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Abstract: The aim of the research, conducted in the Biebrza National Park (NE Poland) was the development
and initial validation of an innovative, non-invasive method for estimating the biomass of peatbog vegetation using
terrestrial laser scanning (TLS) technology.

Due to the large diversity of plant species on wetlands and their small-individual volumes, generating surfaces
(applicable to crops) or 3D shapes (applicable to trees) does not seem to be an appropriate solution in this case. It
was recognized that for the implementation of the objective pursued, the best characteristics of the LIDAR-derived
point cloud is the density of the points in a given volume. Validation measurements were taken for volumes, whose
projection on the ground is a square 1x1 m. An algorithm of weighting the number of points was proposed that
takes into account the distance from the ground-based scanner and other scanning parameters. The results were
referred to the actual weight of the dry biomass, acquired by the classical invasive method (cutting,
drying, weighing).

Under certain assumptions, the results of this study proved to be very promising — the coefficient of determination
R? for the linear function reached a maximum value of 0,97. However, more field data is needed for the
implementation of the proposed method to the continuous monitoring system of the above-ground biomass of
non-forest vegetation.

Stowa kluczowe: biomasa nadziemna, LiDAR, gestos¢ chmury punktow, Biebrzanski Park Narodowy
Key words: above-ground biomass, LIDAR, point cloud density, Biebrza National Park

Wprowadzenie

W ostatnich latach w ramach nauk przyrodniczych podejmuje sie wiele préb
majgcych na celu dokumentacje zmian klimatycznych oraz poznanie zjawisk
i procesOw przyczyniajgcych sie do ocieplenia klimatu. Jedna z najlepiej
udokumentowanych prawidtowosci dotyczy zalezno$ci miedzy zawartoscig
dwutlenku wegla w atmosferze ziemskiej a temperaturg powierzchni ziemi.
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Wzrost udziatu dwutlenku wegla w ostatnim stuleciu badacze wigzag miedzy
innymi ze zmianami uzytkowania ziemi i pokrycia terenu. Wegiel wigzany w
biomasie roélinnej, w wyniku niszczenia naturalnych zbiorowisk ro$linnych,
w coraz wiekszych ilosciach uwalniany jest do atmosfery (gtéwnie w wyniku
spalania). Na problem malejacej sekwestracji wegla zwracajg uwage
zaréwno badacze zajmujacy sie ekosystemami leSnymi (Hurtt i in. 2004;
Feliciano i in. 2014), jak i monokulturami roslin uprawnych (Hosoi,
Omasa 2009).

Do oszacowania, jak duzo wegla wigza poszczegdlne zbiorowiska roslinne,
niezbedna jest jednak wiedza dotyczaca ilosci biomasy nadziemnej
przypadajacej na jednostke powierzchni. Do jej pomiaru stosuje sie
powszechnie metode polegajgcg na wycieciu roslin na $cisle okreslonych
pod wzgledem ksztattu i wielkoSci powierzchniach, a nastepnie ich zwazeniu
w stanie sSwiezym i po wysuszeniu. Metoda ta nie jest jednak wolna od
wad, do ktorych zalicza sie m.in. inwazyjny charakter (trwate niszczenie
roslin, szczegodlnie niewskazane na obszarach chronionych), czaso- i
pracochtonno$¢ poszczegdlnych etapéw (ciecie, suszenie, wazenie) oraz
trudnos$ci w ekstrapolacji wynikéw z matych powierzchni testowych na duze
obszary. W zwigzku z tym podejmowane sg w Polsce i na Swiecie proby
szacowania ilosci fitomasy za pomocg metod alternatywnych.

W ciggu kilku ostatnich dziesiecioleci podstawowymi technikami zdalnego
pozyskiwania danych obrazowych z putapu lotniczego i satelitarnego byty
fotogrametria i ,klasyczna” teledetekcja. Metody te cechuje pasywny sposoéb
rejestracji, czego nie mogta zmieni¢ ani rewolucja w zakresie detektoréw
(wyparcie $wiattoczutych emulsji przez matryce CCD), ani postepujaca
automatyzacja analiz interpretacyjnych (fotogrametryczne stacje robocze,
stereomatching). Nowe mozliwosci otworzyt dopiero jeden z pierwszych
aktywnych systemow rejestracji informacji obrazowej, czyli interferometria
radarowa? (InSAR — Interferometric Synthetic Aperture Radar) — technologia
kojarzona przede wszystkim z misjg promu kosmicznego Endeavour (SRTM
— Shuttle Radar Topography Mission), ktorej efektem byt Numeryczny
Model Terenu obejmujacy niemal 80% lgdow Ziemi. W praktyce jednak ani
centymetrowe rozdzielczo$ci wspodiczesnych ortofotomap, ani InSAR, nie
umozliwity pozyskania informacji geoprzestrzennych wystarczajacych do
doktadnego szacowania iloSci biomasy zbiorowisk trawiastych.
Alternatywg okazat sie by¢ inny aktywny system teledetekcyjny — LiDAR
(Light Detection And Ranging). W latach 70. i 80. XX w. wykorzystywano go
wytgcznie w urzadzeniach montowanych na statkach powietrznych (ALS -
Airborne Laser Scanning) i satelitach — gtéwnie do badan oceanow (pomiary
koncentracji chlorofilu, batymetria) i ekosystemow lesnych oraz na potrzeby
wojska i eksperymentow NASA. Dopiero w 1993 r. pojawit sie prototyp
wspoétczesnego skanera wykorzystywany komercyjnie (Hyyppa i in. 2013),
zas piec lat pézniej — pierwsze na Swiecie urzadzenie firmy Zoller+Frdhlich

! Technologia InSAR jest wcigz rozwijana, o czym $wiadczy m.in. wystrzelenie w 2007 r. pierwszego na $wiecie
wysokorozdzielczego satelity obrazujacego w zakresie mikrofal (TerraSAR-X), trzy lata pdzniej blizniaczego
TanDEM-X, za$ w kwietniu 2014 r. rozpoczecie misji SENTINEL-1, podczas ktorej zbierane bedg dane radarowe
dla europejskiego programu monitoringu $rodowiska Copernicus.
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do skanowania naziemnego (TLS — Terrestrial Laser Scanning).
Podstawowym zadaniem skanerow laserowych jest pomiar odlegtosci
obiektu od urzadzenia. W przypadku instrumentéw impulsowych (TOF -
Time-Of-Flight) owa odlegto$¢ jest funkcjg czasu, jaki wigzka potrzebuje
na przebycie catej drogi do obiektu i z powrotem. Specjalny uktad optyczny,
z zadang czestotliwoscig, wysyta wigzki swietlne (najczesciej w zakresie
bliskiej podczerwieni) o okreslonej dtugosci fali i konkretnym kierunku.
Kazde odbicie od przeszkody rejestrowane jest de facto jako potozenie
punktu w przestrzeni, ktéremu przypisane zostajg wspotrzedne (docelowo
geodezyjne prostokatne ptaskie X, Y, Z).

