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S OWA KLUCZOWE: lotniczy skaning laserowy (ALS), inwentaryzacja lasu, wysoko  drzewa, 

podstawa korony, powierzchnia i obj to  warstwy koron.  

STRESZCZENIE: Celem pracy by o okre lenie przydatno ci i zaproponowanie rozwi za  

automatyzacji procesu okre lania wybranych parametrów taksacyjnych drzewostanów zwi zanych 

z koronami drzew, w oparciu o dane z lotniczego skaningu laserowego (ALS). Analiza 

przydatno ci danych ALS bazuje na pomiarach referencyjnych 432 sosen w obszarze badawczym 

Milicz (RDLP Wroc aw). Osi gni te wyniki wskazuj , i : (1) wysoko  pojedynczych drzew 

okre lona na podstawie modelowanej chmury punktów ALS w zale no ci od u ytego algorytmu, 

prowadzi do niewielkiego zani enia warto ci ( rednia ró nica -0.90 m CHM1 lub -0.12 m CHM2); 

(2) rednia wysoko  analizowanych drzewostanów na powierzchniach ko owych okre lana na 

podstawie ALS, by a wy sza (+0.85 m) od warto ci zapisanych w bazie danych SILP (2005) co 

w efekcie prowadzi  mo e do zani enia zasobno ci drzewostanów w ca ym obr bie; (3) 

automatycznie analizowana rednia wysoko  drzewostanów sosnowych (95 centyl FE) by a 

wy sza o +0.46 m w stosunku do danych z SILP; (4) automatycznie okre lona podstawa korony 

sosny wykazuje b d zaledwie oko o 0.56 m; (5) analiza histogramów chmury punktów 

umo liwi a okre lenie d ugo ci korony z przeszacowaniem o +0.44 m w stosunku do danych 

referencyjnych; (6) modelowanie warstwy koron otwiera dyskusje na temat homogeniczno ci 

jednowiekowych i jednogatunkowych pododdzia ów oraz istniej cego podzia u przestrzennego. 

Nowa metoda inwentaryzacji le nej bazuj ca na technologii pozyskiwania danych ALS 

i modelowaniu chmury punktów ma du e szanse na wdro enie w lasach Polski o powinno 

przynie  ze sob  wzrost dok adno ci jak i obni y  koszty prac urz dzeniowych.  

1. WPROWADZENIE 

Wysoko  drzewa okre lana na powierzchni ko owej s u cej celom inwentaryzacji 

lasu a tym samym poznanie tej warto ci i jej rozk adu przestrzennego jest jednym 

z najbardziej istotnych parametrów opisuj cych drzewostan. Okre lanie mi szo ci 

pojedynczych drzew i ca ych drzewostanów opiera si  na wzorach wykorzystuj cych 

w a nie wysoko  i rednic  drzewa, st d dok adno  szacowania zapasu drewna jest 

wprost powi zana z jako ci  informacji o tych zmiennych. W lasach gospodarczych, 

szczególnie w jednogatunkowych drzewostanach iglastych odnawianych sztucznie 

z jednolitego materia u genetycznego, wysoko ci drzew nie powinny ró ni  si  znacznie 

od siebie przy za o eniu wyst powania jednakowych warunków siedliskowych 

i prowadzenia identycznych zabiegów hodowlanych (np. nawo enie, trzebie e). Pomiar 
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wysoko ci drzew wykonywany tradycyjnie wysoko ciomierzem (nawet 

elektronicznym), obarczony jest b dem instrumentu oraz subiektywizmem wskazania 

przez operatora wierzcho ka drzewa, co w niektórych sytuacjach (du e zwarcie, wietrzna 

pogoda, pochylenie drzewa) powoduje powstawanie du ych b dów. Pomiar wysoko ci 

drzew jest przede wszystkim niezmiernie czasoch onny przez co mo liwy jedynie dla 

niewielkiej, losowo wybranej liczby drzew reprezentuj cej drzewostan. Inne metody 

pomiarowe jak fotogrametria lotnicza, znane s  od wielu dziesi tków lat ale dotychczas 

kojarzono je z wysok  pracoch onno ci  pozyskania danych i ich opracowania. Obecnie 

metody te staj  si  jednak coraz bardziej interesuj ce ze wzgl du na technologi  

lotniczych kamer cyfrowych i procesu automatycznego spasowania obrazów (ang. 

