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Abstract. Contemporary models of light conditions on the forest floor can be divided into two categories: under-

canopy models that allow the light conditions in a stand under the canopy to be simulated, and models that take into

account shielding from the side.

Under-canopy models precisely estimate the availability of wavelengths of light spatially distributed under the

canopy of stands: however these models require a large amount of data on the spatial structure of forest stands.

The other class of models describes the light conditions on a particular open surface. These incorporate shielding

from the side and are easier to use as they require less data than under-canopy models.

In practice, in forest conditions, such models require data on the size, shape, and geographical location of surveyed

surfaces (e.g. gaps, and cut areas) and on the height of the surrounding stand. Often, these data are available in

databases, such as the State Forest Information System (SILP), can otherwise be obtained relatively easily (and

inexpensively). Compared to under-canopy models, these models provide a cheap way to obtain useful information on

variation in the light environment that affects the microclimate for regenerating plants on clearcuts and canopy gaps.
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1. Wstêp

Okreœlenie warunków œwietlnych na dnie lasu od

dawna wzbudza³o zainteresowanie badaczy i leœników

praktyków, g³ównie w kontekœcie kszta³towania odpo-

wiednich warunków œwietlnych przy odnawianiu lasu

(Wagner 1923, Dengler 1930), ale te¿ i w innych zasto-

sowaniach, np. przy szacowaniu wodochronnych lub

glebochronnych funkcji lasu czy badaniach fitocenoz.

Wszystkie sposoby modelowania dostêpu œwiat³a do

powierzchni gruntu musz¹ uwzglêdniaæ jego Ÿród³o, ja-

kim jest promieniowanie s³oneczne, zarówno bezpo-

œrednie, jak i rozproszone. Najstarsze sposoby modelo-

wania ogranicza³y siê do wyliczenia, z u¿yciem tablic

astronomicznych, d³ugoœci cienia rzucanego przez drze-

wostan na przyleg³¹ otwart¹ przestrzeñ. Postêp techniki

obliczeniowej u³atwi³ pracoch³onne obliczenia i pozwo-

li³ na modelowanie warunków œwietlnych pod okapem

drzewostanu o ro¿nym stopniu zwarcia.

Wspó³czesne modele warunków œwietlnych na dnie

lasu mo¿na podzieliæ na dwie kategorie: podokapowe

pozwalaj¹ce modelowaæ warunki œwietlne pod okapem

drzewostanu i modele przy os³onie bocznej uwzglêd-

niaj¹ce jedynie ograniczenia w dostêpie œwiat³a powo-

dowane przez przyleg³y do badanej powierzchni drze-

wostan. Wspó³czesne modele podokapowe s¹ w stanie z

du¿¹ precyzj¹ oszacowaæ dostêpnoœæ ró¿nych rodzajów

œwiat³a w dowolnym fragmencie przestrzeni pod ko-

ronami drzew, jednak wymagaj¹ du¿ej iloœci danych o

strukturze przestrzennej drzewostanów. Zebranie takich

danych jest bardzo pracoch³onne, co istotnie ogranicza

przydatnoœæ tych modeli do zastosowañ praktycznych.
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Zanim postêpy w teledetekcji i automatyzacji przetwa-

rzania danych zmieni¹ ten stan rzeczy, warto zwróciæ

uwagê na nie do koñca wykorzystany potencja³, jaki ma

ju¿ istniej¹ca klasa modeli opisuj¹cych warunki œwietlne

na powierzchni otwartej przy os³onie bocznej. W rea-

liach leœnych potrzebna jest tylko informacja o wielkoœ-

ci, kszta³cie i geograficznym usytuowaniu analizowanej

powierzchni (gniazda, zrêbu) oraz o wysokoœci otacza-

j¹cego drzewostanu. Czêsto jest ona dostêpna w ju¿

istniej¹cych bazach danych, np. w Systemie Informa-

tycznym Lasów Pañstwowych (SILP) lub jest ³atwa

(tania) do pozyskania. W porównaniu do modeli pod-

okapowych jest to tani sposób uzyskania przydatnych

dla praktyki informacji na temat zró¿nicowania nas³o-

necznienia wp³ywaj¹cego na warunki mikroklimatyczne

odnawianych powierzchni.

Od dawna w praktyce leœnej funkcjonuje regu³a, ¿e

na os³onê boczn¹ mo¿na liczyæ nie dalej ni¿ w odleg³oœci

równej jednej wysokoœci otaczaj¹cego drzewostanu

przylegaj¹cego od po³udnia, wschodu lub zachodu.

Sprawdza siê ona dobrze w p³askim terenie na stan-

dardowym prostok¹tnym zrêbie, ale w terenie o zró¿ni-

cowanym nachyleniu i wystawie oraz na powierzch-

niach o nietypowym kszta³cie jej stosowanie mo¿e byæ

niewystarczaj¹ce. W przypadku gdy dla odnawianego

obszaru dostêpny jest numeryczny model terenu (a przy-

najmniej s¹ informacje o pochyleniu i wystawie) modele

warunków œwietlnych na powierzchni otwartej przy

os³onie bocznej mog¹ okazaæ siê bardzo przydatne. Sto-

sunkowo ³atwa wizualizacja wyników takich modeli, na

tle ju¿ istniej¹cych wydzieleñ drzewostanowych, mo¿e

okazaæ siê cenn¹ wskazówk¹ przy projektowaniu gniazd

lub lokalizacji wymagaj¹cych os³ony domieszek na zrê-

bach.

2. Modelowanie promieniowania

s³onecznego docieraj¹cego nad korony

drzew

Niezale¿nie od tego czy celem modelowania jest

okreœlenie warunków œwietlnych pod okapem drzewo-

stanu, czy te¿ okreœlenie iloœci ciep³a docieraj¹cego do

dna gniazda, punktem wyjœcia zazwyczaj jest ustalenie

iloœci promieniowania s³onecznego dostaj¹cego siê na

powierzchniê otwart¹ w badanej lokalizacji. W kon-

tekœcie badañ leœnych mo¿na powiedzieæ, ¿e chodzi o

ustalenie iloœci promieniowania docieraj¹cego tu¿ nad

korony drzew tworz¹cych sklepienie drzewostanu. Gdy

analizowany drzewostan znajduje siê niedaleko od

istniej¹cej stacji meteorologicznej, rejestruj¹cej zmiany

promieniowania s³onecznego bezpoœredniego i rozpro-

szonego, mo¿liwe jest wykorzystanie tych informacji.

