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WYBRANE CECHY MORFOLOGICZNE IGIEL I PEDOW
SOSNY ZWYCZAJNEJ W KONTEKSCIE OBLICZANIA
POTENCJALNEJ INTERCEPCJI POJEDYNCZYCH
DRZEW

MORPHOLOGICAL CHARACTERISTICS
OF PINE NEEDLES AND BRANCH IN THE CONTEXT
OF CALCULATING POTENTIAL INTERCEPTION

Streszczenie

Przedmiotem badan jest zbiornik intercepcyjny sosny zwyczajnej, ktory
tworzy jej powierzchnia. Powierzchnia drzewa w najwigkszym stopniu réznicuje
wysokos$¢ intercepcji potencjalnej, czyli maksymalnie mozliwej ilosci wody jaka
drzewo moze zatrzymacé po pojedynczym deszczu. Do precyzyjnych badan nad in-
tercepcja w warunkach laboratoryjnych okreslenie tylko wspotczynnika LAI oka-
zalo si¢ niewystarczajace. Celem przeprowadzonych badan bylo okreslenie po-
wierzchni intercepcyjnej w oparciu o zdigitalizowany obraz igiet i pedow za
pomoca programu SigmaScan 5.0 Pro. Zastosowano 2 metody uzyskania obrazéow
igiet — za pomoca skanera oraz aparatu fotograficznego. Uzyskane wyniki i zapro-
ponowana metodyka pozwolita na doktadne okre$lenie zbiornika intercepcyjnego
pojedynczego drzewa.

Stowa kluczowe: zbiornik intercepcyjny, cechy morfologiczne, powierzchnia
drzewa

Summary

The object of the research is interception container which is created by the
surface of pine. Surface of trees is the greatest extent varies the potential intercep-
tion altitude - the maximum possible amount of water that a tree can catch after
a single rain.For precise ibterception studies in the lablratory conditions only to
determinate the LAI coefficient was not enough. The aim of study was to determi-
nate interception surface of tree based on digitized images of needles and branches
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using SigmaScan 5.0 Pro. Two methods were used to obtain images of needles -
using scanner and a camera. The results and proposed methodology of measure-
ment allowed to calculate the interception container of a single tree.

Key words: interception container, morphological characteristic of trees, surface
of tree

WSTEP

Przedmiotem badan jest zbiornik intercepcyjny drzewa, ktory tworzy jego
powierzchnia. Takie ujecie okres$lenia pojemnosci wodnej zbiornika intercepcyj-
nego reprezentowat Osuch [1994] oraz Osuch i in. [2005]. Podejmowane byty
tez proby wyrazenia ,,maksymalnej pojemnosci wodnej korony” wzorami uza-
lezniajacymi ja od wskaznika LAI - Teklehaimanot i Jarvis [1991] oraz Gomez
[2001], ktérzy przyjeli liniowa zalezno$¢.

Celem pracy bylo zebranie niezbednych danych wybranych cech morfo-
logicznych igiet i pedow, mogacych postuzy¢ do obliczania powierzchni. Do
obliczania tych cech zastosowano dwie metody uzyskania obrazu cyfrowego:
skanowanie oraz zdjecia. Dodatkowym celem pracy jest porownanie obu technik.

Okreslenie cech morfologicznych ma na celu doktadng analizg ksztattu
igly oraz jej powierzchni, dzigki czemu bedzie mozna obliczy¢ powierzchnig
korony oraz catego drzewa, a tym samym powierzchni¢ potencjalnego zbiornika
intercepcyjnego Pomiary wybranych cech morfologicznych igiet oraz pgdow na
podstawie, ktorych obliczona zostanie powierzchnia wykonano za pomoca pro-
gramu SigmaScan 5.0 Pro pomiary przeprowadzono na 5-letnim drzewku sosny
zwyczajnej (Pinus sylvestris). Maja rowniez odpowiedzie¢ na pytanie czy zasto-
sowana metodyka jest wlasciwa oraz ktora metoda tzn. skanowania czy zdjgc,
jest efektywniejsza do okreslenia powierzchni pojedynczego drzewa.

