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STRESZCZENIE

Badania nad mozliwoscig wykorzystania metod teledetekcyjnych w celu oceny stanu roslinnosci na zielonych $cia-
nach wykonano na modelach do§wiadczalnych w latach 2010-2011. Analizowano dwa modele r6zniace si¢ pomig-
dzy soba podtozem wegetacyjnym: model retencyjny (MR I) z substratem glebowym oraz model ekonomiczny (ME
II) z filcem hydroponicznym. W poszczegdlnych panelach posadzono roéliny reprezentujace krzewy, byliny oraz
trawy. L.acznie na modelach doswiadczalnych zastosowano 60 gatunkéw roslin dobranych w zalezno$ci od wystawy
Scian. Ocen¢ kondycji ro$lin wykonano na podstawie prowadzonych obserwacji terenowych oraz analizy znormali-
zowanego wskaznika roslinnosci NDVI (ang. Normalized Difference Vegetation Index). Stwierdzono, ze roslinnos¢
na modelu retencyjnym (MR I) posiada znacznie wyzsze warto$ci wskaznika NDVI w poréwnaniu z modelem eko-
nomicznym (ME II). Poréwnanie procentowego pokrycia paneli modelu retencyjnego (MR I) i ekonomicznego (ME
II) przez roslinny wykonano poprzez oddzielenie plaszczyzny tla od powierzchni roslin, ustalajac jako kryterium
podziatu wskaznik NDVI z przedziatu od -1 do 0,2. Wykazano wyrazny kontrast pomigdzy stopniem pokrycia na
badanych modelach na poszczegdlnych elewacjach. Na modelu retencyjnym (MR I) pokrycie paneli roslinami byto
znacznie wigksze niz na modelu ekonomicznym (ME II), gdzie rozwoj roslin byt ograniczony. Rozwoj roslinnosci
na modelu retencyjnym (MR I) z wykorzystaniem substratu glebowego w panelach roslinnych byt prawidlowy co
wskazuje na mozliwos¢ stosowania tego typu rozwigzan w warunkach klimatycznych Dolnego Slaska. Ro$linno$é na
modelu ekonomicznym (ME II) charakteryzuje gorszy rozwoj w catym okresie wegetacyjnym, dlatego tez nie jest on
zalecany. Badania wykazaly, ze mozliwa jest ocena stanu roslinnosci na zielonych scianach z wykorzystaniem metod
teledetekcyjnych bazujacych na zmodyfikowanym sprzecie fotograficznym.

Stowa kluczowe: teledetekcja, NDVI, ocena stanu roslinnosci, zielone $ciany, pokrycie.

CONDITION OF VEGETATION ON THE GREEN WALL WITH THE USE OF REMOTE
SENSING METHODS

ABSTRACT

Research on the possibility of using remote sensing methods to evaluate condition of vegetation on the green walls
were performed on experimental models in 2010-2011. Two models that differ from one another with vegetation
layer were analyzed: a retention model (MR I) with substrate soil and an economic model (ME II) with hydroponic
felt. In the individual panels plants representing shrubs, perennials and grasses were planted. In total, on experimental
models 60 plant species was applied depending on the exhibition of the walls. The evaluation of the plants condition
was performed based on field observations and the analysis of Normalized Difference Vegetation Index (NDVI).
Evaluation of vegetation condition using remote sensing methods leads to the conclusion that the vegetation on
retention model (MR I) have a much higher NDVI index value compared with the economic model (ME II). The
comparison of the percent coverage of panels on retention model (MR I) and economic model (ME 1II) by the plants
was done by separating the background plane from the plant surface. As a division criterion NDVI ratio in the range
from -1 to 0.2 was taken. The results showed a clear contrast between the level of plant coverage of the examined
models for individual facades. On the retention model (MR 1) panels plant covering was significantly higher than on
an economic model (ME II) where plant growth was limited. The growth of vegetation on the retention model (MR
I) using substrate soil in plant panels was normal suggesting the potential use of such solutions in the climatic condi-
tions of Lower Silesia. Vegetation on the economic model (ME II) is characterized by a worse growth throughout the
growing season, which is why it is not recommended. The study showed that it is possible to evaluate the conditions
of vegetation on the green walls with the use of remote sensing methods based on a modified photographic camera.

