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Wstêp

Monitoring stanu œrodowiska w zakresie ró¿norodnoœci biotycznej oraz komponentów
abiotycznych na terenie objêtym górnictwem odkrywkowym nale¿y do obowi¹zków pod-
miotu, który na danym terenie prowadzi tego typu dzia³alnoœæ. Rozporz¹dzenie Ministra
Gospodarki z dnia 8 kwietnia 2013 roku w sprawie szczegó³owych wymagañ dotycz¹cych
prowadzenia ruchu odkrywkowego zak³adu górniczego (rozdzia³ 11 – Ochrona œrodowiska)
okreœla kwestie dotycz¹ce ochrony i kszta³towania œrodowiska w zak³adzie górniczym (Roz-
porz¹dzenie, 2013). Dokument ten precyzyjnie opisuje zasady postêpowania z wodami
z odwodnienia i odpadami wydobywczymi, sposób wykonywania pomiarów emisji zanie-
czyszczeñ powietrza i ha³asu oraz kwestie rekultywacji gruntów w granicach zak³adu b¹dŸ
wype³nianie wyrobisk pogórniczych. W przypadku roœlin i zwierz¹t, monitoring jest obo-
wi¹zkiem wynikaj¹cym miêdzy innymi z art. 112 ustawy o ochronie przyrody z dnia 16
kwietnia 2004 roku (Ustawa, 2004). Bior¹c pod uwagê powy¿sze regulacje prawne wynika-
j¹ce z charakteru prac prowadzonych w zak³adzie górnictwa odkrywkowego, jednym z
podstawowych elementów cyklicznie kontrolowanych w jego obrêbie jest szata roœlinna. Na
obszarach wydobycia surowców naturalnych inwentaryzacje przyrodnicze w zakresie zbio-
rowisk roœlinnych i flory prowadzone s¹ w trzech fazach dzia³alnoœci obszarów górniczych.
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Do pierwszej z nich nale¿y przygotowanie terenu do eksploatacji, na przyk³ad waloryzacja
œrodowiska przyrodniczego na potrzeby prognozy oddzia³ywania inwestycji na œrodowisko.
Drug¹ fazê – w trakcie eksploatacji surowców, stanowi monitoring w zakresie wp³ywu leja
depresyjnego, zapylenia lub ska¿enia wód powierzchniowych i podziemnych na pokrywê
roœlinn¹ oraz obserwacja sukcesji wtórnej na zwa³owiskach i nieczynnych ju¿ czêœciach
wyrobiska. Trzeci etap stanowi ponowna waloryzacja œrodowiska przyrodniczego oraz dal-
sza obserwacja kierunków sukcesji wtórnej po zakoñczonej dzia³alnoœci kopalni. Informacje
te s¹ niezbêdne do przygotowania planu rekultywacji. W ramach monitorowania flory i ro-
œlinnoœci pozyskuje siê wiele informacji szczegó³owych. Nale¿¹ do nich: rozmieszczenie
zbiorowisk roœlinnych i stanowisk gatunków, informacje o kondycji i liczebnoœci oraz para-
metry morfometryczne (na przyk³ad wysokoœæ roœlinnoœci, zwarcie drzewostanów). Jed-
nak ze wzglêdu na specyfikê terenów górniczych (obszary o zró¿nicowanym ukszta³towa-
niu, du¿e powierzchniowo i niebezpieczne ze wzglêdu na prowadzon¹ dzia³alnoœæ), prowa-
dzenie monitoringu in situ jest ograniczone.

