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Przyczyny zro6znicowania barw obrazéw koron sosny

na spektostrefowym zdjeciu lotniczynm

Cechg szczegdlng spektrostrefowego zdjecia lotniczego lasu sa bar-
wy obrazéw koron drzew. Analiza procesu tworzenia sie obrazu korony
drzewa na filmie spektrostrefowym pozwala sformutowaé hipoteze
o istnieniu zalezno$ci miedzy barwg obrazu a charakterystyka przyrod-
niczg korony drzewa.

Hipoteza taka jest jednak ewidentnie stuszna tylko w odniesieniu
do obrazéw drzew martwych lub zamierajgcych. Natomiast dostrzegalne
na zdjeciach spektrostrefowych zroznicowanie barw obrazéw Kkoron
drzew zyjacych nie moze by¢ a priori wyjasniane wspomniang hipotezg
sformutowang na podstawie analizy procesu tworzenia sie¢ barwy na
troj warstwowym filmie spektrostrefowym, a charakterystyke spektral-
nag organéw asymilacyjnych drzewa.

W przypadku zdjecia lotniczego, zwiaszcza sosny, trzeba mie¢ bo-
wiem na uwadze proces generalizacji towarzyszacy tworzeniu sie obra-
zu. W wyniku tego procesu punktowi na obrazie odpowiada pewna
elementarna powierzchnia korony, ktorej wielko$¢ zalezy od skali zdje-
cia. Barwa takiego punktu zawiera zatem w sobie informacje, ktérych
zrodtem jest promieniowanie odbite od wszystkich elementow przypo-
wierzchniowej warstwy korony ograniczonej wielko$Scig powierzchni
elementarnej.

Charakterystyka spektralna takich powierzchni moze by¢ rézna
w zaleznosci od rozmieszczenia igiet zarbwno w przypowierzchniowej
warstwie jak i w gtebi korony sosny. Tam, gdzie w przewadze wyste-
puje zielone igliwie krzywa spektralna odbicia zachowa ksztatt typowy
dla zielonych czesci roslin. W miejscach, gdzie igiet ubyto charaktery-
styka spektralna powierzchni elementarnej ulegnie zmianie, jako ze
odbicie Swiatta bedzie teraz nastepowato réwniez w giebszych war-
stwach korony, najcze$ciej od kory galezi. Zmiana charakterystyki od-
bicia nastgpi takze tam, gdzie w przewadze wystepuje igliwie przebar-
wione.
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Chcac zatem wydobyé¢ z lotniczego obrazu korony sosny zarejestro-
wane tam informacje, nalezy traktowac¢ obraz jako zbi6ér réznobarw-
nych a wiec r6znoznacznych punktéw, ktére w sumie charakteryzuja
barwe korony drzewa.

Hipoteza o istnieniu zalezno$ci miedzy barwa obrazu korony drzewa
na zdjeciu spektrostrefowym a stanie aparatu asymilacyjnego bedzie
mogta byé zweryfikowana i wykorzystana dopiero wtedy, gdy bedzie
mozna wyrazi¢ barwe w postaci liczby. Dopiero wtedy bedzie mozna
poszukiwac¢ korelacji i regresji miedzy nig a réznymi charakterystykami
drzewa przedstawionymi réwniez w postaci liczb.

Z dosSwiadczenia wiadomo, ze przedziat barw od typowej dla obrazu
sosny martwej moze by¢ przez wprawnego obserwatora podzielony na
cztery czesci.

Wiadomo réwniez, ze obserwujagc model stereoskopowy mozna osza-
cowacé jaka cze$¢ powierzchni obrazu korony zajmuje kazda z tych czte-
rech barw.

W efekcie obraz korony kazdego drzewa moze by¢ scharakteryzo-
wany dwoma szeregami liczbowymi, ktérych elementy odpowiednio so-
bie odpowiadajg a mianowicie:

1) szereg liczbowy oznaczajagcy nazwy wyrdznialnych barw

Ni, N2, N,, W4
2) szereg liczbowy, ktérego elementy

Pi, P2, P3, P4
oznaczajg jakg cze$¢ powierzchni obrazu korony drzewa zajmujg po-
szczegOllne barwy.

Pierwszy z tych szeregéw sklada sie z oznaczeh liczbowych beda-
cych raz przyjeta umowa natomiast drugi (pb p2 P3, Pi) powstaje w wy-
niku obserwacji, a wiec moze by¢ rozny dla réznych drzew. W tym
opracowaniu przyjeto barwe typowa dla obrazu martwej sosny ozna-
cza¢ symbolem i liczbg 1

Wobec tego barwe typowg dla obrazu korony zdrowej sosny ozna-
czono symbolem iV4 i liczbg 4. Pozostate dwie mozliwe do wyrdznienia
barwy (N2 i N3) oznaczajace stan aparatu asymilacyjnego posredni mie-
dzy sosng martwag i zdrowg przyjeto oznacza¢ odpowiednio liczbami
213

