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Abstrakt: W badaniach wykorzystano zdjecia lotnicze 42-letniego drzewosta-
nu $wierkowego wykonane za pomoca niemetrycznych aparatow cyfrowych
przenoszonych przez bezzatogowy statek latajacy. Drzewostan Swierkowy
sktadat si¢ z drzew réznych proweniencji, zostat zatozony w celu oceny ich
przydatno$ci hodowlanej. Aparaty cyfrowe rejestrowaty zakresy promieniowa-
nia widzialnego (niebieskie, zielone, czerwone) oraz bliska podczerwien (do
ok. 1100 nm). Zdjgcia zostaly przetworzone do postaci ortomozaik w barwach
naturalnych oraz zblizonych do znanych zdje¢ spektrostrefowych. Na podstawie
wizualnej analizy barwy koron drzew na zdjgciach okreslono stan zdrowotny
drzew, przydzielajac je do czterech klas zdrowotnosci. W terenie w trakcie po-
miaru cech morfologicznych réwniez zaklasyfikowano drzewa do czterech klas
zdrowotnosci. Stwierdzono, ze obydwie metody oceny kondycji Swierkow daty
podobne rezultaty. Wyniki wskazuja, ze zdjgcia lotnicze moga by¢ z powodze-
niem wykorzystane do analizy kondycji drzew.

Stowa kluczowe: bezzatogowy statek powietrzny, teledetekcja, Swierk, ocena
stanu zdrowotnego.

Abstract. The Pilot study on the use of aerial photographs from bmp to
assess the state health of spruce Picea abies Karst. The study used aerial
photos of 42-year-old spruce stand, made using non-metric digital cameras
carried by unmanned aerial vehicle. Spruce forest stand composed of trees of
different provenances, was founded in order to assess their suitability culture.
Digital non-metric cameras recorded the ranges of visible light (blue, green,
red) and near infrared (up to 1100 nm). The images were processed to form
orthomosaic — RGB and close to the famous CIR-images. On the basis of visual
analysis of tree crowns on the color photographs set the state of health of trees,
assigning them to the four classes of health. In the field during the measurement
of morphological features, the trees were classified into four classes of health.
It was found that both methods of assessing the condition of spruce showed
similar results. The results indicate that aerial photographs can be successfully
used to analyze the condition of the trees.

Key words: Comparision of norway spruce Picea abies Karst. health
assessment by means of UAV-image’s analysis and field survey.
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Wstep

Zdjecia lotnicze sg cenionym zrodtem informacji o lesie. Sa wykorzystywane do taksacji,
inwentaryzacji zapasu oraz oceny stanu zdrowotnego lasow. Wykazano szczegdlng przydatnosc,
do oceny kondyc;ji lasow, analogowych zdj¢¢ spektrostrefowych, ktore rejestruja promieniowa-
nie z zakresu bliskiej podczerwieni. W tym zakresie promieniowania zmiany stanu zdrowotnego
drzew sg szczegdlnie dobrze widoczne. Opracowano i zastosowano praktycznie, w kraju i za
granica, technologie inwentaryzacji stanu lasu, w ktorych wykorzystuje si¢ zwigzek pomiedzy
stanem zdrowotnym drzew oraz ich barwa na zdj¢ciu lotniczym. Obserwowane zmiany moga
by¢ powodowane przez rdézne czynniki biotyczne i abiotyczne. Drzewa wykazuja widoczne na
zdjeciach zmiany w obrebie koron (ubytek aparatu asymilacyjnego i zmiany jego zabarwienia)
najczesciej na skutek imisji przemystowych lub ataku owadow (Bychawski, Iracka, 1978; By-
chawski, 1980), chordb (Barszczewski 1981, Tepasse 1987). Widoczne moga by¢ takze zmiany
bedace reakcja drzew na zastosowane nawozenie (Feldkotter 1 in. 1995, Akea i in. 1981).

