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Wstep

Wiazki promieni skanera laserowego wysylane z poziomu lotniczego przenikaja przestrzen
drzewostanu, docierajac czgsto az do jego najnizej potozonych fragmentow. Zarejestrowane
miejsca odbi¢ promieni tworza tzw. chmury punktéw. Juz na podstawie pobieznego ogladu
ksztaltow chmur i rozktadow przestrzennych punktow mozna stwierdzi¢, ze zaleza one od
charakteru pokrywy roslinnej oraz fazy jej rozwoju i pory roku. Oczywisty wydaje si¢ wptyw
wysokosci roslinnosci na rozktad odbi¢ punktow. Nie mozna jednak z gory przewidzieé, jaki
jest wptyw innych cech, np. wielkosci biomasy, grubosci drzew, ich wieku lub warstwowej
budowy drzewostanu. Poznanie charakteru tych zaleznosci moze mie¢ duze znaczenie prak-
tyczne dla le$nictwa, gdyz moze by¢ podstawa nowych metod inwentaryzacji laséw.

W literaturze znalez¢ mozna dwa sposoby opisu wypehienia przestrzeni lesnej z wyko-
rzystaniem danych lidarowych. W pierwszym stosuje si¢ szesciany o okreslonej kubaturze
(ang. voxels). 1dea takiego podej$cia opiera si¢ na klasyfikowaniu przestrzeni w zaleznosci
od tego ile punktéw laserowych znalazto si¢ w okreslonym miejscu (Lefsky 1 in., 2002).
Analiza rozktadu szeScianow, réznigcych si¢ liczba zarejestrowanych wewnatrz nich odbic¢
promieni lasera, daje wyobrazenie o wypelnieniu przestrzeni przez ro§linnos¢. W ten sposob
mozliwe jest obliczanie np. wielko$ci biomasy. Innym podejsciem jest badanie rozktadu chmury
punktéw na powierzchni probnej. Chmura taka analizowana jest najczgsciej w okre§lonym
promieniu od pionowej osi powierzchni probnej (proba jest czgs¢ przestrzeni lasu zawarta w
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walcu). Zliczane sa punkty w poziomych, np. metrowej szeroko$ci, warstwach — klasach
(Naesset, 2004a, 2004b). Uzyskane charakterystyki stosowane sa nastgpnie do budowy
modeli wykorzystywanych w okres§laniu zasobnos$ci drzewostanu lub biomasy nadziemnej i
podziemnej czgSci drzew.

Metodyka badan

Drzewostan nie jest przeszkoda absolutng dla promieni laserowych. Mozna powiedzie¢,
ze ma charakter obiektu azurowego, dzigki czemu czg$¢ promieni jest w stanie dotrze¢ do
glebszych partii i powroci¢ do skanera. Postawiono teze, ze rozktad chmury punktow skano-
wania laserowego ma zwiqzek z pionowq budowq drzewostanu. W szczegdlnosci oczekiwa-
no, ze mozliwo$¢ ,,wnikania” promieniowania laserowego w glab drzewostanu zalezy od
podstawowych cech: zapasu (wielko$ci) grubizny, wysokos$ci, piersnicy (grubos$¢ drzewa
na wys. 1,3 m) oraz wieku, a takze, ze w rozktadzie przestrzennym chmur punktéw powin-
ny wyraznie zaznaczy¢ si¢ oprocz warstwy koron, takze (o ile istnieja) nizej polozone pigtra
drzewostanu lub innych warstw, w tym dno lasu.

Badania przeprowadzono w Uroczysku Gluchéw, nalezacym do Lesnego Zaktadu Do-
$wiadczalnego Szkoty Gtownej Gospodarstwa Wiejskiego w Warszawie. Wykorzystano dane
z nalotu wykonanego w maju 2007 roku. Zastosowany system skanerowy Falcon II umoz-
liwiat zapisanie oddzielnie pierwszego i ostatniego echa. Gestos¢ skanowania wynosita do
kilkunastu punktéw odbi¢, w przeliczeniu na metr kwadratowy powierzchni plaskiej, nie
pokrytej lasem (Bgdkowski i in., 2008).

