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Wykorzystanie lotniczych zdjeé spektrostrefowych
do badan uszkodzen drzewostanéw sosnowych

Lasy zajmuja w Polsce okolo 83,5 tys. km2, a wiec ponad 27% po-
wierzchni kraju. Przewazajaca cze$é, bo blisko 85% zalesionej powierzch-
ni, zajmuja lasy iglaste, zwlaszcza bory sosnowe. Przewaga boréw sosno-
wych jest wynikiem rolniczego niegdy$ charakteru polskiej gospodarki.
Lasy rosngce na dobrych glebach byly niszczone, a ich miejsce zajmowaty
uprawy rolne. Pozostawaly natomiast lasy na najubozszych siedliskach,
w wiekszosci bory. Gospodarka le$na, zdeterminowana istniejgcym stanem
rzeczy oraz dazeniem do osiagniecia maksymalnego zysku bez wzgledu
na spoteczng wartos¢ lasu, przeksztalcala bogate zespoly lesne w lite bory
sosnowe sprzyjajace masowym pojawom szkodnikéw oraz podatne ma licz-
ne zewnetrzne czynniki degradujgce srodowisko lesne.

Rozpoczety po drugiej wojnie $wiatowej nowy, dynamiczny rozwoj
przemystu w Polsce stworzyl nowy, bardziej znaczacy problem, polegajacy
na obnizaniu produkcyjnosci lasu i ograniczaniu jego funkeji rekreacyj-
nych.

Mimo powaznych nakladéw na ochrone powietrza przed zanieczysz-
czeniem zaklady przemystowe w Polsce wydalily do atmosfery w 1975 roku
ponad 5,2 miliona ton pylow i gazéow, w tym 2 miliony ton szczegoélnie
szkodliwego dla ro$lin dwutlenku siarki. W 1965 roku pod dzialaniem
emisji przemystowych znajdowato sie okolo 250 tysiecy hektarow lasu,
z czego 20% stanowily drzewostany $miertelnie porazone. W 1975 rcku
powierzchnia ta wzrosta blisko dwukrotnie. Wediug oficjalnych danych
5% zalesionej powierzchni (433 tys. ha) znajduje si¢ na terenach, gdzie
roczny opad pylow emitowanych przez zaklady przemystowe przekracza
liczbe 2,5 ton na hektar lasu, a 8% (649 tys. ha) na terenach o opadach
pytu w granicach od 1 do 2,5 ton na hektar lasu rocznie. W bliskosci wiel-
kich zakladéw przemystowych zanieczyszczenie powietrza jest wielokrot-
nie wieksze. Ocenia sie, ze w 1985 roku w zasiegu dzialania przemystowych
zanieczyszczen powietrza bedzie si¢ znajdowalo okolo miliona hektaréw
lasu, czyli ponad 12% powierzchni zalesionej.
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Emitowane do atmosfery zwigzki w postaci pylow i gazow atakujg
rosliny w r6zny spos6b. Pyt zawieszony w atmosferze ogranicza wymiane
gazowa w aparacie asymilacyjnym roslin, a osadzajgc sie na lisciach ha-
muje proces fotosyntezy. Ponadto py? osiadajgc na powierzchni gleby po-
woduje zmiane jej odczynu i w zalezno$ci od swego skladu chemicznego
moze wprowadza¢ do gleby zwigzki fitotoksyczne. Znacznie bardziej groz-
ne jest dzialanie gazowych zanieczyszczen powietrza, ktore bezposrednio
atakujg liscie i pedy powodujgc zmiany w tkankach, a w koncu Smier¢
aparatu asymilacyjnego i calego drzewa.

Proces degradacji lasow znajdujgcych sie pod wplywem emisji przemy-
stowych jest bardzo skomplikowany i do dzi$ nie jest jeszcze calkowicie
poznany. Wsérod przyrodnikéw coraz bardziej przewaza poglad, ze mowiac
o przemystowych uszkodzeniach lasu trzeba mie¢ na mysli nie tylko bez-
posrednie dzialanie pyléw i gazow na aparat asymilacyjny, lecz zmiane
calego zespolu warunkow bytowania lasu, tworzgcych okreslony system
ekologiczny. Rownowaga ekologiczna lasow w Polsce jest i tak do§¢ chwiej-
na. Wynika to z przewagi monolitycznych boréw sosnowych, bytujgcych
na ubogich siedliskach, sktadajgcych sie z rownowiekowych drzewostanow
nader czesto powstalych w wyniku zalesienia stalych biocenotycznie grun-
tow porolnych. Nie bez znaczenia jest rowniez wplyw melioracji wodnych,
ktoérych ubocznym skutkiem jest naruszenie stosunkéw wodnych w lasach.
Ten stan rzeczy sprzyja powstawaniu pozaréw lesnych, wiatroloméw oraz
masowym pojawom szkodnikow.

Do najgrozniejszych szkodnikow lesnych w Polsce nalezy zaliczy¢ prze-
de wszystkim szkodniki sosny: strzygonie choinéwke (Panolis flammea),
poprocha cetyniaka (Bupalus piniarius), barczatke sosnéwke (Dendrolimus
pini), zwoéjke sosnéweczke (Evetria buoliana), osnuje gwiazdzista (Acantho-
lyda nemoralis i A. erythrocephala), borecznika sosnowca (Diprion pini),
korniki (Blastophagus piniperda i B. minor) i inne. W borach sosnowych
groznymi szkodnikami sg réwniez niektére grzyby, a zwlaszcza osutka
sosnowa (Lophodermium pinastri), huba korzeniowa (Trametes radiciperda)
i inne. Najpowazniejszym szkodnikiem wtornym boréw $wierkowych jest
kornik drukarz (Ips typographus). W lasach lisciastych i mieszanych, mi-
mo iz wlasnie w nich zyje najwiecej gatunkéw organizméw zwierzecych,
masowe pojawianie si¢ szkodnikéow jest rzadkie.

Gradacje szkodnikéw powoduja coraz bardziej powazne szkody gospo-
darcze. Wedlug Koechlera wartosé szkod wyrzgdzonych tylko w 1965 roku
przez czynniki biotyczne okresla sie kwota 2 miliardéw zlotych.

