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Abstract. The oak forests growing on the Krotoszyn Plateau are the biggest and most valuable oak forest complexes in Poland. The
purpose of this study was to analyze the structural diversity of oak (Q. robur L.) stands older than 140 years. Two natural stands
located within the forest reserve as well as two managed stands were chosen for investigation. Species and tree size diversity were
analyzed using different measures and spatially explicit and inexplicit indices. The results indicate that the structural diversity of
the protected oak forests did not differ significantly from that of managed stands. On the contrary, undisturbed natural processes in
protected forests can result in a low diversity of some structural attributes in such stands. Although most indices pointed towards
a higher structural diversity in protected forests, the differences were not large, especially in the case of spatially explicit indices. The
spatial arrangement of live trees was either random, aggregated or regular, with the latter clearly dominating managed, poorly mixed
oak stands. Furthermore, a lack of natural disturbances strong hornbeam expansion, in which case strict protection is not favorable

for oak sustainability as it creates unsuitable conditions for oak regeneration beneath the hornbeam canopy.
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1. Wstep

Warstwa drzewostanu, tj. gtéwny element lasu, opisy-
wana jest przy pomocy roéznych parametrow, okreslajacych
stan lasu pod wzglgdem budowy pionowe;j, struktury, skta-
du gatunkowego itp. Na strukture drzewostanu majg wplyw
zardwno czynniki zewnetrzne (zaburzenia naturalne, np. po-
zary, gradacje owadzie itp.), jak i wewnetrzne (procesy eko-
logiczne, wlasciwosci biologiczne i ekologiczne gatunkdw,
zmienno$¢ mikrosiedliska itp.) (Miiller et al. 2000; Montes
et al. 2004; Zenner 2004; Pretzsch 2010; Petritan et al. 2012;
Petritan et al. 2015; Zenner et al. 2014; del Rio et al. 2015;
Fibich et al. 2016). W lasach zagospodarowanych dodatko-
wym czynnikiem istotnie wptywajacym na ksztattowanie si¢
struktury drzewostanu w poszczegdlnych fazach rozwojo-
wych sa zabiegi gospodarcze (Pretzsch 2010).

Z jednej strony struktura lasu jest wynikiem dziatania roz-
nych proceséw ekologicznych zwigzanych z jego rozwojem,
z drugiej sama wywiera na nie wpltyw (Spies 1998; Naumann,
Starlinger 2001; Pommerening 2002; Pretzsch 2010; Gadow
et al. 2012). Procesy ekologiczne przebiegaja w réznych ska-
lach przestrzennych, moga si¢ takze wzajemnie naktadac,

a ich intensywno$¢ zmienia si¢ w zalezno$ci od fazy rozwo-
jowej lasu. Przykladowo, naturalne odnowienie lasu czgsto
przejawia si¢ skupiskowym wystgpowaniem nalotu i podro-
stu, ktore na skutek procesu konkurencji migdzyosobniczej
oraz zwigkszania si¢ rozmiaru drzew zmienia si¢ z wiekiem
w kierunku rozmieszczenia bardziej rownomiernego (Fibich
et al. 2016). Sam proces konkurencji najczesciej dotyczy
najblizej potozonych osobnikow, a wigc skali najblizsze-
go sasiedztwa. Czgsto skutkiem intensywnej konkurencji
jest $mier¢ osobnikow stabszych biologicznie, jakkolwiek
czesto prowadzi takze do wyraznego ograniczenia wzrostu
stabszych drzew (Kenkel 1988; Brooker 2006). Z wickiem
konkurencja miedzy osobnikami w lesie staje si¢ mniej inten-
sywna, stad rola tego procesu w starszych drzewostanach jest
mnigj istotna niz w mtodszych. Wigksza rol¢ w ksztaltowaniu
struktury lasu odgrywaja wowczas inne czynniki, np. wspo-
mniane naturalne zaburzenia (Spies 1998; Szymanski 2000;
Zenner et al. 2011; Gadow et al. 2012).

O zlozonosci strukturalnej lasu w duzej mierze decyduje
liczba wystepujacych w nim gatunkéw, jednakze nie mniej
istotne jest takze zroznicowanie wielkosci osobnikow. Jed-
nym z czynnikdéw wplywajacych na wspotwystepowanie
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gatunkow w lesie mieszanym sg wzajemne interakcje mig-
dzy osobnikami poszczegoélnych gatunkéw, ktore wynikaja
czesto ze zroznicowanych wymagan ekologicznych i zmien-
no$ci mikrosiedliska (McElhinny et al. 2005; Mclntire, Fa-
jardo 2009; Wilson 2011; Gadow et al. 2012). Wystepowanie
skupiskowe poszczegolnych gatunkéw sprzyja ich wspotwy-
stepowaniu w lesie poprzez oslabianie konkurencji mi¢dzy
gatunkami (Raventos et al. 2009). Jest to szczegdlne widocz-
ne w lasach tropikalnych. Taki sam skutek — zapewnienie
mieszanego sktadu laséw zagospodarowanych — ma stoso-
wanie powierzchniowych form zmieszania gatunkow w drze-
wostanach gospodarczych na etapie ich odnawiania czy tez
stosowanie ci¢¢ gniazdowych przy odnowieniu wybranych
gatunkéw. Zaklada sig, ze lasy naturalne czg¢sto charaktery-
zujg si¢ wigkszym zrdéznicowaniem strukturalnym, niz to ma
miejsce w lasach gospodarczych, w ktorych zabiegi pielegna-
cyjne czesto powodujg nadmierne ujednolicenie ich budowy
i struktury. Czesto za wzoér silnie zroznicowanych lasow po-
daje si¢ lasy znajdujace si¢ w rezerwatach, w parkach narodo-
wych, ktorych struktura jest w duzej mierze efektem dziatania
sit przyrody. Dtugofalowe badania laséw naturalnych wska-
Zuja natomiast, ze procesy naturalne w nich zachodzace
mogg prowadzi¢ do powstania uktadéw o stosunkowo prostej
budowie i strukturze (Brzeziecki et al. 2012; Brzeziecki et al.
2016). Natomiast realizacja postulatéw hodowli lasu zblizo-
nej do natury, tj. ztozone formy ci¢¢ odnowieniowych, me-
tody odnowienia nasladujace naturalne sposoby odnowienia
réznych gatunkéw oraz zabiegi pielegnacyjne prowadzone
w ekosystemach lesnych, moze wreez sprzyjac ksztaltowaniu
si¢ bardziej zréznicowanych drzewostandéw (Paluch, Bielak
2009; Jaworki 2011).

Przedmiotem prezentowanych badan byty drzewostany na
terenie Plyty Krotoszynskiej, w ktorych gatunkiem gltéwnym
byt dab szyputkowy (Quercus robur L.). Do badan wyty-
powano po dwa drzewostany znajdujace si¢ w rezerwatach
i drzewostanach gospodarczych. Dabrowy Krotoszynskie sa
najwickszym w Polsce skupiskiem ponad 100-letnich drze-
wostanow debowych, wystepujacych w duzych, zwartych
kompleksach lesnych. Warunki tam panujace nie sprzyjaja
odnowieniom naturalnym dgbu, dlatego przypuszcza sig, ze
drzewostany te powstalty w wyniku sadzenia i siewu (Szy-
chowiak 2002a, 2002b za Jaworski 2011). Jednoczes$nie sg
one uznawane za jedne z najcenniejszych populacji debow
w Europie. Niewiele jest tez badan nad dynamika tych lasow
i ich zr6znicowaniem strukturalnym. Niniejsza praca stano-
wi zatem pewne uzupelnienie wiedzy dotyczacej ich zréz-
nicowania strukturalnego pod wptywem presji cztowieka.
W przypadku drzewostanéw rezerwatowych wyniki takich
badan moga by¢ pomocne w opracowaniu strategii dalszej
ochrony zespotéw lesnych, w ktorych dab szyputkowy stano-
wi ich wazny element. Podstawowym celem niniejszej pracy
byto okreslenie zréznicowania strukturalnego drzewostanow
debowych pod wzgledem sktadu gatunkowego, wielkosci
(piers$nicy i wysoko$ci) i rozmieszczenia drzew w drzewosta-
nie. Na podstawie obliczonych wskaznikéw podjeto probe
poréwnania zréznicowania strukturalnego drzewostanow
w warunkach réznej presji cztowieka.

2. Obszar i metodyka badan
2.1. Teren i obiekt badan

Przy wyborze drzewostanéw do badan kierowano si¢
dwoma podstawowymi kryteriami, tj. udziatem debu szy-
pulkowego, ktory to gatunek powinien by¢ gatunkiem
gltéwnym oraz wiekiem drzewostanoéw, ktéry w momencie
pomiaréw nie powinien by¢ nizszy niz 140 lat. Dodatko-
wym zalozeniem byl wybor drzewostanow o réznej formie
wplywu cztowieka na ich strukture. Wybor miejsca zatoze-
nia powierzchni pomiarowych poprzedzony byl lustracja
catych wydzielen w celu uzyskania najbardziej reprezenta-
tywnego fragmentu lasu.

Pomiary przeprowadzono na 4 powierzchniach w 4 r6z-
nych drzewostanach. Wedlug regionalizacji przyrodniczo-
lesnej wybrane do analiz drzewostany zlokalizowane sa
w Krainie Wielkopolsko-Pomorskiej (III), w dzielnicy Kro-
toszynskiej (I11.8) (Trampler et al. 1990). Teren jest rowninny
z glebami nalezacymi do typu gleb opadowoglejowych, pod-
typu wilasciwych.

Powierzchnia 1 (Biadki) to drzewostan zatozony we frag-
mencie rezerwatu ,,Dabrowa koto Biadek Krotoszynskich”
o powierzchni 16,20 ha, zlokalizowany w Nadle$nictwie Kro-
toszyn, w oddziale 76¢c, w le$nictwie Borowina. Zespolem
ro$linnym dominujacym w rezerwacie jest acidofilny las gra-
bowo-dgbowy. Drzewostan na siedlisku L§w ma budowe dwu-
pietrowa z goérnym pigtrem dgbu szyputkowego oraz nizszym,
tworzonym przez grab pospolity (Carpinus betulus L.). Jed-
nostkowo wystepuje swierk pospolity (Picea abies L.). Wiek
deboéw w momencie pomiaréw wynosit ok. 280 lat. W drze-
wostanie zatozono powierzchni¢ pomiarowa o wymiarach
70 mx50 m (0,35 ha). Rezerwat zostal utworzony w roku
1963 na podstawie zarzadzenia ministra le$nictwa i przemy-
shu drzewnego. Celem ustanowienia ochrony jest zachowanie
ekosystemow lasoéw lisciastych, w tym acidofilnych dabréw
charakterystycznych dla Plyty Krotoszynskie;j.

Powierzchnia 2 (Smoszew) to drzewostan, znajdujacy si¢
w rezerwacie ,,Dabrowa Smoszew” o powierzchni 13,85 ha zlo-
kalizowany w Nadle$nictwie Krotoszyn, w oddziale 56¢, w le-
$nictwie Smoszew. Dominujacym (chronionym) zbiorowiskiem
roslinnym w rezerwacie jest zespdt gradu srodkowoeuropej-
skiego. Drzewostan na siedlisku Lw ma budowe dwupigtrowa.
Gorne pigtro tworzy dab szyputkowy lub dab bezszyputkowy
(O. petraea Liebl.), a dolne pigtro — grab pospolity. Miejscami
w rezerwacie wystepuje lipa drobnolistna (7ilia cordata Mill.).
Wiek debow wynikajacy z operatu urzadzeniowego w momen-
cie pomiaré6w wynosit 151 lat (Operat urzadzenia lasu lesnictwa
Smoszew 2008). W drzewostanie tym zalozono powierzchnig¢
pomiarowa o wymiarach 70 mx70 m (0,49 ha). Celem ochrony
ustanowionej w roku 1963 na podstawie zarzadzenia ministra
le$nictwa i przemystu drzewnego jest zachowanie zespotu gradu
i fegu z panujacym drzewostanem debu szyputkowego z chro-
nionymi i rzadkimi gatunkami rolin.

Powierzchnia 3 (Jelonek) to dwupigtrowy drzewostan
gospodarczy znajdujacy si¢ w Nadles$nictwie Krotoszyn,
w oddziale 162d, rosnacy na siedlisku Lw. Pierwsze pigtro
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drzewostanu stanowit dab szyputkowy, ktorego wiek w roku
pomiaru oszacowano na podstawie operatu urzadzenia lasu
na 164 lata. W pierwszym pigtrze wystepowal takze do-
mieszkowo buk zwyczajny (Fagus sylvatica L.). Drugie pig-
tro stanowit grab pospolity. W drzewostanie tym, w ktorym
prowadzona jest gospodarka lesna zgodnie z obowigzujacym
planem urzadzenia lasu, zatozono powierzchni¢ pomiarowa
o wielkosci 0,50 ha (50 mx100 m).

