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Zastosowanie retrospektywnego dynamicznego wskaŸnika konkurencji
do oceny oddzia³ywania drzew s¹siednich na przyrost pierœnicowego pola
przekroju jod³y (Abies alba Mill.)

The application of a retrospective dynamic competition index to assess the impact
of neighbouring trees on silver fir (Abies alba Mill.) basal area increment

Abstract. This research was carried out in two sample plots located in silver fir plantations mixed with beech (Fagus

sylvatica) and spruce (Picea abies) in the Beskid ¯ywiecki Mountains (Wêgierska Górka Forest District, ¯abnica
Forest sub-district). The aim of the study was to determine the influence of neighbouring trees (namely, fir, beech,
spruce) on the basal area increment of the selected fir trees depending on the size (radius) of competition zones. During
the study two static competition indices (Hegyi and Ch) and a retrospective dynamic competition index (Ci) were used.
Based on the cumulative value of the latest competition index, all firs were clustered into groups of constant
competition dynamics over time using Euclidean distance. The analysis indicated that the grouped firs were
significantly different in terms of the basal area increment over the last 10 years, in terms of crown width, coefficient of
slenderness and live crown ratio. These values decreased (apart from the coefficient of slenderness) with an increase in
the cumulative retrospective dynamic competition index. In both stands, an increase in the total basal area of
neighbouring trees, successively growing at a distance of 2, 3, 4 and 5 metres, had a negative influence on the basal area
of the selected firs. In the ¯abnica II sample, there were some differences in the competition interactions between the
firs and the two other species. Because of the relationships between the cumulative retrospective dynamic competition
index and many features of the subject trees and the neighbouring stand, and considering the time factor, we advise that
this competition index is applied in studies of inter-specific and intra-specific tree competition.
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1. Wstêp

Jod³a pospolita, obok buka zwyczajnego i œwierka
pospolitego, jest jednym z najwa¿niejszych gatunków
lasów karpackich. Jest ona gatunkiem panuj¹cym lub
wspó³panuj¹cym, wystêpuj¹cym wraz z sosn¹ i bukiem
na siedlisku lasu mieszanego wy¿ynnego lub z bukiem i
œwierkiem na siedliskach lasu górskiego i lasu mie-
szanego górskiego. Najwiêcej drzewostanów, w których
jod³a pe³ni rolê gatunku g³ównego, roœnie w Dzielnicy
Beskidu Makowskiego i Wyspowego Karpackiej Krainy
Przyrodniczo-Leœnej, gdzie ich udzia³ wynosi 42%

(Siedliskowe podstawy hodowli lasu, OR-WLP Bedoñ,
2004). W niektórych rejonach górskich, g³ównie w
Sudetach i w czêœci Beskidów Zachodnich, sk³ad
gatunkowy drzewostanów zosta³ zmieniony, a w miejsce
lasów mieszanych jod³owych i bukowych wprowadzone
zosta³y monokultury œwierkowe. W latach 30-tych XX
wieku na terenie Beskidu ¯ywieckiego udzia³ jod³y
wynosi³ ju¿ tylko 3-20% (Kawecki 1939). Z kolei w
Sudetach Zachodnich w latach 1834–1953 udzia³ jod³y
zmala³ z 13% do 0,01% (Gorzelak 1993). W zwi¹zku z
tym od kilkudziesiêciu lat na tych terenach prowadzi siê
intensywn¹ przebudowê drzewostanów, wprowadzaj¹c i
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promuj¹c odpowiednio dopasowane do tych siedlisk
gatunki drzew. Nale¿y siê spodziewaæ, i¿ udzia³ jod³y na
terenach górskich bêdzie w najbli¿szej przysz³oœci
wzrasta³.

Z uwagi na to, i¿ rola jod³y w drzewostanach
po³udniowej Polski jest bardzo du¿a, nale¿y d¹¿yæ do jak
najdok³adniejszego poznania czynników wp³ywaj¹cych
na jej kondycjê, a w konsekwencji zapewniæ jej
optymalne warunki wzrostu. Bardzo wa¿nym czyn-
nikiem wp³ywaj¹cym na wzrost drzew w drzewostanie
jest ich s¹siedztwo. Jedn¹ z podstawowych form
wzajemnego oddzia³ywania drzew jest konkurencja
(Odum 1977, Jaworski 1988). Oddzia³ywanie to jest
ró¿nie definiowane, ale ogólnie mo¿na stwierdziæ, i¿
wyra¿a ono interakcjê pomiêdzy dwoma osobnikami,
która os³abia kondycjê jednego z nich (Faliñska 1996).
Mo¿e ono przybieraæ postaæ asymetryczn¹ lub syme-
tryczn¹. Przyjmuje siê, i¿ nadziemna konkurencja drzew
o œwiat³o wykazuje g³ównie cechy oddzia³ywania
asymetrycznego, tzn. wiêksze osobniki maj¹ niepropor-
cjonalnie do ich wymiarów wiêkszy wp³yw na mniejsze
okazy poprzez ich ocienienie, podczas gdy podziemna
konkurencja o sk³adniki od¿ywcze i wodê jest syme-
tryczna, tzn. osobniki czerpi¹ z zasobów proporcjonalnie
do wielkoœci ich systemów korzeniowych (Weiner 1990;
Connolly i Wayne 1996; Freckleton i Watkinson 2001;
Bauer et al. 2004; Weiner i Damgaard 2006).

Niniejsza praca dotyczy efektów oddzia³ywania
drzew s¹siednich na jod³y, zarówno oddzia³ywania
wewn¹trz-gatunkowego (jod³a na jod³ê), jak i miêdzy-
gatunkowego (buk i œwierk na jod³ê). W badaniach tych
zastosowany zosta³ retrospektywny dynamiczny wskaŸ-
nik konkurencji, który bazuje na przyroœcie pierœni-
cowego pola przekroju drzew wzajemnie na siebie
oddzia³uj¹cych oraz odleg³oœci miêdzy tymi drzewami
(Weber et al. 2008). Celem niniejszej pracy by³o: (1)
ocena mo¿liwoœci zbadania wp³ywu drzew s¹siednich
ró¿nych gatunków (œwierk, buk, jod³a) na przyrost
pierœnicowego pola przekroju jod³y w zale¿noœci od
przyjêtego zasiêgu konkurencji, (2) wyodrêbnienie cech
otoczenia drzewa centralnego maj¹cych istotny wp³yw
na przyrost jego pierœnicowego pola przekroju, (3) ocena
mo¿liwoœci zastosowania retrospektywnego dynamicz-
nego wskaŸnika konkurencji do oszacowania oddzia³y-
wañ konkurencyjnych w drzewostanie.

