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STRESZCZENIE: Zespot boru chrobotkowego (Cladonio-Pinetum) jest zbiorowiskiem
wyksztalcajacym sie na suchych i ubogich w biogeny obszarach piaszczystych. Najlepiej
zachowane platy tego zbiorowiska roélinnego w Europie wystepuja w Polsce pdtnocne;,
wtym na terenie Parku Narodowego "Bory Tucholskie" (PNBT). Celem badan byto
okreslenie struktury przestrzennej wybranych drzewostanow sosnowych PNBT, w ktorych
zainicjowany zostal program ochronny czynnej boréw chrobotkowych. Obszar badan
obejmowat czg§¢ dwoch oddziatow lesnych PNBT z wydzieleniami: 18c, 19d, 19g, 19h, 19i,
19j i 19k. Badania przeprowadzono z wykorzystaniem lotniczego (ALS) i naziemnego (TLS)
skanowania laserowego (LiDAR). Dzigki zastosowaniu technologii LIDAR mozliwe byto
wykonanie bardzo precyzyjnego opisu struktury drzewostanow w przestrzeni 2D i 3D.
W wyniku przeprowadzonych analiz okreslono Sszereg cech taksacyjnych i parametrow
drzewostanow, takich jak: liczba i zageszczenie drzew w drzewostanie, $rednia odlegto$é
pomigdzy drzewami zywymi, liczba drzew martwych, piersnicowe pole przekroju drzew
zywych, zwarcie poziome koron, wskaznik penetracji koron, wysoko$¢ gorna drzew
w wydzieleniu, wysoko$¢ podstawy korony drzewa, dtugo$¢ korony drzewa, objeto§é
warstwy koron, powierzchnia 2D i 3D koron drzew, $redni promien korony, wspotczynnik
morfometryczny koron oraz zasi¢g pionowy martwych gatezi. Opracowano takze mape
wystepowania luk w wydzieleniach o powierzchni wigkszej niz 2 m?. Badania rozpoczete
w 2017 roku sa kontynuowane w 2018 roku z wykorzystaniem skanowania z platformy BSP
(UAS) oraz TLS, ktére postuza precyzyjnej ocenie zmian struktury przestrzennej
drzewostanow, w ktorych przeprowadzono cigcia prze§wietleniowe.
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1. WPROWADZENIE

Sosnowy bor chrobotkowy jest zbiorowiskiem wyksztalcajacym si¢ na suchych
i ubogich w biogeny obszarach piaszczystych. W ujeciu fitosocjologicznym odpowiada
zespotowi boru chrobotkowego (Cladonio-Pinetum), ktérego runo jest nadzwyczaj skape,
a warstwa mszysta charakteryzuje si¢ wysokim udzialem naziemnych porostow
krzaczkowatych, reprezentowanych gtownie przez gatunki z rodzaju Cladonia (chrobotki)
oraz niewielkim udzialem mszakow (Wegrzyn, Mastowska 2010; Wegrzyn, Wietrzyk 2017;
Dingova Kosuthova et al., 2013).

Ze wzgledu na ograniczony zasi¢g wystgpowania boréw chrobotkowych oraz duza
wrazliwo$¢ porostow naziemnych na zmiany warunkow siedliskowych, zbiorowisko to
objete jest unijng ochrong prawna jako jedno z siedlisk przyrodniczych programu Natura
2000 (91TO — Srodkowoeuropejskie lasy sosny zwyczajnej z porostami) w ramach
Dyrektywy Rady 92/43/EWG o ochronie siedlisk naturalnych dzikiej fauny i flory.

Rozmieszczenie borow chrobotkowych ogranicza si¢ w glownej mierze do terenow
Europy Srodkowej: Czech, Stowacji, Niemiec i Polski, niemniej jednak centrum
wystepowania tego siedliska przyrodniczego pokrywa si¢ z obszarami Natura 2000
zlokalizowanymi w Polsce, w tym na terenie Parku Narodowego "Bory Tucholskie"
(Ermakov, Morozova 201 1; Dingova Kosuthova et al. 2013; Lipnicki, 2003; Matuszkiewicz,
1973).

