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Okreslenie defoliacji Swierka pospolitego na podstawie zobrazowan lotniczych pozyskanych
przy pomocy bezzalogowego statku powietrznego
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Abstract. The assessment of tree crown defoliation is a key component of forest health monitoring and forms the basis
for reporting under the ICP Forests programme. Currently, direct field assessment remains the standard, but the development
and increased availability of unmanned aerial vehicles (UAV’s) offer the possibility of partially replacing field assessment
with remote methods. The aim of this study was to assess the suitability of RGB images obtained by drone for determining
the degree of defoliation of Norway spruce (Picea abies) crowns in accordance with ICP Forests guidelines and to compare
these results with standard field assessment.

The study included spruce trees (> 60 years) from two populations: mountain (Szklarska Por¢ba Forest District)
and lowland (Plonsk Forest District). For each tree, two types of photographs were taken: vertical (from above the top,
at a height of approx. 5 m) and oblique (from the side, showing the entire crown). The sample included individuals assigned
to five categories of crown damage, including dead trees. The photographs were used for remote assessment, and sample
images as well as and a diagram of the photography method are presented in Figures 1A/1B-2A/2B. The results were
compared with a reference assessment conducted in the field for the same trees, carried out in parallel with the aerial surveys
under comparable lighting and phenological conditions.

Imaging was performed using a DJI Mavic 2 Zoom drone. A team of 12 experts (assessors with monitoring experience),
who were briefly trained and independently estimated crown defoliation based on 120 images for each type of shot.
The assessments were recorded on forms and then compared with the reference assessment. Statistical analyses included
both percentage compliance and compliance with damage class assignments (Tables 1 — 2). Operationally, it took about 1-2
minutes to take a complete set of photographs of one tree, saving time compared to standard field inspection.

The results indicate that oblique images more accurately reflect the condition of tree crowns than vertical images.
The average agreement between damage classes and field assessments for oblique images was 56% and 46% for vertical
images. For oblique shots, the highest agreement was observed in damage category 3 (66%), while for vertical shots it was
in category 5. The lowest accuracy was recorded in category 2 (oblique images) and category 1 (vertical images),
(Tables 1-2 respectively). Error analysis showed a moderate tendency to overestimate the degree of defoliation (14 cases,
average +6.79%) compared to underestimations (10 cases, average —3.84%) (Figures 3—-4). Regarding population,
the differences between sites indicated a smaller overestimation in the mountain population (2.87%) than in the lowland
population (7.47%) (Figures 5-8). Furthermore, 62% of all assessments (for both site types) differed from the reference
assessment by < 5 percentage points, confirming the practical usefulness of the method.

The results show that the using BSP in defoliation assessment can significantly support forest health monitoring,
especially in stands with dense canopy cover and in areas that are difficult to access. The method is repeatable, operationally
fast and feasible in practice, although its use may be limited by compositional factors such as crown overlap and obstructed
side visibility in dense stands. Further research should take into account the influence of lighting conditions, flight altitude
and configuration.
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1. Wstep

Wiedza o stanie zdrowotnym drzewostanow jest jednym
z wazniejszych parametréw podczas prognozowania ich produk-
cyjnosci, jak rowniez jakosci koncowego produktu, jakim jest
drewno. Informacje o stanie zdrowotnym, uzyskuje si¢ miedzy
innymi dzigki realizowanym corocznie na terenie Europy bada-
niom monitoringowym. W Polsce w ramach mi¢gdzynarodowego
programu International Co-operative Programme on Assessment
and Monitoring of Air Pollution Effects (ICP Forests) prowa-
dzone s3 prace terenowe, a nastepnie na ich podstawie przygoto-
wywane s3 coroczne bazy danych. Program ten realizowany jest
z uwagi na konieczno$¢ monitorowania dynamicznie zmieniaja-
cych si¢ warunkéw wzrostu drzew. Najistotniejszymi obecnie
parametrami, majacymi jednoczesnie znaczny wplyw na kondy-
cje drzew sa warunki pogodowe, gtdéwnie wystepowanie okreso-
wych susz, jak rdwniez zagrozenia biotyczne ze strony entomo-
fauny i grzybow patogenicznych (ICP Forests 2016). W niniej-
szym opracowaniu sprawdzono przydatnos¢ aerofotografii wy-
konanych z poziomu bezzatogowego statku powietrznego (BSP,
dron) do oceny parametru defoliacji koron $wierkowych w III
lub starszej klasie wieku. Ocena wykonana zostata przez grupe
ekspertow z wieloletnim stazem, nabytym podczas realizacji
zadan w projekcie corocznego monitoringu lasu. Wyniki poréw-
nane zostaly do danych uzyskanych standardowa metoda oceny.
Otrzymane dane postuzytly do okreslenia przydatnosci aerofoto-
grafii oraz wykorzystania BSP w realizacji zadan monitoringu
lasu.

