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Abstract. The aim of this paper was to describe changes in the spatial distribution of living trees in planted and
untended birch stands, as well as to determine the spatial differentiation of the diameters and height of their constituent
trees Analysis was performed in 9 and 39-year old stands.

The structural diversity of birch stands was described using the following spatial indices: Clark-Evans index (CE),
spatial differentiation index for DBH (TD) and height (TH). The CE index describes the horizontal distribution of trees
within a stand and the TD/TH indices indicate the size differentiation between neighbouring trees within a stand (DBH
and H, respectively). The indices mentioned above concern small spatial scales. Our results indicate a regular spatial
distribution of living trees on the ground at age nine, shown by high values of CE index. After 30 further years of stand
development CE values were distinctly lower and no longer significantly different from the value for a random
distribution of trees. At age 39, the 2 stands had a random spatial distribution and in the planted stand living trees still
retained a regular spatial arrangement. Analyzing the spatial differentiation of diameter and height of trees revealed that
there was little differentiation between neighbours in forest stands in neither their diameter and height. The highest
average values for the TD index decreased for stands during the 30 years since there initial measurement at age nine. A
similar trend was observed for height differentiation (TH), which decreased from a maximum at age nine.
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1. Wstêp

Drzewostan – ze wzglêdu na d³ugowiecznoœæ drzew
– podlega dwojakiego rodzaju zmiennoœci: cyklicznej,
dotycz¹cej przede wszystkim procesów wzrostowych
oraz ci¹g³ej, nastêpuj¹cej w bardzo d³ugim czasie ¿ycia
drzewostanu i odnosz¹cej siê przede wszystkim do pro-
cesów rozwojowych (Szymañski 2000). Do najwa¿niej-
szych z nich nale¿¹: proces naturalnego przemieszczania
siê drzew w warstwach drzewostanu, skutkiem którego
jest proces ich naturalnego wydzielania siê, proces
naturalnego oczyszczania siê drzew z ga³êzi oraz proces
starzenia siê drzewostanu. Do powy¿szych procesów
nale¿a³oby dodaæ tak¿e proces kszta³towania siê cha-
rakterystycznej struktury przestrzennej drzewostanu,
bêd¹cej wynikiem dzia³ania ró¿nych czynników natury
biotycznej, jak i abiotycznej. Procesy naturalne w drze-
wostanie zachodz¹ z ró¿n¹ intensywnoœci¹ w poszcze-
gólnych fazach rozwojowych, wp³ywaj¹c na jego dy-
namikê. Poznanie dynamiki populacji drzew leœnych

powsta³ych sztucznie – których udzia³ w ogólnej po-
wierzchni lasów zarówno w Polsce, jak i na œwiecie jest
znacz¹cy – wydaje siê szczególnie wa¿ne z punktu wi-
dzenia gospodarki leœnej opartej na podstawach eko-
logicznych.

Do niedawna opisywano strukturê drzewostanu,
u¿ywaj¹c najczêœciej takich parametrów drzew, jak:
œrednia ich wielkoœæ (gruboœæ, wysokoœæ etc.), œrednie
zagêszczenie czy te¿ powierzchnia przekroju pierœni-
cowego. Obecnie coraz czêœciej w ramach opisywania
struktury drzewostanu uwzglêdnia siê tak¿e aspekt prze-
strzenny, dotycz¹cy poziomego rozmieszczenia drzew
w drzewostanie, rozmieszczenia ich wielkoœci w prze-
strzeni, czy te¿ przestrzennego zmieszania gatunków w
lesie wielkogatunkowym (Aquirre et al. 2003; Boyden
et al. 2005; Gadow, Hui 2002; Szmyt, Korzeniewicz
2010). Szczególne znaczenie maj¹ zmiany struktury
drzewostanu w ró¿nych jego fazach rozwoju. D³ugo-
wiecznoœæ drzew powoduje jednak, ¿e badania dynamiki
drzewostanów wymagaj¹ d³ugoletnich prac i analiz,



