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Chmura punktów lotniczego skanowania laserowego jest to zbiór punk-
tów, których położenie obrazuje rzeczywistość. Gęstość punktów waha się 
w zależności od potrzeb zamawiającego i techniki pomiaru średnio między 
4-20 punktów/m2. Po pozyskaniu chmury dokonuje się jej wyrównania, 
a także klasyfikacji. Klasyfikacja polega na wyodrębnieniu jednorodnych 
grup punktów. Proces jest w przeważającej mierze zautomatyzowany, lecz 
istnieje także możliwość manualnej zmiany klasy punktów. W wyniku kla-
syfikacji otrzymujemy m.in. klasę punktów leżących na gruncie, klasy roślin-
ności niskiej, średniej i wysokiej oraz budynków (Sithole, Vosselman 2003).

Modele wysokościowe i ich produkty pochodne

Za pomocą sklasyfikowanych danych pochodzących z lotniczego skanowania 
laserowego można wykonywać wysokorozdzielcze rastrowe modele wysokoś-
ciowe (Maślanka 2011). Do najczęściej wykorzystywanych modeli wysokościo-
wych zalicza się numeryczny model terenu (NMT), numeryczny model pokrycia 
terenu (NMPT), a także znormalizowany numeryczny model pokrycia terenu 
(zNMPT), model koron drzew (MKD) czy też numeryczny model zabudowy.

Dodatkowo korzystając z podstawowych modeli, można dokonać ich 
przekształcenia i utworzyć produkty pochodne, m.in. model cieniowanej 
rzeźby terenu, mapę spadków, model poziomicowy, model ekspozycji, mapę 
widoczności, modele 3D.

Powyższe modele stanowią bazę do dalszych analiz środowiskowych, po-
zwalających na rozwiązywanie różnych problemów z zakresu lokalizacji inwe-
stycji, planowania przestrzennego, inżynierii środowiska i innych zadań związa-
nych z analizą przestrzenną. Niektóre z zastosowań modeli wysokościowych czy 
też chmury punktów zostały opisane w poniższych rozdziałach (Wężyk 2014).

Ryc. 2. Numeryczny Model Terenu Małopolski (po lewej) i cieniowana rzeźba terenu 
(po prawej)
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Wykorzystanie danych LiDAR do detekcji roślinności  
i ich parametrów

Dane LiDAR to bardzo dobre źródło do analiz roślinności. Za pomocą wie-
lokrotnych odbić wiązki laserowej od obiektów na terenie powstaje bardzo 
dokładny model pokrycia terenu, pozwalający analizować wegetację zdalnie, 
a zarazem kompleksowo. Ponadto, informacje o współrzędnych X, Y, Z po-
szczególnych odbić, a także ich intensywności można uzyskać nieosiągalne 
wcześniej dokładności analiz w odniesieniu do tak dużych obszarów badań. 
(Kraus, Rieger 1999).

Jedną z możliwości, jaką daje oprogramowanie firmy LASERDATA – LiS 
Desktop z dodatkiem LiS Forestry – jest obliczanie parametrów drzew na pod-
stawie chmury punktów. Odpowiedzialny za to moduł – Tree Shape Metrics 
– bazując na segmentach Modelu Koron Drzew – oblicza takie parametry, jak: 
współrzędne X, Y pni drzew, ich wysokość (rzędna Z), powierzchnię korony 
drzewa, średni promień korony, średnicę, maksymalną szerokość korony oraz 
jej współczynnik kształtu (stosunek promienia do maksymalnej szerokości ko-
rony) (ryc. 3). W ten sposób użytkownik może sprawdzić stan roślinności na 
danym obszarze, a także wykorzystać uzyskane dane do dalszych analiz czy też 
wytwarzania takich produktów, jak modele 3D drzewostanu (Wichmann 2015).

