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Izvlecek:
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V Krakovskem pragozdnem rezervatu smo ocenjevali sestojne strukture na podlagi podatkov laserskega skeniranja
Slovenije in stalnih vzor¢nih ploskev gozdne inventure. Za rezervat na obmo¢ju nizinskih ob¢asno poplavljenih
gozdov so znacilne velike lesne zaloge (730 m*/ha) in koli¢ine odmrle drevnine (27 % lesne zaloge). V lesni zalogi
prevladujeta dob (83 %) in beli gaber (12 %). Sestojne strukture na obmocju gozdnega rezervata smo razmejevali
na podlagi viSinskih razlik s postopkom segmentacije lidarskih podatkov. V gozdnem rezervatu smo na digi-
talnem modelu kro$enj v strehi osrednjega sestoja z dobom v zgorniji plasti doloc¢ili le dve nezapolnjeni vrzeli,
vedjiod 100 m2 V sosednjih gospodarskih gozdovih smo sestoje razvrstili po Stirimetrskih viSinskih pasovih od
16 m visine do visin sestojne strehe nad 32 m. Povrsinsko pestrost gozdnih sestojev smo ocenili s prostorskim
modelom, na katerem so prikazani sestoji in sestojne podenote, ve¢je od ¢etrt hektara.

Klju¢ne besede: gozdni rezervat, sestojne strukture, lasersko skeniranje Slovenije

Abstract:

Hladnik, D., Pintar, A. M.: Assessment of Stand Structure in the Area of Krakovo Virgin Forest Reserve Using
the Segmentation of Laser Scanning Data; Gozdarski vestnik (Professional Journal of Forestry), 75/2017, vol
7-8. In Slovenian, abstract and summary in English, lit. quot. 34. Translated by Breda Misja, proofreading of
the Slovenian text Marjetka Sivic.

In Krakovo virgin forest reserve we assessed stand structures on the basis of the laser scanning data of Slovenia and
forest inventory permanent sampling plots. Large growing stocks (730 m*/ha) and quantities of deadwood (27 %
of growing stock) are characteristic for a reserve in the area of lowland, occasionally flooded forests. Pedunculate
oak (83 %) and common hornbeam (12 %) prevail in the growing stock. We delineated stand structures in the
forest reserve zone on the basis of the height difference using the procedure of the lidar data segmentation. On
the digital model of tree crowns in the canopy of the central stand with the pedunculate oak in the upper level
we determined only two unfilled gaps, larger than 100 m2 In the neighboring managed forest, we classified the
stands according to four-meter height classes from the height of 16 m to the heights of stand canopy over 32 m.
Superficial forest stands’ diversity was assessed using the spatial model, where the stands and stand subunits,
larger than a quarter of a hectare, are presented.

Key words: forest reserve, stand structures, laser scanning of Slovenia

1 UVOD
1 INTRODUCTION

sov. Doslej ni bilo posebej opredeljeno, katere od
naravnih procesov bi izbrali in v kolik$ni meri naj
bi posnemali naravno dinamiko gozda, kajti pojem

Gozdarski strokovnjaki v srednji Evropi Ze stoletje
razvijajo koncept sonaravnega gojenja gozdov,
postavljenega na paradigmi o upostevanju in
posnemanju naravnih gozdnih zgradb in proce-
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sonaravnega gospodarjenja je bil postavljen kot
vodilo in koncept pri gospodarjenju z gozdovi,
nikoli pa ni bil njegov namen prepustiti jih zgolj
naravnemu razvoju (Schuetz in sod., 2016).

2 AM.P, dipl. inZ. gozd. (UN), UL, Biotehniska fakul-
teta, Oddelek za gozdarstvo in obnovljive gozdne vire,
Vecéna pot 83, SI-1000 Ljubljana, Slovenija.
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Iz podobnih izhodis¢ izhaja nacelo o ekosi-
stemskem gospodarjenju z gozdovi v Severni
Ameriki, kjer po razglasitvi novega koncepta v
letu 1993 niti ni bilo podrobno ocenjeno, kaj
to pomeni za gospodarjenje z gozdovi ali kako
doseci tako gospodarjenje. Odloc¢ilen je bil zlasti
odmik od golose¢nega gospodarjenja kot pri-
marne oblike obnove gozdov (Thomas, 1997). V
zadnjih tridesetih letih so zato v Severni Ameriki,
Kanadi in skandinavskih drzavah razvijali ohra-
njevalno gozdarstvo (Gustafsson in sod., 2012).
Pri takem gospodarjenju (ang. »retention forestry«)
je temeljno vodilo ohranjanje deleza gozdnih
struktur in organizmov iz obdobja pred se¢njo,
ohranjeni ostanki zaplat na golose¢nih povr$inah
pa so privzeti kot nosilci razli¢nih ekosistemskih
storitev. Pri razvoju novega koncepta gospodarje-
nja se sklicujejo na posnemanje naravnih vzorcev
motenj in procesov v naravnem okolju. S posta-
vljeno paradigmo o ekosistemskem gospodarjenju
so bili raziskovalci v Severni Ameriki usmerjeni
tudi k raziskovanju gospodarjenja z raznodobnimi
sestoji in skupinsko postopnega gojenja gozdov
(Raymond in sod., 2009).

V srednjeevropskem konceptu posnemanja
dinamike naravnih procesov so se ze zgodaj zaceli
opirati na raziskovanje v prvobitnih gozdovih ali
pragozdnih rezervatih, iz katerih naj bi povzemali
znacilnosti sestojnih struktur, ki so stabilne, dovolj
ucinkovite in hkrati omogocajo zadovoljevati
¢lovekove Zelje po trajnem zagotavljanju dobrin
(Schuetz in sod., 2016). Z raziskovanjem naravnih
procesov najpogosteje ocenjujemo sukcesijski
razvoj gozdov, mortaliteto in pomlajevanje dreve-
snih vrst, spreminjanje vrstne sestave, pogostost in
jakost motenj, spreminjanje razmerja Zivljenskih
ali razvojnih faz gozda, kroZenja hranil, pretoka in
vezave energije (Peterken, 1996, cit. po Diaci, 2006).

