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1. Wstep i cele badan

Znajomos¢ struktury przestrzennej ekosystemoéw lesnych pozwala na
zrozumienie wzajemnych zwigzkow miedzy osobnikami - zjawisk konkurencji i
kooperacji oraz smiertelnoSci i przezywalnosci. Umozliwia takze uzyskanie
wiadomosci na temat historii drzewostanu oraz dynamiki poszczegdlnych populacii,
moze takze pomdc okresli¢ stopien antropogenicznego znieksztatcenia ekosystemu
leSnego. Oprocz wartosci poznawczych, wiedza na temat struktury przestrzennej
ekosystemow lesnych ma takze znaczenie praktyczne. W gospodarce lesnej dane o
strukturze przestrzennej drzewostanow moga by¢ bowiem wykorzystane m. in. jako
wazny instrument przy podejmowaniu decyzji gospodarczych, odnoszgcych sie do
racjonalizacji metod odnowienia i pielegnowania drzewostandéw, a w planowaniu
urzadzeniowym - przy sporzgdzaniu modeli wzrostu i rozwoju drzewostanéw.
Rozmieszczenie drzew w drzewostanie istotnie wptywa na migzszosc
drzewostanow, dlatego znajomos¢ ksztattowania sie charakterystycznej struktury
przestrzennej moze miec takze wymiar ekonomiczny.

Réznorodnos¢ biologiczna ekosystemow roslinnych bezposrednio zwigzana
jest z ich réznorodnoscig strukturalng. W przypadku lasow sosnowych, ktére
wystepuja naturalnie na ubogich siedliskach, znacznie ograniczajgcych mozliwosé
tworzenia réznogatunkowych zbiorowisk, zwiekszenie réznorodnosci biologicznej jest
mozliwe poprzez zroéznicowanie struktury wiekowej i struktury przestrzennej
drzewostanéw. Racjonalne zwiekszanie zrdéznicowania przestrzennego, zaréwno
poziomego jak i pionowego, koreluje z wyzszg stabilnoscig ekosystemu lesnego.
Wiasciwg droga do wewnetrznego zréznicowania drzewostanow
zagospodarowanych jest zwiekszanie udziatu naturalnych proceséw w ksztattowaniu
ich struktury przestrzenne,;.

Z dotychczasowych licznych badan wynika, ze pomimo ustalenia pewnych
prawidtowosci w ksztattowaniu sie struktury przestrzennej drzewostanu, rezultaty
badan nad tym zagadnieniem wcigz nie sg jednoznaczne. Przyczyng tego jest
indywidualnos¢ powierzchni badawczych wyrazajgca sie w dziataniu wielu réznych
czynnikdbw w niejednakowym czasie i o zroznicowanym nasileniu, a takze
réznorodnos¢ stosowanych metod badawczych i kryteriow wyboru obiektéw.

Celami badan byty: okreslenie typu rozmieszczenia drzew w drzewostanach
sosnowych pochodzenia naturalnego w réznym wieku, ocena wptywu okapu
macierzystego na ksztattowanie sie wzorca rozmieszczenia drzew sosny z

odnowienia naturalnego, ocena udziatu skupisk w drzewostanach w réznym wieku
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oraz porownanie wynikow uzyskanych za pomocg réznych metod analizy typu

poziomego rozmieszczenia drzew.

Przyjeto nastepujace hipotezy robocze:

Drzewa na powierzchniach badawczych w drzewostanach sosnowych
pochodzenia naturalnego rozmieszczone sg losowo, niezaleznie od swoich
rozmiarow, pozycji biosocjalnej i wieku.

Wspotwystepowanie drzew odnowienia i drzew macierzystych jest niezalezne.
Pewien udziat drzew o skupiskowym rozmieszczeniu utrzymuje sie w
drzewostanach wszystkich analizowanych klas wieku, nawet przy

stwierdzonym losowym typie rozmieszczenia.

2. Obiekty badawcze

Obiektami badan byty drzewostany sosny zwyczajnej (Pinus sylvestris L.)

pochodzenia naturalnego.

