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Wstep

Monitoring stanu $rodowiska w zakresie réznorodnosci biotycznej oraz komponentow
abiotycznych na terenie objetym gornictwem odkrywkowym nalezy do obowiazkéw pod-
miotu, ktory na danym terenie prowadzi tego typu dziatalno$¢. Rozporzadzenie Ministra
Gospodarki z dnia 8 kwietnia 2013 roku w sprawie szczegoétowych wymagan dotyczacych
prowadzenia ruchu odkrywkowego zaktadu gorniczego (rozdziat 11 — Ochrona $srodowiska)
okresla kwestie dotyczace ochrony i ksztattowania srodowiska w zaktadzie gorniczym (Roz-
porzadzenie, 2013). Dokument ten precyzyjnie opisuje zasady postgpowania z wodami
z odwodnienia i odpadami wydobywczymi, sposoéb wykonywania pomiaréw emisji zanie-
czyszczen powietrza i hatasu oraz kwestie rekultywacji gruntéw w granicach zaktadu badz
wypehianie wyrobisk pogérniczych. W przypadku roslin i zwierzat, monitoring jest obo-
wiazkiem wynikajacym mig¢dzy innymi z art. 112 ustawy o ochronie przyrody z dnia 16
kwietnia 2004 roku (Ustawa, 2004). Biorac pod uwagg powyzsze regulacje prawne wynika-
jace z charakteru prac prowadzonych w zaktadzie gornictwa odkrywkowego, jednym z
podstawowych elementow cyklicznie kontrolowanych w jego obrgbie jest szata roslinna. Na
obszarach wydobycia surowcow naturalnych inwentaryzacje przyrodnicze w zakresie zbio-
rowisk roslinnych i flory prowadzone sa w trzech fazach dziatalno$ci obszarow gorniczych.
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Do pierwszej z nich nalezy przygotowanie terenu do eksploatacji, na przyktad waloryzacja
srodowiska przyrodniczego na potrzeby prognozy oddzialywania inwestycji na srodowisko.
Druga faze — w trakcie eksploatacji surowcow, stanowi monitoring w zakresie wplywu leja
depresyjnego, zapylenia lub skazenia wod powierzchniowych i podziemnych na pokrywe
roslinna oraz obserwacja sukcesji wtornej na zwatowiskach i1 nieczynnych juz czegsciach
wyrobiska. Trzeci etap stanowi ponowna waloryzacja §rodowiska przyrodniczego oraz dal-
sza obserwacja kierunkow sukcesji wtdrnej po zakonczonej dziatalno$ci kopalni. Informacje
te sq niezbedne do przygotowania planu rekultywacji. W ramach monitorowania flory i ro-
slinno$ci pozyskuje si¢ wiele informacji szczegoétowych. Naleza do nich: rozmieszczenie
zbiorowisk roslinnych i stanowisk gatunkdw, informacje o kondycji i liczebno$ci oraz para-
metry morfometryczne (na przyklad wysoko$¢ roslinnosci, zwarcie drzewostanow). Jed-
nak ze wzgledu na specyfikg terendéw gorniczych (obszary o zréznicowanym uksztattowa-
niu, duze powierzchniowo i niebezpieczne ze wzgledu na prowadzona dziatalnos¢), prowa-
dzenie monitoringu in situ jest ograniczone.