Taka raziskovanja so bila v veliki meri zasta-
vljena tudi v slovenskih gozdnih rezervatih, zlasti
s povezovanjem raziskovalnih metod, ki so bile
zasnovane v srednji Evropi in kasneje dopol-
njene z anglosaskim pristopom. Ob dolo¢anju
in opisovanju zivljenjskih oziroma razvojnih faz
v gozdnih rezervatih se je uveljavila tudi metoda
ocenjevanja dinamike sestojnih vrzeli (Diaci in
sod., 2006; Diaci, 2006). Z ocenjevanjem opti-
malne, terminalne faze s podfazama staranja in
razpadanja, inicialne in prebiralne faze je bilo
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tezko zajeti in primerljivo utemeljiti raznolikost
zgradb v gozdnih rezervatih. Slabost srednje-
evropskega pristopa je bila preohlapna opredeli-
tev Zivljenjskih faz, zato je bilo tezko ocenjevati
razvojno dinamiko z zaporednimi razmejevanji
in ponovitvami popisov ter primerjati izsledke
iz razli¢nih gozdnih rezervatov (Diaci, 2006).
V anglosaskem pristopu so o razvojni dinamiki
gozdov sklepali na podlagi znacilnosti sestojnih
vrzeli, dinamike motenj in naravnih dejavnikov, ki
ustvarjajo vrzeli ter pomladitvene ekologije vrzeli.

Schuetz in sod. (2016) so predlagali, da bi pri
posnemanju naravnih procesov pomlajevanja
bukve za najmanjso povrsino vrzeli privzeli
100 m?, pri skupinskem pomlajevanju pa 500
m?* Skupine vrzeli s povr§inami, manj$imi od
100 m?, nastanejo ob propadu posameznih dreves
v gozdnih rezervatih in so primerljive s spremem-
bami v gospodarskih gozdovih po red¢enju. Take
vrzeli po nekaj letih zaprejo kro$nje sosednjih
dreves. Prakti¢ne izku$nje kazejo, da je mogoce
zagotoviti trajno in kakovostno pomlajevanje
bukve z odpiranjem pomladitvenih povrsin 0d 0,1
do 0,2 ha, za hrast pa vsaj od 0,25 ha ob zacetku
pomlajevanja do 0,5 ha v razvojni fazi drogovnjaka
(Schuetz in sod., 2016). Taka izhodis¢a so zelo
zahtevna, ¢e Zelimo z razmejevanjem vrzeli in
razvojnih faz spremljati dinamiko pomlajevanja
sencozdrznih vrst in primerjati inicialne razvojne
faze v gozdnih rezervatih.

Izkusenj pri razmejevanju razvojnih faz in
ocenjevanju dinamike vrzeli v gozdnih rezerva-
tih doslej ni bilo mogoce uéinkovito uporabiti
v gospodarskih gozdovih pri delu z obi¢ajno
tehnologijo, ki jo uporabljajo gozdarski inzenirji
pri operativnem delu. S primerjavo med teren-
skim razmejevanjem vrzeli in razmejevanjem
na letalskih in ortofoto posnetkih Cikli¢nega
aerosnemanja Slovenije (CAS) so bile pokazane
neskladnosti (Kone¢nik in Zaplotnik, 2001), ki
so bile posledice premajhnega merila letalskih
posnetkov in premalo natan¢nih gozdarskih
temeljnih kart na obmocjih gozdnih rezervatov. Z
uporabo digitalnega stereoploterja so bile odpra-
vljene omejitve pri spremljanju dinamike vrzeli v
kro$njah dreves, ki nastanejo zaradi propadanja
manjs$ih skupin ali posameznih dreves (Rugani in
sod.,2013), v gospodarskih gozdovih pa na primer
po redcenju s stro jno se¢njo (Rupnik, 2014).
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Boljse moznosti za spremljanje razvoja gozdnih
rezervatov in gozdnih sestojev v gospodarskih
gozdovih so nastale z Laserskim skeniranjem Slo-
venije (LSS), ki je bilo opravljeno ve¢inoma v letih
2014 in 2015 (Triglav Cekada in Bric, 2015). Na
posameznih modelnih obmo¢jih je bila uporaba
laserskega skeniranja ali lidarskega snemanja v
gozdarstvu na Slovenskem predstavljena Ze pred
desetletjem (Kobler in Zafran, 2006). Kasneje so
bile predstavljene tudi metode za napovedovanje
delezev drevesnih vrst in svetlobnih razmer v
gozdu (Kobler, 2011) ter ocenjevanje lesnih zalog
(Kobal, 2014). Za operativno delo slovenskih goz-
darskih strokovnjakov in predstavitev na spletnem

Pregledovalniku gozdarskih podatkov (ZGS 2017)
je Kobler leta 2016 izdelal digitalni model krosenj
(DMK), ki prikazuje viSine vegetacije.

V prispevku bodo predstavljene moznosti za
spremljanje sestojnih struktur in dinamike sestojnih
vrzeli s podatki laserskega skeniranja Slovenije na
obmoc¢ju gozdnega rezervata Krakovski pragozd. Ker
ni mogoce pri¢akovati, da bodo laserska skeniranja
prerasla v snemanja, primerljiva s cikli¢nim aero-
snemanjem, so podatki iz leta 2015 dobro izhodisce
ali dopolnitev dosedanjih raziskovanj v gozdnih
rezervatih na Slovenskem. Predstavljene metode
je mogoce uporabiti tudi za ocenjevanje zgradbe
in sestojne dinamike v gospodarskih gozdovih.

