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Abstract : Changes in vegetation cover are one of the features affecting the functioning of river 
valleys. Vegetation influences the geomorphological and hydrological processes within a water 
basin. Controlling the quality and quantity of vegetation is crucial for keeping the eco- and 
geosystem balance. Until now the methods applied in controlling vegetation were not efficient 
( field work ) or were not providing enough information about the vertical structure of plant 
communities ( i.e. analyses based on data obtained from optical remote sensing do not allow 
precise determination of vegetation height ). The aim of  this study was to determine the 
changes in the extent and vertical structure of the vegetation within a semi-natural section 
of the Vistula river valley in Krakow between 2006 and 2012 using airborne laser scanning. 
The application of such data in this type of research was also evaluated. The study revealed 
that, in spite of spite of maintenance work, the extent of vegetation cover increased during 
the monitoring period. Data verification indicated high precision and suitability of these data 
in the determination of the vegetation cover changes at the local scale. A wider access to 
data obtained from airborne laser scanning should soon result in the proliferation of studies 
conducted using airborne laser scanning which will positively impact the cost and quality 
of such research.
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Zarys treści : zmiany zasięgu roślinności są  jedną z cech wpływających na funkcjonowanie 
dolin rzecznych. Roślinność ma tu duży wpływ na procesy przebiegające w obrębie doliny  
i koryta rzeki. Kontrola ilości oraz jakości roślinności ma podstawowe znaczenie dla utrzymania 
równowagi eko- i geosystemu. Dotychczasowe metody stosowane do kontroli roślinności są 
bardzo pracochłonne ( praca w terenie ) lub nie dostarczają pełnej informacji na temat struktury 
pionowej  zbiorowisk  roślinnych  ( np. opracowania wykonywane na podstawie optycznych 
danych teledetekcyjnych nie pozwalają dokładnie ocenić wysokości roślinności ). Celem badań 
było określenie zmian zasięgu i struktury pionowej roślinności w obrębie seminaturalnego 
odcinka doliny Wisły w Krakowie w latach 2006 – 2012 z wykorzystaniem danych z lotniczego 
skaningu  laserowego.  Dodatkowym  celem  metodycznym  pracy  była  ocena  przydatności  
tych danych do tego typu badań. Stwierdzono, że pomimo prowadzonych prac pielęgnacyjnych  
zasięg  roślinności  zwiększył  się  w  badanym  okresie.  Jednocześnie  udział  poszczegól- 
nych klas wysokości nie uległ zmianie. Weryfikacja wyników wykazała wysoką dokładność 
i przydatność wykorzystanych danych do określania zmian szaty roślinnej w skali lokalnej. 
Coraz szerszy dostęp do danych z lotniczego skaningu laserowego powinien w najbliższym 
czasie  spowodować  rozpowszechnienie  analiz  zmian  prowadzonych  na  podstawie  danych  
z lotniczego skaningu laserowego, co pozytywnie wpłynie na koszt i jakość prowadzonych 
badań.

Słowa kluczowe : LiDAR, zmiany zasięgu roślinności, struktura pionowa roślinności

Wstęp

zmiany pokrycia roślinnością są nieodłączną cechą funkcjonowania dolin rzecznych. 
Wysoka  roślinność  ( drzewa )  nie  ma  znaczącego  wpływu  na  przebieg  wezbrania,  
o ile jej powierzchnia w przekroju nie przekracza wartości progowych wynoszących 
ok. 10 % powierzchni przekroju poprzecznego doliny  ( Gippel  i  in. 1996 ). odpo-
wiednio utrzymana roślinność ma duże znaczenie w ochronie przeciwpowodziowej. 
W związku  z  ingerencją  człowieka  w większości  ekosystemów  dolin  rzek  zaszły 
zmiany, co powoduje nadmierne zarastanie łożyska wielkiej wody ( Zagrożenia dla 
bioróżnorodności … 2013 ). Może to powodować spiętrzanie wody w czasie wezbrań 
i niekorzystny rozkład prądów. Właśnie dlatego na takich obszarach powinno się 
prowadzić monitoring rozwoju i sukcesji roślinności ( Gippel i in. 1996 ).

