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A b s t r a c t. The paper discusses the problem of quick acquire height data for calculation of escarpment stability.
In past the slope of profile was obtained from classical land survey methods (like Total Station, GNSS, etc.), carto-
metric measurement on maps or measurements based on a Digital Terrain Model from aerial photography. Now we
have a new method that is Airborne Laser Scanning (LiDAR-ALS). In 2011–2014 almost all country was measured
in this method. The declared accuracy of height measurement on the durable surfaces is about 0.10–0.15 m. Author
compared this method with classical method Global Navigation Satellite System – Real Time Network (GNSS-RTN)
on two wooded and bushy areas. The comparison was based on the measurement characteristic points on the profi-

les and acquisition of height data from LiDAR-ALS data. Data in this method were obtained in two ways: from point cloud and from

DTM created from this point cloud. In the next step, height differences were calculated and these data were subjected to basic statistical

calculations. The result of the study was a mean error of height data from LiDAR-ALS and conclusions about its usefulness in acquire

height data for calculation of escarpment stability.
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Do obliczeñ statecznoœci skarp oprócz danych geolo-
gicznych dotycz¹cych m.in. litologii i genezy oraz para-
metrów geotechnicznych s¹ wykorzystywane dane o mor-
fologii terenu. Wysokoœæ terenu mo¿na pozyskaæ za
pomoc¹:

– bezpoœrednich pomiarów geodezyjnych rzêdnych wy-
sokoœciowych w zadanych ci¹gach profilowych za pomoc¹
klasycznych lub satelitarnych metod pomiarowych;

– kartometrycznych pomiarów na mapach topograficz-
nych lub zasadniczych;

– pomiarów na podstawie numerycznego modelu tere-
nu (NMT).

Dok³adnoœæ numerycznego modelu terenu zale¿y m.in.
od metody pozyskania danych do modelu oraz sposobu ich
interpolacji. Jednym ze sposobów pozyskania danych
o powierzchni terenu jest skaning laserowy LiDAR (Light
Detection And Ranging) wykonany metod¹ lotniczego ska-
ningu laserowego (ALS).

W latach 2011–2014 w ramach pañstwowego projektu
„Informatyczny System Ochrony Kraju” (ISOK) metod¹
lotniczego skaningu laserowego przeprowadzono pomiary
na obszarze prawie ca³ego kraju. Wynikiem prac by³y
chmury punktów wykonane w jednostkowych poligonach
zwanych blokami o gêstoœci skanowania 4–12 pkt./m2,
w zale¿noœci od gêstoœci zaludnienia terenu (Kurczyñski,
Baku³a, 2013). Dopuszczalny b³¹d wysokoœciowy dla
punktów usytuowanych na p³askich utwardzonych po-
wierzchniach kszta³tuje siê w granicach 0,10–0,15 m,
w zale¿noœci od gêstoœci skanowania.

Dane ALS LiDAR dziêki niewielkiej odleg³oœci po-
miêdzy punktami (0,30–0,50 m) s¹ bardzo dobrym mate-
ria³em do tworzenia NMT. Takie zagêszczenie punktów
minimalizuje b³êdy interpolacyjne modelu. Chocia¿ do-
k³adnoœæ wyznaczenia wysokoœci terenu na obszarach
zadrzewionych i zakrzewionych jest ni¿sza od dok³adnoœci
wysokoœci terenu zawartych na mapie zasadniczej, to dane

te mog¹ byæ pomocne w procesie generowania profili mor-
fologicznych wykorzystanych do obliczeñ statecznoœci
skarp (ryc. 1).

Celem niniejszego artyku³u jest porównanie metody
LiDAR wykonanej na potrzeby programu ISOK z satelitar-
nym pomiarem GNSS-RTN (Global Navigation Satellite
System – Real Time Network) do pozyskiwaniu danych
wysokoœciowych profili morfologicznych, które s¹ wyko-
rzystywane do obliczeñ statecznoœci skarp. Jako obszary
badawcze wybrano dwie lokalizacje, gdzie wystêpuj¹ tere-
ny zadrzewione i zakrzewione, na których obie metody
posiadaj¹ pewne ograniczenia.

