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TELEDETEKCYJNE NARZEDZIA W BADANIACH
ROSLINNOSCI WYSOKOPIENNEJ DO OCENY
WARUNKOW PRZEPLYWU NA TERENACH
ZALEWOWYCH?!

Tomasz Kaluza, Pawel Strzelinski

Streszczenie

W pracy przedstawiono wyniki badan struktury krzewow wierzby. Badane krzewy rosty w do-
linie rzeki Barycz. W badaniach wykorzystano technikg zdjg¢ hemisferycznych, urzadzenie LAI
2000 oraz skaning laserowy. Naziemny skaning laserowy wykonano za pomoca skanera FARO LS
880. Badania wykonano w okresie letnim 2008 r. Pordéwnano wskazniki oceny struktury krzewow
pomierzone za pomoca obu urzadzen. Uzyskano informacje o ggstosci struktury krzewow oraz
udziale ulistnienia w analizie azurowosci roslin. Dane te postuzyty do oceny wspotczynnikoéw opo-
row przeptywu wywotanych obecnoscia roslin.

Stowa kluczowe: teledetekcja, skaning laserowy

REMOTE SENSING IN RESEARCH OF HIGH-GROWING PLANTS FOR FLOW
ESTIMATION IN FLOODLANDS

Abstract

Results of investigation of structure of riparian bush species have been presented in the paper.
Bushes were located on Barycz river bank. Hemispherical photos, LAI 2000 and laser scanning
were used to carry out investigations. Terrestrial laser scanning (TLS) were done by using of FARO
LS 880. Investigations were carried out during summer period in 2008. Bush structure coefficients
calculated by using both devices were compared. Moreover, concentration of bush in the riparian
zone structure was estimated as well as contribution of leaves in analysis of site openness of plants
was calculated. Results obtained from the analysis were used to evaluate of roughness coefficients
due to vegetation.

Keywords: remote sensing, laser scaning

Wstep

Zasadniczy wplyw na warunki przeptywu w czasie powodzi posiada m.in. struktura roslinnosci
porastajacej tereny zalewowe. Stosowane obecnie metody oparte na empirycznych, stablicowa-
nych wspotczynnikach szorstkosci (np. metoda Manninga) sa dos¢ powszechnie krytykowane za
ich subiektywizm, pomijang zalezno$¢ od napetnienia i posta¢ wymiarowa. Zalecenia DVWK
(1991) tacza, wg propozycji Pasche (1984), wyznaczanie wspotczynnika oporu wywotanego obec-
noscig roslin Av z makro- lub mikrostrukturalnymi parametrami roslin: srednica dp, i $rednim roz-
stawem ax, ro$lin lub elementow krzewow. Alternatywna propozycje oceny wartosci wspotczynnika
oporu krzewow, pozwalajaca na uniknigcie pracochtonnego wyznaczenia parametrow geomet-

! Praca zostata zrealizowana w ramach projektu badawczego: N305 078 32/2740 finansowanego przez
Ministra Nauki i Szkolnictwa Wyzszego
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rycznych roslin, przedstawil Kaiser (1984). Zaproponowat on ogoélna charakterystyke struktury
roslinno$ci w postaci wskaznika przestonigcia przekroju [p. Wskaznik przestonigcia przekroju
przedstawia stosunek rzutu rosliny na powierzchni¢ przekroju poprzecznego do objgtosci rosliny.
Podstawowa metoda wyznaczania wskaznika przestonigcia przekroju jest bezposredni pomiar struk-
tury krzewow. Jednak ze wzgledu na pracochtonnos$¢ takich badan od wielu juz lat rozwijane sa me-
tody teledetekcyjne oparte o zintegrowang analizg optyczng. Zaawansowane technologie optyczne
daja szansg na rozwoj bardziej wiarygodnych i precyzyjnych technik pomiarowych parametrow
roslinnych, ktore bedzie mozna wykorzysta¢ w obliczeniach hydraulicznych (Katuza i Strzelinski
2008).

Zmierzeniem przeprowadzonych badan byto przetestowanie metod oceny struktury roslinnosci
krzewiastej, potrzebnej do wyznaczenia charakterystyk hydraulicznych terendw zalewowych, na
podstawie zdjg¢ hemisferycznych, pomiaréw za pomoca urzadzenia LAI 2000 (www.licor.com)
oraz skanera FARO LS 880 (www.faro.com).