2. Metodyka

Prace terenowe

Prace terenowe zosta³y wykonane na dwóch po-
wierzchniach badawczych – ¯abnica I i ¯abnica II, o
wielkoœci 17,5 i 20 arów odpowiednio, za³o¿onych w

drzewostanach z dominuj¹cym udzia³em jod³y (57%
wed³ug pierœnicowego pola przekroju na obu po-
wierzchniach), rosn¹cych na terenie Leœnictwa ¯abnica
(oddzia³ 38b i 40b) nale¿¹cego do Nadleœnictwa
Wêgierska Górka (RDLP Katowice). Wed³ug regiona-
lizacji przyrodniczo-leœnej Polski (Trampler et al. 1990)
obszar ten nale¿y do Krainy Karpackiej i dzielnicy
Beskidu ¯ywieckiego. Gatunkami towarzysz¹cymi by³y
przede wszystkim œwierk (19% i 25%) i buk (16%
i 14%). Dodatkowo wystêpowa³y równie¿ takie drzewa
jak brzoza, modrzew, osika, jawor, jesion, wierzba,
trzeœnia i jarz¹b. Drzewostany te, wystêpuj¹ce na
siedlisku LMG na wysokoœci ok. 600 m n. p. m., s¹
sztucznego pochodzenia oraz charakteryzuj¹ siê budow¹
jednopiêtrow¹, zwarciem pe³nym i zmieszaniem
g³ównie jednostkowym. Na badanych powierzchniach
¯abnica I i ¯abnica II wiek pierœnicowy dla jod³y
wyniós³ odpowiednio 34 i 39 lat, a liczba wszystkich
drzew 382 i 256.

Po³o¿enie drzew (o pierœnicy ≥ 7 cm) na powierzchni
badawczej okreœlono metod¹ biegunow¹ (¯abnica I) lub
za pomoc¹ zestawu pomiarowego FIELD-MAP (¯ab-
nica II). Pomiarami objêto takie cechy drzew, jak:
pierœnica, wysokoœæ, wysokoœæ osadzenia korony,
gruboœæ kory oraz promieñ korony w czterech g³ównych
kierunkach œwiata. Promieñ korony pomierzono za
pomoc¹ taœmy mierniczej, rzutuj¹c zasiêg ga³êzi na
p³aszczyznê poziom¹. Wszystkie drzewa zosta³y
nawiercone œwidrem przyrostowym Presslera z dwóch
prostopad³ych kierunków na wysokoœci 1,3 m, przy
czym jeden nawiert siêga³ do rdzenia, a drugi obejmowa³
co najmniej 10 ostatnich przyrostów.

Powierzchnie zosta³y trwale oznaczone w terenie w
celu wykonania pomiarów kontrolnych po 10 latach.

Prace kameralne

Pobrane w terenie nawierty zeskanowano urz¹dze-
niem wielofunkcyjnym HP PSC 1500 w rozdzielczoœci
1200 dpi, a nastêpnie pomierzono przy u¿yciu przyrosto-
mierza SGM z dok³adnoœci¹ do 0,01 mm. Na podstawie
pomiarów w terenie obliczone zosta³y œrednie wartoœci
gruboœci kory, szerokoœci korony i pierœnicy. Dodat-
kowo obliczono pierœnicowe pole przekroju drzew bez
kory ze wzoru na pole ko³a, d³ugoœæ korony, wzglêdn¹
d³ugoœæ korony (stosunek d³ugoœci ¿ywej korony do
wysokoœci drzewa) oraz wspó³czynnik smuk³oœci.

Na podstawie po³o¿enia drzew okreœlono ich wspó³-
rzêdne x, y oraz obliczono odleg³oœci drzew wzglêdem
siebie.

Wszystkie jod³y rosn¹ce na powierzchni badawczej
nazwano drzewami centralnymi (referencyjnymi), jed-
nak z dalszych analiz wykluczone zosta³y jod³y przyg³u-
szone (charakteryzuj¹ce siê znacznie mniejsz¹ wysokoœ-

358 M. Pach et M. Soberka / Leœne Prace Badawcze, 2011, Vol. 72 (4): 357–366.



ci¹ od drzew rosn¹cych wokó³ nich), których zahamo-
wanie przyrostu na wysokoœæ nast¹pi³o du¿o wczeœniej.
Takich drzew by³o 24 w drzewostanie ¯abnica I oraz 13
w drzewostanie ¯abnica II. Ponadto w analizach nie
uwzglêdniono jako drzew centralnych równie¿ jode³,
które ros³y bli¿ej granicy powierzchni ni¿ przyjêty
zasiêg konkurencji. Zasiêgiem konkurencji nazwano
ko³a o promieniu do 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9 i 10 m, w centrum
których zawsze ros³a jod³a jako drzewo centralne.
Drzewami konkurencyjnymi by³y natomiast wszystkie
okazy rosn¹ce wokó³ jod³y, w odleg³oœci nie wiêkszej
ni¿ przyjêty promieñ zasiêgu oddzia³ywania.

Na podstawie wyników pomiaru przyrostów drzew
obliczono przyrost pierœnicowego pola przekroju i pro-
cent przyrostu pierœnicowego pola przekroju z okresu 10
lat w odstopniowaniu co rok (Bruchwald 1995; Weber et
al. 2008). Aby mo¿na by³o stwierdziæ ewentualny
wp³yw ró¿nych gatunków na badane cechy jod³y,
ca³kowite pierœnicowe pole przekroju drzew s¹siednich i
jego procentowy przyrost w badanym okresie by³y
wa¿one udzia³em danego gatunku.

Jednym z czêsto u¿ywanych narzêdzi do oceny
oddzia³ywania drzew na siebie s¹ wskaŸniki konku-
rencji. Dziel¹ siê one, miêdzy innymi, na wskaŸniki
zale¿ne od odleg³oœci oraz te, które nie uwzglêdniaj¹
przestrzennego rozmieszczenia drzew. Te pierwsze wy-
korzystywane s¹ g³ównie do oceny wp³ywu s¹siedztwa
na pojedyncze drzewo (Biging i Dobbertin 1992).