Amatorskie kamery cyfrowe, po niewielkiej ingerencji w ich budowe, umozliwiaja wyko-
nywanie zdje¢ w zakresie bliskiej podczerwieni. Po ztozeniu z obrazami rejestrujacymi pro-
mieniowanie z zakresow zielonego i1 czerwonego uzyskuje si¢ mozaiki barwne bardzo podobne
do analogowych zdje¢ spektrostrefowych. Mate kamery cyfrowe moga by¢ przenoszone przez
bezzalogowe statki powietrzne. Powstaje w ten sposob efektywny system pozyskiwania ob-
razéw z poziomu lotniczego, ktéry moze by¢ wykorzystany do rejestracji stanu srodowiska
przyrodniczego, w tym do oceny stanu lasow. Systemy te rozwijane sg zarowno w osrodkach
zagranicznych (Feldkotter et al.1995,Sugiera et al. 2005; Eisenbeiss, 2008; Eugster, Nebiker,
2008; Everaerts, 2008, Nebiker et al. 2008), jak i w kraju (Szczechowski, 2008; Jankowicz,
2010; Krolikowski, 2011; Zmarz, 2011, Zmarz et al. 2012). Znalazty zastosowanie na potrzeby
rolnictwa i lesnictwa (Sugiera et al. 2005, Grenzdorfter et al. 2008; Berni et al. 2009, Plutecki
etal. 2013).

Kamery umozliwiajace pozyskiwanie zdje¢ w zakresach promieniowania widzialnego 1 bli-
skiej podczerwieni skonstruowano w Katedrze Urzadzania Lasu, Geomatyki i Ekonomiki Le-
$nictwa SGGW w Warszawie (Zmarz 2011). W niniejszej pracy przedstawiono wyniki badan
nad przydatnoscia zdje¢ uzyskanych za pomocg tych kamer do oceny stanu zdrowotnego drzew
$wierka pospolitego.

Obiekt badan

Badania dotycza 42-letniego drzewostanu $wierkowego Picea abies Karst., ktory zostal za-
tozony z wykorzystaniem sadzonek wyhodowanych z nasion §wierkoéw pochodzacych z réznych
rejonow kraju i Niemiec. Do$wiadczenie sktada si¢ z blokéw losowych zatozonych w trzech
powtodrzeniach, po 3 bloki (ryc. 1). Potomstwo jednego pochodzenia w ramach kazdego bloku
zostalo posadzone na dziatkach o wymiarach 15 x 15 m, w wiezbie 1,5 x 1,5 m.

Do zalozenia uprawy uzyto 3-letniego materialu sadzeniowego. Materiat do do§wiadczenia
IUFRO 1972 zebrano w dwoch sezonach wegetacyjnych: 1965/66 1 1971/972) o symbolu pro-
dukcyjnym 3/0 (sadzonki trzyletnie nieszkotkowane) oraz 2/1 (sadzonki trzyletnie szkotkowane
po dwoch latach). Badania dotyczace przydatnosci do hodowli w lokalnych warunkach objety
19 rodzimych pochodzen i dwa z terenu Niemiec (ryc. 2).
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Ryc. 1. Powierzchnia do$wiadczenia proweniencyjnego na ortomozaice wykonanej z uzyciem kanatu

podczerwonego

Fig. 1. The area of provenance research on ortomosaic made using infrared channel
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Pochodzenia:

1 - Zwierzyniec Biatowieski |
2 - Zwierzyniec Biatowieski Il
5 - Borki

6 - Nowe Ramuki

8 - Miedzygorze

9 - Stronie Slaskie

10 - Wista

11 - Istebna Bukowiec

12 - Istebna Zapowiedz

13 - Rycerka Zwardon

Ryc. 2. Schemat powierzchni proweniencyjnej
Fig. 2. Schematic of the surface of provenance

14 - Rycerka Praszywka |
15 - Rycerka Praszywka ||
16 - Orawa

18 - Tarnawa

19 - Zwierzyniec Lubelski
20 - Blizyn

21 - Kartuzy

22 - Westerhof (40) RFN |
23 - Westerhof (48) RFN Il
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Metodyka badan

Materiat zdjeciowy do badan pochodzit z nalotu wykonanego bezzatogowym statkiem po-
wietrznym w lipcu 2010 roku. Wykonano (Zmarz 2010) ortomozaiki wykorzystujace kanaly
promieniowania widzialnego — czerwonego R, zielonego G i niebieskiego B oraz G, R 1 bliskg
podczerwien IR (ryc. 1). Na podstawie doktadnej analizy tresci ortomozaik okreslono stan zdro-
wotny 614 drzew r6znych proweniencji, zaliczajac kazde z nich do jednej z klas:

1 — drzew zdrowych, o koronach bez oznak ostabienia aparatu asymilacyjnego i przeswietlen
koron zaréwno na podstawie ogélnego wygladu korony, jak i przebarwienia na zdjgciach z wy-
korzystaniem podczerwieni na kolor czerwony;

2 — lekko ostabionych, z widocznym lekkim ubytkiem aparatu asymilacyjnego oraz mniej in-
tensywnym, niz w przypadku drzew zdrowych odcieniem czerwieni;

3 — silnie ostabionych, z wyraznym ubytkiem aparatu asymilacyjnego, posiadajace w obrebie
korony przebarwienia w kolorze zielonym — odpowiadajacym martwym cz¢scig rosling

4 — martwych, widocznych na filmie z wykorzystaniem podczerwieni na zielono.

