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Abstract. This paper describes a method of determining the stocking density and volume of forest stands based on
airborne laser-scanning data. The aim of this study was to determine the relationship between ground-based
measurements of standing volume and tree-density, and those acquired based on the Crown Height Model (CHM)
interpolated from airborne laser-scanning data. Data were collected from 34 sample plots of two sizes for the CHM
analysis: 500 m* (radius 12.61 m) and 1963.5 m? (radius of 25.0 m): Trees for sampling were selected using two
methods, those whose “centroid” was fully within the sample plot (the tree was considered to be within the sample plot
if the centroid of the crown was inside the circle) and those at the “border” (the tree was included in the sample plot
if, at least, one part of the contour of the crown was inside the circle). There was a strong relationship (R* = 0.86)
between standing volume measured in sample plots on the ground and the indices produced by the crown elevation

model at the locations where the ground-based measurements were performed.
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1. Wstep

Szacowanie zapasu drzewostandw na podstawie da-
nych zebranych z putapu lotniczego opiera si¢ na poszu-
kiwaniu zaleznosci migdzy cechami zmierzonymi na
zobrazowaniach zebranych z tego putapu a zasobnoscia
zmierzong na ziemi — najczesciej na powierzchniach
probnych wielkosci kilkuset metrow kwadratowych. Po-
czatkowo wykorzystywano pomiary wykonywane na
zdjeciach lotniczych (Miscicki 2000, 2009; Korpela
i Tokola 2006). Obecnie coraz szerzej stosowane sa
pomiary dzigki danym uzyskanym w wyniku lotniczego
skanowania laserowego (Naesset 2004; Breidenbach et
al. 2007; Hyyppa et al. 2012).

Zastosowanie lotniczego skanowania laserowego
(LSL) (ang: Airborne Laser Scanning — ALS) w anali-

zach srodowiska lesnego zostato juz opisane w literatu-
rze krajowej (Bedkowski 2004; Wezyk 2006; Chirrek et
al. 2007; Sterenczak 2010a). Do najwazniejszych zalet
tej techniki nalezy zaliczy¢: mozliwos¢ otrzymywania
bardzo doktadnego wysokosciowego modelu koron
(WMK), mozliwos¢ analizowania budowy pionowej
i poziomej drzewostanu oraz niektérych wymiaréw
drzew. Na podstawie dotychczasowych doswiadczen
mozna zdefiniowaé dwie grupy metod okreslania zapasu
drzewostanow. Dane lotniczego skanowania laserowego
sa w nich wykorzystywane do okre$lania:

— cech pojedynczego drzewa (ang: Individual Tree
Detection — ITD),

—cech odnoszacych si¢ do poszczegélnych po-
wierzchni probnych (ang: area-based approach —ABA).
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Rodzaj danych z lotniczego skanowania laserowego
zalezy od metody okres§lania zapasu drzewostanow.
Gdy wykorzystuje si¢ informacje o pojedynczych drze-
wach, pozadane jest zastosowanie chmury punktéw LSL
o wiekszej gestosci (okoto 45 pkt./m?), aby mozna byto
dokona¢ segmentacji (wyodrgbnienia) pojedynczych
koron drzew. W metodach, w ktérych uzywa si¢ cech
odnoszacych si¢ do powierzchni probnych, mozliwe jest
pozyskanie chmury punktéw o mniejszej ggstosci (okoto
0,5-1 pkt./m?). Zalety i wady obu metod poréwnano
w tabeli 1.

Wedtug danych z literatury (Korpela, Tokola 2006;
Wack 2006; Hyyppa et al. 2012; Straub, Koch 2012),
przy stosowaniu réznych modeli zaleznosci migdzy za-
sobnoscia zmierzong na naziemnych powierzchniach
probnych a cechami zmierzonymi na podstawie danych
z lotniczego skanowania laserowego, sita zwiazku —

okreslona przy pomocy wspotczynnika korelacji — wa-
hata si¢ w granicach R=0,4-0,95. Najsilniejsza zalez-
no$¢ byta w drzewostanach iglastych, zwlaszcza swier-
kowych, a najstabsza — w lisciastych (Korpela, Tokola
2006; Wack 2006; Hyyppa et al. 2012). Dla pojedyn-
czych drzew w drzewostanach sosnowych wspotczynnik
determinacji R* zawieral si¢ w granicach od 0,488 do
0,931 (Straub, Koch 2012). Niestety, liczba publikacji
dotyczacych lasoéw Europy Centralnej jest niewielka.
Z dotychczas opublikowanych prac wynika, iz kazdy
taki model wymaga kalibracji do konkretnych drzewo-
stanow (Breidenbach et al. 2007). Stad potrzeba prowa-
dzenia badan w Polsce i poszukiwania modeli, ktore
beda najlepiej zwiazane ze struktura polskich lasow.

