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IZVLE^EK
Mo` no sti upo ra be zra~ ne ga laser ske ga ske ni ra nja (LIDAR) za geo mor fo lo{ ke {tu di je
Zra~ no laser sko ske ni ra nje (LIDAR) omo go ~a hitro izme ro in preu ~e va nje relie fa tudi pod rast jem. Zato je
zelo pri mer no za preu ~e va nje raz li~ nih relief nih oblik. Pred stav lje ne so naj bolj pomemb ne last no sti laserske -
ga ske ni ra nja, ki vpli va jo na mo` nost nje go ve upo ra be. Pred vsem je tre ba poz na ti gosto to laser skih to~k na
eno to povr {i ne ({te vi lo to~k/m2) in kon~ no natan~ nost izme re. Na pri me ru zemelj skih pla zov, skal nih podo -
rov in kra{ kih poja vov je opre de lje no kak {ne laser ske podat ke potre bu je mo. V od vi sno sti od veli ko sti relief nih
oblik bomo izbra li gosto to laser skih to~k na eno to povr {i ne. Veli ke zemelj ske pla zo ve in raz li~ ne kra{ ke pojave
lah ko preu ~u je mo na sred nji gosto ti od 5 do 12 to~k/m2. Za sred nje veli ke zemelj ske pla zo ve in manj {e skalne
podo re je smi sel na upo ra ba ve~ kot 12 to~k/m2. Za sprem lja nje hitrih geo morf nih pro ce sov, na pri mer zemelj -
skih pla zo vi, pa potre bu je mo bolj natan~ ne podat ke kot za pri kaz sta ti~ nih poja vov kot so kra{ ki poja vi.

KLJU^NE BESEDE
LIDAR, zra~ no laser sko ske ni ra nje, gosto ta laser skih to~k, natan~ nost, geo mor fo lo{ ki poja vi, zemelj ski plazovi,
skal ni podo ri, kra{ ki poja vi

ABSTRACT
Possibilities of aerial laser scanning (LIDAR) usage for geomorphologic studies
Aerial laser scanning (LIDAR) enables quick acquisition of terrain data and it can be used for the study
of terrain under the vegetation. Therefore LIDAR is very appropriate for different geomorphologic studies.
In this paper different characteristics of LIDAR are described, especially those which are important for deci-
sion, if LIDAR data are appropriate for the possible needs. The most important factors are the number of
points per area unit (points/m2) and the positional accuracy of the LIDAR data. On the example of land-
slides, rockfalls and different karst features the most suitable LIDAR data sets are defined. Based on the dimension
of different geomorphologic features the number of LIDAR points per square meter will be defined. The
largest landslides and different karst features can be studied with LIDAR data of 5 to 12 points/m2. For
medium extent landslides and smaller rockfalls the usage of more than 12 points/m2 is recommended. For mon-
itoring of more dynamic geomorphologic features, such as landslides, very accurate LIDAR data is needed. For
static features, such as different karst features, only average LIDAR accuracy is needed.

KEY WORDS
LIDAR, aerial laser scanning, number of laser points per unit area, accuracy, geomorphologic features, land-
slide, rockfall, karst features
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1 Uvod

Zra~ no laser sko ske ni ra nje ali LIDAR (ang. light detec tion and ran ging) omo go ~a nepo sred no izmero
veli ke ga {te vi la to~k na povr{ ju Zem lje z mer je njem ~asa od odda je laser ske ga ̀ ar ka do povrat ka laserske -
ga odbo ja nazaj na sen zor. Spa da med tako ime no va ne aktiv ne teh ni ke daljin ske ga zaz na va nja. Laser ska
meri tev poda koor di na te to~ ke, od kate re se je laser ski `arek odbil, ter inten zi te to izmer je nega sig na la.
Koor di na te to~ ke se izra ~u na na pod la gi izmer je ne raz da lje med oddaj ni kom, tar ~o in spre jem ni kom,
zna nim kotom ske ni ra nja ter zna no lego oddaj ni ka. Inten zi te ta je ve~i no ma pred stav lje na kot bar va to~ke
in pred stav lja raz mer je med izse va no ener gi jo odda ne ga laser ske ga pul za in pre je to ener gi jo odbi te ga pulza.

Pred nost laser ske ga ske ni ra nja pred osta li mi teh ni ka mi daljin ske ga zaz na va nja je, da omo go ~a zaz -
na vo oblik in objek tov pod rast jem. Upo rab lja se lah ko kot samo stoj na teh ni ka sne ma nja, ven dar se
naj po go ste je izva ja sku paj z dru gi mi sne ma nji: od kla si~ nih foto gra me tri~ nih sne manj do ter mi~ nih
ter hipers pek tral nih sne manj. S kom bi ni ra njem omo go ~i mo izde la vo dodat nih izdel kov, kot so na pri -
mer orto fo to gra fi je, ali pa nam omo go ~a la` jo inter pre ta ci jo objek tov v ob la ku laser skih to~k.

Neob de la ni laser ski podat ki so obi ~aj no shra nje ni kot oblak laser skih to~k (sli ka 1b), ve~i no ma v za -
pi sih LAS ali ASCII. Za delo z vek tor skim slo jem potre bu je mo namen ske pro gra me za obde la vo laser skih
to~k (na pri mer Ter ra Scan pod jet ja Tera so lid (Med mre` je 5)), s ka te ri mi lah ko laser ske podat ke klasi -
fi ka ci ra mo v slo je po raz li~ nih kri te ri jih (na pri mer vi{i na, red odbo ja). Eno stav nej {a in {ir {e dostop na
pa je upo ra ba laser skih podat kov v ob li ki rastr ske ga slo ja, s ka te rim pri ka ̀ e mo raz li~ ne digi tal ne mode -
le vi{in (na pri mer gola tla, vrho vi rast ja, stav be), ki smo jih pred hod no izde la li iz ori gi nal nih laser skih
podat kov. Rastr ske digi tal ne mode le vi{in lah ko upo rab lja mo v geo graf skih infor ma cij skih siste mih,
torej pro gra mih, ki omo go ~a jo tudi raz li~ ne pro stor ske {tu di je (na pri mer Arc GIS) (sli ka 1a).

