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Zastosowanie lotniczych zdje¢ spektrostrefowych do okreslania
stref przmyslowego zagrozenia drzewostanow sosnowych

Zarys treSci. Praca zawiera szczeg6lowy opis, opracowanej przez autora,
fotointerpretacyjnej metody okreslania stopnia zagrozenia drzewostanéw sosnowych
wywotanego przemystowymi zanieczyszczeniami powietrza. Opis koncepcji metody
jest poprzedzony przeglagdem aktualnego stanu wiedzy oraz relacja z badan o cha-
rakterze podstawowym przeprowadzonych wczesniej w Polsce.

Istotag opisanej metody jest wymierny sposéb interpretacji spektrostrefowych
zdje¢ lotniczych lasu. Polega on na postugiwaniu sie liczbowymi wskaznikami,
okreslanymi w wyniku obserwacji modelu stereoskopowego utworzonego ze zdjeé
spektrostrefowych, charakteryzujacymi jakos$¢ badz pojedynczych drzew badz pew-
nego fragmentu drzewostanu. Takie wskazniki, brane razem lub rozdzielnie, sa
dalej traktowane jako tworzywo modelu matematycznego zagrozenia badanych
drzewostanéw. Funkcja opisujagca model jest tak dobierana, aby mogt on reprezen-
towac¢ tre$¢ przyrodnicza okreslong na podstawie niewielkiej liczby terenowych
powierzchni testowych. Metoda zostata sprawdzona na powierzchni okoto 4 tysiecy
hektaréw drzewostanéw sosnowych nekanych przez przemyst.

W koncowej czesci autor prezentuje empirycznie udokumentowang mozliwo$é
wykorzystania istoty opisywanej metody do okres$lania takze strat przyrostu migz-
szosci drzewostanéw wywotanych emisjami przemystowymi.

1. Wstep

Dynamicznemu rozwojowi przemystu w Polsce towarzyszy nie mniej
szybko wzrastajagcy poziom zanieczyszczehn powietrza. Wydalane do atmo-
sfery pyty, a zwilaszcza gazy, tworzg coraz to bardziej rozprzestrzeniajaca
sie strefe, w ktorej stezenie ekshalatow przemystowych jest juz na tyle
duze, ze wywotuje niekorzystne, a niekiedy nawet katastrofalne skutki
w ekosystemach lesnych.

Emisje przemystowe atakujg las w rézny sposéb, w zaleznos$ci od jego
usytuowania wzgledem emitorow, ilosci, ciezaru i toksycznosci polutan-
téw, wysokosci emitoréw, warunkow atmosferycznych, skiadu gatunko-
wego i wieku drzewostanu, wrazliwosci gatunkowej drzew, a takze w za-
leznosci od typu siedliskowego lasu.

Najwiekszym zagrozeniem dla lasow nie sg pyly, lecz gazy emitowane
z kominow zakladéw przemystowych. | aczkolwiek obecnos¢ pytdw, za-



rbwno w aerozolu, jak i w postaci opadéw, jest niezmiernie ucigzliwa,
a w wiekszych dawkach wrecz niebezpieczna dla cztowieka i jego $rodo-
wiska, to jednak z wyjagtkiem wielkich aglomeracji przemystowych de-
struktywne dziatanie pytdw ma zasieg ograniczony do stosunkowo nie-
wielkich powierzchni. Ponadto toksyczno$¢ pytéw dla drzew, w Swietle
najnowszych badan, nie jest zbyt oczywista. Najcze$ciej spotykane zanie-
czyszczenia pytowe: sadza, popioty lotne, pyty metalurgiczne, wapienne,
cementowe, a zwitaszcza drobne frakcje pytdw kwarcowych i tlenkow
metali stanowigce bardzo powazne zagrozenie zdrowia ludzi i zwierzat
[44], oddziatujg na drzewa w znikomym zaledwie stopniu. Nie wyklucza
sie wprawdzie bezposredniego oddziatywania pytéw na aparat asymila-
cyjny w bliskim sagsiedztwie ZzZrodet emisji, natomiast sadzi sie [46], ze
nawet drobne frakcje pytdw nie przenikajg przez aparaty szparkowe lisci
i igiet, a tym samym nie wchodzg w reakcje z substancjami zawartymi
w komorkach. Destruktywne dziatanie pytdw na las jest zwigzane raczej
z gromadzeniem sie w glebie nierozpuszczalnych zwigzkéw toksycznych
ostabiajacych ekosystem le$ny chociazby poprzez wywotlywanie zmian
w edafonie.

Inng kwestiag pozwalajacg traktowaé obecno$¢ pytdw przemystowych
jako ucigzliwo$¢ o znaczeniu lokalnym i przejsciowym (w skali kraju)
jest stosunkowo duza sprawno$¢ urzadzen odpylajgcych. Odpylanie spalin
jest juz opanowane w sensie technologicznym. Pozostaje liczy¢ na to, ze
w Slad za sprawnos$cig technologiczng przyjdzie poczucie odpowiedzial-
nosci i sprawno$¢ organizacyjna, ktora przyniesie wreszcie spodziewany
efekt.

Inaczej, niestety, przedstawia sie sprawa zanieczyszczen powietrza
gazami emitowanymi przez zaktady przemystowe.

Nie tylko polskim, lecz Swiatowym problemem jest odsiarczanie spa-
lin. Jest to problem szczegdlnej wagi zardwno ze wzgledu na toksyczno$é
zwigzkéw siarki, jak tez ilosci emisji. | aczkolwiek toksyczne dziatanie
dwutlenku siarki nie jest najwieksze sposréd spotykanych polutantéw
gazowych, to jednak on wtasnie ponosi gtownie odpowiedzialno$¢ za szko-
dy przemystowe w drzewostanach. Nie bez znaczenia jest tu rozprzestrze-
nianie sie dwutlenku siarki na ogromne przestrzenie spowodowane fak-
tem eksploatowania wysokich kominéw. Brzmi to paradoksalnie, jako ze
wynoszenie emisji na duze wysokosSci jest przeciez spowodowane stara-
niem o ochrone powietrza atmosferycznego. Jednak wobec dynamicznego
wzrostu ilosci emisji, wynoszenie ich na duze wysokosci powoduje gwat-
towny wzrost wielkosci powierzchni znajdujacej sie pod wptywem zanie-
czyszczonego powietrza. Ten fakt ma istotne znaczenie, wywotujac wazny
problem oceny skutkow juz nie tylko katastroficznego, lecz takze neka-
jacego wplywu dwutlenku siarki na coraz to wieksze obszary lesne.



Widomymi oznakami ostrych zatru¢ sosny dwutlenkiem siarki jest
przebarwienie, a nastepnie opadanie igiet. Zatrucia chroniczne, bedace
wynikiem diugotrwatego, nekajacego wptywu mniejszych stezen dwutlen-
ku siarki objawiaja sie miedzy innymi zmniejszeniem liczby rocznikéw
igiet, przerzedzeniem korony, a z czasem takze zmianami w jej pokroju.

W drzewostanach waznym symptomem uszkodzen przemystowych
jest postepujgcy proces wydzielania sig posuszu. Znane sg przypadki,
gdzie masa wydzielonego posuszu wielokrotnie przekraczata ustalony
w planach etat roczny [38].

Mechanizm niszczagcego dziatania ekshalatéw przemystowych na las
jest niezmiernie skomplikowany i wymienione tu objawy dostrzegane
w koronach drzew oraz w drzewostanach nie sg, rzecz jasnha, wyczerpu-
jacym opisem skutkéw dziatania tego mechanizmu. Jest jednak faktem,
ze zewnetrzne objawy zmian w aparacie asymilacyjnym sa formalnie
i faktycznie uznane w lesnictwie jako wystarczajgco symptomatyczne dla
okreslania stopnia uszkodzenia badZz zagrozenia drzewostandéw przez prze-
myst oraz do szacowania wielkosci ponoszonych strat.

Uwypuklenie tego faktu ma na celu zwr6cenie uwagi na zbieznos¢
zrédet informacji o lesie dostepnych lesnikowi szacujagcemu wizualnie
stopien zagrozenia drzewostanu metodg bezposrednig (terenowa) oraz in-
formacji zawartych w treSci zdjecia lotniczego utworzonego przeciez
w wyniku rejestracji promieniowania elektromagnetycznego odbitego od
koron drzew.

Samo przekonanie o zbieznosci Zrédet informacji nie stanowi jeszcze
0 niczym poza tym, ze wskazuje pewien obszar dociekan, wsp6lny obu
specjalnosciom tj. le$nictwu i fotointerpretacji. Mdéwiac inaczej taka
zbiezno$é stwarza szanse wydobycia z tre$ci zdjecia lotniczego takiej
wiedzy o lesie, ktorej tresé przyrodnicza i gospodarcza odpowiada potrze-
bom nauki i praktyki w le$nictwie, a ktérej zdobycie nie bedzie wyma-
gato tak duzego jak teraz wydatkowania pracy terenowej.

Wykorzystanie wspomnianej szansy jest Scisle zwigzane ze sposobem
zarejestrowania na zdjeciu lotniczym informacji niesionych strumieniem
promieniowania stonecznego odbitego od koron drzew, a takze z metoda
rozszyfrowania zdjecia lotniczego.

Znalezienie wilasciwego sposobu zarejestrowania informacji o lesie na
zdjeciu lotniczym nie stanowi obecnie problemu badawczego, lecz jest
kwestiag wyboru. W tym przypadku bezsprzecznie najlepszym sposobem
rejestracji informacji o lesie na zdjeciu lotniczym jest technika barwnej
fotografii w podczerwieni zwana inaczej fotografig spektrostrefowg. Jej
szczeg6lng cechag jest to, ze obraz na filmie powstaje réwnocze$nie
w trzech natozonych na siebie warstwach emulsji Swiattoczutej, z ktérych
kazda jest uczulona wybidrczo tylko na jeden zakres spektrum.



W Polsce uzywamy filmu spektrostrefowego produkowanego przez
firme Kodak pod nazwa Aerochrome IR 2443.

Przy wyborze liczby i zakresow uczulenia poszczegélnych warstw
emulsji tego filmu kierowano sie zdolno$cig odbijania promieniowania
stonecznego o réznej diugosci fali od powierzchni zielonych czesci roslin.
Aczkolwiek liscie réznych gatunkéw drzew majg nieco inng charaktery-
styke spektralna, to jednak maja one jedng wspdlng ceche. Wyraza sie
ona tym, ze wszystkie linie rodziny krzywych odbicia spektralnego lisci
majg dwa maksima i jedno minimum. Jedno maksimum wystepuje
w zakresie zieleni, a drugie — znacznie wieksze — w zakresie bliskiegj
podczerwieni. Minimum odbicia przez zielone czesci roslin wystepuje
w zakresie promieniowania czerwonego [7].

Kazda z warstw emulsji filmu spektrostrefowego (Aerochrome IR 2443)
jest uczulona na jeden z zakres6w odpowiadajgcy ekstremalnym punk-
tom krzywej odbicia spektralnego zielonych czesci ro$lin. Dzieki temu
zbidr informacji o koronie drzewa zapisany w obrazie spektrostrefowym
jest zdeterminowany w gtoéwnej mierze obecno$cig aparatu asymilacyj-
nego. Jest to pierwszy, znaczacy argument dla wyboru sposobu zapisu
informacji o lesie na zdjeciu lotniczym.

Obecnos$¢ warstwy emulsji uczulonej na podczerwieh nadaje spektro-
strefowemu obrazowi lasu szczegdlne cechy. Chodzi mianowicie o to, ze
w tym witasnie zakresie promieniowania, bardziej niz w zakresach wi-
dzialnych, uwidaczniaja sie zmiany zywotnosci aparatu asymilacyjnego
[7], [30]. Stad wiasnie wynika ogdlnie znana tatwo$¢ odrdzniania na zdje-
ciu spektrostrefowym drzew zyjacych od martwych.

Mozliwo$é wykrywania drzew martwych w drzewostanach jest na-
stepnym istotnym argumentem przemawiajagcym za wyborem barwnych
zdjeé w podczerwieni, jako witasciwego sposobu zapisu informacji o lesie,
stwarzajagcego wspomniang juz szanse sukcesu w badaniach wpltywu
dziatalnosci przemystu na lasy. Mozliwosé ta oznacza bowiem, ze spek-
trostrefowe zdjecia lotnicze pozwalajg $ledzi¢ proces wydzielania sie po-
suszu, a wiec pozwalajg okreslaé¢ zasieg i natezenie wystepowania jednego
ze znamiennych symptoméw przemystowego zagrozenia drzewostanow.

Rzecz jednak w tym, ze aczkolwiek zwiekszone wydzielanie sie po-
suszu jest z catg pewnoscig jednym z symptomdéw przemystowego zagro-
zenia drzewostanéw, to jednak mozliwe do stwierdzenia na podstawie
zdje¢ lotniczych natezenie tego procesu moze byé — i bywa — miarg
stopnia zagrozenia drzewostanéw [38], [39], lecz tylko w warunkach gos-
podarki ekstensywnej. W naszych warunkach okreslanie stopnia zagro-
zenia drzewostanow li tylko na podstawie liczby drzew martwych
w drzewostanie wymagatoby konfrontacji uzyskanego wyniku z rozmia-
rami cie¢ sanitarnych na moment wykonania zdje¢, co stawia pod zna-



kiem zapytania uzyteczno$¢, a nawet i wiarygodno$¢ takiego wykorzy-
stywania teledetekcji w le$nictwie.

Z dwoéch wymienionych warunkéw wykorzystania szansy powigzania
tresci zdjecia lotniczego z pojeciem przemystowego zagrozenia drzewo-
stanu tylko pierwszy, tj. wybdr techniki rejestracji informacji o lesie na
zdjeciu lotniczym mozna juz we wstepie uzna¢ za spetniony. Drugi wa-
runek, czyli znajomos$¢ metody rozszyfrowania treSci zdjecia i nadanie
jej znaczenia przyrodniczego wymaga przeprowadzenia badan.

W niniejszej rozprawie przedstawiam synteze czeSci prac badawczych
nad zastosowaniem spektrostrefowych zdje¢ lotniczych w le$nictwie, jakie
prowadzitem w Instytucie Geodezji i Kartografii w Warszawie w okresie
od 1974 do 1979 roku.

Generalng tezg niniejszej pracy jest twierdzenie, iz spektrostrefowe
zdjecia lotnicze zawierajg w swej treSci wystarczajgcg ilos¢ informaciji,
aby na ich podstawie mozna byto okresli¢ stopien zagrozenia drzewosta-
néw sosnowych znajdujagcych sie pod wpltywem przemystowych zanie-
czyszczeh powietrza z zachowaniem przyjetych w polskim leSnictwie
kryteriow oceny tego zjawiska.

Teza ta nie znajduje odpowiednika w dostepnej mi literaturze przed-
miotu.

W pracy gtdwng uwage koncentruje na badaniu drzewostanéw beda-
cych jeszcze we wczesnym stadium uszkodzenia. Mniej uwagi natomiast
poswiecam drzewostanom bardzo silnie uszkodzonym. Skupienie uwagi
na drzewostanach znajdujacych sie pod nekajagcym wpltywem nawet sto-
sunkowo matych stezeh zanieczyszczen wydaje sie by¢ bardziej celowe
chociazby tylko ze wzgledu na stworzenie w ten sposéb mozliwosci pod-
jecia przez le$nikéw w pore dziatan zapobiegawczych. Za potrzebag zaj-
mowania sie wczesnymi objawami uszkodzen przemawia takze terytorial-
ny rozmiar tego zjawiska oraz duze trudnosci wykrywania takich uszko-
dzen metodg wizualnej oceny drzewostanéw prowadzonej przez stuzbe
lesna.

Przed przystgpieniem do relacjonowania przebiegu prac badawczych
i ich wynikéw pragne gorgco podziekowa¢ wszystkim tym, ktérzy swoja
wiedza i zyczliwoscig umozliwili mi sformutowanie koncepcji metody
oraz jej sprawdzenie.

Gorace podziekowania skltadam wszystkim tym, ktérzy z ogro-
mng cierpliwo$cig i wyrozumiatoScig pozwolili mi korzysta¢ ze swojej
wiedzy i doswiadczenia w moich zmudnych prdbach zrozumienia lasu.
Serdecznie dziekuje za to Panom: prof. Tadeuszowi Tramplerowi, prof.
Zbigniewowi Sierpinskiemu, dr inz. Jerzemu Mozgawie, dr inz. Bogdano-
wi Sikorze oraz mgr inz. Krzysztofowi Wolframowi.



Osobne podziekowanie jestem winien Pani mgr Marii lrackiej oraz
doc. Andrzejowi Ciotkoszowi. Ich wielkie zaangazowanie i ogromna praca
sprawity, ze koncepcja metody opisywanej w tej pracy zostata zweryfi-
kowana i nabrata cech uzytecznych.

2.  Aktualny stan wiedzy na temat witasnosci lotniczych zdjeé
spektrostrefowych oraz zakresu ich wykorzystywania w badaniu
uszkodzen lasu

2.1. Whasnosci spektrostrefowych zdje¢ lotniczych lasu

Barwy obrazu na zdjeciu spektrostrefowym nie moga by¢ barwami
naturalnymi, poniewaz sg wynikiem wizualizacji obrazu utworzonego
takze przez odbite promieniowanie podczerwone, ktore jako nie odbie-
rane zmystem wzroku, nie ma swojej barwy. Trzeba byto zatem obrazowi
utworzonemu w podczerwieni nada¢ barwe umowna.

W Zwigzku Radzieckim i w NRD sg wykorzystywane filmy spektro-
strefowe dwu- i trojwarstwowe produkcji radzieckiej. W Polsce wyko-
rzystujemy film spektrostrefowy Kodak Aerochrome IR 2443.

Uzywany w Polsce film spektrostrefowy ma trzy warstwy, z ktérych
dwie sg uczulone na promieniowanie widzialne (czerwone i zielone),
a trzecia na promieniowanie niewidzialne (podczerwone). Ponadto, kazda
z tych warstw jest uczulona na promieniowanie niebieskie, ktdre jest
jednak zatrzymywane w chwili ekspozycji odpowiednim filtrem. Z calego
strumienia promieniowania stonecznego odbitego od korony drzewa na
filmie spektrostrefowym moze by¢ zatem zarejestrowane tylko promie-
niowanie w tych trzech zakresach dtugosci fal tj. zielonym, czerwonym
i podczerwonym. Tak wiec juz w chwili naSwietlenia filmu nastepuje
selekcja strumienia promieniowania odbitego od korony drzewa z ogra-
niczeniem tylko do tych zakresdw, ktére odpowiadajg ekstremom krzywej
odbicia spektralnego zielonych czesci roslin. Dzieki temu zbidr informacji
0 koronie drzewa zawarty w obrazie spektrostrefowym jest zdetermino-
wany w gtéwnej mierze obecnoscig aparatu asymilacyjnego.

Film spektrostrefowy Kodak Aerochrome IR 2443 zostat tak skon-
struowany, ze obraz utworzony w warstwie uczulonej na zieleh jest za-
barwiony na zéto, w warstwie uczulonej na promienie czerwone ma
barwe purpurowg, natomiast obraz utworzony w warstwie uczulonej
na podczerwien jest zabarwiany na niebiesko-ziolony.



Natezenie barwy okres$lonej warstwy emulsji po wywotaniu odwra-
calnym jest odwrotnie proporcjonalne do natezenia padajgcego na film
promieniowania o charakterystyce zgodnej z sensybilizacjg tej warstwy.
W efekcie naswietlenia i wywotania filmu spektrostrefowego otrzymuje
sie w kazdym punkcie obrazu natozone na siebie trzy filtry o réznej
gestosci: zoty, purpurowy i niebiesko-zielony.

