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ABSTRACT
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Increasing knowledge of the spatial structure of forests can contribute to the improvement of stand stability
and silviculture rules. New opportunities in this respect are offered by the laser scanning technique, which
allows to determine different stand characteristics and anticipate their spatial structure. It was found that
certain features of laser pulse distribution histograms do not change significantly during the growing
season and show a strong correlation with the characteristics of the stands located in the Rogéw Arboretum,
Warsaw University of Life Sciences — SGGW.
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Wstep

Technika skanowania laserowego jest wykorzystywana w lesnictwie m.in. do okreslania wyso-
kosci drzew i drzewostanéw. W tym celu budowane sg numeryczne modele terenu (NMT) oraz
modele pokrycia terenu (NMPT), opisujgce uksztattowanie warstwy koron. Drzewostany tworzg
czesto istotng bariere dla przenikania promieni $wietlnych, czego wyrazem jest brak lub znikomy
rozwdj roslinnosci dna lasu. Zaleca si¢ wobec tego, aby skanowanie drzewostanéw lisciastych
wykonywaé w stanie bezlistnym. Takich mozliwosci nie ma w przypadku drzewostanéw gatun-
kéw iglastych, ktdére utrzymujg aparat asymilacyjny przez caty rok. Sytuacje komplikuje czesto
takze zréznicowanie uksztaltowania terenu, gdyz spada wdéwczas znacznie dokladnosé

* Badania prowadzono w ramach pracy finansowanej ze srodkéw na nauke w latach 2009-2011 jako projekt badawczy
N'N309 114537 ,,Las i jego cechy w rastrowym modelu danych przestrzennych”. Wykorzystano dane uzyskane w ramach
projektu 2 PO6L 02229 ,, Zastosowanie lotniczego i naziemnego skaningu laserowego w analizie struktury przestrzennej
i funkcjonowania laséw w krajobrazie”.
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budowanych modeli terenu [Guo i in. 2010]. Problematyka wykorzystania skaneréw laserowych
do okreslania cech taksacyjnych drzewostanéw byta przedmiotem badari wielu autoréw. Pisze
o tym obszernie Wezyk [2008] nawigzujac do licznych prac autor6w zagranicznych, szczegdlnie
do wynikéw badaii z krajéw skandynawskich. Nalezy jednakze pamigta¢ o odmiennych,
w poréwnaniu z naszymi lasami, sktadzie gatunkowym i budowie tamtejszych drzewostanéw.
W niniejszej pracy oméwiono rezultaty badan, kedrych celem byta analiza specyfiki przeni-
kania promieni laserowych przez drzewostany réznych gatunkéw iglastych, a w szczegélnosci:

— okreslenie charakterystycznych cech rozkltadu punktéw odbié¢ impulséw laserowych,

—ocena istotnosci ré6znic migdzy rozkltadami impulséw laserowych uzyskanymi w tych
samych drzewostanach w okresie wiosennym i letnim,

— analiza zwigzkéw cech histogramu z wybranymi cechami taksacyjnymi drzewostanéw,

- ocena wplywu drzewostanu na doktadnos¢ numerycznego modelu terenu tworzonego na
podstawie interpolacji danych skanowania laserowego.

