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MERITVE SONCNEGA SEVANJA V GOZDU - 1. PRESOJA METOD
IN INSTRUMENTOV
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Izvle&ek

ve¢ PUR (Photosynthetically Usable Radiation - fotosintetsko uporabno sevanje) tipal, krmiljenih z
ratunalnikom. Obetavno bodo¢nost ima tudi metoda ocenjevanja sevanja z analizo fotografije nebesnega svoda,
Na tem principu deluje tudi stabilni horizontoskop, katerega uporaba je Se posebej priporo¢ljiva za prakticno
gojenje gozdov.
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SOLAR RADIATION MEASUREMENTS IN FORESTS - I. EVALUATION
OF METHODS AND INSTRUMENTS

Abstract

Solar energy sustains ecosystems on earth, therefore solar radiation Tmeasurements are the basis for ecological
research in forests. Silviculturists in particular should be aware at least of the basic principles of radiation
distribution in forest vegetation. There has been a rapid development of methods and devices in the field of
solar radiation measurement. In the Ppaper, solar radiation is presented as one of the most important ecological

resources and factors. The author demonstrates how significant this knowledge is in silviculture. The main topic

potential is the one using hemispherical photography. The same principle is applied in a fixed horizontoscope
which is particularly appropriate in silvicultural practice.
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1 UVOoD
INTRODUCTION

Vodilne osebnosti pri oblikovanju gojenja gozdov so se e pred dobrimi dvesto leti
zavedale, kako pomembno je poznati svetlobne razmere' v gozdu za razvoj novo nastale
znanstvene discipline. Takrat sta bila v ospredju pozornosti vidik naravnega
pomlajevanja in vidik tekmovalnih razmer med drevesnimi vrstami. Tako je na primer
Hartig pri razvoju zastornega gospodarjenja z bukovimi gozdovi natanéno dolo&il vrste in
zaporedje se¢enj na osnovi uravnavanja svetlobnih razmer v sestoju in reakcije pomladka
(HARTIG 1791 cit. po BURSCHEL / HUSS 1987).

Zaradi ponavljajo¢ih se naravnih katastrof so ob koncu prejsnjega stoletja na podro¢ju
Alp priceli opuséati golosec¢no gospodarjenje in uvajati sonaravne koncepte gojenja
gozdov. S tem korakom stopi znova v ospredje poznavanje ekologije gozda in svetlobnih
razmer (GAYER 1882, 1886). Kmalu je namre¢ prevladalo spoznanje, da je brez dobrega
poznavanja svetlobnih razmer naravna obnova neuspesna, Se posebej pri spremenjenih
gozdovih in sukcesijskem razvoju pritalne vegetacije. Tako prof. Engler, eden od
klasikov omenjenega obdobja, opisuje boljie pomlajevanje na sestojnih robovih. Meni,
da pomladek drevesnih vrst bolje izkoris€a svetlobo od strani (nem.: Seitenlicht), kot
ostala konkurenca v pritalni vegetaciji (ENGLER 1900). Zelis¢a in trave naj bi bili bolje
prilagojeni na svetlobo od zgoraj (nem.: Oberlicht). Nekako v istem ¢asu zasledimo Ze
tudi prve meritve sevanja v gozdovih (WIESNER 1893 cit. po CIESLAR 1904,
CIESLAR 1904) ter ocenjevanje svetlobnih razmer na podlagi fotografij krosenj
(FRIEDRICH 1895 cit. po CIESLAR 1904),

Ugotavljanje svetlobnih razmer v gozdovih je bilo vse do danainjih dni &asovno in
finan¢no zahtevno. Natan¢ne meritve so izvajali predvsem v raziskovalne namene.
Gojitelji praktiki so se zadovoljili z bolj ali manj grobimi in pristranskimi ocenami.
Danes postajajo metode ugotavljanja svetlobnih razmer v sestojih vse bolj dosegljive,
hkrati pa z malopovrsinskim gospodarjenjem naraséa tudi potreba po poznavanju
mozaika svetlobnih razmer bolj kot kdajkoli prej, e posebej tam, kjer so razmere za

uspevanje gozdov zaostrene, na primer na gozdni meji ali v spremenjenih gozdovih.

ly nadaljevanju ¢lanka bomo pod svetlobnimi razmerami razumeli porazdelitev za &oveka vidne svetlobe v
sestoju (380-780 nm) in tudi sevanja ostalih valovnih dolZin. Izraz sevalne razmere Je sicer primemejsi, vendar
ga manj uporabljajo.
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Instrumenti za natantne meritve soninega sevanja v gozdovih so Ze od nekdaj
nepogresljiv pripomodek za raziskovalca ekologije gozda. Raziskave pa kazejo, da bodo
zaradi &asovno in prostorsko spremenljive svetlobne klime sestojev vsaj metode
nepristranskega ocenjevanja svetlobnih razmer, npr. s horizontoskopom, morale postati

del redne prakse gozdarja operativca.

Osnovni namen prispevka je s primerjavo prikazati lastnosti posameznih metod in
instrumentov ter priporo€iti najprimernej$e za gozdnogojitvene raziskave in za prakti¢no
gojenje gozdov. Prispevek je sestavljen iz dveh &lankov. V prvem &lanku (I. Presoja
metod in instrumentov) obravnavamo teoretitne osnove meritev sevanj v gozdovih. V
drugem ¢lanku (v naslednji Stevilki Zbornika) pa predstavljamo izbolj$avo ocenjevanja

sevanja s horizontoskopom in primerjalne meritve z drugimi instrumenti.

V uvodnem delu prvega &lanka podajamo nekatere osnovne zakonitosti porazdelitve
sonCnega sevanja v vegetaciji. V nadaljevanju predstavljamo nekaj novejsih dosezkov
raziskav ekologije pomlajevanja in opozarjamo na pomen poznavanja svetlobnih razmer
v gozdovih za gojitelja raziskovalca in tudi za praktika. Osrednji del prispevka je
namenjen predstavitvi in oceni Ze uveljavljenih ter novejSih metod za merjenje in

ocenjevanje son¢nega sevanja v gozdovih.

1.1 SONCNO SEVANJE KOT EKOLOSKI DEJAVNIK V GOZDU
SOLAR RADIATION AS AN ECOLOGICAL FACTOR IN FORESTS

Son¢no sevanje je eden najpomembnejsih naravnih virov in ekoloskih dejavnikov.
Pomeni edini vir energije, ki ga zelene rastline lahko uporabijo v procesih metabolizma
(BEGON / HARPER / TOWNSEND 1996). Jakost in kakovost sevanja uravnavata
mnoge fizioloSke in vedenjske pojave pri rastlinah in Zivalih (LARCHER 1995). Poleg
tega soncno sevanje neposredno vpliva na ostale ekologke dejavnike, npr. toploto zraka in
tal, vlaZnostne razmere v zraku in tleh ipd. (KRECMER 1966, KUNZ 1983). Posredno pa
vpliva skoraj na vse dejavnike Zive in neZive narave, od oblike humusa, porazdelitve
flore in favne v prsti do zimovalid¢ velikih rastlinojedov.
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Grafikon 1: Spektralna porazdelitev gostote energijskega toka: a) na gornji meji
atmosfere in b) na morski gladini ob Jasnem vremenu; c) obmodje vidne
svetlobe je Srafirano (prirejeno po BIGGS 1984)
Graph 1. Spectral distribution of the solar irradiation a) outside atmosphere b) at the sea
level at clear sky; c) the visible light range is hachured {op. cit. BIGGS 1984,
modified)

Sonéno sevanje, ki dospe na zemeljsko povrsino, je v primerjavi z vpadnim sevanjem na
zgornji meji atmosfere oslabljeno zaradi vpijanja in razprsitve v atmosferi (grafikon 1).
Slabitev sevanja ni enakomerna po valovnih dol¥inah. Soné&no sevanje, ki dospe na
proucevano povrsino, delimo na direktno soncno sevanje in na difuzno oziroma razprieno
son¢no sevanje (BIGGS 1984, KOLIC 1988). Pri popolni oblagnosti prihaja do zemeljske
povrsine samo difuzno sevanje. Sestavljeno je iz direktnega sonénega sevanja, ki se je
razprilo pri prehodu skozi oblake, in iz difuznega sevanja atmosfere nad oblaki in pod
njimi.
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Direktno son¢no sevanje je sevanje, ki ga oddaja sonéni disk in ga sprejema povrSina,
pravokotna na os sonénih Zarkov. Sestavlja ga predvsem nerazprieno in neodbito sonéno
sevanje (BIGGS 1984). Odvisno je od poloZaja sonca na nebu, ki dolo¢a vpadni kot
sonénih Zarkov. Zato se vrednosti spreminjajo preko dneva in preko leta (BRUNNER
1994). Velik vpliv na direktno sonéno sevanje ima oblagnost. Zato lo¢imo efektivno
mozno ali potencialno direktno sonéno sevanje brez upostevanja oblacnosti in absolutno

direktno son&no sevanje z upostevanjem dejanske oblacnosti (KUNZ 1983).