Jezeli diapozytyw filmu spektrostrefowego, traktowany jako zestaw
natozonych na siebie trzech takich filtrow, bedzie oglgdany w prze-
chodzgcym Swietle biatym, to w wyniku ich subtraktywnego dziatania,
do oka ludzkiego dotrg informacje potrzebne do funkcjonowania fizjo-
logicznego procesu postrzegania przez czlowieka wszystkich mozliwych
barw i ich odcieni. Jest to wazne stwierdzenie, majace znaczenie przy
konstruowaniu zasad fotointerpretacyjnej metody okreslania stref prze-
mystowego zagrozenia drzewostan6w. Stwarza ono bowiem przestanke
upowazniajacg do traktowania zmiennosci barwy jako zmiennej ciagtej,
a tym samym uzasadnia prawo do postugiwania si¢ réwnaniami regre-
sji.

Siedzac krok po kroku spos6b tworzenia sie barwy obrazu na filmie
spektrostrefowym mozna sie przekonaé, ze zmienno$¢ barwy powinna
by¢ zwigzana ze zmianami zachodzagcymi w koronie drzewa [4], [30].
Drzewo zdrowe, z prawidtowo rozwinietym aparatem asymilacyjnym —
jak to wiadomo z badan spektrometrycznych [7] — odbija duzo promie-
ni podczerwonych, okoto trzykrotnie mniej promieni zielonych i jeszcze
mniej czerwonych. W takich to mniej wiecej proporcjach zostang na-
Swietlone emulsje poszczegbélnych warstw filmu. W wyniku wywotania
odwracalnego najjasniejszy bedzie filtr niebiesko-zielony, okoto trzy-
krotnie bardziej gesty bedzie filtr zétty i nieco bardziej gesty od niego
filtr purpurowy. Do oka obserwatora oglgdajagcego diapozytyw w biatym
Swietle przechodzacym dotrze obraz, ktdrego barwa bedzie wypadkowg
dziatania trzech filtrow subtraktywnych. Bardzo przezroczysty filtr nie-
biesko-zielony zatrzyma tylko troche $wiatla czerwonego. Na filtr zéhy
padnie zatem w nie zmienionej ilosci Swiatto niebieskie i zielone oraz
nieco ostabione Swiatto czerwone. Filtr zolty zatrzyma okoto trzykrotnie
wiecej Swiatta niebieskiego, nie reagujac na Swiatto zielone i juz nieco
ostabione czerwone. Na.filtr purpurowy padnie wiec Swiatto zielone, nieco
ostabione czerwone i trzykrotnie bardziej ostabione niebieskie. Filtr pur-
purowy ostabi silnie Swiatlo zielone nie reagujac na pozostate padajgce
nan skltadowe Swiatta bialego. Ostatecznie do oka obserwatora dotrze
w przewadze Swiatlo czerwone z domieszkg niebieskiego i zielonego, two-
rzac w ten sposéb obraz korony drzewa z dobrze rozwinietym aparatem
asymilacyjnym.

Jezeli aparat asymilacyjny ulegnie redukcji lub przebarwieniu, to



zmienig sie w proporcje odbicia Swiatta w poszczegdlnych zakresach
spektrum. Zmniejszy sie odbicie w zieleni i w podczerwieni, a wzro$nie
odbicie w zakresie czerwieni. Wzrostu odbicia w czerwieni mozna si¢
spodziewaé¢ rowniez wtedy, gdy z jaki$ wzgledow zostat zaktocony pro-
ces asymilacji, nawet bez redukcji aparatu asymilacyjnego. W organizmie
drzewa nastepuje wowczas ograniczenie zdolnosci do pochtaniania promie-
ni czerwonych niezbednych do funkcjonowania proceséw zyciowych [27]
co sprawia, Ze zostajg one w wiekszym stopniu odbijane, a wiec i re-
jestrowane na filmie. W wyniku zmiany proporcji odbicia poszczegélne
filtry powstate po wywotaniu filmu zmienig swoje gestosci. Filtry z06i-
ty i niebiesko-zielony pochtong wiecej niz poprzednio Swiatta niebieskie-
go i czerwonego, natomiast filtr purpurowy przepusci wiecej Swiatta
zielonego. W efekcie barwa obrazu korony drzewa zmieni sie¢ z czerwo-
nej z domieszka niebieskiej i zielonej na zielong z domieszkg czerwonej
i niebieskiej.

Podany przykiad tworzenia sie barwy spektrostrefowego obrazu ko-
rony drzewa stanowi takze przestanke upowazniajagcg do postawienia
tezy o istnieniu ogodlnej zaleznosci miedzy barwg obrazu a charaktery-
stykg aparatu asymilacyjnego.

2.2. Przeglad osiggnie¢ zagranicznych osrodkéw
teledetekcji

Film spektrostrefowy zostal swego czasu wyprodukowany dla potrzeb
wojska z myS$lg o stworzeniu mozliwosci tatwego rozrdzniania na zdje-
ciach lotniczych roslin zywych od S$cietych, a wiec zamierajgcych lub
martwych, uzywanych do maskowania obiektow wojskowych [4], [7].
Jest zatem zrozumiate, ze z chwilg udostepnienia tej techniki stuzbom
cywilnym jej wykorzystanie sprowadzato sie do wykorzystania tego
filmu do wykrywania martwych drzew.

Krag osob i instytucji eksperymentujgcych w tej dziedzinie jest
obecnie bardzo duzy. Na odbytym w 1978 roku w Stanach Zjednoczonych
sympozjum poswieconym w catoSci zastosowania teledetekcji w bada-
niach uszkodzen roslinnosci wygtoszono ponad 30 referatéw, z ktérych
wiekszo$¢ to doniesienia o prébach wykorzystywania filmu spektrostre-
fowego w le$nictwie. Materialy z tego sympozjum sg wprawdzie swego
rodzaju aktualnym kompendium na temat wykorzystywania teledekcji
w badaniach uszkodzen roslinnosci, lecz bibliografia tematu jest znacznie
bogatsza, liczby bowiem ponad 400 pozycji. Nie sposob zatem w catosci
oméwi¢ Swiatowy wysitek nauki w tej dziedzinie.

W duzej czeSci doniesien naukowych traktuje sie o prébach wykorzy-
stywania spektrostrefowej fotografii lotniczej do badania uszkodzen



drzew gatunkow lisciastych. Z punktu widzenia tematu niniejszej roz-
prawy te doniesienia majg stosunkowo mate znaczenie. Sg one niekiedy
ciekawe ze wzgledow poznawczych, lecz ich znaczenie jest dodatkowo
zmniejszone ze wzgledu na to, ze majg one charakter raczej sporadycz-
nych przedsiewzie¢ badawczych. Swiadcza o tym przyktady. W stanie
Minnesota (USA) badano w latach 1971—1973 zasieg porazenia debu [41],
a w 1975 r. uszkodzenia wigzu [10]. W obu przypadkach autorzy opraco-
wan sceptycznie oceniajg osiggniete wyniki, zwracajagc uwage na brak
przyrodniczych kryteriow oceny uszkodzeA korespondujacych z zaso-
sobem informacji na zdjeciach lotniczych. Natomiast podobne prace pro-
wadzone w okolicach Freiburga (RFN), gdzie badano uszkodzenia drzew
lisciastych rosngcych na poboczach drég, zostaty uznane jako udane [::].

Trudnosci w ocenie sukcesu oraz ocenie skutecznosci okreslonego
zastosowania fotografii lotniczej sg obecnie traktowane jako znaczacy
problem teledetekcji [31], [35]. Tym tez, miedzy innymi, mozna tluma-
czy¢ do$¢ wyraznie zarysowany nurt badan w zakresie metodyki tele-
tekcji traktujacych gtéwnie o zalezno$ciach miedzy trescig zdje¢ a réz-
nymi cechami drzew. Do$¢ liczna grupa badaczy zajmuje sie laborato-
ryjnymi badaniami charakterystyk spektralnych, probujagc ta droga
dojs¢ do sformutowania nieintuicyjnych zasad interpretacji zdje¢ [23],
[24], [30]. W przypadku drzew lisciastych ten kierunek badan metodycz-
nych wydaje sie do$¢ obiecujacy, chociaz jak dotad brak jest doniesien
0 znaczacym sukcesie, nie liczagc informacji o charakterze ofert handlo-
wych [13], nie zawierajacych — rzecz jasna — udokumentowania mery-
torycznego.

Temat niniejszej rozprawy sktania do posSwiecenia wiekszej uwagi
doniesieniom naukowym o zastosowaniu teledetekcji w badaniach uszko-
dzen drzew gatunkéw iglastych.

W najbardziej og6lnym ujeciu daje sie zauwazy¢ dwa roznigce sie
kierunki poszukiwan skutecznego zastosowania spektrostrefowych zdjeé
lotniczych. Jeden z nich dotyczy badan nad okre$laniem uszkodzen lasu
wywotanych czynnikami biotycznymi, natomiast drugi czynnikami abio-
tycznymi, w tym takze uszkodzeniami przemystowymi.

Charakterystyczng cechg wiekszo$ci prac nad wykorzystaniem tele-
detekcji w badaniach uszkodzen spowodowanych czynnikami biotycznymi
jest preferowanie zasady wielokrotnego wykonywania zdje¢ tego samego
obszaru i wnioskowanie na podstawie diachronii o zachodzgcych zmia-
nach. Jako pierwsze, zakonczone sukcesem, badanie z wykorzystaniem
tej zasady byto okreslanie uszkodzern drzewostandw daglezjowych w pét-
nocnej Kalifornii (USA) w czasie rodzacej sie w 1968 r. gradacji szkod-
nika Dendroctonus pseudotsuge [17]. Udato sie wowczas okresli¢ obszary
leSne uszkodzone w réznym stopniu [43]. Dobrym przyktadem sg takze



prace przeprowadzone w Szwecji w 1972 roku [:]. Badano tam wowczas
mozliwos¢ wczesnego wykrywania uszkodzen Swierka norweskiego (Pi-
cea abies) powodowanych przez kornika drukarza (Ips thypographus) po-
stugujac sie zdjeciami spektrostrefowymi po6t testowych wykonanymi
w trzech terminach. Rdwnoczes$nie z nalotami bylty wykonywane bardzo
szczegétowe badania terenowe. W konkluzji stwierdzono, ze porazenie
drzew przez szkodnika mozna wykry¢ na zdjeciach okoto trzech tygodni
wczesniej niz to jest mozliwe na podstawie naziemnej obserwacji zmiany
zabarwienia igiet. Badanie drzewostandw atakowanych przez szkodniki
owadzie, z wykorzystaniem zdje¢ wykonywanych w réznych terminach,
byty prowadzone takze w gdrach Black Hills (USA) [17].

Zastosowanie teledetekcji do badania przemystowych uszkodzen ros-
linnosci, w tym takze laséw, nie ma bogatej bibliografii. Ponadto na tej
i tak ubogiej liscie przewazajg opracowania spekulatywne, sygnalizujgce
potencjalne mozliwosci teledetekcji, co Swiadczy raczej o poczatkowym
stadium zaangazowania nauki w tej dziedzinie [3], Js[, [40].

Na uwage zastuguje do$¢ szczegOtowa relacja o przebiegu prac nad
zastosowaniem radzieckiego filmu spektrostrefowego do inwentaryzowa-
nia przemystowych uszkodzen drzewostanéw Swierkowych w Niemiec-
kiej Republice Demokratycznej [33]. Po kilku latach prac przygotowaw-
czych Panstwowe Przedsigebiorstwo Projektowania Laséw w Poczdamie
przystapito w 1977 r. do pierwszego zastosowania spektrostrefowych zdjeé
lotniczych na wiekszg skale (ok. :1 tys. ha drzewostanéw Swierkowych).
W sensie metodycznym inwentaryzowanie uszkodzen polega tu na wy-
korzystaniu klucza interpretacyjnego obejmujgcego cztery klasy uszko-
dzen: drzewa zdrowe, nieznacznie uszkodzone, silnie uszkodzone oraz
drzewa martwe z tym, ze oznaczenie klucza opiera sie na stownym opi-
sie barwy obrazu drzew réznie uszkodzonych. Podkresla sie trudnosci
w odréznieniu drzew zdrowych od nieznacznie uszkodzonych. Z tego
zapewne wzgledu przyjmuje sie, iz warto$¢ uzytkowag majg tylko dwie
klasy tj. klasa drzew zdrowych i silnie uszkodzonych. Stopnie uszkodzen
drzewostanow okre$la sie na podstawie zdje¢, oznaczajagc w sposob tak-
sacyjny procentowy udziat silnie uszkodzonych drzew z uwzglednieniem
liczby drzew martwych traktowanej jako cecha poboczna. Ta metoda fo-
tointerpretacyjna jest traktowana jako paralelna do stosowanej w NRD
terenowej metody inwentaryzowania przemystowych uszkodzehA drzewo-
stanéw Swierkowych. Brak jest jeszcze danych co do zgodnosci wynikdw
stosowanych obu tych metod, natomiast mowi sie o potrzebie przepro-
wadzenia kontroli terenowej taksacji uszkodzehA wykonywanej na pod-
stawie zdje¢. Jako przyczyne potrzeby przeprowadzania takich kontroli
podaje sie obawe o wystapienie btedéw systematycznych powstajacych
przy zestawianiu i stosowaniu klucza interpretacyjnego (opartego — jak



wspomniatem — na stownym opisie barwy na zdjeciu). Tg kwestig
chciatbym podkreslié¢, polecajac ja szczeg6lnej uwadze podczas zapoznania
sie z przebiegiem i wynikami polskich prac naukowo-badawczych zrela-
cjonowanych w dalszej czeSci niniejszej rozprawy. Nasze prace (opubli-
kowane w tym samym czasie, co niemieckie) od poczatku byty prowadzo-
ne z mys$lag o uwolnieniu sie od stownego opisu barwy obrazu korony
drzewa na zdjeciu spektrostrefowym, jako zwodniczego w przypadku
badania uszkodzen sosny. Nie oznacza to oczywiscie, ze tak musi by¢
w przypadku badania Swierka chociazby z racji innej budowy korony,
wiekszego uiglenia i innej zapewne reakcji Swierka na obecno$é¢ polutan-
tobw. Sadze, ze juz niedlugo dojdzie do konfrontacji pogladéw w tej
— moim zdaniem — niezmiernie waznej kwestii tj. wtedy, gdy nasze
skromne jeszcze polskie doSwiadczenia nad badaniem uszkodzen Swierka
osiggng poziom poréwnywalny z posiadanymi juz doswiadczeniami nad
badaniem sosny.

Doniesienia spotykane w literaturze, a traktujgce o badaniach sosny
sg wiecej niz skromne. Trudno jest dojSs¢ przyczyn absencji doniesieh
naukowych w tej dziedzinie zastosowan teledetekcji. Po czeSci moze to
by¢ spowodowane charakterystyczng dla zachodnioeuropejskich i amery-
kanskich osrodkow powsciggliwoscia w relacjonowaniu szczegétéw o uzy-
tych metodach i warsztacie pracy. Dotyczy to z reguty opracowan uwien-
czonych sukcesem. Wtedy publikacja zawiera z reguty tylko silnie wy-
eksponowany wynik eksperymentu. By¢é moze, ze do takich wtasnie na-
leza przeprowadzone w 1969 r. badania przemystowych uszkodzeh sosny
w gorach na wschod od Los Angeles [17]. MOwi sie tam o wykorzystaniu
filmu spektrostrefowego do badania duzych powierzchni lasu metoda
reprezentacji. Uzyskang doktadnos$¢ okre$la sie btedem 11% liczby drzew
uszkodzonych.

Na podstawie innych zrodet ([31], [34], [36], [43]) mozna jednak na-
bra¢ przekonania, ze faktycznym powodem braku liczacych sie opracowan
na temat badania uszkodzen sosny — oprdécz duzej zmienno$ci osobniczej
wewnatrz tego gatunku, wywotujgcej trudnosci w interpretacji zdje¢ —
jest brak powszechnie uznawanych kryteriow przyrodniczych, a zwtaszcza
definicji wczesnego stadium uszkodzenia drzew korespondujacej z mozli-
wosciami teledetekcji. Ciekawg proba uporzagdkowania tej sprawy jest
system fotointerpretacyjnej klasyfikacji uszkodzerh drzew gatunkow li-
Sciastych i iglastych opracowany w 1972 r. dla laséw kanadyjskich [29].
Sg propozycje traktowania tego systemu jako podstawe do ujednolicenia
pojeé przyrodniczych w powigzaniu z fotointerpretacyjnymi cechami roz-
poznawczymi.



2.3. Wyniki polskich badan w zakresie metodyki fotointerpretacji
nad wykorzystywaniem spektrostrefowych zdjac¢ lotniczych
do okre$lania stanu aparatu asymilacyjnego sosny

Aktualny stan nauki i praktyki w polskim le$nictwie sprawia, ze
teledetekcja znajduje sie w dogodnej sytuacji istnienia wymiernych kry-
teriow oceny stopnia przemystowych uszkodzer drzewostandw sosnowych.
To sprawia, ze rolg teledetekcji w Polsce jest stworzenie takich sposobow
interpretacji zdjec¢ lotniczych i przetwarzania uzyskanych stad informacji,
aby wyniki byty jakosciowo adekwatne do jasno juz sprecyzowanych
potrzeb le$nictwa. Temu stuzyty zrelacjonowane tu badania podstawowe
w zakresie wymiernej interpretacji lotniczych zdje¢ spektrostrefowych,
tej tez mysli jest podporzadkowana fotointerpretacyjna metoda okresla-
nia stref przemystowego zagrozenia drzewostanow sosnowych, zaprezen-
towana w 3, 4 i 5 rozdziale niniejszej rozprawy.

Jezeli wykorzystywang cechg zdje¢ spektrostrefowych ma by¢ barwa
obrazéw koron drzew, to nalezy stworzy¢ mozliwos¢ okreSlania barwy
w spos6b wymierny.

W przeprowadzonych rozwazaniach, majagcych na celu tylko wykaza-
nie pewnych tendencji wynikajagcych z istoty odwzorowania spektrostre-
fowego, wystarczato operowanie opisem stownym (np. ,barwa czerwona
z domieszka zielonej i niebieskiej”, ,,przewaga zieleni” itp.). Nie spos6b
jednak badaé przyczyny zroznicowania barw operujgc tak mato precyzyj-
nymi okresleniami.

W przypadku spektrostrefowego zdjecia lotniczego, zwiaszcza sosny,
nie mozna traci¢ z pola widzenia procesu generalizacji, jaki towarzyszy
tworzeniu sie obrazu. W wyniku tego procesu punktowi na obrazie odpo-
wiada pewna elementarna powierzchnia korony, ktorej wielko$¢ zalezj
od skali zdjecia. Barwa takiego punktu zawiera w sobie informacje, ktd-
rych zrédiem jest promieniowanie odbite od wszystkich elementéw koro-
ny drzewa tworzgcych w sumie wspomniang powierzchnie korony. Nalezy
zatem sadzi¢, ze barwa punktu na zdjeciu nie zalezy wprost od charak-
terystyki spektralnej igiet (znanej z badan spektrometrycznych), lecz od
charakterystyki spektralnej zespotu elementow, jakim jest powierzchnia
korony. Charakterystyka spektralna takich powierzchni powinna by¢
wiec rézna w zaleznosci od ilosci i rozmieszczenia igiet zarbwno w przy-
powierzchniowej warstwie, jak i w gtebi korony sosny. Tam, gdzie
w przewadze wystepuje zielone igliwie krzywa odbicia powinna zachowac
ksztatt zblizony do typowej dla zielonych czesci roslin. W miejscach,
gdzie igiet ubyto, charakterystyka spektralna elementarnej powierzchni
korony moze sie zmienié, jako ze odbicie $Swiatta moze teraz nastepowac
réwniez w giebszych warstwach korony, na przykiad od kory gatezi. Nie



mozna a priori wykluczyé¢, ze na obrazy bardzo przerzedzonych koron nie
wplyng po czesci réwniez promienie odbite od dna lasu. Zmiana charak-
terystyki spektralnej elementarnej powierzchni korony moze nastgpic
takze wowczas, gdy w przewadze wystepuje igliwie przebarwione (mar-
twe). Chcac zatem wydoby¢ ze spektrostrefowego obrazu lotniczego koro-
ny sosny zarejestrowane w nim informacje, nalezy obraz korony trakto-
wac jako zbior réznobarwnych, a wiec i réoznoznacznych punktéw.