Poniewa¿ tego typu dane nie s¹ zbyt powszechne, w

wiêkszoœci wypadków modelowanie odbywa siê na pod-

stawie dodatkowych za³o¿eñ dotycz¹cych miêdzy inny-

mi iloœci promieniowania poch³anianego przez atmo-

sferê, jak te¿ proporcji energii niesionej przez promie-

niowanie bezpoœrednie i rozproszone w danej lokaliza-

cji. Podczas u¿ytkowania programów modeluj¹cych do-

p³yw energii s³onecznej nale¿y zwracaæ uwagê na przy-

jête wartoœci omawianych zmiennych, poniewa¿ mog¹

one silnie rzutowaæ na wyniki modelowania.

Promieniowanie s³oneczne docieraj¹ce do atmosfery

ziemskiej obejmuje wiêksz¹ czêœæ spektrum promienio-

wania elektromagnetycznego. S³oñce nie emituje pro-

mieniowania gamma, ale wysy³a w przestrzeñ promie-

niowanie rentgenowskie, ultrafioletowe, promieniowa-

nie widzialne, podczerwone, jak te¿ fale radiowe. Ten

strumieñ energii opisywany jest za pomoc¹ sta³ej s³o-

necznej (S). Sta³a s³oneczna to ca³kowita energia jak¹

przenosi promieniowanie s³oneczne w jednostce czasu

poprzez jednostkow¹ powierzchniê ustawion¹ prosto-

padle do promieniowania w œredniej odleg³oœci Ziemi

od S³oñca. Jej wartoœæ wynosi oko³o 1367 W/m2 (Mar-

shall, Plum 2008). Nazwa sta³a jest myl¹ca, poniewa¿

ze wzglêdu na eliptyczny kszta³t orbity Ziemi iloœæ

energii ulega zmianom, a podawana wartoœæ odnosi siê

do œredniej odleg³oœci od S³oñca, wynosz¹cej oko³o

150×106 km. Cykliczne zmiany aktywnoœci S³oñca maj¹

ma³y wp³yw na tê sta³¹ (± 0.1%) (Fu 2003).

Oko³o 95% energii docieraj¹cej do górnych warstw

atmosfery to promieniowanie z zakresu 0,25 do 2,5 μm

(10-6 m) (Marshall, Plum 2008). Przypada ona g³ównie

na trzy zakresy promieniowania: oko³o 50% to promie-

niowanie podczerwone (bliskie i dalekie) (>0,7 μm),

oko³o 40% to promieniowanie widzialne (0,4–0,7 μm)

i oko³o 10% – promieniowanie ultrafioletowe (<0,4 μm)

(Fu 2003).

Spektrum promieniowania docieraj¹cego do po-

wierzchni Ziemi jest modyfikowane przez atmosferê,

g³ównie przez zawarte w niej gazy i aerozole. Para

wodna absorbuje promieniowanie o d³ugoœciach fali

œwietlnej � zbli¿onej do 1100, 1400, 1600 i 1900 nm

(10 9 m). Ozon absorbuje promieniowanie ultrafioletowe

(λ > nm), CO2 absorbuje promieniowanie o λ=2750 i

4250 nm (Bonhomme 1993). Z tego powodu modele

szacuj¹ce energiê docieraj¹c¹ do powierzchni Ziemi

licz¹ j¹ zazwyczaj wed³ug wzoru:

R R Rg dir diff= +
gdzie:

Rg – energia docieraj¹ca do powierzchni Ziemi,

Rdir – promieniowanie bezpoœrednie,

Rdiff – promieniowanie rozproszone.

Zarówno wartoœæ energii promieniowania bezpo-

œredniego, jak i rozproszonego w modelach wyprowadza

siê z wartoœci sta³ej s³onecznej S (W/m2), a wiêc zmienne

oraz odnosz¹ siê do chwilowej gêstoœci strumienia pro-
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mieniowania bezpoœredniego lub rozproszonego wyra-

¿onej w W/m2. Niektórzy autorzy (ter Steege 1997)

u¿ywaj¹ te¿ innych jednostek, np. μmol/m2. O ile u¿yt-

kownik sobie tego za¿yczy, modele mog¹ równie¿ wyli-

czyæ energiê poszczególnych rodzajów promieniowania

we wskazanym okresie wyra¿on¹ w J/m2 lub innych

jednostkach, np. kcal/m2.

Promieniowanie bezpoœrednie (docieraj¹ce bezpo-

œrednio z dysku s³onecznego) zanim dotrze do koron

drzew musi pokonaæ gazy, py³y i aerozole wype³niaj¹ce

atmosferê. Mog¹ one absorbowaæ (poch³aniaæ, podgrze-

waj¹c atmosferê), odbijaæ (w kierunku kosmosu) lub

rozpraszaæ (zmieniaæ kierunek padania na Ziemiê) pro-

mieniowanie bezpoœrednie, co prowadzi do czêœciowej

utraty jego energii. Pomiary energii promieniowania na

wysokoœci poziomu morza, wykonywane w ca³kowicie

bezchmurne dni, rzadko przekraczaj¹ przy gruncie war-

toœæ 75% sta³ej s³onecznej (S) (Monteith, Unsworth

2008). Do obliczenia energii promieniowania bezpo-

œredniego po przejœciu przez atmosferê wykorzystywane

jest prawo Lamberta-Beera opisuj¹ce poch³anianie pro-

mieniowania elektromagnetycznego przy przechodze-

niu przez czêœciowo absorbuj¹cy i rozpraszaj¹cy

oœrodek. Energia promieniowania bezpoœredniego nad

koronami drzew Rdir jest zale¿na od tak zwanej g³êbo-

koœci optycznej atmosfery i mo¿e byæ opisana wzorem:

R S edir

m= ⋅ −τ

gdzie:

e m−τ – g³êbokoœæ optyczna atmosfery,

m – gruboœæ fizyczna atmosfery,

� – sk³ad atmosfery.

G³êbokoœæ optyczna atmosfery e m−τ jest proporcjo-

nalna do gruboœci fizycznej atmosfery m oraz w³asnoœci

optycznych atmosfery wynikaj¹cych z jej sk³adu �.

