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Uporaba laserskega skeniranja za vrednotenje poskodovanosti

dreves zaradi Zledoloma
On the Use of Laser Scanning for Evaluating Tree Damages due to the Ice-Break

Ale$ BENCINA!, Milan KOBAL?

Izvlecek:

Bencina, A., Kobal, M.: Uporaba laserskega skeniranja za vrednotenje poskodovanosti dreves zaradi zledoloma; Goz-
darski vestnik, 77/2019, $t. 4. V slovens¢ini z izvleckom in povzetkom v angle$¢ini, cit. lit. 21. Prevod Breda Misja,
jezikovni pregled slovenskega besedila Marjetka Sivic.

Na obmo¢ju GGE SneZznik smo ocenili poskodovanost krosenj po Zledolomu iz leta 2014. Obmoc¢je smo posneli z
laserskim skeniranjem novembra 2013 in aprila 2014. Lidarske podatke smo obdelali v programih ArcMap in Cloud-
Compare. V raziskavo smo vKkljucili 111 dreves, od tega 65 navadnih jelk (Abies alba Mill.) in 46 navadnih bukev (Fagus
sylvatica L.). S programom CloudCompare smo izra¢unali razdalje med to¢kami, ki so si bile najblizje med oblakoma
tock iz let 2013 in 2014. Tako smo ugotovili razdalje poskodovanosti, s katerimi smo ugotovili naslednje: bukve so bile
statisti¢no znacilno bolj poskodovane kot jelke (p < 0,05). Preverili in statisticno potrdili smo povezavo med visino
drevesa in poskodbami kro3nje (p < 0,05) ter dolzino kro$nje in poskodbami kro$nje (p < 0,05). Vpliva sestojnega
sklepa na poskodovanost krosenj po zledu nismo uspeli statisti¢no znacilno potrditi (p > 0,05).

Klju¢ne besede: lasersko skeniranje, zled, poskodovanost gozdov, geoinformatika, daljinsko zaznavanje.

Abstract:

Bencina, A., Kobal, M.: On the Use of Laser Scanning for Evaluating Tree Damages due to the Ice-Break; Gozdarski
vestnik (Professional Journal of Forestry), 77/2019, vol. 4. In Slovenian, abstract and summary in English, lit. quot. 21.
Proofreading of the English text Breda Misja, proofreading of the Slovenian text Marjetka Sivic.

In the area of forest management unit Sneznik, we estimated crown damage after ice-break in 2014. The area was recorded
with LIDAR technology in November 2013 and April 2014. Lidar data was processed in ArcMap and CloudCompare.
The study included 111 trees, 65 of which were silver fir (Abies alba Mill.) and 46 common beech (Fagus sylvatica L.).
Using CloudCompare, we calculated the distances between the points that were closest to 2013 and 2014 lidar data.
This gave us the distances of damage that led to the following findings: the beech was statistically significantly more
damaged than fir (p < 0,05). We discovered the connection between the height of the tree and the crown damage (p <
0,05), the length of the crown and the crown damage (p < 0,05). We were not able to statistically determine impact of
the canopy transparency on the crown damage because of ice-break (p > 0,05).

Key words: laser scanning, ice break, forest damages, geoinformatics, remote sensing

1 UVOD
1 INTRODUCTION

(Sinjur in sod., 2010). Tak$en primer je Zledolom,
ki je leta 2014 v Sloveniji poskodoval del gozdov.

Vse pogosteje se v svetu in tudi v Sloveniji soo¢amo Mocan Zled se pojavlja na deset let in najpo-

z razli¢nimi naravnimi nesre¢ami in ujmami. Ker
je Slovenija na stiku gorskega, primorskega in
celinskega podnebja, se pojavlja velika vremen-
ska spremenljivost na majhnih razdaljah. Zaradi
soc¢asnega vpliva razli¢nih vremenskih razmer in
orografije nastajajo skrajne vremenske razmere

gosteje prizadene jugozahodno Slovenijo, vzdolz
dinarske pregrade, predvsem pobo¢ja in vznozja
Cicarije, Javornikov, Trnovskega gozda, Nanosa
in Sneznika ter Brkine in obmo¢je okoli Senoze¢
z Vremscico (Sinjur in sod., 2010). Ocenjevanje
poskodovanosti gozdov, ki nastanejo zaradi zleda,

' A. B, Posavskega ulica 28, SI-1000 Ljubljana, ales.bencinal7@gmail.com
2 Doc. dr. M. K., Biotehni$ka fakulteta, Oddelek za gozdarstvo in obnovljive gozdne vire. Ve¢na pot 83, SI-1000

Ljubljana, Slovenija. milan.kobal@bf.uni-j.si

GozdVestn 77 (2019) 4

159



Bencina, A., Kobal, M.: Uporaba laserskega skeniranja za vrednotenje poskodovanosti dreves zaradi Zledoloma

je tezavno zaradi razli¢nih oblik poskodb. Najpogo-
stejSe poskodbe, ki nastanejo na gozdnem drevju,
so lomljenje posameznih vej, upognjenost drevja,
odlomi drevesnih vrhov, prelom debla in izruvanje
celotnega drevesa (Marin$ek in sod., 2015).

