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MERITVE SONCNEGA SEVANJA V GOZDU - II. METODE NA
OSNOVI PROJEKCI) HEMISFERE NEBA IN KROSEN]J

Jurij DIACT', Jean-Jacques THORMANN", Uro§ KOLAR ™"

Izvlecek

Poznavanje porazdelitve sevanja v gozdu je pomembno za temeljna ekoloska proudevanja in za prakso gojenja
gozdov. V €lanku primerjamo tri metode ocenjevanja sonnega sevanja na osnovi preslikave svoda neba in
krodenj: fotografijo hemisfere z objektivom "ribje oko", horizontoskop in LAI-2000 Plant Canopy Analyzer.
Prikazujemo izkudnje, izboljSave metod ter nacrt za podstavek horizontoskopa, ki smo ga razvili na Katedri za
gojenje gozdov. Izboljsani stabilni horizontoskop daje, z nekaterimi omejitvami, povsem zadovoljive rezultate
za neposredno gojitveno delo. Fotografija hemisfere je primerna za oceno svetlobnih razmer v vseh tipih
sestojev in je zato uporabna pri raziskovalnem delu. V zadnjem ¢asu se metoda intenzivno razvija.
Digitalizacija celotnega sistema bo pospesila standardizacijo. Instrument LAI-2000 je posebej primeren za
raziskave pomlajevanja v razmerah bujne zelis¢ne vegetacije na bogatih rasti3¢ih in v spremenjenih sestojih.

Klju¢ne besede: ocenjevanje soncnega sevanja, gojenje gozdov, fotografija hemisfere,
horizontoskop, LAI-2000, dele direktnega in difuznega sonnega
sevanja

SOLAR RADIATION MEASUREMENTS IN FORESTS - Il. METHODS
BASED ON THE PRINCIPLE OF HEMISPHERICAL PHOTOGRAPHY

Abstract

The know-how in the field of solar radiation distribution in Jorests is important for basic ecological
investigations and silvicultural practice. Three methods of solar radiation assessment based on hemispherical
canopy photography are compared in the present article: a hemispherical photography by means of a fish-eye
lens, a horizontoscope and the ALI-2000 Plant Canopy Analyzer. Experiences, improved methods and a
drawing of a horizontoscope stand which was elaborated at the Chair of Silviculture are presented. Fairly good
results with some limitations can be achieved with the improved stable horizontoscope in silvicultural work.
Hemispherical photography is appropriate for the assessment of light conditions in all stand types and can thus
be used in research work. The method has recently been undergoing intensive development. Digitalization of
the entire system will speed up standardization. The ALI-2000 instrument is highly suitable for regeneration
research in conditions of abundani plant vegetation, in reach sites and modified stands.

Key words: solar radiation assessment, silviculture, horizontoscope, hemispherical
photography, LAI-2000, diffuse and direct site factor
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1 UVOD
INTRODUCTION

V prvem delu &lanka Meritve son¢nega sevanja v gozdu (DIACI 1999) smo primerjali
pomembnejSe metode in inétrumente za merjenje in ocenjevanje soninega sevanja.
Ugotovili smo, da so senzorji fotosintetsko uporabnega sevanja (Photosynthetically
Usable Radiation - PUR) z ustreznimi merilci zelo primemi za natanéna ekoloska
proucevanja. Omenjena oprema z ustrezno racunalniko podporo postaja sicer vse
dostopnejsa, vendar le, &e se zadovoljimo z nekaj senzorji. Postavitev sistema, ki bi
omogocal soasne integralne meritve na ved mestih v kar nekaj sestojnih vrzelih, kot v
tipiéni raziskavi ekologije pomlajevanja gozdov, pa zaenkrat pomeni velik logisti¢ni in
finan¢ni zalogaj.

Pri gozdoslovnih raziskavah se lahko zadovoljimo z manjo natanénostjo, hkrati pa nas
pogosto zanimajo veéletna poprecja sevanja. Zato so idealni instrumenti, ki delujejo na
osnovi projekcij hemisfere neba in kroSenj. Na projekeiji so vidni s kro$njami zastrti in
nezastrti deli neba. S prekrivanjem projekcije z ustrezno razdelitvijo za difuzno sevanje
oziroma s projekcijami sonénih poti lahko ocenimo direktno in difuzno komponento

sevanja.

Namen ¢lanka je podrobneje predstaviti in med seboj primerjati tri metode ocenjevanja
sonnega sevanja s preslikavo nebesnega svoda, in sicer s horizontoskopom, fotografijo
hemisfere in instrumentom LAI-2000. Na podlagi izkusenj pri snemanju z omenjenimi
inStrumenti, ki smo jih dopolnili s tudijem literature, predlagamo izbolj$anje metod. V
drugem delu &lanka predstavljamo rezultate primerjalnih sneman;j s horizontoskopom,
fotografijo hemisfere in instrument LAI-2000.

2  FOTOGRAFIJA HEMISFERE 7, OBJEKTIVOM "RIBJE
OKO"
HEMISPHERICAL CANOPY PHOTOGRAPHY

Najstarej$a izmed omenjenih metod je nastala z razvojem skrajno Sirokokotnih

objektivov "ribje oko" (7,5 mm). Z njimi zajamemo celotno hemisfero, od zenita do
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horizonta, ¢e postavimo fotografski aparat v vertikalno lego (EVANS / COOMBE 1959,
ANDERSON 1964, von LUPKE 1982). Posnete fotografije so krozne in predstavljajo
projekcijo okolice pod zornim kotomn do 180° (priloga 1).

Za snemanje na terenu uporabljamo obcutljiv &mo bel film (GREIS / KELLOMAKI
1981). Zaradi skromnih svetlobnih razmer v gozdovih ter nevamosti premikov v kro$njah
zaradi vetra, ki bi jih zabeleZili na fotografijah pri dalj3ih €asih osvetlitve, je priporodljiva
uporaba obcutljivej§ih filmov (400 ASA). Najboljge rezultate dosegamo, kadar
fotografiramo pri jasnem nebu, vendar pred pojavom sonca v vidnem polju objektiva,
oziroma zveCer, ko se sonce iz vidnega polja objektiva umakne. Ustrezne razmere za
fotografiranje so tudi, ko je nebo enakomerno prekrito z oblaki. Zelo kontrastne
fotografije, oziroma snemanje v prej omenjenih razmerah, je pomembno pri ra¢unalniko
podprtem vrednotenju, saj racunalnik ne lodi med sivinami z razlicnim ekolo$kim
pomenom (s soncem obsijane kro$nje imajo lahko na fotografiji enak odtenek sivine kot
oblaki).