Razmerje med direktnim in razpr§enim son¢nim sevanjem se &asovno in prostorsko
izrazito spreminja glede na dnevni in letni poloZaj sonca in glede na splo3ne klimatske
razmere. Med obema vrstama sevanja je tezko potegniti mejo, saj lahko v sestojih tudi ob
popolnoma zastrtem nebu opazujejmo bolj ali manj jasne sence, pa¢ odvisno od jakosti
sevanja in homogenosti oblakov (DOHRENBUSCH 1987).

Globalno sonéno sevanje je skupna koli¢ina direktne komponente sonénega sevanja in
difuzne komponente sevanja nebesnega svoda, ki jo prejme horizontalna povrSina.
Fizikalno opredelimo omenjene tri oblike son¢nega sevanja z gostoto energijskega
(svetlobnega) toka, ki ima mersko enoto W m* (BIGGS 1984).

Pri ekoloskih raziskavah nas velikokrat zanima, kolik§no je razmerje med sonénim
sevanjem na prostem in son¢nim sevanjem na dolodenem mestu v sestoju. To koli¢ino
imenujemo relativna osvetljenost (nem. relative Beleuchtungsstirke) v sestoju in jo
podajamo v % (CIESLAR 1904, MITSCHERLICH / KUNSTLE 1967). Nanaga se lahko
na delez direktnega in deleZz difuznega soncnega sevanja v sestoju v primerjavi s
sevanjem na prostem. Kadar namesto osvetljenosti v sestoju in na prostem merimo in
primerjamo celotno sevanje, govorimo o relativnem obsevanju (nem. relative
Bestrahlungsstirke).
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Grafikon 2: Primerjava relativne spektralne obeutljivosti: a) Crtkane krivulie so za
razli¢ne rastlinske vrste ter b) polna &rta za €lovedko oko (prirejeno po
BIGGS 1984, DOHRENBUSCH 1995)
Graph 2: Comparison of characteristic spectral response curves: a) dashed and dotted
curves represent different species of green plants, and b) solid curve Jor
human eye (op. cit. BIGGS 1984, DOHRENBUSCH 1995)

Od celotnega spektra sonCnega sevanja, ki dospe na zemeljsko povrsino (280-3000 nm;
grafikon 1), lahko zelene rastline uporabijo le manjsi del. Ta del med 380 nm in 710 nm
valovne dolZine? imenujemo fotosintetsko aktivno sevanje (angl. Photosynthetically
Active Radiation - v nadaljevanju PAR; LARCHER 1995). Zelene rastline bi lahko
potencialno izrabile le 44-45 9 celotnega son&nega sevanja, ki dospe na zemeljsko
povr§ino (BEGON / HARPER / TOWNSEND 1996, LARCHER 1995).

*V literaturi najdemo v definiciji PAR tudi druge valovne dolzine. Obeutljivost zelenih rastlin na sevanje je
namre¢ odvisna od rastlinske vrste, poleg tega obtutljivost narasca in pojema zvezno (grafikon 2). V ameriski

literaturi je bolj uveljavljena definicija za PAR z valoviimi dolzinami med 400 nm in 700 nm (BIGGS etal.
1971).
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Zelene rastline sonfnega sevanja v okviru spektra PAR ne izkori§¢ajo enakovredno
(FEDERER / TANNER 1966 a). Raziskave fotosinteze razli¢nih rastlinskih vrst so
razkrile, da so za fotosintezo najpomembnejSe valovne dolzine pri 450 nm (modra
svetloba) in 650 nm (rde¢a svetloba). Pri valovnih dolZinah 550 nm (zelena svetloba) je
fotosintetska ucinkovitost rastlin slab3a, kajti zelene rastline fotone zelenega spektralnega
obmotja nadpopre¢no prepud¢ajo in odbijajo (FEDERER / TANNER 1966 b; grafikona 2
in 3). V novejSem ¢lasu raziskovalci omenjeno selektivnost rastlinskih pigmentov pri
meritvah son¢nega sevanja vse bolj upostevajo. V tem primeru govorijo o fotosintetsko
uporabnem sevanju (angl. Photosynthetically Usable Radiation - v nadaljevanju PUR),
oz. sevanju, ki ga rastlinski pigmenti resni¢no izkoristijio (McCREE 1972 v
DOHRENBUSCH 1995).

PAR se v valovnih dolZinah sicer delno pokriva s svetlobo, vidno ¢loveskemu o&esu (380
nm - 780 nm), vendar v okviru omenjenega spektra obstajajo velike razlike med najveéjo
obcutljivostjo Eloveskega ocesa in fotosintetsko uginkovitostjo zelenih rastlin (grafikon
2). Obcutljivost ¢loveskega otesa je prilagojena kakovosti svetlobe, ki jo prepusca
rastlinska odeja, in jakosti svetlobnega toka.

Svetlobno sevanje, ki ga rastlina ne absorbira, se bodisi odbije od povrine listov
(refleksija) ali ga listi prepustijo (transmisija) v niZje plasti gozda (grafikon 3). Pritalna
plast gozda prejme zato manjSo jakost sonénega sevanja, ki je kakovostno najbolj
osiromaseno v fotosintetsko najbolj udinkovitem delu sprektra. V gozdu govorimo torej o
spektralnih in koli¢inskih spremembah sonénega sevanja v ¢asovnem in prostorskem
merilu (EIMERN, J. von / EHRHARDT 1986). Poleg letnih ciklov sonca in spreminjanja
zunanje zgradbe vegetacije na porazdelitev soninega sevanja znatilno vpliva tudi
variabilnost spektralnih lastnosti listov preko vegetacijske sezone (TANNER / ELLER
1986). Koli¢inska in kakovostna spremenljivost sevanja zaradi nehomogenosti
vegetacijske odeje otezuje meritve sevanja v gozdovih (OKER - BLOM 1986,
BRUNNER 1994).
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Grafikon 3: Znatilna spektralna odbojnost, prepustnost in absorptivnost poprednega
zelenega lista (absorptivnost = 1-prepustnost-odbojnost) (prirejeno po
MONTEITH 1965 v OKER-BLOM 1986 in LARCHER 1995)
Graph 3: Typical plot of reflectance, transmittance, and absorptance of an ‘average’
green leaf (Absorptance = 1—Transmittance-Reﬂectance) (from MONTEITH
1965 in OKER-BLOM 1986 and LARCHER | 995)

Pojemanje son¢nega sevanja pri prehodu skozi vegetacijsko odejo je odvisno od gostote
listov (asimilacijskih organov), njihove specifiéne propustnosti in razporeditve. V tem
procesu poteka upadanje intenzivnosti sonCnega sevanja v eksponencialni odvisnosti z
nara¢ajoo debelino vegetacijske odeje, v skladu z "Lambert-Beerovim zakonom
pojemanja" (PERRY / ELLERS / BLANCHARD 1969). Ce predpostavimo, da
predstavljajo plasti vegetacije homogeno telo, potem lahko prepudeno sevanje pod
zastorom vegetacije ocenimo po modificirani enacbi za pojemanje sevanja (MONSI /
SAEKI 1953 cit. po LARCHER 1995):



