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Struktura przestrzenna drzew ró¿nej gruboœci w drzewostanach sosnowych

(Pinus sylvestris L.) o ró¿nym zagêszczeniu pocz¹tkowym

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 < DBHaverage) and large trees (DBH > DBHaverage). 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.
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1. Wstêp

Zachodz¹ce w lesie naturalne procesy rozwojowe
maj¹ swoje odzwierciedlenie m.in. w kszta³towaniu jego
struktury przestrzennej, której aspektem jest poziome
rozmieszczenie osobników na powierzchni. Jest ono
modyfikowane przez wiele czynników, natury zarówno
biotycznej, jak i abiotycznej, czêsto dzia³aj¹cych jedno-
czeœnie (Beatty 1984; Moeur 1993; Faliñska 1997;
Szmyt 1999, 2004; Hanewinkel 2004). Fakt ten stanowi
o pewnych trudnoœciach wystêpuj¹cych przy analizie
mechanizmów odpowiedzialnych za powstanie okreœlo-
nej struktury przestrzennej lasu.

Pocz¹tkowo badania dotycz¹ce poziomego roz-
mieszczenia drzew w lesie polega³y jedynie na wzroko-

wej ocenie szczegó³owych map rozmieszczenia osobni-
ków na wybranej powierzchni (Ejtingen 1949, 1950,
1951; Szymañski 1964), a uzyskane t¹ drog¹ wyniki oraz
wnioski mia³y charakter wysoce subiektywny. Do anali-
zy typu rozmieszczenia osobników w populacji wyko-
rzystywano tak¿e ró¿nego rodzaju proste wskaŸniki, np.
indeks Clarka-Evansa czy indeks Leksisa, informuj¹ce
najczêœciej o rozmieszczeniu obiektów w najmniejszej
skali przestrzennej (Clark, Evans 1954; Pielou 1959;
Payandeh 1974; Kwiatkowska, Symonides 1980).

Obecnie obserwuje siê szybki rozwój metod statys-
tycznych, wspomaganych odpowiednim oprogramo-
waniem komputerowym, umo¿liwiaj¹cych obiektywn¹ i
stosunkowo szybk¹ analizê typu struktury przestrzennej
populacji w ró¿nych 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). Dziêki statystycznym anali-
zom przestrzennym mo¿liwe sta³o siê tak¿e analizo-
wanie zale¿noœci przestrzennych zachodz¹cych miêdzy
osobnikami nale¿¹cymi do jednej kategorii (np. gatunku,
klasy wielkoœci, ¿ywotnoœci, klasy biosocjalnej itd.) lub
te¿ do dwóch ró¿nych populacji (np. dwóch gatunków,
ró¿nych klas wielkoœci, itd.). Informacje te s¹ coraz
czêœciej wykorzystywane do sporz¹dzania modeli
wzrostu i rozwoju ró¿nych drzewostanów (Pretzsch
1996, 1999; Moeur 1997; Stoyan, Penttinen 2000;
Davis, Pommerening 2008). Informacja o strukturze
przestrzennej drzew ró¿nej kategorii mo¿e byæ tak¿e
wykorzystywana do opracowania nowych metod
pielêgnowania drzewostanów. Na znaczenie aspektu
przestrzennego rozmieszczenia drzew w drzewostanach
zwracali ju¿ uwagê Busse (1935), Kató, Mülder (1983)
czy te¿ Zaj¹czkowski (1994) opracowuj¹c nowe wersje
trzebie¿y. Informacje o dynamice i kierunku zmian
struktury przestrzennej w drzewostanach sztucznego
pochodzenia s¹ nieliczne, a na koniecznoœæ prowadzenia
badañ w takich drzewostanach, bêd¹cych przedmiotem
gospodarki leœnej, zwracali uwagê m.in. Sekretenko,
Gavrikov (1998), Pretzsch (1996), Hanewinkel (2004),
Mason i inni (2007), Crecente-Campo i inni (2009).
Poznanie kszta³towania siê tej cechy drzewostanu oraz
zwi¹zków przestrzennych zachodz¹cych miêdzy drze-
wami ró¿nej gruboœci w drzewostanach pochodz¹cych z
sadzenia, o ró¿nym zagêszczeniu pocz¹tkowym, pozwo-
li na lepsze gospodarowanie tymi zasobami.

Celem prezentowanych w artykule badañ jest
okreœlenie: 1) typu struktury przestrzennej drzew ró¿nej
gruboœci w niepielêgnowanych tyczkowinach sosno-
wych; 2) zale¿noœci przestrzennych miêdzy drzewami
cieñszymi i grubszymi.

2. Obiekt badañ

Obiekt badañ le¿y w granicach administracyjnych
województwa wielkopolskiego, w powiecie kêpiñskim
na terenie Leœnego Zak³adu Doœwiadczalnego Siemia-
nice. Powierzchnie pomiarowe po³o¿one s¹ w leœnictwie
Wielis³awice, w oddziale 25 b i s¹ sta³ymi powierz-
chniami badawczymi Katedry Hodowli Lasu Uniwersy-
tetu Przyrodniczego w Poznaniu, za³o¿onymi przez
dr. J. Ceitla.

Pod wzglêdem geomorfologicznym jest to obszar
równinny, gdzieniegdzie lekko falisty, stanowi¹cy frag-
ment moreny dennej urozmaiconej obecnoœci¹ p³askich,
niewysokich wzniesieñ o ³agodnych zboczach (Ceitel
1982). Gleby zaklasyfikowano do typu bielicowych, w

podtypie gleb skrytobielicowych. Typem siedliskowym
jest bór œwie¿y, a w po³udniowej, nieco wilgotniejszej
czêœci, bór mieszany œwie¿y (Szmyt 2004).

Do badañ wybrano 34-letnie niepielêgnowane drze-
wostany sosny zwyczajnej (Pinus sylvestris L.) o ró¿-
nym zagêszczeniu pocz¹tkowym i za³o¿one w ró¿nych
wariantach wiêŸbowych: 1,2 × 0,4 m (w tekœcie 1204),
1,5× 0,6 m (1506), 1,2 × 0,8 m (1208), 1,0 × 1,0 m (1010)
oraz 2,0 × 2,0 m (2020). Pomiary przeprowadzono na
prostok¹tnych powierzchniach pomiarowych o wiel-
koœci 0,11 ha.

