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ARTYKU£ PRZEGL¥DOWY

Leszek Bolibok1

Zastosowanie zdjêæ hemisferycznych do opisu struktury warstwy koron

i modelowania warunków œwietlnych pod okapem drzewostanów

The use of hemispherical photographs for canopy description

and light condition modeling in tree stands

Abstract. The use of hemispherical photographs allows rapid assessment of canopy openness, which is the
complement of canopy closure. Both mentioned parameters describe the canopy as seen from a single point. The
hemispherical photography could also be used to assess canopy cover (attribute which refers to ground area) but in
practical application it is rather slower than other methods. Leaf area index (LAI) is also a canopy feature often
measured by this method. The modeling of light conditions under the canopy is another main application of
hemispherical photography. The modeled levels of incident and diffuse radiation are usually comparable with direct
measurement in most forest conditions but under the very dense canopy the discrepancy could be bigger. Photographs
taken in forest are analyzed by researchers with specialized software. Special care should be taken in using proper
initial software settings describing light conditions above the canopy. Another important source of subjectivity in the
analysis could be the thresholding process when all pixels of the image are classified as canopy or open sky. In older
applications it was researcher's task to choose appropriate brightness level, which distinguishes canopy and sky in the
picture. Fortunately in the last decade a few automated methods of thresholding were invented and successfully
implemented.
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1. Wstêp

Wykorzystanie zdjêæ hemisferycznych do charakte-
ryzowania struktury sklepienia drzewostanu oraz do mo-
delowania warunków œwietlnych pod okapem ma ju¿
d³ug¹ historiê (Anderson 1964) i wraz z upowszechnia-
niem siê fotografii cyfrowej zyskuje na znaczeniu. Nie-
w¹tpliwie na du¿¹ popularnoœæ tej techniki badawczej
wp³ywa fakt, ¿e dziêki analizie jednego zdjêcia mo¿na
uzyskaæ doœæ szeroki zakres wskaŸników opisuj¹cych
strukturê sklepienia drzewostanu oraz wiarygodn¹ cha-
rakterystykê zmiennoœci warunków œwietlnych w ba-
danym fragmencie drzewostanu, w tym ich zmiennoœci
w ci¹gu ca³ego roku. G³ówne kierunki wykorzystania
fotografii hemisferycznej w badaniach leœnych to okreœ-
lanie wskaŸnika powierzchni liœci (LAI) oraz charak-

teryzowanie wzglêdnego poziomu dostêpnoœci œwiat³a
pod okapem drzewostanu, chocia¿ ci¹gle pojawiaj¹ siê
przyk³ady nowych zastosowañ tej metodyki, np. szaco-
wanie proporcji pomiêdzy aparatem asymilacyjnym, ga-
³êziami i pniami (Chapman 2007), czy te¿ okreœlanie
tempa tajania œniegu pod okapem (Essery et al. 2008).

Procedura wykonania i analizy zdjêæ hemisferycz-
nych sk³ada siê z trzech etapów: wykonania zdjêcia,
segmentacji uzyskanego obrazu i interpretacji tego ob-
razu. Wykonanie przydatnego do analiz hemisferycz-
nego zdjêcia sklepienia drzewostanu wymaga stosowa-
nia specjalnych obiektywów (typu rybie oko) lub innych
rozwi¹zañ optycznych (konwertery na zwyk³y obiektyw
– por. Strzeliñski 2006) daj¹cych obraz ca³ej hemisfery
znajduj¹cej siê nad skierowanym pionowo w górê obiek-
tywem. Istotn¹ rolê odgrywaj¹ w tym przypadku odpo-
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wiednie warunki pogodowe (jednolite pe³ne zachmu-
rzenie) i w³aœciwie dobrana ekspozycja zdjêcia (Bolibok
2010).

W procesie segmentacji nastêpuje uproszczenie ob-
razu tak, ¿e sk³ada siê on z elementów nale¿¹cych naj-
czêœciej tylko do dwóch kategorii: niebosk³onu (bia³e
piksele) i sklepienia drzewostanu (czarne piksele). W ten
sposób powstaje przestrzenny schemat opisuj¹cy roz-
mieszczenie obiektów (liœci, pêdów, pni) tworz¹cych
sklepienie drzewostanu.

Na etapie interpretacji algorytm komputerowy, na
podstawie tego schematu, dokonuje opisu wybranych
charakterystyk sklepienia drzewostanu (a¿urowoœæ, LAI)
lub okreœla warunki œwietlne pod okapem, ustalaj¹c,
które elementy sklepienia oraz w jakich porach dnia i
roku mog¹ odcinaæ dop³yw œwiat³a rozproszonego b¹dŸ
bezpoœredniego do miejsca, w którym wykonano zdjêcie.

Specyfika warunków œwietlnych pod sklepieniem
drzewostanu sprawia, ¿e nie zawsze za³o¿enia przyjête
w analizie zostan¹ potwierdzone. Celem tego artyku³u
jest przedstawienie parametrów struktury sklepienia
drzewostanu, które mo¿na badaæ za pomoc¹ fotografii
hemisferycznej oraz czynników utrudniaj¹cych precy-
zyjne oszacowanie warunków œwietlnych na podstawie
analizy zdjêcia hemisferycznego na etapie segmentacji i
interpretacji zdjêcia. Nale¿y do nich zaliczyæ przede
wszystkim zró¿nicowanie intensywnoœci œwiat³a docie-
raj¹cego z ró¿nych czêœci niebosk³onu pod sklepienie
drzewostanu oraz specyfikê przenikania œwiat³a pod
okap drzewostanu (dyfrakcja, odbicie i przenikanie œwiat³a
przez liœcie). Szerzej opisane zosta³y uwarunkowania
procesu segmentacji, poniewa¿ za³o¿enia przyjête w tym
procesie mog¹ zasadniczo zmieniaæ schemat sklepienia
drzewostanu. Ponadto w artykule zwrócono uwagê na
niektóre wspó³czynniki opisuj¹ce przenikanie promie-
niowania s³onecznego przez atmosferê. Wybór odpo-
wiednich ich wartoœci ma podstawowy wp³yw na uzys-
kanie wyników modelowania warunków œwietlnych pod
okapem porównywalnych z bezpoœrednim pomiarem.
Ograniczenia zwi¹zane bezpoœrednio z wykonywaniem
zdjêæ zosta³y przedstawione w artykule Boliboka w Leœ-
nych Pracach Badawczych, Vol. 71 (1), 2010.

2. Wybrane cechy sklepienia drzewostanu

badane za pomoc¹ fotografii

hemisferycznej

A¿urowoœæ

Zarówno w polskiej, jak i anglojêzycznej literaturze
panuje doœæ du¿a swoboda w nazywaniu poszczegól-
nych parametrów sklepienia drzewostanu. Aby uporz¹d-
kowaæ dalsze rozwa¿ania, w tej pracy przyjêto nomen-

klaturê angielsk¹ u¿ywan¹ przez Jennings i in. (1999).
Cytowani autorzy podkreœlaj¹ zasadnicz¹ ró¿nicê po-
miêdzy cechami okreœlanymi jako canopy closure i ca-

nopy cover (celowo pominiête zosta³y na tym etapie
nazwy polskich odpowiedników).

Canopy cover – odpowiada proporcji dna lasu po-
krytego przez rzut pionowy koron drzew. W polskiej
nomenklaturze leœnej odpowiada to pojêciu stopnia
zwarcia (W³oczewski 1968, str. 130) lub zwarcia po-
ziomego (Obmiñski 1977, str. 210).

Canopy closure – odpowiada proporcji niebosk³onu
zas³oniêtego przez roœlinnoœæ, gdy jest ona oceniana z
jednego punktu. Proporcja niebosk³onu nie zas³oniêtego
przez elementy sklepienia (dope³nienie canopy closure)
okreœlana jest mianem canopy openness. W polskim
piœmiennictwie leœnym, w sposób bezpoœredni, nikt siê
do tej definicji nie odnosi³. Natomiast doœæ liczne s¹
przyk³ady badañ, w których badana cecha sklepienia
drzewostanu odpowiada³a canopy openness i okreœlana
by³a jako a¿urowoœæ (Robakowski et al. 2000; Roba-
kowski 2003; Ka³u¿a et Strzeliñski 2008).

Wed³ug Matusza (1960) „miar¹ a¿urowoœci pu³apu
drzewostanu jest stosunek sumarycznej powierzchni
rzutów pionowych wszelkich przerw w pu³apie do ogól-
nej powierzchni pionowego rzutu pu³apu”. Cytowany
autor, uzasadniaj¹c wprowadzenie nowego terminu opi-
suj¹cego strukturê pu³apu drzewostanu, zwróci³ uwagê
na potrzebê uwzglêdniania przerw w sklepieniu drze-
wostanu nie tylko pomiêdzy brzegami koron (zwarcie),
ale tak¿e w obrêbie samych koron.