Keywords: remote sensing, NDVI, evaluation of vegetation condition, green walls, coverage.
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WSTEP

Postgpujace zmniejszanie si¢ terenow zielo-
nych w miastach wplywa negatywnie na jako$¢
powietrza, podwyzszanie si¢ temperatury oraz
zaktoca gospodarke wodng. Jedng z mozliwosci
uzupetiania zieleni miejskiej jest wykorzysta-
nie roslinnych $cian wprowadzajgcych zielen na
elewacje budynkow. Bioragc pod uwagg, iz takie
realizacje sg widoczne z poziomu ulicy, nie bez
znaczenia jest takze warto$¢ estetyczna wykona-
nej zieleni. Z tego wzgledu wazne jest zastoso-
wanie odpowiedniej technologii, z wlasciwym
doborem gatunkowym ros$lin do lokalnych wa-
runkow klimatycznych.

Jednym z gtownych elementéw $rodowiska,
ktére moga by¢ monitorowane z wykorzysta-
niem zdalnych metod pozyskiwania informacji
jest roslinnos$¢. Jest ona dobrym indykatorem
wielu procesow zachodzacych w przyrodzie, a
wyniki badan monitoringu majg oproécz nauko-
wego, takze gospodarcze zastosowanie w oce-
nie potencjalu biordéznorodnosci danego terenu.
Wiasciwos$ci odbicia spektralnego przez rosliny
w poszczegblnych zakresach widma elektroma-
gnetycznego zarejestrowanego na zdjgciach sate-
litarnych 1 lotniczych stanowiag podstawe badan
nad mozliwo$cig rozpoznania upraw roslin oraz
okreslenia zasiggu ich wystgpowania [Asner
1998, Biatousz 1 Ciotkosz 2008, Jarocinska 1 Za-
gajewski 2008]. Obecnie teledetekcja zyskuje na
znaczeniu, jesli chodzi o zastosowanie w bada-
niach nad oceng stanu i rozwoju ro$lin rolniczych
w ujeciu przestrzennym [Bialousz i Ciotkosz
2008, Dabrowska-Zielinska i inni 2008, Gto-
wienka i Michatowska 2007, Kunz 1 in. 2008,
Pontailler i in. 2003]. Warto$ci wskaznika zieleni
NDVI obliczone dla poszczegolnych faz rozwoju
ro$lin moga migdzy innymi stuzy¢ do okreslenia
stanu ros$lin uprawnych oraz potencjalnych plo-
now [Koztowska i in. 2004]. Analizy wskazni-
kéw wegetacji opierajg sie gtownie o wykorzy-
stanie zdje¢ satelitarnych w plaszczyznie pozio-
mej. Brak jednak szerszych badan na temat moz-
liwosci wykorzystania informacji spektralnych
pozyskanych przy pomocy cyfrowych aparatow
fotograficznych [Pickle 2004, Pudetko i in. 2007,
Rabatel 1 in. 2011].

Gloéwnym celem pracy jest ocena mozliwosci
przystosowania cyfrowych aparatow fotograficz-
nych do pozyskiwania multispektralnych danych
przestrzennych oraz analiza informacji spektral-
nej, wzmocnionej dzigki wzbogaceniu kanatow

w zakresie pasma $wiatla widzialnego (RGB) o
bliska podczerwien. W analizie uwzgledniono
takze charakterystyke wybranych systemow ro-
slinnych $cian pod katem pokrycia konstrukcji
przez biomas¢ z uwzglednieniem ograniczenia
kosztow zwigzanych z wymiang roslin po sezonie
zimowym,

CHARAKTERYSTYKA MODELI
DOSWIADCZALNYCH ZIELONYCH SCIAN
ORAZ ZAKRES | METODYKA BADAN

Badania nad mozliwo$cia wykorzystania me-
tod teledetekcyjnych w celu oceny stanu ro§linno-
$ci na zielonych $cianach wykonano na modelach
doswiadczalnych w latach 2010-2011 przez In-
stytut Ksztattowania i Ochrony Srodowiska Uni-
wersytetu Przyrodniczego we Wroctawiu. Obiek-
ty badawcze zlokalizowano na terenie Obser-
watorium Agro- i Hydrometeorologii Wroctaw
Swojec. Budowa pionowego ogrodu sktadajaca
si¢ z wolnostojacych obiektow doswiadczalnych
wykonanych w formie konstrukcji drewnianych
o wymiarach 1,5x1,5%2,5 m (dl.xsze.xwys.)
oraz paneli roslinnych. Kazda z elewacji zostata
wyposazona w 9 paneli o wymiarach 33x33 cm
(dh.xszer.). Powierzchnia pojedynczej doswiad-
czalnej $ciany roslinnej wynosi 1 m?. W pracy
analizowano dwa modele (retencyjny (MR I) i
ekonomiczny (ME II)), ktore r6znig si¢ miedzy
sobg budowg paneli roslinnych). Panele roslinne
zamontowano na elewacjach wzgledem kierun-
kow §wiata. W kazdym panelu ro§linnym wypet-
nionym substratem glebowym oraz na podiozu
syntetyzowanym posadzono po 5 gatunkéw ro-
slin. W catym do$wiadczeniu zastosowano lacz-
nie 60 gatunkoéw ro$lin (w tym odmiany upraw-
ne) reprezentujacych krzewy, byliny oraz trawy.