Badania roślinności nadbrzeżnej ( ang. riparian vegetation ) stanowią ważny element 
badań ekosystemów dolin rzecznych. Dotyczą one zarówno zasięgu roślinności ( Cebe-
cauerova i in. 2012 ), jej składu gatunkowego i rozmieszczenia gatunków ( omelchuk  
i in. 2012 ), jak i wpływu różnych czynników, np. kłód, na rozwój roślinności nadbrzeż-
nej ( Gippel i in. 1996, Rzepecka i in. 2012 ). W wielu pracach omawiany jest również 
wpływ roślinności na procesy geomorfologiczne zachodzące w strefie przybrzeżnej  
i dolinie rzecznej ( Gurnell 1997 ; Lehotský, Gresková 2004 ). Blisko związane z tema-
tem opracowania są prace poruszające wpływ zabudowy biologicznej den dolin na 
zagrożenie powodziowe ( Gippel i in. 1996 ; Wyżga, Radecki-Pawlik 2011 ).
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Teledetekcja  ma  szerokie  zastosowanie  w  badaniach  roślinności  porastającej 
zarówno brzegi, jak i koryta rzek. Może być ona wsparciem dla tradycyjnych metod 
terenowych ( fremier, Talley 2009 ). Bardzo dobre rezultaty w badaniach roślinności 
daje wykorzystanie danych LiDAR ( ang. Light Detection and Ranging ). Dane ze ska-
ningu laserowego mogą być wykorzystywane wraz ze zobrazowaniami satelitarnymi 
lub lotniczymi ( Hurtt i in. 2003 ; Arroyo i in. 2010 ; Johansen i in. 2010 ; Blaschke 
i in. 2011 ). Wyższa niż w przypadku większości danych optycznych rozdzielczość 
przestrzenna danych LiDAR wprowadziła możliwość zwiększenia dokładności ana-
liz, np. indywidualnych koron drzew i wąskich pasów roślinności ( Hurtt i in. 2003 ). 
zastosowania mogą być szerokie – od określania typów pokrycia terenu i wydzielania 
klas roślinności nadbrzeżnej ( Arroyo i in. 2010 ) przez kartowanie samej roślinności 
porastającej  najbliższą  okolicę  cieków  wodnych  ( Johansen  i  in.  2010 ).  Częstym 
zabiegiem przy łączeniu danych optycznych i ze skaningu laserowego jest metoda 
analizy obiektowej ( Antonarakis i in. 2008 ; Blaschke i in. 2011 ).

Wraz z rozwojem lotniczego skaningu laserowego oraz ze wzrostem mocy oblicze-
niowej komputerów w ostatnich latach nastąpił gwałtowny wzrost zastosowania danych 
laserowych w badaniach  środowiska przyrodniczego. Dane  LiDAR mają  szerokie 
zastosowanie w badaniach roślinności ( naesset 1997 ; Lefsky i in. 2002 ; Wężyk 2006 ; 
zawiła-niedźwiecki i in. 2008 ; Tonolli i in. 2010 ; Vauhkonen i in. 2010 ; Stereńczak, 
zasada 2011 ). Jednym z pierwszych zastosowań danych LiDAR w badaniach roślin-
ności było zastosowanie ich do określania cech taksacyjnych drzewostanów, przy czym 
początkowe badania opierały  się na pomiarach wysokości  ( Aldred, Bonnor 1985 ),  
a następnie szacowanie zasobności drzewostanu ( naesset 1997 ). Wraz z upływem czasu 
określanie cech taksacyjnych oraz zasobności stało się jednym z bardziej popularnych 
zastosowań skaningu w badaniach roślinności ( Będkowski, Mikrut 2006 ; Tonolli i in. 
2010 ; Wężyk i in. 2010 ). Dane LiDAR są również szeroko stosowane do klasyfikacji 
pokrycia terenu ( Brennan, Webster 2006 ; Antonarakis i in. 2008 ).

