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ABSTRACT

Bolibok L., Wojtan R., Tomusiak R. 2018. Przestrzenna autokorelacja cech biometrycznych drzew w gérskich
drzewostanach swierkowych. Sylwan 162 (8): 638-647.

The formation of the stand structure interacts with the processes of growth and competition.
Previous observations mainly focused on the analysis of the type of tree distribution resulting
from these processes. Development of spatial diversity of tree parameters is less known issue.
The research was carried out in mountain Norway spruce stands with a large variety of taxation
parameters located in the Beskid Zywiecki Mts. (southern Poland). The analysis of spatial auto-
correlation of biometric features was carried out with the use of the mark correlation function,
and the type of tree distribution was examined using the pair correlation function. In younger,
less tended stands of high tree density, a stronger spatial autocorrelation of the tree biometric
features was found. The strongest autocorrelation was observed for volume, weaker for the
breast height diameter, while the weakest one was reported for height. The analysis indicated that
density dependent competition affects the autocorrelation of biometric features more strongly
than the type of tree distribution. The range of the tree perception zone determined on the
basis of the autocorrelation analysis of features is greater or equal to the width of the inhibition
zone determined on the basis of the point pattern type analysis.

KEY WORDS

spatial autocorrelation, l’mm(r) mark correlation function, g(7) pair correlation function
ADDRESSES

Leszek Bolibok (V) — e-mail: leszek.bolibok@wl.sggw.pl

Rafat Wojtan ? — e-mail: rafal.wojtan@wl.sggw.pl

Robert Tomusiak ) - e-mail: robert.tomusiak@wl.sggw.pl

() Katedra Hodowli Lasu, SGGW w Warszawie; ul. Nowoursynowska 159, 02-776 Warszawa

(2 Samodzielna Pracownia Dendrometrii i Nauki o Produkeyjnosci Lasu, SGGW w Warszawie;
ul. Nowoursynowska 159, 02-776 Warszawa

Wstep

Analiza struktury przestrzennej drzewostanéw pozwala wykrywac prawidtowosci w ich budowie,
ktére mozna przypisa¢ zachodzgcym w nich procesom [Bolibok 2003; Mclntire, Fajardo 2009].
W przesztosci szezegélnie duzo uwagi poswigcono analizie typu rozmieszezenia drzew. Dosé dobrze
poznane sg procesy prowadzace do powstawania réwnomiernosci rozmieszczenia drzew (gléwnie
konkurencja i $miertelnos¢ zwigzana z przegeszczeniem), jak tez do ich skupiskowosci, ktéra naj-
cze¢sciej powstaje podczas przemiany pokolen drzewostanu w zwigzku z lokalnym wystepowaniem
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warunkéw sprzyjajacych powstawaniu odnowied. W drzewostanach zagospodarowanych, odna-
wianych sztucznie i poddawanych zabiegom pielegnacyjnym dzialanie naturalnych proceséw
ksztattujgcych strukture przestrzenng drzewostanéw jest ograniczone. Wigzba sadzenia moze
przez kilkadziesigt lat mie¢ wplyw na typ rozmieszczenia drzew, nawet jezeli rzedy sadzenia s
juz trudno dostrzegalne [Szmyt, Zabielski 2010]. W trakcie cig¢ pielegnacyjnych przerzedzane
sg nadmiernie przegeszczone partie drzewostanu i nawet jezeli réwnomiernosé w skali prze-
stizennej zwigzanej z sadzeniem zanika, to pojawia si¢ w wigkszej skali przestrzennej powigzanej
z rozmiarami koron drzew w drzewostanie. Wraz z wiekiem zwicksza si¢ wielkos¢ stoiska drzew,
co sprawia, ze zwykle zwigksza si¢ tez minimalny dystans mi¢dzy drzewami, wykrywany jako skala
przestrzenna réwnomiernosci rozmieszczenia drzew. Prawidlowos¢ ta jest szczegdlnie dobrze
widoczna w drzewostanach iglastych zdominowanych przez jeden gatunek, o mato plastycznych
koronach [Kenkel 1988; Kenkel i in. 1997].

