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Accuracy of the selected tree diameter distributions parameters assessed
using terrestrial laser scanning in Scots pine stands

ABSTRACT

Zasada M., Sterericzak K. 2013. Dokladnosé okreslania wybranych parametréw rozktadéw piersnic drzew
w drzewostanach sosnowych za pomocg naziemnego skanowania laserowego. Sylwan 157 (12): 883-891.

When using such methods as terrestrial laser scanning (TLS), one of the major factors influencing the
accuracy of stand characteristics determination is the visibility of trees on a sample plot, which is often
obscured by the shadow effect caused by trees located closer to the plot center. Because of this, the percentage
of the identified trees and basal area depends on the distance from the plot center: the accuracy of stocking
determination decreases as the plot radius increases. The values of such stand characteristics as average
breast height diameter, standard deviation of tree diameters and percentiles of the tree diameters’ distributions
assessed based on all trees and the visible trees only are not significantly different from each other for circular
sample plots with 20 m radius. Skewness and kurtosis are not significantly different in plots with radius
of 5 and 10 meters. For the 15 m plot radius the difference was significant for about 15% of the analyzed plots.
The obtained results correspond with previous findings that report that on the circular sample plots with
radius up to 15 m the errors for the number of trees and basal area are relatively small and can be accepted
in the practical inventory. The results support the circular sample plots size optimization, including measure-
ments performed using a point cloud.

KEY WORDS

forest inventory, circular sample plots, quadratic mean diameter, percentile, skewness, kurtosis
ADDRESSES

Michat Zasada ") — e-mail: Michal. Zasada@wl.sggw.pl

Krzysztof Stereficzak @ — e-mail: K.Sterenczak@ibles.waw.pl

() Samodzielna Pracownia Dendrometrii i Nauki o Produkeyjnosci Lasu; SGGW w Warszawie;
ul. Nowoursynowska 159; 02-776 Warszawa

@ Zaktad Informatyki i Modelowania; Instytut Badawczy Lesnictwa; Sekocin Stary; ul. Braci Lesnej 3;
05-090 Raszyn

Wstep

Podczas inwentaryzacji zasobéw drzewnych, zwlaszcza za pomocg metod matematyczno-staty-
stycznych, lesnicy czgsto wykorzystujg kolowe powierzchnie prébne. Rozwdéj technologiczny
dostarcza coraz nowoczesniejszych narzgdzi pomiarowych, szczegélnie metod zdalnych. Wsréd
nich szczegdlnie obiecujacy i szybko rozwijajacy si¢ technologia, dajacg duze nadzieje na auto-
matyzacj¢ wykonywanych pomiaréw, jest naziemne skanowanie laserowe (NSL, ang. terrestrial
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laser scanning, TLS). We wspélczesnej literaturze naukowej znaleZ¢ mozna wiele publikacji
opisujgcych potencjal skanowania laserowego [Thies i in. 2003; Simonse i in. 2003; Aschoff,
Spiecker 2004; Hopkinsom i in. 2004; Thies, Spiecker 2004; Henning, Radtke 2006; Bienert
i in. 2006b, 2007] czy prace traktujgce o mozliwosci automatyzacji analiz [Bienert i in. 2006a;
Maas i in. 2008]. Réwniez w Polsce od kilku lat prowadzone sg badania dotyczace zastosowania
technologii NSL. w lesnictwie, co znajduje swoje odzwicrciedlenie w coraz wigkszej liczbie
publikacji na ten temat [Chirrek i in. 2007; Wencel i in. 2008; Zawita-NiedZwiecki, Zasada 2008;
Zawita-NiedZwiecki i in. 2008; Chmielewski i in. 2010; Chmielewski, Bator 2012].

