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ZASTOSOWANIE ZINTEGROWANEJ ANALIZY OPTYCZNEJ
W BADANIACH STRUKTURY ROSLINNOSCI KRZEWIASTEJ
TERENOW ZALEWOWYCH

Streszczenie. W pracy przedstawiono wyniki badan struktury krzewow wikliny. Krzewy budo-
wano sztucznie z pojedynczych gatazek wikliny. Odzwierciedlaty one zmienng ggstos¢ struktury
krzewow porastajacych tereny zalewowe. Ocen¢ gestosci krzewow wykonano poprzez pomiar
bezposredni. Wykonano takze zdjgcia hemisferyczne oraz badania urzadzeniem LAI-2000.
Wyniki analizy gestosci krzewow wskazuja na mozliwosci wykorzystania metod optycznych
w badaniach terenowych struktury zakrzaczen.

Stowa kluczowe: struktura krzewow, zdjgcia hemisferyczne, LAI, opory przeplywow

Wstep

Zalecenia DVWK (HYDRAULISCHE... 1991) facza, wedlug propozycji PASCHEGO
(1984), wyznaczanie wspotczynnika oporu wywolanego obecno$cia roslin A, z makro-
lub mikrostrukturalnymi parametrami roslin: $rednica d, i $rednim rozstawem a,, a,
ro$lin lub elementow krzewow. Alternatywng propozycje oceny wartosci wspolczynni-
ka oporu krzewow, pozwalajaca na uniknigcie pracochtonnego wyznaczania parame-
trow geometrycznych roslin, przedstawit KAISER (1984). Zaproponowal on ogolna
charakterystyke struktury roslinno$ci w postaci wskaznika przestonigcia przekroju w,,.
Wskaznik przestonigcia przekroju przedstawia stosunek rzutu rosliny na powierzchnie¢
przekroju poprzecznego do objetosci rosliny. Podstawowa metoda wyznaczania wskaz-
nika przestonigcia przekroju jest bezposredni pomiar struktury krzewow, jednak ze
wzgledu na pracochtonno$¢ takich badan od wielu juz lat sa rozwijane metody oparte na
zintegrowanej analizie optycznej. Zaawansowane technologie optyczne daja szanse
na rozwdj bardziej wiarygodnych i precyzyjnych technik pomiarowych parametrow
roslinnych, ktére bedzie mozna wykorzysta¢ w obliczeniach hydraulicznych.
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Zamierzeniem przeprowadzonych badan bylo przetestowanie metod oceny struktury
roslinnosci krzewiastej, potrzebnej do wyznaczenia charakterystyk hydraulicznych
terenow zalewowych, na podstawie zdje¢ hemisferycznych oraz pomiaréw za pomoca
urzadzenia LAI-2000 (KALUZA 1 LESNY 2002).

Material i metody

Pomiar parametrow roslinnych za pomoca urzadzenia LAI-2000

Urzadzeniem optycznym pozwalajacym na automatyczny pomiar struktury roslinnej
jest m.in. urzadzenie LAI-2000 firmy LI-COR. Umozliwia ono oznaczenie w szybki
1 pewny sposob wartosci wspotczynnikow LAI i LAD pokrywy roslinnej. Wspotczyn-
nik ulistowienia LAI (leaf area index) definiuje si¢ jako sumaryczny stosunek jedno-
stronnej powierzchni wszystkich lisci do powierzchni podtoza, nad ktora si¢ znajduja.
LAD (leaf area density) to wspolczynnik gestosci listowia, ktéry wyraza stosunek su-
marycznej powierzchni liSci rosliny do objgtosci tej rosliny. Wartos¢ LAD w przypadku
ro§lin pozbawionych liSci mozna interpretowaé jako stosunek powierzchni przekroju
wszystkich gatezi krzewu do objetosci bryly krzewu, co jest tozsame ze wskaznikiem
przestonigcia przekroju (w,).

