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Wstêp

Wi¹zki promieni skanera laserowego wysy³ane z poziomu lotniczego przenikaj¹ przestrzeñ
drzewostanu, docieraj¹c czêsto a¿ do jego najni¿ej po³o¿onych fragmentów. Zarejestrowane
miejsca odbiæ promieni tworz¹ tzw. chmury punktów. Ju¿ na podstawie pobie¿nego ogl¹du
kszta³tów chmur i rozk³adów przestrzennych punktów mo¿na stwierdziæ, ¿e zale¿¹ one od
charakteru pokrywy ro�linnej oraz fazy jej rozwoju i pory roku. Oczywisty wydaje siê wp³yw
wysoko�ci ro�linno�ci na rozk³ad odbiæ punktów. Nie mo¿na jednak z góry przewidzieæ, jaki
jest wp³yw innych cech, np. wielko�ci biomasy, grubo�ci drzew, ich wieku lub warstwowej
budowy drzewostanu. Poznanie charakteru tych zale¿no�ci mo¿e mieæ du¿e znaczenie prak-
tyczne dla le�nictwa, gdy¿ mo¿e byæ podstaw¹ nowych metod inwentaryzacji lasów.

W literaturze znale�æ mo¿na dwa sposoby opisu wype³nienia przestrzeni le�nej z wyko-
rzystaniem danych lidarowych. W pierwszym stosuje siê sze�ciany o okre�lonej kubaturze
(ang. voxels). Idea takiego podej�cia opiera siê na klasyfikowaniu przestrzeni w zale¿no�ci
od tego ile punktów laserowych znalaz³o siê w okre�lonym miejscu (Lefsky i in., 2002).
Analiza rozk³adu sze�cianów, ró¿ni¹cych siê liczb¹ zarejestrowanych wewn¹trz nich odbiæ
promieni lasera, daje wyobra¿enie o wype³nieniu przestrzeni przez ro�linno�æ. W ten sposób
mo¿liwe jest obliczanie np. wielko�ci biomasy. Innym podej�ciem jest badanie rozk³adu chmury
punktów na powierzchni próbnej. Chmura taka analizowana jest najczê�ciej w okre�lonym
promieniu od pionowej osi powierzchni próbnej (prób¹ jest czê�æ przestrzeni lasu zawarta w
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walcu). Zliczane s¹ punkty w poziomych, np. metrowej szeroko�ci, warstwach � klasach
(Naesset, 2004a, 2004b). Uzyskane charakterystyki stosowane s¹ nastêpnie do budowy
modeli wykorzystywanych w okre�laniu zasobno�ci drzewostanu lub biomasy nadziemnej i
podziemnej czê�ci drzew.

Metodyka badañ

Drzewostan nie jest przeszkod¹ absolutn¹ dla promieni laserowych. Mo¿na powiedzieæ,
¿e ma charakter obiektu a¿urowego, dziêki czemu czê�æ promieni jest w stanie dotrzeæ do
g³êbszych partii i powróciæ do skanera. Postawiono tezê, ¿e rozk³ad chmury punktów skano-
wania laserowego ma zwi¹zek z pionow¹ budow¹ drzewostanu. W szczególno�ci oczekiwa-
no, ¿e mo¿liwo�æ �wnikania� promieniowania laserowego w g³¹b drzewostanu zale¿y od
podstawowych cech: zapasu (wielko�ci) grubizny, wysoko�ci, pier�nicy (grubo�æ drzewa
na wys. 1,3 m) oraz wieku, a tak¿e, ¿e w rozk³adzie przestrzennym chmur punktów powin-
ny wyra�nie zaznaczyæ siê oprócz warstwy koron, tak¿e (o ile istniej¹) ni¿ej po³o¿one piêtra
drzewostanu lub innych warstw, w tym dno lasu.

Badania przeprowadzono w Uroczysku G³uchów, nale¿¹cym do Le�nego Zak³adu Do-
�wiadczalnego Szko³y G³ównej Gospodarstwa Wiejskiego w Warszawie. Wykorzystano dane
z nalotu wykonanego w maju 2007 roku. Zastosowany system skanerowy Falcon II umo¿-
liwia³ zapisanie oddzielnie pierwszego i ostatniego echa. Gêsto�æ skanowania wynosi³a do
kilkunastu punktów odbiæ, w przeliczeniu na metr kwadratowy powierzchni p³askiej, nie
pokrytej lasem (Bêdkowski i in., 2008).

