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Okres$lanie na podstawie spektrostrefowych zdje¢ lotniczych stref
zagrozenia drzewostandw sosnowych bedgcych pod wpitywem
szkodliwego dziatania zakladéw przemystowych

1. Zasady okres$lania stref zagrozenia drzewostan6éw metoda bezposrednia

Obowigzujace w le$nictwie pojecie strefy zagrozenia drzewostanow
powstato w zwigzku z koniecznoscig przeciwdziatania szkodom wywoty-
wanym w lasach przez zaktady przemystowe.

Ze wzgledu na stopien i charakter szkéd wyrdznia sie nastepujace
strefy:

— wolng od uszkodzen (sitrefa 0)

— stabego zagrozenia charakteryzujgca sie wystepowaniem poczatko-
wych objawow uszkodzenia aparatu asymilacyjnego drzew (strefa 1)

— S$redniego zagrozenia, charakteryzujgca sie zaawansowanymi obja-
wami uszkodzenia aparatu asymilacyjnego drzew (strefa I1)

— silnego zagrozenia, charakteryzujgca sie silnym stopniem uszko-
dzenia aparatu asymilacyjnego drzew powodujgcym sukcesywne ich obu-
mieranie (strefa IlI).

Badania sg prowadzone metodg reprezentacji, na podstawie rozpo-
znawczych powierzchni probnych zakiadanych w przyblizonym stosun-
ku 1 powierzchnia na ok. 50 ha lasu. Rozmieszcza sie je mozliwie réw-
nomiernie na inwentaryzowanym obszarze, uwgzledndaijagc jednak usy-
tuowanie zrédet emisji, rzezbe terenu, Kierunek panujacych wiatréw,
charakter przewazajacych drzewostandw, siedlisk, wieku itp.

Przez pojecie rozpoznawczej powierzchni prébnej rozumie sie grupe
drzew o okres$lonej liczebnosci, ktére po Scieciu stuzg do oszacowania
uszkodzenn aparatu asymilacyjnego w gornej i sSrodkowej czesci korony.

W badaniach drzewostanéw sosnowych bedacych pod wptywem dzia-
tania SO02 wyréznia sie 5 (oznaczonych literami od a do e) grup zewne-
trznych objawow uszkodzen aparatu asymilacyjnego, a w kazdej z nich
4 stopnie nasilenia okreslane liczbami 0, 1, 2 lub 3.

W grupach bada sie:

a).zmiany diugosci i ksztattu igliwia,

b) zmiany barwy igliwia,
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c) zmiany liczby rocznikéw igiet na pedzie,

d) zmiany przyrostu wysokosci,

e) zmiany zywotnos$ci drzewa (proces usychania pedoéw i gatezi, prze-
rzedzenie korony). Przyjeto, iz liczebno$¢ grupy drzew stanowigcych
rozpoznawcza powierzchnie prébng jest réwna podwojonej liczbie grup
zewnetrznych objawow uszkodzen aparatu asymilacyjnego. Z tej zasady
wynika liczebno$¢ grupy w przypadku badania sosny bedacej pod wpty-
wem S02 Wynosi ona 10.

Rozmiar uszkodzenia aparatu asymilacyjnego jest wyrazony w postaci
przecietnego wskaznika uszkodzen (nazywanego takze wskaznikiem «stre-
fy zagrozenia), ktérego liczbe okresla sie z wzoru

[Uf L4
t= — U
w ng )
gdzie u — suma liczb okres$lajagcych stopnie nasilenia (0, 1, 2 lub 3)

uszkodzen organdéw asymilacyjnych w kazdej z S grup. Sume
taka tworzy sie dla kazdego z n drzew sitanowigcych rozpo-
znawczg powierzchnie prébna,

S — liczba grup zewnetrznych objawéw uszkodzen.

W przypadku badania sosny bedacej pod wpitywem S02 wobec tego
ze S = 5 i k= 10, liczbe przecietnego wskaznika uszkodzen oblicza sie
Z wzoru

Wt = 0,02[u]j° (2)

Poniewaz stopnie nasilenia uszkodzen przyjeto okresla¢ tylko liczba-
mi 0, 1, 2 lub 3, wiec wielko$§¢ sumy u zawiera sie w przedziale

0O<u<15. (3)
Wobec tego wskaznik Wt zawiera sie w przedziale liczb niemianowanych
0< Wt< 3 (4)

Wielkos¢é wskaznika uszkodzen Wt decyduje o przyporzadkowaniu
drzewostanu reprezentowanego przez rozpoznawczg powierzchnie prébng
do jednej ze stref zagrozenia wg nastepujgcego kryterium:

W1t==S0,5 — strefa O
05<W t< 15 — strefa |
15< Wt< 25 — strefa Il
25< Wt — strefa 111

Przedstawienie ogélnych zasad okre$lania stref zagrozenia drzewosta-
now obecnie obowigzujgcg metoda badan terenowych ma na celu zwr6-
cenie uwagi na wazne, z punktu widzenia fotointerpretaeji, wnioski a mia-
nowicie:
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1 Jedyng miarg przyporzadkowujaca drzewostan do okre$lonej strefy
zagrozenia jest stan aparatu asymilacyjnego w goérnej i srodkowej czesci
korony,

2. Podziat na strefy jest umowny, a jako taki moze by¢ zmieniany
w miare postepu prac badawczych prowadzonych przez lesnikéw usci-
Slajacych znaczenie gospodarcze faktu przynaleznosci drzewostanu do
okre$lonej strefy.

3. Szczegbtowos¢ badan terenowych przy zatozeniu, ze jedna rozpo-
znawcza powierzchnia prébna reprezentuje 50 ha lasu jest bardzo mata.

2. Istota fotointerpretacyjnej metody okreslania stref zagrozenia
drzewostanéw sosnowych

Podstawg rozwigzan majacych na celu stworzenie koncepcji fotointer-
pretacyjnej metody okreslania stref zagrozenia drzewostan6w sg wnioski
sformutowane w poprzednim rozdziale.

W pierwszym z wnioskow stwierdzono, ze jedynag i wystarczajaca
miara przyporzadkowujgca drzewostan do okreslonej strefy zagrozenia
jest — zdaniem nauk lesnych — stan aparatu asymilacyjnego w gornej
i Srodkowej czesci korony. Ten fakt ma istotne znaczenie z punktu widze-
nia fotointerpretacji poniewaz obraz lasu na zdjeciu lotniczym jest utwo-
rzony przez promieniowanie stoneczne odbite w gtéwnej mierze witasnie
od aparatu asymilacyjnego gérnej i srodkowej czesci korony. Istnieje za-
tem zbieznos$¢ zrodet informacji o lesie danych lesnikowi badajgcemu las
z ziemi i fotointerpretatorowi badajgcemu zdjecie lotnicze lasu.

Ta zbiezno$¢ upowaznia do poszukiwania zwigzku miedzy informacja
o lesie otrzymang w wyniku badan bezposrednich a tg, ktora jest zawarta
w lotniczym zdjeciu lasu. Miarg informacji o lesie, zdobytej metoda badan
terenowych, jest — w tym przypadku — liczbowy wskaznik uszkodzen
Wf Pozostaje zatem do rozwazenia kwestia okre$lenia zasobu, a w per-
spektywie znalezienia wyrazu (miary) informacji mozliwych do wydoby-
cia z lotniczego, w tym przypadku ze spektrostrefow ego zdjecia drzewo-
stanu sosnowego.

Znalezienie zwigzku korelacyjnego miedzy okreslonym w terenie licz-
bowym wskaznikiem uszkodzen Wt a wtasciwymi informacjami o lesie
uzyskanymi ze zdje¢ lotniczych upowaznia do sprecyzowania istoty me-
tody fotointerpretacyjnej. Polega ona na stworzeniu mozliwosci scharak-
teryzowania dowolnego fragmentu drzewostanu liczbg wskaZznika uszko-
dzen drzewostanu W, ktdrego wielkos¢ bedzie taka, jaka bytaby gdyby
ten fragment drzewostanu zostat scharakteryzowany na podstawie badan
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terenowych liczbag wskaznika Wt. Oznacza to, ze metoda fotointerpreta-
cyjna jest metodg dogeszczenia sieci rozpoznawczych powierzchni préb-
nych. W ten sposéb mozna z dowolna szczegétowoscig wskazywaé roz-
mieszczenie w drzewostanie takiej tresci przyrodniczej, jaka zostata za-
kodowana przez lesnikbw w postaci liczby wskaznika uszkodzen drze-
wostanu.

Tak sformutowanej istoty metody fotoiniterpretacyjinej nie narusza
zasada umownosci przyjetych Kkryteriow podziatlu na strefy zagrozenia.
Pozostawia sie tym samym swobode dokonywania przez lesnikéw zmian
zarowno Kkryteriow podziatu na strefy jak i nawet swobode dokonywania
zmiany tresci przyrodniczej wyrazu liczcbowego wskazZnika uszkodzen Wt
pod warunkiem zachowania Zzrédta informacji, ktorym musi pozosta¢ stan
aparatu asymilacyjnego lub parametry silnie z nim korelujace.

Dogeszczeniowy charakter metody fotointerpretacyjnej okreslaniu
stref zagrozenia praktycznie usuwa zasadniczy mankament metody bez-
posredniej wynikajacy z jej matej szczeg6towosci. Ta kwestia bedzie
jeszcze omowiana.

