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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.
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W przypadku wykonywania zdje¢ termalnych z samolotu istnieje
mozliwo$é badania wielopowierzchniowego rozkladu temperatury obiek-
tow $rodowiska leénego, a przez wykonanie kolejnych zdje¢ w réznym
czasie — takze mozliwosé badania dynamiki zmian temperatury, bgdz
tez posrednio — réznych proceséw powodujgcych te zmiany.

Jednym z pierwszych zastosowan techniki termalnej bylo wykrywanie
i lokalizowanie pozaréw lesnych oraz wykrywanie dlugofalowych podpo-
wierzchniowych pozaréw zl6z torfu. Znane sg z literatury zastosowania
termografii do badania stanu zdrowotnego roslin, rodzajow gleb, warun-
kow wilgotnosciowych, a szczegélnie zastosowania w badaniach ekologicz-
nych i zwigzanych z ochrong $rodowiska.

Oprécz termowizji lotniczej moze by¢ réwniez stosowana termowizja
naziemna. Obrazy termalne moga by¢ bardzo przydatne w réznych ba-
daniach fizjologicznych i hodowlanych w powigzaniu z meteorologig (roz-
klad temperatur w réznych partiach lasu).

Instytut Geodezji i Kartografii posiada kamere termalng AGA 680
i prowadzi badania o réznej tematyce. Kamera ta pracuje w zakresie
2-5,6 um, a jej ciezar wynosi 11,0 kg. Ta sama firma wyprodukowata
rowniez kamere o ciezarze kilkakrotnie mniejszym (1,5 kg) — AGA 750.

Istniejg rowniez kamery pracujgce na falach dluzszych niz podczer-
wiefA techniczna (termiczna). Rejestracja moze by¢ wykonywana nie tyl-
ko z samolotow, ale rowniez z balonow stratosferycznych i sztucznych
satelitéw ziemi. Tak uzyskane obrazy rowniez wykorzystywane sg w ba-
daniach lesnych (szczeg6lnie o charakterze ekologicznym).

Zdalna rejestracja od podczerwieni technicznej do fal radiowych zo-
stala nazwana przez badaczy teledetekcjg (franc. — télédétection, ang. —
remote sensing). Przy fotointerpretacji (zdjecia lotnicze) energia jest za-

Rys. 2. Kamera termalna AGA 750

24*
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Rys. 3. Urzadzenie do odtwarzania obrazu rejestrowanego przez kamere AGA 750

rejestrowana kamerg na emulsji fotograficznej. Tam, gdzie rejestruje
sie inng technikg (dedektor przekazujgcy impulsy na monitor lub tasme
magnetyczng) wprowadzono nowg nazwe — teledetekcja.

MOZLIWOSCI ZASTOSOWANIA FOTOGRAMETRII I FOTOINTERPRETACJI
W NIEKTORYCH DYSCYPLINACH NAUKOWYCH

PROBLEMATYKA ZAGOSPODAROWANIA LASOW DO CELOW REKREACYJNYCH

Zadna mapa nie da tak duzego materialu do okre§lenia przydatnosci
lasow dla potrzeb wypoczynkowych, jak komplet stereoskopowych zdjeé
lotniczych wykonanych w odpowiedniej skali, w odpowiednim czasie
1 na odpowiednim materiale. Prawie wszystkie kryteria, warunkujgce
przydatnos¢ laséw dla rekreacji, mogg byé¢ odczytane ze zdje¢, a mianowi-
cie:

a) polozenie kompleksow lesnych w stosunku do miast i osiedli oraz
mozliwos¢ komunikacji,

b) walory srodowiska le$nego, a w szczegdlnosei:

— wkomponowanie lasu w okolice,

— korzystne warunki klimatyczne,

— urozmaicona rzezba terenu,

— 1stnienie ciekawych zbiornik6w wodnych,

— sklad gatunkowy, struktura pietrowa oraz ciekawe formy
drzew i drzewostanow, i

¢) czynniki, ograniczajace lub wykluczajace przydatno$é okre§lonych
terenow lesnych dla potrzeb wypoczynku i turystyki:

— nie nadajgcy sie teren pod wzgledem topograficznym (strome
zbocza, bagna itp.),
— emisje przemysiowe.
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Duze uslugi w badaniach nad lesnymi terenami rekreacyjnymi moga
oddac zdjecia zrobione kilka, a nawet kilkanascie lat temu. Na podstawie
starych zdje¢ mozemy pozna¢ dynamike zmian krajobrazu, tendencje
tych zmian, a przede wszystkim ewentualne zniszczenia czy to z powodu
dzialalnosci przemystu, czy tez istniejacej juz turystyki.

