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Wstêp

Nadrzêdnym celem gospodarki le�nej w ostatnich dekadach przesta³o byæ jedynie pozy-
skiwanie surowca drzewnego i maksymalizacja jego produkcji, ale w g³ównej mierze zapew-
nienie trwa³o�ci ekosystemów le�nych przez niedopuszczenie do przerwania ci¹g³o�ci pro-
cesów: wzrostu, pozyskania i odnawiania lasu. Jednocze�nie nale¿y zapewniæ by las pe³ni³
funkcje pozaprodukcyjne, ochronne i ogólnospo³eczne (Stêpieñ, 2008). Prawid³owe prowa-
dzenie gospodarki le�nej wymaga odpowiedniego zaplanowania zabiegów gospodarczych i
ich realizacji, które opieraj¹ siê przede wszystkim na dok³adnej inwentaryzacji zasobów le-
�nych, a tak¿e okre�leniu dynamiki zmian w nich zachodz¹cych (wzrostu, uszkodzeñ, wyle-
sieñ itp.). Tradycyjne metody inwentaryzacyjne stosowane w le�nictwie opieraj¹ siê na do-
konaniach naukowców i praktyków czêsto jeszcze z XIX i XX wieku (Grunder, Schwap-
pach, 1952). Do obliczania mi¹¿szo�ci drzew u¿ywa siê specjalnych tablic opracowanych na
bogatym materiale empirycznym. Tablice te stanowi¹ najczê�ciej zestawienie modelowych
mi¹¿szo�ci dla drzew o znanych parametrach: pier�nicy (d1,3 � �rednicy na wysoko�ci 1,3 m
od powierzchni gruntu) oraz wysoko�ci (h). Bardzo czêsto zdarza siê jednak, ¿e warto�ci
odczytane z tablic nie koresponduj¹ z rzeczywisto�ci¹, tj. pnie drzew okazuj¹ siê na przyk³ad
o wiele bardziej pe³ne (mniej zbie¿yste) ni¿ ich wzorce. Zmienno�æ ekotypowa w obrêbie
gatunku mo¿e byæ du¿a i kszta³towana przez liczne czynniki �rodowiska, st¹d wci¹¿ istnieje
potrzeba stworzenia nowej metody inwentaryzacyjnej, uniezale¿niaj¹cej wykonawców tych
prac od danych tablicowych, pochodz¹cych sprzed bardzo wielu lat, ale wci¹¿ w Polsce
stosowanych (Cieszewski, Zasada, 2003; Szymkiewicz, 1971). Nowe mo¿liwo�ci dla in-
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wentaryzacji le�nej otwieraj¹ technologie zdalnego pozyskiwania informacji, a w szczególno-
�ci naziemne skanowanie laserowe (ang. Terrestrial Laser Scaning � TLS), które mo¿e po-
s³u¿yæ w celu okre�lania wybranych cech dendrometrycznych drzew i parametrów drzewo-
stanów (Wê¿yk i in., 2009; Tompalski, Kozio³, 2008; Simonse et al., 2004; Bienert et al.,
2010). Celem prezentowanych badañ by³o zaproponowanie nowej metody obliczania mi¹¿-
szo�ci drzew za pomoc¹ danych pozyskanych technologi¹ TLS, przy jednoczesnym wyko-
rzystaniu w³asno�ci bry³ obrotowych. Wyniki otrzymane metod¹ naziemnego skaningu TLS
porównano do warto�ci referencyjnych z tablic mi¹¿szo�ci drzew stoj¹cych.

Metodyka prac

Prace terenowe

Naziemny skaning laserowy przeprowadzono w drzewostanach sosnowych na terenie
nadle�nictwa Milicz (Obrêb Milicz, RDLP Wroc³aw; woj. dolno�l¹skie) w listopadzie 2006
roku, w ramach projektu zleconego przez DGLP i koordynowanego przez SGGW. W pra-
cach wykorzystano skaner FARO LS880, charakteryzuj¹cy siê technologi¹ przesuniêcia fa-
zowego (ang. phase shift). Badaniami objêto 21 ko³owych powierzchni próbnych po³o¿o-
nych w drzewostanach sosnowych ró¿nych klas wieku (20 ÷ 107 lat; rys. 1). Przeciêtna
pier�nica dla wszystkich analizowanych powierzchni ko³owych w drzewostanach sosno-
wych obrêbu Milicz wynosi³a odpowiednio: d1,3TAX = 26,28 cm,  d1,3OBWÓD = 26,02 cm i
d1,3AUC = 26,25 cm.