3. Zas6b i wyraz informacji o stanie aparatu asymilacyjnego sosny
mozliwych do otrzymania w wyniku interpretacji spektrostrefowych
zdje¢ lotniczych

Cecha szczegdélnag spektrostrefowego zdjecia lotniczego lasu sg barwy
obrazéw koron drzew. Sg one wynikiem natozenia sie na siebie informa-
cji o ilosci wybranych zakreséw promieniowania stonecznego odbitego
od korony. Uzywany przez nas film spektrostrefowy Kodak Aerochrome
IR ma jak wiadomo trzy warstwy, z ktérych dwie sa uczulone na pro-
mieniowanie widzialne (czerwone i zielone) a jedna na promieniowanie
niewidzialne (podczerwone). Chcac wykorzysta¢ informacje zawarte
w zdjeciu spektrostrefowym trzeba mie¢ na uwadze proces tworzenia sie
barwy.

Z catego strumienia stonecznego promieniowania elektromagnetycz-
nego odbitego od korony drzewa film spektrostrefowy ,wybierze” tyliko
trzy zakresy (ziiélony, czerwony i podczerwony) ignorujgc pozostate.
A wiec juz w procesie naswietlenia filmu nastepuje wyselekcjonowanie
informacji z zachowaniem tylko tych, ktérych nos$nikiem sa promienie
zielone, czerwone i podczerwone. Wybdér tych wtasnie zakreséw spektrum
nie jest przypadkowy bowiem rodzina krzywych spektralnych charakte-
ryzujgcych odbicie swiatta od zielonych czesci réznych roslin ma jedna
wspollng ceche: dwa maksima odbicia; w zieleni i okoto trzykrotnie wiek-
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sze w podczerwieni oraz jedno minimum w zakresie fal czerwonych. Dzie-
ki temu zbidér informacji o koronie drzewa zawarty w obrazie spektralnym
jest zdeterminowany w gtdwnej mierze obecnos$cig aparatu asymilacyj-
nego.

Barwy obrazu na zdjeciu spektrostrefowym nie moga by¢é barwami
naturalnymi poniewaz sa wynikiem wizualizacji obrazu utworzonego
przez odbite promieniowanie podczerwone, ktére jako nie odbierane zmy-
stem wzroku nie ma swojej barwy. Trzeba byto zatem obrazowi utwo-
rzonemu w podczerwieni nada¢ jakgs barwe umowng. Skoro tak, to bar-
wy obrazéow w zakresie widzialnym tez nie moga juz zachowac¢ wtasnej
naturalnej barwy.

Film spektrostrefowy Kodak Aerochrome IR jest tak skonstruowany,
ze obraz utworzony w warstwie uczulonej na promienie zielone jest za-
barwiony na zo6tto, w warstwie uczulonej na promieniowanie czerwone
jest zabarwiony na purpurowo, a obraz utworzony w warstwie uczulonej
na podczerwien ma barwe niebiesko-zielong. W efekcie otrzymuje sie
w kazdym punkcie obrazu natozone na siebie trzy filtry subtraktywne;
zO6tty, purpurowy i niebiesko-zielony. Filtr subtraktywny ma te szcze-
go6lng wiasnos¢, ze z padajacego na nie Swiatta biatego — ktére moze
by¢ traktowane jako suma $Swiatta zielonego, niebieskiego i czerwonego —
eliminuje w okres$lonej proporcji jedng z jego skiadowych.

I tak:

— filtr subtraktywny purpurowy eliminuje ze Swiatta biatego swiatto
zielone a wiec zamienia $Swiatto biate na niebieskie i czerwone,

— filtr subtraktywny z6tty eliminuje sSwiatto niebieskie przepuszcza-
jac zielone i czerwone,

— filtr subtraktywny niebiesko-zielony eliminuje Swiatto czerwone
przepuszczajgc niebieskie i zielone. Zdolnos$¢ do absorbowania przez kazdy
z tych filtrow wymienionej, wtasciwej mu barwy, jest odwrotnie propor-
cjonalna do ilosci Swiatta o okreslonej dtugosci fali padajacego na war-
stwe filmu uczulong na Swiatto o tej wtasnie diugosci fali. Blizsze wy-
jasnienie tego waznego stwierdzenia utatwi przyktad:

Drzewo zdrowe, z prawidiowo rozwinietym aparatem asymilacyj-
nym — jak to wiadomo z badan spektrometrycznych — odbija duzo pro-
mieni podczerwonych, mniej wiecej trzykrotnie mniej promieni zielonych
i jeszcze nieco mniej czerwonych. W takich to proporcjach zostang na-
sSwietlone emulsje poszczegbélnych warstw filmu. W wyniku wywotania
w procesie odwracalnym najjasniejszy bedzie filtr niebiesko-zielony, okoto
trzykrotnie bardziej gesty bedzie filtr z6tty i nieco bardziej od niego
gesty filtr purpurowy. Pojecie gestosci kazdego z tych filtréw, a wiec
i zdolnosci do absorbowania dotyczy oczywiscie tylko im wtasciwego Swia-
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tta, Do oka obserwatora oglgdajgcego diapozytyw oswietlony Swiatiem
biatym dotrze oibraz, ktérego barwa bedzie wypadkowag dziatania trzech
filtrow subtraktywnych. Bardzo przezroczysty filtr niebiesko-zietony za-
trzyma tylko troche $wiatla czerwonego. Na filtr zétty padnie zatem
w nie zmienionej ilosci Swiatlo niebieskie ii zielone i nieco ostabione
czerwone.

Filtr zo6kty zatrzyma mniej wiecej trzykrotnie wiecej Swiatta niebie-
skiego nie reagujgc na Swiatto czerwone i zielone. Na filtr ostatni, pur-
purowy, padnie wiec Swiatlo zielone, nieco ostabione czerwone i trzy-
krotnie bardziej ostabione niebieskie. Filtr purpurowy ostabi silnie Swia-
tlo zielone, nie reagujac na pozostate padajace nan sktadowe Swiatta
biatego. Ostatecznie do oka obserwatora dotrze w przewadze $Swiatto
czerwone z domieszkag niebieskiego i zielonego.

Jezeli aparat asymilacyjny ulegnie redukcji lub przebarwieniu, zmie-
nig sie proporcje odbicia w poszczegdélnych zakresach spektrum. Zmniej-
szy sie ilos¢ odbitego Swiatta zielonego i promieni podczerwonych i zwy-
kle zwiekszy sie odbicie w zakresie czerwieni. Poszczeg6lne filtry pow-
state w wyniku wywotania filmu zmieniag swoje wtasnosci a wiec zmieni
sie takze barwa diapozytywu ogladanego w biatym Swietle. Filtry zotty
i niebiesko-zietony pochtona wiecej niz poprzednio sSwiatta niebieskiego
i czerwonego, natomiast filtr purpurowy przepusci wiecej Swiatta zielo-
nego. W efekcie redukcja aparatu asymilacyjnego lub jego przebarwienie
spowodujg, ze barwa obrazu korony na filmie spektrostrefowym zmieni
sie z czerwonej z domieszka niebieskiej i zielonej na zielong z domieszka
czerwonej i niebieskiej.

Podane przyktady tworzenia sie spektrostrefowego obrazu korony
drzewa uzasadniajg teze o istnieniu ogo6lnej zaleznosci miedzy barwag
obrazu a charakterystykag spektralng organéw asymilacyjnych.

W przypadku zdjecia lotniczego, zwitaszcza sosny, trzeba jednak miec
na uwadze proces generalizacji towarzyszgcy tworzeniu sie obrazu. W wy-
niku tego procesu punktowi na obrazie odpowiada pewna elementarna
powierzchnia korony, ktérej wielko$¢ zalezy od skali zdjecia. Barwa ta-
kiego punktu zawiera zatem w sobie informacje, ktéorych zréodiem jest
promieniowanie odbite od wszystkich elementéw przypowierzchniowej
warstwy korony ograniczonej wielkoscig powierzchni elementarnej. Cha-
rakterystyka spektralna takich powierzchni moze by¢ rézna w zaleznosci
od rozmieszczenia igiet zaréwno w przypowierzchniowej warstwie jak
i w gtebi korony sosny. Tam, gdzie w przewadze wystepuje zielone igli-
wie krzywa spektralna odbicia zachowa ksztatt typowy dla zielonych cze-
Ssci roslin. W miejscach, gdzie igiet ubyto charakterystyka spektralna po-
wierzchni elementarnej ulegnie zmianie, jako ze odbicie $wiatta bedzie
teraz nastepowato rowniez w giebszych warstwach korony, najczesciej od
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kory gatezi. Zmiana charakterystyki odbicia nastapi takze tam, gdzie
w przewadze wystepuje igliwie przebarwione.

Chcac zatem wydoby¢ z lotniczego obrazu korony sosny zarejestro-
wane tam informacje, nalezy traktowac¢ obraz jako zbi6ér réznobarwnych,
a wiec réznoznacznych punktéw, ktére w sumie charakteryzujg barwe
korony drzewa.

Hipoteza o istnieniu zaleznosci miedzy barwg obrazu korony drzewa
na zdjeciu spektrostrefowym a stanem aparatu asymilacyjnego bedzie
mogta by¢ zweryfikowana i wykorzystana dopiero wtedy, gdy bedzie
mozna wyrazi¢ barwe w postaci liczby. Dopiero wtedy bedzie mozna po-
szukiwac¢ korelacji miedzy nig a przecietnym wskaznikiem uszkodzen
(Wt) przedstawionym, jak wiadomo, réwniez w postaci liczby.

Z doswiadczenia wiadomo, ze przedziat barw od typowej dla obrazu
korony zdrowej sosny do charakterystycznej dla obrazu sosny martwej
moze byé przez wprawnego obserwatora podziellony na cztery czesci. Wia-
domo rowniez, ze obserwujagc model stereoskopowy mozna oszacowac
jaka czes¢ powierzchni obrazu korony zajmuje kazda z tych czterech
barw.