Tabela 1. Poréwnanie metod okres§lania miazszoSci drzewostanow z wykorzystaniem technologii lotniczego skanowania
laserowego przy zastosowaniu danych dla pojedynczych drzew lub calych powierzchni probnych wg Hyyppi i in. (2006)
Table 1. Comparison of methods of standing volume estimation with Airborne Laser Scanning technology, with using individual
tree detection or area based approach by Hyyppi et al. (2006)

Zalety / Advantages Wady / Disadvantages

Metoda okre§lania miazszosci drzewostanow z wykorzystaniem parametréw uzyskanych z powierzchni prébnych
— chmura punktéw LSL o gestosci okolo 0,5-1 pkt./m’
Area based method of standing volume estimation (ALS point cloud with density about 0.5-1 p/m?)

— latwo$¢ integracji z obecnie obowiazujaca metoda
inwentaryzacji dzigki wykorzystaniu tych samych
powierzchni referencyjnych
easy integration with the current method of forest stock
inventory by using the same reference sample plots

— wymagana duza liczba dokladnych, reprezentatywnych, i
przez to drogich, danych referencyjnych
requires large number of accurate, representative, and thus
expensive reference data

— duza liczba bledow w inwentaryzacji w wyniku
niewystarczajacej liczby wiarygodnych danych
referencyjnych
a large number of errors in inventory as a result of insufficient
number of reliable reference data

— dobre podloze statystyczne
strong statistical background

— relatywnie tanie pozyskanie danych lotniczego skanowania
laserowego
relatively low cost of Airborne Laser Scanner data acquisition

Metoda okreslania miazszo$ci drzewostanéw z wykorzystaniem danych odnoszacych si¢ do pojedynczych drzew
— chmura punktéw LSL o gestosci okolo 4-5 pkt./m’
Individual tree detection metod of standing volume estimation — ALS point cloud with density about 4-5 p/m?)

— dobra korelacja (istniejace modele) z estymowana — drozsze dane lotniczego skanowania laserowego

miazszoscia expensive Airborne Laser Scanner data acquisition,
good correlation (existing models) of the estimated standing — duzo bardziej zlozony system, trudniejszy do zastosowania w
volume,

praktyce
— niewielka liczba danych referencyjnych potrzebna do a much more complex system, difficult to apply in practice
kalibracji

requires small number of reference data for model calibration,

— zwigkszenie liczby parametréw opisujacych las, tzw.
precyzyjne le§nictwo
increasing the number of parameters describing the forest,
so-called precision forestry
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2. Material badawczy
Naziemne powierzchnie probne

Materiat badawczy stanowily dane pochodzace z 34
kotowych powierzchni probnych zatozonych w drzewo-
stanach Obrebu Milicz (Nadlesnictwo Milicz, RDLP
Wroctaw; 51°48° N i 17°33” E) (ryc. 1).

Na kazdej z nich w sierpniu 2006 r. zmierzono piers-
nicg i wysokos$¢ drzew zaliczonych do proby. Na podsta-
wie wspolrzednych biegunowych okreslono potozenie
tych drzew w stosunku do srodka danej powierzchni
probnej. Wspolrzedne srodkow powierzchni probnych
zmierzono metoda roznicowa, wykorzystujac odbiornik
GPS — Mobil Maper. Blad $redni pomiaru okreslono na
poziomie 2 m. Wielko$é powierzchni probnych wyno-
sita $rednio 391 m? i wahala sie (w zaleznosci od wieku
drzewostanu) od 200 do 500 m. Sredni wiek drzewosta-
néw wyniost 85 lat (w zakresie 15—150 lat). Sktad gatun-
kowy byl zréznicowany: sosna byta gatunkiem domi-
nujacym na 16 powierzchniach prébnych, buk — 11, dab
— 3, olsza — 2, modrzew — 1, brzoza — 1. Przecigtny sto-
pien pokrycia powierzchni przez korony (ustalony sza-
cunkowo) wyniost 59% (w zakresie 20-95%).0gdlna

Legenda
Powierzchnie prébne

[ Zasigg lotniczego skanowania laserowego
1 Powierzchnia Nadlesnictwa

charakterystyka danych pozyskanych w terenie przed-
stawiala si¢ nastepujaco:

— $rednia wysokos¢ drzew — 23,9 m (w zakresie
5-39 m),

— wysokos¢ gorna (liczona jako srednia trzech naj-
wyzszych drzew na powierzchni probnej) — 26,1 m
(w zakresie 5-40 m),

— $rednia liczba drzew (o piersnicy co najmniej 7 cm)
na powierzchni probnej — 16,2 sztuk (w zakresie 0-33),
w tym drzew I pigtra — 14,4 sztuk (w zakresie 0-33),

— érednia zasobno$¢ — 330 m*/ha (w zakresie 0-665
m’/ha),

— $rednie zaggszczenie drzew (o piersnicy, co naj-
mniej 7 cm) — 490 szt./ha (w zakresie 0—1300 szt./ha).

