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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. Wstep

Okres$lenie warunkéw $wietlnych na dnie lasu od
dawna wzbudzato zainteresowanie badaczy i lesnikéw
praktykow, glownie w kontekscie ksztattowania odpo-
wiednich warunkow swietlnych przy odnawianiu lasu
(Wagner 1923, Dengler 1930), ale tez i w innych zasto-
sowaniach, np. przy szacowaniu wodochronnych lub
glebochronnych funkcji lasu czy badaniach fitocenoz.
Wszystkie sposoby modelowania dostgpu $wiatta do
powierzchni gruntu musza uwzglgdniad jego zrodto, ja-
kim jest promieniowanie stoneczne, zaréwno bezpo-
$rednie, jak i rozproszone. Najstarsze sposoby modelo-
wania ograniczaly si¢ do wyliczenia, z uzyciem tablic
astronomicznych, dtugosci cienia rzucanego przez drze-
wostan na przylegla otwarta przestrzen. Postep techniki

obliczeniowej ulatwit pracochtonne obliczenia i pozwo-
lit na modelowanie warunkéw $wietlnych pod okapem
drzewostanu o roznym stopniu zwarcia.

Wspotczesne modele warunkow swietlnych na dnie
lasu mozna podzieli¢ na dwie kategorie: podokapowe
pozwalajace modelowa¢ warunki §wietlne pod okapem
drzewostanu i modele przy ostonie bocznej uwzgled-
niajace jedynie ograniczenia w dostgpie $wiatta powo-
dowane przez przylegly do badanej powierzchni drze-
wostan. Wspolczesne modele podokapowe sa w stanie z
duza precyzja oszacowac dostepnos¢ roznych rodzajow
swiatlta w dowolnym fragmencie przestrzeni pod ko-
ronami drzew, jednak wymagaja duzej ilosci danych o
strukturze przestrzennej drzewostandw. Zebranie takich
danych jest bardzo pracochlonne, co istotnie ogranicza
przydatnos¢ tych modeli do zastosowan praktycznych.
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Zanim postgpy w teledetekcji 1 automatyzacji przetwa-
rzania danych zmienia ten stan rzeczy, warto zwrocié
uwage na nie do konca wykorzystany potencjat, jaki ma
juzistniejaca klasa modeli opisujacych warunki §wietlne
na powierzchni otwartej przy ostonie bocznej. W rea-
liach lesnych potrzebna jest tylko informacja o wielkos-
ci, ksztalcie 1 geograficznym usytuowaniu analizowanej
powierzchni (gniazda, zrgbu) oraz o wysokosci otacza-
jacego drzewostanu. Czgsto jest ona dostgpna w juz
istniejacych bazach danych, np. w Systemie Informa-
tycznym Lasow Panstwowych (SILP) lub jest tatwa
(tania) do pozyskania. W poréwnaniu do modeli pod-
okapowych jest to tani sposéb uzyskania przydatnych
dla praktyki informacji na temat zréznicowania nasto-
necznienia wptywajacego na warunki mikroklimatyczne
odnawianych powierzchni.

Od dawna w praktyce lesnej funkcjonuje reguta, ze
na ostong boczng mozna liczy¢ nie dalej niz w odlegtosci
rownej jednej wysokoSci otaczajacego drzewostanu
przylegajacego od potudnia, wschodu lub zachodu.
Sprawdza si¢ ona dobrze w plaskim terenie na stan-
dardowym prostokatnym zrebie, ale w terenie o zrdzni-
cowanym nachyleniu i wystawie oraz na powierzch-
niach o nietypowym ksztalcie jej stosowanie moze by¢
niewystarczajace. W przypadku gdy dla odnawianego
obszaru dostgpny jest numeryczny model terenu (a przy-
najmniej sg informacje o pochyleniu i wystawie) modele
warunkow $wietlnych na powierzchni otwartej przy
ostonie bocznej moga okazac si¢ bardzo przydatne. Sto-
sunkowo tatwa wizualizacja wynikow takich modeli, na
tle juz istniejacych wydzielen drzewostanowych, moze
okazac¢ si¢ cenna wskazowka przy projektowaniu gniazd
lub lokalizacji wymagajacych ostony domieszek na zre-
bach.

2. Modelowanie promieniowania
slonecznego docierajgcego nad korony
drzew

Niezaleznie od tego czy celem modelowania jest
okreslenie warunkoéw $wietlnych pod okapem drzewo-
stanu, czy tez okreslenie ilosci ciepta docierajacego do
dna gniazda, punktem wyjscia zazwyczaj jest ustalenie
ilosci promieniowania stonecznego dostajacego si¢ na
powierzchni¢ otwarta w badanej lokalizacji. W kon-
tekscie badan lesnych mozna powiedzie¢, ze chodzi o
ustalenie ilosci promieniowania docierajacego tuz nad
korony drzew tworzacych sklepienie drzewostanu. Gdy
analizowany drzewostan znajduje si¢ niedaleko od
istniejacej stacji meteorologicznej, rejestrujacej zmiany
promieniowania stonecznego bezposredniego i rozpro-
szonego, mozliwe jest wykorzystanie tych informacji.
Poniewaz tego typu dane nie sg zbyt powszechne, w

wigkszosci wypadkow modelowanie odbywa si¢ na pod-
stawie dodatkowych zatozen dotyczacych miedzy inny-
mi ilosci promieniowania pochtanianego przez atmo-
sferg, jak tez proporcji energii niesionej przez promie-
niowanie bezposrednie i rozproszone w danej lokaliza-
cji. Podczas uzytkowania programéw modelujacych do-
pltyw energii stonecznej nalezy zwraca¢ uwagg na przy-
jete warto$ci omawianych zmiennych, poniewaz moga
one silnie rzutowac na wyniki modelowania.