Skaner ustawiano najpierw na �rodku powierzchni ko³owej (s1), a nastêpnie na trzech
stanowiskach zewnêtrznych (s2÷s4). Dzia³anie to umo¿liwia³o (po po³¹czeniu wszystkich 4
skanów) otrzymanie pe³nej chmury 3D obrazuj¹cej pnie drzew na powierzchniach ko³owych
(Wê¿yk et al., 2007). Prace terenowe obejmowa³y tak¿e pozyskanie zestawu danych referen-
cyjnych, pochodz¹cych z pomiarów przeprowadzonych metodami tradycyjnymi stosowany-
mi w inwentaryzacji le�nej. Dane referencyjne (pozyskane przez firmê TAXUS SI i Uniwersy-
tet Rolniczy w Krakowie) obejmowa³y takie parametry drzew jak: po³o¿enie wzglêdem �rodka
powierzchni (pomiar biegunowy), pier�nica (d1,3 m), �rednicê pni na wysoko�ci 5,0 m od

Rys. 1.  Histogram liczebno�ci drzew w poszczególnych klasach grubo�ci analizowanych drzewostanów
sosnowych w obrêbie Milicz
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powierzchni gruntu, wysoko�æ drzewa, wysoko�æ podstawy korony, wymiary korony (w
o�miu kierunkach). Dane te by³y weryfikowane i uzupe³niane podczas badañ terenowych reali-
zowanych w czerwcu 2007 roku i w 2008 roku (Wê¿yk et al., 2008b; rys. 1).

Prace kameralne

Integracjê chmur punktów TLS z poszczególnych stanowisk przeprowadzano w opro-
gramowaniu Faro Scene 4.0 (FARO) na drodze selekcji (wskazanie pó³automatyczne w
obrazie planarnym), a tym samym wyznaczenia �rodka (znany promieñ 0,07 m) poszcze-
gólnych sfer (kul) referencyjnych. W celu integracji chmur ze sob¹ nale¿a³o spe³niæ waru-
nek widoczno�ci co najmniej 3 sfer na ka¿dym z czterech obrazów planarnych. W opro-
gramowaniu tym dokonywano tak¿e wstêpnej filtracji chmury punktów, czyli usuwano
licznie wystêpuj¹ce b³êdne odbicia (tzw. szumy). Po tym etapie dokonano pomiarów �red-
nicy pni drzew na wysoko�ciach 1,3 m i 5,0 m od wymodelowanej powierzchni gruntu
(NMT) metod¹ PIXEL i PIPE (Wê¿yk i in., 2007). Metoda PIXEL (rys. 2) polega³a na
manualnym pomiarze odleg³o�ci pomiêdzy pikselami obrazu planarnego pnia, natomiast
metoda PIPE (rys. 3) polega³a na pó³automatycznym wpasowaniu walca na punkty TLS
tworz¹ce pieñ drzewa. Kolejny etap dzia³añ przeprowadzany by³ w oprogramowaniu Ter-
rasolid (modu³y: Terrascan, Terramodeler) i obejmowa³ pomiar wysoko�ci drzew oraz
wysoko�ci podstawy koron. W dalszej kolejno�ci tworzono przekroje poprzeczne pni przez
chmurê punktów uzyskuj¹c tzw. wycinki (ang. slice). W tym celu nale¿a³o wyznaczyæ
klasê gruntu (Aschoff, Spiecker, 2004), co wykonano przy u¿yciu programu Terrascan
(Axelsson, 2000). Dopiero od klasy gruntu rozpoczyna³o siê selekcjonowanie przekrojów
(szeroko�ci w pionie 4 cm; Aschoff et al., 2004) i  klasyfikacja punktów na podstawie
odleg³o�ci pionowej od gruntu (rys. 4). Zastosowano analizy typu convex-hull oprogramo-
wania ArcGIS ESRI 9.2. � z punktów nale¿¹cych do poszczególnych klas wycinków
generowano poligony przekrojów poprzecznych pni drzew na ró¿nych wysoko�ciach. W
sytuacji, gdy nie wszystkie pnie drzew zosta³y zeskanowane z 3 lub 4 pozycji skanera
(s1÷s4), wygenerowane poligony stanowi³y jedynie wycinek walca. By uzyskaæ rzeczy-
wiste pola przekrojów takich pni drzew, zastosowano algorytm dzia³aj¹cy w �rodowisku
ArcView 3.2 ESRI (Kozio³, Wê¿yk, 2007).

