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ABSTRACT
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Different kinds of solar radiation (direct, diffuse) shape microclimate of forest gaps and have
significant influence on establishment and growth of young trees. Adjustment of the shape and
size of artificial gaps could create favourable conditions that meet the demands of particular
species. Unfortunately there is lack of publications concerning this topic, which could be used
directly for silvicultural planning in Polish conditions. Empirical assessment of radiation regimes
in a wide range of different shaped gaps is impossible from practical reasons, so modelling in ArcGis
environment was used instead. Gaps of different shape and size were modelled as elliptical
depression in terrain by the use digital elevation model. The Solar Radiation tool was used to
model direct and global radiation on the bottom of the gaps with area varying between 2 and 50 are
surrounded by stands of height between 15 to 35 meters. The outcome of modelling was presented
in form of nomograms. Additional series of analyses was created to describe the influence of terrain
aspect and inclination on solar radiations supplies on the forest floor in gaps. Presented nomograms
could be helpful in silvicultural planning, because they could be used to design artificial gaps
with expected solar radiations supplies.
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Wstep

Odnawianie sztuczne lub naturalne na gniazdach gatunkéw wymagajacych zabezpieczenia przeciw
szkodom od przymrozkéw jest bardzo rozpowszechniong w Polsce praktyks gospodarczg. Nie-
wiele jest jednak opublikowanych wynikéw badari dotyczacych zwigzku pomigdzy parametrami
gniazd (np. wielkoscia, ksztattem lub orientacjg przestrzenna, wystawg i nachyleniem terenu)
a warunkami wzrostu odnowien [Tomanek 1958, 1974; Magnuski 1975]. Dostep bezposredniego
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promieniowania stonecznego (obejmujacego zaréwno swiatto widzialne, jak i promieniowanie
podczerwone) zwigksza ilosé ciepla docierajgcego do gniazda, co ma réwniez wptyw na bilans
cieplny powierza i gleby w tym fragmencie odnawianego drzewostanu [Bolibok, Andrzejczyk
2008; Bolibok i in. 2013]. W wickszosci sytuacji lesnik ma wzglednie duzg swobodg¢ przy usta-
laniu rozmiar6w, ksztattu i orientacji gniazd, jakie bedg wykonywane na odnawianej powierzchni,
a co za tym idzie ma potencjalng mozliwos¢ dostosowywania warunkéw swietlnych i termicz-
nych panujgcych na gniazdach. Ogélnie dostgpne wskazéwki ktadg nacisk na rozmiary gniazda
(zazwyczaj powierzchnig¢) lub na stosunek Srednicy gniazda do wysokosci otaczajgcego drzewo-
stanu. Niestety, brak jest bardziej szczegétowych informacji o wplywie parametréw gniazda na
warunki w nim panujace.

Doswiadczalne okreslenie zwigzku zmiennosci wspomnianych parametréw gniazd z warun-
kami w nich panujgcymi wymagatoby dtugotrwatych pomiaréw prowadzonych na wielu gniazdach
reprezentujacych rézne warianty analizowanych parametréw, co jest praktycznie niewykonalne.
7 tego powodu juz od dos¢ dawna prébowano charakteryzowa¢ warunki radiacyjne (obejmujace
dostep swiatla widzialnego i promieniowania podczerwonego) na gniazdach za pomocg modeli
opisujacych mikroklimat radiacyjny przy ostonie bocznej drzewostanu [Bolibok i in. 2013]. W pol-
skim pismiennictwie lesnym jako jeden z pierwszych zajal si¢ tym zagadnieniem Graniczny
[1952, 1959], jeszcze przed upowszechnieniem si¢ elektronicznych technik obliczeniowych.
Z}ozonos¢ geometryczna omawianych zjawisk (potrzeba wyliczenia potozenia storica nad hory-
zontem i dtugosci cienia rzucanego przez drzewostan dla dowolnego momentu w roku) sprawia,
ze konieczne jest modelowanie komputerowe. Modele warunkéw swietlnych na dnie lasu przy
ostonie bocznej znalazly zastosowanie w badaniach hodowlanych: przy analizie wptywu warunkéw
$wietlnych na wzrost odnowieri na gniazdach [Canham i in. 1990; Coates, Burton 1997; Coates
1998; Bolibok, Andrzejezyk 2008], jak tez przy projektowaniu do§wiadczer, ktére miaty na celu
optymalizacj¢ wielkosci gniazd [Spittlehouse 2004]. W cytowanych pracach wyniki modelowania
odnosity si¢ do konkretnych wybranych wielkosci gniazd badz luk, w wickszosci w lokalizacjach
bardzo odmiennych pod wzgledem szerokosci geograficznej od warunkéw Polski, co ogranicza
mozliwo$¢ wykorzystania tych wynikéw dla potrzeb doskonalenia ci¢é gniazdowych w naszym
kraju.

Celem pracy jest analiza potencjalnej zmiennosci warunkéw radiacyjnych na matych eliptycz-
nych powierzchniach otwartych (o wielkosci od okoto 2 do 50 aréw), znajdujacych si¢ w drzewo-
stanach o wysokosci z zakresu od 15 do 35 metréw, o réznej wystawie i pochyleniu terenu. Jako
narz¢dzie do modelowania warunkéw radiacyjnych na gniazdach zostal zastosowany program
Solar Analyst, opracowany jako dodatek do programu ArcView [Fu, Rich 2002]. W pracy wyko-
rzystano implementacj¢ tego programu w ArcGIS 10.2 wystgpujacg pod nazwg Solar Radiation
tools.

