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Estimating selected characteristics of Scots pine stands based on point
clouds derived from automatic matching of airborne images

ABSTRACT

Hawrylo P. 2017. Okreslanie wybranych cech drzewostanéw sosnowych z wykorzystaniem chmur punktéw
pozyskanych w procesie automatycznego dopasowania cyfrowych zdj¢é lotniczych. Sylwan 161 (9): 707-714.
Recent research show that image-derived point clouds (IPC) can be successfully utilized in the
context of estimation of selected forest parameters. However there are still some topics for fur-
ther investigation in the context of using archival data. Particularly, in case of forest stands in
Poland the number of such studies is limited. This study investigates the usefulness of airborne
IPC for estimation of Lorey’s height (H), basal area (G) and growing stock volume (V) of Scots pine
stands. Additionally, the accuracy of predictive models is analyzed for images acquired in the
same year as the field reference data were collected (2015) and for archival images acquired in
2012. The study was performed in Janéw Lubelski Forest District (south-eastern Poland) on
approximately 7,800 ha. The measurements from 94 circular plots were used as the reference
data. The Area Based Approach and multiple linear regression were used to create predictive
models. For each analyzed dependent variable variety of IPC characteristics were evaluated to
select the most accurate predictive models. The best model for each variable was selected based
on Akaike Information Criteria and RMSE. The same predictor variables were used for both
years of aerial images aquisition. For models comparison the one-sided bootstrap test was used.
The RMSPE for H, G and V in case of images acquired in 2015 amounted to 5.3, 16.3 and 17.3%,
respectively. Analogically, the relationship between predicted and observed values (R?) amounted
t0 0.96, 0.47 and 0.81. The finally selected models had three, one and two predictors for H, G
and V, respectively. The difference between accuracy of models based on aerial images from
2012 and 2015 was not statistically significant for all analyzed variables. The obtained results
show high potential of using airborne image-derived point clouds for forest inventory activities
in Scots pine dominated stands.
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Wstep

Wrykorzystanie technik fotogrametrycznych w lesnictwie ma dtugg histori¢. Pierwsze préby uzycia
zdj¢¢ lotniczych do okreslania zapasu grubizny siegajg lat 30. XX wicku [Hildebrandt 1996].
W Polsce badania z zakresu wykorzystania technik fotogrametrycznych dla potrzeb urzgdzania
lasu prowadzone sg od kilkudziesi¢ciu lat [Bedkowski 2015], poczynajac od pracy Gieruszyn-
skiego [1948]. Jednak w ciagu ostatnich kilkunastu lat w wielu krajach bardziej popularne od
klasycznej fotogrametrii stato si¢ wykorzystywanie w inwentaryzacji drzewostanéw technologii
lotniczego skanowania laserowego (ang. Airborne Laser Scanning; ALS) [Vauhkonen i in. 2014].
Technologia ALS jest od lat takze w kregu zainteresowari polskich badaczy [Bedkowski 2004;
Wezyk 2006; Sterericzak 2010; Miscicki, Sterericzak 2013]. Dotychczasowe doswiadczenia
wskazujg, ze dane ALS sg najczesciej przydatne w inwentaryzacji drzewostanéw w ramach metody
opartej na powierzchniach prébnych (ang. Area-Based Approach; ABA) [Vauhkonen i in. 2014].

Pomimo licznych doswiadczen krajowych i zagranicznych wskazujacych na duzy potencjat
danych ALS technologia ta nie znalazta jak dotad szerszego zastosowania w praktyce urzadza-
nia lasu w naszym kraju. Jednym z powodéw sg stosunkowo wysokie koszty pozyskania danych.
7 problemem tym borykajg si¢ takze lesnicy w innych krajach §wiata, co stato si¢ impulsem do
poszukiwania Zrédta danych gwarantujgcego podobne doktadnosci do danych ALS. Takg alter-
natywg mogg by¢ chmury punktéw pozyskiwane w procesie automatycznego dopasowania zdjg¢
lotniczych (ADZ) [White i in. 2013a; Gobakken i in. 2015; Yu i in. 2015; Hawryto i in. 2017].
Oprécz nizszych kosztéw pozyskania danych [@rka, Hauglin 2016] zdjecia lotnicze umozliwiaja
ponadto okreslanie innych cech drzewostanu, takich jak sktad gatunkowy, forma zmieszania czy
stan zdrowotny, ktére sg duzo trudniejsze, a czasami niemozliwe do okreslenia na podstawie da-
nych ze skanowania laserowego [Wulder i in. 2008]. Nalezy jednak pamigtad, ze dla optymal-
nego wykorzystania danych pochodzgcych z ADZ wymagane jest posiadanie precyzyjnego
Numerycznego Modelu Terenu (NMT) w celu normalizacji wysokosci bezwzglednej punktéw
do ich wysokosci wzglednej ponad gruntem. NMT o wymaganej w tym przypadku doktadnosci
generowany jest najezgsciej z chmur punktéw ALS. W konsekwencji wykorzystanie ADZ bedzie
ograniczone gléwnie do obszaréw, dla ktérych istnieje precyzyjny NMT stworzony na podstawie
danych ALS [White i in. 2013a].