Pri snemanju je potrebno fotoaparat uravnati tako, da Jje os objektiva usmerjena natancno
proti zenitu, zato ga namestimo na dovolj stabilno fotografsko stojalo ali na stativ
teodolita. Na fotografiji morajo biti razpoznavni zenit in strani neba, ki so pomembni pri
izratunu meteorolodkih modelov. Zenit na fotografiji lahko oznadimo z nastavkom iz
Zice, ki sega nad objektiv. Na koncu nastavka namestimo obrocek. Strani neba na
fotografiji lahko zaznamujemo s trasirko na terenu, z natancno orientacijo fotoaparata
glede na strani neba ali s svetlegimi diodami (slika 1). Pri orientaciji upostevamo
magnetno deklinacijo. Za meritev &asa osvetlitve filma priporo¢amo zunanji svetlomer, ki
ga usmerimo v nebo. Za izboljSanje kontrasta med nebom in kro¥njami razli¢ni avtorji
priporocajo rahlo preosvetlitev posnetkov (GREIS / KELLOMAKI 1981, CHAN et al
1986, WAGNER / NAGEL 1992).

Fotografije hemisfere lahko ovrednotimo roéno. V zadnjem ¢asu je postalo radunalniko
krmiljenje analize fotografij standard (DOHRENBUSCH 1989, LUSCHER 1990,
BRUNNER 1993, WAGNER 1996). Hiter razvoj digitalne fotografije je pripomogel, da
nekatere programerske hife ponujajo v celoti digitalizirane sisteme (Regent instruments

1999), ki jih bo v prihodnosti laZje standardizirati.
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Osnovni pogoj za vse postopke vrednotenja Je poznavanje karakteristik objektiva.
Algebra projekcij je le redko na voljo pri proizvajalcu. Ve&inoma so projekcije priblizki

polame projekcije. Zaradi individualnosti objektivov istih proizvajalcev je priporocljiva
kalibracija kombinacije fotoaparata z objektivom (HERBERT 1986, 1987, CLARK /
FOLLIN 1988).

Slika 1: Fotografski aparat z objektivom "ribje oko", pritrjen na stabilno fotografsko
stojalo. Na objektiv so namesceni distan¢niki z diodami, ki oznacujejo strani
neba.

Figure 1: A camera with a Jisheye lens fixed to a tripod. Four wire rods with light-

emitting diodes (LED) are fixed to a nameplate ring of a lens to mark the Sfour
points of the compass.
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2.1 ROCNO VREDNOTENIJE F OTOGRAFI1J HEMISFERE
MANUAL EVALUATION OF HEMISPHERICAL PHOTOGRAPHS

Na fotografije poloZimo folijo s horizontalno projekcijo modela sonénih poti na ustrezni
zemljepisni $irini. S seitevanjem segmentov, ki predstavljajo ure sevanja po mesecih, je
mogoce oceniti potencialno $tevilo ur direktnega sonénega obsevanja v letu (angl.
"Direct-Site-Factor” (ANDERSON 1964)). Rezultate podajamo v urah ali v razmerju
med sonénimi potmi, ki so s kro$njami zastrte in nezastrte,

Fotografije hemisfere uporabljamo tudi za oceno delesa razpréenéga sonénega sevanja. V
ta namen vefinoma uporabljamo t.i. "pajkovo mrezo", ki jo sestavlja dvajset
koncentri¢nih krogov z razli¢nim razmikom in petdeset radijev z enakim razmikom
(ANDERSON 1964). Skupaj torej 1000 segmentov kroga razli¢nih velikosti, od katerih
predstavlja vsak 0,1 odstotka nebesnega svoda. Za vsak segment Jje potrebno dologiti, ali
Je s kroSnjami nezastrta povrsina velikosti do tretjine, med tretjino in dvema tretjinama ali
vecja od dveh tretjin segmenta. Ce seftejemo vse delne povriine na neprekriti povrSini
neba fotografije, dobimo oceno za relativno razprseno sevanje.

Glavna pomanjkljivost roénega vrednotenja fotografij "ribje oko" je v tem, da je ocena,
ali se dologen del rastra ali sonéne poti nahaja pod sklenjeno krosnjo ali ne, v veliki meri
subjektivna. To 3e posebej velja za drevesne vrste s svetlimi ali nehomogenimi
krosnjami, na primer za bore ali breze. Oceno sicer lahko 1zboljSamo z vajo ocenjevalcev,
vendar sta zaradi subjektivnosti ocenjevanja primerljivost in ponovljivost meritev
omejeni (DOHRENBUSCH 1989). Ro¢na analiza je tudi asovno zahtevna.

2.2 RACUNALNISKO PODPRTO VREDNOTENJE FOTOGRAFILJ
HEMISFERE
COMPUTERIZED EVALUATION OF HEMISPHERICAL PHOTOGRAPHS

Prve poskuse ra¢unalnisko podprtega vrednotenja fotografij hemisfere najdemo konec
Sestdesetih let (MADGWICK / BRUMFIELD 1969, DUCREY 1975a, 1975b), prve
uporabnejSe sisteme pa desetletje kasneje (HOLM 1979 cit. po GREIS / KELLOMAKI
1981, OLSSON et al. 1982, CHAN e al. 1986, CHAZDON / FIELD 1987). Z razvojem
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raCunalniitva in dopolnilne opreme se je metoda venomer spreminjala in dopolnjevala
(DOHRENBUSCH 1989, BRUNNER 1993, WAGNER 1996, GENDRON / MESSIER /
COMEAU 1998), kar je eden od pomembnejSih vzrokov, da metoda Se danes ni
standardizirana. Sodoben sistern za raCunalni¥ko podprto analizo fotografij hemisfere
sestavljajo skener za diapozitive, PC ratunalnik z ustrezno programsko opremo in miska
ali digitalizator. Skeniranja pozitivov ne uporabljamo veg, ker Jje ponovna umetna
presvetlitev vir napak in dodaten trd oreh za standardizacijo.

Razvoj strojne in programske opreme za vrednotenje fotografij hemisfere Je tako hiter, da
poteka glavni pretok informacij preko svetovnega spleta (Hemispherical Photography
Overview 1999). Za analizo Je priporodljivo uporabljati Ze razvito programsko opremo.
Danes se na tr¥iicu pojavlja ve¢ ponudnikov, na primer: Bioscan Optimas (cit. po
WAGNER  1996), Hemimage (BRUNNER 1999), Hemiview (Delta-T 1999),
WinSCANOPY (Regent instruments 1999), Canopy (RICH 1989, RICH et al. 1993,
EASTER / SPIES 1994), GLI (CANHAM 1995 cit. po GENDRON / MESSIER /
COMEAU 1998), ipd.

