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Struktura przestrzenna drzew roznej grubosci w drzewostanach sosnowych
(Pinus sylvestris L.) o r0Zznym zageszczeniu poczatkowym

Spatial differentiation of trees of different size classes in pine (Pinus sylvestris L.) stands
with different initial densities

Abstract. An investigation was carried out on a 34-year old untended pine (Pinus sylvestris L.) plantation in the
Siemianice Forest Experimental Station. Univariate and bivariate analyses were applied using Ripley's function to
describe the spatial pattern of different tree categories. In the univariate analysis, the following tree categories were
taken into consideration: all live trees, small trees (DBH < DBH,yersee) and large trees (DBH > DBH,yerage). The
bivariate analysis focused on the spatial relationships between small and large trees. The investigated stands differed
from one another in terms of the intensity of self-thinning. The poorest survival of trees occurred in the stand with the
highest density (25%), and the highest survival was in the stand with the lowest density (79%). Since all stands were
established by planting at a regular initial spacing, simple sequential inhibition (SSI) appeared to be the best spatial
point pattern process describing the nature of tree distribution. Regularity was detected in all live trees, as well as in the
trees from each size class considered. Bivariate analysis revealed segregation between the thick and thin trees in the
case of stands established with square spacing, whereas in the stands established with rectangular spacing the
segregation was observed only in the trees in rows. In spite of evident differences in the intensity of self-thinning
between investigated stands, they did not differ with respect to the spatial pattern of live trees. The regular spatial

pattern formed by the trees has resulted mostly from the initial spacing and may persist for a long time.

Keywords: spatial structure, Ripley’s function, simple sequential inhibition SSI process

1. Wstep

Zachodzace w lesie naturalne procesy rozwojowe
maja swoje odzwierciedlenie m.in. w ksztaltowaniu jego
struktury przestrzennej, ktorej aspektem jest poziome
rozmieszczenie osobnikdw na powierzchni. Jest ono
modyfikowane przez wiele czynnikow, natury zaréwno
biotycznej, jak 1 abiotycznej, czgsto dziatajacych jedno-
czesnie (Beatty 1984; Moeur 1993; Falinska 1997;
Szmyt 1999, 2004; Hanewinkel 2004). Fakt ten stanowi
o pewnych trudnosciach wystgpujacych przy analizie
mechanizméw odpowiedzialnych za powstanie okreslo-
nej struktury przestrzennej lasu.

Poczatkowo badania dotyczace poziomego roz-
mieszczenia drzew w lesie polegaly jedynie na wzroko-

wej ocenie szczegdtowych map rozmieszczenia osobni-
kéw na wybranej powierzchni (Ejtingen 1949, 1950,
1951; Szymanski 1964), a uzyskane ta droga wyniki oraz
wnioski miaty charakter wysoce subiektywny. Do anali-
zy typu rozmieszczenia osobnikéw w populacji wyko-
rzystywano takze réznego rodzaju proste wskazniki, np.
indeks Clarka-Evansa czy indeks Leksisa, informujace
najczesciej o rozmieszczeniu obiektow w najmniejszej
skali przestrzennej (Clark, Evans 1954; Pielou 1959;
Payandeh 1974; Kwiatkowska, Symonides 1980).
Obecnie obserwuje si¢ szybki rozwoj metod statys-
tycznych, wspomaganych odpowiednim oprogramo-
waniem komputerowym, umozliwiajacych obiektywna i
stosunkowo szybka analizg typu struktury przestrzennej
populacji w réznych skalach przestrzennych (Kenkel
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1988, 1994; Kenkel et al. 1989; Duncan 1991; Haase
1995; Gavrikov, Stoyan 1995; Sekretenko, Gavrikov
1998; Pommerening 2002, 2006; Baddeley, Turner
2005; Mason et al. 2007). Dzigki statystycznym anali-
zom przestrzennym mozliwe stato si¢ takze analizo-
wanie zaleznoS$ci przestrzennych zachodzacych migdzy
osobnikami nalezacymi do jednej kategorii (np. gatunku,
klasy wielkosci, zywotnosci, klasy biosocjalnej itd.) lub
tez do dwoch réznych populacji (np. dwoch gatunkow,
roznych klas wielkosci, itd.). Informacje te s coraz
czesciej wykorzystywane do sporzadzania modeli
wzrostu i rozwoju réznych drzewostanow (Pretzsch
1996, 1999; Moeur 1997; Stoyan, Penttinen 2000;
Davis, Pommerening 2008). Informacja o strukturze
przestrzennej drzew roznej kategorii moze by¢ takze
wykorzystywana do opracowania nowych metod
pielegnowania drzewostanéw. Na znaczenie aspektu
przestrzennego rozmieszczenia drzew w drzewostanach
zwracali juz uwage Busse (1935), Kato, Miilder (1983)
czy tez Zajaczkowski (1994) opracowujac nowe wersje
trzebiezy. Informacje o dynamice i kierunku zmian
struktury przestrzennej w drzewostanach sztucznego
pochodzenia sa nieliczne, a na koniecznos¢ prowadzenia
badan w takich drzewostanach, bgdacych przedmiotem
gospodarki lesnej, zwracali uwage m.in. Sekretenko,
Gavrikov (1998), Pretzsch (1996), Hanewinkel (2004),
Mason i inni (2007), Crecente-Campo i inni (2009).
Poznanie ksztaltowania si¢ tej cechy drzewostanu oraz
zwiazkow przestrzennych zachodzacych migdzy drze-
wami réznej grubosci w drzewostanach pochodzacych z
sadzenia, o réznym zageszczeniu poczatkowym, pozwo-
li na lepsze gospodarowanie tymi zasobami.

Celem prezentowanych w artykule badan jest
okreslenie: 1) typu struktury przestrzennej drzew rdznej
grubosci w niepielegnowanych tyczkowinach sosno-
wych; 2) zaleznosci przestrzennych migdzy drzewami
cienszymi i grubszymi.

2. Obiekt badan

Obiekt badan lezy w granicach administracyjnych
wojewddztwa wielkopolskiego, w powiecie kepinskim
na terenie Lesnego Zaktadu Doswiadczalnego Siemia-
nice. Powierzchnie pomiarowe potozone sa w lesnictwie
Wielistawice, w oddziale 25 b i sa statymi powierz-
chniami badawczymi Katedry Hodowli Lasu Uniwersy-
tetu Przyrodniczego w Poznaniu, zatozonymi przez
dr. J. Ceitla.

Pod wzglgdem geomorfologicznym jest to obszar
rowninny, gdzieniegdzie lekko falisty, stanowiacy frag-
ment moreny dennej urozmaiconej obecnoscia ptaskich,
niewysokich wzniesien o fagodnych zboczach (Ceitel
1982). Gleby zaklasyfikowano do typu bielicowych, w

podtypie gleb skrytobielicowych. Typem siedliskowym
jest bor swiezy, a w poludniowej, nieco wilgotniejszej
czesci, bor mieszany $wiezy (Szmyt 2004).

Do badan wybrano 34-letnie niepielggnowane drze-
wostany sosny zwyczajnej (Pinus sylvestris L.) o 16z-
nym zaggszczeniu poczatkowym i zatozone w réznych
wariantach wigzbowych: 1,2 x 0,4 m (w tekscie 1204),
1,5%0,6 m (1506), 1,2 x 0,8m (1208), 1,0 x 1,0m (1010)
oraz 2,0 x 2,0 m (2020). Pomiary przeprowadzono na
prostokatnych powierzchniach pomiarowych o wiel-
kosci 0,11 ha.

