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Chmura punktéw lotniczego skanowania laserowego jest to zbior punk-
tow, ktérych polozenie obrazuje rzeczywistos¢. Gestos¢ punktéow waha sie
w zaleznoéci od potrzeb zamawiajacego i techniki pomiaru $rednio miedzy
4-20 punktéw/m?. Po pozyskaniu chmury dokonuje sie¢ jej wyréwnania,
a takze klasyfikacji. Klasyfikacja polega na wyodrebnieniu jednorodnych
grup punktow. Proces jest w przewazajgcej mierze zautomatyzowany, lecz
istnieje takze mozliwoé¢ manualnej zmiany klasy punktéw. W wyniku kla-
syfikacji otrzymujemy m.in. klase punktéw lezgcych na gruncie, klasy roslin-
nosci niskiej, sredniej i wysokiej oraz budynkéw (Sithole, Vosselman 2003).

Modele wysokosciowe i ich produkty pochodne

Za pomoca sklasyfikowanych danych pochodzacych z lotniczego skanowania
laserowego mozna wykonywa¢ wysokorozdzielcze rastrowe modele wysokos-
ciowe (Maslanka 2011). Do najczesciej wykorzystywanych modeli wysokoscio-
wych zalicza si¢ numeryczny model terenu (NMT), numeryczny model pokrycia
terenu (NMPT), a takze znormalizowany numeryczny model pokrycia terenu
(zNMPT), model koron drzew (MKD) czy tez numeryczny model zabudowy.

Dodatkowo korzystajac z podstawowych modeli, mozna dokona¢ ich
przeksztalcenia i utworzy¢ produkty pochodne, m.in. model cieniowanej
rzezby terenu, mape spadkéw, model poziomicowy, model ekspozycji, mape
widocznosci, modele 3D.

Powyzsze modele stanowia baze do dalszych analiz srodowiskowych, po-
zwalajacych na rozwigzywanie réznych probleméw z zakresu lokalizacji inwe-
stycji, planowania przestrzennego, inzynierii srodowiska i innych zadan zwigza-
nych z analiza przestrzenng. Niektore z zastosowan modeli wysokosciowych czy
tez chmury punktéw zostaty opisane w ponizszych rozdziatach (Wezyk 2014).

Ryc. 2. Numeryczny Model Terenu Matopolski (po lewej) i cieniowana rzezba terenu
(po prawej)
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Wykorzystanie danych LiDAR do detekcji roslinnosci
i ich parametrow

Dane LiDAR to bardzo dobre Zrédio do analiz roslinnosci. Za pomoca wie-
lokrotnych odbi¢ wiazki laserowej od obiektéw na terenie powstaje bardzo
dokladny model pokrycia terenu, pozwalajacy analizowac wegetacje zdalnie,
a zarazem kompleksowo. Ponadto, informacje o wspétrzednych X, Y, Z po-
szczegdlnych odbié, a takze ich intensywnosci mozna uzyskaé nieosiagalne
wczeéniej doktadnosci analiz w odniesieniu do tak duzych obszaréw badar.
(Kraus, Rieger 1999).

Jedna z mozliwosci, jaka daje oprogramowanie firmy LASERDATA - LiS
Desktop z dodatkiem LiS Forestry - jest obliczanie parametréw drzew na pod-
stawie chmury punktow. Odpowiedzialny za to modul - Tree Shape Metrics
- bazujac na segmentach Modelu Koron Drzew - oblicza takie parametry, jak:
wspolrzedne X, Y pni drzew, ich wysoko$¢ (rzedna Z), powierzchnie korony
drzewa, Sredni promien korony, srednice, maksymalng szerokos¢ korony oraz
jej wspotczynnik ksztaltu (stosunek promienia do maksymalnej szerokosci ko-
rony) (ryc. 3). W ten sposéb uzytkownik moze sprawdzi¢ stan roslinnosci na
danym obszarze, a takze wykorzysta¢ uzyskane dane do dalszych analiz czy tez
wytwarzania takich produktow, jak modele 3D drzewostanu (Wichmann 2015).