Slika 1: Izsek iz satelitskega posnetka satelita Sentinel 2 z ozna¢enimi mejami pragozdnega rezervata Krakovo

(posneto leta 2015)

Figure 1: A section from the Sentinel 2 satellite scene with marked boundaries of virgin forest reserve Krakovo

(recorded in 2015)
GozdVestn 75 (2017) 7-8
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2 RAZISKOVALNI OBJEKT IN
METODE DELA

2 STUDY OBJECT AND WORKING
METHODS

Gozdni rezervat in gospodarski gozdovi v Krako-
vskem gozdu sodijo med najlep$e primere ob¢asno
poplavljenih nizinskih gozdov na razvitih obrec-
nih tleh (slika 1) na prehodu iz preddinarskega v
subpanonsko podnebno obmocje (Acceto, 1973).
V gozdovih rasti$¢nega tipa dobovja, dobovega
belogabrovja in vezovja prevladujejo dob (Quercus
robur L.), beli gaber (Carpinus betulus L.), ozkoli-
stni jesen (Fraxinus angustifolia Vahl), vez (Ulmus
laevis Pallas) in poljski brest (Ulmus minor Mill.).
Te zdruzbe se pojavljajo na uravnavah in depre-
sijah na gradientu upadajoce talne in poplavne
vode, na majhnih povr$inah tudi nizinsko ¢rno
jel$evje (Dakskobler in sod., 2013). Kjer je raven
podtalnice nizja, je pogostejsi beli gaber.

Na obmoc¢ju Krakovskega gozda je na znacilnosti
gozdnih sestojev odlocilno vplival Ze Ressel med
letoma 1816 in 1821, ko je gozdove pripravil za
nadrtno izkori$¢anje in oblikoval pravokotne
preseke oddelkov, jarke za odvodnjavanje in pro-
jektiral gozdne poti (Gozdnogospodarski nacrt
..., 2016). Zdajs$nje dobrave so delno nastale z
naravnim razvojem gozdov, ve¢inoma pa s saje-
njem Zeloda in dobovih sadik. Po golose¢njah, ki
so potekale Se po drugi svetovni vojni, in opustitvi
vzdrzevanja odvodnih jarkov je znova zamocvir-
jene povrsine prerasla jel$a, na susnejsih tleh pa
so se razvili obsezni gabrovi sestoji s primesjo
doba in drugih listavcev (Gliha, 2004).

Navidez enoli¢no podobo reliefa v gozdnem
rezervatu je Acceto (1973) oznadil kot mikroreli-
efno ter nanoreliefno izredno pestro. Na pleisto-
censkih nanosih preplet gline ter sipke usedline,
ki gradi prehod med peski in glinami, povzroca
razli¢no prepustnost tal. Z ro¢nim vrtanjem je na
isti vi$ini tal na razdalji dveh metrov ugotovil do
90 cm razlike v nivoju talnice. Opozoril je tudi na
njena velike nihanja, kajti v pozni jeseni, pozimi
in zgodnji spomladi so jo na dveh raziskovalnih
vrtinah v Krakovskem gozdu izmerili 10-35 cm
pod povrs$jem tal, v poletju in zgodnji jeseni pa
do 5 m pod talno povrsino.

Sencenje relifa na podlagi digitalnega modela
reliefa s prostorsko locljivostjo 1 m (MOP, 2015)
dobro pokaze razlike na povrsju, o katerih je
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porocal Acceto (1973), ¢eprav smo na obmodju
rezervata ocenili le 2,5 m visinskih razlik, ve¢ina
povrsja palezi med 152 in 153 m nadmorske visine
(slika 2). Na obmog¢jih pragozdnega rezervata s
prevladujo¢im dobom (4 in 5) je na digitalnem
modelu reliefa mogode opaziti vedje ostanke
odmrlih in podrtih dobovih dreves.

Ceprav o prvobitnosti pragozdnega rezervata s
povrsino 39,84 ha obstajajo pomisleki, so po letu
1952 v njem opustili tudi neznatnejse posege ob
odpiranju naravnih pomladitvenih jeder in odstra-
njevanju propadlih dreves (Gozdnogospodarski
naért ..., 1961, cit. po Zibert, 2006). Dvajset let
po opustitvi ¢lovekovih posegov je Acceto (1973)
ocenjeval starost dreves v rezervatu s $tetjem
branik na stevilnih, a 7al le redko povsem ohra-
njenih panjih. Rezervat je postal izjemen objekt
za proucevanje naravnega razvoja dobovega
gozda (Gozdni rezervat, 2016). Na Obmo¢ni enoti
Brezice Zavoda za gozdove Slovenije so tudi leta
2016 $e opravili polno izmero dreves v gozdnem
rezervatu in tako je mogoce spremljati razlike v
vrstni in debelinski strukturi vletu 2000 in delno
leta 1960 (Zibert, 2006).

V zaletku sedemdesetih let so ocenili (Acceto,
1973), da v gozdnem rezervatu prevladuje opti-
malna faza, faza staranja oziroma propadanja in
inicialna faza pa sta se med seboj prepletali ter se
pojavljali mozai¢no na manjsih povr$inah. Levani¢
in sod. (2007) so na trajni raziskovalni ploskvi v
Krakovskem gozdu ocenili, da se osutost krosen;
doba povecuje, izraziteje po letu 2003 in v letih,
ki sledijo podnebnim ekstremom. Na manj$o
debelinsko rast doba so podnebne razmere
vplivale posredno z nihanjem ravni podtalnice,
ob vedji osutosti krosenj pa je bila ocenjena tudi
nadpovpre¢na mortaliteta dreves.

