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Określanie na podstawie spektrostrefowych zdjęć lotniczych stref 
zagrożenia drzewostanów sosnowych będących pod wpływem  

szkodliwego działania zakładów przemysłowych

1. Zasady określania stref zagrożenia drzewostanów metodą bezpośrednią

Obowiązujące w  leśnictwie pojęcie strefy  zagrożenia drzewostanów 
powstało w  związku z koniecznością przeciwdziałania szkodom w yw o ły ­
wanym w  lasach przez zakłady przemysłowe.

Ze względu na stopień i charakter szkód wyróżnia się następujące 
strefy:

—  wolną od uszkodzeń (sitrefa 0)

—  słabego zagrożenia charakteryzująca się występowaniem początko­
wych objawów uszkodzenia aparatu asym ilacyjnego drzew  (strefa I)

—  średniego zagrożenia, charakteryzująca się zaawansowanymi obja­
wami uszkodzenia aparatu asymilacyjnego drzew (strefa I I )

—  silnego zagrożenia, charakteryzująca się silnym stopniem uszko­
dzenia aparatu asymilacyjnego drzew powodującym sukcesywne ich obu­
m ieranie (strefa III).

Badania są prowadzone metodą reprezentacji, na podstawie rozpo­
znawczych powierzchni próbnych zakładanych w  przybliżonym  stosun­
ku 1 powierzchnia na ok. 50 ha lasu. Rozmieszcza się je m ożliw ie rów ­
nomiernie na inwentaryzowanym  obszarze, uwgzlędndaijąc jednak usy­
tuowanie źródeł emisji, rzeźbę terenu, kierunek panujących w iatrów, 
charakter przeważających drzewostanów, siedlisk, wieku itp.

Przez pojęcie rozpoznawczej powierzchni próbnej rozumie się grupę 
drzew o określonej liczebności, które po ścięciu służą do oszacowania 
uszkodzeń aparatu asymilacyjnego w  górnej i środkowej części korony.

W  badaniach drzewostanów sosnowych będących pod w pływ em  dzia­
łania S 0 2 wyróżnia się 5 (oznaczonych literam i od a do e) grup zewnę­
trznych objawów  uszkodzeń aparatu asymilacyjnego, a w  każdej z nich
4 stopnie nasilenia określane liczbami 0, 1, 2 lub 3.

W  grupach bada się:
a ).zm iany długości i kształtu igliw ia,
b) zmiany barwy igliwia,
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c) zmiany liczby roczników igieł na pędzie,
d ) zmiany przyrostu wysokości,
e) zmiany żywotności drzewa (proces usychania pędów i gałęzi, prze­

rzedzenie korony). Przyjęto, iż liczebność grupy drzew stanowiących 
rozpoznawczą powierzchnię próbną jest równa podwojonej liczbie grup 
zewnętrznych objawów  uszkodzeń aparatu asymilacyjnego. Z tej zasady 
wynika liczebność grupy w przypadku badania sosny będącej pod w p ły ­
w em  S 0 2. Wynosi ona 10.

Rozmiar uszkodzenia aparatu asymilacyjnego jest wyrażony w  postaci 
przeciętnego wskaźnika uszkodzeń (nazywanego także wskaźnikiem «stre­
fy  zagrożenia), którego liczbę określa się z wzoru

[U f , , 4
w t =  — f  U )

nS

gdzie u —  suma liczb określających stopnie nasilenia (0, 1, 2 lub 3) 
uszkodzeń organów asymilacyjnych w  każdej z S grup. Sumę 
taką tworzy się dla każdego z n drzew sitanowiących rozpo­
znawczą powierzchnię próbną,

S —  liczba grup zewnętrznych objawów uszkodzeń.
W  przypadku badania sosny będącej pod wpływem  S 0 2, wobec tego 

że S =  5 i к =  10, liczbę przeciętnego wskaźnika uszkodzeń oblicza się 
z wzoru

W t =  0,02[u]j° (2)

Ponieważ stopnie nasilenia uszkodzeń przyjęto określać tylko liczba­
mi 0, 1, 2 lub 3, więc wielkość sumy u zawiera się w  przedziale

0 < u < 1 5 .  (3)

Wobec tego wskaźnik W t zawiera się w  przedziale liczb niemianowanych

0 <  W t <  3. (4)

Wielkość wskaźnika uszkodzeń W t decyduje o przyporządkowaniu 
drzewostanu reprezentowanego przez rozpoznawczą powierzchnię próbną 
do jednej ze stref zagrożenia wg następującego kryterium:

W t ==S0,5 —  strefa 0
0,5 < W t <  1,5 —  strefa I
1.5 <  W t <  2,5 —  strefa II
2.5 <  W t —  strefa III

Przedstawienie ogólnych zasad określania stref zagrożenia drzewosta­
nów obecnie obowiązującą metodą badań terenowych ma na celu zwró­
cenie uwagi na ważne, z punktu widzenia fotointerpretaeji, wnioski a mia­
nowicie:
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1. Jedyną miarą przyporządkowującą drzewostan do określonej strefy 
zagrożenia jest stan aparatu asymilacyjnego w  górnej i środkowej części 
korony,

2. Podział na strefy jest umowny, a jako taki może być zmieniany 
w miarę postępu prac badawczych prowadzonych przez leśników uści­
ślających znaczenie gospodarcze faktu przynależności drzewostanu do 
określonej strefy.

3. Szczegółowość badań terenowych przy założeniu, że jedna rozpo­
znawcza powierzchnia próbna reprezentuje 50 ha lasu jest bardzo mała.

2. Istota fotointerpretacyjnej metody określania stref zagrożenia 
drzewostanów sosnowych

Podstawą rozwiązań mających na celu stworzenie koncepcji fotointer­
pretacyjnej m etody określania stref zagrożenia drzewostanów są wnioski 
sformułowane w  poprzednim rozdziale.

W  pierwszym  z wniosków stwierdzono, że jedyną i wystarczającą 
miarą przyporządkowującą drzewostan do określonej strefy zagrożenia 
jest —  zdaniem nauk leśnych —  stan aparatu asym ilacyjnego w  górnej 
i środkowej części korony. Ten fakt ma istotne znaczenie z punktu w idze­
nia fotointerpretacji ponieważ obraz lasu na zdjęciu lotniczym  jest utwo­
rzony przez promieniowanie słoneczne odbite w  głównej mierze właśnie 
od aparatu asymilacyjnego górnej i środkowej części korony. Istnieje za­
tem zbieżność źródeł in form acji o lesie danych leśnikowi badającemu las 
z ziem i i fotointerpretatorowi badającemu zdjęcie lotnicze lasu.

Ta zbieżność upoważnia do poszukiwania związku m iędzy informacją
o lesie otrzymaną w  wyniku badań bezpośrednich a tą, która jest zawarta 
w  lotniczym zdjęciu lasu. Miarą inform acji o lesie, zdobytej metodą badań 
terenowych, jest —  w  tym  przypadku —  liczbowy wskaźnik uszkodzeń 
W f  Pozostaje zatem do rozważenia kwestia określenia zasobu, a w per­
spektywie znalezienia wyrazu (m iary) inform acji m ożliwych do w ydoby­
cia z lotniczego, w  tym  przypadku ze spek tros tre f o w  ego zdjęcia drzewo­
stanu sosnowego.

Znalezienie związku korelacyjnego m iędzy określonym w  terenie licz­
bowym  wskaźnikiem uszkodzeń W t a w łaściwym i informacjam i o lesie 
uzyskanymi ze zdjęć lotniczych upoważnia do sprecyzowania istoty me­
tody fotointerpretacyjnej. Polega ona na stworzeniu możliwości scharak­
teryzowania dowolnego fragmentu drzewostanu liczbą wskaźnika uszko­
dzeń drzewostanu W f, którego wielkość będzie taka, jaka byłaby gdyby 
ten fragment drzewostanu został scharakteryzowany na podstawie badań
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terenowych liczbą wskaźnika W t. Oznacza to, że metoda fotointerpreta- 
cyjna jest metodą dogęszczenia sieci rozpoznawczych powierzchni prób­
nych. W  ten sposób można z dowolną szczegółowością wskazywać roz­
mieszczenie w drzewostanie takiej treści przyrodniczej, jaka została za­
kodowana przez leśników w  postaci liczby wskaźnika uszkodzeń drze­
wostanu.

Tak sformułowanej istoty metody fotoiniterpretacyjinej nie narusza 
zasada umowności przyjętych kryteriów  podziału na strefy zagrożenia. 
Pozostawia się tym  samym swobodę dokonywania przez leśników zmian 
zarówno kryteriów  podziału na strefy jak i nawet swobodę dokonywania 
zmiany treści przyrodniczej wyrazu liczbowego wskaźnika uszkodzeń W t 
pod warunkiem zachowania źródła informacji, którym musi pozostać stan 
aparatu asymilacyjnego lub parametry silnie z nim korelujące.