Zaradi tanjsih in proznejsih vej ter stozcaste
oblike kros$nje so iglavci odpornejdi od listavcev.
Sestoji na grebenastih in prisojnih legah so bolj
odporni, prav tako starejsi sestoji. V mlajsih sestojih
zaradi konkurence drevesa hitro prirascajo (Kordis,
1977) in imajo zato veliko dimenzijsko razmerje,
kar za stabilnost in odpornost posameznega dre-
vesa ni ugodno. Po navadi zled starej$im iglavcem
odlomi le vrhove. Listavci pa so najbolj prizadeti
narastiscih s plitvimi tlemi ter na strmih pobogcjih,
kjer lahko pride do izruvanih dreves (Saje, 2014).

V gozdarstvu je zra¢no lasersko skenira-
nje povr$ja uporabno na razli¢nih prostorskih
ravneh, kot je analiza celotne krajine, sestoja ali
posameznega drevesa (Kobal in sod., 2014). Raz-
iskav o uporabi laserskega skeniranja povrsja pri
prepoznavanju oz. spremljanju naravnih nesre¢ v
gozdovih je ¢edalje ve¢. Vastaranta in sod. (2011)
so iz podatkov laserskega skeniranja ocenjevali
poskodbe gozdov, ki so nastale zaradi snegoloma.
Iz razlik v strehi sestoja so izlo¢ili poskodovana
drevesa. Nystrom in sod. (2014) so razvili metodo
za zaznavanje zaradi vetroloma podrtih dreves.
Zaznavanje podrtega drevja s podatki laserskega
skeniranja povrsja opisujejo v ¢lankih tudi Blan-
chard in sod. (2011), Lindberg in sod. (2013) ter
Miicke in sod. (2013). Podatke laserskega skeni-
ranja so uporabili tudi za ocenjevanje poskodb
gozdov po orkanih Katrina in Velma (Zhang in
sod., 2008). Lindberg in sod. (2013) so razvili
algoritem za prepoznavanje linijskih objektov
nad tlemi, ki naj bi predstavljali podrta debla. V
Sloveniji uporabo podatkov laserskega skeniranja
za vrednotenje poskodovanosti gozdov zaradi
zleda opisujeta Kobal (2015) in Basa (2016).

V tej raziskavi smo na primeru zledoloma
zeleli prikazati uporabo laserskega skeniranja
za vrednotenje poskodovanosti gozdov na ravni
posameznih dreves. Poskodovanost kro$enj, ki
smo jo izra¢unali iz podatkov laserskega skeni-
ranja, smo primerjali med drevesnimi vrstami ter
testirali korelacijo med poskodovanostjo krosenj
in velikostjo drevesa ter sestojnim sklepom.
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2 METODE
2 METHODS

2.1 Objekt raziskave
2.1 Study area

Raziskavo smo opravili na obmodju GGE
Sneznik v odsekih 1a, 1b, 1c, 1d ter 2a, 2¢ in 2d.
Nadmorska visina sega od 722 do 776 m, gozdovi
so uvr$éeni v naslednje tri rasti§¢no-gojitvene
razrede:

« mesani gozdovi na rastis§¢u Omphalodo-

Fagetum typicum (la, 1b);

« smrekovi gozdovi na rastis¢u Hacquetio-

Fagetum . g. Ruscus hypoglosum (1c, 1d, 2¢, 2d);
« mesani gozdovi na rasti§¢u Omphalodo-

Fagetum mercurialetosum (2a).

Po zledolomu 2014 smo drevesa (n = 111, 65
jelk in 46 bukev) izbrali tako, da so se njihove
kro$nje jasno loc¢ile od preostalih kro$enj, saj smo
tako zagotovili pravilno razmejevanje posameznih
dreves v podatkih laserskega skeniranja. Na terenu
smo izbranim drevesom izmerili prsni premer ter
vi$§ino zacetka kro$nje, ki smo jo potrebovali v
nadaljnji obdelavi podatkov laserskega skeniranja.
Podatek o visini drevja smo pridobili iz podatkov
laserskega skeniranja iz leta 2013, ko drevesa Se
niso bila poskodovana.