Doswiadczenie uczy, ze obrazy koron sosen na zdjeciu spektrostrefo-
wym mozna przyréwnac¢ do mozaiki sktadajacej sie zaledwie z kilku, dos¢
tatwo odrdznialnych od siebie barw. To stwierdzenie bynajmniej nie za-
przecza przestance o ciggtosci funkcji opisujacej zmienno$¢ barwy. Do-
mniemajac bowiem istnienie takiej funkcji mam na mysli charakter zja-
wiska, a nie mozliwos$¢ jego postrzegania w praktyce.

Nasze dosSwiadczenia zdobyte w wyniku Kkilkuletniej pracy na zdje-
ciach spektrostrefowych upowazniajg do operowania czterema wyraznie
réznigcymi sie barwami, ktére w réznych proporcjach uczestniczag w two-
rzeniu sie wypadkowej barwy obrazu korony sosny.

Na podstawie bardzo licznych konfrontacji réznych zdje¢ z terenem
udato sie sformutowac zasade, ktéra gtosi, ze wzrostowi kondycji drzewa
towarzyszy zmiana barwy na zdjeciu w kierunku barw cieplejszych [5],
[19].

Ta pozornie mato precyzyjna zasada pozwolita mi jednakNia opraco-
wanie sposobu wymiernej oceny barwy obrazu korony sosny na zdjeciu
spektrostrefowym. Ten spos6b — jak sie okazato w praktyce — odznacza
sie znacznym obiektywizmem oceny barwy dokonywanej przez réznych
obserwatorow. Ponadto ocena barwy dokonywana tym sposobem jest
wyrazana liczbg, zwang dalej ,wskaznikiem barwy”. Operowanie takim
wskaznikiem umozliwia zaangazowanie aparatu matematycznego przy
badaniu przyczyn zrdznicowania barw, jak tez umozliwia operowanie
rbwnaniami regresji tgczacymi znaczeniowo fotointerpretacyjne cechy
obrazéw koron drzew z przyrodniczg wymowa tych cech.

Do pojeciowego skonstruowania wskaznika barwy wykorzystuje
wszystkie dotagd wymienione cechy fotografii spektrostrefowej wynikaja-
ce zaréwno z teorii, jak i z praktyki.

Punktem wyjscia jest empirycznie stwierdzony sposob percepowania
zjawiska zmiennos$ci barwy wyrazony ograniczong liczbg (n) barw (B)
mozliwych do bezspornego rozréznienia przez obserwatora w spektrostre-
fowym obrazie korony sosny.

Zbiér barw Bt (od i — 1 do i = n) moze by¢ uszeregowany od barwy
najzimniejszej (zielonej) oznaczajacej drzewo martwe do Bn w kolej-
nosci wzrastania temperatury barw. Jezeli teraz barwom B zostang przy-
porzagdkowane jakiekolwiek liczby od Nx do Nn uszeregowane w kierun-



ku wzrastajgcym, to w mys$l zasady ocieplania sie barw w miare wzrostu
jakosci aparatu asymilacyjnego nazwa barwy Bt dana teraz w postaci
liczby Nt staje sie cechg fotointerpretacyjng. Wiadomo o niej narazie
tyle, ze jej zmiennos$¢ jest zgodna z kierunkiem zmiennosci cechy jakosci
drzewa od najgorszej ku najlepszej.

Proces generalizacji tlumaczacy mozaikowg strukture barw obrazu
korony sosny upowaznia do traktowania wielkoSci powierzchni obrazu
korony zajetej przez kazdg z barw B jako wag, ktorych znajomos$¢ jest
wymagana w obliczu potrzeby okre$lania $redniej barwy obrazu catej
korony.

Tak wiec interpretator przystepujacy do obserwacji zdjecia spektro-
strefowego dysponuje okres$long lista wyrdznialnych barw w postaci sze-
regu liczcbowego Nx, N2 m. Nn. Rolg interpretatora jest oszacowanie
udziatu kazdej z tych barw w powierzchni obrazu korony obserwowanej
sosny. Przyjatem, ze szacunek bedzie dokonywany w postaci zespotu liczb
Pb P., *e« Pn, z ktorych kazda okresla w dziesigtkach procentéw udziat
sobie wtasciwej barwy w powierzchni obrazu korony.

W tej sytuacji kazdemu z obserwowanych obrazéw mozna przypo-
rzagdkowaé barwe $rednig w przedziale barw oznaczonych liczbami od M
do Nn, jako $rednig wazong wagami p. Wobec tego, ze 2p = 10 (z zato-
zenia), to poszukiwang Srednig mozna okresli¢ z wzoru:

1=71

(€3]

Taki wyraz barwy odnosi sie do przedziatu liczbowego N1-~Nn, a wiec
jest uzalezniony od umowy, jaka jest przyjecie takich a nie innych liczb
Nt okre$lajacych wyrdznialne barwy. Chcac uwolnié sie od skutkéw przy-
jetej umowy, a tym samym umozliwi¢ w miare potrzeby swobode doboru
liczby (n) wyréznialnych barw oraz ich liczbowych nazw (Nt) dobrze jest
operowac nie wskaznikiem N (1), lecz standaryzowanym wskaznikiem b,
zwanym dalej wskaZznikiem barwy. Zalezno$¢ miedzy oznaczeniem bar-
wy N a wskaznikiem barwy b okre$la wzor:

Jezeli barwg otwierajacq przedziat jest barwa Bx o nazwie N1 (barwa
drzewa martwego), to ciagg liczbowy wag obrazu wyrazi sie liczhami
Pi = 10, p. —.. .= Pn — 0. Wobec tego, zgodnie z (1) wielko$¢ N réwna
sie NI Wielkos¢ wskaznika barwy obliczona z (2) wynosi b = 0. Jezeli
natomiast obraz korony drzewa jest utworzony wytacznie z barwy zamy-
kajacej przedziat (B,), liczbowy cigg wag mozna zapisa¢ jako px= p. =



=...= p,_i = Q pn= 10. Wowczas N = Nn, natomiast wskaznik barwy
okresla sie jako b = ..

Pojeciowo wskaznik barwy jest interpretowany nastepujgco:

— Barwa obrazu drzewa martwego na zdjeciu spektrostrefowym
moze by¢ traktowana jako niezmienna. Wobec tego wskaznik b = 0 ozna-
cza zawsze drzewo martwe;

— Barwa zamykajgca przedziat wyréznialnych barw (B,) jest z zato-
zenia barwg najcieplejsza spos$réd wszystkich n barw wystepujgcych
w obrazach korony sosny. Stad tez wskaznik barwy b = : moze by¢ trak-
towany jako fotointerpretacyjna cecha rozpoznawcza zwigzana z pojeciem
korony sosny ,wyobrazalnie najlepszej”. Pragne podkresli¢, ze nie jest
istotne, czy tak nieprecyzyjne okresSlenie ma definicje przyrodnicza.
W tym przypadku chodzi tylko o to, aby wykazaé, ze wzrostowi wskazni-
ka barwy ku wielkosci b = . towarzyszy — na razie jeszcze hipotetycz-
nie — wzrost jakosci aparatu asymilacyjnego.

We wszystkich badaniach, ktére beda dalej relacjonowane, wykorzy-
stuje wskaznik barwy przy zatozeniu, ze lista rozroznialnych barw skitada
sie z czterech pozycji (n = 4). Stowne okreslenie barw wchodzacych
w skiad tej listy bywato oczywiscie rézne, w zaleznosci od gamy barw,
w ktorych byto odwzorowane zdjecie. Zawsze jednak barwg otwierajgcg
przedziat (Br) byta zielen charakteryzujgca — jak wiadomo — obraz
drzewa martwego. W kazdym przypadku obowigzywata réwniez umowa,
w mys$l ktorej barwie Bi byta przyporzagdkowana nazwa w postaci liczby
Ni = |I. Barwom posrednim B. i B3 oraz barwie zamykajgcej przedzial
(B4) przyporzagdkowano nazwy w postaci liczb N2= 2, N3= 3, N4— 4.

Warto zwr6ci¢ uwage, ze tej umowie towarzyszy podtekst sprowadza-
jacy sie do stwierdzenia, ze przyjecie kolejnych liczb naturalnych jako
nazw barw oznacza takze liniowg zmiane zasobu informacji o jakosci
badanych drzew przy przejsciu od barwy do barwy, w kolejnosci ich
uszeregowania.

W tym przypadku sg pewne przestanki do przyjecia takiej zasady,
a wiec i nazwania barw kolejno po sobie nastepujacymi liczbami natural-
nymi. Lista wyrdznialnych barw, ograniczona tu tylko do czterech pozy-
cji, w rzeczywistosci jest nieco dluzsza, zwiaszcza po nabraniu wprawy
przez interpretatorow. Ograniczajacy te liste wybor nie jest catkiem przy-
padkowy, opiera sie bowiem na bogatym juz doswiadczeniu zdobytym
w wyniku konfrontacji lotniczych zdje¢ spektrostrefowych lasu z wygla-
dem drzew ogladanych z ziemi. Te doswiadczenia, nie bedgce jeszcze ba-
daniami sensu stricto, upowaznity jednak do przyjecia takiego odstepu
miedzy wyroznialnymi barwami, ktéry w ogoélnosci byt w zgodzie z do-
strzegalnymi zmianami w wygladzie koron drzew znajdujgcych sie
w roznych stadiach degradacji (zmiana liczby rocznikoéw igietl, przeswie-



tlenie korony itp.). Jak widaé, nie byty to precyzyjne kryteria ustanowie-
nia listy wyré6znialnych barw. Wyniki p6zniejszych badan nie zaprzeczyty
stusznosci tych kryteriow. Swiadczy o tym chociazby fakt, iz — jak to
sie okaze — wystarczajagcym opisem zaleznosci miedzy wskaznikiem
barwy a wskaznikiem przemystowego zagrozenia drzewostanu jest funk-
cja liniowa.

Z przedstawionego opisu moze wynikac, ze okreSlenie wskaznika bar-
wy jest bardzo pracochtonne i subiektywne. W praktyce okazato sie, ze
aczkolwiek na pewno jest to czynno$¢ wymagajaca wprawy, obycia ze
zdjeciami i wytezonej uwagi obserwatora, to jednak jej opanowanie nie
nastrecza wiekszych trudno$ci pod warunkiem dobrego widzenia stereo-
skopowego i umiejetnosci rozpoznawania barw. Wprawny obserwator jest
w stanie w ciaggu godziny okresli¢ wskazniki barwy dla okoto .00 drzew,
co moze byé reprezentacjg kilkudziesieciu hektaréow lasu.

Osobng kwestig jest dokltadno$¢ okreslenia wskaznika barwy, ktéra
mozna traktowaé jako liczbowy wyraz mozliwosci postrzegania zmienno-
§ci barw na spektrostrefowym zdjeciu lotniczym. Badanie doktadnosci
przeprowadzatem wielokrotnie, zarobwno z udziatem wprawnych obserwa-
toréw, jak réwniez os6b zapraszanych, ktérych jedynym przygotowaniem
byto zaznajomienie sie z regutami postepowania. Z poréwnania licznych
obserwacji wskaznika barwy dokonywanych przez r6zne, mato wprawne
osoby wynika, ze Sredni btad jest rzedu mb— +0,06 przedziatu liczbo-
wego od 0 do 1 (tzn. %+ %). Doktadno$¢ oceny wskaznika barwy po na-
braniu wprawy okreslam wielkoScia mb= +0,03. Mozliwa do uzyskania
doktadno$¢ okreSlenia wskaznika barwy informuje takze o tym, na ile
kategorii (czeSci) mozna wiarygodnie podzieli¢ ocene jakosci korony drze-
wa wyrazong zmiang wskaznika barwy. Z podanych wielko$Sci wynika,
ze wprawny obserwator moze tak doktadnie zaobserwowaé wskaznik
barwy, iz bedzie mozna wydzieli¢ nawet .. kategorii liczac od drzewa
martwego do ,,wyobrazalnie najlepszego”.

Poswiecenie wskaznikowi barwy tyle uwagi wynika i z tego, ze to
pojecie nie ma swbjego odpowiednika w literaturze (z wyjatkiem publi-
kacji, ktorych jestem wspoétautorem [5], [], [19]), jak réwniez ze znacze-
nia roli tego wskaznika, jakg on petni we wszystkich dalej relacjonowa-
nych badaniach.

Podstawowg kwestig z punktu widzenia uzytecznosci zjawiska zmien-
nosci barw koron sosny na zdjeciu spektrostrefowym jest znajomos¢
wptywu tych czynnikéw, ktére hipotetycznie mogg mie¢ swéj udziat
w tworzeniu sie barwy zdjecia i ktdrych obecno$¢ moze zniszczy¢ owa
uzytecznosé. Do takich, najbardziej niepozadanych czynnikéw zaliczam
osobniczg zmienno$¢ geometrii sosny (ksztatt i wymiary) oraz naturalna
obecno$¢ martwego igliwia ponizej punktu kompensacyjnego. Uwazam



bowiem, ze w zasadzie tylko te dwa czynniki, gdyby znaczaco uczestni-
czyty w tworzeniu zréznicowania barw, mogg zniweczy¢ uzytecznos$é tego
zjawiska nawet woéwczas, gdy zmienno$¢ barwy bytaby po czesci takze
wynikiem poszukiwanych zmian stanu aparatu asymilacyjnego.

Inne czynniki, ktédrych wptywy nie moga by¢ a priori wykluczone,
a ktére rowniez nalezy zaliczy¢ do niepozadanych, wydajg sie by¢ tatwiej-
sze do wyeliminowania. Mam tu na mysli ewentualny wplyw typu sied-
liskowego lasu, bonitacji siedliska, wieku drzewostanu, jak tez stanowiska
socjalnego badanych drzew w drzewostanie. Te czynniki, nawet gdyby
istotnie ksztattowaty barwy obrazu lotniczego, to dla wyeliminowania ich
wptywdéw wystarczy odnosi¢ badania stanu zdrowotnego drzew do drze-
wostandéw jednorodnych siedliskowo, bonitacyjnie i wiekowo, jako ze te
informacje moga by¢ dane interpretatorowi zdje¢. Podobnie ma sie spra-
wa wyeliminowania ewentualnego sptywu stanowiska socjalnego zajmo-
wanego przez badane drzewo. Obserwujgc model stereoskopowy lasu
wprawny interpretator (zwilaszcza, gdy jest leSnikiem) moze bez trudu
odrozni¢ drzewostan panujacy od podrzednego, a tym samym ma mozli-
wos$¢ poming¢ drzewa opanowane, jak réwniez gdrujace.

Inaczej trzeba traktowa¢ wczed$niej wymienione czynniki, a wiec
zmienno$¢ osobnicza budowy korony sosny oraz naturalne oczyszczanie
sie drzew z gatezi. Jest to zwigzane z ewentualnym wptywem dos$é duzej
azurowosci korony sosny. Istnienia takiego wptywu takze nie mozna wy-
kluczy¢é zwilaszcza ze wzgledu na zwigzang z tym obawe o modyfikacje
barwy obrazu korony na zdjeciu wywotang odbiciem promieni od dna
lasu. Wielko$¢ i charakter tego odbicia moga by¢ rézne w zaleznosci od
sktadu gatunkowego i gestosci podrostu, podszytu i runa lesnego.

Odpowiedzi na stawiane tu pytania zostaty udzielone w wyniku badan
przeprowadzanych w 1977 roku na terenie Nadle$nictwa Kozienice,
w drzewostanach znajdujacych sie jeszcze wowczas w strefie wolnej od
uszkodzen przemystowych. To ostatnie jest wazne zwilaszcza dlatego, ze
dostrzegane wdwczas zmiennos$ci réznych parametrow drzew mozna byto
przypisywaé gtownie zmiennosci osobniczej.

Na podstawie 276 drzew prébnych stwierdzitem wowczas [5], ze wy-
soko$¢ drzewa, diugosé korony, jak rowniez stosunek tych dwoch wiel-
kosci, jezeli nawet uczestniczg w procesie tworzenia sie zmiennosci bar-
wy na zdjeciu spektrostrefowym, to czynig to w znikomym zaledwie
stopniu (okoto 2% ogdlnej zmiennosci wskaznika barwy). Wybdr drzew
prébnych byt dokonany z mys$lg o przeprowadzeniu badan w mozliwie
duzym zakresie zmienno$ci wskaZznika barwy. Badania byty prowadzone
dla wskaznika barwy w przedziale od b= 0.0 do b= 1,0, cO Stanowi
80% catego zakresu zmiennosci tego wskaznika. Uzyskany w cytowanych
tu badaniach okoto dwu procentowy wpltyw zmiennosci budowy geome-



trycznej drzewa na zmienno$¢ wskaznika barwy, po skonfrontowaniu
z szerokoscig wykorzystywanego przedziatu zmiennosci wskaznika (80%)
pozwala twierdzi¢, ze btad wskaznika barwy wywotany tylko zmienno-
Scig osobniczg budowy korony sosny nie bedzie wiekszy od mb= %o ,..
Wielko$¢ ta jest ponizej lub tez na granicy mozliwosci postrzegania zroz-
nicowania barw na zdjeciu spektrostrefowym. Na podstawie p6zniejszych
badan dodam, ze to twierdzenie jest stuszne w odniesieniu do drzewo-
stanu gtéwnego, a $cislej do drzew panujgcych i wspétpanujgcych.

Druga wazng kwestig jest udziat igliwia znajdujacego sie w dolnej
czesci korony w tworzeniu sie zréznicowania barw na zdjeciu spektro-
strefowym. Chodzi gtownie o to, czy naturalna obecnos¢ martwych igiet
w dolnej czesci korony nie wplynie na obraz korony biednie sugerujac
w ten sposOb pogorszenie sie stanu aparatu asymilacyjnego w goérnej
i Srodkowej czesci korony.

Ustosunkowanie sie do tej kwestii zostato dokonane w wyniku wspo-
mnianych juz badafA na terenie nadle$nictwa Kozienice [5]. Jako miare
charakterystyki aparatu asymilacyjnego przyjgtem wskaznik ubytku igiet
na pedach, ktéry byt okreslany na podstawie szczeg6towych analiz doko-
nanych w terenie, po $cieciu 96 drzew proébnych. Ubytek igiet na pedach
byt badany osobno dla gdrnej, Srodkowej i dolnej czesSci korony. Przed-
miotem oceny w terenie byta, miedzy innymi, obecnos$¢ igiet na przyro-
stach trzech kolejnych rocznikow. Jezeli w terenie stwierdzono, jako prze-
cietny stan faktyczny np. peten garnitur igiet na przyroscie tegorocznym
(1977 r. — 100%), 80% igiet na przyrostach rocznika 1976 r. oraz obecno$¢
30% igliwia na przyrostach rocznika 1975 r., to przy zatozeniu stanu
»idealnego” (np. trzy kolejne roczniki majg peten garnitur igiet), wskaz-
nik ubytku igiet (2) byt liczony jako

Tak obliczony wskaznik ma komunikatywny wyraz stowny. Mozna
bowiem powiedzie¢, ze wskaznik np. i = 0,70 oznacza, iz badane drzewo
zachowato przecietnie 70% igliwia w stosunku do drzewa, ktére nie utra-
cito igiet w trzech kolejnych latach.

Jak wida¢, wskaznik ubytku igiet jest pojeciowo zblizony do wskaz-
nika liczby rocznikdéw igiet. Jednak operowanie liczbg rocznikéw igiet
(powszechnie w le$nictwie) w tym przypadku wydawato sie mato precy-
zyjne.

