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Wstêp

Lotnicze skanowanie laserowe (ALS) jest od ponad dekady technologi¹ wykorzystywan¹
do pozyskiwania informacji o �rodowisku le�nym (Stereñczak, 2010). Analiza danych lotni-
czego skanowania laserowego, w zale¿no�ci od technologii i mo¿liwo�ci, mo¿e byæ prowa-
dzona na kilka sposobów:
m analiza chmury punktów i na jej podstawie okre�lenie wielko�ci charakteryzuj¹cych

drzewa i drzewostany,
m wygenerowanie, na podstawie chmury punktów, modeli: numerycznego modelu tere-

nu (NMT) i numerycznego modelu pokrycia terenu (NMPT) � w wyniku odejmowa-
nia odpowiadaj¹cych sobie pikseli obu modeli uzyskanie ró¿nicowego modelu pokry-
cia terenu dla obszarów le�nych, nazywanego wysoko�ciowym modelem koron
(WMK),

m ³¹czne przetwarzanie chmury punktów i modelu terenu.

* Praca wykonana w ramach projektu N N309 111937 �Opracowanie metody pomiaru zasobów le�nych z
wykorzystaniem lotniczego scanningu laserowego (na przyk³adzie terenu górskiego objêtego ochron¹)� finanso-
wanego przez Ministerstwo Nauki i Szkolnictwa Wy¿szego ze �rodków na naukê w latach 2009-2012.
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W odniesieniu do okre�lania wielko�ci zapasu stosowane s¹ na �wiecie dwa zasadnicze
podej�cia:
m metoda bazuj¹ca na wykorzystaniu parametrów pojedynczych drzew (ang: Individu-

al Tree Detection � ITD),
m metody oparte na modelowaniu parametrów uzyskanych z powierzchni próbnych

(ang: area-based approach  � ABA).
Z punktu widzenia stosowanych metod statystycznych (metoda reprezentacyjna), szaco-

wanie zapasu z wykorzystaniem materia³ów teledetekcyjnych mo¿e odbywaæ siê wed³ug
�dwufazowej metody dla stratyfikacji� lub �dwufazowej metody z estymatorami regresyjny-
mi� (Cochran, 1977; Chojnacky, 1998; Spencer, Czaplewski, 1998; Parker, Evans, 2004;
Köhl i in., 2006). W obu metodach konieczne jest wykorzystanie danych naziemnych � na
ogó³ zbieranych na losowo rozmieszczonych powierzchniach próbnych. Za bardziej efek-
tywn¹ uwa¿ana jest metoda dwufazowa z estymatorami regresyjnymi. Szacowanie zapasu
odbywa siê tu dwuetapowo (dwufazowo). W pierwszym okre�lana jest zale¿no�æ miêdzy
zasobno�ci¹ zmierzon¹ na naziemnych powierzchniach próbnych a cechami zmierzonymi z
poziomu lotniczego w miejscach, które odwzorowa³y fragmenty lasu, w których by³y zloka-
lizowane naziemne powierzchnie próbne. W drugim etapie, korzystaj¹c z dodatkowych (na
ogó³ bardzo licznych) powierzchni próbnych, zmierzonych ju¿ tylko na poziomie lotniczym,
nastêpuje rozszerzenie obliczeñ. Pierwotnie w tym procesie wykorzystywano pomiary wy-
konywane na zdjêciach lotniczych (Chojnacky, 1998; Mi�cicki, 2000; 2009; Korpela, Toko-
la, 2006). Obecnie coraz szerzej s¹ stosowane pomiary wykonywane z wykorzystaniem
danych pozyskiwanych za pomoc¹ lotniczego skanowania laserowego (Parker, Evans, 2004).
Charakterystyki drzew i drzewostanów mog¹ byæ okre�lane w oparciu o dane punktowe
(chmurê punktów ALS), modele terenu b¹d� obydwa zestawy danych jednocze�nie (Naesset,
2004; Hyyppä i in., 2006, 2012; Straub, Koch, 2012; Stereñczak, Mi�cicki, 2012).

