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STRESZCZENIE: Niniejsza publikacja przedstawia analize¢ zmian drzewostandw dla
obszaru warszawskiej dzielnicy Wilanow, opracowana na podstawie danych
fotogrametrycznych. Wykorzystujac roézne technologie fotogrametryczne: dopasowanie
obrazow cyfrowych i archiwalne lotnicze skanowanie laserowe dokonano wieloczasowej
analizy zmian, ktora pozwolita na otrzymanie informacji o zasiegu i wystgpowaniu drzew
w dwoch badanych okresach. Nadrzednym problemem postawionym w badaniu byto
uzyskanie odpowiedzi na pytanie, jak duze zmiany w zasiegu i wysokos$ciach drzewostanéw
zaszty na przestrzeni lat 2012 - 2017 oraz gdzie nie wystepuja drzewa w 2017 roku.
Wytworzone numeryczne modele pokrycia terenu zostaty wykorzystane do analizy zmian
wystepowania drzewostanéw dla obszaru calej dzielnicy, w tym do detekcji miejsc ubytku
koron drzew. Przeprowadzona analiza zmian wykazata ubytek biomasy dla 18.2%
pojedynczych drzew, w tym, znikniecie 11.7% drzew oraz zmniejszenie wysokos$ci (zapewne
poprzez przyciecie) dla 6.5%.

1. WPROWADZENIE

Powszechnie coraz czesciej duze miasta decyduja si¢ na tworzenie systemow
monitoringu zieleni miejskiej (Isa et al., 2010), ktére wspomagaja administracje publiczna
W podejmowaniu wlasciwych decyzji dotyczacych utrzymania, pielggnowania, a takze
przeznaczania wybranych drzewostanow do wycinki. Powyzsze dziatania nalezy uznaé
za wazny kierunek w celu zapewnienia biezacej informacji o stanie i zmianach w zieleni
miejskiej. Ow system pozwala na lepsze gospodarowanie zielenia oraz wycinke
sprochniatych i chorych drzewostanow, co przyczynia si¢ do poprawy bezpieczenstwa
mieszkancow, a takze chroni ich dobra i mienie. Szczeg6lng uwage nalezy zwroci¢ na fakt,
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ze wraz ze zwigkszong czestotliwoscia pojawiania si¢ nawatnic i gwattownych zjawisk
atmosferycznych w Polsce, wazne jest monitorowanie stanu roslinno$ci wysokiej,
€0 pozwala na podejmowanie dziatan prewencyjnych w tym obszarze (ProGea 4D, 2016).

Kolejng zaletg detekcji roslinnosci jest mozliwos¢ okre§lania zmian ilosci biomasy,
obejmujacej monitorowanie ubytkow, wykrywanie nowo posadzonych drzew czy
wskazywanie drzewostanéow do wycinki. Ostatni przypadek jest szczegolnie istotnym
aspektem w kontek$cie ciggle zmieniajacych si¢ przepisow prawnych, regulujacych
mozliwo$¢ wycinki drzew na terenach prywatnych posesji (Kasprzak, 2017). Zmiany
przepiséw prawa na przetomie roku 2016 i 2017 byly dodatkowa motywacja podjgcia tego
rodzaju badan. Niekontrolowana wycinka, ktéra miata miejsce po 1 stycznia 2017 roku
przyczynita si¢ w niektorych miejscach do wyrebu drzew na szeroka skale. W swojej analizie
nie skupiono si¢ jednak na wycince drzew spowodowanych wej$ciem w zycie zmian
w ustawie o ochronie przyrody (ISAP, Dz.U. poz. 2249, 2016), ktore zniosty wymog
wystepowania 0 zgode na wyrab. Eksperymentowi zostaje poddany okres pigciu lat,
co zwiazane jest z dostepno$cia danych, ktére mozna wykorzystywaé do detekcji i analiz
ro$linnosci.

Obszar objety opracowaniem to warszawska dzielnica Wilanéw, ktéra potozona jest
w potudniowe]j czesci miasta. Wschodnia granica obszaru pokrywa si¢ z brzegiem rzeki
Wisty, natomiast potudniowa granica Wilanowa to jednocze$nie granica Warszawy
Powierzchnia dzielnicy zajmuje blisko 36.7 km? i w praktyce obszar ten zostat pokryty przez
224 zdjecia lotnicze oraz 165 plikoéw chmur punktow ALS (ang. airborne laser scanning).