3. Metodyka

W trakcie prac terenowych pomierzono pierœnicê
wszystkich drzew ¿ywych i na podstawie wiêŸby
pocz¹tkowej okreœlono wspó³rzêdne ka¿dego drzewa w
34 roku ¿ycia drzewostanów. Analizê typu poziomego
rozmieszczenia przeprowadzono wykorzystuj¹c funkcjê
Ripleya do analiz jednoczynnikowych (univariate ana-
lysis) i dwuczynnikowych (bivariate analysis), bêd¹c¹
obecnie najczêœciej stosowan¹ metod¹ 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 nastêpuj¹ce ka-
tegorie drzew: wszystkie drzewa ¿ywe, drzewa cienkie –
d d1 3 1 3, ,� , oraz drzewa grube – d d1 3 1 3, ,� . Analiza dwu-
czynnikowa wykorzystana zosta³a do oceny zale¿noœci
przestrzennych miêdzy drzewami cienkimi i grubymi.
Analizy przestrzenne przeprowadzono wykorzystuj¹c
pakiet statystyczny Spatial library oraz Spatstat dla
œrodowiska statystycznego R (Baddeley, Turner 2005;
Reich, Davis 2008). Do analizy zale¿noœci miêdzy
drzewami cienkimi i grubymi wykorzystano program
SPPA ver. 2.0 (Haase 2001).

Zastosowanie funkcji Ripleya w badaniach struktury
przestrzennej wymaga znajomoœci wzajemnych od-
leg³oœci miêdzy wszystkimi osobnikami danej populacji
oraz przyjêcia za³o¿enia o homogenicznoœci i izotropo-
woœci zagêszczenia osobników na powierzchni (Bolibok
2008; Pommerening 2008). Ogólnie mówi¹c, metoda
polega na tym, ¿e porównuje siê przebieg funkcji dla
danych empirycznych z funkcj¹ dla modelu teoretycz-
nego, o tej samej wielkoœci próby (liczbie osobników) na
podobnej powierzchni co dane empiryczne (Bolibok
2009). Jakkolwiek wspomniane za³o¿enia stanowi¹
pewne ograniczenia w stosowaniu tej metody, to z po-
wodzeniem mo¿e byæ ona u¿ywana w badaniach bardzo
skomplikowanych rozmieszczeñ osobników. Pewn¹
trudnoœci¹ mo¿e byæ natomiast znalezienie modelu teo-
retycznego najlepiej nadaj¹cego siê do opisania roz-
mieszczenia badanych obiektów.
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Najczêœciej wykorzystywanym modelem teoretycz-
nym w analizie typu rozmieszczenia osobników w popu-
lacji jest jednorodny model Poissona, zak³adaj¹cy
losowe rozmieszczenie obiektów na powierzchni. W
przypadku stwierdzenia nielosowoœci (czyli odrzucenia
modelu Poissona) nale¿a³oby w tym celu zastosowaæ
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 powy¿ej niedogodnoœci nie umniejszaj¹
zalet tej metody w porównaniu z metodami opartymi na
prostych wskaŸnikach (np. indeks Clarka-Evansa, in-
deks nielosowoœci Pielou, indeks Leksisa). W odró¿nie-
niu od nich umo¿liwia ona badanie typu poziomego roz-
mieszczenia osobników w ró¿nych skalach przestrzen-
nych, a nie tylko w skali najbli¿szego s¹siada (Szwag-
rzyk, Ptak 1991; Haase 1995; Moeur 1997; Béland et al.
2003).

W przypadku gdy rozmieszczenie osobników bada-
nej populacji odpowiada rozk³adowi Poissona, funkcja
przybiera postaæ K’(d)=�d2. W celu ³atwiejszego zinter-
pretowania wyników estymator K’(d) zastêpowany jest
najczêœciej postaci¹ transformowaln¹ L’(d), stabilizu-
j¹c¹ wariancje funkcji i u³atwiaj¹c interpretacjê
wyników (Moeur 1993, 1997; Bolibok 2009):

Wykreœlaj¹c powy¿sz¹ funkcjê w odniesieniu do
odleg³oœci d mo¿na stosunkowo ³atwo okreœliæ typ po-
ziomej organizacji przestrzennej w ró¿nej skali prze-
strzennej. W przypadku rozmieszczenia losowego fun-
kcja L’(d) = 0, natomiast wartoœæ L(d) < 0 œwiadczy o
rozmieszczeniu regularnym osobników. W przypadku
wartoœci L’(d) > 0 mo¿na stwierdziæ, ¿e osobniki roz-
mieszczone s¹ w grupach (Duncan 1991; Haase 1995;
Moeur 1997). Istotnoœci odchyleñ od wzorca idealnie
losowego opisanego rozk³adem Poissona (tak¿e innymi
modelami zerowymi wspomnianymi wy¿ej) mo¿na
zbadaæ poprzez okreœlenie przedzia³ów ufnoœci metod¹
Monte Carlo (Duncan 1991; Haase 1995; Béland et al.
2003; Baddeley 2008). Szerzej o problematyce zwi¹za-
nej z wnioskowaniem o typie poziomego rozmiesz-
czenia osobników w badanej populacji na podstawie
przebiegu graficznego estymatora funkcji Ripleya oraz
testu Monte Carlo pisa³ Bolibok (2009). Odrzucenie
hipotezy zerowej o rozmieszczeniu obiektów w badanej
populacji zgodnym z modelem Poissona pozwala na roz-
wa¿enie zastosowania w analizie modelu alternatyw-
nego (np. Straussa, SSI czy Neymana).

