Capitolul 6. Diversitatea structurald a semingisului

Capitolul 6
Diversitatea structurala a
semintigului

6.1. Caracterizarea diversitatii structurale prin indicatori sintetici

Diversitatea, ca masurd a variabilitatii unor atribute, poate fi masuratd la
niveluri si sciri diferite in cadrul ecosistemelor forestiere. Datoritd diversitigii
specifice relativ scizute a arboretelor din zona temperata, diversitatea dimensionala
(numita adesea diversitate structurald) a suscitat un interes superior cercetitorilor
silvici. In vederea stabilirii unor criterii comune de apreciere si comparare a
evaludrilor, a fost conceputi o gami largd de indicatori sintetici de apreciere a
diversitagii structurale, care permit surprinderea fidela a caracteristicilor unui
arboret la un anumit moment din timp. Folosirea acestora alituri de indicii
conventionali (diametrul, inalfimea, suprafata de baza, vérsta, desimea) determina
obtinerea unui nivel de detaliu superior in aprecierea complexititii structurale a
arboretelor.

Aplicatiile cuantificdrii diversitagii dimensionale se regasesc in comparatii
ale acestui parametru intre arborete in vederea stabilirii stabilitdfii structurale,
aspecte privitoare la dinamica structurii in timp si spatiu sau implicatii ale
influentei tratamentelor silviculturale asupra structurii. O parte a indicilor sintetici
folositi in aprecierea diversitatii structurale au fost integrati in modele de crestere si
dezvoltare a arboretelor.

Desi cercetari in acest domeniu au fost efectuate incepind cu mijlocul
secolului trecut, in wultimul deceniu interesul cercetitorilor in domeniul

biodiversititii si diversitatii forestiere a crescut.
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In cazul diversititii structurale a arboretelor, preocupirile s-au materializat
in numeroase lucriri stiintifice (Zenner, Hibbs, 2000; Staudhammer, LeMay,
2001; Pommerening, 2002; Aguirre et al., 2003; Lexerod, Eid, 2005; Vorcak et al.,
20006; Davies, Pommerening, 2008).

La noi in tard primele lucrari privitoare la tematica diversitdtii structurale
forestiere au aparut inca de acum trei decenii, Stefania Leahu (1978) introducind o
serie de notiuni imprumutate din teoria informatiei. Botnariuc si Vidineanu
prezinta in tratatul de ecologie din 1982 o scurta analizi a unor indicatori sintetici
de apreciere a diversitatii, modalitatea de calcul a acestora si modul de interpretare
a rezultatelor obtinute. Ulterior, interesul pentru acest aspect particular al analizei
structurii pidurii a fost concretizat in numeroase cercetiri (e.g. Leahu, 1., 1988;
Cenusd 1992, 1996 a, 2002; Aviciritei, 2005; Duduman, 2009; Dinila, 2009).

In continuare se prezinti o analizi a diversititii structurale a semingisului
din suprafetele studiate. Sunt calculagi principalii indicatori ai diversitagii
recomandati de literatura de specialitate, in raport cu diversi parametri biometrici,
pe specii si la nivel general. Scopul analizei il reprezinta determinarea expresivitaii
indicilor, a particularitdtilor distributiilor dimensionale, respectiv a diferentelor pe
care acestea le inregistreaza la nivel de specie. Clarificarea acestor aspecte poate sd
conduci la includerea informatiilor diversitatii structurale in modele forestiere de
crestere §i dezvoltare. Datoritd faptului ci pini acum nu a fost stabilita
superioritatea absolutd a unui anumit indicator sintetic, cercetirile ce urmiresc
aceastd temd folosesc o gama largd de indici de evaluare a diversitatii, in vederea
surprinderii cAt mai multor particularitdgi.