Dzielnica ma zréznicowang strukture przestrzenna. Wynika to z faktu, ze jest jedna
Z najszybciej rozwijajacych si¢ dzielnic Warszawy. Péinocno-zachodnia czgs¢ Wilanowa,
to obszar bardzo mocno zurbanizowany - dominuje tam wielokondygnacyjna zabudowa
mieszkaniowa, biurowa i ustugowa. Dobrze rozwinigta jest rowniez sie¢ komunikacyjna.
Im dalej na potudnie i wschod dzielnicy, tym bardziej krajobraz jest urozmaicony. Zabudowa
miejska stopniowo ustepuje zwartej zabudowie jednorodzinnej. W potudniowych sotectwach
dzielnicy wystepuje juz rozproszona zabudowa, pola uprawne oraz tgki — Kkrajobraz
stopniowo zmienia si¢ w obszar rolniczy. Na poludniowym zachodzie zarysowuje sig¢
fragment obszaru le$nego, natomiast na pétnoc od centralnej czesci dzielnicy potozony jest
zespot parkowo-patacowy, w ktorym miesci si¢ Muzeum Patacu Krola Jana I1I Sobieskiego
w Wilanowie. Rezydencja jest jednym z najcenniejszych zabytkoéw polskiej architektury
narodowej. Wazng czes$¢ zespotu parkowo-patacowego stanowi rozlegly na 45 ha ogréd, dla
ktorego przeprowadzono szczegotowa inwentaryzacje taksonometryczng (Markiewcz et al.,
2014). Wymienione obszary stanowia najwicksze skupiska roslinnosci drzewiastej na terenie
dzielnicy. Ponadto, wystepuje tutaj szereg duzo mniejszych skupisk drzew iglastych
i lisciastych. Jeszcze liczniejsza grupe stanowia pojedyncze drzewa przydrozne, a takze
te, ktore rosna na prywatnych posesjach. W czgsci eksperymentalnej to wiagnie wsrod takich
grup drzewostanow nastapity najwigksze zmiany.

2. METODYKA OPRACOWANIA DANYCH

Obszar objety opracowaniem nie zostatl dobrany losowo. Gléwnym z czynnikow
decydujacym o wyborze Wilanowa jako obszaru testowego byta dostepnos¢ danych
zrodlowych i ich aktualno$¢ na rok 2017, jak rowniez przez wzglad na dynamiczny rozwdj
dzielnicy istniato podejrzenie, ze wystgpujace zmiany w drzewostanach moga by¢ bardzo
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duze. W eksperymencie dokonano analizy zmian drzewostanéw dla lat 2012-2017, totez
posiadanie danych z roku 2017 byto warunkiem koniecznym. W czgéci eksperymentalnej
wykorzystano dwa rézne rodzaje danych:

— dla roku 2012 pozyskano 165 plikow chmur punktow lotniczego skanowania
laserowego przetworzonych nastgpnie do numerycznego modelu pokrycia terenu
(NMPT). Chmury punktow odpowiadajg standardowi drugiemu, o gesto$¢ chmury
na poziomie 12 pkt/m?,

— dla roku 2017 pozyskano 224 cyfrowe zdjecia lotnicze, z ktdrych wygenerowano
chmury punktow, a pdzniej NMPT. Zdjecia cechuja si¢ terenowym rozmiarem piksela
(GSD) na poziomie 8 cm.

Oba zrodta danych, wykorzystanych w czgsci eksperymentalnej réznig si¢ przede
wszystkim dokltadnoscig — zar6wno sytuacyjng jak i wysoko$ciowa. Chmura punktow
pozyskana ze zdje¢ lotniczych ma doktadnos¢ sytuacyjng na poziomie 1.5 rozmiaru piksela
zdjecia, czyli w tym przypadku ok. 12 cm. Z kolei doktadno$¢ wysokosciowa dla zdjeé
ksztattuje si¢ na poziomie 0.10-0.15%o wysokosci lotu samolotu, a zatem przy $rednim locie
na wysokosci ok. 1500-1600 m doktadno$¢ okreslenia wysokosci bedzie si¢ wahaé
w granicach 15-25 cm (Kurczynski, 2014). Dane ALS standardu Il w projekcie 1SOK
charakteryzuja si¢ doktadno$cia sytuacyjna ponizej 40 cm, a wysokos$ciowa ponizej 10 cm
(Kurczynski i Bakuta, 2013).

