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ANALIZA HORIZONTALNE ZGRADBE BUKOVIH SESTOJEV S PODATKI S STALNIH
VZORCNIH PLOSKEV

Tina SIMONCIC!, Ale§ KADUNC?, Andrej BONCINA®

Izvlecek

Na vzorcu petih izbranih gozdnogospodarskih enot smo po glavnih sestojnih tipih analizirali horizontalno zgradbo bukovih sestojev. Zgradbo smo prikazali z
indeksi diverzitete, podrobneje smo obravnavali razmestitev dreves in diferenciacijo njihovega premera. Ugotavljali smo vpliv nekaterih okoljskih dejavnikov
ter intenzivnosti poseka na razmestitev. Za analizo smo uporabili podatkovno zbirko stalnih vzorénih ploskev (SVP) Zavoda za gozdove Slovenije. Razmestitev
v sestojih se priblizuje naklju¢ni enakomerni razmestitvi, opazne so posamezne tendence dreves k Sopasti oziroma sistemati¢ni razmestitvi. V sestojih prevladuje
povprecna diferenciacija premerov, kar kaze na ve¢jo enomernost. V mlajsih razvojnih fazah je nekoliko moéneje nakazana Sopasta razmestitev, diferenciacija
premerov je manjsa. Na manjSo diferenciacijo premera vplivamo z ve¢jo intenziteto poseka, Sopasta razmestitev dreves je moc¢neje nakazana na terenih s
strmej$imi nakloni. Razli¢ne indekse diverzitete lahko izraunamo s podatki s SVP, ki so primerni predvsem za metodo izbranega drevesa in njegovih Stirih
najblizjih sosedov. Vzorec horizontalne zgradbe omogoca natan¢nejsi vpogled v sestojno zgradbo, pomemben je pri ocenjevanju mehanske stabilnosti sestojev,
biodiverzitete, sestojne gostote in u¢inkov gospodarjenja.

Kljucne besede: Fagus sylvatica, horizontalna zgradba, indeksi diverzitete, razmestitev dreves, diferenciacija premerov, stalne
vzorcne ploskve, sestojni tip, rastisce, vpliv gospodarjenja

AN ANALYSIS OF HORIZONTAL STRUCTURE IN BEECH STANDS USING DATA FROM
PERMANENT SAMPLE PLOTS

Abstract

On the sample of five forest management units, we analysed horizontal structure of beech stands by prevalent stand types. We used several diversity indices
to describe horizontal stand structure (spatial distribution of trees and differentiation of their DBH). We checked if spatial distribution is influenced by site
parameters and cutting intensity. Data was used from measurements on permanent sample plots of the Slovenia Forest Service. The results show mainly average
DBH differentiation and random tree positions with some tendency to clustered and regular arrangement. Trees in younger stages are prone to clustered
distribution and their DBH differentiation is smaller. Small DBH differentiation in younger stages is caused by higher intensity of cutting and clustered
arrangement is more common on steeper slopes. Several diversity indices can be calculated based on data from PSP, which are suitable mostly for sampling
method of reference tree and its four nearest neighbours. A pattern of horizontal stand structure gives a more precise insight in stand structure and is also
important when assessing stand stability, biodiversity, stand density and management impact.

Key words: Fagus sylvatica, horizontal structure, diversity indices, spatial tree distribution, DBH differentiation, permanent
sampling plots, stand type, site, management impact

uvoD v razli¢nih fitogeografskih obmocjih, legah in na talnih tipih
INTRODUCTION (DAKSKOBLER 2008). Kot prevladujo¢a drevesna vrsta v

Bukev je ena najbolj razsirjenih drevesnih vrst v srednji
in jugovzhodni Evropi (BOHN et al. 2000), njen ekoloski in
ekonomski pomen se je v zadnjih desetletjih povecal (e. g.
GUERICKE 2002, PRETZSCH 2005). Slovenija je ena iz-
med evropskih drzav z najvecjim delezem bukovih rastis¢
(DAKSKOBLER 2008), ta zavzemajo kar 70 % celotne
gozdne povrsine (PERKO 2004). Bukev uspeva in obliku-

je svoje zdruzbe vse od kolinskega do subalpinskega pasu,

1

sestoju nastopa na Cetrtini celotne povrsine gozdov (FICKO
et al. 2008). Zastopanost bukve in njen deleZ v lesni zalo-
gi gozdnih sestojev na naravnih bukovih rastis¢ih se pove-
¢ujeta (MARINCEK 1987, KOTAR 1989, BONCINA 1994,
POLJANEC 2008). K temu je delno prispevalo zavedanje,
da je naravna zgradba gozdov temeljni pogoj za trajnostno
in vecnamensko gospodarjenje z gozdovi, delno pa abiotske
in biotske motnje, ki so prizadele drevesne vrste, predvsem

smreko, ki smo jih prekomerno pospesevali na bukovih rasti-
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§¢ih (KOTAR / BRUS 1999). Pomen bukve se povecuje zlasti
zaradi njenega pozitivnega vpliva na biolosko in mehansko
stabilnost gozdnih ekosistemov, uspesnega naravnega pomla-
jevanja, ohranjenega genofonda, ugodnega vpliva na revita-
lizacijo degradiranih rastis¢ in navsezadnje tudi ekonomske
vrednosti (ROZENBERGAR / FICKO / DIACI 2008). Razi-
skave bukovih gozdov in gospodarjenja z njimi postajajo zato
vse bolj aktualne (FICKO et al. 2008, ROZENBERGAR /
FICKO / DIACI 2008).

Kotar s sodelavei (KOTAR 1989, 1994, KADUNC 2006)
je opravil Stevilne analize zgradbe bukovih sestojev v Slo-
veniji, saj je poznavanje strukture gozdnih sestojev temeljni
pogoj za ustrezno ukrepanje v gospodarskem gozdu (KO-
TAR 1993). Nekatere raziskave so obravnavale horizontalno
zgradbo bukovih sestojev, predvsem prostorsko razmestitev
dreves (KOTAR 1993, BONCINA 1997). Vzorec horizontal-
ne zgradbe omogoca natancnejsi vpogled v sestojno zgradbo
in lahko pojasnjuje sestojne znacilnosti, ki jih z najpogoste-
je uporabljenimi sestojnimi kazalniki (drevesna sestava, de-
belinska struktura) ne zaznamo. Tako so vzorci razmestitve
dreves uporabni za posredno ocenjevanje diverzitete in sta-
bilnosti gozdov, ki sta pomembni merili trajnostnega in sona-
ravnega gospodarjenja (MCPFE 2007). Horizontalna struktu-
ra gozdov se spreminja, zato je spoznavanje vzorcev v ¢asu
enako pomembno kot v prostoru (BONCINA 1997).

