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Primerjava parametrov svetlobnih razmer na raziskovalnih
ploskvah

Comparison of Light Condition Parameters on the Research Plots

Matjaz CATER!

Izvlecek:

Cater, M: Primerjava parametrov svetlobnih razmer na raziskovalnih ploskvah. Gozdarski vestnik, 69/2011, §t.
5-6. V slovens¢ini z izvleckom v angle§¢ini, cit. lit. 18. Prevod Breda Misja, jezikovni pregled slovenskega besedila
Marjetka Sivic.

S pomodjo analize hemisfernih posnetkov smo dolo¢ili parametre sevanja na desetih raziskovalnih ploskvah v
odraslih in homogenih sestojih. Primerjali smo poletne in zimske vrednosti parametrov odprtosti sestoja (%) ter
indeksa listne povrsine (LAI) v letih 2009 in 2010 in jih primerjali z okularnimi ocenami osutosti listne povrsine
na istih lokacijah.

S podatki okularne osutosti so se najbolj ujemale vrednosti razlik med poletnimi in zimskimi vrednostmi, lo¢eno
za ploskve z iglavci in listavci.

Meritve sevanja so objektivnejse od okularnih ocen in so lahko izhodi$¢e za primerjavo stanja sestojev. Prednost
je njihova hitra meritev in ovrednotenje v razmeroma kratkem ¢asu, kar omogoca preverljivost, primerjavo veéjih
delov sestoja oz. izbranih objektov.

Klju¢ne besede: intenzivnost svetlobnega sevanja, indeks listne povrsine, osutost, dolo¢anje
svetlobnih razmer

Abstract:

Cater M: Comparison of Light Condition Parameters on the Research Plots. Gozdarski vestnik (Professional
Journal of Forestry), 69/2011, vol. 5-6. In Slovenian, abstract in English, lit. quot. 18. Translated by Breda Misja,
proofreading of the Slovenian text Marjetka Sivic.

Using the analysis of hemispherical photos we defined radiation parameters on ten research plots in adult and
homogenous stands. We compared summer and winter parameter values of stand openness (%) and leaf area
index (LAI) in the years 2009 and 2010 and compared them with ocular estimations of leaf area defoliation on
the same locations.

The values of the differences between the summer and winter values matched best with the ocular defoliation
data, separately for plots with coniferous and deciduous trees.

Radiation measurements are more objective than ocular estimations and can represent a starting point for stand
condition comparison. Their advantage is a fast measurement and evaluation in a relatively short period which
enables provability, comparison of larger stand parts or selected objects.

Key words: light irradiation intensity, leaf area index, defoliation, light condition determinatio

1 UVOD V primeru prvih odraZza meritev neposredno stanje
v Casu merjenja; za korektno meritev je potrebna
referenca tipala na prostem in v sestoju, kjer opra-
vljamo meritve. Rezultat je vrednost sevanja, ki ga

ima dolo¢ena to¢ka v sestoju v primerjavi z odprtim

Svetlobne razmere so temeljne razmere za ve¢ino
zivljenjskih procesov kopenskih ekosistemov. Med
sklepom krosenj, strukturo in razpoloZljivo svetlobo

pod kro$njami je tesna povezava (Comeau in Hei-
neman, 2003), ki se odraza v razli¢nih strategijah
prezivetja rastlin, prilagoditvah rastlin na razli¢ne
svetlobne razmere in njihovemu razvoju.

Za presojo svetlobnih razmer so na voljo raz-
licne metode, ki jih na splo$no lahko razdelimo na
neposredne (direktne) na¢ine merjenja svetlobnega
sevanja s pomocjo razli¢nih tipal (npr. tipala PAR)
in posredne nacine (Diaci, 1999, Diaci s sod., 1999).
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delom, ki ga ne zastira sklep kro$enj. Posredne
metode so nac¢eloma preprostej$e, a manj natan¢ne v
primerjavi s prvimi in omogoc¢ajo razmeroma dobro
oceno potencialnega sevanja z enkratnim snemanjem
stanja (npr. s hemisfernimi posnetki). Povezovanje
rezultatov meritev svetlobnega sevanja s sestojnimi
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lastnostmi ali celo s potrebnimi gojitvenimi ukrepi
je zelo zahtevno in tezavno (Buckley s sod., 1999;
Lhotka in Loewenstein, 2006), zato imajo prednost
posredne metode.