Wymienione powyzej zagadnienia majg duze znaczenie praktyczne. Stwierdzenie zwigzkéw
pomigdzy danymi skanowania laserowego i cechami taksacyjnymi drzewostanéw pozwoli na
usprawnienie procesu pozyskiwania danych o lesie, a takze, co istotne, wnioskowanie o zmien-
nosci jego cech, czyli podzial drzewostanéw na mniejsze, homogeniczne jednostki przestrzenne.
Wskazanie cech rozktadéw punktéw odbi¢ impulséw laserowych, ktdre sg stabilne (niezmienne
W sezonie wegetacyjnym), a przy tym majg znaczenie przyrodnicze, moze stanowié¢ uzasadnie-
nie wykonywania skanowania laserowego w réznych porach roku. Przy wyznaczaniu wysokosci
drzewostanéw stosowane sg numeryczne modele terenu oraz numeryczne modele pokrycia
terenu. Jak wynika z dotychczasowych badari, modele terenu dla obszaréw lesnych, tworzone
na podstawie dostgpnych map topograficznych, charakteryzujg si¢ niewystarczajacg doktadno-
$cig [Gajko i in. 2009; Be¢dkowski, Sterericzak 2010]. Rozsadng alternatywg w takich przypad-
kach jest budowa modeli terenu na podstawie danych skanowania laserowego realizowanego
w okresie wiosennym, co pozwoli na unikni¢cie wptywu roslinnosci lisciastej, lub stosowanie
specjalnych algorytméw interpolacyjnych [Pfeifer 2003]. W pewnych warunkach nalezy si¢ jed-
nak liczy¢ z zaklécajacym wptywem roslinnosci zlozonej z gatunkéw iglastych [Bedkowski i in.
2008a, b]. Logicznym wydaje si¢ zalozenie, ze przenikanie impulséw laserowych do dna lasu
uzaleznione jest od zwarcia drzewostanu. Rozpoznanie charakteru tego zjawiska pozwolitoby na
szacowanie spodziewanej dokladnosci numerycznego modelu terenu. Idgc dalej tym tokiem
rozumowania i zaktadajac, ze w przysztosci dysponowaé bedziemy dokltadnym modelem terenu,
okreslenie stopnia przenikania impulséw do dna lasu moze by¢ jedng z przestanek pozwalaja-
cych na okreslenie zwarcia drzewostanu lub wielkosci charakteryzujacych np. biomase.

Teren badan

Badania przeprowadzono w kilkudziesigciu drzewostanach gatunkéw iglastych zlokalizowanych
w Arboretum Lesnego Zakladu Doswiadczalnego w Rogowie Szkoty Gléwnej Gospodarstwa
Wiejskiego w Warszawie (ryc. 1). Arboretum SGGW w Rogowie jest polozone w centralnej
Polsce (51°49°N, 19°53’E) na obszarze Wysoczyzny Rawskiej, na wysokosci 185-192 m n.p.m.
Jego taczna powierzchnia wynosi 54 ha. Badane drzewostany rozmieszczone sg w réznych cz¢s-
ciach Arboretum. Zakladane byly od poczatku jego istnienia, tj. od roku 1923. Sg to niewiclkie
poletka (gtéwnie 0,04-0,5 ha) obsadzone lesnymi gatunkami drzew pochodzacych z réznych
regionéw $wiata ze strefy klimatu umiarkowanego. Zostaty zatozone celem oceny ich przydat-
nosci gospodarczej i ekologicznej do uprawy w Polsce, zasobnosci, zdrowotnosci oraz adaptacji
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Rye. 1.
Rozmieszczenie obiektéw doswiadczalnych na terenie Arboretum w Rogowie
Location of experimental sites in the Rogéw Arboretum

do naszych warunkéw klimatycznych. Sposéb zakladania i pielggnacii tych poletek jest analo-
giczny jak w przypadku lesnych drzewostanéw gospodarczych. Do badaii wykorzystano 34
powierzchnie doswiadczalne. Sredni wiek drzewostanéw wynosi okoto 45 lat. Najstarsze z nich
maja 80 lat, najmtodsze — 10, liczac od daty posadzenia drzew.

Metodyka i wyniki
W badaniach wykorzystano dane skanowania laserowego, ktére przeprowadzono w 2007 roku
w okresie wczesnej wiosny (2-3 maja) oraz w lipcu, tj. na poczgtku i w petni sezonu wegetacyjnego.
Charakterystyka systemu skanujacego LIDAR zostata przedstawiona w pracy Bedkowskiego i in.
[2008b]. Do analizy wybrano drzewostany jednolite pod wzglgdem cech taksacyjnych: jedno-
gatunkowe i jednopigtrowe, pozbawione domieszek innych gatunkéw i bez rozwinictej warstwy
podszytu lub roslinnosci zielnej. Badane drzewostany sg zlokalizowane na terenie ptaskim.

W trakcie pomiaréw terenowych wyznaczono przecigtne wartosci wysokosci drzew (hp),
wysokosci miejsca zwarcia (h,), wysokosci osadzenia korony, tj. najnizej potozonych gatezi
zywych (h,), piersnicy (DI,S) i zwarcia (CC) drzewostanéw (ryc. 2, tab. 1). Pomiary wysokosci
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Rye. 2.

