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Zdjęcia lotnicze znalazły zastosowanie w gospodarce leśnej stosunkowo 
niedawno. Pierwsze wzmianki w literaturze pochodzą z lat 1916-1918. 
Próby praktyczne w tej dziedzinie zostały przeprowadzone w Stanach 
Zjednoczonych w 1919 r., w Niemczech w 1921 r., a w Związku Radziec- 

kim w 1925 r. wykonano zdjęcia lotnicze dla potrzeb leśnictwa na po- 

wierzchni około 75 000 hektarów. 

W Polsce pierwsze publikacje na temat zastosowania fotogrametrii 

w leśnictwie ukazały się przed II wojną światową (T. Gieruszyński). 

W latach 1953-1958 kilka informacji i opracowań opublikowała komórka 

fotogrametryczna IBL. Przez pewien okres pracownia fotogrametrii dzia- 

łała przy Biurze Urządzania Lasu i Projektów Leśnictwa. Obecnie prace 

badawcze w zakresie fotogrametrii: leśnej prowadzone są w Instytucie 

Organizacji Gospodarstwa Leśnego AR w Warszawie. 

Historia fotogrametrii leśnej w Polsce nie jest bogata, niemniej jed- 

nak wiele fotogrametrycznych metod pomiaru i interpretacji zdjęć fo- 

tograficznych może być wykorzystana szerzej przez naukowców oraz 

praktyków pracujących dla potrzeb leśnictwa. Duże usługi w tej dzie- 

dzinie mogą oddać metody fotogrametrii lotniczej (aerofotogrametrii) 
jedno- i dwuobrazowej, fotogrametrii naziemnej, terrofotogrametrii), fo- 

tointerpretacji oraz teledetekcji. 

AEROFOTOGRAMETRIA 

Газ jest obiektem specyficznym. Wymogi stawiane zdjęciom lotni- 

czym dla potrzeb leśnictwa różnią się od wymogów stawianych przez 

topografię, rolnictwo czy też innych użytkowników. Zdjęcia mogą być



366 HIERONIM OLENDEREK 

  

wykonywane różnymi kamerami, w różnej skali i na różnych materia- 

łach. Do rozwiązywania pewnych problemów będą potrzebne zdjęcia w 

małej skali, a więc wykonane z samolotów czy nawet ze sztucznych 

satelitów, do innych zaś celów mogą być wykorzystywane zdjęcia wy- 

konane z helikoptera. Można wreszcie wykonać zdjęcia w dużych ska- 

lach przy użyciu specjalnie przystosowanych balonów lub modeli latają- 

cych (próby przeprowadzono w RFN i WRL). 

Do kameralnego opracowania zdjęć służy wiele przyrządów od naj- 

prostszych (stereoskopy), produkowanych m. in. przez Polskie Zakłady 

Optyczne, do bardzo skomplikowanych, o pełnej automatyzacji, z możli- 

wością opracowań analitycznych (autografy z komputerami), produko- 

wanych przez wiele firm, np. Zakłady Carl Zeiss z Jeny. 

  
Rys. 1. Zdjęcie stereoskopowe z odfotografowanym lasem 

Metodami fotogrametrycznymi mogą być rozwiązywane zagadnienia 

o charakterze przestrzennym. Proste przyrządy (stereoskop ze śrubą 
mikrometryczną) pozwalają mierzyć wysokości drzew i drzewostanów. 

Prace z tego zakresu prowadzono w Instytucie Organizacji Gospodarstwa 

Leśnego AR w Warszawie. Można również m. in. określać zwarcie, mie-
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rzyć wielkość koron lub pole dowolnych powierzchni na zdjęciach. Mo- 
żliwe też jest określanie kąta nachylenia terenu, czynnika bardzo istot- 
nego dla gospodarki przestrzennej w lesie. Istnieje także kilka sposobów 
pomiaru głębokości zbiorników wodnych. 

FOTOGRAMETRIA NAZIEMNA 

Zakres wykorzystania fotogrametrii naziemnej w ostatnim okresie 
znacznie się poszerzył. O ile w latach ubiegłych zdjęcia naziemne, wy- 
konywane z odległości od 1-10 km, były wykorzystywane głównie do ce- 
lów topograficznych, o tyle ostatnio do potrzeb specjalnych coraz częś- 
ciej wykonuje się je z odległości 10-1000 m. 

