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Zastosowanie retrospektywnego dynamicznego wskaznika konkurencji
do oceny oddzialywania drzew sasiednich na przyrost pier§nicowego pola
przekroju jodly (Abies alba Mill.)

The application of a retrospective dynamic competition index to assess the impact
of neighbouring trees on silver fir (4bies 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 Zywiecki Mountains (Wegierska Gorka Forest District, Zabnica
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 (C7) 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 Zabnica 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. Wstep

Jodta pospolita, obok buka zwyczajnego i swierka
pospolitego, jest jednym z najwazniejszych gatunkow
lasow karpackich. Jest ona gatunkiem panujacym lub
wspolpanujacym, wystgpujacym wraz z sosng i bukiem
na siedlisku lasu mieszanego wyzynnego lub z bukiem i
$wierkiem na siedliskach lasu gorskiego i1 lasu mie-
szanego gorskiego. Najwigcej drzewostanow, w ktorych
jodta pelni rolg gatunku gléwnego, rosnie w Dzielnicy
Beskidu Makowskiego i Wyspowego Karpackiej Krainy
Przyrodniczo-Lesnej, gdzie ich udzial wynosi 42%

(Siedliskowe podstawy hodowli lasu, OR-WLP Bedon,
2004). W niektérych rejonach gorskich, gltéwnie w
Sudetach i w czgSci Beskidow Zachodnich, sktad
gatunkowy drzewostandw zostat zmieniony, a w miejsce
lasow mieszanych jodtowych i bukowych wprowadzone
zostaty monokultury $wierkowe. W latach 30-tych XX
wieku na terenie Beskidu Zywieckiego udzial jodly
wynosit juz tylko 3-20% (Kawecki 1939). Z kolei w
Sudetach Zachodnich w latach 1834—1953 udziat jodty
zmalat z 13% do 0,01% (Gorzelak 1993). W zwiazku z
tym od kilkudziesigciu lat na tych terenach prowadzi si¢
intensywna przebudowe drzewostanéw, wprowadzajac i
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promujac odpowiednio dopasowane do tych siedlisk
gatunki drzew. Nalezy si¢ spodziewac, iz udziat jodty na
terenach gorskich bedzie w najblizsze] przysztosci
wzrastat.

Z uwagi na to, iz rola jodly w drzewostanach
potudniowej Polski jest bardzo duza, nalezy dazy¢ do jak
najdoktadniejszego poznania czynnikdéw wptywajacych
na jej kondycje, a w konsekwencji zapewnic jej
optymalne warunki wzrostu. Bardzo waznym czyn-
nikiem wpltywajacym na wzrost drzew w drzewostanie
jest ich sasiedztwo. Jedna z podstawowych form
wzajemnego oddzialywania drzew jest konkurencja
(Odum 1977, Jaworski 1988). Oddzialywanie to jest
roznie definiowane, ale ogélniec mozna stwierdzic, iz
wyraza ono interakcj¢ pomigdzy dwoma osobnikami,
ktora ostabia kondycje jednego z nich (Falinska 1996).
Moze ono przybiera¢ posta¢ asymetryczng lub syme-
tryczna. Przyjmuje sig, iz nadziemna konkurencja drzew
o s$wiatlo wykazuje gtéwnie cechy oddziatywania
asymetrycznego, tzn. wigksze osobniki majg niepropor-
cjonalnie do ich wymiaréw wigkszy wpltyw na mniejsze
okazy poprzez ich ocienienie, podczas gdy podziemna
konkurencja o sktadniki odzywcze i wodg¢ jest syme-
tryczna, tzn. osobniki czerpia z zasobow proporcjonalnie
do wielkosci ich systemdow korzeniowych (Weiner 1990;
Connolly i Wayne 1996; Freckleton i Watkinson 2001;
Bauer et al. 2004; Weiner i Damgaard 2006).

Niniejsza praca dotyczy efektow oddziatywania
drzew sasiednich na jodly, zaréwno oddzialywania
wewnatrz-gatunkowego (jodta na jodte), jak i migdzy-
gatunkowego (buk i $wierk na jodl¢). W badaniach tych
zastosowany zostal retrospektywny dynamiczny wskaz-
nik konkurencji, ktéry bazuje na przyroscie piersni-
cowego pola przekroju drzew wzajemnie na siebie
oddziatujacych oraz odlegtosci migdzy tymi drzewami
(Weber et al. 2008). Celem niniejszej pracy byto: (1)
ocena mozliwosci zbadania wptywu drzew sasiednich
roznych gatunkéow ($wierk, buk, jodta) na przyrost
piersnicowego pola przekroju jodty w zaleznosci od
przyjetego zasiegu konkurencji, (2) wyodrgbnienie cech
otoczenia drzewa centralnego majacych istotny wptyw
na przyrost jego pier§nicowego pola przekroju, (3) ocena
mozliwosci zastosowania retrospektywnego dynamicz-
nego wskaznika konkurencji do oszacowania oddzialy-
wan konkurencyjnych w drzewostanie.