Bezzalogowe statki powietrzne, dzigki matym rozmiarom,
znacznej zwrotnosci 1 wyposazeniu w wysokiej jakosci kamery,
daja mozliwos¢ przeprowadzenia oceny stanu zdrowotnego z inne-
£0 ujecia niz w obecnie stosowanej metodzie naziemnej. W zwar-
tych, wysokich drzewostanach dokonanie doktadnej oceny z pozio-
mu gruntu jest czgsto utrudnione i moze by¢ obarczone bledem
(Olson i in. 2026; Ecke i in. 2024). Zastosowanie BSP daje dostep
do niewidocznych z poziomu gruntu gomych czesci koron drzew.
Z kamery zainstalowanej na statku powietrznym ocena uszkodzen
korony pozwala analizowa¢ poszczegdlne galezie oraz daje mozli-
wos¢ wstepnej identyfikacji przyczyny uszkodzen.

Kondycja zdrowotna drzewostandéw §wierkowych, wyrazona
stopniem defoliacji koron drzew, jest w ostatnich latach najniz-
sza w odniesieniu do innych gatunkow iglastych. Wyzsza prze-
cietng defoliacje odnotowuje si¢ tylko dla degbow (GIOS 2022).
Opisywany w niniejszej pracy $wierk pospolity (Picea abies)
jest jednym z glownych gatunkéw lasotworezych Polski. Panuje
na 5,3% powierzchni le$nej kraju i posiada 5,0-procentowy
udzial w miazszosciowych zasobach lesnych kraju (BULiIGL
2022). Wystepuje glownie w krainie Sudeckiej, Karpackiej
oraz Mazursko-Podlaskiej. Na tle pozostatych gatunkéw igla-
stych jest rowniez najbardziej podatny na uszkodzenia
oraz wplyw negatywnych czynnikéw biotycznych Lech i in.
(2021).

1.2. Ocena defoliacji koron drzew $wierka przy wykorzy-
staniu zdjeé lotniczych

Tradycyjna metoda oceny stanu zdrowotnego drzewostandw
opiera si¢ na analizie koron drzew, wykonywanej przez taksato-
ra w terenie. Podejscie to, mimo swojej dtugiej historii i uznanej
warto$ci, wiaze si¢ z szeregiem ograniczen (Innes 1988). Jed-
nym z istotniejszych probleméw jest utrudniony dostep do nie-
ktorych powierzchni badawczych, zwlaszcza w terenach gor-
skich lub okresowo zalanych woda. Dodatkowa trudnos$¢ stano-
wi niepelna wizura korony w lasach o silnym zwarciu, gdzie
obserwacji podlega wylacznie jej dolna czes¢.

W drzewostanach charakteryzujacych si¢ duzym zageszcze-
niem, szczegdlnie z obecnoscia lisciastego drugiego pigtra, pre-
cyzyjna ocena stanu koron staje si¢ znacznie utrudniona,
a w niektorych przypadkach wrecz niemozliwa (ICP Forests
2006). Czesto dochodzi réwniez do naktadania si¢ koron sgsied-
nich drzew, co negatywnie wplywa na wiarygodnos¢ uzyskiwa-
nych wynikow.

W takich uwarunkowaniach uzasadnione wydaje si¢ zastoso-
wanie technologii BSP niezaleznie od warunkow terenowych
(Ecke i in. 2024). Rozwiazanie to umozliwia prowadzenie oceny
wybranych obszaréw i obiektow niezaleznie od warunkow tere-
nowych oraz potencjalnych trudnosci zwiazanych z dostepno-
Scig badanego terenu. Zastosowanie BSP pozwala na pozyski-

Rycina 1A irycina 1B. Widok koron drzew uzyskanych z wysokosci 45 m oraz pedu szczytowego
Figure 1A and figure 1B. View of tree crowns taken from a height of 45 metres and a spruce shoot recorded by a drone
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wanie zdje¢ w bardzo wysokiej rozdzielczosci, nawet z duzych
wysokosci (ryc. 1A), co umozliwia uchwycenie licznych detali
morfologicznych oraz w niektorych przypadkach, identyfikacje
obecnosci szkodnikow.

Kolejng zaleta wykorzystania bezzatogowych statkéw po-
wietrznych jest mozliwos¢ precyzyjnej oceny stanu pedu szczy-
towego, co w przypadku silnie zwartej struktury drzewostanu
jest trudne lub niemozliwe do zrealizowania przy uzyciu trady-
cyjnych metod (ryc. 1B).

2. Cel i zakres pracy

Zakres niniejszej pracy obejmuje okreslenie defoliacji $wier-
ka pospolitego na podstawie zobrazowan lotniczych. Oceniano
przydatnosci zdjg¢ w barwach naturalnych RGB wykonanych
przez BSP do okreslenia parametru defoliacji poprzez porowna-
nie wynikéw oceny zdalnej, przeprowadzonej przez 12 eksper-
tow do standardowej metody opartej na metodyce ICP forests.