Gruboœæ fizyczn¹ atmosfery nale¿y rozumieæ jako

d³ugoœæ drogi, jak¹ promieniowanie pokonuje, przecho-

dz¹c przez atmosferê, zanim dotrze do powierzchni

gruntu. Jest ona zwi¹zana z wysokoœci¹ k¹tow¹ s³oñca

nad horyzontem i mo¿e ona dla wybranego punktu na

powierzchni Ziemi zmieniaæ siê doœæ znaczenie w ci¹gu

dnia i w ci¹gu roku, co istotnie komplikuje modelo-

wanie.

W³aœciwoœci optyczne atmosfery nie s¹ takie same

dla wszystkich rodzajów promieniowania i znacznie siê

zmieniaj¹ zale¿nie od zawartoœci aerozoli (g³ównie wod-

nych) i py³ów w atmosferze. Wspó³czynnik atenuacji

(ekstynkcji) � mo¿na traktowaæ jako sumê dwóch

wspó³czynników τ τm a+ (Monteith, Unsworth 2008).

Wspó³czynnik �m opisuje rozpraszanie œwiat³a przez

moleku³y gazów zawartych w atmosferze, których sk³ad

w porównaniu z iloœci¹ aerozoli mo¿na uznaæ za sta³y.

Niebieskie zabarwienie bezchmurnego nieba zwi¹zane

jest z wiêkszym rozpraszaniem niebieskiego zakresu

widma œwiat³a widzialnego przez moleku³y gazów. Przy

zachodzie lub wschodzie s³oñca czerwone zabarwienie

nieba wynika z faktu, ¿e czerwone pasmo promienio-

wania widzialnego najlepiej pokonuje najd³u¿sz¹ o tej

porze dnia drogê przez atmosferê.

Wspó³czynnik �a opisuje rozpraszanie œwiat³a przez

cz¹stki aerozoli unosz¹ce siê w atmosferze: mg³ê (cz¹st-

ki ciek³e) i py³y (cz¹stki sta³e). Rzeczywista wartoœæ

wspó³czynnika τa mo¿e byæ bardzo zmienna w czasie

dla tej samej lokalizacji. Monteith i Unsworth (2008), na

podstawie pomiarów z Brytanii, podaj¹ dla bardzo

czystego powietrza arktycznego wartoœæ τa=0,05, a dla

bardzo zanieczyszczonego powietrza, które pochodzi³o

ze œrodkowej Anglii τa=0,6. Wyliczenia wskazuj¹, ¿e

przy τa=0,6 redukcja energii promieniowania bezpo-

œredniego wynosi³a oko³o 50%. Niektóre badania wska-

zuj¹, ¿e przejrzystoœæ atmosfery ci¹gle spada, co wi¹za-

ne jest miêdzy innymi ze spalaniem paliw kopalnych

(Stanhill, Cohen 2001). Modele opisuj¹ce dop³yw pro-

mieniowania bezpoœredniego do koron drzew do obli-

czeñ u¿ywaj¹ pewnych uœrednionych wartoœci wspó³-

czynników ekstynkcji τ, a ich wartoœæ przyjêta w modelu

mo¿e mieæ du¿y wp³yw na wyliczone iloœci energii.

Promieniowanie rozproszone, jakie dociera z niebo-

sk³onu do koron drzew, sk³ada siê g³ównie z energii

promieniowania bezpoœredniego rozproszonego przez

atmosferê, w mniejszym stopniu jest to promieniowanie

odbite przez powierzchniê Ziemi (albedo Ziemi), które

z powrotem odbija siê od atmosfery i wraca do koron

drzew. Energia niesiona przez promieniowanie rozpro-

szone dociera z ka¿dego sektora niebosk³onu, a jej

zmiennoœæ zale¿y g³ównie od zachmurzenia i wysokoœci

k¹towej s³oñca nad horyzontem. Przy bezchmurnym

niebie udzia³ promieniowania rozproszonego w ogól-

nym bilansie promieniowania (Rdiff /Rg) wynosi oko³o

10–15%, podczas gdy przy ca³kowicie zachmurzonym

niebie dochodzi do 100%.

Promieniowanie rozproszone dociera do wybranego

punktu nad koronami drzew ze wszystkich sektorów

nieba, co nale¿y uwzglêdniæ podczas modelowania tego

zjawiska. Teoretycznie w przypadku idealnego rozpro-

szenia, wszystkie sektory ca³kowicie zachmurzonego

nieba powinny dawaæ tak¹ sam¹ porcjê promieniowania

rozproszonego. Takie za³o¿enie nosi nazwê modelu jed-

norodnie zachmurzonego nieba (UOS, ang. uniform

overcast sky) (Monteith, Unsworth 2008) i jest wyko-

rzystywane w niektórych modelach. Nowsze badania

wskazuj¹, ¿e nale¿a³oby odrzuciæ ten model rozk³adu

intensywnoœci œwiat³a rozproszonego (Gendron et al.

2006). Alternatywnie stosowany jest model standardo-

wo zachmurzonego nieba (SOC, ang. standard overcast

sky), który zak³ada, ¿e im dalej od zenitu, tym iloœæ

œwiat³a rozproszonego docieraj¹cego z danego fragmen-

tu nieba jest mniejsza.
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Istotnym elementem omawianego zagadnienia jest

udzia³ w transmitowanej energii promieniowania aktyw-

nego fotosyntetycznie (ang. photosynthetically active

radiation – PAR) o d³ugoœci fal z zakresu 0,4 do 0,7 μm.