Horizontalno zgradbo sestojev lahko opisujemo z vr-
stno diverziteto, razmestitvijo dreves (osebkov), variacijami
dimenzij (ALBERT 1999, cit. po POMMERENING 2002).
V literaturi so se za opisovanje horizontalne zgradbe uvelja-
vili Stevilni indeksi diverzitete (GLEICHMAR / GEROLD
1998, PRETZSCH 1997, 2002, POMMERENING 2002,
NEUMANN / STARLINGER 2001, AGUIRRE et al. 2003,
GRAZ 2004, GADOW 2005, POMMERENING / STOYAN
2005, MONTES et al. 2005). V Sloveniji so raziskave hori-
zontalne zgradbe gozdnih sestojev manj pogoste, pritegnile
pa so ze nekaj raziskovalcev (CEDILNIK / KOTAR 1992,
KOTAR 1993, BONCINA 1994, 1997, PUHEK 1998a, PU-
HEK 1998b, HLADNIK 2004, KOBAL 2005, FIRM 2006,
BONCINA / KADUNC / ROBIC 2007).

Pridobivanje podatkov za izra¢un indeksov diverzitete je
¢asovno in finan¢no zahtevno, saj meritve najveckrat zahte-
vajo snemanje razdalj in (ali) kotov med drevesi. Zato i§¢emo
nadomestne nacine — kako bi z ze zbranimi podatki o gozdnih
sestojih, ki se sicer uporabljajo za druge namene, analizirali
horizontalno zgradbo gozdnih sestojev. Najve¢ podatkov o

gozdnih sestojih pridobimo z meritvami na stalnih vzor¢nih

ploskvah (SVP) v okviru gozdne inventure pri pripravi goz-
dnogospodarskih nacrtov. Ti podatki se lahko uporabljajo tudi
za ugotavljanje znacilnosti habitatov, u¢inkov motenj, napa-
dov bolezni, nevarnosti pozarov (GRAY 2003), rastis¢nega
indeksa in relativne gostote sestojev (WOODALL / PERRY
/ MILES 2006), strukturne diverzitete (STERBA / LEDER-
MANN 2006), oblikovanje rastnih modelov (LEXEROD
2005), ugotavljanje u¢inkov redéenj (KOHL / SCOTT / ZIN-
GG 1995), oceno nevarnosti poSkodb od snegoloma in vetro-
loma, raziskave gostote sestojev in njenega vpliva na rast in
kakovost dreves (HEROLD / ULMER 2001).

Pommerening (2002) ugotavlja, da je podatke meritev s
kroznih vzorénih ploskev mogoce uporabiti tudi za izracun
indeksov diverzitete za opis horizontalne zgradbe sestojev.
Tudi Hladnik (2004) ugotavlja, da je ocenjevanje prostor-
ske razmestitve dreves mogoce izpeljati s podatki, zbranimi
s kontrolno vzor¢no metodo. Isti avtor meni, da bo treba v
gozdni inventuri razviti in preizkusiti metode za analizo pro-
storske razmestitve dreves, s katerimi bi lahko sklepali tudi
o stabilnosti, strukturni raznovrstnosti in razvojni dinamiki
gozdnih sestojev.

Pri uporabi podatkov s SVP za analizo horizontalne
zgradbe smo omejeni, saj moramo v naboru $tevilnih metod
izbrati tiste, ki jih je glede na razpolozljive podatke s kroznih
vzorénih ploskev sploh mogoce uporabiti. Podatki s SVP, ki
jih pridobiva Zavod za gozdove Slovenije pri pripravi goz-
dnogospodarskih nacértov za gozdnogospodarske enote, so
zato zanimiv in doslej premalo izrabljen vir za analizo hori-

zontalne zgradbe gozdnih sestojev.

NAMEN
PURPOSE

Na vzorcu petih izbranih gozdnogospodarskih enot smo
zeleli z razlicnimi indeksi diverzitete podrobneje analizirati
horizontalno strukturo bukovih sestojev. Zeleli smo preveriti
naslednje hipoteze:

+ Rastis¢ne razmere znacilno vplivajo na horizontalno
zgradbo sestojev. V ekstremnejsih rastis¢nih razmerah
je Sopasta razmestitev izrazitejsa.

* Razmestitev dreves se z razvojem sestojev znacilno
spreminja.

+ 7 gospodarjenjem pospesujemo sistemati¢no razmesti-
tev dreves in enomernejso zgradbo.

* Podatki s SVP, ki jih zbira Zavod za gozdove Slovenije,

o primerni za izracun indeksov diverzitete.
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RAZISKOVALNI OBJEKT IN METODE
DELA
RESEARCH AREA AND METHODS

V raziskavo smo zajeli pet gozdnogospodarskih enot (pre-
glednica 1): Gomance kot predstavnika altimontanskih buko-
vih gozdov, Gorjance in Rog kot predstavnika montanskega
pasu, Zeljne Laze kot predstavnika submontanskega pasu ter
Rogasko Slatino s prevladujo¢imi acidofilnimi bukovji. Vecje
komplekse naravnih bukovih rastis¢ najdemo tudi v alpskem
svetu, vendar jih zaradi spremenjene drevesne sestave nismo
vkljucili v analizo.

Analizirali smo podatke iz zbirke meritev na SVP Zavoda
za gozdove Slovenije (ZGS 1991, 1995, 1996, 1999, 2001,
2005, 2006, 2007). Podatke smo pripravili in analizirali s po-
mocjo programov Microsoft Excel 2003, Map Info Professio-
nal 7.8 in SPSS 15.0. Iz obdelave smo izkljuéili vse ploskve,
na katerih je bil delez smreke v lesni zalogi vecji od trideset
odstotkov. S tem smo izlocili ve¢ino smrekovih nasadov, ki
se pogosto pojavljajo na bukovih rasti§cih. V izbranih enotah
so tudi rastisca drugih drevesnih vrst, zato smo kot pogoj za
uvrstitev ploskve v analizo dolocili e minimalni delez bukve
(30 odstotkov). S tem smo se v Rogaski Slatini in na Gor-
jancih, kjer je vecji delez zdruzbe Querco-Carpinetum s. lat.,
izognili ¢istim hrastovim ali hrastovo-gabrovim sestojem, na
Gomancah pa jelovo-smrekovim sestojem. Z raziskavo smo
se omejili na 2-arsko ploskev, na kateri se merijo vsa drevesa,

katerih premer je vecji od 10 cm.

Najprej smo obdelali podatke na ravni gozdnogospodar-
skih enot, zatem pa Se stratificirano glede na razvojno fazo.
Oblikovali smo §tiri stratume sestojnih tipov: najve¢ (804)
ploskev je pripadlo debeljakom (N = 468,3 N/ha, s = 224,3,
G=31,2,s,= 12,4 m*ha), 240 ploskev je bilo v drogovnjakih
(N = 888,8 N/ha, s = 436,9 N/ha, G = 26,6 m*/ha, s, = 10,5
m’/ha), 198 v sestojih v obnovi (N=293,7,s =173,6 N/ha, G
=22,5mha, s, = 11,7 m*ha) ter 142 v raznomernih sestojih
(N =376,4, s =235,1 N/ha, G = 28,2 m*ha, s, = 18,5 m’/
ha); v zadnjega smo zdruzili posami¢no-Sopasto ter skupin-
sko-gnezdasto raznomerne sestoje. Bukev drugih razvojnih
faz (panjevec, pionirski in grmicav sestoj, dvoslojni sestoj)
v izbranih enotah v glavnem ne oblikuje. Omejili smo se na
minimalni vzorec 30 ploskev, zato vseh sestojnih tipov zno-
traj enot nismo mogli analizirati. V vseh enotah smo ploskve
zdruzili v stratuma glede na naklon terena (prvi stratum je
zajemal terene z nagibi pod 25°, drugi pa enake ali strmejse
od 25°), v GGE Gomance tudi glede na visinski gradient (prvi
stratum je obsegal nadmorske visine pod 1200 m in drugi ena-
ke ali ve¢je od 1200 m). V drugih enotah, kjer so razlike v
nadmorski viSini manj izrazite, nismo opravili stratifikacije.
Za enote, v katerih sta bili opravljeni Ze dve meritvi na SVP
(GGE Rog, GGE Rogaska Slatina, GGE Zeljne Laze), smo
glede na Stevilo posekanih dreves na ploskvi ugotavljali vpliv
gospodarjenja. Stratum negospodarjeno je obsegal vse plo-
skve, na katerih je bilo Stevilo posekanih dreves 0 oziroma 1,
stratum gospodarjeno pa 2 ali ve¢ posekanih dreves. Statistic-