Znaczacy rozwo0j zastosowan teledetekcji pasywnej w monitorowaniu §rodowiska przy-
rodniczego i coraz wigksza dostgpnos¢ obrazow o bardzo dobrej rozdzielczosci spektralne;,
przestrzennej i czasowej umozliwiaja efektywne obserwowanie zmian zachodzacych w ob-
rebie ro§linno$ci na badanej powierzchni (Turner 1 in., 2003; Zarzecki, Pasierbinski, 2009;
Kalabin, 2011; Somodi 1 in., 2012; Miatkowski i in., 2013; Terekhin, Samofalova, 2015;
Dengiin., 2016). Roéwnolegle do analiz obrazoéw, coraz cze¢$ciej do pozyskiwania informacji
o szacie roslinnej stosuje si¢ skanowanie laserowe z réznych putapdéw wysokosciowych
(Naesset, 1997; Lefsky i in., 2002; Sterenczak, 2009; Vega, Durrieu, 2011; Wezyk i in.,
2012; Singh i in., 2015). Opracowywane przy zastosowaniu tej technologii chmury punk-
tow, tak zwane dane LiDAR (ang.: Light Detecting and Ranging) umozliwiaja prowadzenie
precyzyjnych analiz strukturalnych i wolumetrycznych roslinnosci (Wezyk, 2006; Sasaki
iin., 2016). Ze wzgledu na duza gesto$¢ skanowania ($rednio kilka — kilkanaécie pkt/m?)
otrzymana chmura punktow pozwala na detekcje pojedynczych drzew i krzewdw (Johnson
iin., 2015) oraz niewielkich ptatéw zbiorowisk roslinnych (Sasaki i in., 2012; Gajda, 2014).
Zauwazalny wzrost wykorzystania chmur punktow ALS (A4irborne Laser Scanning) jest
zwiazany rowniez z duza doktadno$cig lokalizacyjna i wysokosciowa. Dla pojedynczego
punktu btad pomiarowy waha si¢ na poziomie 0,15 m dla wysokosci i 0,40—0,50 m dla
potozenia geograficznego (Kurczynski, 2014). Dodatkowo, chmury punktow moga by¢ opi-
sane wieloma atrybutami umozliwiajacymi ich analizy jako$ciowe. Nalezg do nich informacje
o klasie pokrycia terenu, intensywnosci odbicia badz tez tak zwane echa sygnalu (Wezyk,
2006) umozliwiajace, migdzy innymi, analizy struktury koron drzew i drzewostandw.

Celem badan w pracy jest ocena przydatno$ci chmur punktow ALS do pozyskania szcze-
gotowej przestrzennie informacji o pokryciu ros§linnoscia terenu gérnictwa odkrywkowego.
Pozyskanie tego typu danych stanowilo jeden z etapow realizacji projektu ,,Plan wsparcia
réznorodnosci biologicznej dla Zaktadu Gorniczego Kujawy w Bielawach Lafarge Cement
S.A.” zleconego Wydziatowi Biologii UAM przez Zaktad Gorniczy Kujawy w Bielawach La-
farge Cement S.A. Projekt zrealizowano w latach 2016-2017. Przyj¢to, iz korzystajac
z danych ALS mozliwe begdzie wyeliminowanie koniecznos$ci uzycia innych typéw danych
teledetekcyjnych Iub pomiarow terenowych do okreslenia pokrycia terenu roslinnoscia. Po-
nadto zalozono, ze dzigki wtasnosciom chmur punktow bedzie mozliwe pozyskanie informa-
¢cji, migdzy innymi o wysokosci badanych obiektow.
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Teren badan

Badania przeprowadzono na obszarze Zaktadu Gorniczego Kujawy w Bielawach (rys. 1).
Teren ten jest potozony w wojewodztwie kujawsko-pomorskim, na pograniczu Pojezierza
Gnieznienskiego oraz Rowniny Inowroctawskiej, przedzielonych doling srodkowej Noteci
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(Kondracki, 2001). Catkowita powierzchnia badanego terenu wynosi 1184 ha. Ztoze wapieni
gornej jury na omawianym terenie zostato odkryte przez przypadek w 1958 roku podczas
kopania studni (Kownacki, Ciechanski, 1969; Pomianowska, 1996). Pierwsze wyrobisko
powstato juz w 1958 roku w Wapiennie, a kolejne w Bielawach i Piechcinie (Idzik, Koztow-
ski, 1985). Obecnie kopalnia nalezy do firmy LafargeHolcim. W sktad kopalni wchodza trzy
wyrobiska (czynne — Wapienno, w czg¢$ci zachodniej oraz nieczynne — Bielawy i Piechcin,
w czgsci wschodniej), zwalowiska zewngtrzne oraz pola uprawne i lasy stanowiace 500-
metrowy bufor kopalni (stan na rok 2017). Wyrobiska, z wyjatkiem Piechcina, tworza uktad
rynnowy o dlugosci okoto 3000 m, szerokosci dochodzacej do 790 m oraz glgbokosciach
wzglednych siggajacych 107 m. Najglebsza strefa wydobywcza znajduje si¢ w wyrobisku
Wapienno 1 wynosi -7 m pod poziomem morza. Nieczynne wyrobiska oraz wytaczone
z eksploatacji fragmenty wyrobiska Wapienno poddane sa procesowi sukcesji wtornej. Sie-
dliska industrialne kopalni zwiazane z eksploatacja i urabianiem wapienia maja charakter sie-
dlisk inicjalnych o specyficznych warunkach abiotycznych (brak gleby, wysoki poziom pH,
duze amplitudy termiczne). W tych warunkach moga wystepowac gatunki cechujace sig
kalcyfilnoscia lub szerokim zakresem pod wzgledem tego i innych czynnikéw srodowisko-
wych. Do dominujacych gatunkéw na etapie inicjalnym w kopalni naleza: Pinus sylvestris,
Betula pendula, Populus tremula, Hipophaé rhamnoides, Salix caprea, Calamagrostis epige-
jos, Poa compressa, Picris hieracioides, Daucus carota, Astragalus glycyphyllos, Reseda
lutea, Erucastrum gallicum i Diplotaxis muralis.