Dane pozyskane w wyniku lotniczego skanowania
laserowego

W analizach wykorzystano dane lotniczego skano-
wania laserowego pozyskane w dniach 2-3 maja 2007 r.
Zastosowano skaner laserowy FALCON II firmy
TopoSys GmbH o pulsacyjno-wtoknistym typie sensora.
Dhugos¢ wysytanej fali wynosita 1560 nm. Skanowania
dokonano z wysokosci 700 m z czgstotliwoscia 83 kHz,
kat skanowania wynosit £7,1° od nadiru. Skaner reje-
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Rycina 1. Polozenie obiektu badawczego i powierzchni probnych
Figure 1. Study area and sample plots location (black dots — sample plots, dark line — border of ALS data acquisition, grey are —

Milicz forest district area)
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strowat pierwsze (first echo — FE) i ostatnie (last echo —
LE) odbicie. Srednica plamki skanera na ziemi wynosita
0,7 m. W trakcie nalotu, stosujac skaner linijkowy, po-
zyskano rowniez informacj¢ spektralna o kanatach R, G,
BiIR. Dane obrazowe przetworzono do postaci true-or-
tofotomapy o wielkosci piksela 0,25 m.

W pierwszym etapie przetwarzania dane z lotniczego
skanowania laserowego wykorzystano do interpolacji
numerycznego modelu terenu (NMT), numerycznego
modelu pokrycia terenu (NMPT) oraz znormalizowa-
nego numerycznego modelu pokrycia terenu (zZNMPT)
(ryc. 2), bedacego réznica odpowiadajacych sobie pi-
kseli w NMPT i NMT. Roznicowy model pokrycia te-
renu w warunkach lesnych nazywany moze by¢ wysoko-
$ciowym modelem koron (WMK).

Do filtracji chmury punktéw oraz interpolacji modeli
terenu wykorzystano program TreesVis (FELIS Frei-
burg University). Zaimplementowano do niego algo-
rytm aktywnych konturdw (ang: active contours algo-
rithm) (Elmqvist 2000) wykorzystywany do filtracji
danych punktowych.

Wykorzystujac dane o wspdtrzednych srodkéw po-
wierzchni probnych na wysokosciowym modelu koron,
wskazano ich polozenie oraz utworzono kota, wewnatrz
ktorych przeprowadzono odpowiednie pomiary. Zasto-
sowano dwie wielkosci két: 500 m? (promien 12,61 m)
i 1963,5 m* (promien 25,0 m). Oznacza to, ze powierz-
chnie prébne zdefiniowane na wysokosciowym modelu
koron byty wieksze (tylko niekiedy réwne) niz powierz-
chnie probne naziemne. Dla kazdej powierzchni probnej
zastosowano dwa warianty zaliczenia drzew do préby:
wedhug ,,centroidu” (drzewo zaliczano do proby, jezeli
centroid jego korony znalazl si¢ wewnatrz kota) Iub
wedlug ,.granicy” (drzewo zaliczano do proby, jezeli
cho¢ jeden fragment obrysu korony znalazt si¢ wewnatrz
kota).

Przeprowadzono segmentacj¢ koron drzew (Steren-
czak 2010b). Wykorzystano do tego wysokosciowy mo-
del koron, wykonujac kolejne etapy:

— wcezytanie wysokosciowego modelu koron i jego
uproszczenie (wygladzenie) z uzyciem filtru Gaussa,

—wykonanie pierwszej segmentacji, wydzielenie
pierwotnych segmentow,

— ustalenie warstw wysokosciowych koron drzew,

— przydzielenie segmentdéw pierwotnych do klas wy-
sokosciowych,

— wygtadzenie grup wysokosciowych z uzyciem fil-
tru Gaussa o réznej wielkosci — wyzsze warstwy — wigk-
szym, a nizsze — mniejszym (zastosowano 3 warstwy
wysokosciowe, gdzie warto$ciami granicznymi byly
warto$ci 15 m i 25 m, a wielkosci filtrow odpowiednio:
3x3, 5x5, 7x7 pikseli).

