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Biogrupy drzew w lesie naturalnym:
czy prof. Wloczewski miat racje?P*

Tree biogroups in natural forests: was prof. Wloczewski right?

ABSTRACT

The contagion index [Gadow i in. 1998] is used to analyse a spatial pattern of trees in a natural forest stand
occurring on a permanent study plot, located in a compartment 319 of the Bialowieza National Park.
By means of this index it is found that at a small spatial scale, the random occurrence of trees is a domi-
nating mode of tree spatial pattern. At the same time, the share of trees forming biogroups is estimated
to ca. 25% (at average). The results are compared with similar analysis performed by means of the
Donnelly index and the Ripley’s K function.
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Wstep

W 1936 roku prof. Whoczewski zainicjowal w Rezerwacie Scistym Biatowieskiego Parku Naro-
dowego badania nad strukturg i dynamikg drzewostanéw naturalnych, zaktadajac w tym celu
pig¢ stalych powierzchni badawczych w ksztalcie wydluzonych prostokgtéw (transektéw).
Po uptywie okoto dwudziestu lat od momentu rozpoczecia badari mozna bylo przystgpic do pier-
wszych préb podsumowania wynikéw dotychczasowych obserwaciji i sformutowania rysujacych
si¢ prawidlowosci [Wloczewski 1954]. Jednym z probleméw, na ktére w tym czasie zwrdcit
uwage Wioczewski, bylo zjawisko, polegajgce na ksztaltowaniu si¢ tzw. biogrup i zrastaniu si¢
drzew korzeniami. We wspomnianej publikacji, a nastepnie w podrgczniku ogélnej hodowli lasu
Wioczewski [1968], powolujac sic m.in. na wyniki badari Ejtingena [1946] oraz bazujac na
wiasnych danych i obserwacjach, wyraza poglad, ze w warunkach lasu naturalnego znaczna czesé
drzew tworzy réznowickowe i réznogatunkowe grupy (skupiska), sktadajace si¢ z dwéch do
szesciu, czasami wiecej, drzew. Pod pojeciem grupy (biogrupy) Wioczewski rozumiat takie
rozmieszczenie drzew, przy ktérym odleglosci migdzy drzewami w grupie sq wyraznie mniejsze
niz odleglosci migdzy drzewami grupy i drzewami sasiednimi.

Czas, ktéry uptyngt od momentu ukazania si¢ publikacji Wloczewskiego, przyniést z jed-
nej strony wzrost ilosci materiatéw empirycznych, z drugiej zas rozwéj metod statystycznych,
ktére pozwalajg w sposéb bardziej obiektywny, niz to byto mozliwe kiedys, analizowa¢ sposoby
rozmieszczenia drzew w przestrzeni. Przyktadem wykorzystania takich metod do wszechstron-
nej charakterystyki gléwnych typéw rozmieszezenia drzew (losowego, skupiskowego i réwno-
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drzewostandw, jest praca Boliboka [2001]. W kolejnej pracy ten ostatni autor zajat si¢ szcze-
gétowo hipotezg Wloczewskiego dotyczacg wystgpowania biogrup, wykorzystujagc w tym celu
dwie metody statystyczne, pozwalajagce na okreslenie typu rozmieszczenia drzew w przestrzeni,
mianowicie funkcje K Ripley’a i wskaznik Donnelly’ego [Bolibok 2003]. Autor dochodzi do
generalnego wniosku, ze teza Wioczewskiego o powszechnosci i stabilnosci biogrup w drze-
wostanach naturalnych nie znajduje potwierdzenia w swietle wynikéw uzyskanych metodami
statystycznymi. Podaje tez przyktad rozmieszczenia drzew, uznanego przez Wioczewskiego jako
przypadek wystgpowania biogrup, natomiast w swietle wynikéw analiz statystycznych kwali-
fikujace si¢ jako losowe rozmieszczenie drzew.