Material i metodyka

Do pozyskania informacji w zakresie ro§linnosci wykorzystano dwadziescia plikow
w formacie *.LAS (wersja 1.2, American Society of Photogrammetry and Remote Sensing
(ASPRS, 2009)). Zawieraja one chmury punktdéw z lotniczego skanowania laserowego prze-
prowadzonego w latach 2012 1 2014 w ramach ogdlnopolskiego projektu Informatyczny
System Ostony Kraju (ISOK). Dane te udostgpniono bezptatnie z Centralnego Osrodka Do-
kumentacji Geodezyjnej i Kartograficznej w Warszawie (CODGiK). Wykorzystana do badan
chmure punktéw w standardzie pierwszym cechuje gesto$¢ skanowania 4 pkt/m? (Kurczyn-
ski i in., 2014). Oprécz wspolrzednych geograficznych i atrybutu wysokos$ciowego, chmu-
ry punktéw zawieraja rowniez informacje o klasie, do ktorej przypisano dany punkt (klasyfi-
kacja na podstawie standardu ASPRS)), iloéci ech sygnatu, intensywno$ci odbicia (Intensity)
oraz wartosciach RGB, pozyskanych ze zdje¢ lotniczych pozyskiwanych najczgsciej w tym
samym czasie co skanowanie laserowe. Klasyfikacja punktow wykonana zostata w oparciu
o nastgpujace klasy terenowe: 1. punkty przetwarzane, ale niesklasyfikowane; 2. punkty
lezace na gruncie; 3. punkty reprezentujace niska ro§linno$¢; 4. punkty reprezentujace $red-
nia roslinnos¢; 5. punkty reprezentujace wysoka roslinno$¢; 6. punkty reprezentujace bu-
dynki, budowle oraz obiekty inzynierskie; 7. szumy sygnatu; 9. punkty reprezentujace obsza-
ry pod wodami (ASPRS, 2009). Na potrzeby projektu ISOK ustalono nast¢pujace progi
wysoko$ciowe dla klas roslinnosci: klasa 3. do 0,40 m; klasa 4. 0,40 m — 2,0 m; klasa 5.
powyzej 2,0 m. Wedlug danych CODGiK poprawnos¢ klasyfikacji punktow jest nie mniejsza
niz 95% (http://www.codgik.gov.pl/index.php/zasob/numeryczne-dane-wysokosciowe.html).
Do weryfikacji danych ALS w zakresie pokrycia terenu wykorzystano ortofotomapeg z Cen-
tralnego Zasobu Geodezyjnego i Kartograficznego, o rozdzielczosci 50 cm z 2010 roku.
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Pierwsza czg$¢ prac zwigzanych z analiza chmury punktéw przeprowadzono przy uzy-
ciu oprogramowania SAGA GIS. W etapie tym wykorzystano narzedzie Point Cloud Reclas-
sifier/Subset Extractor do automatycznej filtracji klas roslinno$ci oraz gruntu, a nastgpnie
uzyskane zestawy danych wyeksportowano do formatu GRID o rozdzielczosci 1,0 m (Cim-
mery, 2010). Dla ro$linno$ci wygenerowano numeryczny model pokrycia terenu (NMPT
prezentujacy trzy klasy roslinnosci), a dla gruntu numeryczny model terenu (NMT). Przy
uzyciu narzgdzia Grid Calculator, obydwa modele wykorzystano do opracowania znormali-
zowanego numerycznego modelu pokrycia terenu (zNMPT) zawierajacego informacje o
wysokosciach wzglednych roslinno$ci. Na potrzeby weryfikacji poprawnosci otrzymanych
modeli rastrowych opracowano je réwniez w aplikacji ArcMap (Esri) wykorzystujac narze-
dzia z rozszerzen 3D Analyst Tools 1 Conversion Tools. Znormalizowany model rastrowy
poddano analizie pod katem parametrow roslinnosci to jest rozktadu przestrzennego pokrycia
roslinnos$cia 1 jej wysokos$ci. Do ich obliczenia obszar badawczy podzielono na pola podsta-
wowe o boku 50 m (tacznie 4736 kwadratdw). Ich rozmiar zaproponowano w oparciu
o wielko$¢ pola zastosowanego do prac w innych etapach projektu realizowanego dla Lafar-
geHolcim na przyktad podczas kartowania terenowego flory. Przy uzyciu narzedzia Zonal
Statistics (ArcMap; Esri) kazdemu polu podstawowemu przypisano wartosci liczbowe
w zakresie powierzchni zajetej przez roslinnos¢ oraz jej wysokosci minimalnej i maksymal-
nej. Na potrzeby kontroli wizualnej form pokrycia terenu, z danych ALS wykorzystano atry-
but odbicia w trzech kanatach spektralnych Red, Green i Blue, zapisany dla kazdego punktu
w chmurze. W ten sposéb uzyskano raster z obrazem terenu. Natomiast do kontroli potoze-
nia punktéw z roznych klas wykorzystano narzedzie LAS Dataset Profile View (ArcMap;
Esri) umozliwiajace tworzenie profili terenowych. Wykorzystano rowniez aplikacje¢ ArcScene
(Esri) do wizualizacji 3D chmur punktow i modeli rastrowych.

