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Streszczenie

Ocena defoliacji koron jest u¿ytecznym wskaŸnikiem kondycji i ¿ywotnoœci drzew. W ramach projektu HESOFF podjêta zosta³a
próba wypracowania metodyki oszacowania defoliacji drzewostanów dêbu szypu³kowego (Quercus robur) za pomoc¹ analizy
wielospektralnych zdjêæ lotniczych wykonywanych z u¿yciem szeœciokana³owej Platformy Wielosensorowej QUERCUS.6.
Podczas cyklu wegetacyjnego (marzec-wrzesieñ 2015 r.) wykonane zosta³y zobrazowania lotnicze drzewostanów dêbowych
P³yty Krotoszyñskiej (zakres widzialny promieniowania elektromagnetycznego i bliska podczerwieñ). W badanych
drzewostanach zosta³ oznaczony poziom defoliacji metodami terenowymi. Na podstawie fotografii wykonany zosta³ model
wysokoœciowy pokrycia terenu oraz oznaczono niezacienion¹ czêœæ koron dêbów. Dla 49 drzew o znanym poziomie defoliacji
wykonano analizê PCA reflektancji uwzglêdniaj¹c odpowiednio oœwietlon¹ czêœæ ich koron, poziom defoliacji zmierzony in situ
oraz model wysokoœciowy. Analiza wykaza³a silnie ujemn¹ korelacjê poziomu defoliacji oraz reflektancji w kanale optycznym
0,73 m. Na podstawie tej zale¿noœci zaproponowano metodê oszacowania defoliacji z wykorzystaniem zdjêæ lotniczych.
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Wstêp

WskaŸnik defoliacji jest powszechnie stosowan¹ w leœni-
ctwie metod¹ oceny stanu zdrowotnoœci drzew [18]. Parametr
ten jest szeroko rozpowszechniony i stosowany we wszystkich
aspektach prac terenowych poczynaj¹c od oceny stanu zdrowo-
tnego, inwentaryzacji wielkopowierzchniowej, po zadania
zwi¹zane z ochron¹ lasu. W ramach tych ostatnich dzia³añ
defoliacja mo¿e byæ stosowana jest jako parametr s³u¿¹cy do
oceny pora¿enia korzeni przez patogeny glebowe z rodzaju

[3, 5, 11, 12]. Organizmy te infekuj¹ korzenie
drobne roœliny gospodarza, prowadz¹c do ich obumierania.
W konsekwencji, roœlina ma ograniczone mo¿liwoœci pobiera-
nia wody, co bezpoœrednio przek³ada siê na os³abienie ca³ego
drzewa, czego skutkiem jest ubytek aparatu asymilacyjnego.
Choroba prowadz¹ca do os³abienia kondycji drzewa wywo³ana
inwazj¹ patogenów nazywa siê fytoftoroz¹.
Wczesne jej rozpoznanie (m.in. poprzez ocenê defoliacji) mo¿e
pomóc w ograniczeniu rozprzestrzeniania siê choroby na
wiêksz¹ skalê. Niestety, czêsto monitorowanie defoliacji
ka¿dego drzewa w nadleœnictwach (w przypadku nadleœnictwa
Krotoszyn jego powierzchnia wynosi 18 685 ha) mo¿e byæ
pracoch³onnym i czasoch³onnym zajêciem wymagaj¹cym
znacznego nak³adu finansowego. Z tego wzglêdu konieczne
jest opracowanie nowoczesnych, szybkich i miarodajnych
metod zwi¹zanych z szacowaniem uszkodzeñ korony drzew
leœnych.

Wraz z udostêpnieniem zdjêæ wielospektralnych wykony-
wanych przez satelity programu powsta³o wiele
opracowañ poœwiêconych korelacji reflektancji z defoliacj¹
drzewostanów [15]. W oszacowaniach parametrów zwi¹za-
nych z biomas¹ najczêœciej stosowane by³y oparte o analizê
porównawcz¹ kana³ów optycznych wskaŸniki wegetacyjne
takie jak [9],
[19] czy [1]. Wiele modeli
opisuj¹cych kondycjê biomasy powsta³o na podstawie
obserwowanej wariancji reflektancji w pojedynczych kana³ach

Phytophthora

Phytophtora

Landsat

Simple NIR/Red Ratio Shortwave/Visible Ratio
Reflectance Absorption Index

optycznych lub czêœciej wskaŸników wegetacyjnych (np.
, ) [15].