Stereoskopowy model terenu utworzony z aktualnych zdjeé przy pew-
nej wprawie interpretatora pozwoli zaprojektowaé odpowiedni uklad
przestrzenny lasu, a wigc docelowo uksztaltowany krajobraz lesny. Mo-
zna zaprojektowa¢, a w przyszlosci, gdy bedzie istnial odpowiedni system
informatyczny, nawet zaprogramowac¢:

— odpowiedni sklad gatunkowy, o odpowiednich docelowych $redni-
cach koron i ciekawej pietrowej strukturze,

— ciekawe obrzezne partie lasu (wzdluz drég, pol, zbiornikéw wod-
nych).

Wykorzystanie stereoskopowego modelu terenu dla ksztaltowania kra-
jobrazu umozliwia przeciwdzialanie jego monotonii. Widzgc teren pla-
stycznie 1 kompleksowo na pewno nie zaplanujemy takich czynno$ci ho-
dowlanych, ktére zeszpecg miejsca widokowe, czy caly krajobraz.

W lasach o charakterze rekreacyjnym duzg role odgrywajg obrzezne
partie lasu. Pojawig sie niewgtpliwie nowe problemy badawcze, zwigzane
z tg czescig lasu (problemy hodowlane, ochrona przed szkodliwym wptly-
wem zanieczyszczen przemyslowych i innych, ochrona przed wiatrem,
zmiany w wyglgdzie czesci obrzeznej na skutek ,,dziatalnosci” wypoczy-
wajgcych). Tutaj w pracach badawczych duzg role moze odegra¢ foto-
grametria naziemna. Wykonane zdjecia naziemne mogg by¢ zawsze ma-
terialem dokumentacyjnym i pomiarowym.

URZADZANIE LASU

Niewgtpliwie najwieksze znaczenie w badaniach lesSnych moze miec
fotogrametria w problematyce urzgdzeniowo-leSnej w czeSci pomiarowo-
-kartograficznej i taksacji.

W pracach badawczych o charakterze geodezyjnym sg stosowane me-
tody fotogrametryczne. Prace tego typu byly wykonywane w obecnym
Zespole Geodezji Instytutu Organizacji Gospodarstwa Lesnego AR w
Warszawie.

Mozna mysle¢ o szerszym stosowaniu fotogrametrii w pracach doty-
czacych rewizji urzadzania lasu (pomiary uzupelniajgce). Nalezy stwier-
dzi¢, ze bezposrednia identyfikacja znakéw granicznych oraz niektérych -
szczegb6low sytuacji wewnetrznej (potrzebna do sporzgdzania mapy) jest
na terenach lesnych utrudniona, a nawet niemozliwa.

Istnieje duzo opracowan na temat taksacyjnego odczytywania tresci
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zdje¢ lotniczych. Ma ono na celu uzyskanie ilosciowych 1 jakosciowych
charakterystyk obiektow lesnych na podstawie ich obrazow fotograficz-
nych. Dokladnoé¢ taksacyjnego odczytywania tresci zdje¢ lotniczych w
znacznym stopniu zalezy od warunkéw, w jakich sg one wykonywane,
jak réwniez od wyboru odpowiednich typéow emulsji fotograficznych.
W zalezno$ci od fenologicznej pory roku nalezy stosowaé¢ rdézne typy
emulsji fotograficznych, poniewaz zmieniajg sie zdolnosci odbijania pro-
mieni swietlnych przez poszczegdélne rodzaje roslin drzewiastych, jak
rowniez catych zespoléow lesnych. Jednym z bardzo waznych czynnikéw
decydujgcych o przydatnosci zdjeé lotniczych do urzgdzania lasu jest ich
aktualno$¢. Niezbedng jest réwniez znajomogé danych technicznych wy-
konania zdjeé.