Ryec. 3. Wyniki przetworzen danych LiDAR w zakresie roslinnosci w aplikacji LiS

Kolejnym przyktadem wykorzystania danych lotniczego skanowania la-
serowego do badania roslinnoéci jest modelowanie zagrozenia pozarowego.
Dane LiDAR wsparte danymi monitoringu lasu (takimi jak pomiar tempe-
ratury, wilgotnosci éciétki, Leéna Mapa Numeryczna itp.) pozwala progno-
zowac kierunek rozprzestrzeniania si¢ ognia oraz szacowa¢ spowodowane
przezen straty (Wezyk 2014). Do prowadzenia tego typu analiz wykorzysty-
wane sa dane statystyczne pozyskiwane z chmury punktéw. Na ich podsta-
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wie okresla sie takie parametry, jak: zwarcie koron drzew, maksimum wyso-
kosci drzewostanu, czy zréznicowanie wysokosciowe drzewostanu. Mozna
tak oto oszacowac mase drewna, igiet czy galezi, ktére moga ulec zniszczeniu
w trakcie pozaru.

Analizy objetosci i przemieszczen mas ziemnych

Chmura punktéw jest produktem, ktéry doskonale nadaje sie do analiz ob-
jetosci czy przemieszczerh mas ziemnych. Powodem tego jest fakt, ze na pod-
stawie danych LiDAR wykonywane sa najwyzszej jakosci modele terenu, ktére
w spos6b bardzo dokladny pozwalaja na obliczanie objetosci badanego obiektu.

Proces obliczeniowy polega na tym, ze program, dysponujac chmurami
punktéw pozyskanych w dwoéch momentach czasowych, tworzy ich repre-
zentacje rastrowa, czyli dwa osobne numeryczne modele terenu o tej samej
wielkosci piksela terenowego. Dla kazdego piksela liczy réznice wartosci
z jednego i drugiego modelu, po czym sumuje sie ten wynik dla wszystkich
pikseli calego badanego obszaru (uwzgledniajac wielkos¢ piksela terenowe-
go), otrzymujac w ten sposob réznice objetosciowa modeli (ryc. 4).
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Ryec. 4. Schemat obliczania objetoéci mas ziemnych za pomoca modeli rastrowych

Cecha tego podejscia jest to, ze na rezultat w znacznym stopniu wplywa
rozdzielczos¢ rastrowych modeli. Gestoé¢ chmury punktéw LiDAR pozwala
na stworzenie modeli o bardzo wysokiej rozdzielczosci, co pozytywnie rzu-
tuje na dokladnos¢ obliczeri wykonywanych ta metoda.

Sposéb ten mozna wykorzystac na przyklad do obliczenia objetosci odpa-
déw zgromadzonych przez dany okres na wysypisku $mieci (ryc. 5). Dyspo-
nujac chmurami punktéw wysypiska pozyskanymi w dwoéch réznych mo-
mentach czasowych, mozemy wygenerowac rastrowe modele wysokosciowe
sktadowiska, ktore po poréwnaniu odpowiedza na pytanie - ile metréw szes-
ciennych odpadéw zdeponowano na wysypisku przed dany okres?
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Ryc. 5. Numeryczne modele terenu czy tez punkty klasy ground, na podstawie ktérych
sg one wykonywane, sg podstawg sporzadzania analiz objetosciowych oraz badania prze-
mieszczen mas ziemnych

Wykonywanie przekrojéw (ryc. 6) oraz modelu réznicowego (ryc. 7) daje
nam mozliwoé¢ przekonania si¢, w jaki sposéb zmienilo sie uksztaltowanie
powierzchni, abstrahujac od samej wartosci przyrostu/spadku objetosci.
Analizujemy w ten sposob przebieg i tendencje zachodzacych zmian. Jeste-
$my w stanie dokladnie zobaczyy¢, jak ulegla zmianie poczatkowa powierzch-
nia wysypiska na przestrzeni lat i planowac dalsze dzialania w tym zakresie.

Ryec. 6. Poréwnanie w przekroju chmur punktéw pozyskanych w dwéch momentach
czasowych
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Ryec. 7. Model r6znicowy badanego obszaru