Wyniki

Wygenerowany z danych ALS zNMPT tylko dla roslinno$ci umozliwit pozyskanie infor-
macji o powierzchni zajmowanej przez nia w sieci pol podstawowych. Rysunek 2 wskazuje,
ze w obrgbie obszaru gorniczego dominujg pola podstawowe, w ktoérych powierzchnia zajgta
przez roslinno$¢ waha si¢ w przedziale 0,1-25% pokrycia pola podstawowego (1553 pola).
Najmniej pol podstawowych (729) reprezentowanych jest w przedziale 50,1-75% pokrycia.
Pol, w ktorych nie stwierdzono obecnosci roslinnosci odnotowano 238. Analiza kartogramu
przy zatozeniu, ze rozktad powierzchni zajgtej przez zbiorowiska roslinne bedzie nawiazywat
do uktadu zaobserwowanego na terenie kopalni nie przyniosta oczekiwanego efektu. Badania
terenowe wykazaty, ze obszar wydobycia skaly wapiennej charakteryzuje si¢ brakiem roslin-
nosci, a wyrobisko wytaczone z eksploatacji jest poddane sukcesji wtornej (pojedyncze drzewa
i krzewy oraz niewielkie ptaty roslinnosci). Natomiast na terenach nie objetych dziatalnoscia
gorniczg obecne sa lasy, taki i nieuzytki. Niestety, rozktad pdl podstawowych
z obecnoscia roslinnosci nie jest zgodny z rzeczywistym uktadem form pokrycia terenu na
badanym obszarze. W miejscach intensywnie prowadzonej eksploatacji wapienia (Srodkowa
i zachodnia cz¢§¢ wyrobiska) poszczegolne kwadraty zakwalifikowane sa do przedziatow
o znacznym pokryciu roslinnoscia (25,1-50% i 50,1-75%). Co ciekawe, najliczniej wyste-
pujacy na badanym terenie przedziat o najmniejszym udziale roslinnosci (0,1-25%) tylko
w niewielkim stopniu jest obecny w czynnej czgsci wyrobiska, w ktorej spodziewano sig
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i Rysunek 2. Pokrycie roslinnoscia w polu podstawowym