CHARAKTERYSTYKA OBSZARÓW
BADAWCZYCH

Obszary badawcze to nieczynne sk³adowiska zaroœniê-
te roœlinnoœci¹ œredni¹ i wysok¹, tj. krzewy o wysokoœci
0,4–2,0 m oraz drzewa o wysokoœci powy¿ej 2,0 m. Ogól-
nym celem badañ tych obszarów by³o okreœlenie stateczno-
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Ryc. 1. Przyk³ad profilu wygenerowanego z chmury punktów
(LiDAR-ALS). Kolor reprezentuje obiekt, od którego dokona³o siê
odbicie sygna³u (br¹z – grunt, odcienie zieleni – roœlinnoœæ niska,
œrednia i wysoka)
Fig. 1. Example of a profile generated from a point cloud LiDAR-
-ALS. Color represents the object from which the signal was
reflected (brown – ground, shades of green – low, medium and
high vegetation)
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œci skarp na potrzeby przysz³ego kierunku zagospodarowania
terenu. Natomiast zadaniem geodezyjnym, którego doty-
czy niniejszy artyku³, by³ pomiar wysokoœci terenu wzd³u¿
charakterystycznych profili. Uzyskane wyniki pomiarów
zosta³y u¿yte do obliczeñ statecznoœæ skarp. Pierwszy rejon
badawczy to nieczynne sk³adowisko w okolicach Warsza-
wy – teren pierwszy (ryc. 2). Na koronie skarpy rosn¹ krza-
ki, natomiast na sk³onie drzewa o kilkumetrowej wysokoœci.
Drugi – to sk³adowisko pod Wroc³awiem, na obwa³owaniu
którego rosn¹ drzewa i krzewy o ró¿nej wysokoœci – teren
drugi (ryc. 2). Dla obu lokalizacji wykonano pomiary geo-
dezyjne metod¹ satelitarn¹ GNSS-RTN oraz pozyskano
wysokoœci ze sklasyfikowanej chmury punktów LiDAR
z projektu ISOK, a tak¿e wykonanego na bazie tych danych
NMT.

POMIARY GEODEZYJNE METOD¥ GNSS-RTN

Na terenie pierwszym pomierzono niestabilizowane
pikiety wysokoœciowe w punktach charakterystycznych
wzd³u¿ profili morfologicznych, przechodz¹cych przez
odwierty i sondowania geotechniczne. Pomiaru dokonano
zestawem GNSS ,metod¹ ró¿nicow¹ RTN, przy u¿yciu sta-
cji referencyjnych ASG.EUPOS (Rozporz¹dzenie, 2011b).

Pomiary satelitarne GNSS-RTN polegaj¹ na wyzna-
czeniu pozycji w przestrzeni anteny odbiorczej na podsta-
wie sygna³ów nadawanych z satelitów kr¹¿¹cych wokó³
Ziemi na œciœle okreœlonych orbitach. Satelity te nale¿¹ do
systemów GPS, GLONASS i innych o zbiorczej nazwie
GNSS. Metoda RTN polega na dokonaniu korekty wyzna-
czonej pozycji na podstawie pomiaru wykonanego w tym
samym czasie pomiêdzy punktem wyznaczanym a punk-
tem o znanych wspó³rzêdnych. Pozwala ona na uzyski-
wanie centymetrowych dok³adnoœci punktów rejestrowa-
nych w terenie. W praktyce metoda ta jest realizowana
poprzez permanentny pomiar satelitarny sieci stacji refe-
rencyjnych (punktów reperowych), a nastêpnie przekazy-
wanie poprawek (ró¿nic pomiêdzy wspó³rzêdnymi po-

mierzonymi a katalogowymi) internetowo w czasie rzeczy-
wistym.

