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RAZMESTITEV DREVES V SESTOJU
Anton CEDILNIK*, Marijan KOTAR**
Tzviedek

V sestavku najprej pojasnimo, da sta sistematinost/nakljuénost in enakomernostfSopastost dve v
splofnem nekorelirani lastnosti sestoja. Nadalje izraCunamo povpreéni minimalni razdalji od
stojiéa do drevesa in od drevesa do soseda pri nekaterih ekstremnih razmestitvah dreves. Ti
rafuni so utemeljitev definiciie dveh parametrov, ki ju predlagamo kot meri za stopnjo
enakomernosti in stopnjo nakljuénosti. Glavna odlika teh parametrov je neodvisnost - tako od
izbire merskih enot kot od ocene gostote sestoja.

Dodajamo obSirneji pregled najpomembnejih metod ugotavljanja razmestitve dreves v sestoju.

Kljucne besede: razmestitev dreves, minimalna razdalja.

THE ARRANGEMENT OF TREES IN A STAND
Anton CEDILNIK*, Marijan KOTAR**

Abstract

We shall first explain that the two properties of the arrangement of stand, systematic vs.
random and uniform vs. cluster, are generally not correlated. Then we calculate the mean
minimal distances form point to tree and from tree to neighbour, in cases of exstreme
arrangements of trees. These calculations are -the argumentation of definition of two
parameters, which we suggest as a measures of a degree of uniformity and a degree of
randomness. The main advantage of these parameters is independence of chosen units and of
estimate of tree density.

We further supply an extensive survey of most important methods of observation of stand
arrangement.
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1 UvOoD

Preudevanje razme$Canja rastlin ali Zivali v prostoru, ki ga poseljuje rastlinska
ali Zivalska zdruZba, je sestavni del preufevanja strukture biocenoz. Tovrstne
raziskave so se =zaele v vefjem obsegu Sele z uveljavljanjem kvantitativne
ckologije. Vzorec razmestitve osebkov v prostoru (spatial pattern) nam mnogokrat
pojasnjuje delovanje nekaterih ckologkih dejavnikov.

Vetina dosedanjih raziskav obravnava razmeS$Canje zeli¥¢ in trav v posameznih
rastlinskil zdruzbah, manj pa je tak¥nih, ki prouCujejo razme$anje dreves ali
drevesnih vrst v sestojih. Zato je tudi vedina metod, s katerimi ugotavljamo
nadin razmestitve (vzorcev razmestitve), primerneja za obravnavanje takih
rastlinskih vrst, pri katerih so medsebojne razdalje med njimi majhne  (nekaj
centimetrov). Vendar pa lahko nekatere izmed teh metod prilagedimo tako, da
z njimi dosegamo dobre rezultate v gozdnih zdruzbah.

Prve tovrstne raziskave segajo v 1 1920 oz. 1922, ko sta Gleason in Sverdberg
neodvisno drug od drugega ugotovila, da se ve& rastlinskih vrst razvriéa po
poviSini nenakljuno (nonrandomly). Sledili so jima Se Stevilni drugi, vendar 3cle
po 1 1932 (CLAPHAM 1932, ASHBY 1935, STEVENS 1937, NEYMAN 1939,
FRACKER in BRISCHLE 1944, ARCHIBALD 1948, THOMSON 1952,
GOODALL 1952, EVANS 1953, GREIG-SMITH 1952, 1957, 1964, CURTIS
1955, CLARK in EVANS 1955, HOPKINS in SKELLAM 1954, PIELOU 1959,
1977, KERSHAW 1973, 1980, COX 1981, ASKEN 1981, KENT in DRESS
1979, VANDERMEER 1990).

Tudi v Sloveniji je bilo Ze nekaj raziskav, kjer so se raziskovalci (na primer
HORVAT in KOTAR 1980) dotaknili problema razme§Canja dreves, predvsem v
gorskih gozdovih. Pri tem so uporabili le najbolj enostavne metode kvantitativne
ckologije, ki pa niso preprifljivo dokazale obstoja posameznih  naéinov
razmestitve v obravnavanih gozdovih. Nekatere metode ugotavljanja razmestitve
dreves so uporabili tudi Studenti v diplomskih nalogah (DAKSKOBLER 1982,
POCKAR IN STRITIH 1987, KOSICEK 1992) ter magisterskih del (DIACI
1992), vendar v zelo omejenem obscgu.

V tem prispevku je v zadnjem, nekoliko daljfem razdelku podan pregled
najpomembnej$ih metod matematiéne ekologije, s katerimi ugotavljamo nadine
razme$¢anja osebkov v prostoru. To smo storili zato, da bi bil prispevek
razumljiv tudi tistemu, ki se do sedaj ni poglabljal v obravnavano snov, pa tudi
zato, da bi bralec videl, v em je novost naCina razmiljanja v prvih razdelkih.

Kljub razmeroma velikemu Stevilu raziskovalcev ostajata problem razme§éanja
osebkov v prostoru in povezava med razmestitvijo ter ekolofkimi dejavniki Se
danes v marsifem nepojasnjena. V tem prispevku je izoblikovan nov pristop k
ugotavijanju razmestitve osebkov v prostoru, skupaj s potrebnimi matematinimi
osnovami. Ravno pri slednjih smo naredili kompromisa v dveh nasprotnih si
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smerech. Da bi bil ta zapis dostopen tudi nespecialistu, smo dodali nekaj
kljuénih klasiénih izpeljav (npr., da je porazdelitev verjetnosti za dologeno 3tevilo
dreves na veliki povr§ini Poissonova), zaradi Zelje po strnjenosti ¢lanka nismo
pojasnjevali nekaterih povsem matematinih spekulacij (npr. Stieltjesovega
integrala).

Prva glavna novost naSega razmiSljanja je ocenjevanje tipa razmestitve dreves ob
upo§tevanju minimalne razdalje od drevesa do drevesa ter minimalne razdalje
od stojis€a do drevesa hkrati.

Druga novost je druga¢na Klasifikacija nainov razmeS$Canja dreves. V dosedanji
nastopajo trije nalini: slu€ajna, sistemati¢na in Sopasta razmestitev. Menimo, da
te lastnosti niso disjunktne, ampak se med sabo prepletajo; sistemati¢na
razmestitev je npr. lahko tako Sopasta kot enakomerna. Iz tega sledi potreba po
jasno dolofeni meri za sistematiCnost razmestitve, ki bi bila neodvisna od mere
za grupiranost. Tako mero smo tudi dolo¢ili in utemeljili.

S tem prispevkom poskuSamo tudi urediti slovensko izrazoslovie obravnavanega
podrodja.

2 NACINI RAZMESTITVE OSEBKOV V PROSTORU

Imejmo zelo obseZno ravninsko podroje, na njem pa gozd z gostoto p, ki je
bolj ali manj konstantna, €¢ jo doloamo na velikih podobmodcjih naSega
obmodja. Dodajmo $e predpostavko, da je gozd tako redek oziroma drevesa v
povpredju tako dale¢ narazen, da smemo S§teti temeljnice dreves za tocke, da je
torej ravnina z izbranimi toCkami dober geometrijski model naSega gozda.

Najprej analizirajmo pojmovno vsebino izraza ‘“razmestitev" (“porazdelitev”,
"razvrstitev", "razporeditev", arrangement) dreves.