Po wyodregbnieniu segmentdéw definitywnych:

— okreslono zasiggi poszczeg6lnych koron drzew; w
kazdym segmencie ostatecznym okreslono maksymalna
warto$¢ rzednej wysokosciowej Z punktu nalezacego do
korony, a w odniesieniu do numerycznego modelu
terenu — wysoko$¢ drzewa (Hax),

— odrzucono piksele znajdujace si¢ ponizej poziomu
wynoszacego 0,7XH .,

—dla kazdego wyodrgbnionego segmentu, wyko-
rzystujac informacje o Hy.x, zmierzono powierzchni¢
przekroju korony w miejscu okreslonym jako 0,7X H,x.

W rezultacie tak przeprowadzonych pomiaréw dys-
ponowano nastepujacymi danymi charakteryzujacymi
poszczegdlne drzewa zaliczone do proby:

— wysokoscig drzewa,

— wysokoscig nad gruntem najnizszej obserwowanej
czesci korony,

— powierzchnia przekroju korony na wysokosci row-
nej 0,7 wysokosci drzewa, zgodna z teoretyczng wyso-
kos$cig osadzenia korony drzewa w zwartym drzewo-
stanie,

—maksymalna $rednica korony w miejscu wyko-
nania przekroju.

Na podstawie tych danych obliczono cechy charakte-
ryzujace poszczegdlne powierzchnie probne (ryc. 3).

Obliczenie zaleznosci migdzy zasobnoscig i zagesz-
czeniem drzew na naziemnych powierzchniach prob-
nych a cechami pozyskanymi z wysokos$ciowego mo-
delu koron (WMK)

Przyjmujac, ze zmienng zalezna jest — uzyskana z
naziemnych pomiaréw powierzchni probnych — jedna
z cech odniesiona do 1 ha (zapas grubizny drzew V lub
liczba wszystkich drzew Z4G), a zmiennymi niezalez-
nymi — cechy obliczone na podstawie analizy wysokos-

Rycina 2. Wysokos$ciowy model koron, jasne odcienie
oznaczaja wysokie drzewa, ciemne — grunt, ro§linnos¢ zielna
lub dolne warstwy drzewostanu (nalot, podrost lub podszyt)
Figure 2. Canopy Height Model, bright tones are referring

to tallest trees, dark — ground, herbaceous vegetation

or understory stand layers (seedlings, saplings or shrubs)
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-

. HL = srednia wysokosé drzew

. HG = wysokosé gorna (sr.

. NH = suma wysokosci drzew
. P = suma powierzchni rzutow

. OZ = suma objetosci koron

. LD = liczba drzew w obrebie

powierzchni prébnej,
(sr. arytmetyczna),

trzech najwyzszych drzew na
pewierzchni probnej),

na powierzchni prébnej,
koron,

(dla drzewa liczona, jako
ohjetosc stozka o podstawie

takiej jak powierzchnia rzutu
korony i wysokosci takiej jak

131

diugosé korony),
7. H = wysoko$é drzewa,
8. h = diugosé korony.

P

HL, HG, NH, OZ

Rycina. 3. Cechy charakteryzujace fragment drzewostanu w obrebie powierzchni prébnej oraz zasady obliczania
niektorych z tych cech na podstawie wysokosciowego modelu koron (WMK)

Figure 3. Variables describing part of the stand inside sample plot and rules of calculations some of these features based on
Canopy Height Model (CHM) (“h” means length of so called visible part of the crown in CHM (minimum 0.7 of tree height), LD
— tree number inside sample plot, HL — mean height, HG — mean height for 3 tallest trees, NH — tree height sum, P — sum of
crown vertical projections, OZ — tree crown volume sum (crown volume was counted as a volume of cone, H — tree height)

ciowego modelu koron (w miejscu odwzorowania na-
ziemnych powierzchni prébnych), obliczono regresj¢
wielokrotna. Przyjeto kwadratowa funkcje zmiennych
niezaleznych, ktora w przypadku dwéch zmiennych #1 z
ma ogolna postac:

y=a,+at +azz—i-a3t2 + a422 +aslz

Jako zmienne niezalezne przyjmowano trzy cechy
oraz odpowiednie ich kwadraty i pary iloczynéw. Przy-
jecie tylko trzech cech wynikalo z faktu, ze kazda
z szesciu wskazanych cech, uzyskana z pomiaru WMK,
miala jednen pokrewny odpowiednik. I tak alternatyw-
nymi parami byty:

— HLiHG,

—LDiNH,

—-PiOZ

Z tego powodu mozna byto utworzy¢ osiem kombi-
nacji zestawu cech wyjsciowych. Dobor zmiennych do
rownania regresji wykonano metoda krokowa ,,wstecz”,
korzystajac z programu Statistica.