Powstaje jednak interesujgce pytanie, jaki wplyw na kocowe wnioski ma rodzaj uzytej
metody. Zaréwno funkcja K Ripley’a, jak i wskaznik Donnellego oceniajg drzewostan w sposéb
catosciowy. Innymi stowy, zaliczenie danego rozmieszczenia drzew do jednego z trzech typéw
podstawowych (losowego, réwnomiernego, skupiskowego) jest wypadkowg sposobu rozmie-
szczenia wszystkich drzew wystgpujacych w drzewostanie. Inne podejscie do tego problemu
zaproponowali Gadow i in. [1998 za Nagel 1999], kt6rzy skonstruowali wskaznik, nazwany miarg
katowa, analizujgcy sposéb rozmieszczenia drzew — sasiadéw, wystgpujacych w najblizszym
otoczeniu danego drzewa. Z punktu widzenia omawianego tu problemu, najbardziej intere-
sujacg wlasciwoscig tego wskaznika jest to, ze pozwala on na ilosciowe okreslenie udziatu drzew
reprezentujgcych rézne typy rozmieszczenia w niewielkiej (kilka — kilkanascie metréw) skali
przestrzennej. Dzicki temu mozliwe jest np. okreslenie, jaka cz¢s¢ drzew w drzewostanie
tworzy skupiska (potencjalne biogrupy), a jaka jest rozmieszczona w inny sposéb (réwnomiernie
lub losowo). Gléwnym celem analiz, ktérych wyniki prezentowane sg nizej, bylo zbadanie
mozliwosci wykorzystania miary kgtowej do analizy sposobu przestrzennego rozmieszczenia
drzew w drzewostanach naturalnych oraz, na tej podstawie, préba odpowiedzi na pytanie
postawione w tytule pracy.

Metodyka

Miara kqtowa W, [Gadow i in. 1998; Albert 1999; za Nagel 1999, por. takze Brzeziecki 2002]
opisuje sposéb rozmieszczenia drzew sgsiadujgcych z danym drzewem na podstawie katéw,
jakie dajg si¢ wyznaczy¢ migdzy tymi drzewami (por. ryc. 1 i 2). W przypadku uwzgl¢dniania
# najblizszych sgsiadéw i réwnomiernego rozmieszczenia, oczekiwana wartos¢ kata pomigdzy
dwoma znajdujgcymi si¢ obok siebic sgsiadami danego drzewa wynosi 360°/n. W przypadku
trzech sgsiadéw, oczekiwana warto$¢ kata wynosi 36073=120°, w przypadku czterech sasiadéw
36074=90". Kat ten okresla si¢ jako kat standardowy o, (01,=360/n).

Na rycinie 3 przedstawiono przyktadowe, hipotetyczne rozmieszczenie trzech najblizszych
sasiadéw danego drzewa. Mozna zauwazy¢, ze pomigdzy dwoma znajdujgcymi si¢ obok siebie
sgsiadami, biorgc dane drzewo za punkt odniesienia, dajg si¢ wyr6znié dwa katy, a i f, przy czym
o+B=360". Przy obliczaniu miary katowej bierze si¢ pod uwage zawsze warto$¢ mniejszego kata.

Pomigdzy sgsiadami 1 oraz 3 danego drzewa, przedstawionymi na rycinie 3, wystepuje kat,
ktdrego warto§¢ mozna oznaczy¢ jako a,,;, migdzy sgsiadami 1 oraz 2 kgt «,,, oraz migdzy
sgsiadami 2 oraz 3 kat a,,. Z tego wynika, ze B,,=360'-a,;. Miar¢ katowg definiuje si¢ jako
udziat tych katéw a, ktére s3 mniejsze, niz teoretyczna wartos¢ standardowa a,:

W/ = 1 z Z;
. n ;-1
gdzie:

z,= 1, w przypadku, gdy j-ty kat jest mniejszy lub réwny katowi o,
z, = 0, w przeciwnym wypadku.
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Rye. 1.