Prelucririle numerice ce trebuie efectuate in vederea stabilirii valorii
acestor indici sunt relativ complexe, operatiile fiind dificile in cazul unui volum
mare de date. Calculatorul este in acest caz un instrument util, deoarece permite
algoritmizarea §i automatizarea prelucririlor. Dezvoltarea unor aplicatii de calcul
tabelar a usurat intr-o oarecare masura calculul acestor indici, dar chiar si cu
ajutorul unei aplicatii de calcul tabelar (e.g. Microsoft Excel), multe din aceste

prelucriri ale datelor ar fi greu de efectuat fird cunostinte de programare.
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Pentru a veni in intAmpinarea cercetdtorilor care doresc sd efectueze studii
ecologice dar nu posedi toate cunostingele necesare prelucririi datelor, ca de altfel
si tuturor celor care doresc o formi rapidi de a afla informatii privitoare la
biodiversitatea sau diversitatea structurali a unei zone analizate s-a realizat o
aplicagie de calcul a celor mai utilizati indicatori sintetici, numita BIODIV
(Palaghianu & Avicaritei, 2006; Palaghianu, 2014).

Aplicatia, dezvoltata in Microsoft Visual Basic, preia datele de intrare dintr-
o foaie de calcul de tip Microsoft Excel si calculeazi valorile pentru: indicele
Simpson, indicele Shannon si echitatea pentru acesta (indicele Pielou), indicele
Brillouin, indicele Berger-Parker, indicele Mclntosh, indicele Margalef, indicele

Menhinick si coeficientul Gleason.

Folosirea aplicatiei in =1ofx]

Optiuni  Despre

BIODIV 1.0

activitatea de cercetare
prezinta anumite avantaje -
introducerea datelor primare
este facila, se obtine o crestere
a productivitatii muncii, se
obtin rapid rezultate si este
extrem de usor de folosit

datoritd interfetei grafice. Se

poate considera ci aplicatia FACULTATEA DE SILVICULTURA SUCEAVA - 2005
BIODIV poate fi de un real Figura 6.1 Fereastra aplicatiei BIODIV
folos  cercetatorilor  din
domeniul silviculturii, eco-

logiei, biologiei (figura 6.1).
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Indicatorii calculati de aplicatia software sunt:

Indicele Shannon (H)

Acesta este unul dintre cei mai utilizagi indici de apreciere a diversitdii,
avand originea in conceptul de entropie a informatiei dezvoltat de Shannon (1948)
in lucrarea ,A Mathematical Theory of Communication”. Adesea este incorect
mentionat sub denumirea de indicele Shannon-Weaver sau Shannon-Wiener (desi
nici unul din autorii ulterior aliturati numelui indicelui nu au contribuit la
fundamentarea sa). Valoarea indicelui reprezinta gradul de organizare/

dezorganizare al unui sistem dat. Acesta se calculeazd cu urmatoarea relagie:

S

H=->plnp,, p;=n/N 6.1)

i-1
P, - proportia de reprezentare a unei categorii de caracteristici observate

N, - numarul de observatii pentru o categorie

S — numarul de categorii analizate

N - numirul total de observatii in perimetrul analizat

Valoarea minima a indicelui este 0 si se obtine atunci cind toate
observatiile se gisesc intr-o singurd categorie. Valoarea maxima este egala cu /n
(1/S) si se obtine in cazul in care toate observatiile sunt repartizate in mod egal intre
categoriile analizate.

Echitatea (E) arati relatiile dintre abundentele categoriilor — in cazul unor
abundente relative similare echitatea va avea o valoare unitard iar in cazul in care
majoritatea observatiilor apartin unei singure categorii ea tinde spre valoarea zero.
Echitatea reprezintd o formi de standardizare a indicelui Shannon, ca raport intre
diversitatea observata si diversitatea maxima (Pielou, 1969; citat de Lexerod, Eid,
2000).

H
== In(S)

H - valoarea indicelui Shannon

(6.2)

S — numarul de categorii analizate
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Indicele Brillouin (HB)

In anumite conditii acest indice surprinde mai bine diversitatea, dar in
general valoarea acestui indice este foarte apropiata de cea a indicelui Shannon si
intotdeauna inferioard (Magurran, 2004). Indicele este considerat din punct de
vedere matematic superior indicelui Shannon ca masura a diversitigii, folosirea sa
fiind recomandati de citre numerosi cercetitori. Cu toate acestea, modul de calcul
greoi descurajeazd folosirea sa, fiind mai putin utilizat comparativ cu indicele
Shannon. Dependenta de volumul esantionului poate conduce de asemenea la

rezultate neasteptate in anumite situatii.