Promieniowanie stoneczne docierajace do atmosfery
ziemskiej obejmuje wigksza czgs$¢ spektrum promienio-
wania elektromagnetycznego. Stonce nie emituje pro-
mieniowania gamma, ale wysyla w przestrzen promie-
niowanie rentgenowskie, ultrafioletowe, promieniowa-
nie widzialne, podczerwone, jak tez fale radiowe. Ten
strumien energii opisywany jest za pomocg statej sto-
necznej (S). Stata stoneczna to calkowita energia jaka
przenosi promieniowanie stoneczne w jednostce czasu
poprzez jednostkowa powierzchni¢ ustawiona prosto-
padle do promieniowania w $redniej odlegtosci Ziemi
od Stonca. Jej warto$¢ wynosi okoto 1367 W/m?* (Mar-
shall, Plum 2008). Nazwa stata jest mylaca, poniewaz
ze wzgledu na eliptyczny ksztatt orbity Ziemi ilosé¢
energii ulega zmianom, a podawana warto$¢ odnosi si¢
do sredniej odlegtosci od Stonca, wynoszacej okolo
150x10°km. Cykliczne zmiany aktywnosci Stonica maja
maty wptyw na t¢ stala (= 0.1%) (Fu 2003).

Okoto 95% energii docierajacej do gornych warstw
atmosfery to promieniowanie z zakresu 0,25 do 2,5 pm
(10 m) (Marshall, Plum 2008). Przypada ona glownie
na trzy zakresy promieniowania: okoto 50% to promie-
niowanie podczerwone (bliskie i dalekie) (>0,7 pum),
okoto 40% to promieniowanie widzialne (0,4-0,7 pm)
i okoto 10% — promieniowanie ultrafioletowe (<0,4 pm)
(Fu 2003).

Spektrum promieniowania docierajacego do po-
wierzchni Ziemi jest modyfikowane przez atmosfere,
gldwnie przez zawarte w niej gazy i aerozole. Para
wodna absorbuje promieniowanie o dlugosciach fali
$wietlnej A zblizonej do 1100, 1400, 1600 i 1900 nm
(10° m). Ozon absorbuje promieniowanie ultrafioletowe
(A >nm), CO, absorbuje promieniowanie o A=2750 i
4250 nm (Bonhomme 1993). Z tego powodu modele
szacujace energi¢ docierajaca do powierzchni Ziemi
licza ja zazwyczaj wedtug wzoru:

R, =Ry +Ryy
gdzie:

R, — energia docierajaca do powierzchni Ziemi,

R, — promieniowanie bezposrednie,

Ryr— promieniowanie rozproszone.

Zardwno warto$¢ energii promieniowania bezpo-
sredniego, jak i rozproszonego w modelach wyprowadza
sie z wartosci statej stonecznej S (W/m®), a wigc zmienne
oraz odnosza si¢ do chwilowej gestosci strumienia pro-
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mieniowania bezposredniego lub rozproszonego wyra-
zonej w W/m”. Niektorzy autorzy (ter Steege 1997)
uzywaja tez innych jednostek, np. pmol/m”. O ile uzyt-
kownik sobie tego zazyczy, modele moga réwniez wyli-
czy¢ energie poszczegdlnych rodzajéw promieniowania
we wskazanym okresie wyrazona w J/m” lub innych
jednostkach, np. kcal/m®.

Promieniowanie bezposrednie (docierajace bezpo-
srednio z dysku stonecznego) zanim dotrze do koron
drzew musi pokona¢ gazy, pyly i aerozole wypehiajace
atmosfer¢. Moga one absorbowaé (pochtaniaé, podgrze-
wajac atmosfere), odbija¢ (w kierunku kosmosu) Iub
rozprasza¢ (zmienia¢ kierunek padania na Ziemi¢) pro-
mieniowanie bezposrednie, co prowadzi do czg$ciowej
utraty jego energii. Pomiary energii promieniowania na
wysokosci poziomu morza, wykonywane w catkowicie
bezchmurne dni, rzadko przekraczajq przy gruncie war-
tos¢ 75% statej slonecznej (S) (Monteith, Unsworth
2008). Do obliczenia energii promieniowania bezpo-
$redniego po przejsciu przez atmosfer¢ wykorzystywane
jest prawo Lamberta-Beera opisujace pochtanianie pro-
mieniowania elektromagnetycznego przy przechodze-
niu przez czgSciowo absorbujacy 1 rozpraszajacy
osrodek. Energia promieniowania bezposredniego nad
koronami drzew Ry ;. jest zalezna od tak zwanej glgbo-
kosci optycznej atmosfery i moze by¢ opisana wzorem:

Rdir = S : e_Tm
gdzie:
e”™ — gleboko$¢ optyczna atmosfery,
m  — grubo$¢ fizyczna atmosfery,
v  —sklad atmosfery.

—tm

Glebokos¢ optyczna atmosfery e ™ jest proporcjo-
nalna do grubosci fizycznej atmosfery m oraz wtasnosci
optycznych atmosfery wynikajacych z jej sktadu .

Grubos¢ fizyczng atmosfery nalezy rozumie¢ jako
dhugos$¢ drogi, jaka promieniowanie pokonuje, przecho-
dzac przez atmosferg, zanim dotrze do powierzchni
gruntu. Jest ona zwiazana z wysokos$cia katowa stonca
nad horyzontem i moze ona dla wybranego punktu na
powierzchni Ziemi zmienia¢ si¢ do$¢ znaczenie w ciggu
dnia i w ciggu roku, co istotnie komplikuje modelo-
wanie.