Równoczeœnie z wprowadzeniem pojêcia a¿urowo-
œci Matusz (1960) opisa³ przyrz¹d (a¿urometr) maj¹cy
s³u¿yæ do szybkiego i efektywnego okreœlania proporcji
powierzchni wszelkich przerw w sklepieniu do ca³ej
powierzchni sklepienia. Ze wzglêdu na jego konstrukcjê
(pomiar z jednego punktu, wykorzystanie zwierciade³
wypuk³ych) obraz, jaki podlega analizie w tym przy-
rz¹dzie, nie jest rzutem pionowym sklepienia drzewo-
stanu, ale jest zbli¿ony do rzutu œrodkowego. Wszystkie
przyrz¹dy i metody nawi¹zuj¹ce do rzutu œrodkowego:
densitometr Lemmona (1957), a¿urometr Matusza
(1960), fotografia szerokok¹tna (Robakowski 2003), w
tym fotografia hemisferyczna (Strzeliñski 2006), daj¹
oszacowanie cechy okapu okreœlanej przez Jennings i in.
(1999) jako canopy openness. Z racji licznych prece-
densów takiego u¿ycia (Matusz 1960; Robakowski et al.
2000; Robakowski 2003; Ka³u¿a et Strzeliñski 2008),
mo¿na by, jako polski zamiennik terminu canopy open-

ness u¿ywaæ terminu a¿urowoœæ, jednak nale¿y pamiê-
taæ, ¿e jest to sprzeczne z pierwotn¹ definicj¹ tego po-
jêcia (Matusz 1960). W dalszej czêœci tego artyku³u
a¿urowoœæ w tym nowym znaczeniu bêdzie oznaczana
terminem a¿urowoœæ punktowa, natomiast a¿urowoœæ w
znaczeniu pierwotnym (Matusz 1960) okreœlana bêdzie,
jako a¿urowoœæ powierzchniowa.
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Szacowanie udzia³u powierzchniowego luk w skle-
pieniu drzewostanu w rzucie pionowym i rzucie œrod-
kowym mo¿e prowadziæ do odmiennych wniosków. Na
rycinie 1 schematycznie przedstawiono trzy drzewo-
stany sk³adaj¹ce siê z czterech drzew, pomiêdzy którymi
znajduj¹ siê luki o szerokoœci d. Wszystkie one maj¹ tê
sam¹ a¿urowoœæ powierzchniow¹, wyra¿aj¹c¹ siê sto-
sunkiem sumarycznej szerokoœci luk (3d) do szerokoœci
drzewostanu (t), natomiast ró¿ni¹ siê wartoœci¹ a¿u-
rowoœci punktowej. Dla potrzeb ilustracyjnych, jako
miarê a¿urowoœci punktowej mo¿na przyj¹æ sumê k¹tów
wpisanych w przerwy w sklepieniu drzewostanu, o
wierzcho³kach znajduj¹cych siê w miejscu, z którego
oceniana jest a¿urowoœæ punktowa. Na rycinie 1a a¿u-

rowoœæ punktowa jest proporcjonalna do k¹ta �1 wpi-
sanego w œrodkow¹ lukê, bo tylko tej luki nie zas³aniaj¹
korony drzew. Wraz ze wzrostem wysokoœci drzewosta-
nu, ale przy zachowaniu szerokoœci koron, maleje war-
toœæ k¹ta wpisanego w œrodkow¹ lukê (�2), ale sumarycz-
na a¿urowoœæ punktowa w tym przyk³adzie zwiêksza
siê, poniewa¿ z punktu pomiaru widoczne s¹ luki przy
drzewach zewnêtrznych (k¹ty �3 i �4). Na rycinie 1c
a¿urowoœæ jest mniejsza (k¹t �5) ni¿ na rycinie 1b, po-
niewa¿ d³ugie korony drzew zas³aniaj¹ zewnêtrzne luki.

Przedstawiona na rycinie 1 idea analizy a¿urowoœci
punktowej, jako analizy obrazu w rzucie œrodkowym,
jest w przypadku fotografii hemisferycznej przydatnym
uproszczeniem. W rzeczywistoœci obraz hemisfery nad
obiektywem mo¿e byæ projektowany na p³aszczyznê
matrycy (b³ony fotograficznej) w aparacie fotograficz-
nym w sposób nieprzystaj¹cy dok³adnie do definicji
rzutu œrodkowego. W obiektywach hemisferycznych
stosuje siê ró¿ne odwzorowania hemisfery na p³asz-
czyznê, nie zawsze daj¹ce takie same proporcje po-
miêdzy obrazem luk i koron, co w rzeczywistoœci.

Na rycinie 2 przedstawiono schemat odwzorowania,
w którym odleg³oœæ t obrazu obiektu od œrodka kadru O
jest wprost proporcjonalna do k¹ta zenitalnego � po-
miêdzy zenitem Z i rzeczywistym obiektem (krawêdzi¹
korony). Ciekaw¹ w³aœciwoœci¹ tego odwzorowania jest
fakt, ¿e luki ró¿ni¹ce siê szerokoœci¹ w rzucie piono-
wym, ale o tej samej wielkoœci k¹towej (�1=�2=�3=�4),
na fotograficznym obrazie sklepienia drzewostanu bêd¹
mia³y te sam rozmiar (mierzony wzd³u¿ promienia obrazu).

Odwzorowania stosowane w obiektywach hemisfe-
rycznych wp³ywaj¹ na oszacowanie rzeczywistej war-
toœci a¿urowoœci punktowej. Najczêœciej proporcja po-
miêdzy sum¹ k¹tów bry³owych reprezentuj¹cych otwar-
ty niebosk³on (powierzchnia niezas³oniêtego niebosk³o-
nu) a sum¹ k¹tów bry³owych reprezentuj¹cych elementy
sklepienia drzewostanu (powierzchnia sklepienia drze-
wostanu) na obserwowanej hemisferze ró¿ni siê od
proporcji pomiêdzy iloœci¹ jasnych i ciemnymi pikseli
na fotografii hemisferycznej (zak³adaj¹c, ¿e jakoœæ foto-
grafii nie stwarza ¿adnych problemów w odró¿nieniu
sklepienia od niebosk³onu).

Wiêkszoœæ programów do analizy zdjêæ hemisfe-
rycznych posiada opcjê pozwalaj¹c¹ przeliczyæ a¿uro-
woœæ punktow¹ uzyskan¹ na podstawie zliczania ciem-
nych (okap) i jasnych (luka) pikseli z obrazu hemi-
sferycznego na a¿urowoœæ punktow¹ odpowiadaj¹c¹
rzeczywistym proporcjom koron i otwartego niebosk³o-
nu w hemisferze widocznej z miejsca wykonania zdjê-
cia. Poniewa¿ przy przeliczaniu powierzchnia luk na
zdjêciu jest korygowana (wa¿ona) na podstawie ich k¹ta
zenitalnego, w piœmiennictwie anglojêzycznym czêsto
ta cecha sklepienia jest okreœlana jako weighted openness.
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Rycina 1. A¿urowoœæ punktowa (reprezentowana przez

k¹ty �1.. �5) i powierzchniowa (reprezentowana przez su-

mê d³ugoœci odcinków odcinki d1–d3) w schematycznym

drzewostanie z³o¿onym z czterech drzew (a). Zmiana

wysokoœci drzew bez zmiany szerokoœci koron wp³ywa na

a¿urowoœæ punktow¹, ale nie wp³ywa na a¿urowoœæ

powierzchniow¹ (b), równie¿ zmiana d³ugoœci koron bez

zmiany ich szerokoœci wp³ywa na a¿urowoœæ punktow¹,

lecz nie wp³ywa na a¿urowoœæ powierzchniow¹.

Figure 1. Canopy openness (represented by angles �1... �5)
and canopy cover (represented by sum of segments d1–d3) in
schematic tree stand made of four trees (a). The change of tree
height without the change in their crown diameters influences
canopy openness but does not influence canopy cover (b).
Also the change of tree crown length without the change in
crown diameters influences canopy openness but does not
influence canopy cover (c).



Z definicji a¿urowoœæ powierzchniowa jest cech¹
opisuj¹c¹ strukturê warstwy koron na pewnej powierz-
chni drzewostanu. W przeciwieñstwie do niej a¿urowoœæ
punktowa opisuje strukturê warstwy koron opisywan¹
lokalnie z jednego miejsca. Z tego powodu lepiej nadaje
siê do charakteryzowania warunków wzrostu w wy-
branym miejscu na dnie lasu, a zw³aszcza do charak-
terystyki warunków œwietlnych.

Bior¹c pod uwagê zakres zbieranej informacji, mo-
¿na powiedzieæ, ¿e fotografia hemisferyczna jest naj-
lepsz¹ z mo¿liwych metod badania a¿urowoœci punk-
towej, poniewa¿ na ka¿dej fotografii rejestrowany jest
obraz ca³ej hemisfery znajduj¹cej siê ponad pionowo
wzniesionym obiektywem (k¹t bry³owy 180°). Przy
ocenie a¿urowoœci sklepienia mo¿na uzyskaæ zbli¿one
wyniki jedynie za pomoc¹ przyrz¹du LAI-2000, który
mo¿e rejestrowaæ œwiat³o nap³ywaj¹ce z nieco mniejszej
czêœci hemisfery (k¹t bry³owy 148°). Inne przyrz¹dy do
pomiaru a¿urowoœci punktowej analizuj¹ mniejsze wy-
cinki hemisfery – przyk³adowo densitometr Lemonna
obejmuje k¹t bry³owy 60°, obiektyw o ogniskowej 50 mm

dedykowany do popularnego systemie 35 mm obejmuje
wycinek hemisfery 37×25°, a o ogniskowej 100 mm –
wycinek 18,5×12,5° (Vales et Bunnell 1985).

Instrumenty zaprojektowane tak, aby utrzymaæ pio-
nowy kierunek patrzenia na korony, obejmuj¹ zdecy-
dowanie mniejszy zakres ni¿ hemisfera – przyk³adowo
popularny za oceanem przyrz¹d moosehorn obejmuje
zakres 10,2°, a pionowana lunetka z celownikiem krzy-
¿owym – 0,67° (Vales et Bunnell 1985).

Je¿eli badacze pos³uguj¹ siê instrumentami obejmu-
j¹cymi ró¿ne fragmenty hemisfery, wyniki ich pomia-
rów mog¹ nie byæ porównywalne. Valles i Bunnell
(1985) twierdz¹, ¿e gdy k¹t obserwacji przekracza 10°
wyniki oceny a¿urowoœci powierzchniowej s¹ ju¿ ob-
ci¹¿one pewnym b³êdem, chocia¿ Korhonen i in. (2006)
zauwa¿aj¹, ¿e przy k¹cie bry³owym obserwacji mniej-
szym ni¿ 30° wyniki, w zasadzie, s¹ zbli¿one s¹ do oceny
a¿urowoœci powierzchniowej. Zbie¿noœæ ta wynika z
praw geometrii. Rzut pionowy jest szczególnym przy-
padkiem rzutu œrodkowego. Im mniejszy jest rzutowany
wycinek hemisfery w okolicach punktu zenitalnego, tym
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Rycina 2. Graficzne porównanie a¿urowoœci punktowej rzeczywistej i liczonej na podstawie analizy p³askiego obrazu

hemisfery. Rzeczywista a¿urowoœæ punktowa to stosunek sumy k¹tów bry³owych �(�1 ... �4) przechodz¹cych przez okna

w sklepieniu drzewostanu do k¹ta bry³owego obejmuj¹cego ca³¹ hemisferê. A¿urowoœæ liczona na podstawie analizy

p³askiego obrazu hemisfery jest to stosunek sumarycznej powierzchni obrazów okien �(a1 ... a4) do ca³ej powierzchni

obrazu. Ze wzglêdu na sposób projekcji hemisfery na p³aszczyznê w zdjêciach hemisferycznych obie proporcje zazwyczaj

siê ró¿ni¹.

