INFRASTRUKTURA I EKOLOGIA TERENOW WIEJSKICH
INFRASTRUCTURE AND ECOLOGY OF RURAL AREAS

Nr 7/2008, POLSKA AKADEMIA NAUK, Oddziat w Krakowie, s. 233-242
Komisja Technicznej Infrastruktury Wsi

Tomasz Katuza, Pawel Strzelinski

WYKORZYSTANIE ZDJEC HEMISFERYCZNYCH
W BADANIACH STRUKTURY ROSLINNOSCI
KRZEWIASTEJ TERENOW ZALEWOWYCH

USING OF HEMISPHERICAL PHOTOS
IN INVESTIGATION OF STRUCTURE
OF BUSH PLANTS LOCATED ON FLOODPLAIN

Streszczenie

W pracy przedstawiono wyniki badan struktury krzewow wikliny. Krzewy
budowano sztucznie z pojedynczych gatazek wikliny. Odzwierciedlaty one zmien-
na gestos¢ struktury krzewdw porastajacych tereny zalewowe. Oceng gestosci
krzewoéw wykonano poprzez pomiar bezposredni. Wykonano takze zdjgcia hemis-
feryczne. Wyniki analizy gestosci krzewow wskazuja na mozliwosci wykorzysta-
nia tej metody w badaniach terenowych struktury zakrzaczen.

Stowa kluczowe: struktura krzewow, zdjecia hemisferyczne, opory przeptywow

Summary

Results of investigation of structure of purple willow have been presented in
the paper. Bushes were created manually and consist set of single branch of pur-
ple willow. It allows to represent variability of bushes structure growing on flood
planes. Evaluation of bushes concentration were done by direct measurements.
Hemispherical photos also were done. Results coming from analysis of concentra-
tion of bushes indicate possibility of using this method in field investigations of
bushes structure.

Key words: bushes structure, hemispherical photos, roughness coefficient
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WSTEP

Zdolnos$¢ przepustowa koryta wielkiej wody zalezy gléwnie od roslinnosci
porastajacej tereny zalewowe. Zagadnieniu temu odniesionemu gléwnie do ro-
slinnosci wysokiej poswigcono wiele prac i rozpraw naukowych. Ich uwiencze-
niem stato si¢ opublikowanie w Niemczech zalecen dotyczacych obliczen hy-
draulicznych w korytach otwartych [DVWK 1991]. Zalecenia DVWK 1acza, wg
propozycji Pasche [1984], wyznaczanie wspolczynnika oporu wywotlanego
obecnoscia roélin A, z makro- lub mikrostrukturalnymi parametrami ro$lin: $red-
nica d,, 1 Srednim rozstawem a,, a, ro$lin lub elementéw krzewéw. Innym roz-
wigzaniem pozwalajacym na uniknigcie pracochtonnego wyznaczenia parame-
trow geometrycznych roslin jest wykorzystanie zaproponowanej przez Kaisera
[1984] charakterystyki w postaci wskaznika przestonigcia przekroju @,. Metody
uwzgledniania réoznych parametrow roslinnych w obliczeniach hydraulicznych
podali takze Kubrak i Nachlik [2003].

Wskaznik przestonigcia przekroju przedstawia stosunek rzutu rosliny na
powierzchni¢ przekroju poprzecznego do objetosci rosliny. Jest on wielkoscia,
ktora moze by¢ stosowana takze w przypadku nieregularnej struktury roslinnej
(rozgatezienie, liScie, dowolne uporzadkowanie roslin).

Zamierzeniem przeprowadzonych badan bylo przetestowanie nowej meto-
dy oceny struktury roslinnosci krzewiastej, potrzebnej do wyznaczenia charakte-
rystyk hydraulicznych terenow zalewowych na podstawie zdje¢ hemisferycz-
nych. Zdjecia te sa typowym pomiarem punktowym, gdzie aparat fotograficzny
ze specjalnym obiektywem typu ,rybie oko” umieszcza w $rodku badanego
obiektu w ten sposob, ze umowna ptaszczyzna obiektywu jest wypoziomowana.
Uzyskuje si¢ w ten sposob zdjecie z wngtrza krzewu. Analiza zdjg¢ hemisfe-
rycznych to najprostszy sposob pomiaru azurowosci korony oraz indeksu ulist-
nienia (LAI) stosowany w inwentaryzacji drzewostanéw. W pracy zestawiono
oceng gestosci krzewow poprzez pomiar bezposredni oraz wykorzystujac zdjecia
hemisferyczne.