Obecnie obserwowany jest proces powolnej degeneracji borow chrobotkowych
(Danielewicz, Pawlaczyk 2004) zaréwno w przypadku zbiorowisk wyksztalconych
w obrebie dawnych laséw gospodarczych na terenie Parku Narodowego ,,Bory Tucholskie”
(PNBT) jak i na terenie innych nadlesnictw mezoregionu Boréw Tucholskich.

Celem projektu bylo okreslenie struktury przestrzennej (pionowej i poziomej)
drzewostanow sosnowych (Pinus sylvestris L.) oraz jej wplywu na ksztaltowanie
podokapowych warunkéw mikroklimatycznych (w tym $wietlnych), a takze tworzenie
i ostong wierzchnich warstw gleby (Scidtki; warstwa nadktadowa). Wybrane parametry
i cechy biometryczne drzew i drzewostandéw okreslono na podstawie analiz chmur punktow
LiDAR (Light Detection And Ranging): lotniczego (Airborne Laser Scanning; ALS) oraz
naziemnego (Terrestrial Laser Scanning; TLS) skanowania laserowego.

2. TEREN BADAN

Priorytetowym zadaniem Parku Narodowego Bory Tucholskie (PNBT) jest zachowanie
naturalnej specyfiki biocenotycznej jezior, zwlaszcza lobeliowych, torfowisk i borow
sosnowych. Ochrona $cista wyznaczona w PNBT obejmuje obszary charakteryzujace si¢
najwicksza stabilno$cig i odpornoscig na degradacje siedlisk. Obszary te stanowig tacznie
324.30 ha, tj. zaledwie 7 % powierzchni Parku. Zbiorowiska le$ne zajmuja az 79 %
powierzchni PNBT, z czego az 98 % stanowia siedliska borowe z sosna zwyczajna
(Banaszak, Tobolski, 2002).

Obszar badan obejmowat cz¢$§¢ dwoch oddziatéw lesnych PNBT 0 numerach:
181 19. Analizom poddane zostaty wydzielenia 18c, 19d, 19g, 19h, 19i, 19j i 19k (Rys.1.).
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Rys. 1. Obszar badan: a) - na tle Parku Narodowego ,,Bory Tucholskie”; b) - wydzielenia
wytypowane do ochrony czynnej boréw chrobotkowych w oddziatach 18 oraz 19.

3. METODYKA PRAC

Projekt zaktadal wykorzystanie technologii lotniczego i naziemnego skanowania
laserowego w celu okreslenia wybranych elementoéw struktury przestrzennej 3D
drzewostanéw 1 okreslenia statystyk chmur punktow LiDAR majacych wpltyw na
ksztaltowanie warunkow rozwoju sosnowego boru chrobotkowego.

Przyjeto nastepujace poziomy szczegdtowoscei dla realizowanych badan:

= Poziom L1 - analiza okapu drzewostanu na podstawie danych fotolotniczych.
Pozyskanie gestej (min. 40 pkt/m?) chmury punktéw lotniczego skanowania laserowego
(ALS) z putapu wiatrakowca.

» Poziom L2 - analiza podokapowej czgéci drzewostanow metoda naziemnego
skanowania laserowego (TLS).
Wykonanie naziemnego skanowania laserowego na powierzchniach kotowych
i wigkszych transektach badawczych oraz przeprowadzenie integracji danych TLS
z ALS (uktad wspotrzednych PL-1992), przy wykorzystaniu sieci zatozonych reperow
i innych punktéow dostosowania (ang. GCP; Ground Control Points).