Programska oprema ze vsebuje vse potrebne rutine za analizo: filtri, razpoznavanje
objektiva, grafi¢ni urejevalnik itd. Vrednotenje fotografij hemisfere obsega ve¢ razli¢nih
korakov: umerjanje sistema, dolocanje mejnih vrednosti za prepoznavanje sivin, ocena
deleZa difuznega sevanja in ocena deleZa nezastrte projekcije son¢ne poti za izbrane
¢asovne intervale,

Umerjanje je namenjeno prilagoditvi programskega orodja razliénim konfiguracijam
strojne opreme. Za umerjanje moramo poznati karakteristike posameznih &lenov sistema:
objektiva, filma, skenerja. Vsaka preslikava je lahko vir napak (RICH 1989). Se posebe;j
pomembno je poznavanje karakteristik objektiva, ki jih dobimo z umeritvijo.

Programska oprema omogoca uporabo ve¢ poveav in razli¢ne moznosti za korekcijo
posnetkov. Idealne fotografije so, glede na spremenljivost vremenskega dogajanja v
naravi in pestrost sestojnih zgradb, bolj izjema kot pravilo, zato je praviloma potrebno

posnetke pregledati in korigirati. Pomembna programska rutina je dolo¢anje mejnih
vrednosti za prepoznavanje sivin (DOHRENBUSCH 1989, WAGNER / NAGEL 1992).
V tem postopku na podlagi frekven¢ne porazdelitve sivin dolo¢imo spodnjo mejo za v
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postopku belo vrednotene tocke (piksle) in zgornjo mejno za &mo vrednotene tocke. Vse
sivine z manj$o vrednostjo od mejne vrednosti za belo v nadaljnjem postopku vrednotimo
kot bele tocke (piksle). Obratno velja za ¢rne tocke. Vse vmesne vrednosti (prave sivine)
v nadaljnjem postopku vrednotimo po formuli za odvisnost poérnitve filma od
obcutljivosti filma in jakosti osvetlitve (LACINOVA 1988). Odvisnost poteka
logaritemsko. Preprostej$a programska oprema za vrednotenje fotografij sivin ne
upoSteva.

Racunalniski algoritem za analizo fotografij uporablja za ocenjevanje relativnega
difuznega sevanja metodologijo Andersenove (1964), ki smo jo Ze predstavili v poglavju
0 ro¢nem vrednotenju fotografij hemisfere (pogl. 2.1). Glede na mejne vrednosti, ki jih je
dolo¢il uporabnik, preiteje radunalnik &me in bele piksle, "prave" sivine pa ovrednoti po
zgoraj omenjeni formuli. Pri konénem izradunu algoritem uposteva poloZaj pikslov na
fotografiji. Za izradun deleza direktnega son¢nega sevanja v sestoju program uporablja
algoritem (KUNZ 1983), ki omogoca izris son¢nih poti za vsak dan v letu glede na
geografsko Sirino. Iz primerjave s kroSnjami zakritega in nezakritega deleZa sonéne poti v
dolo¢enem dnevu program izraduna dele potencialnega direktnega sonfnega sevanja v
sestoju. Dobljéne vrednosti je mogoce izbolj3ati z upostevanjem obla¢nosti preko leta, s
¢imer dobimo vrednosti za absolutno direktno sevanje. Podatki o obla¢nosti so na voljo

na najbliZji meteoroloski postaji.

Imbeck in Ott (1987) sta pri primerjavi metod za meritev sevanja v subalpinskem
smrekovem gozdu ugotovila, da lahko pri primerljivih rasti§¢nih razmerah potencialno
direktno sevanje povsem zadovoljivo nadomesti vrednosti absolutnega direktnega
sevanja. Poenostavitev metode omogoca znaten prihranek ¢asa in sredstev.

Metoda ocenjevanja sevanja s fotografijo hemisfere omogoca razlina vrednotenja,
pretvorbe in izboljave (HOLBO / CHILDS / McNABB 1985, MacDONALD / MORRIS
/ MARSHALL 1990, RICH ef al. 1993, CANHAM et al. 1994). Ustrezne vrednosti
direktnega in razprienega soncnega sevanja v sestoju za vsako uro preko dneva v Wm-2
lahko izradunamo z upoStevanjem ustreznih deleZev sevanja in kota sonca po
meteoroloskih formulah (von LUPKE 1982). Za izradun vrednosti fotosintetsko
aktivnega sevanja (PAR) v razmerah brez oblaénosti Je potrebno upostevati, da je delez

PAR-energije v globalnem sonénem sevanju vedji v razprieni kot v direktni komponenti
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sevanja. Za pretvorbo lahko uporabimo formule z razli¢nimi faktorji za direktno in
razprSeno sevanje (ROSS 1981 cit. po WAGNER 1994, CHAZDON / FIELD 1987,
RICH et al. 1993). v vegetacijski sezoni znasa pretezni del dneva faktor za pretvorbo
globalnega sonénega sevanja v PAR energijo 0,41. Pri popolni obla¢nosti pa znasa faktor
0,42. Za preracunavanje ocen direktnega in difuznega sevanja, dobljenih z metodo
fotografije hemisfere v PAR, lahko uporabimo tudi natan¢nej$e regresijske modele, pri
katerih moramo poznati zgradbo sestojev in vremenske razmere (EASTER / SPIES
1994).

Wagner in Nagel (1992) sta primerjala ocene sonénega sevanja s fotografijo hemisfere in
natancnimi meritvami fotosintetsko uporabnega sevanja (PUR) z Instrumentom, ki so ga
razvili Dohrenbusch in sodelavci (1995). Ugotovila sta presenetljivo dobro ujemanje
rezultatov (R2=0,95). Vedja odstopanja sta zabelezila v naslednjih primerih: 1) zelo
kratkih ¢asovnih intervalov direktnega sevanja (sonéne packe) metoda s fotografijo ne
zazna', 2) na merilnih tockah z manjsimi vrednostmi direktnega sevanja so ocene s
fotografijo nekoliko precenjene, 3) pri zelo majhnih vrednostih difuznega sevanja pod
sklenjenim sestojem (<0,10) so ocene sevanja s fotografijo podcenjene. Avtorja
zakljucujeta, da natanénost ocene zadosta za gozdoslovne raziskave. Podobne ugotovitve
navajajo tudi drugi avtorji (CHAN et al. 1986, RICH et al. 1993, EASTER / SPIES 1994,
GENDRON / MESSIER / COMEAU 1998).

DeleZe direkinega in razprenega sevanja v sestoju, ki smo Jih ugotovili z interpretacijo
fotografij hemisfere, lahko pomnozimo z vrednostmi realnih meritev s PUR ali PAR
senzorjem skozi dalj$e ¢asovno razdobje in tako dobimo vsote direktnega in difuznega
sevanja na izbrano ¢asovno enoto. Realne vrednosti sevanja, izmerjene na prostem
(potrebujemo vsaj eno referencno meritev), Ze upostevajo podatke o obladnosti. Z
dobljenim modelom lahko izboljSamo ocene sevanja na stojis¢ih, kjer smo sevanje
ocenjevali le s fotografijo (WAGNER 1996). Namesto referen¢nih meritev na prostem je
mogoce uporabiti tudi standardne meteoroloSke enacbe za izraunavanje sevanja

(LUPKE 1982, WAGNER / NAGEL 1992).

