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LIDAR w le$Snictwie

LIDAR in forestry
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Recent research financed by Polish State Forest Organisa-
tion and EU InterReg Programme showed usefulness of aer-
ial and terrestrial LIDAR to forest inventory and manage-
ment. Paper describes: (i) applications of different aerial

Wstep

Liczne prace studialne dotyczace metod inwentary-
zacji $rodowiska obejmuja zagadnienia skaningu lase-
rowego. Laser (Light Amplification by Stimulated Emis-
sions of Radiation, czyli wzmocnienie $wiatla przez
wymuszona, emisje promieniowania), nazywany tez
wzmacniaczem optycznym, to urzadzenie generujace
lub wzmacniajace spdjne promieniowanie elektroma-
gnetyczne w zakresie miedzy ultrafioletem a podczer-
wienia.

Natomiast LIDAR (LIght Detection And Ranging)
jest aktywnym systemem zdalnego pozyskiwania infor-
macji, wykorzystujacym skoncentrowana wigzke pro-
mieni §wietlnych (laserowych), ktéra wysylana w kie-
runku obiektu ulega od niego odbiciu (i rozproszeniu),
a wiazka zwrotna jest rejestrowana 1 nastepnie anali-
zowana. Analiza wlasno§ci powracajacej wiazki §wiatta
umozliwia charakteryzowanie obiektow, od ktorych ule-
glta ona odbiciu. Pomiar czasu od wystania do powrotu
promieniowania stuzy okresélaniu odlegltoéci od zrddia
promieniowania do obiektu.

Lidar wykorzystuje promieniowanie w zakresach
optycznych (najczesciej bliskiej 1 éredniej podczerwieni),
wysylane w wiazce ciaglej lub pulsacyjnej. Dla celow
$rodowiskowych uzywa sie gléwnie lotniczych laseréw
pulsacyjnych o czestotliwosci 5000 — 150000 pulséw na
sekunde. Predko$é wiazki jest o 0,03% wolniejsza od

LIDAR systems for tree high and tree number measurements
as well as digital terrain and digital surface models prepara-
tion, and (ii) applications of terrestrial LIDAR for measure-
ments of dbh and tree hight.

Swiatta. Typowy zakres skanowania obejmuje kat 1-75°,
ale najlepszym w zastosowaniach lesnych jest zakres
10-20° (by maksymalizowaé penetracje wigzki lasero-
wej w glab drzewostanu), co w zaleznoSci od wysokosci
lotu obejmuje pas obrazowania o szerokoéci 100-200 m.
Terenowy ,,8lad” pulsu laserowego (tzw. plamka) cha-
rakteryzuje sie érednicg 5-100 cm.

W zalezno$ci od wysokoéci 1 predkosci samolotu
zmienia sie 1lo§¢ punktow pokrywajacych okreslona po-
wierzchnie terenu, a wraz ze zwiekszeniem sie wysoko-
$ci, z ktérej prowadzi sie nalot powieksza sie promien
plamki. Maksymalna rozdzielczo§¢ terenowa to 10—
20 cm (by ja uzyskaé konieczne jest geste prébkowanie),
a doktadno$é wynosi wertykalnie: + 10—20 c¢m 1 hory-
zontalnie + 11-15 cm.

Podczas skaningu lotniczego wyznaczanie wspoél-
rzednych mierzonych obiektow polega na pomiarze:
pozycji sensora (samolotu) za pomoca DGPS (Differen-
tial GPS), orientacji sensora w trakcie pracy z wyko-
rzystaniem IMU (Inertial Measurement Unit) oraz od-
legtosci sensora od powierzchni gruntu, obliczonej na
podstawie czasu jaki uplynal od wyslania impulsu do
zarejestrowania sygnatu odbitego.

Aby uzyska¢ jak najdokladniejszy obraz skanowa-
nego obiektu niektére firmy (TopoSys) wprowadzity
wibrujacy sensor (Falcon) przez co wydituzona zostala
linia rejestracji powierzchni ziemi. Powoduje to zagesz-
czenie probkowania 1 zwiekszenia iloéci pozyskiwanej
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w ten sposob informacji. Stosowane zageszczenie punk-
tow waha sie od 1 na 4 m? do 100 na 1 m?, a ilo$¢ reje-
strowanych odbi¢ promieniowania laserowego rozciaga
sie od 2 (pierwsze 1 ostatnie), az do pelnej rejestracji
(fullwave).