METODYKA BADAN

Drzewko podzielono na odcinki wedlug pojedynczych pedoéw oraz roczni-
kéw. Odcinek A to wierzchotek drzewka, kolejne litery alfabetu oznaczaja nizej
potozone pedy boczne. Z kazdego odcinka pobrano po 5 par igiet, mierzac ich
potozenie na pedzie, tzn. odlegto$¢ od wierzchotka. Kazda para igiet po namo-
czeniu zostata zwazona, sfotografowana z uwzglednieniem ich potozenia na
pedzie, za pomoca aparatu Canon 450D z obiektywem Canon 100 mm Macro
oraz zeskanowana w rozdzielczosci 1200dpi skanerem HP Scanjet G4010. Przy-
ktady zeskanowanej oraz sfotografowanej pary igiet przedstawiaja rysunki 11 2.

204
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Rysunek 1. Fotografia igly.
Figure 1. Photography of the needle

14

Rysunek 2. Skan igly
Figure 2. Scan of the needle

Przed wykonaniem zdj¢¢ oraz skanéw dokonano kalibracji obrazu za po-
moca siatki kwadratow, ktora sfotografowano oraz zeskanowano. Uzyskane
obrazy igiet analizowano za pomoca programu SigmaScan 5.0 Pro. Mierzono
ich szerokosci w miejscach charakterystycznych, tam gdzie zmieniala si¢ szero-
kos¢ igly oraz dlugosci powstatych w ten sposob odcinkow (rys. 2).

W celu obliczenia powierzchni pe¢dow, zmierzono ich $rednice z doktad-
nosciag do 0,01 mm na poczatku i na koncu kazdego odcinka, za pomoca mikro-
metru oraz ich dhugos¢.

Okreslono ile igiet znajdowato sig na pedach, zliczajac liczbg igiet na Scm
odcinku, przeliczono ich ilo$¢ na cala powierzchni¢ pedu na podstawie $srednicy
$redniej. Wiedzac ile igiet znajdowato si¢ na drzewku mozna byto przeliczy¢
powierzchnig catego aparatu asymilacyjnego.

Dodatkowo na podstawie zdje¢ korony drzewka pomierzono powierzchnig
rzutu korony, za pomoca programu SigmaScan 5.0 Pro oraz okre$lono wspot-
czynnik LAIL

Pomierzone szeroko$ci oraz diugo$ci igiet postuzyly do obliczenia po-
wierzchni, ktora okreslono w nastgpujacy sposob:

— w czgsci dolnej i srodkowej jako powierzchni¢ boczna potowy walca
wedlug nastepujacego wzoru:
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TTSsr,i
Py = ( St Ss'r,i) l; (1)
gdzie:
P, — powierzchnia dolnej, srodkowej czesci igty [mm?],
Sg.;  — Srednia szerokos¢ dla i-tego odcinka [mm)],
l; — dlugos¢ i-tego odcinka [mm)],
— w czesci wierzchotkowej wedhug wzoru:
P,= P+ P, 2)
gdzie:
P, — powierzchnia czesci wierzchotkowej igly [mm?],
P, — potowa powierzchni bocznej stozka [mm?],
P, —powierzchnia tréjkata [mm?].
Potowe powierzchni bocznej stozka P; obliczamy wedtug wzoru:
P, :n£\/52+lz 3)
gdzie:
s — szeroko$¢ igly [mm],
[ — dhugos¢ wierzchotkowego odcinka [mm].
Powierzchnig trojkata P, wedtug wzoru:
N
Py =21 4
gdzie:
s — szeroko$¢ igly [mm],
[ —dlugos¢ wierzchotkowego odcinka [mm]/

Powierzchnia catkowita igly jako sume powierzchni poszczegdlnych od-
cinkow:

Pigiy = Z?zl(Pd,i)-i'Pw (5)

Obliczone powierzchnie dla skanéw i zdjg¢ zostaly sprawdzone testem t
dla prob zaleznych. Przyjeto poziom istotnosci p = 0,05. Test ten przeprowadzo-
no réwniez dla dtugosci oraz grupujac powierzchni¢ wedtug rocznikow igiet.

