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IZVLECEK

Gozdna tla zastirajo drevesne krosnje in gozdna vrzel je
vsaka velja ali manjsa povrsina tal, ki je ne prekrivajo
krosnje zgornjega sloja dreves. Velikost vrzeli vpliva na to,
katera drevesna vrsta se bo pomladila, pa tudi na vertikalno
in horizontalno strukturo gozda. Na Pohorju (Pabernikova
gozdna posest, za katero so znacilni gozdovi, v katerih se na
majhnib povrsinah pojavijajo drevesa razlicnih premerov in
starosti) smo analizirali moznosti samodejnega zaznavanja
vrzeli na podlagi podatkov Laserskega skeniranja Slovenije
(LSS) in Ciklicnega aeroforografiranja Slovenije (CAS).
Uporabili smo digitalna modela krosenj (DMK), pridobljena
iz obeh virov podatkov. Skupna natancnost zaznavanja tudi
najmanjsih vrzeli (manjsih od 50 m?) na podlagi podatkov
LSS je znasala 94,4 %, na podlagi podatkov CAS pa 83,1 %.
Na podlagi podatkov LSS je mogoce zaznati vecje stevilo in
povisino vrzeli, prav tako so vrzeli, pridobljene na podlagi
podatkov LSS, bolj razclenjene in podolgovate. Zaznavanje
vrzeli s podatki CAS in LSS je medsebojno bolj primerljivo
pri najmanjsih povrsinah vizeli 100 m?’, natanénost zaznave
taksnih vrzeli je 85,4 oziroma 94,4 %. Rezultati kazejo, da
Jje ob odsotnosti podatkov LSS uporaba podatkov CAS za
dolocanje vrzeli smiselna na velikopovrsinski ravni in pri
zaznavanju vrzeli, vedjih od 100 nr’.
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ABSTRACT

The forest floor is covered with tree canopy, and the forest
canopy gap is a larger or smaller area of the floor that is
not covered by the canopy of the dominant tree layer. The
size of the gap affects tree species rejuvenation, as well as the
vertical and horizontal structure of the forest. In the Pohorje
area (Paberniks forest estate), which is characterized by
Jorests where trees of different diameters and ages occur in
small areas, we analyzed the possibilities of automatic gap
detection based on data from the Laser Scanning of Slovenia
(LSS) and the Cyclic Aerial Survey of Slovenia (CAS). We
used Canopy Height Models (CHM) derived from both data
sources. The overall detection accuracy even for the smallest
gaps (smaller than 50 m’) was 94.4% based on the LSS
data and 83.1% based on the CAS data. A larger number
and area of gaps can be detected based on the LSS data, and
the gaps derived from the LSS darta are more disaggregated
and elongated. The detection of gaps with CAS data and
LSS data is more comparable with a minimum gap area
of 100 m? the accuracy of detecting such gaps is 85.4 and
94.4% respectively. The results of the study show that in the
absence of LSS dara, the use of CAS data to detect forest
canopy gaps on a large scale is useful when gaps with an
area of more than 100 m? are detected.

KEY WORDS

uneven-aged forests, canopy height model, forest canopy gap,
remote sensing, Laser Scanning of Slovenia, Cyclic Aerial Survey
of Slovenia
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1UVOD

Gozdna tla zastirajo drevesne krosnje in gozdna vrzel je vsaka vedja ali manjsa povrsina tal, ki je ne prek-
rivajo kro$nje zgornjega sloja dreves (Silva et al., 2019). Vrzeli lahko nastanejo kot rezultat naravnega
procesa odmiranja drevja (biotske ali abiotske poskodbe) ali pa kot posledica gospodarjenja z gozdovi.
Pri slednjem so obicajno oblikovane tako, da posnemajo naravni rezim motenj v gozdovih, z Zeljo, da bi
dosegli isti kon¢ni cilj: razmere za obnovo ali hitrej$o rast novih dreves. Glede na velikost so v literaturi
vrzeli razdeljene na tiste, ki izpolnjujejo minimalno povrsino, ter na majhne in velike. Mejne vrednosti
povrsin so zelo odvisne od vrste gozda in nadina gospodarjenja. Tako se med majhne vrzeli uvricajo tiste,
ki so velike med 5 do 500 m? (Krdl et al., 2014; Nagel in Svoboda, 2008; Rugani et al., 2013; Schiitz
et al., 2016). Schiitz et al. (2016) so predlagali, da bi pri posnemanju naravnih procesov pomlajevanja
bukve za najmanj$o povrsino vrzeli privzeli 100 m?, pri skupinskem pomlajevanju pa 500 m?. Nagel in
Svoboda (2008) sta v jelovo-bukovih gozdovih kot vrzel opredelila povrsine, ve¢je kot 5 m?, vrzeli, velike
100 m?, pa sta uvrstila v kategorijo manjsih. V bukovih gozdovih so Rugani et al. (2013) ugotovili, da
so vrzeli, manjse od 500 m?, zelo pomembne pri razvoju sestojev. Krdl et al. (2014) v evropskih zmernih
negospodarjenih gozdovih ugotavljajo najmanj$o povpre¢no povrsino optimalnega in stabilnega stadija
250 m?.