Rozktad pionowy chmur punktow scharakteryzowano za pomoca histogramow (rys. 1),
ktore pokazuja frekwencjg¢ wzgledna odbic, tj. stosunek liczby odbi¢ w danej warstwie drze-
wostanu do ogdlnej liczby zarejestrowanych odbié. Przyjeto jednakowa grubo$¢ warstw
wynoszaca dH = 0,5 m. Liczba warstw zalezata od r6znicy rzednych punktéw odbi¢ potozo-
nych najwyzej i1 najnizej. Histogramy rozktadéw punktéw odbi¢ promieni laserowych do-
tycza 34 kwadratowych powierzchni probnych o wielko$ci 2500 m?. Powierzchnie te znaj-
dowaly si¢ w drzewostanach mieszanych sosnowo-dgbowych, najczesciej z przewaga so-
sny. Analiza objeto wytacznie rozktady punktow ostatnich odbi¢ (last echo). Punkt odbicia
oznaczony jako ostatnie echo jest rejestrowany wowczas, gdy istnieje zauwazalna réznica
czasu migdzy momentem powrotu pierwszego odbicia sygnalu (first echo) i dalszymi odbi-
ciami. Wielokrotne echa powstaja na skutek odbicia czgsci sygnatu od coraz nizej potozo-
nych fragmentéw drzewostanu — koron drzew, galezi, pni, drugiego pigtra drzewostanu,
podrostu, itd. (Bedkowski, 2006). Jesli zarejestrowano tylko jeden powracajacy sygnat,
wowczas zapisywany byt jako pierwsze echo.

Histogramy chmur punktéw przygotowano za pomoca autorskiego programu. Na pod-
stawie wizualnej oceny histograméw mozna sformutowac nastgpujace uwagi dotyczace ich
cech charakterystycznych:

1. W wigkszos$ci histogramow wyraznie zaznaczone sg dwa lub wigcej maksima.

2. Maksimum potozone najwyzej (najwyzej od poziomu gruntu = najwyzszy numer war-
stwy) jest prawdopodobnie zwiazane z warstwa koron drzewostanu pigtra pierwszego (nu-
meracja pigter w drzewostanach prowadzona jest od pigtra wyzszego do nizej potozonych).

3. Drugie wysokie maksimum wystgpuje w warstwach potozonych nisko (najczesciej
w warstwie drugiej, tj. 0,5-1,0 m). To maksimum mozna wiaza¢ z odbiciem sygnatow od
dna lasu — krzewow, roélin runa lesnego.
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4. W terenie ptaskim odbicie od poziomu gruntu powinna reprezentowac warstwa pierw-
sza. Obserwowany rozrzut moze wynikaé, oprocz wptywu roslinnosci, takze ze zréznico-
wania wysokosci (rzednych) terenu w obrebie powierzchni probne;j.

5. Zaznaczone w czgsci histogramow trzecie maksimum, znajdujace si¢ na poziomie 8—10
warstwy (4,0-5,0 m) mozna wigza¢ z maksymalnym zasiggiem warstwy krzewow.

6. Najwyzej potozone punkty odbi¢ definiuja kres zasiggu gornego drzewostanu. T¢ wiel-
ko$¢ mozna prawdopodobnie wiaza¢ z wysokos$cia najwyzszych drzew w drzewostanie.

7. W danych laserowych moga wystapi¢ odbicia btednie zarejestrowane, np. na jednej
z powierzchni wystapito kilka odbi¢ potozonych ok. 40 m powyzej pozostatych odbi¢. Odbi-
cia te moga pochodzi¢ od ptakow lub sa wynikiem btedu urzadzenia rejestrujacego.

8. Ksztalt histogramu w poblizu maksimum potozonego najwyzej moze mie¢ zwiazek z
gruboscia warstwy koron — sprawdzenie wiarygodnosci tej tezy wymaga przeprowadzenia
dodatkowych badan terenowych.