Innym podejœciem by³o monitorowanie wskaŸników biomasy
w ci¹gu ca³ego cyklu wegetacyjnego lub zmiennoœci czasowej
wskaŸników [2]. Wszystkie te metody odnosz¹ siê jednak do
zdjêæ niskorozdzielczych (od 225 m do nawet 10 000 m na
piksel). Równie¿ rozdzielczoœæ spektralna sensorów satelitar-
nych jest doœæ niska (od szerokoœci spektralnej ok. 50 m
w paœmie widzialnym do nawet 200 m w bliskiej pod-
czerwieni). Zdjêcia lotnicze wykonane za pomoc¹ Platformy
QUERCUS.6 ze wzglêdu na wy¿sz¹ rozdzielczoœæ przestrzen-
n¹ oraz zastosowanie bardzo w¹skich kana³ów optycznych
(rzêdu 10 m) pozwoli³y na precyzyjne dobranie parametrów
wykonywania zdjêæ pod k¹tem pomiaru defoliacji wybranego
gatunku.

Celem niniejszej pracy by³o wypracowanie metodyki
szacowania defoliacji koron drzew gatunków lasotwórczych na
przyk³adzie drzewostanów dêbowych na terenie tzw. P³yty
Krotoszyñskiej (Nadleœnictwo Krotoszyn).

Zdjêcia testowe zosta³y wykonane samolotem typu Cessna
ze specjalnie zamontowan¹ Platform¹ Wielosensorow¹
QUERCUS.6. Nie zosta³a zastosowana dodatkowa,
zewnêtrzna stabilizacja systemu optycznego. Poprzednie loty
wykaza³y, ¿e k¹ty przechylenia, pochylenia oraz wychylenia
kamer mieszcz¹ siê w zakresie do 5 stopni k¹towych. Przed
akwizycj¹ materia³u zdjêciowego przygotowany zosta³ plan
lotu i wyznaczono kluczowe parametry (tab. 1).

Zaplanowano ³¹cznie dziesiêæ szeregów o d³ugoœci oko³o
2,5 km. Uwzglêdniona zosta³a konieczna zak³adka wykra-
czaj¹ca poza obszar badawczy. Szeregi oddalone by³y od siebie
o oko³o 100 metrów. Zgodnoœæ przeprowadzonego lotu z proje-
ktowan¹ osi¹ szeregu wynosi³a oko³o 15 metrów. Pozyskiwane
zdjêcia zapisywane by³y w wielowarstwowym pliku graficz-

NIR/Red Ratio Normalized Difference Vegetation Index
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Metody badawcze
1. Pozyskanie zdjêæ i pomiar defoliacji in situ

data przyjêcia: 2018-01-11; data akceptacji: 2018-01-20



nym. Do ka¿dego z nich przypisane s¹ przybli¿one elementy
orientacji zewnêtrznej [10], które nastêpnie importowane s¹ do
programu wykonuj¹cego aerotriangulacje. Dodatkowo do wy-
równania bloku zdjêæ wykorzystywane s¹ sygnalizowane
punkty osnowy terenowej pomierzone technik¹ GPS/RTK. Ze
wzglêdu na pokrycie terenu punkty te zosta³y roz³o¿one g³ów-
nie na granicy lasu i pola oraz wzd³u¿ dróg wewn¹trz lasu.
Jednoczesny proces wyrównania (aerotriangulacja) wielu
warstw spektralnych gwarantowa³ osi¹gniêcie maksymalnej
mo¿liwej dok³adnoœci wzajemnej. Dodatkowo dziêki wyko-
rzystaniu sygnalizowanych fotopunktów pomierzonych z do-
k³adnoœci¹ oko³o 3 cm osi¹gniêta zosta³a wysoka dok³adnoœæ
geometryczna wynikowej ortofotomapy. Wspó³rzêdne punk-
tów wyznaczane by³y z dok³adnoœci¹ nie gorsz¹ ni¿ 10 cm.