W zwigzku z powyzszym, posiadajac chmury punktéw pozyskane w pew-
nym odstepie czasu dla obszaru, w ktérym badane sa masy ziemne, mozemy
w prosty sposob obliczy¢ miare przyrostu (spadku) ich objetosci. Uzywajac
programu TerraScan do wykonania analiz objetosci, nie potrzebujemy sami
generowac modelu terenu. Mozliwe jest wykonanie poréwnania typu chmura
do chmury, podczas ktérego program sam ,, w locie” tworzy modele terenu na
podstawie chmury punktéw, nie wymagajac tego od uzytkownika (ryc. 8).
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Ryec. 8. Obliczenie objetosci wykonane w oprogramowaniu TerraModeler. Na niebiesko -
przyrost, na czerwono - spadek objetosci
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Doktadnos¢ wyniku wzrasta w poréwnaniu z klasycznymi pomiarami geo-
dezyjnymi w zwigzku z bardzo wiarygodnie oddanym ksztalttem mas ziemnych.
Modele réznicowe sa réwniez podstawa analizowania przemieszczeri mas
ziemnych. Za ich pomoca mozna dokfadnie przesledzi, w jakim kierunku oddzia-
luje przemieszczenie, co pozwala przewidywaé dalsze zachowanie mas ziem-
nych. Wiedza ta jest wykorzystywana przy planowaniu dziatann minimalizuja-
cych potengjalne straty, ktére moze w przysziosci spowodowaé dane osuwisko.
Pamietac nalezy, ze chmura punktéw nie stuzy jedynie do badania zidenty-
fikowanych osuwisk. Swietnie nadaje sie takze do wykrywania miejsc ich wy-
stepowania. Wysokorozdzielczy NMT jest doskonalg baza do identyfikowania
miejsc osuwisk. Lokalne zréznicowanie , szorstkosci” terenu moga swiadczy¢
o tym, ze w danym obszarze mamy do czynienia z aktywnym osuwiskiem.
Metoda osuwisk mozemy szukaé réwniez w lasach, gdzie widocznoé¢ oraz
mozliwosci badan terenowych sa mocno ograniczone. Prognozowanie i anali-
zowanie osuwisk to prace, ktére na catym $wiecie wspomaga sie¢ danymi ALS.
Panistwowy Instytut Geologiczny - Panistwowy Instytut Badawczy od lat wy-
korzystuje dane skaningowe do monitoringu i inwentaryzacji osuwisk.
Otrzymanie tak realistycznych modeli hillshade, jak na ponizszej rycinie
(ryc. 9), przy uzyciu metod geodezyjnych praktycznie nie byloby mozliwe.
Obrazy bardzo dokladnie przedstawiaja rezultat osuniecia si¢ mas ziemnych.
Jak wida¢, chmura punktéw to doskonaty materiat nie tylko do prognozowania
zagrozenia, lecz takze do obliczania skali zniszczeni po wystapieniu zjawiska.

Vi, >

Ryc. 9. Warstwa hillshade obszaru osuwiska wykonana dla danych LiDAR pozyskanych
w dwdéch momentach czasowych

Zrédlo: Zeszyt éwiczen dla uczestnikéw szkolen z wykorzystania produktéw LiDAR

Badajac teren, w ktérym zjawisko juz wystgpilo, moze okazac sie, ze nie dys-
ponujemy danymi skaningowymi pozyskanymi przed zdarzeniem. Woéwczas
postuzy¢ sie mozemy modelami terenu pozyskanymi za pomoca innych metod
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(np. fotogrametrycznych), zwracajac jedynie uwage, czy ich dokladnos¢ jest wy-
starczajgca na potrzeby naszej pracy. Takie modele terenu pozyskane za pomoca
réznych technik wykorzystane zostaty m.in. do badania osuwiska w Klodnem,
gdzie uzyskano schemat przestrzennego pionowego przemieszczenia poprzez
poréwnanie historycznego NMT uzyskanego na podstawie danych fotograme-
trycznych z aktualnym NMT wykonanym na podstawie danych lotniczego ska-
nowania laserowego (Perski, Wojciechowski, Woéjcik, Borkowski 2014).

Do wykonywania analiz wolumetrycznych nie zawsze musimy dyspo-
nowaé wieloma zestawami danych terenowych. Niektore typy zadan, np.
obliczenie objetos¢ haldy piachu czy nasypu kolejowego, mozemy wykony-
wacé na podstawie tylko jednego zestawu danych. Programy, takie jak LP360
czy TerraModeler, wyposazone zostaly w funkcje do ,interpolowania” po-
wierzchni tnacej dla obiektéw, ktérych objetos¢ chcemy obliczy¢.

Lotnicze skanowanie laserowe jest idealnym Zrédlem pozyskiwania danych
wykorzystywanych do badania objetosci mas ziemnych oraz ruchéw osuwisk.
Model danych zapewniajacy wysoka dokiadnos¢ wynikéw, a takze prostota
wykonywania analiz to dwie z wielu zalet wykorzystywania technologii ALS
w ochronie srodowiska. Nadchodzaca era analiz 3D, wypierajaca juz od pewnego
czasu metody tradycyjne, rowniez w tej dziedzinie potwierdza swoja przewage.

Analiza kolizji linii energetycznej i innych obiektéw z roslinnoscia

Lotnicze skanowanie laserowe jest dziedzing wykorzystywana do inwen-
taryzacji oraz monitoringu sieci linii elektroenergetycznych.