Material i metody

Model Solar Analyst wykorzystuje zlokalizowany geograficznie rastrowy model terenu i wylicza
warto$ci promieniowania docierajgcego do wybranych pikseli. Do analiz warunkéw radiacyjnych
na gniazdach przyjeto model terenu o wymiarach 200x200 m, dla ktérego podstawowy piksel miat
rozdzielczos¢ 0,5 m. Gniazdo definiowane byto jako zagl¢bienie o pionowych $cianach i glgbo-
kosci réwnej wysokosci otaczajacego drzewostanu, potozone w Srodku modelowanego terenu.
W tej konwencji powierzchnia terenu odpowiada gérnej powierzchni koron drzewostanu.
Zatozono, ze dno gniazda miato takie samo nachylenie i wystawe jak gérna powierzchna koron
drzewostanu (powierzchnia terenu). Poprzez odpowiednie zdefiniowanie zaglebienia opisywa-
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nego przez numeryczny model terenu zmieniano ksztalt, orientacj¢ i rozmiary eliptycznego gniazda.
Stosunek dtuzszej osi elipsy do krdtszej wynosit 3:2, podobnie jak to cz¢sto spotyka si¢ w prak-
tyce w drzewostanach gospodarczych. Za pomocg zmian parametréw numerycznego modelu
terenu symulowano gniazda wykonane w drzewostanie na terenie ptaskim lub pochylym.

W numerycznym modelu terenu zawarto tez informacje o szerokosci geograficznej, na jakiej
polozone jest gniazdo. Wartos$¢ ta ma podstawowe znaczenie podczas modelowania pozornego
ruchu storica po niebosktonie. Szerokos¢ geograficzna i wysokos¢ n.p.m. majg potencjalny wptyw
na ilo$¢ energii stonecznej docierajacej do analizowanej lokalizacji. Aby uprosci¢ obliczenia
i prezentacje wynikéw, wylaczono to Zrédto zmiennosci wynikéw poprzez modelowanie warun-
kéw swietlnych w jednej lokalizacji — przyjeto centralng czes$¢ kraju (51,82° N, okolice Rogowa).
Niezaleznie od pochylosci terenu lub jego wystawy srodek dna gniazda byt zawsze potozony na
wysokosci 190 m n.p.m. Informacja ta jest istotna dla modelowania warunkéw radiacyjnych,
poniewaz wysoko$¢ n.p.m. wplywa na dtugos¢ drogi, jakg pokonuje promieniowanie stoneczne
przez atmosfer¢ do dna gniazda [Bolibok i in. 2013]. Podczas obliczeri zatozono, ze intensyw-
no$¢ promieniowania rozproszonego dochodzgcego z réznych sektoréw niebosktonu zgodna jest
z modelem SOC (standard overcast sky).

Wykorzystany do obliczeri model wymaga zatozenia, jaka cz¢$¢é promieniowania stonecz-
nego nie ulega pochtoni¢ciu podczas przechodzenia przez atmosferg. Podczas modelowania
przyjgto warto$¢ wspétezynnika transmisji réwng 0,4, zgodnie z warto$cig podawang dla Warszawy
[Bogdariska, Podogrocki 2000]. Na powierzchni otwartej energia promieniowania catkowitego
jest sumg energii niesionej przez promieniowanie bezposrednie i rozproszone. Udzial promie-
niowania rozproszonego w promieniowaniu catkowitym srednio dla Polski wynosi 50% [Wo$
1996], co przyjeto jako wartos¢ domysing do obliczeri w niniejszym opracowaniu.

Przeprowadzono dwie serie analiz. W pierwszej modelowano wptyw wysokosci otaczaja-
cego drzewostanu (od 15 do 35 m) i wielkosci gniazda (o statym ksztalcie i orientacji) na warunki
radiacyjne w nim panujgce. W drugiej analizie badano, jaki wptyw na ilos¢ promieniowania docie-
rajgcego do dna lasu majg pochylenie i wystawa terenu oraz orientacja (N-S, E-W) dluzszej osi
eliptycznego gniazda, ktérego dtuzsza os ma dlugosé 60 m, a krétsza 40 m. W tej analizie przyjgto,
7€ otaczajacy drzewostan ma 25 m wysokosci.

Model wyliczal energi¢ poszczegblnych rodzajéw promieniowania we wskazanym okresie
czasu wyrazong w J/m% Obliczenia wykonano dla sezonu wegetacyjnego z okolic Rogowa
(poczgtek 2 kwietnia i koniec 2 listopada [Chojnacka-Ozga 1999]), przyjmujgc jako jego poczatek
1 kwietnia, a jako koniec 31 pazdziernika. Podczas prezentowania wynikéw zastosowano kon-
wencje, ze sg one podawane w wartosciach wzglednych w odniesieniu do powierzchni otwartej.
Obliczano, jaki procent energii promieniowania docierajgcej w analizowanym okresie na powierz-
chnig otwartg stanowi energia promieniowania docierajgca do wybranego fragmentu gniazda.