W efekcie obraz korony kazdego drzewa moze by¢ scharakteryzowany
dwoma szeregami liczbowymi, ktorych elementy odpowiednio sobie od-
powiadajg a mianowicie:

1 Szereg liczbowy oznaczajacy nazwy wyréznialnych barw N2
N3 N*

2. Szereg liczbowy, ktorego elementy pb p2 P3, Pi oznaczajg jaka
czes¢ powierzchni obrazu korony drzewa zajmuja poszczegdlne barwy.

Pierwszy z tych szeregéow skiada sie z oznaczen liczbowych bedacych
raz przyjetg umowg natomiast drugi {pb p2 p3 Pi) powstaje w wyniku
obserwacji, a wiec moze by¢ rézny dla réznych drzew. W tym opraco-
waniu przyjeto barwe typowg dla obrazu martwej sosny oznacza¢ sym-
bolem i liczbg 1. Wobec tego barwg typowa dla obrazu korony zdro-
wej sosny oznaczono symbolem Mi liczbg 4.

Pozostate dwie mozliwe do wyréznienia barwy (N2 i N3 oznaczajace
stan aparatu asymilacyjnego posredni miedzy sosng martwa i zdrowa
przyjeto oznacza¢ odpowiednio liczbami 2 i 3.

Obserwowane wielkosci pu p2 p3 p4 wyrazono liczbami naturalnymi
w przedziale od 1 do 10 z obowigzkiem zachowania kryterium [p] = 10.
To zatozenie oznacza, ze kazda z liczb pt okresla w dziesigtkach procen-
tow udziat powierzchni zajetej przez odpowiadajgcg tej liczbie barwe Nt
w o0go6lnej powierzchni obrazu korony sosny.

0] barwie obrazu catej korony drzewa (B) decydujg barwy skiadowe
(Ni i = 1, 2, 3, 4 akcentujac swo6j wptyw proporcjonalnie do zajmowanej
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przez siebie powierzchni. Zatem wyrazem barwy catej korony jest ogdl-
na Srednia arytmetyczna (Srednia wazona), ktorej wielkos¢, wobec przy-
jetych kryteriow i zatozen, okresla wzor:

B — 0,1 (pi+ 2p2+3p3+ 4p9 (6)

Jezeli w obrazie korony sosny obserwator znajduje tylko barwe cha-
rakterystyczng dla drzewa martwego, wowczas wynik obserwacji okresla
ciag liczbowy

Pi = 10 p2= P3= Pi=0

Oznaczenie barwy w takim przypadku okresla zgodnie z (6) liczba
B = 1,00. Podoibnie w przypadku zdrowej sosny, wobec Pi = p2— p3= 0,
Pi — 10, oznaczenie barwy B = 4,00. Oba te wyniki sa zgodnie z przy-
jetymi zatozeniami o znaczeniu skrajnych barw przyjetego przedziatu
(N1—Ng. Wszystkie inne kombinacje liczb p umozliwiajg obliczenie ozna-
czenia barwy B w postaci liczby utamkowej w przedziale od 1,00 do 4,00.

Oznaczenie barwy B (wzo6r 6) jest podstawowg informacjg jakg mozna
uzyskaé¢ ze spektrostrefowego zdjecia lotniczego o stanie aparatu asymi-
lacyjnego w gornej i Srodkowej czesci korony drzewa. Dzieki niemu moz-
na rozréznia¢ poszczegbélne drzewa z punktu widzenia ich zdrowotnosci.
Liczbowy wyraz tego oznaczenia pozwala wykorzystywa¢ metody mate-
matyczne w celu okre$lenia zwigzku miedzy lotniczym spektrostrefowym
zdjeciem lasu a liczcbowym wyrazem stopnia zagrozenia drzewostanu okre-
sianym w terenie w postaci wskaznika Wt (wzor 1).

Jak wynika z przeprowadzonego wyprowadzenia wzoru (6) oznaczenie
barwy B jest wyrazone w umownych jednostkach, ktorymi sg nazwy (N)
mozliwych do wyro6znienia przez obserwatora barw (w tym przypadku
N = 1, 2 3, 4).

Chcac uwolni¢ sie od skutkéw przyjetej umowy a tym samym umo-
zliwi¢, w miare potrzeby, jej zmiane dobrze jest operowac¢ innym okre-
Sleniem, nazwanym wskaznikiem barwy b, ktéory wskazuje potozenie
oznaczenia barwy obserwowanego drzewa przedziale liczb od 0 do 1.

Zalezno$¢ miedzy oznaczeniem barwy (B) a wskaznikiem barwy (b)
mozna zapisa¢ nastepujgco:

o [P*Ni' Zr ) ]
gdzie B —— rplian — oznaczenie barwy korony drzewa i = 1,
I rF=i
N,Nn = nazwy (miana liczbowe) barw otwierajgcej i zawierajacej

przedziat wyréznialnych barw,
Pi — szacowany w trakcie obserwacji procentowy, udziat powierz-
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chni zajetej przez barwe Nz og6lnej powierzchni obrazu ko-
rony drzewa,
n — liczba wyr6znialnych przez obserwatora barw.

Znaczenie krancow statego przedziatu wskaznika b zalezy od przyje-
tego znaczenia krancow przedziatu oznaczenia barwy B. W zaleznosci od
tego wskaznik barwy moze oznacza¢ wzrastajgca lub pogarszajgca sie
kondycje aparatu asymilacyjnego drzewa.

Jezeli przyjmie sie — o0 czym byla mowa — ze barwg otwierajaca
przedziat (N1— 1) bedzie barwa typowa dla martwej sosny a zamykajgca
(N4= 4) bedzie charakterystyczna dla sosny zdrowej, to zgodnie z (7)
mozna zapisac:

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

— dla sosny zdrowej (wobec B4— 4); b= 1
W takiej sytuacji wzrostowi wielkosci wskaznika b bedzie towarzyszyt
wzrost kondycji aparatu asymilacyjnego. Zmiane znaczenia wzrostu wiel-
kosci wskaznika mozna uzyskaé¢ albo zmieniajac znaczenie krancoéw prze-
dziatu liczb N albo tez obliczajgc dopetnienie wskaznika b do jednosci.
Ta kwestia nie ma praktycznego znaczenia wowczas, gdy wskaznik barwy
bedzie traktowany jako zmienna zalezna w procesie korelowania infor-
macji wzietych ze zdjecia lotniczego z liczbowymi informacjami o ich
tresSci przyrodniczej. Ewentualna niezgodno$¢ znaczenia wzrostu zmien-
nych biorgcych udziat w okreslaniu postaci rownania regresji zostanie
uwzgledniona i wykazana zmiang znaku wspoétczynnika korelacji. Zna-
jomos$¢ znaczenia wzrostu wielkosci wskaznika barwy jest jednak po-
trzebna wtedy, gdy bedzie on wykorzystywany do badania zmian zdro-
wotnosci okreslonego drzewostanu.

Wskaznik barwy obrazu jest podstawowg informacjg liczbowag o stanie
aparatu asymilacyjnego drzewa wybranego na stereogramie i tylko jego
dotyczy. Chcac w ten sposéb charakteryzowacé drzewostan, nalezy opero-
wac $rednig wielkoscia wskaznika barwy obliczong dla grupy drzew trak-
towang jako probe losowag pobrang (bez zwracania) z drzewostanu.

Chcac, aby $redni wskaznik barwy préby reprezentowat populacje ge-
neralnag, ktorg w tym przypadku jest drzewostan, nalezy okresli¢c mini-
malng liczebno$¢ proby przy zatozonej precyzji i wiarygodnosci. Poszu-
kiwang wielko$¢ okresla zaleznos$¢

t2S2N
n (N -i)Aatt*a2 (8)

gdzie n jest minimalng liczebnoscig proby, ktérej Srednia o odchyleniu

standardowym b szacuje przecietng wielkos¢ wskaznika barwy drzewo-

stanu o liczbie drzew N z precyzjg /1 i z wiarygodnosScig 2 ®(£).
Odchylenie standardowe wielkosci wskaznika barwy grup drzew sta-
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nowiacyeh probe losowa jest miara zréznicowania osobniczego tej grupy
drzew. Wielkos$¢ tego odchylenia okreslona empirycznie z obserwacji 1000
drzew (100 grup po 10 drzew) wynosi 6 - +0,13 (w jednostkach wskaz-
nika barwy).

Pozgdana precyzja A jest zwigzana z wielkoScig Sredniego btedu okre-
Slenia wskaznika barwy (mb) oraz ze Srednim biedem S$redniej arytme-
tycznej wielkosci wskaznika barwy grupy drzew stanowigcych prébe (m. ).
Jest uzasadnione przyjecie wielkosci precyzji okreslonej réwnoscig

A= 2Im,. I 9)

pod warunkiem, ze |mb]< |ms]|
Wielko$s¢ m , wobec tego ze 6 = *0,13 zostata wyznaczona jako przeciet-
na z obserwacji grup drzew o liczebnosci kK = 10 wynosi
m8= L = 0’,1—3 = 0,04

I'K |10
Doktadnos¢ okreslenia wskaznika barwy mb wyznaczona empirycznie na
podstawie bogatego liczebnie materialu doswiadczalnego wynosi mb=
= +0,06 jednostek przedziatu wielkosci b (0-~1). Wynika z tego, ze jest
uzasadnione przyjecie precyzji

A= 2 |m8l1= 0,08

Parametr t wystepujagcy we wzorze (8) jest zwigzany z pozadang wiary-
godnoscig préby. W praktyce wielko$¢ t dla wybranej wartosci wiarygod-
nosci 2 ®(£) znajduje sie na podstawie stablieowanych wartosci catki La-
place’a. Jezeli przyjmie sie wiarygodno$¢ 2 ®(4) = 0,95, to t — 2. Takie
zatlozenie oznacza, ze w 95 przypadkach na 100 $rednia arytmetyczna
wskaznika barwy okreslona z proby o liczebnosci n nie bedzie réznita sie
od Sredniej arytmetycznej wskaznika barwy dla populacji generalnej o li-
czebnosci N o wiecej niz 1 = 0,08 jednostki wskaznika barwy, a wiec
bedzie jg wtasciwie charakteryzowata.