Produkcja fototeodolitów ze stożkami szerokokątnymi i kamer stereo- 

metrycznych szerokokątnych stwarza możliwość szerszego zastosowania 

fotogrametrii naziemnej w leśnictwie. Pomiar dowolnych elementów 

drzew lub grup drzew może być wykonany z dużą dokładnością na 

podstawie zdjęcia. Ma to szczególne znaczenie w miejscach niedostęp- 

nych, a także do badania drzewa, które nie może być ścięte, lub gdy 

chcemy prowadzić nad tymi samymi jednostkami badania rozwinięte w 

czasie. Ważna jest również dokumentalna wartość uzyskanych materia- 

łów fotograficznych, które pozbawione są subiektywizmu badania. 

Materiały te mogą być łatwo archiwizowane. Do danych terenowych 

można powrócić po latach i opracować je ponownie w innym aspekcie 

lub zweryfikować. 

Tabela zawiera dane techniczne najłatwiej dostępnych 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 przemysło- 

  

Wyszcze- Photheo pomiarowa UMK wa IMK metryczna 

gólnienie 19/1318 10/1318 10/1318 SMK 55/0808 

jednoobrazowa jednoobrazowa dwuobrazowa dwuobrazowa 

Długość 

bazy (cm) — — 35-160 40 lub 120 

Odległość 

obrazu 

(mm) 190 100 100 55 

Format płyt | 

(cm) 13 x 18 13 x 18 13 x 18 12 x 19 

Zasieg odle- 

głości (m) 25 do 1,5 do 1-50 1,5-10 dla bazy 

nieskończoności nieskończoności 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 przyrząd przeznaczony do opracowań graficznych i numerycznych. 
Zakłady Carl Zeiss Jena produkują również do opracowywania zdjęć na- 
ziemnych: Stereoautograf 1318 EL i Stereoautograf 0808. 

Wymienione przyrządy mogą znaleźć zastosowanie przy opracowy- 
waniu zdjęć terenów leśnych. Czynnikiem utrudniającym stosowanie 
w Kraju jest ich mała liczba i stosunkowo wysoka cena. Przyrządem 
podstawowym do opracowań stereoskopowych zdjęć naziemnych pozos- 
taje nadal stereokomparator, znany od 1901 roku. 

FOTOINTERPRETACJA I TELEDETEKCJA 

Interpretacja zdjęć polega na wykrywaniu i rozpoznawaniu na nich 
poszczególnych obiektów, określaniu ich cech ilościowych i jakościowych, 
wyjaśnianiu wzajemnych związków i zależności pomiędzy elementami 
krajobrazu oraz określaniu na tej podstawie obecności i właściwości 
obiektów, które nie są odtwarzane bezpośrednio na zdjęciach. 

Do potrzeb leśnych badań naukowych może być stosowana fotointer- 
pretacja: polowa, kameralna, z wykorzystaniem kluczy interpretacyjnych 
i pomiarowa. Można stosować trzy metody postępowania: wizualną, ad- 
dytywną, mikrofotometryczną *; metodyka ta jest szczegółowo opraco- 
wana. 

W rozwoju każdego kompleksu przyrodniczo-terytorialnego, jakim 
jest las, obserwuje się określony kierunek i cykliczność. Wyróżnić można 
zmiany warunków pogodowych, cykle dzienne, cykle sezonowe i zmiany 
wieloletnie (cykle postępowe przyrody). Wszystkie te elementy znajdują 
odbicie na zdjęciach lotniczych i dlatego są z jednej strony przedmiotem 
specjalnego badania, a z drugiej — są uwzględniane przy wyborze czasu 
wykonywania zdjęć. 

Postępowe zmiany badanego lasu lub jego elementów najlepiej można 
ustalić przez powtórzenie zdjęć. Nieocenione usługi w badaniach dynami- 
ki zmian krajobrazowych (m. in. problem zanieczyszczeń środowiska na- 
turalnego, rozwój czasowy i przestrzenny  lesistości itd.) mogą oddać 
zdjęcia wykonane wcześniej dla innych celów. W ciągu pierwszego po- 
wojennego 20-lecia uzyskano pokrycie zdjęciami lotniczymi powierzchni 
całego kraju. Dla niektórych terenów istnieją zdjęcia wykonane w róż- 
nych skalach, w różnych latach i na różnych materiałach. Zdjęcia znaj- 
dujące się w archiwach zawierają nieocenione bogactwo informacji obiek- 

* Metody fotogrametrii i interpretacji przedstawione zostały w artykule dr 
inż. A. Majde.
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tywnej i w inny sposób niemożliwej w tej chwili do uzyskania. Informa- 
cje te powinny być wykorzystane przede wszystkim do celów badaw- 
czych. 

