezentowane byty drze-
wa roznigce si¢ dhugoscia korony o 20-40%, a nastepnie
drzewa o najmniejszym zréznicowaniu tej cechy (%).
Dos¢ wyrazny byt udziat drzew o réznicy dtugoscei ko-
rony wigkszej niz 40% (ryc. 4), w tym tych rézniacych
si¢ nawet o 80-100%. W drzewostanach sosnowych
uktad byt podobny, jednakze wyrazniejszy byl udziat
drzew rozniacych si¢ dlugoscia koron od najblizszych
sasiadow na poziomie 20-40%. Wyraznie mniejszy niz
w drzewostanach dgbowych byl udziat drzew o zrézni-
cowaniu dtugosci korony powyzej 40%. Warto podkres-
li¢, ze w poszczegdlnych drzewostanach sosnowych r6z-
nice byly wyraznie mniejsze niz w przypadku drze-
wostanow debowych (ryc. 4).

Niewielkie zréznicowanie badanych cech drzew
$wiadczy o ich przestrzennej pozytywnej autokorelacji.
Kenkel i in. (1997) uzyskali podobne wyniki w od-
niesieniu do pier$nicy w naturalnych i jednogatunko-
wych drzewostanach sosny Banksa, zaréwno przed
okresem intensywnego wydzielania si¢ drzew, jak i po
jego kulminacji.
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Rycina 3. Rozklad wskazZnika przestrzennego
zroznicowania wysokosci (75) w poszczegdlnych
drzewostanach debowych i sosnowych

Figure 3. Distribution of spatial differentiation index for
height (7y) in oak and pine stands.
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Reed i1 Burkhart (1985), badajac mlode plantacje
Pinus teada, stwierdzili pozytywna autokorelacj¢ pola
powierzchni przekroju sosny. Fakt ten autorzy przypisali
stabej konkurencji w drzewostanie. W drzewostanach, w
ktérych konkurencja charakteryzowata si¢ srednia inten-
sywnoscia, obserwowali oni autokorelacj¢ negatywna,
odzwierciedlajaca wigksze zréznicowanie cech migdzy
sasiadami, natomiast przy ekstremalnie silnej konku-
rencji stwierdzili ponownie pozytywna korelacj¢ pola
powierzchni przekroju miedzy parami drzew.

Brzeziecki (2005) obserwowal niewielkie zr6znico-
wanie piersnicy w litym drzewostanie sosnowym przed
trzebieza, a wykonany zabieg o charakterze dolnym
przyczynit si¢ do dalszego spadku tego zrdznicowania.
Trzebiez selekcyjna, wkraczajaca takze w gtdéwne pigtro
drzewostanu, skutkowata natomiast niewielkim wzros-
tem zroznicowania grubosci drzew. Podobny trend w
przypadku piersnicy i wysokosci w drzewostanach sos-
nowych obserwowali Crecente-Campo i in. (2009).
Autorzy ci stwierdzili takze wptyw intensywnosci zabie-
gu trzebiezowego na zrdznicowanie grubosci i wyso-
kosci drzew. W drzewostanie, w ktorym nie byt prowa-
dzony zaden zabieg, zréznicowanie obu cech ulegato
zmniejszeniu z wiekiem drzewostanu. Podobny trend
obserwowali w drzewostanach pielggnowanych, z tym
ze przy wigkszej intensywnosci zabiegu spadek zrézni-
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Rycina 4. Rozklad wskaznika przestrzennego zréznico-
wania dhugosci koron (7,) w poszczegolnych
drzewostanach debowych i sosnowych

Figure 4. Distribution of spatial differentiation index

for crown length (77) in oak and pine stands

cowania — i to jedynie w odniesieniu do wysokosci
drzew — byl mniejszy. Zrdéznicowanie przestrzenne
piersnicy obserwowat rowniez Pommerening (2002) w
plantacjach daglezjowych oraz Szmyt i Korzeniewicz
(2012) we wspomnianych juz drzewostanach brzo-
zowych.

Zréznicowanie dlugosc¢ koron drzew jest cecha drze-
wostanow rzadko dotychczas analizowana. Niniejsza
praca wskazuje jednak, ze z wszystkich analizowanych
w pracy cech drzew jest ona najbardziej zréznicowana
przestrzennie. Na zréznicowanie to wplyw majg dwa
czynniki — §wiattozadnos$¢ gatunku oraz warunki sied-
liskowe. Im $wiattozadno$¢ gatunku jest wigksza, tym
mnigjsze jest zroznicowanie tej cechy wsrod najbliz-
szych sasiadow, wynikajace z konkurencji o $wiatlo.
Gatunki bardziej cienioznos$ne moga utrzymywac dtuz-
sza koron¢ w warunkach mniejszego oswietlenia pod
okapem drzewostanu gtownego, a najblizsze sasiedztwo
moze charakteryzowac si¢ zréznicowang dtugoscia ko-
ron. Uzyskane wyniki potwierdzajq niniejsze zatozenia.
Dab szypultkowy, jako gatunek miej §wiatlozadny niz
sosna, wykazuje wigksze zrdznicowanie tej cechy.

4. Whnioski

W $wietle uzyskanych wynikow mozna stwierdzic,
ze drzewostany gatunkow Swiattozadnych takich jak
sosna i dab, o prostej strukturze i pozbawione pielggnacji
w fazie swojego dynamicznego mtodocianego rozwoju
nie podlegaja samordéznicowaniu si¢ w istotnym stopniu.
Narzucona wigzba poczatkowa regularno$é wystepo-
wania drzew jest widoczna przez dtugi okres, a proces
naturalnego wydzielania si¢ drzew nie wptywa istotnie
na jego zmiang. W opisanych badaniach oba wskazniki
analizujace ten aspekt przestrzenny wskazywaty na do-
minacj¢ réznych typéw rozmieszczenia w tych samych
drzewostanach, co wynika raczej z metodycznych réznic
w ich obliczaniu. Dzigki znajomosci rozktadu wskaz-
nika miary katowej mozliwe jest stwierdzenie réznic w
rozmieszczeniu drzew w drzewostanach obu gatunkow.
W obu dominuje losowe wystgpowanie drzew, jednakze
pewna cze$¢ drzew jest rozmieszczona regularnie lub
skupiskowo. W drzewostanach dgbowych wigkszy byt
udziat przypadkdéw grupowania si¢ drzew niz w drzewo-
stanach sosnowych, w ktorych natomiast regularne
rozmieszczenia osobnikoéw w najblizszym sasiedztwie
bylo czgstsze niz przypadki grupowego ich wystepo-
wania.

Wyniki potwierdzity wczesniejsze badania, Zze na-
turalny proces samoregulacji zaggszczenia nie prowadzi
do zwigkszenia zréznicowania drzew obu gatunkow pod
wzgledem wysokosci, grubosci i dtugosci korony. Spo-
$réd analizowanych cech biometrycznych najmniej
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zréznicowana byla wysokos¢ drzew, nastgpnie grubosé,
a najbardziej zroznicowana dlugos¢ koron.
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