Tab. 1. G³ówne parametry lotu
Table 1. Main parameters of the flight

Agisoft PhotoScan

Drzewostan dêbowy, na którym prowadzono badania znaj-
duje siê na obszarze tzw. „P³yty Krotoszyñskiej”, na terenie
Nadleœnictwa Krotoszyn. Powierzchnia badawcza zosta³a
wydzielona zgodnie z za³o¿eniami projektu HESOFF i zajmo-
wa³a 5 ha. Ocena defoliacji koron dêbów zosta³a wykonana
w czerwcu 2015 r., za pomoc¹ metody szacunkowej, polega-
j¹cej na obserwacji pokroju korony drzewa oraz oszacowania
ubytku aparatu asymilacyjnego wzglêdem drzewa modelowe-
go. Pomiary terenowe zosta³y wykonane przez wykwalifiko-
wany personel Instytutu Badawczego Leœnictwa wiosn¹ 2015
roku po rozwiniêciu siê liœci oraz ust¹pieniu przymrozków
póŸnych (które w naszym klimacie zdarzaj¹ siê jeszcze
w maju).

W pierwszym kroku ograniczono obszar poddawany
dalszym analizom poprzez eliminacjê na zdjêciu fragmentów
zacienionych. Redukcjê tê wykonano za pomoc¹ metody
histogramowej [6, 13, 16]. Do podzia³u ca³ego zobrazowania
na obszary zacieniony i niezacieniony wybrano losowo obszary
testowe o ³¹cznej powierzchni 179 472 piksele, które wizualnie
zakwalifikowano jako cieñ. Do wyznaczenia obszaru zacie-
nionego na obszarze ca³ego zobrazowania u¿yto wartoœci
œrednich reflektancji na obszarze testowym oraz odchyleñ
standardowych reflektancji w paœmie czerwonym 0,64 m.
Aby oszacowaæ zasiêg cienia koron drzew wyznaczono liniê
progow¹ na poziomie œredniej wartoœci odbicia w kanale
czerwonym plus dwa odchylenia standardowe [6].

Do budowy modelu wysokoœciowego powierzchni
badawczej pos³u¿y³y pozyskane za pomoc¹ Platformy
QUERCUS.6 zdjêcia lotnicze. Proces przetwarzania zdjêæ
zosta³ wykonany w oprogramowaniu .
W wyniku korelacji obrazów wygenerowana zosta³a surowa

2. Separacja obszarów nas³onecznionego i zacienionego

3. Budowa numerycznego modelu pokrycia terenu

ì

chmura punktów, która nastêpnie zosta³a poddana filtracji
i klasyfikacji [4] metod¹ interpolacji [8]. W wyniku klasyfikacji
chmury punktów wyodrêbniono dwie klasy: punkty reprezen-
tuj¹ce teren oraz punkty reprezentuj¹ce obiekty ponad terenem.
Obie klasy zosta³y wykorzystane do budowy Numerycznego
Modelu Pokrycia Terenu (NMPT). Zdefiniowanie topologii
w metodzie interpolacji nast¹pi³o w wyniku zastosowania
algorytmów, odtwarzaj¹cych ukszta³towanie modelowanej
powierzchni. W niniejszym badaniu, aby w maksymalnym
stopniu oddaæ charakterystykê przestrzenn¹ terenu, zrezygno-
wano z ekstrapolacji obszarów nie pokrytych punktami.
W efekcie obszar badawczy zosta³ przedstawiony w postaci
rastra, w którym wartoœæ radiometryczna pikseli odpowiada³a
wysokoœci w obowi¹zuj¹cym w Polsce Uk³adzie Wysokoœci
Normalnych (rys. 1).

W dalszych etapach analizy, na obszarze zdjêcia zajmo-
wanym przez dobrze oœwietlon¹ czêœæ drzewostanu, ozna-
czono korony 49 dêbów o znanych z pomiarów terenowych
wartoœciach defoliacji. Nastêpnie, dla obszaru zajmowanego
przez badane drzewa zastosowano analizê PCA. Szeœæ pierw-
szych wspó³rzêdnych reprezentowa³o reflektancjê w ka¿dym
z kana³ów optycznych, siódma wspó³rzêdna odpowiada³a
defoliacji zmierzonej , ósma modelowi wysokoœciowe-
mu.