Dogęszczeniowy charakter metody fotointerpr et асу j nej określaniu 
stref zagrożenia praktycznie usuwa zasadniczy mankament metody bez­
pośredniej wynikający z jej małej szczegółowości. Ta kwestia będzie 
jeszcze omowiana.

3. Zasób i wyraz informacji o stanie aparatu asymilacyjnego sosny 
możliwych do otrzymania w  wyniku interpretacji spektrostrefowych

zdjęć lotniczych

Cechą szczególną spektrostrefowego zdjęcia lotniczego lasu są barwy 
obrazów koron drzew. Są one wynikiem  nałożenia się na siebie informa­
cji o ilości wybranych zakresów promieniowania słonecznego odbitego 
od korony. U żyw any przez nas film  spektrostrefowy Kodak Aerochrome 
IR  ma jak wiadomo trzy  warstwy, z których dwie są uczulone na pro­
mieniowanie widzialne (czerwone i zielone) a jedna na promieniowanie 
niewidzialne (podczerwone). Chcąc wykorzystać informacje zawarte 
w  zdjęciu spektrostrefowym trzeba mieć na uwadze proces tworzenia się 
barwy.

Z całego strumienia słonecznego promieniowania elektromagnetycz­
nego odbitego od korony drzewa film  spektrostrefowy „w yb ierze”  tyliko 
trzy  zakresy (ziiëlony, czerwony i podczerwony) ignorując pozostałe. 
A  więc już w  procesie naświetlenia film u następuje wyselekcjonowanie 
in form acji z zachowaniem tylko tych, których nośnikiem są promienie 
zielone, czerwone i podczerwone. W ybór tych właśnie zakresów spektrum 
nie jest przypadkowy bowiem  rodzina krzywych spektralnych charakte­
ryzujących odbicie światła od zielonych części różnych roślin ma jedną 
wspólną cechę: dwa maksima odbicia; w  zieleni i około trzykrotnie w ięk­
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sze w  podczerwieni oraz jedno minimum w  zakresie fa l czerwonych. D zię­
ki temu zbiór informacji o koronie drzewa zawarty w  obrazie spektralnym 
jest zdeterm inowany w  głównej mierze obecnością aparatu asym ilacyj­
nego.

Barw y obrazu na zdjęciu spektrostrefowym nie mogą być barwami 
naturalnymi ponieważ są wynikiem  wizualizacji obrazu utworzonego 
przez odbite promieniowanie podczerwone, które jako nie odbierane zm y­
słem wzroku nie ma sw ojej barwy. Trzeba było zatem obrazowi utwo­
rzonemu w  podczerwieni nadać jakąś barwę umowną. Skoro tak, to bar­
w y  obrazów w  zakresie w idzialnym  też nie mogą już zachować własnej 
naturalnej barwy.

Film  spektrostrefowy Kodak Aerochrome IR  jest tak skonstruowany, 
że obraz utworzony w  warstwie uczulonej na promienie zielone jest za­
barwiony na żółto, w  warstw ie uczulonej na promieniowanie czerwone 
jest zabarwiony na purpurowo, a obraz utworzony w  warstw ie uczulonej 
na podczerwień ma barwę niebiesko-zieloną. W  efekcie otrzym uje się 
w  każdym punkcie obrazu nałożone na siebie trzy  filtry  subtraktywne; 
żółty, purpurowy i niebiesko-zielony. F iltr subtraktywny ma tę szcze­
gólną własność, że z padającego na nie światła białego —  które może 
być traktowane jako suma światła zielonego, niebieskiego i czerwonego —  
elim inuje w  określonej proporcji jedną z jego składowych.

I tak:

—  fi lt r  subtraktywny purpurowy elim inuje ze światła białego światło 
zielone a więc zamienia światło białe na niebieskie i czerwone,

—  filtr  subtraktywny żółty elim inuje światło niebieskie przepuszcza­
jąc zielone i czerwone,

—  filtr  subtraktywny niebiesko-zielony elim inuje światło czerwone 
przepuszczając niebieskie i zielone. Zdolność do absorbowania przez każdy 
z tych filtrów  wymienionej, w łaściwej mu barwy, jest odwrotnie propor­
cjonalna do ilości światła o określonej długości fa li padającego na w ar­
stwę film u uczuloną na światło o tej właśnie długości fali. Bliższe w y ­
jaśnienie tego ważnego stwierdzenia ułatw i przykład:

Drzewo zdrowe, z prawidłowo rozw iniętym  aparatem asym ilacyj- 
nym —  jak to wiadomo z badań spektrometrycznych —  odbija dużo pro­
mieni podczerwonych, mniej w ięcej trzykrotnie mniej promieni zielonych 
i jeszcze nieco mniej czerwonych. W  takich to proporcjach zostaną na­
świetlone emulsje poszczególnych warstw filmu. W  wyniku wywołania 
w  procesie odwracalnym  najjaśniejszy będzie filt r  niebiesko-zielony, około 
trzykrotnie bardziej gęsty będzie fi lt r  żó łty  i  nieco bardziej od niego 
gęsty filtr  purpurowy. Pojęcie gęstości każdego z tych filtrów , a więc 
i zdolności do absorbowania dotyczy oczyw iście tylko im właściwego św ia­
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tła, Do oka obserwatora oglądającego diapozytyw oświetlony światłem 
białym  dotrze oibraz, którego barwa będzie wypadkową działania trzech 
filtrów  subtraktywnych. Bardzo przeźroczysty filt r  niebiesko-ziełony za­
trzyma tylko trochę światła czerwonego. Na filtr  żółty padnie zatem 
w  nie zmienionej ilości światło niebieskie ii zielone i nieco osłabione 
czerwone.

F iltr żółty zatrzyma mniej w ięcej trzykrotnie więcej światła niebie­
skiego nie reagując na światło czerwone i zielone. Na filtr ostatni, pur­
purowy, padnie więc światło zielone, nieco osłabione czerwone i  trzy­
krotnie bardziej osłabione niebieskie. F iltr purpurowy osłabi silnie św ia­
tło zielone, nie reagując na pozostałe padające nań składowe światła 
białego. Ostatecznie do oka obserwatora dotrze w  przewadze światło 
czerwone z domieszką niebieskiego i zielonego.

Jeżeli aparat asym ilacyjny ulegnie redukcji lub przebarwieniu, zm ie­
nią się proporcje odbicia w  poszczególnych zakresach spektrum. Zm niej­
szy się ilość odbitego światła zielonego i promieni podczerwonych i zw y ­
kle zwiększy się odbicie w  zakresie czerwieni. Poszczególne filt ry  pow ­
stałe w  wyniku wywołania film u zmienią swoje własności a więc zmieni 
się także barwa diapozytywu oglądanego w  białym świetle. F iltry  żółty 
i niebiesko-ziełony pochłoną w ięcej niż poprzednio światła niebieskiego 
i czerwonego, natomiast filtr  purpurowy przepuści w ięcej światła zielo­
nego. W  efekcie redukcja aparatu asymilacyjnego lub jego przebarwienie 
spowodują, że barwa obrazu korony na film ie spektrostrefowym zmieni 
się z czerwonej z domieszką niebieskiej i zielonej na zieloną z domieszką 
czerwonej i niebieskiej.

Podane przykłady tworzenia się spektrostrefowego obrazu korony 
drzewa uzasadniają tezę o istnieniu ogólnej zależności m iędzy barwą 
obrazu a charakterystyką spektralną organów asymilacyjnych.

W  przypadku zdjęcia lotniczego, zwłaszcza sosny, trzeba jednak mieć 
na uwadze proces generalizacji towarzyszący tworzeniu się obrazu. W  w y ­
niku tego procesu punktowi na obrazie odpowiada pewna elementarna 
powierzchnia korony, której wielkość zależy od skali zdjęcia. Barwa ta­
kiego punktu zawiera zatem w  sobie informacje, których źródłem jest 
promieniowanie odbite od wszystkich elementów przypowierzchniowej 
warstw y korony ograniczonej wielkością powierzchni elementarnej. Cha­
rakterystyka spektralna takich powierzchni może być różna w  zależności 
od rozmieszczenia igieł zarówno w  przypowierzchniowej warstwie jak 
i w głębi korony sosny. Tam, gdzie w  przewadze występuje zielone ig li­
w ie krzywa spektralna odbicia zachowa kształt typow y dla zielonych czę­
ści roślin. W  miejscach, gdzie igieł ubyło charakterystyka spektralna po­
wierzchni elementarnej ulegnie zmianie, jako że odbicie światła będzie 
teraz następowało również w  głębszych warstwach korony, najczęściej od
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kory gałęzi. Zmiana charakterystyki odbicia nastąpi także tam, gdzie 
w  przewadze występuje ig liw ie przebarwione.

Chcąc zatem wydobyć z lotniczego obrazu korony sosny zarejestro­
wane tam informacje, należy traktować obraz jako zbiór różnobarwnych, 
a w ięc różnoznacznych punktów, które w  sumie charakteryzują barwę 
korony drzewa.