W niniejszej pracy zastosowano nastêpuj¹ce wskaŸ-
niki konkurencji:

1. WskaŸnik Hegyi (Hegyi 1974)
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gdzie:
Hegyi – wskaŸnik konkurencji,
n – liczba drzew konkurencyjnych,
i – drzewo centralne,
j – drzewo konkurencyjne,
R – odleg³oœæ miêdzy drzewami,
D – pierœnica.

2. WskaŸnik Ch (Pukkala i Kolström 1987)
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gdzie:
Ch – wskaŸnik konkurencji,
n – liczba drzew konkurencyjnych,
i – drzewo centralne,
j – drzewo konkurencyjne,
R – odleg³oœæ miêdzy drzewami,
H – wysokoœæ.

W analizach wykorzystano równie¿ retrospektywny
dynamiczny wskaŸnik konkurencji, oparty na stosunku
przyrostu pierœnicowego pola przekroju drzewa central-
nego i jego s¹siadów oraz odleg³oœci miêdzy nimi (Web-
ber et al. 2008). Zosta³ on policzony dla przyrostów
pierœnicowego pola przekroju z okresu ostatnich dzie-
siêciu lat:
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gdzie:
C – wskaŸnik konkurencji,
n – liczba drzew konkurencyjnych,
i – drzewo centralne,
j – drzewo konkurencyjne,
t – dany rok,
Zg – przyrost pierœnicowego pola przekroju,
Rij – odleg³oœæ miêdzy drzewami.

WskaŸnik Hegyi oraz Ch, stosowane by³y doœæ pow-
szechnie w pracach o podobnej tematyce (Pukkala et
Kolström 1987; Mäkinen 1997; Béland et al. 2003;
Mailly et al. 2003; Radtke et al. 2003; Corral Rivas et al.
2005; Castagneri et al. 2008). S¹ to tak zwane statyczne
wskaŸniki konkurencji, które jednak posiadaj¹ pewne
ograniczenia (Burton 1993). Jednym z nich jest nie-
uwzglêdnienie sk³adnika czasowego, co uniemo¿liwia
zbadanie zmiany oddzia³ywania drzew na siebie w cza-
sie. Trzeci z wykorzystanych wskaŸników jest wskaŸni-
kiem dynamicznym, który mo¿e zmieniaæ siê w czasie.
Jego wartoœæ zwiêksza siê w przypadku wiêkszej liczby
konkurentów i ich wiêkszego przyrostu pierœnicowego
pola przekroju w stosunku do przyrostu drzewa cen-
tralnego. Wy¿sze wartoœci przyrostu pierœnicowego pola
przekroju drzew s¹siednich oznaczaj¹ wiêksz¹ presjê
konkurencyjn¹ w stosunku do jod³y centralnej, skutkiem
czego mo¿e byæ zmniejszenie jej przyrostu (Weber et al.
2008).

WskaŸniki Hegyi oraz Ch obliczone zosta³y zarówno
dla wszystkich drzew konkurencyjnych danego drzewa
centralnego ³¹cznie, jak i dla ka¿dego gatunku domiesz-
kowego z osobna. Natomiast retrospektywny dyna-
miczny wskaŸnik konkurencji obliczony zosta³ tylko dla
wszystkich drzew konkurencyjnych, bez podzia³u na
gatunki domieszkowe.

Nastêpnie obliczony zosta³ dla ka¿dej jod³y skumu-
lowany retrospektywny wskaŸnik konkurencji (C1,
C2,…. C10), który stanowi sumê retrospektywnych
wskaŸników z poszczególnych 10 analizowanych
okresów ( C1999, C2000, …. C2008) dla ka¿dego zasiêgu
konkurencji oraz na jego podstawie wartoœæ œredni¹ dla
skupienia.
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Analizy statystyczne

Wszystkie obliczenia statystyczne wykonane zosta³y
w programie STATISTICA 9. 0. W trakcie analiz sta-
tystycznych starano siê odpowiedzieæ na pytanie: czy na
stosunek przyrostu pierœnicowego pola przekroju bada-
nych drzew centralnych do przyrostu drzew s¹siednich
maj¹ wp³yw cechy drzew s¹siednich, rosn¹cych w
danym zasiêgu konkurencji. W pierwszym etapie obli-
czeñ wykonana zosta³a analiza skupieñ, która polega³a
na grupowaniu jode³ podobnych pod wzglêdem skumu-
lowanego retrospektywnego wskaŸnika konkurencji za
pomoc¹ miary odleg³oœci (niepodobieñstwa) euklide-
sowej (Stanisz 2007). Wstêpne grupowanie wykonano
metod¹ hierarchiczn¹ aglomeracyjn¹, polegaj¹c¹ na
stopniowym ³¹czeniu najbli¿szych sobie obiektów
(w tym przypadku jode³), dziêki czemu powstaj¹ coraz
wiêksze skupienia. Aby obliczyæ odleg³oœæ miêdzy
skupieniami, korzystano z metody œrednich po³¹czeñ.
W metodzie tej odleg³oœæ miêdzy dwoma skupieniami
oblicza siê jako œredni¹ arytmetyczn¹ wszystkich od-
leg³oœci pomiêdzy obiektami nale¿¹cymi do dwóch
ró¿nych skupieñ (Stanisz 2007). Po wykonaniu grupo-
wania metod¹ hierarchiczn¹ aglomeracyjn¹ otrzymano
dendrogramy œrednich po³¹czeñ, na podstawie których
wizualnie okreœlono liczbê skupieñ drzew centralnych,
a na jej podstawie przeprowadzono w³aœciwe grupo-
wanie metod¹ k-œrednich, w ramach której algorytm
przenosi obiekty do skupieñ, tak aby zmiennoœæ wew-
n¹trz skupienia by³a mo¿liwie najmniejsza, natomiast
miêdzy skupieniami by³a jak najwiêksza. Wykonanie
grupowania metod¹ k-œrednich, która jest najczêœciej
stosowana, umo¿liwi³o dalsz¹ szczegó³ow¹ analizê
wyników (Stanisz 2007). Tak wyodrêbnione grupy jode³
nastêpnie porównano pod k¹tem wystêpowania istot-
nych ró¿nic cech ich otoczenia w przyjêtych zasiêgach
oddzia³ywania.