Pomiarowe odczytywanie tresci zdjeé lotniczych umozliwia ustalenie
nie tylko tych elementéw taksacyjnych, ktére mogg by¢ mierzone hez-
posrednio (np. wysoko$¢ drzewostanu), ale i innych — posrednio, na pod-
stawie dostepnych do pomiaru elementéw (np. migzszo$é drzewostanow
na podstawie wysokosci, srednicy korony i ilosci drzew). Do tego rodzaju
pomiaru mozna uzywaé¢ prostych i tanich przyrzgdow fotogrametrycz-
nych, poniewaz gléwna przyczyng bledow jest wplyw wilasno$ci samego
obiektu pomiaru, tzn. drzewostanu. :

Fotogrametria lotnicza moze byé¢ bardzo przydatna przy wyborze po-
wierzchni prébnych.

Rowniez i fotogrametria naziemna moze znalezé zastosowanie w pra-
cach badawczych z dziedziny urzgdzania lasu. Istnieje mozliwo$¢é po-
miaru powierzchni prébnych przy uzyciu fototeodolitu, stereokamery lub
nawet odpowiednio zamontowanych aparatéw amatorskich. Bardzo isto-
tne jest, ze do tak zobrazowanych powierzchni mozna zawsze wrocié
i nawet po kilkudziesieciu latach otrzymaé nowe, potrzebne informacje
lub wykonaé¢ prace pomiarowe. J. S. Apostolow i A. P. Priachin podajg
nastepujace dokladnosci opracowan: wysokoéé drzew — btad Sredni
1+10 cm, $rednica drzew — *1 c¢m, Srednia wysoko$é — blad wzgledny
1,5%0, $rednia $rednica — 1%, zapas — 39%/o.

HODOWLA LASU

Zdjecia lotnicze wykonywane z malej wysokosci w pewnych odste-
pach czasu bedg najlepszym materialem dokumentacyjnym powierzchni
badawczych, bedg historig powstajgcego drzewostanu. Istotne jest, ze mo-
zemy wykona¢ szereg prac pomiarowych i obliczeniowych (np. wyso-
kos¢, $rednica korony, ilo$¢ drzew, zwarcie) charakteryzujgcych nasze
powierzchnie. Do wglagdu i wielkosci badanych drzew i ich elementow
mozemy powrdci¢ nawet po kilkudziesieciu latach.
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W badaniach fizjologicznych, w badaniach dotyczgcych wplywu mi-
kroklimatu na wzrost drzew, czy probleméw wymarzania moze by¢ bar-
dzo pomocna technika termalna. Réwniez i zdjecia naziemne mogg po-
stuzy¢ do wykonywania pomiaréow pewnych wielkosci dendrometrycznych
drzew. Mogg tez byé materiatem dokumentacyjnym, dotyczagcym po-
wierzchni badawczej. Prace nad zastosowaniem metod fotogrametrii do
sporzgdzania dokumentacji powierzchni badawczych plantacyjnych up-
raw drzew leSnych podjeto w Instytucie Organizacji Gospodarstwa Le$-
nego AR w Warszawie,

UZYTKOWANIE LASU

Zdjecia lotnicze mogg znalezé zastosowanie we wszelkiego rodzaju
pracach, w ktérych konieczna jest inwentaryzacja zasobow lesnych. kg-
cznie ze zdjeciami naziemnymi mogg staé¢ sie podstawg do czesciowego
przeprowadzenia szacunkéw brakarskich.

Fotogrametria lotnicza jest jedyng szybka metodg inwentaryzacji mia-
rowe]j skutkow klesk zywiolowych (wiatrolomy), ulatwiajaca podjecie od-
powiednich decyzji gospodarskich.