Analiza horyzontalnej struktury drzewostanu nie powinna by¢é sprowadzana tylko do bada-
nia typu rozmieszczenia drzew [Brzeziecki 2002]. Mniej poznane, ale potencjalnie dajace wigceej
mozliwosci interpretacji proceséw zachodzacych w rozwijajacym si¢ drzewostanie jest przestrzenne
rozmieszczenie takich cech drzew jak piersnica czy wysokosé. Nawet w przypadku losowego
typu rozmieszczenia drzew ich cechy mogg wykazywaé nielosowg struktur¢ przestrzenng, np.
drzewa o mniejszej wysokosci niz srednia wysokos¢ w drzewostanie mogg tworzy¢ skupienia.
Mozliwe jest réwniez, ze drzewom o wigkszej piersnicy (charakterystycznej dla drzew géruja-
cych i panujgcych) moga towarzyszy¢ drzewa opanowane o wyraznie nizszej piersnicy, a uklad
taki jest na tyle powszechny w drzewostanie, Ze pozwala na statystyczne opisanie takiej prawi-
dtowosci. Wykorzystanie funkeji badajacych przestrzenng korelacje cech biometrycznych pozwala
na wyznaczenie strefy percepcji drzew [Getzin i in. 2008]. Informacje o wielkosci tej strefy dla
konkretnego gatunku na réznych etapach wzrostu drzewostanu mogg by¢ pomocne przy racjona-
lizacji zabiegéw pielggnacyjnych, poniewaz wskazujg zasicg konkurencyjnych oddzialywari
pomiedzy drzewami. Zagadnienie Korelacji przestrzennej cech biometrycznych drzew nie do-
czekalo si¢ takiej liczby opracowari naukowych jak analiza typu rozmieszczenia. Wigkszos¢ tego
typu analiz opublikowano w artykutach o charakterze metodycznym lub przegladowym jedynie
w celu ilustracji dziatania funkcji opisujacych korelacje przestrzenng cech [Gavrikov, Stoyan
1995; Degenhardt 1999; Stoyan, Penttinen 2000].

Celem pracy bylo poznanie i interpretacja korelacji przestrzennej cech biometrycznych
drzew w zagospodarowanych gérskich drzewostanach swierkowych w réznym wieku oraz jej
zwigzku z cechami biometrycznymi drzewostanéw. Podje¢to préb¢ odpowiedzi na pytanie, czy
wystgpowanie przestrzennej korelacji cech zalezy od wieku drzewostanu oraz od dotychcza-
sowej intensywnosci zabiegéw pielggnacyjnych.

Material i metody

Badania terenowe przeprowadzono w czterech drzewostanach $wierkowych zlokalizowanych
w Beskidzie Zywieckim na terenie Nadlesnictwa Ujsoly na wysokosci okoto 1100 m n.p.m. (tab. 1).
Drzewostany starsze (92 lata) rosnace na siedlisku BMGsw (S1 i S2) reprezentowaly koniec fazy
dojrzewania drzewostanu. Miodsze drzewostany (42 lata) rosngce na siedliskach LMGw (M3)
i LMGsw (M4) reprezentowaty faze¢ dragowiny. Wartos¢ bonitacji dla poszczegdlnych powierz-
chni okreslono na podstawie tablic zasobnosci [Szymkiewicz 2001] oraz dynamicznego modelu
bonitacyjnego dla drzewostanéw gérskich [Socha 2011].

W kazdym z drzewostanéw zalozono prostokgtng powierzchni¢ prébng — we fragmentach
drzewostanéw jednorodnych pod wzgledem zmiennosci cech biometrycznych drzew oraz pozba-
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Tabela 1.