powtarzanych co kilka, kilkanaœcie lat (Szymañski
1964; Ward et al. 1996; Kenkel et al. 1997; Hessburg et
al. 2000; Woods 2000; Szmyt 2004; Wolf 2005; Saun-
ders, Wagner 2008; LeMay et al. 2009). Najczêœciej
badania z zakresu dynamiki lasu dotycz¹ lasów na-
turalnych, zdecydowanie rzadziej przedmiotem takich
badañ s¹ drzewostany powsta³e przy udziale cz³owieka.
Fakt, ¿e zdecydowana wiêkszoœæ lasów w Polsce i w
Europie to w³aœnie drzewostany sztucznego pochodze-
nia, stanowi w³aœnie o koniecznoœci prowadzenia badañ
w takich populacjach. Umo¿liwi to wówczas porów-
nanie strukturalnego zró¿nicowania drzewostanów za-
gospodarowanych z lasami naturalnymi oraz okreœlenie
wp³ywu gospodarki leœnej na rozwój wspomnianych
populacji (Commarmot et al. 2005; Bilek et al. 2011).

Lasy gospodarcze postrzegane s¹ jako lasy o uprosz-
czonej strukturze, tak¿e w aspekcie przestrzennym, jed-
nak¿e dynamika tych populacji jest stosunkowo s³abo
poznana. Uzupe³nienie tej wiedzy mo¿e skutkowaæ
opracowaniem nowych racjonalnych zasad gospodaro-
wania z uwzglêdnieniem naturalnych procesów ekolo-
gicznych w nich zachodz¹cych. Umiejêtnie prowadzone
zabiegi gospodarcze mog¹ bowiem wp³ywaæ na zwiêk-
szenie zró¿nicowania strukturalnego drzewostanów, co
w przypadku populacji sztucznych ma szczególnie du¿e
znaczenie nie tylko ekologiczne, ale tak¿e ekonomiczne
(Latham et al. 1998; Lähde et al. 1999; Lexerød, Eid
2006). Jednym z czynników okreœlaj¹cych dynamikê
drzewostanu jest sposób wystêpowania drzew na po-
wierzchni, gdy¿ warunkuje on zachodzenie ró¿nych pro-
cesów ekologicznych (np. konkurencji, œmiertelnoœci).
Z drugiej jednak strony te same procesy kszta³tuj¹ struk-
turê przestrzenn¹ drzewostanu w kolejnych fazach roz-
wojowych (Lepš 1990; Stoyan, Penttinen 2000; Comas,
Mateu 2007; Eichhorn 2010).

Prezentowana praca dotyczy drzewostanów brzozo-
wych powsta³ych z sadzenia w regularnej wiêŸbie po-
cz¹tkowej i niepielêgnowanych. Z tego te¿ wzglêdu
powierzchnie te stanowi¹ dobry materia³ do badañ nad
dynamik¹ niepielêgnowanych drzewostanów sztuczne-
go pochodzenia.

Celem niniejszego artyku³u jest przeœledzenie dy-
namiki struktury przestrzennej drzewostanów brzozo-
wych w okresie intensywnego m³odocianego wzrostu, a
wiêc w okresie kiedy stosunki iloœciowe podlegaj¹ bar-
dzo szybkim zmianom. W szczególnoœci analizie pod-
dano: 1) sposób rozmieszczenia drzew ¿ywych, b) prze-
strzenne zró¿nicowanie ich wysokoœci oraz gruboœci.
Zró¿nicowanie przestrzenne drzewostanów okreœlono
za pomoc¹ wskaŸników zró¿nicowania strukturalnego,
które mog¹ znaleŸæ zastosowanie w praktyce leœnej, np.
w trakcie inwentaryzacji lasu.

2. Obiekt badañ i metodyka

Obiekt badañ

Badania przeprowadzono na sta³ych powierzchniach
doœwiadczalnych Katedry Hodowli Lasu, Wydzia³u
Leœnego Uniwersytetu Przyrodniczego w Poznaniu,
za³o¿onych wiosn¹ 1970 r. przez prof. Stanis³awa Szy-
mañskiego. Pod wzglêdem administracyjnym powierz-
chnie doœwiadczalne zlokalizowane s¹ w po³udniowej
czêœci województwa wielkopolskiego w powiecie kê-
piñskim, na terenie Leœnego Zak³adu Doœwiadczalnego
Uniwersytetu Przyrodniczego w Poznaniu) – leœnictwo
Wielis³awice, w oddziale 25h oraz 25i. Wspó³rzêdne
geograficzne powierzchni: �=18°03' E, ϕ=51°12' N.