3. Metodyka

W trakcie prac terenowych pomierzono piersnicg
wszystkich drzew zywych i na podstawie wigzby
poczatkowej okreslono wspodtrzedne kazdego drzewa w
34 roku zycia drzewostanéw. Analiz¢ typu poziomego
rozmieszczenia przeprowadzono wykorzystujac funkcje
Ripleya do analiz jednoczynnikowych (univariate ana-
lysis) i dwuczynnikowych (bivariate analysis), bedaca
obecnie najczesciej stosowana metoda w badaniach tego
typu (Duncan 1991; Szwagrzyk, Ptak 1991; Haase 1995;
Moeur 1993, 1997; Kenkel et al. 1997; He, Duncan
2000; Béland et al. 2003).

Analizie jednoczynnikowej poddano nastepujace ka-
tegorie drzew: wszystkie drzewa zywe, drzewa cienkie —
d, < ;11’3 , oraz drzewa grube —d | ; > 6?1’3. Analiza dwu-
czynnikowa wykorzystana zostata do oceny zaleznosci
przestrzennych migdzy drzewami cienkimi i grubymi.
Analizy przestrzenne przeprowadzono wykorzystujac
pakiet statystyczny Spatial library oraz Spatstat dla
srodowiska statystycznego R (Baddeley, Turner 2005;
Reich, Davis 2008). Do analizy zaleznosci migdzy
drzewami cienkimi i grubymi wykorzystano program
SPPA ver. 2.0 (Haase 2001).

Zastosowanie funkcji Ripleya w badaniach struktury
przestrzennej wymaga znajomosci wzajemnych od-
leglosci miedzy wszystkimi osobnikami danej populacji
oraz przyjecia zatozenia o homogenicznosci 1 izotropo-
wosci zageszcezenia osobnikow na powierzchni (Bolibok
2008; Pommerening 2008). Ogdlnie mdéwiac, metoda
polega na tym, ze porownuje si¢ przebieg funkcji dla
danych empirycznych z funkcja dla modelu teoretycz-
nego, o tej samej wielkosci proby (liczbie osobnikow) na
podobnej powierzchni co dane empiryczne (Bolibok
2009). Jakkolwiek wspomniane zatozenia stanowig
pewne ograniczenia w stosowaniu tej metody, to z po-
wodzeniem moze by¢ ona uzywana w badaniach bardzo
skomplikowanych rozmieszczen osobnikéw. Pewna
trudnoscig moze by¢ natomiast znalezienie modelu teo-
retycznego najlepiej nadajacego si¢ do opisania roz-
mieszczenia badanych obiektow.
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Najczgsciej wykorzystywanym modelem teoretycz-
nym w analizie typu rozmieszczenia osobnikéw w popu-
lacji jest jednorodny model Poissona, zaktadajacy
losowe rozmieszczenie obiektow na powierzchni. W
przypadku stwierdzenia nielosowosci (czyli odrzucenia
modelu Poissona) nalezaloby w tym celu zastosowaé
inny model, np. Neymana, Straussa czy model procesu
terytorialnego (SSI) (Szwagrzyk, Ptak 1991; Wiegand
2004; Boyden et al. 2005; Baddeley 2008; Reich, Davis
2008).

Wskazane powyzej niedogodno$ci nie umniejszaja
zalet tej metody w poréwnaniu z metodami opartymi na
prostych wskaznikach (np. indeks Clarka-Evansa, in-
deks nielosowosci Pielou, indeks Leksisa). W odrdznie-
niu od nich umozliwia ona badanie typu poziomego roz-
mieszczenia osobnikoéw w roznych skalach przestrzen-
nych, a nie tylko w skali najblizszego sasiada (Szwag-
rzyk, Ptak 1991; Haase 1995; Moeur 1997; Béland et al.
2003).

Analiza jednoczynnikowa

Funkcja Ripleya do analiz jednoczynnikowych ma
postac:

; dlai=j
i1 j=1
gdzie: 5;(d) =1 gdy d,; <d
S;(d)=0gdy d;>d
gdzie: d; - odlegtos¢ migdzy drzewem i orazj; AK(d) jest
spodziewang (teoretyczng) liczba drzew w odleglosci
promienia d od wybranego drzewa.
Standardowym estymatorem funkcji K(d) jest K'(d)
(Moeur 1997):

; dlai=j
i-1 j=1
gdzie: 4 — powierzchnia,
n — liczba drzew na powierzchni A4.

W celu wlasciwego oszacowania wartosci funkcji
K'(d) nalezy rozwiaza¢ problem tzw. efektu brzego-
wego. Uwzgledniajac korekcje ze wzgledu na efekt
brzegowy, funkcja K'(d) przybiera postaé:

K'(D)= AZZ ”( ); dlai= j

i-1 j=1

dla par drzew o odlegtosci d,-j <d,
gdzie: w;(d) — waga, bedaca odwrotnoscia proporcji ob-
wodu okregu o srodku przypadajacym w miejscu drzewa
i oraz przechodzac przez drzewo j wystepujace na danej
powierzchni.

0;(d) =1, jezeli dy <d

;(d) = 0, jezeli d; > dy, gdzie dj, — odleglos¢ od
drzewa i do najblizszej granicy powierzchni).

W przypadku gdy rozmieszczenie osobnikow bada-
nej populacji odpowiada rozktadowi Poissona, funkcja
przybiera postaé K’(d)=nd’. W celu tatwiejszego zinter-
pretowania wynikow estymator K '(d) zastgpowany jest
najczesciej postacig transformowalna L’(d), stabilizu-
jaca wariancje funkcji 1 ulatwiajac interpretacje
wynikdéw (Moeur 1993, 1997; Bolibok 2009):

Wykreslajac powyzsza funkcj¢ w odniesieniu do
odlegtosci d mozna stosunkowo tatwo okresli¢ typ po-
ziomej organizacji przestrzennej w réznej skali prze-
strzennej. W przypadku rozmieszczenia losowego fun-
kcja L’(d) = 0, natomiast wartos¢ L(d) < 0 swiadczy o
rozmieszczeniu regularnym osobnikow. W przypadku
wartosci L’(d) > 0 mozna stwierdzié, ze osobniki roz-
mieszczone sa w grupach (Duncan 1991; Haase 1995;
Moeur 1997). Istotnosci odchylen od wzorca idealnie
losowego opisanego rozktadem Poissona (takze innymi
modelami zerowymi wspomnianymi wyzej) mozna
zbadac poprzez okreslenie przedzialow ufnosci metoda
Monte Carlo (Duncan 1991; Haase 1995; Béland et al.
2003; Baddeley 2008). Szerzej o problematyce zwigza-
nej z wnioskowaniem o typie poziomego rozmiesz-
czenia osobnikow w badanej populacji na podstawie
przebiegu graficznego estymatora funkcji Ripleya oraz
testu Monte Carlo pisal Bolibok (2009). Odrzucenie
hipotezy zerowej o rozmieszczeniu obiektow w badanej
populacji zgodnym z modelem Poissona pozwala na roz-
wazenie zastosowania w analizie modelu alternatyw-
nego (np. Straussa, SSI czy Neymana).

Analiza dwuczynnikowa

Analiza dwuczynnikowa stosowana jest przy bada-
niu wzajemnych zaleznosci przestrzennych miedzy
osobnikami nalezacymi do dwoch réznych populacji
(kategorii, klas) (Dunkan 1991; Szwagrzyk, Ptak 1991;
Moeur 1997; He, Duncan 2000; LeMay et al. 2009).