Wskazane wyzej obliczenia zostaly wykonane czte-
rokrotnie z uwzglednieniem, ze zar6wno zmienne nie-
zalezne roéznily si¢ w zaleznosci od wielkosci proby, jak
i od sposobu zaliczenia drzew (koron) do proby.

3. Wyniki

Obliczenie zalezno$ci migdzy zasobno$cia

na naziemnych powierzchniach prébnych a cechami
pozyskanymi z wysoko$ciowego modelu koron
(WMK)

Sita zwiazku migdzy zasobnoscig /' na naziemnych
powierzchniach probnych a cechami okreslonymi dla
WMK réznita si¢ w zaleznos$ci od wielkosci i sposobu
zliczenia drzew do préby. Najwigksza byta w przypadku
powierzchni ,,centroid 500 m*”, a najmniejsza w przy-
padku powierzchni ,granica 1963,5 m™ (tab. 2).
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Tabela 2. Wyniki obliczen regresji wielokrotnych opisujacych zaleznos$ci migdzy zasobno$cia na naziemnych
powierzchniach prébnych V a zasobnos$cia okreslona na podstawie analizy wysokosciowego modelu koron. Przyjeto
cztery rodzaje préb a rézniacych si¢ wielko$cia (odpowiednik w terenie) oraz sposobem zaliczania drzew do préby
(najsilniejsze zalezno$ci podkreslono z uzyciem pogrubionej czcionki).
Tables 2. The results of multiple regression calculations describing the relationship between standing volume estimated based
on ground sample plots measurements / and variables taken from Canopy Height Model. Four types of sample plots a different
in size were used (equivalent to the field) and the way-off qualification trees to the sample (strongest correlations were
highlighted using bold font).

proposed variables (+ their
squares and pair multiplication)

Zaproponowane zmienne
(+ ich kwadraty i pary

Wielko$¢ i rodzaj powierzchni probnych okreslonych dla WMK
The size and type of sample plots established for CHM

wg centroidy /by centroid

graniczne / by border

wg centroidy / by centroid

graniczne / by border

500 m’ 500 m? 1963,5 m? 1963,5 m?
B
g, wybrane zmienne; w ostatnim wierszu — wspolczynnik korelacji R
2 8 selected variables, the last line — the correlation coefficient R
=K
HL, OZ,NH |HL? OZ HLxOZ,HLxNH| OZ, HLxNH, OZxNH HL? HLxOZ, HLxNH, | HLxOZ, HLxNH, OZxNH
0,915 0,871 OZxNH 0,840
0,891
HL,0Z,LD | HL? 0Z% LD? HLxOZ, HL, OZ, LD? HLxLD, HL? 0Z% LD? HLxOZ, 0Z% LD, LD?* HLxOZ
OZxLD OZxLD HL*LD 0,856
0,924 0,891 0,898
HL, P, NH HL?, P? NH? HLxP HL? HLxP, HLxNH, NH, HLxP, PxNH P2, HLXNH, PxNH
0,897 PxNH 0,850 0,839
0,869
HL, P, LD P2, HLxP, HLXLD P, HLXLD, PXLD HL?, P2, HLxP P2, LD, LD? HLxP
0,883 0,870 0,849 0,851
HG, OZ, NH HG?, 0Z%, HGx0Z, HG?, 0Z, HGXNH, OZxNH | HG, OZ, HGxNH, OZxNH HG?, 0Z%, HG*NH,
HG*NH 0,891 0,883 OZ~NH
0,922 0,863
HG, 0Z,LD | HG?* 0Z% LD? HGxOZ, HG, OZ, LD, HGXLD, HG? 0Z%, LD, LD?, HG, HG?, 0Z* HGx0Z
HGXLD OZxLD HGx0Z 0,841
0,925 0,907 0,899
HG, P,NH |HG? NH? HGxP, HGxNH,| HG? HGxP, HGXNH, P, HGXNH, PxNH HG, P>, NH, HGxNH,
PxNH PxNH 0,852 PxNH
0,899 0,888 0,871
HG, P, LD HG, HG?, P, P*, LD, HG, P, LD, LD* HGxLD, HG?, P2, HG*P HG?, P2, HGxP
HGXLD PxLD 0,870 0,840
0,912 0,911

Objasnienia symboli zmiennych jak na rycinie 3
For the variable symbols see Figure 3

Ogdlnie — zaleznos¢ t¢ nalezy ocenic jako bardzo silna.
Najwigksza warto$¢ wspotczynnika korelacji wyniosta
R=0,925 (p<0,001). Wyniki dla najlepszego modelu za-
leznosci (powierzchni typu ,,centroid 500 m

255

) przed-

stawiono na rycinie 4. Wartosci ujemne wynikaty z uzy-
cia relatywnie prostego modelu. Uniknigcie tej sytuacji
jest mozliwe w nastgpstwie stosowania transformacji
danych lub modelu regresji bez wyrazu wolnego.

