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ABSTRACT

Kedra K., Sterericzak K., Gazda A. 2020. Modele stosowane do opisu architektury drzew i mozliwosci ich
praktycznego wykorzystania w lesnictwie. Sylwan 164 (9): 707-718. DOLI: https://doi.org/10.26202/sylwan.
2020076.

The qualitative and quantitative descriptive models of tree architecture differ in the degree
of complexity and the way of mapping tree structure, and thus, are of varied use in forestry. The
qualitative, Hallé-Oldeman models, serve as a framework for analyzing tree architecture and help
define the different components of a tree branching system. Among the quantitative models
(here: horizontal, three-dimensional or vertical ones) the horizontal representations are the most
parsimonious, and proved to be useful for examining the effects of competition process and the
light conditions within the forest understory. The three-dimensional representations (Quantitative
Structural Models; QSMs) have the widest range of applications as they may be used for deriving
both the two-dimensional traits (such as crown length or branch height) and the volumetric
traits (such as tree crown volume or wood volume). At the same time they are the most complex
ones. The vertical models were used to study the impact of local terrain shape and wind conditions
on tree architecture, but the way of deriving such models from the QSMs seems excessively
laborious. However, we highlight here also a photogrammetric method, which allows to obtain
an analogous model in much simpler way. Both three-dimensional and vertical representations
are useful for determining the wood quality features. Three-dimensional models can be used to
accurately measure tree woody biomass, while horizontal models can be used for reliable biomass
estimations.
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Wstep

Architektura drzewa to wzajemny, przestrzenny uklad elementéw, z ktdrych si¢ ono sktada
[Barthélémy 1991; Barthélémy, Caraglio 2007; Martin-Ducup i in. 2016]. Za takie elementy
zwykle przyjmuje si¢ czgsci systemu ugat¢zienia, np. odrgbne gal¢zie lub przyrosty roczne
[Room i in. 1994]. Ze wzgledu na specyfike czesci nadziemnej oraz podziemnej drzewa méwi
si¢ 0 nadziemnej architekturze drzewa lub architekturze korony [Poorter i in. 2003, 2006; Bayer
i in. 2013] oraz architekturze systemu korzeniowego [de Reffye i in. 1995; Coutts 1983; Pregitzer
i in. 2002; Barczi i in. 2018]. Dodatkowo wyréznia si¢ architekture hydrauliczng drzewa, jako
systemu przewodzacego wod¢ [Zimmermann 1978; Tyree, Ewers 1991; Cruiziat i in. 2002]. W naj-
lepszym przypadku wszystkie wymienione aspekty powinny by¢ rozpatrywane tacznie [Tyree
1988]. Jednak w praktyce, ze wzgledu na ztozonos¢ tych zagadnier, badania skupiajg si¢ zwykle
na jednym wybranym aspekcie.

Dzigki rozwojowi swojej architektury drzewa zyskujg optymalny dostgp do niezb¢dnych
zasobdéw [Barbeito i in. 2014; Stiitzel, Kahlen 2016]. Cechy architektury drzewa, takie jak liczba,
grubosé, dtugosé i kat osadzenia gal¢zi, dynamicznie reagujg na zmiany w Srodowisku [Hallé,
Oldeman 1970; Hallé i in. 1978; Oldeman 1990; Barthélémy 1991; Hallé 2001; Barthélémy,
Caraglio 2007]. Dane dotyczgce wybranych elementéw architektury drzew (skala mniejsza niz
catego drzewa) mogg stanowi¢ wazny predyktor cech w wickszych skalach: calego drzewa oraz
drzewostanu, zaréwno ilosciowych, jak i jakosciowych [de Reffye i in. 1995; Forrester i in. 2017].
Wielu autoréw podkresla, ze niedostatek i trudnosé pozyskania danych opisujgcych architekturg
dojrzatych drzew, rosngcych w réznych kombinacjach czynnikéw zewngtrznych to gléwne ba-
riery w testowaniu hipotez dotyczgeych zaleznosci pomigdzy architekturg, warunkami wzrostu
oraz produkcjg biomasy [Forrester i in. 2017; Pyorild i in. 2018; Jackson i in. 2019a] i dalszego za-
stosowania takiej wiedzy, np. w modelowaniu wzrostu drzewostanéw [Feng i in. 2012]. Jednak
dotychczasowe (raczej fragmentaryczne) badania z zakresu architekeury drzew potwierdzity juz
duzg przydatnos¢ takich danych do objasniania zmiennosci drzewostanéw pod wzgledem pro-
dukcji biomasy i sekwestracji wegla [Feng i in. 2012; Forrester i in. 2017], potencjalnej bior6z-
norodnosci [Oldeman 1990], wykorzystania przestrzeni dostgpnej dla wzrostu drzew [Takahashi
1996; Barbeito i in. 2014; van de Peer i in. 2017], ich zywotnosci [Rust, Roloff 2002; Lee i in. 2014],
odpornosci na silny wiatr [Jackson i in. 2019a] oraz pozar [Parsons i in. 2011], a takze wykorzy-
stania dostgpnych zasobéw [de Reffye i in. 1995; Stiitzel, Kahlen 2016] (ryc. 1).

