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Streszczenie: Jednym z objawdw zamierania drzewostanéw debowych w Europie jest wysoka
defoliacja obserwowana u drzew o stabej zdrowotnosci. Na potrzeby corocznego monitoringu
dotknietych patogenem Phytophtora powierzchni badawczych projektu HESOFF w Zaktadzie
Teledetekcji Instytutu Lotnictwa podjeto préobe wytworzenia metodyki oceny defoliacji za pomocag
lotniczych zdje¢ wielospektralnych. W tym celu w lipcu 2015 r. za pomocg Platformy Wielosensorowej
QUERCUS.6 wykonano zdjecia lotnicze badanego kompleksu lesnego (zakres 0,46—-0,82 pm).

Na podstawie zdje¢ wykonano pomiar reflektancji dla kazdego z badanych debdw oraz poréwnano
pozyskane w ten sposdb dane radiometryczne z ocenionym metodg tradycyjng poziomem defoliaciji.
Na podstawie uzyskanych korelacji wykazano, ze pomiar defoliacji jest mozliwy przy zastosowaniu
kanatdéw optycznych: 0,46-0,52 uym oraz 0,67-0,82 ym. Wykazano ponadto, ze do poprawnego
pomiaru defoliacji zaproponowang w tym artykule metoda, konieczne jest uwzglednienie typu
podszytu, ktéry ma decydujgcy wptyw na obserwowang reflektancje.

Stowa kluczowe: teledetekja lasu, zdrowotnosc, zdjecia wielospektralne, bliska podczerwien, UAV, defoliacja

1. Wprowadzenie

Defoliacja jest powszechnie rozumiana jako redukcja
powierzchni asymilacyjnej drzewa w stosunku do wzorcowego
drzewa o pelnym ulistnieniu i poréwnywalnych warunkach
$rodowiskowych. Szeroko$¢ podstawowego przedzialu oceny
defoliacji metodami tradycyjnymi wynosi 5%, a zgodno$é
jego wizualnej oceny przez niezaleznych obserwatorow jest
niewielka. Zastapienie wizualnej oceny defoliacji przez tech-
nike oparta na wykorzystaniu metod teledetekcyjnych jest
zatem zasadne z dwoch powoddw: mozliwosci zautomatyzo-
wania pomiaru defoliacji oraz ujednolicenia sposobu jej oceny
[23]. W ramach prowadzonego w Instytucie Lotnictwa oraz
Instytucie Badawczym Lesnictwa projektu HESOFF defoliacja
jest stosowana jako jeden z parametréw oceny zdrowotnosci
porazonych patogenem Phytophtora debéw szyputkowych [3,
17]. Pozytywna korelacja miedzy defoliacja a obecnoscia tego
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patogenu byla wielokrotnie juz wykazywana [4], zatem majac
na celu wypracowanie metodyki zdalnego oznaczania zdrowot-
nodci nalezy uwzglednié¢ w niej teledetekcyjna ocene defoliacji.

Do chwili obecnej w zdalnej ocenie defoliacji stosowano rézno-
rodne metody. Jedna z najpowszechniej stosowanych jest analiza
regresji indeksu LAT (ang. Leaf Area Indez). W celu analizy tego
wspdélezynnika uzywane sa technologie skaningu laserowego ALS
(ang. Airborne Laser Scanning) [20] i analiza zdje¢ satelitar-
nych, np. MODIS [19]. Metode oparta na fizycznym modelowa-
niu reflektancji poszczegélnych komponentéw lasu w polaczeniu
7z zastosowaniem sieci neuronowych stosuje sie do pomiaru gene-
ralnego stopnia defoliacji catych komplekséw lesnych Stanéw
Zjednoczonych [24]. Do pomiaru defoliacji na poziomie subpik-
selowym prébuje sie rowniez stosowaé analize czynnikowa zdje¢
wielospektralnych wykonanych przez instrument ETM zamonto-
wany na satelicie LANDSAT-7 [2]. Przytoczone metody stosuje
sie przede wszystkim do danych satelitarnych o do$¢ niskiej roz-
dzielczosci przestrzennej. Wykonywanie analiz w oparciu o pik-
sel terenowy rzedu 250-1000 m (MODIS) lub chociazby 30 m
(LANDSAT-8) uniemozliwia analize defoliacji u poszczegdlnych
osobnikéw (przecigtna $rednica korony debu na powierzchni
badawczej projektu HESOFF w Krotoszynie wynosi okolo 6 m).
Dlatego podczas prowadzonych badan wykorzystano zdjecia lot-
nicze. Gléwnym celem przeprowadzonej pracy jest proba oceny
defoliacji na podstawie danych zebranych z powietrza. Zdje-
cia wielospektralne o rozdzielczosci przestrzennej okolto 25 cm
zostaly uzyte do wypracowania metody badawczej. Istotne jest
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to, ze w tego typu pracach nalezy uwzgledni¢ wplyw roslinnosci
znajdujacej sie bezposrednio pod korong drzewa.