Zgodnie z przyjêt¹ w kraju rejonizacj¹ przyrodniczo-
leœn¹ obszar ten zaliczany jest do Krainy Œl¹skiej, Dziel-
nica Wroc³awska, Mezoregion Równiny Oleœnickiej
(V.2.g) (Trampler et al. 1990). Przeciêtna suma opadów
w roku waha siê w przedziale od 550 mm do 600 mm
(Schmuck 1959; Ceitel, Wawro 1999). Wybrane do ba-
dañ drzewostany brzozowe wystêpuj¹ na glebie bieli-
cowo-rdzawej, porolnej, wytworzonej z polodowco-
wych piasków luŸnych. Na wszystkich 3 powierz-
chniach (oznaczonych w tekœcie I, II i III) zastosowano
pe³ne przygotowanie gleby i jednorodny materia³ sa-
dzeniowy (sadzonki 1-roczne) z zachowaniem wiêŸby
pocz¹tkowej 1,0×1,0 m. Do chwili obecnej drzewostany
nie by³y pielêgnowane.

Metodyka

W celu analizy zró¿nicowania przestrzennego drze-
wostanów brzozowych w trakcie prac terenowych po-
mierzono gruboœæ w szyi korzeniowej 10-letnich m³od-
ników (D0, cm), pierœnicê w starszych drzewostanach
(D1,3, cm) oraz wysokoœæ ca³kowit¹ (H, m) wszystkich
drzew ¿ywych. Pozycjê ka¿dego drzewa opisano wspó³-
rzêdnymi prostok¹tnymi. Pomiary i obserwacje prze-
prowadzono jesieni¹ w 1978 r. oraz 2009 r. na 3 kwa-
dratowych powierzchniach pomiarowych o d³ugoœci
boku 20 m. Obliczono nastêpuj¹ce wskaŸniki zró¿-
nicowania struktury przestrzennej drzewostanu: indeks
skupiskowoœci Clarka-Evansa (R), wskaŸniki zró¿nico-
wania przestrzennego pierœnic (TD) oraz wskaŸniki
zró¿nicowania przestrzennego wysokoœci (TH).

WskaŸnik R pozwala okreœliæ typ poziomego roz-
mieszczenia drzew badanej populacji na podstawie od-
leg³oœci miêdzy najbli¿szymi s¹siadami w drzewostanie
(Clark, Evans 1954; Brzeziecki 2002; Kint 2004). Me-
toda polega na porównaniu œredniej odleg³oœci miêdzy
najbli¿szymi s¹siadami w badanym drzewostanie oraz
spodziewanej (teoretycznej) œredniej odleg³oœci miêdzy
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nimi przy losowym ich rozk³adzie. Matematyczna for-
mu³a wskaŸnika R w modyfikacji Donnelly’ego przed-
stawia siê nastêpuj¹co (Kint 2004; Szmyt, Ceitel 2011):
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gdzie:
rA – œrednia odleg³oœæ miêdzy najbli¿szymi s¹sia-

dami,
rE – œrednia spodziewana (teoretyczna) odleg³oœæ

miêdzy najbli¿szymi s¹siadami,
ri – odleg³oœæ miêdzy osobnikiem i a jego najbli¿-

szym s¹siadem (m),
N – liczba osobników na powierzchni pomiarowej,
A – wielkoœæ powierzchni (m2),
P – obwód powierzchni (m).
Drzewostan o losowym rozmieszczeniu drzew cha-

rakteryzuje siê indeksem R=1. W przypadku gdy drzewa
rozmieszczone s¹ w grupach, wówczas R<1. Wartoœæ
R>1 wskazuje na równomierne rozmieszczenie drzew w
badanym drzewostanie. Istotnoœæ odchyleñ obliczonego
wskaŸnika od wzorca teoretycznego okreœliæ mo¿na
przy wykorzystaniu standardowego rozk³adu normal-
nego Z (Kint 2004):

c
r rA E

r
�

=
−
σ

σ
ρ

r
�

N
=

⋅
0 26136,

gdzie: σ r
�

– odchylenie standardowe rE w przypadku
rozk³adu losowego drzew w drzewostanie o zagêsz-
czeniu �.