Celem pracy byto poréwnanie aktywnych sposobéw jakosciowego i ilosciowego opisu nad-
ziemnej architektury drzew pod wzglgdem mozliwosci ich wykorzystania w lesnictwie. Szczegélng
uwage poswigcono modelom ilosciowym — ze wzgledu na ich dynamiczny rozwdj, za sprawg
dostgpu do szerokiego wachlarza narzedzi teledetekeyjnych.

Ogolna charakterystyka modelu opisujacego architekture drzewa

Model architektury drzewa reprezentuje przestrzenng konfiguracje systemu ugatezienia drzewa
poprzez roztozenie catosci systemu ugalezienia na okreslone elementy sktadowe oraz okreslenie
wzajemnych powigzari przestrzennych pomigdzy nimi (elementy struktury pnia i korony drzewa).
Ze wzglgdu na rodzaj elementéw sktadowych nadziemny system ugal¢zienia drzewa jest syste-
mem jednorodnym. Rosliny, w tym drzewa, sg organizmami modutowymi, ktére rosng poprzez
,dodawanie kolejnych” okreslonych jednostek [Room i in. 1994; Barthélémy, Caraglio 2007].
Opracowano szereg sposobéw wyréznienia elementéw sktadowych nadziemnej, zdrew-
nialej czesci drzewa (ryc. 2). Podstawowym modutem jest migdzywezle [Room i in. 1994], czyli
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arrows indicate the direction of possible relationships: one-way (the impact of a given aspect on the tree architecture or vice versa) and
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Reprezentacja ogélna (a) oraz rézne sposoby wyodrebnienia elementéw systemu drzewa: podziat na
miedzyweZla (b), podziat na segmenty (c), rzedowos¢ rozgatezien (linie réznej grubosci symbolizujg rézne
rzedy rozgalezierd) (d), podsystemy ugalezienia (ograniczone przerywang linig) (e) i promienie korony
(CR1, CR2) (f) na przykladzie buka pospolitego
Global representation of a tree branching system (a) and several methods of defining tree’s elements:
internodes (b), segments (c), axes (line weight denotes different orders of axes) (d), branching subsystems

(e) and crown radii (CR1, CR2) () for Fagus sylvatica L. individual
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odcinek pnia lub gat¢zi pomigdzy dwoma sasiednimi weztami (miejscami, w ktérych znajdowaty
si¢ paki wegetatywne). W praktyce, w przypadku dojrzalych drzew, stosuje si¢ wicksze jednostki,
np. segmenty (obejmujace od jednego do kilku migdzyweZli, np. odcinki pomi¢dzy rozgatezie-
niami) lub podsystemy (galezie wraz z ich odgat¢zieniami). Wyréznia si¢ dwa typy struktury
drzew: scentralizowang (biomechaniczng) oraz niescentralizowang (fizjologiczng), w zaleznosci
od tego, czy uwaga skupiona jest na relacjach biomechanicznych, czy na transporcie wody i sub-
stancji odzywczych. W pierwszym przypadku pieri drzewa stanowi pewien element centralny,
ktéry ma wpltyw na wszystkie rozgat¢zienia [Mattheck 1998; Loehle 2016]. Modele opisujgce
architekture drzew implementujg zalozenia struktury biomechanicznej drzewa, jednak wy-
réznia si¢ takze modele strukturalno-funkcjonalne [Sievinen i in. 2014], ktére mogg stosowac
zalozenia obu typéw struktury drzewa jednoczesnie.