Analiza dwuczynnikowa

Analiza dwuczynnikowa stosowana jest przy bada-
niu wzajemnych zale¿noœci przestrzennych miêdzy
osobnikami nale¿¹cymi do dwóch ró¿nych populacji
(kategorii, klas) (Dunkan 1991; Szwagrzyk, Ptak 1991;
Moeur 1997; He, Duncan 2000; LeMay et al. 2009).

Funkcja Ripleya K12(d) do analizy dwuczynnikowej
przybiera postaæ:
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Analiza jednoczynnikowa

Funkcja Ripleya do analiz jednoczynnikowych ma
postaæ:
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gdzie: �ij(d) = 1 gdy dij � d

�ij(d) = 0 gdy dij > d

gdzie: dij - odleg³oœæ miêdzy drzewem i oraz j; �K(d) jest
spodziewan¹ (teoretyczn¹) liczb¹ drzew w odleg³oœci
promienia d od wybranego drzewa.

Standardowym estymatorem funkcji K(d) jest K'(d)
(Moeur 1997):
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gdzie: A – powierzchnia,
n – liczba drzew na powierzchni A.

W celu w³aœciwego oszacowania wartoœci funkcji
K'(d) nale¿y rozwi¹zaæ problem tzw. efektu brzego-
wego. Uwzglêdniaj¹c korekcjê ze wzglêdu na efekt
brzegowy, funkcja K'(d) przybiera postaæ:
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dla par drzew o odleg³oœci dij � d,
gdzie: �ij(d) – waga, bêd¹ca odwrotnoœci¹ proporcji ob-
wodu okrêgu o œrodku przypadaj¹cym w miejscu drzewa
i oraz przechodz¹c przez drzewo j wystêpuj¹ce na danej
powierzchni.

�ij(d) = 1, je¿eli dij � dib

�ij(d) = 0, je¿eli dij > dib, gdzie dib – odleg³oœæ od
drzewa i do najbli¿szej granicy powierzchni).
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gdzie: E – liczba osobników typu j w odleg³oœci d od
osobnika typu i; �j – zagêszczenie osobników typu j na
powierzchni A (nj/A).

Estymatorem funkcji K12(d) jest postaæ K’12(d)

(Moeur 1993):
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gdzie: n1, n2 – liczba osobników typu 1 i typu 2 dla
wszystkich par drzew spe³niaj¹cych warunek: dij � d,
�ij(d) – korekcja ze wzglêdu na efekt brzegowy (patrz:
analiza jednoczynnikowa).

Analogicznie jak w przypadku analizy jednoczyn-
nikowej, transformowaln¹ postaci¹ funkcji pierwotnej
K’12(d) jest L’12(d) – przybiera ona postaæ:
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Wówczas, gdy osobniki nale¿¹ce do dwóch ró¿nych
populacji/kategorii rozmieszczone s¹ niezale¿nie od sie-
bie, wówczas K’12(d) = �d 2, a wartoœæ L’12(d) = 0. War-
toœæ L’12(d) > 0 wskazuje, ¿e miêdzy osobnikami dwóch
ró¿nych grup istnieje pozytywny zwi¹zek (przyci¹gaj¹
siê), natomiast L12(d) < 0 oznacza, ¿e osobniki te
przejawiaj¹ tendencjê do przestrzennej „segregacji”.
Podobnie jak w przypadku analizy jednoczynnikowej,
tak i tutaj istotnoœæ odchyleñ od wzorca teoretycznego,
zak³adaj¹cego niezale¿noœæ wystêpowania osobników,
mo¿e byæ testowana z wykorzystaniem metody Monte
Carlo (Kenkel et al. 1989; Duncan 1991; Szwagrzyk,
Ptak 1991; Moeur 1997). W celu zbadania anizotro-
powoœci wystêpowania osobników zastosowano kierun-
kowe estymatory funkcji Ripleya zaproponowane przez
Haase’a (2001).

Problem anizotropowoœci rozmieszczenia

osobników w badanych drzewostanach

Jak ju¿ wspomniano, zastosowanie standardowego
estymatora funkcji Ripleya wymaga za³o¿enia o homo-
genicznoœci i izotropowoœci rozmieszczenia osobników
w danej populacji (Haase 2001; Guan et al. 2006;
Bolibok 2008). Najczêœciej badaj¹cy zak³adaj¹ a priori,
¿e badane populacje spe³niaj¹ oba te za³o¿enia (Rosen-
berg 2004), co nie zawsze jest w³aœciwe. Literatura
dotycz¹ca metodycznej strony rozwi¹zania problemu
anizotropowoœci 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 znalaz³y do-

tychczas szerszego zastosowania w badaniach leœnych.
Zignorowanie jednak kierunkowych zmian zagêsz-
czenia osobników mo¿e prowadziæ do b³êdnej inter-
pretacji wyników i niew³aœciwego wnioskowania o pro-
cesach zachodz¹cych w danej populacji (Bolibok 2008).
Z prezentowanych przez Boliboka (2008) metod badania
anizotropowoœci rozmieszczenia osobników przy stoso-
waniu funkcji Ripleya, godne polecenia wydaj¹ siê
metody graficzne, jednak¿e koniecznym jest ich dalsze
testowanie dla ró¿nych danych empirycznych. Jedn¹
z nich jest funkcja zredukowanej miary drugiego rzêdu
� zaproponowana przez Baddeleya, Turnera (2005),
któr¹ wykorzystano w prezentowanych badaniach. W
przypadku analizy dwuczynnikowej zastosowano esty-
matory kierunkowe prezentowane przez Haase’a (2001).

4. Wyniki

Charakterystyka gruboœciowa drzewostanów

sosnowych

Szczegó³owe informacje odnoœnie œrednich pierœnic
w badanych drzewostanach oraz liczebnoœæ drzew
cienkich i grubych przedstawia tabela 1. Spoœród
badanych drzewostanów drzewostan o najluŸniejszej
wiêŸbie pocz¹tkowej i najmniejszym zagêszczeniu
pocz¹tkowym charakteryzowa³ siê najwiêksz¹ œredni¹
pierœnic¹. Drzewostany ró¿ni³y siê tak¿e wyraŸnie
miêdzy sob¹ pod wzglêdem liczebnoœci drzew, co
odzwierciedla dotychczasowy przebieg procesu
naturalnego wydzielania. Najintensywniej proces ten
przebiega³ w wiêŸbie najgêstszej, najs³abiej w wiêŸbie
najluŸniejszej.