2. Metodyka
Prace terenowe
Prace terenowe zostaly wykonane na dwoch po-

wierzchniach badawczych — Zabnica I i Zabnica II, o
wielkosci 17,5 1 20 aréw odpowiednio, zalozonych w

drzewostanach z dominujacym udziatem jodly (57%
wedlug piersnicowego pola przekroju na obu po-
wierzchniach), rosnacych na terenie Lesnictwa Zabnica
(oddziat 38b i 40b) nalezacego do Nadlesnictwa
Wegierska Gorka (RDLP Katowice). Wedlug regiona-
lizacji przyrodniczo-lesnej Polski (Trampler et al. 1990)
obszar ten nalezy do Krainy Karpackiej i dzielnicy
Beskidu Zywieckiego. Gatunkami towarzyszacymi byly
przede wszystkim $wierk (19% 1 25%) 1 buk (16%
1 14%). Dodatkowo wystepowaly rowniez takie drzewa
jak brzoza, modrzew, osika, jawor, jesion, wierzba,
trzesnia 1 jarzab. Drzewostany te, wystgpujace na
siedlisku LMG na wysokosci ok. 600 m n. p. m., sa
sztucznego pochodzenia oraz charakteryzuja si¢ budowa
jednopigtrowa, zwarciem pelnym 1 zmieszaniem
glownie jednostkowym. Na badanych powierzchniach
Zabnica 1 i Zabnica II wiek pier$nicowy dla jodly
wyniost odpowiednio 34 i 39 lat, a liczba wszystkich
drzew 382 1 256.

Potozenie drzew (o piersnicy > 7 cm) na powierzchni
badawczej okreslono metoda biegunowa (Zabnica I) lub
za pomoca zestawu pomiarowego FIELD-MAP (Zab-
nica II). Pomiarami objg¢to takie cechy drzew, jak:
piersnica, wysokos¢, wysoko$¢ osadzenia korony,
grubosc¢ kory oraz promien korony w czterech gtownych
kierunkach $wiata. Promien korony pomierzono za
pomoca tasmy mierniczej, rzutujac zasigg galezi na
plaszczyzng pozioma. Wszystkie drzewa zostaly
nawiercone $widrem przyrostowym Presslera z dwdch
prostopadtych kierunkéw na wysokosci 1,3 m, przy
czym jeden nawiert si¢gat do rdzenia, a drugi obejmowat
co najmniej 10 ostatnich przyrostow.

Powierzchnie zostaly trwale oznaczone w terenie w
celu wykonania pomiaréw kontrolnych po 10 latach.

Prace kameralne

Pobrane w terenie nawierty zeskanowano urzadze-
niem wielofunkcyjnym HP PSC 1500 w rozdzielczosci
1200 dpi, a nastgpnie pomierzono przy uzyciu przyrosto-
mierza SGM z doktadnos$cia do 0,01 mm. Na podstawie
pomiaréw w terenie obliczone zostaly srednie wartosci
grubosci kory, szerokosci korony i piersnicy. Dodat-
kowo obliczono piersnicowe pole przekroju drzew bez
kory ze wzoru na pole kota, dlugos¢ korony, wzgledna
dlugos¢ korony (stosunek dlugosci zywej korony do
wysokosci drzewa) oraz wspdtczynnik smuktoscei.

Na podstawie potozenia drzew okreslono ich wspot-
rzedne x, y oraz obliczono odlegltosci drzew wzgledem
siebie.

Wszystkie jodly rosnace na powierzchni badawczej
nazwano drzewami centralnymi (referencyjnymi), jed-
nak z dalszych analiz wykluczone zostaly jodty przyghu-
szone (charakteryzujace si¢ znacznie mniejsza wysokos-
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cig od drzew rosnacych wokot nich), ktorych zahamo-
wanie przyrostu na wysoko$¢ nastapito duzo wezesdniej.
Takich drzew byto 24 w drzewostanie Zabnica I oraz 13
w drzewostanie Zabnica II. Ponadto w analizach nie
uwzgledniono jako drzew centralnych réwniez jodel,
ktore rosty blizej granicy powierzchni niz przyjety
zasigg konkurencji. Zasiggiem konkurencji nazwano
kota o promieniudo 2, 3,4,5,6,7,8,9110m, w centrum
ktorych zawsze rosta jodta jako drzewo centralne.
Drzewami konkurencyjnymi byly natomiast wszystkie
okazy rosnace wokot jodly, w odlegltosci nie wigkszej
niz przyjety promien zasiggu oddziatywania.

Na podstawie wynikéw pomiaru przyrostow drzew
obliczono przyrost piersnicowego pola przekroju i pro-
cent przyrostu pier§nicowego pola przekroju z okresu 10
lat w odstopniowaniu co rok (Bruchwald 1995; Weber et
al. 2008). Aby mozna bylo stwierdzi¢ ewentualny
wptyw réznych gatunkéw na badane cechy jodty,
catkowite pier$nicowe pole przekroju drzew sasiednich i
jego procentowy przyrost w badanym okresie byty
wazone udziatem danego gatunku.

Jednym z czgsto uzywanych narzedzi do oceny
oddziatywania drzew na siebie sa wskazniki konku-
rencji. Dzielg si¢ one, miedzy innymi, na wskazniki
zalezne od odleglosci oraz te, ktore nie uwzgledniaja
przestrzennego rozmieszczenia drzew. Te pierwsze wy-
korzystywane sa gldwnie do oceny wplywu sasiedztwa
na pojedyncze drzewo (Biging i Dobbertin 1992).

W niniejszej pracy zastosowano nastgpujace wskaz-
niki konkurencji:

1. Wskaznik Hegyi (Hegyi 1974)
», D,/ D,

Hegyi =
W2,

y

gdzie:

Hegyi — wskaznik konkurencji,

n — liczba drzew konkurencyjnych,

i — drzewo centralne,

j — drzewo konkurencyjne,

R — odleglo$¢ migdzy drzewami,

D — piersnica.

2. Wskaznik Ch (Pukkala i Kolstrom 1987)
n H,/H,

R,

j=1 i

Ch=

gdzie:
Ch — wskaznik konkurencji,
n — liczba drzew konkurencyjnych,
i — drzewo centralne,
j — drzewo konkurencyjne,
R — odleglo$¢ migdzy drzewami,
H — wysokos¢.