Modele jakosciowe

Jakosciowe modele architektury drzew bazuja na cechach niemierzalnych, takich jak typ wzrostu
gléwnej osi drzewa czy spos6b rozmieszczenia odgalezier (tab. 1). Modele te wyprzedzajg chro-
nologicznie modele ilosciowe i stanowig dla nich podstawg teoretyczng, stuzaca do identyfikacji
pozioméw organizacji systemu ugalezienia oraz wyodrgbnienia jednorodnych elementéw [de
Reffye i in. 1995]. Opisano 23 typy architektoniczne drzew [Hallé, Oldeman 1970; Hallé i in.
1978], ktére okreslane sg nazwiskami znanych botanikéw. Modele te stanowig kombinacj¢ jed-
nej lub wigkszej liczby wybranych cech jakosciowych (tab. 1) [Bell 1991].

Do sklasyfikowania réznorodnosci gatunkéw drzew europejskich wystarczy zaledwie kilka
modeli Hallé-Oldemana (HO). Najliczniejszg reprezentacje gatunkéw przedstawiajg modele
Rauha i Trolla (ryc. 3). W obu przypadkach rozmieszczenie odgalezien jest rytmiczne (cecha ga-
tunkéw drzew strefy umiarkowanej). Model Rauha cechuje monopodialny wzrost gtéwnej osi,
podczas gdy model Trolla jest bardziej plastyczny i zaktada wzrost mono- lub sympodialny. Drugg
réznicg stanowi typ wzrostu odgatezieni: ortotropowy w modelu Rauha i poczgtkowo plagiotro-
powy w modelu Trolla (galezie mogg ulec wtérnemu uniesieniu, poprzez dziatanie drewna reakeyj-
nego). W ogdlnym zarysie model Rauha reprezentuje gatunki swiattozadne i wezesnosukcesyjne,
natomiast model Trolla — cienioznos$ne i péZnosukcesyjne.

Autorzy modeli HO podkreslajg fakt, ze srodowisko wzrostu drzewa moze mie¢ ogromny
wplyw na jego architekturg¢ [Oldeman 1990]. Zwlaszcza w przypadku gatunkéw plastycznych
modyfikacje powtarzanego wzorca (okreslonego modelu HO) mogg doprowadzi¢ do zaniku jego

Tabela 1.

Podstawowe cechy jakosciowe wykorzystywane w klasyfikacji architektonicznej drzew zgodnie z metodg
Hall¢-Oldemana [1970]

Main qualitative traits used to classify trees to one of the Hallé-Oldeman architectural models [1970]
Poziom cechy
Trait level

Typ wzrostu osi gléwnej

Main axis growth pattern
Rozmieszczenie odgalezien
Branching pattern

"Typ odgatezien

"Type of branches

Rozmieszczenie pagkéw generatywnych
Flowering pattern

monopodialny piel
monopodial stem
rytmiczne

rthythmic branching
odgatezienia ortotropowe
orthotropic branches
szezytowe paki kwiatowe
terminal flowering

sympodialny pieri
sympodial stem

ciggle

continuous branching
odgalezienia plagiotropowe
plagiotropic branches
boczne paki kwiatowe
lateral flowering
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Elementy sktadowe, struktura, charakterystyczne cechy ilosciowe, a takze czynniki zewnetrzne, ktérych
relacje z architekturg drzew badano z wykorzystaniem wybranych modeli ilosciowych stuzacych do jej

