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Monitorowanie deformacji powierzchni
terenu przy wykorzystaniu lotniczego
skaningu laserowego na przykladzie
miasta Bytom

Monitoring of ground deformation by use aerial laser
scanning illustrated with the example of the city of Bytom

Mgr inz. Piotr Polanin™®

Tresé: W artykule przedstawiono wyniki poréwnania wartosci obnizen punktéw obserwacyjnych w latach 2010-2012 i 2010-2014,

okreslonych przy wykorzystaniu dwoch metod pomiarowych, tj. pomiaru niwelacyjnego, jako wzorcowego z uwagi na wigksza
doktadnos¢ wyznaczania wysokosci rozpatrywanych punktow oraz pomiaru ALS. Naloty prowadzono w latach 2010-2014 nad
obszarem w granicach administracyjnych miasta Bytom. Do analizy zmian wysokosci powierzchni wykorzystano numeryczne
modele rzezby terenu z lat 2010, 2012 i 2014 oraz mapy z okresowymi obnizeniami. Na podstawie wynikéw uzyskanych nie-
zaleznymi metodami pomiarowymi zostata przeprowadzona ocena mozliwosci wykorzystania lotniczego skaningu laserowego
W obszarze poruszanego zagadnienia.

Abstract: This paper presents the results of comparison of subsidence of observation points during 2010-2012 and 2010-2014 determined

by two different measurement methods, such as leveling survey and aerial laser scanning. The first method was assumed as
reference because of higher accuracy of determination of the point’s height. Flights were carried out between 2010 and 2014
over the land inside the administrative boundaries of Bytom. Maps of periodic subsidence and digital terrain models from
2010, 2012 and 2014 were used for analysis of ground elevation changes. On the basis of the results obtained by independent
measuring methods, evaluation was made to determine the possibility of use of aerial laser scanning in within the discussed

content.
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1. Wprowadzenie

Lotniczy skaning laserowy (ALS - Aerial Laser Scanning)
jest ciagle rozwijajaca si¢ metoda pomiarowa, stosowang
w celu odwzorowania rzezby terenu, zabudowy i obiektow
na powierzchni terenu. Omawiana technologia znajduje rézne
zastosowanie w takich dziedzinach jak geologia (Graniczny
iin. 2012, Wojciechowski i in. 2012, Kaminski, Nitichoruk
2015), archeologia, zagospodarowanie przestrzenne, gospo-
darka le$na (Bedkowski, Sterenczak 2010), ochrona $rodo-
wiska. Material pomiarowy umozliwia szeroko pojeta analize
przestrzenna ze wzgledu na duzy zasieg realizacji pomiar6w
w stosunkowo krotkim czasie.

Celem analizy jest proba odpowiedzi na pytanie, czy przy
obecnej doktadnosci pomiaru jest mozliwe wykorzystanie
lotniczego skaningu laserowego w monitorowaniu wpltywu
podziemnej eksploatacji gorniczej na powierzchnie terenu.

Bezwzgledna doktadno$¢ pomiaru ALS jest suma do-
ktadnos$ci systemu skanujacego, danych nawigacyjnych
i inercyjnych, ztozenia i kalibracji blokéw danych oraz uza-
lezniona jest w duzej mierze od zré6znicowania rzezby, rodzaju
i pokrycia terenu (Kraus i in. 2006, Pawluszek i in. 2014).

Na podstawie réznych zrodet doktadno$¢ wysokosciowa
chmury punktow ALS po wyréwnaniu i kalibracji znajduje
si¢ w przedziale od 0,1 m do 0,3 m, natomiast doktadnos¢
sytuacyjna w przedziale od 0,2 m do 0,55 m.

W gornictwie lotnicze skanowanie laserowe znajduje
zastosowanie m.in. w analizie obnizefn powierzchni terenu

*  Glowny Instytut Gornictwa, Katowice

w Australii (Harrower i in. 2010) oraz w identyfikacji wyste-
powania zapadlisk w rejonie dawnych wyrobisk gérniczych
i szybow w Kanadzie (Froese, Shilong 2008). Popiotek
z zespotem zaproponowali wykorzystanie pomiaru ALS do
rejestrowania niecek obnizeniowych w celu oszacowania
objetosci pustek w zrobach poeksploatacyjnych, jako miejsca
lokowania odpadow (Popiolek i in 2014). Obecnie w polskim
gbrnictwie istnieje trend wykonywania nalotow w zakre-
sie aktualizacji map sytuacyjno-wysokosciowych terenow
w granicach obszaréw gérniczych kopaln.

W artykule przedstawiono wyniki poréwnania warto-
$ci obnizen punktow obserwacyjnych w latach 2010-2012
12010-2014, okreslonych przy wykorzystaniu dwoch metod
pomiarowych, tj. pomiaru niwelacyjnego, jako wzorcowego
z uwagi na wigksza doktadnos¢ wyznaczania wysokosci
rozpatrywanych punktow oraz pomiaru ALS, ktory byt
prowadzony w latach 2010-2014 nad obszarem w granicach
administracyjnych miasta Bytom. W tym celu wygenerowano
modele rzezby terenu z chmury punktow sklasyfikowanych,
jako grunt z lat 2010, 2012 i 2014 oraz wykonano mapy
z okresowymi obnizeniami powierzchni na podstawie réznic
zmian rzezby terenu w latach 2010-2012 i 2010-2014.

Dla wybranych punktow pomiarowych zastabilizowanych