Rozmieszczenie drzew tej samej kategorii

Analiza typu rozmieszczenia wszystkich drzew
¿ywych na powierzchniach pomiarowych w badanych
wariantach wiêŸbowych wykaza³a, ¿e drzewa te roz-
mieszczone by³y nielosowo w ma³ej skali przestrzennej.
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Tabela 1. Charakterystyka badanych drzewostanów pod wzglêdem œredniej gruboœci i prze¿ywalnoœci drzew

Table 1. Characteristics of the examined stands with regard to the mean tree diameter and survival

WiêŸba

Tree spacing
D� ��

Odchylenie

standardowe

Standard deviation

Wspó³czynnik

zmiennoœci

Variation coefficient

Liczba ¿ywych drzew

Number of live trees Prze¿ywalnoœæ

Survival

ogó³em

total
d d
� � � �� �� d d

� � � �� ��

m cm % %
1,2 × 0,4 9,38 3,65 39 506 296 210 23

1,5 × 0,6 10,01 3,49 35 503 318 185 43

1,2 × 0,8 9,14 3,20 35 563 331 232 51

1,0 × 1,0 10,66 3,61 34 425 265 160 53

2,0 × 2,0 13,80 4,18 30 208 110 98 79



Œwiadcz¹ o tym odchylenia przebiegu funkcji L’(d) od
teoretycznego wzorca rozk³adu Poissona, zak³adaj¹cego
ca³kowit¹ losowoœæ (niezale¿noœæ) rozmieszczenia
osobników. W ka¿dym z badanych drzewostanów prze-
biega³y one najczêœciej w kierunku regularnoœci roz-
mieszczenia drzew.

Zastosowany model terytorialny (SSI) – zak³adaj¹cy
minimaln¹ odleg³oœæ miêdzy drzewami wynikaj¹c¹ z
odleg³oœci wiêŸbowych – jest zdecydowanie lepiej
„dopasowany” do analizowanych danych. Potwierdza to
wykres funkcji przebiegaj¹cy w³aœciwie w ca³ej
analizowanej skali przestrzennej miêdzy przedzia³ami
ufnoœci wygenerowanymi przez ten model. Rozmiesz-
czenie drzew ¿ywych w badanych drzewostanach jest
zatem realizacj¹ procesu terytorialnego zak³adaj¹cego
regularnoœæ rozmieszczenia z przyjêt¹ odleg³oœci¹

minimaln¹ miêdzy osobnikami, wynikaj¹c¹ z wiêŸby
sadzenia. Przekroczenie dolnego przedzia³u ufnoœci
przez funkcjê œwiadczy o wiêkszej regularnoœci roz-
mieszczenia drzew ni¿ zak³ada to zastosowany model
terytorialny. „Zatokowy” przebieg funkcji dla danych
empirycznych obserwowany w ka¿dym z drzewostanów
wynika z wystêpowania rzêdów drzew (anizotropii
rozmieszczenia) i jest obrazem przyjêtego sposobu
odnowienia drzewostanu (ryc. 1). Fakt nieznacznego
przekroczenia przez funkcjê dla danych empirycznych
górnego przedzia³u ufnoœci wynika raczej z anizotropii
rozmieszczenia osobników, a nie z dzia³ania czynników
warunkuj¹cych ich grupowanie siê. Rycina 2, bêd¹ca
graficzn¹ ilustracj¹ funkcji miary zredukowanego
drugiego momentu � potwierdza istnienie anizotropo-
woœci rozmieszczenia osobników w przypadku wybra-
nych wiêŸb prostok¹tnych. Widoczne na rycinie jaœniej-
sze i ciemniejsze pasy œwiadcz¹ o kierunkowych zmia-
nach wartoœci estymatora �. W przypadku drzewosta-
nów za³o¿onych w wiêŸbie kwadratowej (ryc. 2c)
wartoœci estymatora zredukowanej miary drugiego
momentu nie wykazuj¹ istotnych kierunkowych zmian,
sugeruj¹c wiêksz¹ izotropowoœæ rozmieszczeñ osob-
ników.

Podobnie jak w przypadku drzew ¿ywych, analiza
przeprowadzona dla drzew o pierœnicy wiêkszej od œred-
niej dla drzewostanu sugeruje odrzucenie pierwotnej
hipotezy o losowym ich rozmieszczeniu – czyli zgodnej
z modelem Poissona – przy ma³ych odleg³oœciach.
Obserwowane odchylenia od losowoœci przebiega³y we
wszystkich drzewostanach w kierunku regularnego typu
rozmieszczenia. Tak¿e w tym przypadku model tery-
torialny lepiej odzwierciedla charakter rozmieszczenia
drzew (ryc. 3). Drzewa grube rozmieszczone s¹ zatem
regularnie, a œciœlej mówi¹c, ich rozmieszczenie jest
realizacj¹ procesu terytorialnego o za³o¿onym parame-
trze jakim jest minimalna odleg³oœæ miêdzy drzewami.
Na rycinie 3 widaæ tak¿e, ¿e funkcja L’(d) przekracza
przy pewnych odleg³oœciach tak¿e dolny przedzia³ uf-
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Rycina 1. Wykres L'(d) dla drzew ¿ywych sosny w wybra-

nych drzewostanach przy zastosowaniu modelu Poissona

(lewa kolumna) i procesu terytorialnego (prawa kolum-

na): linia ci¹g³a L'(d) = 0 – rozk³ad idealnie losowy; linia

ci¹g³a – L'(d) dla danych empirycznych; linia przerywana

– górny i dolny przedzia³ ufnoœci (�=0,05)); a – wiêŸba

1204, b – wiêŸba 1506 oraz c – wiêŸba 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 (�=0.05):
a – 1204 spacing, b – 1506 spacing, c – 2020 spacing.