Pri majhnih vrzelih prodre do tal manj sonéne svetlobe, kar omogoca rast klimaksnih vrst. Velika vrzel,
napolnjena s son¢no svetlobo, pa bo spodbujala rast svetloljubnih in pionirskih vrst. Pri obnovi gozdov je
velikost vrzeli pomembna, saj doloca, katere vrste se bodo naravno pomladile oziroma katere bodo bolje
uspevale v primeru umetne obnove (sadnje ali setve). Vrzeli in njihova velikost imajo torej pomembno
vlogo v dinamiki razvoja gozdov. Velikost vrzeli pa ne vpliva samo na drevesno sestavo, marve¢ tudi na
vertikalno in horizontalno strukturo gozda. S heterogenostjo strukture gozdov se izognemo enakemu
vzorcu pomlajevanja na velikih povrsinah in se osredoto¢amo zgolj na minimalno povrsino vrzeli. Z ve¢
manj$imi vrzelmi namre¢ nastaja gozd z bolj heterogeno vertikalno in horizontalno strukturo, ki je bolj
odporen proti posledicam podnebnih sprememb (Albrich et al., 2020). Mesanje malih in velikih vrzeli
v gozdnem prostoru je tudi dober pristop k izboljsanju pestrosti gozdnih habitatov (Schiitz et al., 2016).

V Sloveniji v strukturne enote, manjse od sestoja, uvr§¢amo gnezda (od 0,05 do 0,5 ha), skupine
(do 0,05 ha) in Sope (vsebujejo nekaj dreves) (Diaci, 2006). Za spremljanje dinamike pomlajevanja
sencozdrznih oziroma klimaksnih drevesnih vrst s kartiranjem vrzeli in razvojnih faz so taka izhodis¢a
zelo zahtevna in jih doslej v Sloveniji ni bilo mogoée u¢inkovito uporabiti v gospodarskih gozdovih pri
terenskem delu z obi¢ajno tehnologijo, ki jo uporabljajo gozdarski inZenirji (Hladnik in Pintar, 2017).
Vrzeli lahko zaznamo, kartiramo in jim dolo¢imo velikost na podlagi terenskega opisa in meritev ter tudi
na podlagi podatkov daljinskega zaznavanja. Ena izmed glavnih prednosti uporabe daljinsko pridobljenih
podatkov za zaznavanje gozdnih vrzeli je moZnost hitrej$ega in bolj ekonomi¢nega pridobivanja natan¢nih
podatkov za ve¢ja obmodja (Lim et al., 2003).

Predvsem uporaba lidarskih podatkov, zajetih iz zraka (ALS, angl: airborne laser scanning), zagotavlja
sistemati¢no in zanesljivo zaznavanje in kartiranje vrzeli na ve¢jih obmogjih (White et al., 2018). Pri
zaznavanju vrzeli pa so pomembne tudi spremembe skozi ¢as in v $tevilnih drzavah so bila nacionalna
lidarska snemanja opravljena enkratno ali pa v daljsih ¢asovnih presledkih, medtem ko so acrofotografiranja

pogosteje urejena cikli¢no. Tako je uporaba fotogrametri¢nega oblaka to¢k, pridobljenega iz cikli¢nega
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aerofotografiranja, alternativa lidarskim podatkom (White et al., 2018). Trenutno je ena izmed slabosti
monitoringa gozdnih sestojev z lidarskimi podatki visoka cena njihovega zbiranja in obdelave (Stepper
etal., 2014; Goodbody et al., 2019). Aerofotografiranja so ugodnejsa in na mnogih obmodjih v Evropi
so vzpostavili zaporedna ali cikli¢na aerofotografiranja (Stepper et al., 2014). S samodejnim procesira-
njem aerofotografij in z napredkom v racunalniski tehnologiji je mogoce iz acrofotografij (Haala, 2013)
pridobiti podatke o visini objektov in s tem tudi vi$ine kro$enj. Fotogrametri¢ni oblak tock, pridobljen
iz aerofotografij s tehnologijo slikovnega ujemanja podatkov (angl. image matching), ponazarja zgornji
del povrsja krosenj (Stepper et al., 2014). Visino dreves nad povr$jem dobimo z odstevanjem digitalnega

modela reliefa, ki je bil v Sloveniji narejen iz podatkov laserskega skeniranja (Triglav Cekada in Bric, 2015).

V Sloveniji na nacionalni ravni vrzeli v enodobnih gozdovih, kjer imajo vsa drevesa priblizno isto starost
oziroma so starostne razlike med njimi manjse kot dvajset let (Kotar, 2011), trenutno zaznavamo samo
na podlagi sestojne karte Zavoda za gozdove Slovenije v okviru razvojne faze mladovje. V raznodobnih
gozdovih pa vrzeli sploh ne zaznavamo, saj so v njih na zelo majhni povrsini vse razvojne faze in po-
sledi¢no mladovij tam posebej ne evidentiramo (Veseli¢, 2017). Prav tako sestojev, manjsih od 0,5 ha,
praviloma ne razmejujemo, kar lahko vodi v zmanjevanje deleza na primer pomladitvenih jeder, ¢eprav
se mozai¢no pojavljajo v ve¢jem Stevilu (Skudnik, 2007). Ob primanjkovanju mladih gozdov in pomla-
ditvenih povrsin v slovenskih gozdovih (Veseli¢, 2017) je poznavanje njihove lokacije zelo pomembno

zaradi moznosti boljsega gospodarjenja.