no znacilne razlike v horizontalni zgradbi med posameznimi

Preglednica 1: Znacilnosti analiziranih gozdnogospodarskih enot

Table 1: Characteristics of analysed forest management units
Gozdnogospodarska enota / Forest management unit
. > . Rogaska
Gomance Gorjanci Rog Zeljne Laze Slatina
Gozdnogospodarsko 0b1poq ¢ Postojna Brezice Kocevje Kocevje Celje
Forest management region
Povrsina (ha) / Area (ha) 3920,21 5394,71 3718,88 3825,01 4593,59
Stevilo SVP / Number of PSP 409 418 675 613 348
Nadmorska visina (m) / Altitude (m) 1090-1370 271-850 670-930 555-780 272-663
Prevladujoca bukova zdruzba / Adenostylo- Hacqugtzo—Fagetum, Hacquetio-Fagetum, Hedero—Fag?— Luzulo-
e ) Lamio orvalae- Omphalodo- tum, Hacquetio-
Prevailing beech community Fagetum Fagetum
Fagetum Fagetum Fagetum
St. analiziranih SVP / Number of analysed PSP 301 166 423 308 186
St. dreves - N v N/ha (st. odkl. - sy v N/ha) / 7272 549,1 365,5 421,1 575,5
Number of trees - N in N/ha (st. dev. - s in N/ha) | (379,9) (371,9) (191,1) (231,0) (352,0)
g L 2 _ 2
;Zr;elljar::;_ C(;},\,; r:;zﬁzz (st. odkl. - 5, v m*/ha) / 314 26 282 26.6 295
(st .dev. - 5 in m*ha) (11.2) (13.8) (14,7) (11,0) (14.4)

*1.1in 9. decil nadmorskih visin analiziranih SVP
*1. and 9. decil of altitudes of analysed PSPs
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stratumi smo ugotavljali s parametricnim t-testom in kontin-

genénim testom v programu SPSS 15.0.

INDEKSI DIVERZITETE
DIVERSITY INDICES

Horizontalno zgradbo gozdnih sestojev lahko prikazemo
na razli¢ne nacine (slika 1). V literaturi so se uveljavili $tevil-
ni indeksi diverzitete, ki kot Stevilke ali funkcije ponazarjajo
znacilnosti horizontalne zgradbe.

Za prikaz glavnih znacilnosti horizontalne zgradbe smo
uporabili razlicne indekse diverzitete: Shannonov indeks (),
Coxov indeks (CI), Clark-Evansov indeks (R), indeks druze-
nja (W), Ripleyevo funkcijo (K(d)), indeks diferenciacije pre-
merov (7) (preglednica 2).

Shannonov indeks (H) v mesanih sestojih kaze vrstno di-
verziteto, v Cistih pa ga lahko uporabimo za prikaz debelinske
strukturiranosti. A narasca s Stevilom debelinskih stopen;j in
kadar se pogostost med njimi izenacuje. Coxov indeks (CI)
prikazuje nacin razmestitve dreves v sestoju, za izracun upo-
Steva Stevilo dreves na ploskvi.

Clark-Evansov indeks agregacije (R) je najstarejsa in naj-
pogosteje uporabljena metoda ugotavljanja vzorcev razmesti-
tve dreves v sestojih. R meri tudi stopnjo priblizevanja vzorca
porazdelitve opazovane populacije k Poissonovi nakljuéni
porazdelitvi (KOTAR 1993). Za preizkus te metode smo na
vsaki ploskvi izbrali prva tri drevesa, ki so bila najblize sredi-
§¢u SVP, izracunali razdalje do njihovega najblizjega soseda
(s predvidevanjem, da so bila najblizja sosednja drevesa na

ploskvi) ter povpre¢no minimalno razdaljo na ploskvi. S pa-

rametrom z (CEDILNIK / KOTAR 1992, KOTAR 1993) smo
ugotavljali, ali se razmestitev statisti¢no znacilno odklanja od
Poissonove razmestitve. Ce je izratunani z vedji od 1,96, hi-
potezo o statisticno znacilnih razlikah potrdimo s tveganjem a
=0,05, ¢e je z vecjiod 2,58, pa s tveganjem a = 0,01. Cedilnik
in Kotar (1992) sta indeks agregacije modificirala na razdalje

do treh najblizjih sosedov.

Indeks druzenja (W) spada v skupino indeksov, ki teme-
ljijo na izbranem vzorénem drevesu in njegovih n sosedih,
so neodvisni od gostote dreves na ploskvi in kaZejo sestojne
razmere na manjsi povrsini. Za izracun indeksa smo na vsaki
SVP izbrali drevo, ki je bilo najmanj oddaljeno od njenega
sredisCa, in mu poiskali 4 najblizje sosede (slika 2). Vsak
par najblizjih sosedov oklepa dva kota (a + f = 360° in § >
a). Druzenje sosednjih dreves je definirano kot delez Stevi-
la kotov a, ki so manjsi od standardnega kota @, Ta znaSa
v primeru povsem sistemati¢ne razmestitve Stirih najblizjih
sosedov 90° (a, = 360°/4). Kot med dvema sosedoma dobi
torej vrednost 1, ¢e je manjsi od 90°, sicer pa vrednost 0. V
skupini Stirih sosedov lahko tako W, zavzame pet vrednosti: 0;
0,25;0,5; 0,75; 1. Podrobnejsi vpogled v razmestitev dobimo
s frekven¢no porazdelitvijo indeksa.