Wiasciwosci optyczne atmosfery nie sa takie same
dla wszystkich rodzajow promieniowania i znacznie si¢
zmieniajg zaleznie od zawartosci aerozoli (glownie wod-
nych) i pytow w atmosferze. Wspodlczynnik atenuacji
(ekstynkcji) t mozna traktowaé jako sumg¢ dwoch
wspolczynnikow T, + 1, (Monteith, Unsworth 2008).

Wspotczynnik t,, opisuje rozpraszanie $wiatta przez
molekuly gazéw zawartych w atmosferze, ktorych sktad
w porownaniu z iloscig aerozoli mozna uzna¢ za staty.
Niebieskie zabarwienie bezchmurnego nieba zwigzane
jest z wigkszym rozpraszaniem niebieskiego zakresu

widma $wiatta widzialnego przez molekuty gazow. Przy
zachodzie lub wschodzie stonica czerwone zabarwienie
nieba wynika z faktu, ze czerwone pasmo promienio-
wania widzialnego najlepiej pokonuje najdtuzsza o tej
porze dnia droge przez atmosfere.

Wspdtczynnik t, opisuje rozpraszanie $wiatla przez
czastki aerozoli unoszace si¢ w atmosferze: mgle (czast-
ki ciekte) i pyly (czastki state). Rzeczywista wartos¢
wspolczynnika t, moze by¢ bardzo zmienna w czasie
dla tej samej lokalizacji. Monteith i Unsworth (2008), na
podstawie pomiaréw z Brytanii, podaja dla bardzo
czystego powietrza arktycznego warto$¢ t,=0,05, a dla
bardzo zanieczyszczonego powietrza, ktore pochodzito
ze $rodkowej Anglii 1,=0,6. Wyliczenia wskazuja, ze
przy 1,=0,6 redukcja energii promieniowania bezpo-
sredniego wynosita okoto 50%. Niektore badania wska-
Zuja, ze przejrzystosé atmosfery ciagle spada, co wiaza-
ne jest migdzy innymi ze spalaniem paliw kopalnych
(Stanhill, Cohen 2001). Modele opisujace doptyw pro-
mieniowania bezposredniego do koron drzew do obli-
czen uzywajg pewnych usrednionych wartosci wspot-
czynnikdw ekstynkcji T, a ich warto$¢ przyjeta w modelu
moze mie¢ duzy wptyw na wyliczone ilosci energii.

Promieniowanie rozproszone, jakie dociera z niebo-
sktonu do koron drzew, sktada si¢ gltéwnie z energii
promieniowania bezposredniego rozproszonego przez
atmosfer¢, w mniejszym stopniu jest to promieniowanie
odbite przez powierzchni¢ Ziemi (albedo Ziemi), ktore
z powrotem odbija si¢ od atmosfery i wraca do koron
drzew. Energia niesiona przez promieniowanie rozpro-
szone dociera z kazdego sektora niebosklonu, a jej
zmienno$c¢ zalezy glownie od zachmurzenia i wysokosci
katowej slonca nad horyzontem. Przy bezchmurnym
niebie udzial promieniowania rozproszonego w 0gol-
nym bilansie promieniowania (Rg4/R,) wynosi okoto
10-15%, podczas gdy przy catkowicie zachmurzonym
niebie dochodzi do 100%.

Promieniowanie rozproszone dociera do wybranego
punktu nad koronami drzew ze wszystkich sektorow
nieba, co nalezy uwzgledni¢ podczas modelowania tego
zjawiska. Teoretycznie w przypadku idealnego rozpro-
szenia, wszystkie sektory catkowicie zachmurzonego
nieba powinny dawacd taka sama porcj¢ promieniowania
rozproszonego. Takie zatozenie nosi nazwe¢ modelu jed-
norodnie zachmurzonego nieba (UOS, ang. uniform
overcast sky) (Monteith, Unsworth 2008) i jest wyko-
rzystywane w niektorych modelach. Nowsze badania
wskazuja, ze nalezatoby odrzuci¢ ten model rozktadu
intensywnos$ci §wiatla rozproszonego (Gendron et al.
2006). Alternatywnie stosowany jest model standardo-
wo zachmurzonego nieba (SOC, ang. standard overcast
sky), ktory zaktada, ze im dalej od zenitu, tym ilos¢
Swiatla rozproszonego docierajacego z danego fragmen-
tu nieba jest mniejsza.
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Istotnym elementem omawianego zagadnienia jest
udzial w transmitowanej energii promieniowania aktyw-
nego fotosyntetycznie (ang. photosynthetically active
radiation — PAR) o dlugosci fal z zakresu 0,4 do 0,7 um.
Badania wskazuja, ze udzial PAR w calkowitym pro-
mieniowaniu stonecznym docierajacym do powierzchni
ziemi (R,) waha si¢ zaleznie od lokalizacji w granicach
od 45 do 50% (Tsubo, Walker 2005). Udziat PAR w R,
wzrasta w miarg, jak wzrasta zachmurzenie (chociaz
bezwzgledna warto$¢ R, w tym czasie maleje). Ponie-
waz zazwyczaj dane o rzeczywistej zmiennosci zach-
murzenia dla badanego okresu sa niedostepne w wielu
modelach, dla uproszczenia przyjmowane sa zatozenia
dotyczace tego, jaki procent energii aktywnej fotosyn-
tetycznie w danej lokalizacji niesiony jest przez promie-
niowanie bezposrednie, a jaki przez promieniowanie
rozproszone przez atmosferg. Udziat Swiatla bezposred-
niego w promieniowaniu catkowitym zalezy od przej-
rzystosci atmosfery i zazwyczaj waha si¢ w granicach
70-90% (Rich 1990). Rézni autorzy przyjmuja roézna
warto$¢ tego wskaznika. Chazdon i Field (1987), na
podstawie badan Gatesa (1980), przyjeli, ze tylko 15%
promieniowania aktywnego fotosyntetycznie stanowi
$wiatto rozproszone, podczas gdy Canham i inni (1990),
na podstawie badan Knappa i inych (1980), ze az 50%.
Uzytkownik programu opisujacego dostepnos¢ réznych
rodzajow promieniowania powinien doktadnie zapoz-
nac¢ si¢ z zatozeniami przyjetymi przez autoréw modelu
lub skorzysta¢ z mozliwosci samodzielnego zdefinio-
wania wartosci odpowiednich wspdtczynnikow.