W analizach wykorzystano rowniez retrospektywny
dynamiczny wskaznik konkurencji, oparty na stosunku
przyrostu piersnicowego pola przekroju drzewa central-
nego ijego sasiadéw oraz odlegtosci migdzy nimi (Web-
ber et al. 2008). Zostat on policzony dla przyrostow
piersnicowego pola przekroju z okresu ostatnich dzie-
sieciu lat:

n Zg.  |Zg.
Ci’t =z gj’lle gl,l
J=1 ij
gdzie:

C — wskaznik konkurencji,

n — liczba drzew konkurencyjnych,

i — drzewo centralne,

J — drzewo konkurencyjne,

t — dany rok,

Zg — przyrost piersnicowego pola przekroju,
R — odlegtos$¢ miedzy drzewami.

Wskaznik Hegyi oraz Ch, stosowane byly dos¢ pow-
szechnie w pracach o podobnej tematyce (Pukkala et
Kolstrom 1987; Mikinen 1997; Béland et al. 2003;
Mailly et al. 2003; Radtke et al. 2003; Corral Rivas et al.
2005; Castagneri et al. 2008). Sa to tak zwane statyczne
wskazniki konkurencji, ktére jednak posiadaja pewne
ograniczenia (Burton 1993). Jednym z nich jest nie-
uwzglednienie sktadnika czasowego, co uniemozliwia
zbadanie zmiany oddzialywania drzew na siebie w cza-
sie. Trzeci z wykorzystanych wskaznikow jest wskazni-
kiem dynamicznym, ktéry moze zmieniac si¢ w czasie.
Jego wartos¢ zwigksza si¢ w przypadku wigkszej liczby
konkurentéw i ich wigkszego przyrostu piersnicowego
pola przekroju w stosunku do przyrostu drzewa cen-
tralnego. Wyzsze wartosci przyrostu pier$nicowego pola
przekroju drzew sasiednich oznaczaja wigksza presje
konkurencyjna w stosunku do jodty centralnej, skutkiem
czego moze by¢ zmniejszenie jej przyrostu (Weber et al.
2008).

Wskazniki Hegyi oraz Ch obliczone zostaty zarowno
dla wszystkich drzew konkurencyjnych danego drzewa
centralnego tacznie, jak i dla kazdego gatunku domiesz-
kowego z osobna. Natomiast retrospektywny dyna-
miczny wskaznik konkurencji obliczony zostat tylko dla
wszystkich drzew konkurencyjnych, bez podzialu na
gatunki domieszkowe.

Nastepnie obliczony zostal dla kazdej jodty skumu-
lowany retrospektywny wskaznik konkurencji (C,
Cy,.... Cyp), ktory stanowi sumg retrospektywnych
wskaznikéw z poszczegélnych 10 analizowanych
okresdw ( Cigg9, Cag00, ... Caoos) dla kazdego zasiggu
konkurencji oraz na jego podstawie warto$¢ srednig dla
skupienia.
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Analizy statystyczne

Wszystkie obliczenia statystyczne wykonane zostaly
w programie STATISTICA 9. 0. W trakcie analiz sta-
tystycznych starano si¢ odpowiedzie¢ na pytanie: czy na
stosunek przyrostu piersnicowego pola przekroju bada-
nych drzew centralnych do przyrostu drzew sasiednich
maja wplyw cechy drzew sasiednich, rosnacych w
danym zasi¢gu konkurencji. W pierwszym etapie obli-
czen wykonana zostata analiza skupien, ktora polegata
na grupowaniu jodet podobnych pod wzgledem skumu-
lowanego retrospektywnego wskaznika konkurencji za
pomoca miary odleglosci (niepodobienstwa) euklide-
sowej (Stanisz 2007). Wstgpne grupowanie wykonano
metodg hierarchiczna aglomeracyjna, polegajaca na
stopniowym taczeniu najblizszych sobie obiektow
(w tym przypadku jodet), dzigki czemu powstaja coraz
wigksze skupienia. Aby obliczy¢ odlegltos¢ migdzy
skupieniami, korzystano z metody $rednich polaczen.
W metodzie tej odlegtos¢ migdzy dwoma skupieniami
oblicza si¢ jako $rednig arytmetyczng wszystkich od-
leglos$ci pomiedzy obiektami nalezacymi do dwodch
roznych skupien (Stanisz 2007). Po wykonaniu grupo-
wania metoda hierarchiczng aglomeracyjng otrzymano
dendrogramy srednich potaczen, na podstawie ktorych
wizualnie okreslono liczbg skupien drzew centralnych,
a na jej podstawie przeprowadzono wilasciwe grupo-
wanie metoda k-$rednich, w ramach ktorej algorytm
przenosi obiekty do skupien, tak aby zmienno$¢ wew-
natrz skupienia byla mozliwie najmniejsza, natomiast
miedzy skupieniami byla jak najwigksza. Wykonanie
grupowania metoda k-$rednich, ktéra jest najczesciej
stosowana, umozliwito dalsza szczegdtowa analize
wynikéw (Stanisz 2007). Tak wyodrebnione grupy jodet
nastgpnie poréwnano pod katem wystgpowania istot-
nych réznic cech ich otoczenia w przyjetych zasiggach
oddzialywania.