Znacz¹cy rozwój zastosowañ teledetekcji pasywnej w monitorowaniu œrodowiska przy-
rodniczego i coraz wiêksza dostêpnoœæ obrazów o bardzo dobrej rozdzielczoœci spektralnej,
przestrzennej i czasowej umo¿liwiaj¹ efektywne obserwowanie zmian zachodz¹cych w ob-
rêbie roœlinnoœci na badanej powierzchni (Turner i in., 2003; Zarzecki, Pasierbiñski, 2009;
Kalabin, 2011; Somodi i in., 2012; Miatkowski i in., 2013; Terekhin, Samofalova, 2015;
Deng i in., 2016). Równolegle do analiz obrazów, coraz czêœciej do pozyskiwania informacji
o szacie roœlinnej stosuje siê skanowanie laserowe z ró¿nych pu³apów wysokoœciowych
(Naesset, 1997; Lefsky i in., 2002; Stereñczak, 2009; Vega, Durrieu, 2011; Wê¿yk i in.,
2012; Singh i in., 2015). Opracowywane przy zastosowaniu tej technologii chmury punk-
tów, tak zwane dane LiDAR (ang.: Light Detecting and Ranging) umo¿liwiaj¹ prowadzenie
precyzyjnych analiz strukturalnych i wolumetrycznych roœlinnoœci (Wê¿yk, 2006; Sasaki
i in., 2016). Ze wzglêdu na du¿¹ gêstoœæ skanowania (œrednio kilka – kilkanaœcie pkt/m2)
otrzymana chmura punktów pozwala na detekcjê pojedynczych drzew i krzewów (Johnson
i in., 2015) oraz niewielkich p³atów zbiorowisk roœlinnych (Sasaki i in., 2012; Gajda, 2014).
Zauwa¿alny wzrost wykorzystania chmur punktów ALS (Airborne Laser Scanning) jest
zwi¹zany równie¿ z du¿¹ dok³adnoœci¹ lokalizacyjn¹ i wysokoœciow¹. Dla pojedynczego
punktu b³¹d pomiarowy waha siê na poziomie 0,15 m dla wysokoœci i 0,40–0,50 m dla
po³o¿enia geograficznego (Kurczyñski, 2014). Dodatkowo, chmury punktów mog¹ byæ opi-
sane wieloma atrybutami umo¿liwiaj¹cymi ich analizy jakoœciowe. Nale¿¹ do nich informacje
o klasie pokrycia terenu, intensywnoœci odbicia b¹dŸ te¿ tak zwane echa sygna³u (Wê¿yk,
2006) umo¿liwiaj¹ce, miêdzy innymi, analizy struktury koron drzew i drzewostanów.

Celem badañ w pracy jest ocena przydatnoœci chmur punktów ALS do pozyskania szcze-
gó³owej przestrzennie informacji o pokryciu roœlinnoœci¹ terenu górnictwa odkrywkowego.
Pozyskanie tego typu danych stanowi³o jeden z etapów realizacji projektu „Plan wsparcia
ró¿norodnoœci biologicznej dla Zak³adu Górniczego Kujawy w Bielawach Lafarge Cement
S.A.” zleconego Wydzia³owi Biologii UAM przez Zak³ad Górniczy Kujawy w Bielawach La-
farge Cement S.A. Projekt zrealizowano w latach 2016-2017. Przyjêto, i¿ korzystaj¹c
z danych ALS mo¿liwe bêdzie wyeliminowanie koniecznoœci u¿ycia innych typów danych
teledetekcyjnych lub pomiarów terenowych do okreœlenia pokrycia terenu roœlinnoœci¹. Po-
nadto za³o¿ono, ¿e dziêki w³asnoœciom chmur punktów bêdzie mo¿liwe pozyskanie informa-
cji, miêdzy innymi o wysokoœci badanych obiektów.
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Teren badañ

Badania przeprowadzono na obszarze Zak³adu Górniczego Kujawy w Bielawach (rys. 1).
Teren ten jest po³o¿ony w województwie kujawsko-pomorskim, na pograniczu Pojezierza
GnieŸnieñskiego oraz Równiny Inowroc³awskiej, przedzielonych dolin¹ œrodkowej Noteci

Rysunek 1. Teren badañ
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(Kondracki, 2001). Ca³kowita powierzchnia badanego terenu wynosi 1184 ha. Z³o¿e wapieni
górnej jury na omawianym terenie zosta³o odkryte przez przypadek w 1958 roku podczas
kopania studni (Kownacki, Ciechañski, 1969; Pomianowska, 1996). Pierwsze wyrobisko
powsta³o ju¿ w 1958 roku w Wapiennie, a kolejne w Bielawach i Piechcinie (Idzik, Koz³ow-
ski, 1985). Obecnie kopalnia nale¿y do firmy LafargeHolcim. W sk³ad kopalni wchodz¹ trzy
wyrobiska (czynne – Wapienno, w czêœci zachodniej oraz nieczynne – Bielawy i Piechcin,
w czêœci wschodniej), zwa³owiska zewnêtrzne oraz pola uprawne i lasy stanowi¹ce 500-
metrowy bufor kopalni (stan na rok 2017). Wyrobiska, z wyj¹tkiem Piechcina, tworz¹ uk³ad
rynnowy o d³ugoœci oko³o 3000 m, szerokoœci dochodz¹cej do 790 m oraz g³êbokoœciach
wzglêdnych siêgaj¹cych 107 m. Najg³êbsza strefa wydobywcza znajduje siê w wyrobisku
Wapienno i wynosi -7 m pod poziomem morza. Nieczynne wyrobiska oraz wy³¹czone
z eksploatacji fragmenty wyrobiska Wapienno poddane s¹ procesowi sukcesji wtórnej. Sie-
dliska industrialne kopalni zwi¹zane z eksploatacj¹ i urabianiem wapienia maj¹ charakter sie-
dlisk inicjalnych o specyficznych warunkach abiotycznych (brak gleby, wysoki poziom pH,
du¿e amplitudy termiczne). W tych warunkach mog¹ wystêpowaæ gatunki cechuj¹ce siê
kalcyfilnoœci¹ lub szerokim zakresem pod wzglêdem tego i innych czynników œrodowisko-
wych. Do dominuj¹cych gatunków na etapie inicjalnym w kopalni nale¿¹: Pinus sylvestris,
Betula pendula, Populus tremula, Hipopha‘ rhamnoides, Salix caprea, Calamagrostis epige-
jos, Poa compressa, Picris hieracioides, Daucus carota, Astragalus glycyphyllos, Reseda
lutea, Erucastrum gallicum i Diplotaxis muralis.

