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STRESZCZENIE: Jednym z wazniejszych elementow opisu aktualnego stanu drzewostanow jest
informacja o ich budowie pionowej (uktadzie warstw). Informacje te gromadzone sa w ramach okre-
sowych inwentaryzacji zasobow lesnych. Z uwagi na duza pracochtonno$¢ maja one jednak charakter
bardzo ogdlny, gdyz sa odnoszone do stosunkowo duzych fragmentow lasu. Poszukuje si¢ sposobow
pozwalajacych na uzyskanie informacji o budowie nieduzych fragmentéw drzewostandéw, o wielko$ci
kilku- kilkunastu aréw. Lotniczy skaning laserowy z powodzeniem jest wykorzystywany przez
lesnikéw do okreslania wysokosci drzewostanéw, liczby drzew w drzewostanie oraz wielkosci jego
biomasy. Dostrzezono takze mozliwo$¢ rozpoznawania za pomoca skanowania laserowego pionowej
budowy drzewostanow. Przeprowadzono badania w drzewostanie z sosna pospolita w gérnym pigtrze,
ktore mialy na celu sprawdzenie mozliwosci detekcji dolnej warstwy podszytu sktadajacego si¢
z gatunkow lisciastych. Wykonano analiz¢ histogramow rozkladow pionowych chmur punktow
lotniczego skaningu laserowego. Histogramy przedstawialy liczbg impulséw zarejestrowanych w 0.5 m
warstwach: 0=0.5 m, 0.5+1. 0, itd. Do opisania ksztattu histograméw zaproponowano 7 cech. Stwier-
dzono, ze dzigki ich zastosowaniu mozliwe jest rozpoznanie obecnos$ci dolnej warstwy w drzewostanie.

1. WSTEP

Trwala i zrbwnowazona gospodarka lesna jako podstawowy paradygmat przyjmuje
oparcie wszelkich czynno$ci, szczegolnie z zakresu hodowli lasu, na doktadnym rozpozna-
niu warunkow siedliska, w tym jego mikrozréznicowania. Jednym z wazniejszych elemen-
tow opisu aktualnego stanu drzewostanow jest informacja o budowie pionowej (uktadzie
warstw). Informacje te gromadzone sa w ramach okresowych inwentaryzacji lasu. Z uwagi
na duza pracochtonno$¢ majg one jednak charakter bardzo ogdélny, gdyz sa odnoszone do
stosunkowo duzych fragmentow lasow — drzewostanow, o wielkosci kilku, a niekiedy
kilkunastu hektaréw. Poszukuje si¢ sposobéw pozwalajacych na uzyskanie informacji
o budowie nieduzych fragmentéw drzewostanow, wielkosci kilku lub kilkunastu aréw.
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Strukturg pionowa drzewostanow analizuje si¢ za pomoca histogramow, ktore przed-
stawiaja rozktad punktéw skanowania laserowego w poszczegodlnych warstwach drzewo-
stanu. Przeprowadzone dotychczas analizy dotycza wybranych fragmentéw drzewostanow
— powierzchni probnych (Bedkowski er al. 2008, 2011, Bedkowski i Sterenczak 2008,
Myszkowski i Ksepko 2010), nie zajmowano si¢ natomiast problemem zmiennosci cech
chmur punktéw skanowania laserowego na obszarze catego drzewostanu. Badania takie sa
niezbedne, aby wykaza¢ na ile cechy histograméw sa charakterystyczne dla danego
drzewostanu (uznawanego z punktu widzenia urzadzania lasu za jednolita jednostke
przestrzenna) oraz czy moga by¢ wykorzystane do wyszukiwania fragmentow istotnie
rozniacych si¢ od pozostalych budowa pionowa, co pozwolitoby np. stwierdzi¢ obecnosé¢
oraz stan dolnych warstw drzewostanu.

2. METODYKA BADAN

Do badan, ktoére miaty na celu sprawdzenie mozliwosci detekcji dolnych warstw drze-
wostanéw poprzez analizg histograméw rozktadéw punktow w chmurach skaningu laserowe-
go, wybrano lity drzewostan sosnowy (Lesny Zaktad Doswiadczalny w Rogowie, uroczysko
Gluchow), w ktorym gorne pigtro tworzyta sosna pospolita (Pinus silvestris) w wieku 65 lat
z nieznacznym udziatlem (pojedyncze egz.) dgbu bezszyputkowego (Quercus petraea). Na
czegSci powierzchni drzewostanu dolng warstwe stanowi podrost drzew gatunkow lisciastych —
glownie dab bezszyputkowy, brzoza brodawkowata (Betula pendula), rzadziej dab czerwony
(Quercus rubra) 1 buk (Fagus sylvatica) oraz krzewoéw — kruszyna (Frangula alnus),
czeremcha (Prunus sp.) 1 jalowiec (Juniperus communis). Drzewostan gtéwny ma wysokos$¢
ok. 26 m, natomiast warstwa dolna sigga do wysokosci ok. 5.5 m.