2.2 Lasersko skeniranje in priprava
lidarskih podatkov

2.2 Laser Scanning and lidar data
preparation

Obmogje raziskave (70 ha) smo v okviru Life+
projekta ManFor C.BD (Kutnar in sod., 2013)
posneli iz helikopterja Eurocopter EC 120B z
laserskim skenerjem Riegl LM5600 z relativno
horizontalno natan¢nostjo 10 cm in relativno
vertikalno natan¢nostjo 3 cm. Obmogcje je bilo
posneto z gostoto 300 tock/m?, in sicer novembra
2011, novembra 2013, aprila 2014 ter oktobra 2014.
Za namen te raziskave smo uporabili podatke
iz novembra 2013 in aprila 2014 (Kobal, 2015).
V programu ArcMap 10.5 (ESRI, 2016) smo z
orodjem Buffer izdelali krozne ploskve z radijem
10 m okoli vseh izbranih dreves in v nadaljevanju
z orodjem Extract LAS iz celotnega oblaka tock
izlo¢ili le tisti del lidarskih podatkov, ki so znotraj
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krozne ploskve okoli drevesa. Nadaljnjo obdelavo
smo opravili v programu CloudCompare, kjer smo
pred zacetkom obdelave oblake to¢k poravnali na
isto ravnino z orodjem Cloud Registration. Kot
referen¢ni oblak tock smo izbrali oblak tock iz leta
2013, oblak tock iz leta 2014 pa smo premaknili. Za
poravnavo oblakov to¢k smo uporabili algoritem
ICP (angl. Iterative Closest Point), ki postopoma
najde najbolj$o mogoco poravnavo med dvema
oblakoma tock tako, da s ponavljanjem popravlja
oceno transformacije med dvema oblakoma (Tra-
tnik, 2013). Dodatno smo omogo¢ili zavracanje
oddaljenih koresponden¢nih parov tock, saj so
se zaradi poskodovanosti krosenj oblaki tock
med seboj razlikovali na mestu poskodovanosti.

Z orodjem Segment smo nato odstranili tiste
tocke, ki predstavljajo okoliska debla dreves in
njihove krosnje tako, da so ostale le tocke, ki so se
odbile od krosnje proucevanega drevesa iz obeh

let. Dolzine kro$enj, ki smo jih na terenu izmerili
za vsako drevo posebej, smo uporabili pri dolocitvi
spodnjega dela kro$nje, predvsem pri drevesih, ki
so imela bujno podrast, ter tam, kjer so krosnje oz.
posamezne veje nizjih sosednjih dreves vrascale
k deblu izbranega drevesa.

2.3 Izracun sestojnega sklepa ter razdalj
poskodovanosti

2.3 Canopy transparency calculations and
tree damages estimation

Sestojni sklep smo izracunali na podlagi digitalnega
modela krogenj (DMK) z velikostjo rastrske celice
0,5 x 0,5m. DMK smo izdelali kot razliko med digi-
talnim modelom povrsja (DMP - najvi$ja nadmor-
ska visina tock znotraj posamezne rastrske celice)
in digitalnim modelom reliefa (DMR - povpre¢na
nadmorska visina vseh talnih tock znotraj rastrske
celice). Uporabili smo podatke laserskega skenira-

Legenda
Izbrana drevesa
o Abies alba
®  Fagus sylvatica
o 300 m

Slika 1: Sencen digitalni model reliefa objekta raziskave z oznacenimi drevesi v GGE SneZnik
Figure 1: Hillshaded digital elevation model of the analyzed area with marked selected trees in FMU Sneznik
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njaizleta 2013. Vsakemu drevesu smo dolo¢ili tri
razli¢no velike krozne ploskve (500 m?, 1000 m?
in 2000 m?), kjer je bilo izbrano drevo sredi$c¢e
ploskve (Slika 2). Nato smo izlo¢ili rastrske celice,
niZje od izbrane minimalne vi§ine (5 m, 10 m in
15 m), in tako za vsako ploskev ugotovili delez
povrsine, ki ga pokriva vegetacija, vi$ja od dolo¢ene
minimalne visine. To vrednost smo uporabili kot
kazalnik sestojnega sklepa.

Za opredelitev poskodovanosti dreves smo
uporabili podatke o poskodovanosti drevesnih
krogenj, ki smo jih izrac¢unali le iz tock drevesnih
kro$enj (preostali del oblaka tock smo izbrisali).
V programu CloudCompare smo uporabili funk-
cijo Compute cloud/cloud distance, ki izra¢una

razdaljo med dvema oblakoma toc¢k (prvi oblak
tock predstavlja leto 2013, drugi pa leto 2014),
in sicer za tocke, ki so si najblizje. Tako smo za
vsako drevo dobili podatek o maksimalni in pov-
precni razdalji med koresponden¢nimi pari tock,
kar smo pozneje uporabili pri statisti¢ni analizi
(Slika 3). Izra¢una podatek smo poimenovali
razdalja poskodovanosti.

Za testiranje razlik v poskodovanosti med
drevesnimi vrstami smo uporabili Studentov
t-test. Izra¢unali smo 95 % interval zaupanja.
Povezanost velikosti drevesa in sestojega sklepa s
poskodovanostjo drevesnih kro$enj smo analizirali
s Pearsonovim koeficientom korelacije.