Indeks diferenciacije premerov (7) lahko tako kot indeks
druzenja (W) racunamo glede na §tiri najblizje sosede (slika
2), pomembne so razlike v premeru referenénega drevesa in
njegovih sosedov. Indeks uporabljamo za ugotavljanje dife-
renciacije drevesnih premerov. T je povprecje $tirih indeksov,
ki zavzemajo vrednost 0, Ce sta referen¢no drevo in njegov

sosed enakih premerov, in so vecji, ¢e so razlike v preme-

HORIZONTALNA ZGRADBA
Razmestitev dreves
Vrstna diverziteta
Variacije dimenzij

U

U

Indeksi, ki so neodvisni od razdalj med
drevesi (Shannonov indeks, Coxov indeks)

Indeksi, ki temeljijo na odnosih od izbranega drevesa do n
sosedov in kazejo mikrostrukturne razlike (indeks
mesSanosti drevesnih vrst, indeks druzenja, indeks

diferenciacije premerov)

Indeksi, ki temeljijo na razdaljah med drevesi

Funkecije, ki opisujejo
strukturo na podlagi vseh
meddrevesnih razdalj

Indeksi, ki opisujejo  (KiPleveva funkcija)

strukturo na nivoju
sestojev (Clark-Evansov
indeks)

Slika 1: Metode za ugotavljanje glavnih znacilnosti horizontalne sestojne zgradbe (glej tudi POMMERENING 2002)
Fig. 1: Methods for analysing main characteristics of horizontal stand structure (see also POMMERENING 2002)
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Preglednica 2: Indeksi diverzitete

Table 2: Diversity indices

Indeks diverzitete

IzraCun

Shannonov indeks (H)
(STAUDHAMMER / LEMAY 2001;
VARGA et al. 2005, KOTAR 2005)

5
H = —ZT-’[ Inp;
=

H’...povpre¢na nedolocenost za debelinsko stopnjo v sestoju s debelinskih stopenj z relativno
frekvenco p,

Coxov indeks (CI)
(MONTES et al. 2005)

Sx

£l =

x

s 7 ...varianca Stevila dreves na ploskvi

X ..povprecno Stevilo dreves v stratumu
CI > 1 Sopasta razmestitev
CI <1 sistemati¢na razmestitev

Clark-Evansov indeks agregacije (R)
(CEDILNIK / KOTAR 1992, PRETZSCH
1997, POMMERENING 2002,
POMMERENING / STOYAN 2005)

H_fni:':r'f —Ei=11i~_f L — 1
rW I::" obet N prid 7 JE
Fobse—¥priz 02614
z=—F " gD} ==
ey Jnp

N....stevilo dreves
x, ....razdalja do najblizjega soseda
p.....5tevilo dreves na enoto povrsine

n.....Stevilo sosedskih razdalj

R <1 Sopasta razmestitev

R =1 naklju¢na enakomerna razmestitev
R > 1 sistemati¢na razmestitev

Indeks druzenja (W)
(GADOW / HUI / ALBERT 1998,
POMMERENING 2002)

1 e = o
W= ;Zw[. w[{ 0; ostalo

a.....kot med dvema sosedoma
a,....kot med dvema sosedoma v nakljucni enakomerni razmestitvi

w.,....Stevilo kotov a, ki so man;jsi od

W > 0,6 Sopasta razmestitev

0,5 < W< 0,6 nakljuéna enakomerna razmestitev
W < 0,5 sistemati¢na razmestitev

Indeks diferenciacije premerov (T)
(POMMERENING 2002)

min (dbh;, dbh;)
~ max(dbh;, dbh;)
0 < T'<0,3 majhna diferenciacija
0,3 <T<0,5 povprecna diferenciacija
0,5 < T<0,7 velika diferenciacija
0,7 < T<1 zelo velika diferenciacija

Ty =1

Ripleyeva funkcija (K(d))
(SZWAGRZYK / CZERWEZAK 1993,
MOEUR 1993, ANDERSEN 1992)

lLéejed; =d
O.¢ejed; >d

5 (@)

AK(d) =X, X7, FJE TG (d]{

|| A
t= +142 |——
SRR ICEEY

d,....razdalja med drevesom i in

AK(d) pri¢akovano $tevilo dreves z razdaljo d do poljubnega drevesa
A ....povrsina ploskve

n.....Stevilo dreves na ploskvi

t......interval zaupanja
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rih dveh sosedov velike. Podrobnosti lahko prikazemo s fre-
kven¢no porazdelitvijo indeksa.

Ripleyeva funkcija (K(d)) uposteva razdalje med vsemi
pari dreves na ploskvi. Okrog drevesa polozimo krog z radi-
jem r, znotraj tega kroga ugotovimo Stevilo dreves, s posto-
pnim povecevanjem radija in ponavljanjem postopka dobimo
kumulativno porazdelitveno funkcijo AK(d). Pri povsem na-
kljuéni porazdelitvi dreves (Poisson) je K(d) doloCena s pa-
rabolo 772. Ce so razdalje med drevesi v sestoju razmeroma
velike, so vrednosti funkcije manjSe od pricakovanih v Pois-
sonovi porazdelitvi, ¢e pa so vrednosti vecje, je razmestitev
bolj Sopasta. Interval zaupanja lahko dolo¢imo s simulacijo
Monte Carlo (ANDERSEN 1992, MOEUR 1993) ali s #-te-
stom (RIPLEY 1979, cit. po SZWAGRZYK / CZERWEZAK
1993), ki smo ga uporabili v nasi raziskavi. Razdalje smo me-
rili le od tistih dreves, ki so bila od sredis¢a oddaljena manj
kot polovico radija ploskve, kot najvecjo razdaljo od dreves
(d) smo izbrali 4 m. S tem smo zagotovili, da nobeno izmed
sosednjih dreves ni bilo zunaj ploskve.

Za izracun Shannonovega in Coxovega indeksa, ki nimata
omejitev glede Stevila dreves, smo v analizo vkljucili vse SVP
(drogovnjaki: N = 240, debeljaki: N = 804, sestoji v obnovi:
N=198, raznomerni: N = 142). Za izracun Clark-Evansovega
indeksa, ki zahteva najmanj tri drevesa na ploskvi, smo v ra-
zvojni fazi drogovnjaki izlo€ili 2, v debeljakih 26, v sestojih

v obnovi 30 in v raznomernih sestojih 5 ploskev, za izracun

4, s0sed (dbh = 45 cm)

indeksa druzenja in indeksa diferenciacije premerov, ki zah-
tevata minimalno pet dreves na ploskvi, pa v razvojni fazi
drogovnjaki 11, v debeljakih 102, v sestojih v obnovi 82 in v
raznomernih 39 ploskev.
Keranalizarazmestitvedrevesnavadnozahtevapoznavanje
koordinat dreves, smo morali pri izra¢unu nekaterih indeksov
podatke iz meritev na SVP pretvoriti iz polarnega v kartezijski
koordinatni sistem. Za izracun Clark-Evansovega indeksa, ki
uposteva razdalje med drevesi, smo le-te izracunali po formuli
y= \/Razl2 + Rc1222 —2Raz Raz, cos(Azim, — Azim,) ,
s katero dobimo iz azimutov in razdalj dveh dreves do istega

sredi$¢a razdaljo med tema dvema drevesoma. Pri indeksu
druzenja in indeksu diferenciacije, ki temeljita na sosedih
najblizjega drevesa sredis¢u SVP, smo morali koordinatni
sistem prestaviti v novo sredisce, v stojiS¢e najblizjega dre-
vesa. Vsakemu od $tirih najblizjih sosedov smo iz azimuta
in razdalje izracunali koordinate (X, y). Pri tem smo pazili na
predznake, ki so odvisni od azimutov posameznih dreves od
sredis¢a SVP. Koordinatam dreves smo nato odstevali koor-
dinate sredi$¢nega drevesa, dobili nove koordinate dreves ter
nove azimute, ki jih imajo sosednja drevesa glede na sredisc-
no drevo. Ti azimuti so bili podlaga za razvr§¢anje dreves od
prvega do Cetrtega. Nato smo izracunali razdalje med prvim
in drugim, drugim in tretjim itd. drevesom in na podlagi raz-
dalj po kosinusnem izreku dobili kote, ki jih sosednja drevesa

oklepajo med seboj.