opisu

Elements, structure, specific quantitative traits, and the external factors whose relationships with tree

architecture were studied using selected

models of its description

Horyzontalne
Horizontal

Tréjwymiarowe
Three-dimensional

Wertykalne
Vertical

odcinki zawarte
w plaszczyZnie poziomej

Elementy

Elements segments projected onto

a horizontal plane

Struktura  uproszczona,
scentralizowana
Structure  simplified centralized

Cechy

ilosciowe

promienie korony,
horyzontalna powierzchnia
rzutu korony

Quantitative crown radii, horizontal
traits Crown projection area
Czynniki  konkurencja, warunki
zewngtrzne $wietlne

External  competition,

factors light conditions

Przyktady  Grote 2003; Piboule i in. 2005;
badan Fleck i in. 2011; Pretzsch

References i in. 2015; Kedra i in. 2016

odcinki lub proste bryty
geometryczne zawarte

W przestrzeni tréjwymiarowej
usually cylinders

within a 3D-space
biomechaniczna struktura
drzewa

biomechanical

horyzontalne, wertykalne,
objetosciowe

horizontal, vertical and
volumetric traits
konkurencja, warunki
Swietlne, rzezba terenu,
warunki wietrzne
competition, light and
wind conditions, relief
Disney i in. 2018;
Jackson i in. 2019b;
Pyorild i in. 2018

odcinki lub proste bryly
geometryczne rzutowane

na plaszczyzng pionowg
segments or cylinders
projected onto a vertical plane
uproszczona, biomechaniczna
struktura drzewa

simplified biomechanical
liczba, grubos¢ i kat osadzenia
galezi, wertykalna
powierzchnia rzutu korony
branch number, diameter,
angle, crown sail area

rzezba terenu, warunki
wietrzne

wind conditions, local
topography

Jackson i in. 2019a;
Martin-Ducup i in. 2018;
Sumida i in. 2002

RAUH

\

o

TROLL

Acer
Fraxinus
Picea
Pinus
Quercus

Rye. 3.
Carpinus
Fagus
Tilia
Ulmus Comparison of

Poréwnanie modeli Rauha (monopodialny pied
i ortotropowe odgalezienia) oraz Trolla (monopo-
dialny lub sympodialny pieri i poczgtkowo pla-
giotropowe odgalezienia) [Hallé i in. 1978]

Rauh (monopodial stem and

orthotropic branches) and 'Troll (monopodial
or sympodial stem and initially plagiotropic
branches) models [Hallé i in. 1978]
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cech charakterystycznych [Oldeman 1990]. Drzewa rozwijajace si¢ wedtug tego samego modelu
mogg wytworzy¢ bardzo zr6znicowane korony i odwrotnie: drzewa nalezgce do réznych modeli
mogg tworzy¢ podobne do siebie korony [Fisher, Hibbs 1982]. Stad duze znaczenie modeli
opisujgcych architekturg drzew w sposéb ilosciowy, mogacych stuzyé do wyjasnienia przyczyn
takiej zmiennosci.

Modele ilosciowe

Kedra [2019] przyjat podziat modeli ilosciowych, stuzacych do opisu architektury drzew, na re-
prezentacje horyzontalne, tréjwymiarowe oraz wertykalne (ryc. 4, tab. 2). W literaturze przed-
miotu zaznacza si¢ taki wlasnie podzial, ze wzgledu na r6zng przydatnosé modeli do badaii nad
wplywem réznych czynnikéw na architekturg drzew, a takze réznice pomi¢dzy zestawami iloscio-
wych cech architektury, ktére mozna uzyska¢ na podstawie réznych typéw modeli.