Powierzchnia 4 (Piaski) to drzewostan gospodarczy zloka-
lizowany w Nadle$nictwie Piaski, w oddziale 291j. Typ sie-
dliskowy lasu zostat okreslony jako L§w. W roku pomiaréw
wiek debow w drzewostanie oszacowano na podstawie da-
nych urzadzeniowych na 145 lat. Jest to drzewostan dgbowy
z domieszka $wierka pospolitego, znajdujacego si¢ w dolnym
pigtrze. W drzewostanie zalozono powierzchni¢ pomiarowa
o wymiarach 140 mx60 m (0,84 ha).

2.2. Metodyka

W ramach prac terenowych we wszystkich drzewostanach
pomierzono pier$nicg (d, ,, cm) drzew zywych o d, ,>7 cm,
ich wysoko$¢ catkowita (H, m) oraz okreslono gatunek kaz-
dego osobnika. Na potrzeby analiz przestrzennych okre§lono
takze wspotrzedne (x, y) kazdego drzewa.

Zréznicowanie strukturalne drzewostanéw okreslono, wy-
korzystujac wskaznik zréznicowania gatunkowego Shanno-
na (Hga . Egm), wskaznik profilowy zréznicowania pionowego
Pretzscha (4) oraz wskaznik Giniego (GI). Uwzgledniajac
przestrzenne wystepowanie drzew, okreslono takze wskaznik
skupiskowosci Clarka-Evansa (R), wskaznik przestrzennego
zréznicowania piersnicy (7D) 1 wysokosci (TH) oraz indeks
przestrzennego zmieszania gatunkow (SM). Matematyczne
formuty kazdego z indeksow prezentuje tabela 4.

Wskaznik zréznicowania gatunkowego (Hgm) ma tym wigk-
szg warto$¢ im wigcej gatunkoéw wystepuje na powierzchni
i im bardziej wyréwnany jest ich udziat (Brzeziecki 2002;
Pretzsch 2010). W przypadku jednogatunkowego drzewosta-
nu wskaznik HgaIO, za$ maksymalna jego wartos¢ H_, okre-
slajaca maksymalne zréznicowanie gatunkowe drzewostanu
rowna jest H =In(S), gdzie S — liczba gatunkoéw. Porownujgc
zroznicowanie gatunkowe roznych drzewostandw, stosuje si¢
czgsto wskaznik rownomiernosci £ =H, /H,  okreslajacy,
do jakiego stopnia obserwowane zréznicowanie Hgm odbiega
od zroznicowania maksymalnego H . Jezeli udziat gatun-
kéw w drzewostanie jest jednakowy oraz ich zmieszanie jest
najwigksze, wowczas £ =100 i odwrotnie, £ zbliza si¢ do
0, gdy zréznicowanie gatunkowe jest niewielkie (Pretzsch
2010).

Wskaznik profilowy (4) opisuje budowe pionowsg drze-
wostanu z uwzglednieniem udzialu gatunkéw w poszczegol-
nych warstwach pionowych drzewostanu. Drzewa przydziela
si¢ do 3 warstw pionowych: I warstwa: <50% wysokosci
drzew; I warstwa: 50-80% wysokosci maksymalnej drzew;
IIT warstwa: >80% maksymalnej wysokosci drzew w drze-
wostanie (Pretzsch 2010; Petritan et al. 2012). Wskaznik

charakteryzuje si¢ najmniejsza wartosciag w drzewostanach

jednopigtrowych i jednogatunkowych, ro$nie w drzewosta-
nach jednogatunkowych lecz wielopigtrowych, a najwicksze
wartosci uzyskuje w drzewostanach mieszanych, o ztozone;j
budowie pionowej. Maksymalng warto$¢ wskaznika 4 mozna
obliczy¢ formuta:

A, =In(S¥Z)

gdzie
S — liczba gatunkow,
Z — liczba warstw drzewostanu.

W celu poréwnania zréznicowania wysoko$ciowego mie-
dzy réoznymi drzewostanami stosuje si¢ wskaznik standary-
zowany 4, opisany formulg 4 =(4/4,  )*<100% (Pretzsch
2010). Wskaznik 4, okresla, do jakiego stopnia analizowany
drzewostan odbiega od zréznicowania maksymalnego w da-
nych warunkach.

Wskaznik Giniego (GI) jest kolejnga miarg zréznicowania
badanej cechy populacji (np. piersnicy) (Lexered, Eid 2006;
Sterba 2008; Zenner et al. 2015). Moze przyjmowac warto-
$ci w zakresie GI€(0, 1), przy czym mate warto$ci wskazuja,
ze drzewa charakteryzuja si¢ grubos$cia zblizong do $redniej
(niewielkie zréznicowanie cechy), natomiast wigksze war-
tosci GI $wiadczg o wigkszym zrdznicowaniu analizowanej
cechy w populacji.

Wskaznik skupiskowosci Clarka-Evansa (R) okresla wzo-
rzec rozmieszczenia drzew na podstawie poréwnania Sredniej
rzeczywistej odleglosci migdzy drzewami ze $rednig odlegto-
$cig przy ich losowym rozmieszczeniu. Maksymalng wartosé¢
(R=2,15) osigga przy heksagonalnym uktadzie drzew. War-
tosci R>1 wskazuja rozmieszczenie regularne, podczas gdy
R<1 — rozmieszczenie skupiskowe. Losowe rozmieszczenie
osobnikéw na powierzchni wskazuje warto§¢ R=1 (Donnel-
ly 1978; Kint et al. 2000). Zastosowany wskaznik uwzgled-
nia poprawke ze wzgledu na tzw. efekt brzegowy (Donnelly
1970). Istotnos¢ odchylen od rozmieszczenia losowego okre-
$lono na podstawie 999 symulacji Monte Carlo.

Wskazniki zroznicowania przestrzennego grubosci i wyso-
kosci (7D, TH) okres$laja zréznicowanie grubosci (wysokosci)
drzew w skali najblizszego sasiedztwa. Wskaznik przyjmuje
wartosci od 0 do 1, przy czym 7D=0 $wiadczy o braku zrdzni-
cowania grubosciowego najblizszych sasiadéw, a TD=1 o bar-
dzo duzym ich zréznicowaniu (Pretzsch 2010; Szmyt, Ceitel
2011; Szmyt 2012). Udziat par drzew o réznym zréznicowaniu
grubosci mozna okresli¢ na podstawie rozktadu wartosci 7D
w klasach zrdéznicowania: 0,00-0,30 — niewielkie zrdéznico-
wanie, 0,30-0,50 — $rednie zréznicowanie, 0,50-0,70 — duze
10,70—-1,00 bardzo duze zréznicowanie cechy miedzy najbliz-
szymi sgsiadami (Pommerening 2002).

Wskaznik przestrzennego zmieszania gatunkow (SM)
okre$la wzajemne rozmieszczenie gatunkow w skali naj-
blizszego sasiedztwa. Wartos¢ wskaznika SM moze wahac
si¢ od 0 do 1, przy czym w przypadku analizy 4 najblizszych
sasiadow SM moze przyjmowaé 5 wartosci: 0; 0,25; 0,5; 0,75
oraz 1. Im wyzsza warto$¢ indeksu, tym wigksze zréznicowa-
nie gatunkowe w matej skali przestrzennej. Analiza rozkladu
wartosci SM pozwala okresli¢ udziat jednorodnych i zrdzni-
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cowanych gatunkowo grup drzew w drzewostanie (Kint et al.
2000; Gadow, Hui 2002).

Wskazniki zréznicowania strukturalnego obliczono w $ro-
dowisku R (R Core Development Team 2015), z wykorzysta-
niem pakietu ,,Spatstat” (Baddeley, Turner 2015).

3. Wyniki
3.1. Charakterystyka drzewostanéw debowych

Jak wynika z tabeli 1 trzy sposrdd czterech analizowanych
drzewostanow, w tym dwa w rezerwatach, charakteryzowaty
si¢ podobnym polem powierzchni przekroju piersnicowego
(40,70-46,39 m*ha’!, N=444-968 szt.xha'). Drzewostan go-
spodarczy w Jelonku wykazywat niemal dwukrotnie wigksze
sumaryczne pole powierzchni przekroju (G=40,70 m?>xha’!)
niz drzewostan gospodarczy w Piaskach (G=24,66 m*ha™").

Drzewostany rezerwatowe (Biadki, Smoszew) charak-
teryzowaty si¢ wickszym zakresem piersnic, natomiast za-
kres wysokosci byt zblizony w obu typach drzewostanow.
Najmniejsza $rednig piersnice wszystkich drzew zywych
stwierdzono w Biadkach (d,,=17,07 cm), najwyzszg za$
w drzewostanie gospodarczym w Piaskach (d,,=46,5 cm).
W kazdym z drzewostanéw najwigksze warto$ci piersnic
wykazywal oczywiscie dab, przy czy najmniejsza $rednia
pier$nica charakteryzowatly si¢ deby w Piaskach (tab. 1). Naj-
wigksza Srednig wysokos¢ uzyskaly deby w drzewostanie Je-
lonek (31,84 m), nastgpnie w drzewostanach w Smoszewie,
Piaskach i Biadkach. Najwigkszym udzialem we wszystkich
drzewostanach, poza powierzchnig w Piaskach, charaktery-
zowal si¢ grab. Drzewa tego gatunku stanowity drugie pigtro
drzewostanow w Biadkach, Smoszewie i Jelonku. Srednia
pier$nica grabéw wahata si¢ od 12,76 cm do 19,58 c¢cm, nato-
miast wysokosci od 14,44 m do 18,05 m (tab. 1).

Tabela 1. Charakterystyka drzewostanéw debowych na analizowanych powierzchniach (N - liczba drzew/pow., Db — dab szypulkowy,

Gb — grab pospolity, Jw — jawor, Bk — buk zwyczajny)

Table 1. Characteristic of oak stands on the measurement plots (N — trees number/plot, Db — common oak, Gb — hornbeam, Jw — sycamore,

Bk — European beech)

Drzewostan / Forest stand

N d . G min-max H min-max
[em] [m?ha] [em] [m] [m]

Biadki (0,35 ha)

]Sirvzee:::e:ywe 339 17,07 46,39 7,10-120,0 15,24 12,99-33,70

Db 34 55,74 33,14 7,20-120,00 2247 13,32-33,70

Gb 305 12,76 13,26 9,10-38,55 14,44 11,50-19,43

Smoszew (0,49 ha)

firvzee:::eije 259 26,10 40,71 7,00-90,40 19,54 10,30-38,40

Db 67 52,37 31,67 14,7-90.4 28,70 10,30-38,40

Gb 185 16,45 9,04 7,00-38,00 16,23 10,85-21,05

Iw 7 29,49 1,06 18,25-42,75 20,79 16,10-27,00
Jelonek (0,50 ha)

LDirVZ::::e:ywe 222 29,89 40,70 8,00-72,00 22,43 8,00-37,00

Db 51 54,46 24,48 16,00-72,00 31,84 15,00-37,00

Gb 128 19,58 8,54 8,00-42,20 18,05 8,00-26,00

Bk 43 31,15 742 10,00-58,50 24,05 10,00-31,00
Piaski (0,84 ha)

f;zee:::e:ywe 114 46,50 24,66 7,10-71,20 25,07 12,00-31,30

Db 114 46,50 23,85 7,10-71,20 25,19 15,20-31,30
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3.2. Przestrzenne rozmieszczenie drzew

Drzewa zywe charakteryzowaly si¢ regularnym rozmiesz-
czeniem jedynie w drzewostanie gospodarczym w Piaskach
(R=1,12; p=0,05). W drzewostanach w Smoszewie i Je-
lonku nie stwierdzono istotnych odchylen rozmieszczenia
drzew zywych od rozkladu losowego, natomiast w Biadkach
rozmieszczone byty skupiskowo (tab. 2). Rozmieszczenie
debow bylo regularne, poza drzewostanem w Biadkach,
w ktérym stwierdzono ich losowe wystepowanie, mimo dos¢
wyraznej tendencji w kierunku wystgpowania regularnego.
Grab charakteryzowal si¢ najczesciej losowym rozmieszcze-
niem, z wyjatkiem grabow w Biadkach, gdzie odchylenia od
wzorca losowego w kierunku skupiskowego ich wystepowa-
nia byty statystycznie istotne (R=0,90; p=0,05). Skupiskowo
rozmieszczony byt takze jawor w Smoszewie, natomiast buk
w Jelonku nie wykazywat statystycznie istotnych odchylen
od wzorca losowego (tab. 2).