Wyniki i dyskusja
Wyniki pierwszej serii analiz (ryc. 1) potwierdzajg znaczenie wielkosci charakterystycznej gniazda
- stosunku $redniej Srednicy gniazda (Dsr) do wysokosci otaczajacego drzewostanu (H) — jako
miary opisujgcej panujace w nim warunki. Miara ta najcz¢sciej pojawia si¢ podczas omawiania
wiasciwosci mikroklimatu gniazd, a zwlaszcza ich zdolnosci do zabezpieczania drzewek przed
przymrozkami.

Dla analizowanej zmiennosci wymiaréw gniazd i wysokosci otaczajacego drzewostanu za-
obserwowano, ze w trzech wariantach analizy gniazda mialy takg samg wielkos¢ charakterystyczng
— o wartosci 3,33 dla dtuzszej osi réwnej 60, 80 i 100 metréw — gdy otaczajacy drzewostan miat
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Rye. 1.

Udziat [%] powierzchni gniazd ze wzglgdna (100% = ilo$¢ promieniowania docierajacego na powierzchnig
otwartg) dostepnoscig promieniowania stonecznego na dnie eliptycznych gniazd o réznej wielkosci, lecz
statych proporcjach osi (3:2), potozonych na 51,82° N w drzewostanach o wysokosci od 15 do 35 m

Share [%] of gap area receiving different levels of relative (100% = solar energy received by open space)
solar radiation on elliptical artificial gaps of diverse size but fixed 3:2 proportions between axes located on
51.82° N and surrounded by tree stand of height between 15 and 35 m

Dsr — $rednia $rednica gniazda, H — wysokos¢ otaczajacego drzewostanu
Dsr — mean gap diameter, H - height of surrounding stand

odpowiednio 15, 20 lub 25 metréw wysokosci. W omawianych wariantach gniazda mialy po-
wierzchni¢ odpowiednio 18,8, 33,5 oraz 52,4 ara (ryc. 1). Mimo tak duzych réznic w wymiarach
gniazd modelowanie wykazalo, ze majg one takg samg zmiennos¢ dost¢pu promieniowania stonecz-
nego na swoim dnie.

Podobierstwo to dotyczyto zar6wno promieniowania bezposredniego, rozproszonego, jak
tez tacznej podazy promieniowania. Omawiane gniazda sg dla wszystkich rodzajéw promienio-
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wania (mimo réznic w rozmiarach) podobne pod wzgl¢dem procentowego udziatu powierzchni
dna gniazda z réznym poziomem dost¢pnosci promieniowania stonecznego. Réwniez dla gniazd
o innych wartosciach wielkosci charakterystycznej (1,11; 1,57; 2,22) obserwowano takg prawi-
dtowos¢. Czesto w wytyeznych dotyczacych odnawiania réznych gatunkéw drzew na gniazdach
pojawia si¢ zalecana wielko$¢ gniazda wyrazona w arach. Przedstawione wyniki wskazuja, ze
gniazda réznigce si¢ blisko trzykrotnie swojg powierzchnig mogg mie¢ poréwnywalng zmien-
no$¢ dostgpu promieniowania stonecznego przy odpowiedniej réznicy w wysokosci otaczajacego
drzewostanu. Niezaleznie od ich powierzchni, na modelowanych gniazdach o wielkosci charak-
terystycznej ponizej 1,43 ponad 57% ich dna otrzymuje ponizej 20% stonecznego promieniowania
bezposredniego docierajacego na otwartg powierzchnig. Dna gniazd o wielkosci charakterysty-
cznej ponizej 1,43 sg stabiej zaopatrzone w promieniowanie bezposrednie, ale za to podaz pro-
mieniowania bezposredniego jest bardziej wyréwnana. Dalszy wzrost wielkosci charakterystyczne;j
gniazda powoduje w pierwszym rz¢dzie zwigkszenie zréznicowania dostepu promieniowania
bezposredniego w obrgbie dna gniazda. Gniazda o wielkosci charakterystycznej do 2,22 na
swoim dnie praktycznie nie majg fragmentéw otrzymujgcych wiecej niz 80% stonecznego
promieniowania bezposredniego, ale przy wielkosci charakterystycznej 2,92 juz 27% powierzchni
ich dna ma tak duzy doste¢p promieniowania bezposredniego. Dopiero przy wielkosci charaktery-
stycznej gniazda powyzej 5,56 ponad potowa powierzchni dna gniazda ma dostep promieniowania
poréwnywalny do powierzchni otwartej.

W sytuacji braku dostepu $wiatla bezposredniego potrzeby $wietlne roslin mogg by¢ za-
spokojone jedynie dzigki $wiathu rozproszonemu. Przeprowadzona analiza wskazuje, ze na matych
gniazdach o wielkosci charakterystycznej ponizej 0,95 okoto 63% ich dna otrzymuje mniej niz
20% promieniowania rozproszonego docierajacego na powierzchni¢ otwartg. Wzrost wielkosci
charakterystycznej gniazda powoduje, ze coraz wigksza cz¢$¢ jego dna otrzymuje pomigdzy 20
a40% promieniowania rozproszonego docierajgcego do powierzchni otwartej. Dla gniazd o wiel-
kosci charakterystycznej pomigdzy 1,19 a 1,43 praktycznie cate ich dno ma takg dostgpnosé
promieniowania rozproszonego. Dopiero przy wielkosci charakterystycznej powyzej 1,9 zaczynajq
na dnie gniazd dominowaé fragmenty o wigkszej dostgpnosci promieniowania rozproszonego.