Analizie poddano nastêpuj¹ce cechy drzew cen-
tralnych: pierœnicowe pole przekroju, wysokoœæ, œredni
promieñ (szerokoœæ) korony, wspó³czynnik smuk³oœci,
wzglêdn¹ d³ugoœæ korony, sumê przyrostu pierœnico-
wego pola przekroju oraz procent przyrostu pierœnico-
wego pola przekroju z ostatnich 10 lat w odstopniowaniu
co jeden rok. W przypadku drzew konkurencyjnych
danego drzewa centralnego – wszystkich ³¹cznie oraz
oddzielnie nale¿¹cych do ró¿nych gatunków –
badaniami objêto nastêpuj¹ce cechy otoczenia: liczbê
drzew konkurencyjnych, œrednie pierœnicowe pole
przekroju, sumê pierœnicowego pola przekroju, œredni¹
wysokoœæ, œredni promieñ (szerokoœæ) korony, œredni
wspó³czynnik smuk³oœci, œredni¹ wzglêdn¹ d³ugoœæ
korony, œredni¹ odleg³oœæ drzewa konkurencyjnego od
drzewa centralnego, wskaŸnik Ch, œredni¹ sumê przy-
rostu pierœnicowego pola przekroju oraz œredni procent

przyrostu piersnicowego pola przekroju z okresu 10 lat
w odstopniowaniu co rok. Analiza rozk³adu tych cech
(test Shapiro-Wilka) wykaza³a, i¿ tylko nieliczne z nich
by³y zgodne z rozk³adem normalnym W zwi¹zku z tym
w dalszych badaniach zastosowano nieparametryczny
test rang Kruskala-Walisa oraz wielokrotne porównanie
œrednich rang dla wszystkich grup w celu wyró¿nienia
grup jednorodnych. Dla zobrazowania kszta³towania siê
zale¿noœci pomiêdzy skupieniami jode³ oraz ich
otoczeniem wykreœlone zosta³y przyk³adowe wykresy
typu ramka-w¹s, ilustruj¹ce wartoœci mediany, kwartyli
oraz nieodstaj¹ce minimalne i maksymalne wartoœci
danej cechy z oznaczeniem literowym grup jedno-
rodnych.

3. Wyniki

Charakterystyka wyodrêbnionych skupieñ jode³
(drzew centralnych)

Na obu powierzchniach, we wszystkich zasiêgach
konkurencji wyodrêbniono 5 skupieñ jode³. Liczebnoœæ
jode³ w poszczególnych skupieniach waha³a siê od 1 do
73. W dalszych analizach uwzglêdniono jedynie te
skupienia, których liczebnoœæ wynosi³a co najmniej 5
jode³. Skupienia ponumerowano (1, 2, 3, 4, 5), przy-
pisuj¹c ni¿sze numery skupieniom o wiêkszej wartoœci
skumulowanego wskaŸnika konkurencji.

Œrednia wartoœæ skumulowanego dynamicznego
wskaŸnika konkurencji we wszystkich skupieniach
zwiêksza³a siê wraz z wyd³u¿aniem analizowanego
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Oznaczenie skumulowanego wskaŸnika konkurencji
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Rycina 1. Œrednie wartoœci skumulowanego dynamicz-
nego wskaŸnika konkurencji skupieñ jod³y 1, 2 4 i 5 dla
powierzchni ¯abnica II i zasiêgu oddzia³ywania do 2 m
Figure 1. Mean values of retrospective cumulative dynamic
competition index of clusters 1, 2, 4 and 5 of subject firs for
influence zone up to 2 m on the ¯abnica II plot



okresu badañ, czyli wzrostem numeru wskaŸnika
(C1…C10). Kszta³towanie siê tej œredniej w zale¿noœci od
d³ugoœci analizowanego okresu (C1 – z 1 roku; C10 – z 10
lat) przebiega³o podobnie we wszystkich badanych
przypadkach (przyk³ad na ryc. 1). Wynika st¹d, i¿ ¿adna
grupa jode³ nie zmieni³a swojej dynamiki konku-
rencyjnej w badanym okresie (10 lat).

Na obu powierzchniach wyodrêbnione skupienia
jode³ bardzo istotnie ró¿ni³y siê (� < 0.001) pod wzglê-

dem analizowanych cech we wszystkich zasiêgach
konkurencji. Kszta³towanie siê cech drzew centralnych
w poszczególnych skupieniach by³o œciœle zwi¹zane, z
niewielkimi odchyleniami, ze œredni¹ wartoœci¹ skumu-
lowanego wskaŸnika konkurencji. Mediana pierœnico-
wego pola przekroju, wysokoœci, szerokoœci korony,
wspó³czynnika wzglêdnej d³ugoœci korony, sumy przy-
rostu pierœnicowego pola przekroju oraz procentu
przyrostu piersnicowego pola przekroju drzew central-
nych (ryc. 2) w poszczególnych skupieniach z okresu
ostatnich 10 lat ros³y wraz ze zmniejszaniem siê œredniej
wartoœci skumulowanego wskaŸnika konkurencji.

Inaczej przedstawia siê przebieg wspó³czynnika
smuk³oœci (ryc. 3). Jego wartoœæ zmniejsza siê wraz ze
zmniejszaniem siê œredniej wielkoœci skumulowanego
wskaŸnika konkurencji, z wyj¹tkiem skupienia drugie-
go, licz¹c od najni¿szego numeru, w zasiêgu konkurencji
do 2, 6, 7, 8, 9 i 10 m, na powierzchni ¯abnica II.
Najbardziej stabilne jod³y (najni¿sze wartoœci H/D)
kszta³tuj¹ siê w warunkach niskiej presji konkurencyjnej
ze strony drzew s¹siednich (niskie wartoœci skumulowa-
nego wskaŸnika konkurencji).

Nie stwierdzono ró¿nic pod wzglêdem wieku jode³
pomiêdzy wyodrêbnionymi skupieniami drzew central-
nych w ¿adnym z przyjêtych zasiêgów konkurencji w
drzewostanie ¯abnica I. Natomiast w drzewostanie
¯abnica II zaznaczy³y siê ró¿nice wieku jod³y pomiêdzy
skupieniami w zasiêgu konkurencji do 6, 7, 8, 9 i 10 m.