V vetini preteklih $tudij so za zaznavanje vrzeli na podlagi podatkov daljinskega zaznavanja uporabili
digitalni model krosenj (DMK) iz lidarskih podatkov (Vehmas et al., 2011; Vepakomma et al., 2012;
Bonnet et al., 2015). Zelo malo je studij (Zielewska-Biittner et al., 2016; White et al., 2018), v katerih
bi analizirali uporabo DMK, pridobljen s tehnologijo slikovnega ujemanja oziroma njegovo primerjavo
z DMK, pridobljenim iz lidarskega snemanja za kartiranje vrzeli, sploh pa v raznodobnih gozdovih
zmernega pasu. Ti gozdovi so zaradi trajnostnega in sonaravnega nacina gospodarjenja pogosti v Sloveniji
in postajajo vse pogostejsi tudi v preostalih delih sveta (Mason et al., 2021), saj so raznodobni gozdovi
odpornejsi proti posledicam podnebnih sprememb (Lafond et al., 2014) s svojo raznomerno strukturo
(drevesa razli¢nih premerov in vi$in na majhni povrsini), ki omogoca stalno pokrovnost pomladka
(skupine mladih dreves, na obmogjih, kjer so bila odstranjena odrasla drevesa) v sestojih (O'hara et al.,
2007). Studij, ki ocenjujejo hkratno uporabo prosto dostopnih nacionalnih lidarskih podatkov in po-
datkov cikli¢nih aerofotografiranj za oceno kartiranja vrzeli, nismo zaznali. Rezultati bodo pripomogli

k boljsemu razumevanju pojavljanja manjsih vrzeli, ki so bile doslej velikokrat prezrte.

Za analiziranje moznosti zaznavanja in spremljanja pojavljanja manjsih vrzeli oziroma povrsin pomla-
ditvenih jeder, ki so rezultat malopovrsinskega gospodarjenja z gozdovi (gozd se obnavlja v majhnih
vrzelih), smo uporabili podatke, ki so na voljo za celotno drzavo — podatke iz projekta Lasersko skeni-
ranje Slovenije (LSS) in podatke iz projekta Cikli¢no aerofotografiranje Slovenije (CAS). Namen dela je
preveriti kakovost zaznavanja vrzeli z uporabo digitalnih modelov krosenj, pridobljenih iz podatkov obeh
projektov (DMK in DMK_, ), pri minimalni povrsini 5 m? in preveriti, katera minimalna povr$ina
vrzeli, narejenih z DMK, daje bolj primerljive zaznavanje vrzeli z uporabo DMK, kot pri DMK,

na obmodju raznomernih gozdov.
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2 METODE

2.1 Obmogje raziskave

Kartiranje vrzeli na podlagi DMK, in DMK, smo analizirali na obmod¢ju Pahernikove gozdne posesti,
ki se razteza v severovzhodnem delu Slovenije na Dravskem Pohorju, in sicer med reko Dravo na severu
in grebenom Pohorja na jugu (slika 1). Obmo¢je raziskave smo izbrali zaradi tamkaj$nje raznomerne in
raznodobne strukture gozdov (Pintar in Hladnik, 2018; Susek, 2005).

Na obmodju je prevladujoca drevesna vrsta smreka (Picea abies); (vet kot 60 % lesne zaloge). Ve¢ kot
10 % lesne zaloge dosegata Se jelka (Abies alba) in bukev (Fagus sylvatica) (Pintar in Hladnik, 2018).
Povr$ina gozdov na analiziranem obmodju znasa 570,1 ha. Gozdno masko smo povzeli po evidenci

dejanske rabe kmetijskih in gozdnih zemljis¢ (MKGP, 2015).

'270
6
7,
AVSTRIJA %,

o %,

ITALIJA

HRVASKA

N

0 0,75 1,5 3 km A D Pahernikova posest

Vir podatkov: GURS 2015, GURS 2018

Slika 1:  Pahernikova posest, ki je bila prou¢evano obmocje analize pojavljanja vrzeli.

2.2 lIzdelava digitalnega modela krosenj

Zaanalizo pojavljanja vrzeli na prou¢evanem obmodju smo uporabili DMK prostorske locljivosti 1 m (Kobler,
2015), pridobljen iz lidarskih podatkov projekta Lasersko skeniranje Slovenije (GURS, 2015) (slika 3a), ki je
bilo na prou¢evanem obmod¢ju opravljeno konec septembra in zacetek oktobra 2014 (Triglav Cekada in Bric,
2015). Lo¢eno smo DMK prostorske locljivosti 1 m izra¢unali tudi iz podatkov projekta Cikli¢nega aerofoto-
grafiranja Slovenije iz leta 2019 (GURS, 2019) (slika 3b). Cikli¢no aerofotografiranje je bilo opravljeno med
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olistanostjo dreves v letu 2019. Od digitalnega modela povrsja, pridobljenega iz podatkov CAS, smo odsteli
digitalni model reliefa iz lidarskih podatkov iz leta 2014 in tako pridobili digitalni model krogenj CAS 2019.