Dziatalno$¢ przemystu, oprécz ewidentnych szkdd dostrzeganych w sa-
siedztwie niektorych zakladow, wprowadza w s$rodowisko le$ne czynnik
nekajacy, ktéry powoduje nie zawsze wyraznie widoczne ostabienie drze-
wostanow. To dodatkowe oslabienie wywoluje tancuch czynnikéw spraw-
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czych, pogarszajacych stan sanitarny lasu. W wiekszosci przypadkéw ne-
kajgcy charakter zanieczyszczen przemystowych, wobec stosunkowo wolno
narastajgcego zjawiska obnizania sie wartosci lasu, jest trudny do okresle-
nia, a co za tym idzie do wyodrebnienia udziatu przemystu w zespole czyn-
nikoéw sprawczych chronicznych uszkodzen drzewostanéw. Ta trudnosé jest
czesto powodem réznicy stanowisk przy ustalaniu wysokosci odszkodowan,
do ktérych placenia jest zobowigzany przemyst.

Wedtug danych resortu lesnictwa oprécz drastycznych zmian w drze-
wostanach sosnowych rosngcych w strefie silnych zagrozen przemystowych
zauwaza sie rOwniez zmiany w najwiekszej jeszcze powierzchniowo strefie
zagrozen malych. Obserwuje sie tu spadek produkcyjnosci siedliska o 0,5
klasy bonitacji i spadek przyrostu masy drzewnej o okolo 10%. Szkody
objawiajg sie tu poczatkowo w postaci przebarwionego i przerzedzonego
igliwia powodujgc zmiane gestosci i ksztaltu korony. Drzewa ostabione
w ten sposéb sg bardziej niz zwykle atakowane przez szkodniki owadzie
i grzyby, co powoduje masowe wydzielanie si¢ posuszu, a wiec zmniejsze-
nie zamoznosci drzewostanu. Przerzedzenie lasu zwigksza jego podatno$c
na dzialanie wiatru, okisci, a takze zwieksza wrazliwos¢ drzew mna dzia-
tanie niskich temperatur i zmian wilgotnosci gleby. W efekcie dochodzi
zwykle do koniecznosci usuniecia przerzedzonych drzewostanéw zrebem
zupelnym, czesto przed osiggnieciem wieku rebnego.

Pogarszajgcy sie stan sanitarny lasu powoduje, ze mimo znacznego
wzrostu naktadow inwestycyjnych udzial produkcji leSnictwa w tworzeniu
dochodu narodowego relatywnie maleje. Szacuje sie, ze szkody wyrza-
dzone w lasach przez zesp6l czynnikéw biotycznych i abiotycznych przy-
niosty tylko w 1972 roku straty rzedu 7 miliardow zlotych. Wage proble-
mu podkresli fakt, ze ta kwota stanowi prawie polowe wartosci drewna
pozyskanego w Polsce w tym roku, jak tez i to, ze szacunek nie uwzglednia
strat spotecznych, wynikajgcych z ograniczenia pozaprodukcyjnych funk-
cji lasu.

Poprawa istniejgcego stanu zalezy zaré6wno od przemystu, jak i od les-
nictwa. Prowadzonym pracom w zakresie budowy i eksploatacji urzgdzen
ograniczajgcych szkodliwe oddzialywanie przemysiu towarzyszg prace
zwiazane z przebudowg drzewostanéw w celu wprowadzenia gatunkow
drzew bardziej odpornych na uszkodzenia.

Warunkiem koniecznym do prowadzenia wiekszosci prac w zakresie
ochrony lasu, poprawy jego produkcyjnosci i wielorakich funkecji poza-
produkeyjnych jest posiadanie informacji o istniejacej sytuacji w lasach
oraz o rozmiarach i dynamice zachodzacych tam zmian. Takie informacje
sa w Polsce zbierane w znacznej mierze przez bezposrednie ogledziny drzew
uzupeiniane wynikami badan laboratoryjnych. Sg to sposcby niezmiernie
pracochlonne, kosztowne i wobec koniecznosci ekstrapolowania wynikéw
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badan prowadzonych metodg reprezentacji utrudniajg i ograniczaja war-
tos¢ syntezy badanych zjawisk. Ogromng pomocg w zdobywaniu informaciji
o lesie moga by¢ wilasciwie interpretowane zdjecia lotnicze.

Tres¢ zdjecia lotniczego lasu tworzg, w glownej mierze, obrazy goérnej
czesei koron drzew. Dlatego tez zakres stosowania zdje¢ lotniczveh w les-
nictwie jest zwigzany z badaniem takich zjawisk, ktére si¢ uwidaczniaja
w morfologii koron oraz w fizjologii aparatu asymilacyjnego tworzgcego
powierzchnie odbijajaca swiatto.

Problem uzytecznos$ci metod fotointerpretacji, w najbardzie; ogélnym
pojeciu, powinien by¢, rozpatrywany w dwoéch aspektach: metodycznym
i przyrodniczym. Z metodycznego punktu widzenia zagadnienie sprowadza
sie do wyboru badz opracowania skutecznych sposobow notacji i percepcji
informacji o terenie, w tym przypadku o lesie oglgdanym z gory z pokladu
samolotu lub sztucznego satelity Ziemi. W aspekcie przyrodniczym pro-
blem ma charakter poznawczy z tym, ze postepowanie badawcze ma zmie-
rza¢ ku znajdowaniu korelacji miedzy cechami lotniczego obrazu lasu okre-
Slonymi przez metodykéw fotointerpretacji a czynnikami sprawczymi zja-
wisk wystepujacych w lesie.

Powodzenie prac badawczych, ich pozniejsza uzytecznos¢ w praktyce,
zalezy nie tylko od postepow i efektéw badan metodycznych i badan przy-
rodniczych, ale przede wszystkim od wlasciwego ich lgczenia.

Metoda fotointerpretacji powinna by¢ traktowana w przyszltosci jako
narzedzie poznania dane do wykorzystania specjalistom znajacym geneze
i zmiennos¢ zjawisk zarejestrowanych na zdjeciach.