Wskazniki ubytku igiet byty okreslone dla wszystkich 96 drzew prdb-
nych osobno dla gdrnej (ig), srodkowej (is) oraz dolnej czesci korony (id).
W tablicy 1 prezentuje wyniki badania mocy korelacji wskaznika barwy



(b) ze wskaznikami ubytku igiet, osobno dla kazdej z trzech wymienio-
nych czesci korony:

Tablica 1
Korelowane Liczebnos¢ Wspotczynnik
zmienne korelowanych korelacji
par zmiennych liniowej
b-*i9 % 0,40
b->is 9% 0,44
b->id 96 0,03

Oczywistym wnioskiem wynikajacym z tablicy 1 jest stwierdzenie
braku zaleznoSci miedzy zmiennoscig wskaznika barwy a iloscig igliwia
w dolnej czesci korony. To stwierdzenie nie jest zaskoczeniem nawet przy
intuicyjnym sposobie argumentowania. W tym jednak przypadku zna-
czenie badanego zjawiska jest tak duze, ze przeprowadzenie dowodu bra-
ku wptywu dolnej czesci korony na barwe zdjecia nalezalo — moim zda-
niem — traktowac jako koniecznosc¢.

Wyniki obliczen przedstawione w tablicy 1 moga by¢ traktowane jako
udokumentowany argument pozwalajacy wytaczy¢ z dalszych rozwazan
nie tylko wptyw zjawiska samooczyszczania sie drzewa z gatezi, ale moze
by¢ takze argumentem o znaczeniu bardziej ogélnym. Skoro bowiem gor-
na i Ssrodkowa cze$¢ korony stanowiag wystarczajaco szczelny ekran dla
promieni odbitych od dolnej czesci korony, to tym bardziej bedzie on
nieprzenikniony dla promieni odbitych od czegokolwiek, co znajduje sie
pod catg korong. W tym kontek$cie traci znaczenie obawa o znieksztat-
cenie barwy obrazu korony przez promienie odbite od dna lasu.

Dotychczas zrelacjonowana dyskusja na temat niepozadanych przy-
czyn zroznicowania barw na zdjeciu spektrostrefowym, a $cilej biorac
udokumentowane — jak sie wydaje — argumenty oddalajgce obawy
o istnienie tych przyczyn, toruja droge ku wykorzystywaniu zdjeé spek-
trostrefowych do badania stanu przemystowego zagrozenia drzewostanéw
sosnowych.

3. Fotointerpretacyjna metoda okres$lania stref przemystowych
zagrozenia drzewostandéw sosnowych

3.1 Zwiazek miedzy trescig spektrostrefowych zdje¢ lotniczych
i przyrodniczymi kryteriami oceny stopnia przemystowego zagrozenia
drzewostan6w sosnowych

Uzywane w polskim le$nictwie pojecie stopnia zagrozenia drzewosta-
néw bedacych pod wpltywem przemystowych zanieczyszczen powietrza



jest Scisle zwigzane z nasileniem widocznych symptomoéw uszkodzen apa-
ratu asymilacyjnego w gornej i srodkowej czesci korony. Ocena stopnia
nasilenia tych symptomdéw jest nastepnie wykorzystywana do okre$lenia
stopnia zagrozenia drzewostanu. Miarg tego jest liczbhowy wskaznik za-
grozenia W.

W badaniach drzewostandw sosnowych bedgcych pod wpitywem SO.
wyroznia sie, jak wiadomo, 5 grup zewnetrznych objawéw uszkodzen
aparatu asymilacyjnego, a w kazdej z nich cztery stopnie nasilenia. Roz-
miar uszkodzen aparatu asymilacyjnego jest wyrazany liczbg, w postaci
wskaznika zagrozenia, ktory jest obliczany jako S$rednia arytmetyczna
liczb okreslajgcych stopien nasilenia poszczeg6lnych symptomoéw.

Ogolnie rzecz bioragc wskaznik zagrozenia W jest funkcjg liniowg pie-
ciu zmiennych, ktdrg mozna zapisaé w postaci:

W = ac+a:X:0:+a. X2+ a3X3+ a:X4+as X5 3)

gdzie Xj (i= 1, 2, ... 5) okres$la liczby stopnia nasilenia i-tego symptomu
uszkodzen aparatu asymilacyjnego.

Punktem wyjscia do dalszych rozwazan jest fakt, iz formalnie i fak-
tycznie uznanymi symptomami przemystowych uszkodzen drzewostanéw
sg:

1) zmiany dtugosci i ksztattu igliwia, ktérych nasilenie w czterostop-
niowej skali od 0 do 3 oznaczam symbolem Xb

2) zmiany w barwie igliwia (X2),

3) zmiany liczby rocznikdw igiet na pedach (X3),

4) zmiany w przyroscie wysokosci (X4,

5) zmiany zywotnosci drzewa (X5).

Podstawg do wyrobienia sobie opinii o wptywie zmiennos$ci tych symp-
toméw na zréznicowanie barwy obrazu koron na zdjeciu spektrostrefo-
wym sg rozpoznawcze powierzchnie probne w liczbie . zatozone w 1978
roku w drzewostanach Nadlesnictwa Konin, znajdujgcych sie pod wpty-
wem SO0. emitowanego przez elektrownie Patnéw i Konin. W obrebie
kazdej z tych powierzchni okreslono — zgodnie z obowigzujagcymi zasa-
dami (Zarzgdzenie nr 143 MLIiPD z 1970 r.) — stopnie nasilenia wymie-
nionych pieciu zewnetrznych objawdw uszkodzen oraz wielkosci wskaz-
nika zagrozenia, ktory dla zaznaczenia, iz zostal wyznaczony na podstawie
badari terenowych oznaczam symbolem Wt. Prace terenowe zostaly wy-
konane przez pracownikow krakowskiego oddziatu Biura Urzadzania Lasu
i Geodezji Le$nej.

W tablicy 2 przedstawiam dane o drzewostanach, w ktérych wybrano
wspomniane powierzchnie prébne. Dodam, ze wymienione w tej tablicy
drzewostany znajdujg sie na siedlisku boru mieszanego Swiezego.



Tablica 2

Nr Wiek Bonitacja Czynnik Liczba  Wskaznik

pow. w latach siedliska zadrzewienia drzew zagr\clnvzenia
t
1 47 la 0,84 13 0,88
2 62 1 0,51 13 142
3 82 i 0,75 13 0,97
4 85 /1 0,81 13 1,29
5 89 /11 0,85 13 0,74
6 93 111 0,62 12 0,88
7 9% i 0,96 13 0,60
8 106 /il 0,93 13 0,75

103

Potozenie drzew prébnych w lesie okre$lono pomiarem geodezyjnym.
Wspotrzedne terenowe drzew zostaty nastepnie przetransformowane na
uktad wspoétrzednych ttowych spektrostrefowych zdje¢ lotniczych i po-
stuzyty do zidentyfikowania tych drzew w przestrzeni modelu stereosko-
powego. Dzigki temu obrazom koron drzew prébnych mozna byto przy-
porzadkowa¢ odpowiadajace im wskazniki barwy (b).

W tablicy 3 prezentuje wyniki badania korelacji miedzy wskaznikiem
barwy (b) a stopniami nasilenia poszczegélnych symptomoéw przemysto-
wych uszkodzen aparatu asymilacyjnego:

Tablica 3
Zmienna . :
korelowana Licze}bnoéé Wskpoor’reclza)é?rlk
- proby liniowej
wskaznikiem (n) 0
barwy
103 -0,43
X2 103 -0,27
103 -0,44
Xa 103 -0,50
X5 103 -0,66

We wszystkich przypadkach wspdtczynniki korelacji (r) sa znaczace
na poziomie istotnosci 0,05.

Wyniki przedstawione w tablicy 3 nasuwajg szereg spostrzezen, a mia-
nowicie:

Stosunkowo mata moc korelacji wskaznika barwy ze zmiang barwy
igliwia (X2; r. = —0,27) nie jest specjalnym zaskoczeniem. Notowane



zmiany tego symptomu uszkodzenia aparatu asymilacyjnego zawieraja
sie w przedziale od igliwia zielonego ze sporadycznie na z6io zabarwio-
nymi koficami (stopien nasilenia ») do igliwia bladozielonego z plamkami
czerwonymi, czerwono-brunatnymi lub nawet szarymi (stopieA nasilenia
3). Tak w gruncie rzeczy subtelna zmiana odcienia zieleni igliwia ma
niewielkg szanse na odwzorowanie sie na filmie spektrostrefowym. Do-
konuje sie ona bowiem w zasadzie wewnatrz przedziatu uczulenia filmu
na ten zakres promieniowania.

Jezeli mimo tego istnieje wprawdzie staba, lecz nie przypadkowa za-
lezno$¢ miedzy zmiang zabarwienia igliwia a zabarwieniem obrazu korony
na zdjeciu, to mozna jg ttumaczy¢ tylko narastajgcg liczbowo obecnoscia
w koronie igliwia przebarwionego. Sadze zatem, ze patrzac z punktu
widzenia fotografii spektrostrefowej, charakter wptywu zmiany zabar-
wienia igliwia (X2) jest zblizony do genezy wptywu czynnika Xs tj.
wptywu zmiany zywotnosci drzewa.

Zaskoczeniem jest liczaca sie moc korelacji zmian w przyroscie wy-
sokosci (X4; r. = —0,50). Zmiany w przyroScie wysokosci sg wyrazane
gtdwnie znieksztatceniem pokroju korony, a przeciez wczesniejsze badania
wykazaty brak zwigzku miedzy zmiennoScig barwy zdjecia a budowa
korony [5]. Przypomne, ze wptyw parametrow budowy korony okreslitem
woéwczas jako znikomy, ksztattujagcy barwe na zdjeciu w okoto 24-5% jej
zmiennoS$ci. Pojawita sie zatem nowa kwestia, ktéra wymaga ustosunko-
wania sie do niej, co niebawem uczynie.

Komentujac wyniki przeprowadzonych badan (tabl. 3) pragne zwrocié
uwage na zgodno$é znakéw wspotczynnikow korelacji. Wystepujgcy tu
zawsze znak minus oznacza, ze wzrostowi stopnia nasilenia kazdego
z symptomoOw uszkodzen aparatu asymilacyjnego towarzyszy zmniejszanie
sie wielkoSci wskaZznika barwy. Jest to zatem kolejne, empiryczne po-
twierdzenie stusznosci przyjetej definicji wskaznika barwy jako miary
stanu aparatu asymilacyjnego sosny. Zgodno$¢ znakéw wspoétczynnikow
korelacji zawiera w sobie takze sugestie, iz w procesie ksztattowania sie
barwy obrazu korony sosny na zdjeciu spektrostrefowym moga uczestni-
czy¢ wszystkie rozpatrywane symptomy przemystowych uszkodzen drze-
wostanéw i to synergicznie a nie neutralizujgco.

Materiat doSwiadczalny uzyskany ze 103 drzew prébnych pobranych
z s réznych drzewostan6w Nadle$nictwa Konin umozliwit zestawienie
uktadu 103 rownan typu:

acta:X:+ QX+ a3Xz+ aXst+tasXs—h = 0 4)

gdzie niewiadomymi byty wspétczynniki w liczbie szes$ciu, od a., do a5
Wielkosci Xb X2 ... Xs byty dane z terenowych badan drzew prébnych,



natomiast role wolnych wyrazéw petnity wskazniki barwy (b) okreslone
na podstawie spektrostrefowych zdje¢ lotniczych.

Po rozwigzaniu uktadu rownan typu (4) metodg najmniejszych kwa-
dratow otrzymatem réwnanie, ktore jest matematycznym modelem opi-
sujacym skutek w postaci wskaznika barwy wywotany przyczynami
w postaci zewnetrznych objawow przemystowego uszkodzenia aparatu
asymilacyjnego. Model ten mozna uwazaé za opisujacy drzewostany re-
prezentowane powierzchniami rozpoznawczymi opisanymi w tablicy - .

Réwnanie modelu, o ktérym mowa, ma postac:

b =0,71-0,0223 X i-0,0228 X2-0,0228 X3-0,00668 X4-0,0501 X;
®)
To réwnanie, jako okreslone z uktadu nadwyznaczonego (s niewiadomych

ze 103 rownan) przedstawia sobg zalezno$¢ korelacyjng. Wspo6iczynnik
korelacji wielorakiej (wielokrotnej) wynosi:

R = 071 (s)

i jest — jak to stwierdzitem — nieprzypadkowo rézny od zera na pozio-
mie istotnosci 0,05.

Sredni biad wielkosci modelowanej b, okres$lony na podstawie odchy-

tek v = b—b wyraza sie wielkos$cig
mi = +0,05 7)
czyli 5% catego przedziatlu zmiennosci wskaznika barwy.

Uzyskang wielkos¢ btedu (7) nie sposob pozostawi¢ bez komentarza.
Informuje ona bowiem o tym, ze modelujgc wskaznik barwy zmianami
parametrow charakterystyki uszkodzeh aparatu asymilacyjnego, otrzy-
muje sie wielko$¢ tego wskaznika obarczong biedem nie wiekszym od
btedu okreslenia wskaznika barwy na podstawie zdje¢. Oznacza to, ze

wnioskowanie na podstawie wskaznikow barwy czy to modelowanych czy
obserwowanych jest réwnoznaczne.

Wptyw poszczeg6lnych symptomdw przemystowych uszkodzed (Xb
X2 ... X5 jest dobrze widoczny zwtaszcza wtedy, gdy okresli sie pro-
centowy udziat kazdego z nich w og6lnej zmiennosci wskaznika barwy,
przy zatozeniu jednakowego (lecz ré6znego od zera) stopnia nasilenia kaz-
dego z symptoméw. Przeksztatcajgc w mys$l tego rownanie (5) otrzymuje
sie wyniki przedstawione w tablicy 4.

W pierwszej kolejnosci pragne zwroci¢ uwage na udziat zmian przy-
rostu wysokosci drzewa (X4) na zmienno$¢ wskaznika barwy. Wielko$¢
tego udziatu jest znikoma i zawiera sie w granicach btedu zaréwno okre-
§lenia, jak i matematycznego modelowania wskaznika barwy (7). Traci



Tablica 4

S_ymbol symptomu _uszk_odze- Xi 3 X4 ys Razem
nia aparatu asymilacyjnego

Procentowy udziat nasilenia
symptomu uszkodzenia

w 0g06lnej zmiennosci wskaz-
nika barwy

8% 1% 1% 5% 41% 100%

wobec tego znaczenie kwestia, ktéra zostata wywotana zaskakujaco duzg
mocg korelacji zmian przyrostu wysoko$ci drzewa ze wskaznikiem barwy
(r= —0,50, tabl. 3). Uwazam wiec, ze mam prawo utrzymaé¢ w mocy
stusznos¢ wnioskéw na temat braku wptywu zmian budowy korony na
zmienno$¢ wskaznika barwy [5].

Najwazniejszym wnioskiem wynikajacym z omawianych badan jest
stwierdzenie, iz dominujgca przyczyna zrdéznicowania barw obrazéw ko-
ron sosny na zdjeciu spektrostrefowym jest zmiana zywotnosci drzewa
(Xs tabl. 4). Przez to pojecie rozumie sie zjawisko obumierania drzewa,
od sporadycznie wystepujacych w koronie objawéw usychania pedéw
i gatagzek bocznych jeszcze nie powodujacych przesSwietlenia korony az do
objawow poczatku obumierania drzewa dostrzeganych w postaci silnie
zaawansowanego procesu usychania pedoéw i catych gatezi.

To wiasnie stwierdzenie wspomagane wspétdziatajgcym charakterem
wpltywu innych symptoméw uszkodzen jest podstawg do sformutowania
koncepcji fotointerpretacyjnej metody okres$lania stref zagrozenia drze-
wostanéw sosnowych bedacych pod wptywem przemystowych zanieczysz-
czen powietrza.

3.2. Koncepcja fotointerpretacyjnej metody okre$lania stref
przemystowego zagrozenia drzewostandw sosnowych

Opracowanie sposobu precyzyjnego okreslania barwy spektrostrefo-
wych obrazéw korony sosny wskaznikiem liczbowym (b), wykluczenie
wptywu zmiennosci osobniczej budowy korony [5] oraz wskazanie przy-
czyn zréznicowania barw na zdjeciu sprawia, ze sformutowanie istoty
metody wykorzystywania spektrostrefowych zdje¢ lotniczych do badania
stopnia przemystowego zagrozenia drzewostandw sosnowych stato sie
stosunkowo fatwe.

Skoro bowiem stopnie nasilenia symptoméw przemystowych uszko-
dzen aparatu asymilacyjnego (Xb X2 ... X5 ksztattujg zarbwno zmien-
nos¢ wskaznika barwy b (4), (5), jak i okre$laja (z zatozenia) wiel-
kos¢ wskaznika zagrozenia, to prostg tego konsekwencjg powinno by¢



ksztattowanie wskaznika zagrozenia przez wskaznik barwy. To rozumo-
wanie upowaznia do poszukiwania relacji miedzy tymi wskaZnikami.

Wskaznik zagrozenia, okresSlony w terenie na podstawie stopni nasi-
lenia pieciu symptomoéw uszkodzenia aparatu asymilacyjnego (od X1 do
X5) mozna zapisaé w postaci ogélnej jako

Wt = /1><|f>< 2>< 3>< 4>< 5) (8

Wskaznik barwy — jak juz wiadomo — moze by¢ przedstawiony
0og6lnie w postaci

b - f2(Xu X2 X3, X4, X5 9

Powinna zatem istnie¢ zalezno$¢, bedaca fotointerpretacyjnym mode-
lem matematycznym wskaznika zagrozenia, a mianowicie:

Wt = Mb) (10
ktorej posta¢ funkcji fs bedzie dobrana przy zatozeniu warunku
Wt= W, (:1)
W praktyce warunek (11) powinien by¢ zastgpiony innym, a miano-
wicie:
(Wf~W t)2 -- minimum (12)

Warunek (12) otwiera mozliwoSci operowania spostrzezeniami nad-
liczhowymi, co pozwala oceniaé doktadno$é¢, z jakag model (1o) opisuje
badane zjawisko (s).

Jezeli funkcja /s zostanie tak dobrana, ze bedzie modelowata wskaZnik
zagrozenia z doktadnoscig nie mniejszg od dokladnosci okre$lenia takiego
wskaznika w terenie, wowczas bedzie mozna okreslone na podstawie zdje¢
wielkosci wskaznika Wf traktowac jako réwnoznaczne pojeciowo z trescig
przyrodnicza wskaznika Wt.

Gdyby byta znana posta¢ rownania modelu wskaZnika zagrozenia (10),
to na jego podstawie mozna by obliczy¢ wskaznik zagrozenia dla kazdego
drzewa, dla ktorego zostat okre$lony wskaznik barwy. Taki sposéb po-
stepowania, aczkolwiek rozwigzuje problem badania stopnia uszkodzenia
pojedynczych drzew, to jednak pozostawia otwartg kwestie charaktery-
zowania stopnia zagrozenia drzewostandw i to nawet wtedy, gdyby (spro-
wadzajac do absurdu) przebada¢ wszystkie drzewa tworzace drzewostan.
Zawsze trzeba bedzie wprowadzac jaka$ stratyfikacje stopnia zagrozenia,
jakie$ podziaty terytorialne, w obrebie ktérych bedzie sie zamyka¢ syn-
tetyczna ocena tego zjawiska.

Wytania sie zatem problem przejscia od juz mozliwej do podania
charakterystyki pojedynczych drzew do poszukiwanej charakterystyki
drzewostanu.



W przypadku terenowej metody okreslania stref zagrozenia przyjmuje
sie, ze miarg stopnia zagrozenia jest wskaznik Wt okreslony na podstawie
10 drzew prébnych, i ze jest on reprezentatywny dla okoto 50 hektaréw
drzewostanow sgsiadujacych z powierzchnig préobng. Nie mam ani powo-
déw ani podstaw do udziatlu w trwajgcej dyskusji na temat reprezenta-
tywnosci proby o takiej liczebnosci, zwitaszcza ze ta dyskusja ma — moim
zdaniem — znikome szanse na zmiane swego charakteru na mniej aka-
demicki.

Z punktu widzenia fotointerpretacji wazne jest tylko to, czy tresc
przyrodnicza terenowego wskaznika zagrozenia Wt da sie przedstawic
wskaznikiem fotointerpretacyjnym W} (10). Caly dotychczasowy wywad
jest poswiecony temu pytaniu i wszystko wskazuje na to, ze oba te
wskazniki mogg by¢ adekwatne w sensie jakosciowym. Jednak ilosciowo
nie sg ze sobg powigzane i to miedzy innymi stanowi o znaczeniu metody
fotointerpretacyjnej.