» Poziom L3 - wykorzystanie skanera $wiatta strukturalnego LED (firma Smarttech;
model ScanBright Mini) i technologii dopasowania zdje¢ (ang. SfM; Structure from
Motion) w celu wymodelowania oraz wydruku (3D) pojedynczych chrobotkdw.
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Cechy taksacyjne i parametry/wskazniki dla wydzielen drzewostanowych, jakie
nalezato opracowac¢ w ramach projektu, to: liczba drzew, zageszczenie drzew w drzewostanie
(szt./ha), liczba drzew zywych, $rednia odlegtos¢ pomigdzy drzewami zywymi, liczba drzew
martwych, piersnicowe pole przekroju (g) drzew zywych, zwarcie poziome koron (%),
wskaznik penetracji (%) koron, mapa luk w warstwie koron o powierzchni powyzej 2 m?,
srednia wysoko$¢ gorna drzew w wydzieleniu (percentyle: p95, p99 oraz Hmax), wysokosé
podstawy korony drzewa, dlugoéé korony drzewa, objetosé warstwy koron m¥ha,
powierzchnia 2D koron drzew, $redni promien korony, powierzchnia 3D koron,
wspolczynnik morfometryczny koron (CRR) liczony wedtug ponizszego wzoru; 0raz zasieg
pionowy martwych gatezi.

canopy relief ratio = (mean - min) / (max — min)

3.1. Lotnicze skanowanie laserowe (ALS)

W toku realizacji projektu poza wykorzystaniem referencyjnego modelu NMT
(Numeryczny Model Terenu) ichmur punktéow LIDAR z projektu ISOK (GUGIK;
Kurczynski, Bakuta 2013), pozyskano takze dane ALS z putapu wiatrakowca (ZUl APEKS
Sp. z 0. 0.) o parametrach podanych ponizej (tabela 1.) Chmura ALS charakteryzowata si¢
$rednig gestoscig ok. 70 pkt/m? (maksymalnie 208 pkt/m?). Jednoczesnie pozyskano zdjecia
lotnicze $rednioformatows kamera cyfrowa Digi-CAM-60 (c« = 50 mm; matryca: 8956 x
6708 pikseli; GSD 3.0 cm; pokrycie podtuzne 70% i poprzeczne 30%).

Tabela 1. Parametry nalotu ALS z platformy wiatrakowca.

Wysoko$¢ | Wysokos¢ Srednia Pokrycie
Skaner lotu lotu nad predkosé Liczba poprzeczne
laserowy | [mn.p.m.] | terenem przelotu [m/s] szeregow nalotu szeroegow
[ASL] [AGL] [%]
VQ-580
(Rieg) 400 250 28 8 30

Chmury punktéw ALS sklasyfikowano w oparciu o algorytmy zaimplementowane
w oprogramowaniu Terrasolid Ltd. W pakiecie programéw TerraScan (Terrasolid)
dokonano inicjalnej klasyfikacji tzw. low points oraz wykorzystano algorytm wykrywania
gruntu wyszukujacy najnizej potozone odbicia promienia lasera speniajace okre§lone
warunki dla powstania iteracyjnego trojkata. Po sklasyfikowaniu gruntu (klasa nr 2; ground)
wykonano klasyfikacj¢ chmury punktéw nad terenem do klas: 3- ro$linnos¢ niska (ang. low
vegetation < 0.4 m); 4 - ro$linno$¢ $rednia (ang. medium vegetation; 0.4 m - 2.0 m);
5 - rodlinno$¢ wysoka (ang. high vegetation; > 2.0 m). Chmura punktéw ALS ograniczona
zostata do zakresu opracowywanych wydzielen - liczyta ok. 18 milionéw punktow.
Po przeprowadzeniu koncowej klasyfikacji w Klasie grunt (2) znajdowato si¢ okoto 1.0 min
punktow oraz w Kklasie niskiej roslinnosci (3) 4.5 min. Odpowiednio w klasach $redniej
roslinno$ci (4) - 287 tys. oraz wysokiej roslinnosci (5) - 12 min punktow. W obszarze
badawczym nie wystepowaty budynki.