W stosunku do pgdéw ich powierzchnig obliczano wedtug ponizej przed-
stawionej metodyki. Wykorzystano tutaj wzor na powierzchni¢ boczna walca:

Ppgdu = ndg-h (6)

gdzie:
P, —powierzchnia pedu [mm?],
dg  — $rednia $rednica pedu [mm],
h — dlugos¢ pedu [mm)].
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Liczbg igiet na pedach obliczono, przeliczajac ilos¢ igiet na 5 cm odcinku
na calg powierzchnig¢ pedu. Wartosci te sprawdzono testem t dla prob zaleznych
z warto$ciami rzeczywistymi (zliczono ilos¢ wszystkich igiel na danych pe-
dach).Nastepnie obliczono liczbe igiel przypadajaca na jednostke powierzchni,
dzielac liczbg igiet pomnozong przez 100, przez powierzchni¢ 5 cm odcinka.

Majac dana liczbg igiet na calym drzewku, obliczono $rednia powierzchnie
aparatu asymilacyjnego (wszystkich par pomierzonych igiel), pomnozone te
wartosci przez siebie 1 uzyskano powierzchnig asymilacyjng catego drzewka.

ANALIZA I WYNIKI BADAN

Najwigksze igly w I roczniku znajduja na pedzie 3B, dla skanéw wartos¢
najwigkszej powierzchni wynosi 257,0 mm?, a dla zdje¢ 259,8 mm?, natomiast
minima odnotowano na pedzie 6C, igly te miaty wielkos¢ 55,6 mm? (wedlug
skandéw) i 56,1 mm? (wedlug zdj¢¢).W drugim roczniku najmniejsza igta znaj-
dowala si¢ na pedzie 6C: 21,5 mm? (skany) i 22,9 mm? (zdjecia), natomiast naj-
wigksza na pedzie 3C: 57,7 mm? (skany) i 57,3 mm? (zdjgcia). Odnotowane
dlugosci igiet przedstawiaja si¢ porownywalnie w obu metodach. Maksymalne
warto$ci w pierwszym roczniku dla skanow i zdje¢ wynosza: 77,1 mm oraz
78,2 mm, igty te znajdowaly si¢ na pedzie A — w przypadku skanow i na pedzie
1B — wedtug danych ze zdje¢. Najmniejsze wartosci dtugosci igiet stwierdzono
na pedzie 6C: 28,1 mm (skany) oraz 28,5 mm (zdjgcia).

W drugim roczniku igiel najdluzsze znajdowaly si¢ na pedzie 3C:
28,4 mm (skany), 29,0 mm (zdjgcia), natomiast najkrotsze na pedzie 6C i mie-
rzyty one 15,1 mm wedlug skanow, oraz 15,0 mm wedlug zdje¢. Na podstawie
przeprowadzonych pomiaréw stwierdzono, iz dtugos¢ igly nie zalezy od jej po-
lozenia na pedzie.

Srednia szeroko$é¢ pojedynczych igiet w pierwszym roczniku miesci sie
w przedziale od 0,78 mm do 1,28 mm (skany) oraz od 0,76mm do 1,36 mm
(zdjecia). W drugim roczniku wartosci te przedstawiaja si¢ nastgpujaco: od
0,49 mm do 0,79 mm w przypadku skanéw oraz od 0,50 mm do 0,76 mm we-
dlug pomiarow ze zdjgc.