Analizie poddano nastgpujace cechy drzew cen-
tralnych: pierSnicowe pole przekroju, wysokosc¢, sredni
promien (szeroko$¢) korony, wspotczynnik smuktosci,
wzgledna dlugos¢ korony, sume przyrostu piersnico-
wego pola przekroju oraz procent przyrostu piersnico-
wego pola przekroju z ostatnich 10 lat w odstopniowaniu
co jeden rok. W przypadku drzew konkurencyjnych
danego drzewa centralnego — wszystkich lacznie oraz
oddzielnie nalezacych do réznych gatunkéw -
badaniami objg¢to nastgpujace cechy otoczenia: liczbe
drzew konkurencyjnych, srednie piersnicowe pole
przekroju, sumg piersnicowego pola przekroju, srednia
wysoko$é, $redni promien (szerokos$é) korony, $redni
wspolezynnik smuklosci, $rednia wzgledng dlugosé
korony, srednig odlegtos¢ drzewa konkurencyjnego od
drzewa centralnego, wskaznik Ch, srednig sum¢ przy-
rostu pier$nicowego pola przekroju oraz $redni procent

przyrostu piersnicowego pola przekroju z okresu 10 lat
w odstopniowaniu co rok. Analiza rozktadu tych cech
(test Shapiro-Wilka) wykazata, iz tylko nieliczne z nich
byly zgodne z rozktadem normalnym W zwigzku z tym
w dalszych badaniach zastosowano nieparametryczny
test rang Kruskala-Walisa oraz wielokrotne porownanie
$rednich rang dla wszystkich grup w celu wyréznienia
grup jednorodnych. Dla zobrazowania ksztattowania sig¢
zaleznosci pomigdzy skupieniami jodet oraz ich
otoczeniem wykreslone zostaly przyktadowe wykresy
typu ramka-was, ilustrujace warto$ci mediany, kwartyli
oraz nieodstajace minimalne i maksymalne wartosci
danej cechy z oznaczeniem literowym grup jedno-
rodnych.

3. Wyniki

Charakterystyka wyodr¢bnionych skupien jodel
(drzew centralnych)

Na obu powierzchniach, we wszystkich zasiggach
konkurencji wyodrebniono 5 skupien jodet. Liczebnosé¢
jodet w poszczegdlnych skupieniach wahata si¢ od 1 do
73. W dalszych analizach uwzglgdniono jedynie te
skupienia, ktorych liczebno$é wynosita co najmniej 5
jodet. Skupienia ponumerowano (1, 2, 3, 4, 5), przy-
pisujac nizsze numery skupieniom o wigkszej wartosci
skumulowanego wskaznika konkurencji.

Srednia warto$¢ skumulowanego dynamicznego
wskaznika konkurencji we wszystkich skupieniach
zwigkszata si¢ wraz z wydluzaniem analizowanego
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Symbol of cumulative dynamic competition index

Rycina 1. Srednie wartosci skumulowanego dynamicz-
nego wskaznika konkurencji skupien jodly 1,2 4i5 dla
powierzchni Zabnica IT i zasiegu oddzialywania 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 Zabnica II plot
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okresu badan, czyli wzrostem numeru wskaznika
(C;...Cyp). Ksztaltowanie sig tej sredniej w zaleznosci od
dtugosci analizowanego okresu (C; —z 1 roku; Cyp—z 10
lat) przebiegalo podobnie we wszystkich badanych
przypadkach (przyktad na ryc. 1). Wynika stad, iz zadna
grupa jodel nie zmienita swojej dynamiki konku-
rencyjnej w badanym okresie (10 lat).

Na obu powierzchniach wyodrgbnione skupienia
jodet bardzo istotnie réznity si¢ (o0 < 0.001) pod wzgle-
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Rycina 2. Przyrost pier§nicowego pola przekroju

(AGgym, %0) poszcezegdlnych skupien jodel w ciagu 10 lat w
badanych zasiegach konkurencji na powierzchni Zabnica
I (literami oznaczono grupy jednorodne)

Figure 2. The basal area increment (AGgm, %) of particular
clusters of subject firs in 10 years in studied influence zones
on the Zabnica I plot (homogeneous groups marked with
letters)
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Rycina 3. Wskaznik smuklo$ci (4/d) poszczegélnych
skupien jodel w badanych zasiggach konkurencji na
powierzchni Zabnica II (literami oznaczono grupy
jednorodne)

Figure 3. Coefficient of slenderness (4/d) of particular
clusters of subject firs in studied influence zones on the
Zabnica II plot (homogeneous groups marked with letters)

dem analizowanych cech we wszystkich zasiggach
konkurencji. Ksztaltowanie si¢ cech drzew centralnych
w poszczegdlnych skupieniach byto Scisle zwiazane, z
niewielkimi odchyleniami, ze $rednia wartoscia skumu-
lowanego wskaznika konkurencji. Mediana pier$nico-
wego pola przekroju, wysokosci, szerokosci korony,
wspolczynnika wzglednej dtugosci korony, sumy przy-
rostu piersnicowego pola przekroju oraz procentu
przyrostu piersnicowego pola przekroju drzew central-
nych (ryc. 2) w poszczegdlnych skupieniach z okresu
ostatnich 10 lat rosty wraz ze zmniejszaniem si¢ sredniej
wartosci skumulowanego wskaznika konkurencji.

Inaczej przedstawia si¢ przebieg wspolczynnika
smuktosci (ryc. 3). Jego warto$¢ zmniejsza si¢ wraz ze
zmniejszaniem si¢ $redniej wielkosci skumulowanego
wskaznika konkurencji, z wyjatkiem skupienia drugie-
g0, liczac od najnizszego numeru, w zasiggu konkurencji
do 2,6,7,8, 9110 m, na powierzchni Zabnica II.
Najbardziej stabilne jodly (najnizsze wartosci H/D)
ksztattuja si¢ w warunkach niskiej presji konkurencyjnej
ze strony drzew sasiednich (niskie wartosci skumulowa-
nego wskaznika konkurencji).