Dziêki zastosowaniu wysokiej tyczki (5 m), na której
by³a zamontowana antena odbiorcza, by³ mo¿liwy pomiar
na wysokoœci korony drzew. Dziêki temu wszystkie pomia-
ry zosta³y wykonane z rozwi¹zaniem fazowym, daj¹c mo¿-
liwie najdok³adniejsze wyniki. Wynik by³ uœredniany z piê-
ciu zarejestrowanych pomiarów, a maska elewacji ustawio-
na by³a na 10°. Parametry dok³adnoœciowe nie przekracza³y
parametrów zalecanych przez operatora ASG.EUPOS
w trakcie pomiarów GNSS-RTN (Graszka i in., 2013).
Miar¹ zaufania by³ parametr PDOP (Position Dilution of
Precision), który nie powinien przekraczaæ wartoœci 6.
Charakterystyka dok³adnoœciowa przedstawia³a siê nastê-
puj¹co:

– liczba satelitów: 7–15;
– parametr zaufania do pomiaru PDOP: 1,250–3,387;
– b³¹d wyznaczenia wysokoœci: 0,013–0,068 m.
Wspó³rzêdne by³y mierzone w pañstwowym uk³adzie

wspó³rzêdnych p³askich 2000/strefa 7 oraz uk³adzie wyso-
koœci Kronsztad’86.

Teren drugi charakteryzowa³ siê podobnymi warunka-
mi, dlatego technika pomiaru by³a analogiczna. U¿yto tego
samego sprzêtu oraz strumienia poprawek ze stacji referen-
cyjnych ASG.EUPOS. Pomiaru dokonano wzd³u¿ wczeœ-
niej zaprojektowanych przekrojów na podstawie archiwalnej
mapy zasadniczej. Charakterystyka dok³adnoœciowa tego
terenu wygl¹da³a nastêpuj¹co:

– liczba satelitów: 7–17;
– parametr zaufania do pomiaru PDOP: 1,161–4,051;
– b³¹d wyznaczenia wysokoœci: 0,016–0,090 m.
Do mierzenia wspó³rzêdnych wykorzystano pañstwo-

wy uk³ad wspó³rzêdnych p³askich 2000/strefa 5 oraz uk³ad
wysokoœci Kronsztad’86.

Aby móc prawid³owo pos³ugiwaæ siê urz¹dzeniami do
pomiarów satelitarnych nale¿y zdawaæ sobie sprawê z pew-
nych ograniczeñ w zastosowaniu pomiarów GNSS metod¹
RTN. Podstawow¹ przeszkod¹ jest zasiêg telefonii komór-
kowej (w naszym przypadku nie mia³o to znaczenia).
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Ryc. 2. Obszary prac badawczych. A– sk³adowisko pod Warszaw¹ – teren pierwszy³, B – sk³adowisko pod Wroc³awiem – teren drugi
Fig. 2. Research areas. A – the landfill near Warsaw – the first area, B – the landfill near Wroclaw – the second area



Kolejnym utrudnieniem jest brak widocznoœci pe³nego
horyzontu, a co za tym idzie œledzenia wszystkich satelitów
kr¹¿¹cych nad nim. Przyk³adem s¹ pomiary na terenach
zadrzewionych i zakrzewionych. W takich przypadkach
spada iloœæ œledzonych sygna³ów (np. z 16 do 7), a w
nastêpstwie odbiornik oblicza pozycjê na podstawie
sygna³ów skupionych w jednym kierunku na horyzoncie
i zaufanie do takiego pomiaru jest mniejsze.

POMIARY WYSOKOŒCI NA PODSTAWIE
DANYCH LiDAR-ALS

W trakcie prac zwi¹zanych z pozyskaniem danych
dotycz¹cych budowy geologicznej oraz parametrów geo-
technicznych potrzebnych do obliczeñ statecznoœci skarp
nale¿y pozyskaæ dane reprezentuj¹ce profil morfologiczny.
Terenowe pomiary geodezyjne s¹ czasoch³onne i kosztow-
ne, ale najdok³adniejsze i najaktualniejsze (geodezyjne
pomiary satelitarne u³atwi³y proces pozyskiwania
wspó³rzêdnych w terenie). Natomiast kartometryczne
pomiary na mapach topograficznych s¹ ma³o dok³adne
i ma³o przydatne, np. dla niedu¿ych form antropogenicz-
nych, a aktualne mapy zasadnicze (mapy geodezyjne w
skali 1 : 5000 i wy¿szej, które w swej treœci s¹ znacznie
dok³adniejsze od map topograficznych) mog¹ w ogóle nie
byæ dostêpne.