W przypadku powierzchni probnych ,,centroid 500
m” trzy zestawy cech mozna uzna¢ za szczegdlnie

przydatne. Za kazdym razem znalazta si¢ tam cecha OZ
(objetos¢ koron). Cechy HG lub HL oraz LD Iub NH
mozna by uzna¢ za jednakowo przydatne.
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Rycina 4. Zalezno$¢ migdzy zasobnoS$cia na
naziemnych powierzchniach prébnych a obliczona na
podstawie powierzchni prébnych ,,centroid 500 m*”
zmierzonych na wysoko$ciowym modelu koron
(WMK).

Figure 4. Correlation between standing volume measured
on the ground sample plots and calculated for the
“centroid 500 m”” plots based on the Canopy Height
Model

(OY — volume based on sample plots measurements,

OX — volume based on CHM measurements)

700

Rycina 5. Zalezno$¢ miedzy zageszczeniem drzew na
naziemnych powierzchniach prébnych a cechami
zmierzonymi na wysoko$ciowym modelu koron
(WMK), obliczonymi na podstawie powierzchni
prébnych ,,centroid 500 m*”

Figure 5. Correlation between tree-density measured on
the ground sample plots and calculated for the “centroid
500 m*” plots based on the Canopy Height Model (OY —
tree-dencity based on sample plots measurements, OX —
tree-dencity based on CHM measurements)
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Obliczenie zalezno$ci migdzy zageszczeniem drzew
na naziemnych powierzchniach prébnych a cechami
pozyskanymi z wysoko$ciowego modelu koron
(WMK)

Sita zwigzku miedzy zageszczeniem drzew ZAG na
naziemnych powierzchniach prébnych i okreslona na
podstawie wynikéw segmentacji wysokosciowego mo-

delu koron roznita si¢ w zaleznosci od wielkosci i spo-
sobu zliczenia drzew do proby. Tak jak w przypadku
zasobnosci — najsilniejsza zalezno$¢ byta przy stosowa-
niu powierzchni probnych ,,centroid 500 m*” (najlepszy
wynik dla powierzchni ,,granica 500 m*” potraktowano
jako przypadkowy), a najmniejsza przy stosowaniu po-
wierzchni ,,granica 1963,5 m”>” (tab. 3). Ogolnie — zalez-
no$¢ te¢ nalezy oceni¢ jako bardzo silna, choé nieco
mniejsza niz w przypadku zasobnosci. Najwigksza war-
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Tabela 3. Wyniki obliczen regresji wielokrotnych opisujacych zaleznosci migdzy zageszczeniem drzew na naziemnych
powierzchniach prébnych ZAG a zaggszczeniem okreslonym na podstawie segmentacji wysokosciowego modelu koron.
Przyjeto cztery rodzaje prob rézniacych si¢ wielkoScia (odpowiednik w terenie) oraz sposobem zaliczania drzew do préby
(najsilniejsze zalezno$ci podkres§lono z uzyciem pogrubionej czcionki)

Table 3. The results of multiple regression calculations describing the relationship between tree-density estimated based on
ground sample plots measurements ZAG and density taken from Canopy Height Model. Four types of sample plots a different in
size were used (equivalent to the field) and the way-off qualification trees to the sample (strongest correlations were highlighted

