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Abstract: The paper analyze, using statistical methods, the precision of the most
often calculated competition indices and their desirable attributes that provide
clarity in interpretation and facilitate stands comparisons.

By simulation, three spatial patterns of stands are examined: completely
random, regular and clustered distributions of trees.

For the distance dependents structural indices, the experimental values
shows a more accurate determination when 25-100 sampling quadrates are used.

The results of simulation provide that the use of more than six neighbors
for each reference tree is not statistically efficient for the distance dependent
structure indices.
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1. INTRODUCERE

Cresterea arborilor si a unui arboret in ansamblul sdu este rezultatul
influentei unei multitudini de factori: factorii genetici individuali, efectele climatice,
perturbatiile naturale sau antropice, dar si competitia inter §i intra-specifica.

Orice impact asupra unui arboret are drept consecintd modificarea structurii
spatiale. Cercetarile din ultimul timp sugereaza utilizarea unui numar mare de indici
pentru cuantificarea structurii spatiale a padurii, considerandu-se ca acestia pot fi
utilizati ca expresie a biodiversitatii.

Formularea ,,indici de structura” este mai corecta decat ,indici de
competitie”, in cele mai multe situatii, pentru ca dezvoltarea si dispunerea spatiald a
arborilor §i eliminarea unora se datoreazd nu numai competitiei ci §i interventiilor
(antropice sau de alta naturd) in arboret.

Specificul structural al arboretelor poate fi exprimat prin indici
independenti de distanta care sintetizeazd caracteristicile arborilor componenti
(specie, diametru de baza, indltime, volum), prin indici de structura orizontald sau
dependenti de distanta, dar si prin indici ce rezulta prin combinarea celor doua tipuri
mentionate.
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Metodele de caracterizare a structurii spatiale care sunt independente de
distanta dintre indivizi, prezintd dezavantajul ca tipul de organizare spatiald este
dependent de marimea adoptata a unitatii elementare (cerc de proba, latice, quadrat).
Determinarea indicilor independenti de distantd necesitd o cunoastere precisa a
amplasamentului vecinilor, competitorii fiind in interiorul unei zone de influenta a
carei marime trebuie precizata.

Aceasta lucrare analizeaza, prin metode ale statisticii matematice, precizia
celor mai utilizati indici de structurd si gradul de relevantd a atributelor care le
confera claritate 1n interpretare si faciliteaza comparatiile intre arborete.

2. PROBLEMATICA ANALIZATA. METODA DE LUCRU

Discutia asupra diversitatii structurale a arboretelor poate fi efectuata in trei
planuri (Pommerening, 2002): diversitatea de pozitie a arborilor, diversitatea
speciilor de arbori, diversitatea dimensionala a arborilor. Primul plan, cel studiat in
aceastd lucrare, reflectd tipul de raspandire: regulatd, grupatd sau aleatoare
(randomizatd), precum si anumite combinatii intre acestea.

Atributele unui indice de structurd, necesare pentru claritate si relevanta
scopului pentru care se calculeaza, sunt: sa aiba proprietati matematice cunoscute, sa
nu se modifice la diferentele de marime dintre unitétile statistice, sa nu fie afectat de
specificul culegerii datelor experimentale sau de diferentele de frecventd (de
exemplu: invariant la diferentele de marime a suprafetei de probd), si sd aiba, de
asemenea, un grad mare de generalizare.

Dintre indicii de structurd independenti de distantd, cei mai utilizati sunt cei
ce folosesc metoda quadratelor (Avacdritei, 2005), aceste suprafete regulate fiind
considerate unitatile statistice elementare pentru care se analizeaza modul de
distributie a arborilor.

in tabelul 1 din anexd sunt sintetizate relatiile de calcul si semnificatia
notatiilor pentru indicii folositi in lucrare.

Trebuie sa se remarce faptul ca, desi li se atribuie independenta fata de
distantd, aceasta intervine indirect in influentarea valorii acestor indici prin marimea
suprafetei de proba elementare alese. Este asadar dificila si, in acelasi timp, deosebit
de importanta, alegerea marimii optime a quadratului pentru reprezentativitatea si
interpretarea corectd a valorilor indicilor spatiali ai structurilor analizate. Pand la
urma este o problema de variabilitate a distantelor; obligatoriu este influentatd de
marimea sondajului (de numarul de arbori in fiecare clasa, celuld sau quadrat).

Metoda folosita a fost cea a simuldrii. Folosind programul propriu de
simulare s-a analizat, pentru marimi diferite ale quadratelor corespunzitoare unei
suprafete a arboretului de 1 ha, precizia cu care acesti indici caracterizeaza cele trei
tipuri fundamentale de structurd orizontala: complet randomizatd (tip Poisson),
regulata (uniforma), grupata (agregata).