Metoda bry³ obrotowych

Metoda bry³ obrotowych s³u¿y okre�laniu mi¹¿szo�ci drzew, wykorzystuj¹c w tym celu
wyk³adnik kszta³tu obliczany na podstawie relacji kolejnych pól powierzchni przekrojów
poprzecznych pnia drzewa po³o¿onych w okre�lonej odleg³o�ci od jego wierzcho³ka (wzór
1). W tym celu korzysta siê z w³asno�ci bry³ obrotowych (Bruchwald, 1999):

(1)

gdzie:
ga, gb � pola powierzchni przekrojów pnia drzewa w odleg³o�ci a i b od wierzcho³ka [m2],
a, b � odleg³o�ci kolejnych przekrojów od wierzcho³ka [m],
r � wyk³adnik kszta³tu bry³y obrotowej (pnia drzewa).
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Po przekszta³ceniu powy¿szej zale¿no�ci otrzymuje siê wzór na wyk³adnik kszta³tu:

(2)

Przy okre�lonej powy¿szym równaniem (2) warto�ci wyk³adnika kszta³tu drzewa, a tak-
¿e dziêki pomierzeniu wysoko�ci (d³ugo�æ pnia) i pola powierzchni przekroju (dla danej
odleg³o�ci od wierzcho³ka), mo¿na obliczyæ mi¹¿szo�æ drzewa ze wzoru (3):

(3)

gdzie: V � mi¹¿szo�æ drzewa [m3],
h � wysoko�æ drzewa [m].

Wyniki

Pole pier�nicowego przekroju (g1.3)

Mi¹¿szo�æ drzew okre�lana jest tradycyjnie iloczynem pier�nicowego pola przekroju (g1.3),
wysoko�ci drzewa (h) i pier�nicowej liczby kszta³tu (f1.3). Ten ostatni parametr jest z kolei
ilorazem mi¹¿szo�ci strza³y (pnia) w korze oraz objêto�ci walca opartego na przekroju pier-
�nicowym w korze i ca³kowitej wysoko�ci drzewa (Bruchwald i in., 2000). Najwiêksze
znaczenie dla dok³adno�ci okre�lania mi¹¿szo�ci drzewa ma b³¹d pope³niany przy okre�laniu
g1.3. W prezentowanej pracy koncentrowano siê na analizie ró¿nic wynikaj¹cych pomiêdzy
polem powierzchni przekrojów pier�nicowych (g1,3) drzew generowanych z wycinków
chmury punktów TLS z tymi, obliczanymi na podstawie tradycyjnych pomiarów. Zestaw
danych referencyjnych stanowi³y ró¿ne pola powierzchni obliczone na podstawie: obwodów
pnia (g1.3 OBWODY) wykonywanych ta�m¹ oraz pomiaru pier�nic drzew. Pomiary wykonane
zosta³y przez Uniwersytet Rolniczy w Krakowie (tzw. AUC, g1.3 AUC �  �rednia z pomiarów
�rednicomierzem w czterech kierunkach prostopad³ych do promieni lasera) i przez firmê
TAXUS SI (tzw. TAX, g1.3 TAXUS � pomiar w jednym kierunku). Uzyskane wyniki pozwoli³y
na dokonanie zestawienia warto�ci b³êdów okre�lania pola powierzchni przekroju pier�nico-
wego dla poszczególnych stopni grubo�ci, w pe³ni automatyczn¹ metod¹ TLS (Kozio³, Wê-
¿yk, 2007; tab.1). �redni b³¹d dla analizowanych pni sosen wyniós³ zaledwie -2,72%, co
mo¿na interpretowaæ jako zani¿enie warto�ci przekroju pier�nicowego. W stosunku do po-
miarów �rednicomierzem �rednia warto�æ b³êdu dla analizowanych klas wynios³a -1,60%
(-1,42% dla pomiaru TAX i �1,78% dla pomiaru AUC). W stosunku do pomiarów obwodów
ta�m¹, b³¹d metody TLS osi¹gn¹³ poziom a¿ -4,97%, co wskazuje na wyra�ne zawy¿anie
pomiaru przez pomiary nieregularnych obwodów. Zaobserwowano, i¿ warto�æ b³êdu meto-
dy TLS zmienia znak z dodatniego (przeszacowanie) na ujemny (niedoszacowanie) wraz z
wiekiem drzewostanu i ma to miejsce w przypadku klasy 17 cm grubo�ci (rys. 5). Maksy-
malne b³êdy metody TLS stwierdzono dla klasy > 42 cm, które dla wariantu referencji TAX
wynios³y -10,45%. W przypadku referencji pomiaru AUC dokonywanego pier�nicomierzem
dla klasy grubo�ci 33 cm wynios³y -6,71%. Maksymalny b³¹d metody TLS w stosunku do
metody bazuj¹cej na pomiarze obwodu stwierdzono w  klasie grubo�ci 17 cm (-12,42%).
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Stosuj¹c wagowanie warto�ci b³êdu metody TLS liczb¹ drzew w poszczególnych stop-
niach grubo�ci, b³¹d metody TLS kszta³towa³ siê w stosunku do pomiaru �rednicomierzem
na poziomie: -2,14% pomiar TAX, -2,54 pomiar AUC. B³¹d metody TLS w stosunku o
obwodów pni mierzonych ta�m¹ wynosi³ -6,15%.

