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Wprowadzenie

Wsparcie monitoringu oraz zarzadzania srodowiskiem przyrodniczym, na drodze wykorzy-
stania potencjatu jednej z najnowoczesniejszych technologii geoinformacyjnych, jaka jest LIDAR
(ang. Light Detection and Ranging), jest niezwykle aktualng problematyka badawczg
i wdrozeniowa. Publikacje naukowe (Chasmer i in., 2004; Hyyppa i in., 2004.; Maas i in., 2008;
Wezyk i in., 2009) wskazujg na nowatorskie podejscie w okreslaniu wybranych cech taksacyj-
nych i parametrow pomiarowych drzew (zbieranych czgsto podczas inwentaryzacji lasu lub prac
monitoringowych) metoda naziemnego (ang. Terrestrial Laser Scanning — TLS) oraz lotniczego
skanowania laserowego (ang. Airborne Laser Scanning—ALS). W zarzadzaniu przestrzenig lesna
oraz modelowaniu zmian w krajobrazie z wykorzystaniem analiz przestrzennych GIS, informacja
2D staje sie juz niewystarczajaca. Istnieje silne zapotrzebowanie takze na informacje typu 3D.
Najnowoczesniejsze technologie teledetekcyjne, takie jak naziemny skaning laserowy (TLS) umoz-
liwiajq pomiar 3D rzeczywistej struktury przestrzennej obiektow, w tym drzew. Chmury punk-
tow TLS reprezentuja ksztalty drzew i powierzchnie koron (Bucksch i in., 2010; Henning, Radt-
ke, 2006; Kiraly, Brolly, 2010; Reitberger i in., 2010).
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Pomiary drzew i drzewostandw realizowane tradycyjnymi metodami coraz czesciej za-
stgpowane sg zautomatyzowanymi analizami chmur punktéow, pochodzacymi ze skaningu
laserowego. Tq metoda okresla si¢ m.in.: $rednicg pnia (np. na 1,3 m), wysokos¢ drzewa,
podstawe korony drzewa, lokalizacje pnia, dtugosé, szerokos¢ i powierzchnie korony drze-
wa oraz objegtos¢ pnia i korony. Rownolegle do prac nad TLS, obserwuje sie duze zaintereso-
wanie badaczy modelowaniem powierzchni koron drzew (Model Koron Drzew — MKD),
opartym gléwnie na przetwarzaniu chmury punktow lotniczego skanowania laserowego
(Wezyk, 2008; Bedkowski, Wezyk, 2010), w kierunku automatycznego okreslania liczby
drzew (Wezyk i in., 2010) i ich wysokosci.

Technologie zdalnego obrazowania (zarowno z poziomu lotniczego, jak i satelitarnego
czy naziemnego), aby otrzymane wyniki analiz mozna byto uzna¢ za wiarygodne, wymagaja
odpowiednich danych referencyjnych. Przedmiotem prezentowanej pracy byta metodycznie
poprawna demonstracja badan nad wykorzystaniem TLS do okreslania biomasy testowej
sosny zwyczajnej (Pinus sylvestris L.). Prace rozpoczgto od czasochtonnego pozyskania
danych referencyjnych, a nastepnie przystapiono do pozyskania chmury punktéw TLS i jej
przetworzenia. Celem przeprowadzonego testu bylo ustalenie zaleznos$ci pomigdzy wybrany-
mi cechami taksacyjnymi i parametrami pomiarowymi, takimi jak: masa i objgtos¢ nadziem-
nej czesci drzewa oraz poszczegdlnych frakcji, a takze wysokoscia drzewa. Prace koncen-
trowaly si¢ nad wyznaczeniem pionowego profilu (rozktadu przestrzennego) biomasy czesci
nadziemne;j stojacej sosny zwyczajnej, metoda zautomatyzowanych procedur (algorytmow),
przetwarzajacych chmury punktow TLS.