Ze zrozumialych wzgledéw badania metodyczne musza wyprzedza¢ ba-
dania przyrodnicze. Jest to potrzebne do okreslania aktualnych, dla posia-
danego stanu wiedzy i techniki, mozliwosci metod fotointerpretacji, beda-
cych, po spopularyzowaniu, zrédlem inspiracji badan przyredniczych.
Zgodnie z tg zasadg Instytut Geodezji i Kartografii wykorzystujac litera-
ture oraz swoje formalne mozliwosci wykonywania zdjeé¢ lotniczych roz-
poczgl w 1972 roku eksperymenty majace na celu zdobycie wlasaych do-
S§wiadczen oraz sprecyzowanie mozliwosci zastosowania fotointerpretacji
w lesnictwie. Sytuacja byla o tyle skomplikowana, ze wczeéniejsze proby
wykorzystania w Polsce panchromatycznych czarno-biatych zdjeé lotni-
czych dla potrzeb lesnictwa utknely w martwym punkcie, zardwno ze
wzgledéw formalno-organizacyjnych, jak tez merytorycznych, spowodo-
wanych przecenianiem wartosci informacyjnych takich zdje¢ zwlaszcza
przy owczesnie stosowanych sposobach interpretacji. Te okolicznosci stwo-
rzyly atmosfere rozczarowania i nieufnos$ci wsrdéd lesnikéw w stosunku
do mozliwosci i celowosci stosowania fotointerpretacji. Nieufnosé byta po-
glebiona roéwnie mato udanymi probami wykorzystania w lesnictwie metod
fotogrametrycznych. Wiadomo bylo, zZe przelamanie uzasadnionej pod wie-
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loma wzgledami rezerwy sSrodowiska lesnikéw oraz podniesienie uzytecz-
nosci i zakresu stosowania zdje¢ lotniczych wymaga innego spojrzenia na
kwesti¢ fotointerpretacji w lesnictwie. Zdecydowano wiec zaniecha¢ na
razie doskonalenia uzytecznosci zdje¢ panchromatycznych i ponownego
forsowania ich wykorzystywania w le$nictwie na rzecz popularyzowania
nowych technik fotointerpretacyjnych.

Z wielu znanych wowczas z literatury technik wybrano takg, ktéra wy-
korzystuje fotografie lotniczg lasu wykonang na filmie spektrostre-
fowym. Wyb6r tej wlasnie techniki byl podyktowany zachecajgcymi do-
niesieniami o jej zaletach przy wykrywaniu uszkodzen roslinnosci oraz
stosunkowo malymi nakladami $srodkoéw potrzebnych do przeprowadzenia
eksperymentu.

Pierwsze proby zostaly wykonane na filmie Kodak Ektachrome IR, ale
wiasciwe eksperymenty rozpoczeto w 1974 roku, po otrzymaniu specjalnie
przystosowanego do fotografii lotniczej filmu Kodak Aerochrome IR 2443.

Film Kodak Aerochrome Infrared 2443 jest barwnym, tréjwarstwowym
filmem diapozytywowym. Warstwa dolna, lezgca bezposrednic na podlozu
z masy plastycznej, jest uczulona na promienie czerwone i zabarwiana na
purpurowo. Warstwa srodkowa jest uczulona na zielen z wprowadzonym
barwnikiem z6ltym, natomiast warstwa zewnetrzna, uczulona na bliska
podczerwien, jest zabarwiana na niebieskozielono. Kazda z warstw jest
ponadto uczulona na promieniowanie niebieskie, ktore jest jednak zatrzy-
mywane filtrem zéttym w chwili fotografowania.

Natezenie barwy okreslonej warstwy emulsji po wywotaniu odwracal-
nym jest odwrotnie proporcjonalne do natezenia padajgcego na film pro-
mieniowania elektromagnetycznego o charakterystyce zgodnej z sensybi-
lizacjg tej warstwy.

Fotografujge przez zétty filtr obiekt odbijajacy wylacznie promienio-
wanie czerwene naswietlimy tylko warstwe dolna, matomiast w dwoch
pozostalych nie zajdzie zadna reakcja. Po wywolaniu warstwa naswietlona
zostanie zatem przeZroczysta, a zabarwig sie: srodkowa na zélto, a gérna
na niebieskozielono. W ten sam sposéb wyjasnia si¢ powstawanie na filmie
spektrostrefowym obrazow przedmiotéw odbijajgecych tylko promieniowa-
nie zielone lub tylko podczerwone, tj. takie, na jakie sg uczulone poszcze-
gbélne warstwy emulsji filmu. Tak wigc obiekt odbijajgcy tylko promienio-
wanie w zakresie zieleni bedzie tworzyt obraz w barwie warstw nie na-
$wietlonych, czyli purpurowej i niebieskozielonej, a odbijane tylko pro-
mienie podczerwone stworza po wywolaniu obraz w barwach purpurowej
i zoltej.

Dobér barw nie naswietlonych i wywolanych warstw emulsji filmu
Aerochrome IR 2443 nie jest przypadkowy. Powstajace tam barwy purpu-
rowa, z6tta i niebieskozielona sg barwami szczeg6lnymi. Kazdg z nich moz-
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na bowiem uzyska¢ odejmujgc od $wiatla biatego jedng z barw podsta-
wowych, na ktore sg selektywnie wrazliwe barwoczule receptory oka ludz-
kiego (tzw. czopki), to jest na barwe zielong, niebieskg i czerwona.

Opisany sposéb powstawania barwnego obrazu na omawianym filmie
spektrostrefowym pozwala réwniez uzmystowi¢ sobie proces powstawania
barw podczas oglgdania, a wiec i interpretacji diapozytywu wykonanego
na takim filmie. Wywolany film spektrostrefowy Kodak Aerochrome IR
2443 mozna traktowaé¢ jako zestaw nalozonych na siebie w kazdym punk-
cie obrazu filtrow subtraktywnych o roznej gestosci, odwrotnie propor-
cjonalnej do natezenia promieniowania elektromagnetycznego w przedzia-
le okreSlonym zakresem uczulenia poszczegélnych warstw emulsji. Taki
zestaw moze sie sktadac¢ z jednego, dwéch lub trzech filtréw subtraktyw-
nych o réznym natezeniu barwy purpurowej, zéttej lub niebieskozielonej.
Jezeli strumien promieni elektromagnetycznych odbitych od obiektu za-
wiera w sobie fale, na ktore sg uczulone wszystkie warstwy emulsji, to
obraz takiego obiektu ma diapozytywie bedzie przezroczysty.

Powstawanie wrazenia barw diapozytywu pod$wietlonego s$wiattem
bialym mozna teraz opisa¢ nastepujgco: Przechodzgce przez przezrocze
biale $wiatlo moze by¢ traktowane jako suma $wiatla czerwonego, zielo-
nego i niebieskiego. Jezeli takie swiatlo padnie na warstwe naswietlong,
to poniewaz nie zostala ona zabarwiona w procesie wywolywania, Swiatlo
przeniknie przez nig bez zmiany, a wiec bedzie ogladane jako swiatlo biate.
Natomiast, jezeli biate swiatlo podswietlajgce diapozytyw padnie na war-
stwe zabarwiona, tworzacg filtr subtraktywny, wowczas po jej przeniknig-
ciu sklad $wiatla ulegnie zmianie zgodnie z zasadg odejmowania barw.