Ker sta oba vira podatkov iz razli¢nih obdobij, smo predhodno na podlagi vizualnega pregleda DOF 2019 in
2014 preverili in ugotovili, da na obmo¢ju Pahernikove gozdne posesti ni bilo opravljenih velikopovrsinskih
posekov in ugotovljenih velikopovrsinskih naravnih motenj med lidarskim snemanjem in cikli¢nim aero-
fotografiranjem v obdobju 2014-2019. Na obmodju posesti pa je redno potekala malopovrsinska se¢nja v
skladu s Posestnim nadrtom za gozdove Pahernikove ustanove 2014-2023 (ZGS, 2015), vpliv katere bomo

pojasnili v nadaljevanju.

2.3 Zaznavanje gozdnih vrzeli

Vrzeli smo kartirali v programskem okolju R z uporabo knjiznice ForestGapR (Silva et al., 2019) — primer
kartiranja je prikazan na sliki 3. Maksimalno vi$ino vrzeli smo dolo¢ili na 10 m, minimalno povrsino 5 m?
ter maksimalno 20.000 m?. Mejne vrednosti povrsin smo povzeli po Nagel in Svoboda (2008) ter White
et al. (2018). Maksimalno mejno vrednost visin vrzeli pa smo povzeli na podlagi predloga razvijalcev
ForestGapR in na podlagi viSine spodnjega pasu dreves v gozdovih zmernega pasu (Rugani et al., 2013).
Za analizo primernosti uporabe DMK, smo postopno povecevali minimalno povrsino vrzeli (korak

10 m?) in jo primerjali z DMK .. Shematski prikaz vrzeli in njihovih znacilnosti je prikazan na sliki 2.

Slika 2: Shematski prikaz vertikalne (a) in horizontalne strukture gozda (b), v katerem sta dve vrzeli z oznacenimi v ¢lanku
obravnavanimi znacilnostmi (h, - zgornja visina sestoja, h - visina vrzeli, d - Sirina vrzeli). Indeks oblike se izracuna iz
obsega in povrsine (modro) vrzeli (rdeca ¢rta) (b).
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Slika 3: Zaznavanje gozdnih vrzeli na podlagi DMK . (a) in DMK_ ¢ .ss (@) podolgovate

vrzeli, ve€je od 2 ha, ki predstavljajo gozdne ceste, niso bile izlo¢ene zaradi upostevanja maksimalne povréine.

(b) pri minimalni povrsini 5 m?. Pri DMK
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2.4 Znacilnosti samodejno zaznanih vrzeli

Zavrzeli, pridobljenez DMK in DMK, , smo predstavili parameter A z zeta porazdelitvijo, ki ponazarja
magnitudo motenj v gozdu in velikost vrzeli (Silva et al., 2019, Asner et al., 2013). Vrednosti, ve¢je ali
enake 2, ponazarjajo gozdove, v katerih prevladujejo manjse vrzeli z manj intenzivnimi motnjami, med-
tem ko manje vrednosti ponazarjajo pojavljanje vedjih vrzeli, povezanih z mortaliteto oziroma posekom

vedjih skupin dreves oziroma celotnega sestoja (White et al., 2008; Asner et al., 2013).

PR
¢(A)

Za oceno kompleksnosti meja vrzeli oziroma oblike vrzeli smo izracunali indeks oblike. Izra¢unan je bil

f(k)= 1)

na podlagi normaliziranega razmerja med obsegom vrzeli in povrsino vrzeli. Indeks oblike popolnoma
okrogle vrzeli znasa 1 (White et al., 2008; Asner et al., 2013).

indeks oblike = obseg ()

2*X(* povrfz’mz)o’S

Na podlagi vrednosti pikslov v posamezni vrzeli smo izracunali Ginijev koeficient viSine strehe vrzeli
(Valbuena et al., 2017; Silva et al., 2019) za vrzeli, kartirane na podlagi DMK ., in DMK__,.. Ginijev
koeficient (Gini, 1921) je mera heterogenosti z vrednostmi med 0 in 1. Ponazarja odmik od popolne
enakosti viSine strehe vrzeli, ki bi imela vrednost 0, pri cemer je spremenljivka h, vrednost piksla v rangu

j j je rang piksla v padajoci razvrstitvi od 1 in n je skupno $tevilo pikslov.
Z:l(zj —n—1)kj
ijl hj(n—1)

2.5 Validacija kartiranih vrzeli

3)

Ginijev koeficient =

Virzeli, pridobljene iz DMK in DMK_,, smo validirali na podlagi vizualne slikovne interpretacije na
obmodju sistemati¢ne mreze 90 stalnih vzorénih ploskev (250 x 250 m), ki so predstavljale vzoréne to-
ke, in jo je vzpostavil Zavod za gozdove Slovenije (ZGS, 2015). Validacija je bila na vsaki vzor¢ni to¢ki
najprej opravljena posebej za vrzeli, pridobljene iz DMK,