Raz li~ ne jav ne usta no ve v Slo ve ni ji so `e naro ~i le podat ke zra~ ne ga laser ske ga ske ni ra nja za raz li~ ne
potre be: od podrob nih vodar skih {tu dij, do potreb goz dars tva, pro stor ske ga na~r to va nja in zgo do vin skih
{tu dij (Kob ler in Zafran 2006; Gosar s so de lav ci 2007; Bar bo ri~ s so de lav ci 2008; Kokalj s so de lav ci 2008;
Kole ga s so de lav ci 2008; Jan ̀ a s so de lav ci 2009; Mle ku` 2010; [tu lar 2010). V letu 2011 izva ja Geo detska
upra va Repub li ke Slo ve ni je laser sko ske ni ra nje celot ne ga ozem lja Slo ve ni je (Med mre` je 3). S tem bodo
posta li podat ki zra~ ne ga laser ske ga ske ni ra nja ~eda lje dostop nej {i, kar bo omo go ~i lo tudi nji ho vo {ir{o
upo ra bo. V ~lan ku se osre do to ~a mo na zna ~il no sti laser ske ga ske ni ra nja, ki so pomemb ne za spremlja -
nje relief nih oblik in geo morf nih pro ce sov. S tem bomo pri po mo gli k la` ji odlo ~i tvi, kate ri obsto je ~i
podat ki laser ske ga ske ni ra nja lah ko zado sti jo na{im potre bam ozi ro ma kak {ne nove podat ke moramo
naro ~i ti.

Sli ka 1: Zra~ ni laser ski podat ki iste ga obmo~ ja: a) rastr ski pri kaz, kjer so laser ski podat ki pri ka za ni
v ob li ki digi tal ne ga mode la vi{in po vrho vih objek tov z ve li kost jo celi ce 25 cm × 25 cm in obar va ni gle de
na nad mor sko vi{i no ter b) vek tor ski pri kaz, kjer so laser ske to~ ke kla si fi ci ra ne na objek te (rde ~e) in dva
tipa rast ja raz li~ nih vi{in (svet lo zele na – grmi ~ev je in drev je, tem no zele na – niz ko rast je).

a b



2 Osnov ne laser ske ga ske ni ra nja

2.1 Prin cip zaje ma objek tov pod rast jem – diver gen ca laser ske ga `ar ka

Za ra di diver gen ce laser ske ga ̀ ar ka, ki je tipi~ no med 0,2 in 2 mrad, laser ski ̀ arek na tleh pred stav -
lja krog dolo ~e ne ga pre me ra, ki mu pra vi mo laser ski odtis (ang. foot print) (Wehr in Lohn 1999). ^e
upo rab lja mo laser ski sistem z di ver gen co 0,2 mrad in smo od tar ~e odda lje ni 1000 m, dobi mo odtis
laser ske to~ ke na tar ~i pre me ra 20 cm. Na poti med oddaj ni kom, tar ~o (tle mi) in spre je mi kom laser -
skih odbo jev se lah ko v la ser skem `ar ku znaj de jo tudi dru gi majh ni odboj ni ki (list je, veje, `ice, pti ~i),
od kate rih se laser ski `arek delo ma odbi je. Spre jem nik tako zaz na ve~ laser skih odbo jev, ki jih je pov -
zro ~il en laser ki ̀ arek (sli ka 2) – govo ri mo o redu odbo jev. Za samo dej no kla si fi ka ci jo laser skih podat kov
sta pomemb na prvi odboj in zad nji odboj laser ske ga `ar ka. Z nju no pomo~ jo lah ko dolo ~i mo vi{i no
rast ja in izlu{ ~i mo, kate ri odbo ji v re sni ci pred stav lja jo tla brez rast ja.

De le` odbo jev, ki dose ̀ e jo tla pod rast jem, je odvi sen od gosto te rast ja, vrste rast ja in posle di~ no
tudi od let ne ga ~asa, v ka te rem sne ma mo. Tako bomo dobi li ve~ ji dele` odbo jev, ki dose ̀ e jo tla, ob sne -
ma nju neo li sta nih list na tih goz dov, kot pa ob sne ma nju gostih igla stih goz dov. Za sred nje gost me{an
gozd evrop ske ga tipa lah ko pri ~a ku je mo v oli sta nem delu leta 20–40 % laser skih odbo jev, ki pri ka zu -
je jo tla, v neo li sta nem delu leta pa tudi do 70% laser skih odbo jev. Na pri mer v oli sta nem delu leta dobi mo
za red ko medi te ran sko rast je, ki je pri ka za no na sli ki 3a, 20 % odbo jev, ki pri ka zu je jo tla, v pri me ru
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Sli ka 2: She mat ski pri kaz raz li~ ne ga {te vi la odbo jev ene ga laser ske ga `ar ka za: a) tra vo, b) grmi ~ev je in
c) `ico.



goste ga ter mo fil ne ga goz da, ki je pri ka zan na sli ki 3b, pa dobi mo samo 6 % odbo jev, ki pri ka zu je jo tla
(Ac ker mann 1999; Tri glav ^eka da 2009).

2.2 Gosto ta laser skih to~k na eno to povr {i ne

Go sto ta laser skih to~k na eno to povr {i ne, to je {te vi lo to~k na m2, nam pove kak {ne objek te bomo
lah ko pre poz na li v ob la ku laser skih to~k, kdaj bomo lah ko lo~i li dva objek ta med sabo in kako natan~ -
no bomo lah ko dolo ~i li obli ko objek tov. Gosto ta laser skih to~k na eno to povr {i ne je opre de lje na kot
pov pre~ na vred nost gosto te za dolo ~e no obmo~ je obrav na ve. Zara di raz li~ ne ga {te vi la redov odbo jev
ene ga laser ske ga `ar ka (na stav bi dobi mo en laser ski odboj, na rast ju ve~), raz li~ nih sto penj pre kri va -
nja laser skih sne mal nih pasov, slab {e odboj no sti laser ske ga ̀ ar ka od dolo ~e nih objek tov ter absorb ci je
laser ske ga `ar ka (vod na tele sa) ne more mo dose ~i enot ne gosto te za celot no obmo~ je obrav na ve.