Materia³ i metodyka

Do pozyskania informacji w zakresie roœlinnoœci wykorzystano dwadzieœcia plików
w formacie *.LAS (wersja 1.2, American Society of Photogrammetry and Remote Sensing
(ASPRS, 2009)). Zawieraj¹ one chmury punktów z lotniczego skanowania laserowego prze-
prowadzonego w latach 2012 i 2014 w ramach ogólnopolskiego projektu Informatyczny
System Os³ony Kraju (ISOK). Dane te udostêpniono bezp³atnie z Centralnego Oœrodka Do-
kumentacji Geodezyjnej i Kartograficznej w Warszawie (CODGiK). Wykorzystan¹ do badañ
chmurê punktów w standardzie pierwszym cechuje gêstoœæ skanowania 4 pkt/m2 (Kurczyñ-
ski i in., 2014). Oprócz wspó³rzêdnych geograficznych i atrybutu wysokoœciowego, chmu-
ry punktów zawieraj¹ równie¿ informacjê o klasie, do której przypisano dany punkt (klasyfi-
kacja na podstawie standardu ASPRS), iloœci ech sygna³u, intensywnoœci odbicia (Intensity)
oraz wartoœciach RGB, pozyskanych ze zdjêæ lotniczych pozyskiwanych najczêœciej w tym
samym czasie co skanowanie laserowe. Klasyfikacja punktów wykonana zosta³a w oparciu
o nastêpuj¹ce klasy terenowe: 1. punkty przetwarzane, ale niesklasyfikowane; 2. punkty
le¿¹ce na gruncie; 3. punkty reprezentuj¹ce nisk¹ roœlinnoœæ; 4. punkty reprezentuj¹ce œred-
ni¹ roœlinnoœæ; 5. punkty reprezentuj¹ce wysok¹ roœlinnoœæ; 6. punkty reprezentuj¹ce bu-
dynki, budowle oraz obiekty in¿ynierskie; 7. szumy sygna³u; 9. punkty reprezentuj¹ce obsza-
ry pod wodami (ASPRS, 2009). Na potrzeby projektu ISOK ustalono nastêpuj¹ce progi
wysokoœciowe dla klas roœlinnoœci: klasa 3. do 0,40 m; klasa 4. 0,40 m – 2,0 m; klasa 5.
powy¿ej 2,0 m. Wed³ug danych CODGiK poprawnoœæ klasyfikacji punktów jest nie mniejsza
ni¿ 95% (http://www.codgik.gov.pl/index.php/zasob/numeryczne-dane-wysokosciowe.html).
Do weryfikacji danych ALS w zakresie pokrycia terenu wykorzystano ortofotomapê z Cen-
tralnego Zasobu Geodezyjnego i Kartograficznego, o rozdzielczoœci 50 cm z 2010 roku.
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Pierwsz¹ czêœæ prac zwi¹zanych z analiz¹ chmury punktów przeprowadzono przy u¿y-
ciu oprogramowania SAGA GIS. W etapie tym wykorzystano narzêdzie Point Cloud Reclas-
sifier/Subset Extractor do automatycznej filtracji klas roœlinnoœci oraz gruntu, a nastêpnie
uzyskane zestawy danych wyeksportowano do formatu GRID o rozdzielczoœci 1,0 m (Cim-
mery, 2010). Dla roœlinnoœci wygenerowano numeryczny model pokrycia terenu (NMPT
prezentuj¹cy trzy klasy roœlinnoœci), a dla gruntu numeryczny model terenu (NMT). Przy
u¿yciu narzêdzia Grid Calculator, obydwa modele wykorzystano do opracowania znormali-
zowanego numerycznego modelu pokrycia terenu (zNMPT) zawieraj¹cego informacje o
wysokoœciach wzglêdnych roœlinnoœci. Na potrzeby weryfikacji poprawnoœci otrzymanych
modeli rastrowych opracowano je równie¿ w aplikacji ArcMap (Esri) wykorzystuj¹c narzê-
dzia z rozszerzeñ 3D Analyst Tools i Conversion Tools. Znormalizowany model rastrowy
poddano analizie pod k¹tem parametrów roœlinnoœci to jest rozk³adu przestrzennego pokrycia
roœlinnoœci¹ i jej wysokoœci. Do ich obliczenia obszar badawczy podzielono na pola podsta-
wowe o boku 50 m (³¹cznie 4736 kwadratów). Ich rozmiar zaproponowano w oparciu
o wielkoœæ pola zastosowanego do prac w innych etapach projektu realizowanego dla Lafar-
geHolcim na przyk³ad podczas kartowania terenowego flory. Przy u¿yciu narzêdzia Zonal
Statistics (ArcMap; Esri) ka¿demu polu podstawowemu przypisano wartoœci liczbowe
w zakresie powierzchni zajêtej przez roœlinnoœæ oraz jej wysokoœci minimalnej i maksymal-
nej. Na potrzeby kontroli wizualnej form pokrycia terenu, z danych ALS wykorzystano atry-
but odbicia w trzech kana³ach spektralnych Red, Green i Blue, zapisany dla ka¿dego punktu
w chmurze. W ten sposób uzyskano raster z obrazem terenu. Natomiast do kontroli po³o¿e-
nia punktów z ró¿nych klas wykorzystano narzêdzie LAS Dataset Profile View (ArcMap;
Esri) umo¿liwiaj¹ce tworzenie profili terenowych. Wykorzystano równie¿ aplikacjê ArcScene
(Esri) do wizualizacji 3D chmur punktów i modeli rastrowych.

