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ABSTRACT

Chmura D., Salachna A., Sierka E. 2016. Poréwnanie oceny zwarcia drzewostanu za pomocg metody wizu-
alnej i zwarciomierza. Sylwan 160 (6): 475-481.

The visual estimates of tree canopy cover belong to the fundamental measurements of analytical
features of forest phytocoenoses. However, it is the subjective method, which results in error
difficult to control. The objective of the research was to present a canopyscope and to compare results
of canopy cover estimation using it with visual estimates. We conducted several experiments in
oak-hornbeam, pine and spruce forest stands in southern Poland. We engaged in fieldwork well- and
less-experienced students, i.e. biologists skilled in methods of phytosociology and students of
nature engineering as well as three professional phytosociologists. They performed a comparative
research in terms of correlation analyses, analysis of coefficients of variation and intra-class correlation
(ICC) between-observers and between-methods using both ways of canopy cover estimates.
The correlation between canopyscope score and results of visual estimates was highest in the
group of phytosociologists (rs=0.82, p<0.001) followed by well-experienced students (rs=0.72,
p<0.001) and less-experienced persons (rs=0.62, p<0.001). For purpose of comparison of both
methods two variants of visual method were applied: optional visual cover estimate, and adjusted
visual method where percentage cover of tree layer was noted using 4% intervals likewise in
canopyscope method. The results of visual estimate method were characterized by more than
threefold higher variation (CV%=9.72 and CV%=9.46 for optional variant and adjusted variant
respectively) in comparison with canopy-scope method (CV%=2.26) in repeating measurements
on the same plot. In terms of repeatability, analysis yielded 0.873 (p<0.0001) and 0.622 (p=0.00682)
values of ICC for canopyscope and adjusted visual estimate respectively between two phytoso-
ciologists. The result of intra-class correlation for comparison between methods within each
rater separately revealed low and non-significant value of ICC. We suggest using canopyscope
because this method is more precise, reliable and repeatable than visual estimation. Moreover,
canopyscope is easier and more convenient to use when compared to objective methods as
hemispherical photography of tree canopy and image analysis.
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Wstep

W fitosocjologii ocena zwarcia drzewostanu nalezy do metod, za pomocg ktérych badane sg cechy
analityczne fitocenoz lesnych. Posrednio méwi ona o warunkach $wietlnych panujgcych na dnie
lasu. Tradycyjnie zwarcie warstwy drzew oceniane jest subiektywnie przez badacza, ktdry sza-
cuje, jaki procent nad powierzchnig zdjecia fitosocjologicznego zajmujg korony drzew [Pawlowski
i in. 1977]. Metoda ta jest szybka i tania, lecz moze by¢ obarczona trudno mierzalnym biedem.
Ocena wizualna zwarcia warstwy drzew, powszechnie stosowana w badaniach fitosocjologicz-
nych, nalezy do czgsto krytykowanych [Kercher i in. 2003; Klime§ 2003; Vittoz, Guisan 2007],
dlatego tez podejmowane sg préby stworzenia alternatywnej, bardziej obiektywnej i réwnie
nieskomplikowanej metody do powszechnego zastosowania [Jennings i in. 1999].
Gléwnym celem pracy jest przedstawienie propozycji alternatywnej metody, tak prostej
i taniej jak wizualna, wykorzystujacej do oceny zwarcia drzew tzw. kanopiskop (ang. canopyscope)
[Brown i in. 2000]. Szczegétowym celem pracy jest poréwnanie wynikéw oceny zwarcia drzew
uzyskanych metodg kanopiskopowg z wynikami metody wizualnej. Dla poréwnania obu metod,
pod katem ich wiarygodnosci i powtarzalnosci, przyj¢to nastepujgce hipotezy:
1) pomiar metodg kanopiskopowg jest skorelowany z oceng wizualng zwarcia drzewostanu,
przy czym warto$¢ korelacji zalezy od umiejetnosci i doswiadczenia badaczy,
2) metoda kanopiskopowa jest bardziej wiarygodna ze wzgledu na mniejszy btagd pomiaru
(mniejszg zmienno$¢ pomiaru) niz metoda wizualna,
3) ocena procentowego zwarcia warstwy drzew wyliczona na podstawie obu metod jest
bardziej powtarzalna w metodzie kanopiskopowej niz w metodzie wizualnej pomimo
duzego doswiadczenia badaczy.