Natomiast w przypadku lidara terenowego parame-
try, ktore powinny cechowaé¢ skaner wykorzystywany
do pomiaréw na obszarach zalesionych to: zasieg mak-
symalny do 100 m, czestotliwo§é rejestracji min. 10 000
punktéw na sekunde, maksymalizacja obszaru rejestra-
¢ji (optimum to 360° horyzontalnie 1 co najmniej 300°
wertykalnie) oraz doktadno§é nie gorsza niz 10 mm.

W ostatnich latach Dyrekcja Generalna Laséow Pan-
stwowych oraz program Unii Europejskiej InterReg,
finansowaty w Polsce badania, ktére pozwolity okres§lié
zakres przydatnosci skaningu laserowego w leénictwie.
Badania opisywane w tej pracy prowadzily Wydzialy
Leéne SGGW w Warszawie 1 Uniwersytetu Przyrodni-
czego w Poznaniu, Nadle$nictwo Swieradéw oraz Uni-
wersytet Nauk Stosowanych w Eberswalde (Niemcy)
przy wspolpracy Laboratorium Teledetekeji 1 Systemow
Informacji Krajobrazowych (FeLIS) Uniwersytetu we
Freiburgu (Niemcy) oraz firmy TreeMetrics z Cork
(Irlandia).

Prace szczegélnie koncentrowaty sie na okreslaniu
struktury pionowej i poziomej drzewostanéw oraz au-
tomatycznej inwentaryzacji parametréw drzew, ale tak-
ze na modelowaniu powodzi i erozji gleb. Artykul przed-
stawia podsumowanie dotychczasowych wynikéw badan
w tym zakresie.

Materialy i metoda

Badania prowadzono gltéwnie na terenie Regional-
nych Dyrekcji Laséw Panstwowych we Wroctawiu, Szcze-
cinie i Szezecinku: nadleénictwa Swieradéw i Szklarska
Poreba — Leény Kompleks Promocyjny (LKP) Sudety
Zachodnie oraz Milicz, Gryfino 1 Stawno.

Wykorzystywano dwa typy zobrazowan lidarowych:
lotniczy 1 terenowy. W pracach stosowano oprogramo-

wanie TreesVis (FeLIS), Halcon (MVTec Software
GmbH), TreeMetrics, ERDAS Imagine, ArcGIS (ESRI)
oraz Quick Terrain Modeler (Applied Imagery).

Skaning lotniczy

Skaning lotniczy dla obu gtéwnych poligonéw ba-
dawczych wykonywany byl z wykorzystaniem réznych
skaneréw, a wiec uzyskano dane o réznych parametrach
(tabela 1).

W ramach prac przygotowawczych dokonano refe-
rencji do terenowych powierzchni prébnych (250 w Nad-
leénictwie Milicz 1 50 w LKP Sudety Zachodnie). Na-
stepnie wygenerowano numeryczny model pokrycia
terenu (NMPT) o rozdzielczoéci 0,25, 0,51 1 m oraz nu-
meryczny model terenu (NMT) o rozdzielczo$ci 1 m,
a takze model réznicowy (NMPT-NMT) o rozdzielczo§ci
0,25, 0,51 1 m.

Segmentacja drzewostanéw na homogeniczne czeéci
wykonywana byla na podstawie surowych danych
pierwszego 1 ostatniego odbicia (ktére stuzyty do gene-
racji modelu réznicowego 1 analizy struktury drzewo-
standw, okreslania liczby drzew na jednostke powierz-
chni, ich klasyfikacje gatunkowa) oraz na podstawie
zdje¢ cyfrowych RGB 1 IR, ktére stuzyly do weryfikacji
wynikow.

Skaning terenowy

Do skaningu terenowego wykorzystano laser FARO
LS880, jego podstawowe parametry to: zasieg maksy-
malny: 74 m, czestotliwoéé: 120 kHz, btad liniowy:
3 mm na 10 m, dtugoé¢ fali lasera: 785 nm, wielkos¢
plamki na wyjéciu: 3 mm, pionowy kat skanowania: 320
stopni, poziomy kat skanowania: 360 stopni.