Nie stwierdzono roznic pod wzgledem wieku jodet
pomiedzy wyodrgbnionymi skupieniami drzew central-
nych w zadnym z przyjetych zasiggéw konkurencji w
drzewostanie Zabnica 1. Natomiast w drzewostanie
Zabnica 11 zaznaczyly sie réznice wieku jodty pomiedzy
skupieniami w zasiggu konkurencjido 6,7,8,91 10 m.

Wyodrebnione skupienia jodel (drzew centralnych)
a cechy otoczenia w danym zasi¢ggu konkurencji

Na obu powierzchniach (Zabnica I i II) skupienia
drzew centralnych najistotniej rdznity si¢ pod wzgledem
wskaznikow konkurencji Hegyi i Ch. Istotnosc ta bytana
bardzo wysokim poziomie (o <0.001) we wszystkich
zasiggach konkurencji (ryc. 4). Badane skupienia jodet
nie réznity si¢ pod wzgledem takich cech otoczenia jak
liczba drzew oddziatywajacych (tylko na powierzchni
Zabnica I), $rednie piersnice pole przekroju, wysoko$é
drzew, szeroko$¢ koron oraz odlegtos¢ od drzewa
centralnego. Jedng z nielicznych wielkosci rdzniacych
skupienia jodet byta suma piersnicowego pola przekroju
wszystkich drzew konkurencyjnych (Gyn), ktorej
warto$¢ byla statystycznie istotnie rézna w wyodrgbnio-
nych skupieniach w zasiggu oddzialywania do 2, 3,415
metrow (ryc. 5, 6). Z ryciny 5 mozna wywnioskowac, iz
im nizsza Srednia warto$¢ skumulowanego wskaznika
konkurencji obliczonego dla danego zasiggu oddziaty-
wania, a zarazem nizsza presja konkurencyjna drzew
otaczajacyh na jodfg, tym nizsza suma piersnicowego
pola przekroju drzew otaczajacych. Dodatkowo stwier-
dzono istotne statystycznie roznice w liczbie drzew sa-
siednich w zasiggu konkurencji do 2, 3,415 m pomi¢dzy
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Rycina 4. Wskaznik Hegyi poszczeg6lnych skupien jodel
w badanych zasiegach konkurencji na powierzchni
Zabnica I (literami oznaczono grupy jednorodne)

Figure 4. The Hegyi competition index for particular clusters
of subject firs in studied influence zones on the Zabnica I
plot (homogeneous groups marked with letters)
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Rycina 5. Suma piersnicowego pola przekroju wszystkich
drzew sasiednich dla poszczegélnych skupien jodel w
wybranych zasiggach 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)

badanymi skupieniami jodet na powierzchni Zabnica II
(ryc. 6). Wraz ze wzrostem sredniej wartosci skumulo-
wanego wskaznika konkurencji (nizszy numer skupie-
nia) zmniejszata si¢ liczba drzew rosnacych w otoczeniu
jodty 1, podobnie jak w przypadku piersnicowego pola
przekroju, zmniejszala si¢ presja konkurencyjna otocze-
nia w stosunku do drzewa centralnego.

Analizowane wielko$ci przyrostu piersnicowego
pola przekroju (w m” i procentowy) wszystkich tacznie
drzew sagsiednich w danych zasiggach konkurencji i
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Rycina 6. Istotno$é roznic (p) pomigdzy skupieniami jodel

pod wzgledem liczby wszystkich drzew sasiednich i sumy

piersnicowego pola ich przekroju dla przyjetych zasiegow

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

okresach badawczych nie réznicowaty istotnie wyodrgb-
nionych skupien jodet na powierzchni Zabnica 1. Nato-
miast na powierzchni Zabnica II stwierdzono, ze wiel-
ko$¢ sredniego przyrostu pola piersnicowego przekroju,
wyrazonego zarébwno w m-, jak i procentowo, wszys-
tkich drzew zaliczonych jako konkurencyjne w zasiggu
oddzialywania do 2 m, byla ré6zna w poszczegélnych
skupieniach jodel. Oznacza to, iz przyrost piersni-
cowego pola przekroju drzew sgsiednich ma zwiazek z
przyrostem piersnicowego pola przekroju drzew central-
nych.

Wyodrebnione skupienia jodel a cechy drzew
konkurencyjnych poszczegélnych gatunkow
w danym zasiegu konkurencji

Analiza zalezno$ci na powierzchni Zabnica I nie wy-
kazata istotnych réznic cech drzew sasiednich réznych
gatunkéw w zadnym z badanych zasiggdw konkurencji.
Natomiast na powierzchni Zabnica II, w zasiegu oddzia-
tywania do 2 m od drzewa centralnego, takie cechy jodet
jako drzew konkurencyjnych jak srednia powierzchnia
piersnicowego pola przekroju (Gg), suma powierzchni
piersnicowego pola przekroju (Gg,m) oraz $redni pro-
mien korony istotnie roéznity wyodrgbnione skupienia
drzew referencyjnych (tab. 1). Réznice tych cech jednak
nie miaty zwigzku ze §rednia wartoscig skumulowanego
wskaznika konkurencji. W zasiggu konkurencji do 3, 4
i 5 m liczba jodet sasiednich réwniez istotnie rdznila si¢
w wydorgbnionych grupach drzew centralnych. Jodty
uznane za referencyjne, o wyzszym retrospektywnym
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Tabela 1. Istotno$¢ réznic pomigdzy skupieniami jodel
pod wzgledem cech sasiedztwa poszczegdélnych gatunkéw
w zalezno$ci od przyjetego zasiegu konkurencji dla po-
wierzchni Zabnica IT (w tabeli nie uwzgledniono zakresu
konkurencji powyzej 7 m, ze wzgledu na brak istotnych
roznic)