Wyznaczanie stref zagrozenia dokonuje sie w zasadzie dla drzewosta-
néw w wieku od 40 do 80 lat. Z wystarczajgca dla dalszych rozwazan do-
ktadnoscia mozna przyjaé¢, ze liczba pni na 1 hektar tworzacych drzewo-
stan gtdwny w tym przedziale wieku wynosi 1000. Jezeli zatem drzewa
tworzace drzewostan giéwny na powierzchni 1 ha uzna sie za populacje
generalng, to wobec N = 1000, § = 0,13 i A = 0,08 liczebno$¢ préby wg
(8) wynosi

n= 1046~ 10

Oznacza to, ze badajagc omawiang metodg drzewostany znajdujgce sie pod
wpltywem emisji przemystowych wystarczy okresla¢ wskaznik barwy b
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jako $redni z obserwacji 10 drzew na 1 ha lasu. Ten dos¢ szczeg6towy
wywod ma na celu udowodnienie, ze aczkolwiek wskaznik barwy dotyczy
obrazu korony pojedynczego drzewa, to jednak moze on by¢ reprezentan-
tem drzewostanu.

Cate rozumowanie dotyczace wykorzystywania wskaznika barwy do
okreslenia stref zagrozenia drzewostandow opiera sie na istnieniu teore-
tycznie uzasadnionego zwigzku miedzy takim wskaznikiem a stanem apa-
ratu asymilacyjnego drzewa. Byta réwniez mowa o tym, ze skoro taki
zwigzek istnieje, to jest stuszne poszukiwanie matematycznej zaleznosci
miedzy liczbg wskaznika barwy (b) a liczbg wskaznika uszkodzen (W)
okreslang w terenie. Trzeba jednak zdawaé sobie sprawe z tego, ze wskaz-
nik uszkodzen (Wt) jest liczbowa synteza pieciu parametrow majacych
swag tres¢ przyrodniczg (dtugosc¢ i ksztatt igliwia, barwa igiet, liczba rocz-
nikéw na pedzie, przyrost wysokosci i zywotno$¢ drzewa). Wskaznik bar-
wy obrazu korony drzewa (b) ma réwniez charakter informacji synte-
tycznej.

Poszukiwanie zwigzku Kkorelacyjnego miedzy tak syntetycznymi
wskaznikami, aczkolwiek uzasadnione, to jednak nie powinno by¢ trakto-
wane jako postepowanie doskonate. Lepsza z punktu widzenia opisania
zjawiska bytaby korelacja wielokrotna opisujgca zwigzki miedzy wymie-
nionymi parametrami wskaznika uszkodzen (Wt) a odpowiadajgcymi im
informacjami wydobytymi ze zdjecia. Jak dotad nie jest to jednak mozli-
we. Nie mozna bowiem ustali¢ w jakich proporcjach zmienno$¢ poszcze-
gélnych parametréw wskaznika (Wt) wptywa na zmienno$¢ wskaznika
barwy i odwrotnie; nie mozna dokona¢ podziatu znaczenia liczby wskaz-
nika barwy na czesci odpowiadajgce wptywom poszczegélnych parame-
trow wskaznika uszkodzen.

Te spostrzezenia nie dyskwalifikujg zasady korelowania wskaznikow
W (i b w ich syntetycznej postaci, natomiast sktaniajg do poszukiwania
innych, oprécz wskaznika barwy, informacji zawartych w tresci zdjecia
spektrostrefowego, ktére powinny réwniez $wiadczy o zdrowotnosci
drzewostanu.

Szukajac mozliwosci wzbogacenia informacji o stanie zdrowotnym
drzewostanu mozna zauwazy¢, ze pigty z wymienionych parametréw
wskaznika uszkodzen Wt (Swiadczgcy o zywotnosci drzewa) moze miec
sw0Oj odpowiednik w zbiorze informacji zawartych w zdjeciu nieomalze
niezaleznie od wskaznika barwy b. Jak wiadomo przez pojecie zmiany
zywotnosci drzewa jest tu rozumiany proces usychania pedéw i gatezi.
Informacja o tym procesie jest zawarta w liczbie wskaznika barwy,
a Swiadczy o nim udzial powierzchni obrazu korony drzewa odfotogra-
fowany w barwie typowej dla obrazu martwej sosny w og6lnej powierz-
chni obrazu korony drzewa. Byto to juz szczegétowo wyjasnione przy
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omawianiu zasady tworzenia oznaczenia i wskaznika barwy. Gdyby jed-
nak chcie¢ te informacje wyeksponowac¢ nalezatoby zmieni¢ (liczebnosc¢
proby losowej pobieranej z drzewostanu dila scharakteryzowania wskaz-
nika barwy populacji generalnej. Liczebno$¢ préby musiataby by¢ w ta-
kim przypadku przynajmniej pieciokrotnie wieksza, a proces usychania
pedow i gatezi bytby w dalszym ciggu charakteryzowany jedynie staty-
stycznie. Poniewaz jednak martwe gatezie, a nawet pedy sg dobrze
widoczne na zdjeciu spektrostrefowym w skali okoto 1:6 000 zdecydo-
wano, iz proces usychania drzew a wiec zmiana ich zywotnosci bedzie
okreslana nowym wskaznikiem charakteryzujgcym populacje generalng
a wiec badany drzewostan.

Wskaznik ten, nazywany dalej wskaZnikiem uszkodzen czesciowych
(u) méwi o tym, jaki procent ogélnej liczby drzew tworzacych drzewostan
gtobwny na badanej powierzchni stanowiag drzewa, ktére w gornej i Srod-
kowej czesci korony majg martwe gatezie lub pedy.

Wprowadzenie nowego wskaznika czyni, iz drzewostan badany me-
todg interpretacji spektrostrefowych zdje¢ lotniczych jest charakteryzo-
wany dwoma parametrami:

a) parametrem szczeg6lnym grupie 10 drzew stanowigcych probe lo-
sowa (powierzchnie prébng) charakteryzujgcg drzewostan o powierzchni
okoto 1 hektara (wskaznik barwy),

b) parametrem ogélnym, wspdélnym dla wszystkich powierzchni préb-
nych charakteryzujacych drzewostan na calej badanej powierzchni
(wskaznik uszkodzen czesciowych).

Tak wiec zbiér informacji o stanie zdrowotnym drzewostanu okre-
slany w wyniku interpretacji spektrostrefowych zdje¢ lotniczych jest

utworzony z dwéch podzbioréow, ktéorych wyraz liczcbowy — z racji cha-
rakterystyki filmu spektrostrefowego i przyjetego sposobu interpretacji
zdje¢ — ma cechy upowazniajgce do poszukiwania zwigzku korelacyjnego

z liczbg wskaznika uszkodzen

Wt= f (b, u)

4. Wyznaczanie wskaznika uszkodzen drzewostanéw na podstawie
spektrostrefowych zdje¢ lotniczych oraz okres$lanie granic stref zagrozenia

Pierwszym warunkiem koniecznym do okres$lenia postaci zwigzku ko-
relacyjnego W — f (b, u) jest znajomos¢ wskaznika Wt w przedziale wiel-
kosci wystepujacych na danym terenie. Moéwigc mniej precyzyjnie lecz
bardziej obrazowo chodzi o to, aby przed przystapieniem do opracowania
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zdje¢ dysponowac¢ wielkosciami wskaznika uszkodzen Wt okreSlonymi
w terenie, w kazdej z wystepujgcych tam stref zagrozenia.

Drugim warunkiem koniecznym jest okreslenie wskaznika barwy b
Sredniego dla kazdej grupy 10 drzew w miare mozliwosci tych samych,
ktére postuzylty do okres$lenia wskaznikéw W t, oraz okres$lenie wskazni-
kéw czesciowych uszkodzen drzewostandow reprezentowanych przez tere-
nowe powierzchnie prébne.

W efekcie otrzymuje sie trzy odpowiadajace sobie zbiory liczbowe
tworzgce tabele typu

bj, u, wtl
br, W R
Mm Wtm

gdzie m jest liczbg terenowych powierzchni prébnych. Ta tabela umozli-
wia obliczenie wspo6tczynnikow rownania regresji opisujacego zaleznosé
typu Wf = f(b, u).

W zasadzie nie istniejg przestanki pozwalajgce apriori okresli¢ typ
rownania regresji. Uzasadnione wydaje sie tylko mniemanie, ze rosnacej
wielkosci Wt powinna towarzyszy¢ malejaca wielkos¢ b i rosngca wu.
Wskazane jest zatem wybieranie poszukiwanej funkcji z rodziny linii
opisywanych wielomianem. Pomocg w poszukiwaniu przyblizonego ksztat-
tu linii regresji (w wiec i stopnia wielomianu) sg wykresy sporzagdzane
w uktadach Wt, b oraz Wt, u. Okreslanie postaci réwnania regresji, jak
to zwykle bywa przy rachunkach korelacyjnych, musi sie odbywa¢ droga
kolejnych préb z wykorzystaniem metody najmniejszych kwadratéw.