Opracowanie wynikow pozwolilo na sformutlowanie wnio-
skow dotyczacych przydatnosci oraz mozliwosci zastosowania
zdje¢ RGB pozyskanych z putapu BSP do oceny stanu zdrowot-
nego drzewostandw, nie tylko §wierkowych.

3. Material i metody
3.1. Charakterystyka drona wykorzystanego do pozy-
skania danych zdjeciowych

Do wykonania aerofotografii wykorzystany zostat bezzato-
gowy statek powietrzny DJI Mavic 2 Zoom. Dron na jednym,
w pelni natadowanym akumulatorze osiaga 33 minuty ciaglego,
nieprzerwanego lotu. Taki wynik pozwala na wykonanie zdjgé
wszystkich drzew na powierzchni monitoringowej, a nastgpnie
bezpiecznego powrotu do operatora.

Kazda z powierzchni monitoringowych zawierata 20 drzew.
Po przeprowadzeniu wywiadu z grupami realizujgcymi program
monitoringu w roéznych czesciach Polski, otrzymana srednia
dzienna liczba pomierzonych/ocenionych powierzchni wynosi
pomigdzy sze$¢ a siedem. Mozna wigc zalozy¢, ze jedna grupa
monitoringowa jest w stanie dokona¢ catodziennej oceny majac
na swoim wyposazeniu drona wraz z trzema akumulatorami.

Jednostka latajgca zostata wyposazona w czujniki zderzenio-
we ,,Flight Autonomy”. Zapewniajg one wykrywanie przeszkod
i pomagaja w bezpiecznym locie pomigdzy drzewami a takze
odpowiadaja za stabilizacje jego pozycji. Dodatkowo, czujniki
pomagaja wykonywaé pomiar odleglosci co zapewnia maksy-
malng powtarzalno$¢ 1 wiarygodnos¢ wynikdw.

Kamera w jakg wyposazona zostata jednostka Mavic 2 Zoom
sklada si¢ z matrycy: 12 megapikseli, 1/2.3 cala z mozliwoscia wy-
konania czterokrotnego powigkszenia. Kolejnym jej elementem jest
48-milimetrowy teleobiektyw pozwalajacy na wychwycenie wyraz-
nych kadrow we wszystkich planach zdjecia. Kamera zapewnia
szeroki 1 dynamiczny zakres kolordéw, przez co mozna wyraznie
oddzieli¢ min. odbarwione elementy korony oraz roézne odcienie
zielonej barwy igiet (DJI-ARS. 2023).

3.2. Material badawczy

Do analizy wykorzystane zostaty korony $wierka zarejestro-
wane na zdjeciach lotniczych, wykonanych w dwoch rzutach.
Pierwszym z nich bylo ujecie perspektywy pionowej, gdzie sta-
tek powietrzny pozycjonowany byt nad centralng czgscig drzewa
w odleglosci pionowej wynoszacej 5 metrow od wierzchotka
pedu szczytowego. Na drugim rzucie uchwycona zostata per-
spektywa uko$na. Przy wykonaniu tych fotografii statek usta-
wiony zostal na wysokosci 3 metréow powyzej wierzcholka,
w odleglosci umozliwiajacej objecie calej powierzchni korony.
Dodatkowo wykorzystana zostata regulacja kata kamery. Obiek-
tyw kamery pochylony zostal o warto$¢ kata wynoszaca
od 20 do 35°, w zalezno$ci od warunkow lotu. Pomiar odleglosci
od drzewa mozliwy byt dzigki widocznej wartosci odleglosci
najblizszej przeszkody wyswietlanej na ekranie kontrolera.

Zdjecia zostaly pozyskane w drzewostanach starszych klas
wieku (60 lat i wiecej) na terenie dwoch nadlesnictw: Szklarska
Porgba (populacja gorska) oraz Plonsk (populacja nizinna).
Osobniki do oceny dobierane zostaty w taki sposdb, aby wszyst-
kie 4 kategorie uszkodzen reprezentowane byty przez 14 drzew.
Dodatkowo dotaczone zostaly 4 drzewa z 5-tej kategorii (drzewa
martwe).

Wybdr drzew oraz sama ocena defoliacji metoda tradycyjna
zostaly przeprowadzone przez dwie osoby, autora pracy oraz
wykwalifikowanego taksatora, posiadajacego wieloletnie do-
$wiadczenie w zakresie oceny stanu zdrowotnego drzewosta-
now. Wyniki oceny wykonanej z poziomu gruntu zostaly szcze-
gotowo udokumentowane, a nastepnie postuzyly jako materiat
odniesienia do poréwnania z wynikami analizy przerzedzenia
koron, uzyskanymi na podstawie zdjec.

Referencyjna ocena terenowa zostata przeprowadzona row-
nolegle z wykonaniem zdjec, co miato na celu zapewnienie po-
rownywalnych warunkoéw o$wietleniowych oraz zblizonego
stadium fenologicznego drzew. Dzigki temu mozliwe byto uzy-
skanie. spdjnych danych, minimalizujacych wplyw zmiennych
srodowiskowych na ocene defoliacji.

