SYLWAN 155 (4): 219-227, 2011

KRZYSZTOF STERENCZAK, KRZYSZTOF BEDKOWSKI

Wykorzystanie numerycznego modelu terenu i modelu
pokrycia terenu do klasyfikacji drzewostanéw
na podstawie ich struktury pionowej i gatunkowej*

Using digital terrain model and digital surface model for stands
classification basing on their species and vertical structure

ABSTRACT

Sterericzak K., Bedkowski K. 2011. Wykorzystanie numerycznego modelu terenu i modelu pokrycia
terenu do klasyfikacji drzewostanéw na podstawie ich struktury pionowej i gatunkowej. Sylwan 155 (4):
219-227.

Aim of the presented study was to use D'TM, DSM and CHM, generated from LIDAR data acquired in two
year seasons, for forest species composition and structure analysis. Study was carried out in Gluchéw Forest
District (central Poland). Obtained results proved that using a DSM and D'TM or DSM, DTM and CHM
classification enables to reach 71-79 % of accuracy in forest stands classification.
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Wstep

Struktura pionowa laséw jest waznym czynnikiem, majgcym znaczny wplyw na warunki ich roz-
woju. Informacje dotyczace poszczegélnych warstw w drzewostanach gromadzi si¢ w trakcie
okresowych inwentaryzacji. Zebrane dane sg wykorzystywane do szacowania wielkosci zasobéw
(biomasy), a takze w procesie planowania réznorodnych czynnosci pielggnacyjnych. Obecnie
inwentaryzacja wykonywana jest za pomocg pomiaréw naziemnych, ktére z powodu duzej pra-
cochtonnosci ograniczone s do powierzchni prébnych. Jej wyniki, po opracowaniu statystycz-
nym, sg wiarygodne dla duzego kompleksu lesnego, jednak nie zawsze dobrze odzwierciedlajg
warunki wyst¢pujgce w poszczegélnych drzewostanach. Zmiennos$¢ czynnikéw przyrodniczych
oraz efekty dziatalno$ci gospodarczej sprawiajg bowiem, ze drzewostany réznig si¢ miedzy sobg.
Istnieje takze zmienno$é wewngtrz kazdego drzewostanu — miedzy poszczegélnymi jego frag-
mentami mogg wystepowac réznice podstawowych cech, np. wysokosci drzew, ich liczby na jed-
nostce powierzchni (zageszezenia), zwarcia, form zmieszania lub struktury pionowe;j.

Technika lotniczego skanowania laserowego (LIDAR) umozliwia uzyskiwanie w krétkim
czasie danych dotyczgcych duzych obszaréw i z tego powodu znalazta si¢ w sferze zaintereso-

* Niniejsza praca byta finansowana ze srodkéw przeznaczonych na nauke w latach 2009-2011 jako projekt badawczy
N N309 114537 ,,Las i jego cechy w rastrowym modelu danych przestrzennych”
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wania takze lesnikéw. Przeprowadzone dotychczas badania wskazujg, Ze za pomocg tej metody
mozna okresli¢ wiele cech drzewostanéw, istotnych z punktu widzenia potrzeb inwentaryza-
cyjnych [Naesset, Bjerkres 2001; Lefsky i in. 2002; Holmgren, Persson 2004; Tickle i in. 2006;
Bedkowski i in. 2008; Bedkowski, Sterericzak 2008a; Hyyppi i in. 2008; Sterericzak i in. 2008;
Wang i in. 2008]. Wysytane przez lotniczy skaner laserowy (LIDAR) impulsy odbijane sg przez
warstwe koron najwyzszych drzew, tzw. gérnego pigtra. Jednak pewna ich cz¢$¢ przenika w glab
drzewostanu i jest nast¢gpnie odbijana przez nizej potozone warstwy — tzw. drzewostan drugiego
pigtra, krzewy lub runo lesne [Chasmer i in. 2004; Watt i in. 2004]. Jednym z wazniejszych pro-
duktéw analizy danych laserowych sg numeryczne modele terenu (NMT) i jego pokrycia
(NMPT). Dla uzyskiwanych wynikéw znaczenie ma réwniez stan rozwoju roslinno$ci w czasie
sezonu wegetacyjnego. Uwaza si¢, Ze numeryczne modele terenu obszaréw zalesionych powin-
ny by¢ budowane na podstawie danych skanowania laserowego wykonanego w okresie bezlist-
nym lub wczesnowiosennym, gdy promienie laserowe bez wigkszych przeszkdéd docierajg do
dna lasu, natomiast modele pokrycia terenu — opisujace warstwe koron drzew — w pelni sezonu
wegetacyjnego [Hyyppi i in. 2005]. Jak wynika z dotychczasowych badan, réwniez elementy
struktury pionowej drzewostanéw, tj. warstwowa budowa lasu, znajdujg odzwierciedlenie w prze-
strzennym rozmieszezeniu miejsc odbi¢ impulséw laserowych [Chasmer i in. 2004; Maltamo
i in. 2004; Bedkowski, Sterericzak 2008b].