3.3. Zroéznicowanie i zmieszanie gatunkow
w drzewostanie

Wskaznik zréznicowania gatunkowego H, miat najwick-
sza warto$¢ w gospodarczym drzewostanie w Jelonku. Mniej-
sza warto$cig indeksu charakteryzowatly si¢ oba drzewostany
w rezerwatach, tj. Hgm:O,35 (Biadki) i Hgm:0,69 (Smoszew).
Najmniej zroéznicowanym gatunkowo drzewostanem byt
drzewostan w Piaskach, w ktérym $wierk wystepowal poje-
dynczo. Standaryzowany wskaznik Shannona E, wskazal
takg sama tendencj¢ (tab. 3). Analiza gatunkowego zr6zni-
cowania najblizszego sgsiedztwa drzew (SM) potwierdzila,
ze najbardziej zroznicowanym pod wzgledem gatunkowym
byt drzewostan w Jelonku (tab. 3). Duza warto$cig wskaz-
nika charakteryzowat si¢ takze drzewostan dgbowy w rezer-
wacie w Smoszewie (SM=0,45). Drzewostan w Biadkach
wykazat si¢ mniejsza jego warto$cia, zblizong do tej w Pia-
skach (SM=0,13; SM=0,05 odpowiednio). Analizujac udziat

drzew, ktérych najblizsze sgsiedztwo charakteryzowato si¢
najmniejszym, $rednim lub najwigkszym zréznicowaniem
gatunkowym (ryc. 1), mozna stwierdzi¢, ze w drzewostanie
Jelonek udziat drzew w klasach byt w zasadzie rownomierny.
W Smoszewie udziat drzew, ktorych sgsiedztwo byto bardziej
homogeniczne gatunkowo (SM<0,25), byl nieco wigkszy.
Pozostate dwa drzewostany — Biadki i Piaski — jakkolwiek
roznig si¢ wyraznie $rednig wartoscig SM, charakteryzowa-
ly si¢ najwigkszym udziatlem drzew, ktorych sgsiedztwo nie
wykazywato zréznicowania gatunkowego, tj. SM=0 (ryc. 1).
Oba drzewostany odznaczaty si¢ tez najmniejszym udzialem
osobnikdéw rosngcych w zroznicowanym gatunkowo sgsiedz-
twie (ryc. 1). Analiza otoczenia debow wskazata, ze w trzech
z czterech drzewostanow jego sasiedztwo najczesciej tworzy-
ly osobniki innego gatunku (SM=0,75,1,0) (ryc. 1). Jedynie
w drzewostanie w Piaskach najblizszym sgsiedztwem debow
byty inne dgby (90% przypadkow).

3.4. Zréznicowanie piersnicy i wysokos$ci drzew
w drzewostanach debowych

Strukture grubosci drzew zywych w poszczegolnych drze-
wostanach prezentuje rycina 2. Jej ksztalt byl podobny w drze-
wostanach rezerwatowych i w drzewostanie gospodarczym
w Jelonku, wykazujac dwa maksima, jedno w niskich klasach
grubosci i drugie w $rednich klasach. Mozna réwniez za-
uwazy¢, ze deby wystepowaly praktycznie tylko w zakresie
piersnic >30 cm, natomiast udziat tego gatunku w nizszych
klasach byt sporadyczny. Struktura grubosci drzew w drze-
wostanie w Piaskach miata ksztalt jednomodalny, z maksimum
przypadajacym w $rednich klasach grubosci (40-60 cm). In-
deks Giniego (GI) potwierdzit réznice w zmienno$ci piersnic
w drzewostanach. Najbardziej zréznicowane pod wzgledem
szerokoS$ci pierSnicy byly drzewostany rezerwatowe, mniej-
szym zroznicowaniem piersnicy charakteryzowaly si¢ oba
drzewostany gospodarcze, przy czym drzewostan w Piaskach
wykazal najmniejszg warto$¢ indeksu. Wspotczynnik zmien-

Tabela 2. Srednie wartosci wskaznikéw przestrzennego zroéznicowania strukturalnego analizowanych drzewostanéow debowych

(*istotno$¢ na poziomie a = 0,05)

Table 2. Mean values of structural indices for analyzed oak stands (*significance level, a = 0,05)

Biadki Smoszew Jelonek Piaski
Wskaznik Drzewa Drzewa Drzewa
zywe Db Gb zywe Db Gb Iw zywe Db Gb Bk Db
Live trees Live trees Live trees

R 0,9* 1,10 0,90%* 1,02 1,13* 0,99 0,52% 0,96 1,18* 0,96 0,82 1,12%*
SM 0,13 0,74 0,06 0,44 0,80 031 0,95 0,54 0,88 0,38 0,69 0,05
D 0,36 0,65 0,30 0,46 0,60 0,41 0,35 0,40 0,56 0,35 0,38 0,21
TH 0,16 0,37 0,41 0,20 0,40 0,23 0,24 0,27 0,37 0,25 0,23 0,10

Oznaczenia: R — wskaznik skupiskowosci Clarka-Evansa, TD — wskaznik przestrzennego zréznicowania piersnicy, TH — wskaznik przestrzennego

zréznicowania wysokos$ci, SM — indeks przestrzennego zmieszania gatunkow

Explanation: R — Clark-Evans index, 7D — spatial differentiation index for diameter, 7H — spatial differentiation index for height, SM — spatial mingling index
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Tabela 3. Srednie wartosci wskaznikéw zréznicowania strukturalnego analizowanych drzewostanéw debowych (wskazniki

nieuwzgledniajace aspektu przestrzennego)

Table 3. Mean values of structural indices for analyzed oak stands (spatial inexplicit indices)

Powierzchnia Hgm (H,,) Egm A4,,) A4, GI cv,, cv,
Study plot

Biadki 0,35 (0,69) 0,51 1,22 (1,79) 0,68 0,45 1,11 0,29

Smoszew 0,69 (1,09) 0,63 0,62 (1,79) 0,34 0,36 0,70 0,33

Jelonek 0,97 (1,39) 0,70 0,62 (2,48) 0,25 0,30 0,55 0,31

Piaski 0,14 (0,69) 0,20 0,53 (2,20) 0,24 0,11 0,21 0,12

Oznaczenia: Hgm — wskaznik zréznicowania gatunkowego, H

max

Pretzscha, A - maksymalna warto$¢ A4, 4

rel

czynnik zmiennoSci dla wysoko$ci drzew

max

— maksymala warto$é H_,E, - wskaznik rownomiernosci, 4 — wskaznik profilowy
—wzgledny wskaznik 4, GI — indeks Giniego, CV, . — wspélczynnik zmiennoSci dla piersnicy, CV, — wspol-

dl1.3

Explanation: H, - Shannon index of species diversity, # —max. value of H, index, E,, —evenness index for species diversity, 4 — profile index by Pretzsch,

4, —max. value of A index, 4, —relative 4 index, G/ — Gini index, CV,

ma d1.3
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Rycina 1. Udzial drzew zZywych (lewa strona) oraz deb6w (prawa strona), w zaleznosci od liczby sasiadow (1-4) nalezacych do innego
gatunku niz drzewo referencyjne na podstawie rozkladu wartosci SM
Figure 1. The share of live trees (left panel) and oaks (right panel) in the dependence on the number of neighbors (1-4) belonging to the

different species than reference tree based on the SM index

nosci obliczony dla piersnicy (CV, ,) wskazat taki sam trend
odnosnie do zréznicowania grubosci drzew (tab. 2).

Tabela 2 i rycina 3 przedstawiaja przestrzenne zréoznicowa-
nie grubosci drzewostanéw wyrazone $rednim wskaznikiem
TD oraz udzial drzew w poszczegolnych klasach zroznicowa-
nia. Najwicksza $rednig warto$¢ 7D stwierdzono w rezerwacie
w Smoszewie (7D=0,46), co $swiadczy o $rednim zrdéznico-
waniu pier$nicy drzew w drzewostanie. Drzewostany w Biad-
kach (rezerwat) i Jelonku (gospodarczy) wykazywaly nieco
nizsze, lecz podobne $rednie wartosci 7D. Najmniejszym
$rednim zréznicowaniem grubosci charakteryzowat si¢ drze-
wostan gospodarczy w Piaskach (7D=0,21). Z rozktadu war-
tosci 7D (ryc. 3) wynika, ze w drzewostanie o najwickszym
srednim zréznicowaniu grubosci (Smoszew) najwigcej byto
przypadkow, w ktorych najblizsi sasiedzi réznili si¢ piersnica
0 30-70%. Podobna sytuacja byta w drzewostanie w Jelonku,
chociaz udziat drzew o zrdéznicowaniu piersnicy <30% byt
w nim wickszy. W Biadkach sasiadujace drzewa najczesciej
wykazywaly roznice w piersnicy 30-50%. Drzewostan go-

spodarczy w Piaskach charakteryzowal si¢ natomiast najwigk-
szym udzialem drzew (84%) o najmniej zréznicowanym pod
wzgledem grubosci sgsiedztwie (<30%) (ryc. 3).

De¢by wyraznie roznity si¢ pod wzgledem piersnicy od
swojego najblizszego sasiedztwa w trzech z czterech anali-
zowanych drzewostanow (ryc. 4). Wyjatkiem byt drzewostan
w Piaskach, w ktérym zroznicowanie najblizszego sasiedz-
twa dgbow najczesciej nie byto wigksze niz 30% (ryc. 3).

Najbardziej zréznicowanym profilem pionowym drze-
wostanu charakteryzowaty si¢ oba drzewostany rezerwato-
we (4,,=0,6814 ,=0,34). W drzewostanie w Jelonku index
A miat taka sama warto$¢ jak w Smoszewie. R6znice migdzy
tymi drzewostanami wskazywal natomiast wskaznik standa-
ryzowany 4, na podstawie ktérego mozna stwierdzi¢ nieco
wigksze zroznicowanie pionowe drzewostanu w Smoszewie
(tab. 3). Najmniej zréznicowany byl drzewostan gospodar-
czy w Piaskach. Podobne wyniki odno$nie do zréznicowania
wysokosci otrzymano, obliczajac wspotczynnik zmiennoS$ci
(tab. 2). Przestrzenne zréznicowanie wysokosci drzew (TH)
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Rycina 2. Struktura grubos$ci drzew w analizowanych drzewostanach: a) Biadki, b) Smoszew, c) Jelonek oraz d) Piaski (kolor szary
— dab, kolor bialy — pozostale gatunki)
Figure 2. Diameter structure of analyzed stands: a) Biadki, b) Smoszew, ¢) Jelonek and d) Piaski (grey bars — oak, white bars — other species)
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Rycina 3. Rozklad wartosci wskaznika 7D w klasach zréznicowania grubosci dla wszystkich drzew zywych (lewa strona) oraz dla
debéw (prawa strona) w analizowanych drzewostanach
Figure 3. Distribution of TD values in diameter differentiation classes for live trees (left panel) and oaks (right panel) in the analyzed stands.
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Rycina 4. Rozklad warto$ci wskaznika TH w klasach zréznicowania grubosci dla wszystkich drzew zywych (lewa strona) oraz dla

debow (prawa strona) w analizowanych drzewostanach

Figure 4. Distribution of TD values in tree height differentiation classes for live trees (left panel) and oaks (right panel) in the analyzed stands.

bylo wyraznie mniejsze niz zroéznicowanie grubosci. Sredni
wskaznik wahat si¢ migdzy TH=0,10 a TH=0,27 (tab. 3).
Warto podkresli¢, ze oba drzewostany gospodarcze wy-
kazywaly pod tym wzgledem skrajnie r6zne wartosci, na-
tomiast w drzewostanach w rezerwatach Srednie warto$ci
TH byty zblizone (tab. 3). Udziat drzew w poszczegdlnych
klasach zréznicowania wysokosci wskazywal, ze w prze-
wazajacej mierze drzewa rosngce w swoim sgsiedztwie
byly podobne pod wzgledem tej cechy. Jedynie drzewostan
w Smoszewie charakteryzowat si¢ wigkszym jej zroznico-
waniem, a w przypadku 20% drzew roéznice te siggaty po-
wyzej 70% (ryc. 4). Otoczenie dgbow charakteryzowato si¢
wigkszym zréznicowaniem wysokosciowym niz $rednie dla
drzewostanu (ryc. 4). Wyjatkiem byly dgeby w drzewosta-
nie gospodarczym w Piaskach. W 93% przypadkow roznica
wysokoséci migdzy debami a otoczeniem nie byla wigk-
sza niz 20%. W pozostatych drzewostanach najwickszym
udziatem charakteryzowala si¢ klasa $redniego zréznicowa-
nia wysokos$ci. Udziat debow, ktorych otoczenie rozni sig
wysokoscia o 50-70% w stosunku do nich, nie przekraczato
w zadnym z drzewostanow 20% (ryc. 4).