Postavljena je bila tudi gostej$a vzor¢na mreza
stalnih vzorénih ploskev (Zibert, 2006). Po desetih
letih smo v aprilu in maju 2016 ponovili merjenje
na $estnajstih kroznih vzor¢nih ploskvah s povr-
$ino pet arov. Na celotni ploskvi smo merili Ziva
in odmrla drevesa s premerom, enakim ali ve¢jim
od 10 cm. Vsem Zivim drevesom na posamezni
vzor¢ni ploskvi smo ocenili socialni polozaj, dol-
zino kro$nje, slojevitost, vitalnost, razvojno teznjo
in zdravstveno stanje. Odmrlih dreves in njihovih
delov, ki niso izvirala iz vzoréne ploskve, temvec
so padla na ploskev iz okolice, nismo merili.
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Slika 2: Sencenje digitalnega modela reliefa (DMR1, MOP 2016) v pragozdnem rezervatu Krakovski gozd z
oznacenimi rastlinskimi zdruzbami, kot jih je dolo¢il Acceto (1975) pred 40 leti

Figure 2: Shading of the digital relief model (DMRI1, MOP 2016) in the virgin forest reserve Krakovo with marked
plant associations as determined by Acceto (1975) 40 years ago

Pseudostellario-Carpinetum

gageetosum spathaceae (1)
caricetosum pendulae 2)
Alnus gl. - Carex elongata stadij (3)

GozdVestn 75 (2017) 7-8

Pseudostellario-Quercetum

caricetosum brizoidi 4)
deschampsietosum caespitosae (5)
Leucojum aestivum - Alnus gl.- Fraxinus ox. ass. (6)
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Slika 3: Visinski pasovi dreves v pragozdnem rezervatu Krakovo, ocenjeni iz lidarskih podatkov na podlagi digi-
talnega modela krosenj. Z modro ¢rto so oznacene meje rezervata, z belimi krozci pa $tirje nizi stalnih vzor¢nih
ploskev (Vir podatkov: MOP 2016)

Figure 3: Height classes of trees in the virgin forest reserve Krakovo, assessed from lidar data on the basis of the
digital canopy height model. Blue line marks reserve boundaries and white circles mark four series of permanent
sampling plots (Data source: MOP 2016)
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S spletnega portala eVode (MOP 2016) smo
uporabili lidarske podatke za obmo¢je pragoz-
dnega rezervata Krakovo, ki so bili posneti v
marcu in juniju 2014. Snemanje je bilo opravljeno
s helikopterjem Eurocopter EC 120B na vidini leta
od 1200 do 1400 m nad tlemi. Lidarski sistem so
sestavljali laserski skener RIEGL LMS-Q780 s
frekvenco pulzov 400 kHz ter sistem za pozicio-
niranje in orientacijo (diferencialni GNSS Novatel
OEMV-3, sistem za merjenje zasukov INS IGI
Aerocontrol Mark I1. E 256 Hz). Predvidena je bila
gostota 5 tock/m? ob premeru laserskega zarka ali
odtisom velikosti 30 cm, poloZajno to¢nostjo 30
cm in to¢nostjo elipsoidnih visin 15 cm.

Ker v tehni¢nem poro¢ilu o izvedbi laserskega
skeniranja Slovenije (LSS) in izdelavi izdelkov iz
podatkov tega skeniranja navajajo (GIS 2014), da
je bil digitalni model reliefa narejen z avtomat-
sko obdelavo podatkov oblaka toc¢k in ro¢nim
odstranjevanjem napak, smo podatke privzeli
za model reliefa (DMR). Iz georeferenciranega
in Kklasificiranega oblaka to¢k (GKOT) smo v
programskem okolju GIS ArcMap oblikovali
digitalni model povrsja (DMP). Od digitalnega
modela povrsja smo odsteli digitalni model reliefa
in tako oblikovali digitalni model kro$enj dreves
na obmocju gozdnega rezervata.

Slika 3 je namenjena le ponazoritvi digitalnega
modela kro$enj, kajti za razmejevanje sestojnih
struktur smo uporabili izvorne podatke o naj-
visjih laserskih tockah na obmog¢jih posameznih
celic, velikosti 1 x 1 m. Za tiste, ki niso vsebovale
nobenega laserskega odboja, smo visino DMK
interpolirali iz najblizjih okolikih celic z znanimi
vi$inami krosenj. Poleg Ze znanih ocen o pod-
cenjevanju visin dreves, ki so bile predstavljene
tudi v analizah lidarskih podatkov na Slovenskem
(Kobler, 2011; Kobal in sod., 2014; Gnezda, 2016),
je na obmocju Krakovskega gozdnega rezervata
dobro opozoriti $e na napake DMR, ki so ostale
zaradi neupostevanja padlih odmrlih dreves (slika
4). Teh napak na sliki namerno nismo odpravili,
da bi gozdarske strokovnjake opozorili na ome-
jitve pri delu z zbirkami podatkov o laserskem
skaniranju Slovenije, ki jih uporabljajo v spletnem
pregledovalniku gozdarskih podatkov (ZGS 2017).