WskaŸnik przestrzennego zró¿nicowania gruboœci
i wysokoœci drzew (odpowiednio TD i TH) okreœla po-
dobieñstwo gruboœciowe drzew w drzewostanie w naj-
mniejszej skali przestrzennej, tzn. w skali najbli¿szego
s¹siedztwa. Matematyczna formu³a wskaŸnika okreœla-
nego dla 3 najbli¿szych s¹siadów ma postaæ (Pommere-
ning 2002; Aguirre et al. 2003; Kint 2004; Szmyt, Ceitel
2011):
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gdzie:
i – wskaŸnik drzewa referencyjnego (centralnego),
si – wielkoœæ (pierœnica lub wysokoœæ) drzewa i,
sj – wielkoœæ (pierœnica lub wysokoœæ) drzewa j,
Wartoœæ wskaŸnika jest obliczana dla ka¿dego drze-

wa w drzewostanie, a nastêpnie uœredniana, informuj¹c
o œrednim przestrzennym zró¿nicowaniu wielkoœci
drzew w drzewostanie. Indeks mo¿e przyjmowaæ war-
toœci od 0 do 1, przy czym 0 wskazuje na brak zró¿ni-

cowania przestrzennego gruboœci w drzewostanie, tzn.
drzewa charakteryzuj¹ siê tak¹ sam¹ wielkoœci¹, a war-
toœæ TD=1 wskazuje na bardzo du¿e zró¿nicowanie
drzew pod wzglêdem rozmiarów (Kint 2004; Bilek et al.
2011; Szmyt, Ceitel 2011).

W przypadku wskaŸnika zró¿nicowania przestrzen-
nego wielkoœci (TD i TH) przyjêto nastêpuj¹ce klasy
zró¿nicowania: 0,00–0,20 – bardzo ma³e zró¿nicowanie
(najbli¿szy s¹siad ró¿ni siê wielkoœci¹ nie wiêcej ni¿ o
20%); 0,20–0,40 – ma³e zró¿nicowanie (ró¿nica wiel-
koœci 20–40%); 0,40–0,60 – œrednie zró¿nicowanie (ró¿-
nica 40–60%); 0,60–0,80 – du¿e zró¿nicowanie (ró¿nica
60–80%) oraz 0,80–1,00 – bardzo du¿e zró¿nicowanie
gruboœci (ró¿nica 80%) (Aguirre et al. 2003; Kint 2004;
Vorèak et al. 2008).

Wszystkie obliczenia wskaŸników w niniejszej pra-
cy przeprowadzono z wykorzystaniem programu kom-
puterowego SIAFOR ver. 1.0 (Kint 2004).

3. Wyniki

Poziome rozmieszczenie drzew

Wartoœæ wskaŸnika skupiskowoœci R wskazuje na
wyraŸn¹ zmianê poziomego rozmieszczenia drzew
¿ywych w ci¹gu 30 lat we wszystkich 3 drzewostanach.
Pocz¹tkowa wartoœæ indeksu (w 9. roku ¿ycia drzew)
wyraŸnie wskazywa³a na bardzo regularne rozmiesz-
czenie osobników na ka¿dej powierzchni (R>1, �=0,05).
Poszczególne drzewostany w tym wieku charakteryzo-
wa³y siê zbli¿on¹ wartoœci¹ wskaŸnika Clarka-Evansa
(tab. 1). W ci¹gu 30 lat dalszego rozwoju tych drzewo-
stanów wartoœæ wskaŸnika wyraŸnie uleg³a zmniej-
szeniu. W dwóch drzewostanach, w 39. roku ich ¿ycia,
stwierdzono losowe rozmieszczenie drzew ¿ywych
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Tabela 1. Œrednia wartoœæ wskaŸników zró¿nicowania
przestrzennego rozmieszczenia drzew (R), gruboœci (TD)
oraz wysokoœci (TH) w niepielêgnowanych
drzewostanach brzozowych w ró¿nym wieku
Table 1. Average value of spatial diversity indices of
distribution (R), DBH differentiation (TD) and height
differentiation (TH) in un-tended birch satnds at different age
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R TD TH R TD TH

I 1,75** 0,30 0,22 1,05 0,26 0,23

II 1,72** 0,37 0,26 1,19** 0,29 0,17

III 1,73** 0,39 0,30 1,00 0,29 0,20

** istotnoœæ na poziomie �=0,01
level of significance �=0,01



(R=1,05 i R=1,00), w jednym natomiast rozmieszczenie
drzew nadal by³o regularne (R=1,19).