Przewaga urzadzen TLS nad najbardziej nawet zaawansowanymi
instrumentami geodezyjnymi polega m.in. na olbrzymiej efektywnosci
pozyskiwania danych (najszybsze urzadzenia mogg rejestrowac¢ nawet 1
min pkt/s), niezaleznosci pomiarow od warunkow oswietleniowych i duzej
automatyzacji prac terenowych, co znacznie ogranicza subiektywizm
interpretacyjny badacza. W kontek$cie potrzeb szacowania ilosci biomasy,
zwtaszcza w ekosystemach nieleSnych charakteryzujgcych sie duzg
azurowoscig roélinnosci i relatywnie niewielkimi wymiarami poszczegdlnych
osobnikow, przewaga technologii TLS nad ALS przejawia sie przede
wszystkim w olbrzymiej pojemnosci informacyjnej liczonej w tysigcach
punktow na 1 m? (dla poréwnania w ramach projektu ISOK rejestruje sie 4,
6 lub 12 pkt/m?2) oraz znacznie wiekszej doktadnosci i precyzji pomiarow,
co jest spowodowane m.in. wysokg rozdzielczoscig emitowania impulséw
i matg $rednicg plamki na obiekcie (ang. footprint). Nie bez znaczenia jest
takze mozliwo$¢ natychmiastowej rejestracji stanu obiektu lub zjawiska
oraz brak kosztow bezposrednich zwigzanych z pozyskiwaniem praktycznie
nieograniczonejiloscidanychieksploatacjg samego urzadzenia. Oczywiscie
technologii TLS i ALS jako takich nie nalezy stawia¢ w opozycji, ale traktowac
raczej jako rozwigzania komplementarne (Fryskowska, Kedzierski 2010).

Cel badan

W kontekScie powyzszych rozwazan gtownym celem badan byto
opracowanie nowej, nieinwazyjnej metody szacowania iloSci biomasy
roslinnosci niedrzewiastej, w tym rosnacej w naturalnych zbiorowiskach
torfowiskowych, za pomocg naziemnego skanowania laserowego. Po
analizie zatozeh metodycznych oraz wad i zalet innych alternatywnych
metod (w tym opisanych szerzej w dyskusji metod modelowania bryt
wypuktych, wokseli czy powierzchniowych modeli réznicowych) zatozono,
ze nie spetnig one swojego zadania ze wzgledu na duze zréznicowanie
gatunkowe ro$lin na obszarach podmoktych oraz ich niewielkie jednostkowe
objetosci. Tym samym podjeto pionierskg prébe oszacowania biomasy
roslinnosci niezdrewniatej na podstawie gesto$ci chmur punktéw TLS.
Celem pobocznym byto przetestowanie réznych uktadow badawczych, w
ktorych zmiennymi byty parametry skanowania, przestrzenna organizacja
pomiaréw oraz struktura roslinnosci.
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Stan badan

Jak juz wspomniano na wstepie, naziemne skanowanie laserowe jest
technologig relatywnie bardzo mtodg. W Polsce od samego poczatku TLS
wykorzystuje sie w konserwatorskiej inwentaryzacji zabytkéw (Maciaszek
2008), modelowaniu 3D zabudowy (Borkowski, J6zkéw 2012), geodezji
inzynieryjnej (Kaminskiiin. 2008), gornictwie (Poreba 2009), drogownictwie
i kolejnictwie oraz archeologii, chociaz w tych ostatnich dziedzinach bardziej
efektywne wydaje sie by¢ odpowiednio skanowanie mobilne (MLS — Mobile
Laser Scanning) i lotnicze. W naukach o Ziemi niewgtpliwymi prekursorami
w stosowaniu TLS w naszym kraju byli geolodzy i geomorfolodzy (Suchocki
2009; Kramarska i in. 2011), za$ w zakresie badan przyrodniczych jako
pierwsi nowg technologie zaczeli testowac lesnicy, na czele z 6wczesnym
Laboratorium GIS i Teledetekcji (ob. Laboratorium Geomatyki) Wydziatu
Lesnego Uniwersytetu Rolniczego w Krakowie (Wezyk i in. 2007). Obecnie
juz wiadomo, ze technologie naziemnego skanowania laserowego mozna
wykorzystywaé¢ do okreSlania wielu taksacyjnych cech drzewostanéw
(np. sredniej wysokosci i migzszosci, grubosci poszczegdlnych pni, pola
przekroju i stopnia defoliacji, liczby drzew i ich lokalizacji w przestrzeni,
zwarcia koron, podrostu i podszytu), a w dalszej kolejnosci charakterystyk
pochodnych, jak np. biomasy pojedynczych drzew i catych drzewostanéw,
jej pionowego profilu zmiennosci czy wystepowania odnowien naturalnych
(Wezyk i in. 2009, 2012).

Na $wiecie wachlarz stosowanych metod teledetekcyjnych w ramach
leSnictwa precyzyjnego jest zresztg bardzo szeroki (Seidel 2011; Vazirabad,
Karslioglu 2011), jednak pomiarami TLS obejmuje sie najczesciej drzewa
reprezentujgce starsze fazy rozwojowe drzewostanu, znacznie rzadziej
podrost, a juz zupetnie sporadycznie i to niemal wytacznie w kontek$cie
ochrony przeciwpozarowej — runo z krzewinkami, nalotem, drobng lezaning
czy szyszkami (Loudermilk i in. 2007; Rowell, Seielstad 2012). Relatywnie
niezbyt liczne sg takze prace poswiecone zbiorowiskom krzewiastym, przy
czym na Swiecie majg one wymiar ekologiczny (Olsoy i in. 2014), za$ w
Polsce sprowadzajg sie czesciej do metodyki modelowania 3D (Tymkow,
Borkowski 2010).