Chmura punktéw o odpowiedniej gestosci jest w stanie dostarczy¢é nam
informacji pozwalajacych bardzo doktadnie okresli¢ geometrie linii i stupow
oraz zidentyfikowac potencjalnie zagrazajace obiekty (ryc. 10).

Ryec. 10. Stup elektroenergetyczny widziany na chmurze punktéw
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Modelowanie linii przebiega w wiekszoéci w sposéb zautomatyzowany
(w oprogramowaniu TerraScan, firmy Terrasolid), co pozwala na pozyskanie
w krétkim czasie tréjwymiarowych modeli wektorowych linii oraz stupéw
elektroenergetycznych z nadang georeferencja.

Podczas wykonania nalotu pomierzone zostaje cale otoczenie linii napo-
wietrznej. Pomiar dostarcza informacji, na podstawie ktorej wykrywane sa
potencjalnie zagrazajace obiekty - najczesciej zbyt wysokie, lub zbyt blisko
znajdujace sie drzewa (ryc. 11, 12).

Ryec. 11. Odleglos¢ linii od gruntu oraz od roslinnosci

LiDAR to technologia pozwalajaca pozyska¢ w krétkim czasie dane calych
sieci elektroenergetycznych. W celu inwentaryzagcji trakgji czy linii elektroenerge-
tycznych coraz czesciej znajduja zastosowanie drony, za pomocg ktérych mozna
wykonywac nalot wzdtuz obiektu. Tq sama metoda mierzy sie takze inne obiek-
ty liniowe, jak trakcje kolejowe czy drogi. Jest to kolejny przyktad mozliwosci,
jakie daje skanowanie laserowe we wspotczesnej inzynierii (Soininen 2016).

Ryec. 12. Sklasyfikowana chmura punktéw (po lewej). Model istniejacej linii napowietrz-
nej na chmurze RGB z zaznaczonymi obiektami zagrazajacymi (po prawej)

Klasyfikacja szyn i innych elementow infrastruktury kolejowej

Dane LiDAR wykorzystywane sa czesto w celu inwentaryzacji infrastruk-
tury kolejowej. Elementy: takie jak, szyny, budynki, wiaty, perony, ktadki dla
pieszych, stupy czy tez przewody trakcyjne tatwo mozna zidentyfikowag,
wykonujac klasyfikacje chmury punktéw. Szczegélng uwage nalezy zwrocic
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Ryec. 13. Niesklasyfikowana chmura punktéw (po lewej) oraz po klasyfikacji szyn w opro-
gramowaniu LP360 (po prawej)

na mozliwosé¢ automatycznej klasyfikacji szyn kolejowych w oprogramowa-
niu LP360, dzieki ktérej mozna dokonac szczegétowej niwelacji i okreslenia
ich lokalizacji (ryc. 13). Omawiany algorytm klasyfikacji szyn bazuje na okre-
Slonej pobieznie centrolinii linii kolejowej i zdefiniowanych parametrach szyn
(m.in. szerokos¢ toru, szerokos¢ i wysokosc¢ szyny).

Planowanie inwestycji

Planowanie inwestycji to ztozony i czasochtonny proces. Nalezy pamie-
ta¢, ze dane ze skaningu lotniczego moga by¢ przy nim bardzo przydatne,
gdyz sa w stanie dostarczy¢ nam bardzo duzo informacji pomocnych pod-
czas poszukiwania lokalizacji pod dana inwestycje.

Za ich pomoca mozliwe jest wykonanie wizualizacji inwestycji (inte-
grujac dane projektowe z chmura punktéw), a takze przeprowadzenie
analiz, w rezultacie ktérych poznamy wplyw inwestycji na otaczajgce je
srodowisko. Dokladne i kompletne dane terenowe pozwalajg nam z duza
doza dokladnosci przewidzie¢, w jaki sposéb planowana inwestycja wply-
nie na otoczenie. Bazujac na nich, mozna okresli¢ potrzebna do wykonania
ilos¢ wykopow i nasypéw lub oszacowac biomase likwidowanych obsza-
row leénych. W przypadku budynkoéw wysokich przydatna okaze sie tak-
ze analiza widocznosci, ktérej wyniki opracowane za pomocg LiDAR sa
bardzo dokladne.