Zró¿nicowanie przestrzenne gruboœci drzew

Œredni wskaŸnik zró¿nicowania gruboœci dla drze-
wostanu od samego pocz¹tku wskazywa³ na niewielkie
jej zró¿nicowanie, a drzewa stanowi¹ce najbli¿sze s¹sie-
dztwo nie ró¿ni³y siê o wiêcej ni¿ 40% (tab. 1). W ci¹gu
30 lat zró¿nicowanie to uleg³o dalszemu wyraŸnemu
zmniejszeniu we wszystkich 3 drzewostanach. Zmniej-
szenie zró¿nicowania gruboœciowego drzewostanów po-
twierdzi³ tak¿e wspó³czynnik zmiennoœci tej cechy,
którego wartoœci tak¿e wyraŸnie zmala³y w 39. roku
¿ycia drzewostanów (tab. 2).

Rycina 1 prezentuje udzia³ drzew w przyjêtych kla-
sach zró¿nicowania gruboœciowego. W badanych drze-
wostanach w 9. i 39. roku ¿ycia najwiêkszy by³ udzia³
drzew w klasie o zró¿nicowaniu 20–40%. Na pocz¹tku
badanego okresu w 2 drzewostanach wyraŸny by³ udzia³

drzew w klasie œredniego zró¿nicowania gruboœci
(40–60%), natomiast pod koniec okresu badañ udzia³ tej
klasy w tych drzewostanach zmala³ na korzyœæ klasy o
najmniejszym zró¿nicowaniu gruboœciowym najbli¿-
szych s¹siadów. Z ryciny tej wynika, ¿e w 9. roku ¿ycia
m³odników jedynie niewielka liczba drzew (%) ró¿ni³a
siê bardzo wyraŸnie gruboœci¹ w stosunku do swoich
najbli¿szych s¹siadów (ró¿nice 60%). Po 30 latach roz-
woju tych drzewostanów, drzew wykazuj¹cych takie
ró¿nice w gruboœci ju¿ nie stwierdzono.

Zró¿nicowanie przestrzenne wysokoœci drzew

Tabela 1 prezentuje œredni¹ wartoœæ indeksu zró¿ni-
cowania przestrzennego wysokoœci drzew dla poszcze-
gólnych drzewostanów. Wynika z niej, ¿e zarówno w 9.,
jak i w 39. roku ¿ycia drzewostanów, zró¿nicowanie
wysokoœci drzew jest niewielkie i z wiekiem maleje.
Jedynie w drzewostanie I na koñcu analizowanego okre-
su œrednia wartoœæ wskaŸnika wzros³a z 0,22 do 0,23.
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Tabela 2. Charakterystyka statystyczna gruboœci (D) i wysokoœci (H) drzew ¿ywych w niepielêgnowanych drzewostanach
brzozowych w 9. i 39. roku ¿ycia
Table 2. Statistical characteristic of DBH (D) and height (H) of living trees in un-tended birch stands at 9. and 39. year of living
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Coefficient of
variation

lata
years

m2 % D (cm) H (m) D (cm) H (m) D (cm) H (m) D (cm) H (m) D (%) H (%)