Obserwowane wielkoSci pb p2, p3, p4 wyrazono liczbami naturalnymi
w przedziale cd 1 do 10 z obowigzkiem zachowania Kkryterium
[p] = 10. To zatozenie oznacza, ze kazda z liczb p. okresla w dziesigt-
kach procentow udzial powierzchni zajetej przez odpowiadajaca tej licz-
bie barwe Ni w ogdélnej powierzchni obrazu korony drzewa.
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O barwie obrazu catej korony drzewa (B) decydujg barwy skladowe
(Ni; i= 1, 2, 3, 4 akcentujagc swoéj wptyw proporcjonalnie do zajmo-
wanej przez siebie powierzchni. Zatem wyrazem barwy calej korony
jest og6lna Srednia arytmetyczna (Srednia wazona), ktorej wielkos¢,
wobec przyjetych kryteriow i zatozen, okre$la wzor

B = 0,1 (pl+ 2p2+ 3p3+ 4p4) @

Jak wynika z przeprowadzonego wyprowadzenia tego wzoru na ozna-
czenie barwy B, jest ono wyrazone w umownych jednostkach, ktérymi
sag nazwy (n) mozliwych do wyréznienia przez obserwatora barw (w tym
przypadku N = 1, 2, 3, 4). Chcac uwolni¢ sie od skutkOw przyjetej
umowy a tym samym umozliwi¢, w miare potrzeby, jej zmiane dobrze
jest operowac¢ innym okre$leniem, nazwanym wskaznikiem barwy b,
ktéry by wskazywal potozenie oznaczenia barwy obserwowanego drze-
wa na osi liczbowej w statym przedziale liczb od 0 do 1.

Zalezno$¢ miedzy og6lnym oznaczeniem barwy B wyrazonym
w jednostkach nazw (N) wyré6znialnych barw a wskaznikiem barwy
b w jednostkach statego przedziatu liczbowego (0~M) mozna zapisac
nastepujaco:

°= NneN 2

Jezeli przyjmie sie — o czym byla mowa — Zze barwg otwierajacg
przedziat (Nx= 1) bedzie barwa typowa dla martwej sosny a zamy-
kajaca (IV4= 4) bedzie charakterystyczna dla sosny zdrowej, to zgodnie
z (2) mozna zapisaé

— dla sosny martwej (wobec Bi= 1);b= ~ | =0

— dla sosny zdrowej (wobec B4= 4); b = 4—_|—: 1

W takiej sytuacji, jezeli rozwazana hipoteza jest stuszna, to wzro-
stowi wielkosci wskaznika b powinien towarzyszy¢ wzrost kondycji apa-
ratu asymilacyjnego.

Doktadno$¢ okreSlenia wskaznika barwy mb wyznaczona empirycz-
nie na podstawie bogatego liczebnie materiatu doswiadczalnego wynosi
mb= 10,06 jednostek przedziatu wielkosci b (0—1).

Opisany spos6b okreslania liczbg zréznicowania barwy obrazéw ko-
ron drzew umozliwit dalsze prace majgce na celu zbadanie istoty tego
zroznicowania, a wiec ustosunkowanie sie do hipotezy o znaczeniu przy-
rodniczym zmiennos$ci barw obrazéw koron sosny na spektrostrefowej
fotografii lotniczej lasu. Z takiej analizy powinny wynikngé wnioski
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0 uzyteczno$ci zroznicowania barwy oraz kierunki badan majgcych na
celu okresSlenie réwnan regresji wigzacych tres¢ zdjecia z trescig przy-
rodniczg.

Przy wspétudziale dr inz. Jerzego Mozgawy z Wydziatlu Le$nego
SGGW opracowaliSmy specjalny program badah terenowych. Tre$é tego
programu zostata tak dobrana, aby mozna byto bada¢ moc korelacji
miedzy wskaznikiem barwy a rdznymi parametrami charakterystyki
drzewa, czyli aby mozna byto dochodzi¢ przyczyn barwnego zrdznico-
wania obrazéw koron sosny na zdjeciach spektrostrefowych.

W ramach wspo6tpracy z Instytutem Badawczym LesSnictwa prze-
szkolony w IGiK pracownik naukowy tego Instytutu wykonat obserwa-
cje i obliczyt wskazniki barwy dla trzech powierzchni doswiadczalnych,
kazda o liczebnosci ok. 30 drzew. Reprezentujg one drzewostany poto-
zone w roznych fragmentach lasu lecz o podobnej charakterystyce.
Drzewa stanowigce probe nie byly wybierane w drzewostanie losowo
lecz tak, aby w kazdej z préb znajdowatly sie drzewa, dla ktorych
wskaznik barwy zawiera sie w calym przedziale zmienno$ci.

Ocena charakterystyk przyrodniczych tych drzew zostata wykonana,
po ich $cieciu, przez Instytut Badawczy Le$nictwa.