Gle de na gosto laser skih to~k na eno to povr {i ne lah ko rezul ta te laser ske ga ske ni ra nja deli mo na (slika 4):
• do 5 to~k/m2 – majh na gosto ta laser skih to~k: omo go ~a izde la vo splo {nih digi tal nih mode lov vi{in (DMV)

za celot no dr`a vo in je pri mer lji va z DMV-ji, ki jih pri do bi mo na osno vi ste reo re sti tu ci je letal skih
posnet kov cikli~ ne ga aero sne ma nja Slo ve ni je,

• 5–10 to~k/m2 – sred nja gosto ta laser skih to~k: omo go ~a izde la vo bolj podrob nih DMV-jev, deni mo
za gene ral ne {tu di je poplav nih obmo ~ij,

• 10 in ve~ to~k/m2 – viso ka gosto ta laser skih to~k: omo go ~a izde la vo naj bolj podrob nih DMV-jev,
podrob nih 3D-mo de lov mest, pri kaz podat kov za topo graf ske zem lje vi de meri la 1 : 10.000 ali 1 : 5000
ter podrob ne {tu di je poplav no sti.

Za gosto te 100 to~k/m2 ali ve~ upo ra ba zra~ ne ga laser ske ga ske ni ra nja v tem tre nut ku ni ve~ smo -
tr na, za te name ne raje upo ra bi mo tere stri~ no laser sko ske ni ra nje. Raz voj sen zor jev zra~ ne ga laser ske ga
ske ni ra nja gre v sme ri pove ~e va nja gosto te laser skih to~k na eno to povr {i ne pri ena kih para me trih leta
(hi tost leta, kon~ na natan~ nost meri tev) kot se za sne ma nja tre nut no upo rab lja jo (Med mre` je 4). Zato
lah ko pri ~a ku je mo, da bodo kma lu tudi zgo raj ome nje ne gosto te posta le smo ter ne za upo ra bo zra~ -
ne ga laser ske ga ske ni ra nja.

Ob sne ma nju obmo ~ij, pokri tih z go stim rast jem, {e pose baj v oli sta nem delu leta, je smi sel no pri
naro ~i lu zra~ ne ga laser ske ga ske ni ra nja opre de li ti gosto to laser skih to~k, ki dose ̀ e jo tla, saj se velik dele`
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Sli ka 3: Pri me ra raz li~ ne ga rast ja na izse kih orto fo to gra fij meri la 1 : 1000 in vstav lje nem pre~ nem pre re zu
sko zi vek tor ski sloj laser skih to~k z go sto to 20 to~k/m2: a) red ko medi te ran sko rast je – pre te` no niz ko
grmi ~ev je (pre vla du je jo ~rni ka, puha sti hrast, ~rni gaber) in b) ter mo fil ni gozd me{a nih listav cev
z gostim pre ple tom dre ve sne ga rast ja (pre vla du je jo hrast gra den, javor maklen, aka ci ja, bela bre za).

a b



laser skih to~k odbi je od rast ja. ^e `eli mo preu ~e va ti narav ne in antro po ge ne ele men te pod goz dom,
je vse ka kor pri po ro~ lji vo upo ra bi ti vsaj 8 do 10 to~k/m2 (Cha smer s so de lav ci 2006). Gene ral no pa je
smi sel no obmo~ je obrav na ve raz de li ti na obmo~ ja, pokri ta z is tim tipom rast ja in za vsak tak {en tip
`e vna prej oce ni ti dele` laser skih to~k, ki se bodo odbi le od tal, saj bomo le tako lah ko zago to vi li zadost -
no {te vi lo to~k (Tri glav ^eka da 2009).

Pred po sta vi mo, da so to~ ke, ki pro dre jo do tal raz po re je ne v isti rav ni ni, ki opi su je tla. S po mo~ jo
teo re ma vzor ~e nja izpe lje mo ena~ bo za izra ~un naj maj {e ga {e upo rab ne ga {te vi la laser skih to~k na eno -
to povr {i ne ρmin. Poz na ti mora mo samo dele` pro di ra nja laser skih to~k in kar to graf sko meri lo, na kate rem
`eli mo pred sta vi ti podat ke, pri dob lje ne iz podat kov laser ske ga ske ni ra nja:

(1)

De le` pro di ra nja (PR) je izra ̀ en v pro cen tih. GA je geo me trij ska to~ nost zem lje vi da izra ̀ e na v me -
trih, ki jo dobi mo iz pov pre~ ne gra fi~ ne to~ no sti zem lje vi da 0,2 mm in meri la zem lje vi da. Zgo do vin sko
je gra fi~ na to~ nost opre de lje na z naj tanj {o ~rto, ki se jo je {e dalo ro~ no nari sa ti na zem lje vid 0,13 mm.
Geo me trij ska to~ nost je ena ka zmno` ku gra fi~ ne to~ no sti in meri la zem lje vi da. Tako zna {a geo me trij -
ska to~ nost zem lje vi da GA = 1 m za meri lo 1 : 5000 in gra fi~ no to~ nost 0,2 mm. V pri me ru sne ma nja
me{a ne ga rast ja (trav ni ki, sadov nja ki in gozd), ki omo go ~a dele` pro di ra nja laser skih to~k do tal 33 %,
potre bu je mo za zajem objek tov pod rast jem, ki jih bomo pri ka za li na meri lu 1 : 5000, teo re ti~ no gosto -
to laser skih to~k vsaj 12 to~k/m2 (Tri glav ^eka da 2009; Tri glav ^eka da s so de lav ci 2010).