! Avtorja domnevata, da bi z uporabo manj ob&utljivih filmov lahko zmanj$ali izgubo informacij o "finih"
strukturah.
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Metoda fotografije hemisfere omogoca tudi izradun ocene indeksa listne povrdine preko
ocene frakcije vrzeli (gap fraction). V uporabi sta predvsem dve metodi: izradun preko
Lambert-Beerovega zakona o pojemanju sevanja ali Campbellov inverzijski model
(WANG / MILLER 1987, MARTENS / USTIN / ROUSSEAU 1993, RICH ef al. 1995,
WHITFORD et. al 1995),

2.3 PREDNOSTI IN POMANJKLJIVOSTI METODE
ADVANTAGES AND DISADVANTAGES OF THE METHOD

Prednosti in pomanjkljivosti metode se nana$ajo na umerjen sistem z racunalnisko

analizo fotografij. Prednosti sisterna so naslednje: .

- celoten sistem ohranja natan¢nost s staranjem in zahteva relativno nizke strogke za
vzdrZevanje,

- delo na terenu ni zahtevno, saj lahko v enem dnevu posnamemo tudi do 100
fotografij,

- ocenjujemo lahko delez razprSenega in direktnega sonCnega sevanja ter z ustrezno
uporabo meteorologkih podatkov in transformacij tudi PAR in PUR sevanje,

- Z uporabo referenénega senzorja za PAR (PUR) sevanje se pribliZamo natanénosti
neposrednih meritev sevanja z mrezo senzorjev ob veliko niZjih strogkih,

- sistem je mogode uporabljati za §irok spekter ekoloskih raziskav (BURGER 1972),

- fotografija poleg ocen o sevanju hrani tudi mnoge druge zanimive informacije, kot so
oblika in velikost kro3enj, tekmovalne razmere, struktura kroSenj. Metoda je zato
primerna za spremljanje razvoja sestojev (krosenj) na trajnih raziskovalnih ploskvah.

Pomanjkljivosti metode so naslednje:

- manj$a natan¢nost od neposrednih meritev na terenu,

- ocena razpriemega sevanja je popaCena zaradi razlik med obcutljivostjo
fotografskega filma in rastlinskih pigmentov,

- metoda zaradi kompleksnosti $e ni standardizirana,

- problem lahko predstavlja precenjevanje prepuScenega sevanja, osiromaSenega v
PUR delu spektra (problem pri razli¢nih aspektih olistanja),

- raziskovalci si niso enotni o tem, ali fotografska metoda uposteva odbiti del sevanja

ali ne,
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- vsaka meritev zahteva fotografijo in kasnejse ovrednotenje v laboratoriju,

- metoda ne uposteva vremenskih procesov v detajlu (premikanje listov in vej zaradi
vetra),

- na zanesljivost ocen s fotografijo hemisfere vpliva uc¢inek penumbra®, Vv sploSnem je
ucinek manji v nizkih sestojih z velikimi listi (OKER - BLOM 1986), zato lahko
priCakujemo vegja odstopanja v visokih sestojih iglavcev.

skrito za horizontom,

3 HORIZONTOSKOP
HORIZONTOSCOPE

V petdesetih letih se je horizontoskop uveljavil v arhitekturi za modeliranje osvetlitve
notranjih prostorov (TONNE 1954). V zadnjem €asu 8a zaradi preprostosti, robustnosti in

IMBECK / OTT 1987, FREHNER 1989, LUSCHER 1990, BRUNNER 1993, SCHUTZ /
BRANG 1995, THORMANN 1997b). Horizontoskop deluje na ze prej opisanem
principu (pogl. 2). Celotni nebesni svod (180°) z vso okolico (stavbe, drevesa) in
nezakrito povr$ino neba se zrcalj na konveksni ploskvi iz prozome plasti¢ne mase. Ce
Opazujemo polkroglo vertikalno od zgoraj v razdalji ca. 35 cm, se nebesni svod preslika
na horizontalno podlago. Nanjo lahko pritrdimo listi¢ z ustreznimi preslikavami sonénih
poti po mesecih za ustrezno geografsko Sirino in tako ocenimo trajanje potencialnega
direktnega soncnega obsevanja v urah na mesec. Ali pa pritrdimo listi¢ s "pajkovo
mreZo" in ocenimo deles difuznega sevanja (prim. pogl. 2. 1).

_—

> O uginkuy penumbra govorimo takrat, ko list le deloma zastira povriino sonénega diska, kot ga vidimo s tocke
opazovanja. Povriina penumbra ucinka na dolo&eni vigini kroSenj je povrsina, na kateri nj sonce niti povsem
zastrto niti povsem nezastrto z listi (OKER - BLOM 1986).
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3.1  STABILNI HORIZONTOSKOP
STABLE HORIZONTOSCOPE

Prva poskusna snemanja s horizontoskopom v Sloveniji zaradi nestabilnosti
horizontoskopa in zamudnega ocenjevanja na terenu niso dala zadovoljivih rezultatov
(Diaci 1993). Se posebej zahtevno je bilo vrednotenje deleza difuznega sevanja, ki lahko
zahteva dolgotrajno Stetje.

Da bi povecali zanesljivost ocen sevanja s horizontoskopom, smo skonstruirali
aluminijasto mizico za pritrditev horizontoskopa na fotografski stativ (slika 2). Tako smo
omogocili natanéno uravnavanje horizontoskopa tudi na zahtevnem terenu in, kar je %e
pomembnejse, vetkratno menjavanje stojisC pri vsakem posameznem posnetku situacije.
Menjavanje stojis¢ je nujno, saj je z enega mesta vedinoma nemogoce v celoti izrisati
zapleteno projekcijo krodenj na robovih vrzeli. Poleg tega je menjavanje stojis, kadar
drZimo horizontoskop v rokah, zaradi mozZnega zamika horizontoskopa, velik vir napak.

Izboljgan "stabilni horizontoskop" omogoéa pritrditev prosojnega papirja (folije) na ravno
povisino pod plasti¢no kupolo horizontoskopa. Na ta nacin lahko projekcijo krogenj s
horizontoskopa z risanjem prenesemo na prosojni papir in izrifemo t.i. horizontogram
(priloga 2). Horizontograme kasneje ovrednotimo v pisarni, kar prispeva k vegji
zanesljivosti ocen (TONNE 1954, MOSANDL 1984). Vrednotenje je lahko roéno ali pa
Jje preko digitalizacije horizontogramov radunalnigko podprto. Postopek je v obeh
primerih identi¢en s postopkom vrednotenja fotografij hemisfere (prim. pogl. 2.1 in 2.2).
Horizontogrami omogo¢ajo kontrolo terenskega dela ter tudi serije snemanj na istih
toCkah skozi ve¢ let.