Postanowiono zbada¢ zwiazki pomigdzy czterema cechami drzewostanéw (przecigtna
wysoko$¢, przecigtna pier$nica, wiek oraz zapas grubizny) oraz potozeniem gornego maksi-
mum histogramu. Wyniki przedstawiono na rysunkach 2—5. Wielko$ci opisujace drzewosta-
ny uzyskano z danych inwentaryzacji wykonanej w terenie w ramach prac urzadzania lasu.
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Rys. 2. Zaleznos¢ polozenia pierwszego maksimum od wieku drzewostanu
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Rys. 3. Zaleznos$¢ potozenia pierwszego maksimum od piersnicy drzewostanu
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Rys. 4. Zaleznos¢ potozenia pierwszego maksimum od wysokosci drzewostanu
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Rys. 5. Zaleznos¢ potozenia pierwszego maksimum od zapasu drzewostanu

Poszczegolne cechy drzewostanéw majq umiarkowany wptyw na ksztattowanie si¢ ana-
lizowanej cechy chmur odbi¢. Kolejno§¢ zwiazkéw z cecha chmury punktéw — polozeniem
najwyzszego maksimum, od najsilniejszego do najstabszego, jest nastgpujaca: przecigtna
wysoko$¢ drzewostanu, przecigtna piersnica drzewostanu, zasobno$¢ grubizny, wiek.

Uzyskany rezultat mozna uznac za bardzo dobry, jesli wzia¢ pod uwage, ze analizowano
stosunkowo duze fragmenty drzewostanéw (2500 m?), ktore jak wynika z obserwacji tere-
nowych i fotogrametrycznych, nie zawsze byly jednorodne. Wystgpowaty drobne réznice
wysokos$ci drzewostanu, form zmieszania gatunkow 1 luki w zwarciu drzew. Cechy rozkta-
du chmur punktéw maja wigc generalny charakter i sa wypadkowa struktury drzewostanu z
catej powierzchni probnej. Czynnikiem, ktory wpltywal na analizowane rozklady, byt takze
fakt, Ze rejestracji dokonano w chwili rozpoczgcia sezonu wegetacyjnego, gdy niektore drze-
wa liSciaste oraz podrost i podszyt wyksztalcity juz cz¢$ciowo aparat asymilacyjny.
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Whioski

Histogramy rozktadow chmur punktéw skanowania laserowego moga by¢ zrodtem waz-
nych informacji dotyczacych pionowej budowy drzewostanéw. W szczegdlnosci ta droga
mozna wnioskowac o wysokosci drzewostandw. Nalezy si¢ spodziewac, ze mozliwe bedzie
takze zbieranie informacji o szczegétach budowy drzewostanu: grubosci warstwy koron,
wystegpowaniu i wysokosci drugiego pigtra oraz warstwy podrostu i podszytu.

Niezbedne jest podjecie dalszych badan nad znaczeniem cech ksztattu histogramow w kon-
tek$cie opisu struktur drzewostanow, z uwzglednieniem zmienno$ci sezonowej lasu oraz
zmiennosci przestrzennej drzewostanoéw. Ten ostatni czynnik moze mie¢ duze znaczenie dla
podniesienia doktadno$ci wynikéw inwentaryzacji zapasu drzewostanow.
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Abstract

The aim of this paper is to present how forest environment influences LIDAR point cloud spatial
distribution. If any strong relation between spatial distribution of LIDAR data and forest structure is
established, it will be possible to use this information for correction of stand volume calculation.
LIDAR data (Falcon I system, TopoSys Company) as well as field inventory data were acquired in
spring 2007. Histogram was used as an empirical characteristic of LIDAR data distribution. 34
sample plots were used for first investigations. Their structure, species composition and age was
different, so most of the cases were checked. The main goal was to find strong relation between the
features received from field measurements and those calculated from LIDAR data spatial distribution.
The results showed height relations for such characteristics as: diameter on the breast height (dbh)
and for stand height (R*"0,6). Future study will be carried out to check the influence of other forest
variables as well as changes in seasonal forest structure.
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