I 9 323 20,6 100,0 5,4* 4,2 0,5 0,8 11,3 6,4 1,84 10,92 33,54 25,79

II 312 23,4 96,6 5,7* 4,7 0,6 2,2 12,1 8,3 2,46 14,42 43,41 30,51

III 314 17,2 97,2 4,8* 4,1 0,6 4,0 10,8 7,6 2,23 14,55 46,73 35,20

I 39 48 13,7 14,9 11,8 17,1 7,0 4,5 18,0 21,8 2,71 3,92 23,06 22,85

II 45 17,9 13,9 13,7 20,2 8,0 14,4 21,0 25,7 3,7 3 3,10 27,23 15,32

III 38 16,4 11,8 14,1 20,5 7,0 12,8 24,5 28,0 4,33 3,84 30,55 18,73

* gruboœæ w szyi korzeniowej / root collar thickness
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Rycina 1. Rozk³ad wskaŸnika zró¿nicowania przestrzennego gruboœci (TD) w poszczególnych klasach zró¿nicowania w
ró¿nym wieku w niepielêgnowanych drzewostanach brzozowych
Figure 1. Distribution of the spatial differentiation index for DBH (TD) in the particular classes of differentiation at different age
in untended birch stands



Spadek zró¿nicowania wysokoœci potwierdzi³ tak¿e
wspó³czynnik zmiennoœci obliczony dla wysokoœci
drzew (tab. 2).

Udzia³ drzew w poszczególnych klasach zró¿nico-
wania wysokoœci miêdzy s¹siadami przedstawiony jest
na rycinie 2. Zarówno na pocz¹tku, jak i na koñcu
analizowanego okresu najliczniej reprezentowanymi
klasami zró¿nicowania by³y klasy œwiadcz¹ce o zró¿-
nicowaniu gruboœci do 40%. Z wiekiem udzia³ drzew w
klasie o najmniejszym zró¿nicowaniu wzrós³ w 2 drze-
wostanach, kosztem klas pozosta³ych. Z ryciny tej wy-
nika tak¿e, ¿e z wiekiem udzia³ drzew wyraŸnie ró¿-
ni¹cych siê wysokoœci¹ w stosunku do swoich s¹siadów
zmala³, co œwiadczy o zmniejszaniu siê zró¿nicowania
gruboœciowego drzewostanów. W 9. roku ¿ycia m³od-
nika udzia³ drzew ró¿ni¹cych siê wysokoœci¹ o wiêcej
ni¿ 40% waha³ siê od 8,9% do niemal 22%. Na koñcu
analizowanego okresu jedynie w jednym drzewostanie
ok. 8% drzew wykazywa³o takie zró¿nicowanie (40%).

4. Dyskusja

Pierwotny regularny sposób rozmieszczenia drzew
jest typowy dla drzewostanów niepielêgnowanych i
za³o¿onych w okreœlonej wiêŸbie pocz¹tkowej, a uzys-
kane wyniki potwierdzaj¹ wczeœniejsze badania. Regu-
larne rozmieszczenie drzew ¿ywych w uprawach i m³od-
nikach stwierdzi³ np. Szmyt (2004), analizuj¹c strukturê
przestrzenn¹ w sztucznych, niepielêgnowanych drzewo-
stanach sosnowych, œwierkowych i dêbowych za³o¿o-
nych w ró¿nych wariantach wiêŸby pocz¹tkowej. Nieza-
le¿nie od wiêŸby pocz¹tkowej wszystkie analizowane
drzewostany w fazie uprawy leœnej wykazywa³y wyraŸ-
ne regularne rozmieszczenie, co wynika³o z narzuconej
wiêŸby pocz¹tkowej. Nie musi to byæ jednak cech¹ sta³¹
i w kolejnych fazach rozwojowych drzewostanu mo¿e
ulec zmianie. Kierunek tych zmian w drzewostanach
sztucznego pochodzenia nie jest dostatecznie poznany i

wymaga dalszych badañ (Szwagrzyk 1992; Sekretenko,
Gavrikow 1998; Szmyt 2004; Szmyt 2010).