114
Zbornik gozdarstva in lesarstva, 58

I=1,-e* (1)
! .. Prepu$ceno sevanje na doloceni visini pod vegetacijsko odejo
Iy ... Vpadno sevanje na zgornji plasti vegetacijske odeje
k ... Koeficient pojemanja (extinction coefficient) za razlicne rastlinske zdrusbe
LAI ... Kumulativni indeks listne povrsine

Prepus€eno sevanje je poleg vpadnega sevanja in kumulativnega indeksa listne povriine
odvisno od koeficienta pojemanja, ki je specifiten za vsako posamezno rastlinsko vrsto.
Za ilustracijo lahko posplogimo, da je v rastlinskih zdruzbah dvokali¢nic pojemanje
sevanja zelo intenzivno tudi pri majhnih vrednostih kumulativnega LAIL medtem ko jepri
zdruzbah trav pojemanje bolj postopno. Gozdni sestoji so nekje med obema skupinama
(grafikon 4).
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Grafikon 4: Eksponencialno pojemanje jakosti sevanja pri prehodu skozi vegetacijsko
odejo razli€nih rastlinskih zdruzb v odvisnosti od indeksa listne povrsine.
Kumulativni LAI je vsota LAI za posamezne horizontalne plasti listov
(prirejeno po LARCHER 1995)

Graph 4: The exponential decrease of light intensity in different stands of plants as a

Junction of leaf area index (from LARCHER 1995, modified)



115

Diaci J.. Meritve soncnega obsevanja v gozdu...

Dodatno teZavo meritvam sevanja v gozdu povzrotajo sonéne pege (angl. sunflecks)
(MITSCHERLICH 1971, KOLIC 1988, CHAZDON 1988). To so prameni direktnega
soncnega sevanja, ki ob&asno prodrejo skozi krognje v sestoj ali do gozdnih tal. Njihovo
pojavljanje je ponavadi kratkotrajno, premikajo se skladno s potjo sonca na nebu. Imajo
veliko ve¢ energije kot razprieno sonéno sevanje, poleg tega niso osiromadene v
fotosintetsko aktivnem delu spektra. Vloga son¢nih peg v fiziologiji rastlin ni dovolj
raziskana. Njihov vpliv je lahko od primera do primera zelo razlicen (WAYNE /
BAZZAZ 1993). Kadar prevladujejo skromne svetlobne razmere, je njihov vpliv navadno
ugoden. Na susnih rastis¢ih je lahko vpliv sonénih peg tudi neugoden (HOLBO /
CHILDS / McNABB 1985), $e posebej, kadar gre za jakosti sevanja, ki so veliko vegje
od vrednosti, ki jih sen¢ni listi $e lahko uporabijo za fotosintezo (USTIN et al. 1984,
SELLENBERG 1996). Pri meritvah son¢nega sevanja lahko vrednosti soncnih peg
zajamemo le z zelo natan¢nimi zveznimj meritvami (CANHAM et al. 1994).

Instrument za merjenje v ekoloskih Studijah vegetacije naj bo glede kakovosti soncnega

sevanja prilagojen ob¢utljivosti rastlin na sevanje:

1) Obeutljiv naj bo na obmogtje valovnih dolZin med 400 nm in 700 nm (prim. grafikon
2).

2) V omenjenem obmogju naj ima obcutljivost, ki je linearna funkcija valovne dolZine
(konstantni kvantni izkoristek). Pogojema 1 in 2 ustrezajo PAR tipala.

3) Upostevati mora padec izkoristka sevanja za rastline v zelenem delu spektra (prim.
grafikon 2). Vsem trem pogojem ustrezajo PUR tipala.

1.2 POMEN PROUCEVANJA SONCNEGA SEVANJA ZA GOJENJE

GOZDOoV
IMPORTANCE OF SOLAR RADIATION STUDIES FOR SILVICULTURE

Gozd je zapleten ekosistem, kjer na Zivljenjske procese vplivajo Stevilni okoljski
dejavniki, eni manj, drugi bolj znagilni in vplivni. V tako kompleksnih razmerah za nase
dojemanje pomeni dobro poznavanje svetlobnih razmer dologen pregled nad celotnim
spletom ekologkih dejavnikov. Sevanje namre¢ zaradi svojega posrednega ali neposred-
nega vpliva dobro nakazuje veliko ostalih ekoloskih dejavnikov. Tako so Hari in
sodelavei (1981) pri proucevanju pomladka rdeCega bora samo z upostevanjem
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svetlobnih razmer v modelu pojasnili kar 90 % variabilnosti neto fotosinteze. Ko so

upostevali Se temperaturo, se je zanesljivost modela pove&ala na 94 %.

Vecina negovalnih ukrepov, ki jih izvajamo v Zivljenju sestoja, je usmerjena v vecanje
rastnega prostora dreves oz. v povelevanje dotoka svetlobe. Poznavanje svetlobnih
razmer je odlo¢ilno pri prougevanju in tudi za prakso naravne obnove gozdov. S posegom
v sestoj gojitelj najbolj neposredno vpliva na spremembo svetlobnih razmer v sestoju.
Hkrati spreminja tudi druge ekoloske dejavnike, kot so padavine, konkurenca, vlaznost,

vendar nobenega tako izrazito kot prav sonéno sevanje.

§ pocasnim, vendar vztrajnim uveljavljanjem sonaravnega gojenja gozdov naraica
potreba po poznavanju malopovriinske spremenljivosti sevanja v sestojih in vrzelih,
Sonéno sevanje je namre¢ glavni dejavnik, ki vpliva na nastanek razli¢nih mikrorastise v
vrzelih. Zaradi sonénih peg so svetlobne razmere izrazito spremenljive tudi pod relativno

enakomerno zastrtim sestojem.

Poznavanje svetlobnih razmer pride do izraza 3e posebej tam, kjer so razmere za
uspevanje gozda iz razlicih vzrokov zaostrene. Na zgomnji gozdni meji je toplota v
zgornjem sloju tal odlocilnega pomena za razvoj mladja oz. za rast korenin (IMBECK /
OTT 1987, FREHNER 1989, LUSCHER 1990). Direktno son¢no sevanje je v
visokogorskem gozdu zato odlo&ilno za naravno pomlajevanje. Ugotovitve Svicarskih
raziskovalcev za subalpinski smrekov gozd v Graubiindnu nakazujejo, da se smrekov
pomladek na severni ekspoziciji lahko uspedno razvija le na mikrorasti¢ih z najmanj
poldrugo uro direktnega sonénega obsevanja preko poletja (OTT et al. 1991, IMBECK /
OTT 1987, FREHNER 1989, BRANG 1996 b). Za uspesen razvoj nasemenitve smreke
na juzni ekspoziciji pa je, glede na ugotovitve Branga (1996 a), potrebno najmanj pol ure
direktnega sontnega sevanja. Brang dalje ugotavlja, da lahko zaradi izsusitve zgornje
plasti humusa Ze poldruga ura sevanja deluje zaviralno na pomlajevanje smreke na
JjuZnem pobogju. Prav zadnja ugotovitev nakazuje pomen poznavanja in zahtevno nalogo
optimiranja svetlobnih razmer za gojitelja.

Tudi "vetne teZave" z naravno obnovo gozdov na bogatih rastid¢ih gre bolj pripisati
nepoznavanju svetlobnih razmer v sestojih in nepremiljenemu dodajanju sonénega
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sevanja, kot pa "plevelu". Bujno razyita pritalna vegetacija je namre¢ bolj posledica
gojitvenih napak kot pa vzrok problemom s pomlajevanjem.

V spremenjenih gozdovih, predvsem v smrekovih nasadih, je poznavanje porazdelitve
sonfnega sevanja v sestojih in sestojnih odprtinah kljuno za naravno obnovo,
pospeSevanje listavcev in prevzgojo sestojev v naravnejse stanje (DIACI 1997, GOBEC
1998). Zagotavljanje ustreznega razmerja med sencozdrinimi in svetloljubnimi dreves-
nimi vrstami v pomladku Je mogoce le s temeljitim poznavanjem svetlobnih razmer.