using bold font).
52
° =g Wielkosé i rodzaj powierzchni probnych okreslonych dla WMK
£ . N _i The size and type of sample plots established for CHM
= 8 =
EE 23
I, = .
g5 s = wg centroidy / by centroid graniczne / by border wg centroidy / by centroid graniczne
25 T 3 2 3 / by border
ST ~2T 500 m 500 m 500 m 5
= S% ¢ g 1963,5 m
S22 a&c
2L~ = O n
c=sgzad
= S 3 2 S wybrane zmienne; w ostatnim wierszu - wspélczynnik korelacji R
NEEE T selected variables, the last line — the correlation coefficient R
HL,0Z,NH | HL,O0Z, NH, NH? HLxOZ NH, NH?, HLXNH, OZxNH NH, NH?, HLxNH, OZxNH | NH, HLxNH
0,882 0,888 0,855 0,795
HL, OZ, LD 0Z, LD?, HLx0OZ HL, OZ, HLxOZ, HLxLD, OZxLD LD LD
0,865 0,851 0,763 0,773
HL,P,NH | NH, NH?, HLxNH, PxNH NH, NH?, HLXNH, PxNH NH, HLXNH NH, HLXNH
0,868 0,864 0,796 0,795
HL,P,LD P, HLxP HL’, P, LD?, HLXLD, PxLD LD LD
0,840 0,840 0,763 0,773
HG, OZ,NH | NH, NH?, HGXNH, OZxNH HG, HG* HG*OZ NH, NH?, HGXNH, OZxNH | NH, HGxNH
0,852 0,807 0,841 0,796
HG, 0Z, LD 0Z,LD* HGxOZ 0Z,LD* HGxOZ 0Z, HGx0Z 0Z, HGx0Z
0,863 0,864 0,824 0,797
HG, P, NH P, HGxP HG, HG, P P, HGxP NH, HGxP
0,811 0,825 0,811 0,786
HG, P, LD NH, HGxNH P, HGxP P, HGxP P, HGxP
0,808 0,811 0,811 0,797
Objasnienia symboli zmiennych jak na rycinie 3
For the variable symbols see Figure 3
to§¢  wspdtczynnika korelacji wyniosta R=0,888 4. Dyskusja

(»<0,001). Wyniki dla najlepszego modelu zaleznosci
(powierzchni typu ,,centroid 500 m2”’) przedstawiono na
rycinie 5. Przyczyny wystapienia wartosci ujemnych
oraz mozliwosci uniknigcia tej sytuacji mozna objasnic¢
tak samo jak przy obliczeniach dla zasobnosci.

W przypadku powierzchni probnych ,,centroid 500
m2” najlepszym zestawem cech okazat si¢ HL, OZ i NH.
Jednak zamiana ktdrejs z tych cech na HG lub P, lub LD
nie powodowala znacznego pogorszenia sity zwiazku
(tab. 3).

Wykorzystanie drzewostanow Obrgbu Milicz jako
obiektu badan pozwolito na poréwnanie rezultatow za-
stosowania pomiarow LSL z pomiarami fotograme-
trycznymi. Traktujac wyniki pomiaréow z wykorzysta-
niem wysokosciowego modelu koron jako potencjalne
proby I fazy w dwufazowej kombinowanej metodzie
inwentaryzacji lasu, mozliwe byto poréwnanie z rezulta-
tami podobnego opracowania wykonanego z wykorzys-
taniem zdje¢¢ lotniczych w skali 1:10 000 (Miscicki
2009). W cytowanym opracowaniu wykorzystano
pomiary 283 naziemnych powierzchni probnych (267
w drzewostanach w wieku powyzej 20 lat) wykonanych
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w roku 2005 i takiej samej liczby prob fotolotniczych
(zmierzonych w tym samym roku), zlokalizowanych w
miejscu odwzorowania powierzchni naziemnych. Poto-
zenie powierzchni probnych z roku 2006, wykorzysta-
nych w niniejszej pracy, bylo zdeterminowane przez
potozenie 34 stalych powierzchni prébnych naziem-
nych, jednych z tych, ktore bylty wykorzystane w cy-
towanych badaniach. Mozna wigc przyjac, ze materiat
badawczy byt porownywalny, a stad rezultaty badan nad
wykorzystaniem zdj¢¢ lotniczych i zobrazowan LSL do
inwentaryzacji zasobow drzewnych metoda kombino-
wang — porownywalne.

Sita zwiazku miedzy zasobnoscia obliczona na po-
wierzchniach naziemnych, a cechami fotolotniczymi,
okreslona przy pomocy wspodtczynnika korelacji, wy-
niosta R=0,830 (Miscicki 2009) i byla mniejsza niz
w przypadku obliczen z wykorzystaniem cech okres-
lonych na podstawie WMK (R=0,925).

W cytowanych badaniach (Miscicki 2009) nie obli-
czano zaleznosci miedzy zaggszczeniem drzew na po-
wierzchniach naziemnych a cechami na fotolotniczych
powierzchniach probnych. Mozna wigc postuzyc¢ sig tyl-
ko odniesieniem do wczesniejszych badan (Miscicki
2000), biorac jednak pod uwage, ze technika opraco-
wania fotogrametrycznego stata wowczas (w roku 2000)
na nizszym poziomie — stad rezultaty uzyskane dzi$
moglyby by¢ lepsze. W przypadku zageszczenia wszyst-
kich drzew sita zwiazku (R=0,697) byta znacznie mniej-
sza niz dla préb, w ktérych wykorzystano analiz¢ wyso-
kosciowego modelu koron (R=0,888). Nalezy takze nad-
mieni¢, ze wykonujac pomiary na zdj¢ciach lotniczych
uzyto wiek drzewostanu jako dodatkowa cechg. Nie bylta
ona wykorzystana w niniejszych badaniach.