Na podstawie chmury punktow ALS wygenerowano NMT oraz NMPT (Numeryczny
Model Pokrycia Terenu) w dwoch wariantach rozdzielczosci przestrzennej (GSD), tj.: oczko
siatki 0.5 m oraz 1.0 m. Modele wysoko$ciowe generowano odpowiednio przy uzyciu
algorytméw: GridSurfaceCreate, oraz CanopyModel z pakietu oprogramowania FUSION
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(USDA Forest Service; McGaughey, 2015). Przygotowano takze modele koron drzew
(MDK; ang. Canopy Height Model; CHM), reprezentujace wysoko$¢ wzgledng drzew nad
gruntem, takze w dwoch wariantach rozdzielczo$ci przestrzennej (0.5 oraz 1.0 m).

W oprogramowaniu TerraPhoto (Terrasolid) wygenerowano lotniczg ortofotomape
cyfrowa RGB, bazujac na zdjeciach lotniczych (GSD ok. 3.0 cm), pozyskanych z putapu
okoto 140 m nad gruntem. Pojedyncze ortofotografie poddano mozaikowaniu, wykorzystujac
w tym celu mozliwos$ci oprogramowania TerraPhoto (Terrasolid Ltd).

Dla kazdego analizowanego wydzielenia (drzewostanu), na  podstawie
znormalizowanej chmury punktéw ALS, obliczono szereg statystyk (metryk) opisowych,
charakteryzujacych strukture przestrzenng 3D ro$linnosci (Hyyppa et al., 2004; Maier, 2008;
Maltamo et al., 2014; Mcgaughey et al., 2014; Naesset, 2002; Wezyk et al., 2006; Wezyk et
al., 2008 Wezyk et al.,, 2010; Zhen et al., 2016). W tym celu wykorzystano algorytm
CloudMetrics z pakietu FUSION (USDA Forest Service; McGaughey, 2015). Na podstawie
chmur punktéw ALS utworzono takze warstwy rastrowe (GSD 2.0 m), reprezentujgce
wybrane statystyki tj.: Elev.p95 (wysoko$¢ odpowiadajaca 95 percentylowi — p95),
Elev.stddev (odchylenie standardowe wysokosci), CRR (ang. canopy relief ratio, relief okapu
d-stanu bedacy wskaznikiem (mean - min) / (max — min); Cover (zwarcie poziome koron;
przyjmujac rézne poziomy wysokosci odcigcia dla impulséw lasera nad gruntem -
ograniczenie wptywu podszytu i podrostu roslinnosci zielnej w okresleniu zwarcia dla czesci
podokapowej) oraz Penetration (azurowos$¢/wspotczynnik penetracji). Wykorzystujac
Model Koron Drzew (MKD) wykonano analize objetosci koron drzew oraz objetosci
przestrzeni podokapowej. Wygenerowano takze histogramy dla wydzielen, reprezentujace
rozklad liczby punktéw w jedno metrowych przedziatach wysokosciowych.

3.2. Naziemne skanowanie laserowe (TLS)

Rownolegle w czasie terenowej kampanii pomiarowej pozyskano chmury punktow 3D
metoda naziemnego skanowania laserowego (TLS), postugujac si¢ skanerem FARO FOCUS
3D o nominalnym zasiggu do 130.0 m. Przyj¢to nastepujace ustawienia dla skanera:
rozdzielczo$¢: Y4 pelnej mozliwosci, jako$¢: 4x oraz zapis z kolorem (zdjecia RGB) na
wybranych 35 stanowiskach. Chmury punktow TLS wykonywano w transektach
przechodzacych przez analizowane wydzielenia, rozpoczynajac i konczac na skanowaniu
punktow lokalnej osnowy wysoko$ciowej. Lacznie wykonano skanowanie TLS ze 192
stanowisk i poddano je klasyfikacji, analogicznie jak w przypadku danych ALS, przy czym
zainicjalizowanie klasyfikacji gruntu nastgpito poprzez manualne jego wskazanie.
W procesie klasyfikacji chmur punktéw wyszczegodlniono klasy: grunt (2); postuzyta do
wygenerowania NMT z TLS - dane ograniczano do obszaru kota o promieniu 15.0 m od
srodka stanowiska, piersnica (DBH; 1.3 m od gruntu), szumy (low points) oraz pozostate
punkty (przypisane do klasy default; 0). Chmury TLS znormalizowano w oprogramowaniu
FUSION (USDA Forest Service; McGaughey, 2015). Dane zapisano w oryginalnych
warto$ciach wspotrzednej wysokosciowej (Kronsztadt-86) oraz po normalizacji w oparciu
0 NMT (ALS).