Wyodrêbnione skupienia jode³ (drzew centralnych)
a cechy otoczenia w danym zasiêgu konkurencji

Na obu powierzchniach (¯abnica I i II) skupienia
drzew centralnych najistotniej ró¿ni³y siê pod wzglêdem
wskaŸników konkurencji Hegyi i Ch. Istotnoœæ ta by³a na
bardzo wysokim poziomie (� < 0.001) we wszystkich
zasiêgach konkurencji (ryc. 4). Badane skupienia jode³
nie ró¿ni³y siê pod wzglêdem takich cech otoczenia jak
liczba drzew oddzia³ywaj¹cych (tylko na powierzchni
¯abnica I), œrednie pierœnice pole przekroju, wysokoœæ
drzew, szerokoœæ koron oraz odleg³oœæ od drzewa
centralnego. Jedn¹ z nielicznych wielkoœci ró¿ni¹cych
skupienia jode³ by³a suma pierœnicowego pola przekroju
wszystkich drzew konkurencyjnych (Gsum), której
wartoœæ by³a statystycznie istotnie ró¿na w wyodrêbnio-
nych skupieniach w zasiêgu oddzia³ywania do 2, 3, 4 i 5
metrów (ryc. 5, 6). Z ryciny 5 mo¿na wywnioskowaæ, i¿
im ni¿sza œrednia wartoœæ skumulowanego wskaŸnika
konkurencji obliczonego dla danego zasiêgu oddzia³y-
wania, a zarazem ni¿sza presja konkurencyjna drzew
otaczaj¹cyh na jod³ê, tym ni¿sza suma pierœnicowego
pola przekroju drzew otaczaj¹cych. Dodatkowo stwier-
dzono istotne statystycznie ró¿nice w liczbie drzew s¹-
siednich w zasiêgu konkurencji do 2, 3, 4 i 5 m pomiêdzy
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Rycina 2. Przyrost pierœnicowego pola przekroju
(�Gsum, %) poszczególnych skupieñ jode³ w ci¹gu 10 lat w
badanych zasiêgach konkurencji na powierzchni ¯abnica
I (literami oznaczono grupy jednorodne)
Figure 2. The basal area increment (�Gsum, %) of particular
clusters of subject firs in 10 years in studied influence zones
on the ¯abnica I plot (homogeneous groups marked with
letters)
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Rycina 3. WskaŸnik smuk³oœci (h/d) poszczególnych
skupieñ jode³ w badanych zasiêgach konkurencji na
powierzchni ¯abnica II (literami oznaczono grupy
jednorodne)
Figure 3. Coefficient of slenderness (h/d) of particular
clusters of subject firs in studied influence zones on the
¯abnica II plot (homogeneous groups marked with letters)



badanymi skupieniami jode³ na powierzchni ¯abnica II
(ryc. 6). Wraz ze wzrostem œredniej wartoœci skumulo-
wanego wskaŸnika konkurencji (ni¿szy numer skupie-
nia) zmniejsza³a siê liczba drzew rosn¹cych w otoczeniu
jod³y i, podobnie jak w przypadku pierœnicowego pola
przekroju, zmniejsza³a siê presja konkurencyjna otocze-
nia w stosunku do drzewa centralnego.

Analizowane wielkoœci przyrostu pierœnicowego
pola przekroju (w m2 i procentowy) wszystkich ³¹cznie
drzew s¹siednich w danych zasiêgach konkurencji i

okresach badawczych nie ró¿nicowa³y istotnie wyodrêb-
nionych skupieñ jode³ na powierzchni ¯abnica I. Nato-
miast na powierzchni ¯abnica II stwierdzono, ¿e wiel-
koœæ œredniego przyrostu pola pierœnicowego przekroju,
wyra¿onego zarówno w m2, jak i procentowo, wszys-
tkich drzew zaliczonych jako konkurencyjne w zasiêgu
oddzia³ywania do 2 m, by³a ró¿na w poszczególnych
skupieniach jode³. Oznacza to, i¿ przyrost pierœni-
cowego pola przekroju drzew s¹siednich ma zwi¹zek z
przyrostem pierœnicowego pola przekroju drzew central-
nych.

Wyodrêbnione skupienia jode³ a cechy drzew
konkurencyjnych poszczególnych gatunków
w danym zasiêgu konkurencji

Analiza zale¿noœci na powierzchni ¯abnica I nie wy-
kaza³a istotnych ró¿nic cech drzew s¹siednich ró¿nych
gatunków w ¿adnym z badanych zasiêgów konkurencji.
Natomiast na powierzchni ¯abnica II, w zasiêgu oddzia-
³ywania do 2 m od drzewa centralnego, takie cechy jode³
jako drzew konkurencyjnych jak œrednia powierzchnia
pierœnicowego pola przekroju (Gœr), suma powierzchni
pierœnicowego pola przekroju (Gsum) oraz œredni pro-
mieñ korony istotnie ró¿ni³y wyodrêbnione skupienia
drzew referencyjnych (tab. 1). Ró¿nice tych cech jednak
nie mia³y zwi¹zku ze œredni¹ wartoœci¹ skumulowanego
wskaŸnika konkurencji. W zasiêgu konkurencji do 3, 4
i 5 m liczba jode³ s¹siednich równie¿ istotnie ró¿ni³a siê
w wydorêbnionych grupach drzew centralnych. Jod³y
uznane za referencyjne, o wy¿szym retrospektywnym
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Rycina 4. WskaŸnik Hegyi poszczególnych skupieñ jode³
w badanych zasiêgach konkurencji na powierzchni
¯abnica I (literami oznaczono grupy jednorodne)
Figure 4. The Hegyi competition index for particular clusters
of subject firs in studied influence zones on the ¯abnica I
plot (homogeneous groups marked with letters)
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Rycina 5. Suma pierœnicowego pola przekroju wszystkich
drzew s¹siednich dla poszczególnych skupieñ jode³ w
wybranych zasiêgach konkurencji na obu powierzchniach
(literami oznaczono grupy jednorodne)
Figure 5. Total basal area of all neighbouring trees for
particular clusters of subject firs in selected influence zones
on both sample plots (homogeneous groups marked with
letters)
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Rycina 6. Istotnoœæ ró¿nic (p) pomiêdzy skupieniami jode³
pod wzglêdem liczby wszystkich drzew s¹siednich i sumy
pierœnicowego pola ich przekroju dla przyjêtych zasiêgów
konkurencji na obu powierzchniach
Figure 6. The significance value (p) of differences between
clusters of subject firs in regard to number and total basal
area of neighbouring trees in studied influence zones on both
sample plots



wskaŸniku konkurencji (bêd¹ce pod wiêksz¹ presj¹
konkurencyjn¹), otoczone by³y przez wiêksz¹ liczbê
jode³ s¹siednich. WskaŸnik ten nie by³ jednak powi¹za-
ny z wielkoœci¹ ani z przyrostem pierœnicowego pola
przekroju drzew.