Teren badan

Realizacj¢ prac badawczych (dzigki uprzejmosci firmy FARO Polska), rozpoczgto w maju
2009 roku, w oddziale 153 w kompleksie gtéwnym Puszczy Niepotomickiej na terenie Nad-
lesnictwa Niepotomice (Regionalna Dyrekcja Lasow Panstwowych w Krakowie;

Rys. 1. Lokalizacja
powierzchni
badawczej —
kompleks gléwny
Puszczy

0 125 25 5 75 10 125 Niepo%omickiej,

: wydzielenie 153f
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N 50°02°16.72”, E 20°24°2.1; rys. 1). Powierzchni¢ testowg zlokalizowano w centralnej
czesci pododdziatu 153f, ktéry przez SILP (2009) byt opisany jako jednopietrowy drzewo-
stan sosnowy (sosna zwyczajna) o Srednim wieku 147 lat, $redniej piersnicy 42 cm i wyso-
kos$¢ 27 m. Drzewostan w tym wydzieleniu rést na siedlisku boru mieszanego wilgotnego
(BMw) i znajdowat si¢ w II klasie bonitacji. Wydzielenie 153f zajmowato powierzchnig 1,4
ha, a zasobno$¢ drzewostanu wynosita 277,82 m3 (SILP, 2009).

Powierzchnia testowa miata ksztalt kota o promieniu 18 m (1017,88 m?), a w jej obrebie
znalazto si¢ 16 stojacych sosen. W chwili przeprowadzania badan drzewostan znajdowat sie
w fazie catkowitego uprzatania drzewostanu, co pozwolito na bardzo dogodny wybdr loka-
lizacji 4 stanowisk skanera FARO oraz na przeprowadzenie pomiaréw bezposrednich na
Scigtych drzewach.

1. Metodyka

Prace terenowe

W zaprezentowanej pracy przyjeto autorskgq metodyke wielostanowiskowego skanowa-
nia, polegajacg na obrazowaniu drzewostanu z jednej centralnej i trzech roztozonych na okre-
gu stanowisk skanera (Wezyk i in., 2007; rys. 2).

Etap L. Prace TLS rozpoczgto od wyznaczenia optymalnej pozycji centralnej (S_1 srodka
powierzchni kotowej) oraz trzech kolejnych (S 2 do S 4) stanowisk skanera, a takze od
rozmieszczenia pieciu sfer (kul) referencyjnych, stuzacych do integracji pozyskanych chmur

Legenda

A Stanowiske skanera
© Sosna
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Rys. 2. Schemat rozmieszczenia stanowisk (S_1+ S 4) naziemnego skanera laserowego (TLS)
wraz z lokalizacja drzew na powierzchni kolowej



82 PIOTR WEZYK, MARTA SZOSTAK, PIOTR TOMPALSKI

punktoéw. Skanowania dokonano przy uzyciu naziem-
nego skanera laserowego FARO PHOTON 80 (rys. 3)
wedlug metodyki prac, opracowanej podczas realizacji
projektu dla DGLP (Wezyk i in., 2007). Skaner fazowy
FARO, obracajac si¢ wokdt whasnej osi (obrot 180°,
wiazka lasera wysytana w obu kierunkach), wysytat pro-
mieniowanie podczerwone w plaszczyznie pionowej
(zakres -70° do +90°), dzigki czemu skanowaniem ob-
jeta byta niemal cata sfera 3D powierzchni kotowej (nie
liczac niewielkich przestrzeni bezposrednio pod skane-
rem). Rozdzielczos¢ skanowania ustalono na poziomie
1/4 pelnej rozdzielczosci urzadzenia, co pozwala w trud-
nych warunkach drzewostanowych na stosunkowo
szybkie pozyskanie chmury punktow (ok. 7 minut na
stanowisko).