Zagadnienie budowy modeli terenu i jego pokrycia dla obszaréw lesnych bylo tematem
wielu badani, cho¢ problem ich doktadnosci w r6znych warunkach nadal nie zostat do korica roz-
wigzany [Hyyppi i in. 2005]. Opracowano wicle algorytméw stuzgcych do interpolacji NMT
oraz NMPT [Kraus, Pfeifer 1998; Marmol, Jachimski 2004; Sithole, Vosselman 2004], ktére
zostaly takze zaimplementowane w kilku komercyjnie dostgpnych programach. Wykazano m.in.,
ze na doktadnos¢ modeli ma wptyw zaréwno rodzaj roslinnosci (gatunki iglaste/lisciaste), jak
i jej sezonowa zmienno$¢ [Hyyppi i in. 2005; Sterericzak 2009], a takze warunki srodowiska, tj.
gléwnie uksztattowanie terenu i rodzaj jego pokrycia, zastosowane algorytmy filtracji chmur
punktéw LIDAR oraz algorytmy interpolacji. Mozliwe jest otrzymanie modeli o doktadnosci
wysokosciowej rzedu 20-25 cm. Jest to wynik w zupetnosci spetniajacy wymagania zwigzane
z pomiarami wysokosci drzew i drzewostanéw. W bogatej literaturze poswigconej zastosowaniu
danych laserowych w analizach Srodowiska przyrodniczego, autorzy niniejszej pracy nie znaleZli
dotychczas doniesieri na temat wykorzystania cyfrowych modeli terenu do klasyfikacji drzewo-
stanéw na podstawie ich struktury pionowej i gatunkowej.

Teoretyczne relacje NMT-NMPT obszaréw lesnych
i ich przewidywana zmiennos$¢ sezonowa

Stwierdzone doswiadczalnie réznice migdzy NM'T i NMP'T| wynikajgce z warunkéw srodowiska
oraz wplywu sezonowej zmiennosci lasu, majg negatywny wptyw na proces okreslania wysokosci
drzewostanéw. Te obiektywnie istniejgce uwarunkowania mozna jednakze wykorzysta¢ do
uzyskania innego rodzaju informacji o lesie. Autorzy ninicjszej pracy postanowili sprawdzic czy
mozliwe jest wykorzystanie zaleznosci NMT i NMPT do automatyzacji procesu klasyfikacji
drzewostanéw na podstawie ich struktury pionowej i gatunkowe;j.

Podstaw¢ analizy stanowi zbudowany na bazie przestanek z literatury przedmiotu oraz
obserwacji wlasnych, teoretyczny zespét relacji migdzy NMT i NMPT drzewostanéw iglastych
i lisciastych, uwzgledniajacy wplyw sezonu wegetacyjnego oraz budowg pionowg drzewostanéw.