Rozk³ad pionowy chmur punktów scharakteryzowano za pomoc¹ histogramów (rys. 1),
które pokazuj¹ frekwencjê wzglêdn¹ odbiæ, tj. stosunek liczby odbiæ w danej warstwie drze-
wostanu do ogólnej liczby zarejestrowanych odbiæ. Przyjêto jednakow¹ grubo�æ warstw
wynosz¹c¹ dH = 0,5 m. Liczba warstw zale¿a³a od ró¿nicy rzêdnych punktów odbiæ po³o¿o-
nych najwy¿ej i najni¿ej. Histogramy rozk³adów punktów odbiæ promieni laserowych do-
tycz¹ 34 kwadratowych powierzchni próbnych o wielko�ci 2500 m2. Powierzchnie te znaj-
dowa³y siê w drzewostanach mieszanych sosnowo-dêbowych, najczê�ciej z przewag¹ so-
sny. Analiz¹ objêto wy³¹cznie rozk³ady punktów ostatnich odbiæ (last echo). Punkt odbicia
oznaczony jako ostatnie echo jest rejestrowany wówczas, gdy istnieje zauwa¿alna ró¿nica
czasu miêdzy momentem powrotu pierwszego odbicia sygna³u (first echo) i dalszymi odbi-
ciami. Wielokrotne echa powstaj¹ na skutek odbicia czê�ci sygna³u od coraz ni¿ej po³o¿o-
nych fragmentów drzewostanu � koron drzew, ga³êzi, pni, drugiego piêtra drzewostanu,
podrostu, itd. (Bêdkowski, 2006). Je�li zarejestrowano tylko jeden powracaj¹cy sygna³,
wówczas zapisywany by³ jako pierwsze echo.

Histogramy chmur punktów przygotowano za pomoc¹ autorskiego programu. Na pod-
stawie wizualnej oceny histogramów mo¿na sformu³owaæ nastêpuj¹ce uwagi dotycz¹ce ich
cech charakterystycznych:

1. W wiêkszo�ci histogramów wyra�nie zaznaczone s¹ dwa lub wiêcej maksima.
2. Maksimum po³o¿one najwy¿ej (najwy¿ej od poziomu gruntu = najwy¿szy numer war-

stwy) jest prawdopodobnie zwi¹zane z warstw¹ koron drzewostanu piêtra pierwszego (nu-
meracja piêter w drzewostanach prowadzona jest od piêtra wy¿szego do ni¿ej po³o¿onych).

3. Drugie wysokie maksimum wystêpuje w warstwach po³o¿onych nisko (najczê�ciej
w warstwie drugiej, tj. 0,5�1,0 m). To maksimum mo¿na wi¹zaæ z odbiciem sygna³ów od
dna lasu � krzewów, ro�lin runa le�nego.
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Rys. 1. Wybrane przyk³ady drzewostanów oraz histogramy rozk³adów odbiæ ostatniego echa
w 0,5 m warstwach (podano wiek drzewostanu oraz przeciêtn¹ wysoko�æ)

  
Drzewostan dêbowy (42 lata, 18 m) Drzewostan sosnowy (38 lat, 14 m)

  
Drzewostan sosnowy z gêst¹ warstw¹ podszytu

(34 lata, 14 m)
Drzewostan mieszany z gêstym podrostem

oraz podszytem (62 lata, 20 m)
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4. W terenie p³askim odbicie od poziomu gruntu powinna reprezentowaæ warstwa pierw-
sza. Obserwowany rozrzut mo¿e wynikaæ, oprócz wp³ywu ro�linno�ci, tak¿e ze zró¿nico-
wania wysoko�ci (rzêdnych) terenu w obrêbie powierzchni próbnej.

5. Zaznaczone w czê�ci histogramów trzecie maksimum, znajduj¹ce siê na poziomie 8�10
warstwy (4,0�5,0 m) mo¿na wi¹zaæ z maksymalnym zasiêgiem warstwy krzewów.

6. Najwy¿ej po³o¿one punkty odbiæ definiuj¹ kres zasiêgu górnego drzewostanu. Tê wiel-
ko�æ mo¿na prawdopodobnie wi¹zaæ z wysoko�ci¹ najwy¿szych drzew w drzewostanie.

