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OZNACZANIE POROWATOSCI
ZADRZEWIEN SRODPOLNYCH W CZECHACH
W ROZNYCH PORACH ROKU

EVALUATION OF THE OPTICAL POROSITY IN TIME

OF WINDBREAKS IN THE CZECH REPUBLIC

Streszczenie

Zadrzewienia $rodpolne (wiatrotomy) sa w krajobrazie rolniczym waznymi
linlowymi formacjami ro$linnymi. Istotne znaczenie ma ich funkcja przeciwero-
zyjna, nemniej jednak znaczaca jest takze ich wielofunkcyjnosé. To, jaka funkcje
w krainie moze spetnia¢ zadrzewienie §rodpolne decyduje jego struktura. W tere-
nie, porowato$¢ rzeczywista — aerodynamiczng jest bardzo trudno okresli¢ ilo-
$ciowo, dlatego tez bardzo czesto okresla si¢ ja w przyblizeniu za pomoca poro-
watos$ci optycznej. Porowato$¢ optyczna okre$lana jest przy uzyciu zdjgé
cyfrowych oraz odpowiedniego oprogramowania. Ocena dynamiki porowato$ci
optycznej w czasie okresla zmiany w przepuszczalno$ci zadrzewienia $rédpolnego
(wiatrotomu). Poznanie oraz ochrona zadrzewien $rédpolnych prowadzi do wspie-
rania trwale zréwnowazonej gospodarki rolnej w krajobrazie rolniczym.

Stowa kluczowe: kraina, zadrzewienie $rodpolne, przepuszczalnos¢ optyczna

Summary

Windbreaks are important vegetation line formations in rural landscape.
They have polyfunctional significance and in particularly provide soil protection
from erosion. The means of it function in the landscape is predetermined by its
structure. The most important structure factors are considered their height and po-
rosity. The actual, i.e. aerodynamical porosity, can hardly be quantified in the
landscape and therefore it is often assesed by optical porosity determination. The
optical porosity is determined by digital photographies and suitable sofiware. By
evaluation of the dynamics of the optical porosity in time, alterations in porosity of
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the windbreaks can be observed. The recognition and subsequent protection of the
windbreaks leads to improved sustainable development in rural landscape.

Key words: landscape, windbreaks, aerodynamical porosity

WSTEP

Termin zadrzewienie srédpolne (wiatrotom) opisuje Podhrazska [2008] ja-
ko roslinnos$¢ drzewiasta liniowego charakteru, posadzona czasami spontanicz-
nie i bez wiedzy technicznej, ktora ma na celu ochrong gleby przed erozja. Moze
to by¢ lesny pas ochronny (LPO), aleja, krzewy wokot budynkow, zywe ploty
itd., na gruntach lesnych i niele§nych. Historyczne wykorzystanie zadrzewien w
Republice czeskiej opisuje Cablik i1 Jiva [1963] od roku 1750 np.: w Polabi koto
Kladrub oraz Pohii, potudniowe Morawy. Wedhlug Kolibacovéj [2000] i Pivcov-
¢j [2002] zadrzewienia $rodpolne byty wysadzane przede wszystkim w potudni-
wych Morawach od polowy XX wieku, co réwniez potwierdza Podhrazska
[2008], Fojtova [1996], Lacina [1998], a na potudniowo-wschodnich Morawach
od 70-tych tego samego wieku. Janecek [2002, 2008], Podhrazska [2008], Du-
mbrovsky [2004], Marecek [2005], Muchova [2009] rozdzielaja zadrzewienia
srédpolne na:

— przepuszczalne, ztozone z jednego czy dwoch rzedow drzew bez pietra
krzewow,

— polprzepuszczalne, ztozone z kilku rzgdow drzew oraz pigtra krzewow,
ktore sa slabiej rozwinigte ewentualnie warstwa koronowa jest w mniejszym
stopniu spojna, uznawane za najlepsza ochrona przed erozja gleby,

— nieprzepuszczalne, ktore sa ztozone z kilku rzedow drzew i pigtra
krzewow, w taki sposob, ze wytwarzaja zamknigta $Sciang.

Wedhug Cleugha [2003] efekt zadrzewienia $rddpolnego w krajobrazie
polega na obnizeniu energii wiatru. Zadrzewienia $rodpolne tworza zacisze,
gdzie predko$¢ wiatru jest mniejsza niz w miejscach, ktore nie sa chronione. Jest
to gtowna funkcja zadrzewien $rodpolnych. Jednakze wiatrolomy spetniaja wiele
funkcji w krajobrazie co potwierdzaja: Forman [1995], Burke [1998], Janecek
[2002, 2008], Podhrazska [2008].