REPREZENTACJE HORYZONTALNE. Horyzontalne reprezentacje architektury drzew stanowig przed-
stawienie systemu ugalezienia drzewa w odniesieniu do plaszczyzny poziomej (rzut na takg
plaszczyzng). Jest to jedyny sposéb opisu architektury drzewa, ktéry mozna zrealizowaé we
wzglednie prosty sposéb, czyli bez wykorzystania zaawansowanych technik teledetekeji [Fleck
i in. 2011]. Taka metoda polega na pomiarze okreslonej liczby promieni korony drzewa w tere-
nie, z wykorzystaniem klinometru oraz tasmy mierniczej. W tym przypadku promieri korony
jest najprostszym mozliwym modulem systemu ugalezienia (ryc. 2f), czyli segmentem majgcym
poczatek u podstawy drzewa oraz koniec w miejscu dominujacego merystemu wierzchotkowego
wybranego odgatezienia (najdalej horyzontalnie wysunictego w okreslonym kierunku). Cato-
$ciowa (globalna, holistyczna) reprezentacja korony drzewa (rzut korony) uzyskiwana jest poprzez
polaczenie zewngetrznych punktéw kolejnych segmentéw.

V.P.

X Rye. 4.

Y Sposoby reprezentacji architektury drzewa w prze-
strzeni tréjwymiarowej (wspéhrizedne XYZ) oraz
w odniesieniu do ptaszczyzny poziomej (H.P; wspét-
rz¢dne XY) lub pionowej (V.P; wspétrzgdne XZ7)

H . P- "Types of an tree architecture representation within
three-dimensional space (XYZ coordinates) as well
as in respect to a horizontal (H.P;; XY coordinates)
or vertical (V.P; XZ coordinates) planes
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Opisano dwa typy horyzontalnej reprezentacji architektury drzewa, w oparciu o promienie
korony [Fleck i in. 2011]: promienie roztozone réwnomiernie (np. mierzone w 8 gtéwnych kie-
runkach geograficznych) oraz promienie charakterystyczne, roztozone w zaleznosci od ksztatcu
rzutu korony drzewa (ryc. 5). Pierwsza z wymienionych metod moze prowadzi¢ do pominigcia
znacznej cz¢sci zmiennosci ksztaltu rzutu korony drzewa (ryc. 5b). W drugim przypadku (ryc. 5¢)
problemem pozostaje powtarzalno$¢ pomiaru, poniewaz rézni obserwatorzy w rézny sposéb mogg
oceni¢ kierunek promieni charakterystycznych. Wydaje si¢, ze najdokiadniejszg metodg jest
pomiar duzej liczby promieni korony, np. 36 promieni roztozonych co 10 stopni kgta poziomego
(ryc. 5d), jednak taki sposéb czyni metod¢ znacznie bardziej czaso- i pracochtonng. Mimo znacz-
nego uproszczenia systemu ugatezienia przedstawione reprezentacje horyzontalne sg przydatnym
sposobem opisu architektury drzew. Moga by¢ wykorzystane do okreslenia poziomej powierzchni
wzrostu drzewa, ilosci biomasy oraz sekwestracji wegla [Pretzsch i in. 2015], a takze wielkosci
asymetrii korony i stopnia plastycznosci drizewa wzgledem poziomu lokalnej konkurencji [Grote
2003; Piboule i in. 2005; Kedra i in. 2016]. Takie modele sg réwniez przydatne do okreslania
sposobu wykorzystania dostgpnej przestrzeni przez korony drzew oraz warunkéw swietlnych
panujgcych w dolnym pigtrze drzewostanu [Piboule i in. 2005].

REPREZENTACJE TROJWYMIAROWE. 'Tréjwymiarowe modele architektury drzew (Quantitative
Structure Model, QSM) przedstawiajg nadziemny system ugal¢zienia drzewa przy pomocy
ciggéw prostych bryt geometrycznych: najczgsciej walc6w o zmiennych parametrach, ale takze
sfer lub graniastostupéw [Hackenberg i in. 2015]. Mozliwa jest tez reprezentacja architektury

Rye. 5.