Jak wiadomo, barwa purpurowa (P) moze powsta¢ po odjeciu od $wia-
tla biatego (B) barwy zielonej (Z), czyli

P = B—2Z, (1)

Poniewaz $wiatlo biale jest sumg barw czerwonej (C), niebieskiej (N)
i zielonej (Z), czyli
B=C+N+2Z,

to subtraktywne dzialanie filtru purpurowego mozna, po wykorzystaniu
wzoru (1), wyrazi¢ réwnaniem
P = N+C. (2)

Z réwnania (2) wynika, ze subtraktywny filtr purpurowy pochlaniajac
barwe zielong z przenikajacego przezen $wiatla bialego zamienia je na
swiatlo czerwone i niebieskie.

Rozumujgc w ten sposob latwo jest zdaé sobie sprawe z funkcjonowa-
nia dwoch pozostatych filtrow subtraktywnych w momencie przepuszcza-
nia swiatla biatego.
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Barwa zb6tta (Z) moze powsta¢ po odjeciu od $wiatla bialego barwy
niebieskiej
Z = B—N. 3)

Uwzgledniajge w réwnaniu (3) réwnanie Swiatla bialego otrzymuje sie
Z=C+2Z. (4)

Rownanie (4) oznacza, ze subtraktywny filtr zolty zamienia padajgce
nan $wiatto biate na czerwone i zielone zatrzymujac niebieskie. Ta wiasci-
wosé zbttego filtru jest wykorzystywana, o czym wspomniano, takze
w trakcie fotografowania dla odciecia promieniowania niebieskiego, na
ktore jest dodatkowo uczulona kazda warstwa tego filmu.

Barwa niebieskozielona (NZ) jest wynikiem odjecia barwy czerwonej
od bialej

NZ = B—C. (5)

Wobec tego funkcje subtraktywnego filtru niebieskozielonego okresla
rownanie

NZ = N+2Z. (6)

Widaé¢ zatem, ze subtraktywny filtr niebieskozielony zatrzymujac bar-
we czerwong zamienia biate §wiatto na niebieskie i zielone.

W efekcie oglgdania diapozytywu filmu Kodak Aerochrome IR 2443
podéwietlonego bialym $wiatlem, do oka obserwatora docieraja trzy pod-
stawowe barwy, na ktére sa uczulone receptory oka, czyli niebieska, zielo-
na i czerwona. Dzieki temu do oka obserwatora sg dostarczane informacje
potrzebne do funkcjonowania fizjologicznego procesu odbierania wszyst-
kich mozliwych barw i ich odcieni. Obrazy obiektow sfotografowanych na
filmie spektrostrefowym sg wprawdzie przedstawione w barwach nierze-
czywistych, lecz umozliwiajg wizualng percepcje zjawisk zachodzacych
rowniez w pozawidzialnym zakresie spektrum (promieniowanie podczer-
wone).

Liczba warstw emulsji omawianego filmu spektrostrefowego oraz za-
kresy uczulenia poszczegdlnych warstw sg zwigzane z jego przeznaczeniem.
Film ten zostal swego czasu wyprodukowany dla potrzeb armii amery-
kanskiej z mys$lg o stworzeniu mozliwosci latwego rozrézniania na zdje-
ciach lotniczych roslin zywych od Scietych, a wiec zamierajgcych lub
martwych, uzywanych do maskowania obiektéw wojskowych oraz do od-
rézniania ro$lin od ich imitacji. Przy wyborze liczby i zakreséw uczulenia
warstw emulsji kierowano sie zdolnoscig odbijania promieni elektromag-
netycznych o réznej dtugosci fali od powierzchni zielonego liscia. Aczkol-
wiek liscie réznych gatunkéw drzew majg nieco inng charakterystyke
spektralng, to jednak majg one jedng wspdlng ceche. Wyraza sie ona tym,
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ze wszystkie krzywe odbicia spekiralnego lisci majg dwa maksima i jedno
minimum. Jedno maksimum wystepuje w zakresie zieleni, a drugie, znacz-
nie wieksze, w zakresie podczerwieni. Minimum odbicia przez zielony lis¢
wystepuje w zakresie promieniowania czerwonego. Tak wiec kazda
z warstw filmu spektrostrefowego jest uczulona na taki zakres promienio-
wania elektromagnetycznego, ktéory odpowiada ekstremalnym punktom
krzywej odbicia spektralnego zielonego liscia. Charakterystyka odbicia
spektralnego ro$linnosci jest jedng z przyczyn niepowodzen prob wyko-
rzystania w lesnictwie czarno-biatego filmu panchromatycznego, ktorego
maksimum uczulenia przypada na barwe czerwong, a wiec te, ktora jest
najmniej odbijana przez zielong roslinnos¢. Film spektrostrefowy usuwa
te niedogodnos¢ wiasnie dzieki przystosowaniu sensybilizacji warstw emul-
sji do charakterystyki spektralnej roslinnosci lisciastej.

Z licznych badan spektrofotometrycznych wynika, ze lis¢ poddany
stressowi, zmieniajgc swe wilasciwosci, zmienia charakterystyke spektral-
ng, co jest dostrzegane zwlaszcza w punktach ekstremalnych krzywej
odbicia. Obraz drzewa lisciastego na zdjeciu lotniczym jest utworzony
niemal wylacznie przez promieniowanie elektromagnetyczne odbite od po-
wierzchni lisci. Dlatego tez badania uszkodzen drzew lisciastych przy uzy-
ciu filmu spektrostrefowego mogg w duzej mierze korzysta¢ z poznanych
dos¢ dobrze korelacji miedzy fizjologia i morfologig liscia, a wywolang
tym odmiennoscig charakterystyk spektralnych. Znane sg liczne udane za-
stosowania filmu spektrostrefowego w lesnictwie, lecz nie dotyczg one
zwykle gatunkoéw drzew majgcych znaczenie gospodarcze w Polsce. Szcze-
golnie malo jest informacji na temat wykorzystywania fotointerpretacji
do badania drzewostanéw sosnowych, a wiec najwazniejszych z punktu
widzenia polskiej gospodarki leénej. Ten fakt spowodowal, ze prace trzeba
bylo zaczynaé nieomal od podstaw.

W wyniku dotychezasowych prac Instytut Geodezji i Kartografii zgro-
madzil pokazng liczbe materialéw ilustracyjnych, ktérych analiza wzbo-
gaca doswiadczenie i umozliwia rozszerzenie kregu osob zainteresowanych,
zwlaszcza wsrod leSnikow.