EKOLOGIA, SEZOLOGIA, OCHRONA LASU

W tych dyscyplinach mozliwo$é¢ zastosowania ma przede wszystkim
fotogrametria lotnicza i fotointerpretacja. Dla potrzeb badan ekologicz-
nych mozna wykorzystaé¢ zdjecia lotnicze, obrazy termalne i inne, otrzy-
mywane nawet ze sztucznych satelitow ziemi. Oglgdanie interesujgcych
nas teren6w w postaci modelu stereoskopowego stwarza dodatkowe wa-
runki do kompleksowego rozwigzywania réznych zagadnien, dotyczgcych
oddziatywania czlowieka na las i lasu na zbiorowiska ludzkie. Szczegél-
nie szerokie zastosowanie znalazla fotogrametria i fotointerpretacja (row-
niez i teledetekcja) przy wykrywaniu réznych choréb drzew i drzewo-
standow, w badaniu zasiegu i dynamiki szkéd wyrzgdzanych przez prze-
mysl, wykrywaniu pozaréw leénych, w badaniu stanéw popozarowych
i skutkéw innych klesk zywiotowych.

ZOOLOGIA LESNA

Metody fotogrametrii naziemnej mogg by¢ wykorzystane do prac ba-
dawczych, w ktérych sg potrzebne pomiary zwierzat.
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Rys. 4. Obumarty las w bezposrednim sgsiedztwie Putawskich Zakladéw Azotowych

METEOROLOGIA LESNA

Dla potrzeb badan meteorologicznych moze by¢ stosowana szczegdl-
nie technika termalna (lotnicza i naziemna). Zdjecia lotnicze mogg by¢
przydatne, np. przy okres$laniu kierunku wiatréw i badaniu mozliwosci za-
pobiegania szkodom przez odpowiednie czynno$ci hodowlane. Prowadzo-
ne byly tego typu badania; okreslono na podstawie wiatrotoméw bardzo
precyzyjnie kierunki wiatrow wewngtrz lasu. Dla badan mikroklimatu,
pradéw powietrznych itp. moze byé pomocny stereoskopowy model te-
renu.

INZYNIERIA LESNA, TRANSPORT

W literaturze naukowe] jest wiele opracowan, dotyczgcych zastoso-
wania fotogrametrii w planowaniu przestrzennym i projektowaniu drég.
Opracowania te mogg by¢ w duzej swej czeSci przeniesione na tereny
lesne.

Projektowanie drog w lasach wymaga przegladu duzych obszaréw
lesSnych w celu wyszukania i oceny wszystkich mozliwych alternatyw.
Interpretacja zdje¢ dla takich celéw jest procesem diagnostycznym;
wiekszos¢ cech terenu waznych dla budownictwa drogowego nie jest
bezposrednio widoczna na zdjeciach, lecz mozna je wydedukowaé z in-
nych, widocznych.

Stereoskopowy model terenu pozwala na opracowanie réznych warian-
tow drog czy urzadzen o charakterze przestrzennym. Majac plastyczny
obraz terenu lgcznie z drzewostanem mozna planowaé szlaki zrywkowe,
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place do skladowania itp. Ma to szczegblne znaczenie w terenach fali-
stych. Nalezy pamieta¢ o tym, ze zadna mapa nie bedzie miala takiego
bogactwa tresci, i to bezblednej, jak zdjecia lotnicze. Interpretacja zdjeé
moze by¢ uzupeiniona, nawet przy uzyciu prostych przyrzadéw, elemen-
tami pomiarowymi jak: powierzchnia, wysokos¢, katy nachylenia terenu.

Naturalny model plastyczny terenu daje sugestywny obraz przestrzen-
ny, oddzialujgcy bezposrednio na twoércza wyobraznie; moze on w duzym
stopniu zastgpi¢ studia w terenie i uzupelni¢ pamieé.

Do badania niektérych wurzgdzen technicznych (np. kolejki linowe)
mozna stosowa¢ metody fotogrametrii naziemnej.