Etap II. W tym etapie przeprowadzono podstawo-

Rys. 3. Skaner FARO PHOTON 80 W€ pomiary referencyjne d!a pozyskania wyt’Jranych Fech
26 zintegrowana, dendrometrycznych oraz innych parametréw pomiaro-

kamera cyfrowa Nikon wych drzew, polegajace na okresleniu:
O wspotrzednych biegunowych poszczegdlnych pni za
pomoca busoli (SUUNTO) oraz tasmy miernicze;j;

O piersnicy drzewa przy pomocy Srednicomierza; pomiar ten byt wykonany w pigciu
kierunkach, to jest ramieniem $rednicomierza skierowanym do $rodka powierzchni
kotowej i prostopadle do tego kierunku oraz dodatkowo 3 pomiary prostopadle do kie-
runku skanowania z poszczegdlnych zewngtrznych (S_2+S 4) stanowisk skanera;

O obwodu pnia sosny na wysokosci 1,3 m od podstawy pnia, wykonanego przy pomo-
cy tasmy mierniczej;

O wysokosci wierzchotka koron sosen, przy pomocy wysokosciomierzy Suunto
i Vertex (Haglof);

O wysokosci podstawy korony drzew (pierwsza wyrazna zywa gataz z zielonymi igta-
mi) przy uzyciu wysokosciomierza Vertex (Haglof).

Etap III. W ostatnim etapie prac terenowych przeprowadzono bezposrednie pomiary
dendrometryczne na Scietych sosnach (rys. 4). Na lezacych drzewach dokonano okreslenia
dtugosci pnia poprzez pomiar odcinka pomi¢dzy odziomkiem a wierzchotkiem drzewa, dtu-
gosci korony oraz maksymalnej szerokosci korony. Ponadto trzy wybrane sosny zostaty
pomierzone sposobem sekcyjnym (Bruchwald, 1999), tj. przyjmujac dla dwdch pierwszych
sekcji dtugos¢ 0,5 m, natomiast dla pozostaltych 1,0 m. Pomiar $rednicy i obwodu sekcji
wykonywano tasma w jej srodku. Na jednej sosnie, ktéra charakteryzowata si¢ srednia,
dobrze rozwinigta prawidtowo zeskanowana korona, przeprowadzono szczegotowe badania
nad okresleniem biomasy korony (w stanie §wiezym), tj.: grubych konaréw i zdrewniatych
galezi, peddw wraz z igtami (tzw. cetyny) oraz powszechnie wystepujacej w Puszczy Niepo-
tomickiej jemioty (Viscum album L.). W terenie, poza pomiarem wykonanym waga elektro-
niczna, pobrano probki pedéw z igltami do badan laboratoryjnych, w celu okreslenia ich masy
suchej (s.m.) oraz udziatu poszczegdlnych frakcji.
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a
Rys. 4. Pomiary biometryczne realizowane na scigtych sosnach: a — pomiar sekcyjny, b — okreslanie masy
konarow i galgzi korony sosny

Prace kameralne

Chmury punktéw TLS po ich wzajemnym wpasowaniu (ang. matching) do lokalnego
uktadu wspotrzednych (0, 0, 0) stanowiska S_1 (ang. master scan) oraz odfiltrowaniu szu-
mow i niskich wartosci odbicia (FARO Scene 4.8) wyeksportowano do formatu XYZ (ASCIL).
W dalszej kolejnosci przetwarzano je w oprogramowaniu Terrasolid, w celu usunigcia dal-
szych btedow (tzw. low points pod aproksymowang powierzchnia gruntu oraz ghost points
nad wierzchotkami) oraz poprawnej klasyfikacji. Stosujac algorytmy dostgpne w module
TerraScan (Terrasolid) stworzono klasy punktéw: grunt, niska wegetacja, wysoka wegeta-
cja. Chmura punktow TLS zostata manualnie podzielona na osobne zbiory danych (format
plikow LAS 1.2), reprezentujace pojedyncze drzewa. Pozwolilo to na poprawe tempa prze-
twarzania danych i analize wynikéw na komputerach osobistych.