1204 1506 2020
wiêŸba / tree spacing

a b c

Rycina 2. Graficzny obraz estymatora zredukowanej

miary drugiego momentu � dla przyk³adowych drzewo-

stanów sosnowych o ró¿nym zagêszczeniu pocz¹tkowym

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



noœci dla modelu terytorialnego, przy czym ma to miej-
sce g³ównie w ma³ej skali przestrzennej.

Podobnie jak w przypadku drzew ¿ywych i grubych,
analiza rozmieszczenia drzew cieñszych od œredniej
pierœnicy dla poszczególnych drzewostanów pozwoli³a
stwierdziæ, ¿e zdecydowanie lepszym modelem opisu-
j¹cym rozmieszczenie drzew tej klasy wielkoœci jest mo-
del terytorialny. W wiêkszoœci drzewostanów model ten
pozwala³ stwierdziæ, ¿e drzewa rozmieszczone by³y
regularnie niezale¿nie od skali przestrzennej. Pierwotna
hipoteza zak³adaj¹ca rozmieszczenie osobników zgod-
nie z rozk³adem Poissona (ryc. 4) wskazywa³a nieloso-
woœæ jedynie w ma³ej skali przestrzennej, w du¿ej na-
tomiast drzewa cienkie mia³yby byæ rozmieszczone lo-
sowo. Szczególnym przypadkiem jest tutaj drzewostan
powsta³y z najgêstszej wiêŸby pocz¹tkowej (ryc. 4a).
Obserwowane w nim bardzo wyraŸne odchylenia w
przebiegu funkcji L’(d) œwiadcz¹ o wystêpowaniu grup
osobników tej klasy. Fakt ten wynika jednak z niehomo-

genicznoœci powierzchni pod wzglêdem zagêszczenia
drzew, której przyczyny mog¹ byæ bardzo ró¿ne.
„Zatokowy” przebieg funkcji w ca³ym zakresie skal
przestrzennych wynika z anizotropowoœci rozmieszcze-
nia tych osobników i wystêpowania rzêdów drzew,
podobnie jak w przypadku drzew ¿ywych i grubych.

Zale¿noœci przestrzenne miêdzy drzewami ró¿nej

wielkoœci

W przypadku drzewostanów za³o¿onych w kwadra-
towych wiêŸbach pocz¹tkowych (1010 i 2020) analiza
wzajemnych zale¿noœci miêdzy osobnikami grubszymi i
cieñszymi wykaza³a, ¿e w ma³ej skali przestrzennej
wystêpuje segregacja obu kategorii drzew. W przypadku
wiêŸby najluŸniejszej (2020) mo¿na stwierdziæ, ¿e
„odpychanie siê” drzew obu klas wielkoœci jest wyraŸne
w ma³ych odleg³oœciach, odpowiadaj¹cych wiêŸbie. W
wiêkszych skalach przestrzennych funkcja L12(d) mieœci
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Rycina 3. Wykres L'(d) dla drzew grubszych (d d
� � � �� �� )

w wybranych drzewostanach dla modelu Poissona (lewa

kolumna) i SSI (prawa kolumna): objaœnienia – patrz ryc.

1): a – wiêŸba 1204, b – wiêŸba 1506, c – wiêŸba 2020

Figure 3. The graph L'(d) for thicker trees (d d
� � � �� �� ) in the

slected stands using the Poisson model (left column) and SSI
(right column). Descriptions see Figure 1; a – 1204 spacing,
b – 1506 spacing, c – 2020 spacing
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Rycina 4. Wykres L'(d) dla drzew cieñszych (d d
� � � �� �� ) w

wybranych drzewostanach dla modelu Poissona (lewa ko-

lumna) i SSI (prawa kolumna): objaœnienia – p. ryc. 1;

a – wiêŸba 1204, b – wiêŸba 1506, c – wiêŸba 2020

Figure 4. The graph L'(d) for thinner trees (d d
� � � �� �� ) in the

selected stands using the Poisson model (left column) and
SSI (right column). Descriptions: see Figure 1; a – 1204
spacing, b – 1506 spacing, c – 2020 spacing



siê w ramach przedzia³ów ufnoœci i œwiadczy o nieza-
le¿noœci wzajemnego wystêpowania drzew grubych i
cienkich. W drzewostanie o wiêŸbie pocz¹tkowej 1010
sytuacja jest podobna. W przypadku obu wiêŸb zasto-
sowane estymatory kierunkowe funkcji L12(d) nie wy-
kaza³y istotnych ró¿nic miêdzy sob¹, dowodz¹c izotro-
powoœci rozmieszczenia drzew w obu drzewostanach.
Estymatory kierunkowe funkcji Ripleya dla drzewo-
stanów powsta³ych w wiêŸbach prostok¹tnych wskazuj¹
na wyraŸn¹ anizotropowoœæ rozmieszczenia drzew.

We wszystkich 3 drzewostanach (1204; 1208 i 1506)
drzewa cieñsze i grubsze wykazywa³y w sektorze za-
chodnim (azymut: 225–315°) i wschodnim (azymut
135–45°) wzajemn¹ segregacjê w skali przestrzennej do
ok. 2 m. Sektory te odpowiadaj¹ odleg³oœciom miêdzy
rzêdami. W przypadku kwadrantów pó³nocnego
(45–135°) i po³udniowego (225–135°) mo¿na obserwo-
waæ niezale¿noœæ wystêpowania od siebie. Rycina 5 pre-
zentuje przyk³adowy przebieg estymatorów kierunko-
wych funkcji L12(d) dla wiêŸby 1208.

5. Dyskusja

Anizotropowoœæ rozmieszczenia drzew

Drzewostany bêd¹ce przedmiotem badañ zosta³y
za³o¿one w ró¿nych wiêŸbach pocz¹tkowych, zarówno
prostok¹tnych jak i kwadratowych.

