Streszczenie

Monitoring stanu zdrowotnego drzew jest jednym z zadan realizowanych w ramach
zarzadzania obszarami chronionymi, kontroli zieleni miejskiej czy ochrony lasu.
Prowadzone sa szeroko zakrojone badania nad opracowaniem szybkiej i precyzyjnej metody
identyfikacji ostabionych i martwych osobnikéw rosnacych w roznych srodowiskach.

Celem pracy byto sprawdzenie, czy dane termalne z zakresu Sredniej podczerwieni
(3,649 um) pozyskane z pulapu lotniczego moga by¢é wykorzystane do badan kondycji
zdrowotnej drzew. W tym celu przeprowadzono trzy analizy na niezaleznych zbiorach
danych w roznych srodowiskach.

Badania wykonane na danych termalnych pozyskanych w ciagu dnia wykazaty,
ze temperatura korony jest cecha specyticzng dla gatunku i zalezy od polozenia drzewa
w terenie. Drzewa znajdujace si¢ wewnatrz lasu miaty nizsza temperature koron do 0,70°C
niz te rosnace poza lasem. Gatunkiem o najwyzszej temperaturze, niezaleznie od godziny
pozyskania danych lotniczych, byt Pinus sylvestris. Niskimi temperaturami
charakteryzowalty si¢ Alnus glutinosa, Quercus rubra i Quercus petraea.

Badania nad identyfikacja miejsc zerowania kornika drukarza wykazaty, ze fuzja
danych termalnych i skanowania laserowego umozliwily wyznaczenie temperatury koron
pojedynczych drzew Picea abies i sklasyfikowanie ich do trzech klas zdrowotnych (drzewa
'zdrowe' o sredniej temperaturze 27,70°C; 'o ostabionej kondycji' 28,57°C i 'martwe'
30,17°C). Opracowany zostat schemat postepowania wykorzystujacy automatyczng
segmentacje 1 uczenie maszynowe do identyfikacji drzew 'o oslabionej kondycji'
i 'martwych'. Jednak, nie bylo mozliwe rozdzielenie tych dwoch klas kondycyjnych
wzorujac si¢ jedynie na danych termalnych, poniewaz wiekszos¢ drzew martwych byla
przypisywana do klasy 'ostabiona kondycja'. Wynik mozna interpretowaé jako
wyodrebnienie klasy przejsciowej, w ktdrej identyfikowane sg ogolnie drzewa zaatakowane
przez kornika drukarza.

Badania przeprowadzone w $rodowisku miejskim wykazaty statystycznie istotne
réznice miedzy klasami kondycji zdrowotnej drzew zaréwno na danych pozyskanych
w dzien jak i w nocy. Korony drzew zdrowych byly chtodniejsze w poréwnaniu do koron
drzew zamierajacych. Srednia warto$¢ réznicy wynosila 3,28°C w ciagu dnia oraz 1,06°C
W nocy.

Podsumowujac, lotnicze dane termalne z zakresu $redniej podczerwieni mogg byé

wykorzystane do badan kondycji zdrowotnej wybranych gatunkéw drzew. Zmiennosé

22



temperatur koron jest cecha zalezng od gatunku i moze by¢ wskaznikiem stanu zdrowotnego
w $Srodowisku naturalnym i miejskim. Dalsze badania sa wymagane w zakresie zwiekszenia
precyzji okreslania stanu zdrowotnego drzew, szczegélnie dla drzew uszkodzonych
z powodu zerowania kornika drukarza. Zwigkszenie dokladnosci identyfikacji drzew
o ostabionej kondycji i martwych pozwolitoby na skuteczniejsze zarzadzanie obszarami
lesnymi. Do rozwinigcia i ulepszenia przedstawionej metody mozna zastosowaé fuzje
z innymi typami danych (np. zobrazowania hiperspektralne), lub postuzy¢ si¢ danymi

z innych no$nikow rejestrujacych (np. bezzatogowe statki powietrzne).
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Summary

Trees’ health condition monitoring is one of the tasks carried out as part
of the protected areas management, urban greenery control, and forest protection. Extensive
research is underway to develop a quick and precise method of identifying dead trees
and trees in poor condition growing in different environments.

This study aimed to check whether airborne thermal data from the middle-wave
infrared range (3.6—4.9 um) can be used to study the health condition of trees. For this
purpose, three analyses were performed on independent data sets in different environments.

Studies performed on thermal data obtained during the day showed that canopy
temperature is a species-specific feature and depends on a tree’s location in the study area.
Trees growing in the forest had a lower canopy temperature of up to 0.7°C than those
growing outside. Species with the highest canopy temperatures, despite the time of airborne
data acquisition, was Pinus sylvestris. Low canopy temperatures were found for Alnus
glutinosa, Quercus rubra, and Quercus petraea.

Research on the identification of bark beetle feeding sites showed that the fusion
of thermal data and laser scanning made it possible to determine the temperature
of the individual tree crowns of Picea abies and classify them into three health classes
('healthy' trees with an average temperature of 27.70°C; 'in poor condition' 28, 57°C
and 'dead' 30.17°C). A workflow was constructed using automatic segmentation
and machine learning to identify trees in 'poor condition' and 'dead'. However, it was
impossible to separate these two condition classes based on thermal data alone, as most
of the dead trees were assigned to the 'poor condition' class. The result can be interpreted
as the separation of a transition class in which trees attacked by the bark beetle are identified.

Studies conducted in an urban environment showed statistically significant
differences between trees’ health condition classes on data obtained during the day
and at night. The canopies of healthy trees were cooler than those of dying trees. The mean
difference between healthy and dying trees was 3.28°C during the day and 1.06°C at night.

In conclusion, middle-wave infrared thermal data acquired from an airborne level
can be used to study health conditions of selected trees. The variability of canopy
temperatures is a species-specific feature and can be a health status indicator in a natural
and urban environment. Further research is required to increase the precision of determining
the trees’ health status, especially for trees damaged due to bark beetle feeding. Increasing

the accuracy of identifying trees in poor condition and dead would allow for more effective
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management of forest areas. To develop and improve the presented method, fusion
with other types of data (i.e. hyperspectral imagery) can be used, or data from other sensor

carriers (i.e. unmanned aerial vehicles).
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