Ryc. 3. Wyniki przetworzeń danych LiDAR w zakresie roślinności w aplikacji LiS

Kolejnym przykładem wykorzystania danych lotniczego skanowania la-
serowego do badania roślinności jest modelowanie zagrożenia pożarowego. 
Dane LiDAR wsparte danymi monitoringu lasu (takimi jak pomiar tempe-
ratury, wilgotności ściółki, Leśna Mapa Numeryczna itp.) pozwala progno-
zować kierunek rozprzestrzeniania się ognia oraz szacować spowodowane 
przezeń straty (Wężyk 2014). Do prowadzenia tego typu analiz wykorzysty-
wane są dane statystyczne pozyskiwane z chmury punktów. Na ich podsta-
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wie określa się takie parametry, jak: zwarcie koron drzew, maksimum wyso-
kości drzewostanu, czy zróżnicowanie wysokościowe drzewostanu. Można 
tak oto oszacować masę drewna, igieł czy gałęzi, które mogą ulec zniszczeniu 
w trakcie pożaru.

Analizy objętości i przemieszczeń mas ziemnych

Chmura punktów jest produktem, który doskonale nadaje się do analiz ob-
jętości czy przemieszczeń mas ziemnych. Powodem tego jest fakt, że na pod-
stawie danych LiDAR wykonywane są najwyższej jakości modele terenu, które 
w sposób bardzo dokładny pozwalają na obliczanie objętości badanego obiektu. 

Proces obliczeniowy polega na tym, że program, dysponując  chmurami 
punktów pozyskanych w dwóch momentach czasowych, tworzy ich repre-
zentację rastrową, czyli dwa osobne numeryczne modele terenu o tej samej 
wielkości piksela terenowego. Dla każdego piksela liczy różnicę wartości 
z jednego i drugiego modelu, po czym sumuje się ten wynik dla wszystkich 
pikseli całego badanego obszaru (uwzględniając wielkość piksela terenowe-
go), otrzymując w ten sposób różnicę objętościową modeli (ryc. 4). 

Ryc. 4. Schemat obliczania objętości mas ziemnych za pomocą modeli rastrowych

Cechą tego podejścia jest to, że na rezultat w znacznym stopniu wpływa 
rozdzielczość rastrowych modeli. Gęstość chmury punktów LiDAR pozwala 
na stworzenie modeli o bardzo wysokiej rozdzielczości, co pozytywnie rzu-
tuje na dokładność obliczeń wykonywanych tą metodą.

Sposób ten można wykorzystać na przykład do obliczenia objętości odpa-
dów zgromadzonych przez dany okres na wysypisku śmieci (ryc. 5). Dyspo-
nując chmurami punktów wysypiska pozyskanymi w dwóch różnych mo-
mentach czasowych, możemy wygenerować rastrowe modele wysokościowe 
składowiska, które po porównaniu odpowiedzą na pytanie – ile metrów sześ-
ciennych odpadów zdeponowano na wysypisku przed dany okres? 
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Ryc. 5. Numeryczne modele terenu czy też punkty klasy ground, na podstawie których 
są one wykonywane, są podstawą sporządzania analiz objętościowych oraz badania prze-

mieszczeń mas ziemnych

Wykonywanie przekrojów (ryc. 6) oraz modelu różnicowego (ryc. 7) daje 
nam możliwość przekonania się, w jaki sposób zmieniło się ukształtowanie 
powierzchni, abstrahując od samej wartości przyrostu/spadku objętości. 
Analizujemy w ten sposób przebieg i tendencje zachodzących zmian. Jeste-
śmy w stanie dokładnie zobaczyć, jak uległa zmianie początkowa powierzch-
nia wysypiska na przestrzeni lat i planować dalsze działania w tym zakresie.

Ryc. 6. Porównanie w przekroju chmur punktów pozyskanych w dwóch momentach 
czasowych
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Ryc. 7. Model różnicowy badanego obszaru

W związku z powyższym, posiadając chmury punktów pozyskane w pew-
nym odstępie czasu dla obszaru, w którym badane są masy ziemne, możemy 
w prosty sposób obliczyć miarę przyrostu (spadku) ich objętości. Używając 
programu TerraScan do wykonania analiz objętości, nie potrzebujemy sami 
generować modelu terenu. Możliwe jest wykonanie porównania typu chmura 
do chmury, podczas którego program sam „w locie” tworzy modele terenu na 
podstawie chmury punktów, nie wymagając tego od użytkownika (ryc. 8).