Zbiory punktow TLS dla pojedynczych sosen zostaty poddane przetwarzaniu w kierunku
wygenerowania pikseli 3D czyli tzw. wokseli (ang. voxels; Popescu, Zhao, 2008; Chasmer i
in., 2004) o réznie definiowanej przez operatora wielkosci (rozmiarze boku; rys. 5). Zastoso-

a b c d
Rys. 5. Konwersja chmury punktéw TLS do postaci wokseli o r6znej wielkosci boku:
a— chmura punktow, b—0,25m, ¢c—0,5m,d— 1,0 m
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wany autorski algorytm pozwolit takze na filtrowanie wokseli, metoda progowania (np. uznanie
za woksel bryly zawierajacej minimum 3 punkty TLS). Procedura ta zostata zastosowana dla
wszystkich zeskanowanych sosen, w tym dla wybranego drzewa testowego. W tym przy-
padku woksele dodatkowo podzielono na klasy reprezentujace pien oraz korong sosny.

Wyniki

Pomiary terenowe wykonane na powierzchni kotowej postuzyly okresleniu podstawo-
wych informacji o drzewostanie jak i doskonaleniu automatycznych algorytmdéw do okresla-
nia wybranych cech drzew (Wezyk i in., 2010). Srednie wartosci pomiarowe dla Scigtych 16
sosen w stosunku do danych SILP (aktualno$¢ 2009; Plan Urzadzania Lasu z 2001 r.) wy-
niosty odpowiednio: piersnica 46.0 cm (+4,0 cm roznicy), wysokos$¢ 26,0 m (-1,0 m),
wysoko$¢ podstawy korony 20,0 m (brak danych w SILP/LAS). Wyniki te maja charakter
jedynie informacyjny, $wiadczacy o zmiennosci w pododdziale, gdyz najczgsciej losowo
wybrana (jak w tym przypadku) proba nie odzwierciedla cech metrycznych lokalnej popula-
cji drzew w wydzieleniu, a dotyczy statystyki catej grupy stratyfikacyjne;j.

W celu okreslenia biomasy pojedynczego drzewa testowego, do dalszych pomiarow wy-
brano dorodna sosng o numerze 13 (piersnica D = 52,7 cm, wysoko$¢ drzewa H = 28,3 m,
dtugos¢ korony CL = 8,6 m, podstawa korony CB = 19,7 oraz szerokos¢ korony CW = 9,3
m), bardzo dobrze zeskanowang (brak przestonig¢ korony i pnia przez inne drzewa) z trzech
stanowisk S 1, S 3 i S 4. Na S$cigtej sosnie przeprowadzono pomiar sekcyjny pnia oraz
okreslono mas¢ $wiezych galezi (stan Swiezy = s.§w.), cetyny i wystepujacej w koronie
jemioly. Miazszo$¢ grubizny drzewa testowego wyniosta 3,42 m3, co przy $redniej gestosci
drewna w stanie $wiezym (800 kg/m?), daje mase okoto 2736 kg. Masa konarow i galezi
analizowanego drzewa testowego nr 13 wyniosta 490,0 kg, a pedéw z iglami 109,4 kg. Kilka
osobnikow jemioly rosnacych w szczytowej partii korony sosny miato mas¢ az 13,5 kg.
Lacznie, catkowita masa drzewa (strzaty i korony) wyniosta 3348,9 kg, przy czym sama
korona drzewa testowego wazyta 612,9 kg (okreslona pdt godziny po $cieciu drzewa; s.$w.).

Podczas wazenia poszczegdlnych frakcji korony, do woreczkow foliowych pobrano 6
probek uiglonych pedow (892,6 g; s.$w.) z réznych czgsci lezacej korony (tab. 1).