Graficzna ilustracja sposobu wyznaczania katéw migdzy drzewami sasiadujagcymi z danym drzewem 1.
W przypadku réwnomiernego rozmieszczenia, oczekiwana warto$¢ kata pomigdzy dwoma kolejnymi
sgsiadami drzewa (i) wynosi 360°/n (z lewej strony przy uwzglednieniu trzech sgsiad6w i z prawej przy
uwzglednieniu czterech najblizszych sgsiadéw)

The method of determining an angle between two neighbors of a given tree (i). Assuming a regular dis-
tribution, an expected value of an angle between two consecutive neighbors is 3600/n (left: for tree neigh-
bors; right: for four neighbors)

Gy3 /
/ Ryc. 2 .
/ o

% 12 2 Przyktadowe przedstawienie kilku wybranych katéw
' Q pomigdzy sgsiadami danego drzewa (i), przy zatozeniu,

i 7e n=3
B,5=360"0L,, An example of some selected angles between tree

neighbors of a given tree (i)

Rozktad wartosci W, dostarcza informacji, uzytecznych z punktu widzenia oceny wzorca
rozmieszczenia drzew w drzewostanie. Wyniki dajg si¢ dobrze interpretowac wtedy, gdy bierze
si¢ pod uwagg czterech sgsiadéw [Nagel 1999]. W przypadku, gdy n=4, W, moze przyjmowac
jedng z pigciu wartosci (ryc. 3).

0 —zaden z kqtéw a nie jest mniejszy niz a,, innymi stowy wszystkie cztery katy
a réwne sg o, (drzewa sg rozmieszczone bardzo réwnomiernie)

0,25 - jeden z katéw o jest mniejszy od a, (drzewa rozmieszczone sg réwnomiernie)

0,50 —dwa sposréd katéw o sq mniejsze od o, (drzewa rozmieszczone s3 w sposéb przy-
padkowy)

0,75 - trzy sposréd katéw a sq mniejsze od a, (drzewa rozmieszczone sg w sposdb niere-
gularny, zblizony do skupiskowego)

1 — wszystkie cztery katy a s3 mniejsze od o, (drzewa rozmieszczone sq w sposéb
bardzo nieregularny, skupiskowy)

Przecictna wartos¢ (W) miary katowej moze stuzy¢ jako podstawa klasyfikacji typéw rozmie-
szczenia drzew:

_ 1 N
W—N;W,-
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W=0

®. .0
O ‘ O .\OQ
g s

W=0,5 W=0,75
a<a, ‘
OL<(10
i .

0 - zaden z katéw a nie jest mniejszy niz &, innymi stowy wszystkie
czeery katy o réwne sg a, (drzewa sg rozmieszczone bardzo réw-
nomiernie)
no one angle o less than a, (very regular distribution)

0,25 —jeden z katéw a jest mniejszy od @, (drzewa rozmieszczone

Wi=1 s3 réwnomiernie)

one angle a less than a, (regular distribution)

0,50 —dwa sposréd katéw a s3 mniejsze od @, (drzewa rozmieszczone
sq W sposdb przypadkowy)
two angles o less than o, (random distribution)

o<y, 0,75 —trzy sposréd katéw o s3 mniejsze od @, (drzewa rozmieszezone

s w spos6b nieregularny, zblizony do skupiskowego)
three angles a less than a, (clumped distribution)

1 — wszystkie cztery katy o s3 mniejsze od @, (drzewa rozmieszczone

1 sq W spos6b bardzo nieregularny, skupiskowy)
all angles a less than a, (strongly clumped distribution)

Rye. 3.