Powierzchnia (A [ha]), puecu;:tna pier$nica przekrojowa (Dg [em]), puec1¢tna wysokosé (HL(,m [m]), licz-
ba drzew (N [s7t /hal), piersnicowe pole przekroju (G [m% ha]), migzszo$¢ grub17ny (Vg [m’/hal), czynnik
zadrzewienia (Zad), klasa bonitacji (SI) i bonitacja wzrostowa (SI' [m]) badanych drzewostanéw

Area (A [ha]), quadratic mean diameter at breast height (Dg [cm]), average height (Hy orey [m]), number of
trees per hcctarc (N), stand basal area (G [m%ha]), merchantable volume (Vg [m?/ha]), stocking index
(Zad), site index class (SI), site index (SI" [m]) for investigated stands

A Dg Bl ey N G Vg Zad ST ST
S1 0,38 45,04 29,18 274 44,82 573,35 0,97 II 31,6
S2 0,63 38,61 27,31 197 23,04 281,45 0,54 IL,5 29,6
M3 0,24 25,13 20,14 781 38,75 363,40 1,24 I 37,2
M4 0,17 19,23 17,39 1018 29,57 246,06 1,00 L5 32,7

wionych luk lub ke¢p innych gatunkéw drzew. Wielkosci powierzchni zostaty ustalone w taki
sposéb, aby znajdowato si¢ na nich okoto 100 swierkéw.

W pomiarach terenowych wykorzystano system FieldMap umozliwiajgcy rejestracje mierzo-
nych wartosci w automatycznie tworzonej bazie danych. Na kazdej z powierzchni dla wszystkich
drzew zmierzone zostaly wysokosci (%), wysokosci osadzenia koron (4£) i piersnice (. ,)) (pomiar
ten byt przeprowadzony w dwdch prostopadtych kierunkach) oraz okreslono pozycje blosoqalnq
wedtug klasyfikacji Krafta. Wykorzystujgc busolg elektroniczng i dalmierz laserowy, okreslono
wspéhrzgdne biegunowe poszezegdlnych drzew na powierzchni prébnej, ktére zostaly nastgpnie
przeliczone na wspétrzedne prostokgtne.

Do analizy autokorelacji cech biometrycznych drzew wykorzystano funkcje¢ korelacji cech
£,,(r) [llian i in. 2008; Szmyt, Stoyan 2013]. Wartos¢ tej funkcji stanowi znormalizowany
iloczyn wybranej cechy biometrycznej pary drzew znajdujacych si¢ od siebie w odleglosci 7.
Estymator funkcji korelacji cech opisany jest réwnaniem:

S0z (ms,

2 1 /=1
'émm(r)_ = —2

X=X H—r)

gdzie:
M, ;= Wartos¢ cech analizowanej pary drzew (7 oraz /),
x, &, — wspélrzgdne analizowanej pary drzew,

- hczba drzew na powierzchni prébnej,

r - odlegtos¢ mi¢dzy analizowanymi drzewami,
A X Il =) — funkcja jadrowa wybierajaca pary drzew,
t~(mi,m/) — funkcja testujgca (iloczyn cech pary drzew),
in — $rednia warto$¢ badanej cechy na powierzchni.

Jezeli w badanym drzewostanie nie wystgpuje przestrzenna autokorelacja cech biometrycznych
(np. wysokosci), to funkcja ta dla kazdego analizowanego dystansu przyjmuje warto$¢ zblizong
do 1. Wartosci funkcji £, (7) wigksze od 1 wskazujg, ze pary drzew rosngcych od siebie w od-
leglosci 7 maja srednig wartos¢ badanej cechy wigkszg niz jej Srednia wartos¢ w drzewostanie.
Sytuacja taka bywa okreslana jako pozytywna autokorelacja cech. W przypadku wysokosci drzew
wspomniany wynik oznaczatby, ze w badanym drzewostanie drzewom wyzszym niz Srednie
towarzyszg zazwyczaj inne (w odleglosci zblizonej do 7) o wysokosci réwniez wyzszej niz sred-
nia wysokos¢ drzew w badanym drzewostanie. Moze tak si¢ zdarzy¢, gdy wyzsze drzewa tworzg
skupienia.
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Wartosci funkcji £,, () mniejsze od 1 wskazuja, Ze wyzszym drzewom towarzyszg w od-
legtosci 7 drzewa o wyraznie mniejszej wysokosci lub tez w drzewostanie obserwuje si¢ skupienia
nizszych drzew, w ktérych srednia odleglos¢ migdzy drzewami zblizona jest do 7. Sytuacja taka
okreslana jest jako autokorelacja negatywna lub inhibicja cech. Zazwyczaj wraz ze wzrostem
analizowanego dystansu 7 funkcja 4, (r) dazy do 1. Dystans, dla ktérego funkcja osigga trwale
t¢ warto$¢, mozna rozpatrywac jako maksymalny zasi¢g przestrzennej autokorelacji badanej cechy
[Illian i in. 2008]. Na podstawie danych z powierzchni prébnej mozna obliczy¢ jedynie estymator
funkcji korelacji cech (7). Aby okreslié, czy obserwowane wartosci estymatora }mm(r) wskazujg
na istotng statystycznie autokorelacje przestrzenng, dla kazdej z badanych cech przeprowadzono
test zaproponowany przez Grabarnika i in. [2011]. Test ten ma charakter globalny — obejmuje
dystanse z zakresu od 0 do 10 m, a pod wzglegdem konstrukcji przypomina test Kotmogorowa-
-Smirnowa [Bolibok 2009].