7. W danych laserowych mog¹ wyst¹piæ odbicia b³êdnie zarejestrowane, np. na jednej
z powierzchni wyst¹pi³o kilka odbiæ po³o¿onych ok. 40 m powy¿ej pozosta³ych odbiæ. Odbi-
cia te mog¹ pochodziæ od ptaków lub s¹ wynikiem b³êdu urz¹dzenia rejestruj¹cego.

8. Kszta³t histogramu w pobli¿u maksimum po³o¿onego najwy¿ej mo¿e mieæ zwi¹zek z
grubo�ci¹ warstwy koron � sprawdzenie wiarygodno�ci tej tezy wymaga przeprowadzenia
dodatkowych badañ terenowych.

Postanowiono zbadaæ zwi¹zki pomiêdzy czterema cechami drzewostanów (przeciêtna
wysoko�æ, przeciêtna pier�nica, wiek oraz zapas grubizny) oraz po³o¿eniem górnego maksi-
mum histogramu. Wyniki przedstawiono na rysunkach 2�5. Wielko�ci opisuj¹ce drzewosta-
ny uzyskano z danych inwentaryzacji wykonanej w terenie w ramach prac urz¹dzania lasu.

Rys. 2. Zale¿no�æ po³o¿enia pierwszego maksimum od wieku drzewostanu

Rys. 3. Zale¿no�æ po³o¿enia pierwszego maksimum od pier�nicy drzewostanu
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Poszczególne cechy drzewostanów maj¹ umiarkowany wp³yw na kszta³towanie siê ana-
lizowanej cechy chmur odbiæ. Kolejno�æ zwi¹zków z cech¹ chmury punktów � po³o¿eniem
najwy¿szego maksimum, od najsilniejszego do najs³abszego, jest nastêpuj¹ca: przeciêtna
wysoko�æ drzewostanu, przeciêtna pier�nica drzewostanu, zasobno�æ grubizny, wiek.

Uzyskany rezultat mo¿na uznaæ za bardzo dobry, je�li wzi¹æ pod uwagê, ¿e analizowano
stosunkowo du¿e fragmenty drzewostanów (2500 m2), które jak wynika z obserwacji tere-
nowych i fotogrametrycznych, nie zawsze by³y jednorodne. Wystêpowa³y drobne ró¿nice
wysoko�ci drzewostanu, form zmieszania gatunków i luki w zwarciu drzew. Cechy rozk³a-
du chmur punktów maj¹ wiêc generalny charakter i s¹ wypadkow¹ struktury drzewostanu z
ca³ej powierzchni próbnej. Czynnikiem, który wp³ywa³ na analizowane rozk³ady, by³ tak¿e
fakt, ¿e rejestracji dokonano w chwili rozpoczêcia sezonu wegetacyjnego, gdy niektóre drze-
wa li�ciaste oraz podrost i podszyt wykszta³ci³y ju¿ czê�ciowo aparat asymilacyjny.

Rys. 4. Zale¿no�æ po³o¿enia pierwszego maksimum od wysoko�ci drzewostanu

Rys. 5. Zale¿no�æ po³o¿enia pierwszego maksimum od zapasu drzewostanu
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Wnioski

Histogramy rozk³adów chmur punktów skanowania laserowego mog¹ byæ �ród³em wa¿-
nych informacji dotycz¹cych pionowej budowy drzewostanów. W szczególno�ci t¹ drog¹
mo¿na wnioskowaæ o wysoko�ci drzewostanów. Nale¿y siê spodziewaæ, ¿e mo¿liwe bêdzie
tak¿e zbieranie informacji o szczegó³ach budowy drzewostanu: grubo�ci warstwy koron,
wystêpowaniu i wysoko�ci drugiego piêtra oraz warstwy podrostu i podszytu.

Niezbêdne jest podjêcie dalszych badañ nad znaczeniem cech kszta³tu histogramów w kon-
tek�cie opisu struktur drzewostanów, z uwzglêdnieniem zmienno�ci sezonowej lasu oraz
zmienno�ci przestrzennej drzewostanów. Ten ostatni czynnik mo¿e mieæ du¿e znaczenie dla
podniesienia dok³adno�ci wyników inwentaryzacji zapasu drzewostanów.
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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 II 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 (R2�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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