4. Dyskusja

Zalezno$¢ miedzy strukturg drzewostanu a funkcjonal-
noscig ekosystemu lesnego powoduje, ze stata si¢ one jedng
z wazniejszych jego cech, pozwalajacg analizowa¢ zardwno
aktualny stan lasu, jak i okresli¢ z mniejszym lub wickszym
prawdopodobienstwem kierunek jego dalszego rozwoju (Oli-
ver, Larson 1996; Spies 1998; Brzeziecki et al. 2012). W la-
sach gospodarczych analiza struktury lasu moze stanowic¢
swoistego rodzaju narzedzie wykorzystywane przy podejmo-
waniu decyzji z zakresu hodowli lasu zmierzajacych do ksztat-
towania bardziej zréznicowanych strukturalnie drzewostanow,
a wigc takich, ktore sa mniej narazone na dziatanie niekorzyst-
nych czynnikéw zewngtrznych (Drozdowski et al. 2014a, b).
W lasach chronionych (rezerwatach, parkach narodowych itd.)
natomiast znajomos$¢ struktury lasu moze stanowi¢ wazng in-

formacj¢ do podejmowania dziatan konserwatorskich w celu
zachowania lub poprawy warunkow bytowania przedmiotu
ochrony, np. zespotow roslinnych, gatunkéw chronionych itd.
(Petritan et al. 2012; Iszkuto et al. 2013).

4.1. Zroznicowanie wielkosci drzew w drzewostanach

Najprostszymi miarami zréznicowania populacji pod
wzgledem wybranych cech sg opisowe miary statystyczne, np.
rozstep cech czy tez wspotczynnik ich zmiennosci. Latwos¢ ich
interpretacji stanowi z jednej strony o ich popularnosci, z dru-
giej natomiast ich poznawczym ograniczeniem jest fakt, ze
charakteryzuja zmienno$¢ analizowanej cechy w sposob synte-
tyczny, na poziomie np. drzewostanu. Obie miary zastosowane
w analizowanych drzewostanach dgbowych wskazaly, ze drze-
wostany rezerwatowe cechowaly si¢ nieco wigkszym zrézni-
cowaniem grubosci niz drzewostany gospodarcze, a piersnica
drzew byta cechg bardziej zmienng niz ich wysokos¢.

Struktura grubosci drzew wskazata, ze drzewostany re-
zerwatowe oraz drzewostan gospodarczy w Jelonku charak-
teryzowaly si¢ bimodalnym rozktadem piersnic, z jednym
maksimum przypadajacym na nizsze klasy grubosci i drugim
przypadajacym na klasy wyzsze. Bimodalny ksztatt struktury
piers$nic obserwowali Pach, Podlaski (2015) w gorskich drze-
wostanach rezerwatowych. Taki rozktad piersnic byt czgsty
w lasach ochronnych lub naturalnych (Bobinac 2000; Kucbel
et al. 2012, Petritan et al. 2012). Liczna reprezentacja drzew
o niewielkich pier$nicach wskazuje na intensywnie zacho-
dzace procesy odnowieniowe w drzewostanie, co moze do-
wodzi¢ stabilnosci i trwato$ci analizowanej populacji. Brak
banku potencjalnych dorostéw $wiadczy¢é moze natomiast
0 malejagcym znaczeniu gatunku i moze by¢ zwigzany ze sta-
rzeniem si¢ populacji (Bernadzki et al. 1998; Brzeziecki et al.
2012). W analizowanych drzewostanach dgbowych pierwszy
przypadek reprezentuje grab (szczegodlnie w rezerwatach),
drugi natomiast dab, ktérego niemal wszystkie osobniki to
drzewa stare, wystepujace w gornym pietrze drzewostanu.
Typowym dla drzewostanow jednogatunkowych i jednowie-
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Tabela 4. Wskazniki zroznicowania strukturalnego drzewostanu
Table 4. Stand structural indices

Wskaznik / Index

Formula / Formula

Opis / Description

Wskaznik zro6zni-
cowania gatunko-
wego Shannona
Species diversity
index

H :_Zpi 'hlpi

i=1

s — liczba wystepujacych gatunkéw w drze-
wostanie / number of tree species

In —logarytm naturalny / natural logarithm
p,— udzial gatunku w badanej populacji
(p,=n/N; n,— liczba osobnikéw i-tego gatunku

(HW) / number of trees of i-th species; N — liczba
drzew w drzewostanie / number of trees)
s — liczba gatunkow wystepujacych w drze-
Wskaznik wostanie / number of tree species
Lo . z — liczba stref wysokosci (z=3) / number of
zréznicowania .
height zones
profilowego

Stand profile index
(4)

A= _Zs:ZZ:pij ‘In(p,)

i=l j=l1

P~ udzial gatunkéw w strefach (p,.j=n[.//N) -
share of tree species in zones

n;— udzial i-tego gatunku w j-tej strefie
wysokosci / share of i-th species in j-th height
zone

N —liczba drzew / number of trees

Wskaznik
Giniego

n

D (2j—n-1d,;,

d, ;,— piersnica drzewa o j-tej randze / DBH
of tree of j rank

Gini inequality G= J=1 j —ranga drzewa we wzrastajacej kolejnosci
index u od 1,...,n / rank of tree in the ascending order
(G) Ddys,(n=1) from 1,.on

7= n —liczba drzew w populacji / number of trees
Wskaznik prze-

strzennego zmie-

V;j=0 — gdy j-ty sasiad oraz i-te drzewo sa
tego samego gatunku, w przeciwnym razie

ia gatunké n
szan.la ga. un. ow DM. = l V.=1/if j-th neighbor and i-th tree are of the
Spatial mingling i if Y . .
index n'3 same species, otherwise Vij=1
(DM) n — liczba najblizszych sasiadéw (przyjeto
n=1) / number of nearest neighbors (n=1)
Wskaznik prze-

strzennego zro6zni-
cowania grubosci/

1 3 min(dl.3i7d1.3j)

d, ,— pier$nica drzewa i oraz j / DBH of i-th
and j-th tree

e D==%"1
‘S’v;:t(i)zl:lo;icflferentia- n JZI: max( d L3 ,d L 3j) n —liczba najbli.iszych sgsiadow (n=1) / num-
. ber of nearest neighbors (n=1)
tion index
(TDI/TH)
r,— $rednia odleglo$¢ miedzy najblizszymi
sasiadami / mean distance between nearest
neighbors
r,— $rednia spodziewana odleglo$¢ miedzy
Wskaznik N najblizszymi sasiadami / expected mean
skupiskowosci # Z 7, distance between nearest neighbors

Aggregation index
(R)

r,— odleglo$¢ miedzy i-tym osobnikiem a jego
najblizszym sasiadem (m) / distance between
i-th tree and its nearest neighbor

N — liczba osobnikéw na powierzchni pomia-
rowej / number of trees per plot

A — powierzchnia (m?) / area (m?)

P — obwéd (m) / circumference (m)
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kowych, jednomodalnym rozktadem pier$nic charakteryzo-
wat si¢ natomiast tylko drzewostan gospodarczy w Piaskach.

O zréznicowaniu drzewostanéw mozna takze wnioskowac
na podstawie analizy wynikoéw uzyskanych przy wykorzy-
staniu wskaznika profilowego 4 (wysokos¢) oraz wskaznika
Giniego (piersnica). Wskaznik profilowy A, uwzgledniajacy
udzial poszczegodlnych gatunkow w 3 warstwach pionowych
drzewostanu, ma tym wigksza wartos$¢, im wigkszy jest udziat
gatunkéw w drzewostanie, i im bardziej proporcjonalnie sg
one rozmieszczone w poszczegodlnych warstwach drzewosta-
nu (Biber, Weyerhaeuser 1998; Aguirre et al. 2006; Petritan
et al. 2012; del Rio et al. 2015). Stosowanie pierwotnej wer-
sji wskaznika A przy poréwnywaniu zréznicowania rdéznych
drzewostandw nastrecza jednak trudno$ci interpretacyjne,
i z tego wzgledu czesto wykorzystywany jest on w sposob
posredni, poprzez okreslenie tzw. wskaznika standaryzowa-
nego A , (Pretzsch 2010). Wskaznik ten wskazat wigksze
zrdéznicowanie budowy pionowej w drzewostanach rezerwa-
towych. Najmniejszym zréznicowaniem pionowym charak-
teryzowat si¢ natomiast drzewostan gospodarczy w Piaskach.
Wyraznie wyzsze wartos$ci wskaznika 4 stwierdzili Petritan
iin. (2012) w drzewostanach o wigkszym zréznicowaniu ga-
tunkowym niz w drzewostanach charakteryzujacych si¢ nie-
wielkim udziatem gatunkow w swoim sktadzie.

Istotnych informacji dotyczacych ksztaltowania si¢ zrdz-
nicowania drzewostanu dostarczaja wskazniki uwzgledniaja-
ce przestrzenne wystegpowanie drzew w lesie. W przypadku
wysokosci drzew wskazniki te wskazaly niewielkie zroz-
nicowanie sgsiadujacych ze sobg drzew w badanych drze-
wostanach. Pehiejszy jednak obraz daje analiza udzialu
drzew w poszczeg6lnych klasach zréznicowania wysokosci.
Udziat ten wskazat, Ze najwigcej drzew przypadato na klase
najmniejszego zréoznicowania (réznice do 30%), niezaleznie
od charakteru drzewostanu. Na uwage zastuguje fakt, ze wy-
niki uzyskane dla drzewostanu rezerwatowego w Biadkach
i drzewostanu gospodarczego w Piaskach wykazywaty duze
podobienstwo. Analiza otoczenia dgbow natomiast wskazy-
wala na wyraznie wigksze zrdéznicowanie ich sgsiadow pod
wzgledem ich wysokos$ci. Najcze$ciej otoczenie degbow wy-
kazywato roznice siggajace 30-50%. Wyjatkiem okazat si¢
drzewostan w Piaskach, w ktorym otoczenie dgbow najcze-
Sciej nie réznito si¢ wysoko$cig o wigcej niz 30%. Zrdznico-
wanie przestrzenne piersnic w badanych drzewostanach bylo
wyraznie wigksze niz wysokosci. U czgsci drzew roznice
w grubos$ci migdzy sasiadami siggaty nawet 70%. Otoczenie
debdéw charakteryzowato si¢ §rednim zroéznicowaniem gru-
bosci, z wyjatkiem drzewostanu w Piaskach, w ktérym oto-
czenie dgbow byto o podobnej grubosci.

Niewielkie zroznicowanie wielkosci drzew obserwowane
w drzewostanach gospodarczych jest czesto skutkiem pro-
wadzonych zabiegow pielegnacyjnych sprzyjajacych homo-
genizacji drzewostanow pod wzgledem struktury. W lasach
gospodarczych istnieje jednak szereg mozliwosci zwigksza-
nia zréznicowania ich budowy i struktury, np. poprzez stoso-
wanie zlozonych cig¢ odnowieniowych (rebnie ztozone) czy
tez prowadzenie zabiegow pielegnacyjnych o charakterze

trzebiezy strukturalnej, selekcyjnej czy tez przergbowej (Bil-
ski, Brzeziecki 2005; Paluch, Bielak 2009; Jaworki 2011).
W lasach chronionych, w ktérych stosowana jest ochrona
bierna, procesy naturalne ksztattuja strukture i budowe lasow.
Jak wskazuja wieloletnie badania nad dynamika takich lasow,
ich zréznicowanie strukturalne moze by¢ zaskakujaco niskie
(Brzeziecki et al. 2016).