Obszar badan

Przedmiotem badan byly krzewy wierzby. Badania terenowe przeprowadzono w dolinie rzeki
Barycz, w okolicach miejscowosci Sutow (fot. 1.). Miejsce badan zostalo wybrane ze wzglgdu na
rozlegto$¢ samej doliny i obecno$¢ krzewow, jak i wezesniej zrealizowany dla tego obszaru (Nad-
lesnictwo Milicz) lotniczy skaning laserowy. Skaning lotniczy wykonany byt w ramach projektu
»Opracowanie metody inwentaryzacji lasu opartej na integracji wybranych technik geomatycz-
nych”, koordynowanego przez Wydziat Lesny SGGW oraz prof. dr hab. Tomasza Zawilg-Niedz-
wieckiego. Autorzy artykutu pragnegli zestawi¢ wyniki prac naziemnych z analizami lidarowymi,
stad zainteresowanie tym wiasnie obszarem.

Badania obejmowaly 7 krzewow wierzby szarej Salix eleagnos SCOP. o zrdéznicowanej ggs-
tosci i wysokosci. Pomiary wykonano w dniach 14-15 lipca 2008 r., czyli w pelni sezonu wegeta-
cyjnego, gdy na krzewach znajdowaly sig liscie. Wybrane zostaty krzewy, ktore pozwalaly na
swobodny dostep skanera FARO LS 880 (odrzucono te, ktore rosty bezposrednio nad woda), i kto-
rych nie zacienialy sasiednie drzewa lub krzewy. Wymagata tego metodyka pomiarow LAI 2000
oraz zdjg¢ hemisferycznych (Strzelinski 2006). Byto to rowniez istotne z punktu widzenia mozli-
wosci wydzielenia wybranych krzewdw na zdjgciach lotniczych i lidarowych w przysztych anali-
zach. Kazdy krzew zostat dokltadnie pomierzony. Za pomoca taty geodezyjnej wyznaczono jego
wysokos¢. Wykorzystujac tasm¢ miernicza pomierzono takze obwody na réznych wysokosciach
krzewow, przyjmujac kolejne ptaszczyzny pomiarowe co pot metra, a wige 0,5 m, 1,0 m, 1,5 m itd.
Pomiary LAI-2000 oraz zdjecia hemisferyczne wykonano na wysokosci: 0,5 m i 1,5 m. Skan
kazdego krzewu wymagal ustawienia skanera przynajmniej na trzech stanowiskach. Dla kazdego
krzewu stosujac GPS wyznaczono jego potozenie. Opracowano takze doktadna dokumentacje fo-
tograficzna przebiegu badan.

Materialy i Metody
Skaner FARO LS 880

Urzadzeniem pozwalajacym na automatyczny pomiar struktury roslinnej jest m.in. skaner na-
ziemny. Dane pochodzace z zastosowania lidara naziemnego stuzy¢ moga do okreslenia cech krze-
wow (np. objetosci bryly krzewu, jego wysokosci) oraz do budowy modeli pozwalajacych na
uzyskanie petniejszej informacji o krzewie (np. 3D modeli struktury krzewu). Potencjalny zestaw
danych mozliwych do pozyskania na powierzchni probnej za pomoca skanera laserowego daje wigc
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Fot. 1. Dolina Baryczy w okolicy Sutowa Fot. 2. Skaner naziemny FARO w trakcie badan
Photo 1. Barycz River Valley near Sutow w dolinie Baryczy
Photo 2. Scanner FARO on the inventory plot
in the Barycz River Valley

znacznie wigksze mozliwosci okre$lania cech krzewow i analizy ich struktury, niz tradycyjne po-
miary naziemne. W pracach wykorzystano model LS 880 HE80 skanera laserowego firmy FARO
(fot. 2). Zastosowana technologia pozwala temu skanerowi obrazowa¢ do 250 tys. punktow na se-
kundg, z blgdem liniowym wynoszacym £3 mm na 25 m. W pracach terenowych w dolinie rzeki
Barycz zdecydowano sig na standardowe ustawienia skanera tj. na % rozdzielczosci, co i tak po-
zwala na uzyskanie imponujacej liczby punktow pomiarowych w liczbie okoto 50000000 z jednego
stanowiska pomiarowego. Czas wykonywania jednego obrotu skanera (bez opcji pozyskiwania
zdjg¢ cyfrowych kamera) wynosi okoto 7 minut w tej rozdzielczosci. Model HE80 ma budowg mo-
dularng sktadajaca si¢ z czterech komponentéw zainstalowanych na obrotowej podstawie. Sa to
w kolejnosci: modut bazowy (podstawowy), modut sensora, modut sterowania lustrem oraz modut
komputera PC (Zawita-Niedzwiecki i in. 2007).