Inng cecha roznigcg oba zrodla danych jest mozliwo$¢ pozyskiwania informacji
0 ro$linnosci. Chmura punktéw ALS poddana klasyfikacji daje informacje o roslinnos$ci
niskiej, sredniej i wysokiej. Do tej ostatniej zalicza si¢ drzewostany i wysokie krzewy, ktore
osiggaja wysoko$¢ powyzej 2 m. Inaczej wyglada sytuacja w przypadku pozyskiwania
informacji o zasiegu i wystepowaniu drzew na zdje¢ciach lotniczych. W przypadku tych
danych, drzewa sg odfotografowane na zdjeciach prawie pionowych, stad wystepuja radialne
przesunigcia koron drzew na zdjeciu, w stosunku do ich rzeczywistego potozenia w terenie.
Ponadto, pozyskanie informacji o zasiggu drzewostanow na zdjeciach odbywa si¢ dzigki
wygenerowaniu produktow pochodnych. Po wykonaniu aerotriangulacji dzigki dopasowaniu
obrazoéw zostala wygenerowana gesta chmura punktéw, ktora zawiera informacje
o wszystkich charakterystycznych punktach na obrazowanej powierzchni terenu i jego
pokryciu — zatamania, krawedzie, charakterystyczne punkty tekstury obiektow, itd. Tutaj
pojawi¢ si¢ moze kolejny problem, ktory zwigzany jest z brakiem mozliwos$ci znalezienia
odpowiadajacych sobie punktow w obu chmurach (dotyczy to szczegdlnie braku zapisu
krawedzi w chmurach, jak rowniez powtarzalno$ci odtworzenia koron drzew w danych
z dwoch terminow). Skutkiem tego na opracowanych produktach pochodnych pojawiaja si¢
niewielkie przesunigcia dla obu zbiorow danych, ktore w przypadku realizacji niniejszego
badania nie wplywaja negatywnie na ostatecznie uzyskany rezultat. W praktyce stosuje si¢
metody Scistego dopasowania chmur punktéw, ktore bazuja na bezposrednim pomiarze
punktéw homologicznych na obu zbiorach danych iwygenerowaniu tzw. wirtualnych
powierzchni dopasowania. Poniewaz wplyw przesuni¢¢ przestrzennych na pozyskanie
informacji o zasiggu drzewostanow byt znikomy, a takze z uwagi na fakt duzego rozmiaru
opracowywanych danych (Kurczynski, 2014), pomini¢to etap wzajemnego dopasowania
chmur w niniejszym opracowaniu.
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Zgromadzone barwne zdjecia poddano automatycznemu dopasowaniu obrazow,
wykorzystujac algorytmy FBM (Feature Based Matching) i ABM (Area Based Matching)
(Mikrut et al., 2007). W efekcie pozyskano gesta chmur¢ punktow, ktora w finalnym
rezultacie miata przypisane wartosci tonalne RGB (Kurczynski, 2006). Nastgpnie dokonano
wygenerowania szeregu produktow pochodnych, zarowno z samych zdj¢¢ lotniczych, jak
i zchmur punktow: z ALS oraz uprzednio pozyskanej chmury ze zdje¢. Z powyzszych
danych wygenerowano (Kraus i Pfeifer, 2001) numeryczne modele terenu, numeryczne
modele pokrycia terenu, natomiast zdjecia postuzyly do wytworzenia ortoobrazéw Oraz
ortofotomapy, powstatych w wyniku ortorektyfikacji na numeryczny model pokrycia terenu
celem uniknigcia przesuni¢¢ radialnych dla obiektow wystajacych powyzej NMT
(Paszotaetal., 2012). Po wygenerowaniu znormalizowanych numerycznych modeli
pokrycia terenu (zZNMPT) dla danych z 2012 i 2017 roku wykonano r6znicg tych rastrow,
otrzymujac raster obrazujacy zmiany, jakie zaszty na badanym obszarze w latach 2012-2017.

Ostatni etap prac obejmowat analize wytworzonych opracowan oraz ich oceng pod
katem doktadno$ci i poprawno$ci. Analizy skupialy si¢ na ocenie iloSciowej zmiany
w drzewostanach dla dzielnicy Wilanow. W ramach badania okreslono zasi¢gi wystgpowania
roslin w 2017 roku, a takze wskazano obszary, w ktorych zaszly najwigksze zmiany
W pokryciu terenu ro$linnoscia Wysoka. Analizy oraz niezbgdne obliczenia zostaty
przeprowadzone w programie ArcGIS. Opracowania zwizualizowane zostaly rowniez
za pomocg przezroczystych réznic numerycznych modeli wysokosciowych na tle modeli
cieniowanych pokrycia terenu.