Materiatl i metody

BUDOWA KANOPISKOPU (ZWARCIOMIERZA). Okreslenie ,, kanopiskop” wynika ze spolszczenia nazwy
angielskiej. Stowo to mozna przettumaczy¢ jako ,,zwarciomierz” i wlasnie t¢ formg¢ proponujg
autorzy jako polski odpowiednik. Zwarciomierz to przezroczysta ptytka o wymiarach 15x15 cm
z siatkg 25 punktéw (o srednicy okoto 1 mm). W praktyce najlepiej sprawdza si¢ czerwony kolor
punktéw. Sg one rozstawione w siatce 5 rz¢déw x5 kolumn, a odst¢py pomig¢dzy nimi na plytce
wynoszg 3 cm (ryc. 1). Do rogu ptytki, pod katem prostym, przymocowany jest pret lub linijka
o dtugosci 20 cm, co umozliwia zachowanie statej odlegtosci od oka. Oceny zwarcia drzew doko-
nuje sig, stojgc w Srodku poletka, na ktérym wykonuje si¢ zdjecie fitosocjologiczne, przyktadajac
plytke do oka z zachowaniem odleglosci 20 cm i spogladajac w gére. Nastepnie liczy si¢ punkty,
ktére sg widoczne na tle luk w drzewostanie. Procentowe zwarcie drzew oblicza si¢ wedtug
WZzoru:

P% = (25 - liczba punktéw stwierdzonych na tle nieba) x 100/25

Przeliczone wartosci podano w tabeli 1.

Badania przeprowadzono z udziatlem kilku grup studentéw oraz trzech doswiadczonych
fitosocjologéw. W zaleznosci od celu eksperymentu wykorzystywano rézne grupy badaczy.
Przyjgto nastepujace zasady: przy ocenie zwarcia drzew za kazdym razem najpierw oceniano
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° ° © s> Ustawienie siatki punktéw na kanopiskopie o wymia-
rach 15x15 c¢m [Brown i in. 2000]
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< 15 cm > [Brown et al. 2000]
Tabela 1.

Przeliczanie liczby punktéw w metodzie kanopiskopowej na procentowe zwarcie drzewostanu
Conversion of score of canopy-scope into percent cover of tree canopy

Liczba punktéw widocznych w luce  Liczba punktéw widocznych na tle zwarcia ~ Zwarcie [%]

Canopy openness score Canopy cover score Canopy cover [%]
0 25 100
1 24 96
2 23 92
3 22 88
4 21 84
5 20 80
6 19 76
7 18 72
8 17 68
9 16 64
10 15 60
11 14 56
12 13 52

zwarcie metodg wizualng, a potem kanopiskopows, tj. dokonywano pomiaru poprzez liczenie
punktéw na ptytce na tle luk (ang. openness) w drzewostanie. Osoby uczestniczgce w pomiarach
nie kontaktowaty si¢ ze sobg i wykonywaly pomiary samodzielnie. Proszone byly o jak najbardzie;j
doktadne i rzetelne pomiary.

EKSPERYMENT PIERWSZY. W sprawdzaniu pierwszej hipotezy uczestniczyly dwie grupy studen-
téw oraz trzech fitosocjologéw. Pierwsza grupa — studenci biologii z Uniwersytetu Slaskiego
w Katowicach, zwani dalej ,,biologami” — reprezentowata osoby z IV roku studiéw po dwéch
kursach terenowych i jednym roku specjalizacji geobotanicznej. Druga grupa (zwana dalej
Linzynierami”) reprezentowata studentéw 11 roku kierunkéw Inzynieria Srodowiska i Ochrona
Srodowiska Akademii Techniczno-Humanistycznej w Bielsku-Biatej, po dwéch krétkich kursach
terenowych, bez specjalizacji geobotanicznej. Grupa biologéw dokonata pomiaréw w dwdéch zbio-
rowiskach lesnych w gradzie Tilio-Carpinetum oraz w placie boru §wiezego Leucobryo-Pinetum.
Wykonano tgcznie 31 powigzanych pomiaréw, tj. uzyskanych dwiema metodami w obu zbioro-
wiskach lesnych w réznych wariantach zwarcia drzewostanu. Grupa inzynieréw dokonata po-
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dobnych pomiaréw (n=31) w gradzie subkontynentalnym i borze swierkowym nawigzujacym do
Abieti-Piceetum montanum z domieszka sosny. Fitosocjolodzy tacznie przeprowadzili 36 powigza-
nych pomiaréw w tych samych warunkach. Dla kazdej grupy wyniki uzyskane z obu metod
poddano analizie korelacji Spearmana.