Pier�nicowe pole przekroju by³o równie¿ okre�lane na podstawie pier�nicy mierzonej na
obrazie planarnym (intensywno�ci) chmury punktów TLS metodami: manualn¹ PIXEL i
pó³automatyczn¹ PIPE. Do pomiaru zastosowano oprogramowanie Faro Scene 4.0 (Wê¿yk
et al., 2007). Wyniki otrzymane metod¹ PIXEL wykaza³y bardzo wysok¹ zgodno�æ R2 =
96.1% (praktycznie identyczn¹) z wynikami metod¹ PIPE, w przypadku której otrzymano
R2 = 96,2% w stosunku do referencji jak¹ stanowi³y pomiary pier�nicomierzem wykonywa-
ne prostopadle do padaj¹cej wi¹zki lasera. Obie te metody s¹ jednak niezmiernie pracoch³on-
ne i tylko w przypadku PIPE mo¿liwa jest pewna jej pó³automatyzacja.

Pole przekroju pnia na wysoko�ci 5,0 m od gruntu

�rednia bezwzglêdna ró¿nica wyliczona z modu³ów ró¿nic pól powierzchni przekrojów
okre�lanych metodami standardowego pomiaru oraz TLS wynios³a 7.4%. B³êdy okre�lania
pier�nicowych pól przekrojów metod¹ TLS s¹ niewielkie. Pomiar tradycyjny nie jest pozba-
wiony b³êdów, co wynika z zastosowania optycznych urz¹dzeñ do pomiaru grubo�ci pnia na
wysoko�ci 5 m. Maj¹c powy¿sze na uwadze nale¿a³oby siê powa¿nie zastanowiæ nad odpo-
wiedzi¹ na pytanie: Czy dane z naziemnego skaningu laserowego nie powinny w zasadzie
stanowiæ referencji?

Analogicznie jak w przypadku pier�nicowego pola przekroju, tak¿e w tym przypadku
badano poprawno�æ okre�lania powierzchni przekroju metodami PIXEL i PIPE, otrzymuj¹c
�redni b³¹d bezwzglêdny odpowiednio 6,76% i 1,61%.