Na podstawie wynikow, mozliwe byto uszeregowanie proweniencji wg ich zdrowotnosci, co
ujete zostato na wykresie 1. Ranking proweniencji oparto na wskazniku zdrowotnosci (wzor 1).

z;z,.xi
V_ i=1

- n
PR
i=1

V = wspolczynnik zdrowotnosci
i={1,2, 3,4} — symbole klas zdrowotnosci
n — liczba drzew

Wzér 1. Wzor na obliczanie wspotczynnika zdrowotnosci
Formula 1. Formula for calculating the state of health of trees

Do poréwnania zdrowotno$ci koron odczytanej na podstawie zdje¢ lotniczych zostata wy-
korzystana ocena stanu zdrowotnego $wierkow z gruntu, wykonywana dodatkowo w trakcie
pomiaréw cech morfologicznych. Badania terenowe przeprowadzono kilka miesigcy wezesnie;j,
niz zdj¢cia lotnicze. Z gruntu wykonano kompleksowe pomiary, co pozwala w szerszym zakre-
sie analizowa¢ zmienno$¢ swierkow 19 pochodzen, gdzie zdrowotnos¢ jest jednym z najwaz-
niejszych kryteriow przy ocenie wartosci hodowlanej potomstwa badanych proweniencji. Do
oceny stanu zdrowotnego koron §wierkow z gruntu zastosowano klasyfikacje oparta o naste-
pujace klasy zdrowotnos$ci: 1 — drzewa o koronach zdrowych, 2 — lekko ostabionych, 3 — silnie
ostabionych, 4 — martwych.

Wyniki

Do do$wiadczenia zakwalifikowano 614 drzew 13 pochodzen rosnacych w potudniowej
czesci powierzchni proweniencyjnej. Dla proweniencji — na podstawie wspotczynnika zdrowot-
nosci — stworzono ranking proweniencji, uwzgledniajac wyniki klasyfikacji w terenie i ze zdjg¢,
uznajac wyniki oceny terenowej za poziom odniesienia. Pomimo réznic w poszczegolnych
proweniencjach zauwazalny jest podobny trend rankingu dla dwdch metod oceniania stanu zdro-
wotnego. Na uwage zashuguje fakt, ze ocena na podstawie analizy zdj¢c¢ (ryc. 3) wykazywala
lepszy stan zdrowotny drzewostanow §wierkowych.
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Ryc. 3. Ranking proweniencji na podstawie wskaznika zdrowotnosci
Fig. 3. Provenances ranking based on the state of health of trees

Interpretacja procentowego rozktadu drzew w poszczegdlnych klasach zdrowotnosci wy-

kazata niewielkie roznice procentowe licznosci klas dla dwoch sposobow interpretacji: 3,1%
—klasa 4, 3,5% — klasa 3, 4,3% — klasa 2 i najwigksza r6znica 10,5% — klasa 1 (ryc. 4).
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Ryec. 4. Procentowy udziat drzew w poszczegdlnych klasach zdrowotno$ci
Fig. 4. Percentage of trees in each class of the state of health of trees

Dla kazdej klasy zdrowotno$ci wykonano analiz¢ procentowego udziatu liczby drzew z po-
dziatem na poszczegdlne proweniencje (ryc. 5-8). Klasa drzew zdrowych — 1 — charakteryzo-
wata si¢ mala réznica pomigdzy udzialem drzew obliczonym dla dwoch metod oceny stanu
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zdrowotnego (ryc. 5). Zawierata si¢ w przedziale od 0,5% dla pochodzenia Blizyn do 4,3% dla
Borek.