Ryc. 8. Obliczenie objętości wykonane w oprogramowaniu TerraModeler. Na niebiesko – 
przyrost, na czerwono – spadek objętości
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Dokładność wyniku wzrasta w porównaniu z klasycznymi pomiarami geo-
dezyjnymi w związku z bardzo wiarygodnie oddanym kształtem mas ziemnych.

Modele różnicowe są również podstawą analizowania przemieszczeń mas 
ziemnych. Za ich pomocą można dokładnie prześledzi, w jakim kierunku oddzia-
łuje przemieszczenie, co pozwala przewidywać dalsze zachowanie mas ziem-
nych. Wiedza ta jest wykorzystywana przy planowaniu działań minimalizują-
cych potencjalne straty, które może w przyszłości spowodować dane osuwisko. 

Pamiętać należy, że chmura punktów nie służy jedynie do badania zidenty-
fikowanych osuwisk. Świetnie nadaje się także do wykrywania miejsc ich wy-
stępowania. Wysokorozdzielczy NMT jest doskonałą bazą do identyfikowania 
miejsc osuwisk. Lokalne zróżnicowanie „szorstkości” terenu mogą świadczyć 
o tym, że w danym obszarze mamy do czynienia z aktywnym osuwiskiem. 
Metodą osuwisk możemy szukać również w lasach, gdzie widoczność oraz 
możliwości badań terenowych są mocno ograniczone. Prognozowanie i anali-
zowanie osuwisk to prace, które na całym świecie wspomaga się danymi ALS. 
Państwowy Instytut Geologiczny – Państwowy Instytut Badawczy od lat wy-
korzystuje dane skaningowe do monitoringu i inwentaryzacji osuwisk.

Otrzymanie tak realistycznych modeli hillshade, jak na poniższej rycinie 
(ryc. 9), przy użyciu metod geodezyjnych praktycznie nie byłoby możliwe. 
Obrazy bardzo dokładnie przedstawiają rezultat osunięcia się mas ziemnych. 
Jak widać, chmura punktów to doskonały materiał nie tylko do prognozowania 
zagrożenia, lecz także do obliczania skali zniszczeń po wystąpieniu zjawiska.

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

Źródło: Zeszyt ćwiczeń dla uczestników szkoleń z wykorzystania produktów LiDAR

Badając teren, w którym zjawisko już wystąpiło, może okazać się, że nie dys-
ponujemy danymi skaningowymi pozyskanymi przed zdarzeniem. Wówczas 
posłużyć się możemy modelami terenu pozyskanymi za pomocą innych metod 
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(np. fotogrametrycznych), zwracając jedynie uwagę, czy ich dokładność jest wy-
starczająca na potrzeby naszej pracy. Takie modele terenu pozyskane za pomocą 
różnych technik wykorzystane zostały m.in. do badania osuwiska w Kłodnem, 
gdzie uzyskano schemat przestrzennego pionowego przemieszczenia poprzez 
porównanie historycznego NMT uzyskanego na podstawie danych fotograme-
trycznych z aktualnym NMT wykonanym na podstawie danych lotniczego ska-
nowania laserowego (Perski, Wojciechowski, Wójcik, Borkowski 2014).

Do wykonywania analiz wolumetrycznych nie zawsze musimy dyspo-
nować wieloma zestawami danych terenowych. Niektóre typy zadań, np. 
obliczenie objętość hałdy piachu czy nasypu kolejowego, możemy wykony-
wać na podstawie tylko jednego zestawu danych. Programy, takie jak LP360 
czy TerraModeler, wyposażone zostały w funkcje do „interpolowania” po-
wierzchni tnącej dla obiektów, których objętość chcemy obliczyć.