Urzadzenie LAI-2000

Automatyczny pomiar struktury roslinnej mozna wykonywac stosujac m.in. urzadzenie LAI-
2000 firmy LI-COR. Umozliwia ono w szybki i pewny sposob oznacza¢ wartosci LAl i LAD po-
krywy ro$linnej. Wspotczynnik ulistowienia LAI (leaf area index) definiuje si¢ jako sumaryczny
stosunek jednostronnej powierzchni wszystkich lisci do powierzchni podtoza, nad ktora sig znaj-
duja [m?/m?]. LAD (leaf area density) to wspotczynnik gestosci listowia, ktory wyraza stosunek su-
marycznej powierzchni lisci rosliny do objetosci tej rosliny [m*/m?’]. Wartos¢ LAD w przypadku
roslin pozbawionych lisci mozna interpretowaé jako stosunek powierzchni przekroju wszystkich
galezi krzewu do objgtosci bryly krzewu co jest tozsame ze wskaznikiem przestonigcia przekroju.

Idea pracy urzadzenia LAI-2000 opiera si¢ na ocenie intensywnosci penetracji pokrywy ro$lin-
nej przez rozproszone $wiatlo niebieskie. Czujnik optyczny tego urzadzenia sktada sig z pigciu pie-
récieni, ktore okreslaja intensywnos¢ promieniowania pod réznymi katami widzenia jednoczesnie,
co pozwala na obliczenie ich powierzchni oraz ponadto umozliwia oszacowanie $redniego kata na-
chylenia lisci. Aby zmierzy¢ LAD krzewu nalezy wykonac¢ serig kilkunastu pomiarow. Pierwszy po-
miar $wiatta wykonujemy na zewnatrz rosliny, tak aby w polu widzenia sensora znajdowalo si¢
wytacznie niebo (fot. 3). Kolejne pomiary wykonywane sa w szacie roslinnej (fot. 4). Istotne jest
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aby pomiary wykonywa¢ przy takim samym polozeniu azymutalnym urzadzenia oraz na tej samej
wysokosci.

Fot. 3-4. Pomiary LAD krzewu za pomoca LAI-2000 w dolinie Baryczy
Photo 3-4. The LAD measurement of the bush in the Barycz River Valley

Pomiar parametrow roslinnych za pomoca zdje¢ hemisferycznych

Zdjecia hemisferyczne to najprostszy sposob pomiaru indeksu LAI oraz azurowosci roslin
(Strzelinski 2006). Zatozenia metodyczne wykonywania zdjg¢ hemisferycznych wymagaja rejest-
racji obrazu w zakresie 180°. W takim przypadku wykorzystywana jest cyfrowa lustrzanka (lub
wysokiej klasy cyfrowy kompakt) z odpowiednim konwerterem, ktory w potaczeniu z obiektywem
pozwoli na uzyskanie kulistego zdjecia z zachowaniem kata widzenia 180°. Zdjgcia hemisferyczne
najczesciej sa wykonywane podczas badan zwiagzanych z opisem warunkéw ekologicznych roslin
(lasy, uprawy rolne, sady). Poniewaz zdjecia hemisferyczne sa typowym pomiarem punktowym,
statyw z aparatem umieszcza si¢ w srodku powierzchni badawczej (fot. 5). Aparat musi by¢ usta-
wiony w ten sposob, aby umowna plaszczyzna obiektywu (gornej soczewki) byta wypoziomowana.
W efekcie analiz opartych na zdjgciach hemisferycznych mozna okresli¢ nastgpujace wielkosci:
bezwzgledna ilos¢ $wiatla rejestrowana na poziomach pomiarowych, strukturg krzewu, zmienno$¢
przestrzenna ulistnienia, indeks powierzchni lisciowej LAL

Fot. 5. Metoda wykonywania zdjgc¢
hemisferycznych
Photo 5. Method of taking hemispherical
photos
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Wiyniki i ich analiza

Do analizy rastrowych zdje¢ hemisferycznych wykorzystywane zostato oprogramowanie Gap
Light Analyzer (v. 2.0) (ryc. 1). W badaniach zdjg¢ hemisferycznych wykorzystano LAI 5 Ring
(wynik obliczony dla przestrzeni pomigdzy zenitem a katem 75°). Innym parametrem bylo wy-
pehienie przestrzeni 2D przez wierzbowe prety czyli tzw. azurowos$¢ korony P. Azurowos¢ odpo-
wiada procentowemu wskaznikowi wyliczanemu jako stosunek powierzchni wolnej od roslin do
catkowitej powierzchni obrazu hemisferycznego.