Problem anizotropowoœci rozmieszczenia dotyczy
w szczególnoœci przypadków wiêŸb prostok¹tnych, i
zwi¹zany jest z faktem, ¿e prawdopodobieñstwo wystê-
powania osobnika w odleg³oœci rzêdowej jest wiêksze
ni¿ w odleg³oœci miêdzy rzêdami (ryc. 2). Graficzny
obraz funkcji zredukowanej miary drugiego momentu �

potwierdzi³ przypuszczenia o anizotropowoœci roz-
mieszczenia drzew w przypadku wiêŸb prostok¹tnych.
W przypadku wiêŸby kwadratowej nie obserwuje siê
wyraŸnych kierunkowych zmian zagêszczenia. Maj¹c to
na uwadze, mo¿na zminimalizowaæ b³êdne wniosko-
wanie np. o grupowaniu siê osobników. W analizach do-
tycz¹cych obiektów nale¿¹cych do dwóch ró¿nych kate-
gorii wykorzystano estymatory kierunkowe zapropono-
wane przez Haase’a (2001), a zastosowane tak¿e m.in.
przez Boliboka (2008). Obie metody dobrze oddaj¹ cha-
rakter rozmieszczenia drzew zwi¹zany przede wszys-
tkim ze sposobem odnowienia badanych drzewostanów.

Rozmieszczenie drzew tej samej kategorii

Zastosowany w prezentowanych badaniach model
terytorialny dla funkcji Ripleya do zbadania typu roz-
mieszczenia drzew w drzewostanach powsta³ych w ró¿-
nej wiêŸbie pocz¹tkowej i o ró¿nym zagêszczeniu po-
cz¹tkowym zdecydowanie lepiej opisuje charakter ich
rozmieszczenia w porównaniu z modelem losowym
Poissona, zak³adaj¹cym niezale¿noœæ rozmieszczenia
osobników. W badaniach nad struktur¹ przestrzenn¹
lasu hipoteza o losowoœci badanego rozmieszczenia
osobników w populacji (zgodnego z procesem Poissona)
jest najczêœciej hipotez¹ pierwotn¹, warunkuj¹c¹
mo¿liwoœæ wykorzystania alternatywnych modeli
procesów przestrzennych w celu opisania charakteru
rozmieszczenia realizowanego przez obiekty danej
populacji. W badanych drzewostanach pierwotna hipo-
teza zosta³a odrzucona na korzyœæ procesu terytorial-
nego zak³adaj¹cego wzajemn¹ zale¿noœæ wystêpowania
osobników, wynikaj¹c¹ z przyjêtej wiêŸby pocz¹tkowej.
W drzewostanach odnawianych sadzeniem takie
przypuszczenie jest zupe³nie prawid³owe.

Stwierdzona regularnoœæ rozmieszczenia drzew w
badanych wariantach zagêszczenia pocz¹tkowego od-
zwierciedla sposób odnowienia tych drzewostanów i
potwierdza wyniki uzyskane przez Szmyta (2004) w
niepielêgnowanych tyczkowinach sosnowych, œwierko-
wych i dêbowych o zró¿nicowanym zagêszczeniu
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Rycina 5. Przyk³ad przebiegu funkcji L12(d) dla estyma-

torów kierunkowych w analizie zale¿noœci przestrzennego

rozmieszczenia drzew ró¿niej wielkoœci w drzewostanie

sosnowym o wiêŸbie 1208: L'12(d) = 0 – ca³kowita nieza-

le¿noœæ wystêpowania; linia ci¹g³a – L'12(d) dla danych

empirycznych; linia przerywana – górny i dolny przedzia³

ufnoœci (�=0,05)

Figure 5. The example of the graph of the L12(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'12(d) = 0 – total independence
of occurrence; solid line – L'12(d) for empirical data; dashed
line – upper and lower confidence intervals (�=0.05)



pocz¹tkowym. Badania Pommereninga (2002) w 24-let-
nim sztucznym drzewostanie daglezjowym powsta³ym z
sadzenia (wiêŸba 3,0 × 3,0 m) oraz w jednogatunkowym
56-letnim drzewostanie bukowym tak¿e wykaza³y
regularne rozmieszczenie drzew ¿ywych. Taki sam
sposób rozmieszczenia drzew obserwowali Mason i in.
(2007) w 76-letnim drzewostanie sosnowym, za³o-
¿onym w kwadratowej wiêŸbie sadzenia (1,0 × 1,0 m)
oraz Sekretenko, Gavrikov (1998) w 52-letnim
drzewostanie œwierkowym. Autorzy ci regularnoœæ
rozmieszczenia drzew w badanych drzewostanach
najczêœciej przypisywali w³aœnie sposobowi ich
odnowienia. Otwart¹ kwesti¹ pozostaje odpowiedŸ na
pytanie o trwa³oœæ regularnoœci wystêpowania drzew w
takich drzewostanach.

W przypadku wiêŸb luŸniejszych i kwadratowych
rozmieszczenie osobników wynikaj¹ce z wiêŸby sadze-
nia mo¿e byæ obserwowane przez d³u¿szy okres ¿ycia
drzewostanów ni¿ w przypadku stosowania wiêŸb gêst-
szych i prostok¹tnych (Szmyt 2004). Nale¿y jednak pa-
miêtaæ, ¿e sposób odnowienia jest tylko jednym z czyn-
ników wp³ywaj¹cych na kszta³towanie siê rozmieszcze-
nia osobników na powierzchni i wcale nie musi on byæ
najwa¿niejszy. Szwagrzyk (1992) zwróci³ uwagê, ¿e w
drzewostanach za³o¿onych sadzeniem w ró¿nej wiêŸbie
pocz¹tkowej, zmiany struktury przestrzennej mog¹
przebiegaæ w³aœciwie w ka¿dym kierunku, a pocz¹tkowa
regularnoœæ narzucona wiêŸb¹ doœæ szybko mo¿e ulec
zak³óceniu. Mo¿liwoœæ ró¿norakiego scenariusza zmian
struktury przestrzennej w drzewostanach odnawianych
sadzeniem upodabnia je pod tym wzglêdem do lasów
naturalnych, które s¹ zdecydowanie czêœciej przedmio-
tem takich badañ. Kenkel (1988) obserwowa³ regularny
wzorzec rozmieszczenia drzew ¿ywych w 64-letnim je-
dnowiekowym drzewostanie naturalnym sosny Banksa.
Z kolei Szwagrzyk (1990) w drzewostanach w Karpa-
tach Zachodnich zauwa¿y³, ¿e drzewa ¿ywe by³y roz-
mieszczone raczej losowo, chocia¿ wraz z wiekiem
drzewostanu coraz wyraŸniejsza by³a tendencja do
rozmieszczenia regularnego. Gavrikov, Stoyan (1995) w
badaniach przeprowadzonych w jednowiekowym drze-
wostanie sosnowym pochodzenia naturalnego obserwo-
wali, ¿e struktura przestrzenna sosen wraz z ich wiekiem
ulega³a zmianie z grupowej na losow¹. Taki sam typ
rozmieszczenia stwierdzili Szmyt, Korzeniewicz (2007)
w 80-letnich jednogatunkowych kêpach œwierka pospo-
litego, w których prowadzono standardowe zabiegi pie-
lêgnacyjne.