Przystepujac do czynnosci rachunkowych trzeba mie¢ na uwadze dwie
istotne kwestie. Jedna z nich dotyczy liczby m terenowych powierzchni
prébnych, a druga kryterium sygnalizujacego odnalezienie wtasciwej po-
staci robwnania regresji, a wiec zakonczenia obliczen.

Liczcba m terenowych powierzchni probnych zalezy od typu wielo-
mianu opisujgcego zalezno$¢ korelacyjng. Nalezy dazy¢ do tego, aby ta
liczba byta okoto dwukrotnie wieksza od licziby poszukiwanych wsp6t-
czynnikéw (-4) réwnania regresji. Z dotychczasowej praktyki wynika, ze
poszukiwang zalezno$¢ dostatecznie dobrze opisuje wielomian typu

Wf = Ab" + ADkli+ Ak +Aiur+ A5

gdzie K sg przyjetymi wykiadnikami poteg wielomianu. Traktujgc taki
wielomian jako wystarczajgco liczebny we wspotczynniki mozna przyjaé,
ze wymagana liczba terenowych powierzchni prébnych wynosi m = 10.

Kryterium sygnalizujace odnalezienie wtasciwej postaci ro6wnania re-
gresji jest zwigzane zwitaszcza z wielkoscig btedu okreslenia wolnego wy-
razu Wf Gdyby miedzy wielkosciami b, u i Wt byta zaleznos¢ funkcyjna,

2 Ptsaee inst. Geodezja i Kartografii
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wowczas wielkos¢ WTf obliczona z okres$lonego juz réwnania bytaby réwna
wielkosci Wt okreslonej w terenie i uczestniczacej w postaci wolnego wy-
razu w wyznaczeniu ksztattu funkcji. Poniewaz mamy do czynienia z za-
leznoscig korelacyjng, to obliczone z réwnania wielkosci Wf beda nieco
rozne od odpowiadajgcych im wielkosci Wt Dla kazdego z réownan roz-
wigzanego ukiadu mozna zatem obliczy¢ wielko$é

wn = fiAuA2...Am, bhL)
oraz réznice
V=Wt-Wu (i=12,...tri)

Wielkosci v sa miarg opisania przez réwnanie regresji o okreslonych
wspotczynnikach od A, do Am zwigzku miedzy zmienng zalezng Wf
a zmiennymi niezaleznymi b i u. Kryterium, o ktérym mowa, mozna za-
pisa¢ w postaci nierownosci

/ Ju¥] = Jmw '<|mw Lui]<2]mw | (10)
im —1 "
gdzie mWt jest wielkoscig Sredniego btedu okreslenia wskaznika uszko-
dzen Wt.

Wskaznik uszkodzen Wt jest jak wiadomo okreslany jako S$rednia
arytmetyczna z 50 wielkosci (5 grup uszkodzen X10 drzew probnych).
Kazda z tych wielkosci moze by¢é wyrazona w wyniku oszacowania jedng
z liczb catkowitych w przedziale obustronnie zamknietym od O do 3.
Z istoty rzeczy wynika, ze osoba szacujaca moze obarczy¢ kazdy z tych
parametréow biedem réwnym 1. Skoro tak, to biad okreslenia liczby
wskaznika Wt liczony jako btad sumy wyraza sie wielkoscig

41 °4

Poszukiwanie postaci réwnania regresji mozna zatem zakonczyé
i uzna¢ za ostateczne, jezeli wartos¢ bezwzgledna obliczonej na jego pod-
stawie wielkosci mW (10) jest mniejsza lub réwna 0,14 i zadna z wiel-
kosci |r>r| nie jest wieksza od 0,28.

Znajgc postac¢ rownania regresji spetniajgcg kryterium (10) nalezy —
dla kazdej grupy 10 drzew, dla ktérej okreslono na podstawie zdjec¢
wielkosci b i u — obliczy¢ wielkos¢ Wf. Wielkos$ci te, wobec wczes$niej-
szego ich skorelowania z wielkosciami Wt wyznaczonymi w terenie, moga
by¢ traktowane jako wskazniki uszkodzen przemystowych o takiej samej
tresci przyrodniczej jaka by mialy, gdyby byly wyznaczone na podsta-
wie badan terenowych. Mozna zatem na podstawie wielkosci Wf przy-
porzadkowywacé¢ drzewostany do witasciwej strefy zagrozenia zgodnie
z przyjetymi w le$nictwie zasadami podanymi we wzorze (5).
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Sporzadzenie mapy strefy zagrozenia jest juz teraz prosta czynnoscia,
nie wymagajaca szczeg6towego omowienia. Spos6b postepowania nie od-
biega bowiem od zwykle stosowanego przy wykre$laniu izolinii w wy-
niku interpolacji liniowej miedzy punktami o okreslonych wielkosciach
wartosci wyrazonych izoliniami.

5. Wskazowki technologiczne

5.1. Prace przygotowawcze

Przed przystgpieniem do opracowania nalezy zgromadzi¢ nastepujace
materiaty kartograficzne:

— mapy w skali 1:25 000 obrazujgce teren w promieniu okoto 30 km
od zakiadu przemystowego,

— mapy przegladowe laséw w skali 1:20 000 z naniesionymi ostatnio
okreslonymi strefami zagrozenia,

— mapy stezen S02

Na mape w skali 1:25000 nanies¢ emitory zaniczyszczen zarowno
zaktadu, ktérego wptyw jest badany jak i innych mogacych oddziatywacé
na lasy w zasiegu opracowania.

Na mapach przegladowych w skali 1:20 000 zaznaczy¢ drzewostany
sosnowe w wieku ponad 40 lat. Okresli¢ typ siedliskowy lasu znajdujacy
sie w przewadze na badanym terenie o oznaczy¢ na mapie obszary zajete
przez takie drzewostany w wieku powyzej 40 lat.

5.2. Wybdér drzewostanéw przeznaczonych do badania

Przy wyborze nalezy kierowac sie nastepujacymi zasadami:

— Badaniom bedg podlega¢ drzewostany w réznym wieku, lecz po-
wyzej 40 lat, nalezgce do dominujgcego w tym rejonie typu siedliskowego
lasu. Jezeli zaden typ siedliskowy lasu nie wystepuje w wyraznej prze-
wadze badania réwniez mozna prowadzi¢, lecz nalezy liczy¢ siie z potrzeba
korelowania informacji z terenu z trescig zdje¢ osobno dla réznych typow
siedliskowych lasu.

— Zasieg badania powinien uwzglednia¢ rozktad stezen S02

— W miejscach matlych stezen zanieczyszczenn oraz wraz z wzro-
stem odlegtosci od emitora nalezy wieksza uwage poswieca¢ drzewo-
stanom w wyzszych klasach wieku.

Wybrane wg powyzszych kryteriéw drzewostany nalezy oznaczy¢ na
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mapie przegladowej oraz nanie$s¢ je schematycznie na mape w skali
1:25000. Zgromadzi¢ lesne mapy gospodarcze 1:5000 drzewostanow
przeznaczonych do badania.

5.3. Rozmieszczenie testowych rozpoznawczych powierzchni prébnych

Wyboér rejonéw, w ktérych nalezy zatozy¢é w terenie rozpoznawcze
powierzchnie prébne powinien by¢é dokonany na podstawie znajomosci
stref zagrozenia. Zasadg, jaka obowigzuje przy wyborze jest dazenie do
posiadania przynajmniej dwéch rozpoznawczych powierzchni prébnych
w kazdej ze stref zagrozenia, lecz nie mniej niz 10. Trzeba pamieta¢,
ze rozpoznawcze powierzchnie probne nie majg w tym przypadku cha-
rakteryzowaé¢ drzewostanu, lecz majg umozliwi¢ korelacje miedzy liczba
wskaznika uszkodzen Wt a wskaznikiem barwy i wskaznikiem uszkodzen
czesciowych okreslonych na podstawie obrazéw tych samych drzew,
ktére badano w terenie. Dlatego gtdwnie nalezy zwrdéci¢ uwage na to,
aby rozpoznawcze powierzchnie probne bytly zaktadane w drzewostanach
nalezacych do réznych stref zagrozenia. Mozna zatem ich rozkiad pod-
porzadkowywac¢ wygodzie pracy terenowej (kwestia dojazdu) oraz zamie-
rzeniom co do przebiegu osi nalotu.

Jezeli brak jest wiadomosci o przynajmniej przyblizonym rozktadzie
stref zagrozenia, wyboru rejonéw dla rozpoznawczych powierzchni préb-
nych musi dokona¢ taksator.

5.4. Projekt nalotu

Zaznaczy¢ na mapie 1:25 000 obszary lesne, ktore majg byc¢ sfoto-
grafowane. Mapa ta bedzie stanowi¢ zalgcznik do zlecenia wykonania
zdje¢ lotniczych. Projekt techniczny nalotu sporzadzi przedsiebiorstwo
wykonujgce zdjecia po otrzymaniu nastepujgcych danych:

— skala zdje¢ 1 :7 000,

— format 56X56 mm,

— odlegto$¢ obrazu /= 80 mm,

— pokrycie podtuzne w szeregu p = 70%,

— pokrycie poprzezczne miedzy szeregami q = 20%.