W przypadku nielesnej ro$linnosci niezdrewniatej wiekszoS¢ badan z
wykorzystaniem TLS dotyczy monokultur upraw zbozowych, zwtaszcza tych
dominujgcych pod wzgledem produkcji na $wiecie: kukurydzy (Hofle 2014;
Tilly i in. 2014c), ryzu (Tilly i in. 2014b) oraz pszenicy i jeczmienia (Lumme
i in. 2008; Hosoi, Omasa 2009; Hoffmeister i in. 2011; Ehlert, Heisig 2013;
Tilly i in. 2014a).

Roslinnos¢ niezdrewniata tworzgca ekosystemy potnaturalne, jako obiekt
pomiarowy technologii TLS, pozostaje dotychczas niemal catkowicie poza
kregiem zainteresowania badaczy. Na obszarach zalewowych prowadzono
wprawdzie badania z wykorzystaniem lotniczego skanowania laserowego,
ale wyniki réznych autoréw dotyczgce wysokosci i gestosci roélinnosci
podmokiych tgk byty bardzo rozbiezne, zaleznosci dyskusyjne (Straatsma,
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Middelkoop 2006), zas charakter zbiorowisk (m.in. turzycowisk i trzcinowisk)
oraz pochtanianie wigzki lasera przez wode sprawiaty dodatkowe trudnos$ci
na etapach ich klasyfikacji (Wangiin. 2009; Zlinszky i in. 2012). Tym samym
niniejsze badania pilotazowe mozna uzna¢ za nowatorskie nie tylko w skali
naszego kraju.

Teren badan

Badania prowadzono na reprezentatywnym dla Dziatu Pétnocnego
torfowisku niskim, potozonym w basenie Gornej Biebrzy w granicach
Biebrzanskiego Parku Narodowego. Wytypowano obszar badawczy o
powierzchni ok. 2500 m2w poblizu wsi Nowy Lipsk w gminie Lipsk, w powiecie
augustowskim, wojewodztwie podlaskim (53°44°07”N; 23°19’49”E) (ryc. 1).
Obszar badawczy obejmowat torfowisko niskie (mechowisko) o zwarciu
runi do 70% i pokryciu warstwg mszystg do 80%. W sktadzie gatunkowym
dominowaly turzyce (gtdwnie Carex rostrata, C. appropinquata i C. flava)
oraz bobrek tréjlistkowy (Menyanthes trifoliata). Teren charakteryzowat sie
stabo zaznaczong strukturg kepkowg i wysokim poziomem wody gruntowe;j
(stagnowata na powierzchni). Znaczgcy udziat w szacie roslinnej miat nalot
drzew (wierzba szara Salix cinerea do 25% pokrycia oraz olcha czarna
Alnus glutinosa i brzoza omszona Betula pubescens) (ryc. 2). Statym
elementem, ale o réznej gestosci wystepowania, byta trzcina pospolita
(Phragmites australis) dorastajgca do 2 m wysokosci. Odlegto$¢ od rzeki
Biebrzy wynosita ok. 1,5 km.

Ryc. 1. Lokalizacja terenu badan (ortofotomapa z www.geoportal.gov.pl) (opracowanie: A. Affek).
Fig. 1. Location of the study area (orthophoto from www.geoportal.gov.pl) (elaborated by: A. Affek).
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Metodyka badan
Instrumentarium pomiarowe

Najwazniejszym elementem stanowiska pomiarowego byt impulsowy,
naziemny skaner laserowy dalekiego zasiegu firmy Riegl model
VZ-4000 (wtasnos¢ IGiPZ PAN). Urzadzenie o zasiegu pracy od 5 do
4000 m pozyskuje dane w zakresie czestotliwosci 50-300 kHz (37 000 —
222 000 pkt/s); charakteryzuje sie bardzo wysokg precyzjg (3 mm na
odlegtosci 150 m) i plamka o $rednicy 18 mm na wyjsciu z urzadzenia.
Wyposazone jest we wbudowany, fabrycznie skalibrowany sensor optyczny
0 rozdzielczosci 5 megapikseli, za pomocqg ktérego wykonuje sie zdjecia
stuzace do przypisywania sktadowych RGB poszczego6lnym punktom z
chmury, co wykorzystuje sie podczas po6zniejszej filtracji, modelowania i
wizualizacji 3D. Unikalng cechg skanerow firmy Riegl, zaimplementowang
ze skanowania lotniczego ALS i niespotykang w jakichkolwiek innych
urzadzeniach TLS na Swiecie, jest mozliwos¢ rejestracji dla kazdego punktu
z chmury wszystkich sktadowych odbi¢ jednej wigzki. Kolejne echa (nie
tylko pierwsze i ostatnie) sg interpretowane poprzez metode detekcji petnej
fali (ang. full waveform detection), ktéra polega na cyfrowym prébkowaniu
catej krzywej fali powracajacej do detektora i niosgcej ze sobg informacje
o odbiciu od wielu obiektéw (co ma miejsce np. podczas “wedréwki” plamki
lasera przez kolejne warstwy roslinnosci).

W celu bardzo doktadnego, a jednoczesnie precyzyjnego i powtarzalnego
pozycjonowania w terenie stanowisk skanowania i poligonéw badawczych,
wykorzystano zestaw GNSS firmy Trimble: odbiornik R4 i rejestrator TSC3
wraz z oprogramowaniem Trimble Access. Wszystkie pomiary realizowano
w czasie rzeczywistym (Real Time Kinematic), korzystajac z poprawek
powierzchniowych pobieranych ze stacji referencyjnych ASG-EUPOS.
Korekty umozliwiaty wyznaczenie potozenia centrum fazowego anteny
satelitarnej odbiornika z doktadnoscig w granicach 1-3 cm w pomiarach XY
i 5 cm w przypadku rzednej wysokosciowe;j.