1. sosed (dbh = 20 cm)

Pl
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Slika 2: Metoda izbranega drevesa in §tirih najblizjih sosedov, indeks druzenja in indeks diferenciacije premerov

Fig. 2: Method of reference tree and its four nearest neighbours, contagion index and DBH differentiation index
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REZULTATI
RESULTS

Najvisje vrednosti Shannonovega indeksa (H) so na Go-
mancah (preglednica 3), kar pomeni, da so drevesa v ve¢ de-
belinskih stopnjah in da so te zastopane z bolj enotnimi dele-
zi. Na Rogu je razpon debelinskih stopenj najmanjsi oziroma
veckrat prevladuje posamezna stopnja. Vrednosti Coxovega
indeksa (CI) so v vseh enotah zelo visoke, kar je posledica
velike heterogenosti Stevila dreves po SVP. Najblizje Sopasti
razmestitvi (sode¢ po CI) so sestoji na Gorjancih, v Goman-
cah in v Rogaski Slatini. Vrednosti Clark-Evansovega inde-
ksa (R) nikjer statisti¢no znacilno ne odstopajo od naklju¢ne
enakomerne razmestitve.

Vrednosti indeksa druZenja (W) znasajo v vseh enotah
okrog 0,6, kar nakazuje razmestitev, ki je vmes med nakljuc-
no enakomerno in Sopasto. Razlike med enotami so zelo
Rogaski Slatini. V vseh enotah je povpre¢na diferenciacija
premerov (7).

V drogovnjakih in debeljakih je sode¢ po Shannonovem
indeksu (H) najbolj pestra debelinska zgradba (preglednica
4). Debeljaki kazejo rahlo tendenco k sistemati¢ni razmesti-
tvi. Sode¢ po Coxovem (CI) in Clark-Evansovem (R) indeksu
je rahla tendenca k sistemati¢ni razmestitvi dreves nakazana

tudi v sestojih v obnovi, medtem ko indeks druzenja (W) v tej

razvojni fazi nakazuje Sibko tendenco dreves k Sopasti raz-
mestitvi. Sicer pa v nobenem sestojnem tipu nismo potrdili
statisticno znacilnega odklona od naklju¢ne enakomerne raz-
mestitve (z > 1,96). V drogovnjakih je v primerjavi z debelja-
ki manjsa diferenciacija premerov (7) (slika 3), s tveganjem
o = 0,01 smo odkrili statisti¢no znacilne razlike med tema
sestojnima tipoma (z-test: p = 0,000).

Analiza razmestitve dreves v drogovnjakih in debelja-
kih znotraj posameznih gozdnogospodarskih enot je poka-
zala, da se sode¢ po Coxovem indeksu drogovnjaki najbolj
priblizujejo Sopasti razmestitvi na Gorjancih (CI = 6,64, N =
51), debeljaki pa v Rogaski Slatini (CI = 2,38, N =97). Tudi
Clark-Evansov indeks je pokazal, da je Sopasta razmestitev
nakazana le v drogovnjakih na Gorjancih (R = 0,86, z = -0,86,
N = 49), nasprotno pa se sistemati¢ni razmestitvi najbolj pri-
blizujejo debeljaki v Rogaski Slatini (R =1,21,z=1,37, N=
96).

Glede na indeks druzenja so najblize Sopasti razmestitvi
drogovnjaki na Gorjancih (W = 0,63, N = 43) in v Rogaski
Slatini (W = 0,64, N = 55), v debeljakih je Sopasta razmesti-
tev najmocneje nakazana na Gorjancih (W = 0,64, N = 75),
sistemati¢na pa v Rogaski Slatini (W = 0,55, N = 87) (slika
4). S tveganjem a = 0,01 smo odkrili, da se debeljaki na Gor-
jancih in v Rogaski Slatini znacilno razlikujejo v porazdelitvi
indeksa druzenja (W) (kontingen¢na metoda: p = 0,007). Naj-

manjsa diferenciacija premerov v drogovnjakih je na Goman-

Preglednica 3: Povpre¢ne vrednosti indeksov diverzitete v petih analiziranih gozdnogospodarskih enotah

Table 3: Average values of diversity indices in five analysed forest management units
Gozdnogospodarska enota / Forest management unit
Indeks / Index Gomance Gorjanci Rog Rogaska Slatina Zeljne Laze
H 1,36 1,21 1,16 1,27 1,28
CI 4,00 5,04 2,00 431 2,54
R() 1,11 (0,60) 0,99 (0,07) 1,08 (0,89) 1,12 (0,87) 1,02 (0,31)
w 0,61 0,63 0,61 0,59 0,62
T 0,33 0,36 0,38 0,34 0,39

Preglednica 4: Povprecne vrednosti indeksov diverzitete v analiziranih sestojnih tipih

Table 4: Average values of diversity indices in the analysed stand types
Sestojni tip / Stand type

Drogovnjaki Debeljaki Sestoji v obnovi Raznomerni sestoji
Indeks / Index Pole stands Timber phase Stands in regeneration Uneven-aged stands

H 1,30 1,01 1,10

Cl 4,30 2,15 2,05 2,94

R(z2) 1,00 (-0,11) 1,09 (0,72) 1,07 (0,99) 1,07 (0,57)
w 0,62 0,61 0,67 0,58
T 0,29 0,38 0,38 0,38
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Slika 3: Porazdelitev indeksa diferenciacije premerov (T) v petih analiziranih GGE v drogovnjakih (N=229) in debeljakih

(N=702)

Fig. 3: Distribution of DBH differentiation index (T) in five analysed FMU in pole stands (N=229) and in timber phase

(N=702)
cah (T=0,28, N=90) in v Rogaski Slatini (7= 0,27, N=55),
v debeljakih je v vseh enotah dokaj podobna.

S testom (f) smo ugotovili, da se razmestitev dreves,
izraCunana z Ripleyevo funkcijo (K(d)), v nobenem prim-
eru ne odklanja znacilno od nakljuéne razmestitve. V debel-
jakih so opazne rahle teznje k bolj sistemati¢ni razmestitvi,

v drogovnjakih na Gomancah in na Gorjancih pa k Sopasti.