Typ rozmieszczenia drzew w badanych drzewostanach badano za pomocg funkcji korelacji
par g(r). Estymator tej funkcji przyjmuje postaé¢ [Stoyan i in. 1993]:

1 2 2 /é'(f'—

() = R e
g( ) nroi=1j=1+1 U'(Ex, mEx/)

¥ =x])

gdzie:
X K= wspéhrzedne analizowanej pary drzew,
n — liczba drzew na powierzchni prébnej,
r— odleglosé migdzy analizowanymi drzewami,
A=l xl.—lel ) — funkcja jadrowa wybierajgca pary drzew,
v.(Exl_mEx/) - korekta efektu brzegowego.

Podobnie jak poprzednio opisana funkcja, réwniez funkcja korelacji par dla rozmieszczer loso-
wych przyjmuje warto$¢ réwng 1. W przypadku skupiskowosci rozmieszczenia drzew estymator
2(r) osigga wartosci wicksze od 1, a w przypadku réwnomiernosci mniejsze od 1. Wyniki analizy
przedstawiono na wykresach prezentujgcych potencjalng zmiennosé tej funkcji w rozmieszezeniu
idealnie losowym, a istotnos¢ statystyczng zbadano testem globalnym opisanym przez L.oosmora
i Forda [2006]. Podstawg do rozpoznania potencjalnej losowej zmiennosci estymatora g(r) byto
generowanie 999 idealnie losowych rozmieszczeri o takiej samej liczbie drzew jak w badanym
rozmieszczeniu. W przypadku testowania nielosowosci estymatora ,Aémm(r) generowano 999 roz-
mieszezeni, ktére powstawaty przez losowe zamiany wartosci cech biometrycznych pomigdzy
wszystkimi drzewami w badanym drzewostanie. Obliczenia wykonano w Srodowisku R (www.r-
-project.org) z wykorzystaniem procedur z pakietu spatstat [Baddeley i in. 2015].

Wyniki
We wszystkich analizowanych drzewostanach najliczniejsze byly drzewa panujgce, chociaz w mtod-
szych znaczacy byt réwniez udziat drzew reprezentujacych nizsze stanowiska biosocjalne (ryc. 1).
Rozklady wysokosci charakteryzowaly si¢ asymetrig ujemna, ktéra na powierzchni S2 okazata
si¢ najsilniejsza. Wynika to z wystgpowania tam zywych drzew o uszkodzonych w przesztosci
wierzchotkach. W przypadku piersnic drzew w analizowanych drzewostanach obserwujemy nie-
wielkg asymetri¢ rozktadéw, jedynie w drzewostanie S1 rozktad tej cechy ma znaczacg asymetrig
ujemng. Dane z tabeli 1 wskazujg, Ze zaréwno para mtodszych, jak tez para starszych drzewo-
stanéw do$¢ znacznie réznig si¢ warto§ciami analizowanych cech. Oba mlodsze drzewostany
wykazujg cechy wskazujace, ze od ostatniego zabiegu pielggnacyjnego uptynglto stosunkowo
duzo czasu. Swiadezy o tym zaréwno bardzo wysokie zadrzewienie, jak tez znaczny udziat drzew
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Rye. 1.