Doswiadczenia byty prowadzone na 17 powierzchniach badawczych w 6

nadlesnictwach:

e Nadl. Ostréow Mazowiecka (pow. nr 1.1 — 1.9);
e Nadl. Jozeféw (pow. nr 2);

e Nadl. Zawadzkie (pow. nr 3, 4, 5);

e Nadl. Swierczyna (pow. nr 6, 7);

e Nadl. Stare Jabtonki (pow. nr 8);

e Nadl. Mitomtyn (pow. nr 9).

W badaniach wykorzystano state wieloletnie powierzchnie badawcze Zaktadu

Hodowli Lasu IBL, zatozone w latach 1953 (Nadl. Jozeféw), 1957 (Nadl. Zawadzkie) i

1967 (Nadl. Ostréw Mazowiecka). Zatozono takze serie nowych powierzchni w Nadl.

Swierczyna, Stare Jabtonki, Mitomtyn. Wykorzystanie statych powierzchni

doswiadczalnych z udokumentowang historig zabiegdw hodowlanych, pozwolito na

wiarygodne wnioskowanie dotyczace naturalnych proceséw ksztaltowania sie

struktury przestrzennej drzewostanu oraz wptywu zabiegdw hodowlanych na ten

proces.



3. Metodyka badan

Na powierzchniach badawczych poddano analizie rozmieszczenie:

= wszystkich drzew;

= drzew zywych;

= drzew martwych;

= drzew o réznej pozycji biosocjalnej;
= drzew réznych klas wielko$ci.

Rozmieszczenie wszystkich drzew sosny analizowano w drzewostanach

trzech klas wieku:
= drzewostany | klasy wieku (6-17 lat) na pow. 6 — 9;
= drzewostany Il klasy wieku (39 lat) na pow. 1.1-1.9;
= drzewostany |V klasy wieku (75-78 lat) na pow. 2-5.

Rozmieszczenie drzew Zzywych i martwych analizowano tylko w
drzewostanach |l klasy wieku.

Rozmieszczenie drzew o rdéznej pozycji biosocjalnej analizowano w
drzewostanach Il i IV klas wieku w kilku wariantach: drzewa 1 klasy biosocjalnej,
drzewa 2 klasy biosocjalnej, 1 i 2 klasy biosocjalnej razem. Rozmieszczenie drzew
3 i 4 klasy biosocjalnej analizowano tylko w drzewostanach Il klasy wieku.
Klasyfikacje drzew odnowienia sosny wedtug pozycji biosocjalnej wykonano
metodg Schadelina zmodyfikowang przez limurzynskiego (za Wioczewskim 1968).
Dorodnymi uznano drzewa z indeksami 111, 112, 121, 122.

Dla wykonania analizy rozmieszczenia drzew w roznych klasach grubosci i
wysokosci postuzono sie podziatem na trzy klasy, wykorzystujgc podziat
liczebnosciowy.

Aby zwiekszy¢ wiarygodno$¢ wnioskowania o typie rozmieszczenia
przestrzennego drzew, wykorzystano kilka metod, ktére sie wzajemnie weryfikujq i
uzupetniaja:

e funkcje K(t) Ripleya;
e wskaznik Clarka-Evansa w modyfikacji Donnellego;
e funkcje G(t) (metode najblizszego sgsiedztwa);

Dla okre$lenia udziatu drzew o skupiskowym typie rozmieszczenia
wykorzystano metode miary katowej. Przetestowano takze mozliwos¢ wykrywania
skupisk drzew na podstawie udziatu drzew rozmieszczonych blizej niz 2 Sredniej
odlegtosci miedzy drzewami na powierzchni.
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Dla oceny wzorca rozmieszczenia drzew metoda miary katowej wykorzystano
program Crancod 1.3 (Pommerening 2006). Udziat drzew rozmieszczonych blizej niz
Y2 Sredniej odlegtosci obliczono przy wykorzystaniu programu R 2.5.1 z modyfikacjg
procedur wykonang przez Boliboka (2006). Ten sam program wykorzystano dla
analizy typu rozmieszczenia drzew wedtug metody Ripleya, najblizszego sasiedztwa
i wskaznika Clarka-Evansa w modyfikacji Donnellego. Program SPPA 2.0 pozwolit
oceni¢ wspotwystepowanie drzew nalezgcych do réoznych kategorii, przez stosowanie

analizy dwuczynnikowej.