Mizica horizontoskopa je sestavljena iz prirobnice zgoraj (priloga 3a) in okrogle ploiice
spodaj (priloga 3b), obe sta nekoliko vejega premera od horizontoskopa, in treh
distan¢nikov (priloga 3c). Zgomja prirobnica ima utor, v katerega namestimo
horizontoskop s prosojnim papirjem, v sredini pa veliko odprtino, ki omogoca risanje
(slika 2). Spodnja ploi€ica ima na sredini navoj za pritrditev na fotografski stativ.
Zgradba priprave je razvidna iz priloZenih skic (priloge 3a,b,c,¢) in slike 2, ki kaZe tudi,

kako horizontoskop vstavimo v mizico. Vsi deli priprave so iz aluminija ali kak§ne druge

nemagnetne snovi.
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Mozne so 3e druge izbolj$ave ocen sonnega sevanja s stabilnim horizontoskopom.
Veliko boljie ocene dosegajo posamezniki z nekoliko smisla za risanje in vedjim
potrplienjem. V vsakem primeru je pred zagetkom dela potrebno daljse obdobje privaja-
nja na risanje. Uporabljamo ¢im tanjsi permanentni flomaster in upoitevamo tudi manjie
presvetlitve v kro3njah, ki so ge posebej pomembne v bliZin horizonta, skladno s
porazdelitvijo intenzivnosti difuznega sevanja (ANDERSON 1964). Velika ovira risanju
sta kompas in libela v horizontoskopu. Oba je mogode s podlage odstraniti in Jju pritrditi
na mizico stabilnega horizontoskopa. Kakor za risanje je tudi kakovost roénega
vrednotenja horizontogramov v veliki meri odvisna od izvezbanosti posameznikov
(DOHRENBUSCH 1989).

Nebesni svod, ki se zrcali na polobli horizontoskopa, Je mogoce s posebnim nastavkom
tudi fotografirati od zgoraj (SMOLEJ 1999). Fotografije po prej omenjenem postopku
(pogl. 2) ovrednotimo v pisarni. Za podporo ovrednotenju so razvili ustrezen racunalniski

program.

Slika 2: Stabilni horizontoskop z mizico, ki Jjo pri¢vrstimo na fotografsko stojalo
Figure 2: Stable horizontoscope on an aluminium stand which is fixed to a tripod
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3.2 PREDNOSTI IN POMANJKLJIVOSTI METODE
ADVANTAGES AND DISADVANTAGES OF THE METHOD

Prednosti in pomanjkljivosti metode se nanasajo na stabilni horizontoskop. Prednosti

sistema so naslednje:

- cenenost in robustnost priprave; snemanje je mogoce tudi v rahlem dezju,

= ocene so dovolj zanesljive za prakti¢no uporabo pri gojenju gozdov (pogl. 5),

-z izvezbanim risarjem in raCunalnisko podporo vrednotenja horizontogramov se
ocene sevanja za dolodene sestojne tipe (pogl. 5) priblizajo ocenam s fotografijo
hemisfere,

- horizontoskop odlikuje velika didakti¢na vrednost, saj neposredno snemanje na
terenu pripomore k poznavanju zakonitost son¢nega sevanja v gozdu,

- s horizontoskopom lahko grobo ocenimo direktno komponento sonénega sevanja Ze
na terenu, kar je pomembno pri nacrtovanju pomladitvenih seCenj v zahtevnih
razmerah ter pri zastavitvah raziskav. Ocenjevanje difuzne komponente sevanja
neposredno na terenu je zahtevnejse.

Metoda ima naslednje pomanjkljivosti:

- natanCnost je mocno odvisna od izveZbanosti ocenjevalcev, zato je primerljivost
ocen odvisna od njih,

- natan¢nost ocen je manj$a od metode ocenjevanja sevanja s fotografijo hemisfere in
veliko manj3a od neposrednih meritev,

- za doloCene tipe sestojev z razprieno presvetljenimi kro$njami (pogl. 5) je metoda
prakti¢no neuporabna.

4 INSTRUMENT ZA POSREDNO MERJENJE ZGRADBE
KROSENJ LAI-2000
THE LAI - 2000 PLANT CANOPY ANALYSER

LAI-2000 je opti¢no-elektronska naprava. Deluje na principu opti¢nega senzorja, ki
simulira objektiv "ribje oko". Senzor je sestavljen iz lede s kotom zaznave 1487,
usmerjevalnih ogledal in leg, filtrov ter detektorja sevanja (LI-COR 1992). Detektor je

sestavljen iz petih senzorskih koncentri¢nih polj, ki avtonomno zaznavajo lastnosti
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vpadlega sevanja in signale posredujejo centralni enoti. 7 uporabo filtrov je najvegj
obcutljivost detektorja sevanja omejena na 320 do 490 nm valovne dolZine, s &imer so s
konstruktorji instrumenta izognili zelenemu spektru sevanja, kjer imajo pigmenti zeleni
rastlin povecano refleksijo in transmisijo (WELLES / NORMAN 1991).

V zadnjem casu Jje LAI-2000 zaradi enostavne uporabe, natanénih jn hitrih meritey
socasne pridobitve pomembnih ekofiziologkih informacij precej raz¥irjen mec

4.1  PREDNOSTI IN POMANJKLJIVOSTI IN STRUMENTA
ADVANTAGES AND DISADVANTAGES OF THE INSTRUMENT

Prednosti LAI-2000 so naslednje:

- meritve potekajo hitro, rezultati meritev 50 na voljo neposredno na terenu,
ocenjevanje indeksa listne povrsine ni destruktivno,

- meritve lahko potekajo nadelno v vseh vremenskih pogojih, celo ob rahlem deZju,
npr. za oceno LAIT ni potrebno &akati jasnega dneva oz, spremembe kota sonca,

- poleg ocene relativnega difuznega sevanja so nam na voljo tudi ocene za mnoge
ekofiziolosko pomembne parametre krogen;,

- instrument omogoca ocenjevanje zgradbe vegetacijske odeje razliénih dimenzij, od
zeliS¢ do drevesnih kroSenj; zato je instrument Se posebej uporaben, ¢e nas poleg

zastiranja kro$enj zanima tudj zastiranje pritalne vegetacije.
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Poglavitne slabosti instrumenta so naslednje:

- visoka nabavna cena; za zadovoljive rezultate pri raziskavah v gozdovih sta potrebna
dva senzorja z dvema loGenima merilnikoma,

-V razmerah malopovriinskega gospodarjenja, kot v Sloveniji, je velikokrat tesko
najti dovolj veliko odprtino v gozdu za referen¢ne meritve,

- LAI-2000 ne daje ocen za globalno in direktno soncno sevanje,

- pri prakti¢nem delu z instrumentom v gozdu se je izkazalo, da so zanesljive ocene
sevanja in drugih parametrov mogoce le pri enakomerno zastrtem nebu ali pri jasnem
nebu, vendar brez neposrednega soncnega obsevanja kroenj. Osoncene kroinje
namreC instrument pogosto zabele#i kot nezastrto nebo. Tako so meritve z
Instrumentom v gozdu omejene praktidno le na zgodnje jutranje ali pozne
popoldanske ure ali na enakomerno oblaéne dneve.

