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Wskazniki zréznicowania struktury
drzewostanu®

Indices of stand structural diversity

Abstract.. The rationale and development of the following indices of stand structural diversity are presented:
Shannf)n index, Evenness, Segregationindex, Mixture index, Diameter spatial diversity index, Dimension domi-
nance index, Clark and Evans index, Angle measure index. The indices form a part of the BWINPro model (Nagel

;999) which is a useful tool for performing a comprehensive ecological and silvicultural analyses of diversified
orest stands.

Key words: Angle measure index, BWINPro model, Clark and Evans index, Diameter spatial diversity, Spatial
Pattern of trees, Stand structural diversity

Wstep

ZWiekszanie (w rozsadnych granicach) udziatu naturalnych proceséw sukcesyjnych w
ksztattowaniu struktury drzewostanéw zagospodarowanych jest najprostsza droga
Prowadzaca do wzrostu ich wewnetrznego zréznicowania. Jest to zjawisko pozadane,
zz::;&ni'l PUnktu.wi(?zenia zacho.wania stabilno$ci mechanicznej drzewostanu (por. Zaja-
nia r¢ SKI, 1991?, Jak 1z punktu widzenia tworzenia optymalnych warunkt-iw q1a zachowa-
foznorodnosci biologicznej ekosysteméw lesnych (Bernadzki i Brzeziecki, 1999).

XZZZi:,gSI:OéCiOWCf_%O (formalnego) scharalfteryzowania stopnia’ z.ré’znicowar.lia _struktpry
WSkaz'nik?nu mozna W‘yl_corzxstyyvaé wiele réznych ws].(azn}kow. Istmen}e takich
Stangu UOW §t}N§rza mgzllwoéc oblekt).fwnego por6wnywania réznych .kaftegoru d’r-ze.wo-
Wanie s’tr;?(OZhW‘a analize wptywu zabiegéw gospodarczych (np. trzebleizy) na zréznico-
2achodpae tl;]ra]ne dr;ewostan.u oraz ocen¢ skutkéw nat'ur.al.nyc_h proceséw sukcesyjpyc.h
kilky naz'lwyg .W.trakcxe rozw?Jg d’rze.wostanéw. Celem niniejszej pracy jest przedstgwwme
komple lgsoazn}eJSZy.Ch wska}zmkow 1 parametréw, mogacych. znaleZé zas.to.sowame przy

We) ocenie zréznicowania drzewostanu. Uwzgledniono wskaZniki wykorzysty-
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wane w ramach programu BWINPro (Nagel, 1999; po. takze Brzeziecki, 2000). Mozna je
podzieli¢ na trzy zasadnicze grupy. Sa to parametry dotyczace: 1) réznorodnosci gatunko-
wej drzewostanu, 2) zréznicowania wymiarowego drzew tworzacych drzewostan oraz 3)
wzorca przestrzennego rozmieszczenia drzew w drzewostanie.

Zroznicowanie gatunkowe

Do najwazniejszych i najczesciej stosowanych charakterystyk zréznicowania drzewostanu
naleza réznorodnosc¢ oraz dominacja gatunkowa. Powszechnie stosowang miara rznorod-
nosci, bazujaca na liczebnosci gatunkéw wystepujacych w danym drzewostanie, jest
wskaznik r6znorodnosci Shanonna: '

n
H’ (p1,p2,....pn) = =Z pj In (P,

J=1
gdzie: ‘
pi  —prawdopodobierstwo, ze losowo wybrane drzewo reprezentuje gatunek j,
n — liczba gatunkéw wystepujacych w drzewostanie.

Stopieri zréznicowania drzewostanéw mieszanych zalezy od liczby gatunk6w oraz od tego,
jak bardzo wyréwnane sa udzialy ilosciowe poszczegélnych gatunkéw. W przypadku
analizy zr6znicowania struktury drzewostanu, przy obliczaniu wskaznika Shannona mozna

wykorzystywaé zaréwno dane dotyczace liczby drzew, jak i piersnicowego pola przekroju
poszczegdlnych gatunkdw. '

Obliczajac stosunek wskaznika Shannona (H’) do maksymalnego wskaznika Hmax = In "{
dla danego drzewostanu, otrzymywanego przy zalozeniu, ze pj = I/n, mozna poréwnywac
stopienn zréznicowania drzewostanéw, rézniacych si¢ pod wzgledem liczby gatunkow

drzew. Standaryzowany wskaznik Shannona okresla si¢ jako wskaznik réwnomiernoscl 1
oznacza literg E.