70

N w £ o D
o o o o o
L1 1 P R R R T

Relativna frekvenca (%) /Relative frequency (%)

-
o

B

Razmestitev dreves (W) oziroma diferenciacija njihovih
premerov (7) se ne razlikujeta znacilno po viSinskih pasovih
znotraj sestojnih tipov (z-test, a = 0,05). Delno na razmestitev
dreves vpliva nagib, in sicer so najvecje razlike v drogovnja-
kih, ki imajo Sopasto zgradbo bolj nakazano na nekoliko str-
mejsih terenih z nagibi nad 25 stopinj (W = 0,65, N=67) v
primerjavi s sestoji na nagibih pod 25 stopinj, vendar razlike

B GGE Gorjanci / FMU Gorjanci

0 GGE Rogaska Slatina / FMU Rogaska Slatina

0,25 0,50
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w

Slika 4: Porazdelitev indeksa druzenja (W) v debeljakih na Gorjancih (N = 75) in v Rogaski Slatini (N = 87)

Fig. 4: Distribution of contagion index (W) in timber phase in FMU Gorjanci and FMU Rogaska Slatina
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Slika 5: Porazdelitev indeksa diferenciacije (T) v gospodarjenih (N = 26) in negospodarjenih (N = 35) sestojih v drogovnjakih

v GGE Rog, GGE Rogaska Slatina in GGE Zeljne Laze

Fig. 5: Distribution of DBH differentiation index (T) in managed (N = 26) and unmanaged (N = 35) pole stands in GGE Rog,

GGE Roguaska Slatina and GGE Zeljne Laze
niso statisticno znacilne (#-test: p = 0,208). V debeljakih na
razli¢no strmih terenih razlike v porazdelitvi indeksa druzenja
(W) niso bile opazne.

S t-testom pri tveganju a = 0,05 nismo odkrili, da bi koli-
¢ina posekanega drevja vplivala znacilno na vzorec razmesti-
tve dreves (W). V drogovnjakih, kjer gospodarimo, je manj-
Sa diferenciacija premerov (7 = 0,32, N = 26) v primerjavi z
negospodarjenimi drogovnjaki (7 = 0,35, N = 35) (slika 5),
vendar razlike niso statisti¢no znacilne (¢-test: p = 0,432). V
debeljakih razlike v porazdelitvi indeksa diferenciacije (7)

niso opazne.

RAZPRAVA
DISCUSSION

Ugotovili smo, da med analiziranimi gozdnogospodarski-
mi enotami ni pomembnih razlik v horizontalni zgradbi buko-
vih sestojev. Na vecini analiziranih stalnih vzor¢nih ploskev
smo ugotovili naklju¢no enakomerno razmestitev dreves, le
na nekaj ploskvah je opazna teznja k Sopasti oziroma sistema-
ticni razmestitvi dreves. Szwagryk in Czwezak (1993) sta z
Ripleyevo funkcijo ugotovila, da so na manjsi povrsini (manj-
$a oddaljenost med drevesi) bukve razmesc¢ene predvsem na-
klju¢no, na vecji pa so opazni vzorci povsem Sopaste in tudi
sistemati¢ne razmestitve.

Nasa raziskava kaze, da gozdnogospodarske enote niso
primerni stratumi za ugotavljanje vzorcev razmestitve dreves,

primernejsa je analiza po sestojnih tipih. Ugotovili smo, da

je tendenca dreves k Sopasti razmestitvi izrazitej$a v srednje-
dobnih (drogovnjaki) kot v starejsih razvojnih fazah (debelja-
ki). Tak$ni vzorci so tudi v gozdovih, prepuscenih naravnemu
razvoju. V njih drevesa z razvojem sestojev odmirajo, vzor-
ci razmestitve se spreminjajo - od Sopastih do nakljuénih in
kasneje vse bolj sistemati¢nih (OLIVER / LARSON 1990).
Sopasta rast v inicialnih fazah je posledica predvsem razli¢-
nih razmer, pomembnih za razmnozevanje in rast (OLIVER
/ LARSON 1990, WHITTAKER 1975, cit. po BONCINA
1997). Z razvojem sestoja na bolj sistemati¢no razmestitev
dreves vplivata diferenciacija in mortaliteta dreves (OLIVER
/ LARSON 1990), v gospodarskem gozdu pa predvsem red-
enje (BONCINA / KADUNC / ROBIC 2007). Oheimb in
sodelavci (2005) so analizirali zgradbo negospodarjenih bu-
kovih sestojev in zakljucili, da se sode¢ po Clark-Evansovem
indeksu pri najtanjsih drevesih v sestoju nakazuje znacilen
odklon od nakljuéne k Sopasti razmestitvi, sovladajoca in vla-
dajoca drevesa pa so bila razmescena nakljucno.

V vseh analiziranih bukovih sestojih je bila diferenciacija
premerov povprecna (0,3 < 7<0,5), pogosto se pojavlja tudi
majhna diferenciacija (0 < 7'<0,3). Zato lahko sklepamo, da
so premeri sosednjih dreves podobni, pa tudi, da je sestoj-
na zgradba enomerna. Podobno je ugotovil Kotar (1989) pri
obsirni raziskavi bukovih gozdov v Sloveniji. Diferenciacija
premerov je najmanjsa v drogovnjakih, kjer so zaradi visokih
gostot in manjsih premerov razlike v debelini drevja manjse

kot v drugih sestojnih tipih.
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Med sestoji, ki uspevajo v razlicnih viSinskih pasovih,
se vzorec razmestitve dreves ni znacilno razlikoval. Visinski
gradient znotraj vecine analiziranih enot ni bil izrazit in so
bile ploskve tako neprimerne za analizo. Izjema je le GGE
Gomance, kjer so bili v analizo vkljuceni tudi sestoji, ki so
uspevali na nadmorski visini do 1200 m. Vendar tudi v tem
primeru ni bila nakazana Sopasta razmestitev dreves, kar da
slutiti, da v tem visinskem pasu rasti$¢ne razmere niso bile
tako ekstremne. Sicer pa glede na to, da je bila najbolj opa-
zna tendenca k sistemati¢ni razmestitvi dreves v GGE Roga-
Ska Slatina, kjer so nadmorske visine najnizje, k Sopasti pa
na vi§jih nadmorskih viSinah na Gomancah, lahko posredno
sklepamo na vpliv viSinskega gradienta na sestojno zgradbo.
Ugotovili smo, da na razmestitev dreves delno vpliva tudi na-
gib terena; v drogovnjakih na strmejsih legah je opazna teznja
k Sopasti razmestitvi dreves. Sopi dreves so praviloma bolj
stabilni (SCHONENBERG 2001), pomen mehanske stabil-
nosti sestojev pa je v skrajnejsih rastis¢nih razmerah, ki jih
lahko doloc¢ajo tudi strmejSi nagibi terena, vec;i.

Ugotovili smo, da je diferenciacija premerov v gospodar-
jenih sestojih manj$a kot v negospodarjenih. Posredno lahko
sklepamo, da z red¢enji oblikujemo enomernej$e sestoje. Hi-
poteze, da z vecjo intenziteto poseka vplivamo na sistematic-
no razmestitev dreves, nismo mogli potrditi. Vendar $tevilo
posekanih dreves na ploskvi ni povsem ustrezen indikator
nacina gospodarjenja. Bon¢ina (1994) na primer ugotavlja,
da z redCenji res pospesujemo bolj sistematicno razmestitev,
vendar to velja predvsem za izbrana drevesa. Na porazdelitev
dreves v redCenih sestojih ne vpliva toliko jakost red¢enj kot
nacin izbire kandidatov. Izbranec je lahko posamezno drevo,
lahko pa tudi dve drevesi ali celo ve¢ dreves obravnavamo
kot izbrano drevo. Zbirka podatkov s SVP ne vkljucuje po-
datkov o izbrancih, zato ne moremo sklepati o vplivu gospo-
darjenja (npr. redCenj) na razmestitev izbrancev. Namesto
izbrancev bi lahko analizirali dominantna drevesa, pri katerih
so vzorci sistematicne razmestitve najbolj izraziti (OLIVER
/ LARSON 1990, BONCINA / KADUNC / ROBIC 2007).
Pri ocenjevanju vpliva intenzivnosti gospodarjenja na razme-
stitev dreves smo oblikovali le dva stratuma — gospodarje-
ni in negospodarjeni sestoji; merilo za gospodarjen sestoj je
bil posek vsaj dveh dreves na ploskvi v obdobju desetih let.
Za zanesljivejSo analizo vpliva intenzivnosti gospodarjenja
na razmestitev dreves bi potrebovali vecje vzoréne enote, ki
bi jih glede na jakost poseka lahko uvrscali v ve¢ stratumov
intenzivnosti gospodarjenja. Debeljaki, kjer so vplivi go-