Zgodnie z zasadg wyprzedzania badaniami metodycznymi badan przy-
rodniczych Instytut Geodezji i Kartografii koncentruje sie gléwnie na pra-
cach w zakresie doboru optymalnych skal, techniki oraz pory wykonywa-
nia zdje¢ lotniczych drzewostanéw sosnowych, znajdujgcych sie pod wply-
wem biotycznych i abiotycznych czynnikow stressowych, Réwnolegle 53
prowadzone prace badawcze majgce na celu opracowanie takich sposobdw
interpretacji lotniczych zdje¢ spektrostrefowych, zdje¢ w barwach natu-
ralnych oraz czarno-biatych panchromatycznych i w podczerwieni, ktére
umozliwig wydobycie najwiekszej liczby informacji o lesie. Zostaly réw-
niez rozpoczete badania, ktérych celem jest przyblizone korelowanie lot-
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niczych obrazow laséw z charakterem zarejestrowanych na nich zjawisk
przyrodniczych. Badania te sg na razie prowadzone przez Instytut Geo-
dezji i Kartografii z wykorzystaniem wiedzy specjalistow réznych dziedzin
nauk przyrodniczych, zapraszanych do wspotpracy. Zakres tych badan jest
ograniczony, a ich wyniki majg stuzy¢ przede wszystkim eksperymentom
doskonalgeym metody fotointerpretacji. Ponadto, wyniki tych badan, po
ich upowszechnieniu, pozwola, by¢ moze, lepiej dostosowa¢ program badan
przyrodniczych do specyfiki metod fotointerpretacyjnych.

Badania metodyczne sg prowadzone z wykorzystaniem zdje¢ lotniczych
wykonanych w réznych rejonach Polski. Pola do$wiadczalne Instytuiu
Geodezji i Kartografii stanowig lacznie powierzchnie ponad 3,5 tys. ha la-
sow. Na zdjeciach sg zarejestrowane obrazy fragmentéw drzewostanow
sosnowych, bedacych zaréwno pod bezposrednim dlugotrwatym dziata-
niem zanieczyszczonego powietrza, jak tez drzewostanow potencjalnie za-
grozonych przez zaklady przemystowe. Duza liczba zdje¢ obrazuje ponadio
drzewostany atakowane tylko przez czynniki biotyczne, a mianowicie drze-
wostany niszczone zerem poprocha cetaniaka i cetyncoéw lub tez opano-
wane przez hube korzeniowa. Sfotografowano réwniez powierzchnie okoto
1200 ha, obejmujacg drzewostany zagrozone masowym pojawem pierwot-
nych szkodnikéw sosny w stalych ogniskach gradacyjnych. Wigkszosc¢ pol
doswiadczalnych byla fotografowana wiecej niz raz w roéznych skalach:
od 1:2500do 1:10000.

Badania nad zastosowaniem fotointerpretacji do okreslania uszkodzen
drzewostandéw, bedacych pod wplywem dzialania zakladéw przemysto-
wych, sg prowadzone we wspolpracy z Instytutem Badawczym Leénictwa
w Warszawie oraz z Biurem Projektow Przemystu Energetycznego ,Ener-
gopomiar” w Gliwicach. Metodyka badania uszkodzen drzewostanow wy-
wolanych czynnikami biotycznymi jest opracowywana we wspdlpracy
z Okregowym Zarzadem Lasow Panstwowych w Biatymstoku craz z Okre-
gowym Przedsiebiorstwem Geodezyjno-Kartograficznym w Bialymstoku.

Stosowane w badaniach zdjecia lotnicze na filmie spektrostrefowym
okazaly sie w praktyce trudne do interpretacji. Powodem tego jest skom-
plikowany proces obrébki fotocheinicznej oraz mato jeszcze zbadany
wplyw wysokoéei lotu na ogélne zabarwienie diapozytywéw. W praktyce
oznacza to brak dokladnej powtarzalnosci barw. Tak wigc zdjecia tego
samego fragmentu lasu, wykonane w tych samych warunkach, réznig sie
ogblnym zabarwieniem, jesli byly wykonywane z roéinych wysokosci.
Zmiane zabarwienia powoduje takze niejednoczesno$¢ wywolywania zdjeé
wykonanych w tych samych warunkach oswietlenia i nalotu. Tym bardziej
zdjecia tej samej powierzchni le$nej, wykonane w réznym czasie, nie za-
chowuja identycznych barw. Nakladajg sie tu bowiem zmiennosci zacho-
dzgce w procesie wywolywania ze zmiennoscig pory fenologicznej, warun-
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kéw oswietlenia, stanu atmosfery itp. Wobec tego nie mozna klucza foto-
interpretacyjnego opiera¢ na dokladnym nazywaniu barw dla okreslonych
zjawisk, lecz na pewnej prawidlowosci zmiany barw lub ich odcienia. Z na-
szych dos$wiadczen wynika, ze takg prawidlowoscig jest zmiana tempera-
tury barwy. Zmiane te daje sie zaobserwowac dla tego samego zjawiska
zawsze W tym samym kierunku. W przypadku zjawiska uszkoczen drzew
barwa zmienia sie od najcieplejszej, w przypadku zdrowych drzew, w kie-
runku zimniejszych barw, w przypadku drzew uszkodzonych, az do naj-
zimniejszej, charakteryzujgcej martwe drzewa. Istnienie takiej prawidio-
wosci umozliwia interpretacje zdje¢ spektrostrefowych mawet przy nie-
catkowitej jednoznacznosci konkretnej barwy. Niepowtarzalno§¢ barw na
omawianym filmie oczywiscie bardzo utrudnia interpretacje zdje¢ i wy-
maga przy kazdorazowej zmianie skali barw dokladnego przeanalizowania
calo$ci odwzorowanego na filmie obszaru i stworzenia klucza za pomocy
barw tam wlasnie wystepujgcych. Przy takim podejéciu do interpretacji
okazalo sie, ze mimo wszystko mozna badaé¢ zjawiska zachodzgce w drze-
wostanach, zwlaszcza zjawiska powierzchniowe. Konfrontacja zdje¢ o roz-
nej skali barw z drzewostanem w terenie i wnikliwa ich analiza pozwolita
stwierdzi¢, ze zmiana temperatury barw w okreslonym kierunku jest sko-
relowana ze zmiang zdrowotnosci drzew tez w okreslonym kierunku. Wy-
korzystujac te prawidlowosé, na podstawie interpretacji spektrostrefowy :h
zdje¢ lasow pozostajacych stale pod wplywem emisji przemystowych na
obszarze GOP, wyroézniono fragmenty drzewostanéw zdrowych i uszko-
dzonych, a w obrebie tych ostatnich trzy strefy uszkodzen w drzewosta-
nach sosnowych. Nalezy doda¢, ze ta ocena byla wynikiem dokladnego
poréwnania zmiennosci barw drzewostanéw na zdjeciu ze stanem odpo-
wiadajgcych im fragmentéw drzewostanéw w terenie. Nie uszkodzone
fragmenty drzewostanéw mialy na zdjeciach barwe ciemnej zieleni z do-
mieszka purpury, a fragmenty zaliczone do I strefy uszkodzen gubity
domieszke cieplej barwy. W miare pogarszania si¢ stanu zdrowotnego
drzew zielen stawala sie coraz zimniejsza przez zmmiejszanie sie udziatu
cieptych barw, az do najzimniejszej, oznaczajgcej martwe drzewa. Ta
zmiana zabarwienia na zdjeciach z terenu GOP byta wyraznie skorelowana
z roznicami w wygladzie i kondycji drzew ocenionej przez przyrodnikéw.