W drzewostanie zalozono 250 kotowych powierzchni prébnych w regularnej siatce
ooczku 12.5 m. Z chmur punktéw skanowania laserowego wybrano punkty wypadajace
w obrgbie powierzchni probnych, w dwoch wariantach wielko$ci: o promieniach 6.31 m
oraz 12.62 m. Ze wzgledu na przyjeta odleglos¢ srodkow powierzchni probnych oraz
wielko$¢ promienia, powierzchnie w terenie pokrywaty si¢ czg$ciowo — dane koto miato
wspolne z sasiednim kotem odpowiednio 0.1 lub 39.6% swojej powierzchni.

Dla kazdej powierzchni probnej wykonano histogramy (Rys. 1) przedstawiajace roz-
ktad punktow skanowania laserowego zarejestrowanych w 0.5 m warstwach: 0+0.5 m,
0.5+1 m itd. W badaniach wykorzystano chmury punktow (tzw. pierwsze echo) skanowania
laserowego przeprowadzonego w okresie letnim, za pomoca skanera FALCON II firmy
TopoSys GmbH (gestos¢ skanowania ok. 4 punkty / m).

Histogramy sporzadzono dla znormalizowanych chmur punktow. W tym celu od
rzgdnej wysokosciowej kazdego punktu odejmowano rzedna odpowiedniego punktu
numerycznego modelu terenu. Selekcje punktow z oryginalnych chmur skanowania
laserowego oraz obliczenie znormalizowanych wspotrzgdnych wysokosciowych tych
punktow, wyrazajacych ich potozenie nad poziomem terenu, zrealizowano za pomoca
specjalnie opracowanego programu ANALID (Zarzecka 2010). W obliczeniach wykorzy-
stano model terenu opracowany za pomoca programu TreesVis (Axelsson 2000; Weinacker
et al. 2004) z wykorzystaniem danych wiosennego skanowania laserowego (Bedkowski,
Sterenczak 2010).

Ksztalt histogramoéw (Rys. 1) opisano za pomoca siedmiu zmiennych VI+V7, ktore
okreslaty:
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V1 — wysokos¢ (nad poziomem terenu) najwyzej zarejestrowanego impulsu,

V2 — wysoko$¢ (nad poziomem terenu) maksimum histogramu,

V3 — wysoko$¢ (nad poziomem terenu) drugiego maksimum histogramu,

V4 — odsetek odbi¢ impulsow laserowych w warstwie maksimum histogramu,

V5 — odsetek odbi¢ w warstwie drugiego maksimum,

V6 — odsetek odbi¢ na poziomie terenu (w pierwszej warstwie),

V7 — stosunek liczby odbi¢ w dolnej strefie drzewostanu (bez warstwy najnizszej) do
sumy odbi¢ w catej dolnej strefie drzewostanu, tj. wraz z warstwa najnizsza
(na poziomie terenu).

I
V3 V5 \Y/ V6 [%]
Rys. 1. Charakterystyki V1+V6 opisujace histogramy (Zarzecka 2011)

Dla oceny zmiennosci charakterystyk ViI+V7 (Tab. 1) obliczono dla kazdej z nich
warto$¢ §rednia (mean), minimalna (min), maksymalng (max) oraz odchylenie standardowe
(stdev).

Tab. 1. Charakterystyki V/+V7 obliczone na podstawie histogramow 250 kotowych
powierzchni probnych o promieniach 6.31 m (R1) oraz 12.62 m (R2)

Cecha obliczona | VI Iml | V2Im] | V3 [m] | V4[%] | V51%]| V6[%] | V7%l

dla 250 pow. prébnych | p1 | R2 | R1 | R2 [R1|R2 | R1 | R2 |R1|R2| R1 [ R2 | R1 | R2
mean 21.0 | 22.0 | 18.00 | 18.00 | 1.50 | 1.50 | 11.25 | 11.00 | 0.47 | 0.40 | 6.03 6.40 | 21.06 | 24.01
min 185 200 | 1500 | 1600 | — | — | 747 | 845 | - | - 0 [o0s4a] o 0
max 245 |1 24.5 | 18.00 | 19.50 | 5.50 | 5.00 [ 40.35 | 17.10 | 5.36 | 2.26 | 24.07 | 16.15 | 83.33 | 61.63
stdev 105 [ 087 | 059 | 081 | 127|086 | 3.66 | 1.91 | 1.05 | 055 | 334 | 438 | 21.59 | 1628
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3.  WYNIKI