Zmienno$¢ warunkéw swietlnych na dnie gniazda moze mie¢ duze znaczenie dla rozwoju
odnowien naturalnych i sztucznych, dlatego warto przed wycigciem gniazd okresli¢ wysokos¢
otaczajgcego drzewostanu, a potem odpowiednio do potrzeb dostosowaé ich wymiary. Niekt6rzy
autorzy dos¢ precyzyjnie wskazujg zalecang dla wybranego gatunku wielko$¢ gniazda [Malcolm
i in. 2001]. Dla gatunkéw o mniejszych wymaganiach $wictlnych w mtodosci wystarczajace
mogg by¢ gniazda o wielkosci charakterystycznej 1,2. Dostep catkowitego promieniowania sto-
necznego do wigkszosci powierzchni ich dna nie przekracza 20% dostgpnosci na powierzchni
otwartej. Gniazda o wielkosci charakterystycznej z zakresu od 1,2 do 2,14 majg lepszg dostep-
no$¢ promieniowania catkowitego, ale przy wielkosci charakterystycznej powyzej tego zakresu
zaczyna wyraznie rosng¢ udziat powierzchni dna gniazda otrzymujgcej ponad 60% promieniowa-
nia catkowitego dostepnego na powierzchni otwartej. Tak duza dostgpnosé promieniowania
stonecznego moze w pdinocnej czgsci gniazd niekorzystnie wptywac na niektére gatunki drzew
w sytuacji niedoboru wody w glebie, zwlaszcza w okresie przyjmowania si¢ sadzonek lub kiel-
kowania nasion. Z tego powodu niekt6rzy autorzy badari sugeruja, ze w réznych czesciach duzych
gniazd optymalne warunki do rozwoju znajdujg rézne gatunki [Canham i in. 1990]. W praktyce
gospodarczej na wigkszych, bardziej wewnetrznie zréznicowanych gniazdach (o wielkosci zaz-
wyczaj od 30 do 50 aréw) mozna rozwazy¢ stosowanic dwdich gatunkéw, sadzgc bardziej
cieniozno$ny w jego czg¢sci potudniowej, a bardziej $wiattozadny w péinocne;j.
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Podczas prezentowania wynikéw drugiej serii analiz, poswigconej wptywowi konfiguracji
terenu i orientacji gniazda na dostgpnos¢ promieniowania stonecznego, przyjgto konwencjg, ze po-
ziom promieniowania na dnie lasu jest podawany w procentach promieniowania docierajacego
na plaskg otwartg powierzchnig¢ na analizowanej szerokosci geograficznej. Na rycinie 2 przedsta-
wione sg zmiany udziatu powierzchniowego stref na dnie gniazda otrzymujacych promieniowanie
w zakresie 0-20, 21-40, 41-60, 61-80 i 81-100% promieniowania z otwartej powierzchni. Ten spo-
s6b prezentacji wynikéw podkresla przestrzenng zmienno$¢ dostgpu energii promieniowania
stonecznego na dnie gniazda. Informacja na temat wplywu parametréw potozenia gniazda na
catkowitg ilos¢ energii docierajacej do jego dna zostala zamieszczona w tabeli.

Pochylenie i wystawa terenu oraz orientacja gniazda sg waznymi czynnikami modyfikujacymi
dostepnos¢ promieniowania stonecznego do jego dna. Wyniki drugiej analizy (ryc. 2) wskazuja,
ze pochylenie i wystawa terenu zdecydowanie bardziej wptywaja na dostgpnosé promieniowania
bezposredniego niz rozproszonego do dna gniazda.

Wryniki modelowania wskazujg, Ze na terenie ptaskim orientacja gniazda nic ma wptywu
na dostgpno$¢ promieniowania rozproszonego, co jest zgodne z przyjetym podczas obliczer mo-
delem SOC (standard overcast sky) opisujacym dostgpnosé promieniowania rozproszonego docie-
rajgcego z réznych sektoréw nieba. Wspomniany model zaktada, ze promieniowanie rozproszone
dociera ze zréznicowang intensywnoscig — zalezng od wysokosci danego sektora nad horyzontem,
ale niezalezng od azymutu tego sektora. Zmiany orientacji gniazda na terenie ptaskim wptywajg
tylko na azymut sektoréw nieba widocznych na dnie gniazda, ale nie wptywajg na ich wysokos¢
katowg. Wzrost nachylenia terenu ogranicza widocznos¢ wyzej potoznych sektoréw niebosktonu

Tabela.

Wzgledna (100% = teren plaski) energia promieniowania stonecznego docierajgcego do dna eliptycznych
gniazd o wymiarach osi 60x40 m wycietych w drzewostanie o wysokosci 25 metréw na terenie o réznej wy-
stawie i nachyleniu [%]

Relative solar radiation energy supplies (100% = flat terrain) for the bottom of elliptical artificial gaps with axes
length 60 and 40 m, surrounded by tree stand of height 25 m on terrain with different aspect and slope [%]