In ceea ce priveste indicii de structura dependenti de distantd, o estimatie
obiectiva presupune existenta unei relatii functionale intre caracteristica urmarita si
distanta arbore-arbore; acest lucru nu a fost dovedit decat in cazul numarului de
arbori pe unitatea de suprafatd si numai dacd distantele urmeaza legea Poisson
(Alexe et Milescu, 1983).
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Cea mai utilizatd metoda pentru calcularea indicilor dependenti de distanta
este metoda celui mai apropiat vecin. Aceastd metodd presupune compararea
distributiei distantelor fata de cel mai apropiat vecin cu distributia teoreticd Poisson,
care exprimd un proces spatial complet randomizat. Distanta medie fatd de cel mai

apropiat vecin (d )defineste zona de dezvoltare a fiecirui individ in raport cu
mediul cenotic in care se afla.

Indicii de vecinatate sunt foarte flexibili prin considerarea unui numar ,,n”
de arbori vecini, n nefiind restrictiv sau fix apriori. O sinteza a indicilor de structura
dependenti de distantd folositi in lucrare este redata in tabelul 2 din anexa.

in forma prezentatd, indicii de structurd dependenti de distantd iau in
considerare numai distanta medie pand la cel mai apropiat arbore vecin. Pentru
procese Poisson omogene sau complet randomizate, distantele pand la cel mai
apropiat unic vecin reprezintd un indice spatial satisfacator, dar s-a observat ca
indicele Clark-Evans, de exemplu, folosit ca indice spatial nu da rezultate bune in
identificarea distributiilor grupate. Prin simulare, Cox (1971, citat de Alexe et
Milescu, 1983) a constatat ca imprecizia procedeelor bazate pe distante arbore-
arbore creste pe masurd ce gruparea arborilor se accentueazd. Devine necesara,
pentru madrirea preciziei, generalizarea modului de exprimare a distributiei
distantelor de la un arbore la fiecare dintre ceilalti n vecini.

Pentru structurile analizate si prin metoda quadratelor, s-au calculat indicii

de structurd dependenti de distantd standard, iar pentru /. si /., s-au extins

calculele distantei medii cu considerarea unui numar mai mare de arbori vecini (de
la 2 pana la 10) pentru a observa implicatiile asupra preciziei de diferentiere a
structurilor spatiale, inlaturand dezavantajul metodelor dependente de distantd care
iau in considerare doar cel mai apropiat vecin §i care ajung sa caracterizeze corect
doar structura pe suprafete relativ mici.

2. REZULTATELE ANALIZEI

Prin simularea tipurilor fundamentale de structuri orizontale (uniforma,
randomizata si agregatd) si calcularea indicilor specifici prin metoda quadratelor se
observa o influenta semnificativa a marimii laturii suprafetelor elementare. Astfel, in
situatia unui numar de 196 arbori distribuiti in cele trei variante de baza pe o
suprafata totald de 1 ha, considerand quadrate cu latura de 4 m, 5 m, 10 m, 20 m si
25 m, valorile variantei si ale indicilor de structurd prezinta tendinte de modificare
de tipul celor prezentate in exemplul din tabelul 3.

Pentru [, si /, , cea mai puternica diferentiere a tipurilor de structura se

realizeaza 1n cazul quadratelor cu latura de 20 m, pentru care media numarului de
arbori din fiecare suprafatd elementara este de aproximativ 8 arbori. Este sugestiva
reprezentarea grafica a valorilor indicelui de dispersie din figura 1.

Luand in considerare toate situatiile simulate, o diferentiere clara a celor trei tipuri
de structurd comparate se realizeaza pentru quadrate cu latura de 10+20 m. Latura

optima a quadratului se recomanda, deci, sa fie stabilitd in intervalul {\/Z : V4 } in
10 5
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care prin 4 s-a notat suprafata totala analizatd, astfel Incat sa rezulte un numar intreg
de quadrate.

De asemenea, s-a observat ca situatia se pastreaza si in cazul unui alt numar
de arbori (98 arbori si 392 arbori) pe aceeasi suprafatd de referintd, ceea ce ne
indreptateste sa afirmdm cd valoarea optima a laturii quadratului nu depinde de
densitatea arboretului analizat.

Tabelul 3. Valorile indicilor obtinuti prin metoda quadratelor intr-o situatie
reprezentativa dintre cele simulate

. ) « latura quadratului (m)

Indice| tip structura 7 5 70 20 55
uniforma 0,232 0,301 0,443 0,973 3,933

s? [randomizatd 0,318 0,471 1,857 9,390 10,333
agregata 0,440 0,967 8,362 41,557 | 37,000
uniforma 0,739 0,614 0,226 0,124 0,321

I [randomizata 1,015 0,961 0,947 1,198 0,844
agregata 1,403 1,974 4,266 5,301 3,020
uniforma -0,001 -0,002 -0,004 -0,004 -0,003

ler  Jrandomizata | 0,00007 | -0,00020 | -0,00027 | 0,00101 | -0,00080
agregata 0,002 0,005 0,017 0,022 0,010
uniforma 0,164 0,209 0,607 0,892 0,948

Iw  |randomizata 1,047 0,921 0,973 1,024 0,988
agregata 2,289 2,993 2,658 1,529 1,155

In ceea ce priveste indicele Morisita, acesta prezinti o cvasiconstanti a
valorilor in functie de marimea quadratului pentru toate tipurile de structura
orizontala; tendinta este, pentru acest indice, ca relevanta sa fie cu atidt mai mare cu
cat numarul quadratelor este mai mare.