Hipoteza o istnieniu zależności m iędzy barwą obrazu korony drzewa 
na zdjęciu spektrostrefowym a stanem aparatu asym ilacyjnego będzie 
mogła być zweryfikowana i wykorzystana dopiero w tedy, gdy będzie 
można wyrazić barwę w  postaci liczby. Dopiero w tedy  będzie można po­
szukiwać korelacji m iędzy nią a przeciętnym  wskaźnikiem uszkodzeń 
(W t) przedstawionym, jak wiadomo, również w  postaci liczby.

Z doświadczenia wiadomo, że przedział barw od typow ej dla obrazu 
korony zdrowej sosny do charakterystycznej dla obrazu sosny m artwej 
może być przez wprawnego obserwatora podziellony na cztery części. W ia­
domo również, że obserwując model stereoskopowy można oszacować 
jaką część powierzchni obrazu korony zajm uje każda z tych czterech 
barw.

W  efekcie obraz korony każdego drzewa może być scharakteryzowany 
dwoma szeregami liczbowymi, których elementy odpowiednio sobie od­
powiadają a mianowicie:

1. Szereg liczbowy oznaczający nazwy wyróżnialnych barw N 2, 
N 3, N *

2. Szereg liczbowy, którego elementy рь  p2, Рз, Pi  oznaczają jaką 
część powierzchni obrazu korony drzewa zajmują poszczególne barwy.

P ierw szy z tych szeregów składa się z oznaczeń liczbowych będących 
raz przyjętą umową natomiast drugi {ръ p2, p3, Pi) powstaje w  wyniku 
obserwacji, a więc może być różny dla różnych drzew. W  tym  opraco­
waniu przyjęto barwę typową dla obrazu m artwej sosny oznaczać sym ­
bolem i liczbą 1. Wobec tego barwą typową dla obrazu korony zdro­
wej sosny oznaczono symbolem JV4 i liczbą 4.

Pozostałe dwie m ożliwe do wyróżnienia barwy (N 2 i N 3) oznaczające 
stan aparatu asymilacyjnego pośredni m iędzy sosną martwą i zdrową 
przyjęto oznaczać odpowiednio liczbami 2 i 3.

Obserwowane w ielkości pu p2, p3, p4 wyrażono liczbami naturalnymi 
w  przedziale od 1 do 10 z obowiązkiem zachowania kryterium  [p] =  10. 
To założenie oznacza, że każda z liczb pt określa w  dziesiątkach procen­
tów udział powierzchni zajętej przez odpowiadającą tej liczbie barwę N t 
w  ogólnej powierzchni obrazu korony sosny.

O barwie obrazu całej korony drzewa (B ) decydują barwy składowe 
(Ni i =  1, 2, 3, 4) akcentując swój w p ływ  proporcjonalnie do zajmowanej
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przez siebie powierzchni. Zatem wyrazem  barwy całej korony jest ogól­
na średnia arytmetyczna (średnia ważona), której wielkość, wobec przy­
jętych kryteriów  i założeń, określa wzór:

В — 0,1 (pi +  2p2+3p3 +  4p4) (6)

Jeżeli w  obrazie korony sosny obserwator znajduje tylko barwę cha­
rakterystyczną dla drzewa martwego, wówczas wynik obserwacji określa 
ciąg liczbowy

Pi =  10 p2 =  Рз =  P i =  0

Oznaczenie barw y w  takim przypadku określa zgodnie z (6) liczba 
В =  1,00. Podoibnie w  przypadku zdrowej sosny, wobec Pi =  p2 — p3 =  0, 
Pi — 10, oznaczenie barwy В =  4,00. Oba te w yn ik i są zgodnie z przy­
jętym i założeniami o znaczeniu skrajnych barw przyjętego przedziału 
( N 1—N ą). Wszystkie inne kombinacje liczb p umożliwiają obliczenie ozna­
czenia barwy В w  postaci liczby ułamkowej w  przedziale od 1,00 do 4,00.

Oznaczenie barwy В (w zór 6) jest podstawową informacją jaką można 
uzyskać ze spektrostrefowego zdjęcia lotniczego o stanie aparatu asymi­
lacyjnego w górnej i środkowej części korony drzewa. Dzięki niemu moż­
na rozróżniać poszczególne drzewa z punktu widzenia ich zdrowotności. 
L iczbowy w yraz tego oznaczenia pozwala wykorzystywać metody mate­
matyczne w  celu określenia związku m iędzy lotniczym spektrostrefowym 
zdjęciem  lasu a liczbowym  wyrazem  stopnia zagrożenia drzewostanu okre- 
sianym w  terenie w  postaci wskaźnika W t (w zór 1).

Jak wynika z przeprowadzonego wyprowadzenia wzoru (6) oznaczenie 
barw y В  jest wyrażone w  umownych jednostkach, którym i są nazwy (N )  
możliwych do wyróżnienia przez obserwatora barw (w  tym przypadku 
N  =  1, 2, 3, 4).

Chcąc uwolnić się od skutków przyjętej umowy a tym  samym umo­
żliw ić, w  miarę potrzeby, je j zmianę dobrze jest operować innym okre­
śleniem, nazwanym wskaźnikiem barwy b, który wskazuje położenie 
oznaczenia barwy obserwowanego drzewa przedziale liczb od 0 do 1.

Zależność m iędzy oznaczeniem barwy (В) a wskaźnikiem barwy (b) 
można zapisać następująco:

„  [P* Ni]! z r
gdzie В  — — rp ii a n —  oznaczenie barwy korony drzewa i =  1,

I I* = i

N , N n =  nazwy (miana liczbowe) barw otw ierającej i zawierającej 
przedział wyróżnialnych barw,

Pi —  szacowany w  trakcie obserwacji procentowy, udział powierz-
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chni zajętej przez barwę N ż ogólnej powierzchni obrazu ko­
rony drzewa,

n —  liczba wyróżnialnych przez obserwatora barw.
Znaczenie krańców stałego przedziału wskaźnika b zależy od przy ję­

tego znaczenia krańców przedziału oznaczenia barwy B. W  zależności od 
tego wskaźnik barwy może oznaczać wzrastającą lub pogarszającą się 
kondycję aparatu asymilacyjnego drzewa.

Jeżeli przyjm ie się —  o czym  była mowa —  że barwą otwierającą 
przedział (N1 — 1) będzie barwa typowa dla martwej sosny a zamykającą 
( N 4 =  4) będzie charakterystyczna dla sosny zdrowej, to zgodnie z (7) 
można zapisać:

—  dla sosny m artwej (wobec Bi =  1); b =  0
—  dla sosny zdrowej (wobec B 4 — 4); b =  1

W takiej sytuacji wzrostowi w ielkości wskaźnika b będzie towarzyszył 
wzrost kondycji aparatu asymilacyjnego. Zmianę znaczenia wzrostu w ie l­
kości wskaźnika można uzyskać albo zmieniając znaczenie krańców prze­
działu liczb N  albo też obliczając dopełnienie wskaźnika b do jedności. 
Ta kwestia nie ma praktycznego znaczenia wówczas, gdy wskaźnik barw y 
będzie traktowany jako zmienna zależna w  procesie korelowania in for­
macji wziętych ze zdjęcia lotniczego z liczbowym i informacjam i o ich 
treści przyrodniczej. Ewentualna niezgodność znaczenia wzrostu zmien­
nych biorących udział w  określaniu postaci równania regresji zostanie 
uwzględniona i wykazana zmianą znaku współczynnika korelacji. Zna­
jomość znaczenia wzrostu w ielkości wskaźnika barw y jest jednak po­
trzebna wtedy, gdy będzie on w ykorzystyw any do badania zmian zdro­
wotności określonego drzewostanu.

Wskaźnik barwy obrazu jest podstawową informacją liczbową o stanie 
aparatu asymilacyjnego drzewa wybranego na stereogramie i tylko jego 
dotyczy. Chcąc w  ten sposób charakteryzować drzewostan, należy opero­
wać średnią wielkością wskaźnika barwy obliczoną dla grupy drzew trak­
towaną jako próbę losową pobraną (bez zwracania) z drzewostanu.

Chcąc, aby średni wskaźnik barw y próby reprezentował populację ge­
neralną, którą w  tym  przypadku jest drzewostan, należy określić m ini­
malną liczebność próby przy założonej precyzji i wiarygodności. Poszu­
kiwaną wielkość określa zależność

t2S2N
n ( N - i)A a+ t*a 2 (8)

gdzie n jest minimalną liczebnością próby, której średnia o odchyleniu 
standardowym b szacuje przeciętną wielkość wskaźnika barwy drzewo­
stanu o liczbie drzew  N  z precyzją Л i  z w iarygodnością 2 Ф(£).

Odchylenie standardowe wielkości wskaźnika barw y grup drzew sta-
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nowiącyeh próbę losową jest miarą zróżnicowania osobniczego tej grupy 
drzew. Wielkość tego odchylenia określona empirycznie z obserwacji 1000 
drzew (100 grup po 10 drzew) wynosi ô -  +0,13 (w  jednostkach wskaź­
nika barwy).