4.2. Zréznicowanie gatunkowe drzewostanow

Jednym z czgsto stosowanych wskaznikow zréznicowa-
nia gatunkowego zbiorowisk roslinnych, w tym takze lasow,
jest wskaznik Shannona (Magurran 2004; Pretzsch 2010).
Istotng jego wada jest jednak nadmierna waga jaka przypi-
suje gatunkom rzadkim, w znaczeniu ich udziatu w sktadzie
gatunkowym, oraz matg wage gatunkom licznym. Powoduje
to, ze w zbiorowiskach o niewielkim udziale gatunkow war-
tos¢ tego wskaznika nieproporcjonalnie wzrasta. Podobnie
jak w przypadku wskaznika profilowego, tak i tutaj w celu
poréwnania zroéznicowania gatunkowego miedzy roznymi
drzewostanami zaleca si¢ stosowanie wskaznika rownomier-
nosci E, (Pretzsch 2010). Najbardziej zroznicowanym ga-
tunkowo byt drzewostan gospodarczy Jelonek, nastepnie oba
drzewostany rezerwatowe. Najmniejszym zrdéznicowaniem
gatunkowym charakteryzowat si¢ drzewostan gospodarczy
w Piaskach. Liczba gatunkéw oraz ich udzial nie ujawnia-
ja informacji dotyczacych zaleznosci przestrzennych w wy-
stepowaniu gatunkow. O sposobie wystepowania gatunkoéw
w przestrzeni mozna wnioskowac¢ na podstawie wskaznika
SM. Im wyzsza jest jego wartos¢, tym wigksze zmieszanie
gatunkow. W badanych drzewostanach dgbowych najwigk-
szym zroznicowaniem charakteryzowat si¢ drzewostan go-
spodarczy w Jelonku, nastgpnie drzewostan rezerwatowy
w Smoszewie. W obu udziat drzew w poszczegolnych klasach
zréznicowania byt w zasadzie rownomierny. Na podstawie
rozktadu warto$ci wskaznika SM dla dgbow stwierdzono, ze
gatunek ten stanowil jednostkowa domieszke w drzewosta-
nie, a wigc otoczenie debow to przede wszystkim osobniki
innych gatunkéw (grab, jawor lub buk). Umiarkowane zréz-
nicowanie gatunkowe w analizowanych drzewostanach d¢bo-
wych byto zgodne z badaniami Miiller i in. (2000) i Indir i in.
(2013). Silne ujednolicenie sktadu gatunkowego i struktury
z wiekiem w drzewostanach rosnacych w warunkach ochro-
ny Scistej w Swictokrzyskim Parku Narodowym stwierdzili
na podstawie wieloletnich obserwacji Brzeziecki i in. (2011).
W ciggu 45-letniego okresu badan udzial swo6j wyraznie
zmniejszyl $wierk i jodta na korzys¢ gatunkow lisciastych, tj.
buka i jaworu, ktére w tym samym okresie zwickszyly swoj
udziat w drzewostanie. Wzajemne nastepstwo gatunkow jest
czesto skutkiem konkurencji migdzy nimi, ktérg wygrywaja
gatunki silniejsze. W analizowanych drzewostanach debo-
wych gatunkiem stabszym jest dab. Jako gatunek bardziej
$wiattozadny nie znajduje on korzystnych warunkéw do od-
nowienia pod zwartym okapem grabow. Interesujace badania
nad zmiennoscig skladu gatunkowego lasow chronionych
w Biatowieskim Parku Narodowym na przestrzeni kilkudzie-
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sigciu lat zaprezentowali Bernadzki i in. (1998), Brzeziecki
iin. (2012), Brzeziecki i in. (2016). Analizujac wzrost i roz-
woj drzewostanow na stalych powierzchniach badawczych,
stwierdzili oni, ze czg$¢ gatunkow o tzw. charakterze pusz-
czanskim, jak dab, sosna, jesion, osika, to obecnie populacje
starzejace sie, zagrozone przynajmniej czasowym zniknig-
ciem z warstwy drzewostanu. Natomiast najbardziej ekspan-
sywnymi gatunkami w warunkach ochrony $cistej okazaty
si¢ grab i lipa (Brzeziecki et al. 2012; Brzeziecki et al. 2016).
Autorzy ci zwrdcili takze uwage, ze prawdopodobny ubytek
pewnych gatunkéw drzew lesnych z drzewostanu skutkowac
bedzie spadkiem ogolnego zréznicowania ekosystemow le-
$nych Puszczy Biatowieskiej. Ochrona $cista kierujaca si¢
jedynie zasada ochrony naturalnych proceséw ekologicznych
niekoniecznie przektada si¢ na wzrost bior6znorodnosci lasow.
Uproszczenie sktadu gatunkowego zwigzane z ekspansja grabu
i eliminacja dgbu (rozpad drzewostanu) moze mie¢ miejsce
w badanych rezerwatach. Oba zjawiska sg oczywiscie proce-
sami naturalnymi, jednak nalezy pamigtaé, ze celem ochrony
w obu rezerwatach jest zachowanie konkretnych zespotow
laséw lisciastych z debem bedacym ich waznym elementem.
Biorac to pod uwagg, wydaje si¢ zasadne rozpatrzenie moz-
liwosci bardziej aktywnej ochrony tych zespotow celem za-
pewnienia trwatosci dgbu. Takie mozliwosci daja odpowiednio
prowadzone zabiegi z zakresu hodowli lasu. Interesujace wy-
niki dotyczace wptywu zabiegdw hodowlanych na ksztattowa-
nie si¢ sktadu gatunkowego oraz status dynamiczny réznych
gatunkow w drzewostanach zagospodarowanych Puszczy Bia-
towieskiej w Nadlesnictwie Hajndwka 1 Biatowieza uzyskali
Drozdowski i in. (2012). W badaniach wykazano, ze homoge-
nizacja sktadu gatunkowego w BPN byta podobna zaréwno
w lasach gospodarczych, jak i w rezerwacie $cistym, jednak-
ze dzigki zabiegom hodowlanym (cigciom odnowieniowym)
proces ten byt wyraznie wolniejszy w drzewostanach gospo-
darczych. Innym przyktadem badan, ktére wskazywalyby na
racjonalno$¢ zastosowania aktywnych form ochrony przyro-
dy poprzez stosowanie odpowiednich cig¢ hodowlano-odno-
wieniowych moga by¢ badania Petritana i in. (2012) w lasach
debowo-bukowych w Rumunii, w ktérych odnowienie debu
uniemozliwial ekspansywny buk. Trudnosci w odnowieniu
debu w warunkach ochrony konserwatorskiej przy jednocze-
$nie duzym ocienieniu dna lasu obserwowali Wiczynska i in.
(2013) oraz Horodecki i in. (2014) w rezerwacie przyrody
,Czmon”.

W $wietle uzyskanych wynikéw oraz danych literaturo-
wych mozna zatem przypuszczaé, ze w analizowanych la-
sach rezerwatowych trwato$¢ zespotéw acidofilnej dabrowy
i gradu z panujacym debem szyputkowym — wobec braku na-
turalnych zaburzen oraz braku aktywnej ochrony metodami
gospodarki lesnej — jest zagrozona. Dominujacy w nich grab,
bedacy gatunkiem cieniozno$nym, i jednoczesnie silnie ocie-
niajacym dno lasu, skutecznie uniemozliwia $wiatlozagdnemu
debowi jego odnowienie. Przy dalszym utrzymaniu ochrony
konserwatorskiej, dopiero wystgpienie naturalnego zabu-
rzenia powodujacego przerwanie zwarcia pigtra grabowego
stworzy korzystne warunki ekologiczne do odnowienia debu.

4.3. Poziome rozmieszczenie drzew

Regularny sposob wystepowania drzew zywych stwier-
dzono jedynie w drzewostanie gospodarczym w Piaskach.
Najprawdopodobniej jest on wynikiem intensywnie prowa-
dzonych zabiegdéw pielegnacyjnych w celu wzrostu i roz-
woju najbardziej warto$ciowych debow poprzez usuwanie
z ich otoczenia drzew ograniczajacych ich prawidlowy
wzrost i rozwo6j (Miiller et al. 2000; Brzeziecki 2005; Bonci-
na et al. 2007; Indir et al. 2013). W drugim z analizowanych
drzewostandw gospodarczych rozmieszczenie wszystkich
drzew zywych, oraz buka i grabu, bylo losowe. Regularne
rozmieszczenie drzew obserwowano jedynie w przypadku
debow. W lasach rezerwatowych, wytaczonych z prowa-
dzenia w nich gospodarki lesnej, mniej lub bardziej regu-
larne rozmieszczenie drzew w drzewostanie takze nie jest
niczym niezwyktym. Regularnos¢ ta staje si¢ bardziej wi-
doczna z wiekiem drzewostanow na skutek konkurencyjne-
go oddziatywania osobnikéw w najblizszym sasiedztwie.
Cze$ciej natomiast w lasach o charakterze naturalnym lub
do nich zblizonych rozmieszczenie drzew jest skupiskowe
lub losowe (Szwagrzyk 1992; Brzeziecki 2005; Das et al.
2011; Petritan et al. 2012; Forrester 2014; Wehenkel et al.
2015; Zenner et al. 2015). Wyniki z obu rezerwatow zgod-
ne sg zatem z wczesniejszymi badaniami. Skupiskowemu
wystepowaniu drzew sprzyja przestrzenna mozaika warun-
kow siedliskowych, zréznicowane wymagania ekologiczne
i biologiczne gatunkdéw oraz sposob ich odnowienia (Miil-
ler et al. 2000; Wiegand et al. 2007; Wiegand et al. 2009;
Zhang et al. 2010). Grupowe rozmieszczenie drzew w Biad-
kach wynikato m.in. ze skupiskowego wyst¢gpowania gra-
bow, ktory to gatunek stanowit 90% udziatu ilosciowego.
Deby rozmieszczone byly regularnie jedynie w Smoszewie,
w Biadkach natomiast ich wystgpowanie nie roznito si¢ od
wzorca losowego.

5. Whnioski

Analiza wptywu cztowieka na zréznicowanie struktural-
ne mieszanych drzewostandw debowych przy wykorzystaniu
réznych wskaznikow strukturalnych pozwala na sformuto-
wanie nastepujacych wnioskow:

1. Zastosowanie roznych wskaznikéw opisujacych zréz-
nicowanie strukturalne drzewostanu, a w szczeg6lno$ci
wskaznikow przestrzennych, pozwala na uzyskanie bardziej
szczegotowych informacji o drzewostanie, jego zréznicowa-
niu pod wzglgdem gatunkowym, budowy i struktury. Popu-
larne wskazniki syntetyczne, np. wspotczynnik zmiennosci,
wskazniki Giniego, w sposob ogdlny charakteryzuja badang
populacje¢, natomiast wskazniki przestrzenne (SM, TD/TH
oraz R) pozwalajg w sposob bardziej szczegdtowy analizo-
wac stan drzewostanu.

2. Ochrona konserwatorska prowadzona w starych drze-
wostanach debu szyputkowego w rezerwatach sprzyja
ujednoliceniu ich struktury, szczegélnie w aspekcie zrézni-
cowania gatunkowego.
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3. Zarowno drzewostany rezerwatowe, jak i drzewostany
gospodarcze mogg charakteryzowac si¢ zblizonym zrézni-
cowaniem budowy i struktury. Z jednej strony intensywne
zabiegi gospodarcze prowadzone w mato zréznicowanych ga-
tunkowo drzewostanach dgbowych prowadza do ich struktu-
ralnej homogenizacji. Z drugiej strony zabiegi pielegnacyjne
w drzewostanach gospodarczych o bardziej zréznicowanym
sktadzie gatunkowym moga sprzyja¢ ksztattowaniu si¢ ich
bardziej ztozonej struktury i budowy.

4. Uzyskane wyniki, podparte wynikami wczes$niejszych
badan innych autoréw, pozwalaja przypuszczaé, ze w wa-
runkach ochrony biernej, przy jednoczesnym braku zaburzen
naturalnych oraz w obecnosci silniejszego konkurencyjnie i eks-
pansywnego grabu, trwato$¢ debu w chronionych zespotach
le$nych nie jest pewna. Alternatywa moga by¢ zabiegi o charak-
terze ochrony czynnej, w ramach ktorej umiejetnie prowadzone
ciecia hodowlano-odnowieniowe beda ksztattowaé korzystne
warunki odnowienia, wzrostu i rozwoju tego gatunku, zapew-
niajac trwato$¢ przedmiotu ochrony dla kolejnych pokolen.
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Abstract. The oak forests growing on the Krotoszyn Plateau are the biggest and most valuable oak forest complexes in Poland. The
purpose of this study was to analyze the structural diversity of oak (Q. robur L.) stands older than 140 years. Two natural stands
located within the forest reserve as well as two managed stands were chosen for investigation. Species and tree size diversity were
analyzed using different measures and spatially explicit and inexplicit indices. The results indicate that the structural diversity of
the protected oak forests did not differ significantly from that of managed stands. On the contrary, undisturbed natural processes in
protected forests can result in a low diversity of some structural attributes in such stands. Although most indices pointed towards
a higher structural diversity in protected forests, the differences were not large, especially in the case of spatially explicit indices.
The spatial arrangement of live trees was either random, aggregated or regular, with the latter clearly dominating managed, poorly
mixed oak stands. Furthermore, a lack of natural disturbances strong hornbeam expansion, in which case strict protection is not

favorable for oak sustainability as it creates unsuitable conditions for oak regeneration beneath the hornbeam canopy.