Przedstawione w dalszej tresci rezultaty badah dotyczg tych cha-
rakterystyk przyrodniczych, ktore zostaty okreSlone w terenie przez
Instytut Badawczy Le$nictwa wg naszego programu badan, jak réwniez
tych, ktére zostalty okreslone przez nas metodami fotogrametrycznymi
na wiasnym polu testowym o liczebnosci 180 drzew.

Niezaleznie od programu badah opracowanego w IGiK powstat row-
niez program badan terenowych w Instytucie Badawczym Le$nictwa.

Oba programy badan terenowych uzupetniaja sie. Nasz ma na celu
okres$lenie zwiazkéw miedzy zmiennoscig barwy na zdjeciu a tymi ele-
mentami drzew, ktére bezposrednio uczestnicza w procesie tworzenia
sie obrazu na zdjeciu lotniczym. Program IBL natomiast przewiduje
poszukiwanie zaleznosci miedzy barwg a takimi elementami jak np.
zawarto$¢ chlorofilu, zmiennos¢é przyrostu pier$nicy itp. Wyniki badan
IBL nie zostaty jeszcze opublikowane.

W naszych badaniach w pierwszej kolejnosci zdecydowaliSmy zba-
da¢ ewentualny wptyw wymiaréw i budowy geometrycznej drzewa na
zmienno$¢ barwy na zdjeciu. Gdyby sie okazato, ze jest istotna zalez-
no$¢ miedzy geometriag drzewa a wskaznikiem barwy, wéwczas wszel-
kie dalsze badania bytyby pozbawione praktycznego znaczenia. W ta-
kim przypadku bowiem, wskaZznik barwy nawet gdyby byt réwniez wy-
ktadnikiem stanu aparatu asymilaeyjnego drzewa bytby nieuzyteczny
wobec ogromnego zrdéznicowania osobniczego sosny.
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Zbadano zatem moc korelacji liniowej miedzy wskaznikiem barwy
(b) a:

— wysokoscig drzewa( H),

— dtugoscia korony (D),

— stosunkiem dtugosci korony do wysokosci drzewa

— piersnica (p),

— liczbg klasy Krafta (KK).

W tabeli 1 podaje sie kolejno w wierszach:

— oznaczenie korelowanych zmiennych (np. b = f (H))

— liczebnos$é par zmiennych (n)

— wspbtczynnik korelacji liniowej (r)

— wspbtczynnik determinacji (r2) wskazujacy, jaki procent ogoélnej
zmiennosci wskaznika barwy jest ttumaczony zmiennoscig korelowanej
z nim wartosci.

Tablica 1
Kore_lowana pole n r r-
zmienna
b -fm 3 32 -0,23 5%
5 32 —0,09 1%
6 32 -0,58 33%
3F 181 -0,12 1%
b=1/(0) 3 32 -0,09 1%
5 32 -0,12 1%
6 K1l +0,14 2%
3F 181 -0,09 1%
b=f{D) H 3 32 +0,02 0%
5 32 -0,08 1%
6 131 -0,11 1%
3F 8l +0,05 0%
b=f(j>) 3 32 -0,14 2%
5 32 +0,07 0%
6 3 +0,35 12%
b=f(KK) 3 32 +0,20 4%
5 32 +0,12 *0f
6 aa -0,03 0%
3F 181 +0,01 0%

W kolumnach tabeli 1 podaje sie wymienione wielkosci obliczone
osobno dla trzech niezaleznych préb pobranych przez IBL (pole nr 3,
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51 6) oraz dla pola testowego IGiK (3F) zalozonego w sasiedztwie pola
IBL nr 3.

Wyniki korelacji podane w tabeli 1 uzasadniajg twierdzenie, ze ele-
menty geometrii drzewa nie maja wptywu na zréznicowanie barw ob-
raz6w koron sosny na zdjeciach spektrostrefowych. Wyjatkami sa: sto-
sunkowo duzy wspotczynnik korelacji k{b = f (H)) — —0,58 oraz ewen-
tualnie jeszc2e wspoétczynnik k (b = f (p)) = 0,35, oba na polu nr 6. Do-
da¢ jednak nalezy, ze poziom istotnosci obu tych wielkosci jest bardzo
maty. Oznacza to, ze prawdopodobienstwo przypadkowego otrzymania
takich wielkosci wymienionych wartosci jest duze (ponad 10%), a wiec
sg one mato istotne.

Z wielu parametrow charakterystyki przyrodniczej drzewa okreslo-
nych w terenie zgodnie z programem badan wybrano to, ktére — wg
rozwazan teoretycznych — powinny mie¢ istotny wptyw na ksztatto-
wanie sie wskaznika barwy a mianowicie:

1) procentowy ubytek igiet na przyrostach w gérnej, Srodkowej
i dolnej czesci korony;

2) przecietne uiglenie gatezi w gornej, Srodkowej i dolnej czesci ko-
rony;

3) liczba rocznikéw igiet na pedzie w gornej, Srodkowej i dolnej
czesci korony;

4) zastoniecie nieba.