Lotnicze skanowanie laserowe jest idealnym źródłem pozyskiwania danych 
wykorzystywanych do badania objętości mas ziemnych oraz ruchów osuwisk. 
Model danych zapewniający wysoką dokładność wyników, a także prostota 
wykonywania analiz to dwie z wielu zalet wykorzystywania technologii ALS 
w ochronie środowiska. Nadchodząca era analiz 3D, wypierająca już od pewnego 
czasu metody tradycyjne, również w tej dziedzinie potwierdza swoją przewagę.

Analiza kolizji linii energetycznej i innych obiektów z roślinnością

Lotnicze skanowanie laserowe jest dziedziną wykorzystywaną do inwen-
taryzacji oraz monitoringu sieci linii elektroenergetycznych.

Chmura punktów o odpowiedniej gęstości jest w stanie dostarczyć nam 
informacji pozwalających bardzo dokładnie określić geometrię linii i słupów 
oraz zidentyfikować potencjalnie zagrażające obiekty (ryc. 10).

Ryc. 10. Słup elektroenergetyczny widziany na chmurze punktów



Lotnicze skanowanie laserowe w badaniach środowiskowych 231

Modelowanie linii przebiega w większości w sposób zautomatyzowany 
(w oprogramowaniu TerraScan, firmy Terrasolid), co pozwala na pozyskanie 
w krótkim czasie trójwymiarowych modeli wektorowych linii oraz słupów 
elektroenergetycznych z nadaną georeferencją.

Podczas wykonania nalotu pomierzone zostaje całe otoczenie linii napo-
wietrznej. Pomiar dostarcza informacji, na podstawie której wykrywane są 
potencjalnie zagrażające obiekty – najczęściej zbyt wysokie, lub zbyt blisko 
znajdujące się drzewa (ryc. 11, 12).

Ryc. 11. Odległość linii od gruntu oraz od roślinności

LiDAR to technologia pozwalająca pozyskać w krótkim czasie dane całych 
sieci elektroenergetycznych. W celu inwentaryzacji trakcji czy linii elektroenerge-
tycznych coraz częściej znajdują zastosowanie drony, za pomocą których można 
wykonywać nalot wzdłuż obiektu. Tą samą metodą mierzy się także inne obiek-
ty liniowe, jak trakcje kolejowe czy drogi. Jest to kolejny przykład możliwości, 
jakie daje skanowanie laserowe we współczesnej inżynierii (Soininen 2016).

Ryc. 12. Sklasyfikowana chmura punktów (po lewej). Model istniejącej linii napowietrz-
nej na chmurze RGB z zaznaczonymi obiektami zagrażającymi (po prawej)

Klasyfikacja szyn i innych elementów infrastruktury kolejowej

Dane LiDAR wykorzystywane są często w celu inwentaryzacji infrastruk-
tury kolejowej. Elementy: takie jak, szyny, budynki, wiaty, perony, kładki dla 
pieszych, słupy czy też przewody trakcyjne łatwo można zidentyfikować, 
wykonując klasyfikację chmury punktów. Szczególną uwagę należy zwrócić 
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na możliwość automatycznej klasyfikacji szyn kolejowych w oprogramowa-
niu LP360, dzięki której można dokonać szczegółowej niwelacji i określenia 
ich lokalizacji (ryc. 13). Omawiany algorytm klasyfikacji szyn bazuje na okre-
ślonej pobieżnie centrolinii linii kolejowej i zdefiniowanych parametrach szyn 
(m.in. szerokość toru, szerokość i wysokość szyny).

Planowanie inwestycji

Planowanie inwestycji to złożony i czasochłonny proces. Należy pamię-
tać, że dane ze skaningu lotniczego mogą być przy nim bardzo przydatne, 
gdyż są w stanie dostarczyć nam bardzo dużo informacji pomocnych pod-
czas poszukiwania lokalizacji pod daną inwestycję.