Metodyka okreslenia detekcji bazuje zatem na dwoch zestawach danych
wysoko$ciowych, z ktorych obydwa postuzyly do stworzenia numerycznego modelu
pokrycia terenu i dalej jego wieloczasowych zmian. Okreslenie przyrostu lub ubytku
drzewostanow okreslono na podstawie obszarow klasy roslinnosci wysokiej bedacej
wynikiem klasyfikacji chmury punktow ALS (Kwoczynska, 2011). Jest to uproszczone
podejscie nie analizujace wskaznikéw roslinnosci, ktore czgsto pojawiaja sic w taczonej
analizie roslinnosci w terenie miejskim. W celu okreslenia miejsc potozenia ro§linnosci ma
wtedy zazwyczaj zastosowanie znormalizowany roznicowy wskaznik ro$linnosci NDVI
(Tompalski, 2012, Kubalska i Preuss, 2014). Uproszczenie tego podejécia wynika
z tendencji, w ktorej obrazy z zakresu bliskiej podczerwieni nie sg pozyskiwane w ramach
zamowien publicznych. W sytuacji takiej podejscie z wiarygodnymi wskaznikami
roslinnosci jest bowiem utrudnione.

3. ANALIZA ZMIAN DRZEWOSTANOW

Dysponujac dwoma niezaleznym modelami pokrycia ternu mozna bylo przystapic¢
do kolejnego kroku, w ktorym dokonano réznicy miedzy zZNMPT dla roku 2017 a zZNMPT
dlaroku2012. W efekcie powstat raster roznicowy zZNMPT, na ktorym zostaty uwidocznione
zmiany w wysokosciach obiektow dla catego obszaru Wilanowa. Petny obraz r6znic ZNMPT
zaprezentowano na rys. 1. Z kolei fragment tego opracowania zaprezentowano na rys. 2.
Kolorem czerwonym oznaczono obiekty, ktorych roznice wysoko$ci sa wigksze od 0, a zatem
sg to obszary, na ktorych drzewa nadal wystepujg w pokryciu terenu. Bardziej czerwone
obszary wskazuja na miejsca, w ktérych nastapit wiekszy przyrost wysokosci obiektow,
w tym koron drzew. W miejscach, w ktorych na zZNMPT dla roku 2017 nie wystepowaty juz
drzewa, bardzo dobrze widoczny jest ubytek, oznaczony kolorem niebieskim. Dotyczy
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to zaréwno pojedynczych koron, jak i zwartych kompleksow drzew. Nalezy rowniez zwrdcic¢
uwage na problem, jaki pojawia si¢ z obszarami pokrytymi woda. Majg one zafalszowane
réznorodne wysokosci, co jest typowe dla takich obszaréw na rastrach wygenerowanych
z chmur punktéw z dopasowania obrazow. Z kolei na rys. 3 zaprezentowano obraz roznic
drzewostanow na tle modelu cieniowanego NMPT z 2017 roku w obszarze maski ro$linnosci

wysokiej.
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Rys. 1. Raster roznicowy zZNMPT dla okresu 2012-2017
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Rys. 2. Fragment rastra réznicowego zZNMPT dla okresu 2012

Rys. 3. Obraz maski roslinno$ci wysokiej w barwach modelu réznicowego zZNMPT na tle modelu

cieniowanego NMPT 2017
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3.1. Walidacja metody

Bazujac na otrzymanym modelu réznicowym zNMPT, w wyniku kolejnych
przetworzen, dokonano ekstrakcji maski ubytku drzewostanow. W tym celu model
réznicowy ograniczono do zasiggu drzewostanéw z 2012 roku, a nast¢pnie wyekstrahowano
te miejsca, ktore przyjmowaly wysokosci na poziomie -2m, co odpowiadato drzewom
wysokim, zgodnie z wczesniej przyjetymi zatozeniami. Pozyskana maske ubytkéw poddano
walidacji dla dwoch kategorii wysokiej roslinno$ci: pojedynczych drzew i zwartych
kompleksow lesnych. Sprawdzenia dokonano poréwnujac uzyskang maske ubytku
z ortofotomapa oraz zZNMPT.