W laboratorium Katedry Ekologii Lasu na Wydziale Lesny Uniwersytetu Rolniczego w
Krakowie okreslono wage poszczegdlnych frakcji w stanie §wiezym oraz suchym (s.s.).
Suszarki laboratoryjne z podcisnieniem pozwolity na okreslenie zawartosci wody w prob-
kach pedéw z igtami na Srednim poziomie 51,3% (tab. 1). Po wysuszeniu prébek uzyskano
facznie 277,2 g igiet ($r. probki 46,2 g, tj.: 30,9 % masy pierwotnej; 63,4 % cetyny suchej)
i 158,0 g peddw ($r. probki 26,3 g; odpowiednio 17,8% i 36,6%). Na podstawie uzyskanych
wynikéw laboratoryjnych i terenowych obliczono taczna mase cetyny (s.s.) drzewa testo-
wego, ktora wyniosta 53,3 kg. Masa zielonych zywych igiet wyniosta 34,0 kg, a niezdrew-
niatych pedow 19,3 kg.

Uzyskane wyniki poréwnano do wartosci okreslonych na bazie wzoru empirycznego,
opracowanego na 113 $cietych sosnach w ramach projektu Forest Environmental Monito-
ring and Management System (FOREMMS; SFP IST EU), realizowanego w kompleksach
Puszczy Niepotomickiej (Socha, Wezyk, 2007). Do poréwnania wykorzystano uproszczong
formule wyznaczenia biomasy frakcji korony (tab. 2) w postaci ponizszego wzoru empi-

rycznego (1):
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Tabela 1. Masa cetyny z korony sosny testowej o numerze 13
Nr Masa [g] Frakcja probki [%]
probki stan § wiezy stan suchy (s.s.)
(s.$w.)
pedy pedy igty pedy pedy woda igy pedy
7 igtami z iglami 7 igtami
pl 133,52 63,74 36,66 27,08 47,74 52,26 27,46 | 20,28
P2 133,60 62,95 39,59 23,36 47,12 52,88 29,63 17,49
p3 180,75 85.45 56,51 28,94 47,27 52,73 31,26 16,01
p4 133,13 64.85 41,64 23,21 48,71 51,29 31,28 17,43
p5 158,27 80,82 56,38 24,44 51,06 48,94 35,62 15,44
p6 153,33 77,37 46,44 30,93 50,46 49,54 30,29 | 20,17
Suma 892,60 435,18 277,22 | 157,96 S rednia [%]
S rednia 148,77 72,53 46,20 26,33 48,73 51,27 ‘ 30.92 ‘ 17,81
Korona Masa [kg] Frakcja [%]
tess‘zsfvlfej 109,35 53,31 33,96 | 1935 | 100,00 - 6345 | 36,55
B, = bOXDbl xeCF + ¢ (D

gdzie:
B, - biomasa frakeji,
b,. b, — parametry rownania,
D - pier$nica,
CF
estymacji,
€

— btad przypadkowy rozktadu normalnego.

— wspolczynnik korelacji rowny SEE?/2, gdzie SEE jest btedem standardowym

Wyznaczone ze wzoru empirycznego (1) wartosci wykazaty najwigksze réznice (tab. 2)
na poziomie 33,5% dla cetyny w stanie suchym (17,9 kg réznicy). Najmniejszy blad wyka-
zata frakcja pedow w stanie $wiezym, bo zaledwie na poziomie 4,8%.

Integracja danych (chmury punktéw TLS, pomiary biometryczne) pozyskanych w tere-
nie oraz okreslonych laboratoryjnie umozliwity prowadzenie analiz nad przebiegiem profilu
pionowego, objgtosci oraz biomasy korony testowej sosny.