Keywords: Quercus robur, structural diversity of forest, structural indices, Krotoszyn Pleteau

1. Introduction

The canopy layer of the forest stand, the main part of the
forest, is described by using various parameters defining
the state of the forest in terms of its vertical profile, size
structure, species composition and so on. Stand structure is
affected by both external factors (natural disturbances, such
as fires and insect infestations) and internal ones (ecological
processes, biological and ecological species characteristics,
microhabitat variability, etc.) (Miiller et al. 2000; Montes et
al. 2004; Zenner 2004; Pretzsch 2010; Petritan et al. 2012;
Petritan et al. 2015; Zenner et al. 2014; del Rio et al. 2015;
Fibich et al. 2016). In managed forests, an additional factor
significantly influencing the stand structure in various stages
of development is silvicultural practices (Pretzsch, 2010).

Forest structure is the result of different natural processes
relating to its development, but, simultaneously, the forest
structure itself also affects these processes (Spies 1998; Na-
umann, Starlinger 2001; Pommerening 2002; Pretzsch 2010;
Gadow et al. 2012). These ecological and biological processes
occur in various spatial scales and may also overlap, whilst

their intensity varies, depending on the stage of the forest de-
velopment. For example, natural regeneration often manifests
itself in patches of seedlings and saplings, which, as a result of
individual competition and increasing tree size, changes with
the stand age towards more uniform distribution (Fibich et
al. 2016). The process of competition most often involves a
tree’s nearest neighbours and thus operates at the scale of the
immediate surroundings. The result of intense competition is
often the death of weaker individuals; however, it also often
leads to clearly limiting the growth of weaker trees (Kenkel
1988; Brooker 2006). With age, competition between trees in
a forest becomes less intense; hence, the role of this process in
older stands is assumed to be less important than in younger
ones. Other factors, such as the natural disturbances
mentioned earlier, play a greater role in shaping the structure
of old-growth forests (Spies 1998; Szymanski 2000; Zenner
et al. 2011; Gadow et al. 2012).

The structural complexity of a forest is largely determi-
ned by the number of tree species but of equal importance
is the diversity in the size of individual trees. One of the
factors affecting the coexistence of species in a mixed forest
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is the interactions between individuals of each species, often
resulting from different environmental requirements and mi-
crohabitats (McElhinny et al. 2005; Mclntire, Fajardo 2009;
Wilson 2011; Gadow et al. 2012). Aggregations of particu-
lar species favour their coexistence in the forest by weake-
ning interspecies competition (Raventos et al. 2009). This
is particularly evident in tropical forests. The same effect
- to ensure a mixed composition in managed forests - is the
intention of using a mix of species in an area at the renewal
stage or group cutting to regenerate selected species.

It is assumed that natural forests are often characterised
by greater structural diversity than managed forests, where
silvicultural practices often excessively unify their species
composition and structure. Frequently, forests located in na-
ture reserves or national parks, whose structure is largely the
result of natural forces, are provided as examples of highly
structured forests. However, long-term studies focused on
natural forests indicate that the natural processes occurring
in them can lead to the development of a simple system in
terms of their species composition and structure (Brzeziecki
et al. 2012; Brzeziecki et al. 2016). However, achieving the
postulates of having managed forests be as close as possible
to natural ones, that is, by using complex forms of fellings,
regeneration methods mimicking the natural regeneration
of various species and silvicultural practices carried out in
forest ecosystems, may even encourage the development of
more diverse stands (Paluch, Bielak 2009; Jaworki 2011).

The subjects of this study are the forest stands located on the
Krotoszyn Plateau, where the main species is pedunculate oak
(Quercus robur L.). Four stands were chosen, two located in
nature reserves and two in managed stands. The Krotoszyn oak
stands are the largest concentration of more than 100-year-old
oak stands, occurring in large forest complexes. The conditions
that prevail there are not conducive to the natural regeneration
of oak, so it is believed that these stands were established by
planting and sowing (Szychowiak 2002a, 2002b after Jawor-
ski 2011). At the same time, they are considered as one of the
most valuable populations of pedunculate oak in Europe. There
are also only a few studies on the dynamics of these forests
and their structural diversity. This study, therefore, is a certain
supplement to knowledge about their structural diversity under
human pressure. In the case of the reserve stands, the results
of this study may be helpful in developing strategies for the
further protection of forests where the pedunculate oak is an
important element. The primary objective of this study was
to determine the structural diversity of oak stands in terms of
species composition, size (diameter at breast height (DBH) and
height) differentiation and the spatial distribution of trees in the
stand. On the basis of the calculated indices, an attempt was
made to compare the structural diversity of forest stands under
various types of human impact.

2. Study area and methodology
2.1. Area and study subjects

Choosing stands for the study was guided by two basic
criteria: the proportion of pedunculate oak, which should be
the main species, and the age of the stand, which at the time
of measurement should not be less than 140 years. An ad-
ditional premise was to choose stands with different forms
of human impact on their structure. Before choosing the
study sites, all of the sectors were inspected to locate the
most representative fragments of the forest.

Measurements were performed in four plots of four dif-
ferent stands. According to the forest regionalisation, the
stands selected for analysis are located in the Wielkopolska—
Pomerania Region (II), Krotoszyn (I11.8) District (Trampler
et al. 1990). The terrain is flat with gleyic stagnosol soils.

Area 1 (Biadki) is a stand established in part of the ‘Da-
browa near Biadek Krotoszynskich’ reserve, with an area of
16.20 ha, located in the Krotoszyn Forest Division, section
76¢ of the Borowina Forest District. The dominant phytoco-
enosis of the reserve is the acidophilus hornbeam-oak forest.
The tree stand in the fresh broadleaved forest site type has a
two-story structure, with the upper story consisted of pedun-
culate oak and the lower hornbeam (Carpinus betulus L.).
Individuals of Norway spruces (Picea abies L.) also occur
as a single mixture. At the time of the measurements, the
oaks were approximately 280 years old. Measurements were
taken from a plot of 70 m x 50 m (0.35 ha). The reserve
was created in 1963 by order of the Minister of Forestry and
Wood Industry, with the aim of protecting the ecosystem of
deciduous forests, including the acidophilus oak forests ty-
pical of the Krotoszyn Plateau.

Area 2 (Smoszew) is a stand located in the ‘Dabrowa
Smoszew’ reserve, with an area of 13.85 ha in the Krotoszyn
Forest Division, section 56¢ of the Smoszew Forest District.
The dominant (protected) plant community in the reserve is
the central European hornbeam forest. The forest site type
is described as moist broadleaved forest and has a two-sto-
ry structure, with pedunculate or sessile oak (Quercus pe-
traea Liebl.) in the upper story and hornbeam in the lower.
Small-leaved lime (7ilia cordata Mill.) occurs in some areas
of the reserve as a single mixture. According to the forest
management plan, the age of the oak trees at the time of
measurement was 151 years (Forestry Management Plan of
the Smoszew forest, 2008). A 70 m x 70 m (0.49 ha) measu-
rement plot was established in this stand. The objective of
protecting this forest by order of the Minister of Forestry and
Wood Industry in 1963 was to maintain the hornbeam and
riparian plant associations with the dominating pedunculate
oak forest and rare species of plants.
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Area 3 (Jelonek) is a two-story managed stand in the
Krotoszyn Forest Division, compartment 162d, growing in a
moist broadleaved forest site type. The upper story consists
of pedunculate oak, whose age was estimated at 164 years
at the time of measurement. The upper story also includes
beech (Fagus sylvatica L.). The lower story consists of hor-
nbeam. In this stand, which was managed according to the
management plan in force, a measurement plot of about 0.50
ha (50 m x 100 m) was established.

Area 4 (Piaski) is located in the managed stands of the Piaski
Forest Division, compartment 291j. The forest type is specified
as a fresh broadleaved forest site type. The age of the oak trees
was estimated at 145 years. The admixture of Norway spruce
(P, abies Karst.) occurred in the lower story. An area of 140 m x
60 m (0.84 ha) was established as the measurement plot.

2.2. Methodology

During field work, DBH (d, ,, cm), total tree height (H,
m) and species identification of live trees in all of the stands
were determined. The coordinates (x, y) of each tree was de-
termined for the spatial analysis.

The structural diversity of the forests was determined
using the Shannon species diversity index (Hgat’ Egm), the
species profile index of vertical differentiation by Pretzsch
(4) and the Gini index (GI). In order to take into account
the spatial distribution of trees, the Clark—Evans aggrega-
tion index (R), the spatial size differentiation index for DBH
(TD) and height (TH) and the spatial species mingling index
(SM) were calculated. The mathematical formulas of each
index are presented in Table 4.

Species diversity index (H,,) has a greater value when a
higher number of species is present in an area and their pro-
portions are more balanced (Brzeziecki, 2002; Pretzsch 2010).
If a stand is made up of one species, the index H, is equal to
0, whereas its maximum value H_, specifying the maximum
diversity of tree species, is equal to In(S), where S is the number
of species. Comparing the diversity of different forest stands,
the index of evenness for species diversity of E =H, /H_ _is
often used, specifying the extent to which the observed varia-
tion of Hgm deviates from the maximum diversity (4, ). If the
proportion of species in the forest stand is the same, and their
mix is the greatest, then ng =100, and vice versa, Egat appro-
aches 0 when the species diversity is low (Pretzsch, 2010).

The profile index (A4) describes the vertical structure of
a stand with regard to the participation of species in its dif-
ferent vertical layers. Trees are allocated to three vertical
classes: layer I, less than 50% of the maximum height of
the trees; layer II, 50-80% of the maximum height of the
trees; layer III, greater than 80% of the maximum height of
the trees in the stand (Pretzsch 2010; Petritan et al. 2012).

The lowest values of the index are found for single-story and
single-species stands, it increases in multi-storied but sin-
gle-species stands and has the highest value in mixed stands
with a complex vertical structure. The maximum value of 4
is calculated by using the following formula:

A =In(SxZ)

where
S is the number of species,
Z is the number of layers in the tree stand.

In order to compare the variation in height amongst diffe-
rent forest stands, the standardised, 4, , index is used, which
is described by the formula 4, = (4/4,  )*100% (Pretzsch
2010). The 4, , index determines the extent to which the
analysed stand differs from the maximum variation for the
given conditions.

The Gini index (GI) is the next measure of the diversity of
the study population’s characteristics (e.g. DBH) (Lexered,
Eid 2006; Sterba 2008; Zenner et al. 2015). It can take valu-
es in the range of GI 1 (0, 1), wherein the low values indicate
that the trees are characterised by, for example, a diame-
ter close to the mean (little variation in the characteristic),
whilst higher values indicate greater G/ diversity in the po-
pulation’s analysed characteristics.

The Clark—Evans aggregation index (R) defines the pat-
tern of the distribution of trees based on the comparison of
the average observed distance between the trees with the
average distance of their random distribution. The maximum
value (R=2.15) is reached with a hexagonal arrangement of
trees. Values of R > 1 indicate a regular distribution, whilst
R<1 indicates aggregate distribution. The random distribu-
tion of individuals in an area is indicated by a value of R = 1
(Donnelly 1978; Kint et al. 2000). This indicator takes into
account corrections resulting from the edge effect (Donnelly
1970). Significant deviations from the random distribution
were determined by 999 Monte Carlo simulations.

Indices of the spatial differentiation of DBH and height (7D
and TH, respectively) define the differences in the DBH (or
height) of trees at the scale of the immediate neighbourhood.
The index ranges from 0 to 1, with 7D = 0 indicating a lack of
differentiation of the measured feature of nearest neighbours
and 7D = 1 indicating very large differences of the measured
feature (Pretzsch 2010; Szmyt, Ceitel 2011; Szmyt 2012). The
proportion of pairs of trees of varying DBH can be determi-
ned based on the distribution of 7D amongst classes of diver-
sity: 0.00-0.30, little variation; 0.30-0.50, average variation;
0.50-0.70, large variation; and 0.70-1.00, very large diversity
of features between nearest neighbours (Pommerening 2002).