Rozktad piersnicy (d), wysokosci (h) i klas biosocjalnych (Kraft) drizew w badanych drzewostanach
Distribution of breast height diameter (d), height (h) and biosocial class (Kraft) of trees in investigated stands

zaklasyfikowanych do drzewostanu opanowanego (ryc. 1). W drzewostanie M4 wigksza wyso-
kos¢ przecigtng (H, Wy), a tym samym wyzszg bonitacj¢ mozna przypisaé Korzystniejszym
warunkom siedliskowym (LMGw), ktére lepiej zaspokajajg wysokie zapotrzebowanie drzewo-
stanéw $wierkowych na wode. Mniejsza wartos¢ przecigtnej piersnicy w drzewostanie M3 wigze
sic do pewnego stopnia z jego stabszg bonitacjg (o 0,5 klasy), ale tez moze wynikaé ze zdecy-
dowanie wigkszego zageszezenia tego drzewostanu [Zawada 1997].

Wartosci estymatora wyzsze od wartosci teoretycznych dla rozmieszczenia losowego swiadczg
o istotnej statystycznie réwnomiernosci rozmieszczenia drzew w skalach przestrzennych 112 m
(ryc. 2). W drzewostanie M3 tez pojawia si¢ tendencja do rtéwnomiernosci rozmieszczenia drizew
w matych skalach przestrzennych (wartosci estymatora ponizej 1), ale nie jest ona istotna staty-
stycznie (warto$ci estymatora nie przebiegajg ponizej wartosci obserwowanej w rozmieszczeniach
losowych).

Wyniki testowania nielosowosci rozmieszczenia réznych cech biometrycznych swierkéw
w badanych drzewostanach zamieszczono w tabeli 2. Na rycinie 3 przedstawiono przebieg estyma-
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Rye. 2.

Analiza typu rozmieszczenia drzew za pomocg funkcji korelacji par

Analysis of the type of trees distribution using the pair correlation function
szary — zakres zmiennosci funkeji w rozmieszezeniu idealnie losowym uzyskany z 999 symulacji rozmieszezenia losowego o liczbie punktéw

réwnej liczbie drzew w badanym drzewostanie

grey — range of variability in completely random pattern estimated by the simulation of 999 random patterns with the number of points

equal to the number of trees in the investigated stand

Tabela 2.

Prawdopodobieristwo testowe nielosowosci rozmieszczenia piersnicy (d), wysokosci (h), wysokosci osadze-
nia korony (hk), dtugosci korony (kl), smuktosci (s) i migzszosci strzaly (v) drzew wedtug testu Grabarnika

i in. [2011]

p-value in Grabarnik et al. [2011] test for spatial autocorrelation of diameter at breast height (d), height

(h), crown base height (hk), crown length (kl), slenderness (s) and stem volume (v)

S1 S2 M3 M4
d 0,053 0,024* 0,005% 0,024*
h 0,142 0,077 0,025% 0,033*
hk 0,004* 0,153 0,015% 0,001*
kI 0,003* 0,094 0,008* 0,069
s 0,019% 0,412 0,051 0,561
v 0,184 0,162 0,135 0,045%

* istotna nielosowos¢ rozmieszczenia (a=0,05)
* significant non-randomness of mark distribution (a.=0.05)
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Przebieg estymatora funkcji korelacji cech (por. tabela 2) w badanych drzewostanach

Estimator of the mark correlation function for the biometric features (see table 2) of trees in investigated
stands

linia ciggta — autokorelacja istotna, linia przerywana — korelacja nieistotna

solid line - signifficant autocorrelation, dashed line - insignificant autocorrelation

tora funkji korelacji cech £, () w badanych drzewostanach. Dla przejrzystosci ryciny estymatory
£,,(r) dla réznych cech oznaczono liniami o r6znych kolorach. Gdy istnienie autokorelacji prze-
strzennej badanej cechy zostato potwierdzone za pomocg testu, przebieg estymatora zaznaczono

na rycinie linig ciggla, natomiast w przeciwnym przypadku — linig przerywang.