Najwigcej par igiel na jednostke powierzchni przypada na pedach drugo-
rocznych ($rednio 7 par na cm®) oraz na niektorych pierwszorocznych m.in. na
pedzie 6C Ir gdzie wynosita ona 14 par na cm?.
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Rysunek 3. Rozktad dlugosci igly wzgledem jej polozenia na igle
Figure 3. Needle length distribution relative to its position on the needle

Tabela 1. Powierzchnia igliwia na poszczegolnych pedach
Table 1. Surface of needles on the individual branches

. Skany Zdjgcia
Liczba - -
wiazek S¥edn1a . Powierzchnia Srednia Powierzchnia
Ped . powierzchnia | . . . . . .. .
igiet na igly igiet na pedzie | powierzchnia igiet na pedzie
1 2 o 2 2
pedzie [mm?] [mm?] igly [mm?] [mm?]
A 84 224,3 18823,9 2248 18865,5
1B 67 1754 11772,5 175,7 11790,1
2B 44 195,2 8686,4 196,9 8760,8
3B 54 215,3 11732,8 2204 12007,6
4B 45 197,3 8935,8 197,0 8925,9
5B 56 202,8 11336,3 203,5 113774
6B 59 191,0 112484 1922 11321,7
7B 23 188,9 11772,5 1943 12007,6
ICIr 11 190,2 2016,0 180,3 1911,1
1C IIr 38 36,8 13974 37,0 1408,2
2CIr 21 165,2 3472,2 166,3 3496,8
2C IIr 49 36,5 1791,2 39,8 1951,0
3CIr 50 178,0 8935,5 187,0 9384,8
3CIIr 100 46,9 4666,6 483 4804,1
4CTIr 53 146,2 7678,0 151,5 7952,7
4CIIr 86 32,2 27839 33,8 29173
5CIr 34 166,5 5714,9 167,0 5732,3
5CIIr 59 37,6 2219,0 36,1 2132,8
6C Ir 38 118,6 4463,7 1175 44234
6C IIr 10 37,8 392,0 38,2 395,7
suma 139839,1 141566,9
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Powierzchnia igliwia poszczegdlnych pedow charakteryzuje si¢ duza roz-
bieznoscia, $rednia dla pedow pierwszorocznych wynosi 9139,8 mm?, dla drugo-
rocznych 2268,2 mm?. W calej powierzchni igliwia, suma powierzchni pgdow
drugorocznych stanowi ok. 10%.

Do sprawdzenia zaleznosci pomigdzy pomiarami wykonanymi na skanach
oraz zdjgciach uzyto testu t dla prob zaleznych. Test ten przeprowadzono dla
powierzchni (tab. 2) oraz grupujac dane wedlug rocznikéw (tab. 3 i 4). Przyjeto
poziom istotnosci 0,05.

Tabela 2. Wynik testu t dla prob zaleznych dla powierzchni ze skanow oraz zdjgc¢
Table 2. Result of t-test for dependent samples to the surface of the scans and photos

Test T dla prob zaleznych (stat) Zaznaczone rdznice sa istotne z p <,05000
Srednia | Odch.st. | waznych | Roznica Od,c hSt ) t df p
Réznica
Pow. 138,6 72,9
skany
Pow.
W 139,8 73,0 198 -1,20 9,541538|  -1,774 197 0,078
zdjecia

Wynik testu dla obliczonych powierzchni stwierdza istotno$¢ pomigdzy
pomiarami wykonanymi za pomoca skanera oraz aparatu fotograficznego. Sred-

nia dla skanéw wynosi 139,8 mm?, dla zdjeé¢ 138,6 mm?®.

Wykres ramka-wasy
Pow. skanywz. Pow. zdjecia

] o Srednia

[ $redniatBtad std

Pow. skany

Pow. zdjecia

T Sredniat1,96*Btad std

Rysunek 4. Zmiennos$¢ warto$ci pomigdzy grupa danych ze skanow oraz zdjeé
Figure 4. Variability between the group of data from scans and photos
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Na rysunku 4 wigksze warto$¢ przyjmuje powierzchnia obliczona ze zdjec.
Roznica ta jednak nie jest duza i spetnia warunek istotnosci.