stereomatching; Baltsavias et al. 2008) prowadz cego do generowania dok adnych 

modeli powierzchni koron (DSM; CHM – Crown Height Model). Inne technologie 

z zakresu technik aktywnych, takich jak: radar czy LiDAR (Light Detection and 

Ranging) oferuj  od kilku lat praktyce le nej zupe nie nowe podej cie do pomiarów 

wybranych parametrów taksacyjnych i to nie tylko ograniczonych do powierzchni 

ko owych, na których le nicy zwykli opisywa  ca y drzewostan. Dotychczasowe badania 

nad ocen  dok adno ci laserowego skaningu lotniczego koncentrowa y si  generalnie na 

powierzchniach ko owych (plot level) jako danych referencyjnych (Means et al. 2000) 

cho  czasami dotyczy y pojedynczych drzew (tree level) (Hyyppä et al. 2004). Pomiar 

wysoko ci drzewostanu za pomoc  lotniczego skaningu laserowego by  ju  przedmiotem 

bada  wielu autorów (Næsset 1997, Popescu et al. 2003a, Næsset 2004, Kwak et al. 

2007). Lotniczy skaning laserowy wykorzystywany tak e bywa do okre lania innych 

parametrów drzew, takich jak: wysoko  podstawy korony (Næsset & Økland 2002, Hall 

et al. 2005, Popescu i Zhao 2008), d ugo  korony (Næsset & Økland 2002, Maltamo et 

al. 2006), rednica korony (Popescu et al. 2003b), zag szczenie pni w drzewostanie 

(Riaño et al. 2003), biomasa (Lim & Treitz 2004, Popescu 2007) czy mi szo  (Næsset 

2004, Hollaus et al. 2007). Celem prezentowanej pracy by o przedstawienie mo liwo ci 

wykorzystania technologii lotniczego skaningu laserowego w procesie automaty-

zowanego pozyskiwania wybranych parametrów taksacyjnych drzewostanów 

sosnowych.  

2. TEREN BADA  

Obiektem testowym by y drzewostany nadle nictwa Milicz (RDLP Wroc aw; 

51°27' N; 17°12' E), na których od kilku lat prowadzone s  badania finansowane przez 

DGLP a koordynowane przez SGGW w Warszawie nad integracj  technologii 

geomatycznych w zakresie ich wykorzystania w gospodarce le nej. W pracy 

prezentowane s  wyniki bada  uzyskane na podstawie 21 powierzchni ko owych 

za o onych w drzewostanach sosnowych (Pinus silvatica L). W zale no ci od wieku 

drzewostanu powierzchnie mia y ró n  wielko , tj.: od 50 m2 (26 lat) do 500 m2 

(powy ej 100 lat). 

 

 

 

 

 

 



 

Piotr W yk 

687 
 

3. METODYKA 

3.1. Dane referencyjne 

Dane referencyjne wykorzystane w pracy pochodzi y z kilku róde . Jedno z nich 

najcz ciej przywo ywane nazwano Forest inv., gdy  pomiar ten zosta  wykonany 

zgodnie z Instrukcj  Urz dzania Lasu (IUL PGLP 2003) w 2006 roku na 30 

powierzchniach ko owych w Miliczu, dostarczaj c takich parametrów jak: gatunek 

drzewa, rednica pnia (DBH) na wysoko ci 1.3m od gruntu, wysoko  drzewa, d ugo  

korony, wspó rz dne korony (rzut korony na 8 kierunkach), wspó rz dne pni i rodka 

korony z pomiaru biegunowego. Wysoko  drzew okre lana by a przy wykorzystaniu 

wysoko ciomierza Vertex III (Haglöf) z nominaln  dok adno ci  0.1 m. Inny zestaw 

danych referencyjnych stanowi a baza danych SILP\LAS wype niona atrybutami w 2005 

roku, kiedy wykonywany by  standardowy plan urz dzania lasu i przeprowadzono 

pomiary inwentaryzacyjne. Identyfikacja pojedynczych koron drzew podczas analizy 

ALS by a mo liwa dzi ki naziemnym pomiarom biegunowym ze rodków powierzchni, 

których lokalizacj  wyznaczono pomiarem dGPS (Trimble Pathfinder ProXRS) z wyko-

rzystaniem stacji bazowej we Wroc awiu (ASG-PL). Trzeci zestaw danych 

referencyjnych stanowi y pomiary wykonywane technologi  naziemnego skaningu 

laserowego w 2006 i 2007 roku (W yk et al. 2007).  