Validacija je potekala na podlagi DMK in 25 c¢m ortofoto posnetkov iz 2014 in 2019, ki so jih za

in nato za vrzeli, pridobljene z DMK,

validacijo kartiranih vrzeli na podlagi obeh DMK uporabili tudi White et al. (2018). Za vsako vzor¢no
tocko smo na podlagi slikovne interpretacije dolo¢ili, ali leZi v vrzeli ali na obmodju sklenjenega sestoja,
s in DMK, .. Napaka opustitve

(angl. omission error) in napaka dolocitve (angl. commission error) za vrzeli in obmodja brez vrzeli (sklenjen

in jo v nadaljevanju primerjali z rezultati kartiranih vrzeli po DMK

gozdni sestoj) in skupna natanénost so bile izratunane na podlagi matrike napak (Morgan in Savitsky,
1998). Napaka opustitve je enaka delezu vzor¢nih tock, ki jih je samodejno zaznavanje uvrstilo med
sklenjen sestoj, izmed vseh vzorénih tock, ki smo jih na podlagi slikovne interpretacije uvrstili med vrzeli.
Napaka napacne doloditve je enaka delezu vzor¢nih tock, ki smo jih na podlagi slikovne interpretacije

uvrstili med sklenjen sestoj, izmed vseh vzor¢nih tock, ki jih je samodejno zaznavanje uvrstilo med vrzeli.

7 Martin Pintar, Mitja Skudnik | UPORABNOST NACIONALNIH PODATKOY LASERSKEGA SKENIRANJA IN CIKLICNEGA AEROFOTOGRAFIRANJA PRI ZAZNAVANJU GOZDNIH VRZELI | USEFUL
ESS OF NATIONAL AIRBORNE LASER SCANNING AND AERIAL SURVEY DATA IN FOREST CANOPY GAP DETECTION| 180-193

RECENZIRANI CLANKI | PEER-REVIEWED ARTICLES

|68/2]

S| EN

1185



RECENZIRANI CLANKI | PEER-REVIEWED ARTICLES IS

SI[EN

|186]

GEODETSKIVESTNIK
3 REZULTATI

3.1 Zaznavanje in znacilnosti gozdnih vrzeli pri minimalni velikosti vrzeli 5 m?

Na podlagi DMK, smo pri uporabi minimalne povriine 5 m? za Studijsko obmo¢je dobili 9855
vrzeli, medtem ko jih je bilo pri DMK, 3127 (slika 4a, preglednica 1). Povpre¢na razdalja do
najbliZje vrzeli je za 3 m nizja pri vrzelih, kartiranih na podlagi LSS, kot pri CAS. Povrsina vrzeli,
kartiranih po DMK, znasa 98,5 ha, povrsina vrzeli, kartiranih po DMK, pa 73,9 ha. Skupna
Lss kot pri DMK, hkrati, znada 38,0 ha, kar
pomeni 6,7 % povrsine celotne gozdne posesti. Vrzeli, pridobljene na podlagi DMK, , pokrivajo

povrsina vrzeli, ki so bile kartirane tako pri DMK

17,3 % povrsine celotne posesti, vrzeli, kartirane na podlagi DMK, pa 13,0 % povriine (pre-
glednica 1). Vrzeli, kartirane na podlagi DMK, so bolj razélenjene in podolgovate kot vrzeli,
kartirane na podlagi DMK, (slika 6), kar se posledi¢no pokaze kot visji indeks oblike pri vrzelih
DMK (2,10) kot pri vrzelih DMK, (1,91).

LSS
(a) (b)
1000 *
"-
\ Jass 1.70 deas 143
- 02
100 * % .
3
E & \ DHKN % DMK
o o . &
H 3 ;'%\.?" . s g CAS
3 / ¢ LSS
10 ) 01
c—
—
— i
c—
1 ———————e e
00
10 100 1000 10000 , M " M .
Velikost vrzeli (m?) Razdalja do najbiizie vrzeli [m]
(©)
12
09
® DMK
Los
'3 CAS
3 Lss

00 —

10 15
Indeks oblike

Slika 4:  Porazdelitev $tevila vrzeli po razredih povrsine, kartiranih po DMK
indeks oblike vrzeli (c), pridobljenih z DMK ., in DMK

CAS!

s IN DMK, (), razdalja do najblizje vrzeli (b) in
pri minimalni povrsini zaznavanja 5 m*
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Preglednica 1:  Statistike vrzelina obmocju Pahernikove gozdne posestiza DMK, 2014 in DMK_,; 2019 pri minimalni povrsini
zaznavanja 5 m?

Povri .
- . Ovmfa Absolutna Ginijev Indeks oblike R‘az?{flja do .
Stevilo (povpregje + .. . .. najbliZje vrzeli
. povr$ina koeficient (povpredje + 9
vrzeli [$t.] SD) [hal ( redjc + SD) sD) (povpredje + SD)
a ovpredje +
[m?] PovpreS [m]
DMKLSS 2014 9855 100,0 + 589,9 98,5 0,37 + 0,21 2,10 + 1,06 4,1 +4,3
DM
KCAS 3127 236,2 + 868,8 73,9 0,20 + 0,16 1,91 £ 0,75 7,1 +8,3

2019
Pri DMK  znasa povrsina vrzeli, manjsih od 100 m*,18,4 ha, manjsih od 500 m* 36,0 ha, manjsih od
1000 m?* pa 45,6 ha, pri DMK, pa 6,7 ha, 22,4 ha in 31,7 ha (slika 5). Visjo vrednost A in indeksa

oblike imajo vrzeli, pridobljene na podlagi DMK (slika 4a, preglednica 1). Povpre¢na povrina vrzeli
je pri DMK, 2,4-krat manjsa kot pri DMK, .