Pożądana precyzja A jest związana z wielkością średniego błędu okre­
ślenia wskaźnika barwy (m b) oraz ze średnim błędem średniej arytme­
tycznej wielkości wskaźnika barwy grupy drzew stanowiących próbę (m. ). 
Jest uzasadnione przyjęcie wielkości precyzji określonej równością

A =  2 I m,. I (9)

pod warunkiem, że |mb| <  |ms|
Wielkość m  , wobec tego że ô =  ±0,13 została wyznaczona jako przecięt­
na z obserwacji grup drzew o liczebności к =  10 wynosi

° 0,13
m8 =  -----  =  ,—  =  0,04 

I ' K  |10

Dokładność określenia wskaźnika barwy m b wyznaczona empirycznie na 
podstawie bogatego liczebnie materiału doświadczalnego wynosi m b =  
=  ±0,06 jednostek przedziału wielkości b (0-^1). W ynika z tego, że jest 
uzasadnione przyjęcie precyzji

A =  2 |m81 =  0,08

Parametr t występujący we wzorze (8) jest związany z pożądaną w iary­
godnością próby. W  praktyce wielkość t dla wybranej wartości w iarygod­
ności 2 Ф(£) znajduje się na podstawie stablieowanych wartości całki La- 
place’a. Jeżeli przyjm ie się wiarygodność 2 Ф(4) =  0,95, to t — 2. Takie 
założenie oznacza, że w  95 przypadkach na 100 średnia arytmetyczna 
wskaźnika barwy określona z próby o liczebności n nie będzie różniła się 
od średniej arytmetycznej wskaźnika barwy dla populacji generalnej o li­
czebności N  o w ięcej niż Л =  0,08 jednostki wskaźnika barwy, a więc 
będzie ją właściwie charakteryzowała.

Wyznaczanie stref zagrożenia dokonuje się w  zasadzie dla drzewosta­
nów w  wieku od 40 do 80 lat. Z  wystarczającą dla dalszych rozważań do­
kładnością można przyjąć, że liczba pni na 1 hektar tworzących drzewo­
stan główny w tym  przedziale wieku wynosi 1000. Jeżeli zatem drzewa 
tworzące drzewostan główny na powierzchni 1 ha uzna się za populację 
generalną, to wobec N  =  1000, § =  0,13 i A =  0,08 liczebność próby wg 
(8) wynosi

n =  10,46 ^  10

Oznacza to, że badając omawianą metodą drzewostany znajdujące się pod 
wpływ em  emisji przemysłowych wystarczy określać wskaźnik barwy b
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jako średni z obserwacji 10 drzew na 1 ha lasu. Ten dość szczegółowy 
w yw ód ma na celu udowodnienie, że aczkolwiek wskaźnik barwy dotyczy 
obrazu korony pojedynczego drzewa, to jednak może on być reprezentan­
tem drzewostanu.

Całe rozumowanie dotyczące wykorzystywania wskaźnika barwy do 
określenia stref zagrożenia drzewostanów opiera się na istnieniu teore­
tycznie uzasadnionego związku m iędzy takim wskaźnikiem a stanem apa­
ratu asymilacyjnego drzewa. Była również mowa o tym, że skoro taki 
związek istnieje, to jest słuszne poszukiwanie matematycznej zależności 
m iędzy liczbą wskaźnika barwy (b) a liczbą wskaźnika uszkodzeń ( W t) 
określaną w  terenie. Trzeba jednak zdawać sobie sprawę z tego, że wskaź­
nik uszkodzeń (W t) jest liczbową syntezą pięciu parametrów mających 
swą treść przyrodniczą (długość i kształt igliw ia, barwa igieł, liczba rocz­
ników na pędzie, przyrost wysokości i żywotność drzewa). Wskaźnik bar­
w y  obrazu korony drzewa (b) ma również charakter informacji synte­
tycznej.

Poszukiwanie związku korelacyjnego m iędzy tak syntetycznym i 
wskaźnikami, aczkolwiek uzasadnione, to jednak nie powinno być trakto­
wane jako postępowanie doskonałe. Lepsza z punktu widzenia opisania 
zjawiska byłaby korelacja w ielokrotna opisująca związki m iędzy w ym ie­
nionymi parametrami wskaźnika uszkodzeń (W t) a odpowiadającymi im 
informacjam i w ydobytym i ze zdjęcia. Jak dotąd nie jest to jednak m ożli­
we. N ie można bowiem ustalić w  jakich proporcjach zmienność poszcze­
gólnych parametrów wskaźnika (W t) w pływ a na zmienność wskaźnika 
barw y i odwrotnie; nie można dokonać podziału znaczenia liczby wskaź­
nika barwy na części odpowiadające w pływ om  poszczególnych parame­
trów  wskaźnika uszkodzeń.

Te spostrzeżenia nie dyskwalifikują zasady korelowania wskaźników 
W ( i b w ich syntetycznej postaci, natomiast skłaniają do poszukiwania 
innych, oprócz wskaźnika barwy, inform acji zawartych w  treści zdjęcia 
spektrostrefowego, które powinny również świadczy o zdrowotności 
drzewostanu.

Szukając możliwości wzbogacenia informacji o stanie zdrowotnym 
drzewostanu można zauważyć, że piąty z wym ienionych parametrów 
wskaźnika uszkodzeń W t (świadczący o żywotności drzewa) może mieć 
swój odpowiednik w  zbiorze in form acji zawartych w  zdjęciu nieomalże 
niezależnie od wskaźnika barwy b. Jak wiadomo przez pojęcie zmiany 
żywotności drzewa jest tu rozumiany proces usychania pędów i gałęzi. 
Informacja o tym  procesie jest zawarta w  liczbie wskaźnika barwy, 
a świadczy o nim udział powierzchni obrazu korony drzewa odfotogra- 
fow any w  barwie typowej dla obrazu m artwej sosny w  ogólnej pow ierz­
chni obrazu korony drzewa. Było to już szczegółowo wyjaśnione przy
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omawianiu zasady tworzenia oznaczenia i wskaźnika barwy. Gdyby jed­
nak chcieć tę informację wyeksponować należałoby zmienić (liczebność 
próby losowej pobieranej z drzewostanu dila scharakteryzowania wskaź­
nika barwy populacji generalnej. Liczebność próby musiałaby być w  ta­
kim  przypadku przynajmniej pięciokrotnie większa, a proces usychania 
pędów i gałęzi byłby w  dalszym ciągu charakteryzowany jedynie staty­
stycznie. Ponieważ jednak martwe gałęzie, a nawet pędy są dobrze 
widoczne na zdjęciu spektrostrefowym w  skali około 1 : 6 000 zdecydo­
wano, iż proces usychania drzew a więc zmiana ich żywotności będzie 
określana nowym  wskaźnikiem charakteryzującym populację generalną 
a więc badany drzewostan.

Wskaźnik ten, nazywany dalej wskaźnikiem uszkodzeń częściowych 
(u)  mówi o tym, jaki procent ogólnej liczby drzew tworzących drzewostan 
głów ny na badanej powierzchni stanowią drzewa, które w górnej i środ­
kowej części korony mają martwe gałęzie lub pędy.

W prowadzenie nowego wskaźnika czyni, iż  drzewostan badany me­
todą interpretacji spektrostrefowych zdjęć lotniczych jest charakteryzo­
wany dwoma parametrami:

a) parametrem szczególnym grupie 10 drzew stanowiących próbę lo­
sową (powierzchnię próbną) charakteryzującą drzewostan o powierzchni 
około 1 hektara (wskaźnik barwy),

b) parametrem ogólnym, wspólnym dla wszystkich powierzchni prób­
nych charakteryzujących drzewostan na całej badanej powierzchni 
(wskaźnik uszkodzeń częściowych).

Tak więc zbiór informacji o stanie zdrowotnym drzewostanu okre­
ślany w  wyniku interpretacji spektrostrefowych zdjęć lotniczych jest 
utworzony z dwóch podzbiorów, których wyraz liczbowy —  z racji cha­
rakterystyki film u spektrostrefowego i przyjętego sposobu interpretacji 
zdjęć —  ma cechy upoważniające do poszukiwania związku korelacyjnego 
z liczbą wskaźnika uszkodzeń

W t =  f  (b, u)

4. Wyznaczanie wskaźnika uszkodzeń drzewostanów na podstawie 
spektrostrefowych zdjęć lotniczych oraz określanie granic stref zagrożenia

Pierwszym  warunkiem koniecznym do określenia postaci związku ko­
relacyjnego W  — f  (b, u) jest znajomość wskaźnika W t w  przedziale w iel­
kości występujących na danym terenie. Mówiąc mniej precyzyjn ie lecz 
bardziej obrazowo chodzi o to, aby przed przystąpieniem do opracowania
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zdjęć dysponować wielkościami wskaźnika uszkodzeń W t określonym i 
w terenie, w  każdej z występujących tam stref zagrożenia.