Organizacja prac terenowych

Na wytypowanym obszarze wyznaczono dwa transekty: pierwszy przebiegat
przez torfowisko z dominacjg turzyc z udziatem niskich wierzb, drugi wiédt
przez podobny uktad, ale z obecno$cig luzno rozmieszczonych, niewysokich
trzcin (ryc. 3). Zewnetrzne granice obszaru oraz konce transektéw oznaczono
tyczkami pomiarowymi o wys. ok. 3 m z okragtymi tarczkami refleksyjnymi
o Srednicy 5 cm. Podczas skanowania tarczki te byty automatycznie
identyfikowane przez urzadzenie (procedura Find Reflectors) i stuzyty jako
punkty kontrolne (ang. Ground Control Point — GCP) w procesie kalibracji
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Ryc. 2. Szata roslinna terenu badan z widocznym stanowiskiem pomiarowym (zdjecie: A. Affek).
Fig. 2. The vegetation of the study area around a measurement station (photo: A. Affek).

Legenda
%  pozycja skanera
C  tyczka pomiarowa
@ tyczka transektowa
transekt

granica obszaru

Ryc. 3. Organizacja obszaru badawczego (ortofotomapa z www.geoportal.gov.pl) (zdjecie: A. Affek).
Fig. 3. Arrangement of the study area (orthophoto from www.geoportal.gov.pl) (photo: A. Affek).
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skanow (rejestracji w globalnym uktadzie odniesienia)?.

Wzdtuz kazdego transektu rozmieszczono po 4 powierzchnie badawcze
1x1 m w odlegtosci co 2 m (tagcznie 8 powtdrzen), do wyznaczenia ktérych
wykorzystano specjalne ramki aluminiowe (ryc. 4).

Skanowanie wykonywano ze statej wysokosci ok. 3,30 m nad powierzchnig
gruntu. Instrument umocowany byt na statywie, ktéry z kolei przytwierdzono
do skrzyni znajdujacej sie na ratraku (ryc. 5). Jedynie w ten sposéb mozna
byto w terenie bagiennym ze stagnujgca na powierzchni wodg ustabilizowa¢
urzgdzenie i wynies¢ je na odpowiednig wysokoSc¢:3.

Na obszarze badawczym wykonano skanowanie z trzech pozycji. Odlegtosci
do powierzchni badawczych 1x1 m wahaty sie od 15,7 m do 38,4 m. Z kazdej
pozycji wykonano kilka skanow (wraz ze zdjeciami RGB), pozyskiwanych
z czestotliwos$cig wysytania impulséow réwng 300 kHz i rozdzielczoscig od
0,002 do 0,08 stopnia katowego. Powielanie skandéw z tej samej pozycji
miato na celu:

- okre$lenie zwigzku miedzy rozdzielczoScig emitowania impulséw a
gestoscig chmury punktéw (skany o réznej rozdzielczosci),

- okreslenie powtarzalnosci pomiaru — statosci obiektu (identyczne skany
jeden po drugim). Skanowanie z kilku stanowisk natomiast miato na celu
zebranie probki pomiarow z r6znych odlegtosci od powierzchni badawczych
ze zroznicowang ro$linno$cig znajdujgcq sie na drodze wigzki laserowe;j.
Po wykonaniu pomiaréw TLS wycinano ros$linno$¢ z powierzchni
badawczych 1x1 m i dzielono jg na trzy grupy w zaleznoéci od wysoko&ci
nad powierzchnig odciecia (0-50 cm, 50-100 cm, powyzej 100 cm). Materiat
wazono zaréwno w stanie $wiezym, jak i po wysuszeniu w temp. 90°C
przez 4 godziny (biomasa sucha). W ten sposéb uzyskano informacje o
rzeczywistych ilosciach fitomasy w trzech objeto$ciach*, przypadajgcych na
kazdg powierzchnie badawcza.

Z uwagi na konieczno$¢ zlokalizowania w chmurach punktow
prostopadto$cianobw o podstawach 1x1 m, z ktérych usunieto
biomase, konieczna byta kalibracja skanéw w globalnym uktadzie
odniesienia (wzajemne spasowanie skandow w uktadzie lokalnym bytoby
niewystarczajgce). W tym celu okreslono za pomocg zestawu GPS RTK
precyzyjne wspotrzedne geodezyjne (BLh) trzech stanowisk pomiarowych
(odbiornik GNSS montowany byt wspodtosiowo na gtowicy skanera) oraz
tarczek refleksyjnych na tyczkach transektowych (4) i pomiarowych
(5). Wspotrzedne BL kwadratowych powierzchni badawczych wyliczane
byty ze wspoétrzednych tyczek transektowych, natomiast wspétrzedng h

2 Ze wzgledu na brak w zasiegu skanowania nieruchomych i wystarczajaco duzych ptaszczyzn nie mozna byto
zastosowa¢ pdtautomatycznej kalibracji Multi Station Adjustment (MSA), dostepnej w oprogramowaniu Riscan Pro
firmy Riegl.

% Wyniesienie skanera byto konieczne ze wzgledu na to, aby emitowane impulsy mogty dotrze¢ do powierzchni
gruntu w obrebie wytypowanych kwadratowych powierzchni badawczych. Pozostawienie skanera jedynie na
statywie (wys. ok. 1,8 m) skutkowatoby catkowitym odbiciem impulsu od roslinnosci znajdujacej sie miedzy
skanerem a powierzchniami badawczymi.

* Przez objetosci, w ktdrych dokonywane byty pomiary biomasy na powierzchniach badawczych, rozumie sie bryly
o wymiarach podstaw 1x1 m i rzednych wysoko$ci odpowiadajacych wysoko$ciom nad powierzchnig odciecia
roslinno$ci (0-50 cm, 50-100 cm, powyzej 100 cm).
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Ryc. 4. Szczegbtowa organizacja obszaru badawczego.
Fig. 4. The detailed arrangement of the study area.

Ryc. 5. Stanowisko pomiarowe TLS zamontowane na ratraku przystosowanym do koszenia traw.
Fig. 5. ATLS measuring station mounted on top of the grooming machine.
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odciecia roslinnosci mierzono dodatkowo odbiornikiem GNSS niezaleznie
dla kazdego kwadratu®. Wartosci h rdéznity sie miedzy poszczegdlnymi
kwadratami od kilku do 20 cm, przede wszystkim ze wzgledu na strukture
kepkowa turzycowiska.