Dober posredni kazalnik prekritosti krosenj, ki
ga ugotovimo z analizo hemisferi¢nih posnetkov, je
odprtost sklepa (angl.= canopy openess), ki zdru-
zuje strukturo kro$enj in njeno odprtost oz. delez
neba v dolo¢enem predelu hemisfernega posnetka
(Anonymus, 2003). Indeks listne povrsine (angl =
leaf area index; LAI) je skupna povrsina listja na
enoto povrsine tal (Watson, 1974). Z njim lahko
ocenimo sestojno izmenjavo plinov, dolo¢a in vpliva
na intercepcijo vode sestoja, svetlobnih razmer in
je zato klju¢ni podatek biogeokemijskih procesov
v gozdnih ekosistemih (Breda, 2003). Spremembe
sestojnega indeksa listne povrsine zaradi defoliacije,
nacina gospodarjenja ali vremenskih ekstremov se
posledi¢no kazejo v spremenjeni produktivnosti
sestoja. Zaradi strukturne heterogenosti in sprememb
v ¢asu je ocena velikokrat tezavna ali celo nemogoca,
primerjava z drugimi parametri pa obremenjena s
$tevilnimi napakami.

Na desetih izbranih lokacijah v Sloveniji smo
dolo¢ili svetlobne parametre (odprtost, LAI) s

pomocdjo posredne metode dolocitve sevanja, njihove
spremembe glede na poletne in zimske razmere
ter jih primerjali s podatki okularnih ocen osutosti
krosenj, ki nakazujejo zdravstveno stanje sestojev.
Navajamo preliminarne rezultate.

2 METODE

Za oceno svetlobnih razmer smo na vsaki od osno-
vanih raziskovalnih ploskev v homogenih sestojih

Vev Y

(preglednica) oblikovali mrezo 16 presecis¢ z ekvi-
delu hektarske ploskve. Mreza je bila nedvoumno
oznadena za moznost ponovne izmere v ¢asu pol-
nega olistanja v sredini vegetacijskega obdobja in
naslednjih obdobjih. V ¢asu med posameznimi
snemanji ni bilo se¢nje ali posegov, ki bi zmanjsali
$tevilo dreves na izbranih lokacijah ali spremenili
strukturo opazovanega sestoja.

Hemisferi¢ne fotografije kro$enj smo naredili
z digitalnim fotoaparatom Nikon Coolpix 990 in
umerjenim $irokokotnim objektivom (180 °) na visini
1,5 m od tal v razmerah popolne difuzne svetlobe,
analizo potencialnega sevanja pa s sistemom Win-
Scanopy (2003 pro-d) (Anonymus, 2003). Posnetke

Preglednica 1: Lastnosti in lokacije izbranih raziskovalnih ploskev

Ploskev Lat. Long. I\{aflm. Tla Zdruzba Vrsta
visina

Pokljuka/ Kru- 46°22'02" | 13°56'19" | 1397 | Evtri¢na rjava Aposeri -Piceetum smreka
cmanove konte tla, rendzina
Pohorje/ Tratice | 46°2827" | 15°23'32" | 1304 | Distri¢na rjava Avenello flexuosae-Pi- | smreka