wykrycia jedynie pojedynczych i niewielkich ptatow roslinnosci. Oczekiwano, ze pola pod-
stawowe nie zawierajace ro§linnosci beda charakterystyczne dla eksploatowanego wyrobi-
ska. Tymczasem, wigkszo$¢ z nich potozona jest poza strefa wydobycia. Wynik ten moze
wskazywac¢ na btad powstaty w etapie klasyfikacji chmury punktow. Aby potwierdzi¢ to
podejrzenie przeprowadzono oceng klasyfikacji danych ALS dla fragmentu wyrobiska Wa-
pienno (arkusz N-33-120-D-b-2-2-2). Rysunek 3 przedstawia obecno$¢ trzech klas wyso-
kosciowych roslinno$ci w czynnej, a takze najglebszej czesSci wyrobiska. Wizja terenowa,
a takze analiza ortofotomapy i rastra przygotowanego z warto$ci RGB zapisanych w chmu-
rze punktow wskazuje, ze punkty sklasyfikowane jako roslinno$¢ usytuowane sa przede
wszystkim na §cianach kolejnych pozioméw eksploatacyjnych (glownie klasa 4 i 5). Nadanie
tych klas punktom usytuowanym na §cianach wyrobiska, moze wynika¢ z ich potozenia nad
droga technologiczna traktowana jako klasa 2 (odpowiednio powyzej 0,40 m i powyzej 2,0 m).
Analiza przekroju przez chmurg punktow (rys. 4) wskazuje rowniez na fakt, ze utozone
wzdhiz drog technologicznych fragmenty skat i usypane waly ziemne shuzace jako bariera
zabezpieczajaca sg sklasyfikowane takze jako roslinno$é. Z tego wynika, ze blednie zaklasy-
fikowano skaty posadowione na gruncie, gléwnie jako klasa nr 4. Nalezy wspomnie¢, iz
znacznej liczbie punktow (rownomierny rozktad w wyrobisku, w tym w miejscach aktualne-
go wydobycia skaty wapiennej) nadano klas¢ nr 3 (ro$linnos¢ do 0,4 m). Trzeba podkreslic,
iz w momencie wykonywania nalotu (lata 2012 i 2014) analizowane miejsca byty nieprze-
rwanie poddane wydobyciu wapienia. Dodatkowym utrudnieniem bezposrednio wptywaja-
cym na interpretacj¢ rozktadu pokrycia roslinnoscia na kartogramie jest odznaczajaca sig
w przebiegu poludnikowym linia podziatu terenu badawczego na czg¢$¢ zachodnia, w ktorej
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Rysunek 3. Rozmieszczenie punktow reprezentujacych roslinno$é w wyrobisku Wapienno: klasa 3
(0,0-0,4 m, kolor zielony) klasa 4 (0,4-2,0 m, kolor niebieski), klasa 5 (powyzej 2,0 m — kolor czerwony)

Rysunek 4. Przekro6j przez chmurg punktow w najnizszych poziomach eksploatacyjnych wyrobiska
Wapienno: klasa 2 (grunt, kolor z6tty), klasa 3 (0,0-0,4 m, kolor zielony) klasa 4 (0,4-2,0 m, kolor
niebieski), klasa 5 (powyzej 2,0 m, kolor czerwony)

pola podstawowe maja skokowo wigkszy udzial pokrycia roslinnoscia i czg$¢ wschodnia
0 znacznie mniejszym udziale roslinnos$ci w polu podstawowym. Weryfikacja chmur punk-
tow na styku blokoéw skaningowych (arkusze N-33-120-D-b-2-2-2 i N-34-109-C-a-1-1-3)
wykazata, ze gestos¢ i ulozenie punktéw pomigdzy dwoma arkuszami rézni si¢ znaczaco
(rys. 5). W odroznieniu od arkusza zachodniego, arkusz wschodni w strefie styku nie zawie-
ra punktow z klasy 3. Sytuacja ta moze by¢ efektem realizacji skanowania laserowego przez
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Rysunek 5. Przekroj przez chmureg punktéw na styku dwoch blokow skaningowych:
klasa 2 (grunt, kolor zoétty), klasa 3 (0,0-0,4 m, kolor zielony)

dwoéch réznych wykonawcoéw w odstepie dwoch lat i w roznych miesigcach (maj 2012
roku i kwiecien 2014 roku). Réznica ta wynika¢ moze réwniez z odmiennych wytycznych
technicznych obowiazujacych we wskazanych okresach. Arkusze zachodnie (N-33-120)
opracowata firma TMCE Sp. z 0.0 w roku 2014 wedtug WT LiDAR 2013/2014, za$ arkusze
wschodnie (N-34-109) firma OPGK Sp. z 0.0. z Olsztyna w roku 2012 wedlug WT LiDAR
2011/2012.