Kljub povedanemu je zanimivo, da so meritve sevanja v sestojih, z izjemo Svice ter delno
Nem¢ije, Francije in ZDA, Se do nedavnega bolj poredko uporabljali v raziskavah
ekologije pomlajevanja gospodarskih gozdov. Verjetno sta najpomembnej$a vzroka v
prevladujocem velikopovrsinskem golose¢nem gospodarjenju, ki taksnih informacij pa¢
ne potrebuje, ter v e do nedavnega tezko dostopnih in dragih instrumentih.

2  MERJENJE IN OCENJEVANJE SONCNEGA SEVANJA V
GOZDbU
MEASUREMENT AND ESTIMATION OF SOLAR RADIATION
IN A FOREST

Prve meritve svetlobnih razmer v gozdnih sestojih zasledimo konec prejnjega stoletja.
Takrat je bil najbolj znan postopek Wiesnerja (1893 cit. po CIESLAR 1904), ki je
metodo Bunsena in Roscoe-a izpopolnil in poenostavil, tako da je bila primerna tudi za
obseZnejsa snemanja v gozdovih. Metoda temelji na uporabi fotografskega papirja, ki so
ga izpostavili sonénemu sevanju v sestoju. Iz Sasa, ki Je bil potreben, da Jje osvetljeni
papir dosegel enako stopnjo obarvanja kot "normalno {m" papir, so sklepali na
intenzivnost sonénega sevanja na mestu meritve, Cieslar (1904) je metodo uporabil za
obsezne ekoloske Studije o porazdelityi soncnega sevanja v razli¢no redéenih sestojih, o
vplivu sevanja na proizvodnjo lesne mase ter na porazdelitev zaplat pritalne vegetacije in
0 sevanju ter sukcesijskih spremembah vegetacije.

Od takrat do danes so razvili Stevilne metode in instrumente. Razvoj na podro&ju metod
meritev sevanja v gozdnih sestojih je Sel v dveh smereh. Po eni strani so znanstveniki
razvijali vedno popolnejse, bolj to¢ne, vendar tudi drazje postopke, po drugi strani pa tudi
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enostavnejie in cenejie z omejeno natancnostjo. V splodnem bi lahko principe ocen,
meritev in sestave instrumentov, uporabljene do danes, strnili v naslednje skupine
(LUESCHER 1986): princip deformacije kovin, destilacija, fotokemitne metode,
termoelektriéne metode, fotoelektricne metode, ocenjevanje in posredno ugotavljanje
sonénega sevanja v gozdu ter ocenjevanje svetlobnih razmer na podlagi preslikave

hemisfere in son¢nih poti.

Glede na uporabljen postopek merimo razli€ne komponente sonénega sevanja: globalno
sevanje, direktno sevanje, difuzno sevanje, fotosintetsko aktivno sevanje, fotosintetsko
uporabno sevanje, vidno svetlobo, trajanje osonéenja. Z uporabo razliénih metod in
instrumentov je vedno povezana tudi spremenljivost spektralnih obmoc¢jih in ob&utljivost
instrumentov glede na spekter sevanja. Vse omenjene parametre je zato potrebno vedno

natanéno opisati.

Omenjene komponente sonénega sevanja lahko nacelno merimo na tri razli¢ne nadine,
zato Jo¢imo (LUESCHER 1986, DOHRENBUSCH 1995): zvezno registrirne meritve,
integrativne meritve in trenutne meritve.

1) Pri zveznih meritvah se vrednosti sevanja trajno zapisuje, tako da lahko zajamemo
trenutne vrednosti sevanja pa tudi vsote sevanja ¢ez dalj¥a &asovna razdobja. Za
izvedbo potrebujemo raCunalnik, ki krmili snemanja in beleZi podatke, zato je za
daljSe ¢asovno razdobje postavljen na teren. Ker nas ve¢inoma zanimajo podatki z ve¢
prostorsko loCenih poloZajev v sestoju, je potrebno na centralno krmilno enoto
priklju¢iti ve€ tipal. To metodo bolj razvijajo %ele v zadnjem &asu z uporabo
prenosnih ratunalnikov, je zahtevna in draga. Podatki so zelo natanéni, vendar je za
prakti¢no uporabo pri gojenju gozdov manj primerna, saj zahteva ratunalnidko
podporo, stalen vir energije, za§¢ito aparatur na terenu itd.

ii) Pri integrativnih meritvah vrednosti sevanja sproti se§tevamo, tako da zajamemo le
vsote glede na opazovana Casovna razdobja.

iif) Trenutne meritve zajamejo le hipne vrednosti sevanja. Metoda je manj zahtevna in
zato bolj primerna za uporabo pri gojenju gozdov. Vendar ima mnoge
pomanjkljivosti. Ocenjujemo lahko le difuzno son&no sevanie, saj je direktno sevanje
preveC Casovno variabilno, da bi bile trenutne meritve uporabne. Ponavadi opravimo
simultano snemanje z dvema senzorjema, pri emer je eden od obeh na tocki meritve

v sestoju, drugi pa kot kontrola v bliZznji okolici na prostem. Zelo pomembno je, da
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snemamo ob enakomerno zastrtem nebu, kajti direktno son&no sevanje lahko popaci
rezultate. Vendar se tudi pri povsem zastrtem nebu svetlobne razmere Spreminjajo na
kratkih razdaljah. Tako naj bi bila referen¢na ploskev oddaljena samo kakih 50 - 80
m. Metoda ne uposteva za rastline fiziolosko pomembne energije manj$ih soné&nih
peg. Ce se zadovoljimo samo z vrednostmi relativne osvetljenosti oz. relativnega
obsevanja, so trenutne meritve povsem ustrezne za gozdoslovne raziskave.
Uporabljati pa moramo kakovostna tipala, ker lahko neujemanje ob&utljivosti tipal
povzroci grobe napake. Poleg tega je potrebno upostevati, da se sprejemni elementi
s¢asoma obrabijo (DOHRENBUSCH 1987).

Mozne so tudi Stevilne kombinacije omenjenih treh na¢inov meritev sevanja. Kakovost
meritev v splo§nem pojema od zvezno registrirnih preko integrativnih do trenutnih
meritev, pri Semer tudi strodki meritev pojemajo v istem vrstnem redu, Razumljivo je, da
so pri ekoloskih 3tudijah v gozdu 3e do nedavnega zaradi €asovnih in materialnih
omejitev najved posegali po zadnji skupini metod, ki zaradi prej omenjenih

pomanjkljivosti niso najustreznejse.

Glede na variabilnost metod, postopkov in nacinov meritev son&nega sevanja ter
nenazadnje zaradi zahtevnosti Jje razumljivo, da Je potrebno zelo natan¢no opredeliti kaj,
kdaj in kako merimo. V nadaljevanju zato navajamo kratek pregled in presojo razli¢nih
metodologij z vidika uporabnosti za gozdoslovne raziskave.

2.1  OCENJEVANJE IN POSREDNO UGOTAVLJANJE SONCNEGA

SEVANJA
ESTIMATION AND INDIRECT ASSESSMENT OF SOLAR RADIATION

Najstarejse in pogosto uporabljene metode za ocenjevanje sonénega sevanja v gozdu
temeljijo na oceni delesa s kro3njami nezastrtega neba. Ta ocena Jje lahko izraZena v
odstotkih, &e ocenjujemo  skupno zastiranje drevesnih vrst. Kadar pa ocenjujemo
zastiranje posameznih drevesnih vrst, lahko izrazimo kumulativni odstotek zastiranja, ki
lahko preseze 100 % (DENGLER / ROHRIG / BARTSCH 1992, MLINSEK 1992).