Charakterystyki drzewostanéw okreslane na podstawie pomiaréw terenowych
Stand characteristics identified on the basis of field measurements

wykonano przy uzyciu wysokosciomierza SUUNTO PM-5/1520PS. Dla okreslenia stopnia
zwarcia uzyto skali zaproponowanej przez Whoczewskiego [1968]. Wykonano histogramy przed-
stawiajgce rozktad odbi¢ punktéw skanowania laserowego w warstwach pétmetrowych (ryc. 3,
tab. 2). Na podstawie ich analizy wyznaczono wysokos$¢ n.p.m. najnizej potozonych odbi¢ utoz-
samianych z poziomem terenu (Z . ), wysoko$¢ n.p.m. miejsca, w ktérym byto najwigcej odbic
impulséw laserowych, tj. maksimum histogramu (Z__ ), wysokos$¢ n.p.m. najwyzej potozonego
odbicia (Z ), wskaznik odbi¢ od poziomu terenu (Q) oraz wskaznik odbi¢ w strefie maksi-
mum histogramu (Q,__ ;).

Liczb¢ odbi¢ impulséw wyznaczano w warstwach, w jednakowym dla catego Arboretum
przedziale wysokosci od 185 do 227 m n.p.m. (ryc. 4). Jako warstwe nalezy rozumie¢ obszar o wyso-
kosci 0,5 metra pokrywajacy wybrang powierzchnie badawczg i agregujacy znajdujace si¢ w nim
wszystkie punkty ze skanowania laserowego. W kazdym drzewostanie poziom terenu identy-
fikowano z najnizej lezaca p6tmetrows warstwa, w ktérej byly zarejestrowane odbicia impulséw
laserowych. Zalozenie takie bylo uprawnione, poniewaz teren Arboretum w poszczegélnych
drzewostanach jest w zasadzie ptaski. Wskaznik liczby odbi¢ od poziomu gruntu (Q,) wyzna-
€zono poprzez utworzenie sumy wartosci z dwéch najnizszych warstw, ktdrg nastgpnie odnie-
siono do liczby wszystkich impulséw zarejestrowanych w drzewostanie i wyrazono w procen-
tach. W podobny sposéb obliczono wskaznik odbi¢ w strefie maksimum histogramu (Q,_ ),
z tym ze zsumowano odbicia z trzech kolejnych warstw, a wigc ze strefy o grubosci 1,5 m ($rod-
kowa warstwa odpowiadata maksimum histogramu). Dla potrzeb dalszych analiz obliczono
wysokos¢ histogramu (h_ ), tj. odlegtos¢ najwyzszego zarejestrowanego impulsu od poziomu

terenu oraz wysokos$¢ maksimum histogramu (hmaxn):

h ax — Zmax - Zmin h

m:

Z

maxH = ZmaxH ~ “min

Zbadano doktadnos$é numerycznych modeli terenu opisujgcych uksztattowanie terenu pod
wybranymi drzewostanami. Do ich budowy zastosowano chmury punktéw skanowania lasero-
wego pierwszych odbi¢ (FE=first echo), oddzielnie dla okresu wiosennego (W) i letniego (L).
Modele miaty rozdzielczos¢ przestrzenng 1x1 m i interpolowano je za pomocg programu TreesVis
[Weinacker i in. 2004].
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Tabela 1.

Cechy drzewostanéw wyznaczone na podstawie bezposrednich pomiaréw w terenie
Stand characteristics determined on the basis of direct field measurements