Ka¿dy piksel obrazuj¹cy oœwietlon¹ czêœæ korony drzewa
reprezentowany by³ zatem w oœmiowymiarowej przestrzeni
metrycznej. Taki zbiór danych zosta³ poddany analizie PCA.
Do analizy u¿yto macierzy korelacji ze wzglêdu na ró¿ne
jednostki opisuj¹ce po³o¿enie danych w poszczególnych
wymiarach. Pierwszych szeœæ wymiarów odwzorowywa³o
piksel w jednostkach natê¿enia œwiat³a, siódmy (odwzoro-
wuj¹cy defoliacjê) by³ bezwymiarowy, a ósmy (odwzoro-
wuj¹cy model pokrycia) wyra¿ony by³ w metrach. W wyniku

Rys. 1. Lotnicze zdjêcia wielospektralne drzewostanu dêbo-
wego w Nadleœnictwie Krotoszyn wykorzystane do analiz
porównawczych z wskaŸnikami defoliacji badanych in situ
drzew: reflektancja zarejestrowana w kana³ach 0,46 m,
0,52 m i 0,64 m (po lewej), reflektancja w kana³ach 0,73 m,
0,82 m i 0,95 m (na œrodku) oraz model wysokoœciowy
pokrycia terenu (po prawej)
Fig. 1. Aerial multispectral images of an oak stand in the
Krotoszyn Forest Inspectorate used for comparative study with
test trees defoliation in-situ indices: reflectance measured in
0.46 m, 0.52 m and 0.64 m channels (left), in 0.73 m,
0.82 m and 0.95 m (middle) and the digital height model
(right)
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4.Analiza g³ównych sk³adowych

Wyszczególnienie

Wysokoœæ lotu

Odleg³oœæ miêdzy osiami szeregów

Wielkoœæ terenowa piksela

Zasiêg poprzeczny pojedynczego zdjêcia

Zasiêg pod³u¿ny pojedynczego zdjêcia

Pokrycie pod³u¿ne zdjêæ

Pokrycie poprzeczne zdjêæ

Wartoœæ

800 m

100 m

0,25 m

201 m

300 m

75%

65%
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analizy PCA otrzymano osiem wektorów i wartoœci w³asnych,
wœród których szukano wektora wi¹¿¹cego wspó³rzêdn¹
odpowiadaj¹c¹ defoliacji z pozosta³ymi. W ostatnim etapie za-
stosowano zaobserwowane zwi¹zki do analizy zdjêæ wykona-
nych w ka¿dym z nalotów fotogrametrycznych podczas ca³ego
okresu wegetacyjnego.

W wyniku korekcji cieni zdjêæ wielospektralnych drzewo-
stanów dêbowych, z dalszych analiz wykluczono ok. 35%
powierzchni zdjêcia obrazuj¹cego badany teren. W sk³ad
wykluczonej czêœci zdjêcia wesz³y zarówno zacienione
fragmenty koron dêbów, jak i elementy podszytu (rys. 2).

W wyniku analizy PCA otrzymano dwa g³ówne wektory
w³asne (tab. 2). Pierwszy z nich opisywa³ zbiór danych jako
tym jaœniejszy w kolorze zielonym (0,52 m) w stosunku do
kana³ów czerwonego i niebieskiego im wy¿ej po³o¿ony w mo-
delu wysokoœciowym znajdowa³ siê dany fragment korony.
Drugi wektor wi¹za³ pomiar defoliacji z reflektancj¹
w zakresie bliskiej podczerwieni (0,73 m).

Wyniki badañ

Rys. 2. Zobrazowanie fragmentu powierzchni badawczej
projektu HESOFF w nadleœnictwie Krotoszyn. Od lewej:
kompozycja RGB (0,46 m, 0,52 m, 0,64 m), analiza
zacienienia z wykorzystaniem kana³u 0,52 m, model
wysokoœciowy pokrycia terenu. Na podstawie analizy
porównawczej zacienienia i modelu wysokoœciowego mo¿na
wnioskowaæ, ¿e z dalszych analiz wielospektralnych
wykluczono zarówno elementy podszytu, jak i zacienione czêœci
koron drzew
Fig. 2. Research area of the HESOFF project in the Krotoszyn
Forest Inspectorate (fragment). RGB composition: 0.46 m,
0.52 m, 0.64 m (left), shadow area analysis based on 0.52 m
channel reflectance (middle), digital elevation model (right).
Comparative analysis of shadow area and the digital model
shows that the understory and the shaded crown parts were
excluded from further multispectral analyses
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Powy¿sze obserwacje uzasadniaj¹ zastosowanie do pomia-
ru defoliacji wskaŸnika analogicznego do zaproponowanego
w pracy [9] z wykorzystaniem danych o reflektancji w kana³ach
0,73 m i 0,64 m:

.

