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Abstract

Changes to beginning and the length of the growing season and the phenological stages can be of great impor-
tance for the individual trees, their populations and the populations of other species. The aim of the research
described in this paper is to assess the ability to recognize the autumn phenological phases in single trees of the
sessile oak, using UAV images. In our study we have examined if we can on this basis rank the trees according
to their preparation for winter dormancy. There were 20 observers involved in the research whose objective was
to pass each of 114 trees to one of five classes, based on the dominant color of assimilation apparatus observed on
an orthomosaic. Distinguished color classes of oaks were: 1 — green, 2 — greenish-yellow, 3 — yellow, 4 — yellow-
brown and 5 — brown.

The analysis revealed that only 6 of all trees (5 green and one greenish-yellow) were classified by all observers
to the same group. Other trees were classified to different colors, and in the case of 25 trees (22%), the number
of the same color indicated was less than or at most equal to 12. The applied color scale did not correspond fully
to colors perceived by the participants. After completion of the study, all said they ran out of green-brown color,
and the crowns of trees that could be assigned to that color, were therefore classified as greenish-yellow, yellow
or yellow-brown. In further research it is necessary to explain the causes of green-brown color observed in some
trees, as well as its natural meaning and place in a chain of crown colors changes taking place during autumn,
using methods of digital image analysis.
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Researches of phenological events are conducted for
a long time. For centuries, phenological observations
were an important source of information for farmers
as the basis to made decisions on the accession to the
relevant field activities. Changes to beginning and the
length of the growing season and the phenological stages
can be of great importance for the individual trees, their
populations and the populations of other species. Trees
that have extended the growing season, thanks to a lon-
ger photosynthetic activity, can gain an advantage over
the other trees, but early development of assimilation
apparatus or late ending of vegetation increases the
risk of damage caused by late or early frosts. Resche-
duling phenological phases, especially the development
of assimilation apparatus, flowering and fruiting, can
significantly affect the populations of insects and other
animals that need for their development appropriate
food base.

Phenological phenomena are now heavily modified
as a result of global climate change, and the reac-
tions of trees can be varied — from increased growth
to its weakening as a result of changes in relation be-
tween respiration processes and assimilation. In the
longer term, they can change the geographic ranges
of individual species and species composition of plant
communities.

The aim of the research described in this paper is to
assess the ability to recognize the autumn phenological
phases in single trees of the sessile oak, using images
obtained using an UAV. In our study we have examined
if the crowns colors of individual trees are recognized
similarly and reproducible by different observers, and
thus, if we can on this basis rank the trees according
to their preparation for winter dormancy. The task of
20 observers involved in the research was to pass each
tree to one of five classes, based on the dominant color

Wprowadzenie

Naturalnym zjawiskiem wystepujacym w popula-
cjach roslin drzewiastych jest zrdéznicowanie tempa
przechodzenia poszczegdlnych osobnikéw przez kolejne
fazy rozwoju w okresie wegetacyjnym. Rbznice te moga
dotyczy¢ termindéw rozpoczecia rozwoju aparatu asymila-
cyjnego wiosna, zakwitania lub owocowania, a takze po-
jawiania sie zmian barw i ubytku liSci w okresie jesieni.
Przyczyn obserwowanych réznic fenologicznych pomie-
dzy osobnikami upatruje sie w wielu czynnikach natury
biotycznej 1 abiotycznej. Nierowne tempo rozwoju drzew
moze wynika¢ z mikrozréznicowania siedliska — réznego
dostepu drzew do substancji mineralnych lub wody, nie-
jednakowej ekspozycji na warunki atmosferyczne egzem-
plarzy rosnacych na obrzezach lub w réznym zwarciu
wewnatrz drzewostanu (Traba 1 in. 2012) ewentualnie
oslabienia przez czynniki biotyczne, tj. opanowania
przez grzyby, lub owady. Drzewa rosngce w miastach
moga reagowaé na zmienne przestrzennie zanieczysz-
czenia powietrza i gleby albo przesuszenie podloza.
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of assimilation apparatus observed on an orthomosaic
made based on UAV images.