Jednym z czynnikéw wpltywajgcych na doktadnosé okreslania réznych cech drzewostanu
za pomocg NSL jest widocznos¢ drzew na powierzchni prébnej. Brak mozliwosci zidentyfiko-
wania niektérych drzew spowodowany jest przez efekt cienia, tj. przez przestanianie drzew
lezacych dalej przez osobniki znajdujgce si¢ blizej srodka powierzchni/miejsca, gdzie znajduje
si¢ skaner (ryc. 1). W zwigzku z tym istnieje duze prawdopodobieristwo powstania systematy-
cznego bledu ujemnego podczas szacowania liczby drzew czy pierSnicowego pola przekroju.
Zagadnienie to bylo przedmiotem zainteresowania od lat, gdyz podobny problem wystgpuje np.
przy pomiarach wykonywanych relaskopem [Bitterlich 1948, 1984]. W metodzie tej jednym
z gléwnych Zrédet bledéw systematycznych jest opuszczanie drzew zastonigtych przez inne.
W wyniku prowadzonych badan tego zjawiska ustalone zostaty optymalne praktyczne wartosci
stalych relaskopu odpowiednie do zastosowania w réznych warunkach [Iles 2012], co w istocie
oznacza wyznaczenie wlasciwej wielkosci powierzchni prébnej pozwalajacej na zminimalizowa-
nie zanizania mierzonych wartosci z powodu ograniczonej widocznosci drzew. Podobne badania
zostaty wykonane przez Zasadg i in. [2013] w stosunku do pomiaréw wykonywanych na kotowych
powierzchniach prébnych. Autorzy ci stwierdzili, Ze liczba drzew ukrytych przed osobg mierzgcg
badZ promieniem lasera emitowanym przez skaner rosnie wraz ze wzrostem promienia powierz-
chni prébnej, co oznacza jednoczesnie zwigkszanie si¢ btedu szacowania liczby drzew i innych
pokrewnych charakterystyk drzewostanu. Z drugiej strony nie musi to oznacza¢ jednakowego
spadku szacowania innych parametréw drzewostanu, np. sredniej i przecigtnej piersnicy, miar
zmiennosci czy tez parametréw réznych rozkladéw piersnic.

W literaturze spotkaé¢ mozna wiele prac poswigconych modelowaniu rozktadéw piersnic
oraz metodom szacowania ich parametréw. Najczesciej opisywanymi sg rozktad Weibulla [Bailey,
Dell 1973; Garcia 1981; Shifley, Lentz 1985; Gorgoso i in. 2007; Lei 2008], wyktadniczy [Meyer,
Stevenson 1943; Meyer 1952; Leak 1964], Pearsona [Schnur 1934], gamma [Nelson 1935], loga-
rytmiczno-normalny [Bliss, Reinker 1964], beta [Clutter, Bennett 1965; McGee, Della-Bianca
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1967; Lenhard, Clutter 1971], logit-logistyczny [Wang, Rennols 2005], SB Johnsona [Hafley,
Shreuder 1977; Siekierski 1992], podwdjny normalny [Bruchwald 1988; Sickierski 1991] czy
Birnbaum-Saundersa [Podlaski 2008]. W ostatnim czasie opublikowano réwniez kilka prac doty-
czgeych zastosowania rozktadéw mieszanych do modelowania rozktadéw piersnic w drzewosta-
nach o zlozonej strukturze [Zhang i in. 2001; Liu i in. 2002; Zasada, Cieszewski 2005; Podlaski
2010, 2011; Podlaski, Roesch 2013].
Do najczgsciej stosowanych metod okreslania parametréw rozktadéw piersnic nalezg:
- metoda najwi¢kszej wiarygodnosci (wymagajaca jak najlepszego oszacowania poczatkowych
wartosci parametréw),
- metoda momentéw (wykorzystujgca zwigzek migdzy momentami zwyklymi badZ cen-
tralnymi rozkladéw teoretycznych a momentami wyznaczonymi na podstawie préby),
- metoda percentyli (wigzgca poszczegdlne charakterystyki rozktadéw z okreslonymi per-
centylami skumulowanej funkcji gestosci rozktadu).

Sposréd cech wykorzystywanych przez rézne algorytmy do okreslania parametréw rozktadéw
piersnic wykorzystuje si¢ takie wielkosci jak liczba drzew, minimalna i maksymalna piersnica
drzew w drzewostanie, Srednia arytmetyczna piersnic drzew, przecigtna piersnica drzew,
odchylenie standardowe piersnic drzew, piersnica modalna, mediana piersnic drzew, percentyle
(szczegdlnie 25, 31, 63, 75 i 95) czy skosnos¢ i kurtoza rozktadu.

Celem niniejszej pracy jest okreslenie doktadnosci szacowania wybranych parametréw
rozkltadéw piersnic za pomocg danych pozyskanych wylgcznie z drzew widocznych ze srodka
kotowych powierzchni prébnych o réznym promieniu. Analiza ta ma sprawdzi¢ mozliwos¢
wykorzystania danych pochodzgcych z naziemnego skanowania laserowego, ktére pozwalajg na
pomiar wylgcznie widocznych drzew. Wartosci te mogg stuzy¢ do ogdlnego scharakteryzowania
drzewostanu oraz znaleZ¢ zastosowanie przy ewentualnym kalibrowaniu obarczonych btedem
systematycznym wynikéw uzyskanych na drodze skanowania laserowego. W pracy przeprowa-
dzono wylgcznie analizg teoretyczng zwigzang z wptywem wzajemnego zastaniania si¢ drzew na
uzyskane wyniki, pomijajac na tym etapie znaczenie dokladnosci pomiaru grubosci wykony-
wanego na chmurze punktéw pozyskanej ze skanera laserowego.