Segregacja przestrzenna drzew réznych gatunkow

P}'zedstayvione tu miary zréznicowania drzewostanu (wskaznik réznorodnosci i wskaznik
rownomiernosci) nie biora pod uwagg przestrzennego usytuowania drzew réznych gatun-
!(ow wzgledem siebie w drzewostanie. Moze si¢ wiec zdarzy¢, ze dwa drzewostany 0
jednakowej wartosci wskaznika Shannona, beda charakteryzowa si¢ zupetnie odmiennd
s?rul_(tura, rozumiana jako przestrzenne usytuowanie drzew réznych gatunkow wzgledem
siebie. Do (_)pisu przestrzennego zmieszania gatunkéw wystepujacych w drzewostani
Wykorzystu]e si¢ zaproponowany przez Pielou (Nagel, 1999), indeks segregacji (5) 0P
rzfj.acy si¢ na por6wnaniu liczby rzeczywiscie wystepujacych w drzewostanie par drzew
roznych gatunkéw z wartosciami oczekiwanymi takich par. W przypadku drzewostanu
ztozonego z dwéch gatunkéw indeks segregacji oblicza si¢ nastgpujaco:

s=1_Nb+c)

ms+nr’
gdzie:
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Najblizszy sasiad drzewa wyjSciowego

Gatunek |1 Gatunek 2 Suma
Drzewo badane Gatunek 1 ) a l-) - -rr; ------------------ )
("wyjsciowe")
______ Gatunek 2 c d n
soma e s N
oraz.

a,d - liczba par utworzonych przez drzewa tego samego gatunku,
b,c - liczba par mieszanych (rézne gatunki).

Wartosci wskaznika segregaciji wieksze od zera wskazuja na przestrzenne rozdzielenie obu
gatunkéw (rzeczywista liczba par mieszanych jest mniejsza od wartosci oczekiwanej przy
losowym zmieszaniu). W przypadku, gdy oba gatunki przyciagaja si¢ wzajemnie, liczba
Parmieszanych jest wigksza od wartosci oczekiwanej, co powoduje, ze wskaznik segregacji
Przyjmuje wartosci ujemne. W przypadku losowego rozmieszczenia obu gatunkéw w
drzewostanie wspoétczynnik segregacji S = 0. W celu zbadania, czy obliczone wartosci

wskaznika S w sposGb statystycznie istotny odbiegaja od 0, nalezy obliczy¢ statystyke ?
(Nagel, 1999). '

W_ Przypadku, gdy w drzewostanie wystepuja wigcej niz dwa gatunki, wskaznik segregacji
Smformu;e 0 unikaniu lub przyciaganiu przez drzewa danego gatunku drzew wszystkich
Innych gatunkéw wystepujacych w danym drzewostanie.

Stopienr (wspélczynnik) zmieszania drzew réznych gatunkéw

S:‘:k WSkaZ’ﬂ'ika segregacji S, uzyteczng miara stopnia zmieszania drzew réznych gatun-
- Wystepujacych w drzewostanie jest wskaznik zmieszania M, zaproponowany przez
Zslgzer_a (1995, za N:dgpl 1999). Charakterystyka zmieszania i-tego drzewa bazuje: na
. niu .przynalc?znosc.:l gatunkowej n najblizszych sasiadéw danego drzewa. Wskaznik
1€szania M oblicza sie wedlug nastgpujacego wzoru:

pn
Mi=—=ZXVj,

niy
gdzie:

Vij=0, jezeli j-ty sasiad nalezy do tego samego gatunku, co drzewo i,

Y5=1, jezeli j-ty sasiad reprezentuje inny gatunek drzewa.