3.2. Dane ALS  

Nalot, podczas którego pozyskano dane ALS, zrealizowano w lipcu 2007 

wykorzystuj c technologi  firmy TopoSys (Falcon II) tj., skaner typu wiat owodowego 

(glas fiber) z mimo rodowym przesuni ciem wysy anego sygna u (swing mode). Dane 

pozyskiwano z wysoko ci wzgl dnej oko o 550 metrów. rednia g sto  punktów 

osi gn a ok. 14 m2-1 (9 18). Pojedyncze skany (szeregi nalotu) dostarczono jako dane 

typu RAW w formacie ASCII z podzia em na pierwsze (FE) oraz ostatnie (LE) odbicie 

sygna u lasera.  

3.5. Oprogramowanie i oprzyrz dowanie 

W projekcie wykorzystywano oprogramowanie Terrascan i Terramodeler 

(Terrasolid Ltd.) do przetwarzania i klasyfikacji chmury punktów, natomiast do 

uzyskania poszczególnych wska ników dla warstwy koron drzew(tzw. canopy metrics) - 

pakiet programów FUSION (McGaughey 2007) oraz LASEdit (Cloud Peak) przy 

kontroli poprawno ci plików w formacie *.LAS. Oprogramowanie ArcViewGIS 9.1 

(ESRI) stosowano do analiz przestrzennych GIS a Statistica 8.0 (StatSoft Inc.) w analizie 

regresji i do przeprowadzenia testów istotno ci.  

3.6. Przygotowanie danych ALS do automatycznego modelowania wysoko ci 

Modele NMT (DTM) oraz NMPT (DSM) generowano z danych RAW (ASCII) 

ograniczonych do obszarów analizowanych wydziele  le nych (osobno FE oraz LE). 

W tym celu u yto wektora Le nej Mapy Numerycznej (LMN), który jednak musiano 

zmodyfikowa  w oparciu o model DSM i tzw. true ortho wygenerowane w oparciu 

o obraz ze skanera linijkowego (piksel 25cm; CIR) z sytemu FALCON. Dane ALS 
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przekonwertowano do formatu *.LAS (binarny format wymiany danych ASPRS) 

z zachowaniem informacji o kolejno ci odbicia (return number) i dalej do formatu 

*.LDA w celu przeprowadzenia analiz nad wska nikami dla warstwy koron drzew. 

Wszystkie dane jakie przetwarzano w projekcie zosta y przetransformowane do uk adu 

wspó rz dnych PUWG 1992. Chmura punktów zosta a poddana normalizacji 

i modelowaniu do znormalizowanego NMPT (ang. nDSM; w przypadku koron 

nazywany Crown Height Model = CHM). Model terenu w tworzony by  automatycznie 

w oprogramowaniu Terrasolid oraz FUSION (McGaughey 2007) wykorzystuj c 

algorytmy opisane przez Kraus i Pfeifer (1998). Model CHM by  zapisywany do formatu 

*.dtm (Mc Gaughey 2007). W celu zautomatyzowania okre lania parametru wysoko ci 

ca ych drzewostanów wykorzystano 95 percentyl FE.  

3.7. Automatyczne okre lanie podstawy korony sosny i jej d ugo ci w oparciu 
o histogram ALS 

Na podstawie histogramów ilo ci punktów ALS w warstwach o grubo ci 0.5m 

dokonano oceny po o enia podstawy korony pojedynczych sosen oraz dla ca ego 

wydzielenia. D ugo  korony drzewa jest definiowana jako odleg o  pomi dzy 

wierzcho kiem a podstaw  korony. O ile sprawa po o enia wierzcho ka nie stanowi 

wi kszego problemu to, wskazanie podstawy korony obarczone jest du ym 

subiektywizmem.  