Dyskusja
Drzewa w drzewostanie M4 rosty i nadal pozostajg w warunkach silniejszego nacisku konkuren-
cyjnego otaczajgeych drzew niz w drzewostanie M3. Do takiego wniosku moze prowadzi¢ poréw-
nanie typu rozmieszczenia drzew w omawianych drzewostanach (ryc. 2). Jedng z przyczyn
réwnomiernosci rozmieszczenia w mlodszych drzewostanach zagospodarowanych moze by¢ sa-
dzenie drzew w regularnej wiezbie. Jednak t¢ przyczyng réwnomiernosci mozna wykluczy¢
w badanych drzewostanach na podstawie ksztattu estymatora g(7). W drzewostanach, w ktérych
zachowaly si¢ jeszcze Slady réwnomiernosci wynikajacej z sadzenia, zaréwno funkcja K(r) Ripleya,
jak tez funkcja korelacji par majg charakterystyczny zygzakowaty przebieg, w ke6rym skala
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przestrzenna lokalnych miniméw estymatoréw tych funkcji odpowiada wielokrotnosciom wy-
miaréw wigzby [Pommerening 2002; Bolibok 2008]. Funkcje te sg na tyle czute na ten rodzaj
réwnomiernosci, ze jest on wykrywany nawet w drzewostanach, ktérych strukturg przy pobieznej
wizualnej analizie mozna by uzna¢ za skupiskowg [Bolibok 2003]. Efekt taki w drzewostanach
niepielegnowanych od posadzenia jest jeszcze bardzo wyraznie widoczny nawet w wicku 34 lat
[Szmyt, Zabielski 2010]. Najbardziej prawdopodobng przyczyng réwnomiernosci rozmieszczenia
drzew w drzewostanie M4 jest smiertelnos¢ zwigzana z przeggszczeniem, wspomagana przez
przerzedzanie najbardziej zageszczonych fragmentéw drzewostanu w ramach cigé pielegnacyj-
nych. Po silnej redukcji liczby drzew w okresie mtodnika i wypromowaniu na uprzywilejowane
pozycje drzew dorodnych w drzewostanach swierkowych mozna w zasadzie wykonywac trzebiez
dolng, ktéra tylko wyprzedza wydzielanie drzew stabszych konkurencyjnie [Jaworski 2011].
Drzewostany wyréwnane wiekowo i zdominowane przez jeden gatunek szczegélnie tatwo osig-
gajg réwnomiernos¢ rozmieszezenia na skutek smiertelnosci zwigzanej z przeggszezeniem [Kenkel
1988; Murrell 2009], chociaz wystgpienie tego efektu w duzym stopniu jest uzaleznione od nasile-
nia konkurencji, co z kolei jest zalezne od poczatkowego rozmieszczenia drzew i ich zageszczenia
[Kenkel i in. 1997; Murrell 2009]. Wyniki analizy typu rozmieszczenia i poréwnanie zaggszcze-
nia drzew w drzewostanie M3 i M4 sugerujg silniejszg konkurencj¢ pomig¢dzy drzewami w drze-
wostanie M4. Przyjecie tego zalozenia pozwala zrozumie¢ réznice w autokorelacji przestrzennej
cech biometrycznych swierkéw w obu omawianych drzewostanach.

