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Wstêp

Wype³nienie le�nej przestrzeni powinno byæ opisywane zespo³em syntetycznych wska�-
ników, okre�laj¹cych cechy strukturalne i dynamiczne, a ich wykorzystanie w takich na-
ukach le�nych, jak urz¹dzanie i hodowla lasu mo¿e pomóc w dog³êbnym poznaniu procesów
i zjawisk w rozwoju lasu. Wiedza ta jest z kolei niezbêdna podczas planowania zadañ zwi¹za-
nych z gospodark¹ oraz ochron¹ �rodowiska le�nego, w szczególno�ci � jego odnawianiu,
pielêgnacji i u¿ytkowaniu.

W latach 2001�2002 podjêto w Katedrze Urz¹dzania Lasu Uniwersytetu Przyrodniczego
w Poznaniu próbê pierwszych analiz przestrzennych, które dotyczy³y rozmieszczenia drzew
w le�nej przestrzeni na 50 stanowiskach próbnych drzewostanów z udzia³em buka i jod³y.
Zaproponowane zosta³y dwa wska�niki: jednostkowe pole i przestrzeñ jednego drzewa (Mi�
i Sugiero, 2004).

W 2007 roku podjêto kolejn¹ próbê analizy wype³nienia przestrzeni le�nej. Tym razem
materia³ badawczy stanowi³o 50 powierzchni ko³owych, zlokalizowanych w zbiorowiskach
¿yznej buczyny karpackiej, w reglu dolnym Bieszczadzkiego Parku Narodowego. Wyniki
pomiarów zaimportowano do programu AutoCAD 2007, który umo¿liwi³ przeprowadzenie
analiz przestrzennych. Pomierzone drzewa wraz z koronami utworzy³y trójwymiarowe mo-
dele przestrzenne powierzchni ko³owych. Umo¿liwi³o to dok³adne i wielop³aszczyznowe ana-
lizowanie wype³nienia przestrzeni zarówno dla pojedynczego drzewa jak i w odniesieniu do
ca³ych powierzchni.
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Cel i zakres badañ

G³ównym celem pracy jest analiza wype³nienia le�nej przestrzeni w dwugeneracyjnej bu-
czynie karpackiej w reglu dolnym, co pozwoli na stworzenie modelu wype³nienia przestrze-
ni. Wa¿nym celem podrzêdnym jest poszerzenie wiedzy o procesach wzrostu i rozwoju
badanych drzewostanów oraz ich dynamice.

Zakres pracy obejmowa³ szczegó³ow¹ analizê budowy i struktury drzewostanów litej
buczyny karpackiej w strefie regla dolnego Bieszczadzkiego Parku Narodowego. Pomiarami
zosta³y objête wszystkie warstwy drzewostanu: starodrzew, podrost i nalot.

Charakterystyka badanego obiektu

Obiektem badañ s¹ drzewostany litej buczyny karpackiej rosn¹cej na siedlisku lasu gór-
skiego w strefie regla dolnego Bieszczadzkiego Parku Narodowego (rys. 1). Park ten zosta³
utworzony na mocy rozporz¹dzenia Rady Ministrów z dnia 4 sierpnia 1973 r. By³ on kilka-
krotnie poszerzany w roku 1989, 1991, 1996 i 1999, przez co obecnie obejmuje najciekaw-
sze pod wzglêdem krajobrazowym i przyrodniczym partie górskie Bieszczadów o ³¹cznej
powierzchni 29 201 ha. Jest on najwiêkszym parkiem górskim w Polsce i trzecim co do
wielko�ci w kraju. Ponadto, wraz z dwoma parkami krajobrazowymi � Doliny Sanu i Ci-
�niañsko-Wetliñskiego (Szafrañski, 1993), stanowi centraln¹ czê�æ pierwszego na �wiecie
Miêdzynarodowego Rezerwatu Biosfery �Karpaty Wschodnie�, utworzonego w 1992 roku
pod patronatem programu UNESCO-MaB (�Cz³owiek i Biosfera�). Po stronie s³owackiej
Rezerwat obejmuje Park Narodowy �Po³oniny� wraz ze stref¹ otulinow¹, za� w 1999 roku
jego sk³ad uzupe³ni³y jeszcze dwa parki ukraiñskie: U¿añski Park Narodowy i Nadsañski Park
Krajobrazowy.