Przed przystgpieniem do rachunkéw korelacyjnych dane z badan
terenowych (wymienione w p. 1, 2, 3) zostaly przeliczone i przedsta-
wione w postaci wskaznikéw bedacych stosunkiem zmieniajgcych sie
dla poszczeg6lnych drzew wielko$ci uzyskanych z badan terenowych
do wielkoSci s~atej wyrazajagcej w przyjetych jednostkach stan ,ideal-
ny” badanej wartosci.

Procentowy ubytek igiet na przyrostach byt okreslany w terenie dla
kazdego drzewa zespotem trzech liczb okreslajagcych w procentach uby-
tek igiet na przyrostach trzech kolejnych rocznikow. Jezeli w terenie
zanotowano jako stan faktyczny np.

rocznik 197" — 100% igiet,

rocznik 1976 — 80% igiel,
rocznik 197f — 30% igiet,
to wskaznik procentowego ubytku igiet — oznaczony symbolem i —

zostat policzony przy zatozeniu, ze stan ,idealny” jest wyrazony zespo-
tem liczb

rocznik 1977 — 100% igiet,

rocznik 1976 — 100% igiet,

rocznik 1975 — 100% igiet.
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w tej sytuacji
100+ 80+ 30
1= 100+100+10(3 ~ 0,70

Tak obliczony wskaznik ma komunikatywny wyraz stowny. Mozna
bowiem powiedzieé, ze wskaznik np. i = 0,70 oznacza, ze badane drzewo
ma 70% igiet na trzech kolejnych rocznikach w stosunku do drzewa,
ktore nie utracito igiet w ciggu trzech kolejnych lat.

W taki sam sposéb liczono wskazniki przecietnego uiglenia gatezi,
oznaczone symbolem u.

Nieco inaczej liczono wskaznik liczby rocznikow igiet na pedzie (I)
z tym jednak, ze ro6znica polegata tylko na przyjeciu innego stanu
»idealnego”. Przyjeto mianowicie, ze drzewo bedace poziomem odnie-
sienia (stan ,,idealny”) ma cztery roczniki igiet, a nie trzy, jak to przy-
jeto przy obliczaniu wskaznika o podobnym znaczeniu czyli wskaznika
ubytku igiet (i). Zostato to spowodowane tylko tym, ze ws$réd badanych
drzew sa takie, ktore majg cztery roczniki igiet.

Omoéwiona zmiana nie ma — rzecz jasna — wptywu na wielkosé
wspotczynnika korelacji (ktéry jest przedmiotem analizy), a wptywa
jedynie na posta¢ réwnania regresji, ktore w tym przypadku nie od-
grywa wiekszej roli.

W efekcie omoéwionych przeliczen danych terenowych kazdemu
drzewu mozna byto przyporzadkowaé zesp6t nastepujacych charaktery-
styk liczbowych:

— wskaznik barwy (b),
— wskaznik ubytku igiet na pedach,

— w gornej czesci korony ig,

—aw Srodkowej czesci korony is,

— w dolnej czesSci korony id,

— wskaznik uiglenia gatezi,

— w gobrnej czesci korony ug,

— w Srodkowej czesci korony us,

— w dolnej cze$ci korony ud,

m wskaznik liczby rocznikéw igiet na pedzie,

— w gornej czesci korony g,

— w $Srodkowej czesci korony s,

— w dolnej czesci korony Id,

— wskaznik zastoniecia nieba z (%).

Z istotny zdjecia lotniczego lasu wynika, ze obraz jest tworzony
w wyniku rejestracji odbicia Swiatta od gdérnej i Srodkowej czesci ko-
rony, bez udziatu zastonietej czesSci dolnej. Tak jest z calg pewnoscia
w odnisieniu do ksztattu obrazu korony drzewa na zdjeciu, natomiast

4 Prace IGIK z. 3t. XXV



50 W. Bychawski, M. Iracka

brak wptywu dolnej czesci korony na tworzenie sie barwy na zdjeciu
spektrostrefowym nalezy traktowac jako hipoteze wymagajgca ustosun-
kowania sie do jej stusznoSci. Nie mozna bowiem a priori wykluczyé
mozliwosci pewnych zmian w barwie obrazu korony sosny, zwiaszcza
przerzedzonej, wywotanych promieniowaniem odbitym od gtebszych
warstw korony w tym takze od jej dolnej czesci. Jest to wazne dlatego,
ze ewentualny wptyw dolnej czesci korony na barwe czynitby, ze na-
turalna obecno$¢ martwych gatezi w dolnej czeSci korony bytaby biled-
nie traktowana w procesie znaczeniowej interpretacji barwy na zdje-
ciu spektrostrefowym jako cecha nieswoista, jako wyraz obnizenia sde
kondycji drzewa.