Nr Gatunck Przecigtna wysokos¢ [m] Piersnica [cm] Zwarcie
obiektu hD hZ hG Dly3 C(;
1 Abies grandis 29 24 9 48 0,6
5 Thuja plicata 27 21 13 38 0,9
6 Thuja plicata 25 18 10,5 36 1,0
7 Abies cepﬁa/ohnim » 16 13 30 11
x nordmanniana
11 Abies procera 7,5 7,5 4 16 1,2
13 Thuja plicata 25,5 11 14 40 0,9
16 Thuja plicata 23 18 9 25 1,0
22 Abies grandis 26 23 16 32 0,5
25 Abies grandis 25 20 15 34 0,9
28 Chamaecyparis pisifera 19,5 17,5 8 23 1,1
31 Abies alba 20 17 10 23 1,2
32 Tsuga canadensis 12 10 9,5 26 0,5
39 Picea mariana 10 5 0 13 0,5
41 Pseudotsuga menziesii 27 24 19 26 0,9
42 Abies sachalinensis 9 7 55 10 0,9
58 Pinus cembra 4 2,5 0 8 0,8
63 Abies alba 24,5 21 15 26 0,9
64 Abies homolepis 14,5 12 7,5 16 1,0
65 Picea abies 22 18 12 26 0,7
68 Abies grandis 30 22 17 33 0,8
69 Pseudotsuga mengiesii 30 22 16 32 0,8
70 Abies koreana 7,5 3,5 2,5 10 0,9
82 Thuja occidentalis 13 9 2 22 1,1
36 Abies Uepﬁd/O.ﬂiCﬂ 21 05 13 28 11
x nordmanniana
88 Abies [e/)ﬁalo.nz’m 20 05 0" 2 1.0
x nordmanniana
91 Pseudotsuga menziesii 28 24 8 50 0,5
92 Tsuga canadensis 18 15 11 24 1,2
95 Larix gmelini var. japonica 10,5 8 5 15 1,2
99 Pseudotsuga menziesii 27 23 8,5 27 0,9
101 Abies grandis 13 9 8 19 1,1
103 Abies concolor 25 21 4 43 0,9
116 Thuja plicata 22 18,5 10,5 27 1,1
671 Abies procera 13,5 10 7,5 25 0,4
672 Abies procera 14 8 6 20 1,1

Referencyjne dane o uksztaltowaniu terenu zebrano poprzez pomiar tachimetryczny.
Podstawg dla pomiaréw tachimetrycznych na terenie Arboretum byly zastabilizowane punkty,
ktdrych wspétrzedne przestrzenne wyznaczono odbiornikiem GNSS. Zarejestrowano 20-minu-
towy zbidr obserwacji na kazdym punkcie, po czym wszystkie dane poddano wyréwnaniu za po-
mocg siecci ASG-EUPOS. Lokalizacja punktéw podyktowana byta warunkami terenowymi ze
szczegblnym uwzglednieniem widocznosci nieba niezb¢dnym do rejestracji obserwacji odbior-
nikiem GNSS. Sredni blgd wyznaczenia punktéw w ukladzie wspétzednych 1992 w poziomie
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Charakterystyki drzewostanéw okreslane na podstawie pomiaréw terenowych
Stand characteristics identified on the basis of field measurements

wyniést m =0,0218 m. Wysokos¢ okreslono w ukfadzie Kronsztadt 86 ze srednim bledem
m, =0,0281 m. Ciagli poligonowe poprowadzono tak, aby przy mozliwie dtugich osiach celowych
wykona¢ maksymalnie duzo pomiaréw tachimetrycznych. t.acznie wykonano pomiar trzech
ciggéw poligonowych wraz z wyznaczeniem wysokosci pikiet tachimetrycznych dla wybranych
powierzchni na terenie Arboretum. Ciagi te wyréwnano nie przekraczajac odchytek dopuszczal-
nych (tab. 3). W przypadku kilku powierzchni wykorzystano istniejace ciagi poligonowe zlokali-
zowane na terenie Arboretum (C900, C1000) oparte na bazach referencyjnych zlokalizowanych
na zewngtrz kompleksu lesnego i pomierzone odbiornikiem GNSS. Sredni biad potozenia
punktéw na bazach w pionie i poziomie nie przekraczat 0,04 m. Niskg wartos¢ blgdu wyznacza-
nia wysokosci w przypadku ciggu pierwszego uzyskano dzigki zastosowaniu niwelacji geometry-
cznej, dajacej zdecydowanie lepsze wyniki wyznaczania punktéw wysokosciowych niz ma to
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Tabela 2.
Charakterystyki opisujace histogramy rozktadéw punktéw skanowania laserowego w dwéch fazach sezonu
wegetacyjnego
Characteristics describing the histograms of laser scan point distributions in two phases of the growing
season

Wysokos¢ [m n.p.m] Wskaznik odbi¢ impulséw lasera [%]
Nr maksimum najwyzsze od w maksimum
: teren . - :
obiektu histogramu odbicie gruntu histogramu
W L W L W L W L W L