Tabela 2. Frakcje biomasy sosny testowej o numerze 13

Frakcja biomasy Biomasa [kg] Roznica
wzor empiryczny (1) | pomiary terenowe 2009 [ke] [%]
Pedy $wieze (s.$w.) 104,11 109,35 -5.24 -4,79
Pedy suche (s.s.) 71,18 53,31 17,87 33,52
Igly $wieze (s.$w.) 67,32 74,56 -7,24 -9,71
Igty suche (s.s.) 29.91 33,96 -4,05 -11,93
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Tabela 3. Objetos¢ korony drzewa wyznaczona Wyniki dotyczace biomasy i objetosci ko-
na podstawie wokseli rony byly rozpatrywane tacznie. Objetos¢ ko-
rony obliczono na podstawie wygenerowa-

Wymiir bl;’ku Objetos¢ [m’] nych wokseli (tab. 3). Docelowy rozmiar pik-
WO[HSE minimalna liczba punktow sela 3D wybrano na drodze najlepszego wpa-
wewngirz woksela sowania w wyniki pomiaréw terenowych.
1 pkt. 2 pkt. 3 pkt. Objetos¢ korony (CV) obliczono z wykorzy-
025 50.3 48.6 41.9 staniem wzoru empirycznego na paraboloidg
05 1553 139.9 1295 E);))r‘otowaL (Wezyk i in., 2008) wedtug wzoru
1.0 336.,0 323.0 313.0 ' R
cy -2 2)

gdzie: CV —objetos¢ korony [m3], CW — szerokosé¢ korony [m], CL — dtugo$¢ korony [m].

Objetos¢ korony sosny, obliczona wedtug wzoru na paraboloid¢ na podstawie danych z
pomiaréw terenowych na drzewie lezacym, wyniosta 292,1 m3. Do wartosci tej najbardziej
zblizone byty wyniki uzyskiwane przy generowaniu wokseli o rozmiarze boku 1,0 m (liczba
wokseli 313; faczna objetos¢ 313 m?; tab. 3).

Analiza wybranych cech (charakterystyk) drzewa pozwolita na opisanie dwoch podsta-
wowych nadziemnych jego elementow, tj. klas: pnia drzewa oraz jego korony (tab. 4). Za-
proponowany wskaznik objetosci (WV) jest ilorazem objetosci: catego drzewa oraz cylindra
wyznaczonego przez pole przekroju poprzecznego korony i wysokosci drzewa (rys. 6).

Na bazie uzyskanych wynikéw opracowano wykres zmiennosci pionowego rozktadu
masy oraz objetosci drzewa (rys. 7) Wykres pokazuje bardzo wyraznie spadek nadziemnej
biomasy drzewa, az do sekcji (na osi X zaprezentowano 1,0 m sekcje), na wysokosci ktorej
pojawiaja si¢ galezie sosny. Na pierwszy rzut oka pojawi¢ si¢ moze w tym miejscu wykresu
pewna graficzna niezgodnos$¢. Mozna by podejrzewac, ze w tym miejscu zaczynaja sie gale-
zie, jednak referencyjna podstawa korony (CB) wynosita 19,7 m. Ot6z wykres pokazuje
wyraznie, iz na odcinku od 15,5 m wystepuja juz martwe konary, ktorych brak byto w
oczyszczonej czesci strzaty. Podlegaja one jednak skanowaniu, co wida¢ wyraznie na rysun-
ku 5 oraz po wzroscie objetosci drzewa (wyraznie od okoto 16,0 m). Dodatkowo nalezy
wziaé pod uwage, iz metodyka pomiaru podstawy korony drzewa zazwyczaj dotyczy miej-

Tabela 4. Wybrane charakterystyki drzewa testowego przedstawione liczbg punktow TLS