4. Wyniki badan

4.1. Typ rozmieszczenia drzew

Typ rozmieszczenia drzew wedtug poszczegdlnych kategorii i klas wieku

przedstawiono w tab. 1.

4.1.1 Rozmieszczenie wszystkich drzew

W drzewostanach | klasy wieku metoda najblizszego sasiedztwa i wskaznik
Donnellego wskazaty na dominacje rownomiernego, a funkcja Ripleya - losowego
typu rozmieszczenia drzew na powierzchniach badawczych.

W drzewostanach Il klasy wieku funkcja Ripleya i wskaznik Donnellego
wskazaty na dominacje skupiskowego typu rozmieszczenia, natomiast wedtug metody
najblizszego sasiedztwa dominowat losowy typ rozmieszczenia drzew.

W drzewostanach IV klasy wieku wszystkie trzy zastosowane metody wskazaty

na rownomiernosc rozmieszczenia wszystkich drzew.

4.1.2. Rozmieszczenie drzew zywych i martwych

W drzewostanach Il klasy wieku funkcja Ripleya i wskaznik Donnellego
wskazaty na dominacje skupiskowego typu rozmieszczenia, natomiast wedtug metody
najblizszego sagsiedztwa dominowat losowy typ rozmieszczenia zaréwno drzew

zywych jak i martwych.



4.1.3. Rozmieszczenie drzew o réznej pozycji biosocjalnej

Drzewa 1 klasy biosocjalnej

W drzewostanach Il klasy wieku funkcja Ripleya wskazata na dominacje
skupiskowego typu rozmieszczenia, a wedtug metody najblizszego sasiedztwa i
wskaznika Donnellego dominowat losowy typ rozmieszczenia drzew.

W drzewostanach IV klasy wieku wszystkie trzy zastosowane metody wskazaty

na rownomiernosé rozmieszczenia drzew.

Drzewa 2 klasy biosocjalnej

W drzewostanach Il klasy wieku funkcja Ripleya i wskaznik Donnellego
wskazaty na dominacje skupiskowego typu rozmieszczenia, natomiast wedtug metody
najblizszego sasiedztwa dominowat losowy typ rozmieszczenia drzew.

W drzewostanach IV klasy wieku funkcja Ripleya i wskaznik Donnellego
wskazaty na dominacje skupiskowego typu rozmieszczenia. Wedlug metody

najblizszego sasiedztwa dominowat rownomierny typ rozmieszczenia drzew.

Drzewa 1 i 2 klasy biosocjalnej

W drzewostanach Il klasy wieku funkcja Ripleya wskazata na dominacje
skupiskowego typu rozmieszczenia, a wedtug metody najblizszego sasiedztwa i
wskaznika Donnellego dominowat losowy typ rozmieszczenia drzew.

W drzewostanach IV klasy wieku wszystkie trzy zastosowane metody wskazaty

na rownomiernosc rozmieszczenia wszystkich drzew.

Drzewa 3 i 4 klasy biosocjalnej
W drzewostanach Il klasy wieku funkcja Ripleya i wskaznik Donnellego
wskazaty na dominacje skupiskowego typu rozmieszczenia, a wedtug metody

najblizszego sasiedztwa dominowat losowy typ rozmieszczenia drzew.

Drzewa dorodne

W drzewostanach Il klasy wieku funkcja Ripleya wskazata na dominacje
skupiskowego typu rozmieszczenia, a wedtug metody najblizszego sasiedztwa i
wskaznika Donnellego dominowat losowy typ rozmieszczenia drzew.

W drzewostanach |V klasy wieku wszystkie trzy zastosowane metody

udowodnity rownomiernosc rozmieszczenia wszystkich drzew.



4.1.4. Rozmieszczenie drzew réznych klas grubosci i wysokosci

a) Grubos¢

W drzewostanach | klasy wieku drzewa najciensze, wedtug metody Ripleya
rozmieszczone byty przewaznie skupiskowo, wedlug metody najblizszego
sgsiedztwa — na ogét losowo. Wskaznik Donnellego wykazat na potowie badanych
powierzchni rozmieszczenie skupiskowe, na drugiej - losowe. Drzewa sSredniej
grubosci i najgrubsze rozmieszczone byly przewaznie losowo wedtug wszystkich

trzech metod.