Wedtug Sturrocka [1988], Wighta [1988], Zubchenoka [1989], Spellmana
i Whitinga [2007] wiatrolomy przede wszystkim chronia gleby przed erozja,
chronig rosliny przed uszkodzeniem przez wiatr, modyfikuja mikroklimat i roz-
lozeniu $niegu, poprawiaja warunki zycia wolno zyjacych organizmoéw, obnizaja
hatas, tworza wizualne bariery dla nieatrakcyjnych miejsc (wysypiska, budynki
gospodarcze itd.), okreslaja granice nieruchomosci, chronia budynki oraz po-
prawiaja estetyke krajobrazu.

Skuteczno$¢ zadrzewien $rodpolnych jest determinowana jego struktura
[Java 1962; Cablik i Jiva 1963; Peri i Bloomberg 2002; Cornelis i Gabriels
2005; Burke 1998; Cleugh 2003].
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Wazna cecha strukturalna zadrzewienia $rodpolnego na zmniejszenie
predkosci wiatru jest jego przepuszczalnos¢. Pasdk [1984], Bache i Mc Askill
[1984], Podhrazska [2008], Muchova [2009], uwazaja za optymalna warto$¢ tej
przepuszczalnosci w granicach 40 — 50%, ktoéra odpowiada potprzepuszczalne-
mu zadrzewieniu §rédpolnemu. Loeffler [1992] definiuje przepuszczalnos¢ jako
stosunek lub procent wolnej przestrzeni w zadrzewieniu $rodpolnym w porow-
naniu z powierzchnia wypetniona przez pnie, galezie i liscie. Przepuszczalno$c
zadrzewienia $rodpolnego mozemy okresli¢ za pomoca pomiaru predkosci wia-
tru na nawietrznej i zawietrznej stronie wiatrotamu, optycznie — szacunkowo,
lub jako przepuszczalno$¢ optyczna (PO) okreslana na podstawie fotografii cy-
frowej. Rzeczywista (aerodynamiczna) przepuszczalnos¢ o zdefiniowana przez
Litschmanna i Roznovskiego[2005)] oraz Guana [2003], jako stosunek migdzy
srednia predkoscia wiatru zmierzona na stronie nawietrznej a $rednia predkoscia
na otwartej przestrzeni.

Optyczna przepuszczalno$¢ B, okreslana z cyfrowych fotografii opisuja:
Kenney [1987], Loeffler [1992], Burke [1998]. Litschmann i Roznovsky [2005],
okreslajac ja jako stosunek biatych punktéw do ich catkowitej ilosci w okreslo-
nym wycinku fotografii. Przepuszczalno$¢ optyczna nie odpowiada jednak aero-
dynamicznej porowatosci, poniewaz nie bierze pod uwage wtasciwosci praw-
dziwej przestrzeni 3D z poréw przez ktore przechodzi wiatr [Loeffler 1992;
Vigiak 2003]. Metoda okres$lania przepuszczalnosci optycznej jaka podaja Ken-
ny [1987] i Burke [1998], jest mozliwa do szybkiego stosowania w terenie,
w przeciwienstwie do trudnej do okreslenia rzeczywistej przepuszczalno$ci
aerodynamicznej proponowanej przez Loefflera [1992] i Litschmanna [2007].
Z tych powodoéw do oceny przepuszczalnosci optycznej zostata zastosowana
ocena dynamiki przepuszczalno$ci zadrzewienia §rédpolnego w czasie.

METODY BADAN

Dla celow badawczych zostalo wybrane zadrzewienie $rodpolne w kata-
strze Hustopece w Potudniowych Morawach (GPS: E 16°44"19 N; 48°55°35).