Ogodlnie dostepna fotografia cyfrowa pozwa-
la na uzyskiwanie materiatow teledetekcyjnych
w dogodnych terminach i niewielkim kosztem, w
stosunku do dostepnych zdje¢ satelitarnych czy
lotniczych wykonywanych sprzetem fotograme-
trycznym. Standardowe aparaty cyfrowe umozli-
wiaja wykonywanie zdje¢ takze w plaszczyznie
pionowej, rejestrujac promieniowanie w zakresie
od 350 do 1100 nm. Zakres ten jest jednak ogra-
niczony przez wbudowane filtry w celu wykona-
nia zdjecia jedynie w pasmie widma widzialnego.
Zastosowanie jednak sprzetu dajacego mozliwos¢
usuniecia filtra promieniowania podczerwonego
pozwala na wykonywanie zdje¢ w bliskiej pod-
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czerwieni (Infrared ~700—1000 nm). Rejestracja
widma fal elektromagnetycznych w aparatach cy-
frowych wykorzystuje model przestrzenny barw
sktadajgcy si¢ z trzech kanatdéw — RGB (Red,
Green, Blue). Zastosowanie oprogramowania
komputerowego umozliwia dodatkowo genero-
wanie obrazoéw indeksoéw kolorow.

WYNIKI I DYSKUSJA

W przeprowadzonych badaniach, w celu uzy-
skania charakterystyk biofizycznych ro$linnosci
na zielonych $cianach, wykonano zdjecia apa-
ratem Canon G10 z usuni¢tym filtrem podczer-
wieni, co umozliwilo wykonanie zdjg¢ w bliskiej
podczerwieni. Dane zostaly przetworzone do
rozdzielczosci obrazu 8-bitowego (zakres da-
nych 0-255). Po wykonaniu zdje¢¢ obszar zapisu
ograniczono do obrazu o wymiarach 1134x1134
pikseli, pokrywajac pole o powierzchni 1x1 m
ro$linnej $ciany. Pomiary wykonywano w dwoch
sesjach pomiarowych pomigdzy godzing 9:00 a
16:00 w miesigcach: sierpniu i listopadzie 2010
i 2011 roku. Do kalibracji radiometrycznej zdjec
pozyskanych w terenie wykorzystano 18% wzor-
cowg karte odbicia natgzenia promieniowania
firmy Nikon, ktorg sfotografowano wraz z obsza-
rem ro$linnej §ciany. Parametry ekspozycji (przy-
stony, czasu migawki oraz ISO) dobrano tak, aby
nie nasyci¢ wartosci koloru na karcie wzorcowej
[Murphy 1 in. 2004].

Potaczenie informacji z kilku kanatow spek-
tralnych, biorgc pod uwage zwtlaszcza kanat
podczerwieni (/R), umozliwilo uzyskanie infor-
macji o parametrach rosliny, zawartosci chloro-
filu w liSciach, a tym samym badanie ich stanu.
W do$wiadczeniu wykorzystano material foto-
graficzny opracowany przy wykorzystaniu opro-
gramowania ArcGis, w ktorym zostata wykonana
kompilacja kanatow czerwonego (RED) i bliskiej
podczerwieni (NIR), celem uzyskania indeksow
wegetacji [Jarocinska i Zagajewski 2008].

W analizach wykorzystano znormalizowany
wskaznik roslinnosci NDVI (ang. Normalized
Difference Vegetation Index), ktory oblicza si¢ na
podstawie warto$ci odbicia w kanatach czerwo-
nym i podczerwonym. Analizowany indeks jest
znormalizowany, przyjmuje wigc wartosci od -1
do 1. Typowy zakres dla roslinnosci to wartosci
w granicach od 0,2 do 1,0. Ro$linno$¢ w dobrym
stanie kondycyjnym osiaga wskaznik wynoszacy
od 0,6 do 0,8, reprezentujac wigor rosliny pod
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katem zawartosci chlorofilu i struktur komorko-
wych [Uzdzicka i in. 2012]. Wskazniki NDVI
obliczone zostaty wedtug wzoru, wskazujac na
efektywnos¢ fotosyntetyczng roslin w stosunku
do zmian warunkow atmosferycznych:
(NIR-RED)
NDVI = iR ren

gdzie: NDVI — znormalizowany wskaznik zie-

leni (ang. Normalized Difference Vegeta-

tion Index),

NIR — odbicie $wiatla w pasmie bliskiej

podczerwieni,

RED — odbicie $wiatla w pasmie czerwieni.