Badania wskazuj¹, ¿e udzia³ PAR w ca³kowitym pro-

mieniowaniu s³onecznym docieraj¹cym do powierzchni

ziemi (Rg) waha siê zale¿nie od lokalizacji w granicach

od 45 do 50% (Tsubo, Walker 2005). Udzia³ PAR w Rg

wzrasta w miarê, jak wzrasta zachmurzenie (chocia¿

bezwzglêdna wartoœæ Rg w tym czasie maleje). Ponie-

wa¿ zazwyczaj dane o rzeczywistej zmiennoœci zach-

murzenia dla badanego okresu s¹ niedostêpne w wielu

modelach, dla uproszczenia przyjmowane s¹ za³o¿enia

dotycz¹ce tego, jaki procent energii aktywnej fotosyn-

tetycznie w danej lokalizacji niesiony jest przez promie-

niowanie bezpoœrednie, a jaki przez promieniowanie

rozproszone przez atmosferê. Udzia³ œwiat³a bezpoœred-

niego w promieniowaniu ca³kowitym zale¿y od przej-

rzystoœci atmosfery i zazwyczaj waha siê w granicach

70–90% (Rich 1990). Ró¿ni autorzy przyjmuj¹ ró¿n¹

wartoœæ tego wskaŸnika. Chazdon i Field (1987), na

podstawie badañ Gatesa (1980), przyjêli, ¿e tylko 15%

promieniowania aktywnego fotosyntetycznie stanowi

œwiat³o rozproszone, podczas gdy Canham i inni (1990),

na podstawie badañ Knappa i inych (1980), ¿e a¿ 50%.

U¿ytkownik programu opisuj¹cego dostêpnoœæ ró¿nych

rodzajów promieniowania powinien dok³adnie zapoz-

naæ siê z za³o¿eniami przyjêtymi przez autorów modelu

lub skorzystaæ z mo¿liwoœci samodzielnego zdefinio-

wania wartoœci odpowiednich wspó³czynników.

Po oszacowaniu iloœci energii promieniowania s³o-

necznego, jaka dociera do powierzchni Ziemi (nad ko-

rony drzew) w badanej lokalizacji, drogi rozumowania

autorów ró¿nych modeli, wykorzystywanych w bada-

niach i praktyce leœnej, rozchodz¹ siê. Mo¿na wyró¿niæ

dwa g³ówne kierunki: modelowanie przenikania œwiat³a

przez korony drzew do przestrzeni pod okapem drze-

wostanu oraz modelowanie dostêpnoœci promieniowa-

nia s³onecznego na otwartej powierzchni z uwzglêd-

nieniem ograniczeñ dostêpu zwi¹zanych z konfiguracj¹

terenu lub wystêpowaniem innych przeszkód, takich jak

np. pobliska œciana drzewostanu. W pierwszej grupie

modeli wiêksz¹ wagê przyk³adano do modelowania po-

da¿y promieniowania aktywnego fotosyntetycznie, a w

drugiej wiêksze znaczenie mia³o promieniowanie bez-

poœrednie, a zw³aszcza promieniowanie cieplne.

3. Modelowanie warunków œwietlnych

pod okapem

Dominuj¹c¹ filozofi¹ modelowania warunków

œwietlnych pod okapem by³a próba powi¹zania para-

metrów opisuj¹cych strukturê sklepienia koron z szans¹

na przenikniêcie przez ni¹ œwiat³a pod okap. Jednym

z pierwszych pomys³ów by³o wykorzystanie prawa

Lamberta-Beera do opisu poch³aniania promieniowania

elektromagnetycznego przy przechodzeniu przez czêœ-

ciowo absorbuj¹cy i rozpraszaj¹cy oœrodek, jakim jest

warstwa koron drzew w drzewostanie. Monsi i Saeki

(1953, za Lieffers et al. 1999) zaproponowali prze-

kszta³cenie równania opisuj¹cego przenikanie œwiat³a

przez roztwory do postaci podanej wzorem:

R R eunder dir

k LAI= ⋅ − ⋅

gdzie:

Runder – natê¿enie promieniowania bezpoœredniego

pod drzewostanem,

k – charakterystyczny dla wybranego gatunku drze-

wa wspó³czynnik ekstynkcji,

LAI – wskaŸnik powierzchni liœci (ang. leaf area

index).

Czy bêdzie modelowane bezpoœrednie promienio-

wanie wszystkich rodzajów czy tylko aktywne foto-

syntetycznie zale¿y od poprzednio opisanych ustawieñ

modelu (od wybranej wartoœci u¿ytego wspó³czynnika

redukuj¹cego).

Najczêœciej zale¿noœæ ta by³a wykorzystywana do

okreœlania wskaŸnika LAI, ale mo¿liwe jest wykorzys-

tanie jej do oceny warunków œwietlnych pod okapem,

o ile dostêpne s¹ wyniki niezale¿nej oceny LAI. Pierce

i Running (1988), stosuj¹c tê formu³ê, uzyskali du¿¹

zgodnoœæ (R2 ≥ 0,94) mierzonego i przewidywanego

natê¿enia œwiat³a pod okapem drzewostanów iglastych.

Niestety formu³a ta ma ograniczon¹ przydatnoœæ, ponie-

wa¿ sprawdza siê tylko dla wybranych wysokoœci k¹to-

wych s³oñca nad horyzontem oraz dla drzewostanów

o zbli¿onej wartoœci wspó³czynnika ekstynkcji k.

Cannell i Grace (1993) zaproponowali, aby podczas

obliczeñ LAI i wspó³czynnik ekstynkcji by³y okreœlane

oddzielnie dla ka¿dego gatunku i ³¹czone przez sumo-

wanie w modelu. Dalsze transformacje formu³y po-

zwoli³y na uwzglêdnienie wp³ywu wysokoœci k¹towej

s³oñca na zmiany wartoœci wspó³czynnika ekstynkcji

(Sampson, Smith 1993, za Lieffers et al. 1999). Uzyski-

wana wartoœæ Runder jest wartoœci¹ œredni¹ dla ca³ego

drzewostanu, co dla wielu zastosowañ jest za ma³o do-

k³adn¹ informacj¹. Najdalej id¹ca zmiana tej koncepcji

sprowadza siê do modelowania wykorzystuj¹cego pra-

wo – Lamberta Beera – prawdopodobieñstwa przedo-

stania siê do wybranego punktu pod drzewostanem pro-

mienia œwiat³a z dowolnego sektora niebosk³onu. Taki

model jest wówczas przydatny równie¿ do okreœlania

przenikania œwiat³a rozproszonego (Oker-Blom et al.

1986).