Dobre rezultaty uzyskano takze w przypadku rejestrowania i oceny
szkdd wyrzgdzonych w drzewostanie sosnowym zerem pierwotnego szkod-
nika sosny — poprocha cetyniaka (Bupalus piniarius L.). Kilkaset hekta-
réw lasu objetych zerem szkodnika nie tylko zostato doktadnie odrdznione
od zdrowego drzewostanu, ale tez w obrebie zaatakowanego obszaru mozna
bylo wyr6zni¢ trzy stopnie nasilenia zeru. Drzewa nie uszkodzone charak-
teryzowala na zdjeciach barwa purpurowa o pelnym nasyceniu. W miare
nasilania sig zeru, ktérego objawem byta redukcja aparatu asymilacyjnego,
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barwa purpurowa tracila swe nasycenie i stopniowo rozjasniajac sie az do
znikniecia przechodzila w barwe niebieskozielong, charakterystyczng dla
fragmentow drzewostanu objetych zerem zupelnym. Dodatkowym elemen-
tem oceny uszkodzenia drzewa byla w tym przypadku struktura koron,
ktéra wyraznie zmieniala sie powyzej pewnej granicy redukeji aparatu
asymilacyjnego (ok. 60%).

Dla uzyskania najwyzszej mozliwej wiarygodnosci interpretacji przy
wyréznianiu klas uszkodzen w przedziale miedzy drzewami zdrowymi
i martwymi jest konieczna wnikliwa analiza obrazéw drzew odfotografo-
wanych na zdjeciu w r6znych odcieniach purpury i analiza ich rzeczywi-
stych cech okreslonych w terenie. Catkowicie martwe drzewa natomiast,
czyli posusz, nie budzg watpliwosci przy interpretowaniu zdje¢ spektro-
strefowych nawet mimo niepowtarzalnosci barw na zdjeciach z réznych
obszar6w, wykonywanych w roznych terminach. Drzewa martwe, nawet
pojedyncze, sg doskonale widoczne, wyrdzniajac sie z otoczenia intensyw-
na barwg, najzimniejszag w gamie barw na danym filmie. Jest to najcze-
$ciej jaskrawa barwa niebieskozielona, z réznym udzialem jednego lub
drugiego koloru. Barwa taka jest wynikiem zmiany spektralnych wiasci-
wosci drzewa o suchych igtach lub ich pozbawionego. Kora gaiezi bowiem
i suche igly odbijajg promienie w zakresie barw czerwonych, natomiast
minimalne odbicie jest w zieleni i podczerwieni. Reakcja zachodzi zatem
w warstwie uczulonej na czerwien, a zabarwianej na purpurowo, elimi-
nujgc barwe purpurowa z obrazu. Slaba reakcja zachodzi w warstwie
z6ltej uczulonej na zielen i jeszcze slabsza w warstwie uczulonej na pod-
czerwien, a zabarwionej na niebieskozielono. W wyniku nalozenia sig
barw zéttej i niebieskozielonej oraz proporcji ich udzialu w obrazie drzew
uszkodzonych, obraz drzewa przybiera barwe seledynowa, zielong lub nie-
bieskozielong, tym zimniejsza, im drzewo jest blizsze $mierci. Posusz, jak
juz zaznaczono, nawet w przypadku pojedynczych drzew jest latwy w in-
terpretacji, poniewaz caltkowicie zmienia barwe w stosunku do drzew
zdrowych, podczas gdy uszkodzone drzewa, lecz jeszcze zyjace, zmieniajg
tylko intensywnos$¢ barwy charakterystycznej dla zdrowych drzew. Dla-
tego uszkodzone, ale jeszcze nie martwe fragmenty drzewostanéw, mozna
wykrywa¢ na zdjeciach spektrostrefowych w mniejszym stopniu z odczy-
tania kondycji poszczegolnych drzew, a raczej ze wzgledu na ich po-
wierzchniowy charakter. Dzieje sie tak, gdyz ocena réznic w zabarwieniu
odbywa sie metodg wizualng. Przy subtelnych roéznicach z wiekszg pew-
nosciag wyrbdznia sie bowiem zmiane odcienia barwy, gdy wystepuje ona
na wigkszej powierzchni. Wrazenie zabarwienia tej powierzchni jest takie,
jakie nadajg jej dominujgce na niej drzewa i na podstawie jakosci tych
drzew odpowiednio oceniony zostaje dany fragment drzewostanu. W taki
zresztg sposéb w ogoéle ocenia sie powierzchniowe zjawiska przyrodnicze
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z tym, ze z ziemi zracznie trudniej dokcna¢ takiej oceny, tak aby byla ona
jak najblizsza rzeczywistosci. Mozliwo$¢é wyrédznienia i zlokalizowania za
pomeocy zdje¢ lotniczych posuszu w drzewostanie jest bardzo wazne z punk-
tu widzenia pielegnacji lasu. Usuwanie bowiem w pore martwych drzew,
ktore staja sie rozsadnikami szkodnikéw grzybowych i owadzich, jest za-
sadniczg sprawg dla utrzymania wlasciwego stanu sanitarnego lasu.