(1) Ce primerjamo plantaZo in naravni gozd, takoj opazimo bistveno razliko:
pri plantaZnem nasadu je (bolj ali manj) natanéno dolodeno, na kateri tolki
je drevo in kje ga ni; pri naravnem gozdu pa je izbor tock - dreves (spet
le bolj ali manj) nakljuen. Zato bomo razlikovali sistematicno (systematic) in
nakljuéno (slu¢ajno, random) razmestitev. V resnici bomo raje rekli, da je
gozd do dolofene mere sistematino oz. nakljuéno razme$cen. V dejanskem
gozdu - npr. v negovanem redfenem gozdu - so drevesa sicer nakljuéno
posejana (€e gozd ni nastal s sistematiénim pogozdovanjem), toda razdalje
med bliZnjimi drevesi se gibljejo v precej ozkih mejah, zaradi Cesar se zdi
na prvi pogled razpored dreves skoraj sistematien.

(2) Primerjajmo Se mladi, komaj nastajajo¢i gozd in stari redfeni gozd. V
prvem primeru so drevesa zbrana v skupine, kot so se paé zasejala okoli
pionirjev. V starem gozdu pa tega pojava ni ve¢, ker je v prvotnih grudah
veCina dreves odmrla v konkurenénem boju, zasedene pa so bile tudi Ze
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vse nife med gruCami. Spet bomo zato razlikovali med Sopasto (gruéasto
cluster) in enakomerno (uniform) razmestitvijo.

Opisimo vse $tiri kombinacije!

(SUA) Sistematiina enakomerna razmestitev (systematic uniform arrangement): stari
redeni negovani gozd (npr. parkovni gozdif) ali - kot skrajni primer -
plantafni nasad; - razdalje med sosednjimi drevesi so  bolj ali manj
konstantine, drevesa rastejo posamezno. '

(SCA) Sistematiéna Sopasta razmestitev (slika 5) (systematic cluster arrangement): zelo
neobifajna porazdelitev, ki se ji $c¢ najbolj pribliZata paSnik ali park, na
katerem so namenoma - obifajno iz ekologkih razlogov - skupine dreves.

(RUA) Nakljuéna enakomerna razmestitev (random uniform arrangement). verjetnost,
da -bo na izbrani ploskovni enoti drevo, je enakomerno porazdeljena;
domnevamo, da je vedina gozdov ¥e najblizja temu tipu, kljub temw, da se
zanj predpostavlja, naj bi imel osebek na vsaki togki prostora (povriing)
enake Zivljenske pogoje (TARMAN 1992).

(RCA) Nakljuéna Sopasta razmestitev (random cluster arrangement). drevesa 8¢ sicer
zbirajo v grude, vendar so tako grude kot drevesa znotraj gru¢ sludajnostno
porazdeljena. V naravi najdemo takSno razmestitev kot posledico vpliva
posameznih  ekoloskih dejavnikov (npr. neenakomerna razporeditev krp
plodnih tal na kraskem terenu) ali pa nadina razmnoZevanja (razmnoZevanje
iz korenin itd.)

Tip sestoja bomo dologevali z dvema observablama:

(a) Na slepo bomo izbrali tocko in izmerili razdaljo do najbliZjega drevesa -
stojiféna minimalna razdalia §.

(b) Na slepo bomo izbrali drevo in izmerili razdaljo do najbliZjega soseda -
sosedska minimalna razdalja d.

8 in d sta vrednosti sluéajnib spremenljivk A in D. Tip razmestitve dreves bomo
dolo¢ali iz njunih povpre¢nih vrednosti E(A) in E(D) ter standardnih odklonov
o(A) in o(D).

V nadaljevanju bomo izradunali ta &tiri Stevila za ekstremne tipe porazdelitev:

SUA  slika 1, v vsaki tocki je cno drevo;

SCA  slika 1, v vsaki todki je m dreves (m je fiksno celo §$tevilo, vedje od 1);

RUA verjetnost, da bo na izbrani ploskvi drevo, je enakomerno porazdeljena;

RCA verjetnost, da bo na izbrani ploskvi gruda, je enakomerno porazdeljena,
Stevilo dreves v grudi je sludajna spremenljivka s povpreéno  vrednostjo
m {m = 1 je fiksno realno §tevilo).
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Seveda primera SCA in RCA razumemo tako, da so razdalje med drevesi
znotraj posamezne grufe bistveno manjSe kot razdalje med grufami.

3 PRIMER "SUA"

Najprej v skladu s sliko 1 dologimo a. IzreZimo iz ravnine velik enakostrani¢ni
trikotnik ABC s stranico na. Njegova ploéina je S = (na)? ¥3/4, na njem pa
je N = (n+1)(n+2)/2 dreves. Gostota dreves na tem trikotniku je
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. .
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Slika 3
2(n + 1)(n +2)
a3 )

Gostota p je limita tega izraza, ko gre n v neskonno: p = 2/ (azﬁ ), oziroma
(1) a = 2/(pV3).

Studajna spremenljivka D seveda ni niti sludajna niti spremenljivka: sosedska
minimalna razdalja je namre vedno a. Zato:

2) E(D) = 2/(pV3) = 1,0746/p,

(3) pD) = 0.

NIS =
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Na vrsti je A. Dolodimo njeno porazdelitveno funkcijo!
(4) F(z)=PA <2)=
=0

= (za z £ 0)
= 272%(a*3)" (za 0 < z < af2)
= (32\/5)“'{2;:22 - 127 arccos(a/(zz)) + 3av4z? ~ a*]

(za af2 < z < af\3)
a

=1 (za z 2 afJ3).
Pri tem smo si pomagali s slikama 2 in 3. Gostota veretnosti:
(5)  p(z) = 4mz/(a*V3) (za 0 < z < g2)

it

4mz(a’J3)'[1 - £ arccos(af(22))] (24 af2 < z < af3)
0 (drugod).

© B(A) = [#p()de =

4np OB 24 5

k4l k1
= e | 252~ = | 277 arccos(af(22))dz =
a2 Js .£ a2\/§ ;L ( /( ))

ak\/'g 2/ fk“dt
(k + 2).2*”' d Jzz -1 ‘

po substituciji + = 2z/a in integraciji per partes.

__a_ _ 4+3.1n(3) 0,3772
(7}  E(a) = o [4 +3.In(3)] 6410 7 7

2N - o2 fag - D
(8) E(A)_Sa/Bémlspﬁ,

(9) O'(A} = VE(AZ) _ E(A)2 - 0,\1}%45

4 PRIMER "SCA"

Ker smo predpostavili, da je v vsakem Sopu ved kot eno drevo, je glede
sosedske minimalne razdalje vse jasno:
(10) D = ED) = ofD) = 0.

Pa tudi glede stoji§éne minimalne razdalje hitro pridemo do zakljuCka; zgolj
prepifemo (7) in (9), spremenimo le p, ki tukaj pomeni gostoto gru¢ in ne
gostote dreves; ker je v vsakem Sopu m dreves, je gostota grul p/m:
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0,3772
11 E{(A) = — »
(12 o(h) = 21345

Ce je m zelo velik, sta velika tudi E(A) in o(A). Seveda pa je to res le
teoreti¢no, kajti m v naravi ni zelo velik, povrhu pa E(A) in ofA) rasteta le
tako naglo kot Jm.