Metody i materia³ badawczy

Materia³ badawczy zebrano w 2007 roku na terenie Bieszczadzkiego Parku Narodowego.
Pomiarów dokonano ³¹cznie na 50 powierzchniach badawczych statystyczno-matematycz-
nego systemu inwentaryzacji i kontroli lasów. Zosta³y one wybrane losowo z sieci 362 sta-
³ych, ko³owych powierzchni próbnych tego systemu (rys. 2), znajduj¹cych siê w strefie
regla dolnego w litych drzewostanach bukowych podzespo³u typowego ¿yznej buczyny
karpackiej (Dentario glandulosae-Fagetum � typicum) i rosn¹cych na siedlisku lasu górskie-
go. Pomiar w terenie (rys. 3) zosta³ wykonany zgodnie z ogólnie przyjêt¹ metodyk¹ staty-
styczno-matematycznego systemu inwentaryzacji i kontroli lasu (Rutkowski, 1989; Przybyl-
ska, 1993; 1995) na wybranych ko³owych powierzchniach próbnych o wielko�ci 0,04 ha,
rozmieszczonych w regularnej siatce kwadratów o wiê�bie podstawowej 500 x 500 m.

Zakres prac terenowych obejmowa³ pomiar szeregu ró¿nych cech strukturalnych w po-
szczególnych warstwach ro�linno�ci drzewostanu: pier�nicy, wysoko�ci, d³ugo�ci i szero-
ko�ci korony, itp. Ponadto, na wszystkich stanowiskach próbnych pomierzono azymuty i
odleg³o�ci od �rodka powierzchni do wszystkich drzew w warstwie drzewostanu. Pomiary
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Rys. 3. Zakres pomiarów na powierzchniach

te pos³u¿y³y analizom przestrzennym
dotycz¹cym rozmieszczenia drzew w
le�nej przestrzeni.

Wyniki pomiarów zaimportowano
tworz¹c modele typu CAD (rys. 4),
które s³u¿y³y analizom przestrzennym.
Przeprowadzono równie¿ analizê sta-
tystyczn¹ wybranych cech, a nastêp-
nie wyliczono dla ka¿dej powierzchni
jednostkowe pole i przestrzeñ jedne-
go drzewa.

Obliczenie jednostkowego pola (P)
opisuj¹cego powierzchniê zajmowan¹
przez pojedyncze drzewo dokonano na
podstawie liczebno�ci drzew, wed³ug
wzoru:

gdzie: F � wielko�æ stanowiska prób-
nego, n � liczba wszystkich drzew na
danym stanowisku.

Przestrzeñ pojedynczego drzewa
(PR) okre�lono przyjmuj¹c za podsta-
wê obliczeñ wysoko�æ drzew i szero-
ko�æ koron, wed³ug wzoru:

Rys. 4. Model powierzchni badawczej
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gdzie: pk � powierzchnia rzutu korony drzewa k liczona wed³ug wzoru:

    
�

hk � wysoko�æ drzewa k,
dk � szeroko�æ korony drzewa k.

Aby zbadaæ sposób rozmieszczenia drzew w przestrzeni wykorzystano indeks Clarka i
Evansa w modyfikacji Donnelly�ego (Brzeziecki, 2002). Wyró¿nia siê trzy podstawowe wzorce
przestrzennego rozmieszczenia: losowy, skupiskowy i równomierny. Obliczanie wska�nika
Clarka i Evansa w modyfikacji Donnelly�ego mo¿na podzieliæ na kilka etapów:

m Obliczenie �redniej odleg³o�ci empirycznej

gdzie:
N � liczba drzew,
ri � odleg³o�æ od drzewa i do jego najbli¿szego s¹siada.

m Obliczenie warto�ci oczekiwanej �redniej odleg³o�ci przy losowym rozmieszczeniu
drzew

gdzie:
p � zagêszczenie drzewostanu (liczba drzew/powierzchnia drzewostanu).

m Obliczenie indeksu Clarka i Evansa:

przy czym:
R=1, w przypadku pe³nej losowo�ci rozmieszczenia;
R<1, w przypadku tendencji w kierunku skupiskowo�ci;
R>1, w przypadku tendencji w kierunku równomierno�ci.