Biomasa a gestos$¢ punktow

Do realizacji zatozonego celu metodycznego za najlepszg charakterystyke
chmury punktéw uznano liczbe punktéw w okreslonej objetosci. Opracowano
algorytm wazenia liczby punktéw w zaleznoéci od odlegto$ci od urzadzenia
skanujgcego i parametréw skanowania. Empirycznie sprawdzono rdézne
uktady badawcze, w ktérych zmiennymi byty wspomniane parametry
skanowania, a takze przestrzenna organizacja pomiaréw oraz struktura
roslinnosci. Przetestowano rézne postaci funkcji opisujgcych te zaleznosci.
Ostatecznie do opisu zaleznos$ci miedzy biomasg a liczbg punktéw w zadanej
objetosci (gestoscig punktéw) zaproponowano funkcje liniowg postaci:

BS=a(lpx0 x¢@xs?)+b
gdzie:
BS —biomasa sucha (w gramach), Ip — liczba punktow w danej objetosci, O (teta),  (fi) - rozdzielczos¢
pozioma i pionowa wysytania impulséw (w stopniach dziesigtnych), s — odlegto$¢ skanera od $rodka
powierzchni badawczej (w metrach), a, b — parametry funkcji liniowe;.

Zapis w nawiasie wynika z rozumowania dedukcyjnego, bazujgcego na
znajomosci praw fizyki — spadek gestosci impulséow z punktowego zrodta
Swiatta jest proporcjonalny do kwadratu odlegto$ci, zas gestos¢ na wyjsciu
zalezy proporcjonalnie od rozdzielczo$ci pionowej i poziomej wysytania
impulsow®. Parametry a i b dla funkcji liniowej sg wyliczane empirycznie
(indukcyjnie) dla danego zbioru obserwaciji.

Weryfikacja i szacowanie parametrow modelu nastepowato poprzez
przyrownanie do wagi biomasy suchej. Ze wzgledu na przyjeta metode
przeliczania gesto$ci punktow na biomase, jej szacowanie odbywato sie
niezaleznie dla chmur punktéw pochodzgcych z poszczegdlnych pomiaréw,
a do dalszych analiz korelacyjnych przyjmowano, usredniong z wybranych
9 skanéw, wazong liczbe punktow.

Analizy przestrzenne i statystyczne

Do wstepnego przetwarzania surowych chmur punktow (kalibracja,
czyszczenie skandw) wykorzystano oprogramowanie Riscan Pro (ver. 1.7.9)
firmy Riegl. Ekstrakcje i zliczenie punktéw z poszczegodlnych objetosci
badawczych wykonano za pomoca pakietu ArcGIS Advanced (ver. 10.2.2)
firmy ESRI z rozszerzeniem 3D Analyst. Koncowg baze danych, zawierajgcq

5 Wysokos$¢ powierzchni odciecia nie byta tozsama ze zmienng (nawet w obrebie 1 m?) i trudng do uchwycenia na
torfowisku wysoko$cia gruntu.

® Pominieto dywergencje wiazki i spadek mocy impulsu wraz z odlegtoscia — wplyw tych zmiennych w przyblizeniu
Znosi sie.
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wazong liczbe punktéw i wage biomasy dla kazdej z 24 analizowanych
objetosci (w tym 19 o niezerowej jej ilosci) przygotowano w MS Excel. Do
analiz statystycznych wykorzystano oprogramowanie SPSS Statistics (ver.
17.0) firmy IBM.

Wyniki
Charakterystyka bazy danych

Uzyskana doktadno$¢ pomiaru pozycji rejestratorem GPS RTK wynosita
<4 cm dla rzednej wysokos$ciowej oraz <3 cm dla wspotrzednych XY. RMSE
kalibracji skanow (dopasowania do co najmniej 9 punktéw kontrolnych) wahat
sie od 1 do 4 cm. Pliki z chmurami punktow, w zaleznosci od rozdzielczosci
pomiaru, zajmowaty od kilkuset MB do 30-40 GB (ryc. 6 i 7). W obrebie
kolejnych powierzchni badawczych 1x1 minstrument zarejestrowatw ramach
poszczegolnych skandéw od kilku do prawie 1 mIin punktéw (w zaleznoéci od
odlegtosci, rozdzielczosci i rzeczywistej ilosci biomasy).

Rozdzielczo$¢é emitowania impulsow

Jednym z pobocznych celéw badan byto sprawdzenie, czy wazona przez
rozdzielczo$¢ skanowania gesto$s¢ punktéw jest statg charakterystyka
obiektéow (w tym wypadku roslin torfowiskowych), przy zachowaniu
niezmienionych, pozostatych parametrow pomiaru. W celu weryfikacji tej
hipotezy poréwnano cztery skany wykonane po sobie z tej samej pozycji
(nr 1) (ryc. 8). Wyniki wskazujg, ze taka charakterystyka obiektow nie jest
istotnie zalezna od rozdzielczosci skanowania (w przedziale 0,06-0,002
stopnia katowego). Zblizone wartosci wazone liczby punktéw uzyskano
zaréwno dla skanéw najbardziej (do 1 min punktéw w 0,5 m?), jak i najmnie]
szczegotowych (kilka punktow w 0,5 m?). Z kolei poréwnanie liczby punktéw
dla skanu 3 i 4 (taka sama rozdzielczo$¢) wskazuje, ze zrodet zmiennoSci
nalezy upatrywa¢ w zachowaniu samych obiektéw (np. ruchu wywotanym
podmuchami wiatru).

Biomasa a liczba punktéw

Szacowanie parametrow funkcji liniowej tgczacej liczbe punktéw z biomasag
przeprowadzono niezaleznie dla objetosci badawczych powyzej i ponizej
50 cm nad powierzchnig odciecia ro$linnosci. Postepowanie takie byto
podyktowane odrebnymi jakosciowo wynikami uzyskanymi w tych dwu
grupach. Dla przedziatéw 50-100 cm i powyzej 100 cm nad powierzchnig
odciecia (tacznie 10 réznych objetosci) uzyskano dobro¢ oszacowania
(liniowego, jako najlepszego) biomasy suchej R?=0,97 (ryc. 9).
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Ryc. 6. Wizualizacja 3D chmury punktéw w programie Riscan Pro. Punkty koloryzowano wedtug wysokosci od
119 m n.p.m. do 122,7 m n.p.m. (opracowanie: A.Affek).