3.3 Pozyskanie zdje¢ wykorzystanych do oceny stanu
zdrowotnego

Do potrzeb badan pozyskano zdjecia wykonane w dwoch rzu-
tach:

W rzucie pionowym (od gory), dron zostat ustawiony pionowo
nad wierzchotkiem korony drzewa w odleglosci ok. 5 m od wierz-
chotka. Kamere skierowano pod katem 90 stopni w dot. Funkcja
optycznego zoomu nie byta wykorzystywana (ryc. 2A).

W rzucie skosnym, dron zostat ustawiony w odlegtosci bocznej
ok. 10 metrow od wierzchotka drzewa tak aby zdjgcie obejmowato
swym zasi¢giem calg korong (Ryc. 2B). W niektorych przypadkach
ograniczenie stanowito sasiedztwo innych koron drzew. Pomimo
tej niedogodnosci pozyskano zdjecia wszystkich drzew. Podobnie
jak przy zdjeciach pozyskanych od gory, aparat zostat ustawiony
W trybie automatycznym.

Wykonanie zestawu zdje¢ jednego drzewa przez $redniozaa-
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wansowanego operatora drona zajmuje od 1 do 2 minut. Czas
ten jest zalezny od poziomu zaawansowania pilota oraz warun-
kéw meteorologicznych. Prowadzenie badan ta metoda jest
proste i zarazem szybsze niz standardowa metoda oceny, ktora
wymaga lustracji drzewa z 4 stron przez dwuosobowy zespot.

3.4. Ocena defoliacji koron drzew $§wierka przy wyko-
rzystaniu zdjeé lotniczych

Do oceny defoliacji z wykorzystaniem zdj¢¢ lotniczych,
wykonanych z poktadu BSP wybrana zostala grupa dwunastu
ekspertow majacych wieloletnie do$wiadczenie w realizacji
corocznego programu monitoringu stanu lasow. Pierwszym
etapem badania byto przeprowadzenie szkolenia polegajacego
na ocenie 20 koron w rzucie pionowym oraz 20 w uko$nym.
Podczas tego etapu kazde ze zdje¢ miato przyporzadkowang i z
gory znang defoliacj¢ a sam proces ,,oceny” odbywat si¢ bez
limitu czasowego. Po zakonczeniu etapu szkolenia oraz krotkiej
przerwie oceniajacy rozpoczeli rozpoznawanie defoliacji wraz z
odnotowywaniem wynikow na przygotowanych wczesniej kar-
tach. Etap ten podzielony zostal na dwie czgéci. W pierwszej
kolejnosci oceniona zostata defoliacja dla drzew w rzucie pio-
nowym a nastepnie ukosnym. Kazda z nich obejmowata oceng
60 drzew. Na kazdego osobnika przypadaty 2 zdjecia, ustawio-
ne w losowej kolejnosci. Na ocene pojedynczego osobnika oce-

niajagcy mieli 20 sekund. W sumie ocena zdje¢ wykonanych

Rycina 2A i rycina 2B. Korona §wierka zarejestrowana w rzucie pionowym oraz uko$Snym

w jednej perspektywie zajmowala 40 minut. Te same osobniki
wybrane podczas oceny terenowej braty udzial w obu turach
oceny, zdjgcia pomieszane zostaly w losowej kolejnosci.

Wyniki oceny uzyskane za pomoca wczesniej przygotowa-
nych formularzy zostaty wprowadzone do arkusza kalkulacyj-
nego, a nastepnie poréwnane z danymi referencyjnymi, pozy-
skanymi podczas obserwacji terenowych. Na podstawie prze-
prowadzonych analiz przyporzadkowano odpowiednie katego-
rie uszkodzen. Kolejnym etapem byto opracowanie wynikoéw
oceny zdalnej pod katem zgodno$ci zarowno w zakresie pro-
centowego wskaznika defoliacji, jak i przypisanej kategorii
uszkodzen w odniesieniu do danych terenowych. Wszystkie
uzyskane dane poddano analizie statystycznej.

4. Wyniki

Analiza zgromadzonych danych wykazata, Zze wigksza
zgodno$¢ wynikow z oceng terenowa uzyskano na podstawie
zdje¢ wykonanych w rzucie ukosnym. Sredni poziom zgodno-
$ci przyporzadkowania klas uszkodzen z oceng terenowa dla tej
perspektywy wynosi 56%, co nalezy uznaé za wynik pozytyw-
ny i potwierdzajacy przydatnos¢ tej metody w zdalnej ocenie
defoliacji. Dla zdje¢ pionowych $rednia zgodno$¢ klasyfikacji
z danymi terenowymi wyniosla 46%, co rowniez wskazuje
na stosunkowo wysoka trafhos¢, jednak nizsza w poréwnaniu
z ocena zdj¢¢ ukosnych.