Po oszacowaniu ilosci energii promieniowania sto-
necznego, jaka dociera do powierzchni Ziemi (nad ko-
rony drzew) w badanej lokalizacji, drogi rozumowania
autorow réznych modeli, wykorzystywanych w bada-
niach i praktyce lesnej, rozchodza si¢. Mozna wyroznié
dwa gtowne kierunki: modelowanie przenikania §wiatta
przez korony drzew do przestrzeni pod okapem drze-
wostanu oraz modelowanie dostgpnosci promieniowa-
nia stonecznego na otwartej powierzchni z uwzgled-
nieniem ograniczen dostgpu zwigzanych z konfiguracja
terenu lub wystegpowaniem innych przeszkod, takich jak
np. pobliska $ciana drzewostanu. W pierwszej grupie
modeli wigksza wagge przykladano do modelowania po-
dazy promieniowania aktywnego fotosyntetycznie, a w
drugiej wicksze znaczenie mialo promieniowanie bez-
posrednie, a zwlaszcza promieniowanie cieplne.

3. Modelowanie warunkow swietlnych
pod okapem

Dominujaca filozofia modelowania warunkow
$wietlnych pod okapem byta préba powiazania para-

metréw opisujacych strukture sklepienia koron z szansa
na przeniknigcie przez nig swiatta pod okap. Jednym
z pierwszych pomystéw bylo wykorzystanie prawa
Lamberta-Beera do opisu pochtaniania promieniowania
elektromagnetycznego przy przechodzeniu przez czgs-
ciowo absorbujacy i rozpraszajacy osrodek, jakim jest
warstwa koron drzew w drzewostanie. Monsi i Saeki
(1953, za Lieffers et al. 1999) zaproponowali prze-
ksztatcenie rownania opisujgcego przenikanie swiatta
przez roztwory do postaci podanej wzorem:

R

—R ..okl
under — *“dir

gdzie:

R, naer — natezenie promieniowania bezposredniego
pod drzewostanem,

k — charakterystyczny dla wybranego gatunku drze-
wa wspotczynnik ekstynkcji,

LAI — wskaznik powierzchni lisci (ang. leaf area
index).

Czy bedzie modelowane bezposrednie promienio-
wanie wszystkich rodzajow czy tylko aktywne foto-
syntetycznie zalezy od poprzednio opisanych ustawien
modelu (od wybranej warto$ci uzytego wspdtczynnika
redukujacego).

Najczesciej zaleznos¢ ta byta wykorzystywana do
okreslania wskaznika LAI, ale mozliwe jest wykorzys-
tanie jej do oceny warunkow swietlnych pod okapem,
o ile dostgpne sa wyniki niezaleznej oceny LAI. Pierce
i Running (1988), stosujac t¢ formute, uzyskali duza
zgodnos¢ (R’ >0,94) mierzonego i przewidywanego
natezenia §wiatta pod okapem drzewostanow iglastych.
Niestety formuta ta ma ograniczong przydatnosé, ponie-
waz sprawdza si¢ tylko dla wybranych wysokosci kato-
wych stonca nad horyzontem oraz dla drzewostanow
o zblizonej wartosci wspotczynnika ekstynkcji k.
Cannell i Grace (1993) zaproponowali, aby podczas
obliczen LAI i wspdtczynnik ekstynkeji byly okreslane
oddzielnie dla kazdego gatunku i taczone przez sumo-
wanie w modelu. Dalsze transformacje formuly po-
zwolily na uwzglednienie wpltywu wysokosci katowej
stofica na zmiany wartosci wspdtczynnika ekstynkcji
(Sampson, Smith 1993, za Lieffers et al. 1999). Uzyski-
wana warto$¢ R,,.q.r jest wartoscig $rednig dla calego
drzewostanu, co dla wielu zastosowan jest za mato do-
ktadna informacja. Najdalej idaca zmiana tej koncepcji
sprowadza si¢ do modelowania wykorzystujacego pra-
wo — Lamberta Beera — prawdopodobienstwa przedo-
stania si¢ do wybranego punktu pod drzewostanem pro-
mienia §wiatla z dowolnego sektora niebosktonu. Taki
model jest wowczas przydatny réwniez do okreslania
przenikania $wiatla rozproszonego (Oker-Blom et al.
1986).