DMK

CAS
LSS

Povréina vrzeli (ha)

<100 <500 <1000

Velikost vrzeli (mz)

Slika 5 Skupna povrsina kartiranih vrzeli po DMK . in DMK glede na maksimalno velikost vrzeli (100, 500 in 1000 m?).
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Slika 6:  Prikaz vrzeli za isti del analiziranega obmodja, kartiranih na podlagi DMK (a, ¢) in DMK, (b, d) zgoraj), pri minimalni

povrsini zaznavanja 5 m? Prikazane so tudi sence (modri poligoni), ki so vsaj deloma znotraj pre¢nega prereza (b) in
so vplivale na izdelavo DMK_,, in precni prerez oblakov tock lidarskih podatkov (e) in podatkov CAS (f) s prikazanimi
zaznanimi vrzelmi (rumenorjavi veckotniki).

3.2 Vpliv povecanja minimalne povrsine vrzeli na njihovo zaznavanje
Vpliv izbire minimalne povriine vrzeli na njihovo zaznavanje iz DMK, in DMK v raznomernih
gozdovih kaze, da se z veanjem minimalne povrine zmanjsujejo razlike v $tevilu zaznanih vrzeli. Ce je

minimalna povr$ina zaznavanja vrzeli 50 m?, jih iz DMKCAS zaznamo za 29 % manj kot pa iz DMKLSS.
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Ce minimalno povriino pove¢amo na 150 m?, jih glede na 3tevilo zaznamo iz DMK, v primerjavi z
DMK,  samo $e 8 % manj (preglednica 2). Pri povecanju minimalne povrsine vrzeli na 50 m” je bilo na
podlagi DMK ., in DMK_, kartirano skupno 35,6 ha vrzeli, pri pove¢anju na 100 m* 33,1 ha vrzeli,
pri povecanju na 150 m? pa 30,9 ha vrzeli. Pri povecanju minimalne povrSine zaznavanja se indeks oblike
vrzeli povecuje, in sicer bolj intenzivno za vrzeli, zaznane na podlagi DMK, medtem ko se razlika v

Stevilu zaznanih vrzeli zmanjsuje (preglednica 2).

Najmanjsa razlika med povprecno povisino vrzeli med DMK in DMK, je pri minimalni povrsini
zaznavanja 100 m’. Ginijev koeficient je visji pri DMK in je pri povecanju minimalne povrsine za-
znavanja vrzeli razmeroma stabilen. Najmanjsa razlika med $tevilom in povrsino zaznanih vrzeli med

DMK, in DMK, je pri minimalni povrsini zaznavanja 150 m* (preglednica 2).

Preglednica 2:  Statistike vrzeli na obmocju Pahernikove gozdne posesti za DMK . 2014 in DMK, 2019 pri minimalnih povr-
sinah zaznavanja 50, 100 in 150 m?

Min. tl'poétevar'm DMK Stevilf) vrzeli Povprec¢na povrsina Abs:)lutna Ginij.ev Indeks oblike
povrsina vrzeli [st.] [m?] povrsina [ha]  koeficient
- LSS 2115 410,40 + 1224,20 86,8 0,47 + 0,17 3,25 £ 1,75
CAS 1506 (-29 %) 469,77 + 1209,34 70,7 0,27+0,14 2,27 +0,90
. LSS 1162 689,71 + 1598,56 80,1 0,49 + 0,15 3,94 + 2,08
CAS 995 (-14 %) 674,61 + 1445,84 67,1 0,30+0,13 2,52+ 1,00
0 LSS 803 943,52 +1868,26 75,8 0,50 £ 0,14 4,46 + 2,29
CAS 743 (-8 %) 871,24 + 1639,25 63,9 0,31+0,13 2,73 +1,07

3.3 Validacija kartiranih vrzeli

Skupna natan¢nost kartiranja vrzeli pri minimalni povr$ini 5 m* je visja pri DMK in znasa 94,4 %,
kar je za 11,3 % visje kot pri DMK_,, (preglednica 3). Skupna natan¢nost se z vecanjem minimalne
povrsine zaznavanja povecuje pri vrzelih, zaznanih na podlagi DMK, ,, medtem ko pri DMK
z ve¢anjem minimalne povr$ine na isti ravni. Pri zaznavanju vrzeli je tako pri DMK kot pri DMK,

ostaja

vi$ja napaka opustitve. Slednja je zelo visoka pri DMK, in znasa od 47,6 do 56,0 %. Pri zaznavanju
obmodij brez vrzeli je bila napaka opustitve nizka, visja pa je bila napaka dolo¢itve, pri DMK_,  je znasala
od 14,1 do 18,2 % in je bila za od 8,5 do 12,3 % visja kot pri DMK .