Przed obliczeniem parametru wysokosciowego roslinnosci wykonano kontrolg chmury
punktow w zakresie atrybutu Z. Rysunek 6 prezentuje punkty ze wszystkich klas ro§linnosci
analizowanego arkusza, ktore maja warto$ci ujemne. Wszystkie punkty usytuowane sa w
najglebszej czesci wyrobiska Wapienno, ponizej poziomu morza. Na 3 829 843 punkty (ar-
kusz N-33-120-D-b-2-2-2) reprezentujace roslinnos¢, 7166 ma warto$ci ponizej -0,15 m,
a 82 punkty zawieraja si¢ w przedziale od -0,15 m do 0,0 m, mieszczac si¢ w granicach
dopuszczalnego bledu wysokosciowego. Najnizsza wartos¢ wysokosci punktu wynosi -7,55 m.
Dodatkowo, przed odczytaniem wysokoS$ci roslinnosci dla badanego terenu, przeanalizowa-
no rowniez zZNMPT ze wzgledu na fakt, iz pojawito si¢ na nim wiele komorek reprezentuja-
cych warto$ci ujemne. Analiza NMT oraz NMPT w miejscach, gdzie zZNMPT wskazat war-
tosci ujemne dla parametru minimalna wysoko$¢ roslinno$ci wykazata, iz btad generowany
jest przez obecno$¢ nizszych wartosci NMPT w stosunku do NMT. Przeprowadzona na tej
podstawie analiza wysoko$ci w wybranych komadrkach modeli rastrowych wykazata naste-
pujaca sytuacje: komérka na NMPT = 4,18 m, komérka na NMT = 10,96 m n.p.m., komor-
ka na zZNMPT = -6,78 m. Jak zauwazono, komorki z warto$ciami ujemnymi potozone sa
w miejscach, w ktorych nie stwierdzono punktow ALS o wartos$ciach ujemnych dla klas
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Rysunek 6. Potozenie punktéw reprezentujacych roslinno$¢ w najnizszym poziomie wyrobiska
Wapienno (arkusz N-33-120-D-b-2-2-2): punkty zotte: 0,0 - -0,15 m, punkty czerwone: ponizej -0,15 m

roslinnosci (rys. 6). Do sprawdzenia poprawnosci otrzymanych modeli wysokosciowych
w oprogramowaniu SAGA GIS, uzyto aplikacji ArcMap. Otrzymany zZNMPT ponownie za-
wieral wiele komorek o wartosciach ponizej dopuszczalnego btedu wysokosciowego (-0,15 m).
Bledy w generowaniu modeli wysoko$ciowych w oparciu o map algebre moga wynikac
z potozenia komorek w obydwu zZNMPT. Zestawione na rysunkach 7 i 8 znormalizowane
modele wysoko$ciowe, prezentujace jedynie komorki z wartosciami ponizej -0,15 m, wska-
zuja na ich polozenie w obrebie Scian kolejnych pozioméw wydobywcezych kopalni. Powyz-
szy stan spowodowal, ze przygotowany kartogram z wysoko$ciami minimalnymi dla roslin-
nosci (rys. 9) zawiera wiele pdl podstawowych z warto§ciami ujemnymi. Az 1797 pdl pod-
stawowych ma warto$ci nizsze od -0,15 m. Rozktad przestrzenny kwadratow z takimi war-
tosciami wskazuje, ze sg one potozone gtownie w obrebie odkrywki. O ile niewielkie warto-
$ci yjemne (do dziesigtnych wartosci metra) sa niejednokrotnie ujawniane podczas analizy
chmur punktéw, tak warto$ci nizsze na przyktad od -2,0 metrow (az 187 pol podstawowych
wylacznie w obrebie wyrobiska) nie moga stanowi¢ podstawy do dalszego wykorzystania
w badaniach. Ponadto, analiza kartogramu w zakresie minimalnych oraz maksymalnych
wysokosci ros§linnosci (rys. 10) ponownie ujawnia wskazany juz blad to jest obecnos¢ ro-
$linnoéci w miejscach, w ktorych jej w momencie wykonywania nalotu nie byto.
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Rysunek 7. Poréwnanie usytuowania komoérek zZNMPT (arkusz N-33-120-D-b-2-2-2) z warto$ciami
ponizej -0,15 m opracowanych w SAGA GIS (kolor czerwony) i w ArcMap (kolor zielony)

Rysunek 8. Komoérki z wartosciami ponizej -0,15 m na zZNMPT (arkusz N-33-120-D-b-2-2-2)
opracowanych w SAGA GIS (kolor czerwony) i w ArcMap (kolor zielony),
potozone na $cianach wyrobiska
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Whioski