Skanowania dokonywano z 1, 3 lub 4 lokalizacji
(ryc. 1) na kazdej powierzchni badawczej (state lub cza-
sowe powierzchnie inwentaryzacyjne). Pozyskanie kilku
skanéw z jednej powierzchni (optymalnie 3) pozawala-
1o na utworzenie petnego obrazu 3D. Obok zasadnicze-

Tabela 1. Parametry skaningu lotniczego dla poszczegdlnych poligonéw badawczych

Table 1. Aerial scanning parameters for particular test sites

Parametr Nadleénictwo Milicz LKP Sudety Zachodnie
Parameter Milicz Forest District LKP Western Sudety Mts.
Skaner
Scanner TopoSys (Falcon System) Optech ALTM 3100
Zakres spektralny 1540 nm 1047 nm
Spectral range
Kat sk?nowanla 14,3° (+-7°) 18°
Scanning angle
Wysokosé przelotu
Flying hight 700m 700 m
Wlelko§c pl.amkl 0.7 m 021 m
Footprint size
Gesto$é probkowania na m? 5.7 4
Number of pulses per m?
Liczba odbié¢ 9 4

Number of retern signals
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Ryc. 1. Model powierzchni testowej utworzony z chmur punk-
téw zarejetrowanych z czterech pozycji skanera.

Fig. 1. Model of test site created from cloud of points registered
from four scanner location.
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liwa byla identyfikacja poszczegélnych drzew, a co za
tym idzie — por6wnanie wynikéw pomiaréw na skanach
z danymi referencyjnymi.

Wyniki

Skaning lotniczy

Dane z lotniczego skanowania laserowego (ryc. 3)
wykorzystane zostaly do automatycznego okreslenia
wysokoéci drzew (ryc. 4) i liczby drzew na jednostke
powierzchni. Zastosowana metoda bazuje na modelu
2.5D, wiec tylko analiza gérnej warstwy drzewostanu
brana byla pod uwage.

Dodatkowo przeprowadzono do§wiadczenie z okre-
§laniem zasiegéw homogenicznych partii drzewostanow.
W tym celu zastosowano metode opracowana przez
Koch i1in. (2006), modyfikujac jedynie sposéb klasyfika-
¢ji drzewostandw na iglaste 1 liSciaste w oparciu o wspdt-
czynnik NDVI 1 kanat czerwony lotniczego zdjecia cy-
frowego.

Ryec. 2. Fragment obrazu lidarowego drzewostanu utworzony z chmury punktéw oraz obraz lidarowy powierzchni badawczej z

nalozona teksturg ze zdjecia fotograficznego.

Fig. 2. Forest stands visualisation with the use of scanned cloud of points and with photographic texture superimposed.

go skaningu, wykonywano fotografie kamera cyfrowsa
(Nikon D70s z obiektywem Nikkor AF DX 10,5 mm
f/2,8G ED), zintegrowana ze skanerem laserowym.
W efekcie, obok chmury punktéw, otrzymano serie
zdjeé, co pozwalato na spreparowanie fotorealistycznego
modelu 3D dla badanego obszaru (ryc. 2).

Jednym z typow danych uzyskiwanych w trakcie
skaningu laserowego jest obraz intensywnosci, stano-
wiacy panoramiczne zobrazowanie obszaru (360 stopni
w poziomie 1 320 w pionie). Poniewaz jest to obraz
w pelni kartometryczny, moze by¢ wykorzystany m.in.
do wykonania pomiaréw odlegtoéci od skanera do po-
szczegblnych punktéw, a takze odlegto§ci pomiedzy
punktami. Z wykorzystaniem takiego wtasnie zobrazo-
wania zostaly pomierzone pierénice 1 wysoko$ci poszcze-
gblnych drzew. Na podstawie obrazu intensywnosci oraz
modelu 3D okreslone zostaly gatunki oraz precyzyjna
lokalizacja drzew na powierzchniach, dzieki czemu moz-

Ryc. 3. NMT o rozdzielczosci 1 m (brazowy) i NMPT o roz-
dzielezoéci 0,5 m (zielony) zwizualizowany w przestrzeni 3D.

Fig. 3. DTM of 1 m resolution (brown) and DSM of 0,5 m
resolution (green) visualised in 3D.
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Ryc. 4. Przyklad okreslania wysokosci drzew poprzez pordw-
nanie NMPT (linia niebieska) i NMT (linia czerwona).

Fig. 4. Tree hight measurement with the use of DSM (blue line)
and DTM (red line).