1 191,5 1915 209 209 213 214,5 5,9 43 18,7 21,3

187 187 208,5 210 2175 2175 0,7 0,7 18,7 19,7
6* 187,5 1875 210,5 210 217,5 2175 1,2 1,1 18,8 20
7* 186,5 188 203,5 202 212 213 0,2 0,1 18,5 17,1
11* 186 186 192 192 197 198 1,5 1,2 36,2 34,6
13 186,5 186,5 209,5 210 218 218,5 33 2,6 18,4 19,2
16 1865 1925 2035 2035 210 210 22 01 239 236
22 187,5 1875 207,5  209,5 218 218,5 0,9 0,5 15,3 17
25 188,5 1885 208,5 211,5 218,55 219 3,6 3,6 16,8 15,6
28 191 194 207,5 208 211 211,5 0,1 0,2 40,5 39,2
31 189 189 207 204 219 219,5 1,2 1,1 10,4 12,6
32* 194,5 196 203,5 203,5 208 210,5 0 0 39,1 37,7
39 188,5 188,5 196 197 200 203,5 19,3 17,6 25,3 24,2
41* 191,5 1915 213 213,5 219 218,5 0,7 0,5 26 25,5
42% 191,5 192 199,5  200,5 216,5 216 2,1 1,8 15,4 14,6
58 191 191 193 193 196 196 56,5 53,3 26,4 294
63* 188,5 1885 207 208,5 215 215 0,4 0,2 18,5 20,9
64* 188 188 201,5 202,5 215 214,5 3,7 0,9 15 19,2
65% 188 188 208 208 217 215 58 2,4 18,8 19,8
68* 187,5 1875 210,5 208,5 219 219 3,1 4 14,2 13,5

69* 188 188 210 210 219 219,5 0,6 0,1 21,9 21,9
70* 188,5 1885 192,5 1935 199,5 1995 ol 1,6 24,5 28,6

82 1885 1885 1985 199 2085  209,5 86 5 261 281
86* 188 188 2035 2065 2105 2105 1,8 19 211 218
88 187 187 205 205 2145 215 14 08 249 261
91 1885 189 208 208 219 220 26 15 149 17,7
92% 199 200 2035 204 207,5 208 0,1 0,6 508 51,9
95 191 191 1985 198 206 2065 212 16 169 162
99 1925 1925 2135 2135 2195 220 1,5 18 267 276
101 191 1915 2045 205 2175 218 0 0 186 17,7
103 192 192 211,5 2105 215 215 49 62 221 226

116 188,5 1885 205,5 2055  216,5 2155 1,7 0,7 12,7 16,6
671% 188,5 1885 199,5 199 205 205,5 2,6 4,1 24 25,2
672* 188 188 198 1995 204 205 2,5 2,5 18,1 214

W — wiosna; L — lato; * drzewostany, w ktérych wykonano kontrolne pomiary tachimetryczne
W - spring; L. — summer; * stands where control tachometric measurements were completed

miejsce w przypadku metody tachimetrycznej. Dobér powierzchni badawczych objetych pomia-
rami tachimetrycznymi zwigzany byt z nast¢pujacymi czynnikami:

— male zréznicowanie uksztaltowania terenu — pozwolito to unikng¢ btedéw przy genero-
waniu numerycznego modelu powierzchni terenu,
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Tabela 3.
Parametry opisujace dokladnosé ciggéw pomocniczych do pomiaru pikiet
Parameters describing the accuracy of auxiliary sequences for the measurement of pickets
Odchylka liniowa [m] Odchytka katowa [g] Uzyskana Dtugos¢

Nazwa Liczba

) h maksy- uzys- maksy- uzys-  odchylka wyso-  ciggu
Gzl i malna kana malna kana kosciowa [m] [m]
1 7 0,14 0,11 0,0490 0,0460 0,01 276,76
2 6 0,17 0,03 0,0454 0,0401 0,19 425,38
3 4 0,12 0,01 0,0370 0,0307 0,14 142,20
C900 14 0,34 0,09 0,0359 0,0250 0,01 1211,22
Cc1000 8 0,22 0,03 0,0524 0,0285 0,06 796,46

— bliskos¢ ciggéw poligonowych — pomiary wykonywano w wickszosci przypadkéw bezpo-
srednio z punktéw ciggu, unikajac tym samym komplikowania konstrukeji pomiarowych,

— dobér powierzchni z niewielkim udziatem gatunkéw podszytowych oraz drugiego pigtra,
co z jednej strony miato zapewnic wigkszy udzial punktéw skanowania laserowego zloka-
lizowanych na powierzchni terenu, z drugiej zas utatwi¢ pomiary tachimetryczne wyko-
nywanie w czasie petnej wegetacji.