Juz w samej istocie koncepcji metody fotointerpretacyjnej tkwi zasada
rozdzielnego traktowania sposobu pobierania tre$ci przyrodniczej z badan
terenowych (s), (.2), oraz sposobu przyporzadkowywania pobranej tresci
tym wszystkim drzewom, dla ktérych zostal zaobserwowany wskaznik
barwy. Te zasade mozna rozumie¢ i w ten sposob, ze zalezno$¢ meryto-
ryczna metody fotointerpretacyjnej od terenowej nie wywotuje skutkéw
w sposobie przenoszenia wiedzy o pojedynczych drzewach na wiedze
0 drzewostanie, i ze ten problem musi by¢ samodzielnie rozwigzany przez
metode fotointerpretacyjna.

Z przeprowadzonych rozwazan (podrozdziat 3.1) wynika, ze czynni-
kiem szczegdlnie ksztattujagcym zroznicowanie zabarwienia obrazéw koron
sosny na spektrostrefowym zdjeciu lotniczym jest parametr okre$lany
w lesnictwie jako zmiana zywotnosci drzewa, ktérego miarg jest stopien
nasilenia procesu obumierania drzewa.

Blisko potowa og6lnej zmiennosci wskaznika barwy jest powodowana
nasileniem zmian zywotno$ci drzewa (tabl. 4). Z samej istoty tworzenia
sie barw na zdjeciu spektrostrefowym wiadomo, ze wiekszy od zera sto-
pien nasilenia tego symptomu wyrazi sie obecnoscig, w czesci obrazu
korony drzewa, barwy zielonej, typowej dla martwego igliwia. Skoro
tak jest, to informacje o tym fakcie mozna wydoby¢ z tresci zdjecia takze
w inny sposéb, nie tylko poprzez okreslanie wskaznika barwy, a miano-
wicie:

Operujgc zdjeciami spektrostrefowymi w skalach 1:6000 do 1 :8000
1 modelem stereoskopowym w skali : :1000 mozna zauwazy¢ nie tylko
martwe drzewa, lecz takze w koronach zyjacych drzew martwe igliwie
w skupieniu nawet o wielkosci 5-f-10 cm. Oznacza to, ze interpretator
zdjecia ma wglad w takag ceche drzewostanu, ktdra umyka uwadze obser-



watora znajdujgcego sie wewnatrz lasu mimo, iz jest to znaczgca cecha
z punktu widzenia charakterystyki zdrowia drzewostanu. | o ile trudno
bytoby przypisaé wieksze znaczenie faktowi istnienia martwych pedow
lub gatazek na pojedynczym drzewie, o tyle nie mozna odmdwié¢ przyrod-
niczego sensu pojawiajgcej sie mozliwoSci okres$lania stopnia nasilenia
tego zjawiska w odniesieniu do duzej grupy drzew wspdizyjacych na
okreslonej powierzchni (np. wydzielenie).

Interpretator zdjecia bez wiekszego trudu moze okresli¢ liczbe drzew
czeSciowo uszkodzonych (Lu) dostrzeganych w ogolnej liczbie (L) obser-
wowanych drzew. Procentowy wskaznik cze$ciowych uszkodzen moze by¢
wowczas obliczony z wzoru:

U~ ~L~ k0 (13)

Z istoty tego wskaznika wynika, ze nie odnosi si¢ on do pojedynczego
drzewa (tak jak wskaznik barwy), lecz charakteryzuje grupe drzew
o okreslonej liczebnosci (L).

Z przyrodniczego punktu widzenia wskaznik u (13) ma cechy wymier-
nego symptomu bardzo wczesnego stadium procesu wydzielania sie posu-
szu. Zjawisko wydzielania sie posuszu nie jest — jak wiadomo — brane
pod uwage przy wymiernym klasyfikowaniu stopnia przemystowego za-
grozenia drzewostan6w mimo, iz istnienie zwigzku miedzy tymi zjawiska-
mi jest bezspornym faktem [38], [39]. Latwo jest zrozumieé absencje tego
symptomu w terenowej metodzie okreslania stref zagrozenia. Nie mozna
bowiem liczy¢ na to, aby wczesne objawy narastania procesu wydzielania
sie posuszu mogly by¢ okreslane wymiernie i z dostateczng doktadnoscia
na podstawie terenowych ogledzin koron drzew na pniu. Rozmiary wy-
dzielania sie drzew z drzewostanu sg mozliwe do okreslenia w terenie
dopiero po fakcie, co przekres$la uzytecznos$¢ tego symptomu.

Inna jest sytuacja w przypadku operowania wskaznikiem cze$ciowych
uszkodzen (u). Przez pojecie zliczanych drzew cze$ciowo uszkodzonych
rozumie sie jedynie takie, ktorych uszkodzenie aparatu asymilacyjnego
jest jeszcze na tyle mate, tak mato widoczne z ziemi, ze nie wplynie na
decyzje o usunieciu takich drzew w ramach cie¢ sanitarnych. Ponadto,
obserwujac model stereoskopowy lasu utworzony ze zdje¢ spektrostrefo-
wych mozna wytgczy¢ z rozwazan drzewa przygtuszone, a zwilaszcza
opanowane, ograniczajgc w ten sposéb do minimum wptyw naturalnego
przebiegu procesu wydzielania sie posuszu na wskaznik u.

W tej sytuacji wydaje sie celowe wzbogacenie przedstawionej kon-
cepcji fotointerpretacyjnej metody modelowania wskaznika zagrozenia.
Jak dotad jest ona zapisana sekwencjg wzoréw od (s) do (12). Teraz,



uwzgledniajagc wskaznik czesciowych uszkodzen, mozna postawié¢ teze
0 istnieniu matematycznej relacji typu

Wf = f4(u) (14)

ktérej posta¢ funkcji f4 bedzie dobrana tak jak poprzednio, przy zacho-
waniu warunku (i2).

Otwartg pozostaje kwestia adekwatnosci obu fotointerpretacyjnych
modeli wskaznika zagrozenia zapisanych wzorami (10) i (14).

Pojeciowo oba te modele wydajg sie by¢ rownoznaczne z tym jednak,
ze model (14) jest bardziej uzasadniony technologicznie ze wzgledu na
tatwos¢ okreslania wskaznika czeSciowych uszkodzen. Jednak najwazniej-
szg cechg modelu (14) jest to, ze odnosi sie on wprost do drzewostanu,
bez posrednictwa charakterystyk otrzymywanych w wyniku badania za-
ledwie pewnej liczby drzew prébnych.

Syntetyczny charakter wskaznika czeSciowych uszkodzen, a wiec
1 modelu (14), moze — w niektdrych przypadkach — by¢ przyczyna nie
uzasadnionej, nadmiernej generalizacji powierzchniowego rozktadu prze-
mystowego zagrozenia lasu. Sadze, ze moze to wystgpi¢ w miejscach
znacznego zroznicowania bonitacji siedliska lub tez tam, gdzie oprécz
wptywu przemystowych zanieczyszczen powietrza wkroczyt inny ener-
gicznie dziatajagcy, destruktywny czynnik (np. cetynce w poblizu sktadnic
drewna). Wtedy bardziej celowe wydaje sie by¢ tgczne wykorzystywanie
obu fotointerpretacyjnych wskaznikéw, a wiec operowanie modelem ma-
tematycznym typu

WT = f50b, U) (15)

Posta¢ funkcji 5 podobnie jak poprzednio, nalezy okresla¢ z zachowa-
niem warunku (:2).

Ogodlne postaci rownan matematycznych modeli fotointerpretacyjnego
wskaznika zagrozenia, tj. rownan (10), (14) i (15), formalnie rzecz biorac
rozwigzujg rozwazany w tej pracy problem mozliwosci wykorzystania
spektrostrefowych zdje¢ lotniczych przy badaniu przemystowego zagro-
zenia drzewostan6w. Pojawienie sie takich mozliwosci sktania do zbada-
nia uzytecznosci proponowanego rozwigzania.

Przyznaje, ze nie mam podstaw do twierdzenia, ze istniejg takie po-
staci rownan modeli, ktére bytyby stuszne dla wszystkich drzewostanow
sosnowych w Polsce. Innymi stowy, nie mozna twierdzi¢, ze istnieje jeden,
uniwersalny model wskaznika zagrozenia.

Brak jest jednak rowniez podstaw do obaw, iz zasady budowania
matematycznego modelu zmiennos$ci zagrozenia drzewostanéw sprawdzo-
ne w okre$lonych warunkach zawiodg w trakcie badania innych drzewo-
standw, znajdujacych sie w innych warunkach. Twierdze tak dlatego, ze



caty dotychczasowy wywdd budujgcy koncepcje metody nie zawieratl po-
stanowien szczeg6lnych w postaci znaczacych ograniczenn lub uwarunko-
wan. Zasady prezentowanej metody sg konsekwencjg nastepstwa zdarzen,
ktérych zrodiem sa: od strony fotointerpretacyjnej szczegdlne cechy spek-
trostrefowych zdje¢ lotniczych lasu i im podporzadkowane, specjalne spo-
soby interpretacji, a od strony przyrodniczej ogdlny mechanizm depre-
cjacji lasu wywotany przemystowga dziatalno$cig cztowieka.

Z tego tez wzgledu prezentowane w nastepnym rozdziale wyniki za-
stosowania metody na konkretnym obiekcie mogag by¢ traktowane jako
miarodajna ocena jej merytorycznych cech, ktore nie powinny ulegaé
zmianom w trakcie stosowania metody na innych obiektach.

4. Przykitad zastosowania fotointerpretacyjnej metody okreslania stref
zagrozenia drzewostan6w sosnowych bedacych pod wplywem
przemystowych zanieczyszczeh powietrza atmosferycznego

Poligonem doswiadczalnym dla sprawdzenia koncepcji metody, dys-
kusji jej zalet i brakow oraz wprowadzenia usci$len byty drzewostany
sosnowe Nadle$nictwa Konin znajdujacej sie pod wplywem emisji z elek-
trowni Patnow i Konin oraz czesSciowo takze z Huty Aluminium w Ma-
lincu k/Konina. Ten poligon wydaje sie by¢ typowy dla coraz to wiek-
szych w Polsce obszarow lesnych nekanych diugoletnim wptywem sto-
sunkowo matych stezen S02

Niezbedne rozeznanie terenowe stopnia zagrozenia drzewostanéw uzy-
skano na podstawie 14 rozpoznawczych powierzchni prébnych w drzewo-
stanach sosnowych od Ill do VI klasy wieku, na przewazajgcym tam
siedlisku boru mieszanego Swiezego, w przedziale od | do Il klasy boni-
tacji siedliska. Powierzchnie byly tak wybrane w terenie, aby reprezen-
towaly sobg drzewostany w catym zakresie wystepujgcych tam uszkodzen.
W tym przypadku sg to drzewostany znajdujgce sie w strefie wolnej od
uszkodzen oraz w | i Il strefie zagrozenia (0,42~ Wt”" 1,86). Rozprosze-
nie powierzchni rozpoznawczych jest celowo duze (najwieksza odlegtosc
miedzy powierzchniami wynosi 26 km). Ma ono za zadanie uwzglednienie
wptywu lokalnych warunkéw bytowania lasu, co ma stanowi¢ tytut do
traktowania wnioskow wynikajgcych z przeprowadzonych badan jako
stusznych dla catego obszaru objetego powierzchniami prébnymi.

Wyjsciowym materiatem fotointerpretacyjnym byty spektrostrefowe
zdjecia lotnicze w skali ok. 1:7000 wykonane z pokryciem podtuznym,
co umozliwito stereoskopowg obserwacje przestrzennego modelu lasu.

W tablicy 5 przedstawiam wyniki interpretacji zdje¢ dane w postaci
wskaznika barwy b (rubr. ) oraz wskaznika czesSciowych uszkodzen u
(rubr. 3) charakteryzujgcych te drzewostany, w ktorych byty zalozone



terenowe rozpoznawcze powierzchnie probne, i dla ktérych zostat okre-
$lony wskaznik zagrozenia Wt (rubr. 4). Kazdy ze wskaznikow barwy
w tablicy 5 jest Srednig arytmetyczng ze wskaznikéw barwy 50 drzew
pobranych losowo z modelu stereoskopowego drzewostanu w bezposred-
niej bliskosci terenowej powierzchni probnej. Wskazniki cze$ciowych
uszkodzen okreslano na podstawie préob o liczebnosciach L o ok. 400 do
ok. 600 drzew pobieranych losowo z tych samych wydzielen, w obrebie
ktérych znajdowaty sie terenowe powierzchnie prébne.

Tablica 5
Nr b U Wi Model 1 Model 2 Model 3
pow. VAWF-Wt ,=th —th 3= WF-Wt

1 2 3 4 5 6 7

18 072 20 042 -0,23 +0,05 +0,13
106 068 34 060 -0,16 -0,02 +0,03

61 060 56 061 +0,34 +0,16 +013
17 060 49 074 +0,21 0,00 -0,04
125 060 58 075 +0,20 +0,03 0,00
150 0,62 55 075 +0,07 0,00 -0,01

53 060 86 075 +0,20 +0,16 +0,15
146 0,62 53 088 -0,06 -0,14 -0,15
120 0,59 69 088 +0,14 -0,03 -0,07

10 o061 86 097 -0,08 -0,07 -0,07
172 056 137 118 +0,02 +0,01 -0,02

92 058 120 129 -0,21 -0,20 -0,22
160 055 185 142 -0,15 0,00 -0,01
254 051 282 18 -0,34 + 0,04 + 0,06

mw = +0,21 10,11 10,11

Formutujac fotointerpretacyjng metode okreSlania stref zagrozenia
drzewostanow (rozdziat 3) sugerowatem trzy typy modeli matematycz-
nych (10), (14), (15), za pomoca ktérych mozna okre$laé wskaznik zagro-
zenia na podstawie fotointerpretacyjnych cech rozpoznawczych (wskaz-
niki b oraz u). Nie rozstrzygatem wéwczas, ktéry z tych modeli powinien
by¢ stosowany. Wyrazitem jedynie poglad, ze na szczeg6lna uwage za-
stuguje model nr 2 (14) budowany za pomoca wskaznika czes$ciowych
uszkodzen, zwitaszcza ze wzgledu na skuteczne rozwigzanie problemu
syntetycznego charakteryzowania w ten sposob drzewostandéw bez posred-
nictwa charakterystyk otrzymywanych w wyniku badania pojedynczych
drzew prébnych.

Prezentujac przyktad zastosowania metody na obiekcie ,,Konin” prag-



ne zwroci¢ uwage nie tyle na sarn obiekt, na rozmiary i rozktad uszko-
dzen drzewostanow, lecz gtéwnie na kwestie metodyczne. Innymi stowy
prezentowany przyktad traktuje jako konieczng, empiryczng weryfikacje
zasad metody fotointerpretacyjnej wykonanag w typowych warunkach, na
bogatym materiale doSwiadczalnym. Dlatego tez omawiajgc zastosowanie
metody na obiekcie ,,Konin” postaram sie przedyskutowaé skutecznosé
rozwigzan uzyskiwanych na podstawie kazdego z wymienionych modeli.

Poszukiwanie postaci funkcji modelu (dostosowanie) wymaga roz-
strzygniecia dwoch kwestii, a mianowicie:

— sprecyzowania a priori typu relacji matematycznej, jaka powinna
opisywaé modelowane zjawisko;

— okreS$lenia a posteriori parametréw réwnania modelu.

W tym przypadku nie istniejg przestanki sugerujace inng od liniowej
relacji matematycznej opisujacej zjawisko zmiennosci wskaznika zagro-
zenia w funkcji fotointerpretacyjnych charakterystyk lasu. Wobec tego
relacje dla poszczeg6lnych modeli powinny opisywaé réwnania typu:

Model nr 1 Wf = Ag+ Aj b (16)
gdzie b jest wskaznikiem barwy

Model nr 2 Wf= Bo+ Bxb+ B:u an
gdzie u jest wskaznikiem cze$ciowych uszkodzen

Model nr 3 Wf = Co+ Ciu (18)

OkresSlenie parametrow réwnan (16), (17), (18), wobec znajomosci da-
nych zawartych w tablicy 5 moze nastapi¢ w wyniku rozwigzania, dla
kazdego modelu, uktadu rcré6wnan z Kk niewiadomymi, gdzie n jest liczha
rozpoznawczych powierzchni prébnych, a wiec i liczbg wielkosci Wt pet-
nigcych role wolnych wyrazéw, natomiast kK jest liczbg wspotczynnikéw
rownan (liczbg niewiadomych) rézng w zalezno$ci od typu modelu.

W tym przypadku parametry modelu nr 1 (A. i Aj) moga by¢ okre-
$lone z uktadu n = 14 réwnan typu:

Ao+ Axbt-(W t)t= (uOt; dlai= 1, 2, ... n (19)

Podobnie mozna zapisa¢ typy réwnan, ktorych uktady dostarczajg wiel-
kosci wspétczynnikéw modeli nr 2 i nr 3

Bq+ Bj b:+ B. w—(Wt)i — (v2)i (20)
Co+ Cj Ui-(Wt)i = {v3t (21)
Po zestawieniu uktadéw réwnan osobno typu (19), (20) i (21) i po ich

rozwigzaniu metodg najmniejszych kwadratow — tj. z zachowaniem wa-
runku (.2) — otrzymuje sie nastepujace réwnania modeli wskaznika za-



grozenia drzewostandw sosnowych w Nadles$nictwie Konin oraz odpowia-
dajace im wspdtczynniki korelacji:

Model nr 1 Wf = —6,33 b+4,75; r= -0,85 (22)
Model nr 2 Wf = —1,23 b+ 0,0451 u+ 1,26; R= 097 (23)
Model nr 3 Wf— 0,052 u+ 0,45; r= 0,96 (24)

Wspotczynniki korelacji sg miarg skorelowania modelujgcych i mode-
lowanych zmiennych tylko wtedy, gdy ich wielkosciom mozna da¢ wiare
na okreslonym poziomie istotnosci. Jest to uzaleznione zwtaszcza od li-
czebnosci proby, na podstawie ktorej wspdiczynnik byt estymowany.
W tym przypadku dla kazdego modelu liczebno$é préby wynosi n — 14.
Nie sg to wiec préby liczebnie duze, co zobowigzuje do przeprowadzenia
badania istotnosci wspoétczynnikéw korelacji testem akceptujgcym mate
liczebnosci. Po przeprowadzeniu takiego testu stwierdzam, ze wspétczyn-
niki korelacji podane we wzorach (22), (23) i (24) sa istotne na poziomie
a = 0,05 co oznacza, ze hipoteze o braku korelacji nalezy odrzuci¢ na
korzy$¢ hipotezy alternatywnej o istnieniu zwigzku korelacyjnego.

W kolumnach 5, ¢« i 7 tablicy 5 sg zestawione wielkosci odchytek po
dostosowaniu wykonanym kolejno réwnaniami (22), (23) i (24). W ostat-
nim wierszu kazdej z tych kolumn przedstawiam wielko$ci $rednich bte-
déw po dostosowaniu (mu,). Wielkosci te informujg gtéwnie o tym, jak
duzych przecietnie odchylen od wielkosci terenowych Wt nalezy sie spo-
dziewaé, wyznaczajagc dla dowolnego fragmentu drzewostanu wskaznik
zagrozenia metodg fotointerpretacyjng (Wy).

Zaréwno wielkosci $rednich biedow jak i wielkoSci wspétczynnikéw
korelacji sugerujg, ze model nr ., zbudowany tylko przy uzyciu wskaz-
nika barwy opisuje zjawisko zmiennosci wskaZznika zagrozenia gorzej od
dwéch pozostatych modeli. Z tego wzgledu wiekszg uwage powinny sku-
pia¢: model nr . zbudowany na podstawie wskaZznika barwy i wskaZznika
czesciowych uszkodzen (17), (23), oraz model nr 3, (18), (24), w ktédrym
wykorzystatem tylko wskaznik czeSciowych uszkodzen.