Waznym etapem prac byto wykonanie integracji danych TLS (zakodowanie atrybutu
flightline = 1) z ALS (flightline = 2) poprzez potaczenie chmur w uktadzie odniesienia
PL-1992 (XY) oraz Kronsztad 86 (Z). Sredni btad RMSE integracji chmur punktéw ALS
i TLS wynidst okoto 10.0 cm.
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W tym celu przed przeprowadzeniem skanowania TLS trwale zastabilizowano osnowe
wysokoSciowa, tj. betonowe stupki (24 punkty; Rys. 2) w celu odtworzenia lokalnego
poziomu odniesien wysokosciowych w przysztych badaniach planowanych na 2018 rok.
Przy pomiarze lokalnej osnowy wykorzystano obserwacje RTK GNSS w warunkach
maksymalnie odstonigtego horyzontu (duze luki) oraz pomiar tachimetryczny. Prace te
zlecono specjalistycznej firmie ZUI APEKS.

Na podstawie zintegrowanych chmur punktow ALS oraz TLS wygenerowano NMT
w dwoch wariantach rozdzielczosci przestrzennej: 0.5 m oraz 1.0 m.

oW qf

[A)
|
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Rys. 2. Mapa 24 punktéw zatozonej osnowy geodezyjnej.

Analizy cech biometrycznych i innych parametréw drzewostanu na podstawie chmur
punktow TLS (Bienert et al., 2006; Hopkinson et al., 2004; Maas et al., 2008; Thies et al.,
2004; Watt i Donoghue, 2005; Wezyk i Tompalski, 2010; Wezyk et al., 2007)
przeprowadzono w celu pozyskania informacji o: piersnicy drzewa (DBH), wysokosci
wierzchotka drzewa, wysokosci podstawy korony, diugosci korony drzewa, szeroko$ci
korony, powierzchni pier$nicowego przekroju (g) oraz sredniej liczbie pni szt./ha.

Dla catego obszaru badan zalozono tacznie 92 pola testowe o powierzchni 100 m?
(r=5.64m). Miejsca zatozenia pol testowych wybrano losowo, a jedynym kryterium byta
odpowiednio duza ilo$¢ punktow 3D pochodzacych ze skanowania TLS.

Analizy cech taksacyjnych drzewostan6w na polach testowych rozpoczeto od
wektoryzacji przekroju piersnicowego na wysokosci 1.30 m (klasa DBH; 1.28-1.32 m od
gruntu. W oprogramowaniu TerraScan (Terrasolid) na 25 z 92 pél testowych dokonano
pelnych pomiaréw 10 najwyzszych drzew. Pomiarom podlegaty cechy: Hy [M] — wysoko$¢
wierzcholka drzewa, Hpk [m] — wysoko$¢ podstawy korony, Lk [m] — dtugos¢ korony oraz
X[m] - szeroko$¢ korony drzewa. Dla kazdego analizowanego pola testowego
w wydzieleniu obliczono: N — liczbe pni na powierzchni; N/ha — érednig liczbe pni na hektar
(zageszcezenie drzew), DBH [cm] — $rednig pier$nice drzewa na wysokosci 1.3 m od gruntu;
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g [m?] — sume przekroju $rednicowego na powierzchni kotowej (g) oraz G — piersnicowe pole
przekroju drzewostanu na 1ha (m?/ha).