5 PRIMER "RUA"

Poskus, v katerem se bo godilo naslednje dejanje, je takle: krog K, s polmerom
r vrzemo na opazovano ploskev. S naj bo slucajna spremenljivka, katere
vrednost je $tevilo dreves v krogu:

S:(o 1 2 )
Dy Py Py -

Ker je gostota tofk p dana in ker predpostavljamo, da je verjetnost za
dologeno lego slepo izbranega drevesa enakomerno porazdeljena, lahko Stevila p;
izratunamo. Krog K, pokrijmo z mnogo vedjim krogom Kr s polmerom R, v

katerem je N = zR’p dreves. Verjetnost, da na slepo izbrano drevo iz Kp lefi
v K, je p = a*/(zR*) = (r/R)*. Potem je:

RS = m) = () )ora - o)

S je zato binomsko porazdeljena: b(N,(r/R)*). Naj gre sedaj R preko vseh
mej; potem gre N v neskonéno in p proti 0. Tedaj pa se ta binomska
porazdelitev po Poissonovem limitnem izreku pribliZa Poissonovi porazdelitvi s

parametrom ar’p(= Np).

S je torej po Poissonu porazdeljena slu€ajna spremenljivka in njena verjetnostna
funkcija je potem

(13) P, = = (@) p(-mp) (n = 0,1,2,...).
Naj bo § = n. Drevesa v krogu so neodvisne realizacije slufajnega vektorja

Z =X, Y]T, ki je zvezno porazdeljen z gostoto verjetnosti

P, (%, y) = () (zax* + y* < r)

2 0 (drugod)
(enakomerna zvezna dvodimenzionalna porazdelitev na krogu K,). Posamezna
drevesa predstavljajo kot realizacije sluCajnega vektorja spet sludajne vektorje:

(X, %] ,..[X,,Y,]. Definirajmo:
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DP:= JX* ¥ ¥ in M,:= min{D®

DY in M, so sludajne spremenljivke, DS je razdalja i-tega drevesa od srediia
kroga K,, M, pa minimalna razdalja dreves od sredi§ca.

i=1,...,n}

Naj bo F, porazdelitvena funkcija spremenljivk D (vse so enako porazdeljene):
(14) F(z) =PDY <2z)=0 (za z £ 0)

=22fr' (za 0 <z < rj
=] (za z 2 r).

Ker so spremenljivke D!’ neodvisne in enako porazdeljene, ima sludajni vektor
(D, ..., D,(,"}]T porazdelitveno funkeijo
,Gn(zl’ ter Z") = H Fn(zi)“
i=1
Porazdelitvena funkcija spremenljivke M, je tedaj (glej JAMNIK 1971, str. 153):
Hy(2) = ()5,
k=1

kijer so
8 = ZGflfz-u.fk
h<h<<ie
inje G ;, = G,(z,...,2,), ¢e so vsi argumenti z; na mestih j, ... , i

enaki z, ostali pa so .

Gjl"'}} = Fn(z)k> Sk = (z)Fn(Z)k;

(15) H.() = S0 (fRE = 1-0- BT

Uvedimo novo slu€ajno spremenljivko:

it
o
e

I

Ar {(za §
M: = { minimalna oddaljenost sredi¥a kroga

{Kr od n na slepo nasajenih dreves (z& S = n,n =1,2,...).
Pri tem je 4 =z 1 fiksni parameter, ki smo ga dodali zato, da predstavlia M v
nekem ‘smislu minimalno razdaljo tudi takrat, ko v K, ni nobenega drevesa; na
namen je pokazati, da A prej ali slej izgine iz racunov.

Naj bo H(z) porazdelitvena funkcija spremenljivke M. Ddgodek M < z) hajprej

- razélenimo:

(M < z)=[(5=0)N(M < 2)JU[(s = )N(M < 2)]U...

Ce upostevamo, da so dogodki [($ = n)N(M < z)] za razlitne n paroma
nezdruZljivi, dobimo:
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H(z) = P(M < z) =
=P((§ = 0)N(M < z)) + 3 P((s IN(M < 2)) =
= pP(M <z/S =0) +ip,,PM<sz n);

P(M <z/8=0)=0 (zazzg)
=1 (za z > Ar);
P(M <z/S8S=n)=PM,<z)=H(z)=0 (za z 5 0) .
=1-(1-23r) (za 0 < z < r)
=1 » (za z 2 r)
(upoltevali smo (I4) in (15)). Sledi:

H(z) =0 (za z £ 0)
=1—p0—§:pn(1—22/r2)n(zaO<z<r)‘
=1-p, . (zarsz< )
= 1 (za z > Ar).

Za 0 < z < rje
H(z) = 1- exp(—fzprz)z—l—'(xprz)n(l - 2:2/‘r2]n =

= 1 - exp(-or*) exp( mor* (1 - 2%r%)) =
= 1 - exp(-mpz?).

Tako smo dobili:
(1) H{z) =0 {za z £ 0)
1-exp(-mpz®) (za 0 <z <r)

fl

=1-exp(-mor’) (za r <z < Ar)
1 (za z > Ar).

il

Podrobnej§i pogled na H(z) nam razkrije, da M ni niti diskretno niti zvezno
porazdeljena slucajna spremenljivka. Zato moramo za izracun njenih momentov
uporabiti Sticltjesov integral (FISZ 1967):

i

j Z*dH (z) _f+j+j Z*dH (2)

—w o

(17)  E(M*)

N

0+ anj 2" exp(-mpz? )dz + (Ar)* exp(- nor®).
¢

Pri preostalem (Riemannovem) integralu si pomagamo z znanimi formulami (za
a > 0 in poljubni b):



24
Zbornik gozdarstva in lesarstva, 40

{exp(-—af)dz = Jwa®(by2a), ®(x): = —\El—;! exp(£* Jdt;

[ 2. oml-at)de = 1 - expl-at)]

& Sy ¥ &

' k% 4 b*
' exp(-az’)dz = E!Zk Uexp(-az)dz - é-;exp(wb’) (k > 0).
Potem iz (17) dobimo:

(18) E(M) = (2 - Dr.cxp(-mpr*) + == &(r JZ7p),

P
(19) EB(M?*) = (2 - 1), exp(-npr*) + 7—:;[1 - gxp(—ﬂprz)].

Ce sedaj vzamemo, da gre r preko vseh mej, dobimo:
200 E(4) = 1/(2yp),

@1 E(&) = 1(m),

1 3 - 0, 2614

~=ANA 4 = e

¥ N

Manj rokodelska, pa bolj utemeljena pot od (16} dalie poteka takole.

(22) o(A) =

M—-A =0(za § «0)
# 0 (za § = 0).

Za poljubni pozitivni ¢ je tedaj:

P(|M - A| 2 &) < P(S = 0) = p, = exp(-mpr?);
1> P(|M - A| < &) >1- exp(~npr?);
lim P(|M - A] < ) = 1.

Spremenljivka M torej verjetnostno konvergira proti A, zato po znanem izreku
(JAMNIK 1971, str. 246) konvergira H(z) proti porazdelitveni funkciji
spremenljivke A - oznaCimo jo s Hy(z) - v vseh toCkah, kjer je Hoy(z) zvezna:

(23)  H,(z) = lim H(z) =0 (za z < 0)

i

It

1 - exp(-mpz*) (za z > 0).
To nam pove Se, da je A zvezno porazdeljena slucajna spremenljivka.
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(24) EB(A) = Tz"H;(z)dz _ zﬂp]ﬁ R r_((1_+)k1;i)
g ) po

Iz tega pa ze sledijo (20) - (22).