Dobrze czytelne na zdjeciach lotniczych okazaly sie szkody wyrzadzo-
ne przez hube korzeniowg (Trametes radiciperda), ktéra jest grzybem ata-
kujgcym miode so$niny, zwlaszcza rosngce na gruntach porolnych. Huba
korzeniowa atakuje korzenie drzew, ktore po pewnym czasie calkowicie
zamieraja. W opanowanym przez hube drzewostanie pojawiaja sie charak-
terystyczne gniazda martwych drzew, ktoére nalezy usungé¢. Lesnikom pro-
wadzacym walke z hubg korzeniowa identyfikacja takich gniaza martwych
drzew sprawia duze trudnosci, tym bardziej, ze drzewostany atakowane
przez tego grzyba to lasy mlode, ok. 20-letnie, bardzo zwarte i praktycznie
niemozliwe do penetracji terenowej. Gniazda huby mozna natomiast do-
skonale zidentyfikowa¢ ma zdjeciach lotniczych wykonanych dowolna
technikg, przy czym spektrostrefowe zdjecia umozliwiaja ponadto okre-
slenie kierunku postepowania szkod, powiekszania sie gniazd martwych
drzew oraz lgczenia sie ich w wieksze powierzchnie. W tym przypadku
pierwszoplanowg cecha, pozwalajgca na stwierdzenie i identyfikacje zja-
wiska, jest struktura obrazu lasu na zdjeciu lotniczym z charakterystycz-
nymi gniazdami rozsianymi w drzewostanie, a nastepng barwa drzew na
zdjeciu, ktora wskazuje na rozwdj zjawiska. Takie dokladne rozpoznanie
ma zasadnicze znaczenie dla opanowania postepujgcych szkéd i uzupel-
nienia pustych miejsc po wycietych lub powalonych drzewach, co w tym
wieku drzewostanu jest jeszcze mozliwe.

Nie wszystkie jednak dotychczasowe eksperymenty sg udane. Jak do-
tad zawodza proby wyznaczania obszaréw zaatakowanych przez cetynce.
Korona sosny zaatakowanej przez cetynce zmienia swoj ksztalt w charak-
terystyczny sposéb. W gornej czesci staje sie strzelista przez utrate bocz-
nych pedéw, natomiast w czeSci srodkowej w zasadzie zachowuje swoj
ksztalt. Obraz takiego drzewa mna zdjeciu lotniczym nie r6zni sie cechami
spektralnymi od obrazu zdrowej sosny. Zasadnicza zmiana ksztaltu ko-
rony spowodowana zerem cetyncow jest doskonale widoczna dla obser-
watora z ziemi, natomiast na zdjeciu lotniczym drzewo z opadia cetyng
jest mozliwe do odrdznienia od zdrowego w zasadzie tylko na obrazie cie-
nia rzucanego przez drzewa rosngce na brzegu lasu ocienionym w chwili
fotografowania. Obserwacja stereoskopowa zdjeé lotniczych nie wnosi
w tym przypadku nowych cech rozpoznawczych ze wzgledu na zbyt sub-
telny obraz strzelistego wierzchotka korony.

Oprécz opisanych doswiadczen, ktérych wykorzystywanie juz przynosi
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efekty przy lokalizowaniu i badaniu niektérych powierzchniowych zjawisk
zachodzacych w lesie, sa prowadzone badania o bardziej ogélnym charak-
terze, ktorych celem jest wzbogacenie wartosci informatycznej zdjeé¢ lot-
niczych lasow.

Obecnie w centrum uwagi znajdujg sie dwa zagadnienia, ktorych roz-
wigzanie warunkuje postep prac nad zastosowaniem fotointerpretacji
w leénictwie. Pierwsze z tych zagadnien sprowadza sie do kwestii powsta-
wania obrazu korony drzewa na zdjeciu lotniczym, natomiast drugie do-
tyczy przetwarzania zbiorow policzalnych cech lotniczego zdjecia drzewo-
stanu.

Korona drzewa lisciastego w pelni sezonu wegetacyjnego, ogladana
z gory, przedstawia sobg nieomalze jednolita powierzchnie utworzong z ele-
mentarnych czgstek, ktérymi sg zewnetrzne powierzchnie lisci. Obraz ta-
kiej korony powstaje na zdjeciu lotniczym w wyniku zarejestrowania pro-
mieniowania elektromagnetycznego odbitego od powierzchni korony,
a $ciSlej rzecz biorge jest wynikiem calkowania promieniowania odbija-
nego przez liscie. Dlatego tez mozna mowic o istnieniu zaleznosci miedzy
charakterystyky spektrofotometryczng lisci, okreslana laboratoryjnie,
a spektralnymi cechami rozpoznawczymi obrazu korony drzewa liscia-
stego na zdjeciu lotniczym. W wyniku badan laboratoryjnych sa juz znane
krzywe odbicia spektralnego lisci wielu gatunkoéw drzew. Coraz bardziej
sg zgodne opinie badaczy co do roli morfologii liScia, zwlaszcza mezofilu,
w procesie odbijania promieniowania o roznej dlugosci fali. Coraz bardziej
jest poznawany wplyw fizjologicznych zmian w tkance palisadowej i mig-
kiszu gghczastym, wywolanych okreslonymi stressami na krzywa odbicia
spektralnego. Badania te sa prowadzone przez wiele placowek naukowych
w $wiecie, a wyniki, wobec ewidentnej zaleznosci z obrazem drzew liscia-
stych ma zdjeciach, sa podstawa do licznych zastosowan fotointerpretacji.

Znacznie bardziej jest skomplikowana sytuacja przy analizowaniu po-
wstawania na zdjeciu lotniczym obrazu korony sosny. Wynika ona nie tyl-
ko z samej budowy aparatu asymilacyjnego, ale przede wszystkim z ksztal-
tu korony sosny. W przypadku koron gestych, dobrze uiglonych, odbite
promieniowanie pochodzi gléwnie, ale nie wylgcznie, z odbicia od aparatu
asymilacyjnego. Mata powierzchnia igly, kat machylenia igiel do pedu
oraz pedu bocznego do pedu gléwnego nawet przy prawidtowym uigleniu
drzewa czynig, iz plaszcz korony sosny nie moze by¢ traktowany jako po-
wierzchnia skladajgca sie z elementéow o takich samych wlasnosciach spek-
tralnych. O obrazie korony na zdjeciu lotniczym bedg zatem decydowaty
w czesci promienie odbite od aparatu asymilacyjnego (glownie od igiet
tegorocznych), a w czesci od przeswitujgcej kory galezi oraz od inaczej
zabarwionych i1 o$wietlonych igiet starszych rocznikow. A zatem, w za-
leznosci od ksztaltu i gestosci korony w procesie powstawania obrazu sos-
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ny bedg sie zmienialy proporcje ilosci odbitego promieniowania elektro-
magnetycznego o réznej diugosci fali bez wzgledu na stan fizjologiczny
aparatu asymilacyjnego. Przez pojecie stanu fizjologicznego aparatu asy-
milacyjnego rozumie sie zbiér wlasnosci fizyko-chemicznych, morfologicz-
nych i anatomicznych igiel, powodujgcych okreslong charakterystyke spek-
trofotometryczng promieni odbitych. Zmiany stanu fizjologicznego igiel
powodujg wprawdzie zmiane krzywej odbicia spektralnego, lecz na obraz
korony wplywajg tylko w takiej proporcji, w jakiej uczestniczy aparat
asymilacyjny w wygladzie korony sosny ogladanej z gory.