BlemalrEEo @ el |0

Rye. 1. Przyktad analizy zdjgcia hemisferycznego K1 50 w programie GLA
Fig. 1. Example of analysis of hemispherical photograph K1 _50 in GLA programme

Naryc. 2 i ryc. 3 zaprezentowano przyktad analizy zdjecia hemisferycznego dla krzewu K1 50
przy pomiarze na wysokosci 0,5 m. Ryc. 2 przedstawia udziat frakcji koron i azurowos¢. Nato-
miast na ryc. 3 pokazano wielko$¢ catkowitego naswietlenia.

Wyniki pomiarow LAI 5 Ring na podstawie zdje¢ hemisferycznych ksztattowaty si¢ w grani-
cach 0,96 (K3) — 2,11 (K7) na wysokosci 0,5 m1i 1,1 (K5) — 2,3 (K7) na wysokosci 1,5 m. Azuro-
wosc¢: 15,57% (K7) — 36,88% (K3) na wysokosci 0,5 m oraz 12,38% (K7) — 31,98% (K5) na
wysokosci 1,5 m. Nastgpnie porownano i okre$lono zalezno$¢ migdzy LAI 5 Ring ze zdje¢ he-
misferycznych, a wspotczynnikiem ulistowienia LAI wyznaczonym za pomoca urzadzenia z LAI
— 2000 przy pomiarze na wysokosciach 0,5 mi 1,5 m (ryc. 4). Warto$¢ wspolczynnika LAl z LAI
—2000 ksztattowata si¢ od 0,96 (K3) — 3,8 (K6) na wysokosci 0,5 m oraz 1,21 (K3) — 3,96 (K7) na
wysokosci 1,5 m.

Zatozono liniowy charakter zalezno$ci migdzy LAI z analizy zdje¢ hemisferycznych, a wartos-
ciami LAI z pomiaréw urzadzeniem LAI — 2000. Uzyskane wartosci wspotczynnika korelacji R =
0,691 dla pomiaru na 0,5 m i R = 0,616 dla pomiaru na 1,5 m wskazuja wyst¢gpowanie mocnych
zwiazkow korelacyjnych. Szczeg6lnie przy pomiarze na wysokosci 0,5 m.
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Ryec. 2. Analiza zdjgcia hemisferycznego K1 50 — udziat frakcji koron (kolor czerwony) i azuro-
wos¢ (kolor niebieski)

Fig. 2. Analysis of hemispherical photograph K1_50 — share of gap fraction (red) and sky frac-
tion (blue)
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Ryec. 3. Analiza zdjecia hemisferycznego K1 50 — wielko$¢ catkowitego promieniowania nad
okapem koron (kolor czerwony) oraz catkowitego promieniowania przenikajacego przez ko-
rony (kolor niebieski)

Fig. 3. Analysis of hemispherical photograph K1 50 — total radiation above crown canopy (red)
and total radiation filtered through crowns (blue)
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Ryec. 4. Zalezno$¢ migdzy LAI 5 Ring ze zdjg¢ hemisferycznych, a LAl z LAI-2000 dla r6znych
wysokosci pomiaru
Fig. 4. Relationship between LAl 5 Ring from hemispherical photographs and LAI from LAI-2000
for different heights of measurements
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Ryec. 5. Zalezno$¢ migdzy azurowoscia dla 5 Ring ze zdjg¢ hemisferycznych, a LAl z LAI —
2000 dla réznych wysokosci pomiaru
Fig. 5. Relationship between sky fraction for 5 Ring from hemispherical photographs and LAI
from LAI-2000 for different heights of measurements
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Podobng analiz¢ wykonano w odniesieniu do warto$ci azurowosci krzewow uzyskanej ze zdjeé
hemisferycznych, a wartosciami LAI z pomiarow urzadzeniem LAI — 2000 (ryc. 5). Mocne zwiazki
korelacyjne rowne R = 0,942 dla wysokosci pomiaru 0,5 m i R = 0,998 dla pomiaru na 1,5 m uzys-
kano przy zatozeniu zaleznosci wyktadniczej. W tym przypadku wysoko$¢ pomiaru jest w zasadzie
nieistotna.