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
Zabnica II plot (the influence zones above 7 m were omitted
because there was no significant differences)

= 5]
E —_ % Cechy sasiednich drzew
=< % ,;z E Features of neighbouring trees
NEFER N G Goum Hy Vs Ry
jodta / fir
<2 ni  0,0221 0,0059 n.i. 0,0287 n.i.
<3 0,0001 ni. 0,0348 n.i. n.i. n.i.
<4 0,0204 n.i. n.i. n.i. ni  0,0089
<5 0,0177  n.. ni. 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. ni. 00104
buk / beech
<2%* - - - - - -
<3 n.i. n.i. n.i. n.i. n.i. n.i.
<4 n.i. n.i. n.i. ni. 00330 n.i.
<5 ni. 00404 n.i. ni.  0,0040 n.i
<6 n.i. n.i. n.i. ni. 0,0318 n.i.
<7 n.i. n.i. n.i. n.i. n.i. n.i.

Objasnienia / Explanations:

N —liczba drzew / tree number

G — $rednia powierzchnia pier§nicowego pola przekroju / mean
basal area

Ggm — suma powierzchni pier§nicowego pola przekroju / total
basal area

Hg — Srednia wysoko§¢ / average height

¢ — Sredni promien korony / mean crown radius

Ry — $rednia odleglo$¢ od drzewa centralnego / mean distance to
the subject tree

n.i. — nie istotne (>0.05) / not significant, at >0.05

* —brak bukow jako sasiadéw w przypadku niektorych skupien
jodel / there is a lack of beeches as neighbourhood trees in the
case of some clusters of subject firs

wskazniku konkurencji (bgdace pod wigksza presja
konkurencyjna), otoczone byly przez wicksza liczbe
jodet sasiednich. Wskaznik ten nie byt jednak powiaza-
ny z wielkoscig ani z przyrostem piersnicowego pola
przekroju drzew.

Otoczenie jodet nalezacych do skupienia numer 2 w
zasiggu konkurencji do 2 m, ktére badano biorac pod
uwagge zarowno wszystkie sasiednie drzewa, jak i tylko
same jodty (brak byto bukéw sasiadujacych z jodtami),
charakteryzowato si¢ najwigkszymi (istotne réznice)
$rednimi warto$ciami przyrostu i procentu przyrostu
piersnicowego pola przekroju we wszystkich analizo-
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Rycina 7. Sredni promien korony sasiednich bukoéw dla
poszczegdlnych skupien jodel i wybranych zasiegow
konkurencji na powierzchni Zabnica IT (literami
oznaczono grupy jednorodne)

Figure 7. Average crown radius of neighbouring beeches for
particular clusters of subject firs in selected influence zones
on the Zabnica II plot (homogeneous groups marked with
letters)

wanych okresach (nie przedstawione na wykresie). W
przypadku zasiggdéw konkurencji do 6, 7, 8, 91 10 m
warto$ci mediany procentu przyrostu pierSnicowego po-
la przekroju bukéw i swierkow sasiadujacych z jodtami
byty wyzsze niz dla jodet jako sasiadéw, chociaz réznice
te nie byly statystycznie istotne.

W drzewostanie Zabnica II stwierdzono istotne sta-
tystycznie roznice pomigdzy skupieniami jodet central-
nych pod wzglgdem Ssredniego piersnicowego pola
przekroju bukow (Gy) w zasiegu oddziatywania do 5 m
(tab. 1) we wszystkich analizowanych okresach. Row-
niez $redni promien koron bukéw rosnacych w odle-
glodcido 4, 516 m od drzewa centralnego istotnie roznit
skupienia jodet centralnych (tab. 1). Wigkszy promien
korony miaty buki w otoczeniu jodet o wyzszych war-
tosciach skumulowanego retrospektywnego wskaznika
konkurencji (skupienia o nizszych numerach), a tym
samym bedacych pod wigksza presja konkurencyjnag
(ryc. 7).

4. Dyskusja

Praca dotyczy bardzo zlozonego procesu wystepu-
jacego w drzewostanie, jakim jest oddziatywanie drzew
na siebie. Proces ten zalezy od wielu czynnikow, ktérych
zdefiniowanie niejednokrotnie jest bardzo trudne czy
wrecz niemozliwe (Landhduser et al. 2001, 2003). Dlate-
go wyniki badan niejednokrotnie moga by¢ trudne do
interpretacji i wyciagania ogdlnych wnioskow.

Analizujac mediany badanych cech jodel central-
nych oraz srednie wartosci skumulowanego wskaznika
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konkurencji w kazdym skupieniu mozna zauwazy¢
pewne prawidlowosci. Warto$ci mediany takich cech
drzew centralnych jak pierSnicowe pole przekroju,
wysoko$¢, $redni promien korony, wzgledna dlugosé
korony, suma oraz procentowy przyrost piersnicowego
pola przekroju z ostatnich 10 lat byly najmniejsze w
przypadku jodetl o najwigkszym srednim skumulowa-
nym retrospektywnym wskazniku konkurencji (niski
numer skupienia jodel centralnych), najwigksze zas u
drzew o najmniejszej sredniej wartosci tego wskaznika
(ryc. 2). Prawidlowos$¢ ta mozna zaobserwowac we
wszystkich zasiggach konkurencji na obu powierzch-
niach badawczych. Uzyskane wyniki sa wigc zgodne ze
spostrzezeniami przytaczanymi przez innych autoréw
(Tomé i Burkhart 1989; Weber et al. 2008), gdyz nalezy
przypuszczac, ze jodly przyrastajace najlepiej znajdo-
watly si¢ pod najmniejszym ujemnym wplywem oto-
czenia.