The indicator of the spatial species mingling (SM) defines
the mutual distribution of species at the scale of the immediate
neighbourhood. SM value can vary from 0 to 1, wherein in
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the analysis of the four nearest neighbours, SM may have five
values: 0, 0.25, 0.5, 0.75 and 1. The higher the index value,
the greater is the diversity of species at a small spatial scale.
The analysis of the distribution of SM allows the proportion of
homogeneous groups and diverse species of trees in the stand
to be specified (Kint et al. 2000; Gadow, Hui 2002).

Structural measures were calculated with R (R Core De-
velopment Team 2015), using the ‘Spatstat’ package (Bad-
deley, Turner 2015).

3. Results
3.1. Characteristics of the oak stands

As shown in Table 1, three of the four analysed stands,
including two in the reserves, had similar basal areas (40.70—
46.39 m?> ha!, N =444-968 szt.xha'). The managed stand in
Jelonek had almost twice the combined G (G =40.70 m*<ha™")
than the managed stand in Piaski (G = 24.66 m*<ha™).

Stands in the reserves (Biadki, Smoszew) had a greater
range of DBH, but the range of the height was similar in
both types of stands. The lowest average DBH of all live
trees was found in Biadki (¢, ; = 17.07 cm) and the highest
was in the managed stands in Piaski (¢, , = 46.5 cm). Oaks,
of course, had the highest DBH in each stand, but the lowest
DBH of oaks was found in Piaski (Table 1). The highest ave-
rage height was found for the oaks in Jelonek site (31.84 m)
and then in Smoszew, Piaski and Biadki. Except for Piaski,
hornbeam was the most abundant species in the stands. The
trees of this species comprised the understory layer of the
stands in Biadki, Smoszew and Jelonek. The average DBH
of hornbeam ranged from 12.76 to 19.58 cm, whilst the he-
ight varied from 14.44 to 18.05 m (Table 1).

3.2. Spatial distribution of trees

Live trees were regularly distributed only in the managed
stand in Piaski (R = 1.12; p = 0.05). In Smoszew and Piaski,

Table 1. Characteristic of oak stands on the measurement plots (N — trees number/plot, Db — common oak, Gb — hornbeam, Jw — sycamore,

Bk — European beech)

Forest stand

N d,. G min-max H min-max
[em] [m?ha] [em] [m] [m]

Biadki (0.35 ha)

Live trees 339 17.07 46.39 7.10-120.0 15.24 12.99-33.70

Db 34 55.74 33.14 7.20-120.00 22.47 13.32-33.70

Gb 305 12.76 13.26 9.10-38.55 14.44 11.50-19.43

Smoszew (0.49 ha)

Live trees 259 26.10 40.71 7.00-90.40 19.54 10.30-38.40

Db 67 52.37 31.67 14.7-90.4 28.70 10.30-38.40

Gb 185 16.45 9.04 7.00-38.00 16.23 10.85-21.05

Iw 7 29.49 1.06 18.25-42.75 20.79 16.10-27.00
Jelonek (0.50 ha)

Live trees 222 29.89 40.70 8.00-72.00 2243 8.00-37.00

Db 51 54.46 24.48 16.00-72.00 31.84 15.00-37.00

Gb 128 19.58 8.54 8.00-42.20 18.05 8.00-26.00

Bk 43 31.15 7.42 10.00-58.50 24.05 10.00-31.00
Piaski (0.84 ha)

Live trees 114 46.50 24.66 7.10-71.20 25.07 12.00-31.30

Db 114 46.50 23.85 7.10-71.20 25.19 15.20-31.30
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no significant deviations from the random distribution were
found, whilst in Biadki, the trees were aggregated (Table 2).
Oaks were regularly distributed, except for Biadki, where
they were found to occur randomly, despite a trend towards
a regular distribution. Hornbeams, most frequently, had a
random distribution except for those in Biadki, where the
deviations from the random pattern towards clumped distri-
bution were statistically significant (R = 0.90; p = 0.05). Sy-
camores were also found to have an aggregated distribution
in Smoszew, whilst beech in Jelonek showed no statistically
significant deviation from a random pattern (Table 2).

3.3. Species diversity and mix in the stands

The species diversity index, H,, had the highest value in
the managed stands in Jelonek. Lower values were obtained
for both the reserve stands, H# , = 0.69 for Smoszew and
H, =035 for Biadki. The lowest level of species diversity
was found in Piaski stands, which had a single admixture
of spruce. The standardised Shannon index, E, indicated
the same trend (Table 3). The analysis of species diversity
amongst the nearest neighbour trees (SM) confirmed that the
stand in Jelonek was the most diverse in terms of species
mingling (Table 3). The oak stand in Smoszew also had a
high value of species mingling index (SM = 0.45). The stand
in Biadki had a lower value of SM, similar to that of Piaski
(SM=0.13; SM = 0.05, respectively). In analysing the share
of trees, whose nearest neighbourhood was characterised by
a low, medium or high species diversity (Fig. 1), we can
conclude that the stand in Jelonek had trees whose share in
the different categories was relatively even. In Smoszew, the
share of trees, whose neighbours were more homogeneous
(SM <£0.25), was slightly higher. The remaining two stands —
Biadki and Piaski — although clearly distinguishable in their
average SM values, were characterised by the highest share
of trees, whose neighbours did not exhibit species diversity,
that is, SM = 0 (Fig. 1). Both stands were characterised by
the lowest share of individuals growing next to different spe-

cies (Fig. 1). An analysis of the surroundings of oaks indi-
cated that in case of three of the four stands, they were often
found next to trees of a different species (SM = 0.75,1.0)
(Fig. 1). Only the Piaski stand had oaks growing next to each
other (90% of cases).

3.4. Diversity of DBH and height of trees in the oak
stands

The DBH structure of live tree of the different stands is
presented in Figure 2. Its shape was similar in the reserve
stands and the managed stand of Jelonek, indicating two
peaks, one in the low diameter classes and the second in the
moderate classes. It is also notable that the oaks occurred
almost exclusively in large diameter classes (DBH > 30 cm),
whilst the share of this species in the lower classes was spo-
radic. The structure of DBH in Piaski showed a unimodal
shape, with the maximum found in the 40- to 60-cm diame-
ter classes. The Gini index (GI/) confirmed the differences in
the DBH variability of the stands. The stands located in the
reserves showed higher variation in DBH, and less diversity
of DBH was found in both managed stands, with the stand in
Piaski having the lowest value of G/ index. The coefficient
of variation calculated for DBH (CV, .) indicated the same
trend with regard to the diversity of the diameter of trees
(Table 2). Figure 3 and Table 2 show the spatial differenti-
ation of tree diameters expressed as the average 7D index
and the share of trees in each differentiation class. The high-
est mean 7D value was found in the Smoszew reserve (7D
= 0.46), indicating an average differentiation of the nearest
neighbours. Stands in Biadki (reserve) and Jelonek (man-
aged stand) showed slightly lower but similar mean 7D val-
ues. The lowest average diameter differentiation index was
found in the managed stand located in Piaski (7D = 0.21).
The distribution of 7D values (Fig. 3) shows that the stand
with the greatest average diversity of diameter (Smoszew)
had the most cases of closest neighbours differing in DBH
by 30-70%. A similar situation was found in Jelonek site,

Table 2. Mean values of structural indices for analyzed oak stands (*significance level, a = 0.05)

Biadki Smoszew Jelonek Piaski
Wskaznik
Live trees Db Gb Live trees Db Gb Jw Live trees Db Gb Bk Db
R 0.9* 1.10 0.90* 1.02 1.13* 0.99 0.52%* 0.96 1.18* 0.96 0.82 1.12*
SM 0.13 0.74 0.06 0.44 0.80 0.31 0.95 0.54 0.88 0.38 0.69 0.05
D 0.36 0.65 0.30 0.46 0.60 0.41 0.35 0.40 0.56 0.35 0.38 0.21
TH 0.16 0.37 0.41 0.20 0.40 0.23 0.24 0.27 0.37 0.25 0.23 0.10

Explanation: R — Clark-Evans index, 7D — spatial differentiation index for diameter, 7H — spatial differentiation index for height, SM — spatial mingling index
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Table 3. Mean values of structural indices for analyzed oak stands (spatial inexplicit indices)

Study plot H, (H,) E, A,,) 4, GI v, cv,
Biadki 0.35 (0.69) 0.51 1.22(1.79) 0.68 0.45 111 0.29
Smoszew 0.69 (1.09) 0.63 0.62 (1.79) 0.34 0.36 0.70 0.33
Jelonek 0.97 (1.39) 0.70 0.62 (2.48) 0.25 0.30 0.55 031
Piaski 0.14 (0.69) 0.20 0.53 (2.20) 0.24 0.1 0.21 0.12

Explanation: #  — Shannon index of species diversity, H
gat

A, . —max. value of Aindex, 4, —relative 4 index, GI — Gini index, CV

rel dl.3

0.00 0.25 0.50 0.75 1.00
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—max. value of H_ index, E,,—cvenness index for species diversity, 4 — profile index by Pretzsch,
— coefficient of variation for diameter, CV, — coefficient of variation for tree height
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Figure 1. The share of live trees (left panel) and oaks (right panel) in the dependence on the number of neighbors (1-4) belonging to the

different species than reference tree based on the SM index

although its share of trees with a DBH diversity of <30%
was higher. In Biadki, neighbouring trees most often had
DBH differences of 30-50%. Managed stand in Piaski was
characterised by the largest share of trees (84%) with the
lowest level of DBH diversity between nearest neighbours
(<30%) (Fig. 3).

Oaks were markedly different in terms of the DBH of
their immediate neighbours in three of the four analysed
stands (Fig. 4). The exception was the Piaski site, where
the differentiation of the nearest neighbours of the oaks was
usually not greater than 30% (Fig. 3).

The most diverse vertical profile of the stands was found
in both reserve stands (4, = 0.68 and 4 , = 0.34). Jelonek
and Smoszew had the same index A value. These stands
varied, however, in the differences between the standard-
ised 4, ,index, which allows us to state that the Smoszew
stand has a somewhat greater variation of vertical structure
(Table 3). The least diverse was the managed stand in Pias-
ki. Similar results in terms of variation in height were ob-
tained by calculating the coefficient of variation (Table 2).

The spatial diversity of tree height (TH) was significantly
lower than the diameter variations. The average TH index
fluctuated between 7H = 0.10 and TH = 0.27 (Table 3). It
is worth noting that both managed stands had radically dif-
ferent values of tree height diversity, but the stands in the
reserves had similar mean 7H values (Table 3). The share
of trees in each class of height difference indicated that
neighbouring trees were predominantly similar in terms of
this feature. Only the stand in Smoszew had greater diver-
sity, and in the case of 20% of the trees, these differences
reached above 70% (Fig. 4). The trees surrounding oaks
were characterised by greater height diversity than the av-
erage for the stand (Fig. 4). The oaks in the managed stand
in Piaski were the exception. In 93% of cases, the differ-
ence in height between the oaks and their surrounding trees
was not greater than 20%. In the remaining stands, most of
the differences were in the average class of height varia-
tion. The share of oaks whose surrounding trees differed in
height by 50-70% did not exceed 20% in any of the stands

(Fig. 4).
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Figure 2. Diameter structure of analyzed stands: a) Biadki, b) Smoszew, c) Jelonek and d) Piaski (grey bars — oak, white bars — other species)
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Figure 3. Distribution of TD values in diameter differentiation classes for live trees (left panel) and oaks (right panel) in the analyzed stands.
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Figure 4. Distribution of TD values in tree height differentiation classes for live trees (left panel) and oaks (right panel) in the analyzed

stands.

4. Discussion

The relationship between the stand structure and the func-
tioning of the forest ecosystem has made it one of the most
important features, enabling the current state of the forest to
be analysed as well as to determine, with greater or lesser
probability, the direction of its future development (Oliver,
Larson 1996; Spies in 1998; Brzeziecki et al. 2012). For ma-
naged forests, the analysis of forest structure can provide
an essential tool to use in deciding the scope of silviculture
efforts to develop more structurally diverse stands that are
less vulnerable to adverse external factors (Drozdowski et
al. 2014a, b). For protected forests (nature reserves, natio-
nal parks, etc.), knowledge about their structure can provide
important information for undertaking conservation work to
maintain or improve the living conditions of the protected
objects, such as, plant associations and threatened species
(Petritan et al. 2012; Iszkuto et al. 2013).

4.1. Diversity of the size of the trees in the stands

The simplest measures of population diversity in terms
of the selected features are descriptive statistical measures,
for example, their range or coefficient of variation. The ease
of their interpretation, on one hand, ensures their popularity,
whilst, on the other hand, their cognitive limitation is the
fact that they characterise the variability of the analyzed tra-
its in a synthetic way, at the level of the stand, for example.
Both measures applied in the analysed oak stands indicated
that the protected stands are a little more diverse in terms of
tree diameters than the managed stands, whilst DBH was a
more variable trait than tree height.