Jest to czterorzegdowe zadrzewienie §rodpolne z pasmem krzewow na kaz-
dej stronie. Przeprowadzono badania optycznej przepuszczalnosci zadrzewienia
srodpolnego, a doktadniej jego referencyjnego fragmentu nawietrznej strony
oraz jego zmiany w ciagu roku (lato, jesien, zima). Przeprowadzono rowniez
oceng w terenie, w celu okreslenia gatunkow drzew. Podstawowym warunkiem
do wyznaczenia optycznej przepuszczalnosci zadrzewienia $rodpolnego przy
pomocy cyfrowych fotografii byto zrobienie zdje¢ w linii prostopadtej do osi
wiatrotamu [Litschmann i Roznovsky 2005]. Wysoko$¢ wykonania zdjeé jest
rozna u réznych autorow; [Zhang 1995; Loeffler 1992; Lazzaro 2008; Sy 2009]
iwynosiod 1,5 do 1,8 m.
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Odlegto$¢ wykonywania fotografii od $ciany ros§linnosci jest réwniez roz-
na u réznych autoréw. U Loefflera [1992] wynosi 1H (gdzie H jest wysoko$cia
wiatrotomu). Sy [2009] i hang [1995] zalecaja SH. Z kolei Valliéres [2001] robi
zdjecia z odleglosci 30 m.

Dla potrzeb badan fotografie zostaly wykonane aparatem Nikon D90, pro-
stopadle do nawietrznej $ciany wiatrolamu (okreslone za pomoca pigciokata,
drewnianych kolkow i taSmy) w odlegtosci 30 m od nawietrznej strony roslinno-
sci. Wysokos$¢ wykonania fotografii wynosita 1,7 m. Dhugos¢ obejmowanego
fragmentu zadrzewienia §rédpolnego wynosita 30 m (mierzono tasma z zazna-
czeniem kotkami geodezyjnymi). Fotografie obejmowaty cata wysokos$¢ za-
drzewienia $rodpolnego. Wysokos$¢ zadrzewienia $rddpolnego byta mierzona
wysoko$ciomierzem lesnym Haglof Electric Clinometer (HEC) z miejsca wyko-
nywania fotografii. Zdjecia zostaly wykonane w lecie, jesienia oraz w zimie
w terminach 27.08.2010 (rys. 1), 20.10.2010 (rys. 2) oraz 05.01.2011 (rys. 3).
Fotografie nastepnie zostaly przetworzone w programie GIMP, ktory Cevela
[2010] poréwnuje do starszych wersji programu Adobe Photoshop. Do dalszych
analiz zostal wykorzystany program ArcInfo. Przetwarzanie fotografii za pomo-
ca programu GIMP obejmowato zmiang¢ skalowania tak, aby wyznaczony frag-
ment oraz okreslona wysokos¢, odpowiadaty warto§ciom zmierzonym w terenie
oraz ich transformacjom w celu jak najwigkszego pokrycia zadrzewienia $rod-
polnego w ciagu trzech por roku. W celu dalszej analizy poszczegdlnych zdjeé,
czyli transferu na biale i czarne punkty metoda segmentacji krawedziowej obra-
zow cyfrowych, fotografie zostaly natozone na siebie i1 przycigte wraz
z wyznaczeniem siatki o boku 2 m. Hlava¢ i Sonka [1992] definiuja segmentacje
cyfrowa jako metode, ktora pod wzgledem przeliczen jest tatwa, szybka i moz-
liwa do okreslenia w rzeczywistym czasie w celu zmiany wstgpnego obrazu f na
wyj$ciowy (fragmentowany) binarny obraz g.

W celach zidentyfikowania przepuszczalnosci optycznej biate punkty re-
prezentuja powietrze a czarne biomase zadrzewienia §rodpolnego. Na podstawie
ich stosunku mozna okresli¢ przepuszczalnos¢ zadrzewienia srodpolnego w wy-
branym fragmencie. Przedstawiong metode opisal Kenney [1987]. W naszych
warunkach metoda zostala zmodyfikowana i wykorzystana przez Litschmanna
1 Roznovskiego [2005, 2007]. Po transformacji na czarne i biate punkty ograni-
czono przejrzystos¢ wstepnego obrazu, dzigki czemu zostala poprawiona wi-
docznos¢ warstwy z segmentacja krawedziowa. Opisane zjawisko pozwala wy-
kona¢ reczne poprawki tych miejsc obrazu, ktore zostaty w procesie segmentacji
sttumione lub przeciwnie podkreslone i zlewaja si¢. Chodzi przede wszystkim
o cienkie todygi drzew. Metoda ta mozna zredukowa¢ subiektywno$¢ segmenta-
cji opisywana przez Litschmanna i Roznovskiego [2005].