Funkcja Ripleya Ki,(d) do analizy dwuczynnikowej
przybiera postaé:

MK, (d)=E
gdzie: E — liczba osobnikéw typu j w odleglosci d od
osobnika typu #; A; — zaggszczenie osobnikow typu j na
powierzchni 4 (n;/A).
Estymatorem funkcji K;,(d) jest posta¢ K'jy(d)
(Moeur 1993):
K', (d)= n,K ,(d)+n K, (d)

n1+n2

gdzie:

(@)= 4 3% 0, )

211]2

Ky ()= y 3 o, (d)

nzz]/2
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gdzie: ny, n, — liczba osobnikéw typu 1 i typu 2 dla
wszystkich par drzew spetniajacych warunek: dj; < d,
;(d) — korekcja ze wzgledu na efekt brzegowy (patrz:
analiza jednoczynnikowa).

Analogicznie jak w przypadku analizy jednoczyn-
nikowej, transformowalng postacia funkcji pierwotnej
K’15(d) jest L’15(d) — przybiera ona postac:

L'12 (d)= 7K'l;(d) —d

Woéweczas, gdy osobniki nalezace do dwdch roznych
populacji/kategorii rozmieszczone sg niezaleznie od sie-
bie, wowczas K’ 1,(d) = Tcdz, awarto$¢ L’ »(d) = 0. War-
tos¢ L’12(d) > 0 wskazuje, ze migdzy osobnikami dwoch
réznych grup istnieje pozytywny zwiazek (przyciagaja
si¢), natomiast Ly(d) <0 oznacza, Zze osobniki te
przejawiaja tendencj¢ do przestrzennej ,,segregacji’.
Podobnie jak w przypadku analizy jednoczynnikowej,
tak 1 tutaj istotnos¢ odchylen od wzorca teoretycznego,
zaktadajacego niezalezno$¢ wystepowania osobnikow,
moze by¢ testowana z wykorzystaniem metody Monte
Carlo (Kenkel et al. 1989; Duncan 1991; Szwagrzyk,
Ptak 1991; Moeur 1997). W celu zbadania anizotro-
powosci wystgpowania osobnikdw zastosowano kierun-
kowe estymatory funkcji Ripleya zaproponowane przez
Haase’a (2001).

Problem anizotropowoSci rozmieszczenia
osobnikow w badanych drzewostanach

Jak juz wspomniano, zastosowanie standardowego
estymatora funkcji Ripleya wymaga zatozenia o homo-
genicznosci 1 izotropowosci rozmieszczenia osobnikdw
w danej populacji (Haase 2001; Guan et al. 2006;
Bolibok 2008). Najczesciej badajacy zaktadaja a priori,
ze badane populacje spetniaja oba te zatozenia (Rosen-
berg 2004), co nie zawsze jest wilasciwe. Literatura
dotyczaca metodycznej strony rozwigzania problemu
anizotropowosci rozmieszczenia jest nieliczna (Muggle-
stone, Renshaw 1996; Haase 2001; Rosenberg 2004;
Baddeley, Turner 2005; Wang et al. 2007; Bolibok
2008), a prezentowane w niej metody nie znalazty do-

tychczas szerszego zastosowania w badaniach lesnych.
Zignorowanie jednak kierunkowych zmian zagesz-
czenia osobnikdw moze prowadzi¢ do blednej inter-
pretacji wynikow i niewtasciwego wnioskowania o pro-
cesach zachodzacych w danej populacji (Bolibok 2008).
Z prezentowanych przez Boliboka (2008) metod badania
anizotropowosci rozmieszczenia osobnikow przy stoso-
waniu funkcji Ripleya, godne polecenia wydaja si¢
metody graficzne, jednakze koniecznym jest ich dalsze
testowanie dla réznych danych empirycznych. Jednag
z nich jest funkcja zredukowanej miary drugiego rzedu
Kk zaproponowana przez Baddeleya, Turnera (2005),
ktéra wykorzystano w prezentowanych badaniach. W
przypadku analizy dwuczynnikowej zastosowano esty-
matory kierunkowe prezentowane przez Haase’a (2001).

4. Wyniki

Charakterystyka grubos$ciowa drzewostanow
sosnowych

Szczegdtowe informacje odnosnie $rednich piersnic
w badanych drzewostanach oraz liczebnos$¢ drzew
cienkich i grubych przedstawia tabela 1. Sposrod
badanych drzewostanow drzewostan o najluzniejszej
wigzbie poczatkowej 1 najmniejszym zaggszczeniu
poczatkowym charakteryzowal si¢ najwigksza $rednig
piersnica. Drzewostany roéznity si¢ takze wyraznie
miedzy soba pod wzgledem liczebnosci drzew, co
odzwierciedla  dotychczasowy przebieg procesu
naturalnego wydzielania. Najintensywniej proces ten
przebiegal w wigzbie najgestszej, najslabiej w wigzbie
najluzniejszej.
Rozmieszczenie drzew tej samej kategorii

Analiza typu rozmieszczenia wszystkich drzew
zywych na powierzchniach pomiarowych w badanych

wariantach wigzbowych wykazata, ze drzewa te roz-
mieszczone byty nielosowo w malej skali przestrzennej.

Tabela 1. Charakterystyka badanych drzewostanow pod wzgledem Sredniej grubosci i przezywalnoS$ci drzew
Table 1. Characteristics of the examined stands with regard to the mean tree diameter and survival

i Odchylenie Wspélezynnik Liczba zywych drzew . ;
T r::lsi)z ab;n o Dis standayrdowe zmpienn}(])éci Number of live trees Przgiﬁ:;‘osc
Standard deviation Variation coefficient
ogolem dl3 < Zil_} dl 5 >;11‘3

m cm % total ; ; %
1,2x0,4 9,38 3,65 39 506 296 210 23
1,5%0,6 10,01 3,49 35 503 318 185 43
1,2x0,8 9,14 3,20 35 563 331 232 51
1,0x1,0 10,66 3,61 34 425 265 160 53
2,020 13,80 4,18 30 208 110 98 79
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Swiadczg o tym odchylenia przebiegu funkcji L’(d) od
teoretycznego wzorca rozktadu Poissona, zaktadajacego
catkowita losowos¢ (niezalezno$¢) rozmieszczenia
osobnikéw. W kazdym z badanych drzewostandw prze-
biegaly one najczesciej w kierunku regularnosci roz-
mieszczenia drzew.

Zastosowany model terytorialny (SSI) — zaktadajacy
minimalng odlegtos¢ migdzy drzewami wynikajaca z
odleglosci wigzbowych — jest zdecydowanie lepiej
,,dopasowany” do analizowanych danych. Potwierdza to
wykres funkcji przebiegajacy wlasciwie w calej
analizowanej skali przestrzennej migdzy przedziatami
ufnosci wygenerowanymi przez ten model. Rozmiesz-
czenie drzew zywych w badanych drzewostanach jest
zatem realizacja procesu terytorialnego zakladajacego
regularno$¢ rozmieszczenia z przyjeta odlegloscia

a

L(d)-d
0.0

-0.2

-04

05

L(d)d
0.0

-05

L(d)d
05 00 05

-1.0

-15

-2.0

o o2 4 6 8 0w o o2 4 5 8 0w
odlegtosé / distance (m) odlegtosé / distance (m)