Konkurencyjnym sposobem mo¿e siê okazaæ metoda
pozyskiwania danych wysokoœciowych na podstawie da-
nych Ÿród³owych z lotniczego skaningu laserowego LiDAR
lub z numerycznych modeli terenu (NMT), wykonanych
na podstawie tych danych (Rozporz¹dzenie, 2011a).

W celu weryfikacji wykonano porównanie wysokoœci
odczytanych z lotniczego skaningu laserowego z tymi otrzy-
manymi z pomiarów satelitarnych GNSS-RTN. Porów-
nania dokonano w dwóch lokalizacjach opisanych powy¿ej.

Teren pierwszy zosta³ objêty nalotem z gêstoœci¹ prób-
kowania 12 pkt./m2, natomiast drugi – 4 pkt./m2. Oba
obszary reprezentuj¹ gêstoœæ próbkowania przyjêt¹ na wiê-
kszoœci terenów kraju w ramach programu ISOK. Uk³ad
wspó³rzêdnych p³askich przyjêty do pomiarów LiDAR-
-ALS to PUWG1992, natomiast uk³ad wysokoœci to
Kronsztad’86. Dlatego te¿ niezbêdne by³o przetransformo-
wanie wspó³rzêdnych pomiarów GNSS-RTN z uk³adu
PUWG2000 na PUWG1992 (Rozporz¹dzenie, 2012).

POMIARY Z DANYCH �RÓD£OWYCH LiDAR

Metoda pozyskiwania wysokoœci z „chmury punktów”
(ryc. 3), powsta³ej z danych Ÿród³owych LiDAR-ALS,
polega³a na odczytaniu wartoœci H punktu zaklasyfikowa-
nego jako grunt i bêd¹cego najbli¿ej punktu z pomiaru
GNSS-RTN. Odleg³oœæ pomiêdzy nimi nie przekracza³a 1 m
(wynika to z faktu, ¿e pozosta³e punkty w danym miejscu
zaliczono do innej klasy, g³ównie roœlinnoœci niskiej, œred-
niej lub wysokiej). Niewielka odleg³oœæ pomiêdzy punkta-
mi dawa³a nam wiêksz¹ pewnoœæ, ¿e reprezentuj¹ one t¹
sam¹ pozycjê na profilu. Nastêpnie porównano wartoœci
wysokoœci z obu metod i poddano prostym obliczeniom
statystycznym (ryc. 4). Wynikiem obliczeñ by³a œrednia
wartoœæ odchy³ki oraz b³¹d œredni kwadratowy odczyta-
nych wysokoœci przy za³o¿eniu, ¿e pomiary GNSS-RTN s¹
bezb³êdne. Charakterystyka dok³adnoœciowa dla terenu
pierwszego (12 pkt./m2) wygl¹da nastêpuj¹co:

– maksymalne ró¿nice wysokoœci (odchy³ki): od –0,84
do 0,31 m;

– œrednia wartoœæ odchy³ki: –0,02 m;
– b³¹d œredni kwadratowy pomiaru ALS LiDAR w sto-

sunku do pomiarów GNSS-RTN: 0,31 m.
Natomiast dla terenu drugiego (4 pkt./m2):

– maksymalne ró¿nice wysokoœci (odchy³ki): od –0,45
do 0,27 m;

– œrednia wartoœæ odchy³ki: –0,04 m;
– b³¹d œredni pomiaru ALS LiDAR w stosunku do

pomiarów GNSS-RTN: 0,21 m.