Drugim warunkiem koniecznym jest określenie wskaźnika barwy b 
średniego dla każdej grupy 10 drzew w  miarę możliwości tych samych, 
które posłużyły do określenia wskaźników W t, oraz określenie wskaźni­
ków częściowych uszkodzeń drzewostanów reprezentowanych przez tere­
nowe powierzchnie próbne.

W  efekcie otrzym uje się trzy odpowiadające sobie zbiory liczbowe 
tworzące tabelę typu 

bj, u „ W tl 
Ьг, W 12 

M-m W  tm

gdzie m  jest liczbą terenowych powierzchni próbnych. Ta tabela umożli­
wia obliczenie współczynników równania regresji opisującego zależność 
typu W f =  f(b, u).

W  zasadzie nie istnieją przesłanki pozwalające apriori określić typ 
równania regresji. Uzasadnione w ydaje się tylko mniemanie, że rosnącej 
wielkości W t powinna towarzyszyć malejąca wielkość b i rosnąca u. 
Wskazane jest zatem wybieranie poszukiwanej funkcji z rodziny linii 
opisywanych wielomianem. Pomocą w  poszukiwaniu przybliżonego kształ­
tu linii regresji (w  więc i stopnia wielomianu) są wykresy sporządzane 
w  układach W t, b oraz W t, u. Określanie postaci równania regresji, jak 
to zwykle bywa przy  rachunkach korelacyjnych, musi się odbywać drogą 
kolejnych prób z wykorzystaniem  metody najmniejszych kwadratów.

Przystępując do czynności rachunkowych trzeba mieć na uwadze dwie 
istotne kwestię. Jedna z nich dotyczy liczby m  terenowych powierzchni 
próbnych, a druga kryterium sygnalizującego odnalezienie w łaściwej po­
staci równania regresji, a więc zakończenia obliczeń.

Liczba m  terenowych powierzchni próbnych zależy od typu w ielo­
mianu opisującego zależność korelacyjną. Należy dążyć do tego, aby ta 
liczba była około dwukrotnie większa od licziby poszukiwanych współ­
czynników (-4) równania regresji. Z dotychczasowej praktyki wynika, że 
poszukiwaną zależność dostatecznie dobrze opisuje wielom ian typu

Wf =  A1b ^  + A2bk!i+A3uk^+Aiu ^+ A 5

gdzie к są przyjętym i wykładnikami potęg wielomianu. Traktując taki 
wielomian jako wystarczająco liczebny we współczynniki można przyjąć, 
że wymagana liczba terenowych powierzchni próbnych wynosi m  =  10.

Kryterium  sygnalizujące odnalezienie właściwej postaci równania re ­
gresji jest związane zwłaszcza z wielkością błędu określenia wolnego w y­
razu W f  Gdyby m iędzy wielkościami b, u i W t była zależność funkcyjna,

2 Ртяее inst. Geodezja i K a r to g ra fii
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wówczas wielkość Wf  obliczona z określonego już równania byłaby równa 
wielkości W t określonej w  terenie i uczestniczącej w  postaci wolnego w y ­
razu w  wyznaczeniu kształtu funkcji. Ponieważ mamy do czynienia z za­
leżnością korelacyjną, to obliczone z równania wielkości Wf  będą nieco 
różne od odpowiadających im wielkości W t. Dla każdego z równań roz­
wiązanego układu można zatem obliczyć wielkość

w n =  f  iA u A 2, . . . A m, bh Щ)
oraz różnicę

V =  W t - W u (i =  1, 2, . . .  tri)

Wielkości v są miarą opisania przez równanie regresji o określonych 
współczynnikach od A, do A m związku m iędzy zmienną zależną W f 
a zmiennymi niezależnymi b i u. Kryterium , o którym  mowa, można za­
pisać w  postaci nierówności

/ Juł;] =  |mw '<|m w |;ui|<2|mw I (10)
i m  — 1 "

gdzie mWt jest wielkością średniego błędu określenia wskaźnika uszko­
dzeń W t.

Wskaźnik uszkodzeń W t jest jak wiadomo określany jako średnia 
arytmetyczna z 50 wielkości (5 grup uszkodzeń Х10 drzew próbnych). 
Każda z tych wielkości może być wyrażona w  wyniku oszacowania jedną 
z  liczb całkowitych w  przedziale obustronnie zamkniętym od 0 do 3. 
Z istoty rzeczy wynika, że osoba szacująca może obarczyć każdy z tych 
parametrów błędem równym  1. Skoro tak, to błąd określenia liczby 
wskaźnika W t liczony jako błąd sumy wyraża się wielkością

-  4ł -  °'14
Poszukiwanie postaci równania regresji można zatem zakończyć 

i uznać za ostateczne, jeżeli wartość bezwzględna obliczonej na jego pod­
stawie wielkości m W{ (10) jest mniejsza lub równa 0,14 i żadna z w ie l­
kości |г>г| nie jest większa od 0,28.

Znając postać równania regresji spełniającą kryterium  (10) należy —  
dla każdej grupy 10 drzew, dla której określono na podstawie zdjęć 
wielkości b i u —  obliczyć wielkość W f. Wielkości te, wobec wcześniej­
szego ich skorelowania z wielkościami W t wyznaczonymi w  terenie, mogą 
być traktowane jako wskaźniki uszkodzeń przemysłowych o takiej samej 
treści przyrodniczej jaką by miały, gdyby były wyznaczone na podsta­
w ie badań terenowych. Można zatem na podstawie wielkości Wf  przy­
porządkowywać drzewostany do właściwej strefy  zagrożenia zgodnie 
z przyjętym i w  leśnictwie zasadami podanymi we wzorze (5).
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Sporządzenie mapy strefy  zagrożenia jest już teraz prostą czynnością, 
nie wymagającą szczegółowego omówienia. Sposób postępowania nie od­
biega bowiem od zwykle stosowanego przy wykreślaniu izolinii w  w y ­
niku interpolacji lin iowej m iędzy punktami o określonych wielkościach 
wartości wyrażonych izoliniami.

5. Wskazówki technologiczne 

5.1. Prace przygotow aw cze

Przed przystąpieniem do opracowania należy zgromadzić następujące 
materiały kartograficzne:

—  mapy w  skali 1 : 25 000 obrazujące teren w  promieniu około 30 km 
od zakładu przemysłowego,

—  mapy przeglądowe lasów w  skali 1 : 20 000 z naniesionymi ostatnio 
określonymi strefami zagrożenia,

—  mapy stężeń S 0 2.

Na mapę w  skali 1 : 25 000 nanieść em itory zaniczyszczeń zarówno 
zakładu, którego w pływ  jest badany jak i innych mogących oddziaływać 
na lasy w  zasięgu opracowania.

Na mapach przeglądowych w  skali 1 : 20 000 zaznaczyć drzewostany 
sosnowe w  wieku ponad 40 lat. Określić typ siedliskowy lasu znajdujący 
się w  przewadze na badanym terenie o oznaczyć na mapie obszary zajęte 
przez takie drzewostany w  wieku powyżej 40 lat.

5.2. W ybór drzew ostanów  przeznaczonych do badania

Przy wyborze należy kierować się następującymi zasadami:

—- Badaniom będą podlegać drzewostany w  różnym  wieku, lecz po­
w yżej 40 lat, należące do dominującego w  tym  rejonie typu siedliskowego 
lasu. Jeżeli żaden typ siedliskowy lasu nie występuje w  wyraźnej prze­
wadze badania również można prowadzić, lecz należy liczyć siię z potrzebą 
korelowania inform acji z terenu z treścią zdjęć osobno dla różnych typów  
siedliskowych lasu.

—  Zasięg badania powinien uwzględniać rozkład stężeń S 0 2.

—  W  miejscach małych stężeń zanieczyszczeń oraz wraz z w zro­
stem odległości od emitora należy większą uwagę poświęcać drzewo­
stanom w  wyższych klasach wieku.

W ybrane wg powyższych kryteriów  drzewostany należy oznaczyć na
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mapie przeglądowej oraz nanieść je schematycznie na mapę w  skali 
1 : 25 000. Zgromadzić leśne mapy gospodarcze 1 : 5 000 drzewostanów 
przeznaczonych do badania.

5.3. Rozm ieszczenie testowych rozpoznawczych pow ierzchn i próbnych

W ybór rejonów, w  których należy założyć w  terenie rozpoznawcze 
powierzchnie próbne powinien być dokonany na podstawie znajomości 
stref zagrożenia. Zasadą, jaka obowiązuje przy wyborze jest dążenie do 
posiadania przynajmniej dwóch rozpoznawczych powierzchni próbnych 
w  każdej ze stref zagrożenia, lecz nie mniej niż 10. Trzeba pamiętać, 
że rozpoznawcze powierzchnie próbne nie mają w  tym  przypadku cha­
rakteryzować drzewostanu, lecz mają umożliwić korelację m iędzy liczbą 
wskaźnika uszkodzeń W t a wskaźnikiem barwy i wskaźnikiem uszkodzeń 
częściowych określonych na podstawie obrazów tych samych drzew, 
które badano w  terenie. Dlatego głównie należy zwrócić uwagę na to, 
aby rozpoznawcze powierzchnie próbne były  zakładane w  drzewostanach 
należących do różnych stref zagrożenia. Można zatem ich rozkład pod­
porządkowywać wygodzie pracy terenowej (kwestia dojazdu) oraz zam ie­
rzeniom co do przebiegu osi nalotu.