Jedng z miar uzytecznos$ci matematycznego modelu badanego zjawiska
jest wielko$¢ Sredniego biedu po dostosowaniu (mw). Oprdécz tego, Ze na
podstawie wielkosci tego btedu mozna oszacowaé prawdopodobne odchy-
lenie wielkosci modelowanej od znanej z innych Zrodet, to mozna réwniez
sie zorientowaé o ile modelowane wielkosci oddajg tre$¢ zawartg we
wzorcach modelu.

W tym przypadku wzorcami modelu sg wskazniki zagrozenia (Wt)
okreslone na podstawie badan terenowych. WskaZznik zagrozenia (Wt)
jest obarczony pewnym biedem, jak to jest zawsze, gdy ma sie do czynie-
nia z wielko$cig bedgcg wynikiem pomiaru lub oszacowania. Z dostepnej
mi literatury nie wynika, aby byly prowadzone szczegbtowe badania do-



ktadnosci okre$lania terenowego wskaznika zagrozenia np. przez porow-
nanie wynikéw otrzymywanych niezaleznie przez réznych obserwatoréw
na tym samym materiale. Jednak wychodzac z definicji wskaZznika za-
grozenia mozna przyja¢, ze wprawny i staranny taksator jest w stanie
okres$li¢ wskaznik zagrozenia ze $rednim btedem rzedu

mt= 0,07 (25)

Sredni btad (mj fotointerpretacyjnie modelowanego wskaznika za-
grozenia okre$lony na podstawie odchytek po dostosowaniu zawiera dwie
sktadowe: pierwszg, wynikajaca z btedu okreslenia terenowego wskaznika
zagrozenia (mt) oraz drugg, spowodowang btedami okreslenia wskaznikéw
fotointerpretacyjnych budujacych model (mf). Istnieje zatem ogélna za-
leznosé, ktéra moze byé zapisana w postaci:

mw = (26)
Oba dyskutowane modele (tj. model nr 2 i nr 3) charakteryzujg sie
(tabl. 5) $Srednim btedem po dostosowaniu

mw= 0,11 @7)

Przeksztatcajgc wzér (26) mozna okreslic wielko$¢ S$redniego biedu
wywotanego btednoscia fotointerpretacyjnych wskaznikéw budujacych
modele, a mianowicie:

mf = (28)
Wykorzystujac wielkosci (25) i (27) otrzymuje sie

mf = j/0,112-0,07r = +0,08. (29)

Z przeprowadzonej analizy wynika praktyczny wniosek, a mianowicie:
wskaznik zagrozenia okreslany metoda terenowg (Wt) i metodg fotointer-
pretacyjng (Wf) jest obarczony w tym przypadku bledem o tej samej
wielkosci. Oznacza to, ze modele nr 2 i nr 3 sg zdolne aproksymowac
wielkosci i zmiennosci wskaznika zagrozenia w punktach dostosowania
(a wiec i w obszarze interpolacji) z takg samg doktadnosciag, z jakg jest
to czynione bezposrednio w terenie.

Model nr 2 jest uwarunkowany wielkoSciami wspo6iczynnikéw przy
zmiennych niezaleznych (b oraz u), jak tez wyrazem wolnym. Aczkolwiek
na podstawie wspoétczynnikéw korelacji (R = 0,97, r = 0,96) i $redniego
btedu (mw= +£,,::) mozna uzna¢ oba modele za witasciwie aproksymu-
jace wielko$¢ wskaznika zagrozenia, to jednak nie jest jeszcze wiadomo,
czy ktory$ ze wspoétczynnikow rownan regresji (23), (24), nie jest przy-
padkowo rézny od zera. Innymi stowy chodzi o to, czy obie zmienne nie-



zalezne (czyli oba parametry fotointerpretacyjne) biorg istotny udziat
w ksztattowaniu wskaZznika zagrozenia WH.

Analizujac istotno$¢ wspotczynnikéw réwnan (23), (24) dochodzi sie do
whniosku, ze wspditczynnik przy wskazniku barwy w rownaniu (24) jest
nieistotnie rézny od zera na poziomie istotnosci a = 0,05. Pozostatym
wspoétczynnikom w obu réwnaniach mozna daé wiare na tym poziomie
istotnosci. Oznacza to, ze model nr 2 wskaznika zagrozenia Wf drzewo-
stanébw Nadle$nictwa Konin nie jest istotnie ksztattowany zmiennoScig
wskaznika barwy, wobec czego nalezy sadzi¢, ze te drzewostany powinien
wystarczajagco dobrze opisywaé model nr 3 ksztattowany wytacznie
wskaznikiem czesciowych uszkodzen u.

Jest to niezmiernie wazny wniosek z punktu widzenia praktyki. Cho-
dzi bowiem gtdwnie o to, ze okre$lanie wskaznika czesciowych uszkodzen,
w przeciwienstwie do wskaznika barwy, nie wymaga tak wysokich kwali-
fikacji od obserwatora. Jest to czynno$¢ technologicznie prosta, wymaga-
jaca jedynie starannos$ci i uwagi. Ponadto, o czym juz byla mowa, wskaz-
nik czesciowych uszkodzen wprost charakteryzuje okre$long powierzch-
nie drzewostanu z pominieciem us$rednionych charakterystyk pojedyn-
czych drzew, co nie jest bez znaczenia wobec ciggle dyskutowanej kwestii
reprezentatywnosci préb.

Na rysunku 1 przedstawiam graficzng ilustracje modelu wskaznika
zagrozenia ksztattowanego wskaznikiem cze$ciowych uszkodzen (u) oraz
przedziat ufnosci na poziomie istotnosci a = 0,05.

Rdéwnanie (24), badz wykres na rysunku 1, sg wiec ostatecznym pro-
duktem dostosowania tresci przyrodniczej zawartej we wskaznikach okre-
Slonych w terenie (Wt) do treSci reprezentowanej matematycznym mode-
lem wskaznika zagrozenia Wf. W ten sposéb zostata uzyskana podstawa
do okreSlania wskaznika zagrozenia dla dowolnego fragmentu drzewo-
stanu, dla ktérego okresli sie na podstawie zdje¢ wskaznik czesciowych
uszkodzen.

Trudno na podstawie cytowanego przyktadu przesadzié, czy udowod-
niona mozliwos¢ budowania modelu wskaznika zagrozenia tylko na pod-
stawie wskaznika czesciowych uszkodzen moze byé traktowana jako
stuszna w kazdym przypadku. Jak dotad reprezentuje poglad, ze nie po-
winno sie a priori rezygnowaé¢ ze wskaznika barwy (b). Przy obecnym
poziomie praktycznej wiedzy sugeruje, aby w punktach dostosowania
w kazdym przypadku obserwowal oba wskazniki fotointerpretacyjne,
a 0 wyborze typu modelu decydowaé dopiero po przeprowadzeniu omoé-
wionej analizy.

Opis fotointerpretacyjnej metody okreslania stref przemystowego za-
grozenia drzewostanow sosnowych nalezy uzupeini¢ praktycznymi uwa-
gami na temat okreslania wskaznika uszkodzen czesciowych.
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Dotychczas byto uzywane dos$¢ ogolnikowe okreslenie méwigce o tym,
ze wskaznik czeSciowych uszkodzen (u) powinien by¢ wyznaczany dla
wybranej czesci drzewostanu. Przez to pojecie nalezy rozumie¢ taki frag-
ment drzewostanu, w ktorym natezenie zjawiska czesciowych uszkodzen
jest state. Z nielicznymi wyjatkami obserwujgc zdjecia, nie jest sie w sta-
nie dokona¢ takiego podziatu. Tak bywa, ale nie mozna na to liczy¢. Dla-
tego tez nalezy przyjaé jaka$ zasade, w mysl ktérej powinny by¢ prowa-
dzone obserwacje tego wskaznika.

Nie wykluczajac innych sposobéw proponuje nastepujgce zasady:

1. W przypadku, gdy wskaznik zagrozenia ma by¢ aproksymowany
modelem nr . tj. wowczas, gdy nalezy obserwowaé oba wskazniki (b oraz
w. Wskaznik czeSciowych uszkodzen nalezy okresla¢ na powierzchni okoto
. hektarow w otoczeniu drzew prdbnych przyjetych do oznaczenia wskaz-
nika barwy, nie wychodzac jednak poza granice wydzielenia, do ktdrego
nalezg te drzewa.

2. W przypadku operowania modelem nr 3 ksztaltowanym — jak
wiadomo — tylko wskaznikiem czeSciowych uszkodzen, wskaznik ten
zaleca sie okre$laé w granicach przylegajacych do siebie p6l regularnej
siatki kwadratow natozonej na stereogram. | tu réwniez — w zasadzie —
nie powinno sie ignorowac granicy wydzielen. Wielko$¢ oczka siatki kwa-
dratéw jest uzalezniona od wymaganej szczegotowosci badania stanu za-
grozenia drzewostanow. Nalezy jednak pamieta¢, ze okreslony w ten spo-
s6b wskaznik zagrozenia dotyczy drzewostanu wewngtrz oczka siatki. Nie
moze by¢ ono zatem zbyt duze, gdyz gubi sie wowczas mozliwos¢ straty-
fikowania stopnia zagrozenia. Oczko nie moze by¢ réwniez zbyt mate, ze
wzgledu na doktadnos¢ okres$lania wskaznika czesciowych uszkodzen,
ktéra jest w Scistym zwigzku z liczbg drzew, wzgledem ktorej okresla sie
procent drzew czeSciowo uszkodzonych. Z do$¢ prostych rozwazan wy-
nika, ze dla uzyskania dokladnos$ci wskaZznika u rzedu okoto . % wystar-
czy okresli¢ go na podstawie okoto 600 drzew. Oznacza to, ze minimalna
wielko$¢ oczka siatki nie powinna by¢ mniejsza od 15 do 2 ha. Jezeli
oczko siatki kwadratow przyjmie sie wieksze, to liczebno$¢ zbioru drzew,
wewnatrz ktérego wynajduje sie drzewa czesciowo uszkodzone, réwniez
nie musi by¢ wieksza od okoto 600.

W omawianym przypadku wybrano na podstawie spektrostrefowych
zdje¢ lotniczych 620 rozpoznawczych powierzchni na obszarze ok. 4 tys.
hektarow drzewostanow sosnowych Nadle$nictwa Konin. Dla kazdej
z tych powierzchni okre$lono wskaznik barwy i wskaznik czesciowych
uszkodzen. Nastepnie, wykorzystujagc model matematyczny opisany row-
naniem (24) obliczono wielkos$ci wskaznikéw zagrozenia Wf. Po naniesie-
niu tych powierzchni na mape uzyskano kompletny materiat do wkresle-
nia granic stref zagrozenia.



Samo wkresSlenie granic stref zagrozenia, tzn. izolinii o okres$lonych
wielkoSciach wskaznika zagrozenia, nie wymaga omawiania. Warto nato-
miast poswiecié nieco uwagi kwestii definicji strefy zagrozenia.

Obecnie przyjmuje sige, oprocz strefy wolnej od uszkodzen, trzy strefy
zagrozenia. Ten podziat ma sobie przyporzadkowane graniczne wielkosci
wskaznikéw zagrozenia, a mianowicie:

— strefa » 0,00< W < 0,50
— strefa I 050<V /< 150
— strefa | 150 <W <2,50
— strefa 111 250 < W <3,00

W praktyce wymienione granice wielkosci wskaznika zagrozenia stuzg
wprawdzie do wkreslenia granic stref zagrozenia, lecz zwykle nie wprost
— drogaq interpolacji liniowej — ale z zaokragleniem do granic oddziatéw.
Takie postepowanie mozna uzasadni¢ matg gestoScia sieci rozpoznawczych
powierzchni probnych (1 powierzchnia na okoto 50 hektaréw lasu).

Stosujgc metode fotointerpretacyjng mozna bez wiekszego wysitku
wielokrotnie zagesci¢ sie¢ powierzchni rozpoznawczych. Uzyskuje sie
w ten sposOb zupetnie inny, wielokrotnie bardziej szczeg6towy obraz
zmiennosci stopnia zagrozenia drzewostanu. Skoro pojawia sie taka moz-
liwos¢, nalezy — jak sie wydaje — inaczej spojrze¢ na definicje stref
zagrozenia.

Po skonstruowaniu modelu matematycznego fotointerpretacyjnego
wskaznika zagrozenia drzewostanéw Nadle$nictwa Konin (tabl. 5 oraz
wzory 23 i 24) okazato sie, ze wielkos¢ wskaznika Wf moze by¢ okreslona
z btedem S$rednim mw = %0,11 (27). Wobec tego szeroko$¢ przedziatu
ufnosci wielkosci W; na poziomie istotnosci a — 0,05 wynosi £0,22. Moz-
na zatem z mniej niz piecioprocentowym ryzykiem dzieli¢ wielko$¢ stop-
nia zagrozenia na strefy o szerokosci czterokrotnie mniejszej od przyjetej
dla I i Il strefy.

Postepujac zgodnie z tym stwierdzeniem zostata opracowana mapa
stref zagrozenia drzewostanéw Nadlesnictwa Konin. Jej fragment prezen-
tuje na rysunku .

Gesta sie¢ punktéw o znanych wielkosciach wskaznika zagrozenia
umozliwia zbudowanie matematycznego modelu potencjalnego zagrozenia
drzewostandw takze w miejscach, gdzie nie wystepujg obszary lesne. Na
rysunku 3 prezentuje mape potencjalnego zagrozenia w rejonie Konina.
Przedstawione na mapie izolinie wskaznika przemystowego zagrozenia
drzewostan6éw sosnowych sg ilustracja modelu matematycznego utworzo-
nego na podstawie 620 rownan uwzgledniajacych oprécz faktycznych
uszkodzen drzewostan6w takze mechanizm rozprzestrzeniania sie dwu-
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tlenku siarki z elektrowni Patnéw i Konin oraz fluoru z huty aluminium
w Malincu.

Pomijajac opis budowy takiego modelu jako przekraczajacy ramy
niniejszego opracowania pragne zwréci¢ uwage na widoczne na mapie
oddzielenie wptywu huty. Nie chce przez to powiedzie¢, ze prezentowana
mapa okresla zasieg oddzialywania poszczeg6lnych Zzrédet zagrozenia
drzewostanéw. Jest ona jednak wyrazng ilustracjg powstania — dzieki
metodzie fotointerpretacyjnej — nowych mozliwosci syntetyzowania zja-
wisk oddziatywania przemystu na $rodowisko (w tym przypadku na las).
Sadze takze, ze mapa potencjalnego zagrozenia drzewostanéw sporzadzona
nie na podstawie przestanek teoretycznych lecz z wykorzystaniem fak-
tycznych skutkéw dziatalnosci przemystu moze mie¢ istotne znaczenie
z punktu widzenia ksztatltowania krajobrazu.

W zakorhczeniu omoéwienia pierwszego na wiekszg skale zastosowania
fotointerpretacyjnej metody okres$lania stref przemystowego zagrozenia
drzewostandw sosnowych pragne poruszy¢ kwestie optacalnosci stosowa-
nia metody fotointerpretacyjnej.

Obecnie jest jeszcze za mato danych do przeprowadzenia peinej ana-
lizy ekonomicznej. Bedzie to mozliwe dopiero po zebraniu bogatszych
doswiadczen z innych jeszcze obiektow.

W kazdym jednak przypadku ustosunkowanie sie do kwestii optacal-
nosci stosowania metody fotointerpretacyjnej wymaga wczesniejszego
zrownowazenia uzytecznos$ci wynikow z uzyskiwanymi metodg terenowa.
Zaprezentowane postepowanie badawcze i praktyczne umozliwia uzyski-
wanie réwnowaznych wynikow w sensie jakoSciowym tzn. w zakresie
przenoszenia tresSci przyrodniczej z badan terenowych na fotointerpreta-
cyjne i odwrotnie. Poniewaz metoda fotointerpretacyjna nie stawia licza-
cych sie ograniczen co do gestos$ci sieci rozpoznawczych powierzchni préb-
nych, to powstaje odmienny, bardziej szczeg6towy obraz powierzchnio'
wego rozktadu zmiennoS$ci stopnia zagrozenia drzewostanoéw. Tak wiec,
aby mozna byto poréwnywac koszty obu metod trzeba albo rozpatrywac
abstrakcyjng sytuacje, w ktérej bedg brane pod uwage koszty metody
terenowej ponoszone przy tak duzym jak tu zageszczeniu sieci powierzch-
ni rozpoznawczych, albo tez nalezy wyrobi¢ sobie poglad na potrzebe
rozpoznania zagrozenia ze szczeg6towoscig wiasciwg metodzie fotointer-
pretacyjnej.

Fotointerpretacyjne okre$lanie stref zagrozenia dla obiektu ,Konin”
(ok. 4 tys. hektaréw) kosztowato ok. 0,5 miliona ztotych. Opracowanie
wykonane metodg terenowg kosztowatoby okoto ... miliona ztotych z tym
jednak, ze bytoby prawie oSmiokrotnie mniej szczegétowe. Gdyby ten sam
obszar zbadaé metoda terenowa, lecz z przyjetg tu szczeg6towoscia meto-
dy fotointerpretacyjnej, to koszt takiego opracowania wyniostby ok.



1.6 Miliona ztotych, a wiec bytby ponad trzykrotnie wyzszy od kosztu
zastosowania metody fotointerpretacyjnej nie liczac tego, ze w takim
przypadku nalezatoby wycigé ponad s tysiecy drzew zamiast 140 potrzeb-
nych przy metodzie fotointerpretacyjnej.

Podajac te dane pragne podkresli¢ relatywny charakter pojecia opta-
calnosci stosowania metody fotointerpretacyjnej. Z racji tej, ze spektro-
strefowe zdjecia lotnicze umozliwiajg zobrazowanie przemystowego za-
grozenia drzewostanow z tak bardzo duzg szczegdétowoscig, powstaje nowy
jakosciowo obraz tego zjawiska. Kwestia optacalnosci stosowania nowej
metody staje sie zatem nie tyle kwestig wielkosci kwoty, co raczej przy-

datnosci i umiejetnosSci wykorzystania tak szczegétowego obrazu stopnia
zagrozenia drzewostanu.

Trudno jest mi przewidzie¢ w jak duzym zakresie owa szczegdtowosc
metody fotointerpretacyjnej znajdzie zastosowanie. Mysle, ze musi by¢
dany pewien czas na przyswojenie sobie metody przez szerokie gremium
lesnikow — zarowno naukowcodw, jak i praktyk6w — po to, aby jej moz-
liwosci mogty by¢ nalezycie wykorzystane.

Przyktadem nawigzujagcym do tego przypuszczenia jest teza o istnie-
niu mozliwosci powigzania zjawiska strat przyrostu migzszosci drzewo-
stanéw sosnowych zagrozonych przez przemyst z tresScig spektrostrefo-
wych zdje¢ lotniczych lasu. Zostala ona sformutowana przez profesora
Tadeusza Tramplera z Instytutu Badawczego Les$nictwa juz w 1977 roku
tj. zaraz po ogtoszeniu wynikow badahA nad przyczynami zrdznicowania
barw obrazéw koron sosny na spektrostrefowym zdjeciu lotniczym [5],
jak réwniez po zasygnalizowaniu pomys$inego przebiegu moich prac ba-
dawczych nad sformutowaniem metody zrelacjonowanej w tej rozprawie.
Postawienie tej tezy i podjecie dziatania dla jej zweryfikowania jest zna-
komitym przyktadem przejmowania przez $rodowisko lesnikow inicjaty-
wy badawczej niezbednej — moim zdaniem — dla uczynienia z telede-
tekcji uzytecznego instrumentu poznania. Fakt ten jest ponadto duza
satysfakcjg, ktorg sobie szczegdlnie cenie jako metodyk teledetekcji.