Wysoko�æ drzewa

Dok³adno�æ okre�lania wysoko�ci drzew obliczono w oparciu o dane referencyjne po-
chodz¹ce z dwóch niezale¿nych �róde³, tj.: z pomiarów tradycyjnych przeprowadzonych
przy pomocy hipsometru Vertex IV (Haglöf) oraz z numerycznego modelu powierzchni tere-
nu (NMPT) wygenerowanego na podstawie lotniczego skanowania laserowego (ang. Air-
borne Laser Scanning; ALS) przeprowadzonego dla analizowanych drzewostanów w 2007
roku (Wê¿yk et al., 2008b). �rednia ró¿nica wysoko�ci drzew pomiêdzy odczytami z chmu-
ry punktów TLS a pomiarami wysoko�ciomierzem wynios³a +0,42 m. Ró¿nica odczytów
wysoko�ci drzew pomiêdzy chmur¹ punktów ALS a TLS wynios³a +0,83 m przy wspó³-
czynniku R2 = 0,94. Nale¿y zaznaczyæ, ¿e wysoko�ci pochodz¹ce z lotniczego skaningu
laserowego (ALS) przyjête zosta³y jako referencyjne (Wê¿yk i in., 2008a), st¹d te¿ przy
obliczaniu mi¹¿szo�ci drzew metod¹ �bry³ obrotowych�, skorygowano wysoko�ci d³ugo�ci
pni) o warto�æ 0,83 m.

Mi¹¿szo�æ pni drzew

Warto�ci mi¹¿szo�ci drzew uzyskane technologi¹ TLS przy wykorzystaniu wzoru na
bry³y obrotowe ró¿ni³y siê od odczytów z tablic Schwappacha (Grunder, Schwappach, 1952)
�rednio o 4,5%. Stwierdzono tendencjê powiêkszaj¹cego siê niedoszacowania mi¹¿szo�ci
drzew okre�lan¹ metod¹ TLS, wzrastaj¹c¹ wraz z wiekiem drzewostanu (tab. 1).
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Przeprowadzone badania, poza opisan¹ ten-
dencj¹ metody, wykaza³y równie¿ pewn¹ nie-
doskona³o�æ stosowanych powszechnie tablic
jako danych referencyjnych. W jednym z ana-
lizowanych pododdzia³ów (220d, powierzch-
nie nr: 19, 20, 21) zaobserwowano sta³e ró¿-
nice w stosunku do danych tablicowych na poziomie oko³o -8.0%, utrzymuj¹ce siê niemal dla
wszystkich sosen. Analizuj¹c przyczyny zwrócono uwagê na stosunkowo niskie warto�ci dla
stosunku pól powierzchni przekrojów drzew na wysoko�ci 5,0 m i 1,3 m. Konfrontacja tych
wyników z danymi referencyjnymi zebranymi w terenie oraz z wynikami metod PIXEL i PIPE
potwierdzi³a, i¿ automatycznie generowane pola przekrojów metod¹ TLS maj¹ prawid³ow¹
warto�æ. Opisane drzewa charakteryzuj¹ siê silniejsz¹ zbie¿ysto�ci¹ ni¿ zak³adaj¹ to modele
u¿yte w tablicach Schwappacha, a ich bry³a walca jest mniej regularna.

Na podstawie uzyskanych wyników obliczono zasobno�æ drzewostanów [m3/ha] w po-
szczególnych pododdzia³ach, w których rozlokowano powierzchnie ko³owe TLS i porówna-
no j¹ do danych z tablic zasobno�ci i przyrostu drzewostanów (Szymkiewicz, 1971) dla
drzew stoj¹cych (tab. 2). �rednia bezwzglêdna ró¿nica kszta³towa³a siê na poziomie oko³o -
6.0%, co oznacza stosunkowo niewielkie niedoszacowanie w przypadku zastosowania auto-
matycznej metody TLS.