W pierwszym podejsciu sprawdzono, czy maska ubytku pokrywa si¢ z odnotowanymi
roznicami dla 100 pojedynczych koron drzew, ktére wybrano na obszarze calej dzielnicy
w sposob losowy. Na 100 losowych drzew ubytek stwierdzono dla 93 koron, co stanowi 93%
skutecznosci metody dla pojedynczych drzew. Drugi sposob sprawdzenia dotyczyt zwartych
drzewostanéw na obszarze 10 000 m?. Badano, ile procent drzew pokrywa sie z ubytkami
odnotowanymi na podstawie fotointerpretacji ortofotomapy. Uzyskano skuteczno$¢ na
poziomie 65%. Wyniki walidacji zestawiono w tab. 1.

Tab.1. Zestawienie otrzymanych wynikéw rozpoznana ubytku dla drzewostanow

Rodzaj obiektu Skuteczno$¢ metody [%]
Pojedyncze drzewa 93
Kompleksy drzew 65

Jak wynika z oceny metody dla pojedynczych drzew i zwartych kompleksow,
uzyskano zdecydowanie wigkszy odsetek wycietych drzew w pierwszym przypadku.
Pojedyncze drzewa z uwagi na duza tatwos¢ w interpretacji daly mozliwos$¢ szybkiej
weryfikacji ubytku oraz rozréznienia drzewa wycietego od przycietego. Zdecydowanie
wigksza trudno$¢ napotkano dla zwartych kompleksow lesnych. Znaczna gesto$é utozenia
koron drzew, wzajemne przystanianie, ekspozycja gatezi i konarow spowodowaty,
ze zastosowany algorytm bazujacy na wykrywaniu roznic w wysokosci nie sprawdzit
si¢ dobrze. Taka ekspozycja koron drzew przyczyniata sie¢ do wystepowania martwych pol
na zdjeciach, co po przetworzeniu do postaci zZNMPT, a nastepnie w analizie roznic
wysoko$ci dawalo nieprawdziwg informacj¢ o ubytku drzewostanu (Wezyk, 2008).
Niejednoznaczno$¢ W interpretacji oraz duze prawdopodobienstwo zafalszowania wyniku
spowodowaty, ze zdecydowano si¢ na rezygnacj¢ z analiz dla zwartych obszaréw lesnych
i znacznych skupisk drzew. Tym bardziej, ze wigkszo$¢ widocznych wizualnie zmian
w roslinnosci w dzielnicy zaistnialo wlasnie w przypadku pojedynczych drzew.

3.2. Rezultat analizy

Po ustaleniu ostatecznego obszaru opracowania dokonano ponownej ekstrakcji drzew
maskg roslinnosci z 2012 roku. W ten sposdb wyeliminowano zwarte obszary lesne oraz
wicksze skupiska drzew, w ktérych zmiany roslinnosci po wizualnej analizie zachodzity
réwniez w mniejszym stopniu. Nastepnie otrzymang maske ubytku drzewostanéw poddano
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kolejnym przetworzeniom, w wyniku czego przeksztalcono obraz rastrowy w warstwe
wektorowa. Dla tak wygenerowanej warstwy wyznaczono powierzchnie, ktora tozsama jest
z powierzchnig ubytku i zmiany w drzewostanach dla badanego okresu. W tabeli 2 dokonano
zestawienia zmniejszenia si¢ powierzchni drzewostanéw przed selekcja pojedynczych koron
drzew oraz po dokonaniu ograniczenia. Przyktadowy wynik 18.2% oznacza, ze dla
pojedynczych drzew odnotowano ubytek powierzchni koron tej wielkosci wzgledem roku

2012.

Tab. 2. Zestawienie powierzchni ubytku drzewostanow z powierzchnig drzewostanow w 2012 roku