Preglednica 3:  Rezultati validacije zaznavanja vrzeli pri razli¢nih minimalnih povrsinah

Vrzel Ni vrzeli
Skupna
natanénose  Napaka opustitve  Napaka dolocitve  Napaka opustitve  Napaka dolocitve
(%) (angl. omission (angl. commission (angl. omission (angl. commission
error) (%) error) (%) error) (%) error) (%)

DMK, 5m? 94,4 16,7 4,8 1,5 5,9
DMK, 5 m? 83,1 56,0 8,3 1,6 18,2
DMK, 50/100 m* 94,4 18,2 53 15 5.7
DMK, 50/100 m? 85,4 54,5 8,3 1,5 15,6
DMK 150 m* 94,4 20,0 5,9 1,4 5,6
DMK, 150 m? 86,5 47,6 9,1 1,5 14,1
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4 RAZPRAVA

V delu smo za strukturno pestre gozdove primerjali moznosti samodejnega zaznavanja vrzeli s podatki
digitalnega modela kro$enj, pridobljenega iz laserskega skeniranja in cikli¢nega aerofotografiranja Slo-
venije. Uporaba DMK ¢ nam omogoca natan¢nejso zaznavo vrzeli, manjsih od 100 m*. Zaznavanje
vrzeli s podatki DMK, postane primerljivo zaznavanju z DMK pri minimalni povrsini zaznavanja
100 m?, saj je skupna povrsina zaznanih vrzeli z DMK ( in DMK, pri minimalni povrsini 100 m* $e
vedno visoka in znasa 33,1 ha. Prav tako sta si povpre¢ni povrsini vrzeli najmanj razli¢ni med DMK
in DMK, pri minimalni povrini zaznavanja vrzeli 100 m” in tudi skupno Stevilo zaznanih vrzeli je
v istem velikostnem razredu (preglednica 2). Zaznavanje vrzeli, manjsih od 500 m?, je smiselno, saj so
vrzeli, manj$e od 500 m?, pomembne pri razvoju sestojev (Rugani et al., 2013; Schiitz at al., 2016),
sploh na obmog¢jih raznodobnih in raznomernih gozdov, ki so znacilna za Pahernikovo gozdno posest
(Pintar in Hladnik, 2018). Minimalna povrsina vrzeli, ki jo zaznamo s CAS, hkrati pomeni nadaljnje
moznosti uporabe podatkov DMK, za zaznavanje poseka v prihodnje, tako da bomo posek v primeru,
da bo opravljen v obdobju med dvema cikli¢nima aerofotografiranjema na povisini, vegji kot 100 m?,
lahko zaznali tudi samo z analizo DMK .. Minimalno povrsino zaznavanja vrzeli 100 m* podpira tudi
dejstvo, da je povrsina vrzeli, manjsih kot 100 m?, veliko vecja pri zaznavi z DMK, ¢ (18,4 ha) kot pri
DMK, (6,7 ha), kar nakazuje na izpustitev $tevilnih kartiranih vrzeli, manjsih kot 100 m? pri zaznavi
z DMK_,. Pri zaznavanju vrzeli z DMK_,; se moramo zavedati tudi vpliva senc (slika 6b) in zastiranja
odraslih dreves na izdelavo DMK, ki so ga zaznali tudi na primer White et al. (2018), tako da so vrzeli,
zaznane z DMK, , manjse in nekoliko ozje kot realno. Podrobnejse zaznavanje vrzeli z DMK, pridoblje-
nim iz lidarskega snemanja, kot tistim, pridobljenim iz stereofotogrametrije, so ugotovili tudi Vastaranta
etal. (2013). Sam vpliv senc in zastiranja odraslih dreves smo zaznali tudi pri nasi analizi, saj imajo vrzeli,
pridobljene iz DMK_,,, nizji indeks oblike kot vrzeli DMK kar pomeni, da so vrzeli, pridobljene iz
DMK, lahko tudi oZje in daljse kot vrzeli, kartirane iz DMK ( (preglednica 1, slika 6). To pojasnjuje
tudi ve¢ja povpre¢na povrsina vrzeli pri minimalni povrsini zaznavanja 5 m?, ki pri DMK, znasa 236,2
ha, pri DMK ( pa 100,0 ha. Tako ugotavljamo, da ima na zaznavanje vrzeli z DMK, poleg minimalne
povrsine vpliv tudi $irina vrzeli.

Nizke vrednosti Ginijevega koeficienta pri obeh nacinih kartiranja vrzeli nakazujejo, da so v posamezni
vrzeli razlike v visini vegetacije razmeroma majhne. Nizje vrednosti parametra A, kot bi jih lahko pri¢akovali
za gozdove, kjer se gospodari malopovrsinsko, lahko pripisemo veliki odprtosti gozdov z gozdnimi cestami
in gozdnimi vlakami, ki so tudi del gozdnega prostora in so bile prav tako zajete v kartiranje vrzeli. Nizjo
vrednost parametra A pri vrzelih, kartiranih z DMK,
vrzeli zaradi vpliva senc in zastiranja odraslih dreves. Visji indeks oblike, predvsem pri vrzelih, kartiranih

o pojasnjuje tudi manjse $tevilo kartiranih manjsih

z DMK, nakazuje na raz¢lenjene in podolgovate vrzeli na analiziranem obmodju.