Minimalna vising = 5m

Minimalna viZina = 10 m

Minimaina visina = 15 m

Vellkost ploskve = 500m”

Velikast ploskve = 1000m*

2000m’

Velikost ploskve

Slika 2: Prikaz izra¢una sestojnega sklepa za drevo z zaporedno $tevilko 105, katerega vrh je oznacen z rdeco
piko. Zelena barva predstavlja kro$nje, upostevane v izra¢unu sestojnega sklepa znotraj ploskve, ki je oznacena

z rdeco ¢rto.

Figure 2: Calculation display of the canopy closure for the tree with the serial number 105, whose peak is marked
with a red dot. The green color represents the crowns taken into account in the calculation of the canopy closure

within the surface marked with a red line.
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3 REZULTATI
3  RESULTS

Leta 2017 je povpre¢ni prsni premer za jelko
zna$al 54,7 + 3,0 cm ter za bukev 49,1 + 2,7 cm.
Povpre¢na visina analiziranih jelk je leta 2013
znasala 29,6 + 1,1 m ter povprecna visina bukev
31,6 £ 1,2 m.

Povpreéni vrednosti za povprecno (p < 0,001) in
maksimalno (p < 0,001) razdaljo poskodovanosti se
med bukvijo in jelko statisti¢no znacilno razlikujeta.
Povprecna povpre¢na razdalja poskodovanosti je
prijelki 0,10 + 0,01 m ter pri bukvi 0,94 + 0,12 m.
Povpre¢na maksimalna razdalja poskodovanosti
je pri jelki 1,34 + 0,15 m in pri bukvi pa 4,16
+ 0,35 m. Maksimalna povprecna razdalja posko-
dovanosti za jelko zna$a 0,25 m ter za bukev 2,44 m.
Maksimalna maksimalna razdalja poskodovanosti
za jelko je 3,46 m ter za bukev 8,02 m. Poskodo-
vanost krosenj bukve je statisti¢no znacilno vedja
kot poskodovanost jelke (Slika 4).

3.1 Vpliv velikosti drevesa na
poskodovanost kros$nje

3.1 Visibility analyses of clearings of different
width

Pri jelki odvisnost med povpre¢no razdaljo
poskodovanosti in premerom drevesa ni stati-
sti¢no znacilna (r = -0,04; p = 0,766), odvisnost
med maksimalno razdaljo poskodovanosti in
premerom drevesa pa je (r = 0,34; p = 0,005).
Tudi pri bukvi odvisnost med povpre¢no razdaljo
poskodovanosti in prsnim premerom drevesa
ni statisti¢no znacilna (r = 0,17; p = 0,251), prav
tako je neznacilna odvisnost med maksimalno
razdaljo poskodovanosti in prsnim premerom
(r=0,23; p=0,116). Tako lahko sklepamo, da prsni
premer drevesa statisti¢cno znacilno ne vpliva na
poskodovanost krosenj po zledu. Vse statisti¢no
znacilne povezave so prikazane na sliki 5.

Slika 3: Poskodbe krosnje, prikazane na jelki (levo) in bukvi (desno) z barvno skalo. Modra pomeni manjso

razdaljo tock od osnovnega oblaka in rdeca vecjo.

Figure 3: Damage to the crown, shown on fir (left) and beech (right) with a color scale. Blue represents a smaller

distance from the base cloud and red a larger one.
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Pri jelki odvisnost med povpre¢no razdaljo
poskodovanosti in visino drevesa ni statisti¢no
znadilna (r = -0,08; p = 0,575), odvisnost med
maksimalno razdaljo poskodovanosti in visino
drevesa pa je (r = 0,35; p = 0,004). Pri bukvi je
odvisnost med povpreéno razdaljo poskodo-
vanosti in vi$ino drevesa statisti¢no znacilna
(r=0,35; p = 0,016), prav tako je znacilna odvi-
snost med maksimalno razdaljo poskodovanosti
in vi$ino drevesa (r = 0,34; p = 0,022). Tako lahko
sklepamo, da vi$ina drevesa vpliva na poskodo-

vanost kro$enj po zledu. Vse statisti¢no znacilne
povezave so prikazane na sliki 6.