Powierzchnia ubytku . . Procentowe
f Powierzchnia L o
Lp dla drzewostanoéw drzewostanéw w roku zmniejszenie si¢
' w latach 2012-2017 2012 [hal] powierzchni
[ha] drzewostanow [%]
Korony drzew 254.0 796.6 31.7
przed selekcja
Korony drzew 81.9 450.2 18.2
po selekcji
18007
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Rys. 4. Liczba wycigtych i przycigtych drzewostanow w funkcji wysokosci drzew
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W ramach opracowania nie dokonywano segmentacji i zliczania powierzchni
obszarow, ktore nalezatyby do konkretnego przedziatu warto$ci wysokosci. Uzyskany wynik
ma jedynie charakter pogladowy — pozwala w tatwy i szybki sposob wskazaé miejsca, gdzie
ubytek stanowia drzewa niskie, §rednie i wysokie. Ponadto, bazujac na wartosciach ubytku,
dokonano zliczenia wartoéci wysokosci wycietych i przycigtych drzew na poprzednim
rastrze, dla poszczegdlnych poligondw maski prezentujacej wycigte i przycigte drzewostany.
Efektem wykonanego dziatania jest histogram, prezentujacy rozktad wysokosci i liczbe
poszczegodlnych poligondow, ktora pokrywa sie w tym przypadku z liczba drzew, ktorych
dotyczylt ubytek wysokosci korony drzewa. W kazdym z poligonéow okreslono maksymalna
wysoko$¢, jaka byta przypisana do danego piksela. Dzigki temu mozna zobrazowac, jak
przedstawia si¢ udziat ubytku lub przycinki wsréd drzew o poszczegdlnych wysokosciach.
Na rysunku 4 widac¢, ze najwickszy odsetek ubytku w wysokos$ciach stanowia wysokosci
w granicach 2-8 m, a takze 8-15 m. Ubytek drzew o wysokos$ciach 22-28 m jest niewielki,
natomiast warto$ci wyzsze niz 28 m stanowia znikomy odsetek ubytku drzewostanu.

Taki rozktad na histogramie wskazywal jednoznacznie na konieczno$¢
wyekstrahowania drzew wycigtych od przycigtych. W pierwszej kolejnosci uzyskany ubytek
drzewostanow poddano analizie i ocenie wizualnej. Oceny dokonano na 100 pojedynczych
drzewach, losowo rozmieszczonych na obszarze catej dzielnicy, dla ktorych jednoznacznie
okreslony byt ubytek drzewostanu. Sposrod setki drzew stwierdzono wycinke dla 76 koron,
ktore nie byly widoczne na ZNMPT z 2017 roku. Z kolei na 24 koronach drzew, ktore
wystepuja w 2017 roku, stwierdzono przycinke korony drzewa. Na rys. 5 przedstawiono
przyktadowe drzewo catkowicie wycigte (a) oraz korone drzewa po przycince (b).

Rys. 5. Przyktad wycigtego (a) i przycietego drzewa (b) wyznaczonego na podstawie réznic zZNMPT
na tle ortofotomapy z 2017 roku.

W kolejnym kroku szczegdtowo przeanalizowano stopien przycinki drzew. W tym
celu postuzono si¢ maska ubytku drzewostanow oraz zZNMPT dla roku 2017. W wyniku
przetworzenia obrazu rastrowego dokonano wydzielenia drzewostanow wycietych
od przycigtych odnoszac ubytek do modelu wysokosciowego. Jako drzewa wyciete
zakwalifikowano te drzewostany, ktore na réznicowym rastrze ZNMPT z lat 2012-17 miaty
roéznicg wysokos$ci ponizej -2 m, a ponadto na zZNMPT z roku 2017 przyjmowaty wysokosci
bliskie 0. Z kolei dla drzew, ktore na rastrze réznicowym zNMPT z lat 2012-2017 miaty
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roéznicg wysokosci mniejszg niz -2 m oraz na zZNMPT z 2017 roku przyjmowaty wysokosci
powyzej granicy bliskiej 0, przypisano przycinke drzewostanu, ktora nastgpita w latach 2012-
2017. Wspomniana granica okre$lona zostata na podstawie analizy histogramu rozktadu
wielkosci ubytku wysokosci koron w masce roslinnosci wysokiej. Wynik dziatania
algorytmu przedstawiono na rys. 6, gdzie kolorem zielonym wskazano drzewostany
przycigte, nadal wystepujace na modelu pokrycia terenu w roku 2017. Kolorem czerwonym
zaznaczono drzewostany wyciete. Drzewa, ktorych wysoko$ci nie ulegly zmniejszeniu
widoczne sg na obydwu obrazach cieniowanego modelu pokrycia terenu.

— - ™

Legenda N 0 15 30 60
m

Ubytek drzewostanow w e

- Wycigte drzewa

| _l Przyciete drzewa s

Rys. 6. Rozklad wycietych i przycigtych drzew na tle cieniowanego modelu wysokosciowego dla lat:
2012 (a), 2017 (b)

Jako kolejny element przeprowadzonej analizy dokonano okreslenia procentowego
udziatu drzew wycigtych oraz drzewostandow przycigtych dla calej dzielnicy w poprzednio
wyznaczonej warto$ci ubytku. Dla drzew wycietych w miejscach wycinki na zZNMPT
wysokosci przyjmowaty warto$ci bliskie zeru. Jest to dobrze zobrazowane na histogramie
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rozktadu wysokosci dla poligonéw drzew. Na wykresie charakterystyczne sa dwa lokalne
ekstrema. Pierwsze odpowiada wycigtym drzewom, drugie za$ przycigtym drzewom.
Rozktad drzew wycictych i przycietych przedstawiono na rysunku 7.