Na obmocju podrtic je viSina dreves v sestojni
strehilahko dodatno podcenjena e vsaj za debe-
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lino debla, ob koreni¢nikih ali na obmocjih z ve¢
podrticami doba s prekrizanimi debli do metrain
pol. Ob terenskem preverjanju privzetega DMR
smo odkrili tudi napa¢no dolocene visine relifa
na obmogdjih gostega sklepa vrbovja, ki jih na sliki
2 ponazarjajo gruce svetlejsih barvnih odtenkov
150 m vzhodno od meje gozdnega rezervata.
Sestojne strukture smo razmejevali na pod-
lagi vi$inskih razlik s postopkom segmentacije v
programskem okolju Feature Analyst, ki je bilo
ze podrobneje predstavljeno (Klinar in Hladnik,
2014). Podatki o visinah v digitalnem modelu
krosenj so bili privzeti kot izhodi$¢e v postopku
segmentacije, ki je bila sprva namenjena obdelavi
podatkov o spektralnem odboju zemeljskega
povrsja na satelitskih in letalskih posnetkih, z
razvojem laserskega skeniranja pa so jo uporabili
tudi za segmentacijo digitalnega modela krosen;j
(Mustonen in sod., 2008). Ob digitalnem modelu
krodenj smo v postopek segmentacije vkljucili
tudi oceno o dominantnih vi$inah dreves. Na
obmo¢jih posameznih celic, velikosti 10 x 10 m,
smo dolocili najvisje tocke laserskega odboja in
jih privzeli za ponazoritev dominantnih viin.
Postopek je bil sprva uporabljen za oceno pov-
precnih visin laserskega skeniranja in primerjavo
s terenskim ocenjevanjem sestojnih visin (Naesset,
1997), dominantne vidine pa so ocenjevali tudi
na podlagi laserskega skeniranja in jih privzeli
za ocenjevanje sestojnih znacilnosti na vecjih
rastrskih celicah, na primer 20 x 20 m (Koch in
sod., 2009). Na obmocju Krakovskega gozda smo
izbrali velikost 10 x 10 m, ker smo na terenskih
vzorénih ploskvah med soraslimi in nadraslimi
drevesi ocenili povpre¢no gostoto 83 dreves na
hektar (preglednica 1), s podrticami doba bi bila
povprecna gostota ocenjena na 96 dreves na hektar.
Primernost desetmetrskih celic smo potrdili tudi
z iskanjem vrhov dreves v digitalnem modelu
krosenj po metodi lokalnih maksimumov, ki jo
je v slovenskih razmerah predstavil in preizkusil
Kobler (2011). V sestoju doba (st. 5 na sliki 2) smo
izrac¢unali 9,3 m povprec¢ne razdalje med vrhovi
najblizjih sosednjih dreves. Na obmocju s pre-
vladujoco jel$o (3t. 3 na sliki 2) so bile povpre¢ne
razdalje med najblizjimi drevesi za 2 m krajse.
Pred postopkom segmentacije smo iz digital-
nega modela kro$enj izlo¢ili povrsine z vsaj 100 m?,
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na katerih je bila vi$ina dreves manj$a od 5 m. Tako
so bile doloc¢ene povr$ine mladovja ali morebitna
grmisca. Preverili smo tudi, ali je mogoce sestoje
razmejevati po petmetrskih visinskih pasovih,
ki v enomernih oziroma enodobnih sestojih
ponazarjajo razvojne stadije gozdnih sestojev
(Koch in sod., 2009). Na obmocju Krakovskega
gozda bi s takim razmejevanjem dolo¢ili starejse
sestoje doba in jih lo¢ili od sestojev s prevladu-
jo¢im belim gabrom (slika 5). V prvem koraku
segmentacije smo z nenadzorovano klasifikacijo
dolo¢ili tri skupine gozdnih sestojev, ki jih dobro
ponazarjajo Ze viSinski pasovi digitalnega modela
krosenj na sliki 3:

o sestoji s prevladujo¢im dobom na obmocju
gozdnega rezervata in v vzhodnem delu
modelnega obmog¢ja,

o sestoji belega gabra in me$ani sestoji doba in
belega gabra z vi§inami sestojne strehe od 24
do 28 m,

o sestojis prevladujo¢imi viSinami pod 24 m na
zahodnem delu modelnega obmodja.

Po terenskem preverjanju sestojev smo nada-
ljevali s Klasifikacijo po $tirimetrskih visinskih
pasovih (pod 16 m, 16 do 20 m, 20 do 24 m, 24
do 28 m, 28 do 32 m in nad 32 m). Na digitalnem
modelu krogenj smo dolocali vzoréne ploskve za
podrobnej$o nadzorovano klasifikacijo podat-

Slika 4: Sen¢enje digitalnega modela reliefa (DMR1) in klasificiranih to¢k nizke vegetacije (GKOT, MOP 2016)
v severovzhodnem delu gozdnega rezervata Krakovski gozd z oznac¢enimi mejami rastlinskih zdruzb iz slike 2

(¢rno) in modro mejo rezervata

Figure 4: Shading of the digital relief model (DMR1) and classified points of low vegetation (GKOT, MOP 2016) in
the northeastern part of the virgin forest reserve Krakovo with marked plant association boundaries from Figure

2 (black) and blue reserve boundary
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kov in odpravljanje napak v zacetnih postopkih
segmentacijo po posameznih sestojih na zaho-
dnem delu modelnega obmo¢ja. Tam je bila
pestrost sestojnih zgradb vecja in smo vzorcne
ploskve dolocali v sestojih ¢rne jelSe, sestojih belega
gabra in mlajsih sestojih doba in belega gabra, ki
50 s svojo sestojno streho dosegli razli¢ne visinske
pasove. V postopku segmentacije smo sprva kot
najmanj$o razmejeno povrsino upostevali 500 m?.
Na vzhodnem delu modelnega obmocja s starejini
razvojnimi stadiji je bila primernej$a najmanjsa
povr$ina 1000 m?, sicer bi s segmentacijo namesto
sestojev razmejevali $tevilne mozai¢ne skupine
starej$ih dreves v mesanih sestojih doba in belega
gabra. Po kon¢ani segmentaciji smo za ponazoritev
povrsinske pestrosti sestojev izdelali prostorski
model, ki ponazarja viSinske razrede gozdnih
sestojev. Za ponazoritev sta bili kot najmanjsi

povrsini razmejenih sestojev upostevani velikosti
pol oziroma Cetrt hektara (slika 7).

3 REZULTATI
3  RESULTS

Za gozdni rezervat so znacilne velike lesne zaloge
in koli¢ine odmrle drevnine (preglednica 1). V
lesni zalogi zivih dreves prevladuje dob (83 %),
za katerega smo ocenili povpre¢no vrednost
srednjetemeljni¢nega premera 90 cm. Pri ocenje-
vanju sestojnih gostot smo za dob ocenili ve¢je
koeficiente variacije kot pri belem gabru, vendar to
velja le za Ziva drevesa. Ce bi na vzorénih ploskvah
upostevali $e odmrla stojeca in padla drevesa, bi
bil koeficient variacije za 20 % nizji in primerljiv
s koeficientom za beli gaber. Ocenjeni volumen
odmrlih dreves je primerljiv s 27 % lesne zaloge
zivih dreves.