Observers not passed before training in the interpre-
tation of aerial photographs for phenological research
and we haven’t presented them any patterns of colors
also. Distinguished color classes of oaks were: 1 — green,
2 — greenish-yellow, 3 — yellow, 4 — yellow-brown and
5 — brown.

For each tree we have calculated a color index C,
that is the average value of color ordinal numbers (1,
2, ..., b) identified by 20 observers. C, allows to locate
the tree on the appropriate position in the color scale
(fig. 4). On the left part of the fig. 4 are trees that all
observers have classified to the class of "green". Next
positions occupy trees, which also received other in-
dications of colors — gradually increasing the share of
greenish, then yellow, yellow-brown and brown.

The task to assign crown to color classes turned out
to be for the participants quite difficult. The analysis
of the distribution of the color indications for each of
the trees revealed that only 6 of all trees (5 green and
one greenish-yellow) were classified by observers to the
same group. Other trees were classified to different co-
lors, and in the case of 25 trees (22%), the number of
the same color indicated was less than or at most equal
to 12 (fig. 5). The applied color scale, however, did not
correspond fully to colors perceived by the participants.
After completion of the study, all said they ran out of
color that is a mixture of green and brown, and the
crowns of trees that could be assigned to that color,
were therefore classified as greenish-yellow, yellow or
yellow-brown. It is necessary to explain the causes of
green-brown color observed in some trees, as well as its
natural meaning and place in a chain of crown colors
changes taking place during autumn, using methods of
digital image analysis.

Badania zjawisk fenologicznych prowadzone sa od
bardzo dawna. Od wiekéw obserwacje fenologiczne byty
waznym zrédltem informacji dla rolnikéw, ktérzy na ich
podstawie podejmowali decyzje o przystapieniu do odpo-
wiednich czynnoéci gospodarczych. Badania fenologiczne
koncentruja sie gtéwnie na zjawiskach wystepujacych na
poczatku sezonu wegetacyjnego, znacznie rzadziej doty-
cza okresu jesieni, gdy obserwujemy zmiany jakoSciowe
(zabarwienia) 1 iloSciowe (ubytek lici) w aparacie asy-
milacyjnym drzew. Zmiany termindéw poczatku i konca
oraz dilugosci okresu wegetacji i tempa przechodzenia
przez fazy fenologiczne moga mieé¢ duze znaczenie dla
poszczegblnych drzew, ich populacji, a takze populacji
innych gatunkéw. Drzewa, ktére maja wydtuzony okres
wegetacji, dzieki dtuzszej aktywnosci fotosyntetyczne;j,
moga zyskiwaé przewage nad pozostalymi drzewami.
7 drugiej strony wczesny rozwdj aparatu asymilacyj-
nego lub pézne konczenie wegetacji zwiekszaja ryzyko
uszkodzen powodowanych przez przymrozki pézne lub
wezesne (Chmura 2002). Zmiany terminéw faz fenolo-
gicznych, szczegdlnie rozwoju aparatu asymilacyjnego,
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kwitnienia 1 owocowania, moga znaczaco wplywaé na
populacje owadéw 1 innych zwierzat, ktére dla swojego
rozwoju potrzebuja odpowiedniej bazy pokarmowej (Po-
lgar 1 Primack 2011).

Zjawiska fenologiczne sg obecnie silnie modyfikowa-
ne na skutek globalnych zmian klimatu, a reakcje drzew
moga by¢ réznorodne — od zwiekszonego wzrostu do jego
oslabienia na skutek zmiany relacji proceséw oddycha-
nia 1 asymilacji. W dalszej perspektywie moga zmienié
sie zasiegi geograficzne poszczegdlnych gatunkoéow 1 sktad
gatunkowy zbiorowisk roslinnych.

Zdjecia lotnicze sa stosowane w badaniach lasow od
dawna. Przed wieloma laty powszechnie stosowano do
oceny kondycji laséw zdjecia, ktére rejestrowaly promie-
niowanie z zakresu bliskiej podczerwieni. Zmiany sta-
nu drzew, powodowane przez rézne czynniki biotyczne
1 abiotyczne, widoczne sa na tych zdjeciach w postaci
zmian barwy. Odpowiednio wyszkoleni obserwatorzy
byli w stanie wyr6zni¢ kilka stopni uszkodzen drzew
(Bedkowski 2015).