2.3 Odboj nost laser ske ga `ar ka

In ten zi te ta laser ske ga odbo ja vse bu je tudi poda tek o od boj no sti objek ta od kate re ga se je laser ski
`arek odbil. Inten zi te ta, ki jo v vek tor skem pri ka zu obla ka laser skih to~k lah ko pred sta vi mo kot bar vo
laser ske to~ ke, je raz mer je med izse va no ener gi jo odda ne ga laser ske ga ̀ ar ka in izmer je no pre je to energi -
jo laser ske ga odbo ja. Ener gi ja odbo ja je odvi sna od: izse va ne ener gi je odda ne ga laser ske ga ̀ ar ka, odboj no sti
tar ~e, kota ske ni ra nja (kot pod kate rim je laser ski ̀ arek zadel tar ~o), vi{i ne leta, atmos fer skih pogo jev (vseb -
nost vla ge in aero so lov) ter teh ni~ nih karak te ri stik spre jem ni ka. Z ra dio me tri~ no kali bra ci jo podat kov
inten zi te te lah ko odstra ni mo vpli ve vi{i ne leta ter kota ske ni ra nja in tako dobi mo zem lje vid psev dood -
boj no sti, ki omo go ~a prib li` no samo dej no kla si fi ka ci jo laser skih to~k (Co ren in Ster zai 2006; Bitenc 2007).
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Sli ka 4: Raz li~ ne gosto te laser skih to~k na pri me ru tipi~ nih eno dru ̀ in skih hi{ – red ~e ni podat ki:
a) 20 to~k/m2 (ori gi nal), b) 10 to~k/m2 in c) 1 to~ ka/m2.

a b c

ρmin ( / )
= ⋅1
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100
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Od boj nost tar ~e je odvi sna od valov ne dol ̀ i ne vpad ne svet lo be. Laser sko ske ni ra nje izko ri{ ~a za
izme ro laser skih to~k na~in difuz ne ga odbo ja laser ske ga `ar ka na hra pa vih povr {i nah v va lov ni dol ̀ i -
ni laser ja. ̂ e pri de do navad ne ga odbo ja po odboj nem zako nu, kot na pri mer pri vodi ali dru gih glad kih
povr {i nah, laser ski odboj zaz na mo le v pri me ru pra vo kot ne ga vpa da laser ske ga `ar ka na povr {i no.

Zra~ ne laser ske siste me deli mo na topo graf ske in bati me tri~ ne siste me. Topo graf ski laser ski siste mi
ve~i no ma upo rab lja jo bli` nje infrar de ~e valov ne dol ̀ i ne (1064 nm, 1541 nm ali 1550 nm). Vod na tele sa
so za topo graf ske laser ske siste me v ve li ki meri nevid na. Bati me tri~ ni siste mi za izme ro upo rab lja jo {e razpo -
lov lje no valov no dol ̀ i no (na pri mer v ze le nem delu elek tro mag net ne ga spek tra – 532nm), ki pro dre v vodo,
tako da lah ko meri mo glo bi ne mir nih in ~istih vod. Ob ugod nih pogo jih, ko voda ne vse bu je preve~ raz -
li~ nih del cev in ni tur bu lent na, bati me tri~ ni laser lah ko pro dre v vodo tudi do glo bi ne 70m (Medmre` je 1).

To po graf ski laser ski siste mi, ki so jih upo ra bi li za laser ske izme re v Slo ve ni ji, ve~i no ma upo rab lja -
jo valov no dol ̀ i no 1064 nm, zato smo v pre gled ni ci 1 pred sta vi li odboj no sti za to valov no dol ̀ i no. Tabe la
olaj {a izbi ro kon trol nih to~k, ki jih potre bu je mo za pre ver bo natan~ no sti laser ske ga ske ni ra nja ali za
izbi ro vez nih to~k, ki jih potre bu je mo za inte gra ci jo obla ka laser skih to~k z dru gi mi (na pri mer sli -
kov ni mi) podat ki, saj je v teh pri me rih zelo pomemb no, da zna mo odkri ti dobre odboj ni ke v va lov ni
dol ̀ i ni laser ja. Dobri odboj ni ki so na pri mer bakre ne stre he. Dobri odboj ni ki so v ob la ku laser skih to~k
vid ni tudi, ~e so veli ko manj {i od odti sa laser ske ga `ar ka: to so `ice in list je.

Pre gled ni ca 1: Odboj nost raz li~ nih mate ria lov za valov no dol ̀ i no 1064 nm (Wehr in Lohn 1999;
Wag ner 2005). Naj bolj {i odboj ni ki ima jo odboj nost bli zu 1.

ma te rial od boj nost ma te rial od boj nost

alu mi ni je va foli ja 0,8–0,9 pe sek, pe{ ~e ne pla ̀ e, pu{ ~a ve 0,5
sneg 0,8–0,9 pe{ ~e na prst: mokra – suha 0,2–0,3
ba ker 0,9 suha sla na prst 0,6
ko ruz no list je 0,9 `ga na gli na (stre {ni ki) 0,3
p{e ni ca 0,6–0,7 ce ment 0,4
krom 0,6 as falt 0,2
ner jav no jeklo 0,6 lava 0,1
ap ne nec 0,7 voda < 0,01

Gle de na pre gled ni co 1 se je pri na~r to va nju nove ga laser ske ga sne ma nja pri po ro~ lji vo odlo ~i ti za
kon trol ne to~ ke iz alu mi ni ja ste foli je. Mitis hi ta s so de lav ci (2011) so za kon trol ne to~ ke, ki so jih pre -
poz na li na orto fo to gra fi jah in v ob la ku laser skih to~k z go sto to 3 to~k/m2, upo ra bi li belo pobar va ne
kro ge na asfal tu pre me ra 60 cm.

2.4 Natan~ nost zra~ ne ga laser ske ga ske ni ra nja

Na tan~ nost zra~ nih laser skih siste mov je odvi sna od natan~ no sti direkt ne ga geo re fe ren ci ra nja s kate -
rim dolo ~i mo lego laser skih to~k v pro sto ru. Direkt no geo re fe ren ci ra nje teme lji na meri tvah laser ske ga
siste ma (LS), iner cial ne ga navi ga cij ske ga siste ma (INS) in glo bal ne ga navi ga cij ske ga sate lit ske ga siste -
ma (GNSS) na kro vu nosil ca sne ma nja (sli ka 5). INS- in GNSS-me ri tve opre de lju je jo lego nosil ca
v pro sto ru. Naj no vej {i laser ski siste mi upo rab lja jo zelo natan~ ne inte gri ra ne INS/GNSS-si steme, kot
je na pri mer Appla nix (Med mre` je 2), ki omo go ~a jo vi{in sko natan~ nost izme re laser skih to~k oko li
deci me tra in polo ̀ aj no natan~ nost laser skih to~k nekaj deci me trov v koor di nat nem siste mu meritev –
ETRS89. S trans for ma ci jo iz ETRS89 v Gauβ-Krüger jev koor di nat ni sistem »pok va ri mo« abso lut no
natan~ nost meri tev {e za kak {en deci me ter.
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Da lah ko nak nad no opre de li mo abso lut no natan~ nost laser skih meri tev, brez izva ja nja kon trol nih
meri tev na tere nu, mora mo poz na ti osnov ne para me tre natan~ no sti laser ske ga siste ma, INS- in GNSS-si -
ste ma, ki so odvi sni od upo rab lje nih siste mov in jih pri do bi mo od izva jal cev sne ma nja.