W przypadku drzewostanów powsta³ych z odnowie-
nia naturalnego dynamika rozmieszczenia drzew jest
zdecydowanie lepiej poznana i najczêœciej przebiega od
rozmieszczenia skupiskowego w fazie odnowienia, po-
przez losowe, do regularnego wystêpowania drzew w
drzewostanach starszych klas wieku (Gavrikow, Stoyan
1995). W pocz¹tkowym okresie rozwoju w drzewo-
stanach odnowionych sadzeniem nie nale¿y siê spodzie-
waæ grupowania siê osobników, co potwierdzi³y prezen-
towane badania. Natomiast w starszych drzewostanach,
gdy wp³yw sposobu odnowienia ulega zatarciu na skutek
ró¿nych procesów naturalnych, dalszy kierunek zmian
mo¿e przebiegaæ podobnie jak w lasach naturalnych
(Szmyt 2004; Szmyt, Korzeniewicz 2010). Losowoœæ
rozmieszczenia drzew ¿ywych w starszych drzewosta-
nach sztucznego pochodzenia by³a obserwowana przez
Szwagrzyka (1992) i Szmyta (2010). Natomiast
Sekretenko, Gavrikow (1998), Pommerening (2002),
Kint i in. (2003), Mason i in. (2007), Szmyt, Ceitel
(2011) stwierdzili regularne rozmieszczenie drzew w
drzewostanach o podobnym pochodzeniu.

Przyczyn regularnego rozmieszczenia drzew w drze-
wostanach upatruje siê przede wszystkim w konkurencji
miêdzy osobnikami, jednak konkurencja nie zawsze jest
najwa¿niejszym procesem zachodz¹cym w populacjach,
czêsto bowiem inne czynniki czy procesy ekologiczne
odgrywaj¹ wa¿niejsz¹ rolê w kszta³towaniu siê charak-
terystycznej struktury przestrzennej (Kenkel 1988;
Szwagrzyk 1992; Murrell 2009). Wp³yw konkurencji
wynikaj¹cej z du¿ego zagêszczenia osobników przy na-
turalnym odnowieniu drzewostanu jest szczególnie
dobrze widoczny w lasach naturalnych, kiedy to inten-
sywnoœæ wydzielania siê osobników jest wiêksza w
miejscach o wiêkszym ich zagêszczeniu, prowadz¹c
czêsto do losowego lub regularnego rozmieszczenia
pozosta³ych drzew. W drzewostanach gospodarczych
powsta³ych z sadzenia wybór wiêŸby pocz¹tkowej i za-
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Rycina 2. Rozk³ad wskaŸnika zró¿nicowania przestrzennego wysokoœci (TH) w poszczególnych klasach zró¿nicowania w
ró¿nym wieku w niepielêgnowanych drzewostanach brzozowych
Figure 2. Distribution of the spatial differentiation index for height (TH) in the particular classes of differentiation at different
age in un-tended birch stands



gêszczenia pocz¹tkowego mo¿e ograniczaæ konkurencjê
miêdzy osobnikami. Jak zauwa¿y³ Szmyt (2004), im luŸ-
niejsza wiêŸba pocz¹tkowa, tym trwalsze regularne roz-
mieszczenie drzew w drzewostanie.

Czêsto drzewostany jednogatunkowe i jednowieko-
we uwa¿ane s¹ za populacje ma³o zró¿nicowane struk-
turalnie. Prezentowane wyniki potwierdzaj¹ tê opiniê
zarówno w odniesieniu do zró¿nicowania gruboœci, jak i
wysokoœci drzew. W niepielêgnowanych drzewostanach
brzozowych wartoœci wspó³czynnika zmiennoœci gru-
boœci i wysokoœci oraz wskaŸniki zró¿nicowania prze-
strzennego obu tych cech wskazuj¹ na ich niewielkie
zró¿nicowanie w ca³ym 39-letnim analizowanym
okresie ich ¿ycia. Zró¿nicowanie to by³o wiêksze w
m³odnikach brzozowych i z wiekiem wyraŸnie zmala³o.
W fazie uprawy, przed nast¹pieniem zwarcia koron
drzew, wzrost drzewek mia³ charakter indywidualny
i wynika³ z interakcji genotypu i œrodowiska. Z chwil¹
zwarcia koron drzewek wiêkszego znaczenia nabiera
konkurencja wynikaj¹ca z interakcji miêdzy osobnika-
mi. Na skutek tej konkurencji wydzieleniu z drzewo-
stanu ulegaj¹ osobniki najs³absze, najczêœciej o niewiel-
kiej pierœnicy i ma³ej wysokoœci.