Wnioski

Badania potwierdzi³y wysok¹ przydatno�æ technologii naziemnego skaningu laserowego
TLS w nowej metodzie okre�lania mi¹¿szo�ci drzew i zasobno�ci drzewostanów, któr¹ mo¿-
na by zastosowaæ w pracach z zakresu inwentaryzacji zasobów le�nych. Ró¿nice w uzyski-
wanych wynikach mi¹¿szo�ci, wobec tradycyjnie wykorzystywanych modelowych tablic,
nie powinny byæ traktowane jedynie jako b³¹d metody. Tylko badania wykonane na drze-
wach �ciêtych mog³yby jednoznacznie wskazaæ czy warto�ci tabelaryczne mog¹ byæ wci¹¿
uwa¿ane za referencyjne. Zmienno�æ osobnicza (genetyczna) � potêgowana oddzia³ywa-

Tabela 1.  Zestawienie �rednich wa¿onych ró¿nic
mi¹¿szo�ci drzew okre�lanej metod¹ bry³ obroto-

wych (TLS) w stosunku do danych referencyjnych
(tablic Schwappacha) w poszczególnych klasach

wieku drzewostanu

unatsowezrdkeiW
)atal(

asalK
ukeiw

ano¿awainder�
ic�ozs¿¹imcin¿ór

cilbatzaroSLT
ahcappawhcS

]%[

04÷12 II 8,1+

06÷14 III 4,2-

08÷16 VI 1,4-

001÷18 V 5,5-

021÷101 IV 6,6-

Tabela 2. Zestawienie �rednich wa¿onych
ró¿nic mi¹¿szo�ci drzew okre�lanej metod¹ bry³

obrotowych (TLS) w stosunku do danych
referencyjnych (tablic Szymkiewicza)

w poszczególnych pododdzia³ach
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]%[

h312 701 19,5-

c412 79 65,4-

b712 35 59,1-

c712 24 92,0-

d022 701 39,7-

b032 33 28,1+

a232 08 40,5-

b232 76 26,5-

a332 77 84,5+

b332 75 22,4-

a632 501 01,6-
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niem mikrosiedliska, mikroklimatu czy zabiegów hodowlanych � wskazuje na potrzebê two-
rzenia lokalnych tablic (np. dla poziomu obrêbu czy oddzia³u, a mo¿e nawet  siedliska) dla
celów inwentaryzacji drzewostanów. Dok³adno�æ okre�lania mi¹¿szo�ci pni drzew na pod-
stawie wyk³adnika kszta³tu obliczanego z przekrojów pni prawdopodobnie odpowiada do-
k³adno�ci okre�lania pola powierzchni przekroju pier�nicowego. Tê warto�æ mo¿na by³o
oszacowaæ w oparciu o dane referencyjne. Pole powierzchni automatycznie wygenerowa-
nych przekrojów pni z chmury punktów TLS okaza³y siê bli¿sze danym referencyjnym ni¿
obliczone metodami manualn¹ PIXEL czy pó³automatyczn¹ PIPE (w obrazie planarnym TLS).
Wysoko�ci drzew, u¿yte we wzorach w prezentowanych badaniach, przyjêto ze skaningu
lotniczego ALS jako bardziej wiarygodnego od pomiarów naziemnych wykonywanych tra-
dycyjnie. Wcze�niejsze badania (Wê¿yk et al., 2008b) wykaza³y, i¿ wysoko�ci drzew odczy-
tane z chmury punktów TLS s¹ wysoko skorelowane z warto�ciami modelu koron drzew
generowanego z pierwszego odbicia (ang. First Echo; FE) i ró¿ni¹ siê od nich o niemal sta³¹
warto�æ. Mo¿na oczekiwaæ, ¿e w niedalekiej przysz³o�ci dane ALS bêd¹ szeroko dostêpne w
Polsce i z czasem zostan¹ przyjête jako referencja do modeli wzrostu drzewostanów. Pozo-
sta³e dane referencyjne, takie jak �rednica pnia na wysoko�ci 5,0 m, by³y w zasadzie niemo¿-
liwe do zweryfikowania bez �cinki drzew i dokonania bezpo�rednich pomiarów.