Do rezultata (20) vodi Se ena pot. Zgolj zaradi zanimivosti jo na kratko
opiS§imo. Spet uvedemo novo slucajno spremenljivko.

Ar (za S = 0)
T:= { Povpretna minimalna razdalja sredia
K, od n na slepo posejanih dreves (za S = n,n = 1,2,...).

Seveda je T spet diskretno porazdeljena sluCajna spremenljivka z isto
verjetnostno funkcijo kot S:

T:[Z pfn(ﬂjl)zﬂ

Z nekaj ve¢ raCunanja dobimo iz (15):

: n r. 2 (n1)’
(25) E(M.) = r[(1-x)"dr = —(;’%

0

Za E(T) potem dobimo vsoto, ki jo izracunamo po SPANIER in OLDHAM
1987, str. 387, 403, in dobimo (I8), kar nam v limiti spet da (20). Izradun
E(T?) je poln trikov brez globje vsebine, dobimo pa

2 (/12 — 1))62 . 2 ] 2.2 2 du
(26) E(T?) = 2—”pexp(~x [2) + pjﬁ J: exp(~ulx /Z)Q(xwll —u )m

kjer je x* = 2zpr’. Od tod sledi o(7). Toda sedaj pride (vsaj na prvi pogled)

presenedenje: lim o(T) = 0 (limito izradunamo tako, da integral v (26)

£ 1
razbijemo v .f +j , da lo¢imo obe singularnosti, in potem vsakega zase ocenimo
0 &

navzgor in navzdol). Razlaga pa je v resnici ¢&isto preprosta: lim T = E(A),

torej konstanta!

Preu¢imo $e spremenljivko D. Poskus je tokrat nekoliko drugaCen: krog K,
vrzemo na ploskev tako, da njegovo srediSCe pokrije slepo izbrano drevo. § je
sedaj sluCajna spremenljivka, katere vrednost je Stevilo drugih dreves v krogu.
Vendar iz izpeljave (I13) hitro vidimo, da je porazdelitvena shema spremenljivke
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S enaka kot prej. Potem pa je tudi nadaljnje premifljevanje enako kot prej.
Zakljucek:

1
27) E(D) = —,
(27) E(D) b

(28) o(D) = 22614

N

6 PRIMER "RCA"

Sprejemljivka A ne dela teZav: uporabimo kar premiSljevanje iz prejinjega
razdelka, le gostoto zmanjiajmo za faktor m. Tako iz (20) in (22} dobimo:

1

29) E(A) = ,
(29) E(A) o
30 o(A) = 0,2614

T

Nekaj ve¢ dela bo s spremenijivko D. Na slepo izberemo grudo; potem je

D 0 (fe je v grudi ved kot eno drevo)

Dy (€e je v grudi eno samo drevo),

H

kier je Dy sludajna spremenljivka D iz 5. razdelka. Naj bo N Stevilo dreves v
na slepo izbrani gruéi. N ima potem takole porazdelitveno shemo:

N:(I 2 3 ) E(N)=m 2 1.
4 4 45 -

(D < z) = [(N =1)N(D < z)]U[(N > 1N(D < z)]
Ce je F(z) porazdelitvena funkcija spremenljivke D, je

P((N = 1)N(D < 2)) +P((N > )N(D < 2)) =
gP(D <z/N =1)+(1-¢)P(D <z/N > 1)

F(z)

i

il

P(D<z/N>1)=0 (za z <0)
1 (za z > 0);

P(D <z/N =1)= H\(z),

il

Hi

kier je Hy(z) porazdelitvena funkcija iz (23), le da imamo p/m namesto p.
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(31) F(z) =0 (za z 2 0)

=1-gq.exp{-npz’/m) (za z > 0). A V
F(z) pri z = 0 ni zvezna, zato bomo spet uporabili Stieltjesov integral:
1} © w0
(32) E(D*) = [+[dF(2) = [P (2)dz =
g +0

-

= m“.zk“ exp(—np 2 /mYdz = q,.T(1 + kj2). (z p/m)™*,
m 0

tako kot v (24). Od tod:

(33) E(D)=f’-’-\[~”,1,
2\p

E(D? :M;
(34) ( )A »

(35) o(D) = —j;Jq,m<1/n— @/%).

Ce je m = 1 (ekvivalentno: ¢, = 1), dobimo po pri¢akovanju (27} in (28).

Za primer vzemimo, da je slutajna spremenljivka N-1 porazdeljena po Poissonu
s povpreéno vrednostjo 1 (torej sta v Sopu povpretno m = 2 drevesi). Potem
jeq = el in

E(D) = 206y = 22,

Ce je m zelo velik, je:
Iim E(A) = lim o(A) = w

(z isto pripombo kot na koncu 4. razdelka). Ce je lim g, > 0, velja to tudi za
E®) in o(D).

7 DVE MERI ZA PRIKAZOVANJE NACINA RAZMESTITVE

Definirajmo na podlagi dobljenih razultatov meri za enakomernost/Sopastost in
nakljuénost/sistematiénost razporeditve dreves. Prva zahteva za tak$ni meri je, da
sta neodvisni od izbire enot, druga pa, da nanju ne vpliva gostota, ki je Ze
sama zase podatek o razporeditvi, obremenjen s takimi ali drugaénimi napakami
merilnega in statistilnega zpadaja (PIELOU 1977, str. 154, 155). Prav v teh
dveh zahtevah je nasa glavna kritika dosedanjih mer za stopnjo grupiranja v
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sestojih. Meri morata biti zato kvocienta po dveh koli€in izmed E(A), E(D),
o(A} in o(D). Posebej velja poudariti, da se pri takih merah lahko izognemo
vplivu velikosti vzorénih ploskev (PIELOU 1977, str. 136).

Ker se v primeru izrazitega grupiranja E(A) poveluje, E(D) pa vefinoma ne,
definirajmo:
Stopnja enakomernosti je

(35) U = E(DYE(A)
Ce drevesa nastopajo le v Sopih z najmanj dvema osebkoma, je U = 0. Z
upadanjem grupiranosti U raste. Pri U = 1 je grupiranost le ¥e posledica

nakljuénih lokalnih fluktuacij v gostoti drevia. I/ > 1 pomeni Ze teinjo k
individualnosti. Najvedji U pri popolnoma negrupirani populaciji je v primeru

SUA v 3. razdelku in sicer 124/3[4 + 3.In(3)]" = 2, 8489.

Po naSem prepri¢anju je ta mera bolja tako od mer tipa Clark-Evans, ki
upoltevajo le sosedske razdalje, kot tudi mer tipa Hopkins-Skellam ali Pielou-
Mountford, ki wupoStevajo le stojid¢ne razdalje. Mera U upoSteva obe vrsti
razdalj in, kot smo pokazali z vsemi Stirimi izrazitimi razporeditvami, s tem
poudari dobre plati enih in drugih. Ni pa mogode prezieti, da ostaja problem
vzorCenja Se naprej aktualen; na tferenu zahteva mera U tudi sorazmemo veé
dela kot katera od pristranskih metod.