Badajac cechy wszystkich drzew konkurencyjnych
razem zauwazono, ze skupienia roznity si¢ bardzo
istotnie pod wzgledem wskaznikow konkurencji Hegyi
oraz Ch we wszystkich przyjetych zasiggach oddziaty-
wania na obu powierzchniach. Wraz ze wzrostem war-
tosci retrospektywnego skumulowanego wskaznika
konkurencji (nizszy numer skupienia jodel) wzrastala
rowniez warto$¢ wskaznika Hegyi (ryc. 4) 1 Ch.
Potwierdza to wczesniejsze spostrzezenia wielu auto-
row, stosujacych w swoich badaniach wskazniki konku-
rencji, a zwlaszcza wskaznik Hegyi, ze jest on jednym z
najlepiej okreslajacych oddziatywanie drzew na siebie
indeksow (Ek i Martin 1984; Biging i Dobbertun 1992,
1995; Mailly et al. 2003; Corral Rivas et al. 2005;
Filipescu i Comeau 2007).

Analizujac pozostale cechy wszystkich drzew kon-
kurencyjnych, stwierdzono, Ze istotne réznice pomig¢dzy
skupieniami jodet wystapity w przypadku liczby wszyst-
kich drzew sasiednich oraz sumy piersnicowego pola
przekroju. Jednak nie we wszystkich zasiggach konku-
rencji poszczegolne cechy otoczenia drzewa centralnego
roznity skupienia w tym samym stopniu. Istotnos$é
roznic pomigdzy skupieniami jodet przy zasiggu kon-
kurencji do 2, 3,4 1 5 m stwierdzono w przypadku sumy
piersnicowego pola przekroju drzew konkurencyjnych
na obu powierzchniach, a w przypadku liczby drzew —na
powierzchni Zabnica II, przy czym istotno$é roznic
malata wraz ze wzrostem zasiggu konkurencji, a jedynie
na powierzchni Zabnica I wystapit nagly spadek
istotnosci roznicy w zasiggu konkurencji do 4 metréw
(ryc. 6). Mozna przypuszczaé, ze te wlasnie cechy
otoczenia drzewa centralnego oddziatluja na przyrost
pier$nicowego pola przekroju.

Uwzgledniajac cechy otoczenia, z podzialem na
gatunki, mozna stwierdzi¢, ze zadna z cech sasiednich
swierkow, bukow 1 jodet nie rozni skupien drzew

centralnych na powierzchni Zabnica I. Natomiast na
powierzchni Zabnica II zanotowano réznice pomiedzy
grupami drzew centralnych w przypadku niektérych
cech sasiednich jodet i bukow. W najblizszym
analizowanym zasiggu oddziatywania (do 2 m) takie
cechy jodet sasiednich jak $rednia warto$¢ i suma
piersnicowego pola przekroju oraz $redni promien
korony istotnie r6znity wyodrebnione skupienia drzew
centralnych (tab. 1). Nie stwierdzono zwiazku pomigdzy
ksztattowaniem si¢ warto$ci median tych cech a wartos-
ciami retrospektywnego wskaznika konkurencji, a tym
samym trudno tu mowi¢ o zaleznosci przyczynowo-
skutkowej. Istotne réznice uwidocznity si¢ natomiast
pomigdzy skupieniami drzew centralnych w przypadku
liczby jodet sasiednich w zasiggu konkurencji do 3, 4
i 5 m. Na ich podstawie mozna stwierdzi¢ zwigkszanie
si¢ presji konkurencyjnej (wyzsza wartos¢ wskaznika)
wraz ze zwigkszaniem si¢ liczby jodet sasiednich.
Zalezno$¢ ta nie idzie jednak w parze ze zwigzkiem
piersnicowego pola przekroju jodet sasiednich i retro-
spektywnego wskaznika konkurencji. Negatywne wza-
jemne oddziatywanie jodet mozna thumaczy¢ wystepo-
waniem ich systeméw korzeniowych na podobnej
glebokosci w glebie, a tym samym konkurencja korze-
niowa, ktéra ma cechy oddzialywania symetrycznego
(Weiner 1990; Connolly i Wayne 1996; Freckleton i
Watkinson 2001).

Na powierzchni Zabnica II stwierdzono réwniez
istotne roznice pomigdzy skupieniami jodet centralnych
pod wzgledem promienia korony bukdéw rosnacych
w odlegtosci do 4, 516 m od drzewa centralnego (tab. 1).
W tym przypadku wigkszy promien korony miaty buki
rosnace w otoczeniu jodet o wigkszych wartosciach
retrospektywnego wskaznika konkurencji, a tym samym
bedacych pod wigksza presja konkurencyjna. Zjawisko
oddzialywan w obrgbie koron byto przedmiotem badan
w przypadku réznych gatunkow i zawsze stwierdzano
negatywny wplyw sasiedztwa, czgsto przejawiajacy si¢
asymetrycznym rozwojem korony u drzew bardziej
plastycznych (Brisson 2001; Thorpe et all. 2010). Z kolei
nie stwierdzono zalezno$ci migdzy innymi cechami
bukéw i jodel, co moze by¢ wynikiem pozytywnego
posredniego oddzialywania domieszki buka na jodte, np.
poprzez wptyw na glebg.