Wysokos¢ punktéw pomierzonych tachimetrycznie poréwnano z wysokos$cig odpowiadajacych
im miejsc w numerycznym modelu terenu i w obrebie kazdego drzewostanu obliczono wartosci
btedéw systematycznych oraz btedu sredniokwadratowego RMSE (tab. 4). Blad systematyczny
wyznaczano na podstawie nast¢pujgcego wzoru:

n
Z (ZLIDAR - ZTm//im )
Bias ==

n

a blad sredniokwadratowy wedtug réwnania:

n

> [Z Lipar — Bias —Z 1aim ] ’
RMSE = 1|Z

”
gdzie:
n — liczba obserwacji w danym drzewostanie,
Zpporim — WYSOKOSE terenu ustalona w pomiarze terenowym,

Z; ipar — Wysokos¢ odczytana z numerycznego modelu terenu zbudowanego z danych
LIDARowych.

Jako wartosci prawdziwe przyjgto wyniki pomiaru tachimetrycznego.

Oceng, w jakim stopniu wyznaczone cechy drzewostanu (w analizach pomini¢to piersnice)
s odzwierciedlone w histogramach, oparto na analizie korelacji (ryc. 5 i 6, tab. 5). Poniewaz
w niektdérych przypadkach stwierdzono réznice migdzy wysokoscig terenu okreslong na pod-
stawie wynikéw skanowania wiosennego i letniego, do analiz przyjgto wysokos$¢ ,,wiosenng”.
W analizie korelacji nie uwzgledniono drzewostanu Tsuga canadensis (powierzchnia nr 92), gdyz
opréez zasadniczego drzewostanu wystepowalta w nim niewielka liczba starszych, okoto 140-let-
nich sosen Pinus sylvestris, bgdacych pozostatosciami dawnego lasu mieszanego rosngcego w tym
miejscu. Sosny te majg korony wysoko ponad zasadniczym okapem koron badanego drzewostanu
i ich obecnosé zmienita wyniki skanowania laserowego.
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Tabela 4.

Btedy systematyczne (bias) oraz sredniokwadratowe (RMSE) opisujgce doktadnosé modeli terenu opra-
cowanych na podstawie danych skanowania laserowego

Systematic (bias) and root mean square (RMSE) errors describing the accuracy of elevation models devel-
oped on the basis of laser scan data

Nr Liczba pomierzo- bias [m] RMSE [m]
obiektu  nych punktéw W L W L
6 35 0,136 0,161 0,035 0,081
7 4 0,262 0,299 0,076 0,060
1 17 0,242 0,250 0,060 0,067
13 14 0,294 0,388 0,050 0,080
32 10 -0,121 -0,329 0,059 0,052
41 10 0,089 0,091 0,054 0,047
42 13 0,082 0,128 0,073 0,108
63 8 0,162 0,173 0,052 0,062
64 9 0,159 0,181 0,049 0,086
65 39 0,124 0,239 0,051 0,079
68 39 0,156 0,124 0,044 0,054
69 59 0,175 0,133 0,065 0,068
86 22 0,144 0,058 0,053 0,049
92 10 0,176 0,195 0,061 0,072
671 71 0,254 0,219 0,151 0,159
672 46 0,137 0,088 0,050 0,050
2 e

B e

15 -eeemmemmemmemsnseses e D Qe

Wysoko$¢ miejsca o najwigkszej liczbie
odbi¢ impulséw lasera [m]

10 Jrrrrrmmmrrrrr e B R R R R R R R
y=0,7622x + 0,5419
R?=0,9124
5 R R e R B S A R R G T R A R Al S e A R B R B A 0 R R R R BN RN, G e
o
0 T T T T T T 1
0 5 10 15 20 25 30 35
Srednia wysokos$¢ drzewostanu [m]
Rye. 5.