Rzeczywisty ksztalt rzutu korony drzewa (a) i trzy sposoby otrzymania horyzontalnej reprezentacji archi-
tektury drzewa: promienie korony wyznaczone w 8 kierunkach geograficznych (b), 8 charakterystycznych
promieni korony [Fleck i in. 2011] (c) i 36 réwnomiernie roztozonych promieni korony (d) na przykfadzie
buka pospolitego

Actual shape of a horizontal crown envelope projection (a) and three methods for deriving the horizontal
tree architecture representation: crown radii spaced according to the eight cardinal directions (b), flexible
(characteristic) crown directions [Fleck et al. 2011] (c) and 36 evenly spaced directions for Fagus sykatica L.
individual

okragg symbolizuje podstawe drzewa; circle indicates tree base
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drzewa przy pomocy tzw. szkieletu, czyli ciggéw odcinkéw (w przestrzeni tréjwymiarowej), ktére
odpowiadajg osiom pni i galezi. Czgsto obie reprezentacje (liniowa i objgtosciowa) sg ze sobg
potaczone (odcinki szkieletu sg osiami bryt geometrycznych). Aktywne metody uzyskania QSM
bazujg na technikach teledetekeii, takich jak skanowanie laserowe i fotogrametria [Bournez i in.
2017]. Pozyskanie danych moze by¢ wspomagane wykorzystaniem dronéw [Liang i in. 2019].
W przypadku fotogrametrii proces prowadzacy do otrzymania takiego modelu sktada si¢ z 4 pod-
stawowych etapéw: wykonania serii zdje¢ drzewa z réznych kierunkéw, przetworzenia ich na
tréjwymiarowg chmure punktéw (niestrukturalny model geometryczny), obrébki chmury punktéw
(np. usunigcie zb¢dnych punktéw i grupowanie punktéw nalezgcych do pojedynczego drzewa
lub jego poszczegélnych odgal¢zieri) oraz manualnego, automatycznego lub cz¢sciowo zautoma-
tyzowanego dopasowania okreslonych modutéw (odcinkéw lub bryt) do chmury punktéw, tak
zeby mozliwie najdoktadniej odwzorowac strukture systemu ugatezienia drzewa. W przypadku
skanowania laserowego dwa ostatnie etapy pozostajg bez zmian, natomiast sg poprzedzone etapem
zeskanowania drzewa w terenie (chmura punktéw jest bezposrednim produktem skanowania).
Kazdy z wymienionych etapéw realizowany jest z pewnym bledem, ktéry ma wpltyw na jakosé
wynikowego QSM. Kluczowa jest doktadnos¢ opisania sytemu ugal¢zienia chmurg punktéw.
Dostg¢pne techniki r6znig si¢ jakoscig pozyskiwanych danych. Najdoktadniejsze chmury punk-
téw sg produktem naziemnego skanowania laserowego, natomiast fotogrametria jest tafiszg, lecz
mniej doktadng alternatywg [Liang i in. 2015]. Nie mniej wazny jest sposéb opisania modutéw
geometrycznych na chmurze punktéw.

Opracowano szereg procedur prowadzgcych do otrzymania QSM, r6znigcych si¢ wykorzy-
stanym oprogramowaniem, stopniem automatyzacji oraz dokladnoscig wynikowego modelu
[Dassot i in. 2012; Raumonen i in. 2013; Hackenberg i in. 2015; Bournez i in. 2017]. Przyjmuje
si¢, ze najdokladniejsza jest metoda manualna [Bournez i in. 2017], jednak bardzo czasochtonna
i wymagajaca duzej uwagi (chmury punktéw mogg sktadaé si¢ z milionéw punktowych obser-
wacji). Tr6jwymiarowe modele opisujgce architekture drzew mogg stuzy¢ do badania dowolnych
relacji wewngtrznych (pomiedzy elementami systemu ugalezienia) oraz zewngtrznych (migdzy
systemem ugatezienia a Srodowiskiem wzrostu drzewa). Badania wykorzystujace QSM skupiajg
si¢c na pomiarach takich cech systemu ugalezienia jak wysokos¢ i kgt osadzenia oraz Srednica
gatezi. Te cechy majg duzy wplyw na jako$¢ surowca drzewnego i sg jednoczesnie skrajnie
trudne do zmierzenia bez zastosowania technik teledetekeji [Pyoréld i in. 2018]. QSM moze
postuzy¢ takze do doktadnego okreslenia biomasy i poziomu sekwestracji wegla w drzewie, z po-
dzialem na poszczegdlne czgsci systemu ugatezienia [Disney i in. 2018]. Opracowanie QSM
otworzylo réwniez droge do symulacyjnych badari nad odksztalceniami mechanicznymi drzew
pod naporem wiatru [Jackson i in. 2019b].