spodarjenja dolgotrajnejsi kot v drogovnjakih, kazejo rahlo

tendenco k sistemati¢ni razmestitvi, kar je verjetno posledica
kombinacije secenj in mortalitete. Nekoliko presenetljiva je
ugotovitev, da je sode¢ po Clark-Evansovem indeksu tudi v
sestojih v obnovi rahlo nakazana teznja k sistemati¢ni razme-
stitvi, kar daje slutiti, da je prostorski koncept obnove lahko
pogosto blize zastornemu kot skupinsko-postopnemu gospo-
darjenju. Pri slednjem oblikujemo pomladitvena jedra (vrzeli)
in bi zato pri¢akovali poudarjeno teznjo k Sopasti razmestitvi
preostalega nadstojnega drevja. Nasprotno pa indeks druzenja
pri¢akovano kaze na $ibko tendenco dreves k Sopasti razme-
stitvi sestojev, kar nakazuje, da je tezko oblikovati trdnejSe
zakljucke o razmestitvi drevja v tej razvojni fazi.

Uporabnost podatkov s SVP za raziskave horizontalne
strukture sestojev je omejena in znatno odvisna od uporablje-
nih metod. Metoda, ki temelji na izbranem drevesu in njego-
vih §tirih najblizjih sosedih, se je izkazala za zelo primerno.
Tudi Pommerening (2002) ugotavlja, da lahko to metodo
uporabimo za izracun $tevilnih indeksov (npr. indeks druze-
nja, indeks diferenciacije premerov) s podatki, pridobljenimi
z inventuro drevja na kroznih vzorénih ploskvah. Ce bi Zeleli
analizirati horizontalno strukturo v meSanih gozdovih, bi lah-
ko to metodo dopolnili z indeksom meSanja drevesnih vrst
(GRAZ 2004, GADOW 2005). Prednost metode izbranega
drevesa in §tirih najblizjih sosedov in analiziranih indeksov
je, da jih je mogoce dokaj preprosto izraunati z racunalniski-
mi programi, hkrati pa lahko s frekven¢no porazdelitvijo vre-
dnosti posameznega indeksa podrobneje analiziramo vzorec
razmes$canja dreves in drevesnih vrst. Ker metoda temelji na
razdaljah do prvih Stirih sosedov, je primerna za opisovanje
razmestitve dreves na manj$i povrsini. Slaba stran metode je,
da temelji le na razdaljah med najblizjimi drevesi, ne upo-
Steva pa razdalj do bolj oddaljenih dreves, kar je za razume-
vanje vzorcev razmescanja lahko zelo pomembno. Tako so
lahko sestojne razmere pri enakih vrednosti indeksov razli¢ne
glede na povpre¢no oddaljenost med drevesi. Metoda tudi ne
uposteva sestojne gostote, ki je prav tako povezana z anali-
zo razmestitve dreves (PUHEK 1998a, 1998b). Vecja gostota
bi lahko vplivala na manj$e kote med drevesi, vendar v nasi
raziskavi neposrednega vpliva gostote sestoja nismo ugota-
vljali. Glede na to, da so v drogovnjakih, kjer so povpreéne
vrednosti Stevila dreves visje, nakazane nekoliko vecje teznje
dreves k Sopasti razmestitvi, bi lahko sklepali na povezavo.
Sicer pa bi bila za tehtnej$e zakljucke potrebna usmerjena do-
datna raziskava.

Med drugimi analiziranimi indeksi se je najbolje obnesel

Clark-Evansov indeks R, ki temelji na razdalji do najblizjega
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soseda. Izra¢unane vrednosti dajejo podobne rezultate, kot
smo jih ugotovili z indeksom druzenja. Sicer pa indeksom, ki
temeljijo le na razdalji do najblizjega soseda, ocitajo, da da-
jejo premalo informacij o zgradbi celotnega sestoja. Cedilnik
in Kotar (1992) sta zato modificirala indeks, tako da uposte-
va razdalje do prvih treh najblizjih sosedov; taksna metoda
bolje opisuje razmestitev dreves v sestoju, hkrati pa je z njo
mogoce ugotavljati tudi na¢in razmescanja dreves v Sopih.
Coxov indeks je manj primeren za ugotavljanje vzorcev raz-
mestitve dreves, saj ne uposteva razdalj med drevesi. Shan-
nonov indeks, ki je sicer primeren tudi za uporabo podatkov
s SVP, se pogosteje uporablja za ocenjevanje biodiverzitete
in ustreznosti habitatnih tipov v gozdovih (npr. POMMERE-
NING 2002, NEUMANN / STARLINGER 2001, HLADNIK
/ SKVARCA 2008, HLADNIK / TAJNIKAR 2008). Ripleye-
va funkcija, ki uposteva vse razdalje med drevesi na ploskvi,
daje natancnejsi vpogled v vzorce razmestitve dreves, vendar
podatki s SVP niso primerni za njeno uporabo. Ripleyevo
funkcijo navadno uporabljajo za ugotavljanje vzorcev raz-
mestitve dreves na ve¢jih povrsinah. Pri razdaljah od dreves,
kot jih dopusca polovica radija notranje ploskve na SVP (Ce
zelimo, da nobeno od sosednjih dreves ni zunaj ploskve), je
prakti¢no nemogoce ugotavljati statisticno znacilne odklone
od teoreti¢nih razmestitev.