W drzewostanach |l klasy wieku skupiskowo$¢ rozmieszczenia drzew
najcienszych potwierdzity wszystkie zastosowane metody. Drzewa $redniej grubosci,
wedtug metody Ripleya charakteryzowaty sie na ogo6t rozmieszczeniem
skupiskowym, wedtug metody najblizszego sasiedztwa i wskaznika Donnellego -
przewaznie losowym. Drzewa najgrubsze, wedlug wszystkich trzech metod

rozmieszczone byty na ogét losowo.

W drzewostanach IV klasy wieku drzewa najciehsze, wedtug metody Ripleya
rozmieszczone byty przewaznie skupiskowo, wedlug metody najblizszego
sgsiedztwa — na ogét losowo. Wskaznik Donnellego wykazat na potowie badanych
powierzchni rozmieszczenie skupiskowe, na drugiej - losowe. Drzewa sSredniej
grubosci, wedtug metody Ripleya rozmieszczone byly przewaznie réwnomiernie,
wedtug metody najblizszego sgsiedztwa i wskaznika Donnellego - przewaznie
losowo. Drzewa najgrubsze, wedtug wszystkich zastosowanych metod,

charakteryzowaty sie na ogot rozmieszczeniem rownomiernym.

b) Wysokosé

W drzewostanach | klasy wieku drzewa najnizsze, wedtug metody Ripleya i
wskaznika Donnellego, rozmieszczone byly przewaznie skupiskowo, wedtug metody
najblizszego sasiedztwa — na ogot losowo. Drzewa Sredniej wysokosci, wedtug
metody Ripleya na potowie badanych powierzchni rozmieszczone byty skupiskowo,
na drugiej — losowo, wedtug metody najblizszego sasiedztwa i wskaznika Donnellego
- przewaznie losowo. Drzewa najwyzsze, wedtug trzech zastosowanych metod

charakteryzowaty sie rozmieszczeniem losowym.



W drzewostanach Il klasy wieku drzewa najnizsze i Sredniej wysokosci, wedtug
metody Ripleya i wskaznika Donnellego rozmieszczone byty przewaznie skupiskowo,
wedtug metody najblizszego sasiedztwa — na og6t losowo. Drzewa najwyzsze,

wedtug trzech zastosowanych metod, rozmieszczone byty przewaznie losowo.

W drzewostanach IV klasy wieku drzewa najnizsze, wedtug metody Ripleya
rozmieszczone byty przewaznie skupiskowo, wedlug metody najblizszego
sgsiedztwa i wskaznika Donnellego — na ogét losowo. Drzewa $redniej wysokosci,
wedtug metody Ripleya i wskaznika Donnellego, rozmieszczone byly przewaznie
rownomiernie, wedtug metody najblizszego sgsiedztwa — na ogét losowo. Drzewa
najwyzsze, wedtug zastosowanych trzech medod, rozmieszczone byly przewaznie

rownomiernie.



Tab. 1. Typ rozmieszczenia drzew wedtug poszczegdlnych kategorii

Kategoria Klasa Metoda
drzew wieku

Wszystkie

Zywe
Martwe

1 klasa biosocjalna

2 klasa biosocjalna

1 2 klasa biosocjalna

3 i 4 klasa biosocjalna

Dorodne

Najciensze

Sredniej
grubosci

Najgrubsze

Najnizsze

Sredniej
WYSOKOSCi

Najwyzsze

Metody:

K(t) - funkcja K(t) Ripleya;

G(t) - funkcja G(t) (metoda najblizszego sasiedztwa);
D — wskaznik Donnellego.

Typ rozmieszczenia drzew:

S — skupiskowy;

L — losowy;

R — rébwnomierny.

S/L — na 50% préb wystepowato rozmieszczenie skupiskowe, na 50% - losowe.



4.2. Udzial drzew ze skupiskowym typem rozmieszczenia

4.2.1 Udziat drzew rozmieszczonych skupiskowo wedtug metody miary katowej

Sredni udziat wszystkich drzew rozmieszczonych skupiskowo ~w

drzewostanach | klasy wieku wynosit 25,0%, Il klasy wieku - 26,7%, IV klasy wieku -

18,1%; drzew zywych — 26,0%, drzew martwych - 36,3%.