Niniejsza publikacja prezentuje wplyw typu podszytu na war-
toéci radiometryczne pikseli reprezentujacych drzewo na zdjeciu
wielospektralnym. Zaleznosé te obserwowano juz w wielu pra-
cach badawczych [15, 18, 10], a w zaproponowanych modelach
separacji wplywu podszytu na reflektancje koron drzew i posred-
nio na oszacowanie zdrowotnosci drzewostanéw, defoliacji itp.
moze by¢ uwzgledniona we wspélezesnych badaniach nad nowo-
czesnymi metodykami [7] pomiaru zdrowotnosci poszezegdlnych
drzew. Celem projektu HESOFF jest wypracowanie metodyki
oceny zdrowotnosci drzewostanéw debowych i wpltywu nawozdw
fosforynowych na zdrowotnosé. W celu oszacowania zdrowot-
nosci debéw w projekeie wykonano pomiar defoliacji metodami
tradycyjnymi (ocena wizualna) i za pomoca zdjeé¢ lotniczych.
Poniewaz badane kompleksy lesne charakteryzuja sie zréznicowa-
nym typem podszytu [12] nalezalo podjaé¢ prébe uniezaleznienia
wypracowane]j wezesniej metodyki oszacowania defoliacji na pod-
stawie zdje¢ lotniczych [9] od tego parametru Srodowiskowego.
Wyniki pracy przedstawia niniejsza publikacja.

2. Metoda badawcza

W celu wypracowania wlasnej metody oceny defoliacji na
podstawie wielospektralnych zdjec¢ lotniczych, w lipcu 2015 r.
pozyskane zostaly zdjecia leSnej powierzchni badawczej w Nad-
leénictwie Krotoszyn, w Lesnictwie Jelonek, w oddziatach: 181,
182 i 183. Powierzchnia badawcza porosnieta jest przez ponad
stuletnie deby. Na podstawie opisu taksacyjnego lasu przepro-
wadzono analize¢ skladu gatunkowego poszczegdlnych pieter
drzewostanu. Wedtug danych zamieszczonych w dokumencie
ustalono, ze w oddziale 181 (rys. 1) gatunkiem dominujacym
byl dab szyputkowy w wieku 114 lat. W podszycie wystepo-
waly takie gatunki jak: jarzab pospolity, kruszyna pospolita,
leszczyna pospolita oraz grab pospolity, ktéry wystepowal
na 90% powierzchni wydzielenia. W oddziale 182 gatunkiem
dominujacym réwniez byt dab szyputkowy w wieku okoto 124
lat. W podszycie gatunkiem dominujacym byl grab pospo-
lity zajmujacy okoto 90% powierzchni calego wydzielenia oraz
domieszkowo takie gatunki jak: jarzab pospolity i kruszyna
pospolita. Na rysunku 1 zaprezentowano podzial powierzchni
badawczej projektu HESOFF na oddzialy i pododdziaty. Punk-
tami oznaczono drzewa poddane monitoringowi.

