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MOZLIWOSCI ZASTOSOWANIA
FOTOGRAMETRYCZNYCH METOD POMIAROWYCH
I INTERPRETACJI ZDJEC W LESNYCH BADANIACH NAUKOWYCH

Hieronim Olenderek

Instytut Organizacji Gospodarstwa Lesnego AR, Warszawa

Zdjecia lotnicze znalazly zastosowanie w gospodarce le$nej stosunkowo
niedawno. Pierwsze wzmianki w literaturze pochodzg z lat 1916-1918.
Proby praktyczne w tej dziedzinie zostaly przeprowadzone w Stanach
Zjednoczonych w 1919 r., w Niemczech w 1921 r., a w Zwigzku Radziec-
kim w 1925 r. wykonano zdjecia lotnicze dla potrzeb le$nictwa na po-
wierzchni okolo 75 000 hektarow.

W  Polsce pierwsze publikacje na temat zastosowania fotogrametrii
w lesnictwie ukazaly sie przed II wojng s$wiatowg (T. Gieruszynski).
W latach 1953-1958 kilka informacji i opracowan opublikowala komorka
fotogrametryczna IBL. Przez pewien okres pracownia fotogrametrii dzia-
tata przy Biurze Urzgdzania Lasu i Projektéw LesSnictwa. Obecnie prace
badawcze w zakresie fotogrametrii- leSnej prowadzone sg w Instytucie
Organizacji Gospodarstwa LeSnego AR w Warszawie.

Historia fotogrametrii leSnej w Polsce nie jest bogata, niemniej jed-
nak wiele fotogrametrycznych metod pomiaru i interpretacji zdje¢ fo-
tograficznych moze byé wykorzystana szerzej przez naukowcOw oraz
praktykow pracujgcych dla potrzeb lesnictwa. Duze uslugi w tej dzie-
dzinie mogg odda¢é metody fotogrametrii lotniczej (aerofotogrametrii)
jedno- i dwuobrazowej, fotogrametrii naziemnej, terrofotogrametrii), fo-

tointerpretacji oraz teledetekcji.

AEROFOTOGRAMETRIA

Las jest obiektem specyficznym. Wymogi stawiane zdjeciom lotni-
czym dla potrzeb le$nictwa roznig si¢ od wymogow stawianych przez
topografie, rolnictwo czy tez innych uzytkownikow. Zdjecia mogg byc¢
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wykonywane réznymi kamerami, w réznej skali i na réznych materia-
lach. Do rozwigzywania pewnych probleméw bedg potrzebne zdjecia w
malej skali, a wiec wykonane z samolotow czy nawet ze sztucznych
satelitow, do innych za$ celow mogg by¢ wykorzystywane zdjecia wy-
konane z helikoptera. Mozna wreszcie wykona¢ zdjecia w duzych ska-
lach przy uzyciu specjalnie przystosowanych balonéw lub modeli latajg-
cych (proby przeprowadzono w RFN i WRL).

Do kameralnego opracowania zdje¢ stluzy wiele przyrzgdéow od naj-
prostszych (stereoskopy), produkowanych m. in. przez Polskie Zaklady
Optyczne, do bardzo skomplikowanych, o pelnej automatyzacji, z mozli-
woscig opracowan analitycznych (autografy z komputerami), produko-
wanych przez wiele firm, np. Zaklady Carl Zeiss z Jeny.

Rys. 1. Zdjecie stereoskopowe z odfotografowanym lasem

Metodami fotogrametrycznymi mogg byé rozwigzywane zagadnienia
o charakterze przestrzennym. Proste przyrzady (stereoskop ze Srubg
mikrometryczng) pozwalajg mierzy¢ wysoko$ci drzew i drzewostanow.
Prace z tego zakresu prowadzono w Instytucie Organizacji Gospodarstwa
Lesnego AR w Warszawie. Mozna réwniez m. in. okre§laé zwarcie, mie-
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rzy¢ wielkos¢ koron lub pole dowolnych powierzchni na zdjeciach. Mo-
zliwe tez jest okre$lanie kata nachylenia terenu, czynnika bardzo istot-
nego dla gospodarki przestrzennej w lesie. Istnieje takze kilka sposobow
pomiaru gltebokosci zbiornikéw wodnych.