Na pod la gi simu la ci je vpli va raz li~ nih para me trov laser ske ga ske ni ra nja smo izved li nekaj poe nosta vitev
in tako izpe lja li poe no stav ljen model napak zra~ ne ga laser ske ga ske ni ra nja (Tri glav ^eka da, 2009; 2010).
Poe no stav ljen model napak zra~ ne ga laser ske ga ske ni ra nja je odvi sen od naj ve~jega kota ske ni ra nja β0,

Y
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INSINS

X
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Z
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β0

X
b

Z
b
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Sli ka 5: Kako pri de mo od to~ ke na tere nu do
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vi{i ne leta h ter napa ke izme re INS-ko tov: nagib (Δϕ; ang. roll), naklon (Δθ; ang. pitch) in zasuk (Δψ;
ang. hea ding) (sli ka 6).

Na pod la gi poe no stav lje ne ga mode la napak izra ~u na mo pov pre~ no abso lut no natan~ nost zra~ nega
laser ske ga ske ni ra nja (po lo ̀ aj na TΔXpovpT in vi{in ska TΔZpovpT):
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Vred no sti kotov pi{e mo v sto pi njah, raz da lje pa v me trih. [te vil~ ne kom po nen te v ena~ bi so pri -
dob lje ne na pod la gi vred no sti, ki opi su je jo tipi ~en topo graf ski laser ski sistem. Za vred no sti kotov nagi ba ϕ
in naklo na θ vza me mo pov pre~ no veli kost obeh kotov 3°. Vek tor napa ke faz ne ga cen tra GNSS na nosil -
cu sne ma nja je ΔGNSS in nje go va veli kost lah ko zna {a med 0,05–0,10 m.

Po dob no ena~ bo zapi {e mo {e za izra ~un naj ve~ jih abso lut nih mo` nih napak zra~ ne ga laser ske ga
ske ni ra nja (po lo ̀ aj na TΔXmaxT in vi{in ska TΔZmaxT):

(3)

Kot pri mer upo ra bi mo INS-si stem z na tan~ nost jo izme re kotov nagi ba in naklo na Δϕ=Δθ= 0,02°
in natan~ nost jo izme re kota zasu ka Δψ= 0,04°, ter dovo li mo naj ve~ ji kot ske ni ra nja β0 = 20° ter vi{i -
no leta h=800m. Po ena~ bi (2) dobi mo pov pre~ no abso lut no pla ni me tri~ no napa ko 0,31m, ter pov pre~ no
abso lut no vi{in sko napa ko 0,05 m v koor di nat nem siste mu ETRS89. Po ena~ bi (3) lah ko v teh podat -
kih pri ~a ku je mo naj ve~ jo abso lut no pla ni me tri~ no napa ko 0,65 m in naj ve~ jo abso lut no vi{in sko napa ko
0,26 m. Naj ve~ je napa ke so pona va di na robo vih sne mal nih pasov.

3 LIDAR in neka te ri geo mor fo lo{ ki poja vi

Geo mor fo lo{ ke {tu di je preu ~u je jo relief ne obli ke zemelj ske ga povr{ ja, nji hov nasta nek, raz voj in
raz po re di tev. Preu ~u je jo {e vpliv raz li~ nih dejav ni kov, od pod neb nih do ~lo ve{ kih, na geo morf ne pro -
ce se. Osre do to ~i li se bomo na poja ve, ki jih je v Slo ve ni ji veli ko ter na upo rab nost zra~ ne ga laser ske ga
ske ni ra nja za nji ho vo sprem lja nje. Obrav na va no je preu ~e va nje zemelj skih pla zov, skal nih podo rov in
preu ~e va nje kra{ kih oblik. Upo rab nost zra~ ne ga laser ske ga ske ni ra nja za preu ~e va nje poplav se je pri
nas `e izka za lo (Go sar s so de lav ci 2007), zato poplav ne bomo obrav na va li.
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3.1 Pla zo vi

Zra~ no laser sko ske ni ra nje lah ko upo rab lja mo za preu ~e va nje pre mi ka nja pred vsem ve~ jih zemeljskih
pla zov in posle dic obse` nej {ih blat nih ali dro bir skih tokov. Manj {e in sred nje veli ke pla zo ve sprem ljamo
ali s kla si~ ni mi geo det ski mi meto da mi (ta hi me tri~ na izme ra ali GNSS-iz me ra) ali z te re stri~ nim laserskim
ske ni ra njem. Gle de na pred vi de va no hitrost zemelj ske ga pla zu na~r tu je mo tudi ve~ krat ne pono vi tve
izme re ali laser sko sne ma nje.