EKSPERYMENT DRUGL W celu przetestowania drugiej hipotezy w jednym i tym samym placie
gragdu grupa inzynieréw wykonata pomiary zwarcia drzew obiema metodami. Aby unikng¢ wptywu
zréznicowania warstwy drzew, w obr¢bie wybranego ptatu zatozono powierzchni¢ 10x10 m,
ktdrg opalikowano i oznaczono tasmg. W srodku powierzchni wyznaczono miejsce, gdzie kolejne
osoby przeprowadzaly oceng zwarcia warstwy drzew. Zastosowano dwa warianty oceny zwarcia
w metodzie wizualnej: ,,dowolny”, gdzie mozna bylo uzywac jakiejkolwiek skali wyrazonej pro-
centami, oraz wariant ,,skorygowany”, czyli z przedziatami co 4%, tak jak w metodzie kano-
piskopowej (tab. 1). Ten drugi sposéb pomiaru mégt wyeliminowac blad zwigzany z nieréwnymi
przedziatami w procentowym pokryciu.

Nastepnie dane z pomiaru metodg kanopiskopowa przeliczono na procentowe pokrycie
wedtug tabeli 1. Wyniki obydwu metod poréwnano poprzez wyliczenie procentowych wspétezyn-
nikéw zmiennosci (CV). Zalozono, ze doswiadczenie badaczy moglo mieé¢ wplyw na wielkos¢
CV, ale nie na réznice mi¢dzy dwiema metodami.

EKSPERYMENT TRZECL. W tym eksperymencie, testujgcym trzecig hipotezg, dokonano obliczenia
wspélezynnika korelacji wewngtrzklasowej ICC (intra-class correlation) [Shrout, Fleiss 1979]
mig¢dzy osobami i metodami. Wspdtczynnik ICC, przyjmujacy wartosé od 0 do 1, mierzy powta-
rzalno$¢ (zgodnosé) pomiaréw miedzy dwoma (i wigcej) obserwatorami. Podobnie jak poprzed-
nio, w metodzie wizualnej zastosowano ocen¢ zwarcia z 4-procentowymi przedziatami. Aby
zapewni¢ mozliwie najwyzszg powtarzalnos¢, pomiary wykonywano jedynie w parze dwdch
doswiadczonych fitosocjologéw w réznych platach zbiorowisk laséw lisciastych i borowych. Obie
osoby zebraly tacznie 15 powigzanych pomiaréw, w tym samym miejscach. Po przeliczeniu wy-
nikéw metody kanopiskopowej na zwarcie procentowe wyliczono wspétczynniki [CC dla oceny
zgodnosci mi¢dzy osobami i dla oceny zgodnosci mi¢dzy metodami oddzielnie dla kazdej osoby.

Analizy statystyczne przeprowadzono, wykorzystujac oprogramowanie w srodowisku R
(www.r-project.org).

Wyniki
W grupie fitosocjologéw korelacja migdzy wynikami metody wizualnej a odczytem liczby punk-
téw w metodzie kanopiskopowej byla najwyzsza (rs=0,82, p<0,0001), w grupie biologéw nizsza
(rs=0,72, p<0,0001), natomiast wsréd inzynieréw uzyskano korelacje najnizszg (rs=0,61, p=0,00029)
(ryc. 2).

W drugim eksperymencie wyniki uzyskane metodg wizualng charakteryzowaly si¢ ponad-
trzykrotnie wigkszg zmiennoscig (9,72% CV - wariant ,dowolny”, 9,46% — wariant ,;skorygo-
wany”) w poréwnaniu z wynikami zgromadzonymi metodg kanopiskopowg (CV =2,26%). Trzeci
cksperyment wykazat, ze metoda kanopiskopowa odznacza si¢ wyzszg wartoscig wspétezynnika
korelacji wewngtrzklasowej migdzy niezaleznymi badaczami niz metoda wizualna (tab. 2).
Natomiast obydwie metody nie sg zgodne. Znajduje to odzwierciedlenie w malych i nieistot-
nych statystycznie wartosciach wspétczynnika ICC u obu badaczy (tab. 2).