Na poktadzie samolotu powinna by¢ zainstalowana kamera fotogra-
metryczna (zdjecia 23X23 cm) lub inna, ktérg bedg wykonywane zdjecia
czanno-biate IR lub panchromatyczne synchronicznie ze zdjeciami spek-
trostrefowymi.
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5.5. Przygotowanie zdjec¢

Ze zdje¢ czarno-biatych sporzadzi¢ fotoszkic w przyblizonej skali
1:5000. Do przeskalowania zdje¢ uzy¢ leSnych map gospodarczych.

Korzystajac z fotoszkicu sporzadzi¢ skorowidz zdje¢ spektrostre-
fowych.

5.6. Obserwacje zdjec¢

Obserwacje maja na celu okreslenie wskaznika barwy (b) i wskaznika
uszkodzen czesciowych (u) jako Srednich z grup drzew o liczebnosci 10.

Obserwacje prowadzi sie na diapozytywach spektrostrefowych zdjec¢
lotniczych na modelu stereoskopowym skali okoto 1:1000 przy uzyciu
stereoskopu umozliwiajgcego obserwacje w $Swietle przechodzacym. Moze
by¢é w tym celu uzyty interpretoskop lub Stereokomparator f-my Zeiss.
Zaleca sie oSwietlenie diapozytywéw sSwiattem zarowym.

Obserwowac nalezy:

a) grupy drzew wykorzystanych przez taksatora w terenie do okre-
Slenia wskaznika uszkodzen Wt,

b) grapy drzew charakteryzujgcych badane drzewostany. Zasady
okreslania wskaznika barwy i wskaznika uszkodzen czesciowych zostaty
szczegbtowo omoéwione w rozdziale 3.

Wybér powierzchni, dla ktérej bedzie okreslony wskaznik czescio-
wych uszkodzenn nalezy do obserwatora. Powinien on sie kierowa¢ zasa-
da, w mys$l ktorej wskaznik ten ma by¢ okreslany osobno dla takich po-
wierzchni, ktére charakteryzujg sie podobnym zageszczeniem drzew cze-
Sciowo uszkodzonych.

W trakcie obserwacji nalezy zaznaczy¢ na fotoszkicu lub na mapie
potozenie obserwowanej grupy oraz granice, wewngatrz ktérych okreslano
wskaznik uszkodzen czesciowych.

W wyniku prac obserwacyjnych ma powsta¢ aparat zawierajacy:

a) Zestawienie wielkosci wskaznika barwy (b), wskaznik uszkodzen
czesciowych (u) oraz odpowiadajgcych im wskaznikéw uszkodzen Wt. Te
dane postuza do okreslenia réwnania regresji Wt = f(b,u).

b) Zestawienie wielkosci (b) i (u) grup drzew charakteryzujacych
drzewostany.
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5.7. Okre$lenie postaci réwnania regresji oraz obliczenie wskaznikow
uszkodzen Wt dla drzewostanéw badanych

Okreslenie postaci réwnania regresji dokonuje sie metoda préb roz-
wigzujagc kazdorazowo uktad réwnan typu Wtf (b,u) wzgledem wspét-
czynnikow funkcji f stosujagc metode najmniejszych kwadratow.

Kryteria okreslenia wtasciwego rownania typu Wf = f(b,u) podano
w rozdziale 4.

Na podstawie okreslonego réwnania Wf —f (b,u) oraz wielkosci (b)
i (u) oblicza sig dla wszystkich grup drzew badanych drzewostandw wiel-
kosci W.

5.8. Sporzadzenie mapy stref zagrozenia

Obliczone wielkosci Wf wpisuje sie na mape lub fotoszkic obok od-
powiadajacych im punktéw naniesionych przez obserwatora. Granicami
stref zagrozenia beda izolinie réwnych wielkosci W{ taczace wielkosci
o ustalonych wartosciach granicznych dla poszczegélnych stref.

6. Wnioski

Opracowana w Instytucie Geodezji i Kartografii fotointerpretacyjna
metoda wyznaczania stref zagrozenia drzewostanéw sosnowych jest me-
todg dogeszczenia sieci punktéow (powierzchni) pomiarowych, okreslaja-
cych stan drzewostanu.

Metoda ta, z racji jej charakteru, nie wypowiada sie o tym, jakie
znaczenie gospodarcze i naukowe ma tres¢ przyrodnicza zawarta w licz-
bowym wskaZzniku uszkodzern Wt wyznaczonym wedtug zasad obowia-
zujgcych w lesnictwie.

Gtownym walorem metody jest jej szczegétowos¢, z jakag mozna przy
jej uzyciu charakteryzowac¢ drzewostan. Metoda zachowuje doktadnos$é
metody terenowej w odniesieniu do powierzchni prébnej, a poprzez swa
szczegO6towos¢ zwigksza okoto 50-krotnie wiarygodnosé przeniesienia in-
formacji uzyskanej z proby losowej na populacje generalng (drzewo-
stan).

Stosowanie metody fotointerpretacyjnej pozwala uzupetnia¢ dwa pod-
stawowe braki metody bezposredniej to jest duzg pracochionnos$é¢ w te-
renie i bardzo mata szczeg6towosé, respektujac réwnoczesnie tres¢ me-
rytoryczng metody bezposSredniej.

Szczeg6towos¢é metody fotointerpretacyjnej jest w zasadzie dowolna.
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Jak to wynika z przedstawionych rozwazan statystycznie peing wiary-
godno$¢ otrzymuje sie reprezentujac 1 ha drzewostanu jedng fotointer-
pretacyjna powierzchnig rozpoznawczga o liczebnosci 10 drzew. Zwiek-
szanie szczeg6towosci jest pozbawione uzasadnienia matematycznego i jak
sie wydaje réwniez przyrodniczego.

Z racji nieniszczacego charakteru préb pobieranych z drzewostanu
metoda fotointerpretacyjna dopuszcza, bez zmiany swej istoty, zmiane
liczebnosci proby przy zachowaniu — rzecz jasna — przyjetych proporcji
wzgledem liczebnosci populacji generalnej. Jest to wazne w przypadku
badania drzewostanéw o duzym zréznicowaniu badanych cech.

Metoda nie zmieni swej istoty réowniez wtedy, gdy nauki leSne wpro-
wadzg zmiane znaczenia tres$ci przyrodniczej wskaznika uszkodzen pod
warunkiem, ze miarg uszkodzen pozostanie nadal stan aparatu asymila-
cyjnego w gornej i srodkowej czesci korony lub beda nig inne czynniki
dostatecznie silnie korelujgce z obecnag trescig wskaznika uszkodzen.

Z analizy kosztéw wynika, ze nie optaca sie stosowaé¢ metody fotoin-
terpretacyjnej przy badaniu obszaréw matych to jest do 5000 hektardow.
Dla obszaréw wiekszych koszt opracowania w przeliczeniu na 1 hektar
utrzymuje sie nieomal na statym poziomie i wynosi okoto 110 ziotych/I
hektar lasu.

W ogélnosci stosowanie metody fotointerpretacyjnej w poréwnaniu
z metoda bezposrednig jest kosztowne. Z tego tez wzgledu jak réwniez
z uwagi na jej ogromng szczegétowos¢ — niemozliwg do uzyskania me-
todg tradycyjng — metoda wydaje sie by¢ prawdziwie uzyteczna w przy-
padkach szczegblnych (rozstrzyganie kwestii spornych, prace naukowe,
badanie obszaréw lesnych o szczegdlnym znaczeniu itp.).

Przedstawiona w szczeg6tach idea metody fotointerpretacyjnej ma
juz uzyteczno$¢ praktyczng. Wszystkie jej elementy zostaly sprawdzone,
a stusznos$¢ postepowania zostata zweryfikowana w trakcie opracowywa-
nia przykiadu ilustrujgcego metode. Podane wskazania technologiczne
systematyzujg sposob postepowania, lecz nie stanowig nienaruszalnej re-
cepty. Prezentowana metoda, jak kazda postugujaca sie skomplikowanag
technikg i oparta na ocenie i interpretacji jest trudna do opanowania.
Wymaga od stosujacych jag, liczenia sie zaréwno z jej zaletami, jak i sta-
bosciami. Na przyktad istotng staboscia metody jest niekiedy niepowta-
rzalnos¢ barw na zdjeciu spektrostrefowym, a $cislej zmiana ogélnego
zabarwienia obrazu. Opracowany dla tej metody i opisany w rozdziale 3
sposéb okreslania wskaznika barwy tagodzi wynikajgce stad trudnosci
lecz ich nie likwiduje bez umiejetnego postepowania osoby interpretu-
jacej zdjecie. Nabycie potrzebnych umiejetnosci wymaga czasu i trenin-
gu. Z tego, jak tez z kilku innych wzgledéw, wskazania technologiczne
nie mogg i nie powinny byr¢ zbyt szczeg6towe. Nie nalezy liczy¢ na to,
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ze jakiejkolwiek metodzie zawierajgcej elementy interpretacji mozna
nadac¢ posta¢ technologii w ogélnym tego stowa znaczeniu.

To stwierdzenie nie jest zaprzeczeniem obiektywizmu, jaki bez wat-
pienia cechuje metode. Chodzi jednak o uzmystowienie, ze stosowanie
metody i uzyskanie zadowalajgcego wyniku w granicach jej mozliwosci
wymaga od wykonawcOw operowania wiedza i doswiadczeniem, ktérej
sumy nie sposob zapisa¢ w najbardziej nawet szczeg6towym przepisie
roboczym. Nie mozna stworzy¢ przepisu, ktéry byiby wystarczajacy dla
kogo$, kto nie ma jeszcze doswiadczenia w interpretacji zdje¢ lotniczych,
a w tym przypadku dodatkowo przynajmniej ogélnej wiedzy o lesie.