3.3. Skanowanie i modelowanie 3D porostow

Plechy 10 wybranych gatunkéw porostow (plechy o wymiarach ok. 1.5+2.0 cm na
3.0+4.0 cm) zostaty przetworzone do postaci 3D, przy wykorzystaniu skanera $wiatla
strukturalnego (Smarttech Mini) poprzez ich umieszczenie w uchwycie i 18-krotne
skanowanie przy obrocie stolika w skoku 20 stopni. Chmura punktéw 3D poza
wspotrzednymi XYZ posiadata informacje RGB z kamery (matryca 5 Mpix). Rozdzielczo$¢
uzyskanej chmury punktoéw wynosita 290 pkt./mm? przy $redniej liczby punktéw dla jednego
skanowanego fragmentu plechy na poziomie 7.5 min punktéw. Filtracja chmury i pasowanie
pojedynczych 18 skanow odbywaty si¢ w oprogramowaniu Smarttech3DMeasure. Uzyskane
wyniki zapisano do formatu likow *.ply. W kolejnym kroku prac chmura punktéw 3D zostata
zaimportowana do oprogramowania Geomagic Control (3D System), w ktorym modelowano
poszczegolne fragmenty porostow i wyeksportowano je do koncowego formatu *.stl.

Do zaprezentowania w najbardziej wiarygodny sposoéb modeli 3D, zastosowano
fizyczne renderowanie grafiki (ang. physically based rendering, PBR), ktore doktadnie
modeluje przeptyw $wiatla, imitujac tym samym swiat rzeczywisty. Ustawiono o$wietlenie
z cieniowaniem (shading lit), wykorzystujac intensywnoéci $wiatta na poziomie 0.9 oraz
warto$¢ cieni 0.2. Kamera ustawiona byta pod katem 45°.

Dodatkowo tréjwymiarowe modele zaprezentowano w publicznym serwisie
internetowym Sketchfab, umozliwiajacym wy$wietlanie modeli 3D, ich ogladanie za pomoca
aplikacji AR (Augmented Reality) i zestawoéw wirtualnej rzeczywistosci - VR (Virtual
Reality). W kreatorze animacji ustawiono $rodowisko tla, jasno$¢, orientacje oraz pozycje
XYZ modelu 3D.

4. WYNIKI

W zakresie wynikoéw przetwarzania danych ALS wygenerowano Numeryczny Model
Terenu (Rys. 3a) oraz Model Koron Drzew (Rys. 3b) o rozdzielczosci przestrzennej 0.5 m.
Finalnie zmozaikowang i wyréwnang tonalnie ortofotomape RGB (GSD 0.05 m)
zamieszczono na rysunku 4, a efekt integracji chmur punktéow ALS z TLS przestawiono
ponizej (Rys. 5). Tak duza gesto$¢é chmur punktow moze by¢ pozyskiwana wspotczesnie ze
stosunkowo wolno latajgcych wiatrakowcow lub tez z platform UAS, wyposazonych
w skaner laserowy (Ostrowski et al. 2017).
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Rys. 4. Cyfrowa ortofotomapa lotnicza RGB (GSD 5cm).

Rys. 5. Zintegrowane chmury punktéw ALS (kolor czerwony) i TLS (kolor zielony).

Wybrane statystyki opisowe drzewostanéw (na podstawie analiz chmury punktow
ALS) zamieszczono w tabeli 2. Wygenerowano szereg pochodnych warstw rastrowych,
z ktorych cze$¢ zaprezentowano ponizej, tj.: wysoko$¢ gorng d-stanéw odpowiadajaca
95 percentylowi (Elev.p95, Rys. 6a), zwarcie poziome koron okreSlone przy progu
wysokosci rownej wysokosci podstawy korony (Huk; Rys. 6b). Wyniki obliczen dla objetosci
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koron drzew oraz objeto$¢ przestrzeni podokapowej zaprezentowano w tabeli 3. Histogramy
dla analizowanych wydzielen przedstawiono na rysunku 7.