FOTOGRAMETRIA NAZIEMNA

Zakres wykorzystania fotogrametrii naziemnej w ostatnim okresie
znacznie sig poszerzyl. O ile w latach ubieglych zdjecia naziemne, wy-
konywane z odleglosci od 1-10 km, byly wykorzystywane gltéownie do ce-
low topograficznych, o tyle ostatnio do potrzeb specjalnych coraz cze$-
ciej wykonuje sie je z odleglosci 10-1000 m.

Produkcja fototeodolitow ze stozkami szerokokatnymi i kamer stereo-
metrycznych szerokokatnych stwarza mozliwo$é szerszego zastosowania
fotogrametrii naziemnej w le$nictwie. Pomiar dowolnych elementow
drzew lub grup drzew moze byé wykonany z duzg dokladnoscig na
podstawie zdjecia. Ma to szczegdlne znaczenie w miejscach niedostep-
nych, a takze do badania drzewa, ktore nie moze byé¢ S$ciete, lub gdy
chcemy prowadzi¢ nad tymi samymi jednostkami badania rozwiniete w
czasie. Wazna jest réwniez dokumentalna wartos¢ uzyskanych materia-
tow fotograficznych, ktoére pozbawione sg subiektywizmu badania.

Materialy te mogg by¢ latwo archiwizowane. Do danych terenowych
mozna powroci¢ po latach i opracowaé je ponownie w innym aspekcie
lub zweryfikowaé.

Tabela zawiera dane techniczne najlatwiej dostepnych w Polsce ka-
mer naziemnych, produkowanych przez VEB Carl Zeiss Jena. Do opra-

Dane techniczne kamer naziemnych
produkowanych - przez VEB Carl Zeiss Jena

Kamera stereo-

Fototeodolit Uniwersalna kamera Kamera przemysio-

Wyszcze- Photheo pomiarowa UMK wa IMK metryczna
goélnienie 19/1318 10/1318 10/1318 SMK 55/0808
jednoobrazowa jednoobrazowa dwuobrazowa dwuobrazowa
Dtugoéc
bazy (cm) — — 35-160 40 lub 120
Odlegloéc
obrazu
(mm) 190 100 100 55
Format plyt ‘
(cm) 13 x 18 13 x 18 13 x 18 12 x 19
Zasieg odle-
gloéci (m) 25 do 1,5 do 1-50 1,5-10 dla bazy
nieskoniczonosci nieskoniczono$ci 40 cm 5-30 dla

bazy 120 cm
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cowywania zdje¢ wykonanych nowymi kamerami naziemnymi skonstru-
owano autograf o nazwie Technocart. Jest to nieskomplikowany, uniwer-
salny przyrzad przeznaczony do opracowan graficznych i numerycznych.
Zaklady Carl Zeiss Jena produkujg réwniez do opracowywania zdje¢ na-
ziemnych: Stereoautograf 1318 EL i Stereoautograf 0808.

Wymienione przyrzgdy moga znalezé zastosowanie przy opracowy-
waniu zdje¢ terenéw lesSnych. Czynnikiem utrudniajgcym stosowanie
w Kraju jest ich mala liczba i stosunkowo wysoka cena. Przyrzgdem
podstawowym do opracowan stereoskopowych zdje¢ naziemnych pozos-
taje nadal stereokomparator, znany od 1901 roku.

FOTOINTERPRETACJA I TELEDETEKCJA

Interpretacja zdje¢ polega na wykrywaniu i rozpoznawaniu na nich
poszczegdlnych obiektéw, okre$laniu ich cech ilosciowych i jakos$ciowych,
wyjasnianiu wzajemnych zwigzkéw i zaleznosci pomiedzy elementami
krajobrazu oraz okreslaniu na tej podstawie obecnodei i wlasciwosei
obiektow, ktére nie sa odtwarzane bezposrednio na zdjeciach.

Do potrzeb lesnych badan naukowych moze by¢ stosowana fotointer-
pretacja: polowa, kameralna, z wykorzystaniem kluczy interpretacyjnych
1 pomiarowa. Mozna stosowaé trzy metody postepowania: wizualng, ad-
dytywng, mikrofotometryczng *; metodyka ta jest szczegélowo opraco-
wana.