Wyniki

Wygenerowany z danych ALS zNMPT tylko dla roœlinnoœci umo¿liwi³ pozyskanie infor-
macji o powierzchni zajmowanej przez ni¹ w sieci pól podstawowych. Rysunek 2 wskazuje,
¿e w obrêbie obszaru górniczego dominuj¹ pola podstawowe, w których powierzchnia zajêta
przez roœlinnoœæ waha siê w przedziale 0,1–25% pokrycia pola podstawowego (1553 pola).
Najmniej pól podstawowych (729) reprezentowanych jest w przedziale 50,1–75% pokrycia.
Pól, w których nie stwierdzono obecnoœci roœlinnoœci odnotowano 238. Analiza kartogramu
przy za³o¿eniu, ¿e rozk³ad powierzchni zajêtej przez zbiorowiska roœlinne bêdzie nawi¹zywa³
do uk³adu zaobserwowanego na terenie kopalni nie przynios³a oczekiwanego efektu. Badania
terenowe wykaza³y, ¿e obszar wydobycia ska³y wapiennej charakteryzuje siê brakiem roœlin-
noœci, a wyrobisko wy³¹czone z eksploatacji jest poddane sukcesji wtórnej (pojedyncze drzewa
i krzewy oraz niewielkie p³aty roœlinnoœci). Natomiast na terenach nie objêtych dzia³alnoœci¹
górnicz¹ obecne s¹ lasy, ³¹ki i nieu¿ytki. Niestety, rozk³ad pól podstawowych
z obecnoœci¹ roœlinnoœci nie jest zgodny z rzeczywistym uk³adem form pokrycia terenu na
badanym obszarze. W miejscach intensywnie prowadzonej eksploatacji wapienia (œrodkowa
i zachodnia czêœæ wyrobiska) poszczególne kwadraty zakwalifikowane s¹ do przedzia³ów
o znacznym pokryciu roœlinnoœci¹ (25,1–50% i 50,1–75%). Co ciekawe, najliczniej wystê-
puj¹cy na badanym terenie przedzia³ o najmniejszym udziale roœlinnoœci (0,1–25%) tylko
w niewielkim stopniu jest obecny w czynnej czêœci wyrobiska, w której spodziewano siê
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wykrycia jedynie pojedynczych i niewielkich p³atów roœlinnoœci. Oczekiwano, ¿e pola pod-
stawowe nie zawieraj¹ce roœlinnoœci bêd¹ charakterystyczne dla eksploatowanego wyrobi-
ska. Tymczasem, wiêkszoœæ z nich po³o¿ona jest poza stref¹ wydobycia. Wynik ten mo¿e
wskazywaæ na b³¹d powsta³y w etapie klasyfikacji chmury punktów. Aby potwierdziæ to
podejrzenie przeprowadzono ocenê klasyfikacji danych ALS dla fragmentu wyrobiska Wa-
pienno (arkusz N-33-120-D-b-2-2-2). Rysunek 3 przedstawia obecnoœæ trzech klas wyso-
koœciowych roœlinnoœci w czynnej, a tak¿e najg³êbszej czêœci wyrobiska. Wizja terenowa,
a tak¿e analiza ortofotomapy i rastra przygotowanego z wartoœci RGB zapisanych w chmu-
rze punktów wskazuje, ¿e punkty sklasyfikowane jako roœlinnoœæ usytuowane s¹ przede
wszystkim na œcianach kolejnych poziomów eksploatacyjnych (g³ównie klasa 4 i 5). Nadanie
tych klas punktom usytuowanym na œcianach wyrobiska, mo¿e wynikaæ z ich po³o¿enia nad
drog¹ technologiczn¹ traktowan¹ jako klasa 2 (odpowiednio powy¿ej 0,40 m i powy¿ej 2,0 m).
Analiza przekroju przez chmurê punktów (rys. 4) wskazuje równie¿ na fakt, ¿e u³o¿one
wzd³u¿ dróg technologicznych fragmenty ska³ i usypane wa³y ziemne s³u¿¹ce jako bariera
zabezpieczaj¹ca s¹ sklasyfikowane tak¿e jako roœlinnoœæ. Z tego wynika, ¿e b³êdnie zaklasy-
fikowano ska³y posadowione na gruncie, g³ównie jako klasa nr 4. Nale¿y wspomnieæ, i¿
znacznej liczbie punktów (równomierny rozk³ad w wyrobisku, w tym w miejscach aktualne-
go wydobycia ska³y wapiennej) nadano klasê nr 3 (roœlinnoœæ do 0,4 m). Trzeba podkreœliæ,
i¿ w momencie wykonywania nalotu (lata 2012 i 2014) analizowane miejsca by³y nieprze-
rwanie poddane wydobyciu wapienia. Dodatkowym utrudnieniem bezpoœrednio wp³ywaj¹-
cym na interpretacjê rozk³adu pokrycia roœlinnoœci¹ na kartogramie jest odznaczaj¹ca siê
w przebiegu po³udnikowym linia podzia³u terenu badawczego na czêœæ zachodni¹, w której