Sredni udziat drzew réznych klas biosocjalnych, rozmieszczonych skupiskowo

wynosit:

1 klasa biosocjalna w drzewostanach Il klasy wieku — 24,0%, IV klasa wieku -
20,8%;

2 klasa biosocjalna w drzewostanach |l klasy wieku — 29,0%, IV klasa wieku -
32,2%;

1i 2 klasa biosocjalna w drzewostanach |l klasy wieku - 26,3%, 1V klasa wieku
- 18,6%;

3 i 4 klasa biosocjalna w drzewostanach |l klasy wieku - 32,2%;

drzewa dorodne w drzewostanach Il klasy wieku — 25,0%, IV klasa wieku —
19,6%.

Wedtug klas grubosci Sredni udziat drzew, rozmieszczonych skupiskowo

wynosit:

drzewa najciensze w drzewostanach | klasy wieku - 22,3%, Il klasa wieku -
32,5%, IV klasa wieku - 25,3%;

drzewa Sredniej grubosci w drzewostanach | klasy wieku - 25,4%, Il klasa
wieku — 29,7%, IV klasa wieku — 21,7%;

drzewa najgrubsze w drzewostanach | klasy wieku - 21,5%, Il klasa wieku —
23,4%, IV klasa wieku — 16,6%.

Sredni udziat drzew réznych klas wysoko$ci, rozmieszczonych skupiskowo

wynosit:

drzewa najnizsze w drzewostanach | klasy wieku - 28,1%, Il klasa wieku -
33,7%, IV klasa wieku - 28,5%;

drzewa sredniej wysokosci w drzewostanach | klasy wieku - 17,5%, Il klasa
wieku - 33,7%, IV klasa wieku - 26,6%;

drzewa najwyzsze w drzewostanach | klasy wieku - 24,6%, Il klasa wieku -
30,4%, IV klasa wieku - 26,4%.



4.2.2. Udziatl drzew rozmieszczonych blizej niz ' Sredniej odlegtosci

Udziat wszystkich drzew sosny rozmieszczonych blizej niz 2 $redniej
odlegtosci wynosit:

e w drzewostanach | klasy wieku, od 10,7% do 20,2%, srednio - 14,6%;
e w drzewostanach Il klasy wieku, od 14,7% do 25,1%, srednio - 19,3%;
e w drzewostanach IV klasy wieku, od 5,2% do 7,1%, srednio - 6,4%.

Udziat zywych drzew sosny w drzewostanach Il klasy wieku, rozmieszczonych
blizej niz 2 Sredniej odlegtosci, wahat sie od 10,9% do 24,6%, srednio - 19,6%.

Udziat martwych drzew sosny w drzewostanach Il klasy wieku
rozmieszczonych blizej niz %2 sredniej odlegtosci, wahat sie od 22,1% do 45,5%
Srednio — 31,9%.

Udziat drzew 1 i 2 klasy biosocjalnej, rozmieszczonych blizej niz 2 Sredniej
odlegtosci, wynosit: w drzewostanach |l klasy wieku od 10,3% do 18,8%, $rednio -
15,5%; w drzewostanach IV klasy wieku od 4,7% do 6,7%, $rednio - 5,6%.

Udziat 3 i 4 klasy biosocjalnej, rozmieszczonych blizej niz %2 sredniej
odlegtosci, w drzewostanach |l klasy wieku wahat sie od 14,3% do 33,3%, $rednio -
24.,6%.