3.2 Vpliv dolzine kro$nje na
poskodovanost krosnje

3.2 The impact of the crown size on the
damage of the crown

Odvisnost med povprecno razdaljo poskodova-
nosti in dolzino kro$nje pri jelki ni statisti¢no
znadilna (r = -0,07; p = 0,318), odvisnost med
maksimalno razdaljo poskodovanosti in dolzino

— o = — o = o
£ s o
= =
g g
5w - 5 w o —_—
s g :
E3 wh
'g. o - E‘ o -
a &
) 3 = .
B 8 e 1 i
T e 2 ! —_
: —— || ==
g e B
E - & —_—
o - —— = o -
I I I I
Abiss atba Fagus sylvatica Abiss atba Fagus sylvatica
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Figure 4: Comparison of crown damage between fir (n = 65) and beech (n = 46).
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Slika 5: Odvisnost med povpre¢no in maksimalno razdaljo poskodovanosti ter premerom drevesa v prsni vi$ini

za jelko in bukev

Figure 5: Dependence between average and maximum distances of damage and diameter of the tree at the breast

height for fir and beech.
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krognje jelke paje (r =0,31; p = 0,010). Pri bukvi je
odvisnost med povpre¢no razdaljo poskodovanosti
in dolzino kro$nje drevesa statisticno znacilna
(r=0,30; p = 0,040). Odvisnost med maksimalno
razdaljo poskodovanosti in dolzino kro$nje pri
bukvi ni statisti¢no znadilna (r = 0,25; p = 0,082).

3.3 Vpliv sestojnega sklepa na
poskodovanost krosnje

3.3 Impact of the canopy transparency on
damage to the crown

Preverili smo tudi odvisnost med sestojnim
sklepom in poskodbami krosnje. Odvisnost je
bila statisticno znacilna le v dveh primerih, in
sicer pri jelki na ploskvi z velikostjo 500 m?, ko
je bila upostevana vegetacija, vi§ja od 10 m in
15 m. Pri bukvi nismo ugotovili statisti¢no znacilne
povezave med sestojnim sklepom in poskodbami
kros$nje (p > 0,05). Odvisnosti so prikazane v
preglednici 1.

4 RAZPRAVA IN ZAKLJUCKI
4 DISCUSSION AND CONCLUSIONS

Najodmevnejsi zledolom v zadnjih 100 letih je
bil zledolom leta 2014, ki je po ocenah Zavoda
za gozdove Slovenije poskodoval 9,3 mio m’ lesa
(Saje, 2014). Kot ugotavljajo pri Evropskem goz-
darskem institutu EFI, so tak$ne naravne nesrece
poleg tezavne organizacije sanitarnega dela izziv

tudi za raziskovalce, ki potrebujejo mehanizme, s
katerimi bodo omogocali lahko dostopne, azurne
in natan¢ne informacije o obsegu naravnih nesre¢
v gozdovih in njihovih posledicah (Marinsek in
sod., 2015). Za vzpostavitev tak§nega mehanizma
je logi¢na in smiselna uporaba podatkov daljin-
skega zaznavanja.

V tej raziskavi smo za vrednotenje poskodova-
nosti gozdov zaradi zleda uporabili podatke laser-
skega skeniranja. Zlasti ¢e imamo na voljo aZurne
podatke laserskega skeniranja pred dogodkom,
je to dobro izhodi$ce ne le za oceno, temvec za
merjenje poskodovanosti gozdov na ravni posa-
meznega drevesa oz. celo dela drevesne krosnje.
Tako uporaba podatkov laserskega skeniranja
kaze veliko moznosti pri vse bolj natan¢nem
ocenjevanju poskodb sestojev ter neposredno
merljivih sestojnih parametrih, kot je npr. vi$ina
drevja in iz nje izpeljani sestojna temeljnica in
lesna zaloga (Kobal in sod., 2015). V Sloveniji
so jeseni 2014 in spomladi 2015 opravili lasersko
skeniranje celotne drzave (Izvedba laserskega ...,
2015), kar daje dobro izhodi$¢e za proucevanje
sprememb v okolju. Pri tem je pomembno pouda-
riti nujo o rednem izvajanju laserskega skeniranja
v prihodnje.

V raziskavi smo primerjali poskodovanost
kro$enj po zledu po drevesnih vrstah, preverili
vpliv sestojnega sklepa in analizirali vpliv velikosti
drevesa (premer v prsni visini, vi§ino drevesa
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Slika 6: Odvisnost med povpre¢no in maksimalno razdaljo poskodovanosti ter dolzino krosnje za jelko in bukev
Figure 6: Dependence between average and maximum distances of damage and crown length for fir and beech.
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Preglednica 1: Odvisnost med sestojnim sklepom in poskodbami krosnje glede na razli¢no minimalno visino
strehe sestoja ter razli¢no velikost ploskve opazovanja za jelko in bukev

Table 1: Correlation between canopy transparency and the tree crown damages according to the different minimum
height of the vegetation and the different size of the observation surface area for fir and beech.

Minimalna upostevana

Velikost ploskve - jelka

viSina drevja

500 m? 1000 m? 2000 m?
5m ni znacilno ni znacilno ni znacilno
10 m r=0,24; p=0,049 ni znacilno ni znacilno
15m r=0,27;p = 0,028 ni znacilno ni znacilno

Minimalna upostevana

Velikost ploskve - bukev

viSina drevja 500 m?