W metodzie dwufazowej z estymatorami regresyjnymi o dok³adno�ci oszacowania zapa-
su decyduje � oprócz liczby zmierzonych powierzchni próbnych � si³a zwi¹zku miêdzy
zasobno�ci¹ okre�lon¹ na ziemi, a cechami zmierzonymi na zobrazowaniu (Cochran, 1977).
Z tego powodu te ostatnie cechy powinny byæ tak dobrane, aby by³y mo¿liwie silnie skore-
lowane z zasobno�ci¹ zmierzon¹ na ziemi. W przypadku stosowania pomiarów fotograme-
trycznych, dodatkowym zadaniem jest znalezienie jak najmniejszego zestawu cech mierzo-
nych na zdjêciach lotniczych, silnie skorelowanych z zasobno�ci¹ mierzon¹ na ziemi. W tym
wypadku wa¿nym aspektem jest ograniczenie zakresu zdalnych pomiarów powierzchni i
wynikaj¹ce z tego zredukowanie ich kosztów.

W przesz³o�ci, gdy w metodzie estymacji do regresji stosowano pomiary fotograme-
tryczne, najczê�ciej wykorzystywanymi cechami by³y: wysoko�æ drzew (czêsto �rednia jej
warto�æ) i stopieñ pokrycia powierzchni przez korony drzew (Loetsch, Haller, 1964).
W lasach strefy umiarkowanej pomiar tych cech by³ trudny i zapewne obarczony b³êdem.
W przypadku wysoko�ci wynika³o to faktu, ¿e na ogó³ miejsce wyrastania drzew (rzêdna
wysoko�ci terenu) by³o niewidoczne, st¹d konieczne by³o stosowanie metod po�rednich do
okre�lenia wysoko�ci drzew. Z kolei dok³adny pomiar pokrycia powierzchni przez korony
drzew by³ bardzo pracoch³onny. W tym przypadku na ogó³ stosowano szybsze oszacowanie
z u¿yciem wzorców.

Zastosowanie pomiarów na zobrazowaniu lidarowym stworzy³o nowe mo¿liwo�ci, ze
wzglêdu na pomiar cech charakteryzuj¹cych poszczególne drzewa, jak i ca³¹ powierzchniê
próbn¹. Dotyczy³o to zarówno zwiêkszenia dok³adno�ci pomiaru cech stosowanych trady-
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cyjnie, mo¿liwo�ci stosowania nowych, jak i przy�pieszenia i automatyzacji samego procesu
pomiarów. Do�wiadczenia wcze�niejsze wskazuj¹ na wysok¹ skuteczno�æ opisanych metod
w drzewostanach iglastych jednogatunkowych. W niniejszej pracy postanowiono dokonaæ
oceny, które cechy mog¹ byæ warto�ciowe w dwufazowej metodzie inwentaryzacji zapasu
w drzewostanach li�ciastych i mieszanych. Przyjêto przy tym, ¿e sposób obliczeñ inwenta-
ryzacyjnych jest taki, ¿e wybrane cechy s¹ okre�lone dla poszczególnych drzew wyodrêb-
nionych na podstawie wysoko�ciowego modelu koron (Stereñczak, 2008; 2011), ale poszu-
kiwanie zwi¹zku z zasobno�ci¹ zmierzon¹ na ziemi dotyczy sum lub �rednich warto�ci cech
uzyskanych w obrêbie poszczególnych powierzchni próbnych.

Materia³ badawczy

Materia³ badawczy stanowi³y dane zebrane na naziemnych powierzchniach próbnych
oraz na odpowiadaj¹cych im powierzchniach próbnych tzw. aerolidarowych, zmierzonych
w miejscach i w granicach odpowiadaj¹cych po³o¿eniu naziemnych powierzchni próbnych.
Naziemne powierzchnie próbne by³y po³o¿one w terenie górskim, w po³udniowo-zachodniej
czê�ci Parku Narodowego Gór Sto³owych, rozmieszczone systematycznie w siatce kwadra-
tów 400 × 400 metrów. Zmierzono je w lipcu 2009 roku. W pracy wykorzystano 47 po-
wierzchni o obszarze 500 m2, po³o¿onych na wysoko�ci od 472 do 737 (�rednio 601) me-
trów n.p.m. Powierzchnie próbne aerolidarowe zmierzono na zobrazowaniu pozyskanym w
sierpniu 2008 roku. Lokalizacjê powierzchni na tle ortofotomapy Parku Narodowego przed-
stawiono na rysunku 1.