3.6. Modelowanie powierzchni koron – wysoko ci pojedynczych drzew. 

Modelowanie powierzchni tworzonej przez korony sosen (ang. forest canopy) 

doprowadzi o do powstania dwóch ró nych powierzchni, tj.: CHM1 oraz CHM2 

zapisanych do formatu *.dtm. Modele ró ni  si  parametrami algorytmu filtruj cego 

odpowiedzialnego za wyg adzanie tworzonych powierzchni. Model koron CHM1 

wygenerowano bez opcji uwzgl dniania lokalnych minimów i maksimów w chmurze 

punktów, w dodatku w opcji dwóch filtrów wyg adzaj cych. Model CHM2 generowano 

w opcji z uwzgl dnianiem lokalnych maksimów i minimów w celu bardziej realistycznej 

wizualizacji drzewostanów.  

3.7.  Obrys koron drzew 

 Bardziej szczegó owe i poprawne geometrycznie kontury koron ni  te pochodz ce 

z prac terenowych (Forest inv.), otrzymano na drodze przetwarzania danych naziemnego 

skaningu laserowego (ang. Terrestrial Laser Scanning = TLS. Wykorzystano je 

w analizach okre lania g sto ci punktów w koronach poszczególnych drzew jak równie  

najwy ej po o onego punktu korony (maxPointZ). W ten sam sposób okre lono 

podstaw  korony drzewa na drodze analizy histogramów tworzonych z chmury ALS 

wycinanej pojedynczymi konturami koron pochodz cymi z TLS. Sposób ten wymaga  

zintegrowania TLS oraz ALS co uda o si  przeprowadzi  na drodze manualnej. 
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4. WYNIKI 

3.2. Wysoko  drzew 

W pierwszej kolejno ci wyniki pomiaru wysoko ci otrzymane ró nymi metodami 

(SILP, Forest Inv., TLS, CHM1 oraz CHM2) poddano statystycznej analizie wariancji. 

Sprawdzono rozk ady normalno ci testami nieparametrycznymi (test Friedmana, 

ANOVA dla wielu zmiennych oraz test Wilcoxona dla porównania dwóch). Analizuj c 

wszystkie sosny (bez podzia u na klasy wieku) stwierdzono pojawianie si  wysokich 

oraz wysoce istotnych ró nic w przypadku porównywania grup metod: tradycyjnego 

pomiaru hipsometrem (Forest Inv. 2006) oraz metodami TLS i ALS (CHM1 oraz 

CHM2) jak równie  SILP oraz CHM2 (Tabela 1).  

Tabela 1. Statystyki wysoko ci  drzew (ht) okre lanej na podstawie wybranych róde  

danych. (**) – wysoce istotne ró nice;  p<0.01; (*) – istotne ró nice, 0.01<p<0.05; (n) – 

brak istotno ci; razem 432 drzew  

  F. INV SILP TLS CHM1 CHM2 

F. INV 

rednia ró nica [m] 

 

-1.14 (**) -0.98 (**) -0.90 (**) -0.12 (n) 

R2 0.73 0.81 0.81 0.80 

odch. std. dla ró nicy 2.15 2.18 1.77 1.81 

SILP 

rednia ró nica [m]  

 

0.02 (n) 0.13 (n) 0.85 (*) 

R2  0.96 0.96 0.95 

odch. std. dla ró nicy  1.01 0.94 1.02 

TLS 

rednia ró nica [m]   

 

0.08 (n) 0.83 (**) 

R2   0.95 0.94 

odch. std. dla ró nicy   0.86 0.94 

CHM1 

rednia ró nica [m]    

 

0.75 (**) 

R2    0.98 

odch. std. od redniej    0.58 

 

W przypadku porównywania tradycyjnych metod pomiarowych (Forest inv. - 

Vertex; Haglöf) z technologi  ALS zaobserwowano pewien wyra ny trend.  Rysunek 1 

oraz Tabela 2 jasno dokumentuj , i   metoda ALS (CHM1 oraz CHM2) pomiaru 

wysoko ci pojedynczych drzew prowadzi do zani ania warto ci tej zmiennej o oko o -