UWAGI KONCOWE

Mozliwosci zastosowania metod fotogrametrii i fotointerpretacji w les-
nych badaniach naukowych i w praktyce lesnej sg bardzo duze. Wyko-
rzystanie tych metod jest jednak znacznie mniejsze niz w innych kra-
jach. Jest kilka czynnikéw, ktore to powodujg. Przyktadowo, we Francji
fototeka Instytutu Geografii dysponuje zdjeciami czarno-bialymi pan-
chromatycznymi, pokrywajgcymi caly kraj. Wybrane obszary majg zdje-
cia barwne i barwne spektroskopowe. Zdjecia sg jawne, mozliwe do otrzy-
mania W ciggu miesigca od zamoéwienia. W Szwecji wydawany jest spe-
cjalny biuletyn o zdjeciach terenéw lesnych wykonanych w latach ubie-
glvch i projektowanych nalotach na rok nastepny. Wyposazenie tych pla-
cowek naukowych w sprzet fotogrametryczny jest bardzo dobre. Inzy-
nierowie, przyrodnicy, rolnicy juz w czasie studiow przyzwyczajani sg
do stosowania fotogrametrii i fotointerpretacji jako narzedzia pracy. Me-
tody fotogrametrii i fotointerpretacji w lesnictwie mogg by¢ stosowane
tylko przez le$niké6w znajgcych dobrze, ,,czujgcych” $rodowisko lesne.

Aby interpretacja ze zwyklego ogladania zdje¢ przeksztalcila sig¢ w ba-
danie przedstawionego na zdjeciu obiektu, musi by¢ przez specjaliste
postawiony problem, wynikajgcy z zadahn danej nauki. Wprowadzenie na
Wydzialach Lesnych nauczania fotogrametrii i fotointerpretacji, a nawet
odpowiedniej specjalizacji (na wzér uczelni lesnych NRD i CSRS) bylo
sugerowane przez K. Rudzkiego juz na XXV Konferencji SGP w 1962 r.
Realizacja tego postulatu powinna nastgpi¢ mozliwie szybko.
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I'. Osnexrodepex

BO3MOZKHOCTHU INPUMEHEHUA METOIA ®OTOTPAMMETPUU
U MHTEPIIPETALIMM CHUMKOB B JECHBIX,
HAYYHBIX VICCJIEIJOBAHUAX

Pe3zmomMme

B cTraTbu OroBOpeHO BO3MOXKHOCTM NpuUMeHeHMsa Meroma oTorpamMMeTrpyu aBua-
LIMOHHOM ¥ Ha3eMHOM (OTOMHTEpPIIpeTauuu M TeJlefeTeKTUPOBaHMA B JECHbIX Ha-
Y4YHBLIX MccaenoBaHMAX. IIpeacTaBieHbl TIOJIOXKUTEJbHbIE CTOPOHBLI 3TUX METOLOB B
pelueHMM pPa3HbIX MUcclenoBaTesJbCKuXx ImnpobgeMm. IIpuBeaeHa xapakKTepuUCTUKa IIPpH-
MeHAEeMBbIX MaTepualioB, TeXHMKa ChEeMKM M TOJy4YeHUs CHUMMKOB a TaKKe KaMepHOM
pa3paboTKu. YKa3aHbl BO3MOIXKHOCTM TIpUMMEeHeHuA (pOTOrpaMMeTpuy B pPa3HbIX OTPa-
CcAAX HAYYHBIX MCCJIENOBaHMI B 00JIACTM JIECHOTO XO03dAiCcTBa (BKJIOYas NpOMEpPHI).

H. Olenderek

POSSIBILITIES OF APPLICATION OF PHOTOGRAMMETRIC MEASURING
METHODS AND PHOTOGRAPHS INTERPRETATION IN THE FORESTRY
RESEARCH

Summary

Possibilities of the application of photogrammetry, both from-the-air and
on-the-ground, photograph interpretation and teledetection in the forestry research
were discussed in the paper. Anvantages taken of mentioned methods to solve some
research problems were presented. The proper film materials, filming and image
realization techniques and methods of laboratory processing were also characteri-
zed. Author discussed the possibilities, of photogrammetric technique application
in the various scientific branches of forestry, presenting some practical examples.