Klasyfikuj¹c drzewa w drzewostanie do ró¿nych klas
gruboœci mo¿emy dla ka¿dej z tych klas okreœliæ sposób
rozmieszczenia osobników do niej nale¿¹cych, co mo¿e
byæ wykorzystane np. w planowanych zabiegach gospo-
darczych. W prezentowanych badaniach drzewa grube,
do których zaliczono osobniki o pierœnicy wiêkszej ni¿

œrednia dla poszczególnych drzewostanów, rozmiesz-
czone by³y regularnie. Odniesienie uzyskanych wyni-
ków do innych prac jest utrudnione, gdy¿ drzewostany
pochodz¹ce z sadzenia rzadko s¹ przedmiotem takich
badañ. Uogólniaj¹c, ¿e drzewo grube jest drzewem nale-
¿¹cym najczêœciej do drzewostanu g³ównego, uzyskane
wyniki mo¿na odnieœæ do badañ prowadzonych w lasach
naturalnych. Przyjmuje siê, ¿e im wiêksza pierœnica
drzew tym s¹ one bardziej regularnie rozmieszczone w
drzewostanie (Szwagrzyk 1990; Moeur 1997; Sekre-
tenko, Gavrikov 1998).

Bolibok (2003) w swoich wnioskach z badañ prowa-
dzonych na powierzchniach prof. W³oczewskiego w
Puszczy Bia³owieskiej podkreœli³, ¿e w miarê zwiêk-
szania siê wymiarów drzew mo¿liwe s¹ dwa scenariusze
kszta³towania siê struktury przestrzennej drzewostanów
na ni¿u. Jeden z nich przewiduje powstanie losowego
typu organizacji przestrzennej drzew grubych, drugi
natomiast prowadzi do regularnoœci ich wystêpowania.
Pogl¹d ten uwiarygodniaj¹ wczeœniejsze wyniki Bo-
dziarczyka, Szwagrzyka (1995) badaj¹cych strukturê
dojrza³ych drzewostanów w zespole jaworzyny górskiej,
którzy stwierdzili, ¿e drzewa o du¿ej pierœnicy (35 cm)
charakteryzowa³y siê rozmieszczeniem losowym. Po-
dobne wyniki uzyska³ Szwagrzyk (1992) oraz Szmyt,
Korzeniewicz (2007). Stwierdzona regularnoœæ roz-
mieszczenia drzew stanowi¹cych klasê drzew grubych w
drzewostanach bêd¹cych przedmiotem niniejszego
artyku³u jest zatem zgodna z wczeœniejszymi opiniami
dotycz¹cymi organizacji przestrzennej w lasach natu-
ralnych, i stanowi uzupe³nienie istniej¹cej wiedzy z tego
zakresu. Oczywiœcie przyczyny powstania takiej struk-
tury przestrzennej w obu przypadkach s¹ zupe³nie inne.
Drzewa o mniejszych rozmiarach (np. nalot, podrost) lub
wystêpuj¹ce pod okapem drzewostanu g³ównego,
czêœciej ni¿ inne osobniki charakteryzuj¹ siê grupowym
sposobem rozmieszczenia (Leemans 1991; Moeur 1993;
Gavrikov, Stoyan 1995; Kucharzyk 2006; Szmyt, Ko-
rzeniewicz 2007). W badanych drzewostanach sosno-
wych grupowanie siê drzew cienkich obserwowane by³o
jedynie w przypadku drzewostanu o najgêstszej wiêŸbie
pocz¹tkowej i wynika³o to z niehomogenicznoœci tej
powierzchni, skutkuj¹c wiêkszym zagêszczeniem drzew
na czêœci tej powierzchni Przyczyny tego mog¹ byæ wie-
lorakie. Zró¿nicowanie mikrosiedliska, sposób rozsie-
wania siê nasion, warunki panuj¹ce pod okapem czêsto
uznaje siê za przyczyny powstawania grup m³odego po-
kolenia (Beatty 1984; Leemans 1991; Kucharzyk 2006).
Czêsto osobniki podokapowe rozmieszczone s¹ losowo
w drzewostanie (Szwagrzyk 1992; Szymura et al. 2006).
W wiêkszoœci badanych drzewostanów sosnowych drze-
wa cienkie rozmieszczone by³y regularnie, podobnie jak
wszystkie drzewa ¿ywe czy drzewa grube, a g³ównym
czynnikiem odpowiedzialnym za to jest sposób ich od-
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nowienia. Regularnoœæ ta jest jednak s³abiej zaznaczona
ni¿ w przypadku dwóch pozosta³ych kategorii drzew. W
tym przypadku trudno znaleŸæ podobieñstwa z lasami
naturalnymi.