Cecha drzewa Drzewo (pien + korona) Pien Korona
Liczba punktow TLS n 113062 52347 60715
% 100 46,3 53,7
Objetos ¢ n’ 316,42 3,42 313.0
% 100 1,1 98.9
Wskaz nik objetosci (WV) % 16,46 0,18 16,28
Objetos ¢ /liczba punktow n?/punkt 0,0026 0,00006 0,00515
Biomasa kg 3348.8 2736,0 612.8
Biomasa/punkt kg/punkt 0,030 0,052 0,010
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sca na pniu (wysokosci), z ktorego wyrasta zywa gataz. Tymczasem obcigzone galezie
sosny zwisajg czesto wiele metrdw ponizej tej wyzej opisanej wartosci. Powoduje to naj-
wigksze problemy w ustalaniu metodyki i przyjeciu odpowiedniej referencji dla prowadzenia
badan naukowych. W przypadku analiz chmur punktéw TLS, obje¢tos¢ korony charaktery-
zowana jest od wysokosci, na ktorej zwisajace galezie odbijaja promienie lasera, a nie od
miejsca nasady galezi na pniu drzewa.

Whioski

Informacje o drzewach i drzewostanie pozyskiwane wspodlczesnie na drodze zdalnego
obrazowania, w tym w oparciu o technik¢ naziemnego skanowania laserowego, pozwalajg
na obiektywng analiz¢ wybranych cech taksacyjnych. Stwarzaja mozliwosci definiowania
nowych parametréw biometrycznych lub przeprowadzania ztozonych analiz, jak chocby
zaprezentowana proba okreslenia zmiennosci w profilu pionowym drzewostanu cechy obje-
tosci drzewa (pnia i korony tacznie) oraz jego biomasy (czg¢sci nadziemnej). Te automatycz-
nie generowane charakterystyki moga by¢ z powodzeniem wykorzystywane w realizacji
zadan wielofunkcyjnego lesnictwa. Coraz czesciej pojawiajacy si¢ w badaniach naukowych
termin ,,precyzyjne lesnictwo”, dzieki technologii LIDAR, a szczegdInie integracji lotniczego
i naziemnego skanowania laserowego, ma szanse zmieni¢ obecne urzadzeniowe podejscie
»drzewostanowe” do pojedynczych analizowanych drzew. Jeszcze nie tak dawno wydawato
si¢ to catkowicie niemozliwie. Wybrane cechy drzew i drzewostandw, a takze zadrzewien,
maja kluczowe znaczenie w aspekcie badan nad sekwestracja wegla w ekosystemach,
a tym samym limitami emisji CO, do atmosfery, co ksztaltuje polityke energetyczng kraju
z uwzglednieniem obowigzujacych konwencji (Strzelinski i in., 2008). Do takich wiasnie
istotnych parametrdw z pewnoscia mozna zaliczy¢ powierzchnig, objetos¢ oraz biomase
poszczegblnych frakcji korony drzewa (Socha, Wezyk, 2007; Wezyk, 2008). Wraz z zasto-
sowaniem technologii LiDAR oraz fotogrametrii i GIS stuzg one uszczegotowieniu analiz
zwigzanych z prowadzeniem tzw. zrbwnowazonej gospodarki lesnej (Bruchwald, 2008).

W pracy z powodzeniem przedstawiono metodyke integracji wielowymiarowych pomia-
row terenowych, zaréwno tradycyjnych jak i TLS. Zaawansowane analizy chmury punktow
TLS umozliwity okreslenie przestrzennej zmiennos$ci w profilu pionowym objgtosci oraz
biomasy drzewa, otwierajac nowe perspektywy badan nad odpowiednim ksztaltowaniem
wzajemnych relacji pomigdzy objetoscia korony i biomasa drzewa. Takie wlasnie parametry
sa obecnie wykorzystywane przy tworzeniu modeli wzrostu drzew, a skanowanie laserowe
daje niezmiernie obiektywne dane referencyjne. Nowo zaproponowane charakterystyki drze-
wa, okreslane wskaznikiem objetosci TLS, sa oczywiscie znane specjalistom z zakresu ho-
dowli lasu, ale jednoczesnie nie moga by¢ precyzyjnie wyznaczane tradycyjnymi metodami.
Analiza pionowej zmiennosci biomasy w drzewostanie moze by¢ takze wykorzystywana do
analiz zwigzanych ze statyka (odpornoscia lasu na uszkodzenia od wiatru czy $niegu) czy
zagadnieniami przeciwpozarowymi (ocena rozmieszczenia palnego materialu waznego dla
typu pozaru), jak rowniez szeroko rozumiang ekologia lasu.