Przyktady mozliwych wartosci miary kgtowej w przypadku uwzglednienia czterech najblizszych sgsiadéw
danego drzewa (n = 4)
The possible values of contagion index for 4 nearest neighbors of a given (reference) tree (i)

Przy obliczaniu parametru W, bierze si¢ pod uwage wszystkie drzewa wystepujace w drzewo-
stanie, z wyjatkiem drzew zlokalizowanych w poblizu granic powierzchni prébnej, tworzacych
tzw. strefe buforowg. W przypadku drzewostanéw, mozliwe jest wystapienie trzech typéw
rozktadu wartosci W, odpowiadajacych rozmieszczeniu losowemu, réwnomiernemu oraz
skupiskowemu. Jako warto$¢ graniczng, pozwalajgcg na oddzielenie rozmieszczenia losowego
od rozmieszczenia skupiskowego przyjmuje si¢ wartos¢ W=0,6 [Nagel 1999]. Innymi stowy,
jezeli wartos¢ W>0,6, to mozna przyjaé, Ze rozmieszezenie jest skupiskowe. Jako wartosé
graniczng, oddzielajacg rozmieszczenie losowe od rozmieszczenia réwnomiernego, przyjmuje
si¢ natomiast wartos¢ W=0,5. Jezeli W <0,5, to mozna przyja¢, Ze rozmieszezenie jest réwno-
mierne [Nagel 1999].
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Materiat badawezy

W celach poréwnawczych, obliczenia z wykorzystaniem wskaznika miary kgtowej wykonano na
tym samym materiale empirycznym, ktéry analizowal w swojej pracy Bolibok [2003]. Materiat
ten obejmuje dane z transektu o wymiarach 200 x 60 m, zlokalizowanego w oddziale 319
Biatowieskiego Parku Narodowego. Do chwili obecnej, pomiary na tym transekcie byty
wykonywane siedem razy (w latach 1936, 1949, 1959, 1969, 1981, 1991 i 2001). Stwarza to
unikalng mozliwo$¢ przesledzenia zmian struktury drzewostanu i sposobéw przestrzennego
rozmieszczenia drzew w stosunkowo diugim czasie. Podobnie jak to uczynit Bolibok [2003],
réwniez w tej pracy dokonano podziatu calego transektu na 5 krétszych odcinkéw, o dtugosci
40 m kazdy. Powstalo w ten sposéb 5 powierzchni o wymiarach 40 x 60 m. Powierzchnie 1 2
reprezentujg warunki boru mieszanego Swiezego, powierzchnia 3 — lasu mieszanego Swiezego,
a powierzchnie 4 i 5 — lasu $wiezego. Doktadny opis tych powierzchni, w tym przedstawienie
zmian sktadu gatunkowego, jakie mialy miejsce na tych powierzchniach w okresie objgtym
badaniami, mozna znaleZ¢ w opracowaniu Bernadzkiego i in. [1998].

Wryniki i dyskusja
Wyniki zastosowania miary katowej do okreslenia typéw wzorca przestrzennego rozmieszczenia
drzew na badanych powierzchniach i ich zmian w czasie zostaly syntetycznie przedstawione na
rycinie 4. W tej pracy nie analizowano, tak jak w pracy Boliboka [2003], oddzielnie drzew
malych, srednich i duzych, z tego wzgledu, ze Wioczewski zaktadat istnienie biogrup ztozonych
z drzew réznych gatunkéw i o r6znych rozmiarach. Mozna zauwazy¢, ze dominujgcym sposobem
rozmieszczenia drzew w malej skali przestrzennej (odpowiadajgcej powierzchni zajetej przez
kilka drzew rosngcych najblizej siebie) jest rozmieszczenie losowe. Mozna przyjaé, ze srednio
okoto 50% drzew reprezentuje ten typ rozmieszczenia. Pozostale dwa typy rozmieszezenia, tj.
rozmieszczenie réwnomierne i skupiskowe wystepujg mniej wigcej jednakowo czesto. Ich
udziaty sg stosunkowo stabilne i wynoszg, w zaleznosci od powierzchni i terminu, od 20 do 30%.
Mozna wigc przyjaé, ze w warunkach badanych drzewostanéw srednio 25% drzew tworzy
skupiska. Czy jest to prawidlowos¢, ktéra wystgpuje w lasach naturalnych powszechnie, o tym
trudno wyrokowaé, chociazby ze wzgledu na bardzo matg prébe. Srednie wartosci miary
katowej, przedstawione w prawej, dolnej czgsci ryciny 4, sugerujg, ze ogdlne rozmieszczenie
drzew w badanych drzewostanach oscyluje na granicy rozmieszczenia losowego i réwnomier-
nego (Srednia warto$¢ miary kgtowej réwna 0,5 jest wartoscig graniczng rozdzielajaca te dwa typy
rozmieszczenia). Najwigkszg réznicg w stosunku do wynikéw uzyskanych przez Boliboka [2003]
za pomocy funkcji K Ripley’a i wskaznika Donnellego jest to, Ze za pomocg miary kgtowej
mozna bylo w ogéle okresli¢ udziat drzew tworzacych skupiska. Ani funkcja K Ripley’a, ani
wskaznik Donnellego nie dajg takiej mozliwosci. Nawet jezeli w badanym drzewostanie pewna
cz¢$¢ drzew tworzy skupiska, to i tak o ostatecznej diagnozie decydujg wszystkie drzewa wy-
stepujace w drzewostanie.