Dotychczasowe badania wskazujg na duzy potencjat wykorzystania chmur punktéw gene-
rowanych na podstawie ADZ w okre$laniu wybranych parametréw drzewostanéw. Istnieje jednak
potrzeba dalszych badad w celu okreslenia przydatnosci zdj¢é lotniczych o réznych charakte-
rystykach. Jedng z waznych cech zobrazowar lotniczych jest ich aktualnosé. W tym kontekscie
zdefiniowano dwa gléwne cele badawcze: (1) okreslenie doktadnosci szacowania wysokosci Loreya,
piersnicowego pola przekroju oraz zasobnosci drzewostanéw sosnowych na poziomie powierz-
chni kotowych na podstawie aktualnych oraz archiwalnych chmur punktéw uzyskanych w drodze
automatycznego dopasowania zdjg¢ lotniczych, a takze (2) wskazanie optymalnych zmiennych
objasniajacych do budowy modeli predykceyjnych analizowanych cech drzewostanu.

Material i metody

Obiekt badawczy stanowity drzewostany sosnowe obrebu Wiadystawéw w Nadlesnictwie Janéw
Lubelski. Obszar badar o powierzchni 7800 ha jest cz¢scig kompleksu lesnego Laséw Janowskich
i potozony jest w VI Krainie Malopolskiej, Dzielnicy Niziny Sandomierskiej, Mezoregionie
Puszczy Solskiej. Wedtug danych zawartych w obowigzujacym Planie Urzadzenia Lasu dominu-
jacymi typami siedliskowymi na analizowanym obszarze sg siedliska boréw i bor6w mieszanych



Okreslanie wybranych cech drzewostanéw 709

>z

1:20 000 000
0 5 10 20 km
[ e
Rye. 1.

Lokalizacja stanowisk pomiarowych (kropki) na tle laséw obr¢bu Whadystawéw (ciemnoszary) Nadlesnictwa
Janéw Lubelski

Location of the study plots (dots) in relation to forests of Wiadystawéw subdistrict (dark grey) in the Janéw
Lubelski Forest District

(89,75%), gtéwnie BMw (32,42%), Bsw (26,72%) oraz BMsw (12,81%). Na badanym terenie prze-
wazaja drzewostany I (54,49%) i 11 (27,78) klasy bonitacji. Drzewostany sosnowe zajmujg 94,18%
powierzchni analizowanego obrebu lesnego. Przecigtny wiek drzewostanéw w obrgbie wynosi
71 lat (70 lat dla sosny), natomiast przecietna zasobno$¢ 285 m3/ha (294 m>/ha dla sosny).