Fig. 6. 3D visualization of a point cloud in Riscan Pro. Points colored by elevation (from 119 to 122.7 m a.s.l.)
(elaborated by A. Affek).

Ryc. 7. Profil o szerokosci 1 m przez chmure punktow TLS, obrazujgcy zmienno$¢ podtoza i strukture roslinno$ci.
Punkty koloryzowano wedtug wysokosci (wartoci wzgledne w metrach) (opracowanie: A.Affek).

Fig. 7. Profile with a depth of 1 m, showing the variability of the ground level and vegetation structure. Points
colored by elevation (relative value in meters) (elaborated by A. Affek).
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Ryc. 8. Pordwnanie czterech skandw wykonanych z pozycji skanowania nr 1 (w nawiasach rozdzielczosé
emitowania impulséw w stopniach dziesietnych). Nie uwzgledniono wagi wynikajacej z odlegtosci do
skanera (opracowanie: A.Affek).

Fig. 8. Comparison of four scans taken from scanning position 1 (in brackets — resolution of emitting pulses in

decimal degrees). Does not include weights resulting from the distance to the scanner (elaborated by A.
Affek).

Wz6r na przeliczenie liczby punktéw na biomase ma postac’ (tab. 1):

BS = 0,18(lp X 6 X ¢ x s2) — 10,4

Tabela 1. Podsumowanie modelu i estymacja parametréw dla zwigzku biomasy suchej z usredniong wazong,
liczba punktow dla objetosci powyzej 50 cm nad powierzchnig odciecia (opracowanie: A.Affek).

Table 1. Summary of the model and parameter estimation for the formula linking dry biomass and the mean
weighted number of points for volumes more than 50 cm above the cutoff (elaborated by A. Affek).

) Podsumowanie modelu Estymacja parametréw
Réwnanie
R? F dfl | df2 | Istotnos¢ a b
Dopasowanie liniowe 0,97 | 258,163 1 8 0,000 0,18 -10,38

Zmienna zalezna (y) — biomasa sucha w gramach.
Zmienna niezalezna (x) — usredniona z 9 skanéw wazona liczba punktéw TLS.

Maksymalny btgd dopasowania wyniost 5,86 g, a odchylenie standardowe
rowne byto 3,5 g (tab. 2).

"Dla okreslonych pozostatych parametréw skanowania: dtugosc¢ fali — 1550 nm, czestotliwo$¢ skanowania — 300
kHz, $rednica wiazki na wyjsciu z lasera — 18 mm, dywergencja wigzki — 0,15 mrad, czas trwania impulsu - 3 ns,
rejestracja do kilku odbi¢ oparta na analizie petnej fali.
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Ryc. 9. Zaleznos¢ liczby punktéw i biomasy dla objetosci badawczych powyzej 50 cm nad powierzchnig odciecia
roslinno$ci (opracowanie: A. Affek).

Fig. 9. The relationship between the number of points and the biomass for volumes more than 50 cm above the
cutoff (elaborated by A. Affek).
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Ryc. 10. Zalezno$¢ liczby punktéw i biomasy dla objetosci badawczych w przedziale 0-50 cm nad powierzchnig,
odciecia roslinnosci (opracowanie: A. Affek).

Fig. 10. The relationship between the number of points and the biomass for volumes between 0 and 50 cm above
the cutoff (elaborated by A. Affek).
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Tabela 2. Statystyki reszt z dopasowania liniowego (opracowanie: A. Affek)
Table 2. Descriptive statistics for residuals from the linear fit (elaborated by A. Affek).

Liczba probek| ~ Minimum Maksimum Srednia Odchylenie
standardowe
Reszty 10 -5,77 5,86 0,21 353

Dla objetosci zawartych miedzy 0 a 50 cm od powierzchni gruntu (odciecia
roslinnosci) zaleznos$¢ takze jest proporcjonalna, ale znacznie mniej $cista
(R%=0,53) (tab. 3, ryc. 10).

Tabela 3. Podsumowanie modelu i estymacja parametréw dla zwigzku biomasy suchej z usredniong wazong,
liczba punktow dla objetosci od 0 do 50 cm nad powierzchnig odciecia (opracowanie: A. Affek).

Table 3. Summary of the model and parameter estimation for the formula linking dry biomass and the mean
weighted number of points for volumes between 0 and 50 cm above the cutoff (elaborated by A. Affek).

. . Podsumowanie modelu Estymacja parametréw
Réwnanie

R? F | dfl | df2 | Istotnos¢ a b
Dopasowanie liniowe | 053 | 6,85 | 1 6 0,04 0,25 85,89

Zmienna zalezna (y) — biomasa sucha w gramach.
Zmienna niezalezna (x) — u$redniona z 9 skanéw wazona liczba punktow.

Dyskusja i wnioski

Wspomniane na poczgtku artykutu alternatywne metody szacowania
ilosci biomasy na podstawie pomiaréw TLS polegaja przede wszystkim
na modelowaniu bryt i powierzchni. Zdecydowanie najlepiej rozpoznana i
przetestowanajestmetodykapomiarowastosowanawekosystemachlesnych,
gdzie z powodzeniem wykorzystuje sie modelowanie 3D regularnych bryt
obrotowych i znane z “tradycyjnej” dendrometrii wzory sekcyjne Hubera czy
Smaliana. Dotyczy to nawet tak nietypowych drzewostanow, jak namorzyny
z mangrowcami czerwonymi (Rhizophora mangle), ktérych pnie traktuje
sie jako paraboloidy, za$ korzenie przybyszowe jako torusy (Feliciano
iin. 2014).