Figure 2A and figure 2B. Spruce crown recorded in vertical projection and side projection



S. Stanczyk / Lesne Prace Badawcze, 2026, Vol. 86: 62-71 66

Zréznicowanie poziomu zgodnosci widoczne jest takze
w poszczegolnych kategoriach uszkodzen. W przypadku zdjeé
uko$nych (tab. 1) najwyzsza zgodno$¢ — na poziomie 66% —
uzyskano dla drzew zaklasyfikowanych do 3 kategorii uszko-
dzen, co moze wynika¢ z tatwosci identyfikacji sredniego stop-
nia defoliacji w tej grupie. Analogicznie, dla zdje¢ pionowych
(tab. 2) najdoktadniejsza klasyfikacje zaobserwowano dla drzew
zaliczonych do 5 kategorii uszkodzen, co moze by¢ zwigzane z
wyraznymi objawami silnej defoliacji widocznymi z gory.

Z drugiej strony, najnizsza trafno$¢ klasyfikacji w analizie
ukosnej uzyskano dla drzew zaklasyfikowanych do 2 kategorii
uszkodzen, natomiast w przypadku rzutu pionowego najnizszy
poziom zgodno$ci odnotowano dla 1 kategorii uszkodzen. Moze
to $wiadczy¢ o trudnos$ci w rozréznianiu niewielkich zmian
w defoliacji na podstawie zdj¢é, szczegdlnie w przypadku drzew
o minimalnym stopniu uszkodzenia.

Wyniki te stanowig istotny wklad w ocen¢ skutecznosci me-

tod zdalnych i wskazuja, ktore techniki fotograficzne i klasy
uszkodzen wymagaja dalszych udoskonalen w celu poprawy
trafnosci diagnoz stanu zdrowotnego drzewostanow.

Na podstawie danych z formularzy oceny wykonanych przez
ekspertdéw dokonano analizy poprawnosci zdalnej oceny defolia-
cji przy uzyciu zdje¢ lotniczych. Wyniki wskazuja, ze przesza-
cowanie defoliacji wystapito 14 razy, natomiast niedoszacowa-
nie — 10 razy. Usrednione wartosci bledow dla obu typow roz-
bieznosci wyniosty odpowiednio 6,79% dla przeszacowania
oraz 3,84% dla niedoszacowania, co sugeruje umiarkowang
tendencje do zawyzania oceny stopnia defoliacji.

Szczegdlowa analiza bledow w zaleznosci od rodzaju zdjgcia
wykazata, Ze w rzucie pionowym, przeszacowanie wystapilo
w 8 przypadkach, a niedoszacowanie w 4. Natomiast w rzucie
ukosnym, liczba przypadkéw przeszacowania i niedoszacowania
byta rowna — po 6 przypadkow kazdego rodzaju. Wyniki przed-
stawione zostaly na Ryc. 3 i 4. Dane te sugeruja, ze rzut boczny

Tabela 1. Wyniki zdalnego rozpoznawania defoliacji przy wykorzystaniu aerofotografii w rzucie uko$nym, dopasowa-
nie kategorii uszkodzen do oceny referencyjnej (warto$ci procentowe)
Table 1. Results of remote defoliation recognition using oblique aerial photography, matching damage categories to the refer-

ence assessment (percentage values)

Kategoria
Category 1 2 3 4 5

Oceniajacy

Evaluation
1 55,6 64,7 76,9 56,5 50,0
2 66,7 47,1 69,2 65,2 33,3
3 55,6 38,2 64,1 82,6 66,7
4 44,4 50,0 84,6 60,9 83,3
5 50,0 14,7 84,6 65,2 50,0
6 27,8 58,8 71,8 47,8 50,0
7 38,9 47,1 64,1 39,1 0,0
8 61,1 58,8 53,9 52,2 83,3
9 61,1 44,1 41,0 47,8 66,7
10 66,7 50,0 74,4 60,9 83,3
11 66,7 47,1 69,2 60,9 50,0
12 77,2 50,0 33,3 43,5 0,0

Tabela 2. Wyniki zdalnego rozpoznawania defoliacji przy wykorzystaniu aerofotografii w rzucie pionowym, do-
pasowanie kategorii uszkodzen do oceny referencyjnej (warto$ci procentowe)
Table 2. Results of remote defoliation recognition using vertical aerial photography, matching damage categories to the refer-

ence assessment (percentage values)

Kategoria
Category 1 5 3 A s

Oceniajgcy

Evaluation
1 44.4 55,9 67,5 273 66,7
2 0,0 29,4 82,5 22,7 333
3 444 38,2 65,0 31,8 66,7
4 222 32,4 60,0 273 66,7
5 16,7 41,2 57,5 50,0 66,7
6 55,6 29,4 40,0 455 333
7 38,9 32,4 62,5 72,7 833
8 444 38,2 45,0 22,7 50,0
9 333 55,9 62,5 40,9 83,3
10 27,8 29,4 27,5 50,0 833
11 55,6 29,4 60,0 68,2 833
12 16,7 35,3 65,0 22,7 333
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moze by¢ bardziej stabilnym zrédltem informacji przy ocenie
defoliacji,