Przestrzenne relacje miedzy drzewami ró¿nej

gruboœci

Analiza wzajemnych relacji miêdzy drzewami
cienkimi i grubymi ujawni³a w wiêkszoœci badanych
drzewostanów przestrzenn¹ segregacjê obu kategorii
drzew. Przyczyn tego stanu nie nale¿y jednak upatrywaæ
w silnej konkurencji miêdzy osobnikami jak mo¿na by
przypuszczaæ, nie znaj¹c historii badanych drze-
wostanów. Segregacja wynika bowiem z zastosowania
wiêŸby sadzenia w trakcie ich odnawiania. Podobne
wyniki uzyska³ Pommerening (2002) w drzewostanie
daglezjowym i sosnowo-bukowym sztucznego pocho-
dzenia. W lasach naturalnych przyk³adem istnienia wza-
jemnej segregacji drzew ró¿nych klas wielkoœci mog¹
byæ badania Kenkela i in. (1989) prowadzone w drzewo-
stanach sosny Banksa.Przyczyn segregacji osobników w
lesie naturalnym mo¿e byæ wiele. Oprócz sposobu
odnowienia du¿¹ rolê odgrywa silna konkurencja
miêdzy osobnikami, a nawet wielkoœæ koron drzew
okapowych i zwi¹zane z tym niekorzystne warunki
œwietlne w œrodku lasu (Gavrikov, Stoyan 1995; Kenkel
et al. 1989). Z drugiej jednak strony mikroklimat, jaki
wystêpuje w pobli¿u wiêkszych osobników w
niektórych warunkach klimatycznych sprzyja ich
wzajemnemu „przyci¹ganiu siê”. Szczególnie jest to
widoczne w relacjach „m³ode pokolenie – osobniki
macierzyste” (LeMay et al. 2009; Gavrikow, Stoyan
1995). Trudno jednak¿e dopatrywaæ siê takich
pozytywnych uwarunkowañ w m³odych drzewostanach
za³o¿onych w regularnej wiêŸbie. Jednak¿e nie nale-
¿a³oby przekreœliæ takiej mo¿liwoœci w drzewostanach
dojrza³ych, w których mo¿e powstaæ m³ode pokolenie z
odnowienia naturalnego.

Prezentowane badania pozwalaj¹ stwierdziæ, ¿e w
34-letnich tyczkowinach sosnowych du¿¹ rolê w kszta³-
towaniu siê wzajemnych relacji przestrzennych drzew
ró¿nej gruboœci odgrywa wci¹¿ sposób ich odnowienia.
Nale¿y przy tym pamiêtaæ, ¿e w gospodarczych drzewo-
stanach o podobnym sposobie odnowienia strukturê
przestrzenn¹ modyfikuj¹ tak¿e zabiegi pielêgnacyjne,
np. metoda i intensywnoœæ trzebie¿y (Pretzsch 1996;
Hanewinkel 2004; Crecente-Campo et al. 2009). Ponie-
wa¿ w badanych drzewostanach sosnowych nie pro-
wadzono do tej pory ¿adnych zabiegów pielêgna-
cyjnych, struktura przestrzenna drzewostanu jest wy-
padkow¹ sposobu odnowienia oraz intensywnoœci natu-
ralnego procesu wydzielania siê drzew z drzewostanu,
zale¿nej od zagêszczenia pocz¹tkowego. Co ciekawe,

mimo wydzielenia siê zdecydowanej wiêkszoœci drzew
wysadzonych w uprawie o gêstszej wiêŸbie, proces ten
nie wp³yn¹³ na zmianê regularnej poziomej organizacji
przestrzennej drzewostanu.

Na podstawie cytowanych powy¿ej badañ prowa-
dzonych w lasach naturalnych i w drzewostanach za³o-
¿onych przez cz³owieka mo¿na przyj¹æ, ¿e okreœlenie
jednego scenariusza zmian struktury przestrzennej z
wiekiem drzewostanów nie jest spraw¹ prost¹. W³aœci-
wie w ka¿dym przypadku mo¿e on byæ inny. O ile propo-
nowany scenariusz kierunku zmian struktury przestrzen-
nej w lasach naturalnych (Govrikov, Stoyan 1995) mo¿-
na uznaæ za bardzo prawdopodobny dla lasów o takim
charakterze, o tyle w przypadku drzewostanów za³o¿o-
nych przez cz³owieka nadal niewiele wiadomo o dyna-
mice tej cechy drzewostanu.

6. Wnioski

Analiza poziomego rozmieszczenia drzew ró¿nej
kategorii przeprowadzona w niepielêgnowanych drze-
wostanach sosnowych w wieku 34 lat, o ró¿nym zagêsz-
czeniu pocz¹tkowym pozwala wysun¹æ nastêpuj¹ce
wnioski:

1. Najbardziej odpowiednim teoretycznym modelem
opisuj¹cym rozmieszczenie osobników w drzewosta-
nach powsta³ych z sadzenia w ró¿nej wiêŸbie pocz¹t-
kowej okaza³ siê model terytorialny (SSI), zak³adaj¹cy
istnienie minimalnej odleg³oœci miêdzy osobnikami.

2. W tyczkowinach sosnowych drzewa wykazuj¹
regularnoœæ rozmieszczenia, a jednym z czynników za to
odpowiedzialnych jest sposób ich odnowienia. Zasto-
sowanie ró¿nych wiêŸb pocz¹tkowych nie ró¿nicowa³o
badanych drzewostanów pod wzglêdem struktury prze-
strzennej drzew, niezale¿nie od ich gruboœci.

3. Du¿a intensywnoœæ procesu naturalnego wydzie-
lania siê drzew w drzewostanach za³o¿onych w gêstej
wiêŸbie nie spowodowa³a w ¿adnym z nich zmian pozio-
mego rozmieszczenia drzew. Pod wzglêdem rozmiesz-
czenia drzew drzewostany o ró¿nej wiêŸbie pocz¹tkowej
wykazuj¹ wzajemnie du¿e podobieñstwo.

4. Zró¿nicowanie warunków siedliska, niezale¿nie
od jej przyczyn, ma wyraŸny wp³yw na poziom¹ struk-
turê drzewostanu tak¿e w drzewostanach za³o¿onych
przez cz³owieka i informacjê tak¹ mo¿na uwzglêdniæ np.
przy pracach pielêgnacyjnych.
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