Rysunek 2. Pokrycie roœlinnoœci¹ w polu podstawowym
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Rysunek 3. Rozmieszczenie punktów reprezentuj¹cych roœlinnoœæ w wyrobisku Wapienno: klasa 3
(0,0–0,4 m, kolor zielony) klasa 4 (0,4–2,0 m, kolor niebieski), klasa 5 (powy¿ej 2,0 m – kolor czerwony)

Rysunek 4. Przekrój przez chmurê punktów w najni¿szych poziomach eksploatacyjnych wyrobiska
Wapienno: klasa 2 (grunt, kolor ¿ó³ty), klasa 3 (0,0–0,4 m, kolor zielony) klasa 4 (0,4–2,0 m, kolor

niebieski), klasa 5 (powy¿ej 2,0 m, kolor czerwony)

pola podstawowe maj¹ skokowo wiêkszy udzia³ pokrycia roœlinnoœci¹ i czêœæ wschodni¹
o znacznie mniejszym udziale roœlinnoœci w polu podstawowym. Weryfikacja chmur punk-
tów na styku bloków skaningowych (arkusze N-33-120-D-b-2-2-2 i N-34-109-C-a-1-1-3)
wykaza³a, ¿e gêstoœæ i u³o¿enie punktów pomiêdzy dwoma arkuszami ró¿ni siê znacz¹co
(rys. 5). W odró¿nieniu od arkusza zachodniego, arkusz wschodni w strefie styku nie zawie-
ra punktów z klasy 3. Sytuacja ta mo¿e byæ efektem realizacji skanowania laserowego przez
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dwóch ró¿nych wykonawców w odstêpie dwóch lat i w ró¿nych miesi¹cach (maj 2012
roku i kwiecieñ 2014 roku). Ró¿nica ta wynikaæ mo¿e równie¿ z odmiennych wytycznych
technicznych obowi¹zuj¹cych we wskazanych okresach. Arkusze zachodnie (N-33-120)
opracowa³a firma TMCE Sp. z o.o w roku 2014 wed³ug WT LiDAR 2013/2014, zaœ arkusze
wschodnie (N-34-109) firma OPGK Sp. z o.o. z Olsztyna w roku 2012 wed³ug WT LiDAR
2011/2012.