Pri preu ~e va nju pre mi ka nja veli kih zemelj skih pla zov potre bu je mo podat ke zra~ ne ga laser ske ga skeni -
ra nja z go sto ta mi laser skih to~k 5–25 to~k/m2,odvi sno od obse ga zemelj ske ga pla zu in posle di~ no meri la
zem lje vi da ter let ne ga ~asa, v ka te rem je bilo sne ma no. Gle de na obseg zemelj ske ga pla zu izbe re mo merilo.
Na pri mer plaz Kose~ meri 10 ha (pri {iri ni do 150 m in dol ̀ i ni 600 m), zemelj skih plaz Sla no bla to 20 ha
(200 m × 1100 m), zemelj ski plaz Stov` je 25 ha (400 m × 900 m) in zemelj skih plaz Mace snik 19 ha
(100 m × 2200 m) (Zorn in Komac 2008, 36). Za pri kaz pla zov Sla no bla to in Mace snik bi izbra li meri -
lo 1 : 5000, za pri kaz pla zu Kose~ in Stov ̀ e pa 1 : 1000. Po ena~ bi (1) potre bu je mo vsaj 4 to~ ke/m2 za
zemljevid pla zu meri la 1 : 5000 ali 25 to~k/m2 za meri lo 1 : 1000, ~e pred po sta vi mo, da vse laser ske to~ -
ke opi su je jo tla. ̂ e zemelj ski plaz nasta ne v oli sta nem delu leta mora mo upo {te va ti, da vse laser ske to~ ke
ne pri de jo do tal. V pri me ru, da se zemelj ski plaz naha ja na obmo~ ju z me {a nim rast jem (de lo ma sadovnja -
ki, deloma trav ni ki, delo ma gozd) lah ko pred po sta vi mo, da v oli sta nem delu leta dele` pro di ra nja laser skih
to~k do tal pred stav lja 33% (Tri glav ̂ eka da s so de lav ci 2010), zato potre bu je mo po ena~ bi (1) 12 to~k/m2

za meri lo 1 : 5000.
Ker je dina mi ka pre mi ka nja zemelj skih pla zov zelo pomemb na pri na~r to va nju sana ci je, mora mo za

sprem lja nje veli kih zemelj skih pla zov upo ra bi ti tudi zelo natan~ ne podat ke zra~ ne ga laser ske ga ske ni ra -
nja, saj nas zani ma jo ̀ e pre mi ki veli kost ne ga reda nekaj deci me trov v me se cu dni. Zato pri po ro ~a mo upo ra bo
podat kov zra~ ne ga laser ske ga ske ni ra nja, posne tih z re la tiv no niz kih vi{in leta, to je 500–700 m nad tle mi,
ter z do bro natan~ nost jo izme re INS-ko tov (na pri mer natan~ no sti izme re kotov nagi ba in naklo na
Δϕ=Δθ=0,005°, in natan~ nost izme re kota zasu ka Δψ=0,007°, ter naj ve~ ji kot ske ni ra nja β0 =20°). Pripo -
ro ~a mo tudi nave za vo na kra jev ni koor di nat ni sistem prek sta bil nih kon trol nih to~k v oko li ci zemelj ske ga
pla zu, ki se jih da pre poz na ti v ob la ku laser skih to~k, ozi ro ma v ve~ zapo red nih laser skih sne ma njih, s pomo~jo
kate rih bomo oce ni li hitrost pre mi ka nja zemelj ske ga pla zu. Za sprem lja nje manj {ih in sred nje veli kih zemeljskih
pla zov, ki jih `eli mo pri ka za ti v me ri lih 1 : 1000 ali 1 : 500, pred la ga mo upo ra bo tere stri~ ne ga laser ske ga
ske ni ra nja, saj bomo z njim la` je dose gli ve~ je gosto te laser skih to~k/m2 in ve~ jo abso lut no natan~ nost meritev.

3.2 Skal ni podo ri

Po dob no kot pri zemelj skih pla zo vih lah ko podat ke zra~ ne ga laser ske ga ske ni ra nja upo rab lja mo
za preu ~e va nje sta nja pred spro ̀ i tvi jo skal nih podo rov in po njih. Ve~ je skal ne podo re lah ko preu ~u -
je mo z la ser ski mi podat ki raz li~ nih gostot laser skih to~k na eno to povr {i ne, upo rab ni so `e podat ki
z 1–5 to~k/m2. Kaj ti ve~ je podo re lah ko pred sta vi mo tudi na temat skih zem lje vi dih meri la 1 : 5000. Ker
v vi so ko gor ju ni veli ko rast ja, ki bi ome je va lo dele` laser skih to~k, ki se odbi je jo od tal, lah ko upo ra -
bi mo tudi laser ske podat ke posne te v oli sta nem delu leta. Prav tako ne potre bu je mo laser skih podat kov,
ki bi bili zelo natan~ ni. Zado stu je jo `e laser ski podat ki s pov pre~ no polo ̀ aj no natan~ no sto 0,5 m in
vi{in sko natan~ nost jo nekaj deci me trov.

Pri preu ~e va nju manj {ih skal nih podo rov bomo potre bo va li laser ske podat ke z ve li ko ve~ jo gosto -
to laser skih to~k na eno to povr {i ne od nek je 12 to~k naprej, torej odvi sno od pro stor ni ne in povr {i ne,
ki jo je podor zasul. Po ena~ bi (1) rabi mo vsaj 25 to~k/m2, ~e `eli mo izde la ti zem lje vid skal ne ga podo -
ra v me ri lu 1 : 1000, za meri lo 1 : 500 pa celo 400 to~k/m2. Za dose go gostot, pri mer nih za meri lo 1 : 500,
je bolj smi sel no upo ra bi ti podat ke tere stri~ ne ga laser ske ga ske ni ra nja. Tere stri~ no laser sko ske ni ra nje
ima pri sne ma nju skal nih podo rov tudi bis tve no pred nost pred zra~ nim laser skim ske ni ra njem, saj s stran -
skim pogle dom la` je pred sta vi mo nav pi~ ne in pre vi sne ste ne ter podrob no sti na njih.
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Pri preu ~e va nju manj {ih skal nih podo rov in skal nih odlo mov mora mo pazi ti tudi na natan~ nost
podat kov laser ske ga ske ni ra nja. Za pri kaz povr {in, manj {ih od 0,5 km2, in izra ~un podor nih pro stornin
mora mo dose ga ti `e nekaj de ci me tr sko polo ̀ aj no in vi{in sko natan~ nost meri tev. To pa lah ko dose ̀ e -
mo le, ~e upo ra bi mo podat ke zra~ ne ga laser ske ga ske ni ra nja, ki so bili posne ti z do kaj niz kih vi{in leta
ter z do bro natan~ nost jo izme re INS-ko tov (glej pri mer pri zemelj skih pla zo vih).