Poréwnujac wyniki w odniesieniu do typu populacji, zaob-
serwowano roznice w poziomie przeszacowania. Dla populacji
gorskiej $redni blad przeszacowania wyniost jedynie 2,87%,
co wskazuje na wyzsza precyzje oceny. Z kolei w przypadku
populacji nizinnej przeszacowanie osiagneto poziom 7,47%.
Uzyskane dane zagregowane zostaly do parametru $redniej
defoliacji a nastgpnie przedstawione na ponizszych wykresach
(Ryc. 5-8). Prawdopodobng przyczyng tej rozbieznosci sa bar-
dziej nieregularne ksztalty koron drzew w terenach nizinnych,
ktére moga utrudnia¢ jednoznaczng ocen¢ stopnia defoliacji
ze zdje¢ lotniczych.

Dopasowanie kategorii uszkodzen ocenianych na podstawie
zdje¢ do kategorii ustalanych w terenie rowniez zostato ocenio-
ne. W niemal wszystkich analizowanych przypadkach, z wyjat-
kiem eksperta nr 12, zgodno$¢ ocen przekroczyta 50%,

~
o O O

co uznaje si¢ za warto$¢ zadowalajacg. Szczegdlnie wysoki
poziom dopasowania odnotowano w przypadku zdje¢ wykona-
nych w rzucie bocznym, co podkresla uzytecznosé tej perspek-
tywy w klasyfikacji zdrowotnej drzewostanow.

5. Podsumowanie i wnioski

Na podstawie wynikéw uzyskanych w ramach badan wia-
snych, a takze ich poréwnania z oceng terenowa wykonang
przez doswiadczonego taksatora, stwierdzono zasadno$¢ zasto-
sowania zdj¢¢ RGB pozyskanych z poziomu BSP jako narze-
dzia do oceny stanu zdrowotnego drzew. Podobne wnioski
dotyczace przydatnosci tej technologii zostaly przedstawione
w pracy Kardasza i in. (2017). O poprawno$ci zastosowanej
metody $wiadcza dane pordbwnawcze zawarte niniejszej pracy,
zestawiajgce efekty oceny zdalnej oraz klasycznej, terenowe;.

Biorac pod uwagg fakt, ze szacowanie defoliacji ma charak-
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Rycina 3. Poréwnanie Sredniej defoliacji uzyskanej przez 12 ekspertéw ze Srednia defoliacja uzyskang podczas oceny terenowej
Figure 3. Comparison of the average defoliation recorded by 12 experts with the average defoliation measured during the field assessment
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Figure 4. Number of incorrect assessments in individual ranges of defoliation determination error
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ter subiektywny i moze rozni¢ si¢ w zaleznosci od doswiadcze-
nia oraz indywidualnej percepcji taksatora, uzyskane wartosci
nalezy uzna¢ za zadowalajace 1 wskazujace na przydatno$é me-
tody opartej na analizie zdjg¢ RGB. W kontekécie zastosowan
praktycznych nalezy rowniez uwzgledni¢ mozliwosci poprawy
doktadnosci ocen w rzeczywistych warunkach pracy terenowe;.
Urzadzenia BSP wyposazone w wyswietlacze umozliwiajace
podglad w czasie rzeczywistym oferuja taksatorowi mozliwo$¢
obejrzenia kazdego drzewa w pelnym rzucie 360°, co znaczaco
poprawia jakos$¢ wizualizacji oraz pozwala na bardziej precyzyj-
ne okreslenie stopnia defoliacji. Co wigcej, dane wizualne mogg
by¢ zapisywane w formie nagran wideo lub serii zdj¢¢, co stwa-
rza mozliwo$¢ wielokrotnej analizy oraz konsultacji wynikow
w ramach prac kameralnych.

Dodatkowo, porownanie wynikow poszczegolnych taksato-
réw uczestniczacych w badaniu wykazalo stosunkowo wysoki
poziom zbieznos$ci ocen, co moze $wiadczy¢ o powtarzalnoSci
i ograniczonym wpltywie czynnika ludzkiego na ostateczne wy-

50

niki. Zblizone wartosci odchylen standardowych w obu rzutach
wskazuja na stabilno$¢ ocen oraz niewielkie rdznice w interpre-
tacji obrazow w zaleznosci od ich perspektywy.

Warto zaznaczy¢, ze wysoki poziom zgodnos$ci ocen zostat
osiggniety pomimo ograniczonego zakresu szkolenia taksato-
réw. W ramach przygotowania do badan uczestnicy ocenili je-
dynie 20 zdje¢ wykonanych w rzucie pionowym oraz 20 w rzu-
cie ukosnym. Fakt ten sugeruje, Ze proces przygotowania perso-
nelu do przeprowadzania ocen na podstawie zdje¢ z BSP
nie wymaga dtugotrwatych szkolen ani zaawansowanej wiedzy
technicznej, co znaczaco zwigksza dostgpnos¢ tej metody
w praktyce le$nej.