Przed obliczeniem parametru wysokoœciowego roœlinnoœci wykonano kontrolê chmury
punktów w zakresie atrybutu Z. Rysunek 6 prezentuje punkty ze wszystkich klas roœlinnoœci
analizowanego arkusza, które maj¹ wartoœci ujemne. Wszystkie punkty usytuowane s¹ w
najg³êbszej czêœci wyrobiska Wapienno, poni¿ej poziomu morza. Na 3 829 843 punkty (ar-
kusz N-33-120-D-b-2-2-2) reprezentuj¹ce roœlinnoœæ, 7166 ma wartoœci poni¿ej -0,15 m,
a 82 punkty zawieraj¹ siê w przedziale od -0,15 m do 0,0 m, mieszcz¹c siê w granicach
dopuszczalnego b³êdu wysokoœciowego. Najni¿sza wartoœæ wysokoœci punktu wynosi -7,55 m.
Dodatkowo, przed odczytaniem wysokoœci roœlinnoœci dla badanego terenu, przeanalizowa-
no równie¿ zNMPT ze wzglêdu na fakt, i¿ pojawi³o siê na nim wiele komórek reprezentuj¹-
cych wartoœci ujemne. Analiza NMT oraz NMPT w miejscach, gdzie zNMPT wskaza³ war-
toœci ujemne dla parametru minimalna wysokoœæ roœlinnoœci wykaza³a, i¿ b³¹d generowany
jest przez obecnoœæ ni¿szych wartoœci NMPT w stosunku do NMT. Przeprowadzona na tej
podstawie analiza wysokoœci w wybranych komórkach modeli rastrowych wykaza³a nastê-
puj¹c¹ sytuacjê: komórka na NMPT = 4,18 m, komórka na NMT = 10,96 m  n.p.m., komór-
ka na zNMPT = -6,78 m. Jak zauwa¿ono, komórki z wartoœciami ujemnymi po³o¿one s¹
w miejscach, w których nie stwierdzono punktów ALS o wartoœciach ujemnych dla klas

Rysunek 5. Przekrój przez chmurê punktów na styku dwóch bloków skaningowych:
klasa 2 (grunt, kolor ¿ó³ty),  klasa 3 (0,0–0,4 m, kolor zielony)
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roœlinnoœci (rys. 6). Do sprawdzenia poprawnoœci otrzymanych modeli wysokoœciowych
w oprogramowaniu SAGA GIS, u¿yto aplikacji ArcMap. Otrzymany zNMPT ponownie za-
wiera³ wiele komórek o wartoœciach poni¿ej dopuszczalnego b³êdu wysokoœciowego (-0,15 m).
B³êdy w generowaniu modeli wysokoœciowych w oparciu o map algebrê mog¹ wynikaæ
z po³o¿enia komórek w obydwu zNMPT. Zestawione na rysunkach 7 i 8 znormalizowane
modele wysokoœciowe, prezentuj¹ce jedynie komórki z wartoœciami poni¿ej -0,15 m, wska-
zuj¹ na ich po³o¿enie w obrêbie œcian kolejnych poziomów wydobywczych kopalni. Powy¿-
szy stan spowodowa³, ¿e przygotowany kartogram z wysokoœciami minimalnymi dla roœlin-
noœci (rys. 9) zawiera wiele pól podstawowych z wartoœciami ujemnymi. A¿ 1797 pól pod-
stawowych ma wartoœci ni¿sze od -0,15 m. Rozk³ad przestrzenny kwadratów z takimi war-
toœciami wskazuje, ¿e s¹ one po³o¿one g³ównie w obrêbie odkrywki. O ile niewielkie warto-
œci ujemne (do dziesiêtnych wartoœci metra) s¹ niejednokrotnie ujawniane podczas analizy
chmur punktów, tak wartoœci ni¿sze na przyk³ad od -2,0 metrów (a¿ 187 pól podstawowych
wy³¹cznie w obrêbie wyrobiska) nie mog¹ stanowiæ podstawy do dalszego wykorzystania
w badaniach. Ponadto, analiza kartogramu w zakresie minimalnych oraz maksymalnych
wysokoœci roœlinnoœci (rys. 10) ponownie ujawnia wskazany ju¿ b³¹d to jest obecnoœæ ro-
œlinnoœci w miejscach, w których jej w momencie wykonywania nalotu nie by³o.

Rysunek 6. Po³o¿enie punktów reprezentuj¹cych roœlinnoœæ w najni¿szym poziomie wyrobiska
Wapienno (arkusz N-33-120-D-b-2-2-2): punkty ¿ó³te: 0,0 - -0,15 m, punkty czerwone: poni¿ej -0,15 m
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Rysunek 7. Porównanie usytuowania komórek zNMPT (arkusz N-33-120-D-b-2-2-2) z wartoœciami
poni¿ej -0,15 m opracowanych w SAGA GIS (kolor czerwony) i w ArcMap (kolor zielony)

Rysunek 8. Komórki z wartoœciami poni¿ej -0,15 m na zNMPT (arkusz N-33-120-D-b-2-2-2)
opracowanych w SAGA GIS (kolor czerwony) i w ArcMap (kolor zielony),

po³o¿one na œcianach wyrobiska
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Rysunek 9. Minimalne wysokoœci roœlinnoœci
w polu podstawowym

Rysunek 10. Maksymalne wysokoœci roœlinnoœci
w polu podstawowym
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Wnioski