Wysokosci drzew na zNMPT w 2017

18 30
Wiys okosE [m]

Rys.7 . Wysokosci poligonow drzew na zZNMPT w roku 2017

Na podstawie analizy histogramu wysokos$ci, przyjmowanej przez poligony drzew
na zZNMPT, ustalono warto$¢ graniczna dla drzew wycigtych — 0.8 m. Warto$¢ ta jest wigksza
od zera i wynika ze szczatkowych bledow wystepujacych przy generowaniu modelu pokrycia
terenu, ewentualnie pozostawionych pni i skarp ziemi oraz réznicy migdzy numerycznym
modelem pokrycia terenu i numerycznym modelem terenu, a wiec tworzeniu zZNMPT.
Ostatecznie wyznaczono, ze dla 67.6% ubytku w drzewostanach w latach 2012-2017
nastgpita wycinka drzewostanoéw. W skali catej dzielnicy stanowi to 11.7% wszystkich drzew
z roku 2012.

Raster ubytku drzew poddano réwniez analizie dotyczacej wysokosci wycietych
drzewostanow. W tym celu dokonano ponownej reklasyfikacji pierwotnej maski ubytku
drzew. W tym przypadku klasyfikacji dokonano w obrebie 6 klas wysokos$ci drzew. Wynik
klasyfikacji wedtug wysokosci ubytku drzew przedstawiono na rysunku 8.
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Rys.8. Rozktad wycigtych drzewostanéw wedtug wysokosci drzew na tle modelu cieniowanego dla
2012 roku (a) i 2017 roku (b)

4. PODSUMOWANIE | DYSKUSJA

W niniejszym badaniu dokonano analizy zmiany zasiegu wystepowania
drzewostanow dla warszawskiej dzielnicy Wilanow, na przestrzeni lat 2012-2017. Do badan
wykorzystano dane pochodzace zaréwno z lotniczego skanowania laserowego z roku 2012
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jak i cyfrowych zdje¢ lotniczych z roku 2017. Na podstawie tych danych wygenerowano
kilka opracowan pochodnych, w tym numeryczne modele pokrycia terenu, numeryczny
model terenu, przetworzenia ortogonalne zdje¢ i chmur punktéw. W oparciu o wytworzone
opracowania okreslono zasi¢g drzewostanéw dla roku 2012, jak rowniez wykazano obszary,
na ktorych zaszty zmiany w okresie 5 lat. Bazujac na informacjach uzyskanych z modeli
wysokosciowych okreslono wartos¢ ubytku dla drzewostanow rzedu 81.9 ha, co stanowi
18.2% powierzchni pojedynczych drzewostanéw w roku 2012. Poddajac szerszej analizie
wyznaczony ubytek drzewostanow wykazano, ze dla 11.7% wszystkich drzew na Wilanowie
nastgpila wycinka, co oznacza, ze nie zanotowano wystgpowania drzewostanu
kwalifikujacego si¢ do definicji roslinnosci wysokiej (>2 m) na zZNMPT w 2017 roku. Dla
6.5% drzew wykryte obnizenie si¢ wysokos$ci koron drzew zwigzane bylo przy widocznej
wysokos$ci pokrycia terenu w 2017 roku z przycigciem roslinnosci. W przypadku tym
uwidacznia si¢ jeden mankament prezentowanej metody pokazany rowniez na rysunku 6b.
Metoda obliczania r6zni¢ ZNMPT nie wskazuje bowiem ubytkéw pokrycia terenu na terenie,
na ktéorym zamiast roslinnosci wysokiej pojawity si¢ wysokie zabudowania. Jest to dos¢
istotna niedogodno$¢ metody, natomiast biorgc pod uwage ksztattowanie krajobrazu przez
cztowieka i dla jego potrzeb mozna t¢ zmian¢ uzna¢ za konieczng, a monitorowaé zmiany
ros§linno$ci w przestrzeni wokét tworzonych zabudowan, co opisuje, w jaki sposob
ro$linno$cig zarzadza si¢ naokoto tworzonych inwestycji. Przedstawiona metoda analizuje
zasigg ro$linnoéci z roku 2012. Jest to odpowiednie dla krotkoterminowych zmian
ro$linnos$ci. Zatozono bowiem, ze w ciggu 5 lat trudno jest odtworzy¢ drzewostany pokaznej
wysokos$ci. Metodyka ta jednak przy posiadaniu danych ALS z kolejnych termindéw moze
zostaé¢ rozbudowana o analizg zasiegu roslinnosci z réznych terminow.