W skali Polski Kraków jest pionierem w pozyskiwaniu i wykorzystywaniu danych 
ze skaningu laserowego. Pierwszy nalot odbył się w 2004 r. i zasięgiem objął jedynie 
nieduży fragment miasta w okolicy Wawelu. Był to drugi w Polsce projekt związany 
z technologią LiDAR w planowaniu przestrzennym. Kolejny nalot został wykonany 
w 2006 r. na zlecenie Urzędu Miasta Krakowa ( Jędrychowski 2007 ), obejmując całe 
miasto w granicach administracyjnych. Dzisiaj, dzięki współczesnym danym pocho-
dzącym z programu iSoK ( informatyczny System osłony Kraju przed nadzwyczaj-
nymi zagrożeniami ), Kraków jako jedno z nielicznych miast w Polsce posiada więcej 
niż jeden pełny zestaw danych z lotniczego skaningu laserowego.

Analiza materiałów historycznych oraz współczesnych obserwacji hydrologicznych 
jednoznacznie wskazuje na poważne zagrożenie Krakowa klęską powodzi ( Lokalny 
plan … 2000 ). Powodzie w Krakowie są wzmiankowane w kronikach od wczesnego 
średniowiecza ( pierwsza opisana powódź miała miejsce w 988 r. ) ( Pociask-Karteczka 
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1994 ). od roku 1813, kiedy doszło do największego do tej pory wylewu Wisły, są 
prowadzone stałe obserwacje wody w Krakowie ( Pociask-Karteczka 1994 ; Lokalny 
plan … 2000 ). ostatnia wielka powódź wystąpiła w 2010 r. Jej bezpośrednim skut-
kiem było sformułowanie działań mających na celu usprawnienie działania planu 
ograniczania  skutków powodzi  i  profilaktyki powodziowej dla Krakowa.  zostały  
w nich wymienione prace oraz przedsięwzięcia obejmujące również wycinkę drzew 
i krzewów mających wpływ na zmniejszanie przepustowości cieków ( Wojciechowski 
2010 ).

W świetle powyższych faktów uzasadnione jest podjęcie tematyki monitoringu 
rozwoju roślinności w międzywalu Wisły w Krakowie.

Szerokie  możliwości  analizy  z  wykorzystaniem  skaningu  laserowego  oraz  ist-
nienie  zestawu  danych  umożliwiających  śledzenie  zmian  w  czasie  przyczyniły 
się do podjęcia badań nad możliwością stosowania lotniczego skaningu laserowe- 
go w badaniu zmian zasięgu roślinności oraz zmian zachodzących w latach 2006 – 2012 
w międzywalu Wisły w Krakowie.

obszar badań

obszar badań to fragment seminaturalnego odcinka doliny Wisły. znajduje się on 
w  zachodniej  części  miasta  Krakowa  ( dzielnica  Viii  Dębniki )  na  obszarze  Bie-
lańsko-Tynieckiego Parku Krajobrazowego i ma powierzchnię 1,1 km 2 ( 0,83 km 2  
bez uwzględnienia rzeki, ryc. 1 ). obszar poddany analizie objął międzywale ogra-

niczone  z  obu  stron  podstawą  wałów 
przeciwpowodziowych. Spora jego część 
jest porośnięta przez las łęgowy ( fot. 1 ),  
a  w  składzie  gatunkowym  dominują 
topola  czarna,  wierzba  biała  i  wierzba 
krucha. na niższe warstwy składają się 
różnego rodzaju krzewy ( Siedliska przy-
rodnicze dolin …  2013 )  oraz  roślinność 
trawiasta i inne gatunki jednoroczne ule-
gające sezonowym zmianom ( Kaszyński, 
Szczukowska 2012 ).

Ryc. 1. Położenie obszaru badań
fig 1. Location of the study area
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charakterystyka danych

W przedstawionych w pracy badaniach wykorzystano dane z lotniczego skaningu 
laserowego pozyskane podczas nalotów w 2006 i 2012 r.

Starszy  zestaw  danych  ( ryc.  2 )  został  udostępniony  przez  Biuro  Planowania 
Przestrzennego Urzędu Miasta Krakowa. W wyniku nalotu w listopadzie 2006 r. 
pozyskano chmurę punktów o  średniej gęstości  co najmniej 12 pkt / m 2  ( Jędry-
chowski  2007 ),  przy  czym  dla  analizowanego  obszaru  gęstość  wynosiła  oko- 
ło 16 pkt / m 2. Dane zostały udostępnione w formie nieprzetworzonej ( nieprzefil-
trowane, niesklasyfikowane, ryc. 2 ). Stan wody w Wiśle nie wpłynął na zakłócenie 
obrazu roślinności – w profilu Kraków-Bielany w listopadzie 2006 r. kształtował 
się przez zdecydowaną większość miesiąca w zakresie stanów średnich ( Biuletyn 
Państwowej Służby … 2006 ).

nowsze dane pochodziły z projektu i S o K. zostały one pozyskane w lipcu 2012 r.  
Podobnie jak w 2006 r., stan wody w Wiśle nie wpłynął na obraz roślinności – w profilu 
Kraków-Bielany w lipcu 2012 r. stan Wisły kształtował się w zakresie stanów średnich 
( Biuletyn Państwowej Służby … 2012 ). otrzymana chmura punktów ma nominalną 
gęstość 12 pkt / m 2  ( Projekt I S O K 2013 ). Dane są przefiltrowane  i sklasyfikowane 
( ryc. 3 ). Klasy punktów są zgodne ze standardem formatu zapisu chmury punktów 
LAS ( Numeryczne Dane Wysokościowe 2013 ) :
1 ) punkty przetwarzane, ale niesklasyfikowane,
2 ) punkty leżące na gruncie,
3 ) punkty reprezentujące niską roślinność tj. w zakresie 0 – 0,40 m,
4 ) punkty reprezentujące średnią roślinność, tj. w zakresie 0,40 – 2,00 m,
5 ) punkty reprezentujące wysoką roślinność, tj. w zakresie powyżej 2,00 m,
6 ) punkty reprezentujące budynki, budowle oraz obiekty inżynierskie,
7 ) szum,
8 ) punkty reprezentujące wody powierzchniowe.

Pochodzenie danych z różnych pór roku nie zostało uznane za czynnik dyskwali-
fikujący. obserwacje prowadzone na obszarze badań podczas sezonu wegetacyjnego 
nie wykazały  istotnych zmian w wysokości roślinności wynikających z obecności 
bądź braku ulistnienia.

metody

Przed przystąpieniem do analizy dane wymagały odpowiedniego przygotowania. 
Do wstępnej obróbki, jak i późniejszej klasyfikacji chmury punktów, wykorzystano 
oprogramowanie LasTools ( Rapidlasso GmbH 2013 ) oraz ArcMap 10.1 ( ArcGIS for 
Desktop  2013 ). Konwersja  chmur punktów do modeli  rastrowych oraz późniejsza 
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analiza i weryfikacja zostały przeprowadzone w programach QGiS Dufour ( QGIS 
2013 ) i ArcMap 10.1 ( ArcGIS for Desktop 2013 ).

przetworzenie danych z 2006 r.

Pierwszym krokiem była konwersja do formatu LAS, a następnie filtracja szumu 
( Heritage, Large 2009 ). Usunięto punkty mające mniej niż 5 sąsiadujących punktów 
we wszystkich  sąsiadujących sześcianach  ( blok 3 × 3 × 3  sześciany ) o boku 2 m. 
operacja ta pozwoliła na wyeliminowanie punktów niemających związku z innymi. 
obecność tych punktów jest związana z fałszywymi odbiciami, np. od pyłów, kropli 
deszczu ( Heritage, Large 2009 ). Kolejnym krokiem było wyznaczenie klasy „ grunt ” 
z użyciem domyślnego zestawu ustawień „ nature ” modułu LasGround z pakietu 
LasTools. następnie chmura punktów została  sklasyfikowana według wysokości 
ponad poziom gruntu zgodnie ze standardem określonym w formacie LAS przyję-
tym w projekcie iSoK, z modyfikacją przesuwającą granicę między niską a średnią 
roślinnością na 0,5 m ( Mcintyre i in. 2010 ). W związku z docięciem chmury punk-
tów do granicy obszaru ograniczonego podstawą wałów przeciwpowodziowych poza 
kładką technologiczną ( rurociąg ciepłowniczy ) i słupami ( oświetlenie i elektrycz-
ność ) na obszarze tym nie ma innych obiektów antropogenicznych. ich usunięcie 
wymagało niewielkiej manualnej korekty klasyfikacji. została ona przeprowadzona 
na  przekrojach  chmury  punktów  w  programie  ArcMap.  Sklasyfikowaną  chmurę 
punktów  znormalizowano  względem  gruntu,  a  następnie  odfiltrowano  zbędne 
obiekty oraz punkty reprezentujące klasę wody, pozostawiając jedynie grunt i trzy 
klasy roślinności.

dane z 2012 r.

Dane projektu iSoK zostały dostarczone w formie przetworzonej. Kontrola klasy-
fikacji wykazała jednak wiele błędów, np. samochody, słupy oraz pionowe ściany 
rurociągu sklasyfikowane jako roślinność ( ryc. 4 ). W związku z tym przeprowadzono 
ręczne korekty, po których usunięto zbędne klasy. Porównanie wysokości bezwzględ-
nych wykazało spore rozbieżności wysokości między modelami. W związku z większą 
gęstością punktów oraz porą nalotu ( listopad ) jako dokładniejsze do modelowania 
powierzchni terenu wybrano dane z 2006 r. Punkty leżące na gruncie zostały usu-
nięte z analizowanej chmury punktów, a w ich miejsce zostały wstawione punkty 
leżące na gruncie z danych z 2006 r. Po scaleniu punkty reprezentujące trzy klasy 
roślinności z 2012 r. oraz klasa gruntu z 2006 r. zostały ponownie sklasyfikowane  
i znormalizowane względem nowej powierzchni odniesienia.
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konwersja i analiza zmian

Analizie  poddano  jedynie  roślinność  średnią  i  wysoką.  Roślinność  jednoroczna, 
dominująca w klasie roślinności niskiej, została potraktowana jako tło, czego przy-
czyną są coroczne zmiany, jakim ona podlega. Przetworzone chmury punktów zostały 
przekonwertowane na format rastrowy w programie ArcMap. Konwersji dokonano 
osobno dla każdej z klas, bez interpolacji. W wyniku konwersji otrzymano cztery 
rastry o rozdzielczości 1 m :
–  roślinność średnia w 2006 r.,
–  roślinność wysoka w 2006 r.,
–  roślinność średnia w 2012 r.,
–  roślinność wysoka w 2012 r.

Rastry zostały zreklasyfikowane tak, aby wartości otrzymane w dalszych etapach 
jednoznacznie wskazywały na kierunek zachodzących procesów. następnie wyko-

Ryc. 4. Błędy w oryginalnej klasyfikacji danych z 2012 r.  ( samochód sklasyfikowany  jako 
roślinność )
fig. 4. errors in the original point classification from 2012 ( car classified as vegetation )

Ryc. 5. Schemat analizy zmian
fig. 5. Change detection schema
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rzystując  dodawanie  map,  przeprowadzono  analizę  zmian  ( ryc.  5 ).  W  rezultacie 
otrzymano rastry pokazujące strukturę pionową oraz zmiany zasięgu poszczególnych 
klas roślinności dla roku 2006 i 2012.

ocena dokładności

ze względu na brak możliwości weryfikacji wyników w terenie przeprowadzono 
weryfikację wizualną na danych teledetekcyjnych. W celu oceny dokładności prze-
prowadzonych analiz wygenerowano 400 losowych punktów, do których automatycz-
nie przypisano klasę roślinności w danym roku określoną na podstawie danych ze 
skaningu laserowego. Poprawność wyznaczenia tej klasy weryfikowano za pomocą 
wizualnej interpretacji ortofotomap. W związku z brakiem ortofotomapy zgodnej 
z chmurą punktów z 2012 r. weryfikacja została w obu przypadkach wykonana na 
podstawie wizualnej oceny treści kolorowej ortofotomapy wygenerowanej z chmur 
punktów.  Kolory  systemu  RGB  ( red, green, blue )  zostały  uzyskane  z  parametrów 
intensywności  odbicia promieniowania  lasera w zakresach widzialnej  części pro-
mieniowania elektromagnetycznego, odpowiadających barwom czerwonej, zielonej 
i niebieskiej ( Numeryczne Dane Wysokościowe 2013 ).

Wyniki

zmiany zasięgu
Powierzchnia roślinności średniej i wysokiej w 2006 r. ( ryc. 5 ) wyniosła 41,4 ha, co 
stanowiło 50 % analizowanego obszaru. Roślinność wysoka porastała obszar 25,1 ha –  
było  to 30 % analizowanego obszaru  i  61 %  powierzchni porośniętej  roślinnością.  
W 2012 r. powierzchnia roślinności średniej i wysokiej ( ryc. 6 ) wynosiła 50,9 ha, co 
odpowiadało 61 % analizowanego obszaru, roślinność wysoka zaś porastała 30,8 ha 
( 37 % obszaru ), co stanowiło 61 % ogółu analizowanej powierzchni pokrytej roślin-
nością.

Analiza wykazała zmiany powierzchni porośniętej przez roślinność, dostrzeżono 
też zmiany w jej strukturze pionowej ( ryc. 7, ryc. 8 ). W latach 2006 – 2012 na obszarze 
7,5  ha  odnotowano  ubytek  powierzchni  zajmowanej  przez  roślinność  średnią  
i wysoką, z czego 3,4 ha stanowiła roślinność wysoka. Przyrost powierzchni zajmowanej  
przez roślinność średnią i wysoką w analizowanym okresie czasu wyniósł 17,1 ha,  
w tym roślinności wysokiej 9,1 ha. na obszarze 33,9 ha porośniętym przez roślinność 
średnią i wysoką nie odnotowano zmian zasięgu. Dla roślinności wysokiej obszar 
bez zmian wyniósł 21,7 ha. Dla obszaru, na którym nie odnotowano zmian zasięgu, 
określono  zmiany  w  strukturze  pionowej.  Przyrost  roślinności  wysokiej  kosztem 
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roślinności średniej wyniósł 3,4 ha ( ryc. 9 ), a ubytek roślinności wysokiej na rzecz ro- 
ślinności średniej wyniósł 2,3 ha ( ryc. 10 ).

Weryfikacja wyników
Wizualna  weryfikacja  wyników  wskazała  całkowitą  dokładność  wyznaczenia 
klas roślinności na poziomie 88 % dla danych z 2006 r. ( tab. 1 )  i 93 % dla danych  
z roku 2012 ( tab. 2 ). Współczynnik kappa ( Congalton 1991 ) wyniósł odpowiednio 
0,80 i 0,89. Średni błąd niedoszacowania wyniósł 13,8 % dla danych z 2006 r. i 7,5 % 
dla danych z 2012 r. Błędy przeszacowania to odpowiednio 15,9 % oraz 7,5 %.

dyskusja

zmiany szaty roślinnej, które zaszły w ciągu sześciu lat dzielących od siebie momenty 
pozyskania  obu  zestawów  danych,  są  wyraźnie  widoczne.  Dostrzega  się  drzewa 
wycięte w okresie podlegającym analizie. Tak samo dobrze widoczne są przyrosty 
drzew i krzewów zarówno ze względu na wysokość, jak i na zajmowaną powierzchnię. 
Pomimo zabiegów  pielęgnacyjnych przeprowadzonych na  opisywanym obszarze 
ogólna powierzchnia roślinności wzrosła.

z analizy wykluczono roślinność niską ( poniżej 0,5 m ), do której w zdecydowa-
nej większości zaliczają się gatunki  jednoroczne bądź nietrwałe ( np. trawy ). Jest 
to metoda stosowana przy niektórych badaniach roślinności ( Mcintyre i in. 2010 ), 
uzasadniona  wielosezonowymi  obserwacjami  własnymi  na  obszarze  badań  oraz 
strukturą gatunkową lasu łęgowego ( Kaszyński, Szczukowska 2012 ). Pozwala ona 
wyeliminować roślinność, która z roku na rok może zajmować zupełnie inny zasięg, 
nie wykazując  trendu wieloletniego  i nie mając przy  tym wyraźnego wpływu na 
roślinność trwałą, taką jak drzewa i krzewy.

zastosowanie bezpośredniej konwersji chmury punktów do pliku rastrowego ( bez 
zastosowania  interpolacji )  oraz  wysoka  rozdzielczość  rastrów  spowodowały  dużą 
fragmentację poligonów zasięgu. zastosowanie odpowiednich filtrów pozwoliłoby 
na zgeneralizowanie obrazu. W pracy nie zastosowano generalizacji ze względu na jej 
wpływ na dokładność analizy. Dobre rezultaty daje również zastosowanie obiektowej 
klasyfikacji obrazów ( Blaschke i  in. 2011 ). należy ją niewątpliwie rozważyć jako 
alternatywę w dalszych badaniach zagadnienia zasięgu roślinności.

ze względu na brak informacji o dokonywaniu nalotu w ramach projektu i S o K 
w 2012 r. nie było możliwości kartowania terenu badań dokładnie w tym samym 
okresie ( udostępnienie danych nastąpiło dopiero ponad rok po nalocie ). Dla danych 
z 2006 r.  taka możliwość również nie  istniała ze względu na zbyt dużą odległość  
w czasie od momentu podjęcia badań. nie oznacza to, że etap pracy terenowej został 
pominięty. Wielokrotnie dokonywano obserwacji i pomiarów roślinności. Wykonano 
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również zdjęcia w różnych momentach sezonu wegetacyjnego, których celem było 
porównanie zmian wysokości zachodzących w ciągu jednego sezonu wegetacyjnego 
oraz wieloletnich zmian związanych głownie z pracami pielęgnacyjnymi.

z  powodu  braku  ortofotomapy  dla  2012  r.  oraz  niewystarczającej  jakości  geo-
metrycznej ortofotomapy dla 2006 r. ( oryginalnie ortofotomapy są w Krakowskim 
Układzie Lokalnym, dla którego nie istnieje narzędzie pozwalające na bezpośre- 
dnią konwersję  rastrów do  innego odwzorowania,  a  ręczne przeliczenia dają nie- 
satysfakcjonującą dokładność ), wizualna weryfikacja dokładności była prowadzona 
na rastrach wygenerowanych ze składowych kolorystycznych RGB chmur punktów. 
Słabe nasycenie kolorów oraz niski kontrast obrazu dla 2006 r. stanowiły duże utrud-
nienie w ocenie typu roślinności. odbiło się to na dokładności weryfikacji, która 
może być  zaniżona przez niedostateczną wyrazistość  szczegółów  i długie  cienie. 
obraz uzyskany dla 2012 r. jest zdecydowanie lepszej jakości. Pomimo wyraźnego 
obrazu wizualna interpretacja i rozróżnienie roślinności niskiej ( lub braku roślinno-
ści ) od średniej stanowiło problem. Spowodowane to było brakiem bezpośredniej 
informacji o wysokości i podobieństwem struktury roślinności. Również wyróżnienie 
klasy roślinności wysokiej na podstawie samych tylko zdjęć jest dużo trudniejsze 
niż na samych danych LiDAR. W związku z przyjętym tylko jednym kryterium – 
wysokości, rozróżnienie pomiędzy klasami roślinności wydaje się dokładniejsze na 
podstawie danych ze skaningu laserowego. Klasyfikowanie punktów na podstawie 
ich wysokości nad poziomem gruntu okazało się problematyczne na brzegu rzeki. 
Część drzew i krzewów znajduje się nad wodą, przez co nie ma pod nimi gruntu.  
Są  one  wtedy  klasyfikowane  jako  roślinność  wysoka.  Jest  to  błąd  wymagający 
dokładnej manualnej kontroli klasyfikacji.

obserwacje i pomiary na obszarze badań nie wykazały znaczących zmian wyso-
kości w ciągu roku, które mogłyby wynikać z obecności bądź braku liści. Mimo to  
w związku z pozyskaniem zestawów danych w różnych okresach wegetacyjnych część 
zmian może być pozorna. Liście mogą nieznacznie wpływać na różnice wysokości 
poszczególnych  roślin,  a przez  to  zmieniać  ich  przynależność do klasy.  niestety  
w związku z wciąż nielicznymi zestawami kompletnych danych lotniczego skaningu 
laserowego dla  jednego obszaru nie ma obecnie możliwości wyeliminowania  tej 
niepewności.

Pomimo braku liści dane LiDAR pozyskane poza okresem wegetacyjnym dobrze 
oddają charakter roślinności. W porównaniu z danymi ze szczytu okresu wegetacyj-
nego pozwalają one nawet na dokładniejszą analizę. Jest to związane z lepszą dostęp-
nością gruntu dla promieni lasera, a co za tym idzie z możliwością wygenerowania 
dokładniejszego modelu terenu ( Stereńczak, Kozak 2011 ).

Rezultaty otrzymane w wyniku przeprowadzonej analizy jednoznacznie wskazują 
na wysoką przydatność danych z lotniczego skaningu laserowego do badania zasięgu 
i struktury pionowej roślinności. Uzyskane dokładności całkowite kształtują się na 
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poziomie 85 – 90 %. Wartości współczynnika kappa są również wysokie ( 0,80 i 0,89 ) 
i mieszczą się w klasach „ znacząca ” i „ doskonała ” dokładność ( Sim, Wright 2005 ). 
Jedynie błędy niedoszacowania i przeszacowania dla klasy roślinności średniej dla 
2006 r. mają zdecydowanie wyższe wartości od pozostałych klas ( odpowiednio 17,4 % 
i 32,9 % ). Pomimo tego wyjątku rezultaty uznaję za satysfakcjonujące, a ogólny wynik 
za wskazujący na przydatność metody w praktyce.

Literatura wyraźnie zwraca uwagę na opłacalność wykorzystania danych LiDAR 
do różnego rodzaju analiz ( Borowiecki, Ślusarski 2010 ; Hummel i  in. 2011 ; Kur-
czyński 2014 ). Akcentowane są niskie koszty stosowania tych danych dla dużych 
obszarów ( Borowiecki, Ślusarski 2010 ) – dla obiektów liniowych, jak w przypadku 
doliny rzecznej, dla odcinka o długości powyżej 15 km badania za pomocą skaningu 
laserowego są bardziej opłacalne niż metodami  tradycyjnymi  ( Kurczyński 2014 ). 
Wprowadzenie  danych  ze  skaningu  oprócz  obniżenia  kosztów  pozwala  również 
na  zmniejszenie  pracochłonności  przy  zachowaniu  satysfakcjonujących  wyników 
( Hummel i  in. 2011 ). Dodatkowo w przeprowadzonych badaniach wykorzystano 
możliwość  zautomatyzowania  większości  procesów,  co  ułatwiło  i  przyspieszyło 
analizę. opracowany model może być zastosowany w innych obszarach badań bez 
wprowadzania większych zmian.

podsumowanie

Przeprowadzona analiza zmian zasięgu i struktury roślinności na podstawie danych 
z lotniczego skaningu laserowego wykazała dużą przydatność tego typu danych do 
badania przemian roślinności w mikroskali. Szczególnie dużo wartości wnoszą one 
do określania struktury pionowej zbiorowisk roślinnych, co jest trudne przy wyko-
rzystaniu tylko danych obrazowych, nawet wysokiej rozdzielczości. Mapy wynikowe 
wyraźnie przedstawiają obszary zmian, np. wycięte drzewa i przyrost powierzchni 
klas roślinności, a także wysokości poszczególnych drzew i krzewów i ich zmiany. 
W przypadku posiadania ortofotomapy o dobrej jakości weryfikacja byłaby znacznie 
dokładniejsza i ułatwiłaby kontrolę klasyfikacji, co niewątpliwie wpłynęłoby dodatnio 
na jakość finalnej analizy.
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