Promie- Orientacja dtuzszej osi Wystawa Nachylenie
niowanie Orientation of AY Slope
Radiation longer axis spect 0 20 40 60 80 100
S 100 112,99 11648 113,23 105,87 96,98
E-W E-W 100 97,30 90,28 82,09 73,78 66,29
Bezposrednie N 100 78,58 52,92 2932 11,54 3,00
Direct S 100 111,83 11533 113,17 107,23 99,92
N-S E-W 100 97,88 91,60 83,13 73,90 65,33
N 100 81,06 5742 3471 16,20 4,02
S 100 105,23 103,62 97,65 89,31 80,51
E-W E-W 100 97,64 91,06 8296 7439 66,54
Catkowite N 100 8841 7255 56,63 43,19 34,56
Global S 100 104,92 103,61 9851 91,13 83,38
N-S E-W 100 97,87 91,52 83,00 73,75 65,11
N 100 89,43 7449 59,07 4537 35,18
S 100 97,86 9140 8285 73,57 64,85
E-W E-W 100 97,96 91,80 83,79 7496 66,77
Rozproszone N 100 97,75 91,21 82,59 7327 64,56
Diffuse S 100 97,98 91,84 83,80 7497 66,77
N-S E-W 100 97,87 91,44 8287 7359 64,89

N 100 97,84 91,60 8350 74,63 66,43
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bezposrednie; direct catkowite; global rozproszone; diffuse

wystawa (aspect) S, orientacja (orientation) E-W

wystawa (aspect) E lub W , orientacja (orientation) E-W

wystawa (aspect) S , orientacja (orientation) N-S

% powierzchni gniazda
% of gap area

T T T T T
o 2 “ & 0 100 o 20 W & 8 100 o 2 o & 0 100

pochylenie terenu [%] inclination [%]. pochylenie terenu [%)] (inclination [%] pochylenie terenu [%] inclination [%]
=== 0-20% —— 21-40% — 41-60% —o— 61-80% -¥- 80-100%

Rye. 2.

Udziat [%] powierzchni gniazd ze wzglgdng (100% = ilos¢ promieniowania docierajacego na powierzchnig
otwartg) dost¢pnoscig promieniowania stonecznego na dnie eliptycznych gniazd o wymiarach 60x40 m,
potozonych na 51,82° N w drzewostanie o wysokosci 25 m rosngcym na terenie o réznej pochytosci i wysta-
wie

Share [%] of gap area receiving different levels of relative (100% = solar energy received by open space)
solar radiation on elliptical artificial gaps with axes length 60 and 40 meters, surrounded by tree stand of
height 25 meters and located on 51.82° N on terrain with different aspect and inclination
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w niektérych partiach dna gniazda i w ten sposéb moze zmniejszy¢ dostgp do nich promieniowa-
nia rozproszonego. Dla przyjetej wielkosci gniazd i wysokosci otaczajgcego drzewostanu na terenie
plaskim ponad 62% powierzchni dna gniazda otrzymuje pomigdzy 41 a 60% $wiatta rozproszo-
nego dostgpnego na powierzchni otwartej w analizowanej lokalizacji. W miar¢ wzrostu pochylenia
terenu z 0 do 100% obszar gniazda o takich warunkach $wietlnych zmniejsza si¢ do okoto 50-54%.
Przy wzroscie pochylenia terenu widoczny jest niewielki wptyw orientacji i wystawy gniazda na
dostepnos¢ promieniowania rozproszonego. Najtatwiej przesledzi¢ ten wplyw, analizujgc wzrost
udziatu powierzchni dna gniazda otrzymujacej mniej niz 20% promieniowania rozproszonego
dostgpnego na powierzchni otwartej w analizowanej lokalizacji. Przy orientacji dtuzszej osi gniazda
w kierunku N-S juz przy pochylosci terenu réwnej 60% pewien odsetek powierzchni gniazd
potozonych na wystawie S i N ma tak bardzo ograniczony dostgp promieniowania rozproszo-
nego. Na wystawie E lub W takie ograniczenia pojawiajg si¢ przy pochytosci 100% (45°) (zazna-
czone kropka na odpowiednim panelu ryc. 2). Przy orientacji dtuzszej osi gniazda w kierunku
E-W opisywana zaleznos¢ przedstawia si¢ odwrotnie. Najbardziej ocienione fragmenty pojawiajg
si¢ juz przy pochytosci terenu 60%, ale na wystawie E lub W, natomiast tak silne ocienienie
nicktérych fragmentéw dna gniazda na wystawie N lub S pojawia si¢ dopiero przy nachyleniu
100%. Odsetek powierzchni dna gniazda otrzymujgcy mniej niz 20% promieniowania rozproszo-
nego dostepnego na powierzchni otwartej w analizowanej lokalizacji w zadnym analizowanym
wariancie nie przekracza 5%. Oznacza to, ze praktyczny wptyw interakeji pochylenia, wystawy
i orientacji gniazda na dostgpno$¢ promieniowania rozproszonego jest niewielki.

Nie mozna tego powiedzie¢ o wptywie wspomnianych parametréw gniazda na dostgpnosé
promieniowania bezposredniego. Nawet na terenie plaskim orientacja gniazda ma duzy wptyw
na zréznicowanie dost¢gpnosci promieniowania bezposredniego na jego dnie. Dla analizowanej
wielkosci gniazda i wysokosci otaczajacego drzewostanu przy orientacji diuzszej osi gniazda
zgodnie z kierunkiem E-W najwigksza cz¢$¢ dna gniazda (36%) otrzymuje ponizej 20% pro-
mieniowania, a 28% powierzchni dna gniazda otrzymuje 60-80% promieniowania dostgpnego na
powierzchni otwartej.