Zgodnie z zatozeniami programu prac naukowych nad zastosowaniem
zdje¢ spektrostrefowych do wyznaczania stref zagrozenia drzewostanow
bedacych pod wpitywem dziatania przemystu zaprezentowana metoda sta-
nowi zakonczenie postepowania badawczego. Uzyskane wyniki umozli-
wiajg przystapienie do wykorzystywania metody w praktyce.

Nalezy liczy¢ sie z tym, ze w miare postepu prac wdrozeniowych
przyjety sposob postepowania bedzie ulegal drobnym modyfikacjom
usprawniajacym metode.

Wobec znanych juz i niemozliwych do ominigcia niedogodnosci tech-
niki spektrostrefowej nalezy prowadzi¢ prace badawcze nad zastosowa-
niem techniki zdje¢ wielospektralnych.

Nie poruszang jeszcze sprawa jest kwestia mozliwosci wyodrebnienia
wpitywu zakitadoéw przemystowych jako przyczyny niszczenia lasu spo-
srod innych wystepujacych przyczyn. Stwierdza sie, ze nie ma mozliwo-
Sci okresSlenia przyczyn niszczenia lasu. Ta metoda, tak jak i metoda
terenowa, jest zdolna okres$la¢ skutki, a dochodzenie przyczyn musi by¢,
z nielicznymi wyjatkami, przeprowadzone w inny sposéb. Do tych
nielicznych wyjatkéw naleza mozliwe do wyodrebnienia uszkodzenia
usytuowane wzdtuz szlakéw komunikacyjnych, miejsca po pozarach, za-
siegi gradacji szkodnikdéw, podtopienia i temu podobne, a wigc uszkodze-
nia nie wywotane bezposrednio przez przemyst. Znajomos$¢ uszkodzen
spowodowanych innymi przyczynami nie rozwigzuje wprawdzie general-
nej kwestii przyczynowosci ale moze przynajmniej nie obarcza¢ konta
przemystu.
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BOWLUEX BblXABCKW
MAPUS UPALKA

OMNPEAENEHME 30H MNMOBPEXAEHWA COCHOBOIo APEBOCTOA4A,
HAXOLAWEIOoCA nog OTPULATE/IbHBIM BO3AENCTBUEM
MPOMbBIWUWNEHHOCTW, C NMOMOWbKO NCIMONb3OBAHNA
CMNEKTPO3OHAJ/IbHBbIX ASPOCHMNMKOB

Pe3wme

CornacHo ¢ o6sa3biBalWMMn B MNonble NPUHLMUMNAMW NOBEPXHOCTb NecoB AennTtcs
Ha 30Hbl, OTAMYaloUW Meca CTerneHbld W XapaKTepoM MOBPeXAeHW Bbi3BaHHbIX BNUSA-
HWEeM TMpPOMbILWNEHHOCTN. BblgenAoTca 4YeTbipe 30HblI MOBPEXAeHWN ApeBocToA B 3a-
BUCMMOCTU OT BeNMUYUHbI MOBPEXAEHUA acCMMUNSALLMOHHOrO annapara.

Ao cux nop 3a rnaBHbIA aHTPOMOreHHbIN hakTop uUcTpebnAw WM neca B Monbwe
npUMHUMaeTCsa ABYOKWCb Cepbl, SMUTUPOBaHHaA B aTMocdepy MNPOMbILWNEHHbIMU Mpefj-
npuaTuaMu. NMokasaTenbHbIM BUAOM ANA UCCNefOBaHUA MNOBPeXAeHW neca, Bbl3BaH-
HbIX MPOMBbILINEHHOCTbIO, ABASIeTCSA B rNaBHOl Mepe OOCHa.

NccnepoBaHna CTeneHW MNOBPEeXAEHNA acCUMUNALMOHHOIO annaparta [epeBbes,
B pe3y/nbTaTe KOTOPbIX BblAENATCA 30Hbl MOBPEX/JEHUA [pPeBOCTOA, BeAyTCA MeTOo-
AOM penpe3eHTauuM Ha OCHOBe OMO3HaBaTe/lbHblIX MPOOGHbLIX NMOBepxHOcTel. Mof NOHA-
TMem no3HaBaTenbHOW nNpo6HOM MoBepxXHOCTW nofpasymeBaeTcsA, B Ccllydyae WUccnepo-
BaHWUsA COCHbl, rpynna 10 gepeBbeB. locne cpy6bkKnM 3TUX AepeBbeB CAy>XaT OHW ANs
OUeHKN B BepxHel n cpefHelli 4acTW KPOHbl M3MEHEHWNR AAWHBI U POPMbl UFONbHUKA,
M3MEHEeHN ero uBeTa, onpefeneHnsa KonumyecTBa MOKONEHWMA WTFonokK Ha nob6ere, oueH-
KW WN3MeHeHWI npupocTa BbICOTbI W W3MEHEHWN >XWBy4YecTu fJepeBa. B pesynbTaTte
ocMOTpa KpPOH cpyb6neHHbIX fAepeBbeB OMNpeAensieTca 4YUCNOBOW MNoKa3aTelb MNOBPeX-
AeHuin Wt. BenmynHa 3Toro nokasaTensa pewwlaeT 0 3a4YMCNeHWUM APeBOCTOS pernpeseH-
TUPOBAHHOrO ONo3HaBaTeNbHOW NPO6HOV MOBEPXHOCTbIO K OAHOW W3 YeTblpex 30H MO-
BpEXOEeHUN.

C TOYKW 3peHUA (OTOMHTepnpeTauuunm BaXXHbIM ABAAeTCA TOo, 4TO o6A3biBaloLW el
Mepoii noBpeXAeHWs [peBOoCTOAs — a, TakMm o06pa3om, NpaBUNbHOW B CBeTe coBpe-
MEeHHbIX MPUPOAHbIX 3HaHWA 0 nece — SABAAETCA TONbKO COCTOSSHME aCCUMUNALLNOH-
HOro annapaTa fgepeBbeB B BepXHell W cpefHel 4YacTW KpOHbl.. TakK KakK 3To Kak pas
Te 3NeMeHTbl fepeBa, KOTOopble cO034al0T ero msobpaXkeHwe Ha aspocHMMKY. A 3aTem
B CMbICNe MOHATUA o06e mHPoOpmMauum O fece, KakK MNONyYeHHble Ha MECTHOCTU M-ocne
cpybku fepeBbeB, TakK M 3aperncrpyMpoBaHHble Ha a’3poOCHUMKe, UMelT 06Wmnii ncrtou-
HUK. fAABnsieTcA HWUM COCTOSAHWME acCUMUNALMOHHOrNO annaparta [JepeBbeB, XapakKTepwu-
syrowmneca anddepeHUNPoBaHHOW CMNOCOGHOCTbIO OTPa>KeHWS CONHEYHOro W3Ny4YeHUSN.

O6WNi NCTOYHUK MHDOpMaLUM gaeT nNpaBo A0 MOMCKa A0CTATOYHO CyLLeCTBEHHOW
CBA3M, KOTOpas fAo/KHa 6biTb B TAKOM cllyyae MeXAay 4YMCnoBOW uHdopmauuein o ne-
ce, MONyYEeHHOW NpU nNoneBblX UCCNeAOBaHUAX, W YUCNOBbIM BUAOM COAEpPXXaHUSA
aspoCHUMKaA.

B pe3ynbTaTe MHOFo4YMCNeHHbIX uUccnefoBaHU, NpousBefeHHbIX B OTaene npu-
MeHeHNsA MeTOo[0B AUCTaHLMWOHHOIO 30HAMPOBaHUA 3eMnn MHCTUTyTa reogesnm un Kap-
Torpachun, ycTaHOBNEHO, 4YTO CcTepeockKomnuuyeckoe HabnwogeHne CNeKTPO30HaNbHbIX
a3poCHUMKOB fieca B MacwTabe okono 1:7000 gaeT BO3MOXHOCTb OnpefefinTb COCHO-
Bbl/i [ApeBOCTOM [ABYMS UYUCNOBbIMW MNOKa3aTeNsiMW, W3MEHEHWEe KOTOpbIX CBSA3aHO
C COCTOSIHMEM acCUMUASALMOHHOrO annaparta pAepeBbeB. OAWMH M3 3TUX nokasaTener
nMeeT TOYeYHbIW XxapaKTep, TaKk KakK OTHOCUTCSA K M306pa>KeHWI0 KPOHbl BbIGPAHHOIO
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AepeBa WNW rpynnbl jepeBbeB, 3aTo BTOPO/, WMMelOWMWA MNOBEPXHOCTHbLIA XapakTep,
OTHOCUTCA K M3obpaxeHUto BblbpaHHOro cparmeHTa gpesBocTtod. Ob6a 3TU nokasaTtenu
paccmaTpuBaemMble BMecTe fJaloT BO3MOXHOCTb YWCAOBOrO oOnpefeneHMs 3TOW 4acTum
cofjep>XaHuUa CHMMKa, KoTopas KacaeTcs COCTOSAHWUS acCUMUNALMOHHOIO annapaTa
AepeBbeB. Takasa WHMopmaumsa o nece pgaeT BO3MOXHOCTb EblifeneHnss MOBepPXHOCTWU
C onpeAeneHHOW xapakKTepuUCTUKOl, a Tem cambiM paspewaet guddepeHynpoBaTb
ApeBOCTOW. 3aTo He MOAYMHEHO el ellle ecTecTBOBeAYECKOe cojeprkaHue.

