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Wstêp

Numeryczny model terenu (DTM) oraz numeryczny model pokrycia terenu (DSM) s¹
podstawowymi produktami interpolacji chmury punktów pozyskanej z zastosowaniem lotni-
czego skanowania laserowego (ALS). Materia³y te bardzo czêsto wykorzystywane s¹ w
badaniach i pomiarach �rodowiska le�nego. Za pomoc¹ generowanego na ich podstawie
wysoko�ciowego modelu koron (WMK) (Stereñczak, 2008), mo¿liwe jest okre�lenie wielu
charakterystyk drzew i drzewostanów, m.in.: wysoko�ci (Leckie et al., 2003; Andersen et
al., 2005; Stereñczak et al., 2008), liczby drzew (Coops et al., 2004; Maltamo et al., 2004;
Stereñczak et al., 2008) oraz wielu innych (Naesset et al., 2004a; 2004b; 2004c; Riano et al.,
2004; Yu et al., 2004; Tickle et al., 2006).

*Badania prowadzono w ramach pracy finansowanej ze �rodków na naukê w latach 2009-2011 jako
projekt badawczy N N309 114537 �Las i jego cechy w rastrowym modelu danych przestrzennych�. Wyko-
rzystano dane lidarowe uzyskane w ramach projektu 2 P06L 02229 �Zastosowanie lotniczego i naziemnego
skaningu laserowego w analizie struktury przestrzennej i funkcjonowania lasów w krajobrazie�.
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Analiza dok³adno�ci modeli terenu by³a przedmiotem wcze�niejszych prac (Hyyppä et
al., 2005; Lovell et al., 2005; Yu et al., 2005; Anderson et al., 2006; Bêdkowski i in., 2008;
Stereñczak, 2009). Wiêkszo�æ przeprowadzonych badañ opiera³a siê na pomiarze po³o¿e-
nia punktów w terenie i odniesieniu ich warto�ci do warto�ci pikseli modeli terenu. Podsta-
wow¹ wad¹ takiego sposobu weryfikacji jest jedynie punktowe sprawdzenie dok³adno�ci i
pominiêcie powierzchni, na których b³êdy mog¹ osi¹gaæ bardzo du¿e warto�ci. Dodatko-
wo wiele firm dostarczaj¹cych dane z lotniczego skanowania laserowego i wygenerowane
w oparciu o nie modele terenu, nie weryfikuje dok³adno�ci modeli na obszarze lasów, gdy¿
wi¹za³oby siê to ze zbyt du¿ym nak³adem �rodków. W warunkach miejskich weryfikacja
jest bardziej istotna, lecz ³atwiejsza i o wiele mniej kosztowna. Dotychczas niewiele prac
po�wiêconych by³o wp³ywowi sezonu wegetacyjnego na numeryczne modele terenu (Hy-
yppä et al., 2005).

Celem prezentowanej pracy by³o sprawdzenie dok³adno�ci modeli terenu i pokrycia tere-
nu generowanych z danych lidarowych pozyskanych w dwóch terminach. Prace przepro-
wadzono w obiekcie le�nym o zró¿nicowanej strukturze przestrzennej i sk³adzie gatunko-
wym. Postanowiono sprawdziæ czy pokrywa ro�linno�ci istotnie wp³ywa na dok³adno�æ
modeli oraz czy mo¿liwe jest wydzielenie takich cech drzewostanu, które mog¹ byæ przy-
czyn¹ powstawania b³êdów.

Metodyka badañ i uzyskane wyniki

Badania przeprowadzono na terenie uroczyska G³uchów Le�nego Zak³adu Do�wiadczal-
nego w Rogowie, nale¿¹cego do Szko³y G³ównej Gospodarstwa Wiejskiego w Warszawie.
Wykorzystano dane skanowania laserowego, które pozyskano w okresie wczesnej wiosny
2-3 maja oraz w pe³ni sezonu wegetacyjnego, w lipcu 2007 r. Charakterystyka zastosowane-
go systemu skanowania laserowego zawarta jest w pracy (Bêdkowski i in., 2008).

Na podstawie chmur punktów skanowania laserowego przygotowano numeryczne mo-
dele terenu oraz modele pokrycia terenu w kilku wariantach (tab. 1). Wszystkie modele mia³y
rozdzielczo�æ 1 m × 1 m, a do ich interpolowania wykorzystano program TreesVis (Weinac-
ker et al., 2004).

Tabela 1. Numeryczne modele terenu i modele pokrycia terenu wykorzystane w badaniach
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Jak wynika z porównania modeli terenu generowanych na podstawie danych skanowania
letniego DTMLE(L) oraz wiosennego DTMLE(W), na obszarach lasów mo¿na znale�æ ob-
szary, na których mamy do czynienia ze swoist¹ anomali¹, polegaj¹c¹ na tym, ¿e rzêdne
modelu �letniego� maj¹ warto�ci ni¿sze od rzêdnych modelu �wiosennego� (rys. 2). Obser-
wowane ró¿nice s¹ niekiedy bardzo wysokie, gdy¿ siêgaj¹ kilkunastu metrów (rys. 1), a nie
mo¿na ich obja�niæ efektem wynikaj¹cym z przeprowadzenia miêdzy terminami skanowania
prac pielêgnacyjnych i wycink¹ drzew. Logiczna relacja miêdzy tymi modelami powinna byæ
odwrotna, poniewa¿ z powodu zatrzymywania impulsów laserowych w wy¿szych partiach
drzewostanu, nie docieraj¹ one do dna lasu i mo¿na zak³adaæ, ¿e budowany na ich podstawie
model terenu otrzyma rzêdne le¿¹ce wy¿ej w stosunku do po³o¿enia poprawnego. Podobny
efekt anomalii wyst¹pi³ tak¿e przy porównaniu wymienionych modeli z modelem terenu
opracowanym na podstawie mapy topograficznej. Wyja�nieniem ró¿nic mog¹ byæ w tym
przypadku b³êdy mapy topograficznej. Brak widoczno�ci terenu na zdjêciach lotniczych po-
woduje bowiem, ¿e mapy te opracowywane fotogrametrycznie, na terenie lasów s¹ mniej
dok³adne ni¿ na pozosta³ych obszarach.

Fakt, i¿ rejony �anomalii� rozmieszczone s¹ niemal wy³¹cznie na obszarze lasu sugeruje,
¿e przyczyn¹ ich powstawania s¹ specyficzne warunki �rodowiska le�nego. W celu wyja-
�nienia charakteru obserwowanego zjawiska wykonano dok³adne pomiary ukszta³towania
terenu, które wykorzystano do wyznaczenia pionowych przekrojów terenu. Ca³o�æ pomia-
rów zrealizowano za pomoc¹ tachimetru elektronicznego wzd³u¿ kilkunastu linii. Wspó³rzêd-
ne XYZ punktów terenu wyznaczono w jego charakterystycznych miejscach. Przekroje
dowi¹zano do istniej¹cej na terenie badañ osnowy poligonowej. Zastosowana metoda zapew-
nia uzyskanie wspó³rzêdnych punktów o dok³adno�ci kilku�kilkunastu centymetrów. Tak
uzyskane przekroje terenu porównano nastêpnie wizualnie z przekrojami wykonanymi na
modelach terenu opracowanych na podstawie danych ze skanowania laserowego (rys. 3, 4,
5). Celem by³o sprawdzenie zgodno�ci przekrojów lidarowych i topograficznego z rzeczy-
wist¹ rze�b¹ terenu. Prace zrealizowano z wykorzystaniem oprogramowania Idrisi32 (East-
man, 1999).

Przekroje (³¹cznie na 15 odcinkach o d³ugo�ci do 300 m) zlokalizowano przede wszyst-
kim w miejscach, w których zauwa¿ono nietypowe relacje miêdzy modelami terenu �wio-
sennym� i �letnim�, z uwzglêdnieniem drzewostanów o ró¿nej budowie pionowej. Wybrano
drzewostany sosnowe z gatunkami li�ciastymi w dolnym piêtrze (rys. 6, 7) oraz lite sosnowe
(rys. 8).

Dla dok³adniejszej analizy zagadnienia wykonano równie¿ przekroje pionowe chmur punk-
tów skanowania laserowego. Charakterystyczne przyk³ady pokazano na rysunkach 9, 10,
11. Przekroje przedstawiaj¹ rozk³ady punktów chmur z pasów o szeroko�ci 10 m, wzd³u¿
analizowanych odcinków terenu.
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Rys. 1. Porównanie rozk³adów ró¿nic miêdzy rzêdnymi modelu terenu opracowanymi na podstawie
danych lidarowych oraz mapy topograficznej na obszarach zalesionych i poza lasem: a � wiosn¹, b � latem
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Rys. 9. Przekrój pionowy (ten sam odcinek co na rys. 3a, kierunek S-N) przez chmury punktów
uzyskanych w okresie: a �  wiosennym, b � letnim; pokazano tak¿e po³o¿enie punktów pomierzonych

tachimetrycznie

a

b
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Rys. 10. Przekrój pionowy przez chmury punktów uzyskanych w drzewostanie z sosn¹ w pierwszym
piêtrze i bukiem w drugim piêtrze w okresie: a �  wiosennym, b � letnim (por. z rys. 4)

a

b
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a

b

Rys. 11. Przekrój pionowy przez chmury punktów uzyskanych w jednopiêtrowym drzewostanie
sosnowym w okresie a �  wiosennym, b � letnim (por. z rys. 5)
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 Dyskusja wyników

Na wszystkich przekrojach, poprowadzonych w ró¿nych typach drzewostanów, stwier-
dzono du¿e podobieñstwo modeli opisuj¹cych ukszta³towanie warstwy koron DSMFE(W) i
DSMFE(L). Nieznaczne ró¿nice, tj. najczê�ciej g³êbiej po³o¿one minima modelu �wiosenne-
go� i wy¿ej le¿¹ce maksima modelu �letniego� wynikaj¹ prawdopodobnie ze stanu aparatu
asymilacyjnego gatunków li�ciastych w dwóch ró¿nych fazach sezonu wegetacyjnego.

Model terenu opracowany na podstawie mapy topograficznej zawiera liczne b³êdy, któ-
rych jest wyra�nie wiêcej na obszarze lasów w porównaniu do obszaru pól uprawnych.
B³êdy te wyra¿aj¹ siê g³ównie w przesuniêciach horyzontalnych, które s¹ przyczyn¹ powsta-
wania b¹d� zwiêkszenia niezgodno�ci (ró¿nic rzêdnych) miêdzy modelami terenu DTM(to-
po) i DTMLE(W) oraz DTM(topo) i DTMLE(L).

Rozk³ady punktów odbiæ promieni laserowych (chmury punktów) odzwierciedlaj¹ w
pewnym stopniu strukturê pionow¹ drzewostanów. Najwiêcej punktów odbiæ impulsów
lasera znajduje siê zwykle w strefie koron. Latem do dna lasu o gêstej warstwie koron
gatunków li�ciastych dociera bardzo ma³o impulsów lasera.

Terenowe pomiary tachimetryczne wykaza³y, ¿e modele terenu opracowane na podsta-
wie danych skanowania wiosennego DTMLE(W) s¹ najlepsz¹ reprezentacj¹ rzeczywistego
ukszta³towania terenu. Du¿e rozbie¿no�ci miêdzy modelem terenu DTMLE(L) i rzeczywi-
stym ukszta³towaniem terenu wystêpuj¹ przede wszystkim w tych drzewostanach, w któ-
rych jest zwarta warstwa gatunków li�ciastych, przy jednocze�nie znacznym zró¿nicowaniu
wysoko�ciowym (deniwelacjach) terenu.

Wnioski

Badania pozwalaj¹ na sformu³owanie kilku wniosków istotnych dla praktyki inwentaryza-
cji �rodowiska le�nego. Przede wszystkim, aby uzyskaæ poprawne informacje o wysoko�ci
drzew i drzewostanów nale¿y korzystaæ z modeli terenu opracowanych na podstawie da-
nych skanowania laserowego wykonanego w okresie wiosennym. Poniewa¿ modele pokry-
cia terenu DSMFE(W) i DSMFE(L) ró¿ni¹ siê nieznacznie, mo¿na stosowaæ je wymiennie
przy wyznaczaniu np. znormalizowanych modeli pokrycia terenu (nDSM = DSM � DTM),
które wyra¿aj¹ wysoko�æ drzew. Nietypowe relacje miêdzy modelami terenu �wiosennymi�
i �letnimi� powstaj¹ w drzewostanach, w których wystêpuj¹ ³¹cznie dwa czynniki: drzewo-
stany te posiadaj¹ gêst¹ warstwê gatunków li�ciastych, przez co do dna lasu dociera niewiele
impulsów laserowych oraz ukszta³towanie terenu charakteryzuje siê du¿ym zró¿nicowaniem
wysoko�ciowym.

W dalszych badaniach nale¿y rozwa¿yæ, czy relacje miêdzy modelami terenu uzyskiwa-
nymi w ró¿nych fazach sezonu wegetacyjnego mog¹ byæ wykorzystane do wnioskowania o
pionowej budowie drzewostanów. Obserwowane anomalie mog¹ bowiem sugerowaæ wy-
stêpowanie zwartej pokrywy gatunków li�ciastych, zwi¹zanych najczê�ciej z drugim, ni¿ej
po³o¿onym piêtrem drzewostanu. Dalsze poszukiwania zwi¹zków miêdzy danymi skanowa-
nia laserowego i budow¹ pionow¹ drzewostanów nale¿y prowadziæ uwzglêdniaj¹c nie tylko
modele, lecz tak¿e przestrzenne rozk³ady chmur punktów laserowych.
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Abstract

The aim of this paper is to present how forest environment influences digital models (DTM and DSM)
generated from LIDAR point clouds, acquired in two seasons � summer and spring. If any strong
relation between spatial distribution of LIDAR data and forest structure is established, it will be
possible to use this information for correction of model interpolation.
LIDAR data (Falcon II system, TopoSys Company) as well as field inventory data were acquired in
2007. The forest structure, species composition and age varied, so all cases were checked. The main
goal was to find forest parameters that cause similarities and especially dissimilarities between mo-
dels.
The results showed that LIDAR data used for stand height estimation should be collected during spring
as the leaves do not disturb penetration of forest by laser impulses. There are very small differences
between DSM (spring) and DSM (summer) so both of them may be used in forest stands analyses.
Untypical relations between DTMs (spring � summer) are apparently connected with the presence of
dense broadleaved species in understory canopies. This results in lack of LIDAR points in the stand�s
bottom. An additional condition, favoring such results might be big differences in terrain elevations,
which can alter the operation of algorithm used in TreesVis software. No correlation was found
between the differences in DTM models and forest parameters.
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Rys. 2. Model ró¿nicowy terenu utworzony przez odejmowanie DTMLE(L) � DTMLE(W). Obszary o znacznych warto�ciach ró¿nic ujemnych wystêpuj¹
przede wszystkim na terenach pokrytych lasami; bia³y pasek w �rodku oznacza obszar, dla którego brak danych



Rys. 3. Przekroje pionowe przez modele terenu utworzone w drzewostanie dwuwarstwowym �
sosna w górnej warstwie, gêsta pokrywa grabu w warstwie dolnej

Rys. 4. Przekroje pionowe przez modele terenu utworzone w drzewostanie dwuwarstwowym �
sosna w górnej warstwie, buk w warstwie dolnej



Rys. 5. Przekroje pionowe
przez modele utworzone

w drzewostanie sosnowym
jednowarstwowym;

brak modelu DTM(topo)
dla czê�ci przekroju

Rys. 6. Drzewostan sosnowy
z gêstym drugim piêtrem

uformowanym przez grab �
por. z przekrojami na rys. 3

(fot. K. Bêdkowski)



Rys. 8. Lity drzewostan sosnowy � por. z przekrojami na rys. 5
(fot. K. Bêdkowski)

Rys. 7. Drzewostan sosnowy z drugim piêtrem uformowanym przez buk �
por. z przekrojami na rys. 4 (fot. K. Bêdkowski)