W rozwoju kazdego kompleksu przyrodniczo-terytorialnego, jakim
jest las, obserwuje sie okres$lony kierunek i cyklicznosé. Wyro6znié mozna
zmiany warunkoéw pogodowych, cykle dzienne, cykle sezonowe i zmiany
wieloletnie (cykle postepowe przyrody). Wszystkie te elementy znajduja
odbicie na zdjeciach lotniczych i dlatego sg z jednej strony przedmiotem
specjalnego badania, a z drugiej — sg uwzgledniane przy wyborze czasu
wykonywania zdjeé.

Postepowe zmiany badanego lasu lub jego elementéw najlepiej mozna
ustali¢ przez powtoérzenie zdjeé. Nieocenione ustugi w badaniach dynami-
ki zmian krajobrazowych (m. in. problem zanieczyszczen $rodowiska na-
turalnego, rozwdj czasowy i przestrzenny lesistosci itd.) mogag oddac¢
zdjecia wykonane wezeéniej dla innych celow. W ciggu pierwszego po-
wojennego 20-lecia uzyskano pokrycie zdjeciami lotniczymi powierzchni
catego kraju. Dla niektérych terenow istniejg zdjecia wykonane w roz-
nych skalach, w roéznych latach i na roznych materialach. Zdjecia znaj-
dujgce si¢ w archiwach zawierajg nieocenione bogactwo informacji obiek-

* Metody fotogrametrii i interpretacji przedstawione zostaly w artykule dr
inz. A. Majde.
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tywnej i w inny sposoéb niemozliwej w tej chwili do uzyskania. Informa-
cje te powinny by¢ wykorzystane przede wszystkim do celéw badaw-
czych.

Fotointerpretacja do celéw lesnych moze byé stosowana nie tylko
w zakresie badania ro$linnosci, ale rowniez: gleb, gruntéw, rzezby tere-
nu, elementéw hydrografii, w badaniach zoogeograficznych, do badania
procesOw meteorologicznych i klimatu, jak réwniez elementéw technicz-
nych i krajobrazéw, przeobrazanych wskutek dzialalno$ci czlowieka.

Przy wykonywaniu zdjeé¢ dla potrzeb le$nictwa bardzo istotne zna-
czenie ma wybor emulsji blon lotniczych. Wazng rzeczg jest rowniez wy-
bor odpowiedniej pory roku i zgranie tego z wyborem emulsji. Stosowa-
na u nas powszechnie emulsja panchromatyczna daje najlepsze wyniki
(z punktu widzenia le$nictwa) na zdjeciach wykonanych jesienig, ewen-
tualnie pézng wiosng. Z typoéw emulsji czarno-bialych najbardziej uni-
wersalng jest emulsja infrachromatyczna — stosowana w lecie i w je-
sieni. Emulsja ortochromatyczna daje dobre rezultaty tylko w okresie
wiosennym.

Do potrzeb interpretacji coraz czesciej wykorzystywana jest fotografia
w podczerwieni, fotografia spektrostrefowa, wielospektralna oraz termal-
na i radarowa.

Do badan zwigzanych z roslinnoscig, a zwlaszcza do badan nad ochro-
ng przed szkodliwym wplywem przemystu, przydatne sg zdjecia spektro-
strefowe 1 wielospektralne. Dzieje sie tak dlatego, ze jedna z warstw
emulsji spektrostrefowej lub jeden z filmoéw, w przypadku techniki wie-
lospektralnej, sg uczulone na podczerwien.

W zakresie widma widzialnego wielko§¢ odbicia promieniowania przez
poszczegblne zyjace gatunki jest niewielka (10%o ilo$ci padajgcego $wia-
tla) i malo zrbéznicowana w zalezno$ci od gatunku. Ilos¢ Swiatla odbija-
nego jest najwieksza (okole 70%0) w zakresie bliskiej podczerwieni. Wy-
nika to z obecno$ci chlorofilu w roslinach i jego wlasciwosci reagowania
na ten zakres spektrum. Dla tych dlugosci fali obserwuje sie¢ znaczne
zroznicowanie zdolno$ci odbijania promieniowania przez poszczegolne ga-
tunki. U chorych roélin spada zawarto$é chlorofilu, a tym samym zmniej-
sza sie ilo§¢ promieniowania podczerwonego. To zjawisko jest wykorzy-
stywane do rozrézniania roslinno$ci chorej od zdrowej. Za pomocg filmu
spektrostrefowego mozna wykryé chorobe roslin nawet kilka dni wczes-
niej niz jest to mozliwe droga terenowej obserwacji wizualnej. Przykla-
dowo przy uzyciu filmu Kodak Ektachrome Infrared zdrowa roslinno$é
lisciasta ma barwe wrzosu, chora natomiast — zabarwienie niebieskawe.