POMIARY Z NUMERYCZNEGO
MODELU TERENU

Z danych Ÿród³owych LiDAR-ALS dla obu terenów
metod¹ rastrow¹ wykonano numeryczne modele terenu –
wariant modelu GRID (Wê¿yk, 2015). W metodzie tej w
punktach siatki jest generowany obraz, w którym posz-
czególnym pikselom nadaje siê wysokoœci reprezentuj¹ce
punkty siatki GRID (ryc. 5). Model wykonano z wielkoœci¹
terenow¹ piksela 1m � 1m (tzn. wysokoœci jest reprezento-
wana przez uœrednion¹ wartoœæ wszystkich punktów sklasy-
fikowanych jako grunt na powierzchni 1 m2).

Nastêpnie odczytano wysokoœæ w danym pikselu,
w którym znajdowa³ siê punkt pomiarowy z pomiarów
GNSS-RTN. Przy za³o¿eniu, ¿e s¹ one bezb³êdne charakte-
rystyka dok³adnoœciowa dla terenu pierwszego wygl¹da
nastêpuj¹co:

– maksymalne ró¿nice wysokoœci (odchy³ki): od –0,78
do 0,44 m;

– œrednia wartoœæ odchy³ki: 0,01 m;
– b³¹d œredni NMT w stosunku do pomiarów GNSS-

-RTN: 0,31 m.
Natomiast dla terenu drugiego (4 pkt./m):
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Ryc. 3. Przyk³ad chmury punktów z pomiarów lotniczego skanin-
gu laserowego. Punkty sklasyfikowane jak „grunt” przestawione
w skali barwnej zale¿nej od wysokoœci
Fig. 3. Example of a cloud point from an airborne laser scanning.
Points classified as “ground” in height-dependent color scale



– maksymalne ró¿nice wysokoœci (odchy³ki): od –0,59
do 0,31 m;

– œrednia wartoœæ odchy³ki: –0,03 m;
– b³¹d œredni NMT w stosunku do pomiarów GNSS-

-RTN: 0,22 m.
Ponadto porównano wartoœci wysokoœci otrzymane

z „chmury punktów” LiDAR-ALS oraz z modelu NMT
(ryc. 6). Z ró¿nicy pomiarów wyliczono œredni b³¹d kwa-
dratowy pomiêdzy metodami, który w obu przypadkach
wyniós³ 0,11 m. Œrednia wartoœæ odchy³ki wynosi odpo-
wiednio 0,03 m dla terenu pierwszego oraz –0,01 m dla
terenu drugiego.

DYSKUSJA

Niniejsze porównanie metod LiDAR-ALS i GNSS-RTN
w pozyskiwaniu danych wysokoœciowych na potrzeby

budowy profili morfologicznych niezbêdnych do obliczeñ
statecznoœci skarp nasuwa kilka wniosków.

Przede wszystkim nale¿y zauwa¿yæ, ¿e ze wzglêdu na
fakt losowoœci pomiarów LiDAR-ALS w stosunku do po-
miarów GNSS-RTN niemo¿liwe jest m.in. wykrycie nie-
wielkich szczelin powsta³ych w gruncie lub odzwierciedlenie
rzeczywistego przebiegu linii strukturalnych powierzchni
terenu, np. linii krawêdziowych na skarpach. Najwiêksz¹
wad¹ takiego stanu rzeczy jest mo¿liwoœæ odczytania wy-
sokoœci z modelu lub z chmury punktów poni¿ej lub po-
wy¿ej krawêdzi i pope³nienie du¿ego b³êdu (w naszym
przypadku do 0,84 m).

W pobli¿u krawêdzi skarpy model NMT prowadzi do
uœrednienia wysokoœci z obu stron i zawsze daje wynik
zafa³szowany, dlatego te¿ bezpieczniejsz¹ metod¹ by³oby
pozyskiwanie wysokoœci z „chmury punktów”, gdzie mo¿na
kontrolowaæ zmiany wysokoœci poprzez np. podgl¹d prze-
kroju uzyskanego z pasa danych o zadanej szerokoœci lub
posi³kuj¹c siê map¹ zasadnicz¹, jeœli taka istnieje dla dane-
go obszaru. Korzystaj¹c z NMT, mo¿na jeszcze wykonaæ
odczyt w kilku profilach bêd¹cych blisko siebie i spróbo-
waæ wychwyciæ b³êdne odczyty.