Wymienionych produktéw praktycznie nie mozna osiagnaé, bazujac na
danych geodezyjnych (jak np. mapa zasadnicza), ktére z zalozenia sa bar-
dzo duza generalizacja rzeczywistosci, nieuwzgledniajaca wielu istotnych
czynnikéw, takich jak choc¢by kubatura drzew. Tymczasem na chmurze
punktow jesteSmy w stanie bez problemu zmierzy¢ ich wysokos¢ i okresli¢
$rednice korony. Miedzy innymi dlatego ten rodzaj danych jest tak pomoc-
ny przy badaniu oddzialywania na srodowisko.
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Ryc. 14. Chmura punktéw z zaznaczonym obszarem inwestycji

Korzystajac z chmury punktéw, jesteSmy w stanie przekonac sie, czy pla-
nowane obiekty spelniaja zaloZenia planu zagospodarowania przestrzennego.
Prostym, a bardzo przydatnym narzedziem, wykorzystywanym w tym celu
jest funkcja rysowania przekrojéw przez chmure punktéw (ryc. 15). Pozwa-
la nam ona wyswietli¢ poziomo pewien zakres chmury, celem pdzniejszego
wymiarowania obiektéw znajdujacych sie wewnatrz przekroju (ryc. 16, 17).
Tej funkcji uzywa sie bardzo czesto, gdyz za jej pomoca mozemy przedstawic
w bardzo czytelny sposob tres¢ chmury punktéw, skupiajac sie jedynie na
obiektach, ktére nas interesuja.

Ryec. 15. Definiowanie przekroju przez elewacje Ryec. 16. Przyktad wymiarowania
ciggu kamienic budynku w widoku przekroju

Ryc. 17. Przekr6j przez rzad budynkéw z zaznaczong podziatka wysokosciowa
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Za pomoca wizualizacji 3D przekonamy sie, jak planowane obiekty wpisywac
sie beda w krajobraz oraz oszacujemy przyszle rezultaty ingerencji w przyrode.

Znajac zakres planowanej wycinki drzew, mozemy bez problemu wygasié¢
znajdujace sie w nim drzewa i zobaczy¢, jaki efekt dadza planowane dziatania
(ryc. 18, 19). Korzystajac z NMT oraz NMPT, mamy mozliwos¢ oszacowania
iloé¢ biomasy (ryc. 20), ktéra zostanie wycieta. Korzystamy w tym celu z po-
dobnych narzedzi, co przy liczeniu objeto$ci mas ziemnych, opisywanych we
wczedniejszej czesci tego artykulu.

Ryec. 18. Model 3D projektowanej inwestycji z zaznaczonym obszarem
wyciecia drzew

Ryec. 19. Przekr6j przez obszar planowanej inwestycji. U gory - stan obecny,
na dole - stan planowany

Dysponujac chmura punktéw, mozemy sprawdzi¢, jak projektowany
obiekt bedzie wpisywac sie¢ w panorame miasta (ryc. 18) oraz wykonac w bar-
dzo prosty spos6b analize widocznosci projektowanego obiektu. Korzystajac
z oprogramowania TerraModeler, mozemy wykona¢ NMPT, uwzgledniajac
przy tym projektowang budowle (Soininen 2016). Na podstawie tak przygo-
towanego modelu wiekszo$¢ programéw GIS jest w stanie wykona¢ analize
widocznosci, ktéra polega na tym, ze kazdemu pikselowi rastra przypisuje sie
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Ryc. 20. NMT i NMPT zadrzewionego terenu. Modele moga zosta¢ wykorzystane
do szacowania biomasy

wartoé¢ ,1”7 (widoczny) lub ,0” (niewidoczny) w zaleznosci od tego, czy na
linii prostej 1aczacej punkt tzw. obserwatora z danym pikselem rastra nie wy-
stepuje kolizja (ryc. 22). Powtarzajac ten proces dla kazdego piksela na rastrze,
otrzymujemy mape widocznosci (ryc. 23).

Ryc. 21. Tréjwymiarowe modele budynkéw wykonane na podstawie danych LiDAR.
Kolorem z6ttym - budynek projektowany

obserwator
— punkl widoczny

kolizju"'*

/

punkt niewidoczny

Ryec. 22. Przekréj przez NMPT na podkiadzie chmury punktéw
z zaznaczonym schematem analizy widocznosci

Analiza widocznosci ma zastosowanie przy szukaniu miejsca w stosunku
do obiektéw, co do ktérych lokalizacja ma kluczowe znaczenie. Przykladami
moga by¢ maszty telekomunikacyjne, elektrocieplownie czy bilbordy.
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Ryec. 23. Analiza widocznosci projektowanego wysokiego budynku. Po lewej -
na podkiadzie cieniowanego NMPT, po prawej - na podkiadzie ortofotomapy