Do analizy budowy piêtrowej wykorzystano klasyfikacjê IUFRO (Szymañski, 2000) do-
tycz¹c¹ stanowiska biologicznego drzewa, wed³ug której drzewostan dzieli siê na trzy war-
stwy:
100 � warstwa górna � wysoko�æ drzewa = 2/3�3/3 maksymalnej wysoko�ci drzewostanu,
200 � warstwa �rodkowa � wysoko�æ drzewa = 1/3�2/3 maksymalnej wysoko�ci drzewo

stanu,
300 � warstwa dolna � wysoko�æ drzewa = mniej ni¿ 1/3 maksymalnej wysoko�ci drzewo

stanu.
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Wyniki

Z charakterystyki statystycznej materia³u badawczego (tab.) wynika, ¿e �rednia liczba
drzew na badanych powierzchniach wynosi³a 26,82. Na niewielu powierzchniach liczba ta
przekroczy³a 30,00 drzew, a jednej osi¹gnê³a warto�æ maksymaln¹ 52,00. �rednia wyso-
ko�æ badanych drzewostanów wynosi 21,60 m, najwy¿sze drzewa osi¹ga³y maksymalnie
30,00 m. Najbardziej zmienn¹ cech¹ jest liczba podrostu, która to osi¹ga warto�ci od 0,00
do 186,00 sztuk.

Tabela. Charakterystyka statystyczna powierzchni badawczych

ahceC ainder� anaideM muminiM mumiskaM pêtszoR einelyhcdO
ewodradnats

awezrdabzciL 28,62 00,42 00,8 00,25 00,44 42,11

acin�reiP 44,42 08,32 57,41 28,63 70,22 62,5

æ�okosyW 06,12 21,12 78,31 00,03 31,61 79,3

utsordopabzciL 03,72 05,9 00,0 00,681 00,681 39,04

utolanabzciL 04,7 00,2 00,0 00,77 00,77 49,41

Jednostkowe pole drzew zawiera siê w zakresie 7,69�50,00 m2 i na wiêkszo�ci powierzchni
nie odbiega ono znacznie od �redniej warto�ci (18,13 m2). Jedynie na kilku jest znacznie
wy¿sze i osi¹ga maksymalne warto�ci z powodu ma³ej liczby drzew na powierzchni. Jest to
charakterystyczne dla starszych faz rozwojowych, gdzie wystêpuje ma³a liczb¹ drzew o
du¿ych wymiarach.

Wykres przedstawiaj¹cy przestrzeñ pojedynczego drzewa (rys. 6) jest bardzo podobny
do wykresu jednostkowego pola (rys. 5). �rednia przestrzeñ drzewa wynosi 475,17 m3.

Rys. 5. Jednostkowe pole drzew
powierzchnie
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Na powierzchniach w m³odszych
fazach rozwojowych, gdzie jest
du¿a liczba drzew o ma³ych rozmia-
rach warto�æ tej cechy wynosi ok.
120,00 m3.

Dziêki zastosowaniu indeksu
Clarka i Evansa w modyfikacji Don-
nelly�ego mo¿liwe by³o przebada-
nie sposobu rozmieszczenia drzew
na powierzchniach badawczych.

Uzyskane wyniki wskazywa³y na
dominacje losowego sposobu roz-
mieszczenia (72%). Tylko nielicz-
ne przypadki wskazywa³y na roz-
mieszczenie skupiskowe (rys. 7).
Nie odnotowano ani jednego przy-
padku równomierno�ci.

Wyniki analizy budowy piono-
wej wykazuj¹ wystêpowanie
drzew w trzech piêtrach starodrze-
wu (rys. 8), zgodnie za za³o¿eniem
Jaworskiego odno�nie budowy
piêtrowej (Jaworski i in., 2000).