Figure 2. Graphical comparison between the real canopy openness and canopy openness assessed from a flat picture of
hemisphere. The value of real canopy openness can be calculated as the ratio of sum of solid angles �(�1 ... �4) penetrating
canopy gaps to the solid angle representing whole hemisphere. The canopy openness calculated based on the analysis of a flat
picture of hemisphere is the ratio of the sum of gap areas in the picture of �(a1 ... a4) to the area of the whole picture. Due to the
way of projection of hemispherical lenses, both mentioned ratios are usually different.



mniej linie rzutowania s¹ zbie¿ne. Gdy œrodek rzutu
znajduje siê w nieskoñczonoœci, linie rzutowania staj¹
siê równoleg³e tak jak w rzucie pionowym. Gdy obszar
hemisfery objêty obserwacj¹ jest wiêkszy, wartoœæ licz-
bowa a¿urowoœci powierzchniowej mo¿e byæ zawy¿ona
(Korhonen et al. 2006). Trzeba j¹ zatem traktowaæ jako
a¿urowoœæ punktow¹.

Niew¹tpliw¹ zalet¹ fotografii hemisferycznej jest
fakt, ¿e obraz sklepienia utrwalony na zdjêciu mo¿na
poddaæ obróbce ograniczaj¹cej pole widzenia do do-
wolnego k¹ta bry³owego, takiego jak w innym porów-
nywanym przyrz¹dzie. Valles i Bunnell (1985) opisali
sposób wykorzystania fotografii hemisferycznej do oce-
ny a¿urowoœci powierzchniowej na podstawie analizy
wewnêtrznej czêœci kadru o k¹cie bry³owym 10°. Na t¹
czêœæ kadru przyk³adano specjalny szablon, sprawdza-
j¹c czy zaznaczone na szablonie punkty znajduj¹ siê na
tle niebosk³onu niezas³oniêtego czy na tle koron. Cyto-
wani autorzy stwierdzili, ¿e by³a to najbardziej pre-
cyzyjna, tzn. obarczona najmniejszym b³êdem, spoœród
dziewiêciu analizowanych technik oceny a¿urowoœci
powierzchniowej (ang. overstory cover).

Podsumowuj¹c tê czêœæ rozwa¿añ, mo¿na stwier-
dziæ, ¿e fotografia hemisferyczna jest bardzo uniwer-
saln¹ technik¹, pozwalaj¹c¹ badaæ a¿urowoœæ punktow¹
w dowolnym zakresie k¹ta obserwacji. Umiejêtne wyko-
rzystanie fotografii hemisferycznej pozwala równie¿ ba-
daæ a¿urowoœæ powierzchniow¹, lecz wymaga to prze-
analizowania dla jednego drzewostanu wiêkszej liczby
fotografii i z praktycznego punktu widzenia lepiej sto-
sowaæ w tym celu inne techniki, np. próbkowanie punk-
towe za pomoc¹ pionowanych przezierników.

WskaŸnik powierzchni liœci

Analiza zdjêæ hemisferycznych pozwala na szaco-
wanie wskaŸnika powierzchni liœci LAI (ang. leaf area
index) w sposób poœredni, bezkontaktowo. Tak jest w
przypadku stosowania w tym celu przyrz¹du firmy Licor
LAI-2000 (S³awski 2000). Podstaw¹ do obliczenia
wskaŸnika LAI s¹ dwie w³aœciwoœci warstwy koron:
frakcja luk (ang. gap fraction) lub alternatywnie rozk³ad
wielkoœci luk (ang. gap size distribution).

Frakcja luk mo¿e byæ zdefiniowana jak stosunek
powierzchni niezas³oniêtej przez roœliny do ca³ej po-
wierzchni wybranego sektora hemisfery (zdefiniowane-
go poprzez k¹t zenitalny � i azymut �. Jest to liczba nie-
mianowana, okreœlaj¹ca prawdopodobieñstwo, ¿e pro-
mieñ œwiat³a prostopad³y do powierzchni hemisfery do-
cieraj¹cy z danego sektora do punktu pomiarowego nie
zostanie zatrzymany przez sklepienie drzewostanu. W
obliczeniach wykorzystuje siê prawo Lamberta-Beera,
opisuj¹ce poch³anianie promieniowania elektromagne-
tycznego przy przechodzeniu przez czêœciowo absor-

buj¹cy i rozpraszaj¹cy oœrodek (w tym przypadku skle-
pienie drzewostanu). Przy dodatkowym za³o¿eniu, ¿e
elementy tego oœrodka (liœcie i pêdy) s¹ rozmieszczone
losowo, na podstawie zmierzonej wartoœci frakcji luk
mo¿na okreœliæ wskaŸnik powierzchni liœci. W wiêk-
szoœci przypadków podczas analizy, zarówno w przy-
padku stosowania urz¹dzenia LAI-2000, jak te¿ zdjêæ
hemisferycznych, nie rozró¿nia siê, czy elementem
blokuj¹cym œwiat³o s¹ liœcie czy inne sk³adniki warstwy
koron (ga³¹zki, konary, pnie). Uzyskany wynik w zasa-
dzie nie odnosi siê jedynie do powierzchni liœci i nie
powinien byæ wprost porównywany z wartoœciami LAI
obliczonymi innymi metodami (np. bezpoœrednimi).
Jonckheere i in. (2004) obszernie opisali uwarunkowa-
nia stosowania fotografii hemisferycznej na tle innych
metod oceny LAI. Autorzy zwracaj¹ uwagê, ¿e metoda
ta sprawdza siê tylko w przypadku, gdy wartoœæ
rzeczywista LAI nie przekracza 5 oraz w sytuacji, gdy
usprawiedliwione jest za³o¿enie o losowym rozmiesz-
czeniu w przestrzeni elementów asymiluj¹cych. To
ostatnie za³o¿enie, szczególnie w przypadku drzew
iglastych, czêsto nie jest spe³nione, co mo¿e prowadziæ
do zani¿enia wartoœci LAI. Konieczne jest wówczas
wprowadzanie do obliczeñ poprawki uwzglêdniaj¹cej
skupiskowe rozmieszczenie liœci, tzw. wskaŸnika sku-
piskowoœci liœci (ang. clumping index), opisuj¹cego, jak
bardzo ich rozmieszczenie odbiega od losowego.

WskaŸnik skupiskowoœci liœci mo¿e byæ badany em-
pirycznie, na przyk³ad za pomoc¹ specjalnego przyrz¹du
TRAC, który mierzy gêstoœæ strumienia fotonów aktyw-
nych fotosyntetycznie (Leblanc et al. 2005). Operator,
chodz¹c z tym przyrz¹dem pod okapem, mo¿e okreœliæ,
jaki jest rozk³ad wielkoœci luk. Informacja ta jest wyko-
rzystywana do okreœlenia wskaŸnika skupiskowoœci li-
œci, a nastêpnie mo¿e byæ wykorzystana do precyzyj-
nego okreœlenia LAI. Leblanc i in. (2005) opracowali
program komputerowy (udostêpniany nieodp³atnie),
który pozwala na podstawie analizy fotografii hemisfe-
rycznej oszacowaæ rzeczywist¹ wartoœæ wskaŸnika sku-
piskowoœci liœci.

Gdy celem badañ jest okreœlenie rzeczywistej po-
wierzchni liœci, istotne jest okreœlenie, jak¹ czêœæ niebo-
sk³onu przys³aniaj¹ liœcie, a jak¹ pêdy, konary i szcze-
gólnie pnie drzew. W tego typu badaniach mo¿e byæ
stosowane specjalistyczne oprzyrz¹dowanie (MVI
Multiband Vegetation Imager – Kucharik et al. 1998)
rejestruj¹ce obraz sklepienia drzewostanu w dwóch za-
kresach promieniowania widzialnego i bliskiej podczer-
wieni (NIR ang. – near infrared). Poniewa¿ promie-
niowanie z zakresu bliskiej podczerwieni zdecydowanie
silniej przenika przez liœcie ni¿ promieniowanie widzial-
ne, na obrazie zarejestrowanym w tym zakresie widma
konary i pnie s¹ zdecydowanie ciemniejsze od liœci i
³atwo je wyodrêbniæ podczas obróbki zdjêcia. Jak wy-
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kaza³ Chapman (2007), podobn¹ analizê mo¿na prze-
prowadziæ za pomoc¹ przerobionego we w³asnym za-
kresie aparatu cyfrowego z serii Nikon COOLPIX zao-
patrzonego w nasadkê do zdjêæ hemisferycznych. Jak
zauwa¿y³ autor, matryce starszych modeli aparatów z tej
serii maj¹ zdolnoœæ rejestracji promieniowania z zakresu
bliskiej podczerwieni. Domowa modyfikacja sprowadza
siê do wyjêcia z aparatu szklanego filtru blokuj¹cego
promieniowanie podczerwone i nakrêcenie na obiektyw
filtru blokuj¹cego promieniowanie widzialne (ang. cold
mirror filter). Czêœæ niebosk³onu zas³oniêt¹ przez liœcie
mo¿na obliczyæ odejmuj¹c od oszacowania dotycz¹cego
ca³ego sklepienia drzewostanu, dokonanego na podsta-
wie zwyk³ego zdjêcia, oszacowanie dotycz¹ce tylko pni
i ga³êzi ze zdjêcia wykonanego w podczerwieni. Zdol-
noœæ do rejestracji promieniowania podczerwonego ma-
j¹ równie¿ matryce aparatów fotograficznych innych
producentów (np. Canon EOS 20Da, za Strzeliñski
2006), co mo¿e zachêcaæ do eksperymentowania z t¹
technik¹.