Rycina 1. Wykres L'(d) dla drzew zywych sosny w wybra-
nych drzewostanach przy zastosowaniu modelu Poissona
(lewa kolumna) i procesu terytorialnego (prawa kolum-
na): linia ciagla L'(d) = 0 — rozklad idealnie losowy; linia
ciagla — L'(d) dla danych empirycznych; linia przerywana
— gorny i dolny przedzial ufnosci (0=0,05)); a — wi¢zba
1204, b — wiezba 1506 oraz c — wiezba 2020
Figure 1. The graph L'(d) for live pine trees in the selected
stands using the Poisson model (left column) and territorial
SSI process (right column): solid line L'(d) = 0 — ideally
random distribution, solid line L'(d) = 0 — for empirical data;
dashed lines — upper and lower confidence interval (a=0.05):
a— 1204 spacing, b — 1506 spacing, ¢ — 2020 spacing.

minimalna migdzy osobnikami, wynikajaca z wi¢zby
sadzenia. Przekroczenie dolnego przedzialu ufnosci
przez funkcje $wiadczy o wigkszej regularnosci roz-
mieszczenia drzew niz zaklada to zastosowany model
terytorialny. ,,Zatokowy” przebieg funkcji dla danych
empirycznych obserwowany w kazdym z drzewostandw
wynika z wystgpowania rzedow drzew (anizotropii
rozmieszczenia) i jest obrazem przyjetego sposobu
odnowienia drzewostanu (ryc. 1). Fakt nieznacznego
przekroczenia przez funkcj¢ dla danych empirycznych
gornego przedziatu ufnosci wynika raczej z anizotropii
rozmieszczenia osobnikow, a nie z dziatania czynnikow
warunkujacych ich grupowanie si¢. Rycina 2, bedaca
graficzng ilustracjqg funkcji miary zredukowanego
drugiego momentu Kk potwierdza istnienie anizotropo-
wosci rozmieszczenia osobnikow w przypadku wybra-
nych wiezb prostokatnych. Widoczne na rycinie jasniej-
sze 1 ciemniejsze pasy §wiadcza o kierunkowych zmia-
nach wartosci estymatora K. W przypadku drzewosta-
néw zatozonych w wigzbie kwadratowej (ryc. 2c)
wartosci estymatora zredukowanej miary drugiego
momentu nie wykazuja istotnych kierunkowych zmian,
sugerujac wigkszg izotropowos$¢ rozmieszczen osob-
nikow.

Podobnie jak w przypadku drzew zywych, analiza
przeprowadzona dla drzew o pier$nicy wigkszej od $red-
niej dla drzewostanu sugeruje odrzucenie pierwotnej
hipotezy o losowym ich rozmieszczeniu — czyli zgodnej
z modelem Poissona — przy matych odlegtosciach.
Obserwowane odchylenia od losowosci przebiegaty we
wszystkich drzewostanach w kierunku regularnego typu
rozmieszczenia. Takze w tym przypadku model tery-
torialny lepiej odzwierciedla charakter rozmieszczenia
drzew (ryc. 3). Drzewa grube rozmieszczone sg zatem
regularnie, a $cislej mowiac, ich rozmieszczenie jest
realizacja procesu terytorialnego o zatozonym parame-
trze jakim jest minimalna odlegtos¢ migdzy drzewami.
Na rycinie 3 wida¢ takze, ze funkcja L’(d) przekracza
przy pewnych odlegtosciach takze dolny przedziat uf-
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Rycina 2. Graficzny obraz estymatora zredukowanej
miary drugiego momentu x dla przykladowych drzewo-
stanéw sosnowych o réznym zageszczeniu poczatkowym
Figure 2. Graphical presentation of the estimator for the
reduced measure of the second moment « for the selected
pine stands with different initial tree spacing
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Rycina 3. Wykres L'(d) dla drzew grubszych (d, ; > di3)
w wybranych drzewostanach dla modelu Poissona (lewa
kolumna) i SSI (prawa kolumna): objasnienia — patrz ryc.
1): a — wiezba 1204, b — wiezba 1506, ¢ — wiezba 2020
Figure 3. The graph L'(d) for thicker trees (d, ; > di3) in the
slected stands using the Poisson model (left column) and SSI
(right column). Descriptions see Figure 1; a — 1204 spacing,
b — 1506 spacing, ¢ — 2020 spacing

nosci dla modelu terytorialnego, przy czym ma to miej-
sce glownie w malej skali przestrzenne;.

Podobnie jak w przypadku drzew zywych i grubych,
analiza rozmieszczenia drzew cienszych od $redniej
piersnicy dla poszczegolnych drzewostanéw pozwolita
stwierdzi¢, ze zdecydowanie lepszym modelem opisu-
jacym rozmieszczenie drzew tej klasy wielkosci jest mo-
del terytorialny. W wigkszosci drzewostanéw model ten
pozwalat stwierdzié, ze drzewa rozmieszczone byly
regularnie niezaleznie od skali przestrzennej. Pierwotna
hipoteza zaktadajaca rozmieszczenie osobnikdw zgod-
nie z rozktadem Poissona (ryc. 4) wskazywata nieloso-
wos¢ jedynie w matej skali przestrzennej, w duzej na-
tomiast drzewa cienkie miatyby by¢ rozmieszczone lo-
sowo. Szczegdlnym przypadkiem jest tutaj drzewostan
powstaly z najgestszej wigzby poczatkowej (ryc. 4a).
Obserwowane w nim bardzo wyrazne odchylenia w
przebiegu funkcji L’(d) $wiadcza o wystgpowaniu grup
osobnikdw tej klasy. Fakt ten wynika jednak z nichomo-
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Rycina 4. Wykres L'(d) dla drzew cienszych (d, ; <diz) w
wybranych drzewostanach dla modelu Poissona (lewa ko-
lumna) i SSI (prawa kolumna): objasnienia — p. ryc. 1;

a — wiezba 1204, b — wiezba 1506, ¢ — wiezba 2020

Figure 4. The graph L'(d) for thinner trees (d,; < d.3) in the
selected stands using the Poisson model (left column) and
SSI (right column). Descriptions: see Figure 1; a — 1204
spacing, b — 1506 spacing, ¢ — 2020 spacing

genicznosci powierzchni pod wzgledem zaggszczenia
drzew, ktorej przyczyny moga byé bardzo rdzne.
»~Zatokowy” przebieg funkcji w catym zakresie skal
przestrzennych wynika z anizotropowosci rozmieszcze-
nia tych osobnikdéw i wystgpowania rzedoéw drzew,
podobnie jak w przypadku drzew zywych i grubych.

ZaleznoSci przestrzenne mi¢dzy drzewami réznej
wielkoS$ci

W przypadku drzewostanéw zatozonych w kwadra-
towych wigzbach poczatkowych (1010 i 2020) analiza
wzajemnych zaleznosci migdzy osobnikami grubszymi i
cienszymi wykazala, ze w malej skali przestrzennej
wystepuje segregacja obu kategorii drzew. W przypadku
wigzby najluzniejszej (2020) mozna stwierdzié, ze
,»odpychanie si¢” drzew obu klas wielkosci jest wyrazne
w matych odlegtosciach, odpowiadajacych wigzbie. W
wigkszych skalach przestrzennych funkcja L;,(d) miesci



J. Szmyt et M. Zabielski / Lesne Prace Badawcze, 2010, Vol. 71 (3): 267-277. 273

si¢ w ramach przedziatéw ufnosci i Swiadezy o nieza-
leznosci wzajemnego wystepowania drzew grubych i
cienkich. W drzewostanie o wigzbie poczatkowej 1010
sytuacja jest podobna. W przypadku obu wigzb zasto-
sowane estymatory kierunkowe funkcji Li>(d) nie wy-
kazaly istotnych réznic miedzy soba, dowodzac izotro-
powosci rozmieszczenia drzew w obu drzewostanach.
Estymatory kierunkowe funkcji Ripleya dla drzewo-
stanow powstatych w wigzbach prostokatnych wskazuja
na wyrazng anizotropowos¢ rozmieszczenia drzew.