W niniejszej pracy wykorzystano metod¢ ABA. Pomiary terenowe, ktérych celem bylo zebra-
nie danych referencyjnych, zostaty przeprowadzone w sierpniu 2015 roku na 94 powierzchniach
kotowych (PK) o powierzchni 400 m? kazda. Wielkos¢ PK wybrano na podstawie doswiadczer
innych autoréw wykorzystujacych metod¢ ABA [White i in. 2013b; Naesset 2014]. Przed rozpo-
czeciem prac terenowych dokonano wyboru lokalizacji PK w taki sposéb, aby reprezentowaly one
mozliwie petng zmiennos$¢ drzewostanéw w badanym obrebie pod wzgledem trzech kryteridw:
wieku, zwarcia oraz wysokosci drzewostanu. Lokalizacje PK byly wybierane w sposdb losowy
w zdefiniowanych grupach stratyfikacyjnych. Dokladny opis procedury wyboru lokalizacji po-
wierzchni przedstawiono w pracy Hawrylo i in. [2017]. Powierzchnie kotowe lokalizowano wy-
tacznie w drzewostanach, w ktérych w latach 2012-2015 nie byto prowadzone pozyskanie drewna.
Wspétrzgdne srodka PK w terenie lokalizowano przy pomocy odbiornika GNSS Mobile Mapper
120 (Spectra Precision) wyposazonego w dodatkowg anteng¢ zewnetrzng. Dane pomiarowe
zostaty poddane korekeji réznicowej w trybie post-pressing z wykorzystaniem danych systemu
ASG-EUPOS ze stacji referencyjnej Bitgoraj (BILG). Sredni wzgledny blad wyznaczania pozy-
cji HRMSE (ang. Horizontal Root Mean Sqared Error) okreslony dla stacji referencyjnej
wynosit 0,85 m przy sredniej odlegltosci punktéw od stacji referencyjnej na poziomie 16,7 km.
Na kazdej PK mierzono pier$nice wszystkich drzew o grubosci 27 cm. Wysokos¢ (H) mierzono
dla trzech drzew kazdego gatunku w danej warstwie drzewostanu. Wybierano 7 drzew najblizszych
srodka PK, a po ich uszeregowaniu wedtug piersnicy mierzono wysokosé trzeciego, czwartego
i pigtego drzewa w szeregu. Na podstawie pomierzonych piersnic obliczono piersnicowe pole
przekroju (G) dla kazdej PK. Wysokos¢ oraz migzszos¢ (V) kazdego drzewa obliczono z wykorzy-
staniem wzoréw opracowanych przez Bruchwalda i in. [2000]. Statystyki opisowe analizowanych
cech dla PK przedstawiono w tabeli 1.
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Tabela 1.

Minimum (Min), maksimum (Max), mediana (Me), Srednia (M) i odchylenie standardowe (SD) wysokosci
Loreya (H [m]), piersnicowego pola przekroju (G [m%/ha]) oraz zasobnosci (V [m?/ha]) dla wszystkich
94 powierzchni kotowych

Minimum (Min), maximum (Max), median (Me), mean (M) and standard deviation (SD) for Lorey’s
height (H [m]), basal area (G [m%ha]) and growing stock volume (V [m?/ha]) calculated for all 94 circular
sample plots

Min Me M Max SD
H 10,1 22,5 21,8 32,5 58
G 15,8 345 345 532 7,5
A% 93,6 343,8 3443 7642 133,2

W pracy wykorzystano zdj¢cia lotnicze w barwach CIR (ang. Colour Infrared) o rozdzielczo-
$ci przestrzennej 25 cm pozyskane kamerg Vexcel UltraCamXp w czerwcu 2012 roku oraz sierp-
niu 2015 roku. Dla kazdego ich zestawu wygenerowano tréjwymiarowe chmury punktéw metodg
ADZ w oprogramowaniu Agisoft PhotoScan Professional przy uzyciu odpowiedniej procedury
dopasowania zdje¢ [Dandois, Ellis 2013]. Otrzymano chmury punktéw o gestosciach 6,8 pkt/m?
oraz 6,9 pkt/m?, odpowiednio dla zdje¢ z 2012 i 2015 roku. Normalizacj¢ chmur punktéw wykonano
z uzyciem NM'T o rozdzielczosci przestrzennej 1 m utworzonego w oprogramowaniu FUSION
[McGaughey 2015] na podstawie danych ALS pozyskanych w 2013 roku w ramach Informatycz-
nego Systemu Ostony Kraju (ISOK) przed nadzwyczajnymi zagrozeniami.

Kolejnym etapem bylo ograniczenie znormalizowanych chmur punktéw do granic PK i obli-
czenie dla kazdej PK statystyk opisowych z chmur punktéw w programie FUSION [McGaughey
2015]. Obliczono warto$¢ maksymalng, srednig, modalng, odchylenie standardowe, wariancje,
wspélczynnik zmiennosci, rozstep ¢wiartkowy, skosnosé i kurtozg wysokosci punktéw oraz sred-
nie odchylenie bezwzgledne od $redniej wysokosci punktéw, mediang odchyled bezwzglednych
od mediany i modalnej wysokosci punktéw, a takze 1., 5., 10., 20., 25., 30., 40., 50., 60., 70., 75., 80.,
90., 95. i 99. percentyl wysokosci punktéw, wspétezynnik reliefu korony (ang. canopy relief ratio;
CRR=(wysokos¢ srednia — wysokos¢ minimalna)/(wysokos$¢ maksymalna — wysoko$¢ minimalna)),
udziat punktéw powyzej wysokosci 4 m, powyzej Sredniej wysokosci i powyzej modalnej wyso-
kosci. W obliczeniach pominigto punkty o wysokosci wzglednej mniejszej niz 1 m w celu wyelimi-
nowania wptywu punktéw lezgcych na gruncie, ktére mogg powstawaé w obszarach o mniejszym
Zwarciu.