Zaproponowana nowa metoda okre�lania mi¹¿szo�ci drzew pozwala na odej�cie od tra-
dycyjnego sposobu pomiaru pier�nicy drzewa, pola przekroju pier�nicowego i wysoko�ci
drzewa. Do obliczenia wyk³adnika kszta³tu potrzebna jest znajomo�æ pól dwóch dowolnych
przekrojów pnia po³o¿onych na ró¿nych wysoko�ciach. Optymalna sytuacja dotyczy przekro-
jów le¿¹cych powy¿ej podszytu (np. 2-3 m) oraz poni¿ej nasady korony drzewa (np. 15 m). Na
tych wysoko�ciach pnie sosen nie s¹ zwykle zas³oniête, dlatego u³atwione jest generowanie
poprawnych przekrojów pni (ang. slice). Niezmiernie wa¿na jest równie¿ przyjêta metoda
skanowania, tj.: jendo- lub wielostanowiskowa, od której w g³ównej mierze zale¿y popraw-
no�æ automatycznego okre�lania liczby drzew na powierzchni ko³owej (Tompalski, Wê¿yk,
2009). Pozyskanie danych technologi¹ skaningu naziemnego, w niedalekiej przysz³o�ci mo¿e
staæ siê podstaw¹ prac z zakresu inwentaryzacji lasu (Thies, Spiecker, 2004), przy za³o¿eniu,
i¿ opracowane zostan¹ weryfikowalne procedury automatycznego przetwarzania chmur
punktów TLS, prowadz¹ce do szybkiego okre�lania zasobno�ci drzewostanów i innych cech
taksacyjnych. Obecnie stosowane metody s¹ do�æ przestarza³e, a ich dok³adno�æ w wielu
przypadkach jest niemo¿liwa do zweryfikowania. Wa¿nym argumentem, w dyskusjach pro-
wadzonych z w³a�cicielem lasu na temat wprowadzania nowoczesnej technologii TLS do
praktyki, mo¿e byæ informacja, i¿ odbiorcy drewna w niektórych krajach UE, p³ac¹ za nie
wy³¹cznie na podstawie informacji o mi¹¿szo�ci obliczanej przez systemy bazuj¹ce na skane-
rach 3D, montowanych na liniach technologicznych w tartakach. Pierwsze komputery oso-
biste PC instalowane w nadle�nictwach kilkana�cie lat temu wzbudza³y sprzeciw i emocje, a
dzi� nie dziwi¹ ju¿ nikogo. Dlaczego wiêc ze skanerami 3D mia³oby byæ inaczej?
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Abstract

Managing a sustainable forest requires very precise identification of yearly wood gain level. To identify
that volume an exact inventory of existing forest resources should be performed. This refers to
planning and achievement of economical goals. Forests are large spatial objects, so their management
requires the use of remote sensing technologies, especially terrestrial laser scanning (TLS). TLS is one
of the clues to identify tree dimensions and stand characteristics. The aim of the presented work was to
demonstrate a new method of forest stock calculation (m3/1ha) in Scots pine stands with the use of TLS.
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Research was conducted with the use of scanner FARO LS 880, which characterizes phase displace-
ment technology. The results based on TLS point cloud were compared with reference data (traditional
terrestrial measures: trunk diameter at breast height = 1.3 m, tree height and airborne laser scan-
ning: tree height). Single tree trunk volume was been obtained by using dendrometrical methods
(granted that the tree trunk is a solid of revolution), on the basis of tree trunk shape exponent and its
height. Point cloud slices were generated in Terrasolid program, a special script (ArcView ESRI)
enabled to calculate their area (g). Single tree heights were defined on the basis of the tree crown model
(ALS). The mean difference between tree trunk volumes gained by TLS technology and values conta-
ined in traditional trunk volume tables is about -4.5%; forest stock differs by about -6%. Tree height
gained from ALS as +0,83 m higher than TLS, brings growth of single tree volume by about +2.75%.
The results of the research challenge the validity of treating schematic stock tables as the reference
data.
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Rys. 3. Pó³automatyczna metoda pomiaru przez wpasowanie walca na wycinek
pnia � TLS PIPE

Rys. 2. Manualna metoda pomiaru pier�nicy drzewa � TLS PIXEL



Rys. 5. Rozk³ad b³êdu okre�lania pola pier�nicowego metod¹ TLS w stosunku do danych referencyjnych
(pier�nicomierz � pomiar TAX i AUC)

Rys. 4. Wynik automatycznej klasyfikacji chmury punktów TLS  w celu generowania przekrojów
na wybranych wysoko�ciach pnia (sekcja co 0,25m; rzut od góry; Terrascan, Terrasolid)