Zestaw cech zastosowanych do okreslenia migzszos-
ci byt podobny do tych uzytych przez innych autoréw
(Hyyppd et al. 2006, 2012; Straub, Koch 2012).
W odréznieniu od pracy Strauba i Koch (2012) w bu-
dowie modelu nie wykorzystywano charakterystyk
okreslonych na podstawie chmury punktéw. Pomimo to
objetos¢ korony okazata si¢ istotng informacja. Do jej
obliczenia wykorzystano dane okreslone na podstawie
wysokosciowego modelu koron, interpolowanego z da-
nych lotniczego skanowania laserowego.

Sita zwiazku migdzy zasobnoscia, zmierzong na po-
wierzchniach prébnych naziemnych, a cechami okreslo-
nymi na podstawie WMK byta wigksza niz w przypadku
zwiazku migdzy zasobnos$cig na prébach naziemnych a
cechami zmierzonymi przy pomocy metod fotograme-
trycznych w obrgbie prob fotolotniczych. Oznacza to, ze
zautomatyzowanie obliczen w przypadku analizy wyni-
kéw interpolacji danych skanowania laserowego stwa-
rza jakosciowo nowsq (lepsza) sytuacje dla pomiarow
prowadzonych metoda kombinowana. Na przyktad za-
pas drzewostanéw Obrgbu Milicz o powierzchni lesnej

7599 ha, przy stosowaniu 267 prob naziemnych — jako
czesci inwentaryzacji wykonywanej metodg kombino-
wana —1 1980 prob opartych na cechach okreslonych na
podstawie WMK, méglby by¢ oszacowany z btgdem ok.
+2,6% (przy poziomie istotnosci p=0,05). Bylaby to
doktadnos¢ bardzo zblizona do tej, ktora uzyskano w
ramach inwentaryzacji urzadzeniowej z zastosowaniem
835 powierzchni probnych naziemnych. Dalsze zwigk-
szenie liczby préb mierzonych na wysokosciowym mo-
delu koron prowadzitoby do zwickszenia doktadnosci
inwentaryzacji. Takie rozwigzanie wydaje si¢ mozliwe,
poniewaz koszt (automatycznego) pomiaru w niewiel-
kim stopniu zalezy od liczby préb na WMK, a jest
ograniczony jedynie czasem przetworzen danych. Petna
automatyzacja procesu, po dostarczeniu wynikow tere-
nowej inwentaryzacji powierzchni probnych, pozwala
na okreslenie zasobnosci drzewostanow nadlesnictwa w
ciagu kilku dni.

5. Whnioski

1. Wskazane jest stosowanie jednakowych powierz-
chni prébnych naziemnych i odpowiadajacych im po-
wierzchni probnych na wysokosciowym modelu koron
(WMK). Uzycie na WMK powierzchni wigkszych pro-
wadzilo do pogorszenia wyniku obliczenia zaleznos$ci
mig¢dzy zasobnoscia lub zaggszczeniem drzew, zmierzo-
nymi na tych dwdéch rodzajach powierzchniach préb-
nych.

2. Lepszym sposobem zaliczania drzew do proby jest
metoda ,,centroidu”.

3. Cecha, okreslong na podstawie wysokosciowego
modelu koron, szczegolnie przydatng do obliczenia za-
sobnosci, jak i zaggszczenia drzew, jest ,,suma objetosci
koron” (OZ). Pozostate cechy: wysokos¢ (HG — goérna
lub HL — $rednia), liczba drzew widoczna na zobrazo-
waniu (LD) lub suma wysokosci drzew (NH) takze moga
by¢ wykorzystane i maja podobne znaczenie dla objas-
nienia zaleznosci mi¢dzy wartos$cig zmienng cech zmie-
rzonych na naziemnych powierzchniach probnych (za-
sobnoscia lub zagegszczeniem drzew) a wartoscig zmien-
ng cech zmierzonych na powierzchniach prébnych na
wysoko$ciowym modelu koron.

Podzi¢kowania

Badania przedstawione w pracy byly sfinansowane
przez Dyrekcje Generalng Lasow Panstwowych w ra-
mach projektu: “Opracowanie metody inwentaryzacji
lasu opartej na integracji danych pozyskiwanych roz-
nymi technikami geomatycznymi”, wykonanego w la-
tach 2006-2008.
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