tla ceetum
Trnovski gozd/ 45°59'55" | 13°43'59" | 827 | Rendzina, rjava | Seslerio autumnalis- bukev
Fondek pokarbonatna tla | Fagetum
Sezana/ Gropajski | 45°40'15" | 13°51'35" 420 | Rdece-rjava po- | Seslerio-Pinetun nigrae| ¢rni
bori karbonatna tla bor
Kranj/ Brdo 46°17'14" | 14°24'00" | 471 | Distri¢na rjava Vaccinio myrtilli-Pi- rdeci

tla netum bor
Kocevska Reka/ | 45°32'12" | 14°48'00" | 705 | Rendzina, rjava | Lamio orvalae-Fage- bukev
Borovec pokarbonatna tla | tum
Zasavje/ 46°05'45" | 15°03'50" | 950 | Rendzina, rjava | Lamio orvalae-Fage- bukev
Lontovz pokarbonatna tla | tum
Loski Potok/ 45°38'11" | 14°33'01" | 955 | Rendzina, rjava | Omphalodo-Fagetum | jelka
Gorica pokarbonatna tla
Kostanjevica/ 45°52'55" | 15°24'59" | 160 | Oglejena tla Pseudostellario europa-| dob
Krakovski gozd eae-Quercetun roboris

in —Carpinetum Betuli

Lendava/ 46°29'49" | 16°30'46" | 170 | Oglejena tla Querco roboris-Carpi- | dob
Murska $uma netum
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smo izdelali v poletnih razmerah 2009, t.j. v ¢asu
polnega olistanja in jih ponovili pozno jeseni oz.
pozimi (2009) in poleti 2010.

Analiza posnetkov omogoca izrac¢un §tevilnih
parametrov sevanja (delez odprtosti, koli¢ina seva-
nja PAR, deleZ neposrednega in difuznega sevanja,
koli¢ina listne povr$ine na enoto povrsine tal (LAI)
...) vodvisnosti od definiranega potencialnega Casa,
ekspozicije, nagiba, geografske $irine in dolZine.
Prednost barvnih digitalnih hemisferi¢nih posnetkov
je tudi dolo¢itev meje med barvnimi odtenki sestoja
in neba, ki je enotna za vse posnetke, napravljene v
istem ¢asovnem obdobju.

V analizi nabora parametrov smo od vrednosti,
dobljenih poleti v ¢asu polnega olistanja, odsteli
vrednosti, ki smo jih ugotovili z analizo poznoje-
sensko-zimskih posnetkov, da smo dobili realnejso
oceno deleza listne povrsine. Vedji del posnetka
namre¢ predstavljajo debla in veje (plant area),
zato jih odstejemo od poletnih vrednosti (plant +
leaf area), da ocenimo delez deleza listne povrine
(leaf area).

Za prera¢un vrednosti v obdelavi podatkov je bilo
za obe vrsti posnetkov doloceno isto definicijsko
obdobje. Podrobnejsi opis in protokol snemanja
sta na spletni strani: (http://www.futmon.org/docu-
ments_results/Field_protocols_final/Field_Proto-
col_Radiation_LAI_D2_3f.pdf). Med parametri, ki
jih omogoc¢a program za obdelavo, smo za analizo
in primerjavo z drugimi opazovanimi vrednostmi
upostevali skupni delez odprtosti sestoja (odprtost
v %), indeks listne povr$ine (LAI), izra¢unan po
razli¢nih metodah, deleZz neposrednega sevanja
pod kro$njami (DSF v %) ter neposredno koli¢ino

povprecnega, neposrednega in difuznega sevanja
pod kro$njami (PPFD v M]J ali mol/m?*dan).

Podatke, dobljene z analizo hemisfernih posnet-
kov, smo vzporejali z okularnimi ocenami osutosti
po uveljavljeni metodologiji (Annon. 2006) s kore-
lacijsko analizo in korelacijo rangov.