Roéwniez w badaniach fenologicznych stosuje sie zdje-
cia naziemne, lotnicze 1 obrazy satelitarne. Znaczenia
obrazéw teledetekcyjnych z poczatku nie doceniano,
wskazujac na ich zbyt malg rozdzielczoéé przestrzen-
na, a tym samym nieprzydatno$é do badan na pozio-
mie pojedynczych drzew czy ich zbiorowisk, co jednakze
zmienilo sie za sprawg nowych systeméw obrazowania
satelitarnego oraz pojawienia sie mozliwos$ci wykony-
wania obrazéw z niskiego putapu za pomoca dronéw
(Polgar 1 Primack 2011). W literaturze uksztattowat
sie juz termin ,,Satellite Ecology”, na oznaczenie badan
ekosysteméw prowadzonych z wykorzystaniem obrazow
satelitarnych (Muraoka 1 Koizumi 2009). Istnieja pro-
jekty, jak np. National Ecological Observatory Network
(NEON), AmeriFlux (Richardson i in. 2009), lub Euro-
pean Phenology Network (Badeck i in. 2003), w ktorych
wykonywane sa cyklicznie zdjecia za pomoca kamerek
umieszczonych nad okapem lasu. Pozwalaja na ocene
dynamiki zmian fenologicznych w calym okresie wege-
tacyjnym, w tym na zaobserwowanie réznic miedzy po-
szczegblnymi sezonami, a takze zmian systematycznych
zwiazanych ze zmianami klimatu. Dzieki zastosowaniu
zdje¢ wykonywanych z niskiego putapu mozna zlokali-
zowaé w populacji drzewa wyrdzniajace sie okreSlonym
przebiegiem zjawisk fenologicznych. Drzewa te moga by¢é
pézniej obiektem szczegdtowych badan ekologicznych
dotyczacych przyczyn i przebiegu zjawisk oraz ich wply-
Wu na inne organizmy i zjawiska wystepujace w lasach.
W leénictwie wyniki badan fenologicznych moga mieé
znaczenie dla opracowania zasad hodowli laséw, ktére
pozwola na obnizenie ryzyka szkéd mrozowych u drzew
wezeénie rozpoczynajacych lub pézno konczacych sezon
wegetacyjny. Moga sie takze przyczyni¢ do wyselekcjo-
nowania drzew o pozadanych cechach, jesli badania
genetyczne wskaza ich dziedziczny charakter. Dzieki
pézniejszemu rozwojowi lici drzewa moga uniknagé
nie tylko szkéd mrozowych, ale takze ubytku aparatu
asymilacyjnego na skutek dziatalno$ci owadow liscio-
zernych (Bobinac 1 in. 2012, Sun 1 in. 2006). Z drugiej

strony obecno$é¢ owaddéw zyjacych w blaszce liSciowe)
moze przyczynié¢ sie do wezeéniejszego zrzucania lisci,
co jest wyrazem strategii adaptacyjnej drzew do walki
z nimi, bowiem owady takie maja woéwczas mniejsze
szanse na osiggniecie optymalnej masy ciala, lub w ogdle
na zakonczenie swojego rozwoju (Waddell 1 in. 2001). Ba-
dania wskazuja takze na wiekszy przyrost masy drzew
o dluzszej wegetacji (Polgar 1 Promack 2011).