In(N!)—iln(ni!)

HB = ‘ 6.
N (6.3)

N, - numarul de observatii pentru o categorie

S — numarul de categorii analizate

N - numirul total de observatii in perimetrul analizat

Indicele Simpson — este un indice care tine cont nu doar de numdrul
categoriilor ci si de proportia fiecireia. A fost prezentat de Simpson (1949) in
lucrarea ,,Measurement of Diversity”, fiind un instrument deosebit de util aflat la
indeméina specialistilor in ecologie. Este puternic influentat de abundenta
categoriilor si putin sensibil la numirul de categorii. In publicatiile de specialitate
se prezintd in general trei variante ale acestui indice de evaluare a biodiversitatii:

Indicele Simpson (D)

D:Zpiz,pizni/N (6.4)

P, - proportia de reprezentare a unei categorii de observatii

N, - numarul de observatii pentru o categorie

N - numarul total de observatii in perimetrul analizat
In aceasta varianta indicele Simpson (D) exprimi probabilitatea ca doua

observatii extrase intAmplitor din perimetrul analizat si apartini aceleiasi categorii.
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Valoarea minima este egald cu 1/S (unde S — numarul de categorii analizate), iar
maximul este 1.

Indicele complementar de diversitate Simpson (1 — D) exprima
probabilitatea ca doud observatii efectuate aleatoriu, si apartind unor categorii
diferite. In acest caz valoarea minima este 0 iar maximul 1-(1/S).

Indicele reciproc Simpson (1/D) exprimd numarul de categorii cu
pondere ridicata ce conduc la 0 anumitd valoare a indicelui Simpson D. Valoarea

minima este 1, iar valoarea maxima numarul de categorii.

Indicele Berger-Parker (d)

Acest indice (Berger, Parker, 1970) este o formd simpla de calcul a
dominantei, reprezentind proportia maximd din cadrul categoriilor analizate. Este
un indice independent de numarul categoriilor, fiind insd cel mai influentat de
catre echitate. Valoarea maximd este 1 in cazul in care toate observatiile sunt
grupate in aceeasi categorie si minima 1/S (unde § — numarul de categorii

analizate) in cazul unei distribuiri uniforme a observatiilor intre categorii.

0 = Prrax (Vi P 2 ;) (6.5)
P; - proportia de reprezentare a unei categorii de observatii

Indicele McIntosh (D)

Este un indice putin folosit datorita modului complex de calcul si
interpretarii dificile. Este o alta formi de calcul a dominantei propusa de McIntosh
(1967), indicele fiind independent de numirul de categorii. Pielou (1969, citat de
Magurran, 2004) a conceput o formi de standardizare a indicelui, ca mésura a

echitagii.

D,, = (6.6)

N, - numarul de observatii pentru o categorie

N - numirul total de observatii in perimetrul analizat
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Indicele Margalef (D)

Este un indice frecvent folosit datoritd modului simplu de calcul, conceput
in forma initiala de Margalef (1958) (citat de Margalef, 1994), inspirat de indicele
Gleason. Valoarea sa nu este influentatd de abundenta relativa a categoriilor ci de
numadrul acestora. Prezintd si o variantd alternativa de calcul, ca raport intre
numirul de categorii a diametrelor si logaritmul natural al sumei suprafetelor de
baza pentru toate clasele de diametre (Lexerod, Eid, 2006). Valoarea minima este 0
— cAnd toti arborii se incadreazi in aceeasi clasi dimensionald analizata.

S-1
D,VIg =—
In(N)

S — numarul de categorii analizate

(6.7)

N - numirul total de observatii in perimetrul analizat

Indicele Menhinick (Dm,)

Este un indice conceput de Menhinick (1964) in urma unui studiu
comparativ al indicilor de diversitate aparuti pini la acea dati (indicele Gleason,
Margalef, s.a.). Autorul a incercat realizarea unui indice superior ca expresivitate

care sa fie influengat cAt mai putin de scara la care se face analiza.