Otoczenie jode³ nale¿¹cych do skupienia numer 2 w
zasiêgu konkurencji do 2 m, które badano bior¹c pod
uwagê zarówno wszystkie s¹siednie drzewa, jak i tylko
same jod³y (brak by³o buków s¹siaduj¹cych z jod³ami),
charakteryzowa³o siê najwiêkszymi (istotne ró¿nice)
œrednimi wartoœciami przyrostu i procentu przyrostu
pierœnicowego pola przekroju we wszystkich analizo-

wanych okresach (nie przedstawione na wykresie). W
przypadku zasiêgów konkurencji do 6, 7, 8, 9 i 10 m
wartoœci mediany procentu przyrostu pierœnicowego po-
la przekroju buków i œwierków s¹siaduj¹cych z jod³ami
by³y wy¿sze ni¿ dla jode³ jako s¹siadów, chocia¿ ró¿nice
te nie by³y statystycznie istotne.

W drzewostanie ¯abnica II stwierdzono istotne sta-
tystycznie ró¿nice pomiêdzy skupieniami jode³ central-
nych pod wzglêdem œredniego pierœnicowego pola
przekroju buków (Gœr) w zasiêgu oddzia³ywania do 5 m
(tab. 1) we wszystkich analizowanych okresach. Rów-
nie¿ œredni promieñ koron buków rosn¹cych w odle-
g³oœci do 4, 5 i 6 m od drzewa centralnego istotnie ró¿ni³
skupienia jode³ centralnych (tab. 1). Wiêkszy promieñ
korony mia³y buki w otoczeniu jode³ o wy¿szych war-
toœciach skumulowanego retrospektywnego wskaŸnika
konkurencji (skupienia o ni¿szych numerach), a tym
samym bêd¹cych pod wiêksz¹ presj¹ konkurencyjn¹
(ryc. 7).

4. Dyskusja

Praca dotyczy bardzo z³o¿onego procesu wystêpu-
j¹cego w drzewostanie, jakim jest oddzia³ywanie drzew
na siebie. Proces ten zale¿y od wielu czynników, których
zdefiniowanie niejednokrotnie jest bardzo trudne czy
wrêcz niemo¿liwe (Landhäuser et al. 2001, 2003). Dlate-
go wyniki badañ niejednokrotnie mog¹ byæ trudne do
interpretacji i wyci¹gania ogólnych wniosków.

Analizuj¹c mediany badanych cech jode³ central-
nych oraz œrednie wartoœci skumulowanego wskaŸnika
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Rycina 7. Œredni promieñ korony s¹siednich buków dla
poszczególnych skupieñ jode³ i wybranych zasiêgów
konkurencji na powierzchni ¯abnica II (literami
oznaczono grupy jednorodne)
Figure 7. Average crown radius of neighbouring beeches for
particular clusters of subject firs in selected influence zones
on the ¯abnica II plot (homogeneous groups marked with
letters)

Tabela 1. Istotnoœæ ró¿nic pomiêdzy skupieniami jode³
pod wzglêdem cech s¹siedztwa poszczególnych gatunków
w zale¿noœci od przyjêtego zasiêgu konkurencji dla po-
wierzchni ¯abnica II (w tabeli nie uwzglêdniono zakresu
konkurencji powy¿ej 7 m, ze wzglêdu na brak istotnych
ró¿nic)
Table 1. The significance of differences between clusters
of subject firs in regard to neighbourhood features
of particular tree species for studied influence zones on the
¯abnica II plot (the influence zones above 7 m were omitted
because there was no significant differences)
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Cechy s¹siednich drzew
Features of neighbouring trees

N Gœr Gsum Hœr rœr Rœr

jod³a / fir
≤2 n.i. 0,0221 0,0059 n.i. 0,0287 n.i.
≤3 0,0001 n.i. 0,0348 n.i. n.i. n.i.
≤4 0,0204 n.i. n.i. n.i. n.i. 0,0089
≤5 0,0177 n.i. n.i. n.i. n.i. n.i.
≤6 n.i. n.i. n.i. n.i. n.i. n.i.
≤7 n.i. n.i. n.i. n.i. n.i. 0,0104

buk / beech
≤2* - - - - - -
≤3 n.i. n.i. n.i. n.i. n.i. n.i.
≤4 n.i. n.i. n.i. n.i. 0,0330 n.i.
≤5 n.i. 0,0404 n.i. n.i. 0,0040 n.i.
≤6 n.i. n.i. n.i. n.i. 0,0318 n.i.
≤7 n.i. n.i. n.i. n.i. n.i. n.i.

Objaœnienia / Explanations:
N – liczba drzew / tree number
G�� – œrednia powierzchnia pierœnicowego pola przekroju / mean

basal area
G��� – suma powierzchni pierœnicowego pola przekroju / total

basal area
H�� – œrednia wysokoœæ / average height
r�� – œredni promieñ korony / mean crown radius
R�� – œrednia odleg³oœæ od drzewa centralnego / mean distance to

the subject tree

n.i. – nie istotne (�>0.05) / not significant, at �>0.05
* – brak buków jako s¹siadów w przypadku niektórych skupieñ

jode³ / there is a lack of beeches as neighbourhood trees in the
case of some clusters of subject firs



konkurencji w ka¿dym skupieniu mo¿na zauwa¿yæ
pewne prawid³owoœci. Wartoœci mediany takich cech
drzew centralnych jak pierœnicowe pole przekroju,
wysokoœæ, œredni promieñ korony, wzglêdna d³ugoœæ
korony, suma oraz procentowy przyrost pierœnicowego
pola przekroju z ostatnich 10 lat by³y najmniejsze w
przypadku jode³ o najwiêkszym œrednim skumulowa-
nym retrospektywnym wskaŸniku konkurencji (niski
numer skupienia jode³ centralnych), najwiêksze zaœ u
drzew o najmniejszej œredniej wartoœci tego wskaŸnika
(ryc. 2). Prawid³owoœæ t¹ mo¿na zaobserwowaæ we
wszystkich zasiêgach konkurencji na obu powierzch-
niach badawczych. Uzyskane wyniki s¹ wiêc zgodne ze
spostrze¿eniami przytaczanymi przez innych autorów
(Tomé i Burkhart 1989; Weber et al. 2008), gdy¿ nale¿y
przypuszczaæ, ¿e jod³y przyrastaj¹ce najlepiej znajdo-
wa³y siê pod najmniejszym ujemnym wp³ywem oto-
czenia.