W Polsce badania zjawisk fenologicznych u dwdéch
gatunkéw debéw rodzimych — szyputkowego 1 bezszy-
putkowego — prowadzono gtéwnie z punktu widzenia
potrzeb hodowli lasu, ze szczegblng uwaga na poréwny-
wanie drzew pochodzacych z odlegtych miejsc, tzw. pro-
weniencji. Wsrod debéw polskich proweniencji istnieje
duze zréznicowanie pod wzgledem udatnosci 1 wzrostu
oraz cech fenologicznych (Barzdajn 2000). Nie ma zgod-
noéci co do znaczenia termindéw wiosennego pedzenia dla
wzrostu drzew. Fober (1994) cytuje prace kilku autoréw,
z ktorych wynikajg odmienne wnioski. U jednych prowe-
niencje uwazane za poéznopedzace charakteryzowaty sie
wyzszym wzrostem 1 produktywnoscig, w poréwnaniu do
wezesnopedzacych, inni autorzy natomiast wskazuja na
lepszy wzrost form wezeéniej pedzacych. Ze wzgledu jed-
nak na mozliwe uszkodzenia powodowane przez pézne
przymrozki lub zer owadéw, ostatecznie lepszy przyrost
maja deby péznopedzace. Brak jest natomiast badan
nad wplywem na wzrost debéw terminu zakonczenia
sezonu wegetacyjnego 1 zjawisk wowczas zachodzacych.

Cel badan

Dab bezszyputkowy (Quercus petraea Liebl.) jest
jednym z wazniejszych gatunkéw lasotworczych w Pol-
sce (Andrzejczyk 2009), u ktérego wystepuje zjawisko
silnego zrdéznicowania terminéw i czasu trwania faz
fenologicznych miedzy drzewami réznych pochodzen
(proweniencji) oraz u poszczegdlnych osobnikéw (Fijat-
kowski 1968, Fober 1994, Chmura 2002). Celem badan
oméwionych w niniejszej pracy jest ocena mozliwosci
rozpoznawania jesiennych faz fenologicznych u poje-
dynczych egzemplarzy debu bezszyputkowego, z wyko-
rzystaniem zdjeé¢ uzyskanych za pomoca bezzatogowego
statku powietrznego. Postanowiono sprawdzié, czy ob-
serwowane na zdjeciach barwy koron poszczegélnych
drzew sa w podobny 1 powtarzalny sposob postrzegane
przez réznych obserwatoréw, a tym samym, czy mozna
na tej podstawie uszeregowaé drzewa wedlug stopnia za-
awansowania zmian wynikajacych z ich przygotowania
do spoczynku zimowego. Wyniki do§wiadczenia pozwola
na ocenienie przydatnosci do tego celu zaproponowane;j
skali barw.

Materialy i metody

Badania dotycza drzew debu bezszyputkowego w wie-
ku ok. 90 lat, rosnacych w drzewostanie z 10% udziatem
sosny zwyczajnej. Drzewostan (19.920365 E, 51,837381 N)
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o powierzchni 7,49 ha jest pod zarzadem Leénego Za-
ktadu Do$wiadczalnego SGGW w Rogowie.
Wykorzystano przetworzone do postaci ortomozai-
ki zdjecia lotnicze wykonane 9 pazdziernika 2010 r.,
w ramach projektu celowego dotyczacego inwentaryzacji
uszkodzen biotycznych w lasach (Projekt 2009). Zdjecia
rejestrowano przy dobrym o$wietleniu (brak chmur) za
pomoca niemetrycznej kamery Sigma DP2, przenoszo-
nej przez bezzalogowy statek powietrzny AVI-1. Sta-
tek oraz system rejestracji obrazéw zostaty zbudowane
w ramach prac badawczo-rozwojowych prowadzonych
przez firme Taxus SI Sp. z o0.0. (Zmarz 2009, Zmarz
1 Plutecki 2010, Plutecki i in. 2013) oraz Zmarz (2011).
Ortomozaike zlozono za pomocg oprogramowania EN-
SOMosaic. Uzyskany materiat nie wykazywatl istotnych
réznic radiometrycznych miedzy poszczegdlnymi zdje-
ciami, co mogltoby by¢ przyczyna zmienno$ci barwnego
odwzorowania drzew na ortomozaice. W licznych bada-
niach wykazano przydatno$é¢ zobrazowan uzyskanych
za pomoca, tego systemu do oceny stanu zdrowotnego
Swierkow (Zmarz 1 in. 2012, Robaszkiewicz 1 in. 2014,
Wolinowski 1 Bedkowski 2015), analizy sktadu gatunko-
wego drzewostanéw (Bedkowski 1 Sterenczak 2013a), do
badan fenologicznych (Bedkowski 1 Sterenczak 2013b,

¥
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e

Fozinski 2015), okreélania kondycji sosny zwyczajne]
(Sterenczak 1 Bedkowski 2013), a takze detekcji debu
czerwonego (Bedkowski 1 Sterenczak 2012) 1 oceny
struktury drzewostanu w rezerwacie debu bezszyput-
kowego (Szymanski 1 in. 2014).