Wyjsciowy, binarny obraz w kazdym polu zostat ponownie pokryty siatka.
Za pomoca histogramu okreslono warto$¢ procentowa biatych i czarnych punk-
tow, odpowiadajaca optycznej przepuszczalnosci danego pola. Kolejne przetwo-
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rzenie danych zostato przeprowadzone w programie Arclnfo. Fotografie zostaty
georeferenciowane i pokryte wielokatami o dhugosci boku 2 m. Wielokatom
przypisano atrybuty wyrazajace wartosci ich optycznej przepuszczalnosci. Atry-
butom przypisano kolorowa skalg wyrazajaca interwat 10%. Dzigki temu uzy-
skalismy kolorowe zr6znicowane obrazy, przedstawiajace rézne wartosci prze-
puszczalno$ci optycznej w celu okre$lenia zmian wiatrotamu w réznych porach
roku (lato, jesien, zima). Na podstawie wymogdéw optymalnej przepuszczalnosci
wiatrolamu okres$lonych interwatem 40-50%, [Psdk 1984, Bache i McAskill
1984, Podhrazska 2008, Muchova 2009] lub wymogdéw na pdlprzepuszczalnosc
wiatrotamu okreslono ilo$¢ kwadratow spetniajacych ten warunek.

WYNIKI I DYSKUSJA

Badane zadrzewienie $rodpolne ma w swojej dolnej czesci dobrze wy-
ksztalcone, zwarte pictro krzewdw z dominacja Caragana arborescens, Euony-
mus europaea i Sambucus nigra. Pietro krzewow wyglada na nieprzepuszczalne.
W koronach drzew, a przede wszystkim w ich gérnej czesci, wiatrotam jest roz-
luzniony. Wybrany fragment, w ktorym zostata okre§lona przepuszczalno$c
optyczna sktada si¢ z nizej wymienionych rodzajéw drzew o srednicy pnia wigk-
szej jak 6 cm. Czestotliwos¢ rodzajow drzew podana jest w nawiasach. Fraxinus
excelsior (14), Populus X canadensis (9), Quercus robur (8), Ulmus laevis (8),
Acer negundo (2). Wewngtrzene rz¢dy zadrzewienie $rodpolnego (wiatrotamu)
sa tworzone przede wszystkim przez Fraxinus excelsior (14), Populus X cana-
densis (9). Kolejne wymienione znajduja si¢ na skraju zadrzewienie §rédpolnego
(wiatrotamu). W $rodku zadrzewienia §rédpolnego obserwujemy wyrazny pod-
rost Fraxinus excelsior a Caragana arborescens. Na potudniowej nawietrznej
stronie znajduje si¢ polna $Sciezka. Grunty w okolicy zadrzewienia $rodpolnego
na potudniowej i pdinocnej stronie sa wykorzystywane rolniczo. Szeroko$¢ za-
drzewienie Srodpolnego wynosi 17 m a wysokos$¢ 18 m. W zadrzewieniu $rod-
polnym znajduja si¢ urzadzenia myS$liwskie oraz nielegalne wysypisko.
Z przepuszczalno$ci optycznej mierzonej w terminach 27.08.2010 (rys. 1),
20.10.2010 (rys. 2) oraz 05.01.2011 (rys. 3), zostata obliczona $rednia warto$¢
pasa na wysokosci 2 m. Podsumowanie wynikow zostato przedstawione graficz-
nie na rys. 4, z ktorego wynika, ze najnizsza $rednia przepuszczalnos¢ optyczna
obserwowana jest w terminie letnim tzn. 27.08.2010.

Srednia przepuszczalno$é optyczna w kolejnych terminach ro$nie, co jest
spowodowane opadem lisci. Z grafu roéwniez jest oczywiste rozluznienie gornej
czesci koron drzew dominujacych Fraxinus excelsior oraz Populus X canaden-
sis. Nizsza $rednia przepuszczalno$¢ optyczna obserwowana w dolnej czesci
wiatrotamu spowodowana jest przykryciem takich drzew jak: Quercus robur,
Ulmus laevis oraz Acer negundo. Zwtaszcza w dolnej czg$ci wiatrotamu krzewy
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Legenda
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Zroédto: opracowanie wiasne.
Source: own study.

Rysunek 1. Ocena przepuszczalnos$ci optycznej wiatrotamu Hustopece

w terminie 27. 8. 2010
Figure 1. Evaluation of the optical porosity within windbreak Hustopece 27th 8. 2010
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Legenda
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Zrodto: opracowanie wlasne.
Source: own study.