Zalezno$¢ migdzy srednig wysokoscig drzewostanu i wysokoscig maksimum histogramu rozktadu odbié
impulséw lasera w warstwach pétmetrowych (dane LIDAR z okresu wiosennego)

Relationship between the average stand height and the maximum height of the histogram of laser pulse
reflection distribution in 0.5-m layers (LIDAR data from the spring season)
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2

m]

1

Wysokos$¢ miejsca o najwigkszej liczbie
odbi¢ impulséw lasera [

Rye.

20 1

15 +

5_

0 0 05 Al 500 A A
y=0,751x + 1,0636
R%-0,8857
5 o i R 0030 00080 0 A 1 1 M 0
o

0 T T T T T T 1

0 S 10 15 20 25 30 35
Srednia wysokos¢ drzewostanu [m)]
6.

Zaleznos¢é miedzy Srednig wysokoscig drzewostanu i wysokoscig maksimum histogramu rozktadu odbié
impulséw lasera w warstwach pétmetrowych (dane LIDAR z okresu letniego)
Relationship between the average stand height and the maximum height of the histogram of laser pulse
reflection distribution in 0.5-m layers (LIDAR data from the summer season)

Tabela 5.
Wskaznik korelacji wybranych cech drzewostanéw i cech histograméw rozkladéw punktéw skanowania
laserowego
Correlation ratio of selected characteristics of stands and histograms of laser scan point distributions
Termin Cecha Cecha drzewostanu
skanowania histogramu hp [m] hy [m] hg [m] Cc
hinax 0,8131
) himaxH 0,9552 0,8807 0,7982
Wiosna Or 0,141
QmaxH 0’2445
hinax 0,8238
Lato hipax 0,9411 0,8642 0,8144
Or -0,1649
QmaxH 0,2086
Dyskusja

Histogramy rozkladéw odbi¢ impulséw laserowych (,wiosenne” i ,letnie”), mimo iz dotyczg
drzewostanéw réznych gatunkéw, sg do siebie bardzo podobne. Majg stabilne takie cechy jak:

- wystgpowanie wyraznego maksimum odbié w strefie koron,
— brak lub mata liczba odbi¢ ponizej warstwy koron,
— drugie maksimum odbi¢ na poziomie gruntu,

- latem wysokosci h_ 1 oraz h
max

max PIZESUWAJ3 si¢ nieznacznie w gore, spada liczba odbic

na poziomie gruntu.
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Na podstawie pomiaréw tachimetrycznych zrealizowanych w kilku wybranych drzewosta-
nach mozna stwierdzi¢, ze numeryczny model terenu (zaréwno ,,wiosenny”, jak i ,letni”) na
ogot dobrze opisujg uksztaltowanie terenu, przy czym zawsze lepszy byt model ,,wiosenny”.
Modele miaty rzgdne wysokosci terenu wyzsze od rz¢dnych ustalonych poprzez pomiar tachi-
metryczny. Wyjatkiem, niewyjasnionym, jest drzewostan Tsuga canadensis (nr 32). Zauwazmy
jedynie, ze brak byto w nim odbi¢ na poziomie terenu.

Zalezno$ci migdzy niektérymi cechami drzewostanu i histogramu okazaty si¢ by¢ bardzo
silne. Najsilniejsze byly zwiazki przecigtnej wysokosci (drzewostanu, miejsca osadzenia gatezi
i miejsca zwarcia koron) z wysokoscig maksimum histogramu h_ ;. oraz najwyzszego odbicia
impulséw laserowych h_ . Stwierd,zono zupelny brak zaleznosci migdzy wielkoscig zwarcia
drzewostanu a cechami histogramu. Swiadczy to zapewne o tym, ze zwarcie nie opisuje ,oporu”,
jaki dla impulséw laserowych stwarza drzewostan. W istocie, decydujg o tym nie sposéb, w jaki
stykajg si¢ ze sobg drzewa, lecz gestos¢ ich koron (ugalezienie, masa igliwia) lub inne charak-
terystyki przestrzennego rozmieszczenia biomasy.