Najbardziej znang blong spektrostrefowg w Polsce jest SN-2. Ga-
tunki drzew liSciastych na blonie tej otrzymuje sie w kolorze niebiesko-
-zielonym, natomiast gatunki iglaste odwzorowujg si¢ w kolorze purpu-
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rowym. Przy wykonywaniu odbitek na papierze F1 i F2 lasy lisciaste
odtwarzaja sie w barwie pomaranczowej lub czerwonej (osika — bla-
dor6zowa, brzoza — ro6zowa, dgb — czerwony, buk — purpurowy itp.),
a iglaste w niebieskozielonej lub zielonej (ciemnozielony — $wierk, ja-
snozielona — sosna). Na papierze SB-2 las iglasty wychodzi w kolorze
brgzowoszarym, a liSciasty — w jasnozielonym lub niebieskim.

Fotografia spektrostrefowa ma na celu ulatwienie rozrézniania nie-
ktorych obiektow, nie réznigcych sie na normalnych zdjeciach lotniczych.
Barwy spektrostrefowych zdje¢ nie oddajg rzeczywistosci, ale silnie pod-
kreslajg réznice. Przy interpretacji barwnych spektrostrefowych zdjeé
lotniczych mnalezy korzysta¢ z tzw. skal przekladowych, tlumaczgcych
barwy umowne na naturalne.

Fotografia wielospektralna polega na tym, ze badany wycinek terenu
jest fotografowany przy uzyciu wieloobiektywowej kamery lotniczej oraz
filméw panchromatycznych i podczerwonych. Obiektywy przystoniete sg
filtrami, umozliwiajgcymi rejestracje obrazu w okreslonym zakresie diu-
gosci fal. Interpretacja tak otrzymanych zdje¢, przy uzyciu odpowiednich
filtrow i odpowiedniego natezenia $wiatla, moze by¢ tak prowadzona, ze
na ekranie analizowane elementy obrazu bedzie mozna najlepiej wyroéz-
ni¢ sposréd innych. Technika wielospektralna moze rejestrowaé zjawi-
ska w znacznie wezszych zakresach elektromagnetycznego spektrum, co
umozliwia precyzyjniejsze wypowiadanie sie o zmianach, np. stanu zdro-
wotnego lasu. ~ . ‘

Do badan zjawisk zachodzgcych na powierzchni ziemi: wykorzystuje
sie ré6wniez promieniowanie znacznie dluzsze ponad 2 um. Do rejestracji
tego promieniowania stuza tzw. kamery termowizyjne. Zasada pracy
kamery polega na punktowo-liniowej analizie promieniowania ecieplnego,
emitowanego przez badane obiekty. Promieniowanie to zamieniane jest
na impulsy elektryczne. Na ekranie monitora widoczny jest obraz bada-
nego obiektu. Moze on by¢ réwniez rejestrowany na kliszy fotograficz-
nej. Ton jest funkcjg temperatury (doktadno$é do 0,2°C). Obrazy termal-
ne mogg by¢ tworzone zaréwno w dzien jak i w nocy. W poréwnaniu
z innymi metodami pomiaru temperatury technika termalna (termogra-
fia) ma nastepujgce zalety. :

1. Pomiary sg dokonywane jednoczeénie na duzych powierzchniach.

2. Pomiary dokonywane sg bezkontaktowo, co pozwala na .unikniecie
btedéw, wynikajacych ze zmian temperatury powierzchni w wyniku
przykladania czujnikow.

3. Mozna prowadzié pomlary yA duzych odleglosci od oblektu badan.
Mozliwe sa wigc pomiary w miejscach, ktére s3 trudno dostepne.

4. Przez nakierowanie kamery ustawionej w jednym punkcie pomia-
rowym mozna szybko kontrolowaé¢ znaczne powierzchnie.