Inn¹ metod¹ rejestracji promieniowania podczerwo-
nego jest stosowanie specjalnych filtrów (Strzeliñski
2006). W przypadku filtrów nasadkowych mog¹ one
ograniczaæ k¹t widzenia obiektywu, z tego wzglêdu le-
piej jest stosowaæ filtry wewnêtrzne (o ile konstrukcja
obiektywu na to pozwala, np. tak jak w obiektywie
hemisferycznym SIGMA 8 mm F3.5)

Zbli¿one wyniki mo¿na uzyskaæ za pomoc¹ klasycz-
nej fotografii hemisferycznej, wykonuj¹c zdjêcie w œci-
œle okreœlonym po³o¿eniu w okresie ulistnienia drzew i
w okresie bezlistnym. Jak podaj¹ Kucharik i in. (1998),
rozwi¹zanie takie zani¿a udzia³ powierzchni liœci, po-
niewa¿ nie jest uwzglêdniany fakt, ¿e w okresie wege-
tacyjnym liœcie przys³aniaj¹ wiêkszoœæ drobnych ga³êzi.
Wed³ug opini Jongheree i in. (2004) fotografia hemi-
sferyczna jest najbardziej godna polecenia spoœród poœ-
rednich i bezkontaktowych metod badania LAI. Jednak
nie jest ona ca³kowicie wolna od b³êdów, z tego powodu
zalecane jest równoleg³e stosowanie metod bezpoœred-
nich (na mniejszej czêœci badanych obiektów) w celu
weryfikacji dok³adnoœci tej metody w wybranych wa-
runkach drzewostanowych.

3. Fizyczne uwarunkowania przenikania

œwiat³a pod okap drzewostanu

Wzbogacenie strumienia œwiat³a pod okapem

Wiêkszoœæ autorów oprogramowania do analizy zdjêæ
hemisferycznych zak³ada, ¿e liœcie i pêdy drzew s¹ ca³-
kowicie nieprzenikliwe dla promieniowania œwietlnego
oraz, ¿e obrazek œwietlny jest zwyk³ym rzutem okna w
sklepieniu drzewostanu na dno lasu. Takie za³o¿enia s¹

wygodnym, ale niestety ograniczaj¹cym uproszczeniem.
Mog¹ one zani¿aæ oszacowanie warunków œwietlnych
na dnie lasu (Canham i in. 1994, Gendron i in. 1998).
Za³o¿enia te ignoruj¹ zjawisko wzbogacenia strumienia
œwiat³a docieraj¹cego pod okap drzewostanu (ang. beam
enrichment, Hutchison et Matt 1976, za Canham i in.
1994). Wzbogacenie w tym kontekœcie oznacza dodat-
kow¹ porcjê energii, ponad t¹ niesion¹ przez promienie,
które nie trafi³y na elementy sklepienia. Mo¿e to byæ
œwiat³o przenikaj¹ce przez liœcie lub pochodz¹ce z od-
bicia przez liœcie w kierunku pod okap drzewostanu. Za
wzbogacenie strumienia œwietlnego docieraj¹cego pod
okap drzewostanu odpowiada równie¿ zjawisko dyfrak-
cji œwiat³a bezpoœredniego na krawêdzi wszelkich
przerw w sklepieniu drzewostanu (zarówno wewn¹trz
koron drzew, jak i pomiêdzy nimi). Badania Canhama i
in. (1994) wskazuj¹, ¿e nieuwzglêdnienie wzbogacenia
strumienia œwiat³a pod okapem drzewostanu w trakcie
analizy zdjêæ hemisferycznych mo¿e niekiedy zani¿yæ
wynik oszacowania nawet o 37–41%. Energia œwietlna
ze wzbogacenia strumienia œwietlnego ma szczególne
znaczenie w przypadku bardzo ma³ej a¿urowoœci drze-
wostanu. W takiej sytuacji nawet niewielkie dodatkowe
iloœci œwiat³a mog¹ mieæ kluczowe znaczenie dla prze-
¿ywalnoœci nalotów. Niestety powszechnie stosowana
metodyka analizy fotografii hemisferycznych ignoruje
zjawisko wzbogacenia strumienia œwietlnego pod oka-
pem drzewostanu. Jest to prawdopodobnie najwa¿niej-
sza przyczyna ma³ej zgodnoœci pomiarów bezpoœred-
nich z wynikami modelowania na podstawie zdjêæ hemi-
sferycznych w warunkach ma³ej poda¿y œwiat³a pod
okapem drzewostanu (mniejszej ni¿ 10% iloœci œwiat³a z
powierzchni otwartej).

Dyfrakcja œwiat³a w oknach sklepienia drzewostanu

Dyfrakcja to zjawisko fizyczne polegaj¹ce na zmia-
nie kierunku rozchodzenia siê fali na krawêdziach prze-
szkód oraz w ich pobli¿u. Wiêkszoœæ autorów progra-
mów do analizy zdjêæ hemisferycznych nie uwzglêdnia
tego zjawiska, zak³adaj¹c, ¿e obecnoœæ okna w skle-
pieniu drzewostanu spowoduje powstanie obrazka œwie-
tlnego bêd¹cego rzutem na p³aszyczyznê dna lasu zarysu
okna w sklepieniu drzewostanu (ryc. 3a). Dysk
s³oneczny widoczny na niebosk³onie nie jest punkto-
wym Ÿród³em œwiat³a (k¹t bry³owy dysku s³onecznego to
oko³o 0,5�), dlatego wi¹zka promieni s³onecznych na
granicy okna w sklepieniu drzewostanu bêdzie ulega³a
dyfrakcji tak, jak to zosta³o schematycznie przedsta-
wione na rycinie 3b. Podczas przenikania przez okno w
sklepieniu drzewostanu wi¹zki promieni œwiat³a bez-
poœredniego nastêpuje dyfrakcja, tzn. czêœæ promieni
ulega rozproszeniu i dociera do dna lasu w postaci œwia-
t³a rozproszonego, co wp³ywa na postaæ obrazka œwietl-
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nego na dnie lasu. W najbogatszej formie sk³ada siê on z
centralnie po³o¿onego obszaru o pe³nym oœwietleniu (N
– numbra1) i obwodowych obszarów pó³cienia (P – pe-
numbra), w których warunki œwietlne stopniowo siê
pogarszaj¹, a¿ do ca³kowitego cienia (U – umbra). Zja-
wisko dyfrakcji powoduje równie¿ zwiêkszenie rozmia-
rów obrazka. Nieuwzglêdnienie tego zjawiska podczas
modelowania warunków œwietlnych mo¿e zani¿aæ osza-
cowanie dop³ywu œwiat³a pod okap. Œrednica okna w
sklepieniu drzewostanu nie jest jednym czynnikiem wa-
runkuj¹cym zmiennoœæ warunków œwietlnych na ob-
szarze obrazka œwietlnego. W niskich drzewostanach
du¿a czêœæ obrazka bêdzie otrzymywa³a œwiat³o bez-
poœrednie (ryc. 3c). W wysokich drzewostanach (ryc.
3d), gdy stosunek œrednicy okna do wysokoœci drze-
wostanu spadnie poni¿ej 0,01, œwiat³o bezpoœrednie mo-
¿e w ogóle nie dotrzeæ do dna lasu i ulec ca³kowitej
zmianie w œwiat³o rozproszone (Smith i in. 1989, za ter
Steege 1997).

Jednym z niewielu programów próbuj¹cych uwz-
glêdniæ zjawisko dyfrakcji jest program Winphot, udo-
stêpniany nieodp³atnie przez ter Steege (1996). Pod-
staw¹ do modelowania tego zjawiska jest oszacowanie
wysokoœci, na której po³o¿one s¹ okna w sklepieniu
drzewostanu. Je¿eli w menu programu, który ma byæ
wykorzystywany do analizy fotografii hemisferycznych,
nie ma opcji uwzglêdniaj¹cej tê wysokoœæ, to prawdo-
podobnie zjawisko dyfrakcji nie jest uwzglêdniane przez
ten program.

Zjawisko dyfrakcji mo¿e byæ odpowiedzialne rów-
nie¿ za tworzenie b³êdnych, nieodpowiednich do dal-
szych analiz obrazów sklepienia drzewostanu. Gdy ma³e
okno jest oœwietlone silnym œwiat³em bezpoœrednim,
dyfrakcja powoduje, ¿e jego obraz na matrycy aparatu
cyfrowego staje siê nieproporcjonalnie du¿y w stosunku
do rzeczywistych rozmiarów okna. Opisywane zjawisko
mo¿e byæ przyczyn¹ przeszacowania dostêpu œwiat³a
bezpoœredniego do dna w lasu w m³odych drzewosta-
nach, w których okna w sklepieniu drzewostanu s¹ licz-
ne, ale relatywnie ma³e (Frazer et al. 2000).

Zró¿nicowane poch³anianie œwiat³a

z ró¿nych zakresów widma

Podczas przenikania przez liœcie drzew najsilniej ab-
sorbowana jest niebieska czêœæ widma promieniowania
œwietlnego. Mo¿na tê okolicznoœæ wykorzystaæ do ogra-
niczenia b³êdów oszacowania warunków œwietlnych pod
okapem wynikaj¹cych z przenikania œwiat³a przez liœcie
lub odbijania siê œwiat³a od liœci drzew. W nowoczes-
nych aparatach cyfrowych obraz jest rejestrowany po-
przez równoczesny zapis promieniowania œwietlnego z
trzech zakresów widma (niebieskiego, zielonego i czer-
wonego), a nastêpnie przetwarzany na obraz wielobar-
wny. Na obrazie zarejestrowanym w niebieskim zakre-
sie widma liœcie s¹ najciemniejsze i dlatego odwzo-
rowanie sklepienia jest najbardziej precyzyjne. Na eta-
pie segmentacji zdjêæ niektórzy autorzy zalecaj¹ u¿y-
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Rycina 3. Wp³yw dyfrakcji na kszta³towanie siê warunków œwietlnych na

dnie lasu: w wiêkszoœci programów do analizy zdjêæ hemisferycznych przyjê-

to uproszczone za³o¿enie (a), ¿e obrazek œwietlny na dnie lasu jest jasn¹ plam¹

- numbra (N) tworzon¹ przez œwiat³o bezpoœrednie, otoczon¹ przez ca³kowi-

cie zacieniony obszar - umbra (U). W rzeczywistoœci obrazek œwietlny na dnie

lasy ma bogatsz¹ strukturê (b), poniewa¿ pomiêdzy obszarem w pe³ni oœwie-

tlonym (N) i w pe³ni zacienionym (U) wystêpuje obszar pó³cienia - penumbra

(P), do którego dociera œwiat³o rozproszone na krawêdzi okna drzewostanu.

Struktura obrazka zale¿y od wysokoœci drzewostanu. Przy tej samej œrednicy

okna w niskich drzewostanach do dna lasu dociera wiêcej œwiat³a bezpoœred-

niego (c) ni¿ w drzewostanach wysokich, gdzie mo¿e ono nawet nie docieraæ

wcale do dna lasu (d).