Badaj¹c cechy wszystkich drzew konkurencyjnych
razem zauwa¿ono, ¿e skupienia ró¿ni³y siê bardzo
istotnie pod wzglêdem wskaŸników konkurencji Hegyi

oraz Ch we wszystkich przyjêtych zasiêgach oddzia³y-
wania na obu powierzchniach. Wraz ze wzrostem war-
toœci retrospektywnego skumulowanego wskaŸnika
konkurencji (ni¿szy numer skupienia jode³) wzrasta³a
równie¿ wartoœæ wskaŸnika Hegyi (ryc. 4) i Ch.
Potwierdza to wczeœniejsze spostrze¿enia wielu auto-
rów, stosuj¹cych w swoich badaniach wskaŸniki konku-
rencji, a zw³aszcza wskaŸnik Hegyi, ¿e jest on jednym z
najlepiej okreœlaj¹cych oddzia³ywanie drzew na siebie
indeksów (Ek i Martin 1984; Biging i Dobbertun 1992,
1995; Mailly et al. 2003; Corral Rivas et al. 2005;
Filipescu i Comeau 2007).

Analizuj¹c pozosta³e cechy wszystkich drzew kon-
kurencyjnych, stwierdzono, ¿e istotne ró¿nice pomiêdzy
skupieniami jode³ wyst¹pi³y w przypadku liczby wszyst-
kich drzew s¹siednich oraz sumy pierœnicowego pola
przekroju. Jednak nie we wszystkich zasiêgach konku-
rencji poszczególne cechy otoczenia drzewa centralnego
ró¿ni³y skupienia w tym samym stopniu. Istotnoœæ
ró¿nic pomiêdzy skupieniami jode³ przy zasiêgu kon-
kurencji do 2, 3, 4 i 5 m stwierdzono w przypadku sumy
pierœnicowego pola przekroju drzew konkurencyjnych
na obu powierzchniach, a w przypadku liczby drzew – na
powierzchni ¯abnica II, przy czym istotnoœæ ró¿nic
mala³a wraz ze wzrostem zasiêgu konkurencji, a jedynie
na powierzchni ¯abnica II wyst¹pi³ nag³y spadek
istotnoœci ró¿nicy w zasiêgu konkurencji do 4 metrów
(ryc. 6). Mo¿na przypuszczaæ, ¿e te w³aœnie cechy
otoczenia drzewa centralnego oddzia³uj¹ na przyrost
pierœnicowego pola przekroju.

Uwzglêdniaj¹c cechy otoczenia, z podzia³em na
gatunki, mo¿na stwierdziæ, ¿e ¿adna z cech s¹siednich
œwierków, buków i jode³ nie ró¿ni skupieñ drzew

centralnych na powierzchni ¯abnica I. Natomiast na
powierzchni ¯abnica II zanotowano ró¿nice pomiêdzy
grupami drzew centralnych w przypadku niektórych
cech s¹siednich jode³ i buków. W najbli¿szym
analizowanym zasiêgu oddzia³ywania (do 2 m) takie
cechy jode³ s¹siednich jak œrednia wartoœæ i suma
pierœnicowego pola przekroju oraz œredni promieñ
korony istotnie ró¿ni³y wyodrêbnione skupienia drzew
centralnych (tab. 1). Nie stwierdzono zwi¹zku pomiêdzy
kszta³towaniem siê wartoœci median tych cech a wartoœ-
ciami retrospektywnego wskaŸnika konkurencji, a tym
samym trudno tu mówiæ o zale¿noœci przyczynowo-
skutkowej. Istotne ró¿nice uwidoczni³y siê natomiast
pomiêdzy skupieniami drzew centralnych w przypadku
liczby jode³ s¹siednich w zasiêgu konkurencji do 3, 4
i 5 m. Na ich podstawie mo¿na stwierdziæ zwiêkszanie
siê presji konkurencyjnej (wy¿sza wartoœæ wskaŸnika)
wraz ze zwiêkszaniem siê liczby jode³ s¹siednich.
Zale¿noœæ ta nie idzie jednak w parze ze zwi¹zkiem
pierœnicowego pola przekroju jode³ s¹siednich i retro-
spektywnego wskaŸnika konkurencji. Negatywne wza-
jemne oddzia³ywanie jode³ mo¿na t³umaczyæ wystêpo-
waniem ich systemów korzeniowych na podobnej
g³êbokoœci w glebie, a tym samym konkurencj¹ korze-
niow¹, która ma cechy oddzia³ywania symetrycznego
(Weiner 1990; Connolly i Wayne 1996; Freckleton i
Watkinson 2001).

Na powierzchni ¯abnica II stwierdzono równie¿
istotne ró¿nice pomiêdzy skupieniami jode³ centralnych
pod wzglêdem promienia korony buków rosn¹cych
w odleg³oœci do 4, 5 i 6 m od drzewa centralnego (tab. 1).
W tym przypadku wiêkszy promieñ korony mia³y buki
rosn¹ce w otoczeniu jode³ o wiêkszych wartoœciach
retrospektywnego wskaŸnika konkurencji, a tym samym
bêd¹cych pod wiêksz¹ presj¹ konkurencyjn¹. Zjawisko
oddzia³ywañ w obrêbie koron by³o przedmiotem badañ
w przypadku ró¿nych gatunków i zawsze stwierdzano
negatywny wp³yw s¹siedztwa, czêsto przejawiaj¹cy siê
asymetrycznym rozwojem korony u drzew bardziej
plastycznych (Brisson 2001; Thorpe et all. 2010). Z kolei
nie stwierdzono zale¿noœci miêdzy innymi cechami
buków i jode³, co mo¿e byæ wynikiem pozytywnego
poœredniego oddzia³ywania domieszki buka na jod³ê, np.
poprzez wp³yw na glebê.