Niewatpliwie, ujawniona w pracy niepoprawna klasyfikacja chmury punktéw oraz btedy
parametru wysokosciowego podczas standardowego generowania modeli rastrowych wpty-
waja na ograniczenie mozliwosci dalszego wykorzystania danych ALS w analizach prze-
strzennych. Taka sytuacja, po wykluczeniu mozliwych btedow dokonywanych podczas pra-
cy z danymi ALS przez ,,standardowego” uzytkownika, moze stanowi¢ dla niego znaczace
wyzwanie w dociekaniu przyczyn zaobserwowanych bledéw. Ponadto, wymaga ono dodat-
kowych naktadéw czasu, chociazby na wykonanie ponownej klasyfikacji chmury punktow,
co przy wykorzystywaniu danych ALS z projektu ISOK, w wigkszosci przypadkow, nie jest
konieczne. Dlatego tez w przypadku tej pracy nie zatozono potrzeby powtornej klasyfikacji.
Mozliwe jest, ze to charakter terenu miat wptyw na niewtasciwe dziatanie algorytméw klasy-
fikacyjnych. Przyktadowo, algorytmy klasyfikujace grunt powinny wymaga¢ modyfikacji
w ustawieniach na przyktad w zakresie kata iteracyjnego oraz odlegtosci iteracyjnej. Taki
zabieg moze wptyna¢ na zmiang liczby punktow zaklasyfikowanych jako grunt (Kwoczyn-
ska, 2013). Zmiana parametrow powinna skutkowa¢ zaklasyfikowaniem wigkszo$ci punk-
tow z klasy trzeciej (niska roslinnos¢) do klasy drugiej (grunt). Obecnie znaczna liczba
punktéw z klasy trzeciej znajduje si¢ we fragmentach czynnego wyrobiska catkowicie po-
zbawionych ros§linno$ci w momencie skanowania laserowego. Z kolei punkty btednie sklasy-
fikowane jako $rednia ros$linno$¢, zgodnie ze standardem ASPRS, winny zosta¢ zaliczone do
klasy punktéw przetwarzanych, ale niesklasyfikowanych uznajac je za obiekty tymczasowe,
nie potaczone trwale z podtozem (utozone w uktady liniowe fragmenty materiatu skalnego).
Natomiast punkty zlokalizowane na $cianach kolejnych poziomoéw eksploatacyjnych, jako
$rednia i wysoka roslinnos¢ powinny przynaleze¢ do klasy drugiej. Ze wzgledu na charakte-
rystyczne dla obszaru gérniczego formy terenowe i obiekty technologiczne mozliwa jest
réowniez klasyfikacja w oparciu o indywidualnie wyznaczone klasy. Podobnie, w innym opi-
sanym przyktadzie btednie sklasyfikowano punkty opierajac si¢ o ich wysokos¢ nad pozio-
mem gruntu — odpowiadajaca klasie czwartej roslinnosci porastajacej brzeg rzeki i unoszacej
si¢ nad woda nadano klasg piata (Gajda, 2014). W tym przypadku do weryfikacji wysokos$ci
ro$linnos$ci zastosowano wizualng interpretacj¢ ortofotomap. Nie ulega wigc watpliwosci, ze
mozliwosci zastosowania algorytmow klasyfikacyjnych i filtracyjnych uzaleznione sa od
specyfiki obiektu i jego otoczenia. Ponadto, btednie sklasyfikowane punkty do klas roslinno-
$ci w obregbie zboczy wyrobiska zostaty uwzglednione przy opracowaniu numerycznych
modeli wysokosciowych. Pomimo wysokosci dodatnich punktéw z klas 2, 3, 4 1 5 wygene-
rowany zZNMPT zawieral komoérki z warto§ciami ujemnymi. Sytuacja taka miata miejsce
niemal wylacznie w obrgbie Scian wyrobiska. Doprowadzito to do znieksztalcenia wartosci
wysokosci minimalnych ros§linno$ci w analizowanych polach podstawowych. Inng przy-
czyna stwierdzonych btedow w zakresie klasyfikacji chmury punktéw moze by¢ niewlasci-
wie wykonany nalot lub odmienne standardy skanowania, ktére mogty da¢ ré6zne wyniki na
styku dwéch blokéw skaningowych na obszarze kopalni. Jednak tego typu przyczyny nie sa
mozliwe do weryfikacji przez ,,standardowego” uzytkownika danych ALS.

Proba wykorzystania numerycznych danych wysokosciowych na potrzeby badan nad
szata roslinna w zakresie jej rozmieszczenia i parametru wysoko$ciowego nie przyniosta
oczekiwanego efektu. Skala wskazanych bledow wykluczyta mozliwos$¢ oczekiwanego —
standardowego, jak si¢ wydaje, przetworzenia plikow *.LAS i wykorzystania wynikow
w dalszych pracach badawczych. Opracowywanie informacji na podstawie danych ALS
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bezwzglednie wymaga przeprowadzania testow w zakresie klasyfikacji chmur punktéw
1 weryfikacji parametru wysoko$ciowego, rowniez na wynikowych modelach rastrowych.
Niewatpliwie jednak, mnogo$¢ algorytméw klasyfikacyjnych 1 coraz wigksza tatwos¢ ich
zastosowania umozliwia samodzielne eliminowanie btedow klasyfikacji. Ich zastosowanie
prowadzi réwniez do minimalizowania prac manualnych w przygotowaniu chmur punktéw
do analiz przestrzennych (Borowiecki, Michalik, 2012). Uwzgledniajac kontrolg jakosci da-
nych ALS z projektu ISOK i w konsekwencji mozliwa potrzebe prac zwiazanych z ponowna
klasyfikacja chmur punktéw, dane te moga stanowi¢ cenne Zrodlo szczegdtowej przestrzen-
nie informacji o uksztattowaniu 1 pokryciu terenu w odniesieniu do specyfiki obszaréw gor-
nictwa odkrywkowego.