Tabela 3. Wynik testu dla I rocznika igiet
Table 3. The result of the test.forl year needles

Srednia | Odch.st. [waznych| Réznica | Odch.st. t df p
Pow. skany 181,4 37,7
Pow. zdjgcia 182,8 37,2 138 -1,5 10,91 -1,60 137 0,112

Tabela 4. Wynik testu dla II rocznika igiet
Table 4. The result of the test for II years needles

Srednia | Odch.st. | waznych | Réznica | Odch.st. t df p
Pow. skany 40,4 19,3
Pow. zdjgcia 40,9 16,9 60 -0,6 5,18 -0,83 59 0,412

W tabelach 3 i 4 wyniki testow wskazuja na istotno$¢ pomiaréw w obu
metodach. Dla II rocznika igiet stwierdza si¢ wigksza zgodno$¢ pomigdzy po-
miarami (r6znica wynosi jedynie 0,6 mm).

Test t dla prob zaleznych przeprowadzony dla pomierzonych odleglosci
rowniez pozwala na stwierdzenie niewielkich réznic pomigdzy warto§ciami
z zeskanowanych obrazéw oraz zdje¢ cyfrowych. Roznice te ksztaltuja si¢ na
poziomie 0,39 mm, co pozwala stwierdzi¢, Zze zachowana jest istotnos$¢ testu (tab
5, 1ys. 5).

Tabela 5. Wynik testu t dla prob zaleznych dla pomierzonych dlugosci igiet
Table 5. Result of t-test for dependent samples for the measured length of the needles

Test T dla prob zaleznych (stat) Zaznaczone rdznice sg istotne z p <,05000
Srednia | Odch.st. | waznych | Roznica Od?h's.t’ - t df P
Réznica
Dlugos¢ skany 52,0 20,7
Dtugos¢ zdjgcia 52,3 20,5 198 -0,39 3,81] -1,453] 197] 0,148

W celu sprawdzenia poprawnosci obliczen w stosunku do liczby igiet, zli-
czono na kilku pedach rzeczywista ilo§¢ par igiet.

Uzyskane wartosci sprawdzono za pomoca testu t dla prob zalez-
nych. Wynik testu potwierdzil poprawno$¢ obliczen, gdyz obie zmienne byty od
siebie zalezne (tab. 6). Podobna metodg liczenia igiel zastosowal Osuch (1994)
w okreslaniu zbiornika intercepcyjnego sosny zwyczajnej. Obliczal on liczbg
igiet na 10 cm odcinkach, ktora przeliczat nastepnie na $rednia liczbe igiet przy-
padajaca nal cm dhugosci gatazek pobieranych z kilku miejsc korony drzewka.
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Wy kres ramka-wasy

m
m Dtugos$¢ skany wz. Diugos¢ zdjecia
56
55
54
53
52
51
50
49
o Srednia
48 [] $redniatBtad std
Diugos$¢ skany T $redniat1,96*Blad std

Dtugo$¢ zdjecia

Rysunek 5. Zmienno$¢ warto$ci w pomiarach dhugosci skandow oraz zdjec
Figure 5. Variability in the measurement of the length of scans and photos

Tabela 6. Test t dla prob zaleznych obliczony dla liczby igiet rzeczywistej
oraz obliczone;j
Table 6. T-test for dependent samples calculated for the actual number
of needles and the calculated

Test T dla prob zaleznych (ilo$¢ igiet) Zaznaczone roznice sa istotne z p <,05000
Srednia | Odch.st. |waznych | Réznica Od,c hSt ) t df p
Réznica
Rzeczywista 45 18
ilo$¢ igiet
Obliczona na 46 19 14 | -0912 | 9,1561 | -037273 | 13 |0,715
powierzchnig

Skany i zdjecia daly wymierne rezultaty przy okreslaniu powierzchni.
Obliczona powierzchnia intercepcyjna wedtug obu metod rozni si¢ o ok. 1%.
W tabeli 7 umieszczono rowniez warto$¢ LAI, ktora zostata obliczona na pod-
stawie powierzchni igliwia, oraz powierzchni rzutu korony.