Material i metody

W pracy wykorzystano dane pochodzace z 27 powierzchni prébnych zatozonych w drzewosta-
nach sosnowych zlokalizowanych w Uroczysku Gluchéw (Lesny Zaktad Doswiadczalny SGGW
w Rogowie, 51°45’19”N, 20°06’30”E). Drzewostany te rosty na siedlisku Bsw, BMsw i LMsw.
Ich wiek wahat sic od 41 do 116 lat, a zasobnos¢ — od 156 do 327 m>/ha. Przecigtna piersnica
wynosita 14-36 cm, a wysoko$¢ — 14-26 m.

Na kazdej z powierzchni okreslono potozenie i pier$nicg kazdego drzewa znajdujgcego si¢
w odleglosci do 20 metréw od jej srodka. Na wszystkich powierzchniach pomierzono facznie 2671
drzew. Na kazdej ze wspétsrodkowych powierzchni o promieniu 5, 10, 15 i 20 m okreslono nastg-
pujace cechy: liczbe¢ drzew na hektar, minimalng i maksymalng piersnice, srednig arytmetyczng
pier$nic, przecigtng piersnicg, odchylenie standardowe piersnic, 25, 31, 50, 63, 75 i 95 percentyl
piersnic, sko$nos¢ i kurtozg rozktadu, ktére potraktowano jako referencje. Dla kazdej powierzchni
za pomocg oprogramowania ArcGIS utworzono plan pni (ryc. 2), ktéry uzyto do okreslenia cechy
rozktadu piersnic drzewostanu na podstawie drzew widocznych ze srodka powierzchni w odleglosci
5, 10, 15 i 20 m. Uzyskane wyniki poréwnano z warto$ciami referencyjnymi (okreslonymi na
podstawie pomiaréw wszystkich drzew na powierzchni o zalozonym promieniu). Hipoteze,
7¢ zbiér drzew widocznych pochodzi z populacji o takim samym rozktadzie co zbiér wszystkich
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drzew na powierzchni o danym promieniu, zbadano testem Kotmogorowa-Smirnowa dla dwdch
préb. Ze wzgledu na niezgodnos¢ rozkladéw analizowanych cech z rozktadem normalnym, do testo-
wania hipotez o réwnosci $rednich i median zastosowano test Wilcoxona. Hipotez¢ o réwnosci
odpowiednich percentyli testowano za pomocg modyfikowanego testu znakéw. Réwnosé wariancji
badano testem F. Z braku formalnych testéw do okreslania istotnosci réznic mi¢dzy skosnoscig
i kurtozg rozktadéw postuzono si¢ metodg symulacyjng ,,bootstrap” [Efron 1982], okreslajac prze-
dziaty ufnosci (=0,95) dla ré6znic miedzy sko$noscig i kurtozg rozktadéw na podstawie 10 tysigcy
préb. Wszystkie analizy przeprowadzono za pomocg pakietu statystycznego R [Thaka, Gentleman
1996].

Wyniki
Uzyskane statystyki testu Kotmogorowa-Smirnowa nie pozwolity odrzucié hipotezy, ze zbidr
drzew widocznych i zbiér wszystkich drzew na powierzchni charakteryzujg si¢ takim samym
rozkladem dla zadnej z analizowanych powierzchni. Wartos¢ statystyki testowej p dla promieni
5110 m we wszystkich przypadkach byfa réwna jeden, dla promienia 15 m — nie mniejsza niz
0,9979, zas dla 20 m wahata si¢ od 0,8768 do 1,0000.

Réwniez w przypadku sredniej i przecigtnej piersnicy obliczanych na podstawie widocz-
nych drzew dla zadnej z powierzchni nie odrzucono hipotezy, ze s3 one réwne wartosciom refe-
rencyjnym. Stwierdzono, ze przeci¢tna piersnica okreslana na podstawie widocznych drzew jest
wigksza niz okreslana na podstawie wszystkich drzew na powierzchni. Wiaze si¢ to z wigkszym
prawdopodobieristwem zastoni¢cia drzew cieiszych niz grubszych. Réznica miedzy Srednimi
piersnicami rosnie liniowo wraz ze zwigkszaniem si¢ promienia powierzchni. Jednak jest ona
nieistotnie rézna od zera (wartosci statystyki testowej p dla promienia 5 m byly nie mniejsze niz
0,8079, dla 10 m — nie mniejsze niz 0,707, dla 15 m réwne co najmniej 0,5521, a dla 20 m
-0,3369).