Dyskusja
Zaobserwowana istotnos¢ korelacji migdzy wynikami obydwu metod wydaje si¢ dos¢ oczywista,
poniewaz obie metody majg na celu zbadanie tego samego parametru. Wartosci pomiaréw we
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Relacja mi¢dzy wynikami pomiaru kanopiskopem a wizualng oceng zwarcia drzewostanu przez rézne
grupy obserwator6w

Relationship between canopyscope scores and results of visual estimation of the canopy cover performed
by various groups

A - studenci inzynierii Srodowiska (n=31), B — biolodzy (n=31), C - doswiadczeni fitosocjolodzy (n=36)

A - students of nature engineering (n=31), B - biologists (n=31), C - professional phytosociologists (n=36)

Tabela 2.

Wspélezynniki korelacji wewngtrzklasowej (ICC) dla zastosowanych metod oceny zwarcia drzewostanu
przez fitosocjologéw

Intra-class correlation (ICC) values for adopted methods of canopy estimate between two phytosociolo-
gists

ICC p
Metoda wizualna
Visual method 0,602 0,00682
Metoda kanopiskopowa 0.873 <0,0001
Canopyscope method
Obserwator 1 — por6wnanie mf:tod 0386 20,05
Observer 1 — methods comparison
Obserwator 2 — por6wnanie metod 0.300 50,05