S — numirul de categorii analizate

Dy, = (6.8)

N - numirul total de observatii in perimetrul analizat

Indicele Gleason (K

Este unul din primii indici ai diversitdtii, inspirind o mare parte din
indicii conceputi ulterior (e.g. indicele Margalef). A fost conceput de citre Gleason
(1922), ca urmare a preocupdrilor legate de studiul relatiei dintre numarul de specii
dintr-o arie datd. Se considera ci valoarea sa este in micd masura influentatd de
citre scara de analiza, datoritd formei sale logaritmice.

K= (5-1)/log(N) (6.9)

N - numarul total de observatii in perimetrul analizat

S — numarul de categorii analizate
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Tabelul 6.1

Valorile indicilor sintetici de apreciere a diversititii pe categorii de diametre

total Ca St Te Fr Ju

indicele Simpson (D) 0,240 0,238 0,300 0,201 0,315 0,258

indicele Simpson 0,760 0,762 0,700 0,799 0,685 0,742

(1-D)

indicele Simpson

(1/D) 4,164 4,207 3,339 4,976 3,171 3,876
indicele Shannon 1610 1,628 1,381 1,753 1,350 1,470
echitatea (Shannon) 0,610 0,617 0,629 0,798 0,614 0,756
indicele Brillouin 1,606 1,620 1,365 1,725 1,322 1,439

indicele Berger-Parker 0,358 0,354 0,405 0,291 0,439 0,348

indicele McIntosh 0,516 0,521 0,467 0,573 0,457 0,517

indicele Margalef 1,462 1,563 1,137 1,215 1,247 0,991

indicele Menhinick 0,164 0,219 0,267 0,334 0,364 0,340

indicele Gleason 1,014 1,083 0,788 0,842 0,865 0,687
Tabelul 6.2

Valorile indicilor sintetici de apreciere a diversititii pe categorii de iniltime

total Ca St Te Fr Ju

indicele Simpson (D) 0,157 0,159 0,195 0,148 0,239 0,170

indicele Simpson 0,843 0,841 0,805 0,852 0,761 0,830

(1-D)

indicele Simpson

(1/D) 6,351 6,278 5,136 6,775 4,182 5,880
indicele Shannon 1,973 1,971 1,806 2,011 1,645 1,907
echitatea (Shannon) 0,729 0,728 0,727 0,873 0,749 0,868
indicele Brillouin 1,967 1,962 1,783 1,978 1,614 1,861
indicele Berger-Parker 0,199 0,206 0,297 0,198 0,379 0,252
indicele Mclntosh 0,610 0,610 0,576 0,640 0,533 0,618
indicele Margalef 1,575 1,683 1,564 1,367 1,247 1,322
indicele Menhinick 0,176 0,234 0,356 0,372 0,364 0,437
indicele Gleason 1,092 1,167 1,084 0,947 0,865 0,916
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Tabelul 6.3

Valorile indicilor sintetici de apreciere a diversitatii pe categorii de volum a coroanei

total Ca St Te Fr Ju
indicele Simpson (D) 0,974 0,968 0965 0986 0,997 0,991
l(?flg;le Simpson 0,026 0032 0035 0014 0005 0,009
g?g;le Simpson 1,027 1,033 1,036 1,014 1,003 1,009
indicele Shannon 0,084 0,100 0,104 0,041 0,012 0,033
echitatea (Shannon) 0,036 0,043 0,065 0,060 0,018 0,030
indicele Brillouin 0,082 0,097 0,099 0,039 0,011 0,028
indicele Berger-Parker 0,987 0,984 0,982 0,993 0,998 0,995
indicele McIntosh 0,013 0,016 0,018 0,007 0,002 0,005
indicele Margalef 1,012 1,082 0,569 0,152 0,156 0,330
indicele Menhinick 0,117 0,156 0,148 0,074 0,081 0,146
indicele Gleason 0,702 0,750 0,394 0,105 0,108 0,229
Tabelul 6.4