Podsumowanie

Istotnym wynikiem przeprowadzonych badan jest stwierdzenie, ze rozktady chmury punktéw
skanowania laserowego réznych gatunkéw iglastych wykazujg cechy podobieristwa i nie zmie-
niajg si¢ istotnie w sezonie wegetacyjnym. Mozna wobec tego proponowaé, aby korzystac z nich
(szczegdlnie z wysokosci maksimum histogramu) przy wyznaczaniu wysokosci drzewostanéw.
Numeryczne modele terenu w niektérych drzewostanach mogg by¢ obarczone blgdami z powo-
du zatrzymywania pewnej (lub znacznej) czesci impulséw laserowych w warstwie koron drzewo-
stanu. Zastosowany algorytm ma wéwcezas zbyt mato danych, na ktérych opiera interpolowang
powierzchni¢ NMT.

Zwarcie, w znaczeniu przyjgtym przy sporzgdzaniu opiséw taksacyjnych drzewostanéw,
nie jest powigzane z analizowanymi w niniejszej pracy charakterystykami rozktadu miejsc odbi¢
impulséw promieniowania laserowego. Niezbgdne jest podjgcie szerszych badari nad wyko-
rzystaniem analizy rozktadu miejsc odbi¢ impulséw skanowania laserowego do opisu struktury
réznych drzewostanéw — takze wiclowarstwowych oraz gatunkéw lisciastych — z uwzglednie-
niem ich zmiennosci sezonowej oraz przestrzenne;.
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SUMMARY

Seasonal variability of distribution of laser scanning point cloud
in coniferous stands and its relationship with stand valuation
characteristics

Laser scanning technique introduces a new quality to the methods of forest space measurement.
It allows to obtain in a very short time a large amount of information in the form of clouds
of points representing the laser beam reflected from different parts of the forest. At the moment,
many scientists all around the world focus their studies on correct interpretation of the point
cloud distribution and its correlation with stand valuation characteristics. This will speed up the
inventory process and can contribute to an increase in the amount of information about the forest.
In this study, an attempt was made to analyse the results of air laser scanning made in 2007 for
areas within the Rogéw Arboretum (fig. 1).

The selection of research areas was dictated by several factors such as the relatively low
diversity of the terrain, access to the geodetic reference data and the small proportion of underbrush
and understorey species. This eliminates the factors that may affect the point cloud structure
and provides a reliable dataset to analyse only the trees located in the overstorey. An important
element in locating the reflected laser signals is their height above ground level. It determines
the majority of characteristics describing the structure of stands.

"To obtain accurate reference material, tachometric measurements were made on the basis
of stabilised geodetic points that were assigned spatial coordinate. A comparison of the digital
elevation model derived from the lowest points of laser scanning with geodetic measurements
showed small differences in the altitudes oscillating around the level of a dozen or so centimetres
(tab. 4). In the further stage of the study, detailed field measurements were carried out in selected
areas in the Arboretum. The following characteristics were determined: tree height (hyy), the
height of canopy closure (h,), the height of the crown position on the stem (h;), breast height
diameter and canopy closure.

Point cloud analysis was performed on histograms (figs. 3 and 4) showing the frequency
of laser pulse reflections for individual altitudes. The number of reflections is quite heavily
correlated with the characteristics of trees that were measured in the field. A very strong
correlation (R%= 0.9124) was found, inter alia, between the maximum of the histogram and the
average tree height (figs. 5 and 6). An analysis of the histograms for the summer and spring,
in which scanning was conducted, revealed just small differences in the histograms. One can
observe a larger share of reflections in the spring, which is justified by the development of the
assimilatory apparatus of trees and shrubs. From the point of view of correctness of determining
the main stand characteristics, the season of year is of little importance for laser scanning.
Correct identification of the reference area from laser scanning pose a certain problem, especially
during summer. A small number of pulses entering the forest floor can falsify the digital elevation
model, which in the areas with large differences in the terrain level (denivelation) may contribute
to the occurrence of significant errors in estimating the stand height structure. In spite of some
shortcomings of this technology, it is worth noting that some stand characteristics can today be
determined very precisely. Further analysis of the point clouds in reference areas can help
improve forest knowledge and simplify stand inventory methods.