We wszystkich 3 drzewostanach (1204; 1208 i 1506)
drzewa ciensze i grubsze wykazywaty w sektorze za-
chodnim (azymut: 225-315°) i wschodnim (azymut
135-45°) wzajemna segregacj¢ w skali przestrzennej do
ok. 2 m. Sektory te odpowiadaja odlegtosciom miedzy
rzedami. W przypadku kwadrantéw pdtnocnego
(45-135°) i potudniowego (225-135°) mozna obserwo-
wac niezalezno$¢ wystgpowania od siebie. Rycina 5 pre-
zentuje przyktadowy przebieg estymatoréw kierunko-
wych funkcji L;,(d) dla wigzby 1208.
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Rycina 5. Przyklad przebiegu funkcji L,(d) dla estyma-
torow kierunkowych w analizie zalezZno$ci przestrzennego
rozmieszczenia drzew rézniej wielko$ci w drzewostanie
sosnowym o wiezbie 1208: L'j;(d) = 0 — calkowita nieza-
lezno$¢é wystepowania; linia ciagla — L';,(d) dla danych
empirycznych; linia przerywana — gérny i dolny przedzial
ufnosci (a=0,05)
Figure 5. The example of the graph of the L,(d) function for
directional estimators in the analysis of interactions between
spatial patterns of trees of different sizes in the pine stand
established at spacing 1208: L'5(d) = 0 — total independence
of occurrence; solid line — L'j5(d) for empirical data; dashed
line — upper and lower confidence intervals (0=0.05)

5. Dyskusja
Anizotropowo$¢ rozmieszcezenia drzew

Drzewostany begdace przedmiotem badan zostaly
zatozone w réznych wigzbach poczatkowych, zar6wno
prostokatnych jak i kwadratowych.

Problem anizotropowosci rozmieszczenia dotyczy
w szczegdlnosci przypadkdéw wigzb prostokatnych, i
zwiazany jest z faktem, ze prawdopodobienstwo wyste-
powania osobnika w odlegloéci rzgdowej jest wigksze
niz w odlegtosci migdzy rzedami (ryc. 2). Graficzny
obraz funkcji zredukowanej miary drugiego momentu K
potwierdzit przypuszczenia o anizotropowosci roz-
mieszczenia drzew w przypadku wigzb prostokatnych.
W przypadku wiezby kwadratowej nie obserwuje si¢
wyraznych kierunkowych zmian zaggszczenia. Majac to
na uwadze, mozna zminimalizowa¢ btgdne wniosko-
wanie np. o grupowaniu si¢ osobnikow. W analizach do-
tyczacych obiektow nalezacych do dwdch réznych kate-
gorii wykorzystano estymatory kierunkowe zapropono-
wane przez Haase’a (2001), a zastosowane takze m.in.
przez Boliboka (2008). Obie metody dobrze oddaja cha-
rakter rozmieszczenia drzew zwiazany przede wszys-
tkim ze sposobem odnowienia badanych drzewostanow.

Rozmieszczenie drzew tej samej kategorii

Zastosowany w prezentowanych badaniach model
terytorialny dla funkcji Ripleya do zbadania typu roz-
mieszczenia drzew w drzewostanach powstatych w roz-
nej wigzbie poczatkowej 1 0 roznym zageszczeniu po-
czatkowym zdecydowanie lepiej opisuje charakter ich
rozmieszczenia w pordwnaniu z modelem losowym
Poissona, zaktadajacym niezalezno$¢ rozmieszczenia
osobnikéw. W badaniach nad strukturg przestrzennag
lasu hipoteza o losowos$ci badanego rozmieszczenia
osobnikéw w populacji (zgodnego z procesem Poissona)
jest najczesciej hipoteza pierwotna, warunkujaca
mozliwos¢ wykorzystania alternatywnych modeli
proces6w przestrzennych w celu opisania charakteru
rozmieszczenia realizowanego przez obickty danej
populacji. W badanych drzewostanach pierwotna hipo-
teza zostata odrzucona na korzys¢ procesu terytorial-
nego zaktadajacego wzajemng zalezno$¢ wystepowania
osobnikéw, wynikajaca z przyjetej wigzby poczatkowe;.
W  drzewostanach odnawianych sadzeniem takie
przypuszczenie jest zupehie prawidlowe.

Stwierdzona regularnos¢ rozmieszczenia drzew w
badanych wariantach zaggszczenia poczatkowego od-
zwierciedla sposéb odnowienia tych drzewostanow i
potwierdza wyniki uzyskane przez Szmyta (2004) w
niepielggnowanych tyczkowinach sosnowych, swierko-
wych 1 degbowych o zréznicowanym zaggszczeniu
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poczatkowym. Badania Pommereninga (2002) w 24-let-
nim sztucznym drzewostanie daglezjowym powstalym z
sadzenia (wi¢zba 3,0 x 3,0 m) oraz w jednogatunkowym
56-letnim drzewostanie bukowym takze wykazaly
regularne rozmieszczenie drzew zywych. Taki sam
sposob rozmieszczenia drzew obserwowali Mason 1 in.
(2007) w 76-letnim drzewostanie sosnowym, zato-
zonym w kwadratowej wigzbie sadzenia (1,0 x 1,0 m)
oraz Sekretenko, Gavrikov (1998) w 52-letnim
drzewostanie $wierkowym. Autorzy ci regularnosé
rozmieszczenia drzew w badanych drzewostanach
najczesciej przypisywali wilasnie sposobowi ich
odnowienia. Otwarta kwestia pozostaje odpowiedz na
pytanie o trwatos$¢ regularnosci wystgpowania drzew w
takich drzewostanach.

W przypadku wigzb luzniejszych i kwadratowych
rozmieszczenie osobnikdw wynikajace z wigzby sadze-
nia moze by¢ obserwowane przez dluzszy okres zycia
drzewostandw niz w przypadku stosowania wigzb gest-
szych i prostokatnych (Szmyt 2004). Nalezy jednak pa-
migtaé, ze sposob odnowienia jest tylko jednym z czyn-
nikow wplywajacych na ksztattowanie si¢ rozmieszcze-
nia osobnikow na powierzchni i weale nie musi on by¢
najwazniejszy. Szwagrzyk (1992) zwrdcit uwage, ze w
drzewostanach zalozonych sadzeniem w roznej wigzbie
poczatkowej, zmiany struktury przestrzennej moga
przebiega¢ wlasciwie w kazdym kierunku, a poczatkowa
regularno$¢ narzucona wigzba dos¢ szybko moze ulec
zaktoceniu. Mozliwos¢ réznorakiego scenariusza zmian
struktury przestrzennej w drzewostanach odnawianych
sadzeniem upodabnia je pod tym wzgledem do lasow
naturalnych, ktore sa zdecydowanie czgsciej przedmio-
tem takich badan. Kenkel (1988) obserwowat regularny
wzorzec rozmieszczenia drzew zywych w 64-letnim je-
dnowiekowym drzewostanie naturalnym sosny Banksa.
Z kolei Szwagrzyk (1990) w drzewostanach w Karpa-
tach Zachodnich zauwazyl, ze drzewa zywe byly roz-
mieszczone raczej losowo, chociaz wraz z wiekiem
drzewostanu coraz wyrazniejsza byla tendencja do
rozmieszczenia regularnego. Gavrikov, Stoyan (1995) w
badaniach przeprowadzonych w jednowiekowym drze-
wostanie sosnowym pochodzenia naturalnego obserwo-
wali, ze struktura przestrzenna sosen wraz z ich wiekiem
ulegala zmianie z grupowej na losowa. Taki sam typ
rozmieszczenia stwierdzili Szmyt, Korzeniewicz (2007)
w 80-letnich jednogatunkowych kepach §wierka pospo-
litego, w ktérych prowadzono standardowe zabiegi pie-
legnacyjne.