W ostatnim z oddzialéw, w ktérym prowadzono badania
(oddzial 183d), gatunkiem dominujacym byl dab szypulkowy
w wieku 118 lat. Podszyt drzewostanu zdominowany byl przez
jarzab pospolity, ktéry w tym pododdziale zajmowal blisko 90%
powierzchni, w oddziale wystepowalta réwniez miejscami kru-
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Rys. 1. Powierzchnia badawcza projektu HESOFF w nadlesnictwie
Krotoszyn
Fig. 1. HESOFF Project research area in Krotoszyn forest district

szyna pospolita. Do zobrazowania powierzchni badawczej uzyta
zostala Platforma Wielosensorowa QUERCUS.6 [5] wyposa-
zona w filtry optyczne 0,46 pm, 0,52 pm, 0,67 pm, 0,73 pm,
0,82 pm oraz 0,93 pm. Nalot fotogrametryczny wykonano na
pulapie 800 m z pikselem terenowym 25 cm. Z pozyskanych
wielowarstwowych zdje¢ wytworzono ortofotomape cyfrowa [8].
Na powierzchni badawczej wyznaczono sze$édziesiat deboéw,
ktoére przed realizacja nalotu poddano wizualnej, tradycyjnej
ocenie defoliacji. Kazdy z tych debéw oznaczono na ortofoto-
mapie, a nastepnie przyporzadkowano mu wartosci odpowiada-
jace $redniej reflektancji i odchylenia standardowego reflektancji
w kazdym kanale optycznym. Dla kazdego z debéw wartosci
reflektancji i jej odchylenia poréwnano z wartoscia wizualnej
oceny defoliacji. Obliczono takze wskazniki biomasy NDVI oraz
zacienienia Green Index. W kolejnym etapie analizy danych
powtérzono te procedure osobno dla debéw znajdujacych sie
w oddzialach o réznym typie podszytu: (a) z podszytem o 90%
udziale grabu (Carpinus sp.) obraz (b) z podszytem o 90%

Tabela 1. Korelacja wartosci defoliacji z reflektancjg oraz jej odchyleniem standardowym
Table 1. Defoliation with reflectance intensity and standard deviation correlation values

Korelacja dla calej powierzchni badaw- Korelacja dla oddzialéw Korelacja dla oddzialéw
Kanal czej poziomu defoliacji zmierzonej o podszycie z 90% udzialem grabu o podszycie z 90% udziatem jarzebu
in situ z poziomu defoliacji zmierzonej in situ z | poziomu defoliacji zmierzonej in situ z
optyczny

[ odehyleni ~ ;

. yleniem . odchyleniem . odchylenie

flekt flekt flekt

retiektancy reflektancji retiextancs reflektancji retiextancia reflektancji
0,46 0,2403 —0,1313 0,4854 0,1963 0,1804 -0,8088
0,52 0,3247 —-0,2573 0,5834 -0,980 0,1686 -0,5700
0,67 0,3405 -0,1369 0,5908 0,1035 -0,4188 -0,6637
0,73 0,1245 -0,3495 0,4897 -0,2591 -0,4108 -0,6827
0,82 0,1307 -0,2972 0,5811 -0,2067 -0,3803 -0,6445
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udziale jarzebu (Sorbus sp.). Uwzgledniajac parametr zwiazany
z typem podszytu stworzono prosty wskaznik teledetekcyjny
defoliacji.

3. Wyniki

Poziom korelacji Pearsona miedzy zmierzonym metoda trady-
cyjna stopniem defoliacji a $rednia reflektancja (ze zdje¢ wyko-
nanych kamerag QUERCUS.6) i jej odchyleniem standardowym
przedstawiono w tabeli 1.

Dla calej powierzchni badawczej oraz dla kazdego z dwdch
typow dzialow obliczono wskazniki biomasy NDVI

0,73um —0,67um
0,73um +0,67um

NDVI = (1)

oraz wskaznik zacienienia Green Index

7 0,52um — 0,46 um
0,52um +0,46um

(2)

Wyniki korelacji Pearsona tych wskaznikéw z defoliacja przed-
stawiono w tabeli 2.