Rysunek 2. Ocena przepuszczalnosci optycznej wiatrotamu Hustopece
w terminie 20. 10. 2010

Figure 2. Evaluation of the optical porosity within windbreak Hustopecée 20th 10. 2010
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Zrodto: opracowanie whasne.
Source: own study.

Rysunek 3. Ocena przepuszczalnosci optycznej wiatrotamu Hustopece
w terminie 5. 1. 2011
Figure 3. Evaluation of the optical porosity within windbreak Hustopece 5th 1. 2011
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Rysunek 4. Ocena zmian $redniej przepuszczalnosci optycznej podwyzszonego poziomu
Figure 4. Evaluation of changes in the average optical porosity higher level

Caragana arborescens, Euonymus europaea oraz Sambucus nigra wptywaja na
wigksza gestos¢ zadrzewienia $rodpolnego (wiatrotamu), czyli jego mata prze-
puszczalno$¢. Optymalna przepuszczalnos¢, czyli wartosci w interwale 40-50%
sa osiagane w miesiacach letnich jedynie w 6 kwadratach, w miesiagcach jesien-
nych w 8 kwadratach a miesiacach zimowych w 20 kwadratach. Z przedstawio-
nych wynikéw wypltywa, ze zadrzewienia $rddpolne (wiatrotamy) sa dyna-
miczng struktura, ktora ulega zminom w czasie. Ze zmiang listowia zadrzewienia
$roédpolnego (wiatrotamu) w cyklu fenologicznym w ciagu roku, zmieniaja si¢
rowniez wartosci okre§lonej przepuszczalnos$ci optycznej. Maksymalna ilos$¢
lisci, czyli najmniejsza przepuszczalno$¢é optyczna obserwowana jest z koncem
lata. Wzrost optycznej przepuszczalno$ci pojawia sig jesienig oraz zima, kiedy to
osigga swoje maksimum [Lazzaro 2008]. Zmiany wartosci przepuszczalnosci
optycznej w tym kontekscie przytacza rowniez Loefler [1992], Vigiak [2003].
Heisler i De Walle [1988], Loefler [1992] zwracaja uwage na og6lnie wyzsza
przepuszczalno$¢ optyczna drzew liSciastych w czasie badan bez lisci (zima)
w poréwnaniu z zimozielonymi drzewami. Przepuszczalno$¢ optyczna moze
ulega¢ zminom réwniez w wyniku silnych wiatréw, ktére powoduja ruch lisci
w kierunku wiatru.
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WNIOSKI

Ocena przepuszczalnosci zadrzewienia $rodpolnego (wiatrotomu) Hust-
opece potwierdzita dynamike przepuszczalno$ci optycznej, ktoéra réowniez
potwierdzaja wyzej cytowani autorzy. Wykorzystanie pasma ochronnego jest
kompromisem pomiedzy praktycznym a idealnym przedstawieniem przepusz-
czalnoséci zadrzewienia $rodpolnego [Hang 1995)]. Ocena pasma ochronnego
wyraza mozliwos¢, ktora dzigki sylwetkom roslin umozliwi orientacyjnie opisa-
nie przepuszczalnosci barier wietrznych [Canqui 1 Lal 2009]. Podobnie jak
Vigiak [2003] zauwazamy, ze metoda okreslenia przepuszczalnosci optycznej
jest mozliwa do wykonania i szybka metoda. W badaniach zostat réwniez po-
twierdzony przerost topoli w zadrzewienieniach §rodpolnych, o ktérym mowi
Ticha [2009] i1 Kolibac¢ova [2000], podobnie jak parametr strukturalny wysoko-
$ci 1 szerokosci (ktory autorka okresla interwatem 18-20 m dla wysokosci 5-6 m
dla szerokosci).Potwierdzono wnioski Litschmanna [2007], ktory zwraca uwage
na to, ze topole, w zadrzewieniach $rédpolnych byly planowane jako drzewa
tymczasowe, jednak do dzi$ nie zostaly usunigte, w wyniku czego nie zostato
uwolnione miejsce dla drzew dtugowiecznych. Z przeprowadzonych badan tere-
nowych wynika, ze zadrzewienie $rodpolne stuza nie tylko w celach ochrony
gleby, roslin przed uszkodzeniem wiatru, sa miejscem dla dokarmiania zwierzy-
ny, ale rowniez jako miejsce — niestety - gromadzenia odpadow.
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