P:;gwoab&cia;iu wsk.az’nika. zmieszgnia dla i-tego drzc?wa u.wzglc;(.inia s.ie trzy .nz}j.bliZsze
CZlerech w‘a t) W _S.ElSledZthe. Wynika stad, ze wskaznik Zmieszania moze przyjac Jedna z
Wowcza drOSC‘- 0; 0,335 0,67; 1. Wartos¢ maksymalna réwna 1 jest otrzymywana
artog¢ » 8dy WSZySC’y sasiedzi danggo drzewa reprezentujg inne gatunki niz to drzewo.
Minimalna réwna 0 odpowiada sytuacji, w ktérej cala grupa sktada si¢ z drzew
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jednego gatunku. W celu scharakteryzowania formy zmieszania dla catego drzewostanu
wykorzystuje si¢ rozktad czestosci wskaznikéw zmieszania.

Przestrzenne zréznicowanie piersnic

Miara zr6znicowania grubosci drzew, bezposrednio sasiadujacych ze soba w drzewostanie,
jest parametr, okreslany mianem przestrzennego zréznicowania piersnic (Fiildner, 1995, za
Nagel 1999). Wzor na obliczanie tego parametru jest nastgpujacy:

Ti=1-rj,

gdzie:
rij=d;j/di, jezeli di 2 d;,
rij = di/ dj w przeciwnym razie.

Parametr 7; przyjmuje wartosci w zakresie od 0 do 1. Im wigksza jest wartos¢ parametru
Ti, tym wigksza jest réznica grubosci dwéch sasiadujacych ze soba drzew. W celu scha-
rakteryzowania stopnia zr6znicowania catego drzewostanu pod wzgledem grubosci drzew
wystepujacych obok siebie wykorzystuje sie rozktad wartosci parametru 7, obliczonych
dla wszystkich drzew wystepujacych w drzewostanie.

Dominacja wymiarowa (pozycja biosocjalna)

Parametr "przestrzenne zréznicowanie piersnic" 7; opisuje stosunek piersnic dwoch sasia-
dujacych ze soba drzew, ale nie méwi nic o tym, ktére drzewo jest wigksze. W celu
scharakteryzowania pozycji danego drzewa wzgledem jego najblizszego sasiedztwa moznd
wykorzysta¢ parametr o nazwie "dominacja wymiarowa" (Albert, 1999, za Na.ge].19'99).
Przewage grubosci i-tego drzewa wzgledem n najblizszych sasiadéw definiuje si¢ jako
réznice pomiedzy Sredniag wartoscia parametru 7g; obliczona dla i-tego drzewa 1 tyc
sasiadéw, kt6rzy maja mniejsze piersnice od danego drzewa, oraz $rednia Wflf_tosc'zl
parametru Tk; obliczona dla danego drzewa i tych jego sasiadéw, ktorych piersnice .
wigksze od danego drzewa:

DD;=Tg; - Tki,

przy czym:

jezelidi 2 dj wéwczas Tgi=1 - di/di, oraz0<TGi< 1,

jezelidi < dj , wéwczas Txi=1-di/d;, oraz0< Tki< 1, a ponadto
l n—1

X Tgi 2 Tki
TGi=— ] I analogicznie 7"1(,- =k(=nl_ I

Parametr DD; przyjmuje wartosci w zakresie od —1 do 1. Im wigksza jest wartos¢ pma?‘zt;g
dominacji wymiarowej DD, tym wigksza jest przewaga grubosci danego drzewa nd rjupoie
mniejszymi sasiadami. Innymi stowy, im bardziej dane drzewo odgrywa W sprCJ gemne
role drzewa panujacego, tym wigksza jest warto§¢ parametru DD. I qurotnle, anych.
wartosci parametru DD oznaczaja, ze dane drzewo nalezy do kategori opanows
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| Drugi sasiad

| () Gat. A

—

/”"'“‘\ | d=25cm

Drzewo badane

\

/ N Pierwszy satsmd

' d=20cm

/

\ /

d=25cm

. Gat. B

Trzeci sasiad
d =30cm

[

Parametr strukturalny

Przyklad obliczen

Interpretacja dla drzewa i

Wskaznik zZmieszania M

Mi=(0+0+1)/3=033

Jeden z sasiadow drzewa 1
reprezentuje inny gatunek
niz to drzewo

Przestrzenne Zroznicowanie
piersnic T

\

Tiy=1-20/25=0,2

Rozpatrywane drzewo ma
piersnice grubsza o 20% od

\

Ty, =(0+0,17)/2=0,085
DD;=0,l - 0,085 =0,015

sasiada o numerze 1, jest
Tp=1-25/25=0 rowne co do grubosci
wzgledem sasiada 0
numerze 2 oraz o 17%
Tiy=1-25/30=0,17 ciensze od sgsiada o
D numerze 3
OMinacja wymiarowa DD T, =(0,2+0)/2=0,1 Pozycja danego drzewa

wzgledem jego otoczenia
jest oboj¢tna, co wynika ze
zZrownowazenia wplywu
sasiada 1 oraz 3