Planowanie duzych inwestycji to przedsiewziecie, podczas ktérego do-
brze jest skorzysta¢ z wszelkich dostepnych zrédet danych. Warto w tym
miejscu przypomnied, ze w ramach projektu ISOK zostalo pomierzone niemal
cale terytorium Polski, a pozyskane chmury punktéw udostepniane sa przez
Centralny Osrodek Dokumentacji Geodezyjnej i Kartograficznej jednostkom
prywatnym oraz publicznym. Oznacza to, Ze nie jest konieczne zlecanie na-
lotu skaningowego, jesli chce sie postugiwaé w pracy danymi LiDAR. Warto
siega¢ po dane LiDAR, gdyz niewielkim kosztem mozemy znacznie uspraw-
ni¢ nasza prace oraz, na wielu plaszczyznach, polepszyc¢ jej rezultaty, a tak-
ze dostarczaé¢ zupelnie nowe produkty, takie jak wizualizacje 3D czy analizy
widocznosci.

Analiza srodowiska archeologicznego

Cecha chmury punktéw, jaka jest opisywana wczesniej penetracja roslin-
nosci, ktéra daje mozliwosci opracowania doktadnego numerycznego mode-
lu terenu réwniez na obszarach zadrzewionych, zastosowanie znajduje nie
tylko w lesnictwie. Jest ona bardzo przydatna takze w archeologii.

Mozliwos¢ obserwacji modelu terenu obszaréw lesnych, uzyskanych przy
uzyciu technologii ALS, doprowadzita do odkrycia wielu archeologicznie in-
teresujgcych miejsc, takich jak grodziska czy miejsca religijnego kultu w Pol-
sce i na $wiecie. Wiele obiektéw, nie bedac widoczne na zdjeciach lotniczych
(gdyz schowane byly pod koronami drzew), nie zostaly dotychczas odkryte,
a co za tym idzie - nie istnialy w $wiadomosci masowej. LIDAR dat szanse
ominiecia tej przeszkody i mozliwos¢ ,, patrzenia” na tereny lesne pod zupet-
nie nowym katem (Banaszek 2014).
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Kolejng kwestig, pomijajac dotychczasowy brak mozliwosci dostrzezenia
tych fascynujacych obiektéw z lotu ptaka, jest fakt, iz niektore z nich ze wzgle-
du na swoje rozmiary i strukture nie s widoczne na pierwszy rzut oka réw-
niez dla obserwatora znajdujacego sie tuz obok. Dla cztowieka znajdujacego
sie w lesie historyczne grodzisko, po ktérym stapa, moze wydawac sie niczym
szczegblnym, niczym wyrdzniajacym sie na tle typowego, lesnego krajobra-
zu. Gdy jednak spojrze¢ na dany teren ,wielkoskalowo”, ponadto wygaszajac
w programie komputerowym warstwy roslinnoéci, okazuje sie, ze powierzch-
nia terenu w danym miejscu tworzy regularne, geometryczne ksztalty, na pod-
stawie czego mozna podejrzewad, zZe jest to rezultat ludzkiego dziatania.

Ryec. 24. Chwaliszowice, grodzisko w lesie - widok na Numerycznym Modelu Pokrycia
Terenu, Numerycznym Modelu Terenu, ortofotomapie i mapie topograficznej
Zrodto: www.progea.pl

Co wiecej nalezy podkresli¢ jeszcze jedna zalete inwentaryzacji stanowisk
archeologicznych za pomoca skanowania. Ot6z metoda ta jest metoda zdal-
ng, czyli bezpieczng i niedestrukcyjna dla samego obiektu, nieraz bardzo nie-
trwalego.

Okreslanie ryzyka powodziowego za pomoca danych LiDAR

Jednym z gléwnych celéw pozyskiwania danych skanowania lotniczego
jest wykonywanie analiz zagrozen sSrodowiskowych. Powodem tego jest spe-
cyfika danych ALS, ktére dostarczaja dokladnych modeli wysokosciowych



238 Jan Madrzyk, Mateusz Maslanka, Barbara Barzycka

dla wielkich obszaréw, w krétkim czasie. Gtéwnym celem projektu ISOK
byto pozyskanie danych skaningowych dla obszaru catej Polski, po to, aby
moc lepiej przewidzie¢ i niwelowac skutki nadzwyczajnych zagrozen, takich
jak, miedzy innymi, powodzie.