Trudn¹ do pokonania s³aboœci¹ opisywanych modeli

jest za³o¿enie o losowym rozmieszczeniu w przestrzeni

elementów absorbuj¹cych œwiat³o, czyli w warstwie
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koron drzewostanu. Ogranicza to zdolnoœæ predykcyjn¹

takich modeli, poniewa¿ w rzeczywistoœci koncentracja

liœci wokó³ ga³êzi, a tych ostatnich wokó³ pnia, oznacza

nielosowoœæ (skupiskowoœæ) rozmieszczenia elemen-

tów absorbuj¹cych œwiat³o. Problem ten próbowano roz-

wi¹zaæ poprzez grupowanie elementów w odrêbne,

daj¹ce identyfikowaæ siê obiekty, takie jak: rzêdy drzew,

korony drzew, poziomy koron drzew czy te¿ poszcze-

gólne pêdy (Norman, Jarvis 1975). Obiekty te s¹ opi-

sywane za pomoc¹ figur geometrycznych, takich jak:

walce, elipsoidy, dyski, których po³o¿enie w trójwy-

miarowej przestrzeni jest œciœle okreœlone. W ten sposób

okreœlona jest równie¿ przestrzeñ niezajêta przez ko-

rony, czyli mo¿liwe jest uwzglêdnienie luk w drzewo-

stanie. Pukkala i inni (1993), Canham i inni (1994) i

Bartelink (1998) zastosowali takie podejœcie jako jedni z

pierwszych. W tego typu modelach przenikanie œwiat³a

pod okap zale¿y od sumy d³ugoœci odcinków, jakie prze-

bywa promieñ œwietlny wewn¹trz modelowanych koron

drzew. Iloœæ bezpoœredniego promieniowania s³onecz-

nego docieraj¹cego do wybranego punktu pod okapem

drzewostanu jest modelowana dla konkretnego punktu

w czasie, z uwzglêdnieniem po³o¿enia s³oñca nad

horyzontem w danej lokalizacji, a nastêpnie sumowana

dla wybranego okresu (np. dzieñ, sezon wegetacyjny,

rok). Aby uproœciæ modelowanie przenikania œwiat³a

rozproszonego, które dociera ze wszystkich kierunków

w tego typu modelach, analizuje siê pewn¹ ograniczon¹

liczbê punktów (Ÿróde³ œwiat³a) równomiernie rozmiesz-

czonych na niebosk³onie (np. 200), dla których dla wy-

branego momentu modeluje siê przenikanie œwiat³a

przez korony.

Podczas przenikania œwiat³a przez korony drzew

mo¿liwe jest, ¿e czêœæ promieni zdo³a przenikn¹æ przez

liœcie, czêœæ od nich odbita trafi pod okap, ponadto

pewne znaczenie ma te¿ zjawisko dyfrakcji œwiat³a na

krawêdzi liœci i pêdów. Zjawiska te powoduj¹ pewne

trudne do obliczenia zwiêkszenie dop³ywu œwiat³a pod

okap, okreœlane jako wzbogacenie strumienia œwietl-

nego pod okapem (Canham et al. 1994; Bolibok 2010).

Zjawiska te s¹ zazwyczaj modelowane dla ca³ej warstwy

koron (Norman, Jarvis 1975). Nowsze modele czêsto

³¹cz¹ w sobie modelowanie przenikania œwiat³a przez

korony drzew, traktowane jako wyodrêbnione w prze-

strzeni obiekty z modelowaniem wzbogacenia strumie-

nia œwietlnego liczonym dla ca³ej warstwy koron (Grace

et al. 1987; Cescatti 1997a).

Wyniki zaawansowanych modeli okreœlania warun-

ków œwietlnych pod okapem wykazuj¹ du¿¹ zgodnoœæ z

bezpoœrednimi pomiarami promieniowania s³oneczne-

go. Pozwalaj¹ one na przewidywanie warunków œwietl-

nych na dnie drzewostanów o z³o¿onej strukturze prze-

strzennej (Canham et al. 1999; Sprugel et al. 2009).

Niekiedy przewidywania modelu s¹ tak trafne, ¿e

w zasadzie mog¹ zast¹piæ bezpoœrednie pomiary, tak jak

w badaniach de Chantal i innych (2003). Autorzy badali

wzrost wysiewanych na gniazdach œwierków i sosen.

Aby opisaæ warunki œwietne dla ka¿dej siewki u¿yli

modelu opracowanego przez Cescatti (1997a, 1997b).

Wspó³czynnik determinacji, opisuj¹cy zwi¹zek przewi-

dywañ modelu i pomiarów bezpoœrednich dla œwiat³a

rozproszonego, by³ bardzo wysoki (R2=0,97). Osi¹gniê-

cie tak wysokiej zgodnoœci wymaga jednak zgroma-

dzenia du¿ej iloœci danych opisuj¹cych drzewostan ota-

czaj¹cy gniazdo, takich jak: wysokoœæ drzew, wysokoœæ

podstawy koron drzew, wysokoœæ najszerszego prze-

kroju korony, d³ugoœæ promienia korony ka¿dego drze-

wa w czterech kierunkach kardynalnych oraz okreœlenie

wspó³czynnika kszta³tu dla ka¿dej korony i oczywiœcie

dok³adnego mapowania po³o¿enia drzew.

4. Rozwój modeli warunków œwietlnych

przy os³onie bocznej i ich zastosowanie

Zaawansowane modele opisuj¹ce warunki œwietlne

pod okapem drzewostanu mog¹ byæ wykorzystane do

modelowania warunków œwietlnych na powierzchni ot-

wartej, otoczonej lasem. W praktyce gospodarczej du¿a

dok³adnoœæ dostarczanej przez nie informacji nie uspra-

wiedliwia kosztów jej gromadzenia. Czasami mniej do-

k³adna informacja, ale uzyskana zdecydowanie ni¿szym

kosztem mo¿e mieæ wiêksze znaczenie praktyczne.

Przyk³adem mo¿e byæ informacja o tym do jakiej czêœci

zrêbu b¹dŸ gniazda nie dociera promieniowanie bezpo-

œrednie z powodu ocienienia przez przylegaj¹cy

drzewostan.