Trudna do pokonania staboscia opisywanych modeli
jest zatozenie o losowym rozmieszczeniu w przestrzeni
elementdw absorbujacych $wiatlo, czyli w warstwie
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koron drzewostanu. Ogranicza to zdolnos¢ predykcyjna
takich modeli, poniewaz w rzeczywistosci koncentracja
lisci wokot gatezi, a tych ostatnich wokot pnia, oznacza
niclosowos¢ (skupiskowos¢) rozmieszczenia elemen-
tow absorbujacych $wiatlo. Problem ten prébowano roz-
wigza¢ poprzez grupowanie elementéw w odrgbne,
dajace identyfikowac si¢ obiekty, takie jak: rzedy drzew,
korony drzew, poziomy koron drzew czy tez poszcze-
gblne pedy (Norman, Jarvis 1975). Obiekty te sa opi-
sywane za pomocg figur geometrycznych, takich jak:
walce, elipsoidy, dyski, ktérych potozenie w trojwy-
miarowej przestrzeni jest scisle okreslone. W ten sposob
okreslona jest rdwniez przestrzen niezajeta przez ko-
rony, czyli mozliwe jest uwzglednienie luk w drzewo-
stanie. Pukkala i inni (1993), Canham i inni (1994) i
Bartelink (1998) zastosowali takie podejscie jako jedni z
pierwszych. W tego typu modelach przenikanie $wiatla
pod okap zalezy od sumy dtugosci odcinkdw, jakie prze-
bywa promien $wietlny wewnatrz modelowanych koron
drzew. Ilos¢ bezposredniego promieniowania stonecz-
nego docierajacego do wybranego punktu pod okapem
drzewostanu jest modelowana dla konkretnego punktu
w czasie, z uwzglednieniem polozenia stonca nad
horyzontem w danej lokalizacji, a nast¢gpnie sumowana
dla wybranego okresu (np. dzien, sezon wegetacyjny,
rok). Aby uprosci¢ modelowanie przenikania $wiatla
rozproszonego, ktore dociera ze wszystkich kierunkow
w tego typu modelach, analizuje si¢ pewng ograniczong
liczbg punktéw (zrddetl §wiatta) rownomiernie rozmiesz-
czonych na niebosktonie (np. 200), dla ktorych dla wy-
branego momentu modeluje si¢ przenikanie $wiatla
przez korony.

Podczas przenikania swiatta przez korony drzew
mozliwe jest, ze cz¢$¢ promieni zdota przeniknaé przez
liscie, czg$¢ od nich odbita trafi pod okap, ponadto
pewne znaczenie ma tez zjawisko dyfrakcji swiatta na
krawedzi lisci i pedow. Zjawiska te powodujg pewne
trudne do obliczenia zwigkszenie doptywu $wiatta pod
okap, okreslane jako wzbogacenie strumienia $wietl-
nego pod okapem (Canham et al. 1994; Bolibok 2010).
Zjawiska te sa zazwyczaj modelowane dla calej warstwy
koron (Norman, Jarvis 1975). Nowsze modele czesto
tacza w sobie modelowanie przenikania $wiatla przez
korony drzew, traktowane jako wyodrgbnione w prze-
strzeni obiekty z modelowaniem wzbogacenia strumie-
nia $wietlnego liczonym dla catej warstwy koron (Grace
et al. 1987; Cescatti 1997a).

Wyniki zaawansowanych modeli okreslania warun-
koéw swietlnych pod okapem wykazuja duza zgodnosc z
bezposrednimi pomiarami promieniowania stoneczne-
go. Pozwalaja one na przewidywanie warunkow swietl-
nych na dnie drzewostanow o zlozonej strukturze prze-
strzennej (Canham et al. 1999; Sprugel et al. 2009).
Niekiedy przewidywania modelu sa tak trafne, ze

w zasadzie moga zastapi¢ bezposrednie pomiary, tak jak
w badaniach de Chantal i innych (2003). Autorzy badali
wzrost wysiewanych na gniazdach swierkéw i sosen.
Aby opisa¢ warunki $wietne dla kazdej siewki uzyli
modelu opracowanego przez Cescatti (1997a, 1997b).
Wspolezynnik determinacji, opisujacy zwiazek przewi-
dywan modelu i pomiaréw bezposrednich dla $wiatta
rozproszonego, byt bardzo wysoki (R*=0,97). Osiagnie-
cie tak wysokiej zgodnosci wymaga jednak zgroma-
dzenia duzej ilo$ci danych opisujacych drzewostan ota-
czajacy gniazdo, takich jak: wysoko$¢ drzew, wysokosc
podstawy koron drzew, wysokos$¢ najszerszego prze-
kroju korony, dlugos¢ promienia korony kazdego drze-
wa w czterech kierunkach kardynalnych oraz okreslenie
wspolczynnika ksztattu dla kazdej korony i oczywiscie
doktadnego mapowania potozenia drzew.

4. Rozwdj modeli warunkow swietlnych
przy oslonie bocznej i ich zastosowanie

Zaawansowane modele opisujace warunki swietlne
pod okapem drzewostanu moga by¢ wykorzystane do
modelowania warunkow swietlnych na powierzchni ot-
wartej, otoczonej lasem. W praktyce gospodarczej duza
doktadno$¢ dostarczanej przez nie informacji nie uspra-
wiedliwia kosztow jej gromadzenia. Czasami mniej do-
ktadna informacja, ale uzyskana zdecydowanie nizszym
kosztem moze mie¢ wigksze znaczenie praktyczne.
Przyktadem moze by¢ informacja o tym do jakiej czgsci
zrebu badz gniazda nie dociera promieniowanie bezpo-
$redniec z powodu ocienienia przez przylegajacy
drzewostan.