Wynikowe zobrazowania wskaznika NDVI
odczytano w programie ArcGis, tworzac takze
obrazy charakteryzujace procent pokrycia
ro$linno$cig. Otrzymane wyniki wskazuja na
znaczne zroznicowanie kondycji ro$lin, jak
i przeprowadzanego procesu fotosyntezy, w
zaleznosci od wystawy oraz modelu zielongj
sciany. Model retencyjny (MR I) charakteryzuje
si¢ standardowym przebiegiem wskaznika NDVI
uzyskujac wyzsze wartosci w okresie letnim, a
nizsze pod koniec okresu wegetacyjnego. Znac-
znie mniejsze zroznicowanie warto$ci indeksu
zaobserwowano na modelu ekonomicznym (ME
1), uzyskujac jednostki odpowiadajace dolnej
granicy NDVI, wskazujace na bardzo staby wz-
rost roslin. Wysokie dodatnie wartosci NDVI
W miesigcu sierpniu otrzymano na modelu re-
tencyjnym (MR 1) na wszystkich wystawach
uzyskujac maksymalng wartos¢ 0,53 na elewacji
wschodniej w roku 2010. Na modelu ekonom-
icznym (ME 1II) natomiast najwyzsza wartos¢
wskaznika wynoszacg 0,25 uzyskano w sierpniu
2010 na wystawie zachodniej (tab. 1).

Na modelu retencyjnym (MR I) najwieksze
zréznicowanie NDVI odnotowano na wys-
tawie potudniowej, gdzie roznica (AR) wartosci
pomiedzy miesigcem sierpniem i listopadem w
poszczegdlnych latach wyniosta 0,28 (2010 r.)
i 0,31 (2011 r.). Najmniejsze roznice w okresie
wegetacyjnym natomiast odnotowano na wys-
tawie potnocnej, gdzie zmiany NDVI wynosza
0,12 1 0,06 w poszczegolnych latach badawc-
zych. W analizie przebieg zmiennosci NDVI na
modelu ekonomicznym (ME II) najwyrazniej
zauwazalny jest natomiast na wystawie zachod-
niej, gdzie redukcja wskaznika wynosi 0,191 0,1.
Na pozostatych elewacjach wartos¢ ta wynosi od
0,02 do 0,08 wskazujac na niski poziom kondycji
roslin w caltym okresie wegetacji (tab. 1).
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Tabela 1. Srednia warto$¢ oraz roznica (AR) wskaznika NDVI na modelach retencyjnym — (MR I) i ekonomic-
znym — (ME II) dla wybranych miesigcy w roku 2010 1 2011 na wystawie potudniowej S, pétnocnej N, wschodniej

E i zachodniej W

NDVI [-1;1]
Wystawa
Data S N E W
MR | ME Il MR | ME Il MR | ME I MR| ME I
8.2010 0,51 0,15 0,32 0,13 0,53 0,13 0,42 0,25
11.2010 0,23 0,07 0,20 0,09 0,18 0,08 0,30 0,06
AR 0,28 0,08 0,12 0,04 0,35 0,05 0,12 0,19
8.2011 0,45 0,13 0,31 0,11 0,32 0,11 0,38 0,20
11.2011 0,14 0,09 0,25 0,04 0,16 0,09 0,23 0,10
AR 0,31 0,04 0,06 0,07 0,16 0,02 0,15 0,1

Binaryzacja (obrazy w tonacji bialo-czarnej)
otrzymanych zobrazowan biofizycznych roslin
dla wybranych dni roku 2010 i 2011 pozwolita
na okreslenie procentowego pokrycia powierzch-
ni zielonych $cian roslinnoscia. W celu oddzie-
lenia roslin od tla ustalono kryterium podziatu
uwzgledniajace wskaznik NDVI, przyjmujacy
wartoséci od -1 do 1. Dla tta na poszczegdlnych
obrazach wybrano wartosci pikseli z przedziatu
od -1 do 0,2, pozwalajac na wyodrgbnienie pokry-
wy ros$linnej. Analiza wykazata wyrazny kontrast
pomiedzy stopniem pokrycia badanych modeli na
poszczegdlnych elewacjach. Na modelu retencyj-
nym (MR I) pokrycie paneli roslinami byto duze i
wynosito w zalezno$ci od wystawy $rednio od 71
do 99%. Na modelu ekonomicznym (ME II) roz-
woj roslin byt ograniczony, co skutkowato pokry-
ciem paneli w granicach od 41% do 64% (tab. 2).