Sistemati¢nost razporeditve se kaZe v tem, da so sosedske razdalje precej stalne,
torej da je o(D) majhen. Zato definirajmo:
Stopnju nakljucnosti je

(36) R := oD)/o(A).

Popolnoma sistematitna razporeditev ima najmanj§i R : R = 0. Strogo nakljufna
negrupirana porazdelitev ima R = 1. V nasprotju s pritakovanjem pa je R
lahko tudi vedji od 1; tak je primer RCA v 4. razdelku, ko pri ¢ = 2/n

doseZe R svoj supremum 2/1f;r(4 -~y = 1,2179. To razioZimo tako, da je
popolnoma sludajna razporeditev posameznih dreves nekoliko sistematiéna ravno
zato, ker drevesa rastejo strogo individualno; &e pa dopu$famo tudi §ibko
nakljuéno grupiranje, povedamo slucajnost razporeditve.

Se opomba glede enot. Ce je enota gostote p kot obifajno drevo/ha, moramo
koli¢ine E(D), E(A), o(D) In o(A) vse mnoZiti s 100, da so izraZene v metrih.

Ob koncu razdelka se moramo vpraSati, ali sta tako definirani meri tisto, kar
smo iskali. S strogo logi¢nega stali¥¢a je vpralanje pravzaprav nesmiselno: nikjer,
ne v dosedanji literaturi iz te problematike ne v tem sestavku ni natanéne
definicije koliine enakomernosti ali nakljuCnosti. Edino, kar lahko zatrdno
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reéemo, je, da je sestoj enmakomeren, ¢e je tipa SUA iz 3. razdelka, sicer je
neenakomeren; da je sestoj nakljuen, ¢e ni strogo sistemati¢en, &e torej ni za
vsako drevo natanéno doloceno, kje naj stoji. Vendar pa obstaja dovolj iroko
soglasje, kaj naj si pod vsemi temi Koli¢inami predstavljamo. Ker $tevilo U (in
analogno R) zado$ta priakovanim vrednostim pri izrazitih in mejnih primerih,
ga imamo lahko ne le za definicijo - sfopnje enakomernosti, pal pa kar
enakomernosti. Smiselno je torej reéi: "Ta sestoj ima enakomernost U = ..".

8 DODATEK: PRAVOKOTNISKA RAZMESTITEV

TrikotniSka razmestitev, ki smo jo obravnavali v 3. razdelku, je teoreti¢no
pomembna zaradi ekstremalnih lastnosti, sistemati¢nosti in enakomernosti. V tem
razdelku pa bomo preraCunali Se - pravokotniSko in, kot poseben primer,
kvadratno razmestitev. Po eni strani bo to ponazoritev rezultatov iz prej$njih
razdelkov, po drugi pa je pravokotniska razmestitev dokaj pogosta v praksi:
skoraj vsi umetni sestoji so taksni.

[oNeNeNoNoNoNe
»OOOOOOO

Slika 4

Imejmo torej pravokotniSko razmestitev, kakrSna je na sliki 4. Naj bo: O<a<b in
b/a =: ¢ 2 1. O¢itno je: p = 1/(ab). Poleg tega je D = a, iz fesar Ze sledi:

(37) E(D) = a = 1/Jep,

(38) o) = 0,
(39) R =0.
Precej vec dela bo s spremenljivko A. Najprej porazdelitvena funkcija:
(400 P(A<z)=0 (za z £ 0)
= pnz’ (za 0 < z < af2)

ezt - 2pz’ arccos(a/(Zz)) + apy/z* - a*/a

(za a/2 < z < b)2)
pnz* - 2pz* arccos(af(22)) - 2pz* arccos(b/(2z2)) +

+ apy2* - a’[4 (za b2 < z < %\/az +b?)
=1 (ZaZZ%‘\/az-f-bz)
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Za vsak realen k > -2 je:

Jat+ bt i,
B(A) = [7dP(A < z) =
o
_ pakn \/u‘]{z’;’a pbk” vat+b? /b gy
(k +2)2 (k+2)2 4 Jp -1

Od tod dobimo:

(41) E(A):a}-;;,
(42) G(A)_f ”C _v,

[

. ' - 1
43) U = 12{20\21 + .+ ln(c + 41+ cz) + ¢’ ln(-l—j—»l—j—&—}}
Posebni primeri!

¢c=1(a =0b), U= 2614 (kvadratna razporeditev):

V2 +In(1 +42) _ 0,3826
6p Ve’

E(&) = 1/ (6p),

(44) E(A) =

0, 1424

5

U je le neznatno manj§i kot pri trikotni razporeditvi.

(45) o(A) =

= 2, U = 1,686:

0, 4195
46) E(A) = 2=,
(46) E(4) N
0, 1799
47 Ay = 222,
(47)  o(4) 7

= 3,746, U = I:
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49 EB(A) 0,5167

N

0, 2598

N

Ta primer, ki mu pribliZno ustreza situacija na sliki 4, je zanimiv zato, ker je
pri njem stopnja enakomernosti U ravno tolik§na, kot pri strogo nakljuéni
enakomerni razmestitvi. Vsako navpino vrsto na sliki 4 Ze¢ labko imamo za Sop
oziroma grupo. Pri e veljih kvocientih ¢ bo ta slika $e bolj izrazita.

i

49)  o(A)

]

9 ODPRTA VPRASANJA

Kot obifajno se¢ potem, ko odgovorimo na cno vpralanje, odprejo tri druga.
Navedimo tu nekaj po nafem mnenju najpomembnej$§ih  smeri nadaljnjega
razmisljanja.

1. Poiskati bo treba dobre cenilke za stoprjo enakomernosti U in stopnjo
stu¢ajnosti R ter intervale zaupanja skupaj z ustreznimi testi za te cenilke.

2. S problemom iz totke 1 je povezan problem vzorfenja in merjenja, da bo

delo na terenu (¢im bolj) preprosto, zanesljivo in poceni.

Ocena velikosti Sopov pri Sopasti porazdelitvi?

4.  Problem granulacije je prikazan na slikah 6 in 7. Koli¢ino, ki razlikuje med
tema tipoma razporeditve, bo treba §ele definirati Morda je ta problem
metodi¢no povezan s problemom iz 5. tofke.

5. Drevesa niso tofke, zato bo treba vse dosedanje rafune prirediti
(posplositi?) tako, da bodo namesto tofk v ravnini diski, katerih polmeri
bodo spet bolj ali manj nakljuno porazdeljeni.