Za ich pomocą możliwe jest wykonanie wizualizacji inwestycji (inte-
grując dane projektowe z chmurą punktów), a także przeprowadzenie 
analiz, w rezultacie których poznamy wpływ inwestycji na otaczające je 
środowisko. Dokładne i kompletne dane terenowe pozwalają nam z dużą 
dozą dokładności przewidzieć, w jaki sposób planowana inwestycja wpły-
nie na otoczenie. Bazując na nich, można określić potrzebną do wykonania 
ilość wykopów i nasypów lub oszacować biomasę likwidowanych obsza-
rów leśnych. W przypadku budynków wysokich przydatna okaże się tak-
że analiza widoczności, której wyniki opracowane za pomocą LiDAR są 
bardzo dokładne.

Wymienionych produktów praktycznie nie można osiągnąć, bazując na 
danych geodezyjnych (jak np. mapa zasadnicza), które z założenia są bar-
dzo dużą generalizacją rzeczywistości, nieuwzględniającą wielu istotnych 
czynników, takich jak choćby kubatura drzew. Tymczasem na chmurze 
punktów jesteśmy w stanie bez problemu zmierzyć ich wysokość i określić 
średnicę korony. Między innymi dlatego ten rodzaj danych jest tak pomoc-
ny przy badaniu oddziaływania na środowisko.

Ryc. 13. Niesklasyfikowana chmura punktów (po lewej) oraz po klasyfikacji szyn w opro-
gramowaniu LP360 (po prawej)
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Ryc. 14. Chmura punktów z zaznaczonym obszarem inwestycji

Korzystając z chmury punktów, jesteśmy w stanie przekonać się, czy pla-
nowane obiekty spełniają założenia planu zagospodarowania przestrzennego. 
Prostym, a bardzo przydatnym narzędziem, wykorzystywanym w tym celu 
jest funkcja rysowania przekrojów przez chmurę punktów (ryc. 15). Pozwa-
la nam ona wyświetlić poziomo pewien zakres chmury, celem późniejszego 
wymiarowania obiektów znajdujących się wewnątrz przekroju (ryc. 16, 17).  
Tej funkcji używa się bardzo często, gdyż za jej pomocą możemy przedstawić 
w bardzo czytelny sposób treść chmury punktów, skupiając się jedynie na 
obiektach, które nas interesują.

Ryc. 17. Przekrój przez rząd budynków z zaznaczoną podziałką wysokościową

Ryc. 15. Definiowanie przekroju przez elewacje 
ciągu kamienic

Ryc. 16. Przykład wymiarowania 
budynku w widoku przekroju



Jan Mądrzyk, Mateusz Maślanka, Barbara Barzycka234

Za pomocą wizualizacji 3D przekonamy się, jak planowane obiekty wpisywać 
się będą w krajobraz oraz oszacujemy przyszłe rezultaty ingerencji w przyrodę.

Znając zakres planowanej wycinki drzew, możemy bez problemu wygasić 
znajdujące się w nim drzewa i zobaczyć, jaki efekt dadzą planowane działania 
(ryc. 18, 19). Korzystając z NMT oraz NMPT, mamy możliwość oszacowania 
ilość biomasy (ryc. 20), która zostanie wycięta. Korzystamy w tym celu z po-
dobnych narzędzi, co przy liczeniu objętości mas ziemnych, opisywanych we 
wcześniejszej części tego artykułu.

Ryc. 18. Model 3D projektowanej inwestycji z zaznaczonym obszarem  
wycięcia drzew

Ryc. 19. Przekrój przez obszar planowanej inwestycji. U góry – stan obecny,  
na dole – stan planowany