S PRIMERJAVA METOD
COMPARISON OF THE METHODS

Zanesljivost ocenjevanja svetlobnih razmer s stabilnim horizontoskopom smo preverili s
primerjalnimi snemanji s fotografijo hemisfere in z instrumentom LAI-2000. Ocene za
direktno komponento sevanja je mogofe primerjati samo med horizontoskopom in
fotografijo, saj instrument LAI-2000 teh ocen ne omogoca. Primerjavo direktne
komponente sevanja je pri poskusu z naravnim pomlajevanjem v subalpinskem
smrekovem gozdu v Sedrunu v Svici izvedla Frehnerjeva (1989, 1990 cit. po
THORMANN 1997a). Njeni rezultati so potrdili zanesljivost ocen potencialnega
direktnega sevanja, pridobljenih s horizontoskopom, v primerjavi s fotografijo hemisfere,
saj so se vrednosti koeficientov korelacije za ocene sevanja gibale med 0,93 do 0,94,

5.1 PREDSTAVITEV METOD IN OBJEKTA RAZISKAVE
PRESENTATION OF THE METHODS AND THE INVESTIGATION OBJECT

Za primerjavo ocen relativnega difuznega sevanja po treh zgoraj predstavljenih metodah
smo v letih 1995 in 1996 izvedli serijo snemanj na raziskovalnih ploskvah ETH Ziirich v

$vicarskih Alpah. V vrzelih subalpinskega smrekovega gozda na severnem in vzhodnem
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f=8mm, rde¢i filter R 60; KUNZ 1983) in &rno-bel film (Ilford, FP4, 100 ASA). Snemali
SmMo na viSini meter nad tlemi, pri demer Je bil fotografski aparat pritrjen na stativ
teodolita. Na istih tockah smo ponovili snemanja s stabilnim horizontoskopom, pritrjenim

vrednosti son¢nega sevanja.

Fotografije hemisfere in horizontograme smo analizirali brez radunalnigke podpore po
metodi, predstavljeni v monografiji Talebija (1995). S programsko opremo proizvajalaca
instrumenta LAI-2000 smo zdruzili meritve senzorjev A in B ter izraunali vrednosti
relativnega difuznega sevanja DIFN (Diffuse non-interceptance) (LI-COR 1992).

5.2 REZULTATI
RESULTS

Primerjava ocen relativnega difuznega sevanja s fotografijo hemisfere in s stabilnim
horizontoskopom (grafikon 1) nakazuje presenetljiivo dobro ujemanje (R2=0,97;
p=0,000). Verjetno so ugodni rezultati posledica starejSih vrzeli v smrekovem sestoju.

Robna drevesa namreg polagoma vrzel moéno zastrejo s strani, s &imer nastane mocan

kontrast med vrzeljo in sestojem. Do podobnih rezultatov smo v zadnjem ¢asu prisli tudi
pri ocenah sevanja na Pokljuki (KRAIGHER 1999),
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Difuzno sevanje - Diffuse Site Factor (ANDERSON 1964)
r=.983
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Grafikon 1: Primerjava ocen relativnega difuznega sevanja s fotografijo hemisfere in s
stabilnim horizontoskopom (N=82)
Graph 1: Diffuse-site-factor evaluation comparison of fish-eye photography with that of
a stable horizontoscope (N=82).

Snemanja, ki so sledila, so za dolodene tipe sestojev pokazala znatnejsa odstopanja med
ocenami s stabilnim horizontoskopom, LAI-2000 in fotografijo hemisfere. Najvecja
neskladja med ocenami smo zabelesili v primeru razprieno presvetljenih kroenj
(prebiralni gozd, presvetljeni sestoji listaveev in iglaveev, strnjen gozd drevesnih vrst z
redkimi kro¥njami). Uporabo horizontoskopa v tak$nih razmerah za raziskovalne namene
odsvetujemo. Izkugnje kaZejo, da je s stabilnim horizontoskopom mogoée doseci zaneslji-
ve ocene sevanja predvsem pri nekoliko ve¢jih (vsaj en ar) in jasno omejenih odprtinah v

kro&njah.
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Difuzno sevanje - Diffuse Site Factor (ANDERSON 1964)
r=.986
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Grafikon 2: Primerjava ocen relativnega difuznega sevanja instrumenta LAI-2000 Plant
Canopy Analyser (DIFN) z ocenami s fotografijo hemisfere (N=80).
Graph 2: Diffuse-site-factor evaluation comparison of the LAI-2000 Plant Canopy
Analyser (DIFN) with that ofa ﬁsh—eyephotogmphy (N=80).

Primerjava ocen relativnega difuznega sevanja, dobljenih z instrumentom LAI-2000 Plant
Canopy Analyser (DIFN), z ocenami preko fotografije hemisfere (grafikon 2), kaze zelo
dobro ujemanje (R2=0,97; p=0,000). Meritve z instrumentom LAI-2000 smo izvajali v
1dealnih pogojih - enakomerno obla¢nem nebu. Pri manj idealnih pogojih, npr. pri rahli
zastrtosti neba s kumuli, smo zabelezili velike razlike med ponovitvami od¢itkov na istih
mestih meritve,

Pri direktnem osoncenju merilnih mest alj pri osonéenju krosenj so bile ocene relativnega
difuznega sevanja z instrumentom LAI-2000 podcenjene. Po navedbah proizvajalca (LI-
COR Inc. 1992) ter Wellesa in Normana (1991) naj bi bili od¢itki na instrumentu do
40 % manjsi od realnih vrednosti, pri nasih meritvah smo ugotovili odstopanja do 70 %.
Strachan in McCaughley (1996) porodata o velikih odstopanjih ocen LAI v majhnih
sestojnih vrzelih z visokim LAL Tudi uporaba delne zasencitve senzorja instrumenta
LAI-2000 s pokroveki (View Caps), ki zastirajo od Cetrtine do treh &etrtin senzorja,
rezultatov v primerjavi s fotografijo hemisfere niso bistveno izboljsali. Pri uporabi
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pokrovcka "View Cap" 90° Jje znagal koeficient korelacije za odvisnost med ocenami
relativnega difuznega sevanja z LAI-2000 in ocenami s fotografijo hemisfere 0,90*** pri
uporabi pokrovéka "View Cap" 270° pa samo Se 0,43. V nasprotju s priro¢nikom (LI-
COR Inc. 1992) nase meritve ne potrjujejo upravidenosti uporabe pokrovékov senzorja.
Tudi Gendron in sodelavci (1998) odsvetujejo uporabo pokrovéka "View Cap" 270°.