Preglednica 1: Sestojne gostote in del strukturnih znacilnosti gozdnih sestojev v Krakovskem pragozdnem rezer-
vatu, ocenjenih na Sestnajstih vzor¢nih ploskvah vletu 2016 (SD - standardni odklon, KV - koeficient variacije)
Table 1: Stand densities and a part of structural characteristics of forest stands in virgin forest reserve Krakovo,
assessed on sixteen sampling plots in the year 2016 (SD - standard deviation, KV - coefficient of variation)

Skupaj Dob Beli gaber Drugi listavci
Stevilo dreves (N/ha)
Povprec¢no 387 50 295 42
SD 106 31 119 64
KV (%) 27 62 40 151
Temeljnica (m*/ha)
Povprecno 44,5 32,1 9,6 2,8
SD 18,7 20,1 3,7 8,0
KV (%) 42 63 38 289
Lesna zaloga (m*/ha)
Povpre¢no 732 611 88 32
SD 360 386 38 104
KV (%) 49 63 44 320
Odmrlo drevje (m*/ha) Stojece Podrto
Povprecno 196 134 62
SD 181 184 86
KV (%) 92 136 140
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Variabilnost pri ocenjevanju odmrlega drevja
je izredno velika, posebno ¢e lo¢eno ocenjujemo
stojece in padlo odmrlo drevje.

Beli gaber z le 12 % delezem v skupni lesni
zalogi in 22 % v skupni temeljnici zastira povr-
$ine in zapolnjuje vrzeli, v katerih bi sicer lahko
pric¢akovali pomlajevanje doba. Na digitalnem
modelu kro$enj smo dolo¢ili le dve nezapolnjeni
vrzeli, vedji od 100 m? V sedmih zapolnjenih
vrzelih, ve¢jih od 500 m? smo dolocili dreve-
sne kros$nje do 15 m viSine, v $tirih s povrsino,
vedjo od 0,25 ha, pa kro$nje do 20 m visine.
Nobena od zapolnjenih vrzeli ni presegla povrsine
0,5 ha, ¢eprav na obmodju gozdnega rezervata
22 % povrsine zastirajo kro$nje dreves, nizZje od
20 m (slika 5). Nad to vi$ino sta v severnem delu
rezervata sestojni strehi ¢rne jel$e ($t. 3 na sliki
2) in sestoj z ve¢jim deleZzem ostrolistnega jesena
(3t. 6 na sliki 2 in pre¢ni profil b na sliki 6). V
srednjem in juznem delu rezervata gradita dob
in beli gaber dvoplastne sestoje, ki jih je mogoce
dobro oceniti na pre¢nih profilih lidarskega oblaka
tock (slika 6). Na vzor¢nih ploskvah, ki lezijo na
obmodju prec¢nih profilov, smo za gaber ocenili
srednjetemeljni¢ni premer 20 cm.

Visine doba nad 35 m niso znacilne le za gozdni
rezervat (slika 5). Ocenili smo jih tudi v sosednjih
debeljakih gospodarskih gozdov vzhodno in
severovzhodno od rezervata (slika 7). Kljub veliki
koli¢ini odmrle drevnine v gozdnem rezervatu je
bila streha osrednjega sestoja z dobom v zgornji
plasti $e primerljiva s strnjenim debeljakom doba,
ki obsega celoten odsek (36 b) v gospodarskem
gozdu vzhodno od gozdnega rezervata (slika 7).
kro$enj po 10 x 10 m velikih rastrskih celicah smo
v gospodarskem gozdu ocenili le pol metra nizjo
povprecno vrednost od sestojne strehe v gozdnem
rezervatu (34,7 m). Za obe sestojni strehi smo pri
taki velikosti rastrskih celic ocenili nizka koefici-
enta variacije — 10 % v gozdnem rezervatu inle 5 %
v gospodarskem gozdu. V gozdnem rezervatu je
bil ve¢ji delez rastrskih celic (31 %) z drevesnimi
vi$inami nad 35 m, v primerljivem sestoju doba
v gospodarskem gozdu je bilo takih celicle 15 %.

V preostalih odsekih, ki mejijo na gozdni rezer-
vat, sestojne meje na podlagi visinskih razredov
ponazarjajo vecjo variabilnost v rasti$¢nih dejav-
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nikih in tudi razli¢no ucinkovitost pri zasnovi in
oblikovanju gozdnih sestojev v preteklosti. Del
variabilnosti smo ponazorili s prikazom manjsih
sestojev, ki s svojo povrsino sicer ne dosezejo pol
hektara povrsine, priporocene kot spodnjo mejo pri
razmejevanju gozdnih sestojev. S segmentacijo lidar-
skih podatkov so oblikovane izredno razclenjene
sestojne meje, zlasti zaradi Stevilnih prehodov med
skupinami dreves belega gabra in doba. Vzhodno
od gozdnega rezervata v vi$inskem razredu nad
24 m prevladuje gaber, prehod prek visinskega
razreda 28 m so mesani sestoji z ve¢jim delezem
doba, ki prevlada v visinskem razredu nad 32 m.
V sestojih nizjih visinskih razredov na severnem
in zahodnem delu modelnega obmocja smo ob
terenskem preverjanju dolocili tudi sestoje ¢rne jelse.