6. Iz totke 5 izhaja naslednja naloga: ocenjevanje porazdelitve temeljnice in s
tem lesne zaloge.

s

0o [s]e] 00 )

O O o] ¢

o0 (ole] o0 q

O O o q

GO 00 (ole) <
0 Q

Slika 5
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Slika 6 Slika 7

10 METODE UGOTAVLJANJA NACINOV RAZMESTITVE
Metode ugotavljanja nafinov razme$éanja lahko delimo v dve skupini:

A. metode, ki slonijo na preftevanju osebkov (dreves) na mnakljuépo ali
sistematino izbranih vzorénih ploskvah, in

B. metode, ki temeljijo na razdaljah med drevesi oziroma med nakljucno
izbranimi tockami in drevesi.

A. METODE UGOTAVLJANJA NACINA RAZMESTITVE Z IZBRANIMI
PLOSKVAMI

1 Ugotavljanje nenakljutne razmestitve osebkov s y2- testom

To metodo je uporabil Blackman 1. 1935 (GREIG-SMITH 1967). V sestoju
oziroma zdruibi ugotavljamo nadin razmeSCanja osebkov tako, da nakljuéno
izberemo vedje §tevilo ploskev enakih velikosti, Stevilo ploskev N mora biti
vedje od 100. Velikost ploskve mora biti vedja od rasine povidine enega
drevesa. Navzgor teoretiCno sicer ni omejena, iz prakti¢nih razlogov pa izberemo
povi§ino, na kateri labko raste do 10 dreves, sicer nastopijo teZzave pri
postavljanju mej ploskev. V teh vzorénih ploskvah prestejemo osebke. Tvorimo
frekvenéno porazdelitev, kjer je frekvenca f, Stevilo ploskev z danim Stevilom
dreves r (= 0, 1, 2, ..) (razred je torej dolofen s Stevilom dreves v ploskvi).
Tej frekvenéni porazdelitvi prilagodimo teoreticno Poissonovo porazdelitev, ki
ima enako aritmeti¢no sredino.

m:§;¢

Teoretiéno relativno frekvenco v razredu r izradunamo po obrazeu, ki podaja
verjetnostno funkcijo Poissonove porazdelitve:

p(ry=me™ [rl

Teoretiéna frekvenca je tedaj: f# = Np(r). Razrede, ki imajo ali f, ali f! manj
kot 1, pridruZimo oziroma zdruZimo. Pri tem po moZnosti $e stremimo k tfemu,
da so si ff ¢im bolj blizu.
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Postavimo hipotezo, da je vzoréna porazdelitev Poissonova z isto vrednostjo
parametra. Test izvedemo s Pearsonovim y2

= -V 15

r

Ce je izradunani x2 ve&ji od kriterialnega tabelarnega pri n = k-2 stopinjah
prostosti (kjer je k Stevilo razredov), je hipoteza, da se drevesa razmeitajo v
nakljuéni enakomerni porazdelitvi, zavinjena. V nasprotnem primeru pa menimo,
da nismo odkrili odmikov od naklju¢nega enakomernega razme$Canja (departure
from randomness).

Ker je rezultat testa odvisen od Stevila in velikosti ploskev, je priporo€ljivo, da
test opravimo dvakrat in to pri dveh razlitnih velikostih ploskev. Ce je gostota
majhna, je treba analizirati veliko $tevilo vzorénih ploskev.

2 Test nenakljuéne razmnestitve s pomocjo relativne frekvence.

To metodo je uvedel Clapham leta 1936 (GREIG-SMITH 1967). Ce je
razme$Canje dreves nakljuno enakomerno, je razmerje med varianco in
povprecno vrednostjo Stevila dreves na vzoréni ploskvi enako 1. To razmerje
imenujemo relativna varianca. Enako kot pri metodi, opisani v prej$njem
razdelku, nakljuéno poloZimo vzoréne ploskve in doloimo frekvendno
porazdelitev S§tevila dreves na teh ploskvah. Ta frekven¢na porazdelitev je

osnova za izratun variance oziroma njene cenilke:
1
2

st = > (r-m)f,

N-1%
(oznake so iste kot v opisu prejS§nje metode).

Pri izratunu relativne variance (RV) uporabimo kot cenilko za povpre¢no
vrednost aritmeticno sredino na ploskvah, enakih povr§inam, na podlagi katerih
smo oblikovali frekven¢no porazdelitev. To cenilko moramo dobiti neodvisno od
cenilke za varianco. Ponavadi ocenimo $tevilo dreves oziroma gostoto na precej
vedji vzor¢ni povisini, potem pa jo preracunamo na povi§ino nakljuénih vzor¢nih
ploskev, ki so osnova za frekvencno porazdelitev.

Relativna varianca ima standardno napako
se = J2/(N —1).

S t-testom preskusimo hipotezo o nakljuéni enakomerni razmestitvi oziroma o
odklonu od takSne razmestitve:

t = RV/se = RVJ(N - 1) /2.
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Ce je izradunani t vedji kot kriterialni tabelarni (za r-porazdelitev) pri n = N-1
stopinjah prostosti, je hipoteza o nakljuni enakomerni razmestitvi zavrnjena (s
predpisanim tveganjem).

Vendar ima ta test enake slabosti kot test iz prejinje tocke. Test je treba
izvesti z dvema ponovitvama razliénih velikosti ploskev ter ga dopolniti Se s %2
- testom. Znan je primer, ko je bila vrednost relativne variance natanko 1, y2 -
test pa je hipotezo o nakljuéni razmestitvi zavrnil s tveganjem o < 0,001

Ce je vrednost relativne frekvence manj$a od 1, se razme$anje priblizuje
sistematiéni cnakomerni razmestitvi. Ce je vrednost relativne variance ved kot 1,
pa lahko opazovani frekveni porazdelitvi prilagodimo ali Neymanovo ali
negativno binomsko porazdelitev. Obe dobimo tam, kjer se osebki razme¥¢ajo v
Sopih (contagious distribution). Ce je RV > 1, prilagoditev z Neymanovo ali
negativno binomsko porazdelitvijo pa uspe$na (to ugotovimo spet s y2 - testom),
sc¢ lotimo ugotavljanja velikosti $opa. Imamo ve¢ metod, gotovo pa so najbolj
zanesljive tiste, ki jih uporabljajo ckologi na podrodju klastrificiranja oziroma
kopienja (cluster analysis). Edina teZava pri izvedbi takine analize je, da moramo
poznati koordinate oscbkov oziroma dreves, kar pa =zahteva veliko &asa in
denarja.

3 Ugotavljanje nalina razme$fanja z mreZo hierarhitno razvrifenih ploskev
- 27 (contagious quadrats method).

Avtor te metode je Greig-Smith (GREIG-SMITH 1982). Najprej jo je preskusil
v umetno oblikovanih populacijah, narejenih z razliCno obarvanimi plo¥cicami z
razliénimi nadini razvr§€anja.

Metoda temelji na mreZi razvri¢enih ploskev, ki so poloZene na transektu tako,
da jih lahko zdruZujemo v bloke razliénih velikosti. Stevilo ploskev je 2, kjer n
predstavlja velikost bloka (blok je vedja ploskev, v katerc sta zdruZeni dve
manj§i ploskvi, dva bloka pa se spet zdruZita v vedji blok itd.). Tako so
velikosti blokov (BS) 1, 2, 4, 8, 16, ... enot.