Figure 3. The influence of diffraction on light availability on the forest floor. In
most cases in software used for the analysis of hemispherical photographs,
a simple assumption is made (a) that a sunfleck on a forest floor consists only
of the area with full incident light numbra (N) which is surrounded by the entirely
shaded area – umbra (U). In reality, a sunfleck has a more complex structure
(b) because between the area of direct light (N) and the area of full shade (U)
there is the area of partial shade – penumbra (P), which is illuminated by diffuse
light made by the diffraction on the gap edge. The structure of sunfleck depends
on the tree stand height. With the same gap diameter in lower tree stands more
incident light reaches the forest floor (c) whereas in higher tree stands the incident
light could even be unable to reach the forest floor (d).

1 z ³ac., umbra – cieñ



wanie tylko tego kana³u barwnego (Leblanc et al. 2005).
Frazer i in. (2001) zwracaj¹ uwagê, ¿e dla pewnych
rozwi¹zañ optycznych (konwerter FC-E8 i aparaty serii
Nikon COOLPIX) to rozwi¹zanie zawodzi. Du¿a, nie-
skorygowana aberracja chromatyczna jest przyczyn¹
znacznych b³êdów w oszacowaniu warunków œwietl-
nych tylko na podstawie analizy jednego kana³u barw-
nego, szczególnie gdy zdjêcie wykonywane jest przy
bezchmurnym niebie. W takich przypadkach autorzy
zalecaj¹ analizê zdjêcia wielobarwnego. Równie¿ Jo-
nckheere i in. (2005) u¿ywali informacji ze wszystkich
kana³ów barwnych, poniewa¿ to podejœcie lepiej siê
sprawdza³o w przypadku silnie nas³onecznionego skle-
pienia drzewostanu.

Zró¿nicowanie intensywnoœci oœwietlenia okapu w

dni s³oneczne

Z wielu powodów, zdjêcia hemisferyczne, aby by³y
przydatne do analizy warunków œwietlnych pod oka-
pem, powinny byæ wykonywane jedynie przy ca³ko-
wicie i równomiernie zachmurzonym niebie. Obecnoœæ
dysku s³onecznego w kadrze prowadzi do znacznych
b³êdów w oszacowaniu wskaŸnika powierzchni liœci
LAI (Wells et Norman 1991), poniewa¿ ogólnie zani¿a
oszacowanie czêœci niebosk³onu zas³oniêtej przez drze-
wostan.

Bezchmurny, lub te¿ czêœciowo zachmurzony niebo-
sk³on, z niezas³oniêtym dyskiem s³onecznym, charak-
teryzuje siê bardzo du¿¹ zmiennoœci¹ intensywnoœci
œwiat³a docieraj¹cego z ró¿nych fragmentów hemisfery.
Niemo¿liwe jest wówczas wybranie w³aœciwej ekspo-
zycji. W takich warunkach zazwyczaj czêœæ zdjêcia – w
rejonach w pobli¿u dysku s³onecznego lub we frag-
mentach niebosk³onu niezakrytych chmurami – bêdzie
przeœwietlona. W tych rejonach zarejestrowany obraz
przerw w sklepieniu drzewostanu jest nieproporcjonal-
nie du¿y w stosunku do ich rzeczywistych rozmiarów.
Wynika to po czêœci z powodu wczeœniej opisywanego
zjawiska dyfrakcji. Inny powód jest taki, ¿e silnie oœ-
wietlone liœcie, ze wzglêdu na jasn¹ barwê, mog¹ w
procesie segmentacji obrazu zostaæ uznane za fragment
niezas³oniêtego niebosk³onu. Podobnie b³êdnie mog¹
zostaæ sklasyfikowane oœwietlone œwiat³em bezpoœred-
nim pnie i ga³êzie drzew. Gdy ekspozycja zdjêcia jest
ustalana tak, aby skompensowaæ obecnoœæ dysku s³o-
necznego w kadrze, to niektóre fragmenty zdjêcia zo-
stan¹ niedoœwietlone, a istniej¹ce tam ma³e przerwy
zostan¹ odwzorowane za pomoc¹ ciemnych plam, które
w procesie segmentacji mog¹ zostaæ zaklasyfikowane
jako fragmenty sklepienia drzewostanu. Silne bezpoœ-
rednie promieniowanie s³oneczne mo¿e wywo³aæ w nie-
których fragmentach matrycy aparatu cyfrowego prze-
lewanie siê ³adunków do s¹siednich pikseli (ang. blo-

oming), co te¿ skutkuje zarejestrowaniem zbyt du¿ego
obrazu przerwy w sklepieniu drzewostanu.

Niektórzy autorzy (Rich 1990; Macfarlane et al. 2000)
proponuj¹ wykonywanie zdjêæ przy bezchmurnej po-
godzie przed lub po zachodzie s³oñca. W rejonach globu,
gdzie dni pochmurne s¹ rzadkoœci¹, jest to jedyne roz-
wi¹zanie. Niebosk³on wówczas ma w miarê jednorodn¹
jasnoœæ w danej chwili, lecz z minuty na minutê jasnoœæ
ca³ego niebosk³onu mo¿e ulegaæ doœæ szybkim zmia-
nom. Zmiany te powoduj¹ koniecznoœæ czêstego pow-
tarzania pomiarów referencyjnych ekspozycji na otwar-
tej powierzchni w celu aktualizacji poprawki stosowanej
przy ekspozycji zdjêæ pod sklepieniem drzewostanu
(Macfarlane et al. 2000; Bolibok 2010). Ponadto wad¹
tego rozwi¹zania jest stosunkowo krótki okres w ci¹gu
doby, gdy mo¿na prowadziæ obserwacje. Na szczêœcie
klimat Polski obfituje w dni pochmurne i nie trzeba
korzystaæ z tego rozwi¹zania. Niemniej jednak nadal
pozostaje koniecznoœæ dostosowania harmonogramu ba-
dañ do warunków pogodowych.

Zenitalne zró¿nicowanie intensywnoœci œwiat³a

docieraj¹cego pod okap

Nawet w dni pochmurne œwiat³o dociera nie ze wszy-
stkich fragmentów niebosk³onu z t¹ sam¹ intensyw-
noœci¹. Jak wskazuj¹ badania Granta i in. (1996), inten-
sywnoœæ œwiat³a rozproszonego docieraj¹cego z posz-
czególnych czêœci zachmurzonego niebosk³onu znacz-
nie zmniejsza siê wraz ze wzrostem k¹ta zenitalnego (w
zenicie jest zdecydowanie wiêksza ni¿ nad horyzontem).
Zjawisko to przek³ada siê na zenitaln¹ zmiennoœæ inten-
sywnoœci œwiat³a rozproszonego pod drzewostanem
(Gendron i in. 2006). Zmiennoœæ ta utrudnia dobranie
idealnej ekspozycji fotografii. Badania Zhanga i in.
(2005) wskazuj¹, ¿e najlepsze oszacowanie wartoœci
LAI uzyskiwano za pomoc¹ aparatu cyfrowego przy
przeœwietleniu zdjêcia wzglêdem ustawieñ dla powierz-
chni otwartej wynosz¹cym 2EV. Zalecane przeœwiet-
lenie fotografii wzglêdem ustawieñ automatycznych dla
przestrzeni otwartej daje najbardziej kontrastowe zdjê-
cia pod okapem (Bolibok 2010). W czêœci centralnej
(przy ma³ym k¹cie zenitalnym) takie zdjêcie mo¿e byæ
jednak lekko przeœwietlone (liœcie wydaj¹ siê jaœniejsze,
a obraz luk, na skutek dyfrakcji, wydaje siê wiêkszy ni¿
w rzeczywistoœci), natomiast w peryferyjnych czêœciach
kadru (przy du¿ym k¹cie zenitalnym) – niedoœwietlone,
tak ¿e ma³e luki mog¹ byæ mniej widoczne. Wybór
w³aœciwej ekspozycji jest balansowaniem pomiêdzy
przeœwietleniem czêœci centralnej kadru i niedoœwiet-
leniem czêœci peryferyjnych.
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4. Zalecane techniki segmentacji obrazu

Segmentacja obrazu utrwalonego na fotografii cyf-
rowej jest podstaw¹ dalszych etapów obróbki kame-
ralnej zdjêæ. Teoria analizy obrazów okreœla segmen-
tacjê obrazu (ang. image segmentation), jako proces
podzia³u obrazu na obszary, które s¹ jednorodne pod
wzglêdem wybranych w³asnoœci (np. jasnoœci). Upro-
szczony w wyniku segmentacji obraz jest znacznie ³at-
wiejszy do dalszej analizy. Zazwyczaj celem segmen-
tacji zdjêæ hemisferycznych sklepienia drzewostanu jest
wyró¿nienie dwóch uzupe³niaj¹cych siê zbiorów pik-
seli: jednego reprezentuj¹cego niezas³oniêty niebosk³on
i drugiego – stanowi¹cego jego dope³nienie, reprezen-
tuj¹cego elementy sklepienia drzewostanu. Ten rodzaj
segmentacji jest dominuj¹cym kierunkiem przetwarza-
nia zdjêæ hemisferycznych stosowanych w badaniach
drzewostanowych.

U zarania analizy zdjêæ hemisferycznych segmen-
tacja obrazu by³a dokonywana bardzo prymitywnymi
metodami. Polega³a na przyk³adaniu szablonów dzie-
l¹cych obraz na mniejsze fragmenty i wizualnej, su-
biektywnej ocenie przynale¿noœci wyró¿nionego frag-
mentu obrazu do klas: niebosk³on b¹dŸ sklepienie drze-
wostanu (Anderson 1964). Taka technika segmentacji w
sposób oczywisty prowadzi³a do du¿ego subiektywizmu
w oszacowaniu warunków œwietlnych (Magwick et
Brumfield 1969).

Wraz z upowszechnieniem komputerowej obróbki
obrazów proces segmentacji uleg³ zdecydowanemu us-
prawnieniu. Pocz¹tkowo czarno-bia³e zdjêcia sklepienia
drzewostanu zamieniano w formê cyfrow¹ przez ska-
nowanie. Zarejestrowany cyfrowo obraz sklepienia drze-
wostanu to macierz sk³adaj¹ca siê z pikseli, których
jasnoœæ waha siê zale¿nie od tego, czy przedstawiaj¹
jasne fragmenty zdjêcia (niezas³oniête niebo) czy ciem-
ne (ocieniony pieñ drzewa). Jasnoœæ ka¿dego piksela jest
okreœlona liczbowo jako DN (ang. digital number). Dla
obrazów 8-bitowych wartoœæ DN waha siê od 0 (piksele
ca³kowicie czarne) do 255 (piksele ca³kowicie bia³e).
Wraz z wprowadzeniem komputerowej analizy zdjêæ
hemisferycznych upowszechni³a siê metoda segmenta-
cji polegaj¹ca na progowaniu obrazów.