Sprawdzenie hipotezy obrazu wptywu dolnej czesci korony drzewa
na ksztaltowanie sie barwy na zdjeciu spektrostrefowym wykonano
metodg statystyczna. Wplyw dolnej czesci korony na zmienno$¢ wskaz-
nika barwy przedstawia sie w postaci dopetnienia do jednoS$ci stosun-
ku wspoétczynnika korelacji wielokrotnej wskaznika barwy z parame-
trami okre$lonymi dla gornej i Srodkowej czeSci korony do wspot-
czynnika korelacji wielokrotnej obliczonego po wigczeniu parametru
okreslonego dla dolnej czesci korony. W mysl tej definicji obliczono dla
kazdego z trzech p6l doswiadczalnych wskazniki

Abo {ig> is)

Ki — | o= gy
\igi Is> Jd)
Rb

ku | ~ ~ . r

Wobec duzej zbieznoSci znaczeniowej wskaznika ubytku igiet i ze
wskaznikiem liczby rocznikéw | nie liczono wskaznika kr okreslajgcego
wptyw liczby rocznikéw igiet w dolnej czesci korony na wskaznik
barwy.

W tabeli 2 przedstawia sie wyniki oméwionych obliczen z podziatem
na pola doswiadczalne i wykazaniem liczebnosci korelowanych zespo-
téw liczb (liczebnos$¢ proby).

Tablica 2
Nr pola Licze'bnoéé ki fou  E$r
proby
3 32 0,00 015 0,08
5 32 0,02 003 0,02
6 31 0,04 0,04 0,04

95 0,02 007 0,05
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Interpretacja wskaznikéw k wynika z ich istoty. Liczba k = 0 ozna-
cza, ze moc korelacji miedzy wskaznikiem barwy a badang charakte-
rystykg gornej i Srodkowej czeSci korony jest taka sama, jak moc ko-
relacji po wiaczeniu charakterystyki dolnej czesci korony. Innymi sto-
wy K = 0 oznacza catkowity brak wptywu dolnej cze$ci korony na
zmienno$¢é wskaznika barwy. Znak ,,+ ” wskaznika k oznacza, ze wspot-
czynnik korelacji obliczony z wytgczeniem parametrow dolnej czesci
korony jest wiekszy od wspotczynnika korelacji obliczonego tylko dla
gornej i srodkowej czesci korony.

Dane liczbowe zawarte w tabeli 2 potwierdzajg hipoteze o braku
wptywu dolnej czeSci korony na barwe obrazu korony sosny na zdje-
ciu spektrostrefowym. Wida¢, ze pominiecie w rachunkach dolnej cze-
§ci korony zmniejsza wspotczynniki korelacji, a wiec ostabia moc ko-
relacji przecietnie o 5% lecz przy odchyleniu standardowym réwniez 5%.
Taka zmiana wspoétczynnika korelacji wywotuje zmiane wspotczynnika
determinacji przecietnie o okoto 11% jego wielkoSci. Nie jest to wiel-
kos¢ na tyle duza, aby mogta doprowadzi¢ do bledéw we wnioskowa-
niu ogolnym zwiaszcza, ze zostala uzyskana z badania drzewostanow
w podobnym wieku. Powinna by¢ jednak brana pod uwage — jako in-
formacja pomocnicza — przy badaniach nad okreSleniem rdwnan re-
gresji o charakterze uzytkowym, co jednak nie jest przedmiotem ni-
niejszego opracowania.

Nastepng kwestia wymagajgcg wyjasnienia jest proporcja, w jakiej
wptywajg na obraz lotniczy korony sosny jej goérna i $rodkowa czesc.
Jezeli przyjmuje sie, ze gorna i Srodkowa cze$¢ korony, stanowigc
w przyblizeniu stozek, dzielg jego wysoko$¢ na dwie roéwne czesci, to
powierzchnie boczne — jako odbijajace Swiatto, a wiec tworzace obraz
na zdjeciu lotniczym — sg r6znej wielkosci i maja sie do siebie jak 1:3.
Jezeli tak jest w istocie w procesie tworzenia sie obrazu, to wskaz-
niki i, u oraz | korelowane ze wskaznikiem barwy (b) nie powinny by¢
liczone jako S$rednie arytmetyczne np. U= (ig+id):2 lecz jako S$rednie
wazone np. i = (ig+ 3id): 4

Podobnie jak to bylo z wpltywem dolnej czeSci korony, ta hipoteza
tez wymaga sprawdzenia. Gdyby byta ona bowiem stuszna oznaczatoby
to, ze wskaznikiem barwy w inny sposGb opisuje sie stan aparatu asy-
milacyjnego w gornej czesci korony, a w inny spos6 bw S$rodkowej.

W tabeli 3 przedstawia sie wielkoSci wspdtczynnikéw korelacji
wskaznika barwy z kazdym z wymienionych wskaznikéw liczonych ze
Srednich arytmetycznych (it, u,, LJ i ze $rednich wazonych (r, u, ).