REPREZENTACJE WERTYKALNE. Reprezentacje wertykalne bazujg zwykle na tréjwymiarowych
modelach ilosciowych. W tym przypadku QSM jest rzutowany na okreslong plaszczyzng pio-
nowg. Jackson i in. [2019a] wykorzystali wertykalne modele architektury wybranych drzew lis-
ciastych do okreslenia powierzchni pionowych rzutéw ich systeméw ugalezienia (sail area).
Ta cecha istotnie przyczynita si¢ do wyjasnienia zmiennosci krytycznej sity wiatru tamiacej
drzewo. Sumida i in. [2002] wykorzystali wertykalng reprezentacj¢ architektury drzewa w bada-
niu nad wptywem stopnia nachylenia stoku na liczbe, dtugos¢ i pionowe katy osadzenia galezi.
Martin-Ducup i in. [2018] stwierdzili wysokg przydatnos¢ wertykalnych cech architektury drzew
do wyjasnienia zmiennosci wzglgdnego zaggszezenia biomasy w profilu pionowym drzewostanu.
Dodatkowo wertykalne reprezentacje QSM czgsto shuzg do zobrazowania tr6jwymiarowych mo-
deli drzew [Calders i in. 2018].
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Alternatywng metodg generowania wertykalnej reprezentacji architektury drzewa (bez po-
trzeby tworzenia tréjwymiarowego QSM) moze by¢ zastosowanie prostej metody fotograme-
trycznej przy uzyciu pojedynczego zdjecia cyfrowego (Single Image Photogrammetry, SIP),
przy heurystycznym zatozeniu, Ze otrzymany obraz systemu ugat¢zienia drzewa mozna trakto-
wac jak jego projekcje¢ na teoretyczng plaszczyzng pionows, prostopadty do kierunku wykonywa-
nego zdjecia. W tym przypadku opis architektury drzewa odbywa si¢ w trzech etapach: wykonanie
zdjecia w terenie, transformacja zdjecia (redukcja znieksztalceni perspektywicznych) oraz wek-
toryzacja systemu ugatezienia. Catos¢ pracy kameralnej mozna wykonac z wykorzystaniem otwar-
tego oprogramowania QGIS. Model wertykalny wymaga okreslenia azymutu (,kierunku”)
plaszczyzny pionowej, wzgledem ktérej bedzie rozpatrywana architektura drzewa. Mozliwe sg
dwie przestanki do wyznaczenia takiego kierunku: wzdtuz charakterystycznego profilu drzewa,
czyli zawierajgcego najwigkszy promieni korony lub kierunek nachylenia drzewa, albo kierunek
warunkowany celem wykorzystania modelu, np. w zaleznosci od badanego czynnika zewnetrz-
nego: prostopadly lub réwnolegly do dominujgcego kierunku wiatru czy tez prostopadly do
kierunku nachylenia stoku. Metod¢ SIP testowano m.in. z wykorzystaniem 31 drzew buka
pospolitego w wyzynnym, naturalnym lesie bukowym w Ojcowskim Parku Narodowym [Gazda,
Kedra 2017], a takze z wykorzystaniem 54 drzew d¢bu bezszyputkowego na terenie obszaru
cksperymentalnego OPTMix, w centralnej Francji [Kedra i in. 2019]. W obu przypadkach z po-
wodzeniem przeprowadzono zaplanowane pomiary, a ponadto w drugim z badari potwierdzono
przydatnos$¢ metody SIP poprzez poréwnanie z naziemnym skaningiem laserowym.