Jeżeli brak jest wiadomości o przynajmniej przybliżonym rozkładzie 
stref zagrożenia, wyboru rejonów  dla rozpoznawczych powierzchni prób­
nych musi dokonać taksator.

5.4. P ro jek t nalotu

Zaznaczyć na mapie 1 : 25 000 obszary leśne, które mają być sfoto­
grafowane. Mapa ta będzie stanowić załącznik do zlecenia wykonania 
zdjęć lotniczych. Projekt techniczny nalotu sporządzi przedsiębiorstwo 
wykonujące zdjęcia po otrzymaniu następujących danych:

—  skala zdjęć 1 : 7 000,
.—  format 56X56 mm,
—  odległość obrazu / =  80 mm,

—  pokrycie podłużne w  szeregu p =  70%,

—  pokrycie poprzezczne m iędzy szeregami q =  20%.

Na pokładzie samolotu powinna być zainstalowana kamera fotogra­
metryczna (zdjęcia 23X23 cm) lub inna, którą będą wykonywane zdjęcia 
czanno-białe IR  lub panchromatyczne synchronicznie ze zdjęciami spek- 
trostrefowymi.
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5.5. P rzygotow an ie  zd jęć

Ze zdjęć czarno-białych sporządzić fotoszkic w  przybliżonej skali 
1 : 5 000. Do przeskalowania zdjęć użyć leśnych map gospodarczych.

Korzystając z fotoszkicu sporządzić skorowidz zdjęć spektrostre­
fowych.

5.6. O bserw acje zdjęć

Obserwacje mają na celu określenie wskaźnika barwy (b) i wskaźnika 
uszkodzeń częściowych (u)  jako średnich z grup drzew o liczebności 10.

Obserwacje prowadzi się na diapozytywach spektrostrefowych zdjęć 
lotniczych na modelu stereoskopowym skali około 1 : 1 000 przy użyciu 
stereoskopu umożliw iającego obserwacje w  świetle przechodzącym. M oże 
być w  tym  celu użyty interpretoskop lub Stereokomparator f-m y Zeiss. 
Zaleca się oświetlenie diapozytywów  światłem żarowym.

Obserwować należy:

a) grupy drzew  wykorzystanych przez taksatora w  terenie do okre­
ślenia wskaźnika uszkodzeń W t,

b) grapy drzew charakteryzujących badane drzewostany. Zasady 
określania wskaźnika barwy i wskaźnika uszkodzeń częściowych zostały 
szczegółowo omówione w  rozdziale 3.

W ybór powierzchni, dla której będzie określony wskaźnik częścio­
wych uszkodzeń należy do obserwatora. Pow inien on się kierować zasa­
dą, w  myśl której wskaźnik ten ma być określany osobno dla takich po­
wierzchni, które charakteryzują się podobnym zagęszczeniem drzew  czę­
ściowo uszkodzonych.

W  trakcie obserwacji należy zaznaczyć na fotoszkicu lub na mapie 
położenie obserwowanej grupy oraz granice, wewnątrz których określano 
wskaźnik uszkodzeń częściowych.

W  wyniku prac obserwacyjnych ma powstać aparat zawierający:

a) Zestawienie w ielkości wskaźnika barwy (b), wskaźnik uszkodzeń 
częściowych (u) oraz odpowiadających im  wskaźników uszkodzeń W t. Te 
dane posłużą do określenia równania regresji W t =  f (b ,u ) .

b) Zestawienie w ielkości (b) i (u) grup drzew charakteryzujących 
drzewostany.
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5.7. Określenie postaci równania regres ji oraz obliczenie wskaźn ików  
uszkodzeń W t dla drzewostanów badanych

Określenie postaci równania regresji dokonuje się metodą prób roz­
wiązując każdorazowo układ równań typu W t f  (b , u ) względem współ­
czynników funkcji f  stosując metodę najmniejszych kwadratów.

Kryteria  określenia właściwego równania typu W f =  f ( b , u )  podano 
w  rozdziale 4.

Na podstawie określonego równania W f — f  (b, u) oraz wielkości (b) 
i (u) oblicza się dla wszystkich grup drzew badanych drzewostanów w ie l­
kości W f.

5.8. Sporządzenie m apy stref zagrożenia

Obliczone wielkości W f wpisuje się na mapę lub fotoszkic obok od­
powiadających im punktów naniesionych przez obserwatora. Granicami 
stref zagrożenia będą izolinie równych wielkości W { łączące wielkości
o ustalonych wartościach granicznych dla poszczególnych stref.

6. Wnioski

Opracowana w  Instytucie Geodezji i Kartografii fotointerpretacyjna 
metoda wyznaczania stref zagrożenia drzewostanów sosnowych jest me­
todą dogęszczenia sieci punktów (powierzchni) pomiarowych, określają­
cych stan drzewostanu.

Metoda ta, z racji je j charakteru, nie wypowiada się o tym, jakie 
znaczenie gospodarcze i naukowe ma treść przyrodnicza zawarta w  licz­
bowym wskaźniku uszkodzeń W t wyznaczonym według zasad obowią­
zujących w  leśnictwie.

Głównym  walorem metody jest je j szczegółowość, z jaką można przy 
je j użyciu charakteryzować drzewostan. Metoda zachowuje dokładność 
metody terenowej w  odniesieniu do powierzchni próbnej, a poprzez swą 
szczegółowość zwiększa około 50-krotnie wiarygodność przeniesienia in­
form acji uzyskanej z próby losowej na populację generalną (drzewo­
stan).

Stosowanie metody fotointerpretacyjnej pozwala uzupełniać dwa pod­
stawowe braki metody bezpośredniej to jest dużą pracochłonność w  te­
renie i bardzo małą szczegółowość, respektując równocześnie treść me­
rytoryczną metody bezpośredniej.

Szczegółowość m etody fotointerpretacyjnej jest w  zasadzie dowolna.
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Jak to wynika z przedstawionych rozważań statystycznie pełną w iary­
godność otrzym uje się reprezentując 1 ha drzewostanu jedną fotointer- 
pretacyjną powierzchnią rozpoznawczą o liczebności 10 drzew. Zw ięk ­
szanie szczegółowości jest pozbawione uzasadnienia matematycznego i jak 
się w ydaje również przyrodniczego.

Z racji nieniszczącego charakteru prób pobieranych z drzewostanu 
metoda fotointerpretacyjna dopuszcza, bez zm iany swej istoty, zmianę 
liczebności próby przy zachowaniu —  rzecz jasna —  przyjętych proporcji 
względem liczebności populacji generalnej. Jest to ważne w  przypadku 
badania drzewostanów o dużym zróżnicowaniu badanych cech.

Metoda nie zmieni swej istoty również wtedy, gdy nauki leśne w pro­
wadzą zmianę znaczenia treści przyrodniczej wskaźnika uszkodzeń pod 
warunkiem, ze miarą uszkodzeń pozostanie nadal stan aparatu asymila­
cyjnego w  górnej i środkowej części korony lub będą nią inne czynniki 
dostatecznie silnie korelujące z obecną treścią wskaźnika uszkodzeń.

Z analizy kosztów wynika, że nie opłaca się stosować metody fotoin- 
terpretacyjnej przy badaniu obszarów małych to jest do 5 000 hektarów. 
Dla obszarów większych koszt opracowania w  przeliczeniu na 1 hektar 
utrzymuje się nieomal na stałym poziomie i wynosi około 110 złotych/l 
hektar lasu.

W  ogólności stosowanie metody fotointerpretacyjnej w  porównaniu 
z metodą bezpośrednią jest kosztowne. Z  tego też względu jak również 
z uwagi na je j ogromną szczegółowość —  niemożliwą do uzyskania m e­
todą tradycyjną —  metoda w ydaje się być prawdziw ie użyteczna w  przy­
padkach szczególnych (rozstrzyganie kwestii spornych, prace naukowe, 
badanie obszarów leśnych o szczególnym znaczeniu itp.).