W nastepnym rozdziale przedstawiam na tle prac prowadzonych przez
Instytut Badawczy Les$nictwa swdj udziat w weryfikowaniu tezy o moz-
liwosci okreSlania strat przyrostu migzszosci drzewostandw sosnowych
zagrozonych przez przemyst na podstawie spektrostrefowych zdje¢ lotni-
czych. Zdaje sobie bowiem sprawe z tego, ze gdyby rzeczywiscie istniata
zalezno$¢ miedzy odpowiednio odczytang tre$cig zdjecia spektrostrefo-
wego a stratami przyrostu migzszosci drzewostan6w, to znaczenie tego
faktu — zwlaszcza wobec ogromnej szczeg6towosci metody fotointerpre-
tacyjnej — trudno bytoby przeceni¢. Wtedy bowiem — jak sadze — moz-
na by zrezygnowaé¢ z etapu przejsciowego, jakim jest okreSlanie stref



zagrozenia drzewostanOw na rzecz wyznaczania wprost stref wielkosci
strat czynionych przez przemyst w lasach.

5. Analiza mozliwos$ci okre$lania strat przyrostu migzszosci drzewostandw
sosnowych zagrozonych przez przemyst, na podstawie spektrostrefowych
zdje¢ lotniczych

W latach 1978—1979 podjeto pierwszg w Polsce i nie majgcg odpo-
wiednika w literaturze $wiatowej probe zbadania mozliwosci wykorzy-
stania zdje¢ lotniczych do okre$lania strat przyrostu drzewostanéw sos-
nowych nekanych dwutlenkiem siarki emitowanym przez elektrownie.
Eksperyment byl przeprowadzony wspdlnie przez Instytut Badawczy
LesSnictwa i OsSrodek Przetwarzania Obrazéw Lotniczych i Satelitarnych
Instytutu Geodezji i Kartografii.

W Instytucie Badawczym Les$nictwa zostaly opracowane przez dr inz.
Bogdana Sikore zasady zaktadania i pomiaréw powierzchni prébnych do
badania wptywu imisji przemystowych na przyrost drzewostandw sosno-
wych. W mysl tych zasad wytypowano na terenie Nadle$nictwa Konin
13 drzewostanow sosnowych od Il do VI klasy wieku, gtdwnie na sied-
lisku boru mieszanego Swiezego, o mozliwie réwnomiernych czynnikach
taksacyjnych. W tych drzewostanach zatozono powierzchnie probne
0 wielkosci od 0,5 do 1,0 hektara. Po dokonaniu opisu taksacyjnego, po-
mierzeniu piersnic, wysokosci drzew i sporzadzeniu krzywej wysokosci
oraz po wyliczeniu wymiaréw drzew prébnych wybrano i Scieto po 13 ta-
kich drzew na kazdej powierzchni. Na S$cietych drzewach prébnych usta-
lono wiek drzew, diugosci strzaty obecnej oraz wcze$niejszych w odste-
pach 5 lat, pomierzono diugosci grubizny strzaty, wysokosci osady koro-
ny, jak rowniez wykonano pomiar sekcyjny strzaly w korze w sekcjach
2-metrowych oraz pomiar sekcyjny grubosci kory. Nastepnie pobrano
wyrzynki ze strzat drzew probnych, ktére postuzyly do obliczenia migz-
szoSci oraz biezacego przyrostu miazszoSci w trzech ostatnich pieciole-
ciach.

W Osrodku Przetwarzania Obrazéw Lotniczych i Satelitarnych wyko-
nano interpretacje spektrostrefowych zdje¢ lotniczych drzewostandéw
reprezentowanych omoéwionymi powierzchniami prébnymi IBL, zgodnie
z zasadami, o ktorych mowa w poprzednich rozdziatach niniejszej roz-
prawy.

W dalszym ciggu pragne zaprezentowac przebieg i wyniki ekspery-
mentu w tej czeSci, ktora dotyczy moich poszukiwan zwigzku miedzy
zmianami przyrostu migzszosci drzewostanéw a stopniem ich przemysto-
wego zagrozenia.



W tablicy s przedstawiam dla réznych powierzchni prébnych wielko-
$ci biezacego przyrostu migzszosci strzaty w korze W w okresie piecio-
lecia. Wielkosci te zostaly obliczone jako $rednie arytmetyczne z trzech
kolejnych piecioleci poprzedzajagcych badania. Operowanie $rednig wiel-
koscig piecioletniego przyrostu migzszosci strzaty ma na celu ztagodzenie
skutkdw fluktuacji przyrostow, ktérg mozna zauwazy¢ zwitaszcza w drze-
wostanach znajdujacych sie, tak jak tu, pod nekajagcym wptywem sto-
sunkowo matych stezerh S02

W tablicy s podaje réwniez wiek badanych drzewostanéw (L) oraz
wielkoSci wskaznika czeSciowych uszkodzen (u), jak tez wielkosci wskaz-
nika zagrozenia.

Tabela 6
Nr oy L u W v2
pow. (m3ha) (lata) (%) (m3ha) (m3ha)
1 2 3 4 5 6 7
10 17,25 82 86 0,90 -2,42 -2,41
18 27,36 53 20 0,55 -2,26 -2,27
53 16,48 88 8,6 0,90 -1,60 -1,58
61 20,10 87 5,6 0,74 +0,75 +0,74
92 14,52 85 120 1,07 -3,22 -3,26
106 19,17 9 34 0,63 + 148 + 151
117 25,43 66 49 0,70 +0,25 +022
120 14,48 93 69 0,81 -2,84 -2,83
125 16,19 106 58 0,75 + 1,97 + 1,9
146 32,71 47 53 0,73 + 2,60 + 2,63
150 21,52 89 55 0,74 + 2,67 + 2,70
172 18,78 86 137 1,16 + 187 +184
254 20,28 58 28,2 192 + 0,76 + 0,75

Ograniczenie sie do jednej tylko fotointerpretacyjnej cechy drzewo-
stanu (tzn. do wskaznika u) wynika z wcze$niejszych rozwazan. Wykaza-
tem w nich bowiem, ze drzewostany Nadlesnictwa Konin (w ktorych
zaktadano powierzchnie prébne) sag wystarczajgco dobrze opisywane tylko
wskaznikiem uszkodzen cze$ciowych (u) bez potrzeby siegania do drugiej
cechy fotointerpretacyjnej, tzn. do wskaznika barwy.

Wstepne badanie relacji miedzy przyrostem migzszosci (AV) a foto-
interpretacyjnym wskaznikiem czesciowych uszkodzen (u) informuje, ze
prosta zalezno$¢ miedzy tymi zmiennymi jest zbyt staba, aby ja mozna
byto uzna¢ za uzyteczng. Wspotczynnik korelacji liniowej r(AV, u) =
= —0,25 wskazuje wprawdzie na istnienie pewnej sktonnosci do korelo-
wania tych zmiennych ze soba, lecz wiarygodnos$¢ liczby tego wspoétczyn-



nika jest zbyt mata, aby ja mozna byto uzna¢ za nieprzypadkowo rozna
od zera.

Zupetnie inna sytuacja powstaje wowczas, gdy uwzgledni sie zrdzni-
cowanie wieku drzewostanow. Korelacja wieloraka miedzy przyrostem
migzszosci (AV) a wiekiem (L) i wskaznikiem czesciowych uszkodzen (u)
opisana ogélng funkcjg typu:

iV = aL +bu+c (30)

opisuje badane zjawisko w sposéb budzacy zaufanie.
Po rozwigzaniu uktadu 13 réwnan typu (30) wzgledem niewiadomych
a, b i cotrzymuje sie rGwnanie regresji w postaci:

AV = -0,266 L -.,334 U+ 44,42 (31)

W kolumnie  tablicy « podaje odchyitki obliczone wedtug og6lnego
wzoru:
v=AV-AV (32)

Sgq one miarg zgodnosci matematycznego modelu zmiennosci przyrostu
migzszosci strzaty w korze (31) z faktycznym (tzn. zaobserwowanym bez-
posrednio) przebiegiem tego zjawiska w rdéznowiekowych i réznie zagro-
zonych przez przemyst drzewostanach Nadlesnictwa Konin.

Wspotczynnik korelacji wielorakiej obliczony na podstawie wielkosci
™ (kolumna s tablicy «) okresla liczba

R = 0,91 (33)

Wszystkie wspotczynniki réwnania (31) sg istotnie rézne od zera na
poziomie istotnosci 0,05.

Sredni btad okre$lenia przyrostu migzszosci na podstawie modelu (31),
przy zatozeniu bezblednos$ci pomiardw terenowych, wynosi:

mAy = +2,2 m3ha (34)
natomiast, btad wzgledny wyraza sie w tym przypadku liczbg

119

m
S22 U % (35)

Skorelowana juz silnie dla tego obiektu zalezno$¢ miedzy wskaznikiem
czesciowych uszkodzen (u) i wskaznikiem zagrozenia Wt (24) upowaznia
takze do zbudowania modelu matematycznego zmiennosci przyrostu migz-
szosci opisujacego relacje miedzy ta wielkoscig a wiekiem i wskaZznikiem
zagrozenia.

Wykorzystujagc dane zawarte w tablicy « mozna rozwigza¢ uktad
13 réwnah typu



AV = aL +bW +¢c (36)

otrzymujagc w ten sposoéb réwnanie modelu wigzace wprost zmiennos¢
biezagcego przyrostu migzszosci strzaty w korze z uzywanymi w lesnictwie
pojeciami strefy zagrozenia przemystowego.
W tym przypadku, dla drzewostanéw Nadle$nictwa Konin, otrzymuje
sie:
AV = —0,266 L -6,403 W + 47,28 (37)

W kolumnie 7 tablicy « podaje wielkosci odchytek typu (32) obliczone
tym razem z wykorzystaniem réwnania (37).
Wspétczynnik korelacji wielorakiej okresla w tym przypadku réwniez
liczba
R =091 (38)

Takze btad Sredni modelu (37) nie ulegt liczacej sie zmianie i wynosi
mAy = +2,18 m3ha (39)

Z przedstawionego materiatu rachunkowego wynika, ze oba matema-
tyczne modele zmian przyrostu miazszosci strzaty, tzn. (31) i (37), sa
rownoznaczne i tak samo opisujg badane zjawisko.

Stwierdzenie faktu istnienia mozliwosci okreslania na podstawie spek-
trostrefowych zdjeé lotniczych wielkosci biezacego przyrostu migzszosci
strzaty niewiele jeszcze znaczy. W tym przypadku wazne jest bowiem to,
aby mozna byto okre$la¢ nie tyle wielko$¢, co strate przyrostu migzszosci
wywotang nasileniem przemystowego zagrozenia drzewostan6w.

Formalnie rzecz bioragc znajomos$¢ postaci modelu, zaréwno (31), jak
i (37) pozwala, po prostych przeksztatceniach, otrzymaé wzory na wiel-
koS¢ strat przyrostu migzszosci wzgledem pewnych wielkosci u0 lub WO
opisujacych drzewostany, o ktérych mozna powiedzieé, ze nie nastgpito
w nich zahamowanie przyrostu wywotane dziatalnoscig przemystu.

Przeksztatcajac réwnanie (31) otrzymuje sie:

n at70/ 33,4 (U0 u) Inrn
44,42—0,266 L —0,334 u0

gdzie Ug — wskaznik cze$ciowych uszkodzen drzewostanu w wieku L,
w ktérym to drzewostanie nie nastapito zahamowanie przyrostu migzszo-
§ci wywotane imisjami przemystowymi;

u — wskaznik czesciowych uszkodzen badanego drzewostanu w wie-
ku L okreSlony na podstawie spektrostrefowych zdje¢ lotniczych.

Réwnanie (40) moze nabra¢ cech uzytecznych dopiero wtedy, gdy
bedzie okre$lona wielkos¢ u0, bedaca poziomem odniesienia wskaznika
czesSciowych uszkodzen.



Wskaznik u jest cechg fotointerpretacyjng, ktéra w sensie przyrodni-
czym wyraza bardzo wczesne symptomy procesu wydzielania sie posuszu.
Metoda fotointerpretacyjna nie jest w stanie samodzielnie rozstrzygnac,
od jakiej wielkosci wskaznika u mozna méwi¢ o przekroczeniu progu na-
turalnego procesu wydzielania sie posuszu.

Nieco bardziej klarowna sytuacja jest w przypadku wykorzystania
modelu zapisanego réwnaniem (37). Po przeksztatceniach otrzymuje sie
wzdr na wielko$¢ strat przyrostu migzszosci w postaci:

VL e p—— 640,3 (Wp- W)---r-mmm-
47,28- 0,266 L - 6,403 W, Vo

gdzie Wo — wskaznik zagrozenia drzewostanu w wieku L, w ktérym to
drzewostanie dziatalnos¢ przemystu nie wptyneta na przyrost migzszosci;

W — wskaznik zagrozenia drzewostanu, dla ktdrego okresla sie strate
przyrostu migzszosci (fotointerpretacyjnie lub bezposrednio);

L — wiek drzewostanu.

W tym przypadku tatwiej (chociaz nie bezdyskusyjnie) jest zdefinio-
waé drzewostan, ktéry nie poniost uszczerbku w przyro$cie swej migz-
szosci z tytutu imisji przemystowych.

Jezeli przyjmiemy, ze drzewostan o wskazniku W, —0 jest z pewno-
$cig drzewostanem wolnym od wptywu dziatalno$ci przemystu, to na pod-
stawie réwnania (41) mozna oblicza¢ wielkosci strat przyrostu migzszosci
strzaty w roznych strefach zagrozenia przemystowego.

W tablicy 7 przedstawiam wielkoSci strat przyrostu migzszosci drze-
wostanow sosnowych Nadlesnictwa Konin, w réznym wieku, z podziatem
na strefy zagrozenia. Dla Scistosci nalezy doda¢, ze wielkosci strat w 111
strefie zagrozenia sg wynikiem ekstrapolacji i nalezy do nich podchodzi¢
z ostroznoscia.

Tablica 7

Wiek Straty w przyroScie migzszosci
drzewo-

stanu Strefa | Strefa Il Strefa III,

od do j $redn. od do $redn. od do Sredn.

40 lat P 2% 18% 26% 43% 35% 3% 5% 48%
60 10 K] 20 30 51 4 51 61 56

80 12 37 25 37 62 49 62 T4 68

100 16 46 31 46 7 62 I 93 85

Wyniki przedstawione w tablicy 7 sg zdumiewajgco podobne do przy-
jetych w lesnictwie szacunkOw strat przyrostu migzszosci w zaleznosci od
stopnia zagrozenia. W ogélnosci mozna powiedzieé, ze straty przyrostu
okreslane metodg fotointerpretacyjng sg zgodne z wielkoSciami przyjmo-



wanymi w le$nictwie (tzn. | strefa — 25%, Il strefa — 50%, Il strefa —
75%) w odniesieniu do drzewostandw w wieku okoto 80 lat. Jest to jednak
stwierdzenie nader ogdlne.

Znacznie wieksze znaczenie powinno sie — moim zdaniem — przy-
pisa¢ dwédm innym wnioskom wynikajagcym z opisanych badan przepro-
wadzonych na podstawie zdje¢ lotniczych, a mianowicie:

1. Wielko$¢ strat przyrostu migzszo$¢ jest w Scistym zwigzku z wie-
kiem drzewostanu. Nie uwzgledniajgc zréznicowania wieku mozna sie
narazi¢ na drastyczne w skutkach uproszczenia.

2. Obowigzujagce w le$nictwie pojecie strefy zagrozenia wydaje sie
zbyt szerokie w sensie dostownym. Przedziat zmiennosci wskaznika za-
grozenia (W) jest zbyt duzy (strefa I: 0,50 < W <1,50, strefa II: 1,50 <
< W <2,50, strefa Ill: 250 < W < 3,00). Uzasadnienie tego twierdzenia
wynika wprost z danych zawartych w wierszach tablicy 7. Dotyczy to
zwilaszcza | strefy zagrozenia.

W Swietle tych dwéch wnioskdw traci znaczenie fakt zgodnosci $red-
nich wielkoSci strat przyrostu okre$lanych metodg fotointerpretacji
z wielkoSciami przyjmowanymi obecnie w le$nictwie. Unaoczni to przy-
ktad: Jezeli, stosujgc metode terenowga, przyporzadkuje sie drzewostan
np. do | strefy zagrozenia, to do dalszych rozwazan przyjmie sie, ze strata
przyrostu migzszosci wynosi 25%. W rzeczywistosci jednak, jak to wy-
nika z tablicy 7, wielko$¢ straty zawiera sie w przedziale od 9% do 46%
(o ile wiek drzewostanéw miesci sie w przedziale od 40 do 100 lat). Widac
wiec, ze w skrajnym przypadku szacunek strat, bez uwzglednienia zmie-
niajgcego sie z wiekiem tempa degradacji drzewostanow i przy nadmier-
nej generalizacji pojecia strefy zagrozenia, moze powodowac blisko 100 %
btedu oszacowania wysokosci straty (25% zamiast np. 46%, co tez jest
mozliwe).

To rozumowanie skiania do zrezygnowania z wykorzystywania pojecia
strefy zagrozenia w sytuacji, gdy otwiera sie mozliwos¢ okreSlania wiel-
kosSci strat przyrostu na podstawie zdje¢ lotniczych.

Na rysunku 4 przedstawiam diagram umozliwiajgcy okre$lanie strat
przyrostu migzszosci badZz na podstawie okreSlonego ze zdje¢ wskaznika
czeSciowych uszkodzen (u), badz tez na podstawie wskaznika zagrozenia,
okreslonego fotointerpretacyjnie lub w terenie. Ten diagram jest — rzecz
jasna — stosowny tylko dla drzewostané6w Nadle$nictwa Konin i jest
pokazany jako ilustracja mozliwosci powstatych w wyniku zastosowania
opisywanej w tej rozprawie metody.

Rozwazania na temat relacji miedzy trescig spektrostrefowych zdjec
lotniczych a zjawiskiem zahamowania przyrostu migzszosci drzewostanoéw
wywotanego imisjami przemystowymi traktuje jako glos otwierajacy te
niezmiernie istotng kwestie. Uwazam, ze zostal w ten sposéb otwarty
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nowy rozdziat zastosowan teledetekcji w lesnictwie, ktéry dotad nie ma
odpowiednika w literaturze.

Reprezentuje poglad, ze eksperyment przeprowadzony na obiekcie
»Konin” da} tak obiecujgce rezultaty, ze powinien by¢ punktem wyjscia
do szeroko zakrojonych badarn majgcych na celu uzyskania uog6lnionych
wnioskéw na temat wiarygodnosci i zakresu stosowania teledetekcji do
okreslania strat w lasach ponoszonych przez gospodarke narodowa w wy-
niku dziatalnosci przemystu.

6. Podsumowanie i wnioski

1. Przedstawiona w niniejszej rozprawie fotointerpretacyjna metoda
okreslania stref przemystowego zagrozenia drzewostanéw sosnowych
uzupetniona analizg okre$lania strat przyrostu migzszosci jest wynikiem
szesScioletnich badan nad wykorzystywaniem spektrostrefowych zdjeé
lotniczych w le$nictwie, ktére prowadzitem w Osrodku Przetwarzania
Obrazow Lotniczych i Satelitarnych Instytutu Geodezji i Kartografii
w Warszawie.

2. Sformutowanie metody poprzedzity trzyletnie badania o charakte-
rze podstawowym, majgce na celu zwitaszcza wyjasnienie przyczyn zréz-
nicowania barw obrazdw koron drzew na zdjeciach spektrostrefowych.
Szczeg6lng cechg tych badan bylo matematycznie udokumentowane ist-
nienie zwigzkéw korelacyjnych miedzy zmiennos$cia barwy na zdjeciu
a jakosciowg charakterystykg korony drzew oraz wykazanie braku wpty-
wu na zmienno$¢ barw tych parametrow drzew i drzewostanow, ktdre
uniemozliwityby wykorzystywanie teledetekcji do oceny stanu zdrowot-
nego lasu (zmienno$¢ osobnicza budowy korony sosny, odbicie od dna
lasu itp.). Badania podstawowe, o ktérych mowa, prowadzitem we wspoét-
pracy [4], [5], [6], [19], a w niniejszej rozprawie traktuje je jako punkt
wyjscia.