Progowanie polega na subiektywnym b¹dŸ zauto-
matyzowanym ustaleniu wartoœci progowej jasnoœci pi-
ksela (T). Piksele o jasnoœci wiêkszej (DN>T) s¹ in-
terpretowane jako niezas³oniêty niebosk³on i przypi-
sywana jest im maksymalna wartoœæ DN (staj¹ siê bia³e).
Piksele o jasnoœci mniejszej lub równej wartoœci pro-
gowej (DN�T) s¹ interpretowane jako obraz elementów
sklepienia drzewostanu i przypisywana jest im mini-
malna wartoœæ DN (staj¹ siê czarne). Po operacji progo-
wania otrzymuje siê tak zwany obraz binarny, sk³a-
daj¹cy siê z samych zer i jedynek, czyli w praktyce z

pikseli czarnych i bia³ych. Metodyka wypracowana dla
zdjêæ czarno-bia³ych jest ³atwa do zastosowania równie¿
dla zdjêæ kolorowych wykonywanych aparatem cyfro-
wym. Obraz cyfrowy jest pierwotnie rejestrowany rów-
noczeœnie w trzech kana³ach barwnych czerwonym (R),
zielonym (G) i niebieskim (B) i dopiero wtórnie na
podstawie tej informacji generowane s¹ ró¿nie inne ko-
lory. Nastêpnie w wiêkszoœci aparatów cyfrowych jest
on poddawany obróbce i zapisywany w formacie JPG.
Algorytmy dokonuj¹ce obróbki zdjêcia zoptymalizowa-
ne s¹ pod k¹tem wizualnej atrakcyjnoœci zdjêæ. Nie oz-
nacza to wiêkszej ich przydatnoœci do analiz, a raczej
wrêcz przeciwnie. Czêœæ aparatów cyfrowych pozwala
na zapis tych surowych danych w bezstratnym formacie
RAW, zachowuj¹cym informacjê o jasnoœci ka¿dego
piksela w wybranym kanale barwnym (np. niebieskim).
Jak wczeœniej wspomniano, wykorzystanie do analizy
danych tylko z niebieskiego kana³u barwnego, mo¿e
ograniczyæ b³êdy oszacowania warunków œwietlnych
zwi¹zane ze specyfik¹ przenikania œwiat³a przez skle-
pienie drzewostanu.

W pierwszych programach komputerowych do mo-
delowania warunków œwietlnych pod okapem na pod-
stawie analizy zdjêæ hemisferycznych, progowanie by³o
procesem interaktywnym i subiektywnym (Chazdon et
Field 1987; Rich 1989). Progowa wartoœæ jasnoœci pik-
sela (DN=T) nie by³a bezpoœrednio poszukiwana. U¿yt-
kownik porównywa³ zeskanowane zdjêcie z drugim ob-
razem, którym manipulowa³ w celu przekszta³cenia go
na obraz binarny. Do u¿ytkownika nale¿a³a ocena, czy
obraz binarny dobrze oddaje wygl¹d sklepienia drze-
wostanu. Manipulacje wykonywane na obrazie mog¹
zwiêkszaæ lub zmniejszaæ udzia³ czarnych b¹dŸ bia³ych
pikseli, co wprost przek³ada siê na wyniki oszacowania
warunków œwietlnych pod okapem, dlatego ju¿ w 1990
roku Rich zwraca³ uwagê na mo¿liwy subiektywizm
oszacowania warunków œwietlnych przy wykorzystaniu
rêcznego progowania zdjêæ.

Lata dziewiêædziesi¹te XX wieku to okres stoso-
wania rêcznego progowania w analizie zdjêæ hemisfe-
rycznych. W tym okresie niektórzy badacze starali siê
ograniczyæ wp³yw subiektywnoœci progowania na wy-
niki oszacowania warunków œwietlnych poprzez wpro-
wadzenie specjalnych protoko³ów progowania zdjêæ
(Canaham et al. 1990; Clark et al. 1996; Englund et al.
2000). Jednak¿e problem subiektywizmu pozostawa³ w
du¿ej mierze nierozwi¹zany.

Kato i Komiyama (1990), jako jedni z pierwszych,
zastosowali odmienne podejœcie do zagadnienia pro-
gowania zdjêæ. Przeprowadzili oni seriê analiz bada-
j¹cych zwi¹zek wartoœci progowej T przyjêtej przy two-
rzeniu obrazu binarnego oraz oszacowania dostêpu
œwiat³a rozproszonego pod okap drzewostanu. Nastê-
pnie zbadali korelacjê pomiêdzy wynikami oszacowania
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dostêpu œwiat³a rozproszonego uzyskanymi na podsta-
wie analizy zdjêæ przetworzonych przy zastosowaniu
ró¿nych wartoœci T a wynikami bezpoœrednich pomia-
rów œwiat³a rozproszonego w miejscu wykonywania
zdjêæ. Okaza³o siê, ¿e dla obrazów 8-bitowych z 256
odcieniami szaroœci wartoœæ T = 115 pozwala³a uzyskaæ
najwiêksz¹ zgodnoœæ oszacowania z bezpoœrednim po-
miarem. Zdaniem autorów, mo¿na tê wartoœæ u¿ywaæ w
dalszych badaniach, jako arbitralnie przyjêt¹ optymaln¹
wartoœæ progu T, pod warunkiem stosowania takiego
samego sprzêtu do wykonywania zdjêæ oraz przestrze-
gania okreœlonego przez autorów protoko³u wstêpnej
obróbki zdjêæ.

Jeden z pierwszych programów wykonuj¹cych auto-
matyczne progowanie zdjêæ hemisferycznych wykorzy-
stywanych do analizy warunków œwietlnych zosta³ na-
pisany przez Ishidê (2004). Program ten – RGBFisheye,
udostêpniany nieodp³atnie przez autora wykonuje pro-
gowanie zdjêcia i oblicza procent œwiat³a rozproszo-
nego, jaki dotar³ pod okap drzewostanu. Binarny obraz
uzyskany za pomoc¹ tego programu mo¿e byæ nastêpnie
wykorzystany w dowolnym innym programie do analizy
zdjêæ hemisferycznych, w celu modelowania dostêpu
œwiat³a bezpoœredniego. Jak podaje autor, dziêki za-
stosowaniu automatycznego progowania uda³o mu siê
uzyskaæ wspó³czynnik determinacji powy¿ej 0,99 w ba-
daniu zale¿noœci pomiêdzy modelowanym a mierzonym
poziomem œwiat³a rozproszonego po okapem drzewo-
stanów. Istot¹ algorytmu do wyszukiwania wartoœci pro-
gowej T jest analiza histogramu przedstawiaj¹cego frek-
wencjê pikseli z analizowanego zdjêcia w ró¿nych kla-
sach intensywnoœci (DN). Na podstawie histogramu al-
gorytm konstruuje odpowiadaj¹c¹ mu liniê trendu, a
nastêpnie wyszukuje maksymaln¹ krzywiznê tej linii.
Wartoœæ DN, dla której algorytm stwierdzi najwiêksz¹
krzywiznê linii trendu, jest uznawana za wartoœæ pro-
gow¹ T do binarnego podzia³u pikseli. Wa¿ne jest rów-
nie¿, aby podczas wykonywania fotografii stosowaæ
korektê ekspozycji +2EV wzglêdem odczytów dla po-
wierzchni otwartej.

Inne podejœcie do automatycznego progowania za-
stosowali Nobis i Hunziker (2005) w swoim równie¿
nieodp³atnie udostêpnianym programie SideLook. Naj-
pierw analizowany obraz jest progowany z u¿yciem
wszystkich dostêpnych wartoœci DN w celu utworzenia
serii obrazów binarnych. W obrazach binarnych mo¿na
wyró¿niæ krawêdzie pomiêdzy bia³ymi i czarnymi ob-
szarami. Algorytm bada w oryginalnym obrazie kontrast
pomiêdzy ciemnymi i jasnymi obszarami wzd³u¿ kra-
wêdzi wskazanych przez dany poziom progowania i
liczy œredni¹ ró¿nicê jasnoœci. Ostatecznie, jako próg T
przyjmowana jest ta wartoœæ DN, dla której œrednia
ró¿nica jasnoœci by³a najwiêksza. Nobis i Hunziker
(2005) porównali zmierzony poziom przenikania œwia-

t³a rozproszonego pod okap drzewostanów z modelo-
wanym na podstawie automatycznego progowania zdjêæ
i otrzymali wspó³czynnik determinacji 0,91. Cytowani
autorzy otrzymali mniejsz¹ zgodnoœæ modelowania z
pomiarami ni¿ cytowany wczeœniej Ishida (2004). Nie
musi to œwiadczyæ o mniejszej przydatnoœci algorytmu,
gdy¿ cytowani autorzy wykonywali zdjêcia w trybie
automatycznej ekspozycji, co zazwyczaj prowadzi do
pogorszenia oszacowania (por. Bolibok 2010).

Progowanie, jako technika analizy obrazu cyfrowego
jest od dawna stosowane w ró¿nych dziedzinach nauki i
w ró¿nych zastosowaniach gospodarczych. Jonckheere i
in. (2005) przeprowadzili badania nad zastosowaniem
35 ró¿nych metod automatycznego progowania do ana-
lizy zdjêæ hemisferycznych pod k¹tem ustalania wskaŸ-
nika powierzchni liœci (LAI). Badania wskaza³y algo-
rytm Ridlera jako najbardziej uniwersaln¹ metodê seg-
mentacji, sprawdzaj¹c¹ siê w przypadku ró¿nych postaci
sklepienia drzewostanu. Zdaniem autorów algorytm ten
jest stosunkowo ³atwy do implementacji w oprogra-
mowaniu komputerowym. Omawiane badania by³y pro-
wadzone z zastosowaniem wysokiej jakoœci obrazów
zarejestrowanych w formacie 36-bitowym (po 12 bitów
na kana³ barwny). Daje to zdecydowanie szerszy zakres
stopni jasnoœci DN (0-4095), wiêc nie jest jasne, czy
przy obrazach 8-bitowych, obecnie bardziej popular-
nych, algorytm ten oka¿e siê równie efektywny.