Klasyfikujac drzewa w drzewostanie do roznych klas
grubosci mozemy dla kazdej z tych klas okresli¢ sposob
rozmieszczenia osobnikdw do niej nalezacych, co moze
by¢ wykorzystane np. w planowanych zabiegach gospo-
darczych. W prezentowanych badaniach drzewa grube,
do ktorych zaliczono osobniki o piersnicy wigkszej niz

$rednia dla poszczegodlnych drzewostanow, rozmiesz-
czone byly regularnie. Odniesienie uzyskanych wyni-
kéw do innych prac jest utrudnione, gdyz drzewostany
pochodzace z sadzenia rzadko sa przedmiotem takich
badan. Uogdlniajac, ze drzewo grube jest drzewem nale-
zacym najczg¢sciej do drzewostanu gtdéwnego, uzyskane
wyniki mozna odnie$¢ do badan prowadzonych w lasach
naturalnych. Przyjmuje si¢, ze im wigksza piersnica
drzew tym sa one bardziej regularnie rozmieszczone w
drzewostanie (Szwagrzyk 1990; Moeur 1997; Sekre-
tenko, Gavrikov 1998).

Bolibok (2003) w swoich wnioskach z badan prowa-
dzonych na powierzchniach prof. Wiloczewskiego w
Puszczy Biatowieskiej podkreslit, ze w miar¢ zwigk-
szania si¢ wymiaréw drzew mozliwe sq dwa scenariusze
ksztattowania si¢ struktury przestrzennej drzewostanow
na nizu. Jeden z nich przewiduje powstanie losowego
typu organizacji przestrzennej drzew grubych, drugi
natomiast prowadzi do regularnosci ich wystepowania.
Poglad ten uwiarygodniaja wczesniejsze wyniki Bo-
dziarczyka, Szwagrzyka (1995) badajacych strukturg
dojrzatych drzewostanow w zespole jaworzyny gorskiej,
ktérzy stwierdzili, ze drzewa o duzej piersnicy (35 cm)
charakteryzowaly si¢ rozmieszczeniem losowym. Po-
dobne wyniki uzyskal Szwagrzyk (1992) oraz Szmyt,
Korzeniewicz (2007). Stwierdzona regularnos¢ roz-
mieszczenia drzew stanowiacych klasg drzew grubych w
drzewostanach bedacych przedmiotem niniejszego
artykutu jest zatem zgodna z wcze$niejszymi opiniami
dotyczacymi organizacji przestrzennej w lasach natu-
ralnych, 1 stanowi uzupeknienie istniejacej wiedzy z tego
zakresu. Oczywiscie przyczyny powstania takiej struk-
tury przestrzennej w obu przypadkach sa zupehie inne.
Drzewa o mniejszych rozmiarach (np. nalot, podrost) lub
wystepujace pod okapem drzewostanu gltoéwnego,
czgsciej niz inne osobniki charakteryzuja si¢ grupowym
sposobem rozmieszczenia (Leemans 1991; Moeur 1993;
Gavrikov, Stoyan 1995; Kucharzyk 2006; Szmyt, Ko-
rzeniewicz 2007). W badanych drzewostanach sosno-
wych grupowanie si¢ drzew cienkich obserwowane byto
jedynie w przypadku drzewostanu o najgestszej wigzbie
poczatkowej 1 wynikalo to z nichomogenicznosci tej
powierzchni, skutkujac wigkszym zageszczeniem drzew
na czgs$ci tej powierzchni Przyczyny tego moga by¢ wie-
lorakie. Zréznicowanie mikrosiedliska, sposob rozsie-
wania si¢ nasion, warunki panujace pod okapem czesto
uznaje si¢ za przyczyny powstawania grup mtodego po-
kolenia (Beatty 1984; Leemans 1991; Kucharzyk 2006).
Czesto osobniki podokapowe rozmieszczone sg losowo
w drzewostanie (Szwagrzyk 1992; Szymura et al. 2006).
W wigkszosci badanych drzewostandw sosnowych drze-
wa cienkie rozmieszczone byty regularnie, podobnie jak
wszystkie drzewa zywe czy drzewa grube, a gléwnym
czynnikiem odpowiedzialnym za to jest sposob ich od-
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nowienia. Regularnos¢ ta jest jednak stabiej zaznaczona
niz w przypadku dwdch pozostatych kategorii drzew. W
tym przypadku trudno znalez¢é podobienstwa z lasami
naturalnymi.

Przestrzenne relacje miedzy drzewami réznej
grubosci

Analiza wzajemnych relacji migdzy drzewami
cienkimi i grubymi ujawnila w wigckszosci badanych
drzewostandw przestrzenng segregacj¢ obu kategorii
drzew. Przyczyn tego stanu nie nalezy jednak upatrywac
w silnej konkurencji migdzy osobnikami jak mozna by
przypuszcza¢, nie znajac historii badanych drze-
wostandw. Segregacja wynika bowiem z zastosowania
wigzby sadzenia w trakcie ich odnawiania. Podobne
wyniki uzyskal Pommerening (2002) w drzewostanie
daglezjowym i sosnowo-bukowym sztucznego pocho-
dzenia. W lasach naturalnych przyktadem istnienia wza-
jemnej segregacji drzew roznych klas wielkosci moga
by¢ badania Kenkela i in. (1989) prowadzone w drzewo-
stanach sosny Banksa.Przyczyn segregacji osobnikéw w
lesie naturalnym moze by¢ wiele. Oprocz sposobu
odnowienia duza rol¢ odgrywa silna konkurencja
migdzy osobnikami, a nawet wielko$¢ koron drzew
okapowych i zwigzane z tym niekorzystne warunki
swietlne w srodku lasu (Gavrikov, Stoyan 1995; Kenkel
et al. 1989). Z drugiej jednak strony mikroklimat, jaki
wystepuje w poblizu wigkszych osobnikow w
niektorych warunkach klimatycznych sprzyja ich
wzajemnemu ,,przyciaganiu si¢”. Szczegoélnie jest to
widoczne w relacjach ,,mtode pokolenic — osobniki
macierzyste” (LeMay et al. 2009; Gavrikow, Stoyan
1995). Trudno jednakze dopatrywaé si¢ takich
pozytywnych uwarunkowan w mtodych drzewostanach
zatozonych w regularnej wigzbie. Jednakze nie nale-
zatoby przekresli¢ takiej mozliwosci w drzewostanach
dojrzatych, w ktorych moze powstaé mtode pokolenie z
odnowienia naturalnego.

Prezentowane badania pozwalaja stwierdzi¢, ze w
34-letnich tyczkowinach sosnowych duza rolg w ksztat-
towaniu si¢ wzajemnych relacji przestrzennych drzew
roznej grubosci odgrywa weiaz sposob ich odnowienia.
Nalezy przy tym pamigtac, ze w gospodarczych drzewo-
stanach o podobnym sposobie odnowienia strukture
przestrzenng modyfikujg takze zabiegi pielggnacyjne,
np. metoda 1 intensywnos¢ trzebiezy (Pretzsch 1996;
Hanewinkel 2004; Crecente-Campo et al. 2009). Ponie-
waz w badanych drzewostanach sosnowych nie pro-
wadzono do tej pory zadnych zabiegdw pielggna-
cyjnych, struktura przestrzenna drzewostanu jest wy-
padkowa sposobu odnowienia oraz intensywnosci natu-
ralnego procesu wydzielania si¢ drzew z drzewostanu,
zaleznej od zageszczenia poczatkowego. Co ciekawe,

mimo wydzielenia si¢ zdecydowanej wigkszosci drzew
wysadzonych w uprawie o gestszej wiezbie, proces ten
nie wplynat na zmiang regularnej poziomej organizacji
przestrzennej drzewostanu.