Rys. 6. Przestrzeñ pojedynczego drzewa

Rys. 7. Rozmieszczenie drzew

Rys. 8. Budowa pionowa
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Najmniej wykszta³cone jest piêtro górne (23%), za� najsilniej �rodkowe (42%) co jest cha-
rakterystyczne dla drzewostanów tego typu jak buczyna karpacka.

Podsumowanie i wnioski

Badania zmierza³y do analizy materia³u badawczego zebranego pod k¹tem wype³nienia
le�nej przestrzeni. Planowana jest tak¿e próba zbadania dynamiki procesu wzrostu i rozwoju
lasu w dziesiêcioletnim okresie kontrolnym, z uwzglêdnieniem podzia³u na fazy rozwojowe.
Zaproponowano wska�niki umo¿liwiaj¹ce charakterystykê przestrzeni (jednostkowe pole drzew,
jednostkowa przestrzeñ drzew). Okre�lenie takich parametrów mo¿e s³u¿yæ analizom zorga-
nizowania le�nej przestrzeni wewn¹trz drzewostanu. Mog¹ one w przysz³o�ci dostarczyæ
wa¿nych wskazówek dla planowania hodowlanego i urz¹dzeniowego. Potrzebne s¹ dalsze
badania zwi¹zane z analiz¹ przestrzeni w celu stworzenia syntetycznych wska�ników okre-
�laj¹cych cechy strukturalne i dynamiczne dla wszystkich drzewostanów. Bazê danych mo-
g³y by stanowiæ pomiary uzyskane w trakcie wykonywania Wielkoobszarowej Inwentaryza-
cji Lasu.

Wyniki wstêpnych badañ prowadz¹ do nastêpuj¹cych wniosków:
1. Jednostkowe pole i przestrzeñ pojedynczego drzewa zale¿¹ g³ównie od fazy rozwojo-

wej, w jakiej znajduje siê aktualnie drzewostan, a co za tym idzie od liczby drzew.
2. Badania indeksu Clarka i Evansa w modyfikacji Donnelly`ego wskazuj¹ na ma³e ten-

dencje do tworzenia siê biogrup.
3. Uzyskane wyniki potwierdzaj¹ pierwotny charakter lasów bukowych na danym ob-

szarze zgodnie z za³o¿eniami Jaworskiego (Jaworski i in., 2000).
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Abstract

The filling of forest space should be defined by a set of synthetic indicators describing structural and
dynamic features. The utilization of these indicators in forest sciences, such as forest management or
forest nurcery could help in research of development processes in forests. This is necessary in plan-
ning the activity related to forest management and protection, in particular � to forest regeneration,
maintenance and utilization.
An attempt to analyze the filling of forest space was taken in 2007. The experimental material was
collected from 50 circular test plots located in the community of fertile Carpathian beech forests in
lower-mountain zone of Bieszczady National Park. The results of measurements were imported to
AutoCAD 2007 software that was used for spatial analyses.
The range of works in the field included measurements of many different structural features in all plant
layers of the stand. Moreover, on all test plots azimuths of each tree, as well as distance from the center
of the plot to all trees from old-tree layer were measured. These measurements were used for spatial
analyses of the distribution of trees in forest space.
Area of one tree is contained at a range of 7,69�50,00 m2 and on most test plots it did not deviate very
much from the average value (18,13 m2). Average space of one tree amounted to 475,17 m3. On plots
in the younger development phases, where there were more trees with small dimensions, value of
space of one tree amounted to ca. 120 m3. Besides, random spatial type of distribution of trees
dominated on most plots (72%) and not many cases pointed at group distribution.
In this study, some indicators were suggested to make forest space characteristics possible. Determi-
nation of these parameters may serve analyses of the structure of forest space within the stand. In the
future, the indicators can provide some important hints in forest silvicultural and management plan-
ning. Further research is needed related to spatial analysis in order to create the synthetic indicators
describing structural and dynamic features of all types of stands.
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