3.3 Kra{ ki poja vi

Z zra~ nim laser skim ske ni ra njem lah ko preu ~u je mo povr {in ske kra{ ke obli ke. To so ve~ ji vho di v jame
in brez na, kra{ ke kota nje (vr ta ~e, udor ni ce) in dru gi ve~ ji kra{ ki poja vi, na pri mer kra{ ka polja. Ker je
pri nas kra{ ka pokra ji na (z iz je mo viso ko gor ja) pora sla z drev jem ali raz li~ nim grmi ~ev jem, je smi sel -
no iska ti ali naro ~i ti laser ske podat ke, ki niso bili posne ti v oli sta nem delu leta.

Da bomo la` je na{ li vho de v jame ali brez na, potre bu je mo laser ske podat ke z ve~ jo gosto to laser -
skih to~k, torej gosto to med 5 in 12 to~k/m2. Sama natan~ nost laser ske ga ske ni ra nja ni tako pomemb na,
saj je naj ve~ podat kov o jam skih vho dih pona va di dolo ~e nih na naj ve~ 10 me trov natan~ no (^e ka da 2010).
Pri po ro ~a mo sne ma nje ozi ro ma preu ~e va nje ve~ jih kra{ kih obmo ~ij naen krat, saj je pov pre~ na gosto -
ta jam v Slo ve ni ji 0,4 jame/km2 (Staut in ^eka da 2006).

Kra{ ke kota nje lah ko samo dej no i{~e mo v DMV-jih s po mo~ jo mor fo lo{ kih zna ~il no sti kotanj
(Obu 2011). Vrta ~e so pra vi lo ma okro gle obli ke, a do kaj majh ne ({i ri na od nekaj metrov do nekaj sto
metrov, glo bi na manj {a od {iri ne). Obu (2011) je uspel na osno vi DMV 12,5m×12,5m samo dej no iden -
ti fi ci ra ti le 5 do 10 % obsto je ~ih vrta~. Ve~ ji uspeh je imel z udor ni ca mi, ki pa so ve~ jih dimen zij (naj ve~ je
ima jo pre mer tudi do 500 me trov). Ob upo ra bi podat kov zra~ ne ga laser ske ga ske ni ra nja z ve~ jim {te -
vi lom to~k na eno to povr {i ne, od 5 do 12 to~k/m2, bomo dobi li bolj {e rezul ta te samo dej ne kla si fi ka ci je.
Odvi sno od tega, kako natan~ no ̀ eli mo ume sti ti robo ve kra{ kih kotanj v pro stor, izbre mo tudi natan~ -
nost laser ske ga ske ni ra nja. Za osnov ne razi ska ve raz po re je no sti kra{ kih kotanj zado{ ~a jo `e laser ski
podat ki, ki jih lah ko upo ra bi mo tudi za iska nje jam skih vho dov (na pri mer vi{in ska natan~ nost nekaj
deci me trov in polo ̀ aj na natan~ nost pol metra).

Za preu ~e va nje kra{ kih dolin, ki pa so veli ko ve~ jih dimen zij, zado{ ~a ̀ e laser sko ske ni ra nje z gostoto
od 1 do 5 to~k/m2.

4 Sklep

Zra~ no laser sko ske ni ra nje ali LIDAR omo go ~a hitro, gosto in zelo natan~ no izme ro teren skih to~k.
Omo go ~a izme ro teren skih to~k tudi pod rast jem. Upo ra bi mo ga lah ko kot samo stoj no teh ni ko zaje -
ma podat kov ali v kom bi na ci ji z os ta li mi foto gra me tri~ ni mi sen zor ji (od kla si~ nih do hipers pek tral nih).
V Slo ve ni ji obsta ja jo raz li~ ni podat ki zra~ ne ga laser ske ga ske ni ra nja, ki so bili naro ~e ni v ok vi ru jav -
nih naro ~il, v le tih 2011–2012 pa bo izve de no {e vse dr ̀ av no laser sko ske ni ra nje, zato podat ki zra~ ne ga
laser ske ga ske ni ra nja posta ja jo ~eda lje bolj dostop ni tudi za raz li~ ne geo mor fo lo{ ke {tu di je.

V pr vem delu ~lan ka so opi sa ne osnov ne zna ~il no sti zra~ ne ga laser ske ga ske ni ra nja: diver gen ca laser -
ske ga ̀ ar ka, odboj nost laser ske ga ̀ ar ka, gosto ta laser skih to~k na eno to povr {i ne in natan~ nost laser ske ga
ske ni ra nja. Diver gen ca laser ske ga ̀ ar ka opre de lju je, zakaj dobi mo odbo je tudi izpod rast ja. Odboj nost
laser ske ga `ar ka je smi sel no poz na ti za opre de li tev kon trol nih ali vez nih to~k med laser ski mi podat ki
in dru gi mi podat ki, na pri mer raz li~ ne orto fo to gra fi je. Gosto ta laser skih to~k na eno to povr {i ne ({te -
vi lo to~k/m2) opre de lju je veli kost naj manj {e ga objek ta, ki ga {e lah ko izme ri mo na pod la gi laser skih
podat kov. Poda li smo ena~ bo za izra ~un opti mal ne ga {te vi la laser skih to~k na kva drat ni meter, ki teme -
lji na teo re mu vzor ~e nja. Za izra ~un opti mal ne ga {te vi la to~k/m2 mora mo vede ti v kak {nem meri lu ̀ eli mo
na{ geo mor fo lo{ ki pojav pred sta vi ti. Poda ni sta tudi ena~ bi za izra ~un pri ~a ko va ne pov pre~ ne in naj -
ve~ je abso lut ne napa ke zra~ ne ga laser ske ga ske ni ra nja, ki teme lji ta na poe no stav lje nem ana li ti~ nem
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mode lu natan~ no sti zra~ ne ga laser ske ga ske ni ra nja. Za izra ~un pov pre~ ne in naj ve~ je napake mora -
mo poz na ti: vi{i no leta sne mal ne ga siste ma, naj ve~ ji kot ske ni ra nja in natan~ nost meri tev INS-ko tov
(na tan~ no sti izme re nagi ba, naklo na in zasu ka leta la med sne ma njem).