Do poréwnania wynikéw okres§lania wysokosci z da-
nych LIDAR-owych i pomiaréw terenowych wykorzy-
stano 242 drzewa. Pochodzily one z 23 powierzchni
prébnych, na ktérych gatunkiem panujacym byla sosna
(Pinus sylvestris L.). Do analizy wyselekcjonowano tyl-
ko te drzewa, ktére uzyskano w trakcie segmentacji
automatycznej, a ktére potaczono z drzewami pomierzo-
nymi w terenie, uzyskujac wielko§¢ wspélczynnika de-
terminacji R? powyzej 0,8 (ryc. 5).

Srednia wysokoéé drzewa dla pomiaréw naziemnych
(21,07 m) jest o 1,55 m (7,4%) mniejsza od $redniej wy-
sokosci, tych samych drzew, okreélonej w oparciu o r6z-
nicowy model terenu uzyskany z danych LIDAR-owych.
Maksymalnie réznica wysokosci 1 dla jednego drzewa
siegneta 28%.

Taka zalezno$§¢ pomiedzy uzyskanymi wynikami
okre§lania wysokoéci jest do$é szczegdlna. Generalnie

Poréwnanie zaleznosci pomiedzy wysokoscia okreslong w
terenie, a wysokoscia okreslong automatycznie.

w literaturze (Buddenbaum, Seeling 2006; Coops 1 in.
2004; Heurich, Weinacker 2004; Maltamo i in. 2004)
wyniki pokazuja, iz to dane LIDAR-owe zanizaja wyso-
koéé drzew w odniesieniu do danych referencyjnych
z pomiaréw naziemnych. W przypadku prezentowanych
badan sytuacja jest odwrotna. Jest to nietypowe o tyle,
ze warto$ci wysokoéci odezytywane byly z modelu, kté-
ry juz jest pewnym uogélnieniem opisywanej przez nie-
go powierzchni i raczej wygladza jej ksztatt. Dodatkowo
NMT w warunkach lesnych raczej zawyza warto$c¢ ,,z”
poszczegdlnych pikseli z tytutu gestego runa i1 matej
liczby punktéw LIDAR-owych docierajacych do dna
lasu. Reasumujac, kazdy piksel stworzonego réznicowe-
go modelu terenu powinien mieé, o co najmniej kilka-
dziesiat centymetréw mniejsza warto$é wysokosci od
rzeczywiste] wysoko§ci powierzchni.

Powodem takiej sytuacji moze byé pojawiajacy sie
w danych LIDAR-owych blad systematyczny lub btedy
wystepujace w okreélaniu wysokoéci w trakcie inwen-
taryzacji naziemne;.

Do okreslania iloéci drzew wykorzystano algorytm
wyszukujacy lokalne maksima (Dorren i in. 2006).
W tym celu wydzielano w réznicowym modelu terenu
pieciometrowe warstwy wysokoséciowe 1 dla kazdej
z nich stosowano podwoéjna filtracje filtrem Gaussa.
Specyfika algorytmu pozwala na analizowanie jedynie
gérnej warstwy drzewostanu, ktéra opisana jest przez
réznicowy model terenu.

W pierwszej kolejnosci przeanalizowano 25 po-
wierzchni prébnych gdzie gatunkami panujacymi byty:
sosna pospolita, dab (Quercus sp.) 1 buk (Fagus sylva-
tica L.). Spoéréd 517 drzew rosnacych na tych po-
wierzchniach, wykorzystany algorytm znalazl 396
drzew, co stanowito 77% ogdlnej ich liczby. Biorac pod
uwage wiek drzewostanéw (od 33 do 152 lat) wynik ten
mozna uznaé za zadowalajacy.

W drugiej kolejnoéci analizom poddano wytacznie
starsze (powyzej 50 lat) drzewostany sosno-
we. Sposrod 255 drzew algorytm znalazt au-
tomatycznie 218, co stanowilo 86% wszyst-
kich drzew. Takze w tym przypadku
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rzystano réwniez growing algorythm do
okre§lania zasiegdéw koron (ryc. 6). Algorytm

ten odbudowuje korone ,rosnac” w kazdym
kierunku, do momentu spotkania korony sa-

siednie;.