Tabela 7. Catkowita powierzchnia drzewka
Table 7. The total area of the tree

Powierzchnia P0w1erzczhn1a Pow1§rzchn1a2 Powierzchnia LAI
. [mm?] calkowita [mm-]
pedow rzutu korony T
[mm?] zdjgcia skany zdjgcia skany [mm’] ch :- skany
34527,6 141566,9 | 139839,1 | 64153 | 174366,7 64153 2,21 | 2,18
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Otrzymane warto$ci LAl mieszcza si¢ w przedziale okreslonym przez
Turnera (2001) dla rocznych upraw, ktory wynosi od 2 do 4.

WNIOSKI I OCENA METODY

Na podstawie przeprowadzonych pomiarow zostata okreslona: $srednia sze-
roko$¢, dlugos¢ i powierzchnia igiel, powierzchnia pedéw oraz ilos¢ igiet na
poszczegblnych pedach. Przeprowadzono réwniez analiz¢ statystyczna testem t
dla prob zaleznych, dzigki ktorej stwierdzono poréwnywalnos¢ otrzymanych za
pomoca obu metod wynikéw. Powierzchnia catego drzewka wyniosta okoto
1761 cm? (warto$¢ uzyskana za pomoca skanow), w tym powierzchnia pedow
wynosi niecate 345 cm? natomiast igiet 1416 cm? Ponadto okreslono
powierzchni¢ rzutu korony na podstawie zdjecia cyfrowego, ktora wyniosta
641,5 cm?. Srednia ilo$é par igiet na pedach wyniosta okoto 6 par na cm®. Sred-
nia szeroko$¢ igiet z pierwszego rocznika wynosi 1,04 mm natomiast z drugiego
0,64 mm. Srednia dlugo$¢ igiet wynosita dla I rocznika 64,5 mm, dla II
23,1 mm.

Uzyskane warto$ci z pomiarow w przypadku zdje¢ sa nieco wyzsze na co
wskazuje rys. 7, moze by¢ to zwigzane z kalibracja obrazu lub z wyzsza roz-
dzielczoscia uzyskanego obrazu za pomoca skanera.

Zastosowany obiektyw Canon EF 100 mm Macro charakteryzuje si¢ zni-
koma dystorsja oraz aberacja chromatyczna co pozwolito zminimalizowa¢ znie-
ksztalcenia obrazu zwiazane z wiasciwosciami optycznymi obiektywdw i pomi-
nigcie ich przy analizie otrzymanych obrazow.

Z przeprowadzonych badan mozna wysnu¢ nastgpujace wnioski i propozy-
cje:

— wyniki analizy statystycznej zastosowanych metod uzyskania obrazow
igiet na podstawie ktorych okreslane byly wybrane cechy morfologiczne igiet
pozwalaja na zamienne ich stosowanie,

— z obu zaproponowanych metod uzyskania obrazu cyfrowego igiet zdje-
cia cyfrowe pozwalaja na szybsze uzyskanie obrazu niz przy uzyciu skanera,

— w kontekscie dostgpnych badan nad pojemnoscia zbiornika intercep-
cyjnego sosny zwyczajnej powierzchnig igiel oblicza si¢ jako jej rzut na ptasz-
czyzng pozioma, zaproponowana metodyka obliczania powierzchni igiet i pg-
dow pozwala na dokladniejsze okreslenie zbiornika intercepcyjnego
pojedynczego drzewa, poniewaz uwzglednia ona ksztatt igly,

— uzyskane w ten sposéb dane skutecznie postuzyly jako zmienne do mo-
delowania zalezno$ci pomigdzy powierzchnig drzewa a intercepcja potencjalna,

— proponowana metodyka uzyskania obrazow cyfrowych igiet moze by¢
zastosowana do okreslania powierzchni asymilacyjnej innych gatunkow drzew
iglastych i li§ciastych,
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— istnieje potrzeba prowadzenia badan majacych na celu zebranie danych
dotyczacych wielko$ci zbiornika intercepcyjnego drzew, ktorego ekwiwalentem
jest powierzchnia tych drzew w réznych przedziatach wiekowych.
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