Badanie zagrozenia powodziowego jest nie tylko spotecznie uzasad-
nionym, zadaniem wladz, lecz takze ich prawnym obowiazkiem. Dyrekty-
wa 2007/60/WE Parlamentu Europejskiego i Rady z dnia 23 pazdziernika
2007 r. w sprawie oceny ryzyka powodziowego i zarzadzania nim (Dz. U.
L 288 z 06.11.2007) reguluje kwestie wykonywania map zagrozenia powo-
dziowego i map ryzyka powodziowego. Mapy te stuza do szacowania teo-
retycznych strat poniesionych w przypadku nastapienia kataklizmu i niosa
ze soba konsekwencje prawne, wprowadzajac zakaz zabudowy w terenach
podwyzszonego ryzyka powodziowego. Maja tym samym realny wptyw na
sposOb przestrzennego zagospodarowania.

Ryc. 25. Obszary zalania centrum Krakowa w przypadku podniesienia poziomu Wisty
do 205 m n.p.m. przedstawione na podkiadzie NMPT

W tym przypadku znéw bardzo przydatny staje sie produkt pochodny
skanowania, jakim jest NMT. Kompleksowe analizy zalewowe wymagaja
jednak modelu koryta ciekéw wodnych, ktére jako tereny znajdujace sie pod
powierzchnia wody, nie sa mozliwe (lub sa bardzo problematyczne) do wy-
znaczenia metodami skanowania lotniczego. Z tego wzgledu NMT pocho-
dzacy z pomiaréw ALS musi by¢ takze uzupelniony o model koryta uzyska-
ny za pomoca pomiaréw geodezyjnych lub batymetrycznych. Na podstawie



Lotnicze skanowanie laserowe w badaniach $rodowiskowych 239

tak zintegrowanego modelu wysoko$ciowego jesteSmy w stanie za pomoca
specjalistycznego oprogramowania symulowaé zachowanie fali powodzio-
wej na danym terenie. Aby zwiekszy¢ wiarygodnos¢ badan, model wysokos-
ciowy uzupelniony o model szorstkosci terenu, czyli model, ktéry kazdemu
pikselowi przypisuje wartosc szorstkosci, ktéra wplywa na predkos¢ i sposob
rozchodzenia si¢ wody (tzw. raster wspétczynnikéw szorstkosci Manninga).
Przykladowo woda szybciej rozchodzi¢ sie bedzie na betonowym chodniku
niz na trawniku i fakt ten nalezy uwzgledni¢ w analizach. Model szorstkosci
wykonaé mozna na podstawie danych geodezyjnych, ortofotomap, lecz row-
niez mozna wspomagac sie danymi LiDAR (Wezyk 2014).

Integracja trzech wymienionych produktow (NMT, model koryta rzeki
i raster wspotczynnikéw Manninga) umozliwia modelowanie hydrodyna-
miczne zachowania si¢ mas wodnych, bazujace na geometrii podtoza i jego
wladciwosciach (szorstkosci). Nalezy wiedzie¢ jednak, ze tego typu oblicze-
nia sg bardzo czasochlonne i wymagaja wielodniowej pracy komputera przed
otrzymaniem wynikéw ze wzgledu na skomplikowany proces obliczeniowy.

Na podstawie przeprowadzonych badar mozna okresli¢ wektory predko-
Sci rozchodzenia si¢ wody i model zwierciadta wody, ktéry przyréwnujac do
NMT i informacji o zabudowie, daje nam obraz strat, jakich moze dokona¢ po-
wodz, a takze wspomaga rozplanowanie dziatan prewencyjnych, jak budowa
zapory wodnej czy watu. Analizy takie moga takze zosta¢ przeprowadzone
dla projektowanych watéw, aby okresli¢ ich efektywnos$¢, argumentujac tym
samym ich budowe.

Chmura punktéw LiDAR jest kluczowym komponentem opracowan po-
wodziowych ijako taka powinna by¢ wykorzystywana jako innowacyjne, do-
ktadne Zrodto danych do przygotowania opracowan stuzacych tak waznym
celom wspélnym, takim jak zarzadzanie powodziowe.

Podsumowanie

Podstawa badania oddzialywania dowolnych czynnikéw na érodowisko
jest posiadanie danych opisujacych wyjsciowy stan owego Srodowiska, dla
ktérego prognozujemy zmiany. Pozyskanie tych danych jest przedmiotem
sporzadzania réznego rodzaju prac dokumentacyjnych. Dzi$, kolejnym Zréd-
tem wykorzystywanych w tym celu informacji staja sie¢ dane skanowania la-
serowego.