0.90 m (SD=1.77 m) w przypadku wymodelowanej powierzchni CHM1 oraz -0.12 m 

(SD=1.81 m) w przypadku powierzchni CHM2. Ró nica pomi dzy dwoma 

powierzchniami CHM2 i CHM1 wynios a rednio w przypadku wszystkich 

analizowanych drzew oko o 0.75m przy czym CHM2 generowana w opcji 

uwzgl dniania lokalnych maksimów i minimów mia a wy sze bardziej zbli one  

do referencji warto ci. Dodatkowo przeprowadzono analiz  na zestawie punktów 

pierwszego odbicia (FE) w celu okre lenie rzeczywistych najwy szych punktów 

w chmurze ALS, która wyra nie potwierdzi a, i  powierzchnia CHM2 by a bli ej 

do najwy szego punktu (+0.20 m) ni  CHM1 (-0.50 m). rednia wysoko  sosen 

odczytana na podstawie bazy danych SILP (2005) by a ni sza rednio o 1.14m ni  

warto ci zmierzone podczas prac terenowych w 2006 roku  (Forest inv.), co mo e 

wskazywa  na niedok adno  wcze niejszych pomiarów terenowych (lokalizacja miejsc 

pomiarów w roku 2005 nie jest znana). redni roczny przyrost wysoko ci wyniós  oko o 

0.15÷0.20 m wi c nie jest to jedyny powód niezgodno ci tych dwóch pomiarów. rednia 
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ró nica pomi dzy pomiarami z 2006 roku (Forest inv.) a wynikami TLS (2006) 

wskazuje na niedoszacowanie przez naziemny skaning laserowy warto ci wysoko ci (-

0.98 m) zak adaj c oczywi cie ca kowit  poprawno  danych uzyskanych 

wysoko ciomierzem. Kluczowym w procesie okre lania wysoko ci metodami ALS, 

wydaje si  by  dobór algorytmu do generowania NMT. W przypadku wyst puj cego 

g stego podrostu czy podszytu lub te  niewielkiej ilo ci punktów (LE) na gruncie ze 

wzgl du na bardzo g ste sklepienie, mo e mie  miejsce b dne generowanie DTM a tym 

samym niedoszacowanie wysoko ci drzewa (Pyysalo 1999). Drugi wa ny moment wi e 

si  z generowaniem powierzchni koron (CHM). Wynik porównania najwy szego punktu 

z chmury ALS wskazuje, i  CHM2 lepiej aproksymuje model powierzchni koron (-0.12 

m) co oczywi cie skutkuje tez wi kszymi ró nicami z warto ciami SILP (+0.85 m; 

R2=0.95; SD= 1.02 m; Tabela 1). Przeprowadzona analiza regresji dla wszystkich par 

metod pomiarowych wykaza a, i  najni sza warto  wspó czynnika determinacji 

(R2=0.73) zosta a wykazana dla zmiennych: SILP\Forest Inv. Zadawalaj co bardzo 

wysokie wska niki R2=0.95 uzyskano w analizie regresji obu zmiennych CHM1 i 

CHM2 w stosunku do zmiennej wyja niaj cej SILP (2005). Porównuj c wyniki 

otrzymane dla obiektu Milicz nie zauwa ono du ych ró nic w stosunku do rezultatów 

prac innych autorów, którzy w wi kszo ci przypadków wykazuj  warto ci 

niedoszacowania wysoko ci przez ALS (Hyyppä et al. 2004, Maltamo et al. 2004, 

Rönnholm et al. 2004, Yu et al. 2004, Andersen and Breidenbach 2007) lub zbli one 

do danych referencyjnych (Næsset 2004). Tylko wyniki osi gni te przez Næsset oraz 

Økland (2002) a tak e McGaughey et al. (2004), wskazuj  na niewielkie przeszacowanie 

przez ALS w stosunku do danych referencyjnych (odpowiednio  +0.18 m oraz +0.29 m). 

3.3. Podstawa i d ugo  korony (L)  

rednia ró nica w okre laniu podstaw koron drzew pomi dzy metod  ALS 

a referencyjnym Forest inv. wynios a +0.87 m, co wskazuje niedoszacowanie przez 

skaning lotniczy odczytu podstawy korony (SD=1.5 m). Analiza histogramów dla 

przyk adowego wydzielenia 214c (19.89 ha) wykaza a, i  82,30 % punktów (z ponad 2.5 

mln w tym wydzieleniu) pozostaje w warstwie koron (81,8% FE; 82,9 % LE) a do 

gruntu dochodzi jedynie 12.5% wszystkich impulsów (12,3% FE; 12.8% LE). Analiza 

regresji (Rys.1; R2=0,66) wskazuje na mo liwo  skonstruowania odpowiedniego wzoru 