Podzigkowania. Autor dzigkuje pracownikom Zaktadu Gérniczego Kujawy w Bielawach
Lafarge Cement S.A za przeprowadzone konsultacje i udostgpnienie terenu kopalni do badan
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nego w latach 2016-2017, zleconego Wydziatowi Biologii UAM przez Zaktad Gorniczy Kuja-
wy w Bielawach Lafarge Cement S.A.
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Streszczenie

Artykut opisuje mozliwosci wykorzystania danych z lotniczego skaningu laserowego (ALS) na terenie
odkrywkowej kopalni wapienia do pozyskania informacji o pokryciu roslinnosciq i jej parametrze
wysokosciowym. Ze wzgledu na koniecznos¢ pozyskania szczegétowego przestrzennie zestawu da-
nych, m.in. w zakresie roslinnosci, na potrzeby realizacji projektu ,, Plan wsparcia roznorodnosci
biologicznej dla Zakladu Gorniczego Kujawy w Bielawach Lafarge Cement S.A”, uznano, ze pocho-
dzqce z projektu ISOK dane ALS charakteryzujqce si¢ wysokq doktadnosciq lokalizacyjnq i wysoko-
Sciowq mogq stanowi¢ optymalne zrodlo informacji. Do przetworzenia numerycznych danych wyso-
kosciowych uzyto w pracy oprogramowania SAGA GIS i ArcGIS. Przeprowadzenie analizy opraco-
wanych wysokosciowych modeli rastrowych dla roslinnosci wykazato jednak, ze sq one obarczone
bledami. Analizujqc dane ALS zauwazono, ze rozmieszczenie roslinnosci nie jest zgodne z sytuacjq
zaobserwowanq w terenie. W czesci wyrobiska objetej aktualnie wydobyciem dane ALS wykazaly
znaczngq obecnosé roslinnosci. Ponadto, parametr wysokosciowy roslinnosci na znormalizowanym
numerycznym modelu pokrycia terenu przyjat w wielu miejscach wartosci ujemne. W odpowiedzi na
ujawnione bledy przeprowadzono szczegotowq weryfikacje danych ALS. W jej wyniku stwierdzono, ze
bledy sq charakterystyczne wylqcznie dla obszaru wyrobiska. Bledy w klasyfikacji chmury punktow
oraz ujemne wartosci komorek modelu wysokosciowego dla roslinnosci stwierdzono niemal wylqcz-
nie dla zboczy wyrobiska i walow ziemno-skalnych usytuowanych wzdluz drég technologicznych
w odkrywce. Otrzymany wynik wskazuje na konieczno$¢ kontroli jakosci danych ALS przed ich
zastosowaniem.

Abstract

This paper discusses the possible use of airborne laser scanning (ALS) data in the opencast limestone
mine to obtain information about the vegetation cover including its height parameters. Due to the
necessity of obtaining a detailed spatial data set, including the vegetation parameters for the project:
,,Supporting Plan for Biodiversity in the Kujawy Mining in Bielawy Lafarge Cement SA” it has been
recognized that the ALS data from the ISOK project characterized by the high localisation and altitude
accuracy may be the optimum source of information. SAGA GIS and ArcGIS software tools were used
to process the digital elevation data. However, the analysis of raster elevation models for vegetation
showed that they are burdened with errors. It was noted that the distribution of vegetation is not
consistent with the observed situation in the field. In the active part of the excavation the ALS data
showed significant presence of vegetation. In addition, the parameter of altitude vegetation on trhe
normalized digital surface model gained negative values in many places. Considering the detected the
detailed verification of ALS data was performed. As a result, it was found that the error surfaces are
characteristic only to the excavation area. The point cloud classification errors and the negative height
values for vegetation cells on the elevation model were found almost exclusively on the slopes of the
excavation and earth-rock embankments situated along the technological roads in the open-pit. The
result indicates the need for the quality control of ALS data before they are used.
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