Podczas obserwacji prowadzonych w terenie w czasie
wykonywania nalotu stwierdzono, ze w okresie jesieni
w badanym drzewostanie wystepuja drzewa rézniace sie
barwa aparatu asymilacyjnego, od zielonej, poprzez zotta,
do brazowej. Niekiedy liScie przybieraja takze barwe
czerwona. Zmiany barw dotycza najczesciej catych koron
drzew, cho¢ moga zaznaczac sie najpierw w czeséci gornej.
Podobny obraz jesiennych barw aparatu asymilacyjne-
go mozna zaobserwowacé takze na zdjeciach lotniczych
wykonanych z niskiej wysokosci (rys. 1).

W terenie zatozono trzy powierzchnie prébne, na
ktérych pomierzono dokladnie metodami geodezyjny-
mi polozenie pni 114 debow. W laboratorium warstwe
punktéw symbolizujacych poszczegblne drzewa natozono
na ortomozaike, po czym zwektoryzowano i ponume-
rowano zasiegi ich koron (rys. 2). Tak przygotowana
ortomozaike przedstawiono obserwatorom, ktérych za-
daniem bylo zaliczenie kazdego drzewa do jednej z pieciu
klas, na podstawie dominujacej barwy aparatu asymi-

Rys. 1. Fragment ortomozaiki wykorzystanej w badaniach. Zaznaczono polozenie trzech powierzchni prébnych (zrédlo zdjec:

Taxus SI)

Fig. 1. A part of an UAV-orthomosaic used in the research with localization of 3 sample plots (image source Taxus SI)
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Rys. 2. Drzewa wybrane do do§wiadczenia na powierzchni prébnej nr 2 (zrédto zdjeé: Taxus SI)
Fig. 2. Trees selected on the 2nd sample plot (image source Taxus SI)

lacyjnego zaobserwowanej na ortomozaice. Wyrézniono
deby: 1 — zielone, 2 — zielonozblte, 3 — zélte, 4 — z6tto-
brazowe 1 5 — brazowe. Barwy koron sa wypadkowa
barwy liéci 1 odzwierciedlaja stan fenologiczny drzew
— stopien ich przygotowania do spoczynku zimowego.
Obserwacje obrazéw drzew prowadzono na ekranie
stale tego samego urzadzenia i w podobnych warun-
kach oSwietlenia ogdlnego. W do$wiadczeniu wzieto
udziat 20 mezczyzn w wieku 20-40 lat. Obserwatorzy
nie przeszli wezeéniej szkolenia z zakresu interpretacji
zdjec¢ lotniczych na potrzeby badan fenologicznych, nie
przedstawiono im takze wzorcow barw oraz nie mieli

mozliwoéci kontaktowania sie ze sobg przed 1 w trakcie
do$wiadczenia.

Wyniki

Wedlug obserwatoréw w drzewostanie dominowaty
drzewa o koronach barwy zielonozéltej, nastepnie zielo-
nej, zéttej, zéttobrazowej 1 brazowej. Uzyskane wyniki sa
dosy¢ zréznicowane — najwieksze rozbieznosci miedzy ob-
serwatorami dotycza, drzew zaklasyfikowanych do barw
z konca skali, zblizonych do brazowej (tab. 1, rys. 3).