do skorygowania odczytu podstawy korony z chmury punktów ALS, co pozwoli o by 

na bardziej precyzyjne szacowanie takich parametrów jak d ugo  korony, biomasa 

korony, etc. Przyczyn problemu nieprawid owego okre lenia podstawy korony mo e by  

wiele, a zaliczy  do nich mo na przede wszystkim: zwarcie, stan aparatu asymilacyjnego 

a tak e wyst powanie na pniach martwych ga zi (Chasmer et al. 2006). Poza tym 

powierzchnie ko owe nie koniecznie musz  idealnie reprezentowa  ca y drzewostan co 

wiadczy oby o subiektywno ci procesu ich wyboru. Zagadnienie okre lania wysoko ci 

podstawy korony by o równie  przedmiotem bada  Næsset i Økland (2002), Hall et al. 

(2005) oraz Popescu i Zhao (2008). Autorzy ci otrzymali zbli one wspó czynniki R2 w 

analizie regresji wynosz ce odpowiednio: 0.53, 0.80 oraz 0.79. Natomiast Chasmer et al. 

(2006) w swych badaniach stwierdzili zawy anie wysoko ci podstawy korony rednio 

o 1.4 m. Na dok adno  okre lenia d ugo ci korony prawdopodobnie w wi kszym 

stopniu wp ywa b d po o enia podstawy korony ni  szacowania wysoko ci (H) drzewa. 

rednia ró nica d ugo ci koron okre lana automatyczna metod  dla pojedynczych koron 

drzew w porównaniu z danymi referencyjnymi (Forest inv.) wynios a +0.40 m, co 

oznacza  mo e generalnie przeszacowanie dla metody ALS. Dla m odszych 
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drzewostanów (<80 lat) ró nica w d ugo ci korony dla analizowanych wydziele  

wynios a zaledwie 0.05m za to w starszych (>80 lat) a  1.34 m. Analiza regresji 

wykaza a warto  wspó czynnika R2=0.66 dla równania opisuj cego d ugo  korony 

okre lan  z ALS w porównaniu do tradycyjnych naziemnych metod stosowanych przez 

urz dzanie lasu (Rys.2). Podobn  dok adno  dla d ugo ci koron uzyska  w swych 

badaniach Næsset i Økland (2002), którzy dla równia regresji liniowej otrzymali warto  

wspó czynnika R2=0.51.  
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Rys. 1. Analiza regresji wysoko ci sosen (ht) 

okre lanej w terenie (Forest inv.) w stosunku 

do zmiennej wyja nianej CHM2 (ALS) 
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Rys. 2. Wykres regresji liniowej dla podstawy 

korony sosny okre lanej na podstawie ALS 

(referencja = Forest inv. 2006) 

3.4. Homogeniczno  wysoko ci w drzewostanie 

rednia wysoko  drzewostanów w analizowanych wydzieleniach okre lona na 

podstawie 95% percentyla bazuj cego na chmurze punktów ALS (tylko FE) ró ni si  od 

pochodz cej z baz SILP (2005 rok o +0.47 m; SD=0.60). Ró nica wysoko ci pomi dzy 

warto ci  redni  dla pododdzia u a redni  z powierzchni ko owych wynios a -0.37 m 

(SD=0.95). Rozk ad przestrzenny wysoko ci w przyk adowym drzewostanie 232b 

drzewostanie zaprezentowano na Rysunku 3 (H rednia = 20.96).  Jest rzecz  znan , 

i  cecha pier nica (BHD) okre lana dla ca ego drzewostanu ma charakter rozk adu 

normalnego i podobnie rzecz ma si  z mocno skorelowan  wysoko ci  drzew, tyle e 

w wielu przypadkach jej rozk ad wskazuje na du  niehomogeniczno  przestrzenna 

(lokalizacj ). Taka sytuacja ma miejsce pomimo jednowiekowego i jednogatunkowego 

charakteru drzewostanu nawet przy identycznych warunkach siedliska. Wynika to ze 

zmienno ci osobniczej, mikrosiedliska (substancji od ywczych, wilgotno ci), obecno ci 

luk, ilo ci energii s onecznej docieraj cej do korony i gleby, wnikania wiatru, deszczu, 

immisji itp. 
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Rys. 3. Wysoko  drzewostanu (a) oraz odchylenie standardowe (b) od redniej 