Dru gi del ~lan ka je raz pra va o tem, kak {ni laser ski podat ki bi bili opti mal ni za sprem lja nje raz li~ -
nih geo mor fo lo{ kih poja vov: zemelj skih pla zov, skal nih podo rov in raz li~ nih kra{ kih poja vov. Na osno vi
veli ko sti posa mez ne ga geo mor fo lo{ ke ga poja va smo opre de li li ver jet no kar to graf sko meri lo, na kate -
rem lah ko ta pojav pri ka ̀ e mo. S po mo~ jo ver jet ne ga meri la smo z ena~ bo, poda no v pr vem delu ~lan ka,
izra ~u na li opti mal no {te vi lo laser skih to~k/m2. Upo ra bi li smo {e ena~ bo za izra ~un pri ~a ko va ne absolut -
ne natan~ no sti laser ske ga ske ni ra nja, da smo dolo ~i li opti mal no vi{i no leta sne mal ne ga siste ma in ̀ ele no
natan~ nost izme re INS-ko tov.

Skle ni li smo, da za sprem lja nje veli kih zemelj skih pla zov potre bu je mo laser ske podat ke z go sto to
5–25 to~k/m2 in z zelo veli ko natan~ nost jo izme re. Za dose go zelo veli ke natan~ no sti laser ske izme re
(vi {in ska 0,1 m, polo ̀ aj na do 0,2 m) potre bu je mo zelo natan~ no izmer je ne INS-kote (na pri mer 0,005°
za izme ro nagi ba in naklo na ter 0,007° za izme ro zasu ka) ter naj ve~ jo {e dopust no vi{i no leta sne mal -
ne ga siste ma od 500 m do 700 m.

Zra~ ne ga laser ske ga ske ni ra nja ne pri po ro ~a mo za sprem lja nje sred nje veli kih in majh nih zemelj -
skih pla zov, saj bi potre bo va li pre ve li ko {te vi lo laser skih to~k/m2. Za sled nje pri po ro ~a mo upo ra bo
tere stri~ ne ga laser ske ga ske ni ra nja ali teren ske geo det ske meri tve.

Skal ni podo ri v nas prot ju od zemelj skih nasta ne jo pre te` no v vi so ko gor ju, kjer ni veli ko rast ja, ki
bi zmanj {e va la dele` laser skih to~k, ki pri ka zu je jo tla. Zato za nji ho vo sprem lja nje ne potre bu je mo tako
veli ke gosto te laser skih to~k, ̀ e gosto te 1–5 to~k/m2 bi zado sto va le za preu ~e va nje ve~ jih skal nih podo -
rov. Za preu ~e va nje manj {ih skal nih podo rov pa potre bu je mo ve~ kot 12 to~k/m2. Natan~ nost
laser ske ga ske ni ra nja mora biti ena ka kot za preu ~e va nje zemelj skih pla zov.

Za preu ~e va nje raz po re je no sti jam skih vho dov, bre zen, vrta~ in udor nic potre bu je mo laser ske podat -
ke z go sto to 5–12 to~k/m2 in pov pre~ no abso lut no natan~ nost jo laser ske ga ske ni ra nja (vi {in ska nekaj
deci me trov, polo ̀ aj na pol metra).
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6 Summary: Possibilities of aerial laser scanning (LIDAR) usage
for geomorphologic studies
(translated by the author)

Aerial laser scanning or LIDAR (light detection and ranging) enables quick, dense and very accu-
rate acquisition of terrain points. It enables the acquisition of terrain points even under the vegetation.
It can be used as a stand alone acquisition technique or in combination with different photogrammetric
sensors (from classical to hyperspectral). Following different public orders of LIDAR data in Slovenia
and national-wide laser scanning (due to be performed in 2011–2012) LIDAR data is becoming more
accessible also for geomorphologic studies.

92

Mi hae la Tri glav ^eka da Mo` no sti upo ra be zra~ ne ga laser ske ga ske ni ra nja (LIDAR) …



Basic characteristics of the LIDAR are first described: divergence of the laser beam, reflectivity, the
number of points per unit area and accuracy. Divergence of the laser beam determines why the laser
reflections under vegetation are recorded. Reflectivity of the laser beam can be used to define the con-
trol points for connecting laser data with additional data, e.g. different kinds of orthophotographs. The
number of points per unit area (No. points/m2) defines the size of the smallest object which can still
be acquired from the LIDAR point cloud. An equation for the calculation of the optimal number of
points per m2 is written based on sampling principle. Only two parameters should be known to cal-
culate it: the scale of map on which objects should be presented and the LIDAR penetration rate for
the area of interest. A simplified analytical error model for LIDAR is presented and two equations given
for the calculation of the expected average and maximum LIDAR errors for the whole LIDAR data set.
To calculate the average and maximum LIDAR errors only the following parameters should be known:
the LIDAR flying height, the maximum scanning angle and the accuracy of the INS measurements (roll,
pitch and heading accuracies).

In the second part of the paper a discussion is given on what kind of LIDAR data would be appro-
priate for geomorphologic studies of landslides, rockfalls and different karst features. Based on the extent
of these geomorphologic features and a probable scale on which such features should be presented,
the number of laser points per m2 was calculated by using the equation defined in the first section of
this paper. The equation for the calculation of the expected accuracy of lidar data is also used, to define
the required flying height and INS-angle accuracies of the LIDAR data.

It is concluded that for large landslide monitoring LIDAR data with 5–25 points/m2 and very accu-
rate lidar measurements are needed. Very accurate LIDAR measurements (vertical accuracy 1dm, positional
accuracy 2 dm) can be achieved with the use of the most accurate INS angle measurements (e.g. roll and
pitch accuracy of 0.005° and heading accuracy of 0.007°) and flying heights between 500 and 700 m.

For medium and small landslide monitoring LIDAR is not recommended as too large numbers of
lidar points per unit area are needed. Terrestrial laser scanning or field measurements are more appro-
priate for such purposes.

For rockfalls smaller number of points per unit area is needed as they mainly happen in high moun-
tains, where the terrain is not obstructed with much vegetation, therefore for large rockfall monitoring
even 1–5 points/m2 will be sufficient. For smaller rockfall monitoring more than 12 points/m2 is rec-
ommended. The LIDAR accuracy for rockfalls studies should be as accurate as for landslide monitoring.

For cave and pit entrance search, doline and collapsed doline study 5–12 points/m2 will be need-
ed and average LIDAR accuracy (vertical accuracy few dm, positional accuracy half a meter) will already
satisfy.
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