Wplyw nastonecznienia na udatnos¢ odnowien so-
snowych na zrgbach Ogijewski (1898) (za, Morozov
1925) ilustrowal za pomoca ryciny przedstawiajacej za-
sigg cienia rzucanego przez drzewostan na zrab o szero-
kosci 40 m. Cytowana rycina jest wynikiem obliczen
astronomicznych dokonanych dla pozycji stonca w
dniach pomiedzy 4 1 16 czerwca 1884 r. na szerokosci
geograficznej 52°30°N. Ogijewski (1898) (za Morozov
1925) przedstawil na szeregu schematach zasigg cienia
na zrgbie w réznych porach dnia od godziny 6.00 rano
do 6.00 po potudniu, w odstgpach co 2 godziny. Dla
kazdej godziny autor zaprezentowat ocienienie na zr¢bie
utozonym rownoleznikowo i potudnikowo na kierun-
kach NE-SW oraz NW-SE. Ten sposdb przedstawiania
wplywu nastonecznienia szybko si¢ upowszechnit
wsrod lesnikow. Dengler (1930) w swoim podreczniku
zacytowal za Morozovem t¢ rycing w calosci (chociaz
btednie zapisat nazwisko Ogijewskiego). Potem wielo-
krotnie wracano do tej koncepcji, np. Wtoczewski (1968)
zamiescil rycing identyczng co do uktadu, ale z oblicze-
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niami wykonanymi dla 21 czerwca, dla szerokosci geo-
graficznej 52°02° N, dla zr¢bu o szerokosci 25 m. Naj-
dalej te koncepcj¢ graficznie rozwingt Marquis (1965),
ktory przedstawit wyliczony dla szerokosci 44° N zasigg
zmian ocienienia na gniazdach o réznym ksztalcie
(prostokatnych, kwadratowych i kolistych) o wielkosci
1/10 1 1/2 akra (0,04 i 0,2 ha). Ryciny tego autora sa
najbardziej realistyczne, poniewaz ukazuja wptyw ocie-
nienia przez wigcej niz tylko jedng Sciang drzewostanu.

Dobowa zmiennos¢ ocienienia powierzchni otwartej
przez otaczajacy drzewostan, przedstawiana w cytowa-
nych pracach, uzmystawia czytelnikowi mozliwa
zmiennos$¢ tego czynnika, ale postugujac si¢ ta kon-
wencja, trudno przedstawié zmiennos$¢ nastonecznienia
w ciagu roku. Lepszym rozwiazaniem graficznym sa
izolinie przedstawiajace liczbe godzin, przez ktore
swiatlo bezposrednie dociera do wybranego miejsca.
Oczywiscie chodzi tu o liczbg godzin teoretyczna, wyni-
kajaca z obliczen astronomicznych. W polskim pi§mien-
nictwie lesnym jako jeden z pierwszych tym zagadnie-
niem zajal si¢ Graniczny (1952), ktéry obliczyt izolinie
ustonecznienia przy ostonie potudniowej w lukach réz-
nego ksztattu (prostokatnych, trojkatnych, kolistych) dla
catego miesiaca czerwca dla szerokosci geograficznej
52°N. W cytowanej pracy przedstawiono rozktad izo-
linii w sytuacji, gdy luke otacza drzewostan o wysokosci
6, 18 125 metréw. Czg$¢ tych obliczen cytowali pdzniej
Mierzejewski i Niedzwiedzki (1954), ktérych badania
nad odnowieniem naturalnym na gniazdach potwier-
dzily zasadnos$¢ takich dociekan. Graniczny (1959)
zwrdcit uwage, ze nie tylko czas nastonecznienia odgry-
wa rolg w charakterystyce warunkow wzrostu, ale row-
niez kat padania promieni stonecznych. Im wyzej nad
horyzontem znajduje si¢ stonce, tym wigcej dostarcza
energii (przy porownywalnych warunkach zachmurze-
nia) na metr kwadratowy poziomej powierzchni. Zjawis-
ko to bardzo komplikuje obliczenia. Aby przyspieszy¢
obliczenia, cytowany autor postugiwal si¢ nomograma-
mi, jak rdwniez zaproponowat przyrzad, ktory pozwalal
na wskazanie linii zasiggu cienia w terenie (na gniezdzie
lub na zrgbie).

Cytowane metody sa prawdopodobnie najbardziej
zaawansowanymi rozwigzaniami zaproponowanymi
lesnikom w okresie przed upowszechnieniem si¢ tech-
nologii komputerowe;j.

Pierwsze wspomagane komputerowo analizy pro-
mieniowania slonecznego dotyczyly zasiggu cienia rzu-
canego przez przylegajacy do zrgbu drzewostan. Halver-
son 1 Smith (1974) stworzyli program komputerowy
pozwalajacy okresli¢ zasigg cienia dla kazdej kombi-
nacji wystawy, nachylenia, szerokosci geograficznej
pomiedzy 23,45° a 50° N i kazdego dnia w roku. Dostep
bezposredniego promieniowania (szczegdlnie w zakre-
sie podczerwonym) ma decydujace znaczenie dla diu-

gosci zalegania pokrywy $nieznej. Autorzy przedstawili
dane o zaleganiu pokrywy $nieznej w okresie zimowo-
wiosennym na prostokatnym zrebie o szerokosci 42 m i
orientacji E-W wykonanym w drzewostanie o wysokos-
ci 30,5 m. Z danych tych jednoznacznie wynika, ze
warunki $rodowiska stopniowo zmieniajg si¢ wraz ze
zmianami dtugosci cienia rzucanego przez drzewostan.
Na wiosng, gdy zasigg cienia rzucanego przez drzewa
kurczy sig, proporcjonalnie zmniejsza si¢ grubosé i ob-
szar zalegania pokrywy $niegowej, a najszybciej odsta-
niana jest potnocna czes¢ zrgbu. Dane zebrane dla po-
dobnego zrgbu o orientacji N-S, wskazuja na rowno-
mierne i wolniejsze topnienie $niegu, co jest zwiazane z
wigkszym ocienieniem tej powierzchni przez otaczajacy
drzewostan. Wyniki obliczen uzyskanych za pomoca
tego programu pozwolity rowniez autorom na okreslenie
wplywu jaki ma wystawa na ilo$¢ otrzymywanej przez
zrab energii. W kolejnej swojej publikacji Halverson i
Smith (1979) opisuja w jaki sposdb informacje uzyski-
wane za pomocg tego programu moga by¢ przydatne
przy podejmowaniu decyzji gospodarczych, zaré6wno
gdy dotycza one ochrony przeciwerozyjnej (regulacji
tempa odpltywu wody w okresie roztopow), jak tez kwe-
stii tworzenia optymalnych warunkéw do powstawania
odnowien naturalnych.