Okazalo sie jednak, ze nie jest to odpo-
wiednia metoda gdyz nie uwzglednia zmien-

noéci osobniczej koron. Prowadzone sa juz
proby zastapienia algorytmu ,rosnacego” al-
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%0 Dogwiadezenia innych badaczy wykazuja,

Ryec. 5. Korelacja wysokoS§ci drzew pomierzonych w terenie i na podstawie

NMPT.

Fig. 5. Corelation between tree hights measured in the field and from

DSM.

ze obecnie jest on najlepszym sposobem
okreslenia zasiegu drzew (Weinacker 1 in.
2004).

Przeprowadzone do$éwiadczenie z wyko-
rzystaniem w warunkach polskich metody
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Ryc. 6. Zasieg koron wygenerowany na podstawie danych ze
skaningu lotniczego.

Fig. 6. Tree crown extend modelling with the use of scanning
data.

okreslania granic homogenicznych czeéci drzewostanu
przyniosty zadowalajace wyniki. Dzieki jej zastosowa-
niu otrzymano duzo bogatsza informacje o strukturze
przestrzennej pojedynczych wydzielen. Stosowany do-
tychczas w Polsce wektorowy model danych nie daje
takiej mozliwo$ci prezentowania zrdéznicowania we-
wnatrz drzewostanu. Biorac pod uwage ekologizacje
polskiej gospodarki leénej, informacja o parametrach
wydzielenia bedzie coraz bogatsza. Moze to spowodo-
waé poszukiwanie nowego rodzaju informacji prezen-
towanej w postaci warstwy rastrowej lub wektorowe;j.
Wydaje sie, ze wykorzystanie metody zaproponowanej
przez Koch i in. (2006) znajdzie uznanie praktyki
leéne;.

Oprécz analiz parametréow drzew 1 drzewostanow,
dane ze skaningu lotniczego wykorzystano takze do
modelowania zjawisk powodziowych 1 erozji gleb (Bata-
zy 1 1n., 2008). W konteks$cie nasilajacych sie w ostat-
nich latach powodzi, szczegblnego znaczenia nabiera
mozliwo§é analizowania szkdéd w oparciu o numeryczny
model terenu z nalozona warstwa ortofoto. Daje to pod-
stawe nie tylko do np. oceny zasiegu fali powodziowe;,
ale takze do wizualizacji konkretnych partii drzewosta-
noéw (a nawet pojedynczych drzew), ktére beda narazo-
ne na zalania i uszkodzenia (ryc. 7).

Nieco bardziej zaawansowane analizy dotycza pro-
jektowania budowli wodnych, na przyklad watéw prze-
ciwpowodziowych (ryc. 8). Natomiast analizy prze-
strzenne, obejmujace miedzy innymi wystepowanie
typéw gleb, nachylenia terenu i jego nastonecznienia,
wykorzystywane byly do okre$lania zagrozenia erozyj-
nego, lokalizacji plantacji limby (Pinus cembra) oraz
optymalnego przebiegu nartostrady w pasmie Gor Izer-
skich (ryc. 9).

Skaning terenowy

Terenowy skaning laserowy, wykonano miedzy in-
nymi na powierzchni zlokalizowanej na terenie Nadle-
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Ryec. 7. Wizualizacja sytuacji powodziowej z wykorzystaniem
NMT i le$nej mapy numerycznej na wybranym fragmencie
Nadleénictwa Swieraddw.

Fig. 7. Flooding in the part of Swieradéw Forest District vi-

sualised on digital surface model with forest map superim-
posed.

Ryc. 8. Wykorzystanie NMT do pl:oj ektowania watow przeciw-
powodziowych w Nadle$nictwie Swieradow.

Eig. 8. The use of DTM for designing of protection dam in
Swieradéw Forest District.

$nictwa Stawno. Zestawienie wynikéw pomiaréw LI-
DAR-owych z danymi referencyjnymi wskazuje, ze dane
laserowe sa niedoszacowane zaréwno w odniesieniu do
pomiaréw piersnicy, jak i wysokoéci (tab. 2). W przy-
padku pomiaréw pierénicy Srednia réznica to 2,4 cm,
a wysokoéci 2,7 m (Zawita-Niedzwiecki 1 in., 2007). Na-
lezy jednak podkreslié, ze réznice te moga wynikaé za-
réwno z bledéw lub niedoktadnoéci przy pomiarach
terenowych, jak i tych wykonywanych na skanach. Obie
te metody moga by¢ obarczone pewnym bledem zwia-
zanym z subiektywnoécia pomiaréw. Niemniej, jak wi-
da¢ na wykresach (ryc. 101 11), wystepuje duza zbiez-
noé¢ wynikéw co pozwala oczekiwaé, ze dalsze
doskonalenie metody moze przynie$é efekt w postaci
doktadnych i1 wiarygodnych informacji o poszczegélnych
drzewach i calym drzewostanie.
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Tabela 2. Zestawienie wynikéw ze skaningu laserowego z danymi referencyjnymi.
Table 2. Track record of date from laser scanning vs. reference date.