Test znakéw dla zadnego z analizowanych percentyli nie pozwolit na odrzucenie hipotezy
o réwnosci tych miar przy ich okreslaniu na podstawie wszystkich drzew na powierzchni oraz na
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podstawie drzew widocznych. Wykonujac test F dla wariancji rozktadéw, réwniez nie mozna
byto odrzuci¢ hipotezy o réwnosci tych statystyk dla zadnego z analizowanych promieni. Dla
poszczegdlnych promieni wartosci statystyki testowej p byly nie mniejsze niz odpowiednio:
0,8058; 0,8457; 0,5950 i 0,3778. Symulacje ,,bootstrap” réznic migdzy wskaznikami skosnosci
rozktadéw wykazaly, ze przy poziomie istotnosci a=0,05 r6znig si¢ one istotnie mi¢dzy sobg dla
33% powierzchni o promieniu 20 metréw oraz dla 18,5% powierzchni o promieniu 15 metréw.
W pozostatych przypadkach réznica migdzy wskaznikami skosnosci byta nieistotnie r6zna od zera.
Wryniki dla kurtozy byty podobne. Stwierdzono, ze przy poziomie istotnosci a=0,05 kurtozy
r6znig si¢ istotnie mi¢dzy sobg réwniez dla 33% powierzchni o promieniu 20 metréw oraz dla
15% powierzchni o promieniu 15 metréw. W pozostatych przypadkach réznica migdzy kurtozami
byta nieistotnie ré6zna od zera.

Dyskusja
Pomimo szybkiego rozwoju skanowania laserowego niewiele jest prac kompleksowo ujmujgcych
kwesti¢ dokladnosci okreslania cech drzewostanéw z wykorzystaniem tej technologii. Stosun-
kowo bogata jest literatura dotyczgca zastosowania lotniczego skanowania laserowego (LLSL) do
modelowania rozktadu piersnic. Gobbaken i Nasset [2005] okreslili doktadnos¢ szacowania para-
metréw rozkladéw piersnic przy uzyciu percentyli uzyskanych za pomocg LSL. Uzywajac 12 r6z-
nych percentyli obliczonych na podstawie danych z 141 powierzchni prébnych o obszarze 300-
-400 m?, stwierdzili, ze uzyskana migzszo$¢ réznita si¢ od tej okreslonej na ziemi o od 1,2 do 2,1%.
7 kolei Maltamo i in. [2007] badali doktadnos¢ okreslania zapasu drzewostanu z wykorzystaniem
rozktadéw piersnic uzyskanych za pomocg LSL. Analizujac 472 powierzchnie prébne o promie-
niu 9 m, stwierdzili, ze uzyskane wyniki charakteryzujg si¢ duzg doktadnoscia. Z kolei Thomas
i in. [2008] wykorzystali rozktad Weibulla i stwierdzili wysokg zaleznos¢ migdzy modelowanym
azmierzonym zagg¢szczeniem i powierzchnig piersnicowego pola przekroju dla réznych grup piersnic
(R? 0d 0,78 do 0,88).

W przypadku naziemnego skanowania laserowego liczba prac jest znacznie mniejsza.
Tanaka i in. [1998] stwierdzili, Ze przy odleglosci do nieco ponad 10 m mozliwe jest uzyskanie
doktadnych pomiaréw grubosci przy pomocy naziemnego skanera laserowego. Nie zajmowali si¢
oni jednak wptywem widocznosci na doktadnos¢ szacowania parametréw drzewostanu, w tym
rozktadéw piersnic. Hopkinson i in. [2004] stwierdzili, ze na powierzchniach prébnych o wymia-
rach 35x35 m obserwuje si¢ niewielki systematyczny btad ujemny okreslania migzszosci, réwny
srednio okoto 7% wartosci referencyjnej. Autorzy ci skonkludowali, ze naziemne skanowanie
laserowe stanowi obiecujacg technologic do zastosowania w lesnictwie, ktéra wymaga jednak
intensywnych prac nad polepszaniem algorytméw automatycznej identyfikacji i pomiaru drzew.
Ujemny btad migzszosci [Hopkinson i in. 2004] jest wynikiem tego, Ze przy obserwacji drzew
na kotowych powierzchniach prébnych cz¢sé z nich jest przestonigta, przez co przy okreslaniu
liczby drzew popelnia si¢ btad systematyczny. Do podobnych wnioskéw doszli tez Zasada i in.
[2013] po przeprowadzeniu analizy widocznosci drzew na kotowych powierzchniach prébnych.