Wynikaja stad wazne wnioski, ktére muszg by¢ brane pod uwage w dal-
szych badaniach naukowych, a mianowicie:

1. Naziemne badania spektrofotometryczne igly sosny, aczkolwiek waz-
ne, to jednak nie rozwigzuja, tak jak w przypadku drzew lisciastych, pro-
blemu mianowania cech spektralnych obrazu korony drzewa na zdjeciu
lotniczym.

2. Zmiany zdrowotnosci drzewa wyrazone zmianami stanu fizjologicz-
nego aparatu asymilacyjnego sg bardziej zauwazalne na zdjeciu lotniczym
drzewa gesto uiglonego niz na obrazie drzewa o przerzedzonej koronie.

3. Teoretycznie jest mozliwa sytuacja, w ktérej dwa drzewa o rdznej
azurowosci korony i réznym stanie fizjologicznym aparatu asymilacyjnego
beda miaty te same cechy spektralne obrazéw. Ten warunek zobowigzuje
do zachowania szczegélnej ostroznosci przy okreslaniu stanu zdrowotnego
sosny na podstawie spektrostrefowego zdjecia lotniczego.

Drugim kierunkiem prowadzonych ogoélnometodycznych badan nauko-
wych, obok opisanego juz zagadnienia powstawania obrazu korony sosny
na zdjeciu lotniczym, jest przetwarzanie zbioréw policzalnych cech lotni-
czego zdjecia drzewostanu. Na razie badania te koncentrujg sie na wydo-
bywaniu z tresci zdjecia mozliwie najwiekszej liczby cech policzalnych
oraz na ich systematyzowaniu. Glownym celem tych badan jest przedsta-
wienie naukom przyrodniczym, zwlaszcza leSnym, katalogu mozliwych do
rozroznienia elementow lotniczego obrazu drzewostanu. Taki katalog be-
dzie — mnaszym zdaniem — podstawg do podjecia badan, ktére w wyniku
nadadzg tres¢ przyrodnicza obrazowi lotniczemu lasu.

Obecnie sg mozliwe do wyrodznienia z tresci lotniczego zdjecia lasu na-
stepujgce policzalne cechy drzewostanu:

1. Liczba drzew w jednostce powierzchni z mozliwoscia rozrdézniania
sosny, swierka, brzozy i debu.

2. Liczba drzew w pierwszej, drugiej, a niekiedy i trzeciej klasie bio-
socjalnej.

3. Liczba drzew sosnowych z podzialem na trzy kategorie obrazu ko-
rony, uszeregowane w kierunku pogarszajacej sie kondycji drzewa.
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4. Liczba drzew sosnowych silnie uszkodzonych, posiadajgcych tylko
cze$¢ tegorocznego aparatu asymilacyjnego.

5. Liczba posuszu czynnego.

6. Liczba posuszu jalowego.

Przyporzadkowanie znaczenia przyrodniczego i gospodarczego wymie-
nionym elementom lotniczego obrazu drzewostanu umozliwi przejscie do
nastepnego, finalnego etapu prac badawczych nad zastosowaniem foto-
interpretacji w lesnictwie. Bedzie mozna bowiem wtedy rozwaza¢ mozli-
woS¢ przewarzania zbioréw réznych informacji o lesie, otrzymywanych
zaro6wno w wyniku skorelowania elementéw zdjecia z jego trescig przy-
rodniczg, jak tez otrzymywanych w inny sposoéb.

Recenzowal dr hab. Andrzej Ciotkosz

Rekopis ztozono w Redakeji w pazdzierniku 1976 7.

BOMIIEX BBEIXABCKU
MAPUS UPALIKA
EZXU MO3TABA

VICIIOJIBBOBAHME CIIEKTPO30OHAJIBHBIX ASPOCHVMMKOB
JJIA MCCIENOBAHMA ITOBPEZKJIEHUA COCHOBBIX JPEBOCTOEB

PezwoMme

B pabore mpeacraBjeH ONbIT VIHCTMTyTa, NOJYYEHHBII B Xoxe padoT mo mpume-
HEHUIO a9POCHUMMKOB B JIeCHOM xo3siicrBe. Ocoboe BHMMaHMe OBIIO IOCBANIEHO OIpe-
JIesieHMI0 TPUTOAHOCTM CIIeKTPO30HAJILHBIX CHMMKOB JJISA MCCJEeJOBaHMSA COCHBI, KO-
TOpas ABJSETCHA AOMMHMDYIOIMM BujoM B Iloabmie. OroBopeHbI TPYAHOCTH, KOTOPbIE
BO3ZHMKAIOT M3 4YEpPT CNeKTPO30HAJbHOM INIEHKYM M U3 BIMAHMA HATypPaJIbHOM M3MEH-
YMBOCTM MOP(OJIOrMM KPOHBI COCHBI HA (DOPMY M IBeT €€ u300parkeHus Ha asPOCHUMKE.
Yka3aHo Ha yJayHOe NPMMEHEHMEe 9TO IJIeHKYU NpyY o0HapyRMBaHUKM TPOMBIIIJICHHLIX
TIOBPEeIICHMIT COCHOBBIX JAPEBOCTOEB M JAPEBOCTOEB, MOBPEXIEHHBLIX OMOTHIECKUMHU
daxTopamu (Bupalus piniarius L u Trametes radiciperda). ObpaliiieHo BHMMaHMe Ha
pOJlb eCTEeCTBEeHHBIX HAYK, KOTOPLIX MCCIEJOBAaHMA JIOJZKHBI ObITh KODPEJIATHBHbI
¢ npoxBuiKenueMm paboT M0 PACIIMPEHMIO BO3MOXKHOCTel (hOTOMHTEPNPeTANMOHHBIX
MEeTOJOB.
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APPLICATION OF AERIAL COLOR INFRARED PHOTOGRAPHS
FOR PINE FOREST DAMAGE INVESTIGATIONS

Summary

The experience of Institute gained during the works on application aerial
photographs in forestry has been shown in this paper. The particular consideration
is given to determination of usefulness of color infrared photographs for pine damage
investigations. Difficulties, resulting from color infrared film characteristics and
from influence of natural variability of pine crown morphology on its shape and
c¢olour on the aerial photo, were discussed. The succesful using color infrared film
for detecting industrial damages of pine forests and forests damaged by biotic
agents (Bupalus piniarius L and Trametes radiciperda) was described. An attention
was given to the part of natural science, whose studies should be correlated with
the progress of works on development of photointerpretation methods.
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