Bolj natanéne ocene zastiranja krosenj dobimo z uporabo karte tlorisov projekcij krogenj
(BONNOR 1967, ROHLE / HUBER 1985, ROHLE 1986). Metodo so v preteklosti
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pogosto uporabljali, vendar le na manjsih referen¢nih objektih, ker je zahtevna in ¢asovno
zamudna. Primernost omenjene metode za manjse objekte je tudi v tem, da daje $¢ mnoge
druge informacije o razmerah v sestoju, npr. o strukturi, konkuren&nih razmerah,
prostorski porazdelitvi dreves. Danes je mogo&e karte krosenj z nekaterimi dodatnimi
parametri s pridom uprabiti za modeliranje razvoja gozda na podlagi individualnih rastnih
modelov (KOOP 1989, PRETZSCH 1992, CESCATTI 1997 b) pa tudi za modeliranje
svetlobnih razmer ter porazdelitev ostalih ekoloskih dejavnikov (KOOP 1989,
CESCATTI 1997 a). Objektivnej$o oceno zastiranja s kro§njami je mogoée pridobiti tudi
na podlagi interpretacije aerofotoposnetkov (KOOP 1989).

Ocena svetlobnih razmer je izvedljiva tudi posredno z enostavno merljivimi
dendrometrijskimi parametri, kot so gostota osebkov, temeljnica ali lesna zaloga, ker so
odvisni od svetlobnih razmer (PERRY / SELLERS / BLANCHARD 1969,
McLAUGHLIN 1978, KUUSIPALO 1985).

Zavedati pa se moramo omejenosti teh preprostih metod. Lahko so delno uspesne v
precej enomernih sestojih. Njihova uporabnost je veliko manjia za ocenjevanje
svetlobnih razmer v ve¢slojnih mesanih sestojih, §e posebej z listavci in bukvijo, ki e
~dolgo v starost ohranjajo sposobnost reagiranja na povetan dotok svetlobe. V listnatih
gozdovih po redéenju kro3nja in z njo indeks listne povriine veliko hitreje narasdata kot
temeljnica sestoja (EULE 1959). Tudi pri prougevanju ekologije pomlajevanja si s temi
metodami ne moremo pomagati, saj so svetlobne razmere v vrzelih prostorsko in &asovno
zelo spremenljive. Prav tako so omenjene metode neuporabne v prebiralnih gozdovih. V
enomernejsih borealnih gozdovih ali sestojih bora pa je odvisnost med temeljnico sestoja

in relativnim sevanjem tesnej3a in zato uporabnost metod vedja.

22  PRINCIP DEFORMACIJE BIMETALA
PRINCIPLE OF BIMETALL DEFORMATION

StarejSi instrument, ki deluje po omenjenem principu, se imenuje Fuess-Robitzschejev
aktinograf (LUSCHER 1986). Sprejemni element instrumenta Jje dvobarvna bimetalna
plostica. Zaicitena je s stekleno polkroglo in se pod vplivom son&nega sevanja krivi.
Deformacije se preko mehanizma prenadajo na pisalo, ki spremembe beleZi na papirnati

trak. Instrument reagira na spremembe sevanja pocasi, je nenatanen in relativno drag
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(HOCEVAR / PETKOVSEK 1977, LUSCHER 1986). Z njim je mozno izvajati le

integrativne meritve.

23  DESTILACLJA
DISTILLATION

Na principu destilacije deluje Bellanijev piranometer. Sestavljen je iz dveh koncentri¢nih
steklenih krogel, spojenih s stekleno cevko, na Kkateri je ustrezna skala. Tekocina
(alkohol) iz po&rnjene notranje krogle pod vplivom sevanja izpareva v zunanjo kroglo in
tam kondenzira. Koli¢ina alkohola, ki Je presla iz notranje v zunanjo kroglo in je v cevki
kondenzirala, je sorazmerna absorbirani son¢ni energiji (HOCEVAR / PETKOVSEK
1977). Instrument je zasnovan v obliki krogle, zato z njim merimo vsoto dircktnega in
difuznega sevanja ter tudi od tal odbito sevanje (cirkumglobalno sevanje). Z njim so
mozne le integrativne meritve, v okviru katerih daje zelo natanéne dnevne vrednosti.
Bistvena pomanjkljivost omenjenega instrumenta Je tesna odvisnost rezultatov od
temperature okolice. Danes Jje mogoCe meriti globalno soncno sevanje tudi z mnogo
cenejSimi fotoelektri¢nimi tipali, na primer s piranometrom LI-200 SA ameriskega
proizvajalca LI-COR. Vendar proizvajalec opozarja, da tipala niso primerna za meritve
pod vegetacijo, ker so umerjena glede na spekter dnevne svetlobe,

24  FOTOKEMICNE METODE
PHOTOCHEMICAL METHODS

Fotokemitne metode meritve sonnega sevanja so razvili konec prejSnjega stoletja
(CIESLAR 1904) in so prve metode, s katerimi so uspesno merili svetlobno sevanje v
gozdovih. Metode temeljijo na analizi fotokemicne razgradnje razli¢nih spojin v
raztopinah (npr. klorofil, hidroksil celuloza, antracen, fotografski papir, uranil-oksalat,
uranil-nitrat itd.), ki smo Jih poprej izpostavili sonénemu sevanju. Razgradnja poteka v
linearni ali eksponencialni odvisnosti od trajanja in jakosti sevanja. Za vrednotenje
rezultatov oz. izdelavo kontrolne krivulje je zato potrebna dodatna meritev sevanja na eni
ali ve¢ meritvenih tockah s termoelektrinimi ali fotoelektridnimi merilci sevanja
(PERRY / SELLERS / BLANCHARD 1969). Metode omogotajo meritve dnevnih
vrednosti sevanja. Z ustreznimj ponovitvami ob razlitnih mesecih Jje mogoce relativno
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natancno zajeti €asovno in prostorsko komponento porazdelitve sevanja v gozdu.

Prednosti omenjenih metod (LUESCHER 1986) so naslednje:

- omogolajo veliko Stevilo ponovitev in (enostavno) uporabo,

- so robustne in cenene,

- ne zahtevajo vira energije,

- dobro se ujemajo s termoelektri¢nimi ali fotoelektri¢nimi merilci in

- imajo majhno temperaturno odvisnost v srednjem temperaturnem obmod&ju (5-30
°C).

Bistvene pomanjkljivosti so naslednje (ibid.):
- spektralna obcutljivost je bistveno drugatna od PAR (izjema je klorofil),
- pri visokih in nizkih temperaturah je razgradnja spojin v tesni odvisnosti od

temperature.

2.5 TERMOELEKTRICNE METODE
THERMOELECTRIC METHODS

Instrumenti delujejo na principu meritve temperaturnih razlik med &mo in belo povrsino s
termoelementi. Primera instrumentov sta Kipp-Zonenov ali Eppleyev pirheliometer
(LUESCHER 1986) oz. solarigraf (HOCEVAR / PETKOVSEK 1977). Elektri¢na
napetost, ki jo merimo na sistemu termoelementov, je sorazmerna energiji globalnega
sonCnega sevanja. Z instrumentom lahko izvajamo zvezne meritve globalnega in
difuznega sevanja. Posredno pa lahko izradunamo tudi direktno son¢no sevanje. Meritve
so zelo natancne, vendar je instrument drag, poleg tega potrebujemo tudi stalen vir
energije na terenu.

[y

2.6 FOTOELEKTRICNE METODE
PHOTOELECTRIC METHODS

Instrumenti v tej skupini delujejo na principu meritve potencialnih razlik na mejni plasti
med kovino in polkovino. Z instrumenti lahko opravljamo trenutne, integrativne pa tudi

zvezne meritve. Vedina instrumentov ima spektralno ob¢utljivost prilagojeno &loveskemu
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ocesu, vendar so mozne korekcije z uporabo razli¢nih filtrov. V ekologkih Studijah je

najbolj pogosta uporaba naslednjih skupin instrumentov:

2.6.1  Luksmetri (fotometri)
Photometric sensors

Prednost luksmetrov je v cenenosti, saj jih masovno proizvajajo za fotoopti¢ne namene.
V preteklosti so sprejemne elemente izdelovali na osnovi selena (Se), danes praviloma
uporabljajo silicij (Si) ali kadmijev sulfid (CdS). Glavna pomanjkljivost teh instrumentov
Je spektralna obéutljivost, ki Je prilagojena ¢loveskemu ocesu (grafikon 2). Za rastlinsko
ekoloske 3tudije v danainjem &asu niso veg primerni (DOHRENBUSCH 1995). Zaradi
cenenosti so jih v preteklosti pogosto uporabljali. Z njihovo pomogjo so razvili mnoge
zanimive pristope merjenja svetlobnih razmer v gozdovih (BURSCHEL / SCHMALTZ
1965, ROHRIG 1967, KOLIC 1988), ki jih z izpopolnjenimi tipali lahko uporabljamo 3e

danes.