4 RAZPRAVA IN SKLEPI
4 DISCUSSION AND CONCLUSIONS

Na podlagi podatkov laserskega skeniranja Slo-
venije je mogoce izboljsati dosedanji pristop pri
raziskovanju gozdnih rezervatov na Slovenskem
in pri razmejevanju gozdnih sestojev v gospodar-
skih gozdovih. Metode za spremljanje dinamike
vrzeli na podlagi lidarskih podatkov so bile Ze
podrobneje predstavljene v raznodobnih gozdovih
(Basa, 2016), na obmocju Krakovskega gozda pa
smo s segmentacijo teh podatkov pokazali nove
moznosti pri razmejevanju enomernih sestojev.
Sestojna karta viSinskih razredov (slika 7) je
predstavljena kot izhodi$¢e za podrobnejsi opis
sestojev s terenskim ocenjevanjem, moznosti za
ocenjevanje vrstne sestave pa preverjamo tudi na
podlagi novejsih satelitskih posnetkov Sentinel-2
(slika 1). Podatki laserskega skeniranja sicer ob
polozajnih koordinatah ponujajo tudi odbojnost
povrsine (intenzivnost odboja), na kateri je nastal
odboj laserskega zarka, vendar so bili vletih 2014
in 2015 pridobljeni tudi v ¢asu pred olistanjem
dreves, kar omejuje njihovo primernost za ocenje-
vanje vrstne sestave listavcev (Lavri¢, 2016). Doslej
so s podatki laserskega skeniranja ucinkovito
razlikovali zlasti iglavce in listavce ter z uporabo
pulznega lidarja ocenjevali strukturne znacilnosti
drevesnih krosenj (oblika, odbojnost, razmestitev
biomase) in razlike v intenziteti odboja (Qrka in
sod., 2009). Na podlagi valovnega ali zveznega
lidarja, ki signal oddaja ves ¢as in meri odboj

GozdVestn 75 (2017) 7-8



Hladnik, D., Pintar, A. M.: Ocena sestojne zgradbe na obmocju Krakovskega pragozdnega rezervata
s segmentacijo podatkov laserskega skeniranja

(%)
100
80 -
60 -
40 N
— Dele? povriine
----- Vrzeli>1a
20 -
] . . . . . .
1 2 3 4 5 6 7 8
Visinski pas (m)

Slika 5: Delez zastrte povr$ine v gozdnem rezervatu Krakovski gozd po vi$inskih pasovih drevesnih kroenj v
letu 2015 in delez povrsine, ki jo zastirajo zapolnjene vrzeli, velike vsaj 100 m>

Figure 5: The share of the covered surface in the virgin forest reserve Krakovo according to height classes of tree
crowns in the year 2015 and the share of the surface, covered by filled gaps, at least 100 m? in size.

Slika 6: Pre¢ni profili oblaka tock lidarskih podatkov na obmocju gozdnega rezervata Krakovski gozd: a) ob
severni meji pragozdnega rezervata, b) od meje na zahodu prek 4. niza vzor¢nih ploskev, ¢) prek 3. niza ploskev,
d) prek 1. niza vzor¢nih ploskev. V profilih je zajeta $irina, ki je primerljiva z velikostjo vzor¢nih ploskev na sliki 3.
Figure 6: Cross-sections of the cluster of lidar data points in the area of the virgin forest reserve Krakovo: a) at the
northern boundary of the virgin forest reserve, b) from the boundary on the west over the 4th series of the sampling
plots, ¢) over the 3rd series of the plots, d) over the st series of the sampling plots. The profiles comprise width,
comparable with the size of the sampling plots in Figure 3.
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Slika 7: Izsek iz sestojne karte na podlagi vi$inskih razredov gozdnih sestojev na obmo¢ju Krakovskega gozda.
Prikazane so tudi povrsine, ve¢je od 0,25 ha in manjse od 0,5 ha (s ¢rno oznacdene sestojne meje) ter sestojne vrzeli
s povrsino vsaj 0,01 ha. Meje gozdnega rezervata so oznac¢ene z modro barvo, meje gozdarskih odsekov pa s ¢rno.
Figure 7: A section from the stand map on the basis of height classes of forest stands in the area of Krakovo forest. Also
areas, larger than 0.25 ha and smaller than 0.5 ha (stand boundaries marked in black) and stand gaps, at least 0.01
ha in size, are shown. The forest reserve boundaries are marked in blue and boundaries of forestry sections in black.
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glede na fazni zamik med oddanim in sprejetim
signalom (Ofgtir, 2006), ocenjujejo razlike med
posameznimi drevesnimi vrstami, vendar natan¢-
nost Se ni primerljiva z natan¢nostjo razlikovanja
med iglavci in listavci (Heinzel in Koch, 2011; Yu
in sod., 2014 ). Opozarjajo tudi, da zgolj podatki
valovnega lidarja ne zagotavljajo sprejemljive
natancnosti pri dolocanju posameznih drevesnih
vrst (Bruggisser in sod., 2017).

V prispevku smo se omejili na prikaz sestojnih
vi$inskih razredov in oceno zgradbe pragozdnega
rezervata v Krakovskem gozdu, ker je mogoce
opisane metode dela uporabiti tudi v operativnem
delu gozdarskih inZenirjev. Sprva smo nameravali
po segmentaciji lidarskih podatkov sestojne meje
generalizirati, ker bi tako pridobili preglednejso
predstavitev viSinskih razredov, primerljivo z
razmejenimi povrsinami na sestojni karti Pregle-
dovalnika podatkov o gozdovih ZGS (2017). Na
terenskem preverjanju pa smo ob raz¢lenjenih
sestojnih mejah odkrivali, da ponazarjajo tudi
rasti§¢ne dejavnike in razlike v zgradbi sestojnih
podenot, ki bi jih z generalizacijo prezrli. Pri
operativnem gozdarskem delu je mogoce podatke
laserskega skeniranja in iz njih izpeljane prostorske
modele v polnosti izkoristiti, ¢e uporabimo spreje-
mnik globalnih navigacijskih satelitskih sistemov
(GNSS), ki se tudi v gozdu pribliza metrski ali vsaj
nekajmetrski pozicijski natan¢nosti. S klasi¢nim
razmejevanjem sestojev na ortofoto posnetkih in
terenskim popisom na podlagi teh posnetkov in
topografskih kart ne moremo zanesljivo dolo¢iti
rasti$¢nih in sestojnih razlik (slika 2), ki jih je opisal
7e Accetto (1973). Ceprav se sklicujemo, da pri
gospodarjenju z gozdovi prostorske ¢lenitve niso
odvisne le od znacilnosti gozdov, ampak predvsem
od namenov in potreb, zaradi katerih ¢lenimo gozd
(Boncina, 2009), so bile doslej moznosti za uporabo
podatkov laserskega skeniranja Slovenije premalo
izkoris¢ene v sklopu gozdnogospodarskega in
gojitvenega nacrtovanja operativnih gozdarjev.