Visja natan¢nost dolocitve vrzeli je bila ocenjena pri DMK, in sicer 94,4 %, pri DMK, pa je bila
natan¢nost od 83,1 % do 86,5 % pri visanju minimalne povrsine zaznavanja vrzeli. Vi§jo natan¢nost do-
lo¢itve pri lidarskih podatkih so ugotovili tudi White et al. (2018). Njihova (96,5 %) in na$a natan¢nost
kartiranja vrzeli iz lidarskih podatkov sta primerljivi, medtem ko je bila natan¢nost dolocitve pri uporabi
DMK iz aerofotografij nizja — 59,5 % (White et al., 2018). Pri tipu napake po velikosti vzbuja pozornost
napaka opustitve pri dolocitvi vrzeli na podlagi DMK, od 47,6 do 56,0 %. Veliko napako opustitve pri
dolo¢anju vrzeli z DMK, pridobljenim iz aerofotografij, so zaznali tudi White et al. (2018) in Zielewska
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-Biittner et al. (2016).

Med lidarskim snemanjem in cikli¢nim aerofotografiranjem preucevanega obmodja je preteklo pet let, saj
je bilo prvo opravljeno v letu 2014, drugo pa v letu 2019. Ker sta vira podatkov iz razli¢nih obdobij, smo
predhodno na podlagi vizualnega pregleda DOF 2019 in 2014 ugotovili, da v tem obdobju na obmo¢ju
Pahernikove gozdne posesti ni bilo opravljenih velikopovrsinskih posekov in ugotovljenih velikopovrsinskih
naravnih motenj. Rast dreves v vrzelih ni bistveno vplivala na zaznavanje vrzeli med letoma 2014 in 2019,
saj visinska rast na primer smreke v enem vegetacijskem obdobju na 840 m nadmorske viine znasa med
28 in 40 cm (Kotar, 2011), za zgornjo mejo vrzeli pa smo dolo¢ili visino 10 m. Na preu¢evanem obmodju
se je redno izvajala malopovrsinska se¢nja v skladu s Posestnim nacrtom za gozdove Pahernikove ustanove
2014-2023 (ZGS, 2015), rezultati katere bi se morali predvidoma izraziti v ve¢jem $tevilu majhnih vrzeli,
zaznanih z DMK, 2019, ¢esar nismo zaznali. To tudi potrjuje ve¢jo primernost lidarskih podatkov za
zaznavanje manj$ih vrzeli in da se¢nja ni bistveno vplivala na rezultate primerjave DMK in DMK, cilj
katere je bil prikaz primernosti uporabe obeh virov nacionalnih prosto dostopnih podatkov za kartiranje

vrzeli vseh velikosti.

Lidarsko snemanje na obmod¢ju Pahernikove gozdne posesti je bilo opravljeno jeseni 2014, ko so bila na
vecini obravnavanega obmodja drevesa olistana. Na juznem delu obmodja se je na visjih nadmorskih visinah
ze lahko zacel proces odpadanja listja, kar bi lahko vplivalo na ve¢ zaznanih vrzeli na podlagi DMK
na teh obmodjih. Predvidevamo, da je vpliv odpadanja listov na zaznavanje vrzeli na podlagi DMK na
visjih nadmorskih visinah posesti majhen. To pojasnjujemo z dejstvom, da se na primerljivih nadmorskih
visinah za¢ne proces rumenenja listov konec septembra in v zadetku oktobra (Cufar et al., 2012; Vilhar
etal.,, 2013) in da je bila med snemanjem vedina listja e prisotna na drevesih ter da na vi$jih nadmorskih

vi§inah posesti prevladujejo iglavci (Pintar in Hladnik, 2019).

Cikli¢no aerofotografiranje je bilo opravljeno v obdobju popolne olistanosti dreves. Prihodnja nacionalna
lidarska snemanja bodo praviloma potekala, ko bodo drevesa neolistana, medtem ko bodo cikli¢na aerofo-
tografiranja praviloma opravljena med olistanostjo dreves (GURS, 2024). Snemanje zunaj ¢asa olistanosti
dreves je z vidika zaznavanja vrzeli manj ugodno, saj je zaznavanje pokrovnosti gozdne vegetacije podrobnejse
in natan¢nej$e med olistanostjo dreves (White et al., 2015). Tako bo uporaba DMK, smiselna tudi v
prihodnje, ¢e ne bo na voljo azurnih lidarskih podatkov. Predvidevamo lahko, da bodo lidarska snemanja

potekala tudi v daljsem ¢asovnem obdobju kot cikli¢na acrofotografiranja, ki imajo cikel snemanja tri leta.

Navkljub omejitvam uporabe DMK, ; za dolo¢anje vrzeli je njegova uporaba smiselna na velikopovrsinski
ravni, ko lidarskih snemanj ni, in ko ni potreb po zaznavanju malih vrzeli, manjsih od 100 m* Z ekoloskega
vidika zaznavanja vrzeli je to nekoliko slabse oziroma manj primerno, vendar bi z vidika gozdnogospodar-

skega nadrtovanja za ve¢ja podrodja kartiranje z DMK, popolnoma zadostovalo.
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