w pododdziale 232b 

5. WNIOSKI 

Prezentowane badania poruszy y wiele istotnych pyta  co do przysz o ci 

stosowanych obecnie metod oraz mo liwo ci wdra ania nowych opartych o technologie 

lotniczego skaningu laserowego (ALS). Podwa y y tym samym w pewnym stopniu 

uznawanie dotychczasowych tradycyjnych metod inwentaryzacji lasu jako jedynych 

prawdziwych danych referencyjnych. Poszukuj c alternatyw do obecnych rozwi za  

trzeba mie  na uwadze, i  tradycyjne metody s  niezmiernie czasoch onne i stosunkowo 

subiektywne (np. wysoko ci). Technologia ALS po raz pierwszy oferuje le nikom 

mo liwo ci automatycznego okre lania wysoko ci drzew (oraz innych wybranych cech 

taksacyjnych) nie tylko w obr bie niewielkiej powierzchni ko owej ale w ca ym 

wydzieleniu. Osi gni te w pracy wyniki wskazuj  i :  

- wysoko  pojedynczych drzew okre lona na podstawie modelowanej chmury 

punktów ALS prowadzi to stosunkowo niewielkiego zani enia tej warto ci 

( rednia ró nica -0.90 m lub -0.12 m w zale no ci od algorytmu u ytego do 

jego generowania);  

- rednia wysoko  drzewostanu okre lana na podstawie zNMPT by a wy sza 

(+0.85 m) od warto ci odczytanej z bazy danych SILP, co mo e prowadzi  do 

sta ego zani ania zasobno ci drzewostanów w ca ym obr bie Milicz; 

- rednia wysoko  automatycznie analizowanych drzewostanów sosnowych 

(jako 95% percentyl z FE) by a przewy sza a o +0.46 m dane z baz SILP\LAS;  

- przy automatycznie okre lonej podstawie korony sosny nale y liczy  si  

z b dem przeszacowania oko o 0.56 m;  

- analiza histogramów chmury punktów umo liwi a okre lenie d ugo ci korony 

(L) z przeszacowaniem oko o +0.44 m w stosunku do danych referencyjnych, 

oraz 

a b 
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- modelowanie warstwy koron otwiera dyskusje na temat rzeczywistej 

homogeniczno ci jednowiekowych i jednogatunkowych pododdzia ów oraz 

zwi zanego z ni  istniej cego podzia u przestrzennego.  

 Nale y przewidywa , i  w niedalekiej przysz o ci z pewno ci  zostanie wdro ona 

nowa metoda inwentaryzacji lasu bazuj ca na automatycznych metodach modelowania 

chmury punktów ALS, a wraz z nimi pojawi  si  zupe nie nowe parametry opisuj ce 

przestrze  3D obszarów le nych. Technologia ta poza wzrostem dok adno ci 

i obiektywno ci pozyskiwanych danych, jak równie  ich powtarzalno ci przyniesie tak e 

obni enie kosztów metod tradycyjnych i znacznie skróci czas wykonywania opracowa .  
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THE LIDAR POINT CLOUD DATA-BASED FOREST CANOPY MODELLING 

KEY WORDS: ALS, forest inventory, tree height, canopy base, canopy surface and volume 

Summary 

The study was aimed at determining the utility of and to improve the understanding of the 

airborne laser scanning (ALS) technology in acquisition of selected parameters of canopy layers 

for individual trees and whole stands. This approach, based on ALS data (TopoSys fiber scanner; 

swing mode + optical line scanner), was compared with reference data drawn from a forest 

inventory (432 Scots pines). The study showed that: (1) the height of a single tree, as derived from 

ALS data, leads to underestimation (mean difference -0.90 m or +0.12 m depending on CHM 

generation algorithm); (2) the mean stand height was higher (+0.85 m) than the height recorded in 

the SILP database, which may result in underestimation of the timber volume in the entire Milicz 

forest district; (3) the stand mean height (understood as 95th percentile of the FE point cloud) was 

+0.46 m higher than the height recorded in the SILP inventory database; (4) it was possible to 

estimate the canopy base with 0.56 m overestimation; (5) the canopy length as measured during 

the forest inventory was +0.44 m lower compared to the ALS data (histogram analysis); (6) the 

homogeneity of a contemporaneous-pine stand is questionable. In a very near future, a new 

approach to the forest inventory, supported by ALS data, will be presented as a list of new 

parameters and guidelines.   
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