Niew¹tpliwie, ujawniona w pracy niepoprawna klasyfikacja chmury punktów oraz b³êdy
parametru wysokoœciowego podczas standardowego generowania modeli rastrowych wp³y-
waj¹ na ograniczenie mo¿liwoœci dalszego wykorzystania danych ALS w analizach prze-
strzennych. Taka sytuacja, po wykluczeniu mo¿liwych b³êdów dokonywanych podczas pra-
cy z danymi ALS przez „standardowego” u¿ytkownika, mo¿e stanowiæ dla niego znacz¹ce
wyzwanie w dociekaniu przyczyn zaobserwowanych b³êdów. Ponadto, wymaga ono dodat-
kowych nak³adów czasu, chocia¿by na wykonanie ponownej klasyfikacji chmury punktów,
co przy wykorzystywaniu danych ALS z projektu ISOK, w wiêkszoœci przypadków, nie jest
konieczne. Dlatego te¿ w przypadku tej pracy nie za³o¿ono potrzeby powtórnej klasyfikacji.
Mo¿liwe jest, ¿e to charakter terenu mia³ wp³yw na niew³aœciwe dzia³anie algorytmów klasy-
fikacyjnych. Przyk³adowo, algorytmy klasyfikuj¹ce grunt powinny wymagaæ modyfikacji
w ustawieniach na przyk³ad w zakresie k¹ta iteracyjnego oraz odleg³oœci iteracyjnej. Taki
zabieg mo¿e wp³yn¹æ na zmianê liczby punktów zaklasyfikowanych jako grunt (Kwoczyñ-
ska, 2013). Zmiana parametrów powinna skutkowaæ zaklasyfikowaniem wiêkszoœci punk-
tów z klasy trzeciej (niska roœlinnoœæ) do klasy drugiej (grunt). Obecnie znaczna liczba
punktów z klasy trzeciej znajduje siê we fragmentach czynnego wyrobiska ca³kowicie po-
zbawionych roœlinnoœci w momencie skanowania laserowego. Z kolei punkty b³êdnie sklasy-
fikowane jako œrednia roœlinnoœæ, zgodnie ze standardem ASPRS, winny zostaæ zaliczone do
klasy punktów przetwarzanych, ale niesklasyfikowanych uznaj¹c je za obiekty tymczasowe,
nie po³¹czone trwale z pod³o¿em (u³o¿one w uk³ady liniowe fragmenty materia³u skalnego).
Natomiast punkty zlokalizowane na œcianach kolejnych poziomów eksploatacyjnych, jako
œrednia i wysoka roœlinnoœæ powinny przynale¿eæ do klasy drugiej. Ze wzglêdu na charakte-
rystyczne dla obszaru górniczego formy terenowe i obiekty technologiczne mo¿liwa jest
równie¿ klasyfikacja w oparciu o indywidualnie wyznaczone klasy. Podobnie, w innym opi-
sanym przyk³adzie b³êdnie sklasyfikowano punkty opieraj¹c siê o ich wysokoœæ nad pozio-
mem gruntu – odpowiadaj¹c¹ klasie czwartej roœlinnoœci porastaj¹cej brzeg rzeki i unosz¹cej
siê nad wod¹ nadano klasê pi¹t¹ (Gajda, 2014). W tym przypadku do weryfikacji wysokoœci
roœlinnoœci zastosowano wizualn¹ interpretacjê ortofotomap. Nie ulega wiêc w¹tpliwoœci, ¿e
mo¿liwoœci zastosowania algorytmów klasyfikacyjnych i filtracyjnych uzale¿nione s¹ od
specyfiki obiektu i jego otoczenia. Ponadto, b³êdnie sklasyfikowane punkty do klas roœlinno-
œci w obrêbie zboczy wyrobiska zosta³y uwzglêdnione przy opracowaniu numerycznych
modeli wysokoœciowych. Pomimo wysokoœci dodatnich punktów z klas 2, 3, 4 i 5 wygene-
rowany zNMPT zawiera³ komórki z wartoœciami ujemnymi. Sytuacja taka mia³a miejsce
niemal wy³¹cznie w obrêbie œcian wyrobiska. Doprowadzi³o to do zniekszta³cenia wartoœci
wysokoœci minimalnych roœlinnoœci w analizowanych polach podstawowych. Inn¹ przy-
czyn¹ stwierdzonych b³êdów w zakresie klasyfikacji chmury punktów mo¿e byæ niew³aœci-
wie wykonany nalot lub odmienne standardy skanowania, które mog³y daæ ró¿ne wyniki na
styku dwóch bloków skaningowych na obszarze kopalni. Jednak tego typu przyczyny nie s¹
mo¿liwe do weryfikacji przez „standardowego” u¿ytkownika danych ALS.