3 REZULTATI IN RAZPRAVA

Primerjava posnetkov poletnega in poznojesensko-
zimskega dela je pokazala na sicer homogeno izbranih
delih sestojev najvec variabilnosti med ploskvami pri
iglavcih in listavcih. Sestoji z bolj odprtimi kro$njami
poleti so bili po pri¢akovanju na lokacijah s prevla-
dujocimi iglavci (Brdo, Gropajski bori, Krucmanove
konte), manj v mesanih sestojih (Tratice, Borovec)
in najmanj v sestojih ¢istih listavcev (Murska $uma,
Krakovski gozd).

Kljub homogeno izbranim sestojem je bila vari-
acija poletnih parametrov najve¢ja v Sezani, sledita
Brdo in druge ploskve. Pozimi je bil absolutni raztros
manjsi kot poleti: najve¢ji v Trnovskem gozdu in
Logkem Potoku, manji v Lendavi in Zasavju ter
najmanj$i na ploskvah s prevladujoc¢imi iglavci
(Pokljuka, Pohorje, Sezana).

Primerjava oz. razlika poletnih in zimskih vre-
dnosti (preglednica) je po pri¢akovanju izlo¢ila dve
vedji skupini glede na tip prevladujoce drevesne
vrste z izrazitimi spremembami med zimskimi
in poletnimi meritvami v Zasavju, Kocevski Reki
in Kostanjevici (bukev, dob) in neznatnimi na
Pokljuki in Kranju (smreka, ¢rni bor). Zanimivo je,
da kaze ploskev v Murski $umi s podobno drevesno
sestavo kot ploskev v Krakovskem gozdu na manjsi

Slika 1: Hemisferi¢ni posnetek poleti v ¢asu polnega olistanja (levo) in pozno jeseni/ pozimi brez listja (desno)
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Preglednica 2: Razlike med poletnimi in zimskimi vrednostmi svetlobnih parametrov na ploskvah

Parameter Odprtost DSF LAI2000 | LAI2000g | Prevladujoca
Ploskev (%) (%) (m*/m?) (m*/m?) vrsta
Kranj/Brdo A 2,1+0,3 4,8+1,4 0,2+0,0 0,2+0,1 iglavci
Pokljuka/ Krucmanove konte A 2,6%0,1 3,2+1,1 0,2+0,0 0,3%0,1 iglavci
Pohorje/ Tratice A 4,2+0,1 5,1%1,1 0,6+0,1 0,6%0,1 iglavci
Sezana/ Gropajski bori A 5,8+0,7 12,7+1,6 0,4+0,1 0,9+0,2 iglavci
Lendava/ Murska Suma A 9,7+1,2 20,0+1,1 0,7+0,1 1,7+0,1 listavci
Trnovski gozd/ Fondek A 9,9+1,0 15,7+2,4 0,6+0,1 1,3+0,8 listavci
Loski potok/ Gorica A 11,8+0,9 | 23,0+2,9 0,9+0,1 1,6+0,1 listavci
Kostanjevica/ Krakovski gozd A 12,943,8 | 24,9+1,2 0,940,0 2,0£0,0 listavci
Kocevska reka/ Borovec A 17,0+0,5 34,2+1,8 1,2+0,0 2,1+0,1 listavci
Zasavje/ Lontovz A 31,9+0,7 42,2+1,7 1,7+0,0 2,1+0,1 listavci
Preglednica 3: Ujemanje okularnih ocen osutosti s parametri sevanja — korelacijski koeficienti (r?)
Ploskve Odprt(():/z )sestoj 4 I()OZ;: Direktno sevanje | LAI2000 | LAI2000g | Stdelezev vrzeli
Iglavci 0,96 0,81 0,78 0,26 0,96 0,89
Listavci 0,95 0,83 0,83 0,44 0,91 0,62

obseg sprememb (tudi manjsi delez indeksa listne
povrsine - preglednica 1), kar se ujema s podatki o
vitalnosti in ocenami osutosti krosenj istih gozdnih
kompleksov - ve¢jo vitalnostjo Krakovskega gozda
kot sestojev v Murski §umi.