Rys. 1. Lokalizacja powierzchni próbnych na tle ortofoto mapy PNGS
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Drzewostany, w których by³y zlokalizowane powierzchnie próbne, by³y w wiêkszo�ci
wielogatunkowe, zró¿nicowane ze wzglêdu na wiek i wymiary drzew. Na 8 powierzchniach
próbnych dominowa³ buk, na 6 �wierk, na 2 modrzew, na 1 jesion, na 1 brzoza, a na 29
udzia³ ¿adnego gatunku nie przekracza³ 40%  � choæ najczê�ciej najwiêkszy by³ udzia³ buka.
Oprócz wymienionych gatunków wystêpowa³ te¿ jawor. �rednia wysoko�æ drzew na po-
wierzchni próbnej zawiera³a siê w przedziale 9-35 (�rednio 25) metrów, a zasobno�æ w
przedziale 73-983 (�rednio 480) m3/ha.

Metodyka analizy zmiennych

Na wysoko�ciowym modelu koron, w miejscach i w granicach odpowiadaj¹cych po³o-
¿eniu naziemnych powierzchni próbnych, dokonano segmentacji drzewostanu (Stereñczak,
2011). Po wyodrêbnieniu korony drzew okre�lono automatycznie ich wysoko�æ (maksymal-
na warto�æ WMK w obrêbie korony), wysoko�æ po³o¿enia podstawy korony (minimalna
warto�æ WMK w obrêbie korony) oraz powierzchniê rzutu korony. Drzewa zaliczano do
próby na podstawie po³o¿enia centroidy, tj. punktu reprezentuj¹cego �rodek masy rzutu po-
ziomego korony drzewa na p³aszczyznê. Z dalszych opracowañ wyeliminowano drzewa o
wysoko�ci poni¿ej 7 m zak³adaj¹c, ¿e takie drzewa nie maj¹ mi¹¿szo�ci grubizny. Na podsta-
wie tych obliczeñ dla ka¿dej powierzchni próbnej przygotowano zestaw cech u¿ytych do
dalszych analiz (rys. 2). By³y to:
m LD = liczba drzew w obrêbie powierzchni próbnej,
m SUMH = suma wysoko�ci drzew na powierzchni próbnej,

Rys. 2. Graficzna reprezentacja cech drzew i drzewostanów okre�lanych na podstawie
wysoko�ciowego modelu koron
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m VZ = suma objêto�ci koron (dla poszczególnych drzew liczona jako objêto�æ sto¿ka o
podstawie równej powierzchnia rzutu korony i wysoko�ci równej d³ugo�ci korony, tj.
ró¿nicy miêdzy wysoko�ci¹ drzewa a najni¿sz¹ obserwowan¹ czê�ci¹ korony),

m POW = suma powierzchni rzutów koron,
m H�r = �rednia arytmetyczna wysoko�ci drzew na powierzchni próbnej.
Dodatkowo wprowadzono cechy, które by³y iloczynem dwóch innych:
m VZ*H�r,
m SUMH*VZ.
W celu ustalenia, które cechy zmierzone na powierzchniach aerolidarowych najlepiej wi¹¿¹

siê z zasobno�ci¹ na ziemi (VOL), przeprowadzono analizê regresji. Sprawdzono, czy zale¿-
no�æ miêdzy VOL a poszczególnymi cechami ma charakter prostoliniowy. Spodziewano siê,
¿e w przypadku nieliniowej zale¿no�ci konieczne by³oby dokonanie transformacji danej ce-
chy. Obliczono macierz wspó³czynników korelacji prostoliniowej miêdzy parami wszystkich
analizowanych cech. Celem tego etapu by³o wstêpne ustalenie cech najlepiej obja�niaj¹cych
zmienno�æ VOL, a tak¿e wykrycie wspó³liniowo�ci danych (Stanisz, 2007). Wybór cech
aerolidarowych przeprowadzono za pomoc¹ metody regresji krokowej �wstecz�.