2.6.2  PAR tipala
Quantum Sensors

Velik napredek na podro¢ju meritev son&nega sevanja pri ekoloskih Studijah zelenih
rastlin so naredili v Sestdesetih letih razvojem tipal za PAR (FEDERER / TANNER
1966 a). Skupina znanstvenikov, zbrana na univerzi v Nebraski, je leta 1967 pricela s
petletnim projektom o razvoju pridelave sirka (Sorghum). V prvi fazi projekta so razvili
tipalo in instrument za uginkovito merjenje koli¢ine sevanja, ki ga rastline porabijo za
fotosintezo (BIGGS et al. 1971). Tako imenovana kvantna oziroma PAR tipala delujejo
na naslednjem principu: iz ekofiziologije rastlin vemo, da Jje fotosinteza fotokemi¢na
reakcija, pri kateri se fotoni kot nosilci energije absorbirajo v rastlinskih pigmentih
(LARCHER 1995). Za potek fotosinteze je pomembno, koliko fotonov fotosintetsko
aktivnega sprektra soncnega sevanja pade v asovni enoti na doloten del listne povréine.
Zanima nas torej meritev gostote toka fotonov (angl. Photosynthetic Photon Flux
(Density) - PPF(D)). Sploino uporabljene enote so moli, einsteini, fotoni in kvanti (1u
mol-s'm? = IpEm?2st = 6.02x10" fotonov s\m? = 6.02x10"" kvantov s'.m )
(BIGGS 1984).
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Meritev gostote toka fotonov je danes tehni¢no izvedljiva le posredno z meritvijo
energije. Poleg tega PAR senzorji upoStevajo tudi razliéno vsebnost energije pri razli¢nih
valovnih dolZinah svetlobnega spektra. Te razlike preko svetlobnega spektra izravnajo
posebni filtri. Merilci sevanja na osnovi omenjenega principa, npr. LI-190SA ameriskega
podjetja LI-COR (Lambda instruments Corp.), katerega predsednik je William Biggs,
eden od konstruktorjev prvih PAR tipal, danes prevladujejo v rastlinskoekologkih
Studyjah.

Pomanjkljivost omenjenih senzorjev je v tem, da ne upostevajo manjse izrabe sevanja pri
zelenih rastlinah v zelenem delu spektra son¢nega sevanja (prim. grafikon 2). Ravno pod
zastorom vegetacije pa zeleni spekter sontnega sevanja prevladuje. V procesih
fotosinteze je slab3e izkoristljiv, zato so vrednosti sevanja, izmerjene s PAR tipali, pod
zastorom prevelike, saj niso v sorazmerju s fizioloskim u¢inkom prepuitenega sevanja.
Pri uporabi PAR tipal pri gozdoslovnih proudevanjih, ki se odvijajo prete’no pod
sklenjenim zastorom, npr. pri ekologiji naravnega pomlajevanja, je zato potrebna

dolo&ena previdnost pri interpretaciji rezultatov.

Novej3a tipala zato poleg spektra fotosintetsko aktivnega sevanja ter razli¢ne energetske
vrednosti fotonov pri razlitnih valovnih dolzinah svetlobnega spektra upoStevajo 3e
manjso izrabo sevanja pri zelenih rastlinah v okviru zelenega dela spektra son¢nega
sevanja. V tem primeru govorimo o PUR tipalih, oz. tipalih za merjenje fotosintetsko
uporabnega sevanja (DOHRENBUSCH 1995, DOHRENBUSCH / KRANIGK / PRYOR
1995). Vrednosti sevanja na prostem, pridobljene s PAR in PUR tipali, so primerljive,
pod zastorom pa lahko pricakujemo ve&ja odstopanja.

2.7 PRESLIKAVA NEBESNEGA SVODA IN SONCNIH POTI
HEMISPHERICAL PHOTOGRAPHY

Nenatan¢nost trenutnih, zahtevnost zveznih meritev sevanja v gozdovih ter velika
variabilnost sevanja so glavni vzroki, ki so pripeljali do razvoja ideje o posrednem
ocenjevanju sonnega sevanja na osnovi fotografije kro3enj dreves na celotni hemisferi.
Prve poskuse s fotografiranjem drevesnih kroSenj najdemo Ze konec prej$njega stoletja,
ko je Friedrich (1895 cit. po CIESLAR 1904) s sestavljanjem serij fotografij kroenj

ocenjeval zastiranje oz. osvetljenost sestojev na raziskovalnih ploskvah. Na podoben



125
Diaci J.: Meritve soncnega obsevanja v gozdu. .

nacin, vendar z risanjem tlorisov kroSenj, je Bohmerle (1900 cit. po CIESLAR 1904) e v
osemdesetih letih prejinjega stoletja analiziral poskuse z redCenji.

Ideja se precej kasneje ponovno pojavi na angletkem govornem podrogju, kjer sta
zamisel uporabila Evans in Coombe (1959) v 3tudiju ekologije gozda. Vendar metoda nj
prav zaZivela zaradi zahtevnega zdruZevanja veg fotografij delov hemisfere v enotno
projekeijo. Po navezavi stikov z R. Hillom, ki je ze leta 1924 razvil fotografski objektiv
"ribje oko" za Studij oblakov, se Jje metodologija zagela hitro uveljavljati na podrogju
ekologije gozda. Objektiv "ribje oko" je omogodil projekcijo celotnega nebesnega svoda

na ravno podlago (fotografski papir).

Princip ocenjevanje sonnega sevanja v gozdu na podlagi preslikave nebesnega svoda in
son¢nih poti je naslednji: Celotni nebesni svod, ki je bolj ali manj prekrit s krosnjami
dreves v gozdu, projiciramo na ravno podlago. Na projekcijo nebesnega svoda s
kro3njami dreves prenesemo projekcijo son¢nih poti za razlidne mesece (dneve) na
dolo&eni geografski $irini in prestejemo Stevilo ur, ko sonce ni skrito za kronjami dreves.
Na ta na&in dobimo oceno relativnega trajanja potencialnega direktnega sonénega sevanja
Na mestu meritve v primerjavi z direktnim sevanjem na prostem (angl. Direct-Site-F actor,
DIRSF, po ANDERSON 1964). Na isto projekcijo nebesnega svoda s kro$njami dreves
lahko prenesemo tudi t.i. "pajkovo mrezo" za ocenjevanje deleza difuznega sevanja na
mestu meritve v primerjavi z razmerami na prostem (angl. Diffuse-Site-F actor, DIFFSF,
po ANDERSON 1964).

Deleze direktnega in difuznega sevanja v sestoju lahko pomnozimo z vrednostmi
kontrolnih meritev na prostem in tako dobimo vsote direktnega in difuznega son&nega
sevanja na izbrano &asovno enoto. Te realne vrednosti sevanja Ze upostevajo podatke o
oblagnosti. Namesto referenénih meritev na prostem je mogode uporabiti tudi standardne
meteoroloske enatbe za izratunavanje sevanja (GREIS / KELLOMAK]I 1981, LUPKE
1982, WAGNER / NAGEL 1992), ki omogocajo tudi oceno za PAR (WAGNER 1996).
Za preratunavanje deleza potencialnega direktnega sevanja v absolutno lahko uporabimo
tudi podatke o obla&nosti iz bliznje meteoroloske postaje (IMBECK / OTT 1987).