Przy orientacji dtuzszej osi gniazda zgodnej z kierunkiem N-S najwigksza cz¢s$¢ dna gniazda
(44%) otrzymuje pomigdzy 40 a 60% promieniowania bezposredniego dost¢pnego na powierz-
chni otwartej, a tylko 25% powierzchni dna gniazda otrzymuje ponizej 20% promieniowania
bezposredniego dostgpnego na powierzchni otwartej. Znaczenie orientacji dtuzszej osi luki dla
funkcjonowania mniej i bardziej swiatlozgdnych gatunkéw drzew potwierdzajg niektére wyniki
badari w lasach naturalnych [Poulson, Platt 1989]. Wplyw orientacji gniazda na wzrost odnowieri
zalezny jest od innych czynnikéw, takich jak obecnosé chwastéw, ilosé opadéw i w niektérych
sytuacjach moze on by¢ nieistotny [Brang i in. 2005]. Przy orientacji dtuzszej osi gniazda N-S na
wystawie wschodniej lub zachodniej wzrost pochylenia terenu w matym stopniu wptywa na
przestrzenng zmienno$¢ dost¢pu promieniowania bezposredniego do dna gniazda. Jedynie przy
bardzo duzych pochylosciach (60-100%) wyraznie maleje udzial powierzchniowy dna gniazda
(z 14 do 6%) otrzymujacego 61-80% swiatta bezposredniego dostgpnego na powierzchni otwartej.
W przypadku orientacji dtuzszej osi gniazda E-W ten spadek udziatu powierzchni dna gniazda
o podobnych warunkach dostgpu promieniowania jest szybszy i zaczyna si¢ juz przy pochyleniu
20%, ale towarzyszy mu wyrazny wzrost udziatlu powierzchni dna gniazda otrzymujgcej pomig-
dzy 41 a 60% promieniowania bezposredniego dostgpnego na powierzchni otwartej.

Ze wzgledu na konfiguracje terenu powierzchnia dna gniazda z duzym dostgpem promie-
niowania bezposredniego na wystawie potudniowej jest wigksza niz na wystawie péinocne;j. Tylko
na wystawie potudniowej zastosowany model wskazywal wystgpowanie fragmentéw otrzymujg-
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cych promieniowanie bezposrednie w ilosci przekraczajacej 80% ilosci otrzymywanej przez ptaska
powierzchnig¢ otwartg. Orientacja dluzszej osi gniazd moze w znacznym stopniu wptywaé na od-
setek powierzchni tak silnie nastonecznionej. Przy orientacji E-W najsilniej nastonecznione
rejony pojawiajg si¢ juz przy pochyleniu 20% (zajmuja 7% powierzchni dna gniazd), a ich udziat
stopniowo wzrasta wraz ze wzrostem pochylenia terenu az do 32% przy nachyleniu zbocza
réwnym 100% (45°). Przy orientacji dtuzszej osi gniazda N-S rejony z tak silnym nastonecznie-
niem pojawiajg si¢ przy pochyleniu zbocza réwnym 80%, a maksymalny udzial powierzchniowy
dna luki z takg insolacja wynosi 17% przy nachyleniu zbocza réwnym 100%. Do pewnego stop-
nia wptyw wzrostu pochylenia terenu na warunki radiacyjne na gniezdzie mozna poréwnaé do
wplywu, jaki ma zmiana szerokos$ci geograficznej, na ktérej potozone jest gniazdo. Wzrost po-
chylenia na wystawie péinocnej przypomina ,,przesunigcie” gniazda na wickszg szerokosé geo-
graficzng, skutkujgce zmniejszeniem si¢ dostgpnosci promieniowania do dna gniazda. Wzrost
pochylenia na wystawie potudniowej przypomina ,,przesuni¢cie” gniazda na mniejszg szerokos¢
geograficzng (skutkuje wzrostem dostgpnosci promieniowania), ale tylko dla mniejszych po-
chylosci terenu (tab.).

Réwniez na wystawie pétnocnej stosowanie gniazd o orientacji E-W moze zwigkszy¢ po-
wierzchni¢ gniazda z wigkszym dostgpem (61-80% poziomu powierzchni otwartej) promienio-
wania bezposredniego do dna gniazda. Wyniki modelowania wskazuja, ze to zwigkszenie moze
mie¢ ograniczone znaczenie, poniewaz dotyczylo matego odsetka powierzchni gniazda i tylko
zboczy o nachyleniu mniejszym niz 20%.

Wplyw nachylenia terenu na przestrzenne zréznicowanie dostgpu catkowitego promienio-
wania stonecznego (podobnie jak w przypadku promieniowania bezposredniego i rozproszonego)
byt najmniejszy na wystawie wschodniej lub zachodniej. W przypadku catkowitego promienio-
wania model wskazuje na mniejsze zréznicowanic w jego dostepic w obrebie gniazda, podobnie
jak to bylo obserwowane w przypadku promieniowania rozproszonego. Niemniej jednak
(podobnie jak w przypadku $wiatta bezposredniego) zr6znicowanie jest wigksze na potudniowej
wystawie.