Nr gatunek pomiary skaning laserowy réznica
drzewa species measurements laser scanning difference
Number pierénica wysokoéé piersnica wysokoéé pierénica wysokoéé
of tree ‘dbh’ height ‘dbh’ height ‘dbh’ height
[cm] [m] [cm] [m] [cm] [m]
1 Buk (Beech) 45,5 31,0 43,5 27,4 2,0 3,6
Jodla
2 Fir 27,1 25,0 26 23,2 1,1 1,8
Swierk
3 60,5 35,0 56,7 32,4 3,8 2,6
(Spruce)
4 Jodla 55,4 36,0 53,3 32,3 2,1 3,7
(Fir)
5 Buk (Beech) 34,1 32,0 31,6 28,0 2,5 4,0
74 Sosna 44,6 37,0 43,1 35,8 1,5 1,2
(Pine)
$rednia (dla wszystkich drzew) 2.4 2,7
average (of all trees)

Ryc. 9. Analiza podatno$ci na erozje w rejonie
planowanej trasy narciarskiej na Stogu Izer-
skim.

Fig. 9. Soil erosion risk map in Stog Ilzerski
Mnt.

0 Ryc. 10. Poréwnanie wynikéw pomiaru pierénic
1357 8N BISITHEN DB T HINNVIBITINMN4IE4ATHE0EETH0MEISETETITI o .
Ees w Nadleénictwie Stawno.
no. of trees . . ¢ > . .
m Fig. 10. Companson of ‘dbh’ surveying results in
Forest District Slawno.
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Ryc. 11. Poréwnanie wynikéw pomiaru wysoko$ci o

w Nadleénictwie Stawno.

Fig. 11. Comparison of height surveying results in
Forest District Stawno.

numer drzewa
no. of trees

—+— wysokodciomierz 8- FARO

Ryc. 12. Poréwnanie wynik6w pomiaru piersnic 2
w Nadleénictwie Gryfino.

Fig. 12. Comparison of ‘dbh’ surveying results in
Forest District Gryfino.

Duzo wieksza zgodno$é pomiaréw przyjetych za re-
ferencyjne (wykonane za pomoca $rednicomierza) z wy-
nikami skaningu laserowego uzyskano na powierzch-
niach w Nadleénictwie Gryfino (ryc. 12). W trzech
drzewostanach do pomiaréw wytypowano lgcznie 102
buki. Srednia réznica pomiedzy pomiarem tradycyjnym
($rednicomierz) a skanerem wyniosta 0,07 cm (Wencel
11n., 2007).

Niewatpliwie znaczenie ma tutaj struktura kory
mierzonych drzew, gdzie — zwlaszcza przy analizach
obrazu intensywnoéci — w przypadku buka stosunkowo
latwo mozna zidentyfikowa¢é piksele obrazujace drzewo
lub jego otoczenie.

Whnioski

Wyniki prezentowanych prac pozwolily na stwier-
dzenie uzytecznos$ci skaningu laserowego nie tylko do
tworzenia numerycznego modelu terenu 1 modelu po-
krycia terenu, ale takze do okreélania szeregu parame-
tréow laséw 1 drzewostanéw, a takze do prowadzenia
dziatalnoéci gospodarczej w lasach.

Przedstawione w pracy przyktady zastosowania naj-
nowszych technologii geomatycznych do analiz leénych
pozwalaja na sformulowanie wniosku, ze synergiczne
wykorzystanie réznych technologii geomatycznych po-

SLELI | ML
' il R L
| i

—+— $rodnicomierz —8— FARD |
calipers

zwala na dokladne odtworzenie rzeczywistych warun-
kow $rodowiskowych, a tym samym — na doktadne mo-
delowanie stanu lasu i1 zjawisk w nim zachodzacych.
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