Do danes so se na principu fotografije hemisfere uveljavile tri metode. Najstarejsa je
fotografiranje nebesnega svoda z objektivom ribje oko. Skoraj isto¢asno so razvili opto-
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grafitno poenostavitev omenjene metode s horizontoskopom (TONNE 1954), ki so jo od

zaCetka uporabljali predvsem v arhitekturi.

Poskusna snemanja s horizontoskopom v gozdnih sestojih so bila nezadovoljiva. Zato
smo na Katedri za gojenje gozdov razvili pripravo, ki omogo¢a pritrditev horizontoskopa
na fotografski stativ in prerisovanje zastrtega dela neba na prosojni papir (DIACI 1993).
S tako imenovanim "stabilnim horizontoskopom" je mogole precej natancénejie
ocenjevanje svetlobnih razmer, zato se metoda vse bolj uveljavlja pri gozdoslovnih
raziskavah in v praksi gojenja gozdov (SCHUTZ / BRANG 1995, DIACI 1997).
Thormann (1996) ugotavlja, da je mogote z uporabo stabilnega horizontoskopa in
izurjenega ocenjevalca doseti tesno odvisnost med ocenami sevanja s horizontoskopom
in s fotografijami z objektivom "ribje oko" (R? = 0,96). Stabilni horizontoskop je manj

zanesljiv v razmerah difuzno presvetljenih kroSenj oz. zelo majhnih vrzeli.

Novejsi instrument, ki simulira objektiv "ribje oko" z uporabo ve¢ kroZno razporejenih
silicijevih fotoelektri¢nih tipal, je LI-2000 Plant Canopy Analyzer, podjetja LI-COR
(WELLES / NORMAN 1991). Instrument omogoc&a poleg deleza difuznega sevanja e
nedestruktivno oceno indeksa listne povrsine, oceno povpretnega kota nagiba listov

kro$nje in oceno povrsine listov krodnje na kubi¢ni meter volumna kro$nje.

Na principu beleZenja son¢nih poti temelji tudi metoda neposrednega zapisa son&nih
zarkov na papimati trak. Instrument se imenuje Campell-Stokesov heliograf. Z njim
merimo trajanje direktnega son¢nega sevaja. Metoda je v gozdu zaradi zapletenega

poteka horizonta nenatanéna in praktiéno neuporabna.

3 PRIMERNOST METOD UGOTAVLJANJA SONCNEGA
SEVANJA ZA GOZDOSLOVNE RAZISKAVE IN PRAKSO
SUITABILITY OF SOLAR RADIATION MEASUREMENT
METHODS FOR USE IN THE FOREST ECOLOGY AND
SILVICULTURE

Novejse raziskave potrjujejo kljuéni pomen poznavanja porazdelitve son¢nega sevanja v
gozdovih za razumevanje razvoja vegetacije. Tudi gojitelji v operativi Ze uporabljajo

Instrumete za ocenjevanje svetlobnih razmer, saj je poznavanje le teh nujno pri vegini
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ukrepov, $e najbolj pa pri uvajanju sestojev v obnovo. Poznavanje zakonitosti sevanja v

sestojih lahko gojitelja obvaruje pred marsikatero napako.

Iz primerjave uveljavljenih metod je razvidno, da so starejSe metode, ki temeljijo na
ocenjevanju zastiranja kroenj, nenatanéne in zato manj uporabne. Qcene na podlagi
natanénih projekcij krodenj so primernejSe, vendar jih zaradi zahtevnosti dela
uporabljamo samo za manjde referenéne objekte. Poleg ocen o sevanju nam modeli
krodenj nudijo vpogled v zgradbo sestojev. V zadnjem &asu na osnovi individualnih
rastnih modelov razvijajo tudi razliéne simulacije porazdelitve ekologkih dejavnikov v

sestojih, tako da bodo metode tlorisov kroSenj ohranile svojo vrednost.

Glede na kakovost sonénega sevanja (pogl. 1.1) ugotavlijamo, da mora sodoben
instrument za uporabo v ekologkih Studijah gozdov ustrezati spektru PAR. V tem
obmogju mora upostevati narasCanje vsebnosti energije pri razli¢nih valovnih dolZinah
svetlobnega spektra ter padec izkoristka sevanja za rastline v zelenem delu spektra. Vsem
trem zahtevam ustrezajo tipala, ki zaznavajo fotosintetsko uporabno sevanje (PUR).
Danes so omenjena tipala dovolj dostopna, da jih je smiselno uporabljati pri zahtevnejsih
Studijah gozdne vegetacije. ‘

Za trenutne meritve son¢nega sevanja se danes odlotamo le redko. Rezultati ve¢inoma
niso primerljivi, razen na podro¢ju deleza difuznega sevanja. Ce Zelimo v gozdu zajeti
fasovno in prostorsko spreminjanje son¢nega sevanja, potem se odlodamo za zvezne
meritve sevanja. Zanje potrebujemo so¢asno na razli¢nih mestih v sestoju (vrzeli) ved
tipal, ki so povezana z ratunalnikom. Omenjeni pristop je drag, ¢asovno zahteven, poleg
tega tipala dajejo veliko podatkov, ki jih je Sele potrebno primerno ovrednotiti. S
pocenitvijo prenosnih racunalnikov postaja omenjena metoda dostopnejda in zato
primerna za podrobnejse Studije ekologije gozda.

Na podro&ju manj zahtevnih ekologkih Studij ima veliko prihodnost metoda ocenjevanja
sevanja z uporabo fotografije nebesnege svoda. Metoda daje dokaj natanéne ocene
sevanja, ¢e uporabljamo profesionalno razvito programsko in raCunalnisko opremo
(WAGNER / NAGEL 1992). Na istem principu deluje tudi horizontoskop, katerega
uporaba je Se posebe;j priporocljiva za prakti¢no gojenje gozdov. Horizontoskop, pritrjen
na fotografski stativ, daje z nekaj vaje ocenjevalca rezultate, ki so povsem primerljivi z
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rezultati fotografske razli¢ice. Za manj zahtevne ekoloske 3tudije in prakso gojenja
gozdov je zelo uporaben tudi LI-COR 2000. Glavni pomanjkljivosti instrumenta sta
zaenkrat visoka nabavna cena in manjkajo¢e vrednosti za direktno sevanje.

4 POVZETEK

Sonéno sevanje je eden najpomembnejiih ekoloskih virov in dejavnikov. Pomeni edini
vir energije, ki ga zelene rastline lahko uporabijo v procesih metabolizma. Jakost in
kakovost sevanja uravnavata mnoge fizioloske in vedenjske pojave pri rastlinah in
Zivalih. Poleg tega son¢no sevanje neposredno vpliva na ostale ekoloske dejavnike, npr.
temperaturo zraka in tal, viaZznostne razmere v zraku in tleh ipd. Posredno pa vpliva
prakti¢no na vse dejavnike Zive in neZive narave, od oblike humusa, porazdelitve flore in

favne v prsti do zimovali$¢ velikih rastlinojedov.

Razumljivo je, da prouevanje svetlobnih razmer pomeni eno temeljnih raziskovalnih
podrolij za ekologijo gozdov. Meritve son¢nega sevanja v vegetacijiski odeji so izjemno
zahtevne. Nehomogenost vegetacijskye odeje povzroa asovno in prostorsko spremenlji-
vost jakosti in kakovosti sonénega sevanja. Uporaba fizikalnih zakonov za opisovanje

sprememb sevanja v vegetaciji je omejena.