W przypadku drzewostanéw iglastych o strukturze jednowarstwowej NM'T' zbudowane na
podstawie danych skanowania wiosennego i letniego nie réznig si¢. Obserwowane drobne zmiany
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w warstwie runa lesnego (rozwéj pokrywy lisci) nie wptywajg na ,,podniesienie” rz¢dnych NMT
w okresie letnim. Dodatkowo przyjeto, ze drzewa przez caly rok majg podobny garnitur igiet,
stad struktura koron nie zmienia si¢. Zatozenie to odnosi si¢ tylko do najmtodszych dwdch gar-
nituréw igiet, okreslajacych faktyczny zewnetrzny obrys korony. Zatem jezeli NM'T i NMPT sg
w obu fazach sezonu wegetacyjnego podobne, to takze WMK, czyli ich réznice, sq podobne.
W przypadku iglastych drzewostanéw wiclowarstwowych rozwdj aparatu asymilacyjnego drugie-
go pigtra w okresie letnim (w warunkach polskich jest ono ztozone zwykle z gatunkéw lisciastych)
wplywa na zatrzymywanie si¢ impulséw laserowych powyzej dna lasu. Do dna lasu impulsy nie
docierajg w ogéle lub tylko w niewielkiej czesci. Algorytmy interpolujg ,letnig” powierzchnig
NMT o rzgdnych wyzszych od rzeczywistych, zatem zachodzi relacja NMT>NMT . Nalezy
przyja¢ podobne jak w przypadku drzewostanéw jednowarstwowych zatozenie dotyczace garni-
turu igiet. W efekcie zmiany w NM'T powodujg zmiany w WMK, co odbierane jest jako pozorne
zmniejszenie si¢ wysokosci drzewostanu.

W jednowarstwowych drzewostanach lisciastych zmiany w pierwszej (od géry) warstwie
drzewostanu (rozwdj lisci) wptywajg na liczb¢ impulséw laserowych docierajacych do dna lasu.
Letni NMT budowany jest w oparciu o mniejsza liczb¢ punktéw, ktére w zwigzku z tym majg
mniejsze znaczenie (wagg) dla zastosowanego algorytmu interpolacyjnego. W efekcie NM'T| daje
zawyzone rz¢dne w stosunku do wartosci NM'T . Dodatkowo rozwd;j lisci w pierwszej warstwie
wptywa na NMPT. Korony stajg si¢ lepiej ,,wypetnionymi” brytami, ktdre ,,stawiajg wigkszy op6r”
impulsom laserowym, takze w rejonie najwyzej potozonych drobnych gatazek, ktére niedosta-
tecznie byty ,zauwazane” przy skanowaniu w okresie bezlistnym (NMPT>NMPT, ). W rezul-
tacie wynikowe modele WMK, i WMK_ r6znig si¢ od siebie. W przypadku drzewostanéw
wielowarstwowych rozwdj lisci wptywa na liczbe impulséw LIDAR-owych docierajgcych do dna
lasu, co powoduje réznice w NM'T. Obecnos¢ i rozwdj drugiego pigtra, ktére jest ztozone gtow-
nie z gatunkéw lisciastych, powoduje dodatkowe znaczne jej zmniejszenie, stgd NMT>NMT .
Efekt ,,ekranizujgcy” jest wigkszy niz w drzewostanach jednopigtrowych. Zmiany ulistnienia
generujg réznice w NMPT. Sezonowe zmiany stanu wiclowarstwowych drzewostanéw liscia-
stych powodujg jednoczesnie zmiany rzednych NMT i NMPT. Mozliwe sg zatem rézne warianty
relacji: WMK>WMK_ , WMK <WMK oraz WMK=WMK_ .

Do opisu przestawionych relacji wykorzystano nastgpujace cyfrowe modele terenu: NM'T|
NMPT i WMK (wysokosciowy model koron, WMK=NMPT-NMT) [Sterericzak 2008].
W zamysle autoréw przedstawione zaleznosci umozliwig klasyfikacj¢ drzewostanéw na iglaste
i lisciaste oraz na jednowarstwowe i wiclowarstwowe. Istotnym jest, iz por6wnywane s wartosci
srednie, obliczone dla pewnych wybranych obszaréw lasu, tj. na podstawie duzej liczby oczek
rastra.