Idea pracy urzadzenia LAI-2000 opiera si¢ na ocenie intensywnosci penetracji po-
krywy roélinnej przez rozproszone $wiatto niebieskie. Czujnik optyczny tego urzadzenia
sktada si¢ z pigciu pierscieni (rys. 1), ktore okreslaja intensywno$¢ promieniowania pod
roznymi katami widzenia jednocze$nie, co pozwala na obliczenie ich powierzchni oraz
ponadto umozliwia oszacowanie $redniego kata nachylenia lisci (rys. 2). Aby oszaco-
wac LAD krzewu, nalezy wykonac¢ seri¢ kilkunastu pomiar6w. Pierwszy pomiar §wiatta
wykonujemy na zewnatrz rosliny, tak aby w polu widzenia sensora znajdowato si¢ wy-
facznie niebo. Kolejne pomiary sa wykonywane w szacie roslinnej. Istotne jest, aby
pomiary wykonywa¢ przy takim samym potozeniu azymutalnym urzadzenia oraz na tej
samej wysokos$ci. Dane pomiarowe uzupelione informacjami o rozmiarach krzewu
(w postaci wspotrzednych x 1 y) analizuje si¢ za pomocg programu FV2000, ktory po-
zwala na wyliczenie warto$ci LAD dla calej objetosci krzewu.
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Rys. 1. Sensor optyczny urzadzenia LAI-2000
Fig. 1. The LAI-2000 optical sensor
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Rys. 2. Schemat sensora pomiarowego urzadzenia LAI-2000: 1 — $wiatloczule
pierscienie, 2 — lustro, 3 — szerokokatny obiektyw, 4 — zakresy widzenia po-
szczegblnych pierscieni

Fig. 2. Schema of optical sensor the LAI-2000 Plant Canopy Analyser: 1 — op-
tical detectors, 2 — mirror, 3 — “fish eye” lenses, 4 — nominal angular coverage

Pomiar parametréw roslinnych za pomoca zdjeé hemisferycznych

Zdjecia hemisferyczne to najprostszy sposob pomiaru indeksu LAI oraz azurowosci
ro$lin (STRZELINSKI 2006). Zalozenia metodyczne wykonywania zdje¢ hemisferycz-
nych wymagaja rejestracji obrazu w zakresie 180°. W takim przypadku wykorzystywa-
na jest cyfrowa lustrzanka (lub wysokiej klasy cyfrowy kompakt) z odpowiednim kon-
werterem, ktory w polaczeniu z obiektywem pozwoli na uzyskanie kulistego zdjgcia
z zachowaniem kata widzenia 180°. Zdjecia hemisferyczne najczgsciej sa wykonywane
podczas badan zwigzanych z opisem warunkoéw ekologicznych roslin (lasy, uprawy
rolne, sady). Poniewaz zdjecia hemisferyczne sg typowym pomiarem punktowym, sta-
tyw z aparatem umieszcza si¢ w $rodku powierzchni badawczej (rys. 3). Aparat musi
by¢ ustawiony w ten sposob, aby umowna ptaszczyzna obiektywu (gornej soczewki)
byta wypoziomowana.

W efekcie analiz opartych na zdjeciach hemisferycznych mozna okresli¢ nastepujace
wielkos$ci: bezwzgledna ilo$¢ swiatla rejestrowana na poziomach pomiarowych, struktu-
r¢ zwarcia koron, zmienno$¢ przestrzenna ulistnienia okapu drzewostanu, indeks po-
wierzchni lisciowej LAI, ogdélng charakterystyke koron, wysoko$¢ oraz piersnice dla
drzew znajdujacych si¢ najblizej srodka kadru.
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Rys. 3. Metoda wykonywania zdjgé hemisferycznych
Fig. 3. Method of taking hemispherical photos

Pomiary struktury krzewow

Testujace badania struktury krzewoéw wykonano na sztucznym modelu rosliny.
Krzewy budowano z pojedynczych gatazek wikliny. Galazki wikliny w liczbie 30 zosta-
ly doktadnie pomierzone. Dlugos¢ kazdego preta rozwidlenia galazki zmierzono za
pomoca tasmy pomiarowej, a $rednice (gorng i dolng) okreslono suwmiarka cyfrowa.
Opisane gatazki byly mocowane do podstawki w ten sposob, ze umieszczano je w po-
numerowanych otworach. Pozwalalo to na powtarzalno§¢ prowadzonych badan.
W badaniach przyjeto pie¢ wariantow liczby galazek: A — 30 szt., B — 25 szt.,, C — 20
szt., D — 15 szt. i E — 10 szt. Dodatkowo zréznicowano objetos¢ krzewow (rys. 4). Przy-
jeto trzy warianty objetosci krzewow: W1 =421 m®, W2 =322 m® i W3 = 1,69 m’.
W sumie uzyskano 15 réznych wariantow gestosci krzewow. Objetos¢ W1 odpowiadata
naturalnej objetosci krzewu (gatazki rozmieszczone swobodnie), a objetosci W2 1 W3
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Rys. 4. Warianty objetosci krzewow
Fig. 4. Variants of bushes volume
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uzyskano poprzez zaggszczenie (Sciesnienie) galazek zytka. W pierwszym etapie wyko-
nano bezposrednie pomiary krzewow. Na tej podstawie okreslono gestosci krzewow
wyrazone wartoscig wskaznika przestonigcia przekroju w,:

gdzie: A, — pole rzutu rosliny na powierzchnie przekroju poprzecznego: A, = X(d,i - i)
(m?), V, — objetos¢ krzewu (m?), d, — $rednica gatazki (m), / — dtugos¢ gatazki (m).

W tabeli 1 zestawiono warto$ci wskaznika przestonigcia przekroju w, dla wszyst-
kich wariantow badan. Maksymalna uzyskana warto$§¢ wskaznika przestonigcia prze-
kroju wynosita 0,53 m*m’ dla wariantu nr 3, natomiast minimalna warto$¢ wynosita
0,07 m?/m’ dla wariantu nr 13.

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

Lp. Objetos¢ krzewu Liczba gatazek @, (m*/m”)
1 Wi A 0,211
2 w2 A 0,276
3 W3 A 0,525
4 Wi B 0,180
5 w2 B 0,235
6 w3 B 0,449
7 Wi C 0,150
8 w2 C 0,196
9 w3 C 0,373

10 Wi D 0,111

11 w2 D 0,145

12 W3 D 0,277

13 Wi E 0,074

14 w2 E 0,096

15 w3 E 0,184

Do wykonania zdje¢ hemisferycznych wykorzystano aparat cyfrowy typu SLR (lu-
strzanka) — Canon EOS 5D (matryca 12 MP) z obiektywem Sigma 8 mm f/3.5 DG EX
FISH EYE. Zestaw taki daje mozliwo$¢ otrzymania obrazu hemisferycznego (wertykalny
kat rejestracji — 180°). W celu wyeliminowania wpltywu Srodowiska zewngtrznego zdjecia
hemisferyczne wykonano w specjalnie przygotowanym namiocie z bialego ptdtna usta-
wionego w hali o$wietlonej rozproszonym $wiattem jarzeniowym. Aparat zostal umiesz-
czony na statywie i wypoziomowany. Gorna krawedz obiektywu znajdowata si¢ okoto
50 cm nad pniem, w ktéorym mocowano prety wierzbowe. W trakcie pomiarow kolejnych
wariantow umieszczony na statywie aparat pozostawat w tej samej pozycji.
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W analizie zdjg¢ hemisferycznych (STRZELINSKI 2006) zastosowano oprogramowa-
nie Gap Light Analyzer v. 2,0. W badaniach zdje¢ hemisferycznych wykorzystano LAI
5 Ring (wynik obliczony dla przestrzeni pomiedzy zenitem a katem 75°). Innym para-
metrem bylo wypelnienie przestrzeni 2D przez wierzbowe prety, czyli tzw. azurowosé
korony P. Azurowo$¢ odpowiada procentowemu wskaznikowi wyliczanemu jako stosu-
nek powierzchni wolnej od roélin do catkowitej powierzchni obrazu hemisferycznego.
Azurowo$¢ badanych krzewow wynosita od 67% — W3 do 80% — W15. Natomiast
wartosci LAI 5 Ring zmienialy si¢ od 0,10 — W13 do 0,31 — W3.

Zestawiajac wyniki oceny gestosci krzewow testowych uzyskane metoda badan
bezposrednich oraz wynikajace z opracowania zdje¢ hemisferycznych, poszukiwano
zwigzkow korelacyjnych miedzy nimi. W analizach wykorzystano wszystkie warianty,
nie grupujac wynikéw dla trzech réznych objetosci krzewow (KALUZA i STRZELINSKI
2008). Na rysunku 5 przedstawiono zalezno$¢ miedzy wskaznikiem przestonigcia prze-
kroju a warto$cig wskaznika LAI 5 Ring. W tym przypadku uzyskano potegowa zalez-
nos$¢ miedzy tymi wielkoSciami. Wspotczynnik korelacji R = 0,812 wskazuje na istnie-
nie istotnej zalezno$ci analizowanych wielkosci. Przeanalizowano takze zalezno$¢ mig-
dzy wskaznikiem przestonigcia przekroju a azurowoscig krzewow (rys. 6). W tym przy-
padku zgodnie z oczekiwaniami wzrostowi azurowosci odpowiadal spadek wartosci
wskaznika przestonigcia przekroju. Rowniez w tym przypadku uzyskano zalezno$é
potegowa miedzy tymi wielkoSciami. Wyznaczona warto$¢ wspotczynnika korelacji
wskazuje na istnienie istotnej zalezno$ci analizowanych wielko$ci: R = 0,737.