RYC. | L
- Przyktad obliczania wybranych wskaznik6w zréznicowania strukturalnego drzewostanu

(M, T oraz DD)
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Wartosci parametru DD zblizone do zera wskazuja na wyréwnana pozycje¢ danego drzewa
wzgledem najblizszych sasiadéw. Nie wiadomo jednak, czy warto$¢ parametru DD zbli-
zona do zera wynika z podobnej wielkosci drzew w rozpatrywanej grupie, czy tez z
wyréwnania réznic wielkosci pomigdzy mniejszymi i wigkszymi sasiadami.

Ilustracja zasad obliczania wskaZnika zmieszania M, przestrzennego zr6znicowania piers-
nic 7 oraz dominacji wymiarowej DD jest rycina 1.

Badajac rozklad czestosci wyzej opisanych parametr6w strukturalnych, obliczonych z
uwzglednieniem wszystkich drzew wystepujacych w drzewostanie, mozna stosunkowo
doktadnie opisac strukture drzewostanu.

Sposob rozmieszczenia drzew w przestrzeni: indeks Clarka i Evansa
w modyfikacji Donnelly’ego

Spos6b przestrzennego wystgpowania drzew w drzewostanie mozna opisaé za pomoca
indeksu Clarka i Evansa (1954, za Nagel 1999). Wyréznia si¢ trzy podstawowe wzqrce
przestrzennego rozmieszczenia drzew w drzewostanie: losowy, skupiskowy i réwnomier-
ny. Idea wskaznika Clarka i Evansa polega na poréwnaniu obliczone;j sredniej odlegtosci
od wybranych drzew do ich najblizszych sasiad6w z analogiczna wartoscia obliczona przy
zatozeniu losowego rozmieszczenia. Obliczanie wskaznika Clarka i Evansa w modyfikacj!
Donnelly’ego mozna podzieli¢ na kilka etapow (por. takze Bolibok 2001).

O3 Obliczenie sredniej odlegtosci empirycznej:

1 N
ra=—ZXri,
N =1
gdzie:
N —liczba drzew,
7i —odleglos¢ od drzewa i do jego najblizszego sasiada.
O Obliczenie wartosci oczekiwanej sredniej odleglosci przy losowym rozmieszcze
niu drzew:
—__1
E= > \Ip_ >
gdzie:
p ~ zageszezenie drzewostanu (liczba drzew / powierzchnia drzewostanu).
O Obliczenie indeksu Clarka i Evansa:
R=1A
TE
przy czym:
R

= 1, w przypadku peinej losowosci rozmieszczenia; R < 1, w przypadku tendenc)’

1 - P . 7 1 0'
w kierunku skupiskowosci; R> 1, w przypadku tendencji w kierunku réwpomier?
sci.
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(O Dokonanie korekty tzw. efektu brzegowego, zaproponowanej przez Donnellyego
(Nagel 1999):

E(E) —=0,5VA/N +0,0514 - P/N+0,041 - P/N”

gdzie:

A —wielko$¢ powierzchni prébnej (mz),

N -liczba drzew wystepujacych na powierzchni prébnej,
P —dlugosé granic powierzchni prébnej (m).

Sposob rozmieszczenia drzew w przestrzeni: miara katowa

Miara katowa W; (Gadow i in. 1998; Albert 1999; za Nagel 1999) opisuje réwnomiernos¢
rozmieszczenia drzew sasiadujacych z danym drzewem. W przypadku uwzgledniania n
najblizszych sasiadéw i rownomiernego rozmieszczenia, oczekiwana warto$¢ kata pomig-
dzy dwoma znajdujacymi si¢ obok siebie sasiadami danego drzewa wynosi 360°/n. W
przypadku trzech sasiadéw, oczekiwana warto$¢ kata wynosi 360°/3 = 120°, w przypadku

czterech sasiadéw 360°/4 = 90°. Kat ten okresla sie jako kat standardowy o (0o = 360°/n)
-TIycina 2.