Przedstawione wyniki obliczenr nie upowazniajg do stanowczego
twierdzenia o tym, ze gorna cze$¢ korony wptywa na wskaznik barwy
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Tablica 3
Korelacja Korelacja Korelacja
b=T b =/(«) b=T
mn r n ] ri r

Pole 3 0,48 0,42 0,25 0,07 0,36 0,52
Pole 5 0,47 0,66 0,27 0,37 0,43 0,51
Pole 6 0,47 0,44 0,46 0,40 0,60 0,53
$redni 0,47 0,52 0,33 0,28 0,46 0,52

zdjecia spektrostrefowego w innej proporcji niz srodkowa. Znaczacg po-
prawe mocy korelacji wszystkich trzech wskaznikow otrzymuje sie tyl-
ko na polu nr 5 Oznacza to, ze w tym drzewostanie $srodkowe czesci
koron sg reprezentowane w barwie ich obrazdw w wiekszym stopniu
niz gorne. Dla pozostatych pdl bywa réznie natomiast wielkosci z wszy-
stkich pol nasuwajg wniosek, ze w przypadku wiekszych mocy korelacji
uwzglednianie stozkowego charakteru korony ma pewne uzasadnienie
w przeciwienstwie do korelacji stabych, gdzie jest to raczej bez zna-
czenia.

Po przeprowadzeniu opisanych analiz przystagpiono do obliczen kto-
rych celem bylo okreslenie zrédta zmiennosci barwy obrazéw koron
sosny na zdjeciu spektrostrefowym.

Dla kazdego z trzech pdl doswiadczalnych obliczono moc korelacji
miedzy wskaznikiem barwy (b) a kazdym z omoéwionych wczes$niej
wskaznikéw jak réwniez moc korelacji wielokrotnych trzech zmiennych
w réznych zestawieniach oraz wszystkich czterech zmiennych razem.

W tabeli 4 przedstawia sie wyniki tych obliczenn podajac korelowang
zalezno$¢ .wspdiczynnik korelacji, wspotczynnik determinacji oraz wy-
raz (E) estymacji btedu szacunku wspotczynnika korelacji r. Wielko$¢ E
jest liczona jako warto$¢ bezwzgledna stosunku wspoétczynnika kore-
lacji do jego btedu standardowego.

r ron

roa - r 2

Wspétczynnik E okre$la wiarygodno$¢ zwigzku korelacyjnego. Zwig-
zek ten traktuje sie jako wystarczajagco wiarygodny (>96%) jezeli
E> 3. W kolumnie okre$lajgcej wartosci Srednie z trzech pél wspot-
czynnik E liczono z uwzglednieniem odchylenia standardowego o wyni-
kajagcego z roznic wartosci otrzymanych r dla réznych pdél.
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Tablica 4
Srednie z trzech pol
Zwiazek Pole 3(n = 32) Pole 5(u = 32) Pole 6(n = 31) o = 05 P
korelacyjny
r r2 E r r2 E r r2 E r r2 E
b =/(0 0,42 18% 2,9 0,66 44% 6,6 0,44 19% 3,0 0,51 26% 3,8
b =/(«) 0,07 0% 0,4 0,37 14% 2,4 0,40 16% 2,6 0,28 8% 1,6
b =/(/) 0,52 27% 4,0 0,51 26% 3,9 0,53 28% 41 0,52 27% 6,9
b=/(/, Y 0,43 18% 3,0 0,67 45% 6,9 0,49 24% 3,6 0,53 28% 4,3
b=1/(/,1) 0,57 32% 4,8 0,66 44% 6,6 0,54 29% 4,2 0,59 35% 7,1
b =f(u, 1) 0,52 27% 4,0 0,54 29% 4,3 0,54 29% 4,2 0,53 28% 7,1

b =1/(/, « /) 0,57 32% 4,8 0,67 45% 6,9 0,55 30% 4,4 0,60 36% 7,3

Wyniki korelacji przedstawione w tabeli 4 upowazniajg do sfor-
mutowania nastepujacych spostrzezen:

1) znajduje sie dos¢ silng i wysoce istotng korelacje miedzy wskaz-
nikiem barwy (b) a wskaznikiem liczby rocznikéw igiet na pedzie ()
jak rowniez miedzy wskaznikiem barwy (b) a wskaznikiem ubytku
igiet na pedzie (i);

2) zalezno$¢ miedzy wskaznikiem barwy (b) a wskaznikiem uiglenia
gatezi (u) jest staba i mato istotna jak réwniez nie wnosi niczego no-
wego w korelacjach wielokrotnych. Moze by¢ zatem w dalszych rozwa-
zaniach pominieta.

Z tych spostrzezen oraz na podstawie mocy korelacji wielokrotnych
mozna sformutowacé nastepujace wnioski:

1) zréznicowanie barwy koron sosny na zdjeciu spektrostrefowym
jest w duzej czeSci spowodowane zmiang ilosci aparatu asymilacyjnego
na jednostke powierzchni rzutu korony;

2) zmienno$¢ ilosci aparatu asymilacyjnego na jednostke powierzch-
ni korony jest przyczyng okoto 30—40% zmiennosci wskaznika barwy
obrazu korony sosny na zdjeciu spektrostrefowym.