Innym podejSciem jest modelowanie makrostrukturalne bryty wypukiej
(ang. convex hull), polegajgce na znalezieniu punktéw tworzacych jej obrys
zewnetrzny, czyli wyznaczeniu otoczki wypuktej. W przypadku duzego
zroznicowania struktury wewnetrznej krzewu czy korony drzewa (np. licznych
pustych przestrzeni) wyniki mogg mocno odbiega¢ od rzeczywistosci (Olsoy
iin. 2014). W celu uzyskania lepszego dopasowania bryty do niewypuktych
fragmentow rosliny, chmure punktéw dzieli sie najpierw ptaszczyznami
rownolegtymi do ptaszczyzny XY, a nastepnie tworzy otoczki wypukie
osobno dla poszczegoélnych segmentow (ang. multi convex hull).

W modelowaniu mikrostrukturalnym stosuje sie metode walcow, ktore
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reprezentuja geometrie poszczegolnych fragmentéw rosliny. O ile
jednak zatozenie, Zze ksztatt przekroju gatezi tworzy okrgg jest do
zaakceptowania, to juz warunek pionowego kierunku wzrostu krzewow
czy gatezi drzew - zdecydowanie nie. Ponadto estymacja niektorych
parametrow geometrycznych rosliny (np. objetosci, a tym samym biomasy)
bytaby sensowna tylko w przypadku walcow o Srednicach adekwatnych do
rzeczywistego przekroju gatezi. Lepszym rozwigzaniem jest wiec metoda
hybrydowa, czyli multi convex hull w podejSciu mikrostrukturalnym. W
pierwszym kroku modeluje sie otoczki wypukte dla poszczegdlnych warstw
bryty, a nastepnie w ich obrebie chmure punktow poddaje segmentac;ji,
w wyniku ktérej punkty sg grupowane i tworzg mate bryty reprezentujgce
poszczegolne gatezie (Tymkow, Borkowski 2010).

Duzo popularniejszym rozwigzaniem jest wykorzystanie wokseli (ang.
volumetric element, voxel), bedacych swoistymi odpowiednikami
dwuwymiarowych pikseli w przestrzeni 3D. Modelowanie polega na podziale
catej przestrzeni na szeSciany, a nastepnie sprawdzeniu wystepowania w
ich obrebie punktéw pochodzgcych z odbi¢ i usunieciu pustych wokseli.
Metoda ta stosowana jest zaréwno w przypadku skanowania upraw
zbozowych (Lumme i in. 2008; Hosoi, Omasa 2009), runa le$nego, nalotu
i drobnej lezaniny (Loudermilk i in. 2007), jak i drzew (Wezyk i in. 2012)
oraz krzewow (Olsoy i in. 2014). Porébwnawcze pomiary biomasy krzewow
bylicy tréjzebowej (Artemisia tridentata), realizowane przez ostatni zespo6t
za pomocg wokseli i modelowania bryt wypuktych wykazaty, ze pierwsza
metoda jest znacznie skuteczniejsza w przypadku matych osobnikdéw i
stosowania detekcji petnej fali. Newralgiczng decyzjg jest wyboér wielkoSci
woksela — autorzy stosowali szeSciany o objetosci 1 cm?, ale dla traw czy
roslin uprawnych, zwtaszcza we wstepnych fazach rozwoju, powinny to by¢
raczej warto$ci subcentymetrowe.

Roéwnie popularnym podejsciem metodycznym w skanowaniu laserowym
monokultur ro$lin uprawnych jest tworzenie modeli powierzchni zasiewow
(ang. Crop Surface Model), a w dalszej kolejno$ci generowanie réznicowych
pochodnych, jak np. Crop Volume Model (Hoffmeister i in. 2011). Modele
wysokorozdzielcze (1 cm) okazujg sie by¢ silnie skorelowane z wysoko$ciami
roslin pomierzonymi w terenie i ich masg w stanie suchym (Tilly i in.
2014b). Czes¢ autorow wykorzystuje takze do szacowania ilosci biomasy
wspoétczynniki gestosci listowia (ang. Leaf Area Density) oraz pokrycia
lisciowego (ang. Leaf Area Index), ktére wyrazajg stosunek sumarycznej
powierzchni lisci roSliny odpowiednio do jej objetodci i projekcji na
powierzchnie gruntu (Hosoi, Omasa 2009).

Jak na tle powyzszego przegladu prezentuje sie metoda bazujgca na
gestosci punktow? Niewatpliwie pozytywnie zweryfikowano zatozenia prac
polowych — dotyczy to zwtaszcza koniecznosci usytuowania instrumentu
gtébwnego na wysokosci ponad 3 m, skanowania ro$linno$ci w obrebie matych
powierzchni testowych zlokalizowanych na transektach oraz segmentaciji
materiatu i jego wazenia w stanie Swiezym i suchym. Zatozenia te znajdujg
takze potwierdzenie w niemal wszystkich pracach traktujgcych o pomiarach
TLS w monokulturach roslin uprawnych, ktérych wyniki cytowano wcze$niej.
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Do dyskusji pozostaje zastosowanie alternatywnego frakcjonowania
szczatkdw roslinnych (np. natodygi, liscie, ktosy/kwiatostany) oraz potrzeba
wykonywania pomiarow w roznych fitofenologicznych fazach rozwoju
roslin. Zadowalajgca jest doktadnoS¢ kalibracji poszczegdlnych skandw,
co daje podstawy sadzi¢, ze wyekstrahowane punkty reprezentowaty te
same obiekty, ktére ponadto rzeczywidcie znajdowaty sie w analizowanych
objetosciach badawczych.

Dobrym prognostykiem dla dalszych badan sg zblizone warto$ci wazonej
liczby punktéw, pochodzgcych ze skanow o rb6znej rozdzielczoSci.
Informacja ta mowi nie tylko o tym, ze wazona liczba punktéw jest pewng
statg charakterystyka obiektow, nadajgcq sie do wykorzystania w dalszych
pracach, ale takze moze wptyna¢ na skrocenie czasu pozyskiwania informacji
poprzez wybér mniej szczegbétowej rozdzielczosci skanowania. Tym samym
proponowana metoda zyskuje dodatkowa wartos¢ aplikacyjng.
Zastanawiajgca w tym kontek$cie jest stosunkowo duza rozbiezno$¢
miedzy uzyskang wazong liczbg punktéw, pochodzgcych ze skandw
o tej samej rozdzielczoéci, wykonanych bezpos$rednio po sobie. Taka
prawidtowos¢é wskazuje na zmienno$S¢ samych obiektéw zachodzgcg w
krotkim czasie. Wynikata ona najpewniej z przemieszczania sie lidci i zdzbet
traw spowodowanych podmuchami wiatru. To jeden z najpowazniejszych
problemoéw podczas prac pomiarowych — tym bardziej dziwi fakt, ze bardzo
nieliczni autorzy zwracajg na niego uwage (np. Seidel 2011; Zhang, Grift
2012; Hofle 2014; Tilly i in. 2014Db).