Poglejmo si primer s 16 osnovnimi ploskvami {dejansko je potrebnih 512 ali
celo 1024 enot). Vseh 16 ploskev ima isto velikost, poloZene so druga ob drugo
(v mreZi) tako, da predstavljajo ploskve 1-8 prvo polovico transckta, 9-16 pa
drugo polovico. Enote 1-8 so spet poloZene tako, da enote 1-4 lahko zdruZimo
v en blok in ploskve 5-8 v drugega, itd. V wvsaki enoti (ploskvi, bloku, bloku
viS§jega reda) predtejemo oscbke (drevesa). Ta Stevila predstavijajo izhodi§ine
podatke za analize variance. Ce oznadimo te vrednosti z a; do ay, velikosti
bloka pa z BS; do BSy, je izratun pomoZnih koliéin za analizo variance
naslednji: :
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BS;: Y x} = a] +aj+... +a

BS,: Y x2 = (a, + a,) +(a, + a) +. .. +(ay + a,)
BS,:Y x} = (a, cota,) Hagh. . ova) o +(ag e ray )
BS;: Y x = a, ot ) (gt ta)

BS,;: me = al+ '*'am)

1t

Vsota kvadratov odstopanj (SQ) s pripadajodimi stopinjami prostosti (df) ter
povpreéni kvadrat (MQ) za vsak blok je naslednja:

I

BS;:SQ, =1Y x} -+ x; df, =16-1-7=8; MQ, = SQ,/8
BS,:8Q, = +Y.x -+> xi; df, =8-1-3=4; MQ, = 8Q,/4
BS,:SQ, =13 x - 13 %2 df, =4-1-1=2; MQ, = SQ,/2
BS;: SQ; = + 2 xf ~ & xis dfy = 2-1-0=1; MQ, = SQ;/1

Shema anali:.ie variance pa je naslednja (WRATTEN in FRY 1980):

B3, > x> xi/BS, SQ, o  MQ, F
! Y Y@ YafTap 8 SQfs

2 e Y2 T xf-Y x4 4 SQ,/4  MOQyMOQ: |
* Y2 Ya4 Txfayafs P SQ2 MOyMO:

5 DI DI DI AL 1 SQ,/1 MQyMQ:
' AP

F - vrednosti za posamezni blok izratunamo tako, da ustrezne MQ delimo z
MQ,, povprenim kvadratom bloka, kjer osnovna ploskev tudi predstavija blok. .

Poleg analize variance (F-test) je treba pri tej metodi predstaviti za vsako
velikost bloka Se ustrezni povpreéni kvadrat (na abscisni osi predstavimo BS, na
ordinatni pa MQ). Tako dobimo totke, ki jih povefemo v poligon. Iz oblike
poligona oziroma njegove kulminacijske totke sklepamo, ali je razmestitev
nakljuéna enakomerna ali Sopasta. Ce je poligonska &rta brez izrazitega
maksimuma in pribliZno vzporedna =z x-osjo, je razmestitev sistematicna
cnakomerna. Ce ima poligonska ¢érta en ali dva izrazita maksimuma, je
razmestitev Sopasta. Vrh poligona predstavlja tudi srednjo povrdino Sopa (mean
area of clump). Ce pa je poligonska &rta narascajcca in brez poudarjenih vrhov,
je razmestitev nakljuéna epnakomerna (WRATTEN in FRY 1980).

Ta metoda s¢ uporablja predvsem pri preuCevanju zeli¥éne in travne vegetacije
in sicer tako prilagojena, da namesto Stevila osebkov uporabljamo abundanco
(KERSHAW 1980).
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B UGOTAVLIANJE NA(VIINOV RAZMESTITVE NA PODLAGI
MERJENJA RAZDALJ

Pri teh metodah uporabljamo kot kriterij povpreéno razdaljo med drevesi ali
povpreéno razdaljo med nakljuéno izbrano to¢ko ter drevesom. Nekatere metode
(tudi ta, ki je opisana v prejinjih razdelkih tega sestavka) pa uporabljajo obe
razdalji.

4 Ugotavljanje nenakljuéne neenakomerne razmestitve ma podlagi kvadrata
razdalje od nakljuéno izbrane totke do majbliZjega drevesa

Test je utemeljﬂa in podrobno opisala E.C. Pielon (PIELOU 1959), &eprav so
ga pred njo uporabili Ze nekateri drugi raziskovalci.

Test temelji na naslednjih predpostavkah. Ce je A razdalja od nakljuéno izbrane
to¢ke do najbliZjega drevesa, ima za & > 0 naslednjo frekvenéno porazdelitev
oz. gostoto verjetnosti:

f(8) = 2268. exp(—A8*),

A = gostota, izraZzena s §tevilom dreves na krogu s polmerom 10 2 = np (p je
obifajno definirana gostota: $tevilo dreves na enoto poviSine; enota povriine je
pri tem kvadrat dolZinske enote, s katero izrafamo A). Ce nadomestimo A =
K, ima K naslednjo frekventno porazdelitev:

g(k) = A.exp(-ik).

Njegova povpreéna vrednost je: E(K) = 1/4. K ni nepristranska cenilka za 1/4,
pa¢ pa je taka cenilka nK/(n-1) zaradi B(K) = (n-1)/(nd) (n je $tevilo razdalj
oziroma nakljuéno izbranih tock). Ce gostoto p izmerimo neodvisno od razdalj
(s poscbnim vzorcem), velja zveza:

E(npK) = (n-1)/n.

Ce vstavimo npK = A, velja, da ima v populaciji z nakljuéno enakomerno
razmestitvijo 4 pribliZno vrednost (n-1)/n. 'V Sopasti razmestitvi je vrednost A4
veja, nasprotno pa v sistematiéni enakomerni razmestitvi manj$a od (n-1)/n.
Zato imamo lahko A za indeks nenakljuénosti razmestitve. Izdelane so tabele,
ki podajajo interval zaupanja za A4 pri razliénih Stevillh (n) izbranih tock
(PIELOU 1959). Pri tej metodi je izredno pomembno, da so totke res izbrane
nakljuéno in da gostoto p ocenimo neodvisno od cenilke K.

Postopek je razmeroma enostaven. V  sestoju nakljuéno dolotimo tocke (z
nakljuénim izborom koordinat), od katerih merimo razdaljo do najbliZjih dreves.
Izmerimo razdalje A, jih kvadriramo in izraCunamo K. Ocenimo p s posebnim
vzorcem ter izratunamo A. Ce je izralunana vrednost 4 v intervalu zaupanja,
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hipoteze o nakljuéni enakomerni razmestitvi ne zavrnemo. Ce je A vedji od
zgornje meje intervala zaupanja, je razmestitev Sopasta; e pa je manji od
spodnje meje intervala zaupanja, se razmestitev priblizuje  sistemati¢ni
enakomerni razmestitvi. Stevilo izbranih totk oziroma merjenih razdalj mora biti
razmeroma veliko (vsaj okrog 100).

Interval zaupanja, kadar je n = 100, lahko izraCunamo po naslednjih
asimptotiénih aproksimativnih formulah (PIELOU 1959):

za o = 5% je:  (JAn—1+1,9600) / (4n);
za o = 1% je:  (VAn -1 2,3264) / (4n).

Zan

A

100 pa uporabljamo naslednjo tabelo (PIELOU 1959):

Interval zaupanja za A

n spodnja spodnja zgornja zgornja
meja 99% | meja 95% | meja 95% | meja 99%
20 0.554 0.611 1.484 1.592
30 0.625 0.675 1.388 1.473
40 0.669 0.714 1.333 1.404
50 0.701 0.742 1.296 1.358
60 0.719 0.759 1.264 1.318
70 0.738 0.776 1.244 1.293
80 0.754 0.790 1.228 1.273
90 0.767 0.802 1.214 1.257
100 0.779 0.811 1.203 1.243
5 Ugotavljanje nenakljuéne enakomerne razmestitve z najmanjSo razdaljo

med drevesoma

Pri tej metodi je klju¢no, da imajo vsa drevesa enako verjetnost, da so izbrana.
Obi¢ajno to doseZzemo tako, da izberemo nakljuna drevesa v sestoju ali, da v
nakljuéno izbrani ploskvi izmerimo vsakemu drevesu razdaljo do najbliZjega
soseda. Pomembno je, da tistim osebkom, ki so blizu meje ploskve, izmerimo
razdaljo do najbliZjega soseda, ¢etudi ta raste zunaj ploskve.