Réznica pomiedzy obu powierzchniami badaw-
czymi pod wzgledem oddzialywania drzew roznych
gatunkéw na jodl¢ moze by¢ spowodowana wigksza
liczba drzew na jednostk¢ powierzchni w drzewostanie
Zabnica I, gdzie nie stwierdzono zwiazku pomiedzy
gatunkiem drzewa bedacym sasiadem a przyrostem
piersnicowego pola przekroju jodet. W warunkach duze-
go zageszczenia wszystkie gatunki mogly oddzialywac
podobnie na drzewo centralne. Inaczej przedstawia si¢
sytuacja na powierzchni Zabnica II, gdzie w wyniku
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mniejszego zaggszczenia drzew uwidaczniajg si¢
roznice w oddzialywaniu réznych gatunkéw drzew,
zwlaszcza buka i jodly, na drzewa centralne. Cecha
buka, ktora najbardziej roznita skupienia jodet w zasiggu
konkurencji do 4, 5 i 6 m byl promien jego korony.
Szerszg korong miaty buki rosnace w sasiedztwie jodet
charakteryzujacych si¢ wyzszymi wartosciami skumu-
lowanego retrospektywnego wskaznika konkurencji, a
wigc podlegajacych wigkszej presji konkurencyjne;.

W ramach niniejszej pracy starano si¢ roéwniez
oceni¢ mozliwosci zastosowania retrospektywnego
dynamicznego wskaznika konkurencji do oszacowania
oddziatywan konkurencyjnych w drzewostanie. Wyod-
rgbnione na jego podstawie skupienia jodet cechowaty
si¢ statg dynamika konkurencyjna, tzn. zaobserwowano
liniowy wzrost wartosci skumulowanego wskaznika
konkurencji (ryc. 1). Wynika¢ to moze z relatywnie
kroétkiego okresu poddanego analizie (10 lat), w trakcie
ktorego jodly nie miaty wiekszej mozliwosci zmiany
swojej pozycji konkurencyjnej w stosunku do drzew
sasiednich (polozenie biosocjalne drzew). Zastosowany
w tej pracy wskaznik, poprzez uwzglednienie czynnika
czasu pozwala oszacowa¢ zmiany konkurencji w anali-
zowanym okresie i stwierdzi¢, pod jaka presja konku-
rencyjng ze strony sasiadow wzrastato badane drzewo
(Weber et al. 2008). Czasem moze si¢ okazac, iz oddzia-
lywanie konkurencyjne jest intensywne, ale nie wptywa-
jace istotnie na cechy drzewa centralnego (Burton 1993).
Retrospektywny dynamiczny wskaznik konkurencji
moze znalez¢ zastosowanie migdzy innymi w badaniach
drzewostandéw réznowiekowych, o ztozonej budowie,
mieszanych z gatunkami o r6znym tempie wzrostu oraz
zréznicowanych przestrzennie (Weber et al. 2008).

5. Podsumowanie i wnioski

Na podstawie przeprowadzonych badan mozna
stwierdzié, ze:

Wszystkie analizowane cechy jodet (drzew central-
nych), tj. piersnicowe pole przekroju, wysokosc,
promien (szeroko$¢) korony, wspotczynnik smuktosci,
wzgledna dlugos¢ korony, suma i procent przyrostu
piersnicowego pola przekroju z 10 lat, bardzo istotnie
roznity skupienia jodet.

Wraz ze wzrostem skumulowanego retrospektyw-
nego wskaznika konkurencji maleje warto§¢ mediany
piersnicowego pola przekroju, wysokosci, sumy przy-
rostow z ostatnich 10 lat, wspotczynnika wzglednej du-
gosci korony oraz szerokosci korony drzew centralnych,
natomiast tendencje wzrostowa przyjmuje wspotczyn-
nik smuktosci drzew centralnych.

Skupienia jodel na powierzchni Zabnica I i Il istotnie
roznity si¢ pod wzgledem wartosci mediany sumy piers-

nicowego pola przekroju wszystkich drzew sasiednich w
zasiggach konkurencji do 2, 3, 4 i 5 m. Dodatkowo
skupienia w drzewostanie Zabnica Il r6znity sie réwniez
istotnie pod wzgledem liczby wszystkich drzew sasied-
nich.

W drzewostanie Zabnica I nie stwierdzono réznic
pomigdzy skupieniami jodet pod wzglgdem cech drzew
sasiednich z podzialem na gatunki. Natomiast na
powierzchni Zabnica II skupienia jodet roznily sie pod
wzgledem liczby jodet sasiednich w zasiegu konkurencji
do 3, 4 1 5 m oraz szerokosci koron bukéw w zasiggu
oddziatywania do 4, 5 1 6 m. Tutaj tez, ze wzrostem
warto$ci retrospektywnego wskaznika konkurencji,
wrastata liczba jodel sasiednich oraz promien (szero-
kos$¢) korony bukow.

Z uwagi na to, iz zastosowany w tej pracy skumulo-
wany retrospektywny dynamiczny wskaznik konkuren-
cji okazal si¢ istotnie zwigzany z wieloma cechami
drzew centralnych oraz ich otoczeniem, istnieje mozli-
wos¢ stosowania go w badaniach dotyczacych oddziaty-
wan pomigdzy drzewami z uwzglgdnieniem czynnika
czasu. Wskazane bytoby, aby takie badania uwzgled-
niaty dluzszy przedziat czasowy, co moze by¢ mozliwe
do zrealizowania jedynie w drzewostanach nie wykazu-
jacych oznak ingerencji cztowieka (rezerwaty lub parki
narodowe).

W przypadku braku mozliwos$ci analizy oddziaty-
wan pomigdzy drzewami na podstawie przyrostow
rocznych w poprzednich latach, mozna zastosowaé
wskazniki konkurencji, ktore uwzgledniaja aspekt prze-
strzenny i bazuja na polu piersnicowego przekroju (np.
wskaznik Hegyi).
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