Fotointerpretacja do celów leśnych może być stosowana nie tylko 
w zakresie badania roślinności, ale również: gleb, gruntów, rzeźby tere- 
nu, elementów hydrografii, w badaniach zoogeograficznych, do badania 
procesów meteorologicznych i klimatu, jak również elementów technicz- 
nych i krajobrazów, przeobrażanych wskutek działalności człowieka. 

Przy wykonywaniu zdjęć dla potrzeb leśnictwa bardzo istotne zna- 
czenie ma wybór emulsji błon lotniczych. Ważną rzeczą jest również wy- 
bór odpowiedniej pory roku i zgranie tego z wyborem emulsji. Stosowa- 
na u nas powszechnie emulsja panchromatyczna daje najlepsze wyniki 
(z punktu widzenia leśnictwa) na zdjęciach wykonanych jesienią, ewen- 

tualnie późną wiosną. Z typów emulsji czarno-białych najbardziej uni- 

wersalną jest emulsja infrachromatyczna — stosowana w lecie i w je- 

sieni. Emulsja ortochromatyczna daje dobre rezultaty tylko w okresie 

wiosennym. 

Do potrzeb interpretacji coraz częściej wykorzystywana jest fotografia 

w podczerwieni, fotografia spektrostrefowa, wielospektralna oraz termal- 

na i radarowa. 

Do badań związanych z roślinnością, a zwłaszcza do badań nad ochro- 

ną przed szkodliwym wpływem przemysłu, przydatne są zdjęcia spektro- 

strefowe i wielospektralne. Dzieje się tak dlatego, że jedna z warstw 

emulsji spektrostrefowej lub jeden z filmów, w przypadku techniki wie- 

lospektralnej, są uczulone na podczerwień. 

W zakresie widma widzialnego wielkość odbicia promieniowania przez 

poszczególne żyjące gatunki jest niewielka (10% ilości padającego świa- 

tła) i mało zróżnicowana w zależności od gatunku. Ilość światła odbija- 

nego jest największa (około 70%/0) w zakresie bliskiej podczerwieni. Wy- 

nika to z obecności chlorofilu w roślinach i jego właściwości reagowania 

na ten zakres spektrum. Dla tych długości fali obserwuje się znaczne 

zróżnicowanie zdolności odbijania promieniowania przez poszczególne ga- 

tunki. U chorych roślin spada zawartość chlorofilu, a tym samym zmniej- 

sza się ilość promieniowania podczerwonego. To zjawisko jest wykorzy- 

stywane do rozróżniania roślinności chorej od zdrowej. Za pomocą filmu 

spektrostrefowego można wykryć chorobę roślin nawet kilka dni wcześ- 

niej niż jest to możliwe drogą terenowej obserwacji wizualnej. Przykła- 

dowo przy użyciu filmu Kodak Ektachrome Infrared zdrowa roślinność 

liściasta ma barwę wrzosu, chora natomiast — zabarwienie niebieskawe. 

Najbardziej znaną błoną spektrostrefową w Polsce jest SN-2. Ga- 

tunki drzew liściastych na błonie tej otrzymuje się w kolorze niebiesko- 

-zielonym, natomiast gatunki iglaste odwzżorowują się w kolorze purpu- 

24 — ZPPNR z. 188
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rowym. Przy wykonywaniu odbitek na papierze F1 i F2 lasy liściaste 

odtwarzają się w barwie pomarańczowej lub czerwonej (osika — bla- 

doróżowa, brzoza ' — różowa, dąb — czerwony, buk — purpurowy itp.), 

a iglaste w niebieskozielonej lub zielonej (ciemnozielony — świerk, ja- 

snozielona — sosna). Na papierze SB-2 las iglasty wychodzi w kolorze 

brązowoszarym, a liściasty — w jasnozielonym lub niebieskim. 

Fotografia spektrostrefowa ma na celu ułatwienie rozróżniania nie- 

których obiektów, nie różniących się na normalnych zdjęciach lotniczych. 

Barwy spektrostrefowych zdjęć nie oddają rzeczywistości, ale silnie pod- 

kreślają różnice. Przy interpretacji barwnych spektrostrefowych zdjęć 

lotniczych należy korzystać z tzw. skal przekładowych, tłumaczących 

barwy umowne na naturalne. 