Dodatkowym ograniczeniem byl fakt realizacji oceny
na podstawie jednej fotografii, z widoczna jedna strong korony
drzewa. Metoda stosowana w praktyce do oceny terenowej wy-
maga ogledzin wszystkich, czterech stron drzewa co zapewnia
maksymalng rzetelnos¢ wynikow. Ograniczenie to wynikngto z
ograniczen technicznych sprzgtu oraz konieczno$ci realizacji
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Rycina 5. Przedstawienie zakresu bledéw oceny defoliacji populacji gorskiej przy wykorzystaniu zdje¢ lotniczych w perspektywie ukosnej
Figure 5. Representation of the range of errors in assessing defoliation of mountain populations using side-view aerial photographs
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Figure 6. Representation of the range of errors in assessing defoliation of mountain populations using vertical aerial photographs
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oceny zdje¢ przez ekspertow w okre§lonym, ograniczonym
wymiarze czasu. Dalszy rozw6j metody w przyszlosci moze
wyeliminowaé ten aspekt poprzez zastosowanie wigkszego
zastawu fotografii lub przeprowadzenie oceny juz w terenie z
zastosowaniem podgladu live.

Podsumowujac, wyniki przeprowadzonych analiz wskazuja
na duzy potencjal wykorzystania zdje¢ RGB pozyskiwanych
z BSP do oceny defoliacji drzew. Pomimo umiarkowanego
poziomu dopasowania do ocen terenowych, metoda ta moze
stanowi¢ cenne narzgdzie wspomagajace monitoring stanu
zdrowotnego drzewostanow, szczeg6lnie w trudno dostepnych
terenach lub w sytuacjach wymagajacych szybkiej reakcji dia-
gnostycznej. Wdrozenie tej technologii w szerszym zakresie
wymaga jednak dalszych badan, obejmujacych m.in. analizg
wplywu réznych wysokosci lotu, warunkow o$wietleniowych

oraz typow kamer na doktadno$¢ uzyskiwanych wynikow.

Oceng stanu zdrowotnego przy wykorzystaniu zdje¢ lotni-
czych wykonali réwniez Szymanski i in. (2014), analizujac
Rogowskie d¢by bezszyputkowe (Quercus Petraea). Do anali-
zy wykorzystane zostaly fotografie lotnicze pozyskiwane od
1981 do 2013 roku. Pomimo wieku zdje¢ w pracy otrzymano
pozytywne wyniki oraz utatwi ono proces oceny, z uwagi na
mozliwo$¢ pominigcia etapu pomiaréw terenowych. Obecnie w
wyniku dynamicznego rozwoju fotografii, wykonywane zdj¢cia
sg znacznie lepszej jakosci niz np. 10-let temu. Wplywa to po-
zytywnie na wiarygodno$¢ i doktadnoséé wynikow.

Z kolei w pracy Mozgeris i in. (2012), w ktdrej do oceny
defoliacji koron sosny zwyczajnej (Pinus Sylvestris) réznych
klas wieku wykorzystano matoformatowe zdjecia lotnicze,
r6znice w uzyskanych wynikach w odniesieniu do danych refe-
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rencyjnych nie przekraczaty 1 pp. , przy czym w drzewostanach
mlodszych stwierdzono przeszacowanie oceny na zdj¢ciach
lotniczych, za§ w drzewostanach starszych nieznaczne. Tak ni-
ska rozbiezno$¢ dla duzej proby obejmujacej 500 sosen potwier-
dza przydatno$¢ lotniczej metody oceny. Wysoka doktadnosé
oceny defoliacji na podstawie danych obrazowych zaprezento-
wano réwniez w pracy Kantola i in. (2010). Zastosowanie lotni-
czego skanowania laserowego oraz aerofotografii pozwolito na
uzyskanie doktadnosci klasyfikacji uszkodzen ubytku igliwia
sosnowego na poziomie od 83,7% do 88,1% w stosunku do
wynikow uzyskanych metodami tradycyjnymi.

Warto zauwazy¢, ze tradycyjna ocena defoliacji prowadzona
W terenie wigze si¢ z istotnym poziomem subiektywizmu. Ro6z-
nice w percepcji, dos§wiadczeniu i ocenie poszczegodlnych taksa-
torow moga skutkowac istotnymi rozbiezno$ciami, nawet przy
ocenie tej samej powierzchni probnej. Dodatkowo na doktad-
nos$¢ ocen wptywaé moga czynniki zewnetrzne, takie jak nieko-
rzystne warunki o§wietleniowe, czy ruchy koron drzew spowo-
dowane dziataniem wiatru. Wykorzystanie technologii BSP
(bezzatogowych statkow powietrznych) pozwala w duzym stop-
niu ograniczy¢ wplyw tych czynnikéw. Zdjecia wykonywane z
powietrza pozwalaja na petniejszg wizualizacj¢ korony drzewa,
niezaleznie od jego lokalizacji czy stopnia dostgpnosci w terenie.
Dodatkowa zaleta tej technologii jest mozliwo$¢ rejestracji ma-
terialu wizualnego, co umozliwia jego pdzniejsza analize przez
zespot specjalistow, zwigkszajac tym samym powtarzalno$¢ i
rzetelno$¢ ocen.