Material i metody

Przedstawione wyzej teoretyczne relacje migdzy NM'T, NMPT i WMK wykorzystano do ana-
lizy modeli opracowanych dla kilkudziesi¢ciu drzewostanéw uroczyska Gluchéw stanowiacego
cz¢$é Lesnego Zaktadu Doswiadezalnego w Rogowie, nalezacego do Szkoty Giéwnej Gospo-
darstwa Wiejskiego w Warszawie. Uroczysko Gluchéw, o powierzchni 967,39 ha, sklada si¢
z drzewostanéw zréznicowanych pod wzgledem sktadu gatunkowego i struktury przestrzennej.
Gl6éwne gatunki to sosna zwyczajna (Pinus sylvestris 1..) oraz dab bezszyputkowy (Quercus petraea
Liebl.).

W badaniach wykorzystano wyniki skanowania laserowego wykonanego w dniach 2-3 maja,
9 lipca i 30 sierpnia 2007 roku. Zastosowano skaner laserowy FALCON 1I firmy TopoSys GmbH
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Tabela 1.
Istotnos¢ réznic migdzy srednimi wartosciami rz¢dnych wyznaczonych w ,,wiosennych” i , letnich” warian-
tach NM'T, NMPT oraz WMK badanych grup drzewostanéw

Significance of difference between average heights in ‘spring’ and ‘summer’ variants of D'TM, DSM and
CHM in analysed groups of stands

Srednia Odchylenie Istotnosé
Model Drzewostan o
[m] standardowe [m] r6znicy

NMT Iglasty -0,033 0,339 Tak
Lisciasty i wiclogatunkowy 0,170 0,227 Tak

Iglasty 0,161 0,195 Tak

NMPT Lisciasty i wielogatunkowy 0,363 0,202 Tak
WMK Iglasty 0,194 0,369 Nie
Lisciasty i wielogatunkowy 0,193 0,243 Nie

o pulsacyjno-widknistym typie sensora. Diugos¢ wysytanej fali wynosita 1560 nm, a cz¢stotli-
wos¢ pulséw — 5 nsec. Skanowania dokonywano z wysokosci 700 m z czestotliwoscig 83 kHz
w zakresie 14,3°. Skaner rejestrowal pierwsze (FE) i ostatnie (LLE) odbicie z ponad 50% po-
przecznym pokryciem sgsiadujacych szeregéw. Srednica plamki skanera wynosita 0,7 m. Dane
w postaci surowej chmury punktéw analizowano za pomocg programu TreesVis, dedykowanego
do przetwarzania danych dotyczgcych obszaréw lesnych [Weinacker i in. 2004].

Do wygenerowania numerycznego modelu terenu wykorzystano chmury punktéw zawiera-
jace tylko tzw. ostatnie odbicia, a do wygenerowania numerycznego modelu pokrycia terenu
chmury zawierajgce tzw. pierwsze odbicia. Modele interpolowano w rozdzielczosci przestrzen-
nej 1 m, z rz¢dnymi wysokosciowymi wyrazonymi z zaokragleniem do 1 cm.

Drzewostany do do§wiadczenia wybrano na podstawie analizy bazy danych urzadzania lasu
zapisanych w systemie informacji przestrzennych oraz fotointerpretacji barwnych mozaik zdjegc
lotniczych uzyskanych z kanatéw BGR oraz IR zarejestrowanych w lipcu i sierpniu 2007 roku
przez MGGP Aero Sp. z 0.0. za pomocg kamery cyfrowej DMC. Zdjgcia mialy rozdzielczos¢
przestrzenng 0,15 m. Interpretacje przeprowadzono w celu wyboru takich drzewostanéw, ktére
sq jednorodne pod wzgledem struktury i tekstury ich obrazu, aby zapewnic¢ odpowicdnie, sta-
bilne warunki doswiadczenia. Granice fragmentéw wybranych do analizy poprowadzono w pew-
nej odleglosci od faktycznych granic drzewostanéw, gdyz w ten sposéb mozna unikngé wpltywu
tzw. efektu brzegowego, wynikajgcego z innego rozwoju drzewostanu w jego wngtrzu i w stre-
fie granicznej. Wydzielono 87 drzewostanéw o réznej strukturze i skladzie gatunkowym.
W oparciu o gatunek gléwny podziclono je na drzewostany iglaste (48) oraz lisciaste i wielo-
gatunkowe (39).