Wyniki

Stwierdzono, ¿e w przypadku wszystkich cech zmierzonych na powierzchniach prób-
nych aerolidarowych mo¿na by³o przyj¹æ, ¿e ich zwi¹zek z VOL ma charakter prostoliniowy.
Najsilniejsza zale¿no�æ by³a miêdzy VOL a H�r, ale niewiele mniejsza miêdzy VOL a iloczyna-
mi VZ*H�r lub SUMH*VZ (tab. 1). Cechami s³abo skorelowanymi z VOL okaza³a siê liczba
(zagêszczenie) drzew, a tak¿e powierzchnia rzutów koron.

Przyjmuj¹c, ¿e pierwsz¹ cech¹ wybran¹ do modelu obja�niaj¹cego zale¿no�æ miêdzy VOL
a cechami z prób aerolidarowych jest H�r, nale¿a³o odrzuciæ VZ oraz VZ*H�r jako cechy
wspó³liniowe. Kierowano siê przy tym kryterium, ¿e wspó³czynniki korelacji miêdzy nimi a
H�r (odpowiednio 0,754 oraz 0,857) by³y wiêksze ni¿ miêdzy VOL a H�r (0,750). Kolejnymi
cechami w tym modelu móg³ byæ iloczyn SUMH*VZ, ewentualnie tak¿e SUMH.

Tabela 1. Macierz korelacji miêdzy cechami aerolidarowymi i zasobno�ci¹ zmierzon¹ na ziemi
(zale¿no�ci istotne na poziomie P<0,05 oznaczono pogrubion¹ czcionk¹)

Obja�nienia skrótów jak w tek�cie.

ahceC ahceC

DL HMUS ZV WOP r�H r�H*ZV ZV*HMUS LOV

DL 000,1 667,0 331,0 425,0 441,0- 200,0- 374,0 301,0

HMUS 667,0 000,1 875,0 246,0 584,0 035,0 858,0 695,0

ZV 331,0 875,0 000,1 086,0 457,0 359,0 678,0 886,0

WOP 425,0 246,0 086,0 000,1 453,0 145,0 296,0 914,0

r�H 441,0- 584,0 457,0 453,0 000,1 758,0 156,0 057,0

r�H*ZV 200,0- 035,0 359,0 145,0 758,0 000,1 448,0 547,0

ZV*HMUS 374,0 858,0 678,0 296,0 156,0 448,0 000,1 147,0

LOV 301,0 695,0 886,0 914,0 057,0 547,0 147,0 000,1
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Na podstawie metody regresji krokowej �wstecz� potwierdzono powy¿szy wybór. Zmien-
no�æ cechy zale¿nej VOL na powierzchniach próbnych by³a najlepiej obja�niana przez zmien-
ne niezale¿ne H�r oraz SUMH*VZ (odrzucono SUMH). Wspó³czynnik korelacji wielorakiej
wyniós³ R=0,820 (P<0,001), co oznacza, ¿e wyja�niono 67% zmienno�ci. Cecha HL obja-
�nia³a 53% zmienno�ci, a cecha SUMH*VZ � 50%. Dodanie kolejnych cech tylko w niewiel-
kim stopniu polepsza³o dopasowanie modelu. Ostatecznie przyj¹³ on postaæ:

(1)

Zale¿no�æ miêdzy zasobno�ci¹ obliczon¹ wed³ug powy¿szego modelu (VOL*), a zasob-
no�ci¹ VOL zmierzon¹ na ziemi przedstawia rysunek 3.