Dysponując chmurą punktów, możemy sprawdzić, jak projektowany 
obiekt będzie wpisywać się w panoramę miasta (ryc. 18) oraz wykonać w bar-
dzo prosty sposób analizę widoczności projektowanego obiektu. Korzystając 
z oprogramowania TerraModeler, możemy wykonać NMPT, uwzględniając 
przy tym projektowaną budowlę (Soininen 2016). Na podstawie tak przygo-
towanego modelu większość programów GIS jest w stanie wykonać analizę 
widoczności, która polega na tym, że każdemu pikselowi rastra przypisuje się 
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Ryc. 20. NMT i NMPT zadrzewionego terenu. Modele mogą zostać wykorzystane  
do szacowania biomasy

wartość „1” (widoczny) lub „0” (niewidoczny) w zależności od tego, czy na 
linii prostej łączącej punkt tzw. obserwatora z danym pikselem rastra nie wy-
stępuje kolizja (ryc. 22). Powtarzając ten proces dla każdego piksela na rastrze, 
otrzymujemy mapę widoczności (ryc. 23).

Ryc. 21. Trójwymiarowe modele budynków wykonane na podstawie danych LiDAR. 
Kolorem żółtym – budynek projektowany

Ryc. 22. Przekrój przez NMPT na podkładzie chmury punktów  
z zaznaczonym schematem analizy widoczności

Analiza widoczności ma zastosowanie przy szukaniu miejsca w stosunku 
do obiektów, co do których lokalizacja ma kluczowe znaczenie. Przykładami 
mogą być maszty telekomunikacyjne, elektrociepłownie czy bilbordy.
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Ryc. 23. Analiza widoczności projektowanego wysokiego budynku. Po lewej –  
na podkładzie cieniowanego NMPT, po prawej – na podkładzie ortofotomapy

Planowanie dużych inwestycji to przedsięwzięcie, podczas którego do-
brze jest skorzystać z wszelkich dostępnych źródeł danych. Warto w tym 
miejscu przypomnieć, że w ramach projektu ISOK zostało pomierzone niemal 
całe terytorium Polski, a pozyskane chmury punktów udostępniane są przez 
Centralny Ośrodek Dokumentacji Geodezyjnej i Kartograficznej jednostkom 
prywatnym oraz publicznym. Oznacza to, że nie jest konieczne zlecanie na-
lotu skaningowego, jeśli chce się posługiwać w pracy danymi LiDAR. Warto 
sięgać po dane LiDAR, gdyż niewielkim kosztem możemy znacznie uspraw-
nić naszą pracę oraz, na wielu płaszczyznach, polepszyć jej rezultaty, a tak-
że dostarczać zupełnie nowe produkty, takie jak wizualizacje 3D czy analizy 
widoczności. 

Analiza środowiska archeologicznego

Cecha chmury punktów, jaką jest opisywana wcześniej penetracja roślin-
ności, która daje możliwości opracowania dokładnego numerycznego mode-
lu terenu również na obszarach zadrzewionych, zastosowanie znajduje nie 
tylko w leśnictwie. Jest ona bardzo przydatna także w archeologii.

Możliwość obserwacji modelu terenu obszarów leśnych, uzyskanych przy 
użyciu technologii ALS, doprowadziła do odkrycia wielu archeologicznie in-
teresujących miejsc, takich jak grodziska czy miejsca religijnego kultu w Pol-
sce i na świecie. Wiele obiektów, nie będąc widoczne na zdjęciach lotniczych 
(gdyż schowane były pod koronami drzew), nie zostały dotychczas odkryte, 
a co za tym idzie – nie istniały w świadomości masowej. LiDAR dał szansę 
ominięcia tej przeszkody i możliwość „patrzenia” na tereny leśne pod zupeł-
nie nowym kątem (Banaszek 2014).
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Kolejną kwestią, pomijając dotychczasowy brak możliwości dostrzeżenia 
tych fascynujących obiektów z lotu ptaka, jest fakt, iż niektóre z nich ze wzglę-
du na swoje rozmiary i strukturę nie są widoczne na pierwszy rzut oka rów-
nież dla obserwatora znajdującego się tuż obok. Dla człowieka znajdującego 
się w lesie historyczne grodzisko, po którym stąpa, może wydawać się niczym 
szczególnym, niczym wyróżniającym się na tle typowego, leśnego krajobra-
zu. Gdy jednak spojrzeć na dany teren „wielkoskalowo”, ponadto wygaszając 
w programie komputerowym warstwy roślinności, okazuje się, że powierzch-
nia terenu w danym miejscu tworzy regularne, geometryczne kształty, na pod-
stawie czego można podejrzewać, że jest to rezultat ludzkiego działania.