Z ostatniego wniosku wynika, ze do opisania wskaznikiem barwy
ilosci aparatu asymilacyjnego na jednostke powierzchni korony wy-
korzystuje sie zaledwie cze$¢ informacji zawartych w zakresie mozli-
wej do zaobserwowania zmiennosci wskaznika barwy.

Juz wczesniej udowodniono (tabela 1), ze zmienno$¢ barwy nie jest
wywotana parametrami geometrycznymi drzewa jako bryly ani tez
jego stanowiskiem socjalnym w drzewostanie. Wykonano takze oblicze-
nie mocy korelacji miedzy wskaznikiem barwy (b) a zastonieciem nie-
ba (r). Stwierdzono, ze badana korelacja jest niemalze identyczna jak
omowiona juz korelacja ze wskaznikiem uiglenia gatezi (u). Z tego tez
wzgledu zostata ona pominieta w dalszych rozwazaniach.
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Skoro tak, to nalezy wyrazi¢ przypuszczenie, ze problem podniesie-
nia uzytecznosci zasobu informacji zawartych w barwnym zréznicowa-
niu lotniczego zdjecia spektrostrefowego lasu powinien by¢ traktowany
jako otwarty dla nauk przyrodniczych.

Innymi stowy przedstawiona w niniejszej pracy metoda zréznicowa-
nia barw obrazéw koron sosny wskaznikiem liczbowym umozliwia two-
rzenie zbioru informacji o drzewostanie, ktérego bogactwo moze by¢
wykorzystywane zaledwie w 30—40% przy obecnym stanie wiedzy o za-
leznosSciach miedzy charakterystyka spektralng a charakterystyka przy-
rodniczg korony sosny.

Z przeprowadzonych analiz statystycznych mozna wyciggng¢ na-
stepujace wnioski:

1) zr6znicowanie barwne obrazow koron sosny na zdjeciu spektro-
strefowym nie jest wynikiem zroznicowania wysokosci drzew, dtugosci
koron i promienia rzutu korony jak rowniez nie zalezy od stanowiska
socjalnego drzewa w drzewostanie;

2) stwierdza sie dos¢ silng (r = 0,60) korelacje liniowg miedzy wskaz-
nikiem barwy a wskaznikami okreslajgcymi ilos¢ aparatu asymilacyj-
nego w jednostce powierzchni gérnej i srodkowej czesci korony sosny.
Istnienie tej korelacji umozliwia okresSlenie na podstawie wskaznika
barwy liczby rocznikéw igiet na pedzie oraz wyrazenie w procentach
ilosci igiet na przyrostach z np. trzech ostatnich lat.

Niniejsze opracowanie nalezy traktowa¢ jako podstawe do sformu-
towania programu badan przyrodniczych. Dopiero w ich wyniku bedzie
mozna okre$li¢ réwnanie regresji opisujace zalezno$ci miedzy trescig
zdje¢ a charakterystyka przyrodniczg i gospodarczg lasu nadajac w ten
spos6b przebadanym w tej pracy zwigzkom warto$¢ uzytkowa.

W toku licznych prac obliczeniowych przeprowadzonych w ramach
niniejszego opracowania okreslono nie tylko moc badanych korelacji
lecz rowniez réwnania regresji. Nie podaje sie jednak ich postaci chcac
unikng¢ stworzenia wrazenia ich uzyteczno$ci w sensie og6lnym. Na
podstawie posiadanego materiatu nie mozna bowiem z dostateczng pew-
noscig sadzi¢ o uniwersalnosci tych rownan, a wiec o ich uzytecznosci
do badania drzewostandw o rdznej charakterystyce.

Chcac jednak zaprezentowa¢ mozliwosci charakteryzowania drze-
wostanu na podstawie danych uzyskanych ze zdje¢ lotniczych przed-
stawia sie nastepujacy przyktad wykorzystujacy rownania regresji okre-
§lone w ramach niniejszego tematu.

Dla pola nr 3 okreslono réwnania w nastepujacych postaciach (zna-
czenie symboli I, i, b zgodne z omdéwionymi poprzednio):

D=052H- 24
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gdzie D — dtugos$¢ korony,

H — wysokos$¢ drzewa,

p= 101 H+ 146 D - 3,56,
gdzie p — pier$nica,

| = 0,22 b + 0,64,

i = 0,21 b + 0,55,

z=31b+ 28

gdzie z — zakrycie nieba przez korone.

Na podstawie zdje¢ spektrostrefowych okreslono tylko dwa para-
metry a mianowicie:

— S$rednig wysoko$¢ drzewostanu H = 17 m,

— $redni wskaznik barwy b = 0,70.