120° 90°

\
AN
N
\‘ .
/
/
/’
¢ L)

/
/

y
/ I

s
;
,

i
i

RY .
W C'é-kw PTZsz_ldku réwnomiemego rozmieszczenia drzew sasiadujacych z danym drzewem (i), oczekiwana
ata pom{cdgy dwoma kolejnymi sasiadami tego drzewa wynosi doktadnie 360°/n (z lewe;j strony przy
Uwzglednieniu trzech sasiadéw i z prawej przy uwzglednieniu czterech najblizszych sasiad6w)

quir:':{me 3 przedstawiono przykladowe, hipotetyczne rozmieszczenie trzech najblizszych
iebie ow .daneg.o d_rzewa. Mozna zauwazy¢, ze pomigdzy dwoma znajdujacymi si¢ obok
.o Sasiadami, biorac dane drzewo za punkt odniesienia, daja si¢ wyrézni¢ dwa katy, o

i
WE’ pr’zy ¢zym o + 8 = 360°. Przy obliczaniu miary katowej bierze si¢ pod uwage zawsze
Itos¢ mniejszego kata.

pomi . .
térecgzy sasitadami 1 oraz 3 danego drzewa, przedstawionymi na rycinie 3, wystepuije kat,
€0 warto§¢ mozna oznaczy( jako 073, migdzy sasiadami 1 oraz 2 kat /2, oraz mi¢dzy
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B23:3 600“0L23

RYC. 3. Przyktadowe przedstawienie kilku wybranych katéw pomigdzy sasiadami danego drzewa1, przy
zalozeniu, zen=3

sasiadami 2 oraz 3 kat 0.23. Z tego wynika, ze B23 = 360" - 0(23. Mizlr’c katowa defmlu]-e Si¢
jako udziat tych katéw o, ktére sa mniejsze, niz teoretyczna wartosc standardowa 0l
1 n
Wi=—2xgz,
ny
gdzie: _
zj = 1, w przypadku, gdy j-ty kat jest mniejszy lub réwny katow1 0o,
zj = 0, w przeciwnym wypadku. -

. . L . : wzorca
Rozktad wartosci W; dostarcza informacji, uzytecznych z punkt}l widzenia ogentyedy ady
rozmieszczenia drzew w drzewostanie. Wyniki daja si¢ dobrze interpretowac Wicty.

_ . wac
bierze si¢ pod uwagg czterech sasiadéw. W przypadku, gdy n = 4, Wi moze przyjmo
jedna z pigciu wartosci:

. . $q 00
0 zaden z katéw o nie jest mniejszy niz oo, innymi stowy wszystkie cztery katy o réwne sa
(drzewa sa rozmieszczone bardzo réwnomiernie) L _.----T
0.25 jeden z katéw o jest mniejszy od oy (drzewa rozmieszczone sa réWl_I?I_Tl_ifEl'Pifi) _______________
-------------------------- kowy)
0,50 dwa sposréd katéw o sg mniejsze od o (drzewa rozmieszczone sa_ ‘iv_s_p_()ft_il_) P{Z_Y_P_a_d_ . -y ______
BHE  tomeonteil Bt s o i e SRR : arny,
0,75 trzy spo$r6d katéw o s3 mniejsze od o (drzewa rozmieszczone sa W Spos6b nieregularmy
zblizony do skupiskowego) -
"""""""""" et o
1 wszystkie cztery katy & s3 mniejsze od o (drzewa rozmieszczone sa W sposob bardz

nieregularny, skupiskowy)

Przecigtna warto§¢ (W) miary katowej moze stuzy¢ jako podstawa klasyfikacy! yp
rozmieszczenia drzew:
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0,00 - zaden z katéw o nie jest wigkszy od o,
(rozmieszczenie bardzo rownomierne)
y 0,25 - jeden z katow o jest mniejszy niz o,
N (rozmieszczenie réwnomierne)
‘ a<a0 0,50 - dwa sposrod katéw o sa mniejsze niz «,
(rozmieszczenie przypadkowe)
i 0,75 - trzy sposrod katow o s3 mniejsze niz o,
(rozmieszczenie skupiskowe)
1,00 - wszystkie cztery katy o s3 mniejsze niz o,

(rozmieszczenie bardzo skupiskowe)

RY .
C.4. Przyklady mozliwych wartosci miary katowej w przypadku uwzglednienia czterech najblizszych
sasiadéw danego drzewa (n = 4)
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N
2 W;.