Biagd wynikajgcy z zanizania liczby widocznych drzew jest stosunkowo niewielki przy
promieniu powierzchni prébnej nieprzekraczajgcym 15 m [Zasada i in. 2013]. Okazuje si¢ jed-
nak, ze dokladnos¢ okreslania wielu innych cech rozkladéw grubosci drzew na powierzchniach
prébnych jest znacznie wicksza. Takie parametry rozktadéw piersnic, jak przecigtna piersnica,
odchylenie standardowe piersnic czy percentyle sg zblizone do wartosci poréwnawczych (tj.
okreslanych na podstawie wszystkich drzew na powierzchni), a réznica jest nieistotna statysty-
cznie przy poziomie istotnosci 0,05. Wskazniki skosnosci i kurtozy byty istotnie rézne dla 33%
powierzchni o promieniu 20 m, za§ wraz ze zmniejszaniem si¢ analizowanego obszaru réznice
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w stosunku do wartosci referencyjnych zmniejszaly si¢. Przy promieniu 15 m miary te byly istot-
nie rézne jedynie dla okoto 15% analizowanych powierzchni, za$ przy promieniach mniejszych
réznice migdzy wskaznikami skosnosci i kurtozami byly nieistotne. W aspekcie praktycznym
rezultaty te pokrywajg si¢ z wynikami Zasady i in. [2013], kt6rzy badajac uzyteczng z punktu
widzenia szacowania liczby drzew wielko$¢ promienia kotowej powierzchni prébnej, stwierdzili,
ze dla 15 m doktadno$é okreslania zaggszezenia i piersnicowego pola przekroju jest akcepto-
walna (blad nie przekracza 5%).

Whnioski

# Przecigtna piersnica, odchylenie standardowe piersnic i percentyle rozktadéw okreslane na
podstawie wszystkich drzew i drzew widocznych na kolowych powierzchniach prébnych
o promieniu do 20 metréw nie réznig si¢ od siebie istotnie.

# Wskazniki skosnosci i kurtozy nie réznig si¢ istotnie od siebie dla powierzchni o promieniu
5110 m. Przy powierzchni o promieniu 15 m istotng réznic¢ stwierdzono jedynie na okoto
15% analizowanych powierzchni.

# Uzyskane rezultaty korespondujg z wynikami opublikowanymi przez Zasadg i in. [2013],
ktérzy stwierdzili, ze przy promieniu powierzchni prébnej réwnym 15 m popetniany jest stosun-
kowo niewielki, akceptowalny blgd szacowania liczby drzew i piersnicowego pola przekroju
drzewostanu.
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SUMMARY

Accuracy of the selected tree diameter distributions parameters assessed
using terrestrial laser scanning in Scots pine stands

During the inventory of forest resources, especially when using the statistics-based methods,
foresters often use circular sample plots. At the same time the development of the technology
provides new innovative measuring tools, particularly utilizing remote-sensing techniques.
Among them one of the most promising and fast-developing technologies seems to be terrestrial
laser scanning (TLS). When using such methods as TLS, one of the major factors influencing
the accuracy of stand characteristics determination is the visibility of trees on a sample plot,
which is often obscured by the shadow effect caused by trees located closer to the plot center.
Because of this, the percentage of the identified trees and basal area depends on the distance
from the plot center: the accuracy of stocking determination decreases as the plot radius increases.

The main goal of the presented studies was to assess the theoretical accuracy of the selected
parameters of the diameter distributions that were determined using exclusively data from trees
visible from the center of the circular sample plots of various radii. The study was carried out
only for errors related to the impact of mutual shadowing of the trees, omitting at this stage the
impact of the accuracy of the diameter measurements based on the cloud of points originating
form TLS data. The obtained values can be used for the overall description of the stand structure
and for the calibration of the biased data originating from TLS. The total of 27 circular sample
plots located in Forest Experimental Station Rogéw, central Poland, was used, with 2671 trees
measured and mapped within 5, 10, 15 and 20 m radius from the plot center.
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The values of such stand characteristics as average breast height diameter, standard deviation
of tree diameters and percentiles (251, 315t 50, 631, 75t and 95%) of the tree diameters’
distributions assessed based on all trees and the visible trees only were not significantly different
from each other for circular sample plots with 20 m radius. Skewness and kurtosis are not
significantly different in plots with radius of 5 and 10 meters. For the 15 m plot radius the difference
was significant for about 15% of the analyzed plots. The obtained results correspond with
conclusions of Zasada et al. [2013] that on the circular sample plots with radius up to 15 m the errors
for the number of trees and basal area are relatively small and can be accepted in the practical
inventory. The results support the circular sample plots size optimization, including measurements
performed using a point cloud.