Observer 2 — methods comparison

wszystkich grupach badaczy czesto si¢ powtarzaty, stad mniejsza liczba punktéw na wykresach
korelacji niz liczba obserwacji (ryc. 2). Zadbano o to, aby trzy grupy badaczy wykonywaty pomiary
w zblizonych warunkach, obejmujgcych zaréwno las lisciasty, jak iglasty. Ponadto platy byty zré-
znicowane pod wzgledem zwarcia. Wydaje si¢, ze wybdr innego lasu iglastego u biologéw i inzy-
nieréw nie powinien mie¢ wptywu na poréwnanie korelacji (ryc. 2). Inne badania pokazaly wyzszg
korelacj¢ wynikéw oceny ze zwarciomierza z oceng zwarcia na podstawie analizy obrazu z aparatu
do zdjg¢ hemisferycznych w poréwnaniu z innymi metodami [Brown i in. 2000]. Dlatego w prezen-
towanej pracy nie powtarzano tych badar, np. z wykorzystaniem swiattomierza. W pracy chciano
przetestowaé i ewentualnie wykazaé wyzszos¢ stosowania zwarciomierza nad metodg wizualng.
Uzyskane réznice mi¢dzy grupami badaczy wydajg si¢ mie¢ przede wszystkim Zrédto w doswiad-
czeniu osoby wykonujacej oceng. Stad w grupie mniej doswiadczonych os6b stwierdzono wigkszy
wplyw czynnika losowego i nizsze wartosci korelacji. Doswiadczenie nie bylo jak dotad brane
pod uwage w badaniach testujgcych wiarygodnosé metod wizualnych, lecz na pewno ma duze
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znaczenie. Juz w latach 40. XX wicku [Smith 1944] zaobserwowano, ze trening i doswiadczenie
redukujg btagd w wizualnej ocenie pokrycia. Poréwnanie wspélczynnikéw korelacji nie daje jed-
nak odpowiedzi na pytanie, ktdra ze zmiennych wptywa na zmniejszenie korelacji. Dlatego aby
stwierdzi¢, ktéra metoda daje wigkszg zmiennos¢ i generuje wigkszy btad pomiaru, przeprowa-
dzono w prezentowanych badaniach drugi eksperyment, ktéry wykazat wyzsza wartos¢ wspét-
czynnika zmiennosci (CV) dla wizualnego szacowania zwarcia drzew. Dos¢ cz¢sto w podobnych
badaniach, ale dotyczgcych oceny pokrycia nizszych warstw fitocenozy w metodzie wizualnej,
statystyka ta znajdowata zastosowanie [Klime§ 2003]. Minimalnie mniejsza warto$¢ wspétczyn-
nika zmiennosci, przy ustalonej skali pokrycia w wariancie ,dowolnym”, i tak znacznie réznita
si¢ od pomiaréw zwarciomierzem. Wezesniejsze pilotazowe badania z udzialem grup studentéw
bez zadnego przygotowania i do§wiadczenia wykazaty wartosci CV od 2,8 do 38,8% dla metody
wizualnej i od 2,4 do 16,9% - zawsze na korzys¢ metody kanopiskopowej. Metoda wizualna
wykazuje pewien mankament, tzn. zwarcie zwykle ocenia si¢, stosujac przedziaty réwne 10%,
a wi¢c blgd pomiaru z definicji miesci si¢ w 10%. Rzadziej uzywa si¢ przedziatéw co 5%, a do
wyjatkéw nalezg prace, gdzie odnotowuje si¢ bardziej szczegdtowe, tj. niezaokraglone z doktad-
noscig do 1%, wartosci pokrycia [Baba 2003]. Podreczniki, w ktérych prezentuje sic metodg
zdjecia fitosocjologicznego, nie podajg wytycznych w tym zakresie [Stawinski 1950; Pawlowski
i in. 1977; Tomanek 1997; Wysocki, Sikorski 2002; Dzwonko 2007]. Niezaleznie od tego, jakg
skale stosuje si¢ w wizualnej ocenie pokrycia, sam badacz jest Zrédlem bledu, czego przyktadem
mogg by¢ powtarzane pomiary wykonywane przez t¢ samg osobg¢ [van Hees, Mead 2000]. Zasto-
sowanie zwarciomierza zmniejsza btgd powtarzanego pomiaru mi¢dzy badaczami i odznacza si¢
dos¢ duzg powtarzalnoscia, wigksza niz w przypadku metody wizualnej, co wykazano w ekspery-
mencie trzecim. Niewgtpliwie zwarciomierz daje lepsze, bardziej rzetelne i powtarzalne wyniki
niz tradycyjna wizualna ocena zwarcia. Metoda kanopiskopowa moglaby znalez¢ zastosowanie
przy powtarzanych badaniach fitosocjologicznych, gdzie lokalizacja miejsc wykonania zdjgc¢
fitosocjologicznych jest dobrze udokumentowana, np. za pomocg urzadzenia GPS. Wystarczy zna¢
powicrzchni¢ zdjecia, jego ksztatt i micjsce, gdzie dokonano pomiaru zwarciomierzem. Dos¢
dokfadne oszacowanie zwarcia drzewostanu moze przyczynié si¢ do wickszej wiedzy o réznicach
mi¢dzy zespotami le§nymi, postaciami zespotéw, stadiami sukcesyjnymi, regeneracyjnymi i dege-
neracyjnymi oraz o ich kondycji i reakcji na antropopresj¢. Ponadto stopien zwarcia drzew daje
informacj¢ np. o warunkach swietlnych na dnie lasu. Wiadomo, Ze obecnosé i wielkosé luk w drze-
wostanie jest skorelowana z promieniowaniem czynnym fotosyntetycznym PAR [Machado, Reich
1999]. Dlatego zwarciomierz moze by¢ przydatny w badaniach z zakresu ekologii ekosysteméw,
ekologii populacji oraz ekofizjologii gatunkéw runa i podszytu. Jak twierdzg twérey zwarciomierza
[Brown i in. 2000], metoda ta jest prosta, szybka i tania. Nie wymaga noszenia niewygodnego
sprzetu, troski o warunki atmosferyczne i nie powoduje nadmiernego naktadu pracy ani nie za-
biera znaczgco duzo czasu. Mozna dodaé, ze wynik oceny jest uzyskiwany praktycznie od razu.
Nie ma zatem potrzeby stosowania specjalistycznego oprogramowania w pézniejszej obrébce
danych.

Whnioski

# 'Tradycyjna wizualna metoda oceny zwarcia warstwy drzew daje dobre wyniki, lecz dopiero
po odpowiednim przygotowaniu i wymaga doswiadczenia zawodowego/badawczego.

# Nawet u mato doswiadczonych badaczy odczyt z uzyciem zwarciomierza jest obarczony mniej-
szym bledem i daje bardziej powtarzalne wyniki w poréwnaniu z metodg wizualng.

# Zwarciomierz stanowi bezsprzecznie lepszg alternatywe niz ocena wizualna zwarcia drzewostanu.
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