Ugotavljanje svetlobnih razmer v gozdovih je bilo vse do dananjih dni &asovno in
finan¢no zahtevno. Natanéne meritve so uporabljali predvsem v raziskovalne namerne.
Gojitelji praktiki so se zadovoljili z bolj ali manj grobimi in pristranskimi ocenami.
Danes postajajo metode ugotavljanja svetlobnih razmer v sestojih vse bolj dosegljive,
hkrati pa z malopovriinskim gospodarjenjem nara$¢a tudi potreba po poznavanju
mozaika svetlobnih razmer bolj kot kdajkoli prej. Se posebej tam, kjer so razmere za
uspevanje gozdov zaostrene, npr. na gozdni meji ali v spremenjenih gozdovih. Raziskave
kaZejo, da bodo zaradi ¢asovno in prostorsko spremenljive svetlobne klime sestojev vsaj
metode nepristranskega ocenjevanja svetlobnih razmer, npr. s horizontoskopom, morale
postati del redne prakse gozdarja operativca.
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Osnovni namen prispevka je s primerjavo prikazati lastnosti metod in instrumentov za
merjenje in ocenjevanje sonCnega sevanja in jih priporoditi za meritve sevanja pri
raziskavah ekologije gozda in tudi neposredno pri prakti¢nem gojenju gozdov.

Glede na uporabljen postopek merimo razli¢ne komponente sonénega sevanja: globalno
sevanje, direktno sevanje, difuzno sevanje, fotosintetsko aktivno sevanje, fotosintetsko
uporabno sevanje, vidno svetlobo, trajanje osongenja. Z uporabo razli¢nih metod in
instrumentov je vedno povezana tudi variabilnost spektralnih obmogij in obcutljivost
Instrumentov na spekter sevanja. Pri meritvah je potrebno vse omenjene parametre
natan¢no opisati. Son¢no sevanje lahko merimo na tri razli¢ne nacine, zato lo&imo zvezno
registrirne meritve, integrativne meritve in trenutne meritve.

V splosnem bi lahko metodologijo in ustrezne instrumente za merjenje in ocenjevanje
sonCnega sevanja strnili v naslednje skupine: princip deformacije kovin, destilacija,
fotokemicne metode, termoelektricne metode, fotoelektricne metode, ocenjevanje in
posredno ugotavljanje sonCnega sevanja v gozdu ter ocenjevanje svetlobnih razmer na
podlagi preslikave hemisfere in son&nih poti.

Instrument za merjenje v ekoloskih Studijah vegetacije naj bo glede kakovosti son¢nega

sevanja prilagojen ob&utljivosti rastlin na sevanje:

1) Obcutljiv naj bo le na obmogje valovnih dolzin med 400 nm in 700 nm.

2) V omenjenem obmotju naj ima obcutljivost, ki Je linearna funkcija valovne dolzine
(konstantni kvantni izkoristek). Pogojema 1 in 2 ustrezajo PAR tipala.

3) Upostevati mora padec izkoristka sevanja za rastline v zelenem delu spektra.

Na podiagi primerjave ‘metod ugotavljamo, da samo PUR (fotosintetsko uporabno
sevanje) tipala ustrezajo vsem trem zahtevam. Danes so PUR tipala dovolj dostopna, zato
jih je smiselno uporabljati pri zahtevnejsih raziskavah gozdne vegetacije. Odlotamo se za

zvezne meritve, pri Semer namestimo na raziskovalnem objektu veg tipal, krmiljenih z
ratunalnikom,

Na podro¢ju manj zahtevnih ekoloskih 3tudij ima veliko prihodnost metoda ocenjevanja
sevanja z uporabo fotografije nebesnege svoda. Metoda daje dokaj natantne ocene
sevanja, ¢e uporabljamo profesionalno razvito programsko in radunalnisko opremo.
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Na istem principu deluje tudi horizontoskop, katerega uporaba je $e posebej priporoljiva
za praktino gojenje gozdov. Na katedri za gojenje gozdov smo razvili stabilni
horizontoskop, ki omogo¢a izris horizontogramov in uporabo fotografskega stativa. Z
nekaj vaje ocenjevalca so ocene sonfnega sevanja s stabilnim horizontoskopom povsem

primerljive z rezultati fotografske razlicice.

Za manj zahtevne ekoloske Studije in prakso gojenja gozdov je zelo uporaben tudi LI-
COR 2000, ki postaja kar nekak3en standard na tem podro&ju. Glavni pomanjkljivosti
instrumenta sta visoka nabavna cena in manjkajo¢e vrednosti za direktno sevanje.

5 SUMMARY

Solar radiation is one of the most important ecological resources and factors. It is the
only source of energy used in plant metabolism. The intensity and quality of solar
radiation regulates many physiological and behavioural events in plants and animals.
Besides this, solar radiation directly influences practically other ecological factors, e.g.
air and soil temperature, air and soil moisture etc. It influences all factors of dead and
living nature indirectly, i.e. forms of humus, distribution of flora and Sfauna in soils,

winter resorts of large herbivores etc.

1t is therefore quite clear that in forest ecology a research into radiation conditions is a
primary study area. In a vegetation layer solar radiation measurement is highly
demanding. Heterogeneous vegetation layers cause changes in intensity and quality of
solar radiation, subject to time and space. There are limitations to defining radiation

changes in vegetation by the laws of physics.

In the past it was time consuming and expensive to measure the radiation climate in
Jorests. Precise measurements were used Jor scientific purposes only. Silviculturists had
1o be satisfied with more or less subjective and rough assessments. Today more than ever
before knowledge of the methods of radiation evaluation in Sforest stands is easily
accessible, and there is also a greater need to learn about the radiation climate mosaic
due to small scale forest management. This knowledge is useful in areas where forest

growing conditions are not favourable, e.g. the upper timber line or in man-made Jforests.
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The research results show that Joresters will have to use at least the methods for
estimating  objective radiation conditions in their daily work (eg. using a
horizontoscope), due to the changing radiation climate which is subject to time and space

in forest stands.

The main concern of this paper is to give recommendations for radiation measurement
methods to be used in forest ecology research and in silvicultural practice. These
recommendations are based on a comparison of methods and on the characteristics of

instruments for solar radiation measurement and estimation.

According 1o the method used, different elements of solar radiation are measured - e.g.
global solar radiation, direct solar radiation, diffused solar radiation, photosynthetically
active radiation, photosynthetically usable radiation, visible radiation, duration of solar
radiation exposure. Depending on the variety of the spectrum band, different methods
and instruments are used, and instrument sensitivity determines the radiation wavelength
range that can be measured. All the elements mentioned have to be described when
radiation is being measured. Solar radiation measurements can be carried out in three
different ways: long-term monitoring, integrative measurements and momentary

measurements.

In general, methods and appropriate instruments for solar radiation measurements can
be divided into the Jollowing groups. the principle of bimetallic deformation, distillation,
photochemical methods, thermoelectric methods, photoelectric methods, and estimation

and indirect assessment of solar radiation by hemispherical photography.

Taking solar radiation quality into consideration, an instrument used in forest vegetation

ecological studies should be adapted to plant sensitiveness to radiation, and therefore

should conform to the Jollowing requirements:

1) lts spectral sensitivity should be calibrated fo wavelengths between 400 nm and 700
nm.

2) In this range the spectral sensitivity should be a linear Junction of the wavelength
(Ideal Quantum Response). The requirements 1) and 2) are met by using PAR
Sensors.
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3) An instrument has to be adapted to lesser solar radiation absorptance of green plants

in the green light wavelength range of radiation.

All the methods were compared and analysed, and our conclusion is that only PUR
sensors meet all three requirements. Nowadays PUR sensors are easily obtained and
therefore very appropriate for complex forest vegetation research. Continuous
measurements are possible especially with multiple sensors distributed on a research plot

and connected to a computer processor.

In the field of less complex ecological studies there is a great future for the radiation
measurement and assessment method which uses hemispherical photography. This
method provides relatively precise radiation evaluations when professional hardware

and software is utilised.

The same principle is applied by using a horizontoscope, which is strongly recommended
in silvicultural practice. A fixed horizontoscope on a tripod was developed at The Chair
Sfor Silviculture in Ljubljana. A horizontoscope enables us to draw horizontographs, and
some experience in solar radiation evaluation on a fixed horizontoscope gives adequate

results compared to those obtained by hemispherical photography.

LI-COR 2000 is very useful to the silviculturist and for less complex ecological studies.
LI-COR 2000 is becoming the accepted standard in this field. The main drawback with
this instrument are its high purchase price and the absence of measurement values for

direct radiation.
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