Primerjava ocen relativnega difuznega sevanja v idealnih pogojih (grafikon 3) je potrdila
veliko stopnjo ujemanja v ocenah med instrumentom LAI-2000 Plant Canopy Analyser
in stabilnim horizontoskopom (R2=0,95 ; p=0,000),

Difuzno sevanje - Diffuse Site Factor (ANDERSON 1964)
r=.974
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Grafikon 3: Primerjava ocen relativnega difuznega sevanja instrumenta LAI-2000 Plant

Canopy Analyser (DIFN) z ocenami stabilnega horizontoskopa (N=78).
Graph 3: Diffuse-site-factor evaluation comparison of the LAI-2000 Plant Canopy
Analyser (DIFN) with that of a stable horizontoscope (N=78).
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6 ZAKLJUCEK
CONCLUSION

Rezultati primerjave, ki smo Jo izvedli v idealnih pogojih za vse tri instrumente, so
nakazali presenetljivo dobro ujemanje ocen za relativno difuzno sevanje med instrumenti
in potrdili zanesljivost ocen sevanja s stabilnim horizontoskopom. Kasnej3e raziskave so
pokazale, da so vse tri metode precej odvisne od vremenskih razmer. Se najmanj je od
vremena odvisen stabilni horizontoskop, kjer lahko mote¢i odblesk sonca zastremo z
roko. Nabavna cena horizontoskopa Jje nizka, instrument Je tudi dovolj robusten, da bi ga
bilo smiselno uporabljati na vsaki gozdni upravi, kjer se ukvarjajo s problematiko
haravnega pomlajevanja gozdov. Poleg uporabne vrednosti ima horizontoskop tudi veliko
didaktiéno vrednost. Pri delu s stabilnim horizontoskopom Je potrebno upostevati e

omenjene omejitve.

Fotografija hemisfere daje v kombinaciji z racunalniskim ovrednotenjem zanesljive
ocene obeh komponent sevanja za razliéne zgradbe g0zdov. Snemanje na terenu je
odvisno od vremenskih pogojev. V kombinaciji z referenc¢nim PAR senzorjem daje
metoda ocene sevanja, ki so primerljive z rezultati neposrednih meritev, vendar z veliko
manj$imi stroski, zato Je idealna za gozdoslovne raziskave. Zaradi visoke nabavne cene
in potrebnega predznanja za samostojno vrednotenje fotografij je metoda za prakti¢no

gojenje gozdov manj zanimiva,

Z instrumentom LAI-2000 lahko ocenjujemo samo difuzno komponento sevanja,
Posredno pa lahko pridobimo $e mnoge druge parametre o zgradbi kroSenj (MOSER ef
al. 1995). Snemanje na terenu Je hitro, vendar odvisno od idealnih vremenskih razmer.
Instrument je primeren za raziskovalno delo, kjer nas poleg vrzeli oziroma drevesnih
kro3enj zanima tudi zgradba zeliicnega sloja.

7 POVZETEK

MreZa PAR (PUR) senzorjev daje najbolj natanéne informacije o svetlobnih razmerah v
gozdovih (Diaci 1999), vendar so zaenkrat takSne integralne meritve logisti¢no in

finan¢no prezahtevne, Pri gojenju gozdov se vedinoma lahko zadovoljimo z manj$o
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natancnostjo, zato so za prakti¢no in raziskovalno delo idealne metode ocenjevanja
soncnega sevanja na osnovi preslikave nebesnega svoda. V ¢lanku podrobneje pred-
stavljamo in med seboj primerjamo tri metode: fotografijo hemisfere, horizontoskop in
LAI-2000 Plant Canopy Analyzer.

Fotografija hemisfere je nastala razvojem $irokokotnih objektivoy "ribje oko". Objektiv
Je potrebno pred uporabo kalibrirati. Fotografije s projekcijo s kro$njami zastrtih in
nezastrtih delov neba lahko ro¢no vrednotimo. V zadnjem ¢asu postaja radunalnigko
vrednotenje fotografij standard. V obeh primerih vrednotenja so nam na voljo ocene za
direktno (Direct-Site-Factor) in difuzno (Diffuse-Site-Factor) komponento son¢nega
sevanja. Metoda se hitro razvija, tako da so na trgu Ze popolnoma digitalizirani sistemi.
Metoda omogoéa razlic¢na vrednotenja, pretvorbe ocen sevanja in izboljsave. Posredno
lahko ocenjujemo globalno sonéno sevanje, PAR, indeks listne povriine. Z referenénim
PAR senzorjem dopolnjena metoda fotografije hemisfere omogoca natanénost ocen
sevanja, ki je primerljiva z neposrednimi meritvami s senzorji, vendar ob znatno nizjih
stroskih. Najvedja pomanjkljivost metode je odvisnost od ustreznih vremenskih razmer

(enakomerno zastrto oz. jasno nebo, ko je sonce za horizontom).

Horizontoskop so razvili v arhitekturi in deluje na istem principu kot fotografija
hemisfere. Na Katedri za gojenje gozdov smo razvili mizico za pritrditev horizontoskopa
na fotografski stativ in omogoCili natanéno uravnavanje horizontoskopa tudi na
zahtevnem terenu (priloge 3a,b,c,&). Na stabilni horizontoskop lahko pritrdimo prosojen
papir in izrifemo projekcijo s kro$njami nezastrtega neba. Horizontograme lahko
vrednotimo kasneje v pisarni, kar prispeva k vedji zanesljivosti ocen. Vrednotenje je
lahko rocno ali preko digitalizacije horizontogramov, podprto z radunalnikom. Stabilni
horizontoskop odlikujejo cenenost, robustnost in zadovoljiva natanénost ocen sevanja v
starih, jasno oblikovanih sestojnih vrzelih. Uporabo horizontoskopa odsvetujemo pri
razprieno presvetljenih kro¥njah. Zanesljivost ocen je v veliki meri odvisna od
izkuSenosti risarja. Pomembna je didakti¢na vrednost horizontoskopa, saj ob risanju
neposredno spoznavamo zakonitosti sevanja v gozdu. V Svici horizontoskop oziroma

njegovo poenostavitev, "sonéni kompas" (Sonnenkompas), pogosto uporabljajo pri

gojitvenem naértovanju v gorskih gozdovih.
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Instrument LAI-2000 sicer omogoca ocene le za difuzno komponento sevanja, vendar
hkrati pridobimo ocene drugih parametrov vegetacijske odeje (indeks listne povrsine).
Meritve potekajo hitro in niso destruktivne. Instrument Je primeren za raziskave, kjer nas
poleg vrzeli oziroma drevesnih kroSenj zanima tudi zgradba pritalne vegetacije. Bistvene
pomanjkljivosti, poleg visoke nabavne cene, so: odvisnost od vremenskih razmer (idealne
Tazmere so le pri enakomerno zastrtem nebu ali ko je sonce pod horizontom) in
instrument ne daje ocen o direktni komponenti soncnega sevanja.