Wysoka pewnos$¢ szacowania ilosci biomasy suchej (R?=0,97) uzyskano dla
czesci roslin znajdujgcych sie co najmniej 50 cm nad powierzchnig odciecia
roslinnosci. Przecietna waga biomasy w tych objetoSciach byta niewielka i
oscylowata w granicach od kilku do kilkudziesieciu gramow. Roslinnos¢ na
tej wysoko$ci miata charakter azurowy i byta w cato$ci penetrowana przez
impulsy lasera.

Zdecydowanie mniejszg warto$¢ wspoétczynnika determinacji uzyskano przy
szacowaniu wagi fragmentow ros$lin blizej gruntu (do wysokosci 50 cm).
Zaréwno rzeczywista, jak i wyliczona ilos¢ fitomasy byta tam zdecydowanie
wieksza (od 50 do ponad 300 graméw suchej masy na 0,5 m?®). Podejrzewac
mozna, ze gorsza doktadno$¢ szacowania wynikta z trudnoéci z przenikaniem
impulséw przez gestg roslinnos¢. Ponadto na drodze wigzki, emitowanej
z wys. 3,30 m nad powierzchnig gruntu, znajdowaty sie wyzej potozone
czesci innych roslin, ktére bezposrednio sgsiadowaty z analizowanymi
powierzchniami badawczymi. Mimo, Ze oprogramowanie skanera Riegl
VZ-4000 ma mozliwos¢ detekcji petnej fali, ktorej zalety sg trudne do
przecenienia (por. Pirotti i in. 2013), a plamka lasera dla analizowanych
odlegtosci osiggata Srednice zaledwie ok. 2 cm?® to i tak przy zwartej
roslinnosci znaczny odsetek wyemitowanych impulséw zostanie catkowicie
odbity, zanim dotrze do gruntu. Wowczas pewna ilo$¢ rzeczywistej
biomasy nie zostanie uwzgledniona w szacunku. Wysoka dodatnia
wartosS¢ parametru b w przypadku modelu dla biomasy w zakresie 0-50 cm

8Srednica, przy ktérej natezenie wiazki spada do 1/e? (13,5%) natezenia maksymalnego, a wowczas 87,5% mocy
wigzki jest zawarte w okregu o tej Srednicy.
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wysokosci (por. ryc. 9 i ryc. 10) potwierdza, ze nizej potozona biomasa jest
rzeczywidcie niedoszacowana.

Dodatkowo negatywnie na dobro¢ oszacowania wptyneta zmienna struktura
roslinnosci torfowiskowej. Inaczej bowiem roztozona jest przestrzennie
biomasa turzyc, wierzb, a jeszcze inaczej trzcin — to problem praktycznie nie
wystepujgcy w monokulturach roslin uprawnych. Niemniej, nie odnotowano
wyraznych réznic miedzy transektami, ktére z zatozenia wyznaczono tak,
aby prowadzity przez tereny o odmiennym sktadzie gatunkowym. Wyniki
wskazujgwiec, ze na przestrzenny rozktad biomasy na torfowisku w wiekszym
stopniu wptywa rozmieszczenie poszczegdélnych osobnikdéwiich architektura,
anizeli przynalezno$s¢ gatunkowa. Niewatpliwie rozwigzanie problemu
zréznicowania gatunkowego potnaturalnych zbiorowisk szuwarowych oraz
ich niejednorodnego rozmieszczenia bedzie stanowito zasadnicze wyzwanie
w precyzyjnym okre$laniu biomasy metodami nieinwazyjnymi.

Z drugiej strony nalezy mie¢ na wzgledzie takze niebezpieczenstwo
przeszacowania — zjawisko szczegdlnie istotne w przypadku ekstrapolacji
wynikow na obszary wieksze niz powierzchnie testowe (nie dotyczy metody
opartej na analizie gestosci punktow). Wyliczona ilos¢ biomasy moze
by¢ wieksza od rzeczywistej m.in. z powodu nie uwzglednienia pustych
przestrzeni (enklaw bez roslinnosci), ktoére przy skosSnym skanowaniu zostajq
przestoniete przez roslinnos¢ znajdujgcq sie ,na drodze” wigzki lasera.
Odpowiednikiem takich sytuacji w monokulturach upraw zbozowych jest
pasowa struktura zasiewow ryzu, ktéra zanika — oczywiscie tylko pozornie,
wraz z odlegtoscig (Tilly i in. 2014b). Wszelkie zaleznosci miedzy modelami
teoretycznymi a rzeczywisto$cig “na gruncie” zalezg wiec od rodzaju i
struktury zbiorowisk roslinnych, sposobu prowadzenia pomiaru, ale takze
od charakterystyki konkretnego modelu skanera (Ehlert, Heisig 2013).

W przysztosci technologia naziemnego skanowania laserowego powinna by¢
jedng ze standardowych metod pozyskiwania danych charakteryzujgcych
geobotaniczne powierzchnie badawcze. Nalezy tu podkre$li¢, ze mogg
byé one stosowane i interpretowane niezaleznie od innych technik
badawczych, cho¢ zaleca sie tgczne wykorzystywanie r6znych zrédet danych
teledetekcyjnych, w tym przede wszystkim zobrazowan hiperspektralnych
(por. Omasaiin. 2007) oraz stosowanie przy tym ré6znych modeli ekosystemu
i krajobrazu (por. Hurtt i in. 2004).

Podziekowania

Badania dofinansowano z funduszy projektu LIFE11/NAT/PL/422 ,Ochrona siedlisk mokradtowych
doliny Gornej Biebrzy”.
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