W analizowanym okresie badan rosliny na
modelu ekonomicznym (II) z zastosowaniem
filcu hydroponicznego charakteryzowaty si¢
ograniczonym przyrostem, i tym samym odsto-
ni¢ciem konstrukcji paneli roslinnych. Ze wzgle-
du na uzyty materiat ostaniajacy filc w kolorze
czarnym, kontrast widoczny przy bezposredniej

obserwacji w terenie, nie zawsze jest zauwazal-
ny na kolorowej fotografii. Jednakze zastosowa-
nie technik cyfrowych pozwolito na procentowe
okreslenie pokrycia paneli przez rosliny poprzez

oddzielenie sztucznego tta od rosliny (rys. 1).

WNIOSKI

1. Przeprowadzone badania wykazaty, ze mozli-
wa jest ocena kondycji roslin na podstawie uzy-
skanego wskaznika biofizycznego roslin NDVI
(ang. Normalized Difference Vegetation Index)

przy pomocy ogodlnie dostgpnego sprzetu

fo-

tograficznego z usunietym filtrem blokujacym

pasmo promieniowania podczerwonego.

zdje¢ cyfrowych, moze by¢ alternatywa

. Uzyskany w analizach wskaznik NDVI ze

dla

wskaznikow obliczonych z danych pozyska-
nych ze zdje¢ wielospektralnych, pozyska-
nych przy pomocy specjalistycznej aparatu-
ry. Metoda ta moze by¢ takze przydatna przy
ocenie kondycji zastosowanych gatunkéw na
wigkszych powierzchniach roslinnych $cian w

pltaszczyznie pionowe;.

Tabela 2. Pokrycie roslinnoscia paneli roslinnych na modelach retencyjnym (MR I) i ekonomicznym (ME II) dla
wybranych miesigcy w roku 2010 i 2011 na wystawie potudniowej S, poétnocnej N, wschodniej E i zachodniej W

Pokrycie [%]
Wystawa
Data S N E W
MR | ME Il MR | ME I MR | ME Il MR | ME Il
8.2010 92 41 95 49 94 50 99 51
11.2010 79 55 72 50 83 47 85 42
8.2011 72 56 83 47 75 64 75 64
11.2011 75 59 84 45 71 54 80 49
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MODEL RETENCYJNY (MR 1)

WYSTAWA S

sy &

Pokry01e 75%

WYSTAWAE WYSTAWAN

WYSTAWA W

Pokry01e 75%

3. Prowadzona bezposrednia obserwacja oraz

analiza wskaznika NDVI wykazata, ze prawi-
dlowy rozwdj roslin przebiegal na modelu re-
tencyjnym (MR 1), uzyskujac dodatnie warto-
sci NDVI w miesiagcu sierpniu na wszystkich
wystawach. Maksymalng warto$¢ wynoszaca
0,53 uzyskano w 2010 r. na elewacji wschod-
niej. Na modelu ekonomicznym (ME II) no-
towano niski poziom kondycji ro§lin w catym

170

MODEL EKONOMICZNY (ME 1II)
3 R ER

-

Pokrycie 64%

Rys. 1. Stopien pokrycia roslinnoscia paneli roslinnych na modelu retencyjnym (MR I)
1 ekonomicznym (ME II) w miesigcu sierpniu roku 2011

okresie wegetacji otrzymujac najwyzsza war-
tos¢ wskaznika na wystawie zachodniej wy-
noszacg 0,25 w miesigcu sierpniu 2010 .

4. Najwieksze pokrycie paneli roslinnosciag wy-

noszace od 71 do 99% stwierdzono na modelu
retencyjnym (MR I). Na modelu ekonomicz-
nym (ME II) pokrycie bylo gorsze w catym
okresie prowadzonych obserwacji na wszyst-
kich elewacjach i wynosito od 41 do 64%.
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S.

Przeprowadzone badania wykazaty, ze w wa-
runkach klimatycznych terendw nizinnych
Dolnego Slaska mozliwe jest wykonanie ze-
wnetrznych roslinnych §cian z wykorzysta-
niem substratu glebowego w podlozu wege-
tacyjnym. Natomiast systemy wykorzystujace
filc hydroponiczny nie sprawdzily si¢ w anali-
zowanych warunkach klimatycznych.
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