Cytowane dotychczas metody automatycznego pro-
gowania zak³adaj¹, ¿e istnieje jedna graniczna wartoœæ
jasnoœci piksela DN, na podstawie której idealnie da siê
rozró¿niæ niebosk³on niezas³oniêty od elementów skle-
pienia drzewostanu. Ten rodzaj progowania okreœlany
jest mianem progowania globalnego. A przecie¿ istniej¹
dobrze udokumentowane przes³anki, by takie za³o¿enie
odrzuciæ. W obrêbie obrazu hemisferycznego obserwuje
siê zmniejszanie jasnoœci pikseli odwzorowuj¹cych nie-
bosk³on nieprzes³oniêty przez sklepienie drzewostanu
od centrum ku obwodowi zdjêcia. Zjawisko to jest zwi¹-
zane z wczeœniej opisywan¹ w tym artykule zenitaln¹
zmiennoœci¹ intensywnoœci œwiat³a rozproszonego nad
drzewostanem (im ni¿ej nad horyzontem, tym ciemniej)
lub mo¿e wynikaæ z w³aœciwoœci optycznych obiektywu
(winietowanie). W konsekwencji globalna wartoœæ T
mo¿e klasyfikowaæ jaœniejsze fragmenty koron drzew w
centrum kadru jako fragmenty otwartego niebosk³onu, a
ciemne ma³e okna w sklepieniu w czêœci obwodowej
kadru jako elementy sklepienia. Oczywiœcie odpowied-
nio dobrana ekspozycja mo¿e zredukowaæ zmiennoœæ
jasnoœci pikseli reprezentuj¹cych otwarty niebosk³on
(por. Bolibok 2010), ale jest te¿ rozwi¹zanie alterna-
tywne, polegaj¹ce na zastosowaniu tak zwanego lokal-
nego progowania obrazu. Istot¹ takiej koncepcji jest
ustalenie ró¿nych wartoœci T dla poszczególnych rejo-
nów kadru. Wagner (2001) zaproponowa³ segmentacjê
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zale¿n¹ od k¹ta zenitalnego. Oznacza to podzia³ obrazu
na koncentryczne krêgi o zbli¿onej wartoœci k¹ta ze-
nitalnego (np. od 45°do 55°) i poszukiwanie wartoœci
progowej T oddzielnie dla ka¿dego krêgu. Praktyczn¹
implementacjê tej idei zastosowa³ Leblanc w swoim
nieodp³atnie udostêpnianym programie DHP.exe do mo-
delowania wskaŸnika LAI na podstawie zdjêæ hemi-
sferycznych (Leblanc et al. 2005). Program ten imple-
mentuje te¿ inn¹ now¹ koncepcjê w zakresie progowania
obrazów – podwójne progowanie.

Idea podwójnego progowania sprowadza siê do spo-
strze¿enia, ¿e niektóre piksele w obrazie sklepienia s¹
szare, poniewa¿ zawieraj¹ mieszany obraz elementów
sklepienia i otwartego niebosk³onu, wiêc klasyfikowa-
nie ich do jednej z kategorii powoduje utratê czêœci
informacji i mo¿e skutkowaæ b³êdem w oszacowaniu
warunków œwietlnych pod okapem. Rozwi¹zanie tego
problemu dla zdjêæ utrwalanych na kliszy fotograficznej
proponowa³ ju¿ wczeœniej Wagner (1998). Leblanc w
swoim programie za³o¿y³, ¿e do pierwszego progu jas-
noœci DN<T1 wszystkie piksele obrazuj¹ ca³kowicie nie-
przenikliwe dla œwiat³a sklepienie drzewostanu, nato-
miast powy¿ej drugiego progu DN	T2 obrazuj¹ ca³ko-
wicie otwarty niebosk³on. Piksele pomiêdzy progami T1

i T2 obrazuj¹ mieszankê nieba i elementów sklepienia w
ró¿nych proporcjach. W modelowaniu wskaŸnika po-
wierzchni liœci (LAI) istotne jest ustalenie, jaki procent
niebosk³onu nie jest zas³oniêty przez liœcie. Procent ten
autor proponuje wyliczaæ jako sumê powierzchni pikseli
reprezentuj¹cych otwarty niebosk³on oraz pewien od-
setek powierzchni pikseli reprezentuj¹cych czêœciowo
zas³oniêty niebosk³on, w myœl zasady, ¿e im jaœniejsze
s¹ piksele z zakresu T1<DN<T2, tym wiêkszy odsetek
ich powierzchni zostanie doliczony do ca³kowitej po-
wierzchni otwartego niebosk³onu. Badania Leblanca i
in. (2005) wskazuj¹, ¿e u¿ycie podwójnego lokalnego
progowania zmienia oszacowanie udzia³u otwartego
niebosk³onu o 1–3%, co przek³ada siê na zmiany osza-
cowania LAI rzêdu 5–10%.

5. Liczbowa charakterystyka warunków

œwietlnych na podstawie analizy zdjêæ

hemisferycznych

Zgodnoœæ modeli i pomiarów

Analiza informacji zawartych w zdjêciach hemisfe-
rycznych sklepienia drzewostanu pozwala na modelo-
wanie iloœci œwiat³a docieraj¹cego do miejsca, w którym
by³o wykonywane zdjêcie. Zale¿nie od u¿ywanego op-
rogramowania mo¿liwe jest modelowanie iloœci energii
s³onecznej wyra¿onej w jednostkach bezwzglêdnych
b¹dŸ w procentach iloœci energii, jaka dociera³aby do

powierzchni terenu w danej lokalizacji na terenie zu-
pe³nie otwartym.

Badania wskazuj¹, ¿e dla pewnego zakresu warun-
ków drzewostanowych mo¿liwe jest uzyskanie du¿ej
zgodnoœci pomiarów bezpoœrednich i wyników mode-
lowania. Chazdon i Field (1987) uzyskali korelacjê wy-
ników modelowania z wynikami pomiarów bezpoœred-
nich na poziomie R=0,908. Easter i Spies (1993) oraz
Gendron i in. (1998) równie¿ w swoich badaniach uzy-
skali wysok¹ zale¿noœæ pomiêdzy mierzon¹ a mode-
lowan¹ iloœci¹ promieniowania aktywnego fotosynte-
tycznie, wyra¿aj¹c¹ siê wspó³czynnikiem determinacji
R2=0,9. Nie wszystkie badania daj¹ tak dobre wyniki.
Rich i in. (1993) stwierdzili w swoich badaniach s³absz¹
zale¿noœæ wyra¿aj¹c¹ siê wspó³czynnikiem determinacji
R2 z zakresu 0,7–0,8. Cytowani autorzy prowadzili ba-
dania pod ma³o a¿urowym okapem drzewostanów tro-
pikalnych, gdzie dociera³o 1–10% œwiat³a pe³nego.
Równie¿ Roxburgh i Kelly (1995) zaobserwowali wiêk-
sze rozbie¿noœci miêdzy pomiarami i modelowaniem na
podstawie zdjêæ hemisferycznych w warunkach s³ab-
szego dostêpu œwiat³a pod okap (poni¿ej 5% œwiat³a
pe³nego). Wyjaœnienie gorszych wyników modelowania
dla s³abych warunków œwietlnych wi¹¿e siê czêœciowo z
omawianymi wczeœniej trudnoœciami w modelowaniu
wzbogacenia strumienia œwietlnego pod okapem. Innym
wa¿nym powodem braku zgodnoœci mo¿e byæ brak od-
powiednich danych dotycz¹cych jakoœci i iloœci œwiat³a
docieraj¹cego nad okap drzewostanu w danej lokali-
zacji, niezbêdnych do kalibracji modelu. W przypadku
modelowania zmiennoœci warunków œwietlnych w d³u¿-
szym okresie czasu np. w ci¹gu roku, dodatkowym czyn-
nikiem pogarszaj¹cym zgodnoœæ wyników modelowa-
nia z pomiarami bezpoœrednimi s¹ zmiany struktury
sklepienia zwi¹zane z takimi czynnikami jak: wzrost
pêdów, pojawianie siê i opadanie liœci, gradacja owadów
zjadaj¹cych liœcie czy niemo¿liwe do przewidzenia po-
wa¿ne uszkodzenia koron wywo³ane przez œnieg lub
wiatr.

Za³o¿enia dodatkowe w modelach

Podstaw¹ uzyskania wysokiej zgodnoœci wyników
modelowania z bezpoœrednimi pomiarami s¹ dok³adne
dane okreœlaj¹ce iloœæ energii s³onecznej (promienio-
wania bezpoœredniego i rozproszonego) na otwartej prze-
strzeni w w pobli¿u terenu badañ (z bliskiej stacji me-
teorologicznej, która prowadzi tego typu pomiary). Po-
niewa¿ tego typu dane nie s¹ zbyt powszechne, w wiêk-
szoœci przypadków modelowanie odbywa siê w oparciu
o dodatkowe za³o¿enia dotycz¹ce miêdzy innymi iloœci
promieniowania poch³anianego przez atmosferê, jak te¿
proporcji energii niesionej przez promieniowanie bez-
poœrednie i rozproszone w danej lokalizacji. Podczas
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u¿ytkowania programów do analizy zdjêæ hemisferycz-
nych nale¿y zwracaæ uwagê na wartoœci omawianych
zmiennych, publikuj¹c wyniki podawaæ, przy jakich za-
³o¿eniach zosta³y one uzyskane.