4.3. Wspotwystepowanie drzew réznych kategorii

W drzewostanach Il klasy wieku, rosngcych pod okapem drzew macierzystych
dominowato:
= ujemne wspoétwystepowanie zywych drzew odnowienia sosny i drzew
macierzystych (wystepowato zjawisko wzajemnej segregacji drzew nalezacych
do poszczegdlnych kategorii);
= ujemne wspotwystepowanie martwych drzew odnowienia sosny i drzew
macierzystych;
= dodatnie wspotwystepowanie zywych i martwych drzew odnowienia
(wystepowato zjawisko wzajemnej agregacji drzew nalezacych do
poszczegolnych kategorii);
* niezalezne wspotwystepowanie zywych drzew odnowienia sosny i drzew
innych gatunkow;
* niezalezne wspotwystepowanie martwych drzew odnowienia sosny i drzew
innych gatunkow;

= ujemne wspotwystepowanie nizszych i wyzszych drzew odnowienia sosny.
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5. Podsumowanie i wnioski

Dominujgcym typem rozmieszczenia wszystkich drzew w drzewostanach
sosnowych pochodzenia naturalnego reprezentujacych | i IV klasy wieku jest
rozmieszczenie rownomierne, natomiast w dwugeneracyjnych drzewostanach
Il klasy wieku — skupiskowe.

Dominujagcym typem rozmieszczenia drzew Zzywych | martwych w
drzewostanach sosnowych Il klasy wieku jest rozmieszczenie skupiskowe.

W drzewostanach Il klasy wieku dominujgcym typem rozmieszczenia drzew
dorodnych i drzew 1 klasy biosocjalnej jest rozmieszczenie losowe, a drzew 2
klasy biosocjalnej, 3 i 4 klasy biosocjalnej razem — rozmieszczenie
skupiskowe. W drzewostanach IV klasy wieku przewaza réwnomierne
rozmieszczenie drzew dorodnych | drzew 1 klasy biosocjalnej, oraz
skupiskowe rozmieszczenie drzew 2 klasy biosocjalnej.

Obecnos¢ skupisk drzew stwierdzono w drzewostanach wszystkich
analizowanych grup wiekowych. Sredni udziat drzew o skupiskowym typie
rozmieszczenia w drzewostanach | klasy wieku wynosit 25,0%, w
drzewostanach |l klasy wieku — 26,7%, a w drzewostanach |V klasy wieku —
18,1%. Sredni udziat drzew rozmieszczonych blizej niz V2 $redniej odlegtosci
wynosit w drzewostanach | klasy wieku 14,6%, Il klasy wieku — 19,3%, IV
klasy wieku — 6,4%. Pewien udziat skupisk drzew stwierdzono takze w
rozmieszczeniach statystycznie losowych. Oprocz statystycznej istotnosci
nalezy uwzgledniaC takze istotno$¢ ekologiczng i gospodarcza, poniewaz
nawet niewielki udziat biogrup moze znacznie zwiekszaé odpornosc
drzewostanu na niekorzystne czynniki zewnetrzne.

Powszechnie przyjete w Europie metody cie¢ pielegnacyjnych, podstawg
ktorych jest trzebiez selekcyjna Schadelina, zaktécajg skupiskowg strukture
drzewostanéw. Przy prowadzeniu cie¢ pielegnacyjnych w drzewostanach
sosnowych pochodzenia naturalnego, dla zwiekszenia stabilnosci i
produkcyjnosci drzewostanow nalezy respektowac naturalng ich ceche, jakg
jest tworzenie i utrzymywanie sie trwatych biogrup.

Uwzglednienie naturalnych proceséw ksztattujgcych strukture przestrzenng
drzewostanéw sosnowych w nowych koncepcjach hodowlanych, moze
przyczynic¢ sie do zwiekszenia ich stabilnoséi w pogarszajgcych sie warunkach

srodowiska.
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Wymagania ekologiczne sosny zwyczajnej i naturalne warunki przyrodnicze
Polski stwarzajg ograniczone mozliwosci hodowli dwuwarstwowych
drzewostanéw sosnowych. Ujemne wspdtwystepowanie drzew odnowienia i
drzew macierzystych Swiadczy o niekorzystnym oddziatywaniu okapu
macierzystego na odnowienie sosny.

Unikatowa badawcza baza empiryczna Zaktadu Hodowli Lasu IBL, state
powierzchnie doswiadczalne i prawie 50-letnia ciggtos¢ badan, stwarzajg
szanse znacznego rozszerzenia mozliwosci wnioskowania z zakresu
ksztattowania sie struktury przestrzennej drzewostanéw sosnowych
pochodzenia naturalnego. Niezbedne jest zatem dalsze prowadzenie badan

nad tym zagadnieniem.
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