1000 m? 2000 m*

5m ni znadilno ni znadilno ni znaéilno
10 m ni znacilno ni znacilno ni znadilno
15 m ni znacilno ni znacilno ni znacilno

ter dolzino kro$nje) na poskodovanost kro$en,;.
Maringek in sod. (2015) navajajo, da masa zleda,
ki se povecuje, ni edini dejavnik, ki vpliva na
poskodovanost dreves. Posredno ali neposredno
na poskodovanost krosnje, poleg ze prej omenje-
nih dejavnikov, vplivajo tudi druge znacilnosti
drevja, kot so razmerje med vi$ino in prsnim
premerom, stopnja in asimetri¢nost krosnje,
vrastni kot vej, bolezni in predhodne poskodbe
dreves. Na poskodovanost vplivajo tudi drugi
dejavniki. Lastnosti terena (tip tal, vlaznost, geo-
logka podlaga, nagib, globina tal, lega, skalovitost
in kamnitost), vremenske razmere (temperatura
zraka, koli¢ina padavin, dolzina obdobja ugodnih
vremenskih razmer za razvoj zleda ter smer in
jakost vetra) ter lastnosti sestoja (starost sestoja,
gostota sestoja in vertikalna sestojna struktura)
(Marinsek in sod., 2015). Poleg poskodb krosnje,
predvsem odlomljenih vej, ki smo jih proudevali
v tej raziskavi, Nagel in sod. (2016) navajajo, da
so pri ve¢jih koli¢inah zleda pogosto izruvana
drevesa, predvsem na strmih terenih.

Nagel in sod. (2016) navajajo, da so bili po
zledu najmanj poskodovani iglavci (Abies alba
in Picea abies), srednje poskodovani so bili
rdeci bor (Pinus sylvestris), gorski javor (Acer
pseudoplatanus), gorski brest (Ulmus glabra) in
navadni beli gaber (Carpinus betulus). Najvecje
poskodbe so ocenili pri bukvi (Fagus sylvatica),
gradnu (Quercus petraea) in ¢rnem gabru (Ostrya
carpinifolia). Podobne rezultate smo ugotovili tudi
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v tej raziskavi. Rezultati statisti¢no znacilno prika-
zujejo, da je povprecna razdalja poskodovanosti
(tako povpre¢na kot maksimalna) bukve ve¢ja kot
povprecna razdalja poskodovanosti (povpre¢na in
maksimalna) jelke. Tako so bile kro$nje bukev bolj
poskodovane kot krosnje jelk, kar se ujema tudi
z drugimi navedbami iz literature, kjer trdijo, da
so na splo$no iglavci - zaradi tanjsih in proznej-
$ih vej ter stozcaste oblike kro$nje — odpornejsi
proti poskodovanosti zaradi zleda (Saje, 2014).
Da so iglavci (jelka) odpornejsi proti zledu kot
listvci (bukev) je v magisterskem delu ugotovil
tudi Basa (2016).

Preverili smo tudi odvisnost med velikostjo
drevesa in poskodbami krosenj. Najprej smo
analizirali vpliv prsnega premera na poskodova-
nost krosenj, kjer smo ugotovili, da je odvisnost
statisticno znacilna le pri jelki pri povprecni
razdalji poskodovanosti. Druga¢ni so rezultati
pri analizi vpliva vi$ine drevesa na poskodovanost
drevesnih kro$enj. Statisticno znacilne so bile
naslednje odvisnosti: odvisnost med maksimalno
razdaljo poskodovanosti in viSino drevesa pri jelki.
Pri bukvi je odvisnost med povpre¢no razdaljo
poskodovanosti in vi§ino drevesa statisti¢no
znacilna, prav tako je znacilna odvisnost med
maksimalno razdaljo poskodovanosti in vi§ino
drevesa. Primerjali smo tudi dolZino kro$nje in
njeno poskodovanost, kjer smo ugotovili enake
rezultate kot pri primerjavi z vi§ino drevesa. Pove-
zava med maksimalno razdaljo poskodovanosti
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in dolzino kro$nje drevesa pri jelki je statisticno
znacilna. Pri bukvi sta statisticno znadilni obe
razdalji poskodovanosti kro$nje z njeno dolzino
kro$nje (povpre¢na razdalja poskodovanosti
in maksimalna razdalja poskodovanosti). Iz
pridobljenih rezultatov lahko sklepamo, da veli-
kost drevesa vpliva na njegovo poskodovanost,
v povezavi z njegovo visino in dolzino krosnje.
Povezava s prsnim primerom ne kaze vpliva na
poskodovanost.