Dalsza analiza wynikéw badan dotyczyla zalezno$ci miedzy indeksami LAI i LAD
otrzymanymi z pomiaru LAI-2000 oraz warto$ciami wskaznika przestonigcia przekroju
traktowanymi jako pomiar referencyjny. Na rysunku 7 przedstawiono potegowsq zalez-
no$¢ migdzy wartoscig LAI 5 Ring z LAI-2000 oraz wskaznikiem w,. Uzyskano nieco
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Rys. 5. Zalezno$¢ miedzy wskaznikiem przestoniecia przekroju w, a wartodcig
LAI 5 Ring

Fig. 5. Relationship between cross-section covering coefficient w, and LAI
5 Ring value
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Rys. 6. Zalezno$¢ migdzy wskaznikiem przestonigcia przekroju w, a azuro-

wosciag krzewow P
Fig. 6. Relationship between cross-section covering coefficient @, and open-

work of bushes P
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Rys. 7. Zalezno$¢ migdzy wskaznikiem przestoniecia przekroju w, a warto$cia

LAI5
Fig. 7. Relationship between cross-section covering coefficient w, and LAI 5

value
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gorsza korelacje (R = 0,676) niz miedzy wskaznikiem przestonigcia przekroju w,
a wartoscig LAI 5 Ring z analizy zdjecia hemisferycznego (rys. 5).

Przeanalizowano rowniez zalezno$¢ miedzy wskaznikiem przestonigcia przekroju
, wyliczonym z pomiaru bezposredniego i warto$cig LAD otrzymang z pomiaru urza-
dzeniem LAI-2000 (rys. 8). Zalezno$¢ ta przy wspotczynniku korelacji R = 0,896 wska-
zuje na bardziej $ciste zwigzki niz w przypadku analizy zdje¢ hemisferycznych.
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Rys. 8. Zalezno$¢ migdzy wskaznikiem przestonigcia przekroju w, a wartoscig
LAD
Fig. 8. Relationship between cross-section covering coefficient w, and LAD
value

Podsumowanie

Przedstawione w pracy wyniki badan wskazuja na mozliwo$¢ wyznaczenia wskaz-
nika przestoniecia przekroju krzewow na podstawie ich zintegrowanej analizy optycz-
nej. Wyniki badan gestosci krzewow postuzyty do przetestowania metod opartych na
analizie zdje¢ hemisferycznych oraz pomiarze za pomoca urzadzenia LAI-2000. Bada-
nia testowe wykonane dla 15 ré6znych wariantow gestosci struktury krzewdw pozwolity
na sformutowanie nastgpujacych uwag i spostrzezen:

1. Zdjecia hemisferyczne moga postuzy¢ do oceny wskaznika przestonigcia przekro-
ju w,, na podstawie zwiazkéw korelacyjnych ze wskaznikiem LAI 5 Ring oraz azuro-
woscia P. Metoda ta moze zosta¢ uznana za prawidlowa w ocenie struktury roslinnosci.

2. Stwierdzono dobra wspotzalezno$¢ migdzy wskaznikiem przestonigcia przekroju
z metody bezposredniej a wartosciag LAD z LAI-2000. Uzyskano przy tym wicksza
warto$¢ korelacji niz w przypadku analizy zdje¢ hemisferycznych.
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USING OF INTEGRATED OPTICAL METHOD IN RESEARCH
OF BUSHES STRUCTURE IN FLOOD PLAINS

Summary. The results of the investigation of the structure of purple willow have been presented
in the paper. Bushes were created manually and consisted a set of single branches of purple wil-
low. It allowed to represent variability of bushes structure growing on flood plains. Evaluation of
bushes concentration was done by direct measurements. Hemispherical photos and LAI were also
done. The results coming from the analysis of concentration of bushes indicate a possibility of
using optical method in field investigations of bushes structure.

Key words: bushes structure, hemispherical photos, roughness coefficients
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