MATERIALY I METODY

Badania struktury krzewoéw wykonano na sztucznym modelu rosliny.
Krzewy budowano z pojedynczych gatazek wikliny. Standardowe parametry
krzewow przyjeto na podstawie badan terenowych krzewow porastajacych tere-
ny zalewowe rzeki Warty w Poznaniu. Przyjete warianty badan odzwierciedlaty
zmiennos$¢ gestosei struktury krzewow. Gatazki wikliny w ilosci 30 szt. zostaty
doktadnie pomierzone. Dtugos$¢ kazdego preta rozwidlenia gatazki zmierzono za
pomoca ta§my pomiarowej, a $rednice (gorna i dolna) okreslono suwmiarka
cyfrowa. Gatazki mocowane byly do podstawki w ten sposob, ze okreslone,
opisane gatazki umieszczano w ponumerowanych otworach. Pozwalato to na
powtarzalno$¢ prowadzonych badan.
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Rysunek 1. Warianty objgtosci krzewow
Figure 1. Variants of bushes volume

W badaniach przyjeto pig¢ wariantéw liczby gatazek: A — 30 szt.,, B — 25
szt., C — 20 szt.,, D — 15 szt. 1 E — 10 szt. Dodatkowo zr6znicowano objgtosé
krzewow (rys. 1). Przyjeto trzy warianty objetosci krzewow: W1 = 4,21 m’,
W2 =322m’i W3 = 1,69 m’. Objetos¢ W1 odpowiadata naturalnej objetosci
krzewu (gatazki rozmieszczone swobodnie). Natomiast objetosci W2 i W3 uzy-
skano poprzez zaggszczenie ($cie$nienie) gatazek cienka zytka.

Wyniki badan gestosci krzewoéw postuzyly do przetestowania metod
opartych na analizie zdje¢ hemisferycznych. Specjalistyczna analiza zdje¢ he-
misferycznych pozwala na oceng: bezwzglednej ilosci swiatla rejestrowanego na
poziomach pomiarowych, strukture¢ zwarcia koron, indeks powierzchni lisciowe;j
LAI ogoélna charakterystyka koron (deformacja koron, zywotno$¢ pedow), stan
aparatu asymilacyjnego [Strzelinski 2006]. Zdjecia hemisferyczne pozwalaja
takze na pomiar azurowosci drzewostanu. Jest to najprostszy sposob pomiaru
ilosci $wiatta docierajacego do dna lasu lub krzewu.

Zdjecia hemisferyczne jeszcze do konca ubieglego wieku bylty wykony-
wane gltéwnie za pomoca analogowych aparatow fotograficznych (najczesciej
lustrzanka matoobrazkowa), rejestrujacych obraz na kliszach $wiattoczutych.
Jedynym ograniczeniem byla w tym wypadku optyka — czyli koniecznos¢ zasto-
sowania obiektywu typu ,,rybie oko” z katem widzenia 180°. Obecnie, gdy zde-
cydowanie dominuje fotografia cyfrowa, przy zdjeciach hemisferycznych optyka
stata si¢ przystowiowym ,,waskim gardtem”. Zalozenia metodyczne wymagaja
bowiem rejestracji obrazu w zakresie 180°. W takim wypadku, nawet zastoso-
wanie cyfrowych lustrzanek (kamery z wymienna optyka) z obiektywami typu
,Iybie oko” w zdecydowanej wigkszosci wypadkow nie spelnia omoéwionych
zatozen. Przyczyng stanowi wielko$¢ $wiattoczutej matrycy.
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Rysunek 2. Metoda wykonywania zdje¢ hemisferycznych
Figure 2. Method of taking hemispherical photos