Podsumowanie

Przedstawione ilosciowe sposoby reprezentacji architektury drzew réznig si¢ stopniem ztozo-
nosci oraz sposobem odwzorowania struktury drzewa (tab. 2) i co za tym idzie — mozliwosciami
zastosowania w lesnictwie i praktyce lesnej. Tabela 3 podsumowuje przydatnosé tych modeli
poprzez cechy ilosciowe, ktére mozna uzyskac z ich pomocg, do szacowania i pomiaru jakosci
oraz ilosci surowca drzewnego. Wydaje si¢, ze modele horyzontalne majg najbardziej ugrunto-
wang formg, cho¢ ciagle pozostajg watpliwosci metodyczne co do sposobu wyznaczania kierunkéw
promieni korony (ryc. 5). Takie reprezentacje architektury drzew okazaty si¢ przydatne do ba-
dari nad procesem konkurencji oraz ksztalttowaniem si¢ warunkéw swietlnych w drzewostanie
przy zachowaniu prostoty modelu. Natomiast ograniczenie zastosowania modeli horyzontalnych
wynika przede wszystkim z ich uproszczonej struktury i braku wiernej reprezentacji systemu
ugalezienia, przez co nie s przydatne do bezposredniego okreslania cech zwigzanych z jakoscig
surowca drzewnego (tab. 3). Modele tréjwymiarowe majg potencjalnie najszersze zastosowanie
w lesnictwie. Mozna przy ich pomocy okresli¢ tzw. cechy objetosciowe korony (objetosé calej ko-
rony, migzszo$¢ grubizny) i jednoczesnie bardzo szczegétowe dane dotyczace biomasy drzewnej,
a takze dowolne reprezentacje dwuwymiarowe. Jednak ograniczeniem stosowania modeli tréj-
wymiarowych jest ztozonos¢ i kosztownos¢ procesu uzyskania QSM. Reprezentacje wertykalne
mogg stuzy¢ do badari nad wpltywem rzezby terenu i warunkéw wietrznych na architekturg
drzew oraz do uproszczonej analizy podziatu biomasy drzewnej pomigdzy réznymi czgsciami
drzewa (np. pieni vs. korona). W pracy przyblizono metodg fotogrametryczng (SIP), ktéra pozwala
uzyskaé model wertykalny w prosty i wzglednie szybki sposéb [Gazda, Kedra 2017; Kedra i in.
2019]. Kolejnym etapem w kierunku wdrozenia metody SIP powinna by¢ jej automatyzacja
w mozliwe wysokim stopniu. Modele horyzontalne i wertykalne mogg tacznie dostarczyé podob-
nych informacji o architekturze drzew jak modele tréjwymiarowe (tab. 2 i 3), jednak w ograni-
czonym zakresie (z wylaczeniem pomiaru cech objetosciowych).
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Tabela 3.
Wybrane cechy ilosciowe, ktére mozna uzyskaé przy pomocy modeli horyzontalnych (H), tréjwymiarowych
(3D) lub wertykalnych (V) oraz ocena ich przydatnosci do szacowania lub pomiaru jakosci oraz ilosci surowca
drzewnego
Selected quantitative traits that can be obtained using horizontal (H), three-dimensional (3D) or vertical
(V) models and the assessment of their suitability for estimating or measuring the quality (Jakos¢) and
quantity (Ilos¢) of wood material

H 3D Vv Jakosé Ilosé

Drzewo DBH - + + - +
Tree H - + + - +
CPA + + - + +

Korona CW + + + & i
Crown CL - + + + -
CWA + + + + -

BH - + + + -

Galgz BD - + + + +
Branch BA - + + + -
BV - + — + i

DBH - piersnica, H - wysokos¢, CPA - powierzchnia rzutu korony, CW - szerokos¢ korony, CL — dtugos¢ korony, CWA - asymetria
korony, BH — wysokos¢ gatezi, BD — grubos¢ gatezi, BA — kat osadzenia gatezi, BV — migZszos¢ galezi

DBH - diameter at the breast height, H - tree height, CPA — crown projection area, CW — crown width, CL - crown length, CWA - crown
width asymmetry, BH - branch height, BD - branch diameter, BA - branch angle, BV - branch volume
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