Tabela 2. Wybrane statystyki opisowe drzewostanéw na podstawie analizy ALS.

e | Moy | | | e SO A

[m] wl | o | o
18c 18.61 6.53 4.84 12.74 | 14.01 | 0.36 92.4 82.2 7.6
19d 17.80 4.45 3.76 10.29 | 11.78 | 0.27 87.1 71.6 12.9
199 19.18 5.27 4.10 10.85 | 12.29 | 0.28 92.5 80.8 7.5
19h 15.37 4.23 3.34 9.10 | 10.51 | 0.29 92.7 89.2 7.3
19i 14.82 3.36 2.85 7.69 9.39 0.24 87.7 82.1 12.3
19j 17.89 6.88 4.99 13.29 | 14.64 | 0.39 92.7 80.0 7.3
19k 14.74 4.98 3.82 10.28 | 11.48 | 0.35 92.7 81.6 7.3

a)

b)

Rys. 6. Mapy: a) - wysokosci drzewostanow 95-ty percentyl (Elev.p95). Legenda: gradient kolordw:
od niebieskiego (0.0 m) do czerwonego (26.0 m);
b) - zwarcia poziomego koron (prog rowny wysokosci podstawy korony; Hpk). Legenda: gradient

koloréw: od czerwonego (0.0%) do zielonego (100.0%).
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Tabela 3. Objetos¢ koron drzew oraz objeto$é¢ przestrzeni podokapowej (ALS).

Objetos¢ czgsci | Objetos¢ czgsei Objetosce Udziat czgsci Udziat czgsci
Wydz. koronowej podkoronowej razem koronowej podkoronowej
[m] [m°] [m°] [%] [%]
199 79610 123781 203391 39.1 60.9
19h 110469 65158 175628 62.9 371
19i 62319 44913 107232 58.1 41.9
19k 50970 69993 120963 421 57.9
19j 53777 93512 147290 36.5 63.5
19d 114498 142040 256538 44.6 55.4
18c 46820 74905 121726 385 61.5
18¢ 19d 199
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Rys. 7. Histogramy rozktadu przestrzennego punktow LiDAR w 1.0 m przedziatach wysoko$ciowych
dla analizowanych wydzielen.
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W zakresie przetwarzania chmur punktéw TLS, do prezentacji wybrano wyniki
okre§lania cech biometrycznych dla drzewostanu w  wydzieleniu 18c, tj.:
Hw [m] — wysokos¢ wierzchotka; X [m] — szeroko$¢ korony; Lk [m] — dtugosé¢ korony;
Hpk [M] — wysoko$¢ podstawy korony (tabela 4) oraz N — liczba pni na pow. kotowej [szt.];
N/ha — $rednia liczba pni na 1 ha (zageszczenie na jednostce powierzchni); DBH — érednia
pierénica [cm]; g [M?] — suma przekrojow piersnicowych drzew na pow. kotowej [m?];
G — piersnicowe pole przekroju drzewostanu w przeliczeniu na ha [m?/ha] (tabela 5).

Tabela 4. Usrednione cechy biometryczne drzew okreslone na podstawie TLS dla wydzielenia 18c:
Hw — wysoko$¢ wierzchotka; Lk — dlugos¢ korony; Hpk — wysokos¢ podstawy korony; X — szeroko$é

korony.

Pole testowe Hw [M] Li [m] Hok [m] X [m]
18c 01 13.4 5.6 7.8 2.2
18c_02 13.4 5.5 7.8 1.9
18c_06 11.7 5.3 6.4 2.0
Srednia 12.8 5.4 7.3 2.0

Tabela 4. Cechy biometryczne okreslone na podstawie TLS dla wydzielenia 18c: N — liczba
pni na pow. kotowej [szt.]; N/ha — $rednia liczba pni na 1 ha; DBH — $rednia pier$nica;
g — suma przekrojow piersnicowych drzew na pow. kotowej; G — pier§nicowe pole przekroju
drzewostanu w przeliczeniu na ha.