6 POVZETEK
6 SUMMARY

In the central European concept of close-to-nature
silviculture, applying the paradigm about taking
into account and imitating natural forest structures
and processes, basing on the research in virgin
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forests or virgin forest reserves has begun quite
early. From them, characteristics of stand struc-
tures, which are stable and sufficiently efficient
and enable at the same time people’s demanding
for sustainably providing the goods (Schuetz et
al.,, 2016). Studying natural phenomena we most
often assess successional development of forests,
mortality and regeneration of tree species, chan-
ging of species structure, frequency and intensity
of disturbances, changing the ratio of life stages or
developmental phases of the forest, circulation of
nutrients, flow and binding of energy (Peterken,
1996, quot. after Diaci, 2006). This article presents
possibilities for monitoring stand structures and
the dynamic of stand gaps using the data by laser
scanning Slovenia in 2015. We limited ourselves
to the presentation of stand height classes and
assessment of the structure of the virgin forest
reserve in Krakovo forest.

Forest reserve and managed forests in Krakovo
forest are among the best examples of tempora-
rily flooded lowland forests on the developed
riparian soil (Figure 1) at the transition from
the sub-Dinaric to the sub-Pannonian climatic
zone (Acceto, 1973). The present groves emerged
partly from the natural forest development, but
mostly from planting the acorn and pedunculate
oak seedlings. After the clear-cuts, taking place
even after the World War II, and giving up the
drain canals’ maintenance, the areas, becoming
marshy once again, were overgrown with alder,
and on the drier soils extensive hornbeam stands
with the addition of pedunculate oak and other
deciduous trees developed.

In April and May 2016, in the forest reserve
we repeated the measurement on sixteen circular
sampling plots with the area of 500 m? after ten
years. We measured living and dead trees with
the diameter, equal or larger than 10 cm, on
whole plots. We assessed social status, length of
the crown, layer to which a sample tree belongs,
vitality, developmental tendency, and health
condition of all living trees on an individual
sampling plot. We did not measure dead trees
and their parts, which did not originate in the
sampling plot, but fell on the plot from its sur-
roundings. From the eVode web portal (MOP
2016) we acquired the lidar data for the area of
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the virgin forest reserve Krakovo, recorded in
March and June 2014. From the geo-referenced
and classified lidar point cloud we formed the
digital surface model and digital canopy height
model (CHM) in the forest reserve area in the GIS
ArcMap program environment. Stand structures
were delineated on the basis of height differences
with the segmentation procedure in the Feature
Analyst program environment. On the digital
canopy height model we determined sampling
plots for segmentation according to individual
stands in the model area. Since the diversity of
stand structures was high, we determined sampling
plots for segmentation separately in the black alder
stands, common hornbeam stands, and younger
pedunculate oak and common hornbeam stands,
reaching different height classes with their stand
canopy. After the field check of the stands, we
continued the classification according to four
meter height classes (under 16 m, 16 to 20 m, 20
to 24 m, 24 to 28 m, 28 to 32 m and over 32 m).
After the finished segmentation, we carried out
a spatial model for the illustration of the surface
diversity of the stands, where we took into account
the sizes of a half or a quarter of hectare as the
smallest areas of the delineated stands (Figure 7).

Large growing stock and quantities of dea-
dwood are characteristic for forest reserve (Table
1). In the growing stock of living trees, pedunculate
oak prevails (83 %); for it, we assessed the quadratic
mean diameter to 90 cm. Common hornbeam with
only 12 % share in the total growing stock and 22 %
in the total basal area covers the surfaces and fills
the gaps, where we could otherwise expect the
regeneration of pedunculate oak. On the digital
canopy height model, we determined only two
unfilled gaps, larger than 100 m*. Despite a large
quantity of deadwood in forest reserve, the canopy
of the central stand with pedunculate oak in the
upper height class is still comparable with the
dense canopy old timber pedunculate oak, that
covers the whole section (36 b) in the managed
forest east of forest reserve (Figure 7). Segmen-
tation of lidar data forms extremely segmented
stand boundaries, above all due to numerous
transitions between groups of common hornbeam
and pedunculate oak trees. East of forest reserve,
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hornbeam prevails in the height class over 24 m,
transition across height class 28 m is formed by
mixed stands with a larger share of pedunculate
oak, which prevails in the height class over 32 m.
On the basis of laser scanning of Slovenia the
current approach to the studying of forest reserves
in Slovenia and to the delineation of forest stands
in managed forests can be improved. The methods
for monitoring the gap dynamics on the basis of
lidar data have already been presented in detail
in uneven-aged forests (Basa, 2016); in the area of
Krakovo forest, we have shown new possibilities in
the delineation of even-aged stands with segmen-
tation. Stand map of height classes (Figure 7) is
presented as a starting point for a more detailed
description of the species and diameter structure
of the stands. On the field check we were finding
out, that the heavily segmented stand boundaries
also illustrate site factors and differences in the
structure of stand sub-units, which could be
overlooked by generalizing the boundaries after
the segmentation of the lidar data.
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