Wykonanie skanowania krzewoéw w okresie wegetacyjnym spowodowato koniecznos¢ analizy
tych skanow jako bryly wypuktej (Tymkow 2009). Bryta ta zbudowana jest z trzech typow obiek-
tow geometrycznych: wierzchotkow, krawedzi oraz zamknigtych powierzchni wypuktych. Algo-
rytm tworzenia otoczki wypuklej w przestrzeni wielowymiarowe;j jest ztozonym zagadnieniem.
Zastosowanie wspomnianego algorytmu do budowy modelu 3D geometrii krzewu na podstawie
danych lidarowych prezentuje ryc. 7. Analizujac ryc. 7-1 zauwazy¢ mozna, ze w przypadku roz-
patrywanych modeli krzewu zastosowanie jednoetapowego tworzenia otoczki prowadzi do po-
wstania bryly w znacznym stopniu rézniacej si¢ geometria od rzeczywistej bryly krzewy.

Rye. 6. Obraz intensywnosci punktow w centrum — skanowany krzew
Fig. 6. Points intensity in the center — scanned shrub

Aby uzyskac lepsze dopasowanie do niewypuktych fragmentéw otoczki rosliny, Tymkow (2009)
zaproponowal wariant wieloetapowy tworzenia bryly na podstawie podziatu chmury punktéw na
segmenty o wspolnych krawedziach styku. Kazdy z segmentéw tworzony jest jako samodzielna
otoczka wypukta, lecz ich potaczenie nie spetnia warunku wypuktosci jako catos¢. Podziat chmury
dokonywany jest plaszczyznami rownolegtymi do ptaszczyzny XY. Parametrem metody wymaga-
nym do ustalenia na wstgpie jest grubos$¢ segmentow (odlegtos¢ pomigdzy poszczegdlnymi ptasz-
czyznami podziatu).
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Rye. 7. Model 3D geometrii krzewu wygenerowany na bazie algorytmu znajdowania otoczki wy-

puktej dla wszystkich punktow pomiarowych (1). Wizualizacja bryty krzewu przy zastoso-
waniu grubosci segmentu 2 cm (2) i 10 cm (3)

Fig. 7. 3D model of shrub geometry generated on the basis of algorithm for finding of convex

border for all measurement points (1). Visualization of shrub lump with thickness of segment
of 2 ecm (2) and 10 cm (3)

W procesie modelowania kluczowym zadaniem jest dobor optymalnej grubosci segmentu. Dla
segmentow o grubosci ok. 0,5 cm uzyskano objetos¢ najbardziej zblizona do objgtosci uzyskanej
droga pomiarow rgcznych. Ryc. 7-2 i 7-3 prezentuje wizualizacje bryty krzewu przy zastosowaniu
grubosci segmentu 2 cm i 10 cm.

Podsumowanie

Przedstawione w pracy wyniki badan wskazuja na mozliwo$¢ wykorzystania nowych narzedzi
pomiarowych opartych na nowoczesnych technikach geomatycznych w badaniach warunkow
przeplywu na terenach zalewowych. Zastosowanie zintegrowanej analizy optycznej w badanych
krzewow stanowi¢ moze nowa jako$¢ w ocenie mikrostrukturalnych uwarunkowan oporéw ruchu
wywotanych roslinno$cia koryta wielkiej wody. Wyniki badan ggstosci krzewow postuzyty do prze-
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testowania metod opartych o analiz¢ zdje¢ hemisferycznych oraz pomiar za pomoca urzadzenia
LAI-2000. Wykonane badania testowe dla 7 réznych krzewdw pozwolity na sformutowanie nastg-
pujacych uwag i spostrzezen:

m W pracy wykazano, ze zdjgcia hemisferyczne moga postuzy¢ do oceny wskaznika przestonig-
cia przekroju, w oparciu o zwiazki korelacyjne ze wskaznikiem LAI 5 Ring oraz azurowos$cia
P. Metoda ta moze zosta¢ uznana jako prawidtowa przy ocenie struktury roslinnosci.

m Stwierdzono rowniez brak wptywu wysokosci pomiaru na jakos¢ zwiazkow korelacyjnych.

m Budowa numerycznego modelu bryty krzewu w oparciu o dane ze skaningu naziemnego wy-
maga doprecyzowania grubo$ci segmentow (plastrow), z ktorych budowana jest bryta.
Wptlywa to znaczaco na doktadnos¢ wynikow.
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