Algorytmy charakteryzuj¹ce warunki œwietlne na pod-
stawie zdjêcia hemisferycznego (np. Chazdon i Field
1987) bazuj¹ na wczeœniej dokonanych obserwacjach
fizycznych opisuj¹cych energiê promieniowania s³o-
necznego i jego przenikanie przez atmosferê. Pocz¹t-
kowo modelowane s¹ warunki œwietlne nad okapem
drzewostanu. Podstaw¹ do tych obliczeñ jest sta³a s³o-
neczna. Jest to ca³kowita energia niesiona przez pro-
mieniowanie s³oneczne w jednostce czasu na jednostko-
w¹ powierzchniê ustawion¹ prostopadle do promienio-
wania w œredniej odleg³oœci Ziemi od S³oñca przed wej-
œciem promieniowania do atmosfery, oko³o 1360 Wm-2.
Wartoœæ ta jest korygowana (zmniejszana) przez algo-
rytm tak, aby uwzglêdniæ rozproszenie energii w atmo-
sferze (w oparciu o dodatkowy wspó³czynnik uwzglêd-
niaj¹cy przejrzystoœæ atmosfery oraz d³ugoœæ drogi œwia-
t³a w atmosferze). Kolejna redukcja s³u¿y wyliczeniu,
jaki procent transmitowanej energii to aktywne foto-
syntetycznie promieniowanie. Chazdon i Field (1987)
przyjêli, ¿e stanowi ona 51%, zaznaczaj¹c, ¿e ta po-
prawka mo¿e mieæ ró¿n¹ wartoœæ w ró¿nych lokali-
zacjach geograficznych. Na tym etapie pojawia siê ko-
lejne za³o¿enie maj¹ce wp³yw na wiêkszoœæ modelo-
wanych wskaŸników opisuj¹cych warunki œwietlne pod
okapem. Dotyczy ono tego, jaki procent energii aktyw-
nej fotosyntetycznie w danej lokalizacji niesiony jest
przez promieniowanie bezpoœrednie, a jaki przez pro-
mieniowanie rozproszone przez atmosferê. Udzia³ œwia-
t³a bezpoœredniego w promieniowaniu ca³kowitym za-
le¿y od przejrzystoœci atmosfery i zazwyczaj waha siê w
granicach 70–90% (Rich 1990). Ró¿ni autorzy przyj-
muj¹ ró¿n¹ wartoœæ tego wskaŸnika. Chazdon i Field
(1987), na podstawie badañ Gatesa (1980) przyjêli, ¿e
tylko 15% promieniowania aktywnego fotosyntetycznie
stanowi œwiat³o rozproszone, podczas gdy Canham i in.
(1990), na podstawie badañ Knappa i in. (1980) – ¿e a¿
50%. U¿ytkownik programu analizuj¹cego zdjêcia he-
misferyczne powinien œwiadomie wybraæ odpowiedni¹
wartoœæ tej zmiennej.

Kolejny etap modelowania przebiega dwutorowo,
poniewa¿ równolegle i niezale¿nie modelowane jest
przenikanie œwiat³a rozproszonego i bezpoœredniego pod
okap drzewostanu. Oszacowanie energii rozproszonego
promieniowania aktywnego fotosyntetycznie, która do-
ciera pod okap, w wiêkszoœci modeli odwo³uje siê do
za³o¿enia, ¿e jest ona proporcjonalna do powierzchni
hemisfery niezas³oniêtej przez korony drzew, choæ za-
le¿noœæ ta nie musi byæ liniowa. Chazdon i Field (1987)
w swoim algorytmie przyjêli model jednorodnie za-
chmurzonego nieba (UOC – ang. uniform overcast sky),

który zak³ada, ¿e ze wszystkich fragmentów nieba
œwiat³o rozproszone dociera z t¹ sam¹ intensywnoœci¹.
Przy takim za³o¿eniu model obliczaj¹c dostêpnoœæ
œwiat³a rozproszonego pod okapem redukuje wartoœæ
obliczon¹ wczeœniej dla powierzchni otwartej (nad
okapem) uwzglêdniaj¹c wskaŸnik a¿urowoœci
punktowej wa¿onej. Modelowana iloœæ energii niesionej
przez œwiat³o rozproszone pod okap jest zatem wprost
proporcjonalna do czêœci hemisfery niezas³oniêtej przez
liœcie, ga³êzie i pnie drzew. Nowsze badania wskazuj¹,
¿e ten model rozk³adu intensywnoœci œwiat³a
rozproszonego nale¿a³oby odrzuciæ (Gendron i in.
2006). Alternatywnym jest model standardowo
zachmurzonego nieba (SOC – ang. standard overcast
sky), który zak³ada, ¿e im dalej od zenitu, tym iloœæ
œwiat³a rozproszonego docieraj¹cego z danego
fragmentu nieba jest mniejsza. Przy takim za³o¿eniu
algorytm musi uwzglêdniæ dodatkowe wspó³czynniki
opisane przez model SOC. Wybór odpowiedniego
modelu opisuj¹cego zenitaln¹ zmiennoœæ œwiat³a roz-
proszonego jest kolejnym zadaniem u¿ytkownika pro-
gramu modeluj¹cego dostêp œwiat³a.

Szacowanie energii promieniowania bezpoœredniego
aktywnego fotosyntetycznie docieraj¹cego pod okap
opiera siê na za³o¿eniu, ¿e jest ona proporcjonalna do
czasu, w którym dysk s³oneczny jest widoczny w miej-
scu wykonania zdjêcia przez okna w sklepieniu drze-
wostanu. Na podstawie wspó³rzêdnych geograficznych
miejsca wykonania zdjêcia algorytm oblicza trajektoriê
pozornego ruchu dysku s³onecznego po niebosk³onie i
nak³ada j¹ na zdjêcie hemisferyczne. Nastêpnie zliczane
s¹ okresy, gdy dysk s³oneczny widoczny jest w jakimœ
oknie w sklepieniu drzewostanu. Pozwala to na mo-
delowanie czasu trwania i rozk³adu w ci¹gu dnia wy-
stêpowania obrazków œwietlnych w badanym miejscu na
dnie lasu w dowolnym okresie sezonu wegetacyjnego.

Opisana metodyka szacowania dop³ywu energii s³o-
necznej mo¿e byæ zastosowana do ka¿dego zakresu pro-
mieniowania (nie tylko aktywnego fotosyntetycznie, ale
na przyk³ad dla podczerwonego), poniewa¿ bazuje na
zale¿noœciach geometrycznych, a nie na bezpoœrednim
pomiarze. Oszacowane wartoœci energii promie-
niowania s³onecznego w warunkach podokapowych mo-
g¹ byæ podawane przez algorytm w jednostkach ab-
solutnych, np. jako mole strumienia aktywnych foto-
syntetycznie fotonów (PFD ang. photosynthetically
active photon flux density) [mmol×s-1×m-2], waty, lub w
sposób wzglêdny [%], w odniesieniu do iloœci energii,
jaka dotar³aby na powierzchniê otwart¹. Absolutne war-
toœci lepiej okreœlaj¹ biofizyczne ograniczenia dla danej
lokalizacji, podczas gdy jednostki wzglêdne podkreœlaj¹
poch³anianie promieniowania przez okap drzewostanu
(Rich 1990).
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Podstawowy wzglêdny wskaŸnik odnosi siê do tego,
jaki procent œwiat³a pe³nego jest dostêpny pod okapem.
WskaŸnik ten w literaturze anglojêzycznej okreœlany jest
jako global site factor (GSF). Nazwa tego wskaŸnika
odnosi siê do dwóch jego w³aœciwoœci. S³owo global
(ca³kowity, pe³ny) oznacza, ¿e wskaŸnik obejmuje ener-
giê niesion¹ ³¹cznie przez œwiat³o bezpoœrednie i rozpro-
szone, a s³owo site (miejsce) zwraca uwagê, ¿e jest to
wartoœæ dla konkretnej lokalizacji pod okapem drze-
wostanu, w której wykonywano zdjêcie. W t³umaczeniu
na jêzyk polski mo¿na by ten wskaŸnik okreœliæ, jako
lokalny wskaŸnik dostêpnoœci œwiat³a pe³nego (WDŒP).
W niektórych programach (np. Gap Light Analyzer 2.0)
jest on liczony za pomoc¹ wzoru na tzw. gap light index
(GLI) zaproponowanego przez Canhama (1988):


 � 
 �� GLI = T P T Proz roz bez bez� � � � 100

We wzorze tym wystêpuj¹ proporcje pomiêdzy œwia-
t³em rozproszonym (roz) i bezpoœrednim (bez) dla po-
wierzchni otwartej w badanej lokalizacji (Proz=1-Pbez) i
w warunkach podokapowych (T). WskaŸniki Tbez i Troz

wyra¿one nie jako u³amek, lecz w procentach, w lite-
raturze anglojêzycznej maj¹ w³asne okreœlenia: Direct
Site Factor (DSF) i Indirect Site Factor (ISF), które na
jêzyk polski mo¿na by przet³umaczyæ jako wskaŸnik
dostêpnoœci œwiat³a bezpoœredniego (WDŒB) i wskaŸ-
nik dostêpnoœci œwiat³a rozproszonego (WDŒR). Warto
tu przypomnieæ, ¿e przy pewnych (omawianych wczeœ-
niej) za³o¿eniach wartoœæ liczbowa WDŒR jest iden-
tyczna jak wartoœæ rzeczywistej a¿urowoœci punktowej
(ang. weighted canopy openness).

6. Wnioski

Fotografia hemisferyczna jest bardzo dobrym na-
rzêdziem do badania a¿urowoœci punktowej drzewo-
stanów, natomiast jest zdecydowanie mniej wygodna do
okreœlania zwarcia czy te¿ a¿urowoœci powierzchniowej
drzewostanów.

Manualne progowanie obrazów utrudnia oszacowa-
nie warunków œwietlnych na podstawie zdjêæ hemisfe-
rycznych. Ró¿nice w ocenie wyników progowania ma-
nualnego sprawiaj¹, ¿e trudno uzyskaæ powtarzalnoœæ
wyników oszacowañ. Z tego wzglêdu nale¿y stosowaæ
techniki automatycznego progowania obrazów, chocia¿
czasami stawiaj¹ one wiêksze wymagania, co do eks-
pozycji zdjêæ w terenie.

Dodatkow¹ zalet¹ automatycznego progowania jest
mo¿liwoœæ automatyzacji obróbki zdjêæ, co mo¿e byæ
szczególnie istotne przy analizie wiêkszej liczby zdjêæ.

Modelowanie warunków œwietlnych na podstawie
zdjêæ hemisferycznych nie mo¿e byæ traktowane jako
zamiennik pomiarów bezpoœrednich, zw³aszcza przy

bardzo niskim poziomie promieniowania s³onecznego
pod okapem badanego drzewostanu. Ten rodzaj mode-
lowania mo¿e jednak byæ dobrym narzêdziem do po-
równañ warunków œwietlnych w obrêbie jednego drze-
wostanu lub w jakimœ regonie, ale pod warunkiem œcis-
³ego przestrzegania procedur wykonania i analizy zdjêæ.
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