Pole testowe [s'z\fc.] [s'z\i/.;]r?a] DBH [cm] g [m?] G [m?ha]
18c_01 33 3300 12.1 0.4119 41.19
18c_02 30 3000 12.4 0.3932 39.32
18c_03 33 3300 10.3 0.3174 31.74
18c_04 34 3400 9.6 0.2870 28.70
18c_05 27 2700 10.6 0.2736 27.36
18c_06 33 3300 10.9 0.3463 34.63
18c_07 37 3700 10.0 0.3208 32.08
18c_08 28 2800 114 0.3150 31.50

SREDNIA 32 3188 10.9 0.3332 33.32

W zakresie efektow przetwarzania chrobotkéw do modeli 3D wybrano chmure punktow
(*.ply) RGB plechy chrobotka lesnego (Cladonia arbuscula; Rys. 8). Wszystkie analizowane
plechy chrobotkow dostepne s3 w aplikacji  Sketchfab.com pod adresem
(https://sketchfab.com/dabbartek3d/collections/chrobotki-3d-bory-tucholskie).
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Rys. 8. Chmura punktéw (*.ply) RGB plechy chrobotka lesnego (Cladonia arbuscula).

5. WNIOSKI

Zaprezentowane wyniki sg efektem badan przeprowadzonych w 2017 przed
rozpoczgciem zabiegow z zakresu ochrony czynnej borow chrobotkowych w PNBT. Jesienig
2017 i latem 2018 przeprowadzono zabiegi polegajace na usunigciu znaczacej liczby drzew
z analizowanych wydzieleni, co ma w efekcie doprowadzi¢ do zwigkszonego doptywu
$wiatla do dna drzewostanu. Na czesci wydzielen usunigto takze nadktadowa warstwe $ciotki
oraz mszakow w celu obserwacji procesu zasiedlania obszaru przez chrobotki. W roku 2018
badania struktury przestrzennej drzewostanéw z wykorzystaniem chmur punktéw LiDAR
ALS oraz TLS sg kontynuowane. Pozwola one na okreslenie zmian jakie zaszty w strukturze
drzewostanow jako jednego z wazniejszych czynnikéw warunkujacych wystepowanie
chrobotkdéw poprzez ksztattowanie podokapowych warunkéw mikroklimatycznych.

6. INFORMACJE DODATKOWE

Opracowanie zostato zrealizowane w ramach projektu: ,,Wykorzystanie danych LiDAR
do  okreslenia  znaczenia  struktury — przestrzemnej  drzewostandw — sosnowych
w zachowaniu borow chrobotkowych na terenie Parku Narodowego Bory Tucholskie”,
zleconego przez Park Narodowy ,,Bory Tucholskie”, przy finansowaniu ze $rodkow
Funduszu Le$nego PGL Lasy Panstwowe w 2017 roku.
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USING LIDAR DATA FOR MONITORING OF FOREST LICHEN
COMMUNITIES IN "BORY TUCHOLSKIE" NATIONAL PARK

KEY WORDS: point clouds, airborne and terrestrial laser scanning, Bory Tucholskie National Park,
3D modelling

Summary

Forest lichen communities develop on dry and poor in biogens sandy areas. The center
of occurrence of this plant community in Europe coincides with Natura 2000 sites located in
Poland, including the Bory Tucholskie National Park (BT NP). The aim of the study was to
determine the spatial structure of selected Scots pine stands of BT NP, where a program of
active protection of lichen communities was initiated. The research area included two forest
compartments: 18 and 19. The analysis was performed in the following sub-compartments:
18c, 19d, 19g, 19h, 19i, 19j and 19 k. The research was carried out using airborne (ALS) and
terrestrial (TLS) laser scanning (LiDAR). Thanks to the use of LiDAR technology, it was
possible to make a very precise description of the structure of stands in 2D and 3D space. As
a result of the conducted study, a number of stand parameters have been defined, such as:
number of trees, tree density in the stand, number of live trees, average distance between
living trees, number of dead trees, basal area, horizontal cover of tree crowns, crown
penetration ratio, average height of trees, height of the crown base, tree crown length, crown
layer volume, 2D and 3D crown surface, average crown radius, canopy relief ration and
vertical range of dead branches. A map of crown gaps with an area of more than 2 m? was
also developed. Research activities with the use of laser scanning technology is continued in
2018 (repeated ALS and TLS scanning). The conducted research will allow to determine the
influence of the stand structure on factors influencing the occurrence of lichens, including:
shaping of microclimatic conditions.
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