Tabela 1. Wyniki klasyfikacji 114 debéw wedlug barwy ich liSci widocznej na ortomozaice utworzonej ze zdjeé¢ uzyskanych za
pomoca, bezzalogowego statku powietrznego (dwudziestu obserwatorow)
Table 1. Classification of 114 oak trees according to color of their leaves recognized on the orthomosaic made from UAV images

— results achieved by 20 observers

Liczba drzew zaliczonych przez obserwatoréw do danej barwy
Barwa korony drzewa No of trees classified in accordance to colors of their leaves
Tree crown color Srednia Najmniejsza Najwieksza
Mean Minimum Maximum
Zielona 923 16 37
Green
Zielonozobtta
Green/Yellow 48 21 o7
Zéltta
Yellow 19 7 36
Zéttobrazowa
Yellow/Brown 16 9 27
Brazowa 9 1 15
Brown
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Rys. 3. Liczba drzew sklasyfikowanych przez 20 obserwatoréw do pieciu klas barw lisci
Fig. 3. Number of trees (vertical axis) classified by 20 observers into five classes (horizontal axis) with respect to their leave’s colors

Dla kazdego drzewa obliczono wskaznik barwy C,
ktory jest Srednig wartoScig liczb porzadkowych barw
1, 2,..., 5) wskazanych przez 20 obserwatoréw:

5 5
2mi oni
— _i=1

i=1

Lo 20

nl+n,2+n3+n,4+n5
CI = =

n +n, +ny+n, +ng

gdzie:
1={1, 2,..., 5} — numer barwy (od zielonej do brazowej),
n, n,,.., n, — liczba wskazan danej barwy.

Wskaznik C,, pozwala ulokowaé drzewo na odpowied-
niej pozycji w skali barw. Drzewa ulozone w kolejnosci
wedlug narastajacej wartoéci wskaznika C, przedsta-
wiono na rys. 4. W lewej cze$ci rysunku znajduje sie 5
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drzew, ktore wszyscy obserwatorzy zaliczyli do klasy
»zielone”, kolejne pozycje zajmuja drzewa, ktére otrzy-
mywaly takze inne wskazania barw — stopniowo zwiek-
sza sie udzial wskazan barwy zielonozodltej, nastepnie
z0ltej, zéttobrazowej 1 brazowej. Zauwazmy, ze gdyby
obserwatorzy nie mieli trudno$ci w klasyfikacji, nie
powinno by¢ przypadkéw zaliczania drzew do bardzo
odleglych barw, tj. rézniacych sie wskazaniami o wie-
cej niz o jeden stopien. Drzewo o ,przejéciowe)” barwie
powinno by¢ zaliczane do jednej z barw sasiadujacych
ze soba na przyjetej skali, np. zielonej lub zielonozoét-
tej, zielonozottej lub zéttej, zétte) lub z6ttobrazowe;, itd.
W naszym do§wiadczeniu niektore drzewa byly klasyfi-
kowane do barw dosy¢ odlegltych, szczegblnie widoczne
jest to w prawe) czeéci rysunku.

M brazowe

W zoéttobrazowe|
26ite

1 zielonozdtte

M zielone

IR P IR

Numer drzewa

Rys. 4. Drzewa ulozone w kolejnosci wedlug narastajacej wartosci wskaznika C,. Dla kazdego ze 114 drzew pokazano, jak
zostaly zaliczone przez 20 obserwatoréw do pieciu klas barw

Fig. 4. Trees ordered after their color indices C, (horizontal axis). For every of 114 trees is shown here how they were classified by
20 observers into five color classes (vertical axis). Colors are (from left to right): green, green/yellow, yellow, yellow/brown, brown
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Rys. 5. Wyniki klasyfikacji 25 drzew ktére zostalty sklasyfikowane jednakowo przez co najwyzej 12 obserwatoréw. Drzewa

ulozono w kolejnoéci wedtug wartosci wskaznika barwy C,

Fig. 5. Classification results for 25 trees classified in accordance by up to 12 observers. Trees are ordered with regard to the

values of their color indices C,

Zadanie przypisania koron drzew do klas barwnych
okazato sie by¢ dla uczestnikéw do$wiadczenia dosyé
trudnym. Z analizy rozktadow wskazan barwy dla kaz-
dego z drzew wynika, ze tylko 6 drzew (5 zielonych i jed-
no zielonozoétte) wszyscy obserwatorzy zakwalifikowali
do tej samej grupy. Pozostale drzewa klasyfikowano do
réznych barw, przy czym w przypadku 25 drzew (22%
zbioru) liczba takich samych wskazan barwy korony
byta mniejsza lub co najwyzej réwna 12 (rys. 5). Za-
uwazy¢ nalezy takze, ze w tej liczbie dla wielu drzew

otrzymano wskazania barw dosy¢ odlegltych, w zasadzie
z catej skali — od zielonej po brazowa. Obrazy koron
szeSciu przyktadowych drzew, ktére byly klasyfikowane
do skrajnie réznych barw pokazano na rys. 6.