=1

= ]
V=N
Przy obliczaniu parametru W; bierze si¢ pod uwage wszystkie drzewa wystepujace w
drzewostanie, z wyjatkiem drzew zlokalizowanych w poblizu granic powierzchni prébnej,
tworzacych tzw. strefe buforowa. W przypadku drzewostanéw, mozliwe jest wystapienie
trzech typéw rozktadu wartosci Wj, odpowiadajacych rozmieszczeniu losowemu, réwno-
miernemu oraz skupiskowemu. Jako warto§é graniczna, pozwalajaca na oddzielenie roz-
mieszczenia losowego od rozmieszczenia skupiskowego przyjmuje si¢ wartos¢ W = 0,6
(Nagel, 1999). Innymi stowy, jezeli warto§é¢ W <0,6, to mozna przyjaé, ze rozmieszczenie
jest skupiskowe. Jako warto$¢ graniczna, oddzielajaca rozmieszczenie losowe od rozmie-
szczeniaréwnomiernego, przyjmuje si¢ natomiast wartos¢ W=0,5. Jezeli W< 0,5, to mozna
przyjac, ze rozmieszczenie jest rtéwnomierne (Nagel, 1999).

Podsumowanie

W pracy przedstawiono zasady konstrukcji kilku wybranych wskaznikéw, ktére mozna
wykorzystywac przy kompleksowej ocenie stopnia zréznicowania struktury drzewostanu.
Przedstawione wskazniki pozwalaja m.in. nailo§ciowa oceng stopnia zréznicowania skiadu
gatunkowego drzewostanu, formy zmieszania drzew réznych gatunkéw, sposobu prze-
strzennego rozmieszczenia drzew w drzewostanie. Biorac pod uwage, ze obecnie przykiada
si¢ bardzo duza wage do zagadnienia ksztaltowania zréznicowanej struktury drzewosta-
néw, m.in. z wykorzystaniem naturalnych proceséw sukcesyjnych, wydaje sig, Ze 0p1Sanc
tutaj wskazniki moga znaleZ¢ szerokie zastosowanie w nauce i praktyce lesnej. Przy
pomocy tych wskaznikéw mozna dokonywac np. analizy poréwnawczej r6znych kategort
drzewostanéw, przeprowadzaé oceng wplywu zabiegéw pielegnacyjnych na wybrane
parametry struktury drzewostanéw, ocenia¢ skutki spontanicznych lub kierowanych pro-
ces6w renaturalizacyjnych itp. Przykiady takich zastosowar, z wykorzystaniem programy
BWINPro (Nagel, 1999), zostana przedstawione w kolejnych pracach.
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Summary

Indices of stand structural diversity

In the paper, the rationale and development of several indices of stand structural diversity
are presented. The described indices are part of the model BWINPro (Nagel 1999), which
provides a very efficient and ready-to use tool for conducting comprehensive silvicultural
and gcological analyses of diversified forest stand. The great advantage of the model is the
possibility to analyse and visualize the structure of multispecies uneven-aged tree stands.
Among most important indices provided by the model BWINPro are: Shannon index,
EVer?ness, Segregationindex, Mixture index, Diameter spatial diversity index, Dimension
dominance index, Clark and Evans index, Angle measure index. Designing diversified and
complex stand structures is an important goal of a contemporary silviculture, which is
mcreasmgly aimi.ng at improving mechanical and ecological stability of forest stands as
Well as at increasing biodiversity values of forest ecosystems. An array of different indices
:\f, sltand structural diversity pfoyide a useful tool which can be used, among others, to
aluate the results of such activities and measures.

79