W kontekscie badania oddziatywania na srodowisko na szczeg6lng uwage
zastuguje skaning lotniczy, ktérego cechg jest to, ze przy jego uzyciu pozy-
skiwane sg dane dla sporych obszaréw, a ponadto w prosty sposéb mozemy
za ich pomoca otrzymac wiele interesujacych produktow, takich jak modele
roslinnosci, numeryczne modele terenu i wiele wiece;j.
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Chmura punktéw jest Swietnga podstawa do wykonywania analiz objetosci
mas ziemnych, detekcji oraz badania osuwisk, szacowania biomasy obszaréw
zadrzewionych czy wykonywania szeregu innych przydatnych pomiaréw
i analiz. R6Znorodnosé¢ oprogramowania i ciggly rozw¢éj dziedziny sprawiaja,
ze narzedzia do pracy z danymi LiDAR sg coraz tatwiejsze w obstudze i do-
stepne juz nie tylko dla specjalistow tej dziedziny, lecz dla wszystkich uzyt-
kownikéw chcacych korzystac z produktéw koricowych LiDAR.

Najwieksza przeszkoda, absorbujgca mnéstwo czasu oraz generujaca naj-
wiecej kosztoéw, jaka jest samo pozyskanie danych, takze przestaje by¢ prob-
lemem. Aby wykorzystywac¢ chmury punktéw ALS, nie musimy planowa¢
nalotu skaningowego. Mozemy siegna¢ po dane dostepne w CODGIiK (Cen-
tralnym Osrodku Dokumentacji Geodezyjnej i Kartograficznej). Znajduja sie
tam chmury niemal calego obszaru Polski, ktére dla instytucji publicznych
udostepniane sa nieodptatnie. Dla instytucji prywatnych natomiast ceny sa
bardzo przystepne. Co wazne, dane te sg juz wyréwnane oraz sklasyfikowa-
ne, co oznacza, ze aby owocnie z nich korzysta¢, nie musimy po$wiecac czasu
na najbardziej czasochtonne i skomplikowane procesy.

Szerokie mozliwosci oraz ogélna dostepnosé danych to argumenty zache-
cajgce do wykorzystania danych ALS w codziennej pracy. Bedac posiadacza-
mi sklasyfikowanej chmury punktéw oraz odpowiedniego oprogramowania,
do wykonania wigkszosci opisanych w artykule produktéw nie bedzie nam
potrzebna zaawansowana wiedza specjalistyczna, a jedynie znajomos¢ kilku
intuicyjnych narzedzi dostepnych w danej aplikacji.
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Airborne Laser Scanning in environmental research
Summary

The following article briefly describes the ways of using the laser scanning point clouds in
order to lead environmental researches.

LiDAR data is a great source of information, widely used in environmental researches
and monitoring or during the urban planning. The subjects of this thesis are creating ter-
rain models (such as Digital Surface Model or Digital Terrain Model), volume analysis,
landslides detection, vegetation and forestry analysis, powerline and railroad inventory
or using the point clouds in order to investment planning. Authors focus on showing the
profits of using LiDAR data, and describing the methods that are involved in the point
cloud processing procedure.

The main goal of the article is to make readers realize what kind of capabilities LIDAR data
brings and encourage people to use it as a support in their job and research. Especially
that nowadays the data is widely available and easy to receive and the variety of software
allows to obtain so many different kinds of products and analysis.

KEey worps: LiDAR, GIS, Environment, Forestry, Point Cloud

Stowa KLUuczowe: LiDAR, GIS, srodowisko, lesnictwo, chmura punktéw



W niniejszym tomie poruszono niezwykle istotng z punktu widzenia
ochrony i ksztattowania srodowiska problematyke opracowywania pro-
gnoz wptywu inwestycji na srodowisko przyrodnicze i zycie ludzi.

Raporty ocen oddziatywania na srodowisko (00S) s3 jednym z najwaz-
niejszych narzedzi w rekach administracji paristwowej przy realizacji poli-
tyki w zakresie ochrony i ksztattowania srodowiska. Ekspertyzy tego typu
wymagaja prowadzenia badan terenowych, pozyskiwania wtasciwych,
tj. wiarygodnych, komplementarnych i aktualnych informacji przestrzen-
nych oraz wieloetapowych analiz i poprawnej interpretacji wynikéw.

Pomocne wydaje sie srodowisko GIS, oferujgce narzedzia analityczne
i wizualizacyjne, a takze zasoby danych zrédtowych (referencyjnych
i tematycznych) w postaci cyfrowej.

Ze wzgledu na brak prawnych regulacji w zakresie metodyki i zasobu
danych przestrzennych dla O0S, autorzy kolejnych rozdziatéw tomu za-
proponowali standardy, pozwalajace zdefiniowac oraz ujednolici¢ zasa-
dy prowadzonych analiz przestrzennych i budowy banku danych (m.in.
zrodta i jakosé danych przestrzennych w opracowywaniu raportéw 00S).
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