Podczas modelowania przyjeto, ze udzial promieniowania rozproszonego w promieniowaniu
catkowitym otrzymywanym przez powierzchni¢ otwartg wynosi 50%. W bilansie promieniowa-
nia docierajgcego do catosci dna eliptycznego gniazda o osiach 40x60 m, otoczonego drzewosta-
nem o wysokosci 25 m i polozonego na terenie ptaskim udzial promieniowania rozproszonego
pozostaje na podobnym poziomie (51,26%). Wzrost nachylenia terenu i wystawa modyfikujg t¢
proporcje. Przy nachyleniu terenu réwnym 100% udziat Swiatla rozproszonego w bilansie gniaz-
da jest najwickszy na wystawie pétnocnej i wynosi okoto 95%, a orientacja gniazda zmienia ten
udzial nie wigcej niz o 1 punkt procentowy. Na wystawie wschodniej i zachodniej, przy omawia-
nym nachyleniu terenu, udzial $wiatta rozproszonego w bilansie promieniowania gniazda wynosi
okoto 50%, a na wystawie potudniowej tylko 40%.

Zgodnie z tabelg wzrost nachylenia terenu oraz wystawa modyfikujg nie tylko proporcje
pomigdzy rodzajami promieniowania docierajgcymi do dna gniazda, ale réwniez majg wplyw na
sumaryczng ilo$¢ energii promieniowania stonecznego docierajgcej do dna gniazda (zsumowang
dla calej jego powierzchni). Spada ona systematycznie wraz ze wzrostem nachylenia terenu,
a wystawa i orientacja gniazda majg bardzo ograniczony wptyw na ten spadek, powodujgc, ze przy
pochyleniu terenu 100% ilos¢ promieniowania rozproszonego zawiera si¢ w przedziale od 64,5
do 66,7% ilosci, ktéra docierataby do dna gniazda na terenie plaskim.

Parametry konfiguracji terenu najsilniej wptywajg na sumaryczng ilo§¢ energii promienio-
wania bezposredniego docierajgcego do gniazda. Na wystawie potudniowej wraz ze wzrostem
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nachylenia terenu przejsciowo wzrasta sumaryczna ilos¢ energii promieniowania bezposred-
niego, nawet do 116,48% przy nachyleniu terenu réwnym 40%. Dalszy wzrost nachylenia terenu
powoduje spadek ilosci promieniowania bezposredniego do poziomu poréwnywalnego z iloscig
energii docierajacg do gniazda w terenie ptaskim. Na pozostalych wystawach wraz ze wzrostem
pochylenia systematycznie spada sumaryczna ilos¢ energii promieniowania bezposredniego
docierajacej do dna gniazda. Na wystawic E lub W spadek ten jest umiarkowany — okoto 66%
promieniowania bezposredniego dociera do dna lasu, ale na wystawie péinocnej jest on gwat-
towny — do dna gniazda dociera zaledwie 3-4% ilosci promieniowania bezposredniego trafiajg-
cego tam w terenie plaskim. Spadek ten koresponduje z duzym udzialem promieniowania
rozproszonego w bilansie gniazd na wystawie pétnocnej opisywanym poprzednio. Z przedstawio-
nych analiz wynika, ze znaczne réznice w sumarycznej ilosci energii catkowitego promieniowa-
nia stonecznego na poszczegdlnych wystawach wynikajg gléwnie z réznic w dostepie promie-
niowania bezposredniego. Poniewaz promieniowanie bezposrednie niesie duzo energii cieplnej,
omawiane réznice mogg mie¢ praktyczne znaczenie. Silna insolacja na wystawie potudniowej
moze nadmiernie przesusza¢ powierzchniowe warstwy gleby, utrudniajgc powstanie odnowieri
naturalnych na gniazdach, np. §wierka [Brang i in. 2005], ale z drugiej strony wickszy dostep
Swiatta sprzyja w gorskich potozeniach dobremu wzrostowi na gniazdach bardziej zaawanso-
wanych odnowieri tego gatunku [Diaci i in. 2005].

Zmiany orientacji dtuzszej osi gniazda powodowaly stosunkowo mate zmiany w bilansie
energii docierajgcej do dna gniazd. Orientacja gniazda miata najwigkszy wptyw na sumaryczng
ilos¢ energii promieniowania bezposredniego docierajacego do gniazd na wystawie pétnocne;j
przy nachyleniu terenu 60%, poniewaz powodowala réznice rzedu 5 punktéw procentowych
wigcej dla orientacji N-S w poréwnaniu z orientacjg E-W. W pozostatych przypadkach réznice
te byly mniejsze (rz¢du 1-2%). Punktem odniesicnia dla tabeli s gniazda na terenie plaskim
i dlatego dla gniazd o orientacji N-S i E-W dla pochylenia 0% widnieje taka sama wartos¢ 100%.
Por6wnanie sumarycznej ilosci energii docierajacej do gniazd o badanych wymiarach na terenie
plaskim wskazuje, ze dno gniazd o orientacji N-S otrzymuje 102,7% energii otrzymywanej przez
gniazda o orientacji E-W.

Opisywane réznice nie wydajg si¢ znaczgce. Jednakze mimo podobnego poziomu suma-
rycznej ilosci energii otrzymywanej poprzez gniazda o réznej orientacji poprzednio opisywane
réznice w dystrybucji tej energii na powierzchni gniazda mogg sprawié, ze warunki wzrostu drzew
na tych gniazdach nie bedg poréwnywalne. Ponadto nalezy zauwazy¢, ze stosunkowo nieduze
zmiany parametréw powierzchni otwartej lub wysokosci drzewostanu mogg sprawié, ze orien-
tacja nabiera duzego znaczenia. Halverson i Smith [1974], analizujac dane o zaleganiu pokrywy
$nieznej w okresie wezesnowiosennym na prostokgtnym zrebie o szerokosci 42 m i orientacji E-W
wykonanym w drzewostanic o wysokosci 30,5 m, zauwazyli, Ze na wiosng, gdy zasi¢g cienia rzuca-
nego przez drzewa kurczy sig¢, proporcjonalnie zmniejsza si¢ grubos¢ i obszar zalegania pokrywy
$niegowej, a najszybciej odstaniana jest pétnocna czesé zrgbu. Dane zebrane dla podobnego
zrebu o orientacji N-S wskazujg na réwnomierne i wolniejsze topnienie $niegu, co jest zwigzane
z wigkszym ocienieniem tej powierzchni przez otaczajgcy drzewostan.