Przedstawiona w  szczegółach idea metody fotointerpretacyjnej ma 
już użyteczność praktyczną. Wszystkie je j elem enty zostały sprawdzone, 
a słuszność postępowania została zweryfikowana w  trakcie opracowywa­
nia przykładu ilustrującego metodę. Podane wskazania technologiczne 
systematyzują sposób postępowania, lecz nie stanowią nienaruszalnej re­
cepty. Prezentowana metoda, jak każda posługująca się skomplikowaną 
techniką i oparta na ocenie i interpretacji jest trudna do opanowania. 
Wymaga od stosujących ją, liczenia się zarówno z je j zaletami, jak i sła­
bościami. Na przykład istotną słabością metody jest niekiedy niepowta­
rzalność barw na zdjęciu spektrostrefowym, a ściślej zmiana ogólnego 
zabarwienia obrazu. Opracowany dla tej m etody i opisany w  rozdziale 3 
sposób określania wskaźnika barwy łagodzi wynikające stąd trudności 
lecz ich nie likw idu je bez umiejętnego postępowania osoby interpretu­
jącej zdjęcie. Nabycie potrzebnych umiejętności wymaga czasu i trenin­
gu. Z tego, jak też z kilku innych względów, wskazania technologiczne 
nie mogą i nie powinny byrć zbyt szczegółowe. N ie należy liczyć na to,
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że jakiejkolw iek metodzie zawierającej elementy interpretacji można 
nadać postać technologii w  ogólnym tego słowa znaczeniu.

To stwierdzenie nie jest zaprzeczeniem obiektywizmu, jaki bez w ąt­
pienia cechuje metodę. Chodzi jednak o uzmysłowienie, że stosowanie 
metody i uzyskanie zadowalającego wyniku w  granicach je j możliwości 
wymaga od wykonawców operowania wiedzą i doświadczeniem, której 
sumy nie sposób zapisać w  najbardziej nawet szczegółowym przepisie 
roboczym. N ie można stworzyć przepisu, który byłby wystarczający dla 
kogoś, kto nie ma jeszcze doświadczenia w  interpretacji zdjęć lotniczych, 
a w  tym  przypadku dodatkowo przynajm niej ogólnej w iedzy o lesie.

Zgodnie z założeniami programu prac naukowych nad zastosowaniem 
zdjęć spektrostrefowych do wyznaczania stref zagrożenia drzewostanów 
będących pod w pływ em  działania przemysłu zaprezentowana metoda sta­
nowi żakończenie postępowania badawczego. Uzyskane w yn iki umożli­
w iają przystąpienie do wykorzystywania metody w  praktyce.

Należy liczyć się z tym, że w  miarę postępu prac wdrożeniowych 
przy jęty  sposób postępowania będzie ulegał drobnym m odyfikacjom  
usprawniającym metodę.

Wobec znanych już i niemożliwych do ominięcia niedogodności tech ­
niki spektrostrefowej należy prowadzić prace badawcze nad zastosowa­
niem techniki zdjęć wielospektralnych.

N ie poruszaną jeszcze sprawą jest kwestia możliwości wyodrębnienia 
w pływu zakładów przemysłowych jako przyczyny niszczenia lasu spo­
śród innych występujących przyczyn. Stwierdza się, że nie ma m ożliwo­
ści określenia przyczyn niszczenia lasu. Ta metoda, tak jak i metoda 
terenowa, jest zdolna określać skutki, a dochodzenie przyczyn musi być, 
z nielicznymi wyjątkam i, przeprowadzone w  inny sposób. Do tych 
nielicznych w yjątków  należą m ożliwe do wyodrębnienia uszkodzenia 
usytuowane wzdłuż szlaków komunikacyjnych, miejsca po pożarach, za­
sięgi gradacji szkodników, podtopienia i temu podobne, a więc uszkodze­
nia nie wywołane bezpośrednio przez przemysł. Znajomość uszkodzeń 
spowodowanych innymi przyczynami nie rozwiązuje wprawdzie general­
nej kwestii przyczynowości ale może przynajmniej nie obarczać konta 
przemysłu.
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В О Й Ц Е Х  Б Ы Х А В С К И  
М А Р И Я  И Р А Ц К А

ОПРЕДЕЛЕНИЕ ЗОН П О ВРЕ Ж Д Е Н И Я СОСНОВОГО ДРЕВОСТОЯ, 
Н АХО Д Я Щ ЕГО С Я ПОД О Т Р И Ц А Т Е Л Ь Н Ы М  ВОЗДЕЙСТВИЕМ  

П РО М Ы Ш ЛЕН Н О СТИ , С ПО М О Щ ЬЮ  И С П О ЛЬЗО В АН И Я  
С П Е К ТР О З О Н А Л Ь Н Ы Х  АЭРО С Н И М КО В

Р е з ю м е

Согласно с обязывающ ими в П ольш е принципами поверхность лесов делится 
на зоны, отличаю щ иеся степенью и характером повреждений вызванных в ли я ­
нием промышленности. Вы деляю тся четыре зоны повреждений древостоя в за­
висимости от величины  повреждений ассимиляционного аппарата.

До сих пор за главны й антропогенный ф актор истребляю щ ий леса в П ольш е 
принимается двуокись серы, эмитированная в атмосферу промы ш ленны ми пред­
приятиями. П оказательны м  видом для  исследования повреждений леса, вызван­
ны х промышленностью, является  в главной мере оосна.

Исследования степени повреждения ассимиляционного аппарата деревьев, 
в результате которы х вы деляю тся зоны повреждения древостоя, ведутся мето­
дом репрезентации на основе опознавательны х пробных поверхностей. П од поня­
тием познавательной пробной поверхности подразумевается, в случае исследо­
вания сосны, группа 10 деревьев. П осле срубки этих деревьев служ ат они для  
оценки в верхней и средней части кроны изменений длины  и ф ормы игольника, 
изменений его цвета, определения количества поколений иголок на побеге, оцен­
ки изменений прироста высоты и изменений ж ивучести дерева. В результате 
осмотра крон срубленны х деревьев определяется числовой показатель повреж ­
дений W t. Величина этого показателя решает о зачислении древостоя репрезен­
тированного опознавательной пробной поверхностью  к одной из четы рех зон по­
вреждений.

С точки зрения фотоинтерпретации важным является  то, что обязывающ ей 
мерой повреждения древостоя —  а, таким образом, правильной в свете совре­
менных природных знаний о лесе —  является только состояние ассимиляцион­
ного аппарата деревьев в верхней и  средней части кроны.. Так  как это как раз 
те элементы дерева, которые создают его изображение на аэроснимку. А  затем 
в смысле понятия обе информации о лесе, как полученны е на местности п-осле 
срубки деревьев, так и зарегистрированные на аэроснимке, имеют общий источ­
ник. Является ним состояние ассимиляционного аппарата деревьев, характери­
зующ иеся дифференцированной способностью отражения солнечного излучения.

Общий источник информации дает право до поиска достаточно сущ ественной 
связи, которая долж на быть в таком случае меж ду числовой информацией о л е ­
се, полученной при полевы х исследованиях, и числовым видом содержания 

аэроснимка.
В результате многочисленны х исследований, произведенных в О тделе при­

менения методов дистанционного зондирования зем ли  Института геодезии и кар ­
тографии, установлено, что стереоскопическое наблюдение спектрозональны х 
аэроснимков леса в масштабе около 1:7000 дает возмож ность определить сосно­
вый древостой двумя числовыми показателями, изменение которы х связано 
с состоянием ассимиляционного аппарата деревьев. Один из этих показателей 
имеет точечный характер, так как относится к изображ ению  кроны  выбранного
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дерева или группы  деревьев, зато второй, имеющий поверхностный характер, 
относится к изображению выбранного фрагмента древостоя. Оба эти показатели 
рассматриваемые вместе дают возможность числового определения этой части 
содержания снимка, которая касается состояния ассимиляционного аппарата 
деревьев. Такая информация о лесе дает возможность Еыделения поверхности 
с определенной характеристикой, а тем самым разрешает дифференцировать 
древостой. Зато не подчинено ей еще естествоведческое содержание.

Так  как сущ ествует общий источник информаций о лесе, собранных описан­
ным уж е методом полевы х исследований и возмож ных для  извлечения со сним­
ка, то определение вида корреляционной связи меж ду числовым показателем  W t 
и фотоинтерпретационным показателем является однозначным, в смысле поня­
тия, с приданием содержанию снимка такого естествоведческого значения, какое 
имеет полевой показатель повреждений W t.

П осле определения вида такой связи выделение на основе спектрозональны х 
аэроснимков зон повреждения древостоя сводится в основном к сгущению сети 
опознавательны х поверхностей заклады ваемых теперь в лесу  только в таком 
числе, какое необходимо для  определения уравнения регрессии.

И з произведенных исследований следует, что применение спектрозональны х 
аэроснимков для  выделения зон повреждения уменьшает трудоемкость полевы х 
работ на около 90% и в пятьдесят раз повышает достоверность проведения гра­
ниц меж ду зонами.
Перевод: Róża Tołstikowa

W O J C IE C H  B Y C H A W S K I  
M A R .IA  I R A C K A

IN V E S T IG A T IO N S  OF IN D U S T R IA L  D AM AG E  TO P IN E  FO RE ST 
W ITH  THE USE OF LO W -A LT ITU D E  FALSE-C O LO U R 

P H O T O G R A PH Y

S u m m a r y

Forest areas subjected to the devastating influence o f industrial pollution have 
been d ivided  in Poland into fou r categories depending on the degree o f damage 
to the assim ilatory apparatus o f trees. The above classification has been introduced 
fo r  the purposes o f forest management.