Wyniki analizy PCA sugeruj¹, ¿e wraz ze wzrostem
defoliacji maleje reflektancja w kanale 0,73 m. Jednoczeœnie,
reflektancja w kanale 0,64 m jest niezale¿na od stopnia
defoliacji, co sugeruje wektor drugi. Nale¿y tak¿e zwróciæ
uwagê, ¿e postulowany do u¿ycia wskaŸnik defoliacji mo¿e
byæ wra¿liwy na du¿e zmiany w wysokoœci analizowanych
koron drzew (dla niskich czêœci koron wskaŸnik bêdzie d¹¿y³
do zera).

Stosuj¹c zaproponowany wskaŸnik obliczono korelacje po-
ziomu defoliacji zmierzonego z wartoœci¹ wskaŸnika dla
miesiêcy: marzec, kwiecieñ, czerwiec, lipiec i sierpieñ 2015 r.
(rys. 3).

ì ì

µ

µ

in situ

Rys. 3. Zale¿noœæ pomiarów defoliacji in situ z wartoœciami lo-
tniczego wskaŸnika D = I /I : a) zró¿nicowanie wskaŸnika

D w ka¿dym miesi¹cu, w którym zrealizowany by³ nalot
fotogrametryczny 2015 r. b) ewolucja czasowa wskaŸnika D
Fig. 3. Comparison of defoliation in situ measurements with
aerial D = I / I indices: a) D index variability in each

month of the photogrammetric flight realized in 2015 b) time
evolution of the D indice

730nm 660nm

730nm 660nm
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Wektor w³asny

V1

V2

0,46

-0,59

0,00

0,52

0,54

-0,03

0,64

-0,3

0,01

0,73

0,01

0,69

0,82

0,07

-0,05

0,95

-0,02

0,03

Kana³ optyczny

[ m]ì

Defoliacja

(pomiar )in situ

Model

wysokoœciowy

0,00

0,72

0,52

0,02

Tab. 2. Dwie g³ówne sk³adowe obszaru zdjêcia odpowiadaj¹cego niezacienionym czêœciom koron drzew. Na podstawie tych
danych mo¿na powi¹zaæ wysokoœæ drzewa z jego jasnoœci¹ w kanale zielonym oraz wskaŸnik defoliacji z reflektancj¹ w paœmie
0,73 m
Table 2. Two main components of the photo area corresponding to the unshaded parts of the tree crowns. On the basis of these data,
the height of the tree with its brightness in the green channel and the defoliation index with reflectance in the 0.73 m band may be
combined
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Dyskusja

Wnioski

Mimo ¿e zaproponowany wskaŸnik zdalnego pomiaru
defoliacji jest podobny do zawartego w pracy Jordana [9]
obrazuje inne parametry biomasy. W pracy tej wykorzystano
ró¿nicê w reflektancji w kanale bliskiej podczerwieni
pomiêdzy koronami drzew a podszytem do zobrazowania
wp³ywu zacienionych ni¿szych partii lasu na sumaryczn¹
reflektancjê ca³ego kompleksu leœnego. W pracy autorzy
uwzglêdnili jednak tylko nas³onecznione czêœci koron, zatem
zwi¹zek reflektancji w kanale 0,73 m z defoliacj¹ wynika
z innych ni¿ w pracy Jordana przyczyn. W wyniku matema-
tycznego modelowania sygnatur spektralnych reflektancji dla
wielu gatunków roœlin przedzia³ bliskiej podczerwieni, tu¿
ponad typowym dla sygnatur biomasy regionem ,
okazuje siê byæ niezwykle wra¿liwym na parametr odpo-
wiadaj¹cy defoliacji ze wzglêdu na sk³ad biochemiczny liœci
[17]. Uzyskane wyniki pozwalaj¹ wyznaczyæ czerwiec i lipiec
jako optymalne miesi¹ce pozwalaj¹ce oszacowaæ defoliacjê
opisan¹ tu metod¹. W trakcie cyklu wegetacyjnego w 2015 r.
w miesi¹cach marcu i kwietniu obserwowane wartoœci wskaŸ-
nika oscylowa³y w granicy 0,5-1,0, co jest charakterystyczne
dla pokrycia terenu z ma³¹ koncentracj¹ chlorofilu [7]. Na
prze³omie wiosny i lata (czerwiec i lipiec) wskaŸnik osi¹ga
swoje maksimum (4,0-8,0). Równie¿ separacja koron dêbów ze
wzglêdu na reflektancjê w kanale podczerwonym jest w tym
okresie najwyraŸniejsza (korelacja wskaŸnika z poziomem
defoliacji jest tu bardzo wysoka - ok. -90%). PóŸniejsze miesi¹-
ce (sierpieñ i wrzesieñ) charakteryzuj¹ siê ju¿ wyraŸnie
ni¿szymi wartoœciami wskaŸnika (2,0-4,0) i wiêksz¹ trudnoœci¹
z zastosowaniem opisanej tu metody (korelacje spadaj¹ do ok. -
70%).