Na podstawie tych dwéch wielkosci mozna — wykorzystujagc row-
nania regresji — podaé¢ nastepujaca charakterystyke drzewostanu: jest
to drzewostan, w ktdrym przecietna piersnica wynosi 23 cm. W ko-
ronach o $redniej diugosci 6,4 m przystaniajagcych ok. 60% nieba znaj-
duja sie przecietnie 3 roczniki igiet, ktore zachowaty sie Srednio w 70%.

Znajac z innego zrdédia np. wiek drzewostanu mozna uzyskaé wszyst-
kie informacje, ktorymi operuja ,Tablice zasobnos$ci i przyrostu drze-
wostanu”.

W tym przypadku wiek drzewostanu wynosi 80 lat. Korzystajac
z tablic zasobnosci i z wymienionych juz danych otrzymanych ze zdjec
oraz z réwnan regresji, opis stowny charakterystyki drzewostanu mozna
wzbogaci¢ mowiac, ze drzewostan nalezy do Il klasy bonitacji siedli-
ska, ze biezgcy przyrost roczny grubizny drzewa wynosi $rednio 55 m3
a migzszos¢ drzewostanu gtownego owynosi 258 m3 na 1 ha lasu, itd.

Podany przyktad ma stanowié¢ ilustracje twierdzenia o bogactwie
tresci zdjecia lotniczego lasu i by¢ argumentem uzasadniajgcym pod-
jecie w szerszej skali badan przyrodniczych umozliwiajacych korelowa-
nie tresci zdjeé¢ z charakterystyka drzewostan6w.

Recenzowat doc. dr hab. Andrzej Ciotkosz
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BOWMLEEX BbIXABCKW
MAPUA NPALKA

MPNYNHbI ANDPPEPEHUMALNN UBETA NW3OBPAXEHWA KPOH
COCEH HA CINEKTPO3OHA/IbBHOM KOCMWYECKOM CHWMKE

Pe3tome

CopepXaHueM CcTaTbu sABNSETCHA MOUCK CBA3el MexXxAy UBETOM M306paxeHus
KPOH [epeBbEB COCHOBOIO [PEBOCTOS Ha CMEKTPO30HA/bHbIX KOCMUYECKUX CHUMKAX
M TeoMeTPUYECKON, NMPUPOLHOW XapaKTepucTUKON 3TUX fepeBbeB. lNpeAcTaBfeHO cno-
co6 onpegeneHus guddepeHynaynumn LBeTOB KOAUYECTBEHHbIM MOKa3aTenemM U MEeTOj
noneBbiX WUCCNEABaHUI, pe3ynbTaTbl KOTOPbIX KOMMYECTBEHHO XapaKTepuU3ylT reome-
TPUYecKne 1 NpUpoLHbIE YepTbl AEpeBbEB.

B pesynbTaTe MpoBeA&HHbIX CTAaTUCTMUYECKUX aHaNW30B YCTAaHOB/IEHO [OBOJ/IbHO
CUNbHYI0 NUHeliHY cBA3b [r = 0;60] MexAay nokasaTefnem LBeTa W KOJIMYECTBOM accu-
MUSILMOHHOIO annaparta, BbIPaXeHHOTo KO/MMYECTBOM EXEerofHbIX Mrofok Ha nobery
M KONMYECTBOM COXPaHEHHbIX WFONOK Ha npupocTax. Kpome TOro ycTtaHOBMEHO, 4TO
M3MeHeHMe LiBeTa M306paeHUN KPOH COCEH HA CMEKTPO30HAaNbHbIX CHUMKAX He Bbl3-
BaHO HW M3MEHEeHWeM napameTpoB, OMNPeAeNAlLWnUX TeN0 KOPOHbl, HW AuddepeHLmna-
UMel BbICOTHI WM BO3pacTa, HU COLMAaNbHbIM MOMOXEHWEM [epeBa B ApPEBOCTOE.
MepeBog: Roéza Totstikowa

WOJCIECH BYCHAWSKI
MARIA IRACKA

REASONS OF COLOUR DIFFERENTIATION ON THE IMAGE OF
PINE CROWN ON THE COLOUR INFRARED AIRPHOTOS

Summary

Investigation of the relations between the colour of tree crowns in stands of
pine-trees imaged on colour infrared airphoitos and geometrical and biological
c-harakteristic of these trees is the main contens of this paper. The way of deter-
mination, using the number index and the field work method, the results of which
express the geometrical and biological features of trees in numbers, were presented.

As a result of elaborated statistical, analysis, fairly strong linear correlation
(r = 0,60) between colour indicator and the amount of assimilation apparatus was
stated, what resulted as a number of annual whorls of needies and a number
of needles remained on shoots.

Besidds, it was stated that changing of colours on the image of pine crowns
in the colour infrared intrared airphoto is not caused by the changing of para-
metres determining the crown size or by height differentiation as well as by social
staJtus of a tree in the Stand.

Translation: Jacek Domanski
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