Kolejny, bardziej zawansowany model promienio-
wania stonecznego na powierzchni otwartej przy ostonie
bocznej drzewostanu powstal na potrzeby badan ho-
dowlanych. Fischer i Merritt (1978) zauwazyli, ze cho-
ciaz zebrano duzo informacji o dostgpnosci promie-
niowania stonecznego nad koronami drzew lub pod oka-
pem drzewostanu, to brakowato informacji o przestrzen-
nej zmiennosci tego czynnika na gniazdach i matych
zrebach (ang. forest openings). Poniewaz gromadzenie
takiej informacji dla wielu gniazd o r6znych rozmiarach
z wykorzystaniem wowczas dostgpnych Srodkow
technicznych nie bylo mozliwe z praktycznego punktu
widzenia, postanowiono opracowaé komputerowy mo-
del SHADOS i poréwna¢ jego wskazania z pomiarami
bezposrednimi. Browni i Merrittp (1970) (za Fischer
i Merritt 1978) stworzyli pierwsza wersj¢ tego modelu.
Charakteryzowal on warunki $wietlne dla gniazda o
dowolnym ksztalcie, znajdujacego si¢ na ptaskim terenie
i otoczonego przez drzewostan o jednakowej wysokosci.
Obliczat on ilo§¢ promieniowania bezposredniego do-
cierajagcego do wskazanych punktéw na dnie gniazda w
wybranym okresie (np. roku), na podstawie czasu, w
ktérym nie byly one zacienione przez otaczajacy
drzewostan. Model szacowal réwniez dostepnosc
Swiatla rozproszonego w wybranych punktach.
Podstawa tego oszacowania bylo obliczenie wskaznika
widocznosci niebosktonu (ang. sky view factor), ktory
okresla jaki procent hemisfery niebosklonu jest widocz-
ny z danego punktu (niezaslonigty przez otaczajacy
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drzewostan). Autorzy przyjeli zalozenia modelu UOS
(jednorodnie zachmurzonego nieba). Przy takim zato-
zeniu proporcja ilosci §wiatta rozproszonego dociera-
jacego do wybranego punktu na dnie gniazda do catko-
witej ilosci §wiatla rozproszonego dostarczanej przez
nieboskton rowna jest wskaznikowi widocznosci niebo-
sktonu. Autorzy $wiadomie nie uwzglednili w swoim
modelu dwoch dodatkowych strumieni promieniowania
stonecznego, jakich mozna by si¢ spodziewac na dnie
gniazda: bezposredniego i rozproszonego promienio-
wania stonecznego docierajacego przez korony otacza-
jacych drzew, uznajac je za zbyt trudne do modelowania,
a jednoczesnie za niosace zbyt mata ilo$¢ energii, aby
warto bylo je uwzgledniaé.

Z czasem modele promieniowania stonecznego na
powierzchni otwartej przy ostonie bocznej zaczgto dos-
konali¢. Harrington (1984) zbudowal model dla zr¢bow
smugowych, w ktorym podobnie jak w modelu
SHADOS, sciany drzewostanu nie sa penetrowane przez
promienie stoneczne, ale za to model byt wstanie podaé
wyniki réwniez dla powierzchniach pochytych. Chen
i inni (1993) zbudowali model, ktory dziata tylko na
gniazdach o eliptycznym ksztalcie na dowolnej wysta-
wie, ale sposrod innych tego typu modeli wyrdzniat si¢
tym, ze uwzglgdniono w nim promieniowanie, ktore
moze przedosta¢ si¢ przez korony drzew otaczajacych
gniazdo. Model ten byt wykorzystywany przy analizie
wplywu warunkow $wietlnych na wzrost odnowien na
gniazdach (Coates, Burton 1997; Coates 1998), jak tez
przy projektowaniu doswiadczen, ktore miaty na celu
optymalizacj¢ wielkosci gniazd (Spittlehouse 2004).

Staba strona omawianych modeli jest fakt, ze sa to
oddzielnie dzialajace aplikacje, dla ktérych trzeba spe-
cjalnie zbiera¢ i przygotowywaé dane. Rozwdj syste-
moéw informacji geograficznej (GIS, ang. Geographic
Information System) sprawil, ze powstaty olbrzymie
bazy danych z informacjami (numeryczny model tere-
nu), ktore moga by¢ wykorzystane za pomoca modeli
promieniowania stonecznego na powierzchni otwartej
przy ostonie bocznej. Jednym z pierwszych takich
modeli byt program SOLARFLUX (Rich et al. 1994),
pézniej rozwinigty i zaimplementowany jako Solar
Analyst w programie ArcView (Fu, Rich 1999, 2002).
Pozniej powstaly inne programy, takie jak: solarradn
(Kumar 1997) czy POTRAD (van Dam 2000, za Boli-
bok, Andrzejczyk 2008) rowniez wykorzystujace poten-
cjat tej technologii, jednak mniej si¢ upowszechnity.