Tabela 2. Korelacja Pearsona wartosci wskaznikow teledetekcyjnych
NDVI i Green Index ze wskaznikiem defoliacji ocenionym wizualnie
Table 2. Pearson Correlation between remote sensing indices (NDVI, Green
Index) and visual defoliation index

Typ podszytu
Wskaznik
(a) + (b) (a) (b)
NDVI [ -0,2178 -0,2034 -0,2336
GI [H 0,1081 0,626 0,5331

4. Dyskusja

Na wstepie nalezy zwroci¢ uwage na zupetnie rézne zachowa-
nie wskaznikéw NDVI oraz GI w obrebie oddziatéw o réznym
typie podszytu. Wskaznik biomasy NDVI wykazuje niewielka
ujemna korelacje ze stopniem defoliacji, czego nalezalo si¢ spo-
dziewaé [16]. Nalezy jednak zwréci¢ uwage na dodatnia kore-
lacje wskaznika zacienienia jedynie w oddziale o dominujacym
udziale jarzeba w podszycie. W naszej ocenie jest to spowo-
dowane wydatng réznica w wysokosci podszytu. W obrebie
powierzchni badawczej wysokosé debéw wynosi okolo 29 m,
tymczasem Srednia wysoko$é grabu wynosi okolo 15-20 m,
natomiast jarzeba ok. 2-3 m. Poziom zacienienia dla podszytu
o przewadze jarzeba powinien zatem rosnaé¢ wraz z defolia-
cja koron debdéw. Dla oddzialu charakteryzujacego si¢ duzym
udzialem grabu w podszycie obserwujemy Srednia dodatnia
korelacje reflektancji wraz z defoliacja we wszystkich kana-
tach optycznych (od 0,4854 do 0,5908). Statystycznie $rednia
reflektancja w calym pasmie rosnie o 2,94% wraz ze wzrostem
defoliacji korony debu o kazde 5%. W naszej ocenie jest to spo-
wodowane wizualnym wypelnianiem zdjecia korony debu znaj-
dujacymi sie nieco nizej lis¢émi grabu o zdecydowanie wyzszej
reflektancji. Dla oceny defoliacji korony debu przy wysokim
podszycie niezwykle wazne okazuja sie najbardziej charaktery-
styczne réznice w sygnaturach spektralnych reflektancji debéw
i podszytu. Dla debéw i grabéw tymi miejscami sa kanaly
0,46 pm i 0,67 pm [1]. Zaobserwowane odchylenia standardowe
reflektancji w tych dwéch diugosciach fali $wiatla sa rzeczywi-

Scie najwieksze z catego przedzialu $wiatla widzialnego i NIR.
Przypuszczamy, ze wraz z rosnacym zréznicowaniem sygnatur
koron badanych drzew oraz podszytu korelacja miedzy odchy-
leniem standardowym a defoliacja powinna by¢ wyzsza, jednak
zagadnienie to powinno stac si¢ przedmiotem dalszych badan.

Dla oddziatu charakteryzujacego si¢ duzym udzialem jarzeba
w podszycie obserwujemy ujemng korelacje reflektancji i defo-
liacji. Jest to szczegélnie widoczne w podczerwieni i czerwonym
kanale optycznym (od —0,3803 do —0,4188). W naszej ocenie
jest to spowodowane duza réznica w wysokosci debéw i jarze-
béw (okolo 27 m). Dla kanaléw optycznych charakterystycznych
dla rozpraszania Rayleigha w atmosferze ziemskiej reflektancja
w cieniu jest skorelowana nieznacznie dodatnio. Nalezy zwrocié
uwage na to, ze zgodnie z modelem teoretycznym [14] rozpra-
szanie to jest proporcjonalne do czwartej potegi odwrotnosci
dlugosci fali swiatla, zatem dla kanalu niebieskiego 0,46 pm
bedzie ono wystepowalo z ponad dziesieciokrotnie, a dla zie-
lonego 0,52 pm — z ponad sze$ciokrotnie wigkszym natezeniem
niz dla kanaléw czerwonego i podczerwonych, co rzeczywiscie
obserwujemy podczas analizy danych.