Prva preprosta korelacijska primerjava z oku-
larnimi ocenami osutosti v % (2009) je pokazala na
najvec skupnega ujemanja z delezem listne povrine
(metoda LAI 2000 g; r*= 0,49) in koli¢ino neposre-
dnega sevanja (PPFD J ali mol/m?*dan; r’= 0,58), kar
pomeni za povprecje razmeroma majhnega vzorca
posameznih ploskevv dobro ujemanje.

Najvedje ujemanje z ocenjevanimi podatki osu-
tosti za ploskve prikazuje preglednica 2. Vrednosti
so prikazane lo¢eno za iglavce in listavce.

Ugotovitve tujih raziskovalcev potrjujejo upo-
rabnost posrednih metod doloc¢anja svetlobnih
parametrov za opredelitev strukture krosenj (Chaz-
don in Field, 1987, Whitmore s sod., 1993, Trichon
s sod., 1998). Prispevajo podrobne informacije o
velikosti, razporejenosti vrzeli v kro$njah in podajo
koli¢insko oceno skupne odprtosti za posamezno
mikrorasti§¢e (Whitmore s sod., 1993, Valverde in
Silvertown, 1997). Potrjene so bile tesne odvisnosti
med predvideno koli¢ino fotosintetsko aktivnega
sevanja (PAR) s hemisfernimi posnetki in intenziv-
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nostjo sevanja (PFD) (Becker s sod., 1989, Chazdon
in Field, 1987, Rich s sod., 1993).

4 ZAKLJUCKI

Metode za ocenjevanje odprtosti sklepa krosenj lahko
s pridom uporabimo za oceno stanja sestojev. Meritve
so objektivnejse od okularnih ocen in so izhodisce
za primejavo z drugimi sestojnimi oz. okoljskimi
parametri. Ceprav je clovesko oko zelo prilagodljivo
za spremembe v intenzivnosti in lahko uc¢inkovito
zazna tudi do 10 stopenj sprememb zaslonke (/f)
fotoaparata (kar mimogrede presega obcutljivost
katerega koli filma oz. znanega svetlobnega tipala), je
pri ocenjevanju majhnih svetlobnih intenzivnosti zelo
pristransko, saj mora biti za zaznavo razlika najmanj
2,5-krat vecja od reference (Dehaene, 2003).

Prednost meritev sta njihova hitrost in ovre-
dnotenje parametrov v razmeroma kratkem casu,
kar omogoca primerjavo vecjih delov sestoja oz.
izbranih objektov.

Intenzivnost svetlobnega sevanja je poleg vrste
mati¢nega sestoja odvisna od geografske $irine in
dolzine, ekspozicije in nagiba terena ter dolZine
vegetacijskega obdobja. Vpliva neposredno na visin-
ski in debelinski prirastek, primarno produkcijo,
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dinamiko pomlajevanja (Sagheb-Talebi, 1996) in
kakovost vznika (Ammer, 2003).

Primerjava z izpeljanimi podatki sevanja (razlike
med poletjem in zimo) omogoca bolj$e ujemanje
(od deleza skupne povrsine sestoja odstejemo del,
ki je prisoten tudi pozimi - debla, veje).

Ocene posameznih parametrov so realnejse in v
manjsi meri obremenjene s sistemati¢no napako.

Metoda je objektivna, ponovljiva in ponuja
natancen vpogled v dogajanje oz. lastnosti sklepa
kro$enj v primerjavi z okularno oceno osutosti oz.
poskodovanosti; slednja je velikokrat obremenjena
z napako opazovalca.

Nabor parametrov, ki jih ponuja analiza posnet-
kov, lahko sluZi za primerjavo in posredno oceno,
npr. osutosti kroenj ali deleza sevanja v pritalnem
sloju.

Zaradi sledljivosti postopka je metoda preverljiva
in primerna za primerjavo ocen stanja krosenj SirSega
prostorskega obmodja.
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