Zaréwno w drzewostanie M3, jak i M4 stwierdzono statystycznie istotng autokorelacje
przestrzenng wickszosci analizowanych cech biometrycznych drzew, jednak nasilenie tego zja-
wiska mierzone maksymalnym odchyleniem estymatora od wartosci réwnej 1, jak tez kierunek
tego odchylenia nie sg dla nich poréwnywalne. W obu drzewostanach zaobserwowano ujemng
autokorelacj¢ przestrzenng piersnicy i wysokosci drzew w matych skalach przestrzennych (1-3 m),
ale w drzewostanic M4, gdzie konkurencja mi¢dzy drzewami jest silniejsza, estymator vam(r)
ma dla badanych cech zdecydowanie nizszg wartos¢. Taki przebieg estymatora £, () jest dos¢
czesto spotykany w przypadku analizowania zmiennos$ci wartosci piersnic drzew i oznacza, ze
ceng, jakg ptacg drzewa za wzrastanie w bliskim sgsiedztwie, jest fakt, ze ich srednia piersnica
jest mniejsza od Sredniej pier$nicy wszystkich drzew w drzewostanie [Stoyan, Penttinen 2000].
Takie stwierdzenie wynika wprost z definicji funkcji korelacji cech, ale jego interpretacja moze
by¢ dwojaka: albo oba drzewa oddalone od siebie o odleglos¢ 7 majg mniejszg srednicg niz sred-
nia dla wszystkich drzew w drzewostanie [Degenhardt 1999; Pommerening 2002], albo jedno
z nich ma wyraznie mniejszg Srednicg niz drugie, co zaniza ich Srednig [Dolezal i in. 2006]. Obie
sytuacje mogg tez wystgpowaé jednoczesnie. Kenkel [1988] opisuje tworzenie si¢ skupisk
drzew stabszych konkurencyjnie w 65-letnich drzewostanach Pinus banksiana pochodzacych
z odnowienia naturalnego, podlegajacych przerzedzaniu na skutek smiertelnosci zwigzanej z prze-
geszezeniem. Zaobserwowana w drzewostanie M3 dodatnia autokorelacja wysokosci osadzenia
koron i ujemna autokorelacja dtugosci koron moze by¢ zwigzana z istnieniem takich skupisk,
ztozonych z dwu lub trzech drzew opanowanych, jednak wraz z dalszym przebiegiem procesu
wydzielania si¢ drzew skupiska takie zanikaja. W starszych naturalnych drzewostanach swier-
kowych ujemng autokorelacj¢ przestrzenng piersnicy i wysokosci blisko sgsiadujacych drzew
przypisuje si¢ przygluszeniu stabszego drzewa przez dominanta [Dolezal i in. 2006].

Na podkreslenie zastuguje fakt, ze w obu mlodszych drzewostanach obserwuje si¢ duzy
udzial drzew opanowanych i przygluszonych, Sswiadczacy o toczacym si¢ procesie eliminacji
drzew stabszych. Analiza typu rozmieszczenia potwierdza ten proces tylko w drzewostanie M4,
gdzie w zwigzku z wickszym zageszczeniem drzew przebiega on intensywniej. Analiza prze-
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strzennej korelacji cech takich jak piersnica i wysokos¢ wskazuje na istnienie tego procesu w obu
drzewostanach, jednak zaznacza si¢ on silniej w drzewostanie M4 (ryc. 3). Mozna stwierdzic, ze
analiza korelacji cech jest bardziej czuly metodg sledzenia rozwoju drzewostanu i uwidacznia
zachodzace w nim procesy, nawet gdy jeszcze nie manifestujg si¢ one przez nielosowy typ roz-
mieszczenia drzew.

W obu analizowanych drzewostanach zaobserwowano, ze w malej skali przestrzennej naj-
silniej in minus reagowat estymator ,@mm(r) opisujgcy strukture przestrzenng migzszosci, stabiej
piersnicy, a najstabiej wysokosci drzew. Taka hierarchia reakcji struktury przestrzennej cech
biometrycznych moze wynikaé ze strategii konkurujacych ze sobg drzew. Poniewaz bliskie sg-
siedztwo zapewnia stabszym drzewom oslong przed wiatrem i wigkszg stabilno$¢ mechaniczna,
mogg one mniej inwestowaé w przyrost piersnicy czy szerzej ujmujac — w petnosé strzaty,
a maksymalnie duzo swoich zasobdéw starajg si¢ lokowaé w przyrost na wysokos¢, bo tylko tak
mogg utrzymac dostep do $wiatta. Z tego powodu konkurencja silniej uwidacznia si¢ w autoko-
relacji pier$nic lub migzszosci drzew niz wysokosci drzew [Reed, Burkhart 1985; Penttinen i in.
1992; Dolezal i in. 2006].