Tak Kak cyuw,ectByeT 06WMA UCTOYHUK MHpOpMaLuii o nece, cob6paHHbIX OoNMcaH-
HbIM y>Xe MeTOoAOM MOoNeBblX MCCNeAO0BAHWUM M BO3MOXXHbIX ANS W3BNEYEHUA CO CHUM-
Ka, TO onpejeneHne BuAa KOPPeNsiLMOHHOW CBSA3N MeXJAy 4YMCNoBbIM MNokasaTenem Wt
n oToMHTepnpeTayMoOHHbIM MNoKasaTeneM SBAAETCA OAHO3HAYHbIM, B CMbIC/le MOHSA-
TVA, C NpUaaHNeM CoAep>XaHWI0 CHMMKa TaKoro ecTecTBOBeAYEeCKOro 3HayeHWs, Kakoe
vMMeeT NoneBOoW MokasaTenb noBpeXxpaeHun Wt

Mocne onpepeneHns Buaa Takol CBA3W BblfeNeHUWE Ha OCHOBE CMEKTPO30HanbHbIX
a’3pOCHUMKOB 30H MOBPEXXAEHUS [ApPeBOCTOA CBOAUTCA B OCHOBHOM K CryUWeHUI ceTu
ono3HaBaTe/lbHblX MOBEPXHOCTeN 3aknajblBaeMbiX Tenepb B NleCy TONbKO B TakKoM
yucne, Kakoe Heo6xoA4UMO ANs onpegeneHUs ypaBHEHUS perpeccum.

M3 npounsBefeHHbIX MccnefgoBaHWi cnegyeT, 4TO NMPUMeHeHME CMeKTPOo3oHaNbHbIX
a’3pPOCHUMKOB AN BblAeNeHUA 30H MOBPEXAEHUSA yMeHbllaeT TPYAOEeMKOCTb MONEBbIX
paboT Ha okono 90% n B NATbAECAT pa3 MoBbllWaeT AOCTOBEPHOCTb MpoOBefjeHUA rpa-
HUL, MeXAy 30HaMu.

MepeBop: Ro6za Toistikowa

WOJCIECH BYCHAWSKI
MAR.IA IRACKA

INVESTIGATIONS OF INDUSTRIAL DAMAGE TO PINE FOREST
WITH THE USE OF LOW-ALTITUDE FALSE-COLOUR
PHOTOGRAPHY

Summary

Forest areas subjected to the devastating influence of industrial pollution have
been divided in Poland into four categories depending on the degree of damage
to the assimilatory apparatus of trees. The above classification has been introduced
for the purposes of forest management.

At present, the main pollutant of Polish forests is sulphur-dioxide emitted by
various industrial plants. Pine is most extensively used as an indicator plant for
the evaluation of industrial damage to forest areas. The separation of forests into
different zones of industrial damage is done on he basis of investigations on the
degree of damage to the assimilatory apparatus of trees.

Destructive testing is carried out on representative plots. In the case of pine
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forest, such a plot consists of about 10 trees. After felling, the middle and upper
sections of the crowns are examined as to the changes in length and shape of the
needles, the changes of colour of individual needles, the number of the annual
whorls of needles on individual branches. The changes in the yearly increase in
height and vigour of individual trees are also estimated. The above procedures lead
to the establishment of the ,terrain coefficient” of damage (Wt). According to the
value of the coefficient Wt the trees of sample sites are classified in one of the four
health standard categories.

Middle and upper sections of tree crowns being the only parts of trees registered
on the photographic material, the above approach to investigations seems to be the
optimal one. Moreover, it. is full agreement with the findings of contemporary
forestry, which indicate that the most reliable information on the health of a tree
is to be looked for in the middle and upper parts of its crown.

The above sampling design quarantees the uniformity of information about
the forest, both derived from aerial false-colour photographs and represented by
the coefficient of damage W t.

Since the amount of solar energy reflected from the tree depends on the state
of its assimilatory apparatus, the correlations between the coefficient Wt and the
amount of energy reflected from the same area (as measured on the false-colour
photograph) are essential for establishing the degree of industrial damage to the
forest.

Numerous investigations carried out at the Remote Sensing Centre of the
Institute of Geodesy and Cartography in Warsaw have shown, that on the basis
of stereoscopic observations of false-colour photographs of forests, taken at the
scale of 1:7000, it is possible to arrive at two different coefficients reflecting the
guality of the assimilatory apparatus of trees.

The first of the two coefficients supplies the information on the quality of
crown of a particular tree or a small group of trees, the second reflects the quality
of crowns in a larger section of the forest. Statistical elaboration of the above two
coefficients leads to the establishment of the so called ,photointerpretation
coefficient” (Wr). Next step in the procedures is the elaboration of the regression
equation on the basis of the coefficients Wt and Wf. This function serves for the
delimitation of boundaries between the forest zones of a different degree of
damage.

Compared with other methods, the reliability of boundaries between different
zones of industrial damage to the forest established with the use of false-colour
photographs is 50 times higher. The application of the above method also results
in about 90% decrease in the costs of ground data collection and field works.
Translation: Wiestawa Sujkowska
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WOJCIECH BYCHAWSKI
MARIA IRACKA

DETERMINATION DES ZONES AFFECTEES PAR LES RISQUES
POUR LES PEUPLEMENTS PINIERS INFLUENCES PAR L'ACTION
NOCIVE DE L'INDUSTRIE, EN BASE DES PHOTOS
AERIENNES SPECTRO-ZONAIRES

Résumé

Conformément a la réglementation polonaise en vigueur, les terrains forestiers
sont répartis en zones différenciées par le degré et par la nature des endommage-
ments dds a 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 I'atmospheére par les établissements industriels
est considéré, jusqu’a présent, comme un agent anthropogéne principal détruisant
les foréts en Pologne. L’espece admis comme indice pour les études sur les en-
dommagements de forét provoqués par l'industrie est surtout le pin.

Des études du degré de I'endommagement de |'appareil d'assimilation des arbres
dont les résultats servent a déterminer 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 |'étude du
pin, le groupe de 10 arbres qui, aprés l'abattage, servent a évaluer dans les parties
supérieure et centrale de la cime les changements de longueur et de forme des
aiguilles, de leur couleur, a déterminer le nombre d'années d’'accroissement dans
une pousse, a évaluer le changement de l'accroissement de la hauteur ainsi que le
changement de la vitalité de l'arbre. L’indice numérique des endommagements Wt
est déterminé en suite de l'examen des cimes des arbres abattus. La grandeur de
cet indice décide a inclure le peuplement représenté par la surface-échantillon
étudiée dans une de quatre zones affectées par les risques.

Ce qui est important du point de vue de la photo-interprétation c’'est que seul
I'état de l'appareil d’assimilation dans les parties supérieure et centrale de la cime
est la mesure en vigueur — donc la mesure justifiée a la lumiere de la science
forestiere actuelle — des risques pour les peuplements. Ce sont ces deux parties
de l'arbre qui font son image sur la photo aérienne. Dans le sens de conception
donc, les deux informations sur la forét, c’est a dire celle que I'on obtient dans le
terrain aprés l'abattage des arbres et celle qui est enregistrée sur la photo aérienne
ont une source commune — |'état de l'appareil d’assimilation des arbres caractérisé
par une capacité différenciée de refléter le rayonnement solaire.

La source commune de l'information autorise a rechercher une relation essen-
tielle qui, dans ce cas, doit exister entre les informations numériques sur la forét
obtenues lors des études dans le terrain et la forme numérique du contenu de la
prise de vue aérienne.

Par suite de nombreuses études poursuivies par le Service d'Application de
Télédéction a l'institut de Géodésie et de Cartographie, on a constaté que l'obser-
vation stéréoscopique des photos aériennes spectro-zonaires de la forét a I|'échelle
1:7.000 environ permet de caractériser le peuplement pinier par deux indices nu-
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mériques dont la variabilité est strictement liée a |'état d’assimilation des arbres.
L’'un de ces indices a un caractere ponctuel et se rapporte a I'image de la cime d'un
arbre ou d'un groupe d’arbres, I'autre dont le caractére est superficiel se rapporte
a I'image d'une partie choisie du peuplement. Ces deux indices considérés en
commun permettent d'obtenir la formule numérique de la partie du contenu de la
photo, celle notamment, qui concerne I'état de |'appareil d'assimilation. Une telle
information sur la forét permet de déterminer des surfaces a une caractéristique
définie. Elle permet donc de différencier le peuplement. Par contre, cette informa-
tion ne renferme pas encore le contenu botanique.

Vu la source commune des informations sur la forét rassemblée par la méthode
déja décrite — celle d'études dans le terrain — et susceptibles d’étre dégagées des
photos, la détermination de la forme de la correlation entre I'indice numérique Wt
et les indices de photo-interprétation équivaut, du point de vue de la notion,
a l'attribution au contenu de la prise de vue de la signification botanique qu’a
I'indice des endommagements de terrain Wt.

Apreées avoir défini la forme de cette correlation, la détermination des zones
affectées par les risques pour les peuplements basée sur les photos aériennes spectro-
-zonaires se réduit a la condensation des réseaux des surfaces de reconnaissance.
Ceux-ci sont alors établis dans la forét seulement dans la quantité nécessaire
a déterminer I’équation de regression.

11 résulte des expériences effectuées que l'utilisation des photos aériennes
spectro-zonaires pour la détermination des zones affectées par les risques réduit
la dépense du travail des travaux de terrain de 90% environ et accroit 50 fois
I'authenticité de I'établissement des frontiéres entre les zones.

Traduction: Bohdan Jakubowski
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