Pentru metodele care utilizeaza distantele medii pana la cei mai apropiati &
arbori, cea mai mica valoare a dispersiei acestei caracteristici se Inregistreaza atunci
cand se iau in considerare 2+3 arbori vecini pentru structurile de tip agregat si
randomizat, sau 4+=5 arbori vecini pentru structura uniforma. Se observa aceasta si
din variatia valorilor indicelui Fisher pentru exemplul redat in figura 2.
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Nu se justificd depasirea unui numar mai mare de 6 arbori considerati la
calculul indicilor de structurd pentru ca valorile acestora corespunzatoare tipurilor
diferite de distributii ale arborilor pe suprafata se diferentiaza tot mai putin (fig. 3).

In concluzie, lucrarea acordd un interes particular masurarii variatiilor
indicilor de structurd la scard redusa datorate pozitiei arborilor si a spatiului de
dezvoltare a acestora. S-au luat In considerare efectul diferentelor de marime la
prelevarea esantionului (prin suprafata de referintd si a numarului de arbori vecini) si
influenta modificarilor de frecventa asupra valorilor acestor indici.

Figura 3. Variatia valorilor indicilor Fisher si Clark-Evans extins, in functie de
numarul de arbori vecini luati in considerare
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Pentru metoda quadratelor se pune 1n evidenta faptul ca o precizie maritd in
estimarea indicilor de structura este asiguratd atunci cand se folosesc un numar de
25+100 unitati elementare de suprafata.

Rezultatele simularii arata ca luarea in considerare a unui numar prea mare
de arbori vecini nu este justificatd statistic pentru cd nu modifica semnificativ
precizia determinarii indicilor de structura dependenti de distanta.
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Anexa

Tabelul 1. Indici de structuri independenti de distanta analizati in lucrare

Indice Relatia de calcul Observatii
-pentru o structura perfect randomizata (de tip Poisson) indicele de
Indicele de ;= i dispersie 7, este egal cu unitatea,
dispersie Pk -structurd agregatd are un indice de dispersie mai mare decat 1
-unei structuri regulate i este caracteristica o valoare mai mica decat 1
2 . - . . A . ..
. S -reprezintd, de fapt, relatia de calcul a testului y* in vederea aprecierii
Indicele - . AN oo P L .
_ X semnificatiei indepartarii de la distributia randomizata (Botnariuc et
Green I = o ’ 4
ZX -1 Viadineanu, 1982)
-1,, este egal cu unitatea dacd distributia este perfect randomizata,
P
i X 2% L o n—1 < . o <
ﬁi;‘;:}; 1, = n~% -1,, <1 sitinde citre] — Z daca populatia are distributie uniforma
X) - 2% x—1
- este mai mare dect unitatea atunci cénd populatia se distribuie grupat

Semnificatia notatiilor este urmétoarea:

57 este varianta numarului de arbori pe unitati elementare,

X - numarul mediu de indivizi pe unitate statisticd elementara,
n - numarul unitatilor de proba (numarul quadratelor),

x - numarul de indivizi pe unitatea de proba,

z X - numarul total de indivizi din suprafata analizata.

Tabelul 2. Indici de structurid dependenti de distantd analizati in lucrare

Indice Relatia de calcul Observatii
Indicele 52 -1 corespunde unei structuri Poisson omogene cand este egal cu 1,
Fisher Iy = 7 - atunci cand capdtd valori supraunitare indicd o structurd agregata,

- pentru valori subunitare exprima o structura de tip regulat

-valorile subunitare (tinzand la 0) ale indicelui / ¢ sunt specifice

_ structurilor agregate,

Indicele 1. = d =2.d1 |- valorile supraunitare caracterizeaza o structura regulate,
Clark-Evans | " g - o valoare apropiata de 1 este specifica unei distributii randomizate
.
A o =) G =Y
_ 1 0,041) P
: d d. =—+[0,051+ . J»f
Indicele 1, =% Wi Jn ) on
Donnelly °d.

- corecteazd erorile /. datorate efectului de margine

"
Indicele I =ndw Zd,-z
Pielou P =" ; o valoare supraunitard indicd o structurd aleatoare
n
Indicele
Iy =27 A-n-o
Skellam Sk

Semnificatia notatiilor suplimentare:
A este numirul mediu de indivizi pe unitatea de suprafat,

X sunt coordonatele minime §i maxime ale pozitiilor arborilor,

min,max ° y min,max
d. reprezinta distanta teoretica corectata fata de cel mai apropiat vecin,
P este perimetrul suprafetei experimentale,

o reprezinta distanta medie patratica.
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