Valorile indicilor sintetici de apreciere a diversititii pe categorii ale suprafetei exterioare a

coroanei
total Ca St Te Fr Ju

indicele Simpson (D) 0,785 0,759 0,838 0,746 0,961 0,766
indicele Simpson

(1-D) 0,215 0,241 0,162 0,254 0,039 0,234
indicele Simpson

(1/D) 1,273 1,317 1,193 1,340 1,040 1,306
indicele Shannon 0,461 0,507 0,387 0,499 0,102 0,463
echitatea (Shannon) 0,186 0,204 0,186 0,360 0,093 0,334
indicele Brillouin 0,458 0,503 0,377 0,489 0,097 0,449
indicele Berger-Parker 0,881 0,865 0,914 0,856 0,980 0,868
indicele McIntosh 0,115 0,131 0,087 0,141 0,020 0,131
indicele Margalef 1,237 1,323 0,995 0,456 0,312 0,496
indicele Menhinick 0,141 0,188 0,237 0,149 0,121 0,194
indicele Gleason 0,858 0,917 0,690 0,316 0,216 0,344
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Tabelul 6.5

Valorile coeficientilor de corelatie dintre indicii de apreciere a diversitatii structurale

I-D H  HB d DMi DMg DMn Kyl

indicele Simpson 1-D 1
indicele Shannon H 0,995 1
indicele Brillouin HB 0,994 1,000 1

indicele Berger-Parker d -0,994 -0,996 -0,996 1

indicele McIntosh Dmi 0,997 0,998 0,997 -0,998 1

indicele Margalef DMg 0,785 0,798 0,801 -0,774 0,776 1

indicele Menhinick DMn 0,778 0,768 0,761 -0,760 0,782 0,573 1

indicele Gleason Kgl 0,785 0,798 0,801 -0,774 0,776 1,000 0,573 1

Din analiza modului de calcul al indicilor sintetici, a valorilor diversitatii
obtinute pentru elementele biometrice precum si a corelagiilor dintre indici se
poate face o incadrare a indicilor in doud mari grupe, fiecare grupa avind o
expresivitate similard — prima grupa formatid din indicele Shannon, Simpson,
Brillouin, Berger-Parker, Mclntosh, iar cea de a doua este reprezentatd de indicii
Gleason, Margalef si Menhinick.

Se remarca de asemenea similaritatea valorilor unor indici — indicele
Brillouin are nu doar o relatie aproape functionala cu Shannon (r=0,994***), dar si
valori individuale absolute atit de apropiate incit grafic nu pot fi deosebite. De
altfel, intre toti indicii din prima grupi s-au obtinut coeficienti de corelatie cu
valori mai mari de 0,99***. In cadrul celei de-a doua grupe se observi relatia
functionala dintre indicele Gleason si Margalef, formula celor doi indici
deosebindu-se doar prin baza logaritmica folositd. Toti indicii din cea de a doua
grupd au fost influentati de observatiile lui Gleason (1922), formula lor de calcul
netinind cont de proportia categoriilor ci doar de raportul dintre numarul de
categorii i numdrul total de observatii.

Pentru facilitarea observirii diferentelor dintre indici, au fost reprezentate
grafic valorile acestora, separat pentru fiecare grupd, folosindu-se pentru

reprezentare diagrame multi-axa, separate pe elementele dimensionale in functie de
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care au fost calculate valorile indicilor. S-a ales acest tip de comparagie in
defavoarea folosirii unor valori asa-zis ,relative” (utilizate uneori in comparatii) care

elimind informatii importante (fig. 6.2-6.3).
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elemente biometrice — prima grupa de indici
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In graficul din figura 6.2 s-a reprezentat un singur indice din gama
Simpson (1-D), iar datoritd faptului ci indicele Berger-Parker (d) este singurul
corelat negativ cu ceilalti din grupa sa, s-a utilizat pentru reprezentare valoarea 1-d.

Diferentele inregistrate intre valorile indicilor din grupa I sunt
nesemnificative din punctul de vedere al sensibilitatii, toti inregistrind aceleasi
fluctuatii ale valorilor. Singurele diferente se inregistreazd la nivelul valorilor
absolute, indicele Shannon inregistrind constant valori superioare celorlalti, fapt
ce-i poate aduce fals plus de expresivitate in cazul reprezentirii la aceeasi scara cu
ceilalti indici, chiar si in cazul folosirii unor valori relative. In cazul celui de al
doilea grup (fig. 6.3), diferentele intre indici se remarcd doar la nivelul indicelui
Menhinick, intre indicele Gleason i Margalef existdnd o relagie functionala.