Wp³yw nas³onecznienia na udatnoœæ odnowieñ so-

snowych na zrêbach Ogijewski (1898) (za, Morozov

1925) ilustrowa³ za pomoc¹ ryciny przedstawiaj¹cej za-

siêg cienia rzucanego przez drzewostan na zr¹b o szero-

koœci 40 m. Cytowana rycina jest wynikiem obliczeñ

astronomicznych dokonanych dla pozycji s³oñca w

dniach pomiêdzy 4 i 16 czerwca 1884 r. na szerokoœci

geograficznej 52°30’N. Ogijewski (1898) (za Morozov

1925) przedstawi³ na szeregu schematach zasiêg cienia

na zrêbie w ró¿nych porach dnia od godziny 6.00 rano

do 6.00 po po³udniu, w odstêpach co 2 godziny. Dla

ka¿dej godziny autor zaprezentowa³ ocienienie na zrêbie

u³o¿onym równole¿nikowo i po³udnikowo na kierun-

kach NE–SW oraz NW–SE. Ten sposób przedstawiania

wp³ywu nas³onecznienia szybko siê upowszechni³

wœród leœników. Dengler (1930) w swoim podrêczniku

zacytowa³ za Morozovem tê rycinê w ca³oœci (chocia¿

b³êdnie zapisa³ nazwisko Ogijewskiego). Potem wielo-

krotnie wracano do tej koncepcji, np. W³oczewski (1968)

zamieœci³ rycinê identyczn¹ co do uk³adu, ale z oblicze-
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niami wykonanymi dla 21 czerwca, dla szerokoœci geo-

graficznej 52°02’ N, dla zrêbu o szerokoœci 25 m. Naj-

dalej tê koncepcjê graficznie rozwin¹³ Marquis (1965),

który przedstawi³ wyliczony dla szerokoœci 44° N zasiêg

zmian ocienienia na gniazdach o ró¿nym kszta³cie

(prostok¹tnych, kwadratowych i kolistych) o wielkoœci

1/10 i 1/2 akra (0,04 i 0,2 ha). Ryciny tego autora s¹

najbardziej realistyczne, poniewa¿ ukazuj¹ wp³yw ocie-

nienia przez wiêcej ni¿ tylko jedn¹ œcianê drzewostanu.

Dobowa zmiennoœæ ocienienia powierzchni otwartej

przez otaczaj¹cy drzewostan, przedstawiana w cytowa-

nych pracach, uzmys³awia czytelnikowi mo¿liw¹

zmiennoœæ tego czynnika, ale pos³uguj¹c siê t¹ kon-

wencj¹, trudno przedstawiæ zmiennoœæ nas³onecznienia

w ci¹gu roku. Lepszym rozwi¹zaniem graficznym s¹

izolinie przedstawiaj¹ce liczbê godzin, przez które

œwiat³o bezpoœrednie dociera do wybranego miejsca.

Oczywiœcie chodzi tu o liczbê godzin teoretyczn¹, wyni-

kaj¹c¹ z obliczeñ astronomicznych. W polskim piœmien-

nictwie leœnym jako jeden z pierwszych tym zagadnie-

niem zaj¹³ siê Graniczny (1952), który obliczy³ izolinie

us³onecznienia przy os³onie po³udniowej w lukach ró¿-

nego kszta³tu (prostok¹tnych, trójk¹tnych, kolistych) dla

ca³ego miesi¹ca czerwca dla szerokoœci geograficznej

52°N. W cytowanej pracy przedstawiono rozk³ad izo-

linii w sytuacji, gdy lukê otacza drzewostan o wysokoœci

6, 18 i 25 metrów. Czêœæ tych obliczeñ cytowali póŸniej

Mierzejewski i NiedŸwiedzki (1954), których badania

nad odnowieniem naturalnym na gniazdach potwier-

dzi³y zasadnoœæ takich dociekañ. Graniczny (1959)

zwróci³ uwagê, ¿e nie tylko czas nas³onecznienia odgry-

wa rolê w charakterystyce warunków wzrostu, ale rów-

nie¿ k¹t padania promieni s³onecznych. Im wy¿ej nad

horyzontem znajduje siê s³oñce, tym wiêcej dostarcza

energii (przy porównywalnych warunkach zachmurze-

nia) na metr kwadratowy poziomej powierzchni. Zjawis-

ko to bardzo komplikuje obliczenia. Aby przyœpieszyæ

obliczenia, cytowany autor pos³ugiwa³ siê nomograma-

mi, jak równie¿ zaproponowa³ przyrz¹d, który pozwala³

na wskazanie linii zasiêgu cienia w terenie (na gnieŸdzie

lub na zrêbie).

Cytowane metody s¹ prawdopodobnie najbardziej

zaawansowanymi rozwi¹zaniami zaproponowanymi

leœnikom w okresie przed upowszechnieniem siê tech-

nologii komputerowej.

Pierwsze wspomagane komputerowo analizy pro-

mieniowania s³onecznego dotyczy³y zasiêgu cienia rzu-

canego przez przylegaj¹cy do zrêbu drzewostan. Halver-

son i Smith (1974) stworzyli program komputerowy

pozwalaj¹cy okreœliæ zasiêg cienia dla ka¿dej kombi-

nacji wystawy, nachylenia, szerokoœci geograficznej

pomiêdzy 23,45° a 50° N i ka¿dego dnia w roku. Dostêp

bezpoœredniego promieniowania (szczególnie w zakre-

sie podczerwonym) ma decyduj¹ce znaczenie dla d³u-

goœci zalegania pokrywy œnie¿nej. Autorzy przedstawili

dane o zaleganiu pokrywy œnie¿nej w okresie zimowo-

wiosennym na prostok¹tnym zrêbie o szerokoœci 42 m i

orientacji E–W wykonanym w drzewostanie o wysokoœ-

ci 30,5 m. Z danych tych jednoznacznie wynika, ¿e

warunki œrodowiska stopniowo zmieniaj¹ siê wraz ze

zmianami d³ugoœci cienia rzucanego przez drzewostan.