9=680++VU92/ 
������������������� ����� 

Rys. 3. Zale¿no�æ miêdzy zasobno�ci¹ obliczon¹ wed³ug modelu z u¿yciem cech zmierzonych
na powierzchniach próbnych aerolidarowych a zasobno�ci¹ zmierzon¹ na naziemnych powierzchniach

próbnych we fragmencie lasu w Parku Narodowym Gór Sto³owych; R2=0,673, P<0,001

Dyskusja

Uzyskany model obja�niaj¹cy zale¿no�æ miêdzy zasobno�ci¹ zmierzon¹ na powierzch-
niach próbnych naziemnych a cechami zmierzonymi na powierzchniach próbnych aerolida-
rowych nale¿y uznaæ za satysfakcjonuj¹cy i porównywalny z pracami innych autorów (Bre-
idenbach i in., 2007; Hollaus i in., 2007). Ocena taka wynika nie tylko z faktu uzyskania
stosunkowo wysokiego wspó³czynnika korelacji wielorakiej. Dodatkow¹ okoliczno�ci¹ jest
to, ¿e materia³ by³ zebrany w trudnym terenie górskim, z silnymi spadkami terenu (miejscami
przekraczaj¹cymi 35°), w drzewostanach zró¿nicowanych ze wzglêdu na wymiary oraz
gatunki drzew. Ponadto ca³kowicie zrezygnowano z u¿ycia cech innych ni¿ zmierzone na
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powierzchniach próbnych aerolidarowych, które mo¿na by³oby uzyskaæ w po�redni sposób,
np. wysoko�æ po³o¿enia powierzchni próbnej n.p.m. lub wiek drzewostanu.

Przeprowadzone badania potwierdzi³y wysok¹ skuteczno�æ wykorzystania wysoko�cio-
wego modelu koron w analizach �rodowiska le�nego (Stereñczak, 2008). G³ówn¹ zalet¹ tego
typu analiz jest ich szybko�æ, gdy¿ w porównaniu do analiz wykorzystuj¹cych chmurê punktów
s¹ one o wiele mniej pracoch³onne.

Wnioski

1. Cechami aerolidarowymi szczególnie przydatnymi do obliczenia zasobno�ci drzewosta-
nów przy pomocy cech zmierzonych na powierzchniach próbnych aerolidarowych by³y:
�rednia arytmetyczna wysoko�ci drzew, suma wysoko�ci drzew oraz suma objêto�ci
koron. Pozosta³e cechy: powierzchnia rzutów koron i liczba (zagêszczenie) drzew s³abo
wyja�nia³y zmienno�æ zasobno�ci na powierzchniach próbnych.

2. Silna zale¿no�æ miêdzy zasobno�ci¹ na powierzchniach próbnych naziemnych a cechami
na powierzchniach próbnych aerolidarowych (z pominiêciem cech po�rednich, takich jak
np. wiek drzewostanu) wskazuje, ¿e mo¿liwe jest stosowanie dwufazowej metody in-
wentaryzacji lasów silnie zró¿nicowanych, a tak¿e zbli¿onych do naturalnych, wystêpu-
j¹cych w parkach narodowych.

3. Zaprezentowany w pracy procedura pozwala na ca³kowite zautomatyzowanie procesu
pomiaru i analizy ca³ych drzewostanów/kompleksów le�nych.
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Abstract

The paper presents an analysis of selected tree and tree stand characteristics measured on aerial-lidar
samples, in terms of their usefulness for remote and automatic determination of the growing stock
volume. Characteristics specified for single trees were based on Crown Height Model (CHM). The
study was conducted in mountainous area, in the south-western part of the Sto³owe Mountains Natio-
nal Park. Seven stand and tree characteristics based on CHM and single tree segmentation were
analyzed. The variability of the dependent features - growing stock volume on the sample plots - were
best explained by the following independent variables: the average height of trees (HL) and the
multiplication of the sum of crown volume (VZ) and the total tree height (SUMH) within the sample plot
area. The obtained multiple correlation coefficient for those features was relatively high and significant
(R=0.820, P <0.001).
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