Próba wykorzystania numerycznych danych wysokoœciowych na potrzeby badañ nad
szat¹ roœlinn¹ w zakresie jej rozmieszczenia i parametru wysokoœciowego nie przynios³a
oczekiwanego efektu. Skala wskazanych b³êdów wykluczy³a mo¿liwoœæ oczekiwanego –
standardowego, jak siê wydaje, przetworzenia plików *.LAS i wykorzystania wyników
w dalszych pracach badawczych. Opracowywanie informacji na podstawie danych ALS
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bezwzglêdnie wymaga przeprowadzania testów w zakresie klasyfikacji chmur punktów
i weryfikacji parametru wysokoœciowego, równie¿ na wynikowych modelach rastrowych.
Niew¹tpliwie jednak, mnogoœæ algorytmów klasyfikacyjnych i coraz wiêksza ³atwoœæ ich
zastosowania umo¿liwia samodzielne eliminowanie b³êdów klasyfikacji. Ich zastosowanie
prowadzi równie¿ do minimalizowania prac manualnych w przygotowaniu chmur punktów
do analiz przestrzennych (Borowiecki, Michalik, 2012). Uwzglêdniaj¹c kontrolê jakoœci da-
nych ALS z projektu ISOK i w konsekwencji mo¿liw¹ potrzebê prac zwi¹zanych z ponown¹
klasyfikacj¹ chmur punktów, dane te mog¹ stanowiæ cenne Ÿród³o szczegó³owej przestrzen-
nie informacji o ukszta³towaniu i pokryciu terenu w odniesieniu do specyfiki obszarów gór-
nictwa odkrywkowego.

Podziêkowania. Autor dziêkuje pracownikom Zak³adu Górniczego Kujawy w Bielawach
Lafarge Cement S.A za przeprowadzone konsultacje i udostêpnienie terenu kopalni do badañ
oraz recenzentom za cenne uwagi do artyku³u.

Finansowanie. Badania finansowane w ramach projektu „Plan wsparcia ró¿norodnoœci
biologicznej dla Zak³adu Górniczego Kujawy w Bielawach Lafarge Cement S.A.” zrealizowa-
nego w latach 2016-2017, zleconego Wydzia³owi Biologii UAM przez Zak³ad Górniczy Kuja-
wy w Bielawach Lafarge Cement S.A.
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Streszczenie

Artyku³ opisuje mo¿liwoœci wykorzystania danych z lotniczego skaningu laserowego (ALS) na terenie
odkrywkowej kopalni wapienia do pozyskania informacji o pokryciu roœlinnoœci¹ i jej parametrze
wysokoœciowym. Ze wzglêdu na koniecznoœæ pozyskania szczegó³owego przestrzennie zestawu da-
nych, m.in. w zakresie roœlinnoœci, na potrzeby realizacji projektu „Plan wsparcia ró¿norodnoœci
biologicznej dla Zak³adu Górniczego Kujawy w Bielawach Lafarge Cement S.A”, uznano, ¿e pocho-
dz¹ce z projektu ISOK dane ALS charakteryzuj¹ce siê wysok¹ dok³adnoœci¹ lokalizacyjn¹ i wysoko-
œciow¹ mog¹ stanowiæ optymalne Ÿród³o informacji. Do przetworzenia numerycznych danych wyso-
koœciowych u¿yto w pracy oprogramowania SAGA GIS i ArcGIS. Przeprowadzenie analizy opraco-
wanych wysokoœciowych modeli rastrowych dla roœlinnoœci wykaza³o jednak, ¿e s¹ one obarczone
b³êdami. Analizuj¹c dane ALS zauwa¿ono, ¿e rozmieszczenie roœlinnoœci nie jest zgodne z sytuacj¹
zaobserwowan¹ w terenie. W czêœci wyrobiska objêtej aktualnie wydobyciem dane ALS wykaza³y
znaczn¹ obecnoœæ roœlinnoœci. Ponadto, parametr wysokoœciowy roœlinnoœci na znormalizowanym
numerycznym modelu pokrycia terenu przyj¹³ w wielu miejscach wartoœci ujemne. W odpowiedzi na
ujawnione b³êdy przeprowadzono szczegó³ow¹ weryfikacjê danych ALS. W jej wyniku stwierdzono, ¿e
b³êdy s¹ charakterystyczne wy³¹cznie dla obszaru wyrobiska. B³êdy w klasyfikacji chmury punktów
oraz ujemne wartoœci komórek modelu wysokoœciowego dla roœlinnoœci stwierdzono niemal wy³¹cz-
nie dla zboczy wyrobiska i wa³ów ziemno-skalnych usytuowanych wzd³u¿ dróg technologicznych
w odkrywce. Otrzymany wynik wskazuje na koniecznoœæ kontroli jakoœci 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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