Uczestnicy badan stwierdzili, ze na ortomozaice za-
obserwowali drzewa z barwg, zielonobrgzowa, ktérej nie
uwzgledniono w przyjete] w do§wiadczeniu skali. Drze-
wa takie dosy¢ czesto byly klasyfikowane do skrajnie
réznych barw — zielonej lub brazowe;j, co jest widoczne
wyraznie na rys. 5.

Rys. 6. Obrazy koron drzew (11, 110, 13, 40, 31, 17), ktore byty klasyfikowane przez obserwatoréw do réznych barw

Fig. 6. Crowns of trees (11, 110, 13, 40, 31, 17) classified by observers into different color classes
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Dyskusja wynikow i wnioski

Zastosowana w doSwiadczeniu skala, dzieki nieduzej
liczbie barw 1 przyjeciu dla nich nazw ogélnie znanych,
nie powinna stwarzaé¢ wiekszych trudnosci dla przypo-
rzadkowania do nich przez kazdego obserwatora utrwa-
lonych w jego pamieci wzorcéw. Ze wzgledu jednakze
na ciagly charakter zjawiska zmiany barwy oraz indy-
widualne réznice postrzegania barw, oczywistym jest,
ze drzewa mogly byé¢ zaliczane przez poszczegdlnych
obserwatoréw do réznych klas barwnych. Oczekiwano,
ze ewentualne réznice wskazan barwy nie przekrocza
jednego stopnia i1 np. drzewo zaliczone przez danego
obserwatora do klasy 3 (zélte) moze byé przez innych
ocenione co najwyzej jako zielonozoétte lub zéttobrazowe.
Nie powinno by¢ natomiast zaliczane do bardziej odle-
glych klas, np. do grupy drzew z koronami zielonymi lub
brazowymi, bowiem przeczyloby to idei wykorzystania
zdje¢ lotniczych do identyfikacji faz fenologicznych. Przy
prawidlowo funkcjonujacej klasyfikacji dane drzewo po-
winno by¢ zatem zaliczane przez wiekszo§¢é obserwa-
toréow do tej samej klasy barw. Wskazan odmiennych
moze by¢ natomiast tym wiecej, im bardziej obserwo-
wana barwa jest ,przesunieta” w kierunku innej barwy.
W takim wypadku, jezeli tylko przyjeta skala barw od-
powiada zmianom barw zachodzacym w rzeczywistosci
na skutek analizowanego zjawiska 1 obserwowanym na
zdjeciu lotniczym, powinna to by¢ barwa sasiadujaca na
zastosowanej skali. Taki wynik otrzymano dla wiekszo-
$ci drzew (rys. 4).

Zastosowana skala barwna nie odpowiadata jednak
w pelni barwom postrzeganym przez uczestnikéw do-
$§wiadczenia. Po zakonczeniu badan wszyscy stwierdzili,
ze zabrakto barwy zielonobrazowej. Korony drzew, ktore
mogly by¢ przyporzadkowane do tej barwy, byly zatem
klasyfikowane jako zielonozotte, zotte lub z6ttobrazowe.
Szczegélnie jest to widoczne u 6 drzew (rys. 51 6, drzewa
onr. 11, 110, 13, 40, 31, 17), spoérdd tych, ktére otrzy-
maty po 12 lub mniej takich samych wskazan barwy.