Ró¿nica pomiêdzy obu powierzchniami badaw-
czymi pod wzglêdem oddzia³ywania drzew ró¿nych
gatunków na jod³ê mo¿e byæ spowodowana wiêksz¹
liczb¹ drzew na jednostkê powierzchni w drzewostanie
¯abnica I, gdzie nie stwierdzono zwi¹zku pomiêdzy
gatunkiem drzewa bêd¹cym s¹siadem a przyrostem
pierœnicowego pola przekroju jode³. W warunkach du¿e-
go zagêszczenia wszystkie gatunki mog³y oddzia³ywaæ
podobnie na drzewo centralne. Inaczej przedstawia siê
sytuacja na powierzchni ¯abnica II, gdzie w wyniku
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mniejszego zagêszczenia drzew uwidaczniaj¹ siê
ró¿nice w oddzia³ywaniu ró¿nych gatunków drzew,
zw³aszcza buka i jod³y, na drzewa centralne. Cech¹
buka, która najbardziej ró¿ni³a skupienia jode³ w zasiêgu
konkurencji do 4, 5 i 6 m by³ promieñ jego korony.
Szersz¹ koronê mia³y buki rosn¹ce w s¹siedztwie jode³
charakteryzuj¹cych siê wy¿szymi wartoœciami skumu-
lowanego retrospektywnego wskaŸnika konkurencji, a
wiêc podlegaj¹cych wiêkszej presji konkurencyjnej.

W ramach niniejszej pracy starano siê równie¿
oceniæ mo¿liwoœci zastosowania retrospektywnego
dynamicznego wskaŸnika konkurencji do oszacowania
oddzia³ywañ konkurencyjnych w drzewostanie. Wyod-
rêbnione na jego podstawie skupienia jode³ cechowa³y
siê sta³¹ dynamik¹ konkurencyjn¹, tzn. zaobserwowano
liniowy wzrost wartoœci skumulowanego wskaŸnika
konkurencji (ryc. 1). Wynikaæ to mo¿e z relatywnie
krótkiego okresu poddanego analizie (10 lat), w trakcie
którego jod³y nie mia³y wiêkszej mo¿liwoœci zmiany
swojej pozycji konkurencyjnej w stosunku do drzew
s¹siednich (po³o¿enie biosocjalne drzew). Zastosowany
w tej pracy wskaŸnik, poprzez uwzglêdnienie czynnika
czasu pozwala oszacowaæ zmiany konkurencji w anali-
zowanym okresie i stwierdziæ, pod jak¹ presj¹ konku-
rencyjn¹ ze strony s¹siadów wzrasta³o badane drzewo
(Weber et al. 2008). Czasem mo¿e siê okazaæ, i¿ oddzia-
³ywanie konkurencyjne jest intensywne, ale nie wp³ywa-
j¹ce istotnie na cechy drzewa centralnego (Burton 1993).
Retrospektywny dynamiczny wskaŸnik konkurencji
mo¿e znaleŸæ zastosowanie miêdzy innymi w badaniach
drzewostanów ró¿nowiekowych, o z³o¿onej budowie,
mieszanych z gatunkami o ró¿nym tempie wzrostu oraz
zró¿nicowanych przestrzennie (Weber et al. 2008).

5. Podsumowanie i wnioski

Na podstawie przeprowadzonych badan mo¿na
stwierdziæ, ¿e:

Wszystkie analizowane cechy jode³ (drzew central-
nych), tj. pierœnicowe pole przekroju, wysokoœæ,
promieñ (szerokoœæ) korony, wspó³czynnik smuk³oœci,
wzglêdna d³ugoœæ korony, suma i procent przyrostu
pierœnicowego pola przekroju z 10 lat, bardzo istotnie
ró¿ni³y skupienia jode³.

Wraz ze wzrostem skumulowanego retrospektyw-
nego wskaŸnika konkurencji maleje wartoœæ mediany
pierœnicowego pola przekroju, wysokoœci, sumy przy-
rostów z ostatnich 10 lat, wspó³czynnika wzglêdnej d³u-
goœci korony oraz szerokoœci korony drzew centralnych,
natomiast tendencje wzrostow¹ przyjmuje wspó³czyn-
nik smuk³oœci drzew centralnych.

Skupienia jode³ na powierzchni ¯abnica I i II istotnie
ró¿ni³y siê pod wzglêdem wartoœci mediany sumy pierœ-

nicowego pola przekroju wszystkich drzew s¹siednich w
zasiêgach konkurencji do 2, 3, 4 i 5 m. Dodatkowo
skupienia w drzewostanie ¯abnica II ró¿ni³y siê równie¿
istotnie pod wzglêdem liczby wszystkich drzew s¹sied-
nich.

W drzewostanie ¯abnica I nie stwierdzono ró¿nic
pomiêdzy skupieniami jode³ pod wzglêdem cech drzew
s¹siednich z podzia³em na gatunki. Natomiast na
powierzchni ¯abnica II skupienia jode³ ró¿ni³y siê pod
wzglêdem liczby jode³ s¹siednich w zasiêgu konkurencji
do 3, 4 i 5 m oraz szerokoœci koron buków w zasiêgu
oddzia³ywania do 4, 5 i 6 m. Tutaj te¿, ze wzrostem
wartoœci retrospektywnego wskaŸnika konkurencji,
wrasta³a liczba jode³ s¹siednich oraz promieñ (szero-
koœæ) korony buków.

Z uwagi na to, i¿ zastosowany w tej pracy skumulo-
wany retrospektywny dynamiczny wskaŸnik konkuren-
cji okaza³ siê istotnie zwi¹zany z wieloma cechami
drzew centralnych oraz ich otoczeniem, istnieje mo¿li-
woœæ stosowania go w badaniach dotycz¹cych oddzia³y-
wañ pomiêdzy drzewami z uwzglêdnieniem czynnika
czasu. Wskazane by³oby, aby takie badania uwzglêd-
nia³y d³u¿szy przedzia³ czasowy, co mo¿e byæ mo¿liwe
do zrealizowania jedynie w drzewostanach nie wykazu-
j¹cych oznak ingerencji cz³owieka (rezerwaty lub parki
narodowe).

W przypadku braku mo¿liwoœci analizy oddzia³y-
wañ pomiêdzy drzewami na podstawie przyrostów
rocznych w poprzednich latach, mo¿na zastosowaæ
wskaŸniki konkurencji, które uwzglêdniaj¹ aspekt prze-
strzenny i bazuj¹ na polu pierœnicowego przekroju (np.
wskaŸnik Hegyi).
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