Ponadto losowoœæ pomiarów LiDAR-ALS oraz auto-
matyzacja klasyfikacji punktów mo¿e prowadziæ do za-
fa³szowania danych Ÿród³owych. Przyk³adem mo¿e byæ
pojedynczy blok betonowy wystêpuj¹cy na ha³dzie zaroœ-
niêtej drzewami. Jeœli zaklasyfikowany zostanie jako
„grunt” i pos³u¿y do budowy profilu morfologicznego, to
mo¿e doprowadziæ do zafa³szowania modelu.

Ha³da w terenie pierwszym zbudowana jest m.in. z gru-
zu ¿elbetonowego o ró¿nej wielkoœci, co powoduje, ¿e
odczytanie prawid³owej wysokoœci jest znacznie utrudnio-
ne w przeciwieñstwie do np. obwa³owañ terenu drugiego
zbudowanego z nasypów budowlanych o zbli¿onej granu-
lacji (maksymalna ró¿nica wysokoœci pomiêdzy danymi
LiDAR-ALS a pomiarami GNSS-RTN dla terenu pierw-
szego jest wy¿sza ni¿ dla drugiego). Dlatego te¿ informacje
o budowie powierzchni terenu prac s¹ bardzo istotne.
W celu weryfikacji nale¿a³oby wykonaæ ponowny odczyt
na kilku profilach bêd¹cych blisko siebie, staraj¹c siê wy-
chwyciæ b³êdne odczyty.

Ponadto, jak widaæ na rycinie 7 kszta³t skarpy jest
zachowany bez wzglêdu na metodê pomiarow¹. W zale¿-
noœci od d³ugoœci podstawy skarpy oraz wielkoœci przewy¿-
szenia, nachylenie skarpy obliczone z pomiarów bezpo-
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Ryc. 4. Ró¿nice pomiêdzy wartoœciami wysokoœci z pomiarów GNSS-RTN i LiDAR
Fig. 4. The graph showing differences between GNSS-RTN and LiDAR height values

Ryc. 5. Przyk³ad numerycznego modelu terenu jako obrazu rastro-
wego (kolor piksela odzwierciedla wartoœæ wysokoœci w terenie)
Fig. 5. Example of digital terrain model as raster image (pixel
color reflects terrain height value)



œrednich i odczytów danych LiDAR-ALS mo¿e siê
znacznie ró¿niæ. Im wiêksze przewy¿szenie i d³u¿sza pod-
stawa, tym ró¿nice w odczytach wysokoœci maj¹ mniejsz¹
wagê przy obliczeniach nachylenia skarpy. Dlatego zaleca
siê generalizowanie kszta³tu morfologicznego skarpy.
Pomo¿e to unikn¹æ wykorzystywania profili morfologicz-
nych o nachyleniach obarczonych du¿ym b³êdem w sto-
sunku do rzeczywistego ich kszta³tu.

Mo¿liwoœæ stosowania metody pozyskiwania wysoko-
œci z LiDAR-ALS jest determinowana przede wszystkim
przez za³o¿on¹ pewnoœæ obliczeñ statecznoœci skarpy. Jeœli
przyjête do modelu obliczeniowego poszczególne dane
wejœciowe (warstwy gruntu, parametry geotechniczne,
wartoœci nachyleñ skarp, itp.) daj¹ wyniki minimalnego
wspó³czynnika pewnoœci (wspó³czynnik statecznoœci) Fmin

bliskie jednoœci, to nale¿a³oby zastanowiæ siê czy nie by-
³oby bezpieczniej pozyskaæ dane wysokoœciowe z pomiaru
bezpoœredniego. Eliminuje to niepewnoœæ wynikaj¹c¹
z wykorzystania metody LiDAR-ALS do obliczeñ nachy-
leñ skarp, w której to b³êdy odczytu wysokoœci mog¹ mieæ