Na podstawie cytowanych powyzej badan prowa-
dzonych w lasach naturalnych i w drzewostanach zato-
zonych przez cztowieka mozna przyjaé, ze okreslenie
jednego scenariusza zmian struktury przestrzennej z
wiekiem drzewostandw nie jest sprawg prosta. Wtasci-
wie w kazdym przypadku moze on by¢ inny. O ile propo-
nowany scenariusz kierunku zmian struktury przestrzen-
nej w lasach naturalnych (Govrikov, Stoyan 1995) moz-
na uzna¢ za bardzo prawdopodobny dla laséw o takim
charakterze, o tyle w przypadku drzewostandéw zatozo-
nych przez cztowieka nadal niewiele wiadomo o dyna-
mice tej cechy drzewostanu.

6. Whnioski

Analiza poziomego rozmieszczenia drzew roznej
kategorii przeprowadzona w niepiclegnowanych drze-
wostanach sosnowych w wieku 34 lat, o réznym zagesz-
czeniu poczatkowym pozwala wysunaé nastepujace
whnioski:

1. Najbardziej odpowiednim teoretycznym modelem
opisujacym rozmieszczenie osobnikow w drzewosta-
nach powstatych z sadzenia w rdznej wigzbie poczat-
kowej okazal si¢ model terytorialny (SSI), zaktadajacy
istnienie minimalnej odlegltosci migdzy osobnikami.

2. W tyczkowinach sosnowych drzewa wykazuja
regularno$¢ rozmieszczenia, a jednym z czynnikow za to
odpowiedzialnych jest sposob ich odnowienia. Zasto-
sowanie réznych wiezb poczatkowych nie réznicowalo
badanych drzewostandéw pod wzgledem struktury prze-
strzennej drzew, niezaleznie od ich grubosci.

3. Duza intensywnos¢ procesu naturalnego wydzie-
lania si¢ drzew w drzewostanach zatozonych w gestej
wigzbie nie spowodowata w zadnym z nich zmian pozio-
mego rozmieszczenia drzew. Pod wzglgdem rozmiesz-
czenia drzew drzewostany o réznej wigzbie poczatkowe;j
wykazuja wzajemnie duze podobienstwo.

4. Zrbéznicowanie warunkow siedliska, niezaleznie
od jej przyczyn, ma wyrazny wplyw na pozioma struk-
ture drzewostanu takze w drzewostanach zalozonych
przez cztowieka i informacj¢ taka mozna uwzglednic np.
przy pracach pielegnacyjnych.

Literatura

Baddeley A., Turner R. 2005. Spatstat and R package for
analyzing spatial point patterns (with discussion). Journal



276 J. Szmyt et M. Zabielski / Lesne Prace Badawcze, 2010, Vol. 71 (3): 267-277.

of Statistic Software, 12 (6): 1-42. www jstatsoft.org.,
[dostep: 10.11.2009].

Baddeley A. 2008. Analysing spatial point pattern in R.
CSIRO, University of Western Australia, pp.199.

Beatty S. 1984. Influence of microtopography and canopy
species on spatial patterns of understory plants. Ecology 65
(5): 1406-1419.

Béland M., Lussier J.M., Bergeron Y, Longpre M.H., Beland
M. 2003. Structure, spatial distribution and competition in
mixed jack pine (Pinus banksiana) stands on clay soils of
eastern Canada. Annals of Forest Science 60: 609-617.

Bolibok L. 2003. Dynamika struktury przestrzennej drzewo-
stanéw naturalnych w oddziale 319 BPN — czy biogrupy
drzew sa powszechne i trwale w nizinnym lesie natural-
nym? Sylwan, 147(1): 12-23.

Bolibok L. 2008. Stosowanie funkcji Ripleya do badania
anizotropicznych rozmieszczen drzew. Lesne Prace
Badawcze, 69 (2): 143—-153.

Bolibok L. 2009. Metoda Monte Carlo w badaniach istotnosci
wynikow funkceji Ripleya, czyli jak si¢ ustrzec falszywego
stwierdzenia nielosowosci struktury przestrzennej drzewo-
stanu. Lesne Prace Badawcze, 70 (1): 59-67.

Bodziarczyk J., Szwagrzyk J. 1995. Species composition and
structure of forest stands in Phyllitido-aceretum com-
munity. Ekologia Polska (43) 3—4: 153-173.

Busse J. 1935. Gruppendurchforstung. Forstliche Wochen-
schrift Silva, 19.

Ceitel J. 1982. Zmiany mikroklimatu przygruntowej warstwy
powietrza oraz morfologii drzew ze wzrostem upraw
sosnowych zalozonych w réznych wigzbach poczatko-
wych. Maszynopis rozprawy doktorskiej. Katedra
Hodowli Lasu AR Poznan: 1-160.

Ceitel J., Wawro T. 1999. Wyniki obserwacji meteorologicz-
nych z terenu lesnictwa doswiadczalnego Wielistawice
(LZD Siemianice) za okres 1988—-1997. Roczniki Akademii
Rolniczej w Poznaniu, 37: 33-45.

Clark P., Evans F. 1954. Distance to the nearest neighbor as a
measure of spatial relationships in populations. Ecology,
35 (4): 444-453.

Crecente-Campo E., Pommerening A., Rodriguez-Soalleiro R.
2009. Impacts of thinning on structure, growth and risk of
crown fire in a Pinus sylvestris L. plantation in northern
Spain. Forest Ecology and Management,257: 1945-1954.

Davis O., Pommerening A. 2008. The contribution of struc-
tural indices to the model ling of Sitka spruce (Picea
sitchensis) and birch (Betula spp.) crowns. Forest Ecology
and Management 256: 68-77.

Duncan R. 1991. Competition and coexistence of species in
a mixed Podocarp stand. Jourmal of Ecology, 79:
1073-1084.

Ejtingen G. R. (1949). VyZyvajemost derevev v lesu. Agrobio-
logija, 1: 55-74.

Ejtingen G. R. (1950). Vyzyvajemost derevev v lesu. Agrobio-
logija, 6: 42-56.

Ejtingen G. R. (1951). Vyzyvajemost derevev v lesu. Agrobio-
logija, 5: 46-50.

Falinska K. 1997. Ekologia roslin. Wydawnictwo Naukowe
PWN, Warszawa.

Gavrikov V., Stoyan D. 1995. The use of marked point
processes in ecological and environmental forest studies.
Environmental and Ecological Statistic, 2: 331-344.

Guan Y., Sherman M., Calvin A. J. 2006. Assessing isotropy
for spatial point processes. Biometrics, 62: 119—125.

Haase P. 1995. Spatial pattern analysis in ecology based on
Ripley’s K-function: Introduction and methods of edge
correction. Journal of Vegetation Science, 6: 575-582.

Haase P. 2001. Can isotropy vs. anisotropy in the spatial
association of plant species reveal physical vs. biotic
facilitation? Journal of Vegetation Science, 12: 127-136.

Haase P. 2004. SPPA ver. 2.0.3 — software for spatial point
pattern analysis. ~ www.haasep.homepage.t-online.de,
[dostep:10.11.2009].