Wykorzystujac obliczone statystyki opisowe chmur punktéw jako zmienne objasniajace,
utworzono modele predykeyjne dla H, G oraz V. Modele te byty budowane niezaleznie, z wykorzy-
staniem chmur punktéw z lat 2012 i 2015. Tworzenie modeli rozpoczeto od usuni¢cia zmiennych
objasniajgcych, bedgcych wzajemnie silnie skorelowanymi. Zastosowano wspétezynnik korelacji
Spearmana, poniewaz cz¢$¢ zmiennych miata rozktad inny od normalnego. Jezeli dla pary zmien-
nych objasniajgcych wspétczynnik korelacji byt wigkszy badz réwny 0,9, usuwano zmienna, ktéra
byta stabiej skorelowana z analizowang zmienng zalezng. Na podstawie tak wyselekcjonowanych
zmiennych utworzono modele regresji wiclorakiej, uwzgledniajac wszystkie mozliwe kombinacje
predyktoréw. Nastepnie dla kazdej zmiennej zaleznej wybrano modele, dla ktérych AAIC (ang.
Akaike Information Criterion) jest mniejsza badZ réwna 2, przyjmujac, ze modele takie charak-
teryzujg si¢ podobng doktadnoscig predykeji i nickoniecznie modelem optymalnym bedzie ten
o najnizszej wartosci parametru AIC [Burnham, Anderson 2002]. Z tak zdefiniowanych podzbioréw
modeli dla kazdej zmiennej objasnianej wybrano model o najmniejszej wartosci btgdu RMSE
(ang. Root Mean Squared Error).
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Walidacj¢ modeli przeprowadzono metodg bootstrap z 500 powtdrzeniami, co wykonano
odpowiednig procedurg w srodowisku R. Istotg takiej walidacji jest szacowanie rozktadu analizo-
wanej statystyki na podstawie wiclokrotnego losowania ze zwracaniem z préby [Efron, Tibshirani
1986]. W pojedynczej iteracji losowano 94 obserwacje, ktére tworzyly zbiér uczacy, natomiast
obserwacje niewylosowane w danej iteracji tworzyty zbidr testowy, na podstawie ktérego obliczano
wybrane parametry opisujace doktadnos¢ modeli. Wykorzystujac wyniki prébkowania bootstrapo-
wego, obliczono wartosci Srednie dla nastepujgcych parametréw: wspétezynnik determinacii (R?),
RMSE, procentowy RMSE (RMSPE), blad sredni (ME) oraz btad sredni procentowy (MPE).
Poréwnanie istotnosci réznic pomig¢dzy modelami opartymi na danych z 2012 i 2015 roku wyko-
nano przy uzyciu testu bootstrapowego dla R? oraz RMSE na poziomie istotnosci a.=0,05 [Lopatin
i in. 2016].

Wyniki
W wyniku wstgpnej selekcji zmiennych bazujacej na wspétezynniku korelacji Spearmana otrzy-
mano po 10 zmiennych objasniajgcych dla kazdej zmiennej zaleznej, na podstawie ktérych,
uwzgledniajac wszystkie mozliwe kombinacje, utworzono po 1024 modele liniowe. Modele
wybrane ostatecznie na podstawie kryteriéw AIC oraz RMSE jako najlepsze dla analizowanych
zmiennych zaleznych zawieraly nastgpujace zmienne objasniajace: dla H — kurtoza, 20. percen-
tyl wysokosci oraz 80. percentyl wysokosci, dla G — 1. percentyl wysokosci, a dla V — $rednia wy-
sokos¢ oraz wspélczynnik reliefu korony.