Podsumowanie

Przedstawione w postaci nomograméw wyniki modelowania mogg by¢ przydatne w doskonale-
niu stosowania rebni gniazdowej. Umozliwiajg one przyblizone okreslenie warunkéw swietlnych
w projektowanych gniazdach. Mozliwe jest praktyczne zastosowanie zamieszczonych nomogra-
méw, polegajgce na tym, ze oceniajgc na ich podstawie wyniki stosowania gniazd w latach ubieg-
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tych, mozna zaprojektowaé wykonanie gniazd o innym ksztalcie, zapewniajagcym w zaleznosci
od potrzeb wigkszy bgdZz mniejszy dost¢p promieniowania stonecznego. Zamieszczone nomo-
gramy mogg by¢ réwniez wskazéwka dotyczacg réznicowania wielkosci gniazd w zaleznosci od
nachylenia i wystawy odnawianego terenu.

Literatura

Bogdariska B., Podogrocki J. 2000. Zmiennos¢ catkowitego promieniowania stonecznego na obszarze Polski w okresie
1961-1995. IMGW, Warszawa.

Bolibok L., Andrzejczyk T. 2008. Analiza zaggszczenia samosiew6w brzozy i sosny na gniazdach na podstawie modelu
promieniowania stonecznego. Sylwan 152 (2): 10-19.

Bolibok L., Brach M., Drozdowski S., Orzechowski M. 2013. Modelowanie warunkéw $wietlnych na dnie lasu.
Lesne Prace Badawcze 74: 335-344.

Brang P. 1998. Early seedling establishment of Picea abies in small forest gaps in the Swiss Alps. Can. . For. Res. 28:
626-639.

Brang P., von Felten S., Wagner S. 2005. Morning, noon, or afternoon: does timing of direct radiation influence the
growth of Picea abies seedlings in mountain forests? Annals of Forest Science 62: 697-705.

Canham C. D., Denslow J. S., Platt W. J., Runkle J. R., Spies T. A., White P. S. 1990. Light regimes beneath
closed canopies and tree-fall gaps in temperate and tropical forests. Canadian Journal of Forest Research 20: 620-
-631.

Chojnacka-Ozga L. 1999. Dtugos¢ termicznego okresu wegetacyjnego w lasach doswiadczalnych SGGW w Rogowie
w latach 1926-1998. W: Klimatyczne uwarunkowania zycia lasu. Konferencja naukowa, Zakopane 21-22.05.1999.
127-134.

Coates K. D. 1998. Tree species response to gap formation in partially-cut interior cedar-hemlock forests of north-
western British Columbia. The University of British Columbia.

Coates K. D., Burton P. J. 1997. A gap-based approach for development of silvicultural systems to address ecosystem
management objectives. Forest Ecology and Management 99: 337-354.

Diaci J., Pisek R., Boncina A. 2005. Regeneration in experimental gaps of subalpine Picea abies forest in the Slovenian
Alps. European Journal of Forest Research 124: 29-36.

Fu P, Rich P. M. 2002. A geometric solar radiation model with applications in agriculture and forestry. Computers
and Electronics in Agriculture 37: 25-35.

Graniczny S. 1952. Badania nad dolesianiem powierzchni pod drzewostanami lukowatymi i nadmiernie przerzedzo-
nymi. PWRiL, Warszawa.

Graniczny S. 1959. Prosta metoda okreslania warunkéw ustonecznienia jednego z podstawowych czynnikéw ekologicz-
nych w hodowli lasu. Sylwan 103 (4): 31-39.

Halverson H. G., Smith J. L. 1974. Controlling solar light and heat in a forest by managing shadow sources. Raport
USDA Forest Service.

Magnuski K. 1975. Wzrost upraw jodtowych w warunkach rebni zupetnej, czgsciowej i gniazdowej. Sylwan 119 (10):
16-26.

Malcolm D. C., Mason W. L., Clarke G. C. 2001. The transformation of conifer forests in Britain — regeneration,
gap size and silvicultural systems. Forest Ecology and Management 151: 7-23.

Poulson T. L., Platt W. J. 1989. Gap Light Regimes Influence Canopy ‘Tree Diversity. Ecology 70: 553-555.

Spittlehouse D. L. 2004. Forest, Edge, and Opening Microclimate at Sicamous Creek. University of British Columbia
Press.

Tomanek J. 1958. Badania przebiegu temperatury, parowania i opadu w rgbni gniazdowej. Sylwan 102 (3): 13-31.

Tomanek J. 1974. Badania nad mikroklimatem zr¢bu gniazdowego zupetnego. Sylwan 118 (11): 16-42.

Wos A. 1996. Zarys klimatu Polski. Wydaw. Naukowe UAM, Poznas.