Niemniej jednak metoda oceny defoliacji z zastosowaniem
BSP nie jest pozbawiona ograniczen. Jednym z najwazniejszych
wyzwan sg aspekty prawne, w tym restrykcje dotyczace lotow
BSP na okreslonych obszarach, co moze stanowi¢ istotne utrud-
nienie w praktycznym zastosowaniu tej metody. Dodatkowo, na
terenach o duzym zaggszczeniu drzewostanéw moga wystapic
trudnosci w pozyskaniu zdje¢ w rzucie uko$nym, wynikajace z
ograniczonej przestrzeni manewrowej oraz ryzyka kolizji drona
z przeszkodami.

W kontekscie realizacji lotow istotnym aspektem jest row-
niez dobdr odpowiedniej jednostki latajacej, dopasowanej
do swoich uprawnien. DJI Mavic 2 Zoom jest sprzgtem wypro-
dukowanym przed 31 grudnia 2023 roku, wigc nie jest przypisa-
ny do ,kategorii otwartej lotow”. Naklada to nieco wigkszy
pakiet” ograniczen lotow niz w przypadku nowych jednostek.
Pomimo braku kategorii otwartej DJI Mavic 2 Zoom to nadal
bardzo dobrej jakos$ci narzedzie do pozyskiwania zdje¢ cechujg-
ce si¢ wysokiej jakosci kamera, dlugim czasem lotu oraz nie-
skomplikowanym pilotazem Pamigta¢ nalezy, ze jednostka lata-
jaca jest jedynie narzedziem do pozyskania danych i niezaleznie
od wybranego modelu, mogac pozyskac zdjgcia jakosci 4k, ist-
nieje mozliwos¢ realizacji oceny defoliacji przy wykorzystaniu
zobrazowan lotniczych.

W niniejszym badaniu uwzgledni¢ nalezy réwniez jedno
ograniczenie moggace wplywac na interpretacje wynikéw. Anali-
za zostala oparta na probie 60 drzew jednego gatunku. Jest to
wielko$¢ wystarczajaca na etapie pilotazowym, ale do sformuto-
wania wnioskow pozwalajacych na potwierdzenie lub zanego-

wanie metody nalezy rozszerzy¢ badanie o wigkszg liczbe osob-
nikow. Aspekt jednego gatunku w przypadku opracowania za-
sad stosowania metody jest zasadny. Pozwala na z uproszczenie
procesu nauki rozpoznawania i ograniczenie komplikacji badan.
Natomiast aby rozwinag¢ metode i dostosowac ja do ogotu drze-
wostandéw nalezaloby rozszerzy¢ pule gatunkéw. Obecny kieru-
nek rozwoju technologii BSP koncentruje si¢ na integracji zaa-
wansowanych metod analizy obrazu, w tym wykorzystaniu
sztucznej inteligencji i uczenia maszynowego do automatyczne-
go rozpoznawania i klasyfikowania poziomu defoliacji. Przykta-
dem takiego podejscia jest praca Kilin i in. (2018), w ktorej
zastosowano samouczacg aplikacj¢ do analizy zdje¢ RGB wyko-
nanych z poziomu gruntu. Rozwigzanie to umozliwito znaczne
przyspieszenie procesu oceny przy jednoczesnym ograniczeniu
zapotrzebowania na zasoby ludzkie. Uzyskany Sredni btad osza-
cowania na poziomie 7,6% w poréwnaniu z tradycyjnymi meto-
dami terenowymi wynoszacymi ok. 5% w zaleznosci od taksato-
ra, wskazuje na wysoka skutecznos¢ tej metody oraz jej poten-
cjal w przysztosciowym zastosowaniu do monitorowania stanu
zdrowotnego drzewostandw.

W s$wietle uzyskanych wynikéw metoda oceny defoliacji na
podstawie zdje¢ lotniczych wykonywanych w rzucie pionowym
oraz ukosnym moze by¢ uznana za dojrzata i mozliwa do wyko-
rzystywana w praktyce lesnej, szczegdlnie na terenach trudnodo-
stepnych. Uzyskane wyniki koresponduja z wynikami otrzyma-
nymi w innych badaniach. Rozwoj technologii sugeruje rowniez
mozliwo$¢ wprowadzenia w niedalekiej przysztosci w pelni
autonomicznych systemow lotniczych, eliminujacych koniecz-
nos¢ recznego sterowania BSP. Automatyzacja procesu pozyski-
wania danych oraz ich analiza moze przyczyni¢ si¢ do znaczne-
go zwiekszenia efektywnosci i doktadnosci oceny defoliacji,
stanowiac cenny element nowoczesnego zarzadzania zasobami

le$nymi.
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