Do wykonania zdje¢ wykorzystano aparat cyfrowy typu SLR (,,lustrzan-
ka”) — Canon EOS 5D (matryca 12 MP) z obiektywem Sigma 8 mm f/3.5 DG
EX FISH EYE. Zestaw taki (matryca typu ,full frame” oraz dopasowany do niej
obiektyw typu ,circural fish-eye”) daje mozliwo$¢ otrzymania obrazu hemisfe-
rycznego (wertykalny kat rejestracji — 180°). W celu wyeliminowania wplywu
srodowiska zewngtrznego zdjgcia hemisferyczne wykonano w specjalnie przy-
gotowanym namiocie (z bialego bawelnianego plotna) ustawionego w hali
o$wietlonej rozproszonym $wiattem jarzeniowym. Aparat zostal umieszczony na
statywie w ten sposob, aby gorna krawedz obiektywu znajdowata si¢ okoto 50
cm nad pniem, w ktérym mocowano prety wierzbowe (rys. 2). Dodatkowo apa-
rat zostal wypoziomowany za pomoca libelki zamocowanej na korpusie (w sankach
lampy btyskowej). Dla zapewnienia porownywalnosci kolejnych wynikéw przez
caly czas pomiaré6w kolejnych wariantéw (dotyczacych liczby i skupienia pretow
wierzbowych) umieszczony na statywie aparat pozostawat w tej samej pozycji.

WYNIKI I ICH ANALIZA

Uwzgledniajac trzy warianty objetosci krzewow 1 pigé wariantow ilosci
galazek, badania studyjne przeprowadzono dla 15 réznych wariantéw gestosci
krzewow. Miejscem badan byl budynek Katedry Budownictwa Wodnego Uni-
wersytetu Przyrodniczego w Poznaniu. W pierwszym etapie wykonano bezpo-
srednie pomiary krzewow. Na tej podstawie okreslono gestosci krzewow wyra-
zone wartoscia wskaznika przestonigcia przekroju @, wyliczonego wg wzoru:
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A
o, = — [m* - m™)
V
P
gdzie:
A, —pole rzutu roSliny na powierzchni¢ przekroju poprzecznego
A, = Xdpi-li) [m*],
V,  —objetos¢ rosliny [m’],
d, —S$rednica gatazki [m],
/ — dhugos¢ gatazki [m].

W tabeli 1 zestawiono wartosci wskaznika przestonigcia przekroju @, dla
wszystkich wariantéw badan. Maksymalna uzyskana warto$¢ wskaznika prze-
stonigcia przekroju wynosita 0,53 m*/m’ dla wariantu nr 3, natomiast minimalna
warto$¢ wynosila 0,07 m*/m’ dla wariantu nr 13.

W analizie zdje¢ hemisferycznych [Strzelinski 2006] zastosowano opro-
gramowanie typu freeware — Gap Light Analyzer v. 2,0 (http://www.ecostudies.
org/gla). Czg$¢ parametrow, jakie obliczane sa za pomoca oprogramowania
GLA dotyczy indeksu powierzchni liSciowej (Lear Area Index — LAI). LAIL
ktore definiuje si¢ jako sumaryczny stosunek jednostronnej powierzchni wszyst-
kich lisci do powierzchni podtoza, nad ktora sie znajduja [m*/m?], jest jednym
z podstawowych wskaznikow w badaniach ekofizjologicznych ro$linnosci.
W sytuacji, gdy chcemy okresla¢ sumaryczng powierzchnig lisci roslin izolowa-
nych, np. drzew i krzewow, mierzony jest wspotczynnik gestosci listowia LAD
(leaf area density). Jest to stosunek sumarycznej powierzchni lisci izolowanej
rosliny do objetosci tej rosliny [m*/m’]. Z definicji LAD tozsame jest ze wskaz-
nikiem przestonigcia przekroju.