Program SOLARFLUX koncepcyjnie wywodzi si¢
od programu CANOPY opracowanego przez Richa
(1989) stuzacego do okreslania warunkéow $wietlnych
pod koronami drzew na podstawie analizy fotografii
hemisferycznych. Idea tego rozwiazania sprowadza si¢
do uzycia zdjecia hemisferycznego przedstawiajacego
sklepienie drzewostanu widziane z dna lasu (Bolibok

2010). Po odpowiednim przetworzeniu zdjgcie takie do-
starcza informacji o tym, ktdére czegsci niebosktonu,
widzianego z miejsca wykonywania zdjecia, sa zasto-
nigte przez drzewa. Nastgpnie modelowany jest pozorny
ruch stonca po niebosktonie i sprawdzany jest czas pro-
mieniowania bezposredniego, docierajacego przez
przerwy w sklepieniu drzewostanu (modelowane poto-
zenie stonca przypada na niezastonigty fragment niebo-
sktonu). Przetworzone zdj¢cie moze rowniez poshuzyc
do obliczenia wskaznika widoczno$ci niebosktonu (sky
view factor), ktory w kontekscie analizy zdje¢ hemi-
sferycznych nazywany jest azurowoscia punktowa (ang.
weighted openness) (Bolibok 2010). Na jego podstawie
stosunkowo tatwo mozna oszacowac dostgpnosc swiatta
rozproszonego na dnie lasu w miejscu wykonywania
zdjecia.

Gtowna idea programu SOLARFLUX jest w zasa-
dzie podobna do idei programu CANOPY, ale zrédlem
informacji o tym, ktore fragmenty niebosktonu sa przy-
stonigte, jest numeryczny model terenu, a nie fotografia
hemisferyczna. Mozna by powiedzie¢, ze algorytm pro-
gramu SOLARFLUX wykonuje we wskazanych miej-
scach seri¢ wirtualnych zdje¢ hemisferycznych, na kto-
rych widoczne sa przeszkody zastaniajace stonce
(ryc. la). Na podstawie analizy tych ,,fotografii” pro-
gram ten przypisuje dla wybranych miejsc obliczony
poziom natgzenia promieniowania stonecznego uwzg-
ledniajacy wystawe i pochylenie terenu (ryc. 1 b, ¢, d).

Modelowanie zmienno$ci natezenia promieniowania
stonecznego w skali krajobrazu ma duze znaczenie dla
zrozumienia przebiegu proceséw ekologicznych obser-
wowanych w duzych skalach przestrzennych. Model
SOLARFLUX (Rich et al. 1995) z zatozenia miat sig¢
odznacza¢ duzg elastycznos$cia pozwalajaca na modelo-
wanie wptywu topografii na nat¢zenie promieniowania
stonecznego bezposredniego i rozproszonego w réznych
skalach przestrzennych: w skali krajobrazu, w skali
drzewostanu, czy w skali malego gniazda w drzewo-
stanie. Omawiany model oraz jego nowsze implemen-
tacje okazatly si¢ przydatne w badaniach prowadzonych
na duza skalg. Za jego pomoca stworzono model zmien-
nosci temperatury powietrza dla powierzchni terenu
Parku Narodowego Yellowstone, pomocny przy wska-
zywaniu obszaréw zimowej koncentracji zwierzyny
(Huang et al. 2008; Huang, Fu 2009). Na Alasce za jego
pomoca modelowano i analizowano zmiany przebiegu
gbrnej granicy lasu (Stueve et al. 2011). Informacje o
wplywie topografii na natgzenie promieniowania sto-
necznego okazaly si¢ rowniez przydatne do wyjasnienia
kierunkéw zmian sktadu gatunkowego drzewostanow
na suchych siedliskach gorskich (Harrod et al. 1998), w
mniejszej skali przestrzennej prowadzono rowniez ana-
lizy. Na podstawie numerycznego modelu opisujacego
powierzchnig koron Iuznych drzewostandéw jatowcowo-
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Rycina 1. Wyniki modelowania warunkow §wietlnych na gniezdzie wykonane w Srodowisku programu ARC GIS 10.1.

a) widok niebosklonu modelowany dla §rodka gniazda, jest to wirtualny odpowiednik zdjecia hemisferycznego
niebosklonu wykonanego na Srodku gniazda, b) przestrzenne zréznicowanie ogélnej dostepnosci Swiatla w obrebie
gniazda, ¢) przestrzenne zréznicowanie dostepnosci Swiatla bezposredniego, d) przestrzenne zréznicowanie dostgpnosci
$wiatla rozproszonego. Na rycinach b), ¢), d) izolinie opisuja, jaki procent danego rodzaju §wiatla docierajacego na
powierzchnie otwarta dostaje si¢ 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.
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sosnowych modelowano warunki termiczne na gruncie
pomiedzy drzewami (Rich et al. 1993; Dubayah, Rich
1996). Rich i inni (1995) zamiescili ryciny ilustrujace
rozktad promieniowania stonecznego w obrebie matych
kolistych luk o srednicy 20 m, ktore wskazuja na duza
przydatnos¢ tego modelu w badaniach hodowlanych.
Powszechnosci stosowania ci¢¢ gniazdowych w naszych
lasach nie towarzyszy réwnie powszechna znajomosc
zrdéznicowania warunkow $wietlnych w obrebie gniazd.
Latwe w obstudze, modele warunkéw $wietlnych na
powierzchni otwartej, uwzgledniajace ostong boczna,
moga stac si¢ najpierw narzg¢dziem pomocnym do inter-
pretacji wzrostu odnowien na gniazdach, a w nastgpnie —
narzgdziem do projektowania optymalnego ksztattu
gniazd dla wybranych gatunkéw w wybranej lokalizacji.
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