Najwigkszg dokladnos¢ predykceji otrzymano dla zmiennej H, dla ktérej wspdtczynnik
determinacji wynidst dla danych z lat 2012 i 2015 odpowiednio 0,95 oraz 0,96, natomiast RMSPE
odpowiednio 6,4 oraz 5,3% (tab. 2). Analiza relacji wartosci przewidywanych wzgledem obserwo-
wanych takze wskazuje, ze najlepsze dopasowanie modelu uzyskano dla H, natomiast najstabsze
dla G (ryc. 2). W przypadku zasobnosci drzewostanu wartos¢ wspétczynnika R? uzyskano na po-
ziomie 0,81, a blgdy RMSPE dla danych z lat 2012 i 2015 wyniosty odpowiednio 17,6 oraz
17,3%. Wartosci MPE byly niewicelkie dla wszystkich analizowanych zmiennych, a najwyzsza
warto$¢ tego bledu otrzymano dla zmiennej H szacowanej na podstawie zdje¢ z 2012 roku
(MPE=0,2%). Poréwnanie doktadnosci modeli opracowanych na podstawie zdj¢¢ lotniczych
z lat 2012 1 2015 za pomocg testu bootstrapowego wykazato, ze réznice w parametrach R? oraz
RMSE byly nieistotne statystycznie dla wszystkich analizowanych zmiennych zaleznych.

Dyskusja
Uzyskana w niniejszej pracy doktadnos¢ modeli predykeyjnych dla H, G oraz V jest zblizona do
wynikéw dotychczasowych doswiadczeri prowadzonych w réznych drzewostanach [White i in.
2013a, 2015; Pitt i in. 2014; Gobakken i in. 2015; Stepper i in. 2015]. W Polsce badania dotyczace
okreslania zasobnosci z wykorzystaniem zdjeé lotniczych w zréznicowanych drzewostanach sos-
nowych (udzial sosny 66%) prowadzit Miscicki [2009], wykorzystujac pomiary wykonywane na
stacji fotogrametrycznej. Badajgc zwigzek pomigdzy zasobnoscig okreslong w terenie na powierz-
chniach kotowych a zasobnoscig obliczong na podstawie zmiennych pomierzonych na tzw. po-
wierzchniach fotolotniczych, uzyskat wspétczynnik determinacji R? na poziomie 0,69. W tych
samych drzewostanach Miscicki i Stereficzak [2013], wykorzystujac zmienne objasniajgce uzy-
skane w sposéb automatyczny z Wysokosciowego Modelu Koron (WMK) opracowanego na pod-
stawie danych ALS, uzyskali wspétczynnik R? na poziomie 0,86. Doswiadczenia Yu i in. [2015]
wskazujg, ze w przypadku podobnie zréznicowanych drzewostanéw mozliwe jest uzyskanie mo-
deli szacowania zasobnosci bazujacych na ADZ o wysokim wspétczynniku determinacji (R?<0,77).
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Tabela 2.
Miary doktadnosci predykcji wysokosci Loreya (H [m]), piersnicowego pola przekroju (G [m?/ha]) oraz
zasobnosci (V [m3/ha]) oszacowane metodg prébkowania bootstrapowego dla zdje¢ lotniczych pozys-
kanych w latach 2012 oraz 2015

Prediction errors for Lorey’s height (H [m]), basal area (G [m?/ha]) and growing stock volume (V [m®/ha])

obtained from bootstrap resampling for airborne images acquired in 2012 and 2015

H G Vv
2012 2015 2012 2015 2012 2015
R? 0,95 0,96 0,46 0,47 0,81 0,81
RMSE 1,4 1,2 5,7 5,6 60,7 59,5
RMSPE [%] 6,4 53 16,4 16,4 17,6 17,3
ME 0,0 0,0 0,0 0,0 -0,1 -0,3
MPE [%] 0,2 -0,1 0,0 0,0 0,0 -0,1
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Wyniki walidacji modeli predykeyjnych wysokosci Loreya (H [m]), piersnicowego pola przekroju (G [m?/ha])
oraz zasobnosci (V [m3/ha]) metoda prébkowania bootstrapowego z 500 powtérzeniami dla zdjec lotniczych
pozyskanych w latach 2012 oraz 2015

Results of the validation of predictive models for Lorey’s height (H [m]), basal area (G [m?/ha]) and growing
stock volume (V [m%/ha]) based on bootstrap resampling with 500 repetitions for airborne images acquired
in 2012 and 2015