W klasie drzew lekko ostabionych przez czynniki chorobowe — 2 — réznice przewaznie
zawieraja si¢ w przedziale od: 0,5% — Blizyn, do 6,5% — Zwierzyniec Lubelski. Najwigksze
roéznice odnotowano dla pochodzen: Rycerka Praszawka I — 9,7%, Miedzygorze — 12,9% oraz
Borki — 18,8% (ryc. 6).
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Ryec. 5. Procentowy udziat drzew 1 klasy zdrowotnosci dla poszczegdlnych proweniencji
Fig. 5. Percentage of first class of the state of health of trees for each provenance
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Ryec. 6. Procentowy udziat drzew 2 klasy zdrowotnosci dla poszczegdlnych proweniencji
Fig. 6. Percentage of second class of the state of health of trees for each provenance
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Roéznice w liczbie drzew dla poszczegodlnych pochodzen w klasie drzew mocno ostabionych
— 3 — zawieraja si¢ w przedziale od 0,3% dla Zwierzynca Lubelskiego, osiagajac maksymalna
roznice 15,1% dla proweniencji Istebna Zapowiedz (ryc. 7).
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Rye. 7. Procentowy udziat drzew 3 klasy zdrowotnosci dla poszczegodlnych proweniencji
Fig. 7. Percentage of third class of the state of health of trees for each provenance
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Ryec. 8. Procentowy udziat drzew 4 klasy zdrowotnosci dla poszczegdlnych proweniencji
Fig. 8. Percentage of fourth class of the state of health of trees for each provenance
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Klasa drzew martwych — 4 — podobnie jak w przypadku poprzednich klas, réznice w pro-
centowej liczbie drzew migdzy oceng z terenu a ze zdjec¢ na poziomie kilku procent: od 0,1%
— Borki, poprzez 8,4% — Istebna Zapowiedz, osiagajac maksymalng roznice w tej klasie: 13,7%
— Rycerka Praszawka II (ryc. 8).

Dyskusja wynikow

Na podstawie analizy zdjec¢ stwierdzono, ze istnieja roznice w stanie zdrowotnym drzew
pomigdzy poszczegdlnymi proweniencjami.

Mimo duzego zroéznicowania wewnatrz do§wiadczenia materiat zdjeciowy dostarczyt istot-
nych i fatwych w pozyskaniu informacji na temat stanu zdrowotnego drzew. Bardzo wyraznie
i jednoznacznie wskaza¢ mozna drzewa w pelni zdrowe i martwe. Trudniejsze jest przydzielenie
do odpowiednich grup drzew z réznym nasileniem objawow chorobowych. Wykazano, ze ran-
king proweniencji oparty na wskazniku zdrowotnosci opartym zar6wno na klasyfikacji ze zdjec¢
lotniczych, jak i obserwacji w terenie jest zgodny i wykazuje zblizony trend.

Ze wzgledu na mozliwos¢ oceny bardzo duzej powierzchni korony kazdego drzewa metode
oceny zdrowotnosci drzew tym sposobem nalezy uznac za przydatng do celow oceny stanu
drzewostanoéw $wierkowych.

Wplyw na integralnos¢ spostrzezen mogt miec fakt, ze klasyfikacja stanu zdrowotnego byta
prowadzona przez dwoch obserwatorow niemajacych ujednoliconego sposobu klasyfikacji —
mimo zbieznej skali oceny drzew. Obserwator klasyfikujacy stan zdrowotny drzew na podstawie
zdje¢ z gory zatozyl, na podstawie jakiej ilosci zroznicowania pikseli klasyfikowaé bedzie do
klasy 2 i 3 (dwa stany posrednie, wymagajace jednocze$nie znalezienia punktu rozdzielajacego).
Obserwator w terenie przyjat t¢ samg liczbe klas, rowniez i w tym przypadku przydzielenie do
klas posrednich stanu zdrowotnego poszczegolnych drzew nastrgczato wigcej trudnosci niz
przydzielenie do klas drzew zdrowych i martwych.

Klasyfikacja na podstawie materiatu fotograficznego zostata wykonana przez jedna osobe,
wnoszac tym samym w wyniki analiz duza doze subiektywnosci.

W przysztosci prace beda kontynuowane, rozszerzane na calg powierzchni¢ doswiadczenia
proweniencyjnego i o dodatkowe analizy stuzace poznaniu zmiennosci osobniczej w kazdej
proweniencji. Poprzedzone zostang proba ujednolicenia klasyfikowania drzew przez interpre-
tatorow, poprzez wyjazd w teren i wskazanie drzew modelowych w poszczegdlnych klasach,
a nastepnie odnalezienie ich na zdjgciu i zakwalifikowaniu do tej samej grupy drzew.
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