5. Podsumowanie

Zebrane dane teledetekcyjne i pomiary defoliacji debéw w tere-
nie pozwalaja na wypracowanie wstepnej metodyki szacowa-
nia defoliacji na podstawie zdjeé¢ lotniczych. Metoda ta musi
jednak uwzgledniaé typ podszytu, a szczegdlnie jego wysokosé
w odniesieniu do wysokosci drzew gérnego pietra, ktorych defo-
liacje chcemy oszacowaé. Dla typu podszytu wysokiego decy-
dujaca bedzie zatem sygnatura spektralna reflektancji gatunku
dominujacego w podszycie (tutaj grabu). Stosujac te obser-
wacje do naszej powierzchni badawczej mozemy dla kazdego
z debow obliczy¢ nastepujacy wskaznik skorelowany z pozio-
mem defoliacji:

D?(0,46um) — D* (0,82um)
D?(0,46um) + D* (0,82um)”

D_RSpy = (3)

Dla typu podszytu niskiego wskaznik skorelowany z poziomem
defoliacji opieraé sie¢ bedzie na wzroscie reflektancji w pasmie
niebieskim (0,46-0,52 pm) oraz spadku reflektancji w pasmie
czerwonym i bliskiej podczerwieni (0,67-0,82 pm):

1(0,46um)—1(0,52um)

D RSen = (0, 460m) + 1(0,520m) @

Korelacje miedzy tak wyrazonymi wskaZnikami teledetek-
cyjnymi defoliacji a pomiarami tradycyjnymi wynosza: dla
podszytu wysokiego 0,6318, dla podszytu niskiego 0,7484.
Wartos¢ defoliacji dla kazdego z monitorowanych debéw [21, 6]
na powierzchni badawczej w Nadlesnictwie Krotoszyn zostala
przedstawiona na rysunku 3:

— warto$é odpowiadajaca pomiarom terenowym (zaznaczona
przez barwe okregu wewnetrznego),

— warto$¢ otrzymana za pomocg wypracowanej metodyki tele-
detekeyjnej (zaznaczona przez barwe okregu zewnetrznego).

Wartos¢ wskaznika defoliacji zmierzona teledetekcyjnie na
poinoc od widocznej w Srodkowej czesci zdjecia szkotki lednej
wynika z zastosowania wzoru (3) dla terenu o wysokim podszy-
cie. Wartos$¢ defoliacji dla poludniowej czesci uzyskano dzieki
zastosowaniu wzoru (4) dla terenu o niskim podszycie.

Korelacje obu wartosci defoliacji zmierzonej metodami tele-
detekcyjnymi i metodami tradycyjnymi dla wybranych drzew
przedstawiono na rysunku 3. Na osi pionowej zaznaczono poziom
defoliacji zmierzony metodami teledetekcyjnymi, na osi pozio-
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Rys. 2. Wskazniki defoliacji na powierzchni badawczej projektu
HESOFF zmierzona in situ (D_IS) oraz metoda teledetekcyjna (D_RS)
Fig. 2. Remote sensing (D_RS) and visual (D_IS) defoliation indices on
HESOFF research area
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Rys. 3. Poréwnanie wskaznikéw defoliacji zmierzonych metodami
tradycyjnymi i teledetekcyjnymi
Fig. 3. Remote sensing vs visual defoliation indices comparison
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mej warto$é¢ defoliacji zmierzona metodami tradycyjnymi, na
podstawie wizji terenowej.

W naszej ocenie wyniki przeprowadzonych prac sa bardzo
obiecujace i moga byé¢ wykorzystywane w projektach ocenia-
jacych zdrowotnosé drzewostanéw, m.in. w ktérych zidentyfi-
kowano obecno$é¢ patogendéw z rodzaju Phytophthora [22, 17].
Do dalszego rozwoju przedstawionej tu metody proponujemy
stworzy¢ model wysokosciowy badanego kompleksu le$nego oraz
jego model fizjologiczny w kontekécie modelowania reflektancji
w poszczegblnych kanalach optycznych. Uzyskane wyniki pla-
nujemy wykorzystac jako kolejny parametr do zdalnego badania
zdrowotnoéci drzew. Otwarte pozostaje pytanie, na ile wypra-
cowana metodyka moze zosta¢ zastosowana w analizach telede-
tekcyjnych drzewostanéw na podstawie zobrazowan innych niz
ortofotomapy [11].
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