W obu starszych drzewostanach (52 i S1) mniej cech zachowalo autokorelacje prze-
strzenng. 'Taki obraz przypomina sytuacj¢ stwierdzong podczas badan starszych drzewostanéw
innych gatunkéw [Degenhardt 1999], jak réwniez drzewostanéw swierkowych [Penttinen i in.
1992]. W wielu publikacjach [Szmyt, Stoyan 2013] nie udalo si¢ potwierdzi¢ statystycznej istot-
nosci autokorelacji lub potwierdzono jg jedynie dla piersnicy. W przypadku drzewostanu S2
réwniez udato si¢ potwierdzi¢ autokorelacj¢ piersnic. W drzewostanie S1 nie zostata ona formal-
nie potwierdzona, chociaz prawdopodobieristwo testowe p=0,053 sugeruje, ze takze potwierdze-
nie byloby mozliwe na przyktad w przypadku testowania nielosowosci dla innego (mniejszego)
zakresu skal przestrzennych [Grabarnik i in. 2011].

Mhniejsza liczba cech o statystycznie potwierdzonej autokorelacji moze by¢ zwigzana z fak-
tem, ze uptyw czasu i zabiegi pielegnacyjne redukujg liczb¢ drzew, eliminujgc drzewa opano-
wane, przez co zmniejszajg site wzajemnych oddziatywari drzew, jak tez upraszczajg strukturg
przestrzenng drzewostanu [Penttinen i in. 1992; Degenhardt 1999].

Dodatnia autokorelacja przestrzenna smuktosci i wysokosci osadzenia koron w drzewosta-
nie S1 moze by¢ zwigzana z ciggle duzg liczbg drzew. W stabiej pielggnowanych drzewostanach,
nawet starszych, mogg wystgpowac rosngce relatywnie blisko siebie drzewa, ktére wzajemnie
skracajg swoje korony. Chociaz nie odstajg one zbytnio pod wzglgdem wysokosci od innych
drzew w drzewostanie, to ze wzglgdu na silny wzajemny nacisk konkurencyjny majg mniejszg
piersnice, a przez to wigkszg smuktosé.

Whnioski

# W miodszych, stabiej piclggnowanych drzewostanach $wierkowych o duzym zaggeszezeniu
zaobserwowano silniejszg przestrzenng autokorelacj¢ cech biometrycznych drzew w poréw-
naniu do drzewostanéw starszych.

# Sposréd cech opisujacych rozmiary drzewa najsilniej w takich warunkach zaznacza si¢ auto-
korelacja migzszosci, stabiej piersnicy, a najmniej wysokosci.

# Proces konkurencji wptywajacy na strukture przestrzenng miodszych drzewostanéw latwiej
jest zidentyfikowad na podstawie analizy autokorelacji przestrzennej cech biometrycznych
niz na podstawie analizy typu rozmieszczenia drzew.

#* Zasieg strefy percepcji drzew ustalony na podstawie analizy autokorelacji cech jest réwny lub
wickszy niz szerokos¢ strefy inhibicji ustalonej na podstawie analizy typu rozmieszczenia
drzew. Moze to oznaczaé, ze nie tylko bezposredni sgsiedzi drizewa wplywaja na jego dobro-
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stan. Usuwanie w czasie zabiegéw pielggnacyjnych réwniez dalej potozonych drzew moze
poprawi¢ warunki wzrostu promowanego drzewa.

# Okreslony na podstawie funkcji korelacji cech zasieg strefy percepcji moze by¢ takze przy-
datny przy konstruowaniu modeli wzrostu drzewostanéw, w ktérych modelowany jest rozwéj
poszczegdlnych drzew. Zasigg strefy percepciji wskazuje, ktére drzewa nalezy uwzglednic jako
potencjalnie ograniczajgce wzrost modelowanego drzewa.
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