znacz¹cy wp³yw na wynik koñcowy wspó³czynnika Fmin

(Wi³un, 1976).
Dlatego te¿ na terenach zadrzewionych i zakrzewio-

nych sugeruje siê wykorzystywanie danych LiDAR-ALS
przy wstêpnych obliczeniach statecznoœci skarp oraz w
przypadkach gdy skarpy maj¹ d³ugie podstawy i jednostaj-
ne nachylenie. W pozosta³ych sytuacjach, gdy dok³adnoœæ
wyznaczenia minimalnego wspó³czynnika pewnoœci ma
kluczowe znaczenie, nale¿a³oby siêgn¹æ po bezpoœrednie
metody pomiarowe w celu pozyskania wysokoœci obarczo-
nych mniejszym b³êdem.

PODSUMOWANIE

Metoda pozyskiwania wysokoœci z danych LiDAR
z programu ISOK ma wiele zalet. Jedn¹ z nich jest szybkie
i wzglêdnie niekosztowne pozyskiwanie wysokoœci dla
dowolnej iloœci profili obliczeniowych, bez potrzeby
pomiarów terenowych (niezale¿nie od pogody, pory roku,
bezpieczeñstwa pracy itp.).
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Ryc. 6. Wykres przedstawiaj¹cy ró¿nicê pomiêdzy wysokoœciami odczytanymi z surowych danych LiDAR-ALS a numerycznym
modelem terenu powsta³ym z tych danych (NMT)
Fig. 6. The graph showing the difference between the altitudes read from LiDAR-ALS raw data and the digital terrain model generated
from these data (DTM)

Ryc. 7. Przyk³adowe porównanie przekroju powsta³ego z pomiarów GNSS-RTN (zielony) z przekrojem powsta³ym z danych LiDAR-
-ALS (niebieski)
Fig. 7. Example of comparison of profile from GNSS-RTN measurements (green) with profile from LiDAR-ALS data (blue)



Jak widaæ z powy¿szych doœwiadczeñ œredni b³¹d kwa-
dratowy ró¿nicy wysokoœci pomiêdzy pomiarem bezpo-
œrednim a lotniczym skaningiem laserowym na terenach
zadrzewionych i zakrzewionych wynosi w przybli¿eniu
0,2–0,3 m (zale¿ne jest to m.in. od gêstoœci próbkowania
oraz gêstoœci pokrywy roœlinnej). Nie ma wiêkszego znacze-
nia czy dane pozyskuje siê z danych Ÿród³owych (chmury
punktów), czy z NMT. Statystycznie wielkoœæ b³êdu jest
zbli¿ona, a œrednie wartoœci odchy³ki w granicach centy-
metrów œwiadcz¹ o nieznacznym wp³ywie b³êdów syste-
matycznych na pozyskiwane dane. Aby unikn¹æ b³êdów
grubych zaleca siê wykonywanie odczytów w kilku profi-
lach równoleg³ych do siebie i znajduj¹cych siê wzglêdnie
blisko siebie.

Podsumowuj¹c, mo¿na stwierdziæ, ¿e metoda pozyski-
wania wartoœci wysokoœci z danych LiDAR jest mniej
pewna ale perspektywiczna, dlatego te¿ warto nauczyæ siê
u¿ywaæ tego narzêdzia i wykorzystaæ we wszystkich pro-
jektach, w których mo¿na je zastosowaæ. Rozwój dok³ad-
niejszych metod pomiarowych w lotniczych laserowych
systemach skanuj¹cych oraz algorytmów s³u¿¹cych do
wstêpnej obróbki danych mog¹ w przysz³oœci zaowoco-
waæ produktem porównywalnym dok³adnoœciowo z pomia-
rami bezpoœrednimi wysokoœci na terenach zadrzewio-
nych i zakrzewionych.

Autor pragnie podziêkowaæ Recenzentom za poœwiêcony
czas oraz cenne uwagi.
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