Z podobnym problemem zetkneli sie takze Bedkowski
1 Sterenczak (2013b). Powtérna analiza materiatow Zro-
dtowych 1 wynikéw wykonanej przez nich na ortomozaice
dwukrotnej klasyfikacji 556 drzew (zgodno$¢ wynikow
dwoéch obserwatoréow wyniosta 79,7%) daje podstawy do
stwierdzenia, ze odmiennie sklasyfikowane drzewa mia-
ly barwy koron, ktére mozna nazwacé zielonobrazowymi.
W dalszych badaniach nalezy zatem sprawdzi¢, jakie
jest przyrodnicze znaczenie kazdej barwy, w tym , bra-
kujace)” w zastosowanej skali barwy zielonobrazowe;.

Dla sklasyfikowania danej korony do odpowiednie]
barwy maja bez watpienia znaczenie barwy otoczenia,
w jakim sie ona znajduje (Zausznica 2012). Jedna z teorii
postrzegania barw (Kalat 2006) m6éwi o duzych réznicach
wystepujacych miedzy poszczegdlnymi osobami. W mys§l
tej samej teorii dana osoba postrzega barwy stabilnie,
a wiec wyniki wykonywanej przez nia klasyfikacji powin-
ny byé w znacznym stopniu powtarzalne (tego aspektu
w niniejszych badaniach nie analizowano). Dla praktyki
teledetekeji oznacza to, ze nalezy ostrozne podchodzi¢ do
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wynikéw uzyskiwanych przez rézne osoby 1 ze mozna (co
jest wazne w przypadku duzych projektéw) wprowadzié
procedury odpowiedniego ich wyréwnania.

Wyniki doswiadczenia wykazaty, ze w ogélnym za-
rysie przyjeta skala barwna odpowiada barwom koron
drzew obserwowanym zaréwno w terenie, jak i na zdje-
ciach lotniczych. Na podstawie zebranego materiatu na
obecnym etapie badan nie ma mozliwoéci stwierdzenia
przyczyn 1 przyrodniczego znaczenia klasy drzew z koro-
nami zielonobrazowymi. Pewne obserwacje terenowe su-
geruja, ze znaczenie moga, miec¢ takie czynniki, jak obec-
noé¢ roélinnosci nizszych pieter, ktora posiada jeszcze
niezmienione (zielone) liscie lub niejednakowe przebar-
wianie sie liéci u danego drzewa (obecnoéé jednoczesnie
lisci o réznych barwach — od zielonej po brazowa — lub
nieréwnomierne zmiany barw na powierzchni poszcze-
g6lnych lisci). Wplyw na postrzeganie barwy mogly mieé
takze kontekst barwny obserwowanego drzewa, a takze
jego o$wietlenie w momencie wykonania zdjeé. Warto
zwroci¢ uwage takze na inne, rownolegle wystepujace
zjawisko fenologiczne, jakim jest zrzucanie liSci. Stopien
ubytku liSci, wyrazony jako odsetek pelnego ulistnienia,
moze by¢ stosowany do wyrdzniania kilku jesiennych faz
fenologicznych, od momentu rozpoczecia zrzucania liéci,
do osiagniecia stanu bezlistnego (Bobinac i in. 2012).
Odstoniete czesci drzew — gatezie, konary, pnie — a takze
nizej wystepujace rosliny lub dno lasu mogtly, w pota-
czeniu z pozostajacymi na drzewach lisémi, stworzy¢
specyficzna zielonobrazowa kompozycje barwna.

W badaniach jesiennych faz fenologicznych u debu
bezszyputkowego, szczegoblnie z wykorzystaniem metod
cyfrowego przetwarzania obrazow, nalezy zatem uwzgled-
ni¢ klase drzew z koronami w barwach zielonobrazowych.
Uzupelniona w ten sposéb skala barw bedzie w lepszym
stopniu dopasowana do faktycznej zmienno$ci barw, co
zostalo zauwazone przez obserwatoréw. Niezbedne jest
takze wyjasnienie przyczyn powstawania wrazenia barwy
zielonobrazowej zaobserwowanej u czeséci drzew, a takze
jej przyrodniczego znaczenia 1 miejsca w ciagu zmian
barw koron drzew dokonujacych sie w okresie jesieni.
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