Wykorzystanie danych w postaci chmury punktow z lotniczego skanowania
laserowego oraz cyfrowych zdje¢ lotniczych stanowi bogate zrodto informacji o zmianach
nie tylko w obrebie drzewostanow, ale rowniez we wszystkich formach pokrycia terenu.
Na réznicowym modelu pokrycia terenu mozna tatwo wskaza¢ zmiany w zagospodarowaniu
terenu, nowo powstate budynki czy zmiang uksztaltowania terenu. Nie mniej jednak,
W przeprowadzonym badaniu, dotyczacym roznicy w pokryciu terenu drzewostanami,
modele wysokos$ciowe wykazaty, w ktérych miejscach nastgpit ubytek, badz niezmiennos¢
w pokryciu drzewostanami.

Dokonanie analizy zmian w drzewostanach bylo mozliwe dzigki duzej aktualno$ci
oraz dostepnosci danych zrédlowych. Jest to niezbedny czynnik, w przypadku dokonywania
analiz dla niewielkiego przedzialu czasowego. Na obszarze Polski dane w postaci zdjgé
lotniczych sa pozyskiwane w roéznym interwale czasowym. Przewaznie duze miasta
i aglomeracje miejskie zamawiaja wykonywanie zdje¢ i ortofotomap kazdego roku lub
w interwale dwuletnim. W pozostatych przypadkach znacznie trudniej méwié¢ o wickszej
czestotliwosci danych pozyskiwanych z putapu lotniczego. Ma to szczegolnie duze znaczenie
w przypadku tworzenia systemu monitoringu zieleni miejskiej. Im cze$ciej dane
sa pozyskiwane, tym szerszych analiz mozna dokonywaé i mie¢ bardziej aktualne dane.
Budowa systemu uwzgledniajgcego przedstawione w niniejszym artykule analizy
niewatpliwie przyczynia si¢ do poprawy bezpieczenstwa mieszkancow miasta, umozliwia
zarzadzanie zielenig, pozwala na badanie i ocen¢ kondycji roslin. Wykrywanie wycietych
drzewostandw umozliwia réwniez wykrywanie nielegalnych wycinek 1 wyrgbow.
Wykorzystywany produkt w postaci numerycznego modelu pokrycia terenu na podstawie
dopasowania obrazow nie jest jednak typowym produktem zamawianym wraz ze zdjeciami
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fotogrametrycznymi, numerycznym modelem terenu oraz ortofotomapa. Moze to by¢
kolejnym czynnikiem, ktéry utrudniatby implementacje zaproponowanej metody bazujacej
wylacznie na r6znicy modeli wysoko$ciowych i zasiegu roslinno$ci wysokiej.

Niniejszy artykut zostal napisany na podstawie pracy inzynierskiej pt. Analiza zmiany
drzewostanow dla wybranego obszaru na podstawie danych fotogrametrycznych, obronionej
05.02.2018 r. na Wydziale Geodezji i Kartografii Politechniki Warszawskiej przez inz.
Mariusza Urbanskiego pod opieka dr inz. Krzysztofa Bakuty.
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ANALYSIS OF TREE STAND LOSS BASED ON PHOTOGRAMMETRIC
DATA FOR THE WILANOW DISTRICT OF WARSAW

KEY WORDS: digital photos, vegetation indices, airborne laser scanning, digital elevation models,
analysis of changes, tree stands

Summary

This publication presents the analysis of tree stands’ changes for the area of Wilanéw
district in Warsaw, based on photogrammetric data. Using different photogrammetric
techniques, such as image matching techniques and archival airborne laser scanning,
a multitemporal analysis of vegetation changes was carried out. It enabled receiving
information on the range and occurrence of trees in two different periods of time. The
overriding work problem was to answer the question of how noticeable changes in trees
stands’ range and height occurred over 2012 - 2017. Generated digital elevation models were
used for the analysis of tree stands’ changes in the Wilanow district and the detection
of places with the crowns’ loss. The carried analysis of changes showed loss of biomass for
18.2% of single trees, including disappearance of 11.7% of trees and reduction in height
(probably by trimming) for 6.5% of trees.
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