Wielko$¢ powierzchni probnej nie miata duzego wptywu na okreslenie wartosci $red-
nich (mean) dla cech histograméw. Najwigksze rdznice dotycza wysoko$ci najwyzej
potozonego odbicia (V1) oraz odsetka liczby odbi¢ impulséw laserowych na poziomie
terenu (V7). Wpltyw wielkoSci powierzchni probnej zaznaczyl si¢ natomiast wyraznie
w warto$ciach minimalnych (min), maksymalnych (max) i odchyleniu standardowym
(stdev) pozostatych cech. Najwigksze réznice migdzy wynikami dla powierzchni prébnych
o promieniach R1 i R2 sa widoczne dla warto$ci maksymalnych dotyczacych odsetka
liczby odbi¢ impulséw laserowych w strefie maksimum histogramu (V4), a nastgpnie
w strefie dolnego maksimum zwiazanego z obecnoscia (lub nie) warstwy podszytu
z podrostem (V5), na powierzchni terenu (V6) oraz w dolnej strefie drzewostanu (V7).
Podobnie zréznicowane sg wartosci odchylenia standardowego.

Uzyskane rezultaty mozna wytlumaczy¢ cechami budowy drzewostanu. Warstwa pig-
tra gornego drzewostanu byla malo zréznicowana pod wzgledem wysokosci drzew.
Oczekiwano natomiast, ze potozenie (wysokos$¢) drugiego (tj. dolnego) maksimum
histogramu (V3) bedzie cecha silnie zwiazana z wystgpowaniem oraz cechami dolnej
warstwy w drzewostanie. Ze wzgledu na mikrozr6znicowanie siedliska warstwa podrostu
i podszytu byta bardzo zréznicowana — na badanym obszarze wystgpowaty powierzchnie
probne zaréwno zupetnie pozbawione tej warstwy, a takze z bardzo rozwinigta pokrywa.
Rowniez wysoko$¢ warstwy podrostu i podszytu byta zréznicowana — w wielu miejscach
(jesli w ogodle wystepowata) siggata jedynie ok. 0.5 m, w innych natomiast ok. 5.5 m
(wartosci $rednie dla danej powierzchni probnej).

Cecha V4 wykazuje duza zmienno$¢ przestrzenna, co jest wyrazem zmiennosci zwar-
cia, tj. odlegto$ci migdzy koronami drzew. Udzial impulséw zatrzymanych przez druga
warstwe (V5) w ogblnej liczbie zarejestrowanych impulsow jest bardzo maly. Nie mniej,
cecha ta wykazuje zwiazek z obecnos$cia w drzewostanie warstwy zlozonej z gatunkow
lisciastych. Zaznaczy¢ nalezy takze wyrazny wplyw wielkos$ci pola powierzchni probnej na
zmienno$¢ uzyskiwanych wynikow. Przenikanie impulsow laserowych do dna lasu (V6)
jest wynikiem tacznego wptywu wszystkich warstw drzewostanu. Cecha ta charakteryzuje
si¢ duza zmiennoscia.

Interesujaca jest interpretacja cechy V7 histogramoéw. Na podstawie przegladu uzy-
skanych danych oraz inwentaryzacji terenowej stwierdzono, ze zmiennos$¢ ksztaltu dolnej
czedci histogramoéw moze mie¢ zwiazek z charakterem rozmieszczenia w drzewostanie
podszytu z podrostem. Sprawdzenia tej hipotezy dokonano na 50 powierzchniach probnych
w siatce o rozdzielczosci 25 % 25 m. Ich polozenie dobrano tak, aby pokrywaly si¢ z co
drugim $rodkiem LIDAR-owych powierzchni prébnych (por. Rys. 2 i 3). Na kazdej
powierzchni probnej (promien R =12.5 m) okre§lono w terenie szacunkowo wielkos¢
pokrycia terenu przez dolna warstwe drzewostanu Smean (%). Przedstawione na rysunkach
2 i 3 przestrzenne rozktady cech sa wynikiem przeprowadzonej nastgpnie interpolacji, na
podstawie nieregularnej sieci trojkatow (ang. TIN), w gestej siatce 1 x 1 m.
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Rys. 2. Rozktad przestrzenny cechy V7 (%) histogramow. Izolinie interpolowano
w odstgpach 5%. Punkty oznaczaja potozenie srodkoéw kolowych powierzchni probnych
w siatce 12.5 x 12. 5 m
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Rys. 3. Pokrycie powierzchni drzewostanu przez dolng warstwe drzewostanu — krzewy
i podrost Smean (%). 1zolinie interpolowano w odstgpach 5%. Punkty oznaczaja potozenie
srodkow kotowych powierzchni probnych w siatce 25 x 25 m