Pozostaje jeszcze tylko odpowiedzieé na pytanie postawione w tytule. Czy prof. Wioczew-
ski miat racje w sprawie powszechnosci i stabilnosci biogrup w lasach naturalnych? W fakcie
tworzenia si¢ takich grup widzial Wloczewski wicle potencjalnych zalet dla tworzacych je drzew
i uwazal je za forme zycia zespolowego, umozliwiajacg drzewom skuteczne przeciwstawianie si¢
konkurencji ze strony innych gatunkéw. Uwazat takze, ze wzrost drzew w grupach powoduje
w nastepstwie takze zageszczenie ich systeméw korzeniowych i lepsze wykorzystanie wilgoci
i soli mineralnych znajdujacych si¢ w glebie. Podkreslat takze znaczenie zjawiska polegajacego
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Ryec. 4.

Rozklad wartosci miary katowej na powierzchniach 1-5 oraz wartosci $rednie. 1 — rozmieszczenie réwno-
mierne (W=0,00 lub W=0,25); 2 — rozm. losowe (W=0,5); 3 — rozm. skupiskowe (W=0,75 lub W=1,0)
Distribution and average values of contagion index for sample plots 1 to 5. 1 - regular distribution (W=0,00
or W=0,25); 2 — random distribution (W=0,5); 3 — clumped distribution (W=0,75 or W=1,0)

na zrastaniu si¢ korzeniami drzew tego samego gatunku, prowadzace do powstawania jakby
jednego organizmu, positkujgcego si¢ wspélnym systemem korzeniowym i aparatem asymila-
cyjnym.