Poleg drevesnih vrst in dolo¢enih znacilnosti
drevesa, kot je visina, lahko na poskodovanost
posredno ali neposredno vpliva tudi polozaj
drevesa v sestoju. Posredno vpliva tako, da drevo
oblikuje npr. asimetri¢no kros$njo zaradi razmer,
v katerih raste. Tako so najbolj poskodovana
drevesa, ki rastejo na gozdnih robovih in imajo
asimetri¢ne krosnje, ter drevesa na pobo¢nih
legah. Manj poskodb imajo drevesa, ki rastejo
v skupinah, Sopih in manjsih ali ve¢jih gnezdih.
Prav tako so poskodbe prisotne v vseh razvojnih
fazah, vendar so najbolj poskodovani sestoji
drogovnjaka, $e posebno tisti, ki so enomerni
in enovrstni (Nadrt sanacije gozdov, 2014). V tej
raziskavi smo preverili vpliv sestojnega sklepa
na poskodbe drevesnih krosenj, kjer smo sklep
izrazili z delezem povrsine, ki ga pokriva vegeta-
cija, ki je viSja od 5 m, 10 m ali 15 m. Statisticno
znacilna je bila le povezava v dveh primerih, in
sicer pri jelki na ploskvi z velikostjo 500 m2, ko je
bila upostevana vegetacija vi$ja od 10 m in 15 m.
Gostejsi kot je bil sklep, manj so bile poskodovane
kro$nje dreves.

Pri izra¢unu razdalj poskodovanosti med
dvema oblakoma toc¢k smo izra¢unali tudi grafi¢ne
prikaze. Dodatno bi lahko analizirali tudi mesto
poskodovanosti krosnje, saj je iz vizualizacije
oblaka toc¢k vidno mesto poskodovanosti (v
zgornjem, srednjem ali spodnjem delu krosnje).
Prav tako je bilo razvidno, ali je poskodovana
le posamezna veja ali je bil odlomljen celoten
vrh drevesa. Kotar (2005) navaja, da so kriti¢ne
tocke, kjer drevo prenese najmanj$o obremenitev,
pri bukvi na dnu krosnje, pri jelki pa pri vrhu.
Tako naj bi sneg in Zled odlomila vrh pri jelkah.
Na terenu in iz grafi¢nih prikazov nismo opazili
odlomljenih vrhov pri jelkah, za razliko od bukev,
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kjer je bilo ve¢ dreves z odlomljenim vrhom. Prav
tako bi lahko raziskavo preprosto nadgradili z
analizo simetri¢nosti krosnje.

5 POVZETEK

Na obmo¢ju GGE Sneznik, kjer so raziskovalci
Gozdarskega instituta Slovenije leta 2011 zaceli
aktivnosti v okviru Life+ Projekta ManFor C.BD
(Kutnar in sod., 2013), smo na podlagi podatkov
laserskega skeniranja vrednotili poskodbe dre-
vesnih krodenj, ki jih je leta 2014 povzrocil zled.
Na raziskovalnem obmo¢ju smo po Zledolomu
izbrali 111 dreves, od tega 65 jelk in 46 bukev.
Na terenu smo izmerili prsni premer in vi$ino
zacetka krosnje drevesa, ki smo jo kasneje odsteli
od vidine drevesa, ki smo jo izmerili v podatkih
laserskega skeniranja. Obmodje raziskave (70 ha)
smo posneli iz helikopterja Eurocopter EC 120B
z laserskim skenerjem Riegl LM5600 z relativno
horizontalno natan¢nostjo 10 cm in relativno
vertikalno natan¢nostjo 3 cm. Obmocje je bilo
posneto z gostoto 300 to¢k/m?, in sicer novembra
2011, novembra 2013, aprila 2014 ter oktobra 2014.
Za namen te raziskave smo uporabili le podatke
iz novembra 2013 in aprila 2014.

V programu ArcMap smo z orodjem Buffer
izdelali krozne ploskve z radijem 10 m okoli vseh
izbranih dreves. Z orodjem Extract LAS smo iz
celotnega oblaka tock izlo¢ili le tisti del podatkov,
ki so bili znotraj krozne ploskve okoli drevesa.
Izbranim drevesom smo dolo¢ili sestojni sklep z
digitalnim modelom kro$enj (DMK) z velikostjo
rastrske celice 0,5 x 0,5 m. Vsakemu drevesu
smo dolo¢ili tri razli¢no velike krozne ploskve
(500 m?, 1000 m? in 2000 m?). Nato smo izlo¢ili
rastrske celice, nizje od izbrane minimalne visine
(5m, 10 min 15 m). Za vsako ploskev smo dobili
delez povrsine, ki ga pokriva vegetacija, vi$ja
od doloc¢ene minimalne vidine. Pred zac¢etkom
nadaljnje obdelave smo oblake tock poravnali
na isto ravnino z orodjem Cloud Registration v
programu CloudCompare. Kot referen¢ni smo
izbrali oblak tock iz leta 2013, oblak tock iz leta
2014 pa smo premaknili. Uporabili smo algori-
tem ICP (angl. Iterative Closest Point), kjer smo
omogocili zavracanje oddaljenih korespondenénih
parov tock. Z orodjem Segment smo obrezali tocke,
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ki predstavljajo okoliska debla dreves in njihove
kro$nje tako, da je ostala le kro$nja proucevanega
drevesa iz obeh let. Med oblaki tock posameznih
kro$enj smo izra¢unali razdalje poskodovanosti
s funkcijo Compute cloud/cloud distance, ki
omogoca izra¢un razdalj med to¢kami, ki so si
najblizje. Ugotovili smo maksimalne in povpre¢ne
razdalje poskodovanosti za posamezno drevo. Za
testiranje razlik v poskodovanosti med drevesnimi
vrstami smo uporabili Studentov t-test. Izracunali
smo 95 % interval zaupanja. Povezanost velikosti
drevesa in sestojega sklepa s poskodovanostjo
drevesnih kro$enj smo analizirali s Pearsonovim
koeficientom korelacije.