Poniewaz analizowany obiekt (prety wierzbowe) pozbawiony byt lisci,
stosowanie parametru LAI moze budzi¢ watpliwosci. Jednakze jest to parametr
obliczany na podstawie analizy obrazu przeksztalconego na tryb B&W (black
and white), na podstawie relacji liczby pikseli biatych do czarnych. Dato to
mozliwo§¢ wykorzystania zdje¢ hemisferycznych przy analizie wypetnienia
przestrzeni 2D, w tym takze wyznaczenia parametru LAI (rys. 3).

W analizie zdje¢ hemisferycznych najczgéciej stosowanym parametrem
jest LAI 4 Ring (wynik obliczony dla przestrzeni pomiedzy zenitem a 60°)
[Stenburg i in. 1994] oraz LAl 5 Ring (wynik obliczony dla przestrzeni pomig-
dzy zenitem a 75°) [Welles, Norman 1991]. Drugim analizowanym parametrem
jest wypehienie przestrzeni 2D przez wierzbowe prety, czyli tzw. azurowosc¢
korony P. Azurowo$¢ w tych badaniach odpowiadata procentowemu wskazni-
kowi wyliczanemu jako stosunek powierzchni wolnej od elementéw roslinnych
do calkowitej powierzchni obrazu hemisferycznego. W tabeli 2 zestawiono wy-
niki pomiaru azurowosci oraz indeksu powierzchni lisciowej LAl 4 Ring i LAl 5
Ring dla wszystkich 15 wariantéw badan. Azurowos¢ badanych krzewow wyno-
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sita od 67% (wariant 15) do 81% (wariant 1). Natomiast warto$ci LAl zmieniaty
si¢ od 0,12 (wariant 1) do 0,36 (wariant 2).

Tabela 1. Zestawienie wariantow gestosci krzewow
Table 1. Statement of alternatives of bushes volume

Objetos¢ krzewu Ilo$¢ gatazek R

Lp. Blizhes volume Numbergofell)ranch “% [m2 m 3]

1 W1 A 0,211

2 W2 A 0,276

3 W3 A 0,525
4 W1 B 0,180

5 W2 B 0,235

6 W3 B 0,449
7 W1 C 0,150

8 W2 C 0,196

9 W3 C 0,373
10 W1 D 0,111
11 W2 D 0,145
12 W3 D 0,277
13 W1 E 0,074
14 W2 E 0,096
15 W3 E 0,184

FeEEn -~ s B s

Rysunek 3. Analiza zdj¢cia hemisferycznego z pomiaru nr 15 w oprogramowaniu GLA
Figure 3. Measurement point no 15. Analysis of hemispherical photos by using GLA software
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Tabela 2. Wyniki pomiaru azurowosci oraz indeksu powierzchni zajmowanej
przez prety wierzbowe
Table 2. Results of measurement of openwork and area index covered by willow branch

Nr zdjgcia Azurowosé LAI 4 Ring LAI 5 Ring
Lp. No photos Openwork (%) [m? - m?] [m? - m?]
1 |IMG 8440 1.JPG 80,64 0,12 0,10
2 |IMG 8444 2.JPG 79,68 0,13 0,12
3 |[IMG 8448 3.JPG 80,57 0,13 0,11
4 |IMG 8452 4.JPG 78,17 0,15 0,13
5 |[IMG 8458 5.JPG 76,21 0,17 0,15
6 |[IMG 8462 6.JPG 77,49 0,18 0,16
7 |IMG 8466 7.JPG 73,17 0,21 0,19
8 |[IMG 8470 8.JPG 72,76 0,24 0,21
9 [IMG 8474 9.JPG 70,80 0,27 0,23
10 |[IMG 8478 10.JPG 71,68 0,24 0,21
11 |IMG 8482 11.JPG 72,26 0,26 0,22
12 |IMG 8486 12.JPG 72,45 0,28 0,24
13 |IMG 8490 13.JPG 70,41 0,26 0,23
14 |IMG 8494 14.JPG 68,22 0,34 0,29
15 |IMG 8498 15.JPG 67,05 0,36 0,31