W pracy z 1954 roku Whoczewski oszacowat, w badanym przez siebie drzewostanie, udziat
drzew tworzacych wyraznie wyodrgbniajace si¢ biogrupy, na ponad potowe (56%). Jest to wyraz-
nie wigcej niz w przypadku wynikéw uzyskanych za pomocg miary katowej, ostatecznie jednak
wszystko sprowadza si¢ do definicji biogrupy. Nalezy tez mocno podkresli¢, ze skupiska w sen-
sie statystycznym to jeszcze nie biogrupy w sensie funkcjonalnym i biologicznym. Bardzo
pouczajaca pod tym wzgledem jest rycina 3 w pracy Boliboka [2003], na ktérej wszystkie drze-
wa s polaczone ze swoimi najblizszymi sgsiadami. Chociaz jako calos¢, przedstawione tam trzy
drzewostany reprezentujg trzy rézne typy rozmieszczenia (réwnomierne, losowe i skupiskowe),
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to we wszystkich trzech przypadkach wyst¢pujg grupy drzew zlozone z r6znej (od 2 do 20) licz-
by osobnikéw. Réznice migdzy trzema drzewostanami polegajg jedynie na tym, ze w kazdym
z nich poszczegélne grupy sg stabiej lub silniej odizolowane od otoczenia (najstabiej w przy-
padku rozmieszczenia réwnomiernego, najsilniej — w przypadku rozmieszezenia skupisko-
wego), a takze na liczebnosci grup (w przypadku rozmieszczenia réwnomiernego grupy sktadajg
si¢ z przecig¢tnie mniejszej liczby osobnikéw niz w przypadku rozmieszczenia skupiskowego).
Na tej podstawie mozna by nawet twierdzi¢, Zze we wszystkich trzech przedstawionych tam
drzewostanach 100% drzew tworzy biogrupy. Nie sg to wprawdzie ,,skupiska w sensie geome-
trycznym i statystycznym” [Bolibok 2003], ale moze mogtyby by¢ takimi np. w sensie biolo-
gicznym? Jak bardzo skupione powinny by¢ skupiska i jak czesto powinny si¢ pojawiaé¢ w drze-
wostanie, aby twierdzenia Wioczewskiego o korzysciach ptyngcych z takiej formy zycia
zespotowego drzew [por. takze Zajaczkowski 1994] mogly by¢ uznane za prawdziwe? Czy o bio-
grupach mozna méwic¢ dopiero wtedy, gdy syntetyczne wskazniki typu rozmieszczenia (takie
jak wskaznik Donnellego oraz funkcja Ripley’a) zakwalifikujg rozmieszczenie wszystkich
drzew w drzewostanie jako nielosowe? Chyba nie jest tatwo znalez¢ w tej chwili jednoznaczne
odpowiedzi na te pytania. Nalezy tez pamigtaé o tym, ze rycina 3 w pracy Boliboka [2003]
przedstawia symulowane, a wigc na swéj sposéb ,,czyste” typy rozmieszczenia drzew na plasz-
czyznie. W przypadku rzeczywistych typéw rozmieszczenia nalezy liczy¢ si¢ z faktem wys-
tgpowania bardziej skomplikowanych wzorcéw przestrzennych. W podreczniku z 1968 roku
Wioczewski nie podaje juz precyzyjnych danych odnosnie udziatu drzew tworzacych biogrupy,
méwi jedynie o tym, ze ,znaczna” cz¢$¢ drzew tworzy biogrupy. Nigdzie nie stwierdza nato-
miast, ze wszystkie drzewa w lesie naturalnym tworzg biogrupy. Czy wskaznik w wysokosci 25%
uzyskany w ramach tej pracy za pomocg miary katowej stanowi kolejne przyblizenie na drodze
do prawdy o czestotliwosci wystgpowania biogrup w lesie naturalnym? Na ostateczng odpo-
wiedZ na to pytanie chyba nadal jest za wczesnie, poniewaz kolejne badania mogg rzuci¢ nowe
$wiatlo na ten problem. Juz teraz jednak wida¢, ze podobnie jak w wielu innych sytuacjach,
rozwigzanie problemu sformutowanego w tytule pracy bedzie w duzym stopniu zalezato od
przyjetej definicji.
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SUMMARY
Tree biogroups in natural forests: was prof. Wloczewski right?

According to Wioczewski [1954, 1968], a typical feature of natural forest is a common occur-
rence of so called tree biogroups, involving a number of trees (2-6), growing at shorter distances
in comparison to other trees. The mentioned author suggested that trees growing in groups do
have a competitive advantage over the more spaced trees. The hypothesis is tested in this paper
by means of so called contagion index [Gadow et al 1998]. The unique feature of contagion
index is its ability to determine qualitatively the share of trees representing different types (reg-
ular, random, cluster) of spatial pattern at a small spatial scale (Fig. 1-3). Using representative
data from a permanent study plot established by Wioczewski [1954] in a compartment 319
of the Bialowieza National Park, it is found that at average 25% of trees can be classified as
»biogroups”. The results (Fig. 4) are compared with the findings of Bolibok [2003], who used,
to analyse the same data set, two other, ,classical” methods of spatial pattern analysis: the
Donnelly index and the Ripley’s K function. It is concluded that, from the point of view
of detecting tree biogroups and their relative share in a stand structure, the contagion index may
provide a better solution than the more classical methods of spatial pattern analysis.