Razsirjenost in delez bukve v lesni zalogi slovenskih goz-
dov se krepita, narasca tudi zavedanje o ekoloskem in eko-
nomskem pomenu bukve kot naravne drevesne vrste. Zato se
postopno povecuje tudi Stevilo raziskav o strukturi bukovih
gozdov. Za bukove sestoje so znacilne specificne sestojne
zgradbe v primerjavi s sestoji drugih drevesnih vrst (DIA-
CI 2006); bukev pogosto oblikuje Ciste in enodobne sestoje
(KOTAR 1989), v katerih se pojavlja tudi grucasta razmesti-
tev osebkov v obliki $opov in skupin (MARINCEK 1987). V
navidez homogenih bukovih sestojih je horizontalna zgradba
lahko zelo raznolika. Horizontalna sestojna zgradba, pred-
vsem razmestitev dreves, je pogosto zapostavljena sestavina
strukture gozdnih sestojev, ¢eprav je lahko pomembna z raz-
liénih vidikov. Mehanska stabilnost sestojev s Sopasto razme-
stitvijo dreves je praviloma vecja, saj je v takSnih razmerah
vecja mehanska odpornost na abiotske vplive (veter in sneg)
(SCHONENBERG 2001). V sestojih, kjer je po naravi opa-
zna teznja k oblikovanju Sopov, je pri gojitvenem ukrepanju
priporocljivo ohranjati taksno strukturo, da zagotovimo sta-
bilnost sestojev (BONCINA / KADUNC / ROBIC 2007). Ob
vse vec¢jem poudarjanju biodiverzitete se pogosto poudarja

pomen vrstne, premalo pa strukturne diverzitete. Vsekakor pa

velja, da je treba diverziteto, tudi strukturno, presojati glede
na rasti§¢ne razmere, torej glede na »naravno« diverziteto.
Zanimiv vidik je lahko tudi, kako razmestitev dreves vpliva
na prira$¢anje in kakovost drevja - ali sta prirastek in kako-
vost dreves, ki rastejo v Sopih, razli¢na od tistih, ki so razme-
$¢ena bolj enakomerno. Z redéenji praviloma oblikujemo bolj
enakomerno razmestitev dreves, saj je prostorska razmestitev
eden izmed kriterijev za oblikovanje mreze izbrancev. Ce pa
kandidati za izbrance, upostevajoc¢ kakovost in vitalnost, niso
sistemati¢no razmeséeni, potem lahko izbrance izbiramo tudi
v $opih (BONCINA / KADUNC / ROBIC 2007). S tem v
dolo¢enih razmerah dosezemo visjo vrednostno proizvodnjo
(KATO / MULDER 1992).

Kazalce horizontalne zgradbe gozdnih sestojev lahko iz-
raCunamo z razli¢nimi metodami. Nasa raziskava je pokazala,
da so podatki s SVP uporabni za analizo horizontalne struk-
ture gozdnih sestojev, Ce jih analiziramo s primernimi ali tudi
modificiranimi indeksi. Ugotavljamo, da ima poleg Stevilnih
omejitev (majhna ploskev in posledi¢no premalo dreves pred-
vsem Vv sestojih v obnovi, pa tudi v debeljakih) tudi prednosti
v primerjavi s podrobnimi meritvami horizontalne sestojne
zgradbe. V prihodnosti vidimo velik izziv za analizo vecjega
vzorca bukovih gozdov, zanimive bodo tudi raziskave hori-
zontalne zgradbe sestojev drugih drevesnih vrst in meSanih
sestojev. Ob tem bo pomembno izbrati in uporabiti primerne
metode, za katere bo mogoce uporabiti tudi podatke iz goz-

dnih inventur.

SUMMARY
POVZETEK

Slovenia is one of the European countries with the biggest
share of European beech (hereafter beech) sites (DAKSKO-
BLER 2008). According to Perko (2004), 70% of forests in
Slovenia grow on beech sites and in 25% of forests beech is
the dominant tree species (FICKO et al. 2008). The presen-
ce of beech and its share in growing stock on natural beech
sites is increasing (MARINCEK 1987, KOTAR 1989, BON-
CINA 1994, POLJANEC 2008), as we are becoming awa-
re of a several positive influences of beech on forest stands
(ROZENBERGAR / FICKO / DIACI 2008). There is also
an increasing number of researches in beech forests (ZBOR-
NIK...2008).

Some authors (KOTAR 1993, BONCINA 1997) analysed
horizontal stand structure (spatial distribution of trees) in be-

ech stands. Horizontal structure can be described with spe-
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cies diversity, spatial distribution of trees and variation in
tree dimensions (ALBERT 1999; cit. after POMMERENING
2002). These characteristics can be measured with different
diversity indices (GLEICHMAR / GEROLD 1998, POM-
MERENING 2002, PRETZSCH 1997, 2002, NEUMANN /
STARLINGER 2001, AGUIRRE et al. 2003, GRAZ 2004,
GADOW 2005, POMMERENING / STOYAN 2005, MON-
TES et al. 2005).

We analysed horizontal stand structure of beech stands in
five forest management units (FMU), and also by prevalent
stand types. We used data from measurements on permanent
sample plots (PSP), which are gathered by the Slovenia Fo-
rest Service (SFS). Some distance—independent (Shannon
index, Cox index) and some distance—dependent indices
(Clark-Evans index, contagion index, DBH differentiation
index) were calculated to describe horizontal stand structure
and also the influence of site conditions and cutting intensity
on spatial distribution of trees and differentiation of their dia-
meter was evaluated.

The highest values of the Shannon index (H = 1,36) were
calculated for FMU Gomance; this implies that trees are of
many diameter classes. Inversely goes for FMU Rog (H =
1,16). The Cox index (CI) was very high due to a big hete-
rogeneity in number of trees on PSP. The strongest tendency
to the clustered pattern of trees (CI = 5,04, R = 0,99, W =
0,63) was pointed out in FMU Gorjanci, while trees in FMU
Rogaska Slatina appeared to be quite regularly distributed (R
= 1,12, W =0,59). DBH differentiation was mostly average
(03 < T<0,5).

Pole stands showed the strongest but not significant ten-
dency towards the clustered tree patterns (R = 1,00; z =-0,11;
CI=43; W=0,62). In other stand types, the tree distribution
was mostly random. DBH differentiation was smaller in pole
stands and became higher in timber phase. Trees tend to beco-
me somewhat regularly spaced in a stand as they grow older
(OLIVER / LARSON 1990). The Ripley function showed no
deviation of spatial distribution from a Poisson distribution.
According to the contagion index (W), trees showed more
clustered pattern (W = 0,65) on steeper slopes (above 25°). In
many cases, the mechanical stability of forest stands is better
if trees are distributed in clusters (SCHOENENBERG 2001)
and this is especially important on extreme sites as shown in
this research. Silvicultural treatments (thinning) also causes
changes in the horizontal stand structure, as we cut trees to
promote very similar dimensions of neighbouring trees. Ho-

wever, we did not confirm that thinning causes more uniform

spatial distribution of trees. One reason for this conclusion
is that the number of cut trees is not the most appropriate in-
dicator of the forest management. The spatial distribution of
trees is more connected to the way we choose candidates than
to the number of cut trees. We could avoid this problem by
analysing only dominant trees, because spatial distribution is
considered when selecting them during thinning (BONCINA
/ KADUNC / ROBIC 2007).

Data from PSP can be used to describe horizontal stand
structure. The most appropriate method is the method of a
reference tree and its four nearest neighbours - this method
can be combined with several indices (contagion index, DBH
differentiation index), which can be presented as frequency
distributions. A disadvantage of these indices is that they are
based on small-scale data (POMMERENING 2002).

Horizontal stand structure is often a disregarded, but an
important view of stand structure. It gives us a more detailed
insight into stand structure and is one of crucial factors when
assessing mechanical and biological diversity in forests. Di-
versity is becoming increasingly important, but it is often that
only species diversity is taken into consideration and not the
structural one. In the future, we will need to acquire knowled-
ge about horizontal structure of natural stands, so that we will
be able to judge the structure of managed forests. The results
will also inform managers about the consequences of silvicul-

tural activities.
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