Niewatpliwie, coraz szybciej skanujace instrumenty pomiarowe (np. FARO FOCUS
3D) i coraz lepiej penetrujace wiazki promieniowania swiatta (skanery typu full waveform;
np. RIEGL VZ-4000) powoduja, iz w niedalekiej przysztosci technologia TLS bedzie szeroko
wykorzystywana w pracach z zakresu: inwentaryzacji, urzadzania, uzytkowania, ochrony
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czy hodowli lasu, oferujac obiektywne i precyzyjne dane. Autor wyraza nadzieje, ze wspot-
czesni lesnicy beda mogli przekaza¢ swoim nastgpcom te dane nie jako opis stowny, ale jako
uniwersalny cyfrowy zapis form, ksztaltu i wymiaréw pojedynczych drzew i struktury pio-
nowej i poziomej drzewostanow.
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Abstract

The state of the art technology like Terrestrial Laser Scanning (TLS) allows measuring the 3D
structure of real world objects, including trees. The data delivered by the TLS - very dense point clouds
— represent shapes and surfaces of the objects and their type (e.g. using intensity of the laser beam).
Forest ecosystem plays an important role in the regulation of the carbon dioxide (CO2) content in the
atmosphere and in carbon sequestration as well. In forest, carbon is stored in wood biomass: tree
trunks, branches, roots, foliage (needles and leaves) and in the organic material in soil. Using GIS
spatial analyses for the carbon sequestration modeling, the 2D information seems to be not sufficient.
3D information of the spatial biomass and volume distribution is needed and is important not only for
forest professionals, but also for energy policy and international conventions.

The study was done in the Niepolomice Forest in the mature Scots pine (Pinus sylvestris L.) stand
(Regional Forest Directorate Krakow. compartment 153f). The age of the stand was 147 years and
mean values of DBH 42 c¢cm and height 27 m. The study circular plot (r=18m; area ~1000sqm)
consisted of 16 pines (mean: DBH 46 cm; H = 26.0 m) which were scanned using the FARO PHOTON
80. The 4 scans (1 central position and 3 additional around the central one) were made to get full
representation of the tree stems and crowns (branches with needles). Tree number 13 (DBH 52.7 cm;
H 28.3 m; crown length 8.6 m. crown width 9.3 m) was selected for the biomass study. The stem
diameter and perimeter was measured every Im (section) to get the references for the TLS analysis.
The wet biomass of the selected tree parts was: 490.0 kg - branches. 109.3 kg shoots with needles 13.5
kg - mistletoe. The sum of the wet crown biomass was 612.8 kg (96.3 t/ha). The laboratory elaboration
based of 6 samples from the crown allowed to receive the dry biomass of crown (53.3 kg) and its
fractions: needles 34.0 kg, shoots 19.3 kg. The obtained results were compared to empiric formula
(Socha, Wezyk 2007), which delivered results for the wet biomass of shots with needles 104.1 kg (4.8
% difference) and dry biomass 71.2 kg (33.5 % difference). Based on the voxel analysis of the TLS data
the vertical characteristic of the volume and biomass distribution was determined.
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Rys. 6. Zaproponowany wskaznik objetosci sosny (w kolorze zielonym — bryla objg¢tosci drzewa
wyznaczona przez linie szkieletowe; w kolorze szarym — objg¢tos¢ analizowanego cylindra wpasowanego
w cale drzewo)
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Rys. 7. Wykres przedstawiajacy zmian¢ biomasy i objetosci w 1,0 m sekcjach wysokosci nad gruntem; z lewej strony w ramce powigkszenie utatwiajace

analizowanie zmiennos¢ objgtosci strzaly sosny w profilu pionowym