Ze wzglêdu na wra¿liwoœæ kana³u optycznego 0,73 m na
inne czynniki zwi¹zane z ogólnie pojêt¹ zdrowotnoœci¹ bio-
masy (parametrami biofizycznymi), np. wskaŸnikiem LAI,
nawodnieniem liœci, koncentracj¹ chlorofilu [14], wa¿ne by³o
ograniczenie wp³ywu reflektancji podszytu poprzez eliminacjê
zacienionego terenu, co w znacznym stopniu siê powiod³o
przez u¿ycie metody histogramowej w kanale 0,64 m. Dziêki
temu zabiegowi autorzy mog¹ byæ pewni, ¿e zaobserwowana
zmiennoœæ reflektancji w bliskiej podczerwieni w stosunku do
kana³u czerwonego obrazuje kondycjê poszczególnych drzew,
a nie kszta³t koron dêbów i mo¿liwy wp³yw reflektancji pod-
szytu. Mo¿liwoœæ zastosowania tej procedury stanowi o prze-
wadze analiz spektralnych wykonywanych za pomoc¹ zdjêæ
lotniczych nad analizami zdjêæ satelitarnych. Chocia¿
obserwowane podczas nalotów w czerwcu i lipcu korelacje s¹
bardzo silne, to obserwowane ró¿nice w reflektancji pomiêdzy
koronami drzew o ró¿nym stopniu defoliacji wyra¿one w je-
dnostkach radiometrycznych s¹ niewielkie. Potencjalny wp³yw
reflektancji podszytu móg³by zak³óciæ obserwacjê opisanej tu
zale¿noœci utrudniaj¹c lub nawet uniemo¿liwiaj¹c jej zastoso-
wanie w analizie zdjêæ niskorozdzielczych.

Zastosowanie wskaŸnika opartego na porównaniu refle-
ktancji korony drzewa w kana³ach optycznych le¿¹cych w prze-
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strzeni sygnatury spektralnej bardzo blisko obszaru
da³o mo¿liwoœæ oszacowania defoliacji u poszczególnych
osobników. Zastosowane w nalotach nad drzewostanami
dêbowymi kana³y optyczne 0,64 i 0,73 m powinny byæ
ka¿dorazowo dobierane na podstawie analizy sygnatury spek-
tralnej reflektancji danego gatunku wystêpuj¹cego na badanym
obszarze. W celu oszacowania stopnia defoliacji nale¿y
wykonywaæ naloty fotogrametryczne w miesi¹cach, w których
zawartoœæ chlorofilu i wody w liœciach zapewnia ich wysok¹
reflektancjê w kanale bliskiej podczerwieni. Wysokie wartoœci
radiometryczne u³atwiaj¹ kategoryzacjê poszczególnych koron
drzew w zale¿noœci od stopnia defoliacji. W ramach nalotów
w roku 2015 dwa miesi¹ce na prze³omie wiosny i lata odpo-
wiada³y tym warunkom, jednak otwart¹ pozostaje kwestia czy
doœæ s³aby wynik z miesiêcy póŸniejszych spowodowany by³
susz¹ (sierpieñ 2015), czy wystêpuje on w ka¿dym cyklu
wegetacyjnym.