A t  present, the main pollutant o f  Polish  forests is su lphur-dioxide em itted  by 
various industrial plants. P ine is most exten sive ly  used as an indicator p lant for 
the evaluation o f industrial damage to forest areas. The separation o f forests into 
d ifferen t zones o f industrial damage is done on he basis o f  investigations on the 
degree o f damage to the assim ilatory apparatus o f trees.

D estructive testing is carried out on representative plots. In  the case o f pine
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forest, such a plot consists o f about 10 trees. A fte r  fe llin g , the m iddle and upper 
sections o f the crowns are exam ined as to the changes in length and shape o f the 
needles, the changes o f colour o f  ind ividual needles, the number o f the annual 
whorls o f  needles on ind ividual branches. The changes in the yea rly  increase in 
height and v igou r o f ind ividual trees are also estimated. The above procedures lead 
to  the establishm ent o f the „terra in  coe ffic ien t”  o f  dam age (W t). A ccord ing  to the 
value o f the coefficien t W t the trees o f  sam ple sites are classified in one o f the four 
health standard categories.

M iddle and upper sections o f tree crowns being the on ly parts o f trees registered 
on the photographic m ateria l, the above approach to investigations seems to be the 
optim al one. M oreover, it. is fu ll agreem ent w ith  the find ings o f contem porary 
forestry, which indicate that the most re liab le  in form ation on the health o f  a tree 
is to be looked fo r  in the m idd le and upper parts o f  its crown.

The above sam pling design quarantees the un iform ity  o f in form ation  about 
the forest, both derived  from  aeria l fa lse-co lour photographs and represented by 
the coefficien t o f dam age W t.

Since the amount o f solar energy reflected  from  the tree depends on the state 
o£ its assim ilatory apparatus, the correlations between the coefficien t W t and the 
amount of energy reflected  from  the same area (as measured on the fa lse-co lou r 
photograph) are essential fo r  establishing the degree o f  industrial dam age to the 
forest.

Numerous investigations carried out at the Rem ote Sensing Centre o f  the 
Institute o f Geodesy and Cartography in W arsaw  have shown, that on the basis 
o f stereoscopic observations o f fa lse-co lour photographs o f forests, taken at the 
scale o f  1 : 7 000, it is possible to a rrive  at tw o  d ifferen t coefficien ts re flec tin g  the 
quality o f the assim ilatory apparatus o f trees.

The firs t o f the tw o coefficien ts supplies the in form ation  on the qua lity  o f  
crown o f a particu lar tree  o r  a sm all group o f trees, the second reflects  the qua lity  
o f crowns in a la rger section o f the forest. S tatistical elaboration  o f the above tw o 
coefficien ts leads to the establishm ent o f the so called „photoin terpretation  
coe ffic ien t”  (W r). N ex t step in the procedures is the elaboration  o f  the regression 
equation on the basis o f the coefficien ts W t and W f. This function  serves fo r  the 
delim itation  o f  boundaries betw een the forest zones o f  a d ifferen t degree o f  
damage.

Compared w ith other methods, the re lia b ility  o f boundaries between d ifferen t 
zones o f industrial damage to the forest established w ith  the use o f fa lse-co lou r 
photographs is 50 tim es higher. The application o f the above m ethod also results 
in  about 90% decrease in the costs o f ground data collection and fie ld  works. 
Translation: W iesław a Sujkowska
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W O J C IE C H  B Y C H A W S K I  
M A R I A  I R A C K A

D É TE R M IN A T IO N  DES ZONES AFFECTÉES P A R  LES RISQUES 
PO U R  LES PE U PLE M E N TS P IN IE R S  IN FLU EN C ÉS P A R  L ’A C T IO N  

N O CIVE  DE L ’IND U STRIE , EN BASE DES PHOTOS 
AÉR IENNES SPECTRO -ZO NAIRES

R é s u mé

Conform ém ent à la  réglem entation polonaise en vigueur, les terrains forestiers 
sont répartis en zones d ifférenciées par le degré et par la  nature des endom m age­
ments dûs à l ’ industrie. En fonction de l ’intensité des endommagements de l ’appareil 
d’assimilation, on distingue quatre zones affectées par les risques pour les peu­
plements.

L ’anhydride sulfureux émis dans l ’atmosphère par les établissements industriels 
est considéré, jusqu ’à présent, comme un agent anthropogène principa l détruisant 
les forêts en Pologne. L ’espèce admis comme indice pour les études sur les en­
dommagements de fo rê t provoqués par l ’industrie est surtout le pin.

Des études du degré de l ’endommagement de l ’appareil d 'assim ilation des arbres 
dont les résultats servent à déterm iner les zones affectées par les risques sont 
effectuées par la méthode représentative en base de surfaces-échantillons étudiées. 
On entend par la  notion de surface-échantillon étudiée, dans le  cas de l ’étude du 
pin, le groupe de 10 arbres qui, après l ’abattage, servent à éva luer dans les parties 
supérieure et centrale de la cime les changements de longueur et de form e des 
aiguilles, de leur couleur, à déterm iner le nombre d’années d ’accroissement dans 
une pousse, à évaluer le changement de l ’accroissement de la hauteur ainsi que le 
changement de la v ita lité  de l ’arbre. L ’indice numérique des endom m agem ents Wt 
est déterm iné en suite de l ’examen des cimes des arbres abattus. La  grandeur de 
cet indice décide à inclure le peuplem ent représenté par la surface-échantillon 
étudiée dans une de quatre zones affectées par les risques.

Ce qui est im portant du point de vue de la  photo-in terprétation c’est que seul 
l ’état de l ’appareil d’assim ilation dans les parties supérieure et centrale de la  cime 
est la mesure en vigueur —  donc la  mesure justifiée  à la lum ière de la  science 
forestière  actuelle —  des risques pour les peuplements. Ce sont ces deux parties 
de l ’arbre qui fon t son im age sur la  photo aérienne. Dans le sens de conception 
donc, les deux inform ations sur la forêt, c’est à d ire celle  que l ’on obtient dans le  
terrain  après l'abattage des arbres et celle qui est enregistrée sur la photo aérienne 
ont une source commune —  l ’état de l ’appareil d’assim ilation des arbres caractérisé 
par une capacité d ifférenciée de re flé te r  le rayonnem ent solaire.

La  source commune de l ’in form ation autorise à rechercher une rela tion  essen­
tie lle  qui, dans ce cas, doit exister entre les in form ations numériques sur la  fo rê t 
obtenues lors des études dans le terra in  et la form e numérique du contenu de la 
prise de vue aérienne.

Par suite de nombreuses études poursuivies par le Service d’App lication  de 
Télédéction  à l ’institut de Géodésie et de Cartographie, on a constaté que l ’obser­
vation  stéréoscopique des photos aériennes spectro-zonaires de la fo rê t à l ’échelle
1 : 7.000 environ perm et de caractériser le peuplem ent pinier par deux indices nu­
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m ériques dont la var iab ilité  est strictem ent liée  à l ’état d’assim ilation des arbres. 
L ’un de ces indices a un caractère ponctuel et se rapporte à l ’im age de la cime d ’un 
arbre ou d’un groupe d ’arbres, l ’autre dont le caractère est superfic ie l se rapporte 
à l ’im age d ’une partie choisie du peuplement. Ces deux indices considérés en 
commun perm ettent d ’obten ir la  form u le num érique de la  partie  du contenu de la 
photo, celle notamment, qui concerne l ’état de l ’appareil d’assim ilation. Une te lle  
in form ation  sur la fo rê t perm et de déterm iner des surfaces à une caractéristique 
défin ie. E lle  perm et donc de d ifférenc ier le peuplement. P a r  contre, cette in fo rm a­
tion ne ren ferm e pas encore le  contenu botanique.

Vu la source commune des in form ations sur la fo rê t rassem blée par la méthode 
déjà décrite —  celle d’études dans le  terra in  —  et susceptibles d ’être dégagées des 
photos, la  déterm ination de la fo rm e de la  correlation  entre l ’indice num érique W t 
et les indices de photo-in terprétation  équivaut, du point de vue de la  notion, 
à l ’attribution au contenu de la prise de vue de la sign ification  botanique qu’a 
l ’indice des endom m agem ents de terrain  Wt.

A près avo ir défin i la form e de cette correlation, la déterm ination des zones 
affectées par les risques pour les peuplements basée sur les photos aériennes spectro- 
-zonaires se réduit à la condensation des réseaux des surfaces de reconnaissance. 
C eu x-c i sont alors établis dans la fo rê t seulem ent dans la quantité nécessaire 
à déterm iner l ’équation de regression.

I l  résulte des expériences effectuées que l ’u tilisation des photos aériennes 
spectro-zonaires pour la déterm ination des zones a ffectées par les risques réduit 
la  dépense du trava il des travau x de terra in  de 90% environ et accroît 50 fois 
l ’authenticité de l ’établissem ent des fron tières entre les zones.
Traduction: Bohdan Jakubowski
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