Chiar daci relagiile de calcul ale tuturor celor trei indici sunt in mare
masurd similare, indicele Menhinick inregistreazd un comportament mult diferit de
al celorlalti doi. Comparatia intre valorile primei si celei de a doua grupe de indici
aratd o expresivitate superioara a indicilor primei grupe, justificatd de includerea in
formula de calcul nu doar a numarului de categorii §i observatii ci si a proportiei
categoriilor.

Cu toate ci au fost efectuate numeroase comparatii intre diversi indici ai
diversitdgii structurale (Lexerod, Eid, 2005; Davies, Pommerening, 2008), nu s-a
oferit un verdict clar privitor la superioritatea unui anumit indice. Consider insd ci
se poate aprecia cd in vederea evaluirii diversititii dimensionale este suficienta
folosirea unui singur tip de indice din prima grupa si a unuia din cea de a doua sau
chiar a unui singur indice din  prima grupa, datoritd expresivitatii superioare a
acestora. Este recomandabila folosirea din prima grupd a indicilor Shannon sau
Simpson datoritd numeroaselor cercetiri care utilizeaza acesti indici, in acest fel
existdnd posibilitatea efectuarii unor comparatii intre rezultatele obtinute. Daca se
intentioneazd compararea rezultatelor cu ale altor cercetiri este bine sa se precizeze
valorile standardizate (relative) ale indicilor (e.g. echitatea determinatd pentru unii

indici ca raport intre diversitatea observata i diversitatea maxima).
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Diversitatea structurala a parametrilor biometrici aratd un maxim in cazul
inal¢imii, iar apoi valorile descresc in ordine pentru diametru, suprafata coroanei si
volumul coroanei. Avand in vedere ci diversitatea maximd se realizeazd la o
repartizare cAt mai echilibrata in clase, se poate afirma ca indltimea este, in cazul
semintisului din suprafetele studiate, un parametru mai stabil decat diametrul si de
asemenea suprafata coroanei in relagie directd cu volumul coroanei.

In ceea ce priveste analiza gradului de organizare pe specii se constati
frecvent valori minime pentru frasin si stejar si maxime pentru tei §i carpen.
Structurarea superioard pe orizontald si verticald a carpenului si teiului exprima
caracterul invadant al acestor specii, determinat de cresterile viguroase din primele

etape de dezvoltare.

6.2. Aprecierea dominantei si diferentierii dimensionale

Efortul silvicultorilor de a regla functionalitatea si stabilitatea ecosistemelor
forestiere este dublat de numeroase cercetiri ce urmairesc stabilirea relatiilor dintre
structura arboretelor si functiile atribuite acestora. Heterogenitatea structurii
orizontale si verticale a unei paduri este frecvent asociatd cu o stabilitate ecologica
superioard a acesteia. Informatiile privitoare la diversitatea structurald sunt utile in
modelarea si managementul forestier, putidnd fi folosite in optimizarea anumitor
decizii cu implicatii economice sau ecologice (Pommerening, 20006).

In literatura de specialitate (Gadow, Hui, 1999; Pommerening, 2002) se
accepta ca din punct de vedere al modalitdtii de calcul majoritatea indicatorilor de
evaluare a diversitdgii structurale se impart in doua mari grupuri: independenti de
distanta si dependenti de distantd (sau spatiali). Primul grup nu tine cont de
caracteristicile distributiei in spatiu a evenimentelor si are o utilitate restrinsd in
caracterizarea ecosistemelor forestiere datorita imposibilitdtii de a efectua analize la
un nivel de detaliu satisficator. Cel de al doilea grup foloseste informatiile
privitoare la repartitia in spatiu a evenimentelor, in functie de modalitatea de calcul

sau de scara la care sunt prezentate rezultatele deosebind (Pommerening, 2002):
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