He F, Duncan R. P. 2000. Density-dependent effects on tree
survival in an old-growth Douglas fir forest. Journal of
Ecology, 88: 676-688.

Hanewinkel M. 2004. Spatial patterns in mixed coniferous
even-aged, uneven-aged and conversion stands. European
Journal of Forest Research, 123: 139-156.

Katé F., Miilder D. 1983. Qualitative Gruppendurchfortung
der Buche. Wertenwicklung nach 15 Jachren. Allgemeine
Forst- und Jagdzeitung, H. 11/12.

Kenkel N. C. 1988. Pattern of self-thinning in jack pine: testing
the random mortality hypothesis. Ecology, 69 (4):
1017-1024.

Kenkel N. C. Hoskins J. A., Hoskins W. D. 1989. Local
competition in naturally established jack pine stand.
Canadian Journal of Botany, 67: 2630-2635.

Kenkel N. C. 1994. Bivariate pattern analysis of jack pine-
trembling aspen interaction. Abstracta Botanica, 18(2):
49-55.

Kenkel N.C., Hendrie M.L., Bella.E. 1997. A long-term study
of Pinus banksiana population dynamics. Journal of
Vegetation Science, 8: 241-254.

Kwiatkowska A. J., Symonides E. 1980. Przeglad metod oceny
typu rozktadu przestrzennego populacji roslinnych.
Wiadomosci Ekologiczne, XXIV (1): 25-55.

Kucharzyk St. 2006. Znaczenie rozmnazania wegetatywnego
buka w dynamice drzewostanow i regeneracji gérnej gra-
nicy lasu w Bieszczadach Zachodnich. Sylwan, 9: 33-45.

Leemans R. 1991. Canopy gaps and establishment patterns of
spruce (Picea abies (L.) Karst.) in two old-growth
coniferous forests in central Sweden. Vegetatio, 93:
157-165.

LeMay V., Pommerening A., Marshall P. 2009. Spatio-
temporal structure of multi-storied, multi-aged interior
Douglas fir (Pseudotsuga menziesii ver. glauca) stands.
Journal of Ecology, 97: 1062—1074.

Mason W.L., Connolly T., Pommerening A., Edwards C. 2007.
Spatial structure of semi-natural and plantation stands of
Scots pine (Pinus sylvestris L.) in northern Scotland.
Forestry, (80) 5: 567-586.

Moeur M. 1993. Characterizing spatial patterns of trees using
stem-mapped data. Forest Science, 39:756-775.

Moeur M. 1997. Spatial models of competition and gap
dynamics in old-growth Tsuga heterophylla/Thuja plicata
forests. Forest Ecology and Management, 94: 175-186.



J. Szmyt et M. Zabielski / Lesne Prace Badawcze, 2010, Vol. 71 (3): 267-277. 277

Mugglestone A. M., Renshaw E. (1996). A practical quide to
the spectral analysis of spatial point processes. Computa-
tional Statistics&Data Analysis, 21: 41-65.

Payandeh B. 1974. Spatial pattern of trees in the major forest
types of northern Ontario. Canadian Journal of Forest
Research, 4: 8-14.

Peterson Ch., Squiers E. 1995. An unexpected change in spatial
pattern across 10 years in aspen-white pine forest. Journal
of Ecology, 83: 847-855.

Pielou E.C. 1959. The use of point to plant distances in the
study of pattern of plant populations. Journal of Ecology
47: 606-613.

Pommerening A. 2002. Approaches to quantifying forest
structures. Forestry, 75: 305-324.

Pommerening A. 2006. Evaluating structural indices by
reversing forest structural analysis. Forest Ecology and
Management, 224: 266-277.

Pretzsch H. 1996. The effect of various thinning regimes on the
spatial stand structure. [W:] Materialy konferencyjne:
Conference on effect of environmental factors on tree and
stand growth. [IUFRO S4.01 Conference, Berggiesshubel,
September 2327, IUFRO proceedings: 183—191.

Pretzsch H. 1999. Structural diversity as a result of silvicultural
operations. w: Management of mixed-species forest: silvi-
culture and economics. IBN-DLO Wageningen, 157-174.

Reich M. R., Davis R. 2008. Quantitative spatial analysis.
Colorado State University, Fort Collins, pp. 1-511.

Rock J., Puettmann K. J., Gockel H. A., Schulte A. 2004.
Spatial aspects of the influence of silver birch (Betula
pendula L.) on growth and quality of young oaks (Quercus
spp.) in central Germany. Forestry, 77(3): 235-247.

Rosenberg S.M. 2004. Wavelet analysis for detecting aniso-
tropy in point patterns. Journal of Vegetation Science, 15:
277-284.

Sekretenko O.P., Gavrikov V.L. 1998. Characterization of the
tree spatial distribution in small plots using the pair
correlation function. Forest Ecology and Management,
102 (2-3): 113-120.

Stoyan D., Penttinen A. 2000. Recent application of point
process methods in forestry statistics. Statistical Science,
15 (1): 61-78.

Szmyt J. 1999. Znaczenie biogrupowej struktury rozmiesz-
czenia drzew w hodowli lasu. Materialy konferencyjne:
»Naturalizacja lesnych czynnosci  gospodarczych”.
Poznan-Siemianice, 68 wrzesnia 1999 r.

Szmyt J. 2004. Wpltyw wigzby poczatkowej i wicku na
ksztattowanie si¢ poziomego rozmieszczenia drzew w nie-
pielegnowanych drzewostanach sosnowych, §wierkowych
i dgbowych. Praca doktorska, Katedra Hodowli Lasu
Uniwersytet Przyrodniczy w Poznaniu: 150 ss.

Szmyt J., Korzeniewicz R. 2007. Poziome rozmieszczenie
drzew w osiemdziesigcioletnich drzewostanach $wierko-
wych w nadlesnictwie Stawno. Sylwan, 9: 3—11.

Szwagrzyk J. 1990. Natural regeneration of forest related to the
spatial structure of trees. A study of two communities in
Western Carpathians, southern Poland. Vegetatio, 89:
11-22.

Szwagrzyk J., Ptak J. 1991. Analizy struktury przestrzennej
populacji i zbiorowisk oparte na znajomosci rozmiesz-
czenia osobnikow. Wiadomosci Ekologiczne, 2: 107-124.

Szwagrzyk J. 1992. Small-scale spatial patterns of trees in a
mixed Pinus sylvestris-Fagus sylvatica forest. Forest
Ecology and Management, 51: 301-315.

Szwagrzyk J., Czerwczak M. 1993. Spatial patterns of trees in
natural forests of East-Central Europe. Journal of
Vegetation Science, 4: 469—476.

Szymanski S.. 1964. Dynamika rozwoju niekierowanych
mtodnikow sosnowych. Prace Komitetu Nauk Rolniczych i
Lesnych PTPN, 13 (3): 341-403.

Szymura T. H., Dunajski A., Aman I., Makowski M., Szymura
M. 2007. The spatial pattern and microsites requirements
of Abies alba natural regeneration in the Karkonosze
Mountains. Dendrobiology, 58: 51-57.

Wang B., Yu S., Wang Y. 2007. Anisotropy analyses of
population distribution patterns. Frontiers of Biology in
China, 2 (3): 356-361.

Zajaczkowski J. 1994. Biogrupy drzew w drzewostanach —
mozliwosci 1 celowos¢ ich wykorzystania przy prowa-
dzeniu trzebiezy. Prace Instytutu Badawczego Lesnictwa,
Seria A, 778-782: 5-38.

Praca zostata ztozona 10.11.2009 r. i po recenzjach przyjeta 16.04.2010 r.

© 2010, Instytut Badawczy Lesnictwa