Ryc. 24. Chwaliszowice, grodzisko w lesie – widok na Numerycznym Modelu Pokrycia 
Terenu, Numerycznym Modelu Terenu, ortofotomapie i mapie topograficznej  

Źródło: www.progea.pl

Co więcej należy podkreślić jeszcze jedną zaletę inwentaryzacji stanowisk 
archeologicznych za pomocą skanowania. Otóż metoda ta jest metodą zdal-
ną, czyli bezpieczną i niedestrukcyjną dla samego obiektu, nieraz bardzo nie-
trwałego. 

Określanie ryzyka powodziowego za pomocą danych LiDAR

Jednym z głównych celów pozyskiwania danych skanowania lotniczego 
jest wykonywanie analiz zagrożeń środowiskowych. Powodem tego jest spe-
cyfika danych ALS, które dostarczają dokładnych modeli wysokościowych 



Jan Mądrzyk, Mateusz Maślanka, Barbara Barzycka238

dla wielkich obszarów, w krótkim czasie. Głównym celem projektu ISOK 
było pozyskanie danych skaningowych dla obszaru całej Polski, po to, aby 
móc lepiej przewidzieć i niwelować skutki nadzwyczajnych zagrożeń, takich 
jak, między innymi, powodzie.

Badanie zagrożenia powodziowego jest nie tylko społecznie uzasad-
nionym, zadaniem władz, lecz także ich prawnym obowiązkiem. Dyrekty-
wa 2007/60/WE Parlamentu Europejskiego i Rady z dnia 23 października 
2007 r. w sprawie oceny ryzyka powodziowego i zarządzania nim (Dz. U.  
L 288 z 06.11.2007) reguluje kwestie wykonywania map zagrożenia powo-
dziowego i map ryzyka powodziowego. Mapy te służą do szacowania teo-
retycznych strat poniesionych w przypadku nastąpienia kataklizmu i niosą 
ze sobą konsekwencje prawne, wprowadzając zakaz zabudowy w terenach 
podwyższonego ryzyka powodziowego. Mają tym samym realny wpływ na 
sposób przestrzennego zagospodarowania. 

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

W tym przypadku znów bardzo przydatny staje się produkt pochodny 
skanowania, jakim jest NMT. Kompleksowe analizy zalewowe wymagają 
jednak modelu koryta cieków wodnych, które jako tereny znajdujące się pod 
powierzchnią wody, nie są możliwe (lub są bardzo problematyczne) do wy-
znaczenia metodami skanowania lotniczego. Z tego względu NMT pocho-
dzący z pomiarów ALS musi być także uzupełniony o model koryta uzyska-
ny za pomocą pomiarów geodezyjnych lub batymetrycznych. Na podstawie 
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tak zintegrowanego modelu wysokościowego jesteśmy w stanie za pomocą 
specjalistycznego oprogramowania symulować zachowanie fali powodzio-
wej na danym terenie. Aby zwiększyć wiarygodność badań, model wysokoś-
ciowy uzupełniony o model szorstkości terenu, czyli model, który każdemu 
pikselowi przypisuje wartość szorstkości, która wpływa na prędkość i sposób 
rozchodzenia się wody (tzw. raster współczynników szorstkości Manninga). 
Przykładowo woda szybciej rozchodzić się będzie na betonowym chodniku 
niż na trawniku i fakt ten należy uwzględnić w analizach. Model szorstkości 
wykonać można na podstawie danych geodezyjnych, ortofotomap, lecz rów-
nież można wspomagać się danymi LiDAR (Wężyk 2014).