Wezesniejsze badania obejmujgce drzewostany analizowane w niniejszej publikacji wyka-
zaly, ze chmury punktéw wygenerowane w procesic ADZ pozwalajg na uzyskanie doktadnosci
szacowania zasobno$ci poréwnywalnej z danymi z ALS (RMSPE na poziomie odpowiednio
17,0% oraz 15,2%) [Hawryto i in. 2017]. Stosowanie metody opartej na ADZ wydaje si¢ obecnie
z kilku wzgledéw atrakcyjne w kontekscie mozliwosci wdrozenia jej do praktyki urzgdzania lasu.
Dla wigkszosci drzewostanéw naszego kraju dostepny jest precyzyjny NMT utworzony w ramach
projektu ISOK, dzi¢ki czemu normalizacja chmur punktéw ADZ nie wymaga ponoszenia do-
datkowych kosztéw. Za metodg opartg na ADZ przemawiajg takze zdecydowanie mniejsza praco-
chtonnosé w poréwnaniu do metody bazujacej na tzw. powierzchniach fotolotniczych oraz nizsze
koszty pozyskania danych niz w przypadku technologii ALS. Wyniki wczesniejszych badaii
wskazujg, ze wykorzystanic metody ABA pozwala na znaczne ograniczenie wymaganej liczby
powierzchni kotowych zatozonych w terenie w poréwnaniu do obecnie stosowanej metody inwen-
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taryzacji drzewostanéw [Instrukcja... 2012; Miscicki, Sterericzak 2013]. Na potrzebg doskonalenia
obecnie stosowanej metody inwentaryzacji wskazujg réwniez badania Jabtoriskiego [2012], kt6ry
analizowat dokladnos¢ okreslania zasobnosci na poziomie drzewostanu.

Uzyskane réznice w doktadnosci modeli predykeyjnych opracowanych na podstawie zdje¢
lotniczych z lat 2012 i 2015 sg nieistotne statystycznie. Wyniki te wskazuja, ze w okreslonych
sytuacjach mozliwe jest wykorzystanie archiwalnych zdjeé lotniczych bez zmniejszenia doktad-
nosci predykcji wybranych cech drzewostanéw. Nalezy jednak pamigtaé, ze stosowanie modeli
opartych na danych archiwalnych pozwala na uzyskanie w petni wiarygodnych wynikéw tylko
w tych drzewostanach, w ktérych nie byto prowadzone pozyskanie drewna w okresie od wyko-
nania zdj¢¢ (2012) do momentu, dla ktérego wykonywana jest inwentaryzacja (2015). W przy-
padku okreslania zasobnosci dla laséw bedacych pod zarzgdem Padstwowego Gospodarstwa Les-
nego Lasy Padstwowe bledy szacowania zasobnosci mogg by¢ poddane korekcie na podstawie
danych o przyroscie migzszosci oraz pozyskaniu drewna dostgpnych dla kazdego drzewostanu
w bazie Systemu Informatycznego Laséw Paristwowych. Analogiczna korekta w przypadku wy-
sokosci i piersnicowego pola przekroju nie bylaby niestety mozliwa przy uzyciu wytgeznie tej bazy.

Whnioski

# Chmury punkt6éw uzyskane w wyniku automatycznego dopasowania zdje¢ lotniczych pozwalaja
na szacowanie wysokosci Loreya oraz zasobnosci drzewostanu ze stosunkowo duzg doktadno-
Scig.

# Przy poziomie doktadnosci modeli predykeyjnych bazujgcych na danych ADZ rézne tempo
przyrostu wysokosci drzew w zaleznosci od ich wieku w skali czasowej trzech lat (2012-2015)
nie powoduje zmniejszenia doktadnosci szacowania wysokosci Loreya, pier§nicowego pola
przekroju oraz zasobnosci.

# Dzicki stosunkowo niewielkiej liczbie zmiennych objasniajacych opracowane modele pre-
dykcyijne sg atrakcyjne w kontekscie wdrozen praktycznych.

# 7, uwagi na powszechng dostepnos¢ precyzyjnego NM'T dla wigkszosci obszaréw lesnych
w Polsce oraz coraz czgstszg prakeyke wykonywania zdje¢ lotniczych dla celéw opracowywania
Planéw Urzgdzenia Lasu zaproponowana metoda inwentaryzacji drzewostanéw sosnowych
moze stanowi¢ alternatywe badZ uzupelnienie obecnie stosowanej metody inwentaryzacji
drzewostanéw sosnowych.
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