3. Metoda okreslania stref przemystowego zagrozenia drzewostanow
sosnowych zostata przeze mnie sformutowana po przeprowadzeniu prac,
majacych na celu gtéwnie zbadanie istnienia sity zwigzku miedzy foto-
interpretacyjnymi cechami drzew i drzewostandw a obowigzujacg w les-
nictwie przyrodniczg definicjg stopnia ich zagrozenia. Szczeg6lng wage
przywigzuje do nowo sformutowanej fotointerpretacyjnej cechy rozpo-
znawczej jakag jest ,wskaznik czeSciowych uszkodzen”. Jego znaczenie
polega zwilaszcza na tym, ze odnosi sie on nie do pojedynczych drzew
lecz do drzewostanu. Wyodrebnienie tej cechy rozpoznawczej oraz wyka-
zanie istnienia zwigzku miedzy nig a przyrodniczg definicjg stopnia prze-
mystowego zagrozenia drzewostanu stanowi podstawe proponowanej prze-
ze mnie metody. Dzieki temu bowiem fotointerpretacyjna metoda okre-



siania stref zagrozenia, w peini respektujagc przyrodnicze kryteria zagro-
zenia lasu, zyskata samodzielno$¢ w przenoszeniu informacji o pojedyn-
czych drzewach (testowe badania terenowe) na okre$lone fragmenty
drzewostan6w bez potrzeby uciekania sie do stosowania metody repre-
zentacji.

4. Swego rodzaju ewenementem z punktu widzenia metodyki telede-
tekcji jest nadanie omawianej metodzie postaci technologicznej. Na ogo6t
to sie nie udaje, zwilaszcza przy wizualnej interpretacji zdje¢ lotniczych,
gdzie czynnik subiektywny zalezny od wiedzy i zdolnosci interpretatora
oraz od charakteru badanego obiektu wyklucza formutowanie technologii
postepowania. W tym przypadku udato sie tak sformalizowaé zwilaszcza
proces interpretacji zdje¢, ze mozna byto caty przebieg pracy nad okres$la-
niem stref zagrozenia ujg¢ w S$ciste ramy wskazéwek wykonawczych,
otwierajagc w ten spos6b mozliwosé wdrozen rowniez w przedsiebior-
stwach (np. w Okregowych Przedsiebiorstwach Geodezyjno-Kartograficz-
nych lub w oddziatach Biura Urzadzania Lasu i Geodezji Le$nej).

5. Fotointerpretacyjna metoda okreSlania stref przemystowego zagro-
zenia drzewostanéw sosnowych zostata sprawdzona w praktyce na obiek-
cie o powierzchni okoto 4 tysiecy hektardw lasu bedacego pod nekajgcym
wptywem {3acznego dziatania trzech duzych zaktadéw przemystowych
(dwie elektrownie oraz huta aluminium). Uzyskane wyniki, opisane w ni-
niejszej rozprawie, upowazniaja do stwierdzenia, iz stosujagc metode foto-
interpretacji mozna uzyska¢ bardzo szczegdtowy obraz zagrozenia drze-
wostanéw nawet wéwczas, gdy stopie uszkodzenia jest jeszcze niewielki.
Do tego stwierdzenia przywigzuje wage, gdyz otwiera ono droge do stra-
tyfikowania jakos$ci drzewostanéw nie tylko juz uszkodzonych, lecz takze
znajdujacych sie na granicy naturalnej odpornosci ekosystemoéw lesnych
poddawanych stressom.

«. Przeprowadzona w niniejszej rozprawie analiza mozliwosci okre-
$lania strat przyrostu migzszosci drzewostanow jest — moim zdaniem —
interesujacym przyktadem wskazujgcym naukom o lesie nowe obszary
deliberacji. Przyktad ten wykazuje bowiem, ze opisany w tej rozprawie
oryginalny spos6b interpretacji zdje¢ spektrostrefowych (operowanie
wskaZznikiem barwy i wskaznikiem czeSciowych uszkodzen) czyni, iz okre-
$lanie na tej podstawie stref przemystowego zagrozenia nie jest jedynym,
lecz jednym 2z wielu mozliwych zastosowan zdje¢ spektrostrefowych
w lesnictwie. Najogolniej rzecz biorgc twierdze, ze przedstawiony tu spo-
séb interpretacji zdje¢ i zwigzany z nim sposéb nadawania im treSci przy-
rodniczej moze by¢ uzyteczny przy badaniu stanu zdrowotnego drzewo-
stanow iglastych naruszonego przez rézne czynniki sprawcze, o ile tylko
skutki dziatania tych czynnikéw beda sie uwidaczniaé w koronach drzew.
To przeSwiadczenie potwierdzajg bedace w toku prace naukowo-badaw-



cze nad wykorzystywaniem zdje¢ spektrostrefowych do badania uszko-
dzen drzewostandw spowodowanych czynnikami biotycznymi. Mam na
mysli jeszcze nie opublikowane prace zwigzane z badaniem rozprzestrze-
niania sie uszkodzen sosny wywotanych przez hube korzeni (Trametes
radiciperda), badanie skutkéw gradacji brudnicy mniszki (Lymantria
monacha L.) w Borach Tucholskich, poprocha cetyniaka (Bupalus pinia-
rius L.) w Puszczy Augustowskiej, oraz kornika drukarza (lps typograp-
hus L.) w Puszczy Knyszyniskiej. W kazdym z wymienionych przypadkow
jest wykorzystywany sposéb interpretacji zdje¢ wynikajacy wprost z za-
sad przyjetych w fotointerpretacyjnej metodzie okres$lania stref przemy-
stowego zagrozenia drzewostanow sosnowych.

7. Jedyne merytoryczne ograniczenie stosowania metody fotointerpre-
tacyjnej dotyczy zagrozeh duzych (Il strefa). Wynika ono jednak nie
tyle z samej metody, co raczej z sytuacji, w jakiej znajduja sie obszary
lesne zaliczane do tej strefy zagrozenia. Sa to obszary, na ktérych lesnicy
prowadza walke juz nie o dorodny drzewostan, ale o utrzymanie czesto
juz tylko jakiejkolwiek formy zycia roslinnego. To sprawia, ze w strefie
duzego zagrozenia mamy zwykle do czynienia z drzewostanami w prze-
budowie. W wyniku takich prac na pniu pozostajg tylko te drzewa uste-
pujacego drzewostanu, ktére jeszcze opierajg sie presji czynnikdw degra-
dujacych. Z natury rzeczy sa to drzewa lepsze od tych, ktére zostaly
usuniete jako sklasyfikowane do Il strefy zagrozenia. W efekcie na zdje-
ciu lotniczym zostaje zarejestrowany obraz, ktérego tre§¢ — w zrozu-
mieniu fotointerpretacji — nie odpowiada tak silnym uszkodzeniom ko-
ron, jakie sa symptomatyczne dla Il strefy zagrozenia. To ograniczenie
traci — rzecz jasna — znaczenie w tych rejonach, gdzie w strefe silnych
uszkodzen nie wkroczono jeszcze z zabiegami.

Mimo tego ograniczenia zdecydowatem uzna¢ opisywang metode jako
wystarczajagco udokumentowang, aby mogta by¢é upowszechniana. Juz
zdobyte doswiadczenie upowaznia do twierdzenia, ze postawiona we wste-
pie pracy teza jest uzasadniona. Opracowana metoda zdaje egzamin
zwtaszcza w odniesieniu do drzewostandw zagrozonych w niewielkim
jeszcze stopniu, a takie drzewostany przewazajg powierzchniowo w Polsce.
Ponadto, jezeli leSnicy maja szanse przeciwdziatania szkodom przemysto-
wym, to jest ona tym wieksza, im we wcze$niejszym stadium degradacji
nastapi interwencja. Metoda fotointerpretacyjng w znacznym stopniu
umozliwia wczesne rozpoznawanie zjawiska powstawania szkéd. Podobnie
technologowie przemystu, jako jedyni witadni zapobieganiu szkodliwym
emisjom, majg wieksze szanse regulowania procesami produkcji w Kkie-
runku wdrazania technologii mniej agresywnych wzgledem otoczenia,
jezeli dostatecznie wczeénie bedg znali uboczne skutki dziatalnoSci prze-
mystu.



Mysle, ze fotointerpretacyjna metoda okreslania stref przemystowego

zagrozenia drzewostanow znajdzie uznanie w oczach lesnikéw, dla kto-
rych jest opracowana, jak réwniez w kregu specjalistow zajmujgcych sie
ksztattowaniem krajobrazu i ochrong $rodowiska cztowieka.
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AHYLL BOWLEX BEbIXABCKM

MPUMEHEHUWE CNEKTPO3OHAJ/IbHbIX ASPOCHVMMKOB
ANna BblAENTEHNA 30H MPOMbBLIWLWAEHHOIO MOBPEXAEHUNA
COCHOBbLIX APEBOCTOEB

Pe3ome

Pa3BuTME MPOMbILINEHHOCTM BfeYeT YBENWUYEHWE NECHbIX MPOCTPAHCTB, Haxopns-
WMXCA Noj BAUSAHWEM MNPOMbILIEHHOTO 3arpsis3HeHWs aTMmocgepHoro Bo3gyxa. Oco-
6eHHO BpEeAHOW ANs NecoB SIBNAETCA ABYOKMCb Cepbl, 3IMUTTUPOBaHHAs B aTMochepy
371eKTPOCTaHUMAMK, paboTaloWmMMy Ha KaMeHHOM U Gypom yrie.

JNlecHast cnyx6a B [lMonbwe BefeT PAA NeT CUMCTEMATUUYECKYH WHBEHTapu3auuto
CTENEHN MOBPEXAEHUS [LPEBOCTOEB MPOMbILINEHHOCTLIO. DT WUCCNEA0BAHUA MPOU3BO-
ASTCA METOAOM MPOGHbLIX MOBEPXHOCTEM, M3 KOTOPbIX Kaxpaas XapaKTepusyetcs OKO-
no 50 ra neca. MokasaTeNbHbIM BWAOM sBAsieTCS cocHa. CTeneHb MOBPeXAeHUs Ape-
BOCTOSI OMpeAenseTcs B UM(ppax Ha OCHOBE aHanun3a MOP(ONOrMYECKUX W3MEHEHMIA
KPOHbI W UFONbHUKA, MPOBOAMMOrO Nocfie CPpy6KM NPOGHbLIX AEPeBbEB.

MpefcTaBneHHbIn B fAaHHOW paboTe MeTod (oOTOMHTepnpeTaymMm obpauaeTcs
K MPUPOAHLIM KPUTEPUAM CTEMEHW MOBPEXAEHWS COCHOBbIX APEBOCTOEB MPOMbILI/IEH-
HOCTblO. PaspaboTaH cnoco6 WHTeprnpeTauuyu CrneKTPO30HaNbHbIX a3POCHUMKOB, KO-
TOpbI/ faeT M3Mepumyto (YMCMIOBYIO) XapaKTepUCTUKY KaK M306paxeHUs eaUHUYHbIX
KPOH [JepeBbeB, TaK W ONpefeNeHHbIX (parMeHTOB [ApeBOCTOeB. Mcronb3ys 3Tu Xa-



paKTEPUCTUKK, ObINN NPOBefEeHbl WUCCNef0BaHUSA OCHOBHOIO XapakTepa, WMeloLmne
Lenblo onpefeneHne NPUPOAHbIX MPUYMH AuddepeHLmaLum LUBeTa Ha CMeKTpo30-
HaNbHbIX a3pOCHUMKaxX. B pe3ynbTaTe 3TUX MCCNefOBaHWUA BbIACHEHbI OCHOBHblE NpW-
YMHbI W3MEHEHWA LBETOB CMNEKTPO30HaNIbHbIX W306paXKeHMin KpPOH cocHbl (Pinus
silvestris), a TakXe WCK/IOYeHO BAUAHWE Tex (aKTOpOB, Hanuuyume KOTOPbIX MOr/o
6bl MCKMOYNTb BO3MOXHOCTb WCMOMb30BaHWA W3MEHAEMOCTW LBeTa A1 OLEeHKW CO-
CTOAHWA 340pOBbS AepeBbeB (Hanpumep, PacTUTENIbHOCTb Ha [AHE neca WAW HaTy-
panbHOe HannMune MepTBbIX BETBEA HMXKE KOMMEHCALWOHHOIO MYHKTa).

MpoBefeHHbIE OCHOBHble WCCMEf0BAaHUA [Jannm NpaBo [N MOUCKa MaTemMaTuye-
CKOW 3aBMCMMOCTM MeXAy (OTOMHTEpNnpeTaLMoHHON XapaKTepUCTUKON [epeBbeB
W [peBOCTOEB CO CTeneHblo TMOBPEXELEHWUA [PEeBOCTOEB, OMNPELENeHHbIX COrnacHo
NPUPOAHLIM KPUTEPUAM, 0043bIBAIOLLMM B MOILCKOM /IeCHOM XO03fiicTBe. B pesynb-
TaTe MPOBEAEHHbLIX WCCNeLOBaHWI YCTAaHOB/EHO CYLLECTBOBAHME KOPPENALMOHHbLIX
3aBMCUMOCTEN MeXJAy 3TUMW BenuMumHamu u paspaboTaHO MeTod LeACTBWIA, AatoLliunii
BO3MOXHOCTb CO34aHWA MaTemMaTUYeCKMX Mogeneil, OMUCbIBAlOLWMX MNPOCTPAHCTBEH-
HOe pacnpefefieHne MPOMbILIIEHHOrO MOBPEXAEHNA COCHOBbLIX [PEBOCTOEB.

PaccMOTpeHHbIn B fJaHHON paboTe MeTod 6bll MCNOMb30BaH AN MCCNEA0BaHUSA
0K0no 4000 ra COCHOBbIX [PeBOCTOEB, HAXOAALWMXCA MO4 BANAHWUEM 3MUCCAN 3NEKTPO-
CTaHuuK, paboTatouieid Ha 6ypom yrne. Ha pucyHke 2 npefcTaBieH ()parMeHT KapTbl
30H NPOMbILIIEHHON Yrpo3bl, COCTaB/EHHOW OMNWcaHHbIM MeTogoM. OcobeHHOR 4epToit
(hOTOMHTEPNPeTaLMOHHOTrO MeToda fABAseTcA ero nouytu nwbasa nogpobHocTb. Ha
npeACTaB/eHHOW KapTe 30Hbl MOBPEXAEHWSA OnpefeneHO B YeTblpe pas3a noapobHee,
4yeM Ha npefCcTaBNAEMbIX MOMIEBbLIM METOAOM.

bonblwas nofgpo6bHOCTL (HOTOMHTEPNPeTaLMOHHOIO MeTofa pa3speliunna Kpome Toro
co3faTb MaTeMaTU4YecKyl Mofefb MNOTEHUMaNbHOW Yrpo3bl ANS TEppUTOpuUW, OKpYy-
XawLweil NCTOYHUK NPOMBILLAEHHON 3MucCUKM, TakMM 06pa3oM yKa3aTb MecTa yrposbl
Jaxe Tam, rge HeT neca (puc. 3). 3TO npefocTaBnfaeT BO3IMOXHOCTb MPaBUILHOTO
NPOCTPaHCTBEHHOr0 6/1aroyCcTpPoiCTBa OKPECTHOCTEM 60/bWNX NPOMbILINEHHbIX MNpej-
npuATni.

Oco6biM BOMPOCOM paccmaTpuBaeMbiM B cTaTbe (pasgen 5), ABAAKOTCA uMccnepo-
BaHMA NO BO3MOXHOCTU OMpejAeNeHns Ha OCHOBE CMeKTPO30HaNbHbIX CHUMKOB MOTEPb
npupocTa MacCbl COCHOBbIX [PEBOCTOEB, NpebbiBalOWMX AANTEIbHOE BpPeMa B MNpo-
MbILWIEHHbIX palioHax. [lonyyeHo MHOroob6eljatolne pesynbTaTbl, KOTOPbIE MOC/e
HakonneHua 6onee 60raToro aMNUMPUYECKOro matepuana, AO/KHbI AaTb BO3MOXHOCTb
onpeAeneHns UHaHCOBbLIX MOTEPb, BbI3BAHHbLIX B ECHOM XO035ACTBE MPOMbILLIIEHHOM
amuccuen.

P OoTOMHTEPNPeTaLMOHHbIA MeTof nocine He6onbWMX MoAWDUKALUA NpurogeH
TakXke Ana uccnefoBaHUA MOBPEXAEHWIA neca, BbI3BaHHbIX 6MOTMYECKMMM (haKTopa-
mu. TMpoBedeHbl yAauHble MNONbITKUW ONpefeneHWs MOCAeACTBUIA rpajauum Haceko-
MbiX BpeauTeneii (Bupalus piniarius n Lymantria monacha), a Takxe MOBpexXzaeHuUin
COCHbI, BbI3BaHHbIX TPYTOBMKOM KopHeli (Trametes radiciperda).

MepeBog: Ro6za Tolstikowa



APPLICATION OF COLOUR INFRARED PHOTOGRAPHS FOR
DETERMINATION OF INDUSTRIAL IMPENDENCE ZONES
OF THE PINE-TREE STANDS

Summary

Industrial development causes enlargement of forest areas, being under the
influence of industrial pollution of atmospheric air. Particular damages are caused
by the sulphur dioxide, emitted in most cases by power plants, heated with brown
or pit-coal.

Systematical inventory of the degree of industrial impendence of stands, has
been carried out by the forest service in Poland for many years. The methods of
test areas, each representing approximately 50 hectares of forest, have been applied.
Pine-trees are the indicating type of trees. The degree of impendence of stands is
numerically determined on the base of analysis of morphological changes of the
head and litter of conifer needles, elaborated after the truncation of the test tree.

Photointerpretation method, presented in this work, refers to the biological
criteria of the determination of industrial impendence of pine-tree stands. The
method of interpretation of aerial colour infrared photographs has been elaborated;
it enables measurable (numerical) characteristics of images of the single heads, as
well as of the particular parts of stands. Basic investigations, aiming at the deter-
mination of biological reasons of the diversification of colours on aerial colour
infrared photographs, have been carried out with the use of the above mentioned
characteristics. As the result of these investigations, main reasons of colour varia-
bility of colour infrared images of pine-tree head (Pinus silvestris) have been
explained, and the influence of such factors, which could preclude the application
of the colour variability for the determination of the health state of trees (for
example vegetation at the bottom of the forest or the natural presence of branches
below the compensationg point) has been excluded.

The investigations, which have been carried out, allowed to search fcr the
mathematical relations connecting the photointerpretation method of obtaining the
characteristics of trees and stands with the impendence degree, determined on the
base of biological criteria, used in Polish forestry; As the result of investigations,
the correlative relations between these values have been stated, and the method
allowing the creation of mathematical models, describing the spatial distribution
of industrial impendence of pine-tree stands, has been elaborated.

The discussed method was applied for the examination of nearly 4000 hectares
of pine-tree stands, being under the influence of power plants, heated with the
brown coal.

Part of the map of industrial impedence, elaborated on the base of discussed
method, is presented in fig. 2. The particular feature of the photointerpretation
method is its almost arbitrary minuteness of detail.

On the presented map, the impendence zones have been established 4 times
more in detail, than in the case of terrain presentation.

Besides, high minuteness of detail of photointerpretation method allowed to
create the mathematical model of potential impendence of the areas surrounding
the sources of industrial emission, showing in this way the impendent areas, even
in the places, where there is no forest (fig. 3). It enables the proper spatial manage-
ment of the vicinities of large industrial plants.



The investigations on the pulp growth of the pine-tree stands, remaining in
the industrial regions for the longer periods of time, on the base of colour infrared
photographs, are the separate problem discussed in this paper (chapter 5).

The results are full of promise; after the collection of empirical data they
should enable the determination of financial loss, caused by the industrial emission
in forest economy.

The photointerpretation method, after small modifications, can also be apllied
for the examination of forest damages caused by biotic factors. Succesfull experi-
ments with determination of results of gradation of insect pests (Bupalus piniarius
and Lymantria monacha) and damages of pines, caused by the root polypore
(Trametes radiciperda) have been carried out.

Translation: Jacek Domanski
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