Fotografia wielospektralna polega na tym, że badany wycinek terenu 

jest fotografowany przy użyciu wieloobiektywowej kamery lotniczej oraz 

filmów panchromatycznych i podczerwonych. Obiektywy przysłonięte są 

filtrami, umożliwiającymi rejestrację obrazu w określonym zakresie dłu- 

gości fal. Interpretacja tak otrzymanych zdjęć, przy użyciu odpowiednich 

filtrów i odpowiedniego natężenia światła, może być tak prowadzona, że 

na ekranie analizowane elementy obrazu będzie można najlepiej wyróż- 

nić spośród innych. Technika wielospektralna może rejestrować zjawi- 

ska w znacznie węższych zakresach elektromagnetycznego spektrum, co 

umożliwia precyzyjniejsze wypowiadanie się o zmianach, np. stanu zdro- 

wotnego lasu. . | 

Do badań zjawisk zachodzących na powierzchni ziemi wykorzystuje 

się również promieniowanie znacznie dłuższe ponad 2 mm. Do rejestracji 

tego promieniowania służą tzw. kamery termowizyjne. Zasada pracy 

kamery polega na punktowo-liniowej analizie promieniowania cieplnego, 

emitowanego przez badane obiekty. Promieniowanie to zamieniane jest 

na impulsy elektryczne. Na ekranie monitora widoczny jest obraz bada- 
nego obiektu. Może on być również rejestrowany na kliszy fotograficz- 
nej. Ton jest funkcją temperatury (dokładność do 0,29C). Obrazy termal- 
ne mogą być tworzone zarówno w dzień jak i w nocy. W. porównaniu 
z innymi metodami pomiaru temperatury technika termalna (termogra- 
fia) ma następujące zalety. : 

1. Pomiary są dokonywane jednocześnie na dużych powierzchniach. 
2. Pomiary dokonywane są bezkontaktowo, co pozwala na uniknięcie 

błędów, wynikających ze zmian. temperatury powierzchni w wyniku 
przykładania czujników. 

3. Można prowadzić pomiary 7 dużych odległości od obiektu badań. 
Możliwe są więc pomiary w „miejscach, które są trudno dostępne. 

4. Przez nakierowanie kamery ustawionej w jednym punkcie pomia- 
rowym można szybko kontrolować znaczne powierzchnie.
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W przypadku wykonywania zdjęć termalnych z samolotu istnieje 

możliwość badania wielopowierzchniowego rozkładu temperatury obiek- 

tów środowiska leśnego, a przez wykonanie kolejnych zdjęć w różnym 

czasie — także możliwość badania dynamiki zmian temperatury, bądź 

też pośrednio — różnych procesów powodujących te zmiany. 

Jednym z pierwszych zastosowań techniki termalnej było wykrywanie 

i lokalizowanie pożarów leśnych oraz wykrywanie długofalowych podpo- 

wierzchniowych pożarów złóż torfu. Znane są z literatury zastosowania 

termografii do badania stanu zdrowotnego roślin, rodzajów gleb, warun- 

ków wilgotnościowych, a szczególnie zastosowania w badaniach ekologicz- 

nych i związanych z ochroną środowiska. 

Oprócz termowizji lotniczej może być również stosowana termowizja 

naziemna. Obrazy termalne mogą być bardzo przydatne w różnych ba- 

daniach fizjologicznych i hodowlanych w powiązaniu z meteorologią (roz- 

kład temperatur w różnych partiach lasu). 

Instytut Geodezji i Kartografii posiada kamerę termalną AGA 680 

i prowadzi badania o różnej tematyce. Kamera ta pracuje w zakresie 

2-566 um, a jej ciężar wynosi 11,0 kg. Ta sama firma wyprodukowała 

również kamerę o ciężarze kilkakrotnie mniejszym (1,5 kg) — AGA 750. 

Istnieją również kamery pracujące na falach dłuższych niż podczer- 

wień techniczna (termiczna). Rejestracja może być wykonywana nie tyl- 

ko z samolotów, ale również z balonów stratosferycznych i sztucznych 

satelitów ziemi. Tak uzyskane obrazy również wykorzystywane są w ba- 

daniach leśnych (szczególnie o charakterze ekologicznym). 

Zdalna rejestracja od podczerwieni technicznej do fal radiowych zo- 

stała nazwana przez badaczy teledetekcją (franc. — telédétection, ang. — 

remote sensing). Przy fotointerpretacji (zdjęcia lotnicze) energia jest za- 

  
Rys. 2. Kamera termalna AGA 750 
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