Prezentowane wyniki z badania drzewostanów brzo-
zowych s¹ zgodnie z innymi, tj. dotycz¹cymi drzewo-
stanów powsta³ych z sadzenia (Szmyt, Korzeniewicz
2010; Pommerening 2002; Szmyt, Ceitel 2011). Szmyt
(2010) badaj¹c zró¿nicowanie gruboœci sztucznych
drzewostanów sosnowych w ró¿nym wieku, stwierdzi³,
¿e najmniejszym charakteryzowa³y siê drzewostany naj-
starsze (90 lat), jakkolwiek zarówno w drzewostanach
43-letnich, jak i 65-letnich by³o ono tak¿e niewielkie.
Ma³¹ zmiennoœci¹ gruboœci sosen cechowa³y siê sztu-
czne drzewostany analizowane przez Masona i in.
(2007). Dröβer i Lüpke (2004) obserwowali podobn¹
tendencjê w jednogatunkowych gospodarczych drzewo-
stanach bukowych w wieku 148 i 166 lat. Drzewostany
m³odsze (80 i 120 lat) charakteryzowa³y siê wiêkszym
zró¿nicowaniem tej cechy. Niewielk¹ zmiennoœæ wyso-
koœci drzew stwierdzili Kint i in. (2003) w drzewo-
stanach sosnowych za³o¿onych sadzeniem. Jak zauwa-
¿y³ Brzeziecki (2005) zró¿nicowanie drzewostanów
zale¿ne jest nie tylko od dzia³ania ró¿nych procesów
ekologicznych, ale tak¿e od sposobu ich zagospoda-
rowania i zabiegów gospodarczych, jakie w nich siê
prowadzi (np. trzebie¿e). Autor zauwa¿a, ¿e w przy-
k³adowym drzewostanie sosnowym, przed przeprowa-
dzeniem trzebie¿y, zró¿nicowanie gruboœci drzew by³o
niewielkie, a przeprowadzona trzebie¿ dolna, a wiêc
wyprzedzaj¹ca naturalne wydzielanie siê drzew, t¹
zmiennoœæ jeszcze bardziej zmniejszy³a. Z drugiej
strony trzebie¿ selekcyjna, zalecana w praktyce, sprzyja
powstawaniu wiêkszego zró¿nicowania przestrzennego
drzewostanu.

Crecente-Campo i in. (2009) analizowali wp³yw
zabiegów na zró¿nicowanie strukturalne 50–60-letnich
drzewostanów sosnowych odnowionych sadzeniem. Dla
powierzchni kontrolnej (bez zabiegów) rozmieszczenie
drzew by³o losowe, a wskaŸniki zró¿nicowania
strukturalnego gruboœci i wysokoœci uleg³y zmniej-
szeniu na skutek naturalnego wydzielania siê drzew z
drzewostanu. Wp³yw zabiegów trzebie¿owych na wspo-
mnian¹ cechê zale¿ny jest m.in. od ich intensywnoœci
(Crecente-Campo et al. 2009). Podobne wnioski
wysun¹³ wczeœniej Pretzsch (1999), analizuj¹c wp³yw
ró¿nych zabiegów hodowlanych na zró¿nicowanie
drzewostanów mieszanych œwierkowo-bukowych.

5. Wnioski

Uzyskane wyniki pozwalaj¹ wysnuæ nastêpuj¹ce
wnioski:

Mimo schematyzmu pocz¹tkowego rozmieszczenia
drzewek na uprawie, wskutek procesu naturalnego wy-
dzielania siê drzew z drzewostanu, poziome rozmiesz-
czenie drzew mo¿e ulec zmianie na losowy. Proces ten,
w przypadku braku zabiegów pielêgnacyjnych, jest
g³ównym procesem wp³ywaj¹cym na kszta³towanie siê
poziomego wzorca rozmieszczenia drzew w drze-
wostanie.

Przedstawione wyniki potwierdzaj¹ tezê, ¿e brak pie-
lêgnacji drzewostanów brzozowych w pocz¹tkowym
okresie ich rozwoju prowadzi do zmniejszenia ich zró¿-
nicowania pod wzglêdem gruboœci i wysokoœci. Opie-
raj¹c siê na naturalnych procesach ekologicznych w
drzewostanach brzozowych, nie ma mo¿liwoœci zwiêk-
szenia ich zró¿nicowania.
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