Mimo iz dane pochodzace z terenu jedynie w przyblizony, szacunkowy sposob opisu-
ja cechy dolnej warstwy drzewostanu, mozna zauwazy¢ podobienstwo przestrzennego
rozktadu ich wartosci do rozktadu cechy V7. Wigksze rdznice wystepuja w zasadzie jedynie
w centralnej i potnocnej czgsci przedstawionego obszaru. Jak wynika z charakterystyki
drzewostanu, znaczenie mogly mie¢ tutaj pojedynczo rosnace wysokie deby, ugatezione
niemal od poziomu terenu, ktdre siggaja koronami az do I pigtra drzewostanu. Ten czynnik
wymaga dokltadniejszych analiz. Zwiazki przedstawionych charakterystyk pokazano na
rysunku 4. Nie stwierdzono istotnych zwiazkdéw pozostatych cech histograméw, tj. Vi+V6,
z okreslonymi w terenie cechami dolnej warstwy drzewostanu.
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Rys. 4. Zwiazek migdzy pokryciem terenu Smean przez podszyt i podrost oraz cecha V7
histograméw rozktadow chmur punktow skanowania laserowego na 50 powierzchniach
probnych (wspolczynnik korelacji r = 0.6172)

4. WNIOSKI

Wyniki przeprowadzonego doswiadczenia upowazniaja do sformutowania nastgpuja-

cych wnioskow:

1. Drugie maksimum histogramu potozone w jego dolnej czg$ci moze by¢ wskazni-
kiem obecnosci w jednopigtrowym drzewostanie sosnowym warstwy podrostu
i podszytu.

2. Warstwy drzewostanu polozone wyzej, moga zatrzymywac znaczng czgs¢ impul-
sow laserowych i utrudnia¢ detekcje warstw potozonych nizej. Poszczegélne czg-
$ci drzewostanu charakteryzuja si¢ réoznym stopniem zatrzymywania impulsow
laserowych w warstwie koron pierwszego pigtra.

3. Istnienie zwiazku korelacyjnego migdzy cecha V7 histograméw oraz pokryciem
terenu przez warstwe podrostu i podszytu Smean wskazuje, ze w analizie struktury
drzewostanu nalezy uwzglednia¢ sumy odbi¢ z szerszych stref wysokosci, a nie
ograniczac si¢ do wybranych warstw, jak np. przy okreslaniu cech V41 V5.

W artykule przedstawiono wybrane wyniki prac, ktore byly finansowane w latach

20092011 ze $rodkéw na nauke, jako projekt badawczy N N309 114537 Las i jego cechy
w rastrowym modelu danych przestrzennych.
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ASSESMENT OF SPATIAL VARIABILITY OF SELECTED VARIABLES
DESCRIBING VERTICAL FOREST STAND’S STRUCTURE ON THE BASIS
OF AERIAL LASER-SCANNING DATA

KEY WORDS: forest stand, vertical structure, spatial variability, ALS

SUMMARY: One of most important characteristics describing forest is their vertical structure
(number of layers). This information is collected during periodical forest inventories. The inventory
procedures are time-consuming and can provide only general information, describing relatively big
parts of forests. There are still a lot of research activities on the search for methods providing more
accurate information. In past aerial laser-scanning was successfully adopted by foresters to determine
forest height, number of trees and biomass volume. There was suggested also to use ALS to detect
forest vertical structures. This paper describes research made in an Scotch pine (Pinus silvestris) stand
with some deciduous species in order to check whether it is possible to detect an forest understory
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with ALS data. An analysis of histograms describing vertical structure of laser-scanning clouds in
half-meter layers was done. Histogram shapes were described with 7 special developed variables
V1+V7. It was found, that there is possible to detect the presence of forest understorey with one of
variables.
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