Zestawiajac wyniki gestosci krzewow testowych uzyskanych metoda
badan bezposrednich oraz wynikajacych z opracowania zdje¢ hemisferycznych,
poszukiwano zwigzkow korelacyjnych miedzy nimi. W trakcie analizy wynikow
wykazano konieczno$¢ wydzielenia trzech wariantdw objetosci krzewow: W1,
W2 1 W3. Takie rozdzielenie danych pozwolilo uzyska¢ bardziej $ciste zwiazki
korelacyjne. Konieczno$¢ osobnego wydzielenia wariantow objetosci wynikata
z metodyki przeprowadzonych badan, gdzie zmniejszona objetos¢ krzewu uzy-
skiwano poprzez zmniejszenie jego s$rednicy. Moglo spowodowac to pewne
zageszezenie pretow wikliny na obwodzie krzewu.

Na rysunku 4 przedstawiono zalezno$¢ miedzy wskaznikiem przestonigcia
przekroju a warto$cia wskaznika LAl 4 Ring. Zaskakujaca moze by¢ w tym
przypadku zalezno$¢ odwrotnie proporcjonalna migdzy tymi wielko$ciami. Wy-
nika to z odniesienia catej gestosci krzewu do wynikéw z analizy tylko czesci
srodkowej obrazu (wynik obliczony dla przestrzeni pomiedzy zenitem a 60°).
W przypadku analizowanych zdje¢ w tym obszarze dominowaty gatazki o naj-
mniejszych §rednicach. Zatozenie metodyczne stosowane w odniesieniu do ba-
dania koron drzew nie sprawdzito si¢ w przypadku krzewow.

Przeanalizowano réwniez zalezno$¢ miedzy wskaznikiem przestonigcia
przekroju a azurowoscia krzewow (rys. 5). Takze tutaj w trakcie analizy wyni-
kéw wykazano konieczno$¢ wydzielenia trzech wariantow objgtosci krzewow:
W1, W2 i W3. Pozwolito to uzyska¢ $ciste zwiazki korelacjne migdzy badanym
wielkosciami. Na rysunku 5 obok linii trendu zapisano warto$ci kwadratu
wspolczynnika korelacji R,
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Rysunek 4. Zalezno$¢ migdzy wskaznikiem przestonigcia przekroju a wartoscia LAI4
Figure 4. Relationship between cross-section covering coefficient and LAI4 value
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Rysunek 5. Zalezno$¢ migdzy wskaznikiem przestonigcia przekroju,
a azurowosciag krzewow
Figure 5. Relationship between cross-section covering coefficient and openwork
of bushes
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PODSUMOWANIE

Narastajaca szybko oferta przemystu produkujacego urzadzania do cyfro-
wej rejestracji obrazu, ciagly wzrost rozdzielczosci matryc oraz relatywne obni-
zanie cen, powoduje rozszerzenie zakresu wykorzystania tego typu sprzetu.
W zakresie prac zwiazanych z inwentaryzacja roslinno$ci terenow zalewowych
cyfrowa fotografia ma szanse sta¢ si¢ podstawa, np. przysztej metody oceny
gestosci zakrzaczen. Przedstawione w pracy wyniki badan wskazuja na mozli-
wos$¢ wyznaczenia wskaznika przestonigcia przekroju na podstawie analizy azu-
rowosci krzewow. Ocena LAl wymaga natomiast zmiany metodyki analizy
zdje¢ hemisferycznych (na peten zakres — do 180°). W dalszym etapie prac pod-
jete zostana badania terenowe oceny gestosci struktur roslinnych na podstawie
analizy zdje¢ hemisferycznych. Pozwoli to na powiazanie informacji uzyska-
nych na ich podstawie z danymi pozyskanymi bardziej doktadnymi metodami
(bezposredni pomiar, pomiary instrumentalne LAI, skaning laserowy naziemny
i lotniczy). Pozwoli to zweryfikowa¢ oraz udoskonali¢ niektore zatozenia meto-
dyczne wykonywania i analizy zdje¢ hemisferycznych odniesione do struktury
roslinnosci krzewiaste;.
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