The DBH structure indicated that forest stands located in
reserves and the managed stand in Jelonek are characterised

by a bimodal distribution of DBH, with a first maximum
attributable to the lower size classes and the second to hi-
gher size classes. A bimodal shape of DBH structure was
also observed by Pach and Podlaski (2015) in the protected
stands in mountains. Such a DBH distribution was common
in protected or natural forests (Bobinac 2000; Kucbel et al.
2012 Petritan et al. 2012). A high representation of trees with
small DBHs indicates that intensive renewal processes are
taking place in the stand, which may prove the stability and
sustainability of the analysed population. The lack of poten-
tial young trees may indicate the decreasing importance of
a species and may be related to the ageing of the population
(Bernadzki et al. 1998; Brzeziecki et al. 2012). In the analy-
sed oak stands, the first case is represented by hornbeam
(especially in the reserves), whilst oak represents the second
case, where nearly all the individuals are old trees found in
the upper story of the forest. Only the managed stand in Pia-
ski was typical, a single species and even-aged stand, with a
unimodal DBH distribution.

The diversity of tree stands can also be inferred from an
analysis of the results obtained using the profile index 4 (he-
ight) and the Gini index (DBH). The profile index, which
takes into account the share of individual species in the three
vertical layers of the stand, has a greater value when there
is a greater share of species in a stand and when they are
more proportionally distributed in the particular layers of
the stand (Biber, Weyerhacuser 1998; Aguirre et al. 2006;
Petritan et al. 2012; del Rio et al. 2015). Using the original
version of 4 index in comparing the diversity of different
stands, however, poses difficulties of interpretation, and the-
refore, it is often used indirectly by determining the so-called
A, standardised index (Pretzsch, 2010). This index showed
a greater diversity in the vertical structure of the stands in
both reserves. The lowest variation in vertical structure was
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Table 4. Stand structural indices

Index Formula

Description

Species diversity

s —number of species in the stand
In — natural logarithm

index p,— share of the species in the study population

(H, p) (p,=n/N, where n_is the number of individuals
of i species and N is the number of trees in the
stand)

Stand profile index s — number of spt.scies in the stand

) z — number of height classes (z = 3)

Py~ share of species in the classes (p,./. = ni//N)
n,— share of i species in j height class
N — number of trees

Gini inequality

d,,— DBH of a jth rank tree
3j

index j —rank of a tree in an increasing order from
G) L,....n

n — number of trees in the population
Spatial mingling V,=0— when neighbour j and tree / are the
index same species, otherwise V.= 1
(DM) n —number of nearest neighbours (established

n=1)

Spatial differentia-
tion index
(TD/TH)

d,,— DBH of tree i and j
n —number of nearest neighbours (n=1)

Aggregation index

(R)

r,—average distance between nearest
neighbours

r, —average expected (theoretically) distance
between nearest neighbours

r,— distance between individual i and its nearest
neighbour (m)

N —number of individuals in the measurement
plot

A — area (m?)

P — circumference (m)

found in the managed stand located in Piaski. High value of
A index was found by Petritan et al. (2012) in stands with
greater species diversity than in stands consisting of a small
share of species.

Relevant information concerning the forest stand diver-
sity is provided by indicators of the spatial pattern of trees.
In the case of tree height, these indicators showed little va-
riation amongst adjacent trees in the studied stands. A more
complete picture, however, is provided by the analysis of
the share of trees in each height differentiation class. Such

analysis indicated that most trees fell into the class of the
lowest variation (differences of up to 30%), regardless of
the character of the stands. It is worth noting that the results
obtained for the Biadki and Piaski stands were very similar.
The analysis of the surroundings of oaks, however, indicated
a distinctly higher variation of their neighbours in terms of
height. Frequently, the differences between nearest neighbo-
urs of oaks were up to 30-50%. The exception was the stand
in Piaski, where the trees surrounding oaks usually did not
differ in height by more than 30%. The spatial differentia-
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tion of DBH in the studied stands was clearly greater than
that of height. The differences reached even 70% amongst
some neighbouring trees. The trees surrounding oaks were
characterised by an average DBH variation, except for Pia-
ski stand, where the trees surrounding oaks were very simi-
lar to the reference trees.

The small differences in the size of trees observed in the
managed stands is often the result of the silviculture practi-
ces carried out, favouring the structural homogenisation of
forest stands. But there are a number of opportunities availa-
ble to increase the diversity of the composition and structure
of managed forests, for example, through the use of com-
plex renewal cuttings or structural and selective thinning
or felling (Bilski, Brzeziecki, 2005; Paluch, Bielak 2009;
Jaworski 2011). In protected forests using passive protec-
tion, natural processes shape the structure and composition
of the forests. As shown by many years of research on the
dynamics of these forests, their structural diversity can be
surprisingly low (Brzeziecki et al. 2016).

4.2. Species diversity of the stands

One of the frequently used indicators of species diversi-
ty of plant communities, including forests, is the Shannon
diversity index (Magurran 2004; Pretzsch 2010). Its signi-
ficant disadvantage, however, is the excessive weight it
assigns to a rare species in terms of its share in species com-
position, with little attention paid to abundant species. As a
result, the value of this index disproportionately increases
in communities consisting of only few species. As with the
profile index, the use of the evenness index, Egat (Pretzsch
2010), is recommended in order to compare the species di-
versity amongst the different forest stands. Species diversity
was the highest in the managed stand in Jelonek and then
in both of the protected stands. The lowest species diversi-
ty was found in the Piaski managed stand. The number of
species and their share in species composition do not reveal
information about the spatial relationships in the distribu-
tion of species. The spatial distribution of species can be
inferred based on the SM index. The higher the value, the
greater is the mingling of the species. The highest diversity
of the studied oak stands was found in the Jelonek managed
stand and then in the Smoszew reserve. In both stands, the
share of trees in each diversity class was substantially uni-
form. On the basis of the distribution of SM index values
for the oaks, it was found that this species was dispersed
in the forest as an individual admixture, so the trees surro-
unding the oaks mainly consist of other species (hornbeam,
sycamore or beech). The moderate species diversity found
in the analysed oak stands was consistent with the studies
of Miiller et al. (2000) and Indira et al. (2013). Strong uni-

formity of species composition and age structure of stands
growing in the strictly protected stands in the Swictokrzyski
National Park was found by Brzeziecki et al. (2011) over
many years of observation. During the 45-year study period,
spruce and fir clearly decreased in favour of deciduous spe-
cies, that is, beech and sycamore, which in the same period
increased their share in the stand. The mutual replacement of
species is often the result of competition between them, won
by the stronger species. The weaker species in the analysed
oak stands is oak. As a heliophilous species, it is not finding
favourable regeneration sites under the dense canopy of hor-
nbeam. Interesting research spanning several decades on the
variability of species composition in the protected forests
of Biatowieza National Park (BNP) is presented by Berna-
dzki et al. (1998), Brzeziecki et al. (2012) and Brzeziecki
et al. (2016). Whilst analysing the growth and development
of stands at permanent experimental plots, they found that
some of the so-called primeval species, such as oak, pine,
ash and aspen, are now ageing populations, threatened by
an at least temporary disappearance from the stand layer.
The most expansive species in areas under strict protection
proved to be hornbeam and lime (Brzeziecki et al. 2012;
Brzeziecki et al. 2016). The authors also pointed out that
the likely loss of some forest tree species in the stand will
result in a decrease of the overall diversity of the forest eco-
systems in Biatowieza Forest. Strict protection consisting
only of preserving natural ecological processes does not
necessarily translate into increased forest biodiversity. The
homogenisation of species composition relating to hornbe-
am expansion and the elimination of oak (the disintegration
of the stand) may be taking place in the studied reserves.
Both phenomena are of course natural processes, but keep
in mind that the purpose of the protection of both reserves is
to preserve specific deciduous forest communities, of which
oak is an important element. Taking this into account, it
seems reasonable to consider the possibility of instituting
the more active protection of these communities in order to
ensure the sustainability of oak. Such possibilities are pro-
vided by appropriate silviculture practices. Drozdowski et
al. (2012) obtained interesting results of the impact of such
practices on the formation of species composition and the
status of various species’ dynamics in the managed stands
of Biatowieza Forest in its Hajnowka and Biatowieza Fo-
rest Divisions. Studies have shown that the homogenisation
of species composition in the BNP was similar in both the
managed forests as well as the strict reserve, yet through the
efforts of breeding practices (renewal cuttings), the process
was significantly slower in the managed stands. Another
example of research that indicates the rational use of active
forms of nature conservation through the use of appropriate
breeding and renewal cuttings are the studies of Petrit et al.
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(2012) in the oak and beech forests of Romania, where oak
renewal was prevented by the expansive beech. The diffi-
culties in natural regeneration of oak on a largely shaded
forest floor under conditions of conservation protection is
being observed by Wiczynska et al. (2013) and Horodecki
et al. (2014) in the Czmon nature reserve. In light of the re-
sults obtained and data from the literature, it can, therefore,
be assumed that the sustainability of acidophilus oak and
hornbeam forests with the dominating pedunculate oak in
the analysed forest reserves is threatened, given the absen-
ce of natural disturbances and the lack of active protection
methods used in forest management. The hornbeams domi-
nating in these forests, a shade-tolerant species that heavily
dims the forest floor, effectively prevents the renewal of
heliophilous oaks. In continuing to maintain conservation
protection, only the occurrence of a natural disturbance
will disrupt the dense canopy layer of hornbeam to result
in favourable ecological conditions for the renewal of oak.

4.3. The spatial pattern of the trees

A regular spatial distribution of live trees was confirmed
only in the Piaski managed stand. This is most likely the
result of intense silviculture practices promoting the proper
growth and development of the most valuable oak trees by
removing the surrounding trees that could restrict this (Miil-
ler et al. 2000; Brzeziecki, 2005; Boncina et al. 2007; Indira
et al. 2013). In the second of the analysed managed stands,
the distribution of all live trees, as well as beech and horn-
beam, was random. A regular pattern was observed in the
case of oak. In the protected sites (forests reserves) where
no management activities were carried out for the past 50
years, a more or less regular spatial distribution of trees in
the stand is also not uncommon. This regularity becomes
more apparent as the stand ages, resulting from the com-
petitive interaction between individuals in the immedia-
te vicinity. More often, however, natural or nearly natural
forests have a spatial distribution of trees that is aggregate
or random (Szwagrzyk 1992; Brzeziecki, 2005; Das et al.
2011; Petritan et al. 2012; Forrester 2014; Wehenkel et al.
2015; Zenner et al. 2015). The results obtained from the two
reserves are, therefore, consistent with earlier studies. The
aggregations of trees encourage a spatial mosaic of habitat
conditions, varied ecological and biological requirements of
species and the manner of their renewal (Miiller et al. 2000;
Wiegand et al. 2007, 2009; Zhang et al. 2010). The cluste-
red arrangement of trees in Biadki resulted, amongst others,
from the aggregate occurrence of hornbeams, which com-
prised 90% of quantitative share of species. The oaks were
arranged regularly only in Smoszew and Biadki, but their
incidence did not differ from a random pattern.

5. Conclusions

The analysis of human impact on the structural diversity
of mixed oak stands using different structural indicators al-
lows the following conclusions to be formulated:

The use of different indicators of the structural diversity
of trees, and in particular spatial indicators, provides more
detailed information on the stand, its diversity in terms of
species, construction and structure. Commonly used syn-
thetic indicators, such as the coefficient of variation and Gini
indices, characterise the study population in general terms,
whilst spatial indices (SM, TD / TH and R) allow the state of
the stand to be analysed in more detail.

The conservation of the old reserve stands of pedunculate
oak is conducive to an increasing uniformity of their struc-
ture, especially in terms of species diversity.

Both the reserve stands and managed stands can have a
similar level of diversity in terms of their construction and
structure. On one hand, the intensive silviculture practices
conducted in the less species diverse oak stands lead to their
structural homogenisation. On the other hand, silviculture
practices in managed stands with a more diverse species
composition can promote the formation of a more complex
structure and construction.

The results obtained, supported by the results of earlier
studies by other authors, suggest that under conditions of
passive protection, in the absence of natural disturbances
and the presence of the strongly competitive and expansive
hornbeam, the sustainability of oak in protected forest teams
is not ensured. An alternative may be to carry out active pro-
tection measures, which, under skilfully guided breeding
and renewal cuttings, will provide the favourable conditions
for the establishment, growth and development of oak, en-
suring the sustainability of this protected species for future
generations.
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