Ce so drevesa nakljutno enakomerno razmeSCena, znaSa povpreCna vrednost
minimalne sosedske razdalje D:

E(D) = ;l—;

(kot smo videli v prejénjih razdelkih). Ce je dejanska povpreéna minimalna
sosedska razdalja dg; manjSa od tega E(D), drevesa teZijo k Sopasti razmestitvi.
Zato je razmerje Q med dg; in E(D)
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Q = d,; / B(D) = 2d,, Jp

mera za agregiranost (VANDERMEER 1990). Gostoto p moramo spet oceniti z
vzorcem, ki je neodvisen od vzorca, s katerim smo dolofevali sosedske razdalie.

V primeru Q > 1 se razmestitev pribliZujc sistematitni. Q Ilahko zavzame
vrednosti od 0 do 2,1491, seveda le tecoretitno. Vrednost blizu 0 bi bila, & bi
po dva ali ve¢ dreves raslo iz istega (vsakega) panja. Pri vrednosti 2,1491 pa je
razmestitev  trikotna sistematitna (kot v 3. razdelku). Standardna napaka
povpreéne minimalne sosedske razdalje znasa

se(D) = 0,2614 / \Jnp
(n je $tevilo sosedskih razdalj).

Test o nenakljuéni razmestitvi izvedemo z normalno deviato z (ker je n velik,
obifajno nad 60):
_ dy - E(D)

se(D)

Ce je izratunana vrednost absolutno vedja od 1,96, lahko hipotezo o nakljuéni
enakomerni razmestitvi zavinemo s tveganjem o = 5%. Ce pa je¢ izralunani z
absolutno vegji od 2,58, pa isto hipotezo zavrnemo s tveganjem o = 1%.

6 Ugotavljanje nafina razmestitve s koeficientom agregacije

Metodo je predstavil in utemeljil B.Hopkins (HOPKINS 1954). Metoda temelj
na naklju¢nem izboru dreves, ki jim izmerimo razdaljo do najbliZjega soseda
(D), in na nakljulnem izboru istega Stevila tofk ter njihovih razdalj do
najblizjega drevesa (A). Ce so drevesa razmeitena nakljuéno enakomerno, so
srednje vrednosti kvadratov razdalj A in D enake.

Koeficient agegacije (coefficient of aggregation) je definiran z razmerjem

4 =3 (x)13(p%).
Ce je populacija razme$tena nakljuéno enakomerno, bo vrednost 4 enaka 1
(upostevaje standardno napako). Ce je populacija razmei¢ema v Sopih, bo A>1,
in e so osebki razmeiCeni sistemati¢no enakomerno, bo A<1. V primerih, ko

je Stevilo izbranih tofk oziroma Stevilo izbranih dreves n>50, poteka test o
nenakljuénosti razmestitve po naslednjem vrstnem redu.

1. Izralunamo 3, (A*) iz merjenj v gozdu.

2. TzraCunamo Z(D2) iz merjenj v gozdu.
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Izratunamo A.
Izradunamo koliino x = A/(1 + A).

Izratunamo koliéino y = |2x — 1. V21 + 1.
Koli¢ina y se porazdeljuje pribliZno standardizirano normalno, zato je o

=(,5-®(y) tveganje, s katerim zavrnemo osnovno hipotezo, da se drevesa
razme§¢ajo nakljulno enakomerno.

S e

11  SUMMARY

Usually one can find three types of the arrangement of trees in a stand:
random, systematic and cluster. We claim that these characteristics are not
disjunct and that there are - from this point of view - four types of the
arrangement: systematic uniform, systematic cluster, random uniform and random
cluster. In the article we firstly describe the four extremal arrangements
(extremal in these senses) and then we deduce the distributions of two random
variables, poit-to-tree and tree-to-neighbour distance, A and D. We show that
we can define measures for uniformity (vs. clusterness) and randomness (vs.
systematicness) with the mean values and the standard deviations of these two
variables: uniformity U=E(D)/E(A), randomness R=o(D)/o(A). The four external
arrangements and the rectangular one serve as a justification and illustration of
U and R.

In the wide addendum we describe some most important methods of detection
of a tree arrangement that are in practice. According to our conclusions we
claim that these methods are partial in the sense of giving answers mostly of

yes-no type.

11  REFERENCE

COX, T.F.: Reflexive nearest neighbours. Biometrics 37 (1981), str. 367-369.

DAKSKOBLER, 1. Vraftanje gozda na opulfene kmetijske povrSine. Diplomsko
delo, BiotehniSka fakulteta, Ljubljana, 1982.

FISZ, M.: Probability Theory and Mathematical Statistics John Wiley & Sons,
Inc., New York, London, Sydney 1967.

FRY, G.AL., WRATTEN, S.D.. Field and Laboratory Exercises in Ecology.
Edward Arnold (P.) Ltd,, London 1980.

GREIG-SMITH, P.: The use of random and contiguous quadrats in the study
of the structure of plant communities. Ann. of Botany, N.S. Vol. XVI,
No. 62 (1952).

HOPKINS, B. (SKELLAM, J.G.): A new method for determining the type of
distribution of plant individuals, Ann. on Botany, N.S. Vol. XVIII, No.
70 (1954), str. 213-227.



40
Zbornik gozdarstva in lesarstva, 40

HORVAT-MAROLT, S.: Kakovost smrekovega mladja v subalpskem smrekovem
gozdu Julijskih Alp. Disertacija, Biotehni§ka fakulteta, Ljubljana 19779.

JAMNIK, R.: Verjetnostni radun. Mladinska knjiga, Ljubljana 1971

KERSHAW, K.A.: Quantitative and Dynamic Plant Ecology. Edward Arnold
(P.) Ltd, London 1980.

KOTAR, M.: Rast smreke Picea abies (L.) Karst. na njenih naravnih rasti§¢ih v
Sloveniji. Strok. in znan. dela 67, IGLG Ljubljana 1980.

PIELOU, E.C.: The use of point-to-plant distances in the study of the pattern
of plant populations. J. Ecol. 47 (1959), str. 607-613.

POCKAR, B., STRITIH, J.: Strategija rasti gozda na gornji gozdni meji -
primerjava  med Dinaridi  in  Julijskimi  Alpami.  Diplomsko delo,
Biotehniska fakulteta, Ljubljana 1987. ,

SPANIER, J., OLDHAM, K. B.. Atlas of functions. Hemisphere Publishing
Corporation, Washington, New York, London 1987.

TARMAN, K.: Osnove ckologije in ekologija Zivali DrZavna zaloZba Slovenije,
Ijubljana 1992. ,

UPTON, G., FINGLETON, B.: Spatial Data Analysis by Examples; Vol. 1:
Point Pattern and Quantitative Data. John Wiley & Sons, Chichester,
New York, Brisbane, Toronto, Singapore 1985.

VANDERMEER, J.: Elementary Mathematical Ecology. Krieger Publ. Comp.,
Malabar, Florida 1990.