Integracja trzech wymienionych produktów (NMT, model koryta rzeki 
i raster współczynników Manninga) umożliwia modelowanie hydrodyna-
miczne zachowania się mas wodnych, bazujące na geometrii podłoża i jego 
właściwościach (szorstkości). Należy wiedzieć jednak, że tego typu oblicze-
nia są bardzo czasochłonne i wymagają wielodniowej pracy komputera przed 
otrzymaniem wyników ze względu na skomplikowany proces obliczeniowy.

Na podstawie przeprowadzonych badań można określić wektory prędko-
ści rozchodzenia się wody i model zwierciadła wody, który przyrównując do 
NMT i informacji o zabudowie, daje nam obraz strat, jakich może dokonać po-
wódź, a także wspomaga rozplanowanie działań prewencyjnych, jak budowa 
zapory wodnej czy wału. Analizy takie mogą także zostać przeprowadzone 
dla projektowanych wałów, aby określić ich efektywność, argumentując tym 
samym ich budowę.

Chmura punktów LiDAR jest kluczowym komponentem opracowań po-
wodziowych i jako taka powinna być wykorzystywana jako innowacyjne, do-
kładne źródło danych do przygotowania opracowań służących tak ważnym 
celom wspólnym, takim jak zarządzanie powodziowe.

Podsumowanie

Podstawą badania oddziaływania dowolnych czynników na środowisko 
jest posiadanie danych opisujących wyjściowy stan owego środowiska, dla 
którego prognozujemy zmiany. Pozyskanie tych danych jest przedmiotem 
sporządzania różnego rodzaju prac dokumentacyjnych. Dziś, kolejnym źród-
łem wykorzystywanych w tym celu informacji stają się dane skanowania la-
serowego.

W kontekście badania oddziaływania na środowisko na szczególną uwagę 
zasługuje skaning lotniczy, którego cechą jest to, że przy jego użyciu pozy-
skiwane są dane dla sporych obszarów, a ponadto w prosty sposób możemy 
za ich pomocą otrzymać wiele interesujących produktów, takich jak modele 
roślinności, numeryczne modele terenu i wiele więcej.
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Chmura punktów jest świetną podstawą do wykonywania analiz objętości 
mas ziemnych, detekcji oraz badania osuwisk, szacowania biomasy obszarów 
zadrzewionych czy wykonywania szeregu innych przydatnych pomiarów 
i analiz. Różnorodność oprogramowania i ciągły rozwój dziedziny sprawiają, 
że narzędzia do pracy z danymi LiDAR są coraz łatwiejsze w obsłudze i do-
stępne już nie tylko dla specjalistów tej dziedziny, lecz dla wszystkich użyt-
kowników chcących korzystać z produktów końcowych LiDAR.

Największa przeszkoda, absorbująca mnóstwo czasu oraz generująca naj-
więcej kosztów, jaką jest samo pozyskanie danych, także przestaje być prob-
lemem. Aby wykorzystywać chmury punktów ALS, nie musimy planować 
nalotu skaningowego. Możemy sięgnąć po dane dostępne w CODGiK (Cen-
tralnym Ośrodku Dokumentacji Geodezyjnej i Kartograficznej). Znajdują się 
tam chmury niemal całego obszaru Polski, które dla instytucji publicznych 
udostępniane są nieodpłatnie. Dla instytucji prywatnych natomiast ceny są 
bardzo przystępne. Co ważne, dane te są już wyrównane oraz sklasyfikowa-
ne, co oznacza, że aby owocnie z nich korzystać, nie musimy poświęcać czasu 
na najbardziej czasochłonne i skomplikowane procesy.

Szerokie możliwości oraz ogólna dostępność danych to argumenty zachę-
cające do wykorzystania danych ALS w codziennej pracy. Będąc posiadacza-
mi sklasyfikowanej chmury punktów oraz odpowiedniego oprogramowania, 
do wykonania większości opisanych w artykule produktów nie będzie nam 
potrzebna zaawansowana wiedza specjalistyczna, a jedynie znajomość kilku 
intuicyjnych narzędzi dostępnych 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.

kEy woRds: LiDAR, GIS, Environment, Forestry, Point Cloud
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