Iz primerjave ocen za relativno difuzno sevanje s tremi metodami, ki smo jo izvedli ob
idealnih pogojih, Jje razvidno ujemanje ocen, s Simer Jje potrjena zanesljivost stabilnega
horizontoskopa. Kasnejse raziskave so pokazale, da je ocenjevanje sevanja z LAI-2000 in
s fotografijo hemisfere precej odvisno od vremenskih, ocenjevanje s stabilnim
horizontoskopom pa od sestojnih razmer.

Metode ocenjevanja sonénega sevanja na osnovi preslikave nebesnega svoda so se
izkazale kot primerne za gozdnogojitvene raziskave. V primerjavi z neposrednimi
meritvami sevanja so cenejde in delovno manj intenzivne. Z radunalniskim vrednotenjem
pomenijo obetavno priloZnost za poenostavitev in poenotenje ocenjevanja son¢nega
sevanja v gozdu. Nizka nabavna cena, dovolj zanesljivi rezultati in poucnost stabilnega
horizontoskopa so dovolj tehtni razlogi, da postane del redne opreme gojitelja-

nacrtovalca v praksi.

8 SUMMARY

The most precise information on light conditions in Jorests can be obtained by the PUR
sensor network (Diaci 1999). Such integral measurements are, however, too demanding
Jfrom the logistical and financial point of view. In silviculture lower accuracy can be
tolerated, therefore solar radiation methods based on hemispherical photogtahy are ideal
assessment methods in practical and research work. The article gives a detailed

presentation and a comparison of three methods: a hemispherical photography, a

horizontoscope and the ALI-2000 Plant Canopy Analyzer.
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Hemispherical photography emerged with the development of a wide-angle lens “fish-
eye”. The lens needs to be calibrated before use. The photographs with the projections of
hemisphere parts covered or not covered by crowns can be evaluated manually.
Computerized evaluation of photographs has become q standard recently. Both
evaluation cases offer a Direct-Site-Factor as well as g Diffuse-Site-Factor. The method
is quickly developing, so that Sully digitalized systems are available in the market. The
method  enables various evaluations,  radiation assessment conversions and
improvements. Indirectly, global solar radiation, the PUR, q leaf plane index can be
assessed. Hemispherical photography method, complemented by a reference PUR sensor,
enables accurate radiation assessments, which are comparable with direct solar
radiation measurements by means of sensors yet at considerably lower costs. The
greatest disadvantage of the method is its dependence on suitable weather conditions

(uniformly covered sky or clear sky when the sun is below the horizon).

Horizontoscope was developed for the needs of architecture and operates on the same
principle as hemispherical photography. At the Chair Jor Silviculture plate 10 fix a
horizontoscope to a tripod has been developed, which enables to accurately set a
horizontoscopé also on a demanding terrain (Appendix 3a,b,c,¢). T ransparent paper can
be attached to a stable horizontoscope and a projection with the crowns of a clear sky
can be drawn. A horizontogram can be evaluated later in the office, which also
contributes to higher reliability of evaluations. Evaluation can be manual or computer
supported through digitalization of horizontograms. A stable horizontoscope is
distinguished for being cheap, indelicate and sufficiently accurate in solar radiation
assessment in old, clearly shaped stand gaps. It is not recommended 10 use a
horizontoscope when it is the case of diffuse canopy radiation. The reliability of
assessment highly depends on the experiences of the drawer. The didactic value of a
horizontoscope is of great importance since one can directly study the principles of
radiation in forest while drawing. In Switzerland horizontoscope or its simplified
version a “solar compass”’ (Sonnenkompaf3) is widely used in silvicultural planning in
highland forests.

Although the ALI-2000 instrument only enables the assessments regarding the diffuse

radiation component, the assessments of other parameters of vegetation cover (leaf plane

index) are obtained at the same time. Measurements can be performed quickly and are
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however, on stand conditions.

Solar radiation methods based on the principle of hemispherical photography proved 1o
be appropriate Jor silvicultural investigations. Compared with direct radiation
measurements they are cheaper and less intensive from the labour aspect. With
computerized evaluations they are a chance 1o simplify solar radiation assessments in
Jorest and make them uniform. 4 low purchase price, sufficiently religble results and
instructiveness of a stable horizontoscope are the reasons weighty enough that it should

become a part of regular equipment Jor those who implement silvicultural planning.
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11 PRILOGE
APPENDICES

Priloga 1: Crno-bela fotografija hemisfere neba in krodenj, posneta sredi manjse sestojne
vrzeli (34-1) v gozdnem rezervatu Sentjoski vrh na Nazarskem obmogju.

Sestoj je v optimalni fazi, v drevesnem sloju prevladuje bukeyv.
Appendix 1: 4 hemispherical photograph showing smaller tree-fall gap (34-1) located in
the forest reserve Sentjoski vrh of the Nazarje forest district, Slovenia. The
surrounding stand is in the optimal developmental phase with beech as a

prevalent tree species.
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Priloga 2: Horizontogram iste sestojne vrzeli kot na prilogi 1. Za izris smo uporabili
stabilni horizontoskop, pritrjen na fotografski stativ.
Appendix 2: A horizontogram of the same &ap as on appendix 1. The drawing was made
by means ofa stable horizontoscope fixed on a tripod.
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Priloga 3: a) Nagrt prirobnice v zgornjem delu mizice horizontoskopa. Prirobnica ima
utor, v katerega lahko namestimo horizontoskop s prosojnim papirjem. V
sredini je odprtina, ki omogoca risanje s kro$njami Zastrtega dela neba s
spodnje strani. b) Naért prirobnice za spodnji del mizice horizontoskopa. c)
Nacrt za distanénike med prirobnico zgoraj in okroglo plos¢ico v spodnjem
delu mizice horizontoskopa. &) Skica sestavljene mizice horizontoskopa.
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Appendix 3: a) The drawing of the upper ring of an aluminium stand. The upper ring has
a groove where a horizontoscope with a horizontogram is placed. The
opening in the upper ring enables the drawing of canopy edges from below.
b) The drawing of the bottom plate of an aluminium stand. ¢) The drawing of
struts which hold the upper ring and bottom plate of an aluminium stand ¢

The drawing of an aluminium stand Jor a horizontoscope in an axonometric

projection.