Prostota formu³y opracowanego tu wskaŸnika i kalibracji
radiometrycznej pozwala na zaimplementowanie go na autono-
micznych platformach wielosensorowych typu QUERCUS.6
przeznaczonych do monitoringu œrodowiska. Mo¿liwoœæ
zastosowania go wprost do danych satelitarnych pozostaje ze
wzglêdu na inn¹ rozdzielczoœæ przestrzenn¹ i spektraln¹
nierozstrzygniêt¹ kwesti¹ i wymaga dalszych badañ.

Autorzy sk³adaj¹ podziêkowania wszystkim osobom,
dziêki którym mo¿liwe by³o pozyskanie zdjêæ wielospektral-
nych obrazuj¹cych powierzchnie badawcze projektu HESOFF,
a w szczególnoœci mgr in¿. pil. Konradowi Wodziñskiemu, mgr
in¿. Tomaszowi Kornilukowi, mgr in¿. Annie Mazur, in¿.
Karolowi Mrowcowi oraz Konradowi Mrukowi z Zak³adu
Teledetekcji Instytutu Lotnictwa. Pragniemy równie¿ z³o¿yæ
serdeczne podziêkowania panu Krzysztofowi Wypychowi,
który z du¿¹ zrêcznoœci¹ kierowa³ pojazdem dostawczym po
trudnych leœnych drogach podczas prac terenowych zwi¹za-
nych z zak³adaniem osnowy fotogrametrycznej.

Badanie zosta³o sfinansowane w ramach projektu LIFE11
ENV/PL/000459 - Ocena wp³ywu nawozów fosforynowych na
stan zdrowotny lasów zobrazowany za pomoc¹ fotowoltaicz-
nego SDL BSP wspó³finansowanego przez Komisjê
Europejsk¹ oraz Narodowy Fundusz Ochrony Œrodowiska
i Gospodarki Wodnej.
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METHODOLOGY FOR ESTIMATING DEFOLATION OF L.
ON THE BASIS OF REFLECTANCE ANALYSIS IN THE RANGE OF 0.64-0.73 m

QUERCUS ROBUR
µ

Summary

The assessment of tree crown defoliation is a useful indicator of the condition and viability of trees. As part of the HESOFF project,
an attempt was made to develop a methodology for estimating defoliation of oak tree stands (Quercus robur) using multi-spectral
aerial photographs acquired with the six-channel QUERCUS.6 Multisensor Platform. During the vegetation cycle (March-
September 2015) aerial imaging of forests at the Krotoszyñska Plate was made (the visible range of electromagnetic radiation and
near infrared). In the studied stands, the defoliation level was determined using traditional methods. The Digital Elevation Model
(DEM) of the land cover was made on the basis of the photograph and next an unshaded part of the oaks crown was selected. For 49
trees with a known level of defoliation, a PCA analysis of reflectance was performed taking into account the adequately illuminated
part of crowns, the level of defoliation measured in situ and DEM. Analysis showed a strong negative correlation between the level
of defoliation and a reflectance determined in optical channel 0.73 m. On the basis of this relationship, a method for estimating
defoliation by means of aerial photographs was proposed.

: defoliation, remote sensing, red edge, Phytophtora, PCA
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NAPÊDY HYDROSTATYCZNE
W MASZYNACH ROLNICZYCH

Ksi¹¿ka adresowana jest do studentów uczelni rolniczych oraz
u¿ytkowników maszyn rolniczych. Zawiera wybrane zagadnienia z me-
chaniki p³ynów i w³aœciwoœci cieczy roboczych, opis budowy oraz dzia³ania
poszczególnych maszyn hydraulicznych. Ponadto przedstawia
przyk³adowe urz¹dzenia hydrauliczne w wybranych maszynach
rolniczych, a tak¿e diagnostykê uk³adów hydraulicznych.

Wydawca: Przemys³owy Instytut Maszyn Rolniczych

60-963 Poznañ, ul. Staro³êcka 31

tel. +48 61 87 12 200; fax + 48 61 879 32 62;

e-mail: office@pimr.poznan.pl; Internet: http://www.pimr.poznan.plIS
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