Preverili smo razlike v poskodovanosti med
drevesnima vrstama, odvisnosti med velikostjo
drevesa (prsni premer, vi$ina in dolzina krosnje)
in poskodbami krosnje ter odvisnost med sklepom
in poskodbami krosnje. Bukve so bile statisti¢no
znacilno bolj poskodovane kot jelke. Statisti¢no
znacilna je odvisnost med velikostjo drevesa in
poskodbami (dolzina kro$nje in vi$ina drevesa).
Prsni premer drevesa ni vplival na obseg poskodb.
Prav tako smo preverili vpliv sklepa kro$enj in
ocenili, da je vpliv sestojnega sklepa na poskodo-
vanost drevesnih kro$enj minimalen, kar pomeni,
da je bil statisti¢no znacilen le pri jelki na ploskvi,
velikosti 500 m?.

5 SUMMARY

In the FMU SnezZnik area, where the Slovenian
Forestry Institute’s researchers began the activities
in the framework of the Life+ Project ManFor
C.BD (Kutnar et al., 2013) in 2011, we evaluated
the damage to tree crowns, caused by the ice break
in 2014, on the basis of laser scanning data. After
the ice break, we selected 111 trees, 65 of which
were firs and 46 beeches, in the research area. In
the field, we had measured the diameter at breast
height and the height of the crown beginning we
later counted down from the tree height, measu-
red in the laser scanning data. The research area
(70 ha) was recorded from the Eurocopter EC 120B
helicopter using Riegl LM5600 laser scanner with
relative horizontal accuracy of 10 cm and relative
vertical accuracy of 3 cm. The area was recorded
with density of 300 points/m2 in November 2011,
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November 2013, April 2014 and October 2014.
We applied only the data of November 2013 and
April 2014 for the purpose of this study.

In the ArcMap program we made circular
surfaces with 10 m radius around all selected
trees using the Buffer tool. With Extract LAS tool
we eliminated only the part of the data inside the
circular surface around the tree. We determined
canopy closure for the selected trees using digital
crown model (DCM) with the raster cell size of
0.5 x 0.5 m. We specified three circular surfaces
of diverse sizes (500 m?, 1,000 m? and 2,000 m?)
for every tree. We then eliminated raster
cells lower than the selected minimal height
(5 m, 10 m and 15 m). We established the share
of the surface covered by vegetation, higher of the
defined minimal height. Before starting the further
processing, we had straightened up the point
clouds to the same level using Cloud Registration
tool in CloudCompare program. As a reference
we selected point cloud of 2013 and moved point
cloud of 2014. We applied ICP (Iterative Closest
Point) algorithm, where we enabled rejecting the
remote correspondence pairs of points.

Using the Segment tool, we cut the points
representing surrounding tree trunks and their
crowns, so that only the crown of the studied tree
from both years was left. Between the point clouds
of individual crowns we calculated the damage
distances using the Compute cloud/cloud distance
function enabling the calculation of the distances
between the closest points. We thus established
the maximal and mean damage distances for an
individual tree. We applied the Student’s t-test
for testing the differences of damages in diverse
tree species. We calculated the 95% confidence
interval. We analyzed the connection of tree size
and canopy closure with the tree crown damage
using Pearson’s correlation coefficient.

We tested the differences in damage between
the two tree species, the dependencies between
the tree size (diameter at breast height, height and
length of the crown) and crown damage as well
as the dependency between the canopy closure
and crown damage. The beech was statistically
significantly more damaged than the fir. The
dependence between the tree size and the damage
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(crown length and tree height) was statistically
significant. Diameter ant breast height did not
affect the damage range. We also tested the impact
of crown density and estimated the impact of the
canopy closure on the tree crown damage was
minimal, which means that it was statistically
significant only in fir on a surface size of 500 m>.
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