Na wiosnê, gdy zasiêg cienia rzucanego przez drzewa

kurczy siê, proporcjonalnie zmniejsza siê gruboœæ i ob-

szar zalegania pokrywy œniegowej, a najszybciej ods³a-

niana jest pó³nocna czeœæ zrêbu. Dane zebrane dla po-

dobnego zrêbu o orientacji N–S, wskazuj¹ na równo-

mierne i wolniejsze topnienie œniegu, co jest zwi¹zane z

wiêkszym ocienieniem tej powierzchni przez otaczaj¹cy

drzewostan. Wyniki obliczeñ uzyskanych za pomoc¹

tego programu pozwoli³y równie¿ autorom na okreœlenie

wp³ywu jaki ma wystawa na iloœæ otrzymywanej przez

zr¹b energii. W kolejnej swojej publikacji Halverson i

Smith (1979) opisuj¹ w jaki sposób informacje uzyski-

wane za pomoc¹ tego programu mog¹ byæ przydatne

przy podejmowaniu decyzji gospodarczych, zarówno

gdy dotycz¹ one ochrony przeciwerozyjnej (regulacji

tempa odp³ywu wody w okresie roztopów), jak te¿ kwe-

stii tworzenia optymalnych warunków do powstawania

odnowieñ naturalnych.

Kolejny, bardziej zawansowany model promienio-

wania s³onecznego na powierzchni otwartej przy os³onie

bocznej drzewostanu powsta³ na potrzeby badañ ho-

dowlanych. Fischer i Merritt (1978) zauwa¿yli, ¿e cho-

cia¿ zebrano du¿o informacji o dostêpnoœci promie-

niowania s³onecznego nad koronami drzew lub pod oka-

pem drzewostanu, to brakowa³o informacji o przestrzen-

nej zmiennoœci tego czynnika na gniazdach i ma³ych

zrêbach (ang. forest openings). Poniewa¿ gromadzenie

takiej informacji dla wielu gniazd o ró¿nych rozmiarach

z wykorzystaniem wówczas dostêpnych œrodków

technicznych nie by³o mo¿liwe z praktycznego punktu

widzenia, postanowiono opracowaæ komputerowy mo-

del SHADOS i porównaæ jego wskazania z pomiarami

bezpoœrednimi. Browni i Merrittp (1970) (za Fischer

i Merritt 1978) stworzyli pierwsz¹ wersjê tego modelu.

Charakteryzowa³ on warunki œwietlne dla gniazda o

dowolnym kszta³cie, znajduj¹cego siê na p³askim terenie

i otoczonego przez drzewostan o jednakowej wysokoœci.

Oblicza³ on iloœæ promieniowania bezpoœredniego do-

cieraj¹cego do wskazanych punktów na dnie gniazda w

wybranym okresie (np. roku), na podstawie czasu, w

którym nie by³y one zacienione przez otaczaj¹cy

drzewostan. Model szacowa³ równie¿ dostêpnoœæ

œwiat³a rozproszonego w wybranych punktach.

Podstaw¹ tego oszacowania by³o obliczenie wskaŸnika

widocznoœci niebosk³onu (ang. sky view factor), który

okreœla jaki procent hemisfery niebosk³onu jest widocz-

ny z danego punktu (niezas³oniêty przez otaczaj¹cy
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drzewostan). Autorzy przyjêli za³o¿enia modelu UOS

(jednorodnie zachmurzonego nieba). Przy takim za³o-

¿eniu proporcja iloœci œwiat³a rozproszonego dociera-

j¹cego do wybranego punktu na dnie gniazda do ca³ko-

witej iloœci œwiat³a rozproszonego dostarczanej przez

niebosk³on równa jest wskaŸnikowi widocznoœci niebo-

sk³onu. Autorzy œwiadomie nie uwzglêdnili w swoim

modelu dwóch dodatkowych strumieni promieniowania

s³onecznego, jakich mo¿na by siê spodziewaæ na dnie

gniazda: bezpoœredniego i rozproszonego promienio-

wania s³onecznego docieraj¹cego przez korony otacza-

j¹cych drzew, uznaj¹c je za zbyt trudne do modelowania,

a jednoczeœnie za nios¹ce zbyt ma³¹ iloœæ energii, aby

warto by³o je uwzglêdniaæ.

Z czasem modele promieniowania s³onecznego na

powierzchni otwartej przy os³onie bocznej zaczêto dos-

konaliæ. Harrington (1984) zbudowa³ model dla zrêbów

smugowych, w którym podobnie jak w modelu

SHADOS, œciany drzewostanu nie s¹ penetrowane przez

promienie s³oneczne, ale za to model by³ wstanie podaæ

wyniki równie¿ dla powierzchniach pochy³ych. Chen

i inni (1993) zbudowali model, który dzia³a tylko na

gniazdach o eliptycznym kszta³cie na dowolnej wysta-

wie, ale spoœród innych tego typu modeli wyró¿nia³ siê

tym, ¿e uwzglêdniono w nim promieniowanie, które

mo¿e przedostaæ siê przez korony drzew otaczaj¹cych

gniazdo. Model ten by³ wykorzystywany przy analizie

wp³ywu warunków œwietlnych na wzrost odnowieñ na

gniazdach (Coates, Burton 1997; Coates 1998), jak te¿

przy projektowaniu doœwiadczeñ, które mia³y na celu

optymalizacjê wielkoœci gniazd (Spittlehouse 2004).

S³ab¹ stron¹ omawianych modeli jest fakt, ¿e s¹ to

oddzielnie dzia³aj¹ce aplikacje, dla których trzeba spe-

cjalnie zbieraæ i przygotowywaæ dane. Rozwój syste-

mów informacji geograficznej (GIS, ang. Geographic

Information System) sprawi³, ¿e powsta³y olbrzymie

bazy danych z informacjami (numeryczny model tere-

nu), które mog¹ byæ wykorzystane za pomoc¹ modeli

promieniowania s³onecznego na powierzchni otwartej

przy os³onie bocznej. Jednym z pierwszych takich

modeli by³ program SOLARFLUX (Rich et al. 1994),

póŸniej rozwiniêty i zaimplementowany jako Solar

Analyst w programie ArcView (Fu, Rich 1999, 2002).

PóŸniej powsta³y inne programy, takie jak: solarradn

(Kumar 1997) czy POTRAD (van Dam 2000, za Boli-

bok, Andrzejczyk 2008) równie¿ wykorzystuj¹ce poten-

cja³ tej technologii, jednak mniej siê upowszechni³y.

Program SOLARFLUX koncepcyjnie wywodzi siê

od programu CANOPY opracowanego przez Richa

(1989) s³u¿¹cego do okreœlania warunków œwietlnych

pod koronami drzew na podstawie analizy fotografii

hemisferycznych. Idea tego rozwi¹zania sprowadza siê

do u¿ycia zdjêcia hemisferycznego przedstawiaj¹cego

sklepienie drzewostanu widziane z dna lasu (Bolibok

2010). Po odpowiednim przetworzeniu zdjêcie takie do-

starcza informacji o tym, które czêœci niebosk³onu,

widzianego z miejsca wykonywania zdjêcia, s¹ zas³o-

niête przez drzewa. Nastêpnie modelowany jest pozorny

ruch s³oñca po niebosk³onie i sprawdzany jest czas pro-

mieniowania bezpoœredniego, docieraj¹cego przez

przerwy w sklepieniu drzewostanu (modelowane po³o-

¿enie s³oñca przypada na niezas³oniêty fragment niebo-

sk³onu). Przetworzone zdjêcie mo¿e równie¿ pos³u¿yæ

do obliczenia wskaŸnika widocznoœci niebosk³onu (sky

view factor), który w kontekœcie analizy zdjêæ hemi-

sferycznych nazywany jest a¿urowoœci¹ punktow¹ (ang.

weighted openness) (Bolibok 2010). Na jego podstawie

stosunkowo ³atwo mo¿na oszacowaæ dostêpnoœæ œwiat³a

rozproszonego na dnie lasu w miejscu wykonywania

zdjêcia.

G³ówna idea programu SOLARFLUX jest w zasa-

dzie podobna do idei programu CANOPY, ale Ÿród³em

informacji o tym, które fragmenty niebosk³onu s¹ przy-

s³oniête, jest numeryczny model terenu, a nie fotografia

hemisferyczna. Mo¿na by powiedzieæ, ¿e algorytm pro-

gramu SOLARFLUX wykonuje we wskazanych miej-

scach seriê wirtualnych zdjêæ hemisferycznych, na któ-

rych widoczne s¹ przeszkody zas³aniaj¹ce s³oñce

(ryc. 1a). Na podstawie analizy tych „fotografii” pro-

gram ten przypisuje dla wybranych miejsc obliczony

poziom natê¿enia promieniowania s³onecznego uwzg-

lêdniaj¹cy wystawê i pochylenie terenu (ryc. 1 b, c, d).

Modelowanie zmiennoœci natê¿enia promieniowania

s³onecznego w skali krajobrazu ma du¿e znaczenie dla

zrozumienia przebiegu procesów ekologicznych obser-

wowanych w du¿ych skalach przestrzennych. Model

SOLARFLUX (Rich et al. 1995) z za³o¿enia mia³ siê

odznaczaæ du¿¹ elastycznoœci¹ pozwalaj¹c¹ na modelo-

wanie wp³ywu topografii na natê¿enie promieniowania

s³onecznego bezpoœredniego i rozproszonego w ró¿nych

skalach przestrzennych: w skali krajobrazu, w skali

drzewostanu, czy w skali ma³ego gniazda w drzewo-

stanie. Omawiany model oraz jego nowsze implemen-

tacje okaza³y siê przydatne w badaniach prowadzonych

na du¿¹ skalê. Za jego pomoc¹ stworzono model zmien-

noœci temperatury powietrza dla powierzchni terenu

Parku Narodowego Yellowstone, pomocny przy wska-

zywaniu obszarów zimowej koncentracji zwierzyny

(Huang et al. 2008; Huang, Fu 2009). Na Alasce za jego

pomoc¹ modelowano i analizowano zmiany przebiegu

górnej granicy lasu (Stueve et al. 2011). Informacje o

wp³ywie topografii na natê¿enie promieniowania s³o-

necznego okaza³y siê równie¿ przydatne do wyjaœnienia

kierunków zmian sk³adu gatunkowego drzewostanów

na suchych siedliskach górskich (Harrod et al. 1998), w

mniejszej skali przestrzennej prowadzono równie¿ ana-

lizy. Na podstawie numerycznego modelu opisuj¹cego

powierzchniê koron luŸnych drzewostanów ja³owcowo-
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Rycina 1. Wyniki modelowania warunków œwietlnych na gnieŸdzie wykonane w œrodowisku programu ARC GIS 10.1.

a) widok niebosk³onu modelowany dla œrodka gniazda, jest to wirtualny odpowiednik zdjêcia hemisferycznego

niebosk³onu wykonanego na œrodku gniazda, b) przestrzenne zró¿nicowanie ogólnej dostêpnoœci œwiat³a w obrêbie

gniazda, c) przestrzenne zró¿nicowanie dostêpnoœci œwiat³a bezpoœredniego, d) przestrzenne zró¿nicowanie dostêpnoœci

œwiat³a rozproszonego. Na rycinach b), c), d) izolinie opisuj¹, jaki procent danego rodzaju œwiat³a docieraj¹cego na

powierzchniê otwart¹ dostaje siê w dany rejon gniazda.

Figure 1. Results of modeling of light conditions on the opening in a stand made in the ARC GIS 10.1 environment; a) modeled

viewshed in the middle of the gap, it is the virtual equivalent of hemispherical photography of the sky made in the middle of the

gap; b) the spatial variability of global light availability within the gap; c) spatial variability of direct light availability; d) spatial

variability of the diffuse light availability. Isolines at figures b), c), d) describe what percentage of the type of light that reaches

the surface gets the certain gap area.



sosnowych modelowano warunki termiczne na gruncie

pomiêdzy drzewami (Rich et al. 1993; Dubayah, Rich

1996). Rich i inni (1995) zamieœcili ryciny ilustruj¹ce

rozk³ad promieniowania s³onecznego w obrêbie ma³ych

kolistych luk o œrednicy 20 m, które wskazuj¹ na du¿¹

przydatnoœæ tego modelu w badaniach hodowlanych.

Powszechnoœci stosowania ciêæ gniazdowych w naszych

lasach nie towarzyszy równie powszechna znajomoœæ

zró¿nicowania warunków œwietlnych w obrêbie gniazd.

£atwe w obs³udze, modele warunków œwietlnych na

powierzchni otwartej, uwzglêdniaj¹ce os³onê boczn¹,

mog¹ staæ siê najpierw narzêdziem pomocnym do inter-

pretacji wzrostu odnowieñ na gniazdach, a w nastêpnie –

narzêdziem do projektowania optymalnego kszta³tu

gniazd dla wybranych gatunków w wybranej lokalizacji.
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