W doswiadczeniu pierwszym badano hipotezg, ze pora sezonu wegetacyjnego (wiosna, lato)
powoduje, ze pomi¢dzy drzewostanami iglastymi i liSciastymi z mieszanymi istnieje statystycz-
nie istotna réznica pomigdzy Srednimi wartosciami wysokosci (rz¢dnych): NM'T, NMPT i WMK.
W tym celu w granicach kazdego drzewostanu obliczono wartosci srednie rz¢dnych z modeli
swiosennych” i ,letnich”. Do oceny istotnosci réznic mi¢dzy Srednimi wykorzystano analizg
ANOVA pakictu Statgraphics. Wynik tego doswiadczenia upowaznit do podjecia préby wyko-
rzystania tej informacji do klasyfikacji struktury pionowej i gatunkowej drzewostanéw. Aby
mie¢ pewnosé, ze przetwarzane dane nie sg znieksztatcone przez inne czynniki (np. niewlasciwg
kalibracje chmur punktéw laserowych), wprowadzono do analizy takze dwie grupy innych
obiektéw kontrolnych — taki (24 obiekty) oraz utwardzone drogi (20 obiektéw). Wybdr tych
obiektéw uzasadniony jest zalozeniem, Ze budowane dla nich modele NM'T, NMPT
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i wynikowe modele réznicowe NMPT — NM'T, nie powinny wykazywa¢ réznic wynikajacych
7 POry sezonu wegetacyjnego.

Doswiadczenie drugie miato na celu sprawdzenie czy budowa pionowa (warstwowa) drze-
wostanéw ma wptyw na tworzone modele NM'T, NMPT oraz wynikowy WMK. Dzi¢ki analizie
stereoskopowej zdjg¢ lotniczych mozliwe byto znalezienie drzewostanéw iglastych i lisciastych
oraz mieszanych o strukturze jedno- i dwuwarstwowej. W przedstawionym doswiadczeniu,
bioragc pod uwage pierwszg warstwe drzewostanu, potgczono drzewostany lisciaste i wielogatun-
kowe w jedng grupe. Analizowano, jak poprzednio, réznice mi¢dzy wartosciami Srednimi mo-
deli NMT, NMPT oraz WMK, obliczonymi dla wariantu ,wiosennego” i ,letniego”. Przy
budowie funkcji dyskryminacji wykorzystano wszystkie modele, gdyz pozwolito to na osiggnig-
cie wyzszej doktadnosci klasyfikacji.

Wyniki

DOSWIADCZENIE 1. Stwierdzono istotng statystycznie réznice w NM'T i NMPT migdzy grupa
drzewostanéw iglastych oraz lisciastych i wiclogatunkowych. Dodatkowo wykonane analizy
wykazaly wystepowanie istotnych réznic mi¢dzy wartosciami $rednich rz¢dnych wyznaczonych
w modelach ,,wiosennych” i ,,letnich” w tych grupach drzewostanéw (tab. 1). Klasyfikacj¢ drze-
wostanéw na iglaste oraz lisciaste i wielogatunkowe mozna oprze¢ na analizie wykonanych dla
nich dwéch wariantéw (,wiosennego” i ,,letniego”) modeli NMT i NMPT. Na takg mozliwos¢
wskazuje takze podzial réznic mi¢dzy analizowanymi wariantami modeli NMT i NMPT na dwa
zbiory dokonany na podstawie funkcji dyskryminacji wygenerowanej w jednym z modutéw pro-
gramu Statgraphics (ryc.). Modut ten posiada dwie opcje — mozliwe jest przyjecie zalozenia
dotyczgcego jednakowego lub proporcjonalnego prawdopodobieristwa przydzielenia obiektu do
grupy. W prezentowanej pracy sprawdzono obydwa warianty.
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Rye.
Rozrzut wartosci réznic migdzy Srednimi dla ,,wiosennego” i ,,letniego” wariantu NMT oraz NMPT

Distribution of differences between mean values of ‘spring’ and ‘summer’ variants of D'TM (NMT) and
DSM (NMPT)
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W pierwszej kolejnosci sprawdzono wariant, w ktérym zatozono, ze prawdopodobieristwo
przyporzadkowania obiektu do jednej z dwéch grup drzewostanéw jest réwne i wynosi 0,5
(tab. 2). Ogélna doktadnos¢ opracowanej funkcji klasyfikacji drzewostanu ze wzgledu na ga-
tunek (udzial prawidtowo sklasyfikowanych obiektéw) wyniosta 71%. Nastepnie sprawdzono
doktadnosé klasyfikacji przy zatozeniu, ze prawdopodobienstwo przyporzgdkowania obicktu do
grupy jest proporcjonalne do liczebnosci grup wykorzystanych do budowy funkeji (tab. 2).
W tym przypadku prawdopodobierstwo dla drzewostanéw iglastych wynosito 0,55, a dla liscia-
stych i wielogatunkowych — 0,45. Ogélna doktadnos¢ opracowanej funkcji klasyfikacji réwniez
wyniosta 71%. Nie stwierdzono statystycznie istotnych réznic mi¢dzy modelami ,,wiosennymi”
i ,letnimi” wykonanymi dla obiektéw kontrolnych. Wartosci srednie réznic rz¢dnych w mode-
lach migdzy wariantami letnimi i wiosennymi NM'T, NMPT oraz WMK wyniosty odpowiednio
dla tak: 0,09 m; 0,07 m i 0,02 m; a dla drég: 0,05 m; 0,04 m i —0,01 m.

DOSWIADCZENIE 2. Poszukiwano takze mozliwosci podzielenia drzewostanéw ze wzgledu na ich
budowg pionowsg (na jedno- lub dwuwarstwowe). Do tego celu wykorzystano wszystkie modele
(NMT, NMPT i WMK) z obydwu faz sezonu wegetacyjnego. Podobnie jak poprzednio, w ana-
lizie przyjeto réwne prawdopodobieristwo przynaleznosci do grup lub uzalezniano je od liczeb-
nosci obiektéw w poszczegélnych grupach. Ogdlna doktadnos¢ klasyfikacji drzewostanéw
iglastych wyniosta 75% i 71%. Doktadnos¢ klasyfikacji grupy drzewostanéw lisciastych i wielo-
gatunkowych wyniosta 77% i 79% (tab. 3)

Tabela 2.

Klasyfikacja drzewostanéw na grupy gatunkowe
Classification of analysed into species groups

Sklasyfikowane jako
] lisciaste
Drzewostan iglaste o
i wielogatunkowe
A B A B
Tglasty 35 38 13 10
73% 79% 27% 21%
Lisciasty i wielogatunkowy 12 15 27 “
31% 38% 69% 62%

Prawdopodobieristwo przyporzadkowania obiektu do danej grupy: A - jednakowe; B — proporcjonalne
Probability of classification of individual object to given group: A - equal; B - proportional

Tabela 3.
Klasyfikacja drzewostanéw na jedno- i wielowarstwe
Classification of analysed stands into single- and multi-layer

Sklasyfikowane jako
Drzewostan jednowarstwowe wiclowarstwowe
A B A B
Tglasty 23 26 13 8
74% 84% 76% 47%
Lisciasty i wielogatunkowy 1 2 9 8
75% 82% 82% 73%

Prawdopodobieristwo przyporzadkowania obiektu do danej grupy: A - jednakowe; B — proporcjonalne
Probability of classification of individual object to given group: A — equal; B — proportional
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Dyskusja
Zaproponowana metodyka pozwala podzieli¢ drzewostany na lisciaste z wiclogatunkowymi i igla-
ste z dokladnoscig rzedu 71%. Przy klasyfikacji drzewostanéw na jedno- i wielowarstwowe
osiagnigto doktadnos¢ okoto 71-79%. Podobnie jak w pracach Hyyppi i in. [2005] czy Stereri-
czaka [2009] stwierdzono, Ze wiosenne i letnie warianty NM'T w réznych typach drzewostanéw
r6znig si¢ w niewielkim stopniu, przy czym bardziej wiarygodnym jest wariant wiosenny. Rodzaj
ro$linnosci ma pewien wptyw na doktadno$¢ modeli terenu [Jan 2005]. Réznice mi¢dzy warian-
tami NM'T wskazujg, Ze nizsze warstwy drzewostanu oraz runo majg wptyw na ich rzedne. W ana-
lizowanych danych nie stwierdzono btedéw systematycznych ani wptywu innych czynnikéw,
co wykazano na podstawic wynikéw uzyskanych dla 45 powierzchni kontrolnych umieszczonych
na tgkach i drogach.

Obicktywnie nalezy stwierdzié, ze wykorzystane dane nie byly idealnymi z punktu widze-
nia celéw przeprowadzonych analiz. Wiosenne skanowanie laserowe byto wykonane zbyt p6zno,
bo juz w okresie poczatku rozwoju roslinnosci lisciastej, natomiast na wyniki nalotu letniego
mdégt mieé¢ wpltyw przyrost drzewostanu (analizowane gatunki drzew w Polsce koriczg przyrost
wysokosci na przetomie czerwca/lipca). Zdaniem autoréw optymalne byloby wykorzystanie
zestawu danych LIDAR-owych z sierpnia i z okresu tuz po zejsciu $niegu, lecz w roku nastep-
nym. W ten sposdb nie zostatby zarejestrowany wiosenny przyrost drzewostanéw. Nalezy mied
takze na uwadze, iz zakwalifikowanie drzewostanéw mieszanych, pomimo znacznego w nich
udziatu gatunkéw lisciastych do grupy drzewostanéw lisciastych, moglo pogorszy¢ wynik klasy-
fikacji.

Przedstawiona w pracy koncepcja wykorzystania modeli NM'T, NMPT i WMK do klasy-
fikacji struktury pionowej i gatunkowej drzewostanéw wymaga doskonalenia i sprawdzenia na
wigkszym materiale doswiadczalnym, w ktérym wyodrebnione zostang dwa zbiory drzewosta-
néw — uczacey i weryfikujgey (kontrolny). Szczegélnie wykorzystanie tej metody do klasyfikacji
drzewostanéw wedtug ich struktury pionowej jest bardzo interesujgce, gdyz jak dotad w , klasy-
cznej” teledetekeji opartej na analizach obrazéw rastrowych nie opracowano skutecznej metody
rozrézniania obiektéw.

Podsumowanie

Zastosowanie statystycznej analizy opracowywanych na podstawie wynikéw skanowania lasero-
wego modeli NMT i NMPT (w I etapie) oraz NM'T, NMPT i WMK (w II etapie) pozwolito
dokonaé klasyfikacji drzewostanéw na iglaste oraz lisciaste i wielogatunkowe z doktadnoscig
71% oraz na jedno- i wielowarstwowe z dokladnoscig rz¢du 71-79%. Poniewaz r6znice mi¢dzy
wiosennym i letnim wariantem NMPT' sg nieznaczne, niezaleznie od rodzaju drzewostanu,
mozna zaproponowac wykorzystanie tych modeli, jako Zrédta danych o wysokosci drzewostanu.
Niezbedne jednak jest posiadanie doktadnych danych o terenie (NMT). Wiarygodne dane do
budowy NMT mozna uzyska¢ za pomocg skanowania laserowego przeprowadzonego w okresie
wiosennym.
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SUMMARY

Using digital terrain model and digital surface model for stands
classification basing on their species and vertical structure

LIDAR become wide use tool for different forest parameter extraction. Main products of this
technology are very accurate D'TM and DSM. Generally digital models are used for measuring
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single tree and stand variables. Aim of the presented study was to use DTM, DSM and CHM,
generated from LIDAR data acquired in two year seasons, for detecting, not measuring, forest
species composition and structure. Above mentioned models and Statgraphics discrimination
module were used to classify 76 stands to coniferous or deciduous, and single- or multi-layer
stands group.

During study following hypothesis was evaluated: is it possible to detect species group and
differences in vertical forest structure based on digital models analyses acquired in two year
seasons. Until this time, authors did not find similar study in studied literature. Presented work
was carried out in Gluchéw Forest (central Poland), where structure and species composition
is varied. Acquired results proved that using a DSM and DTM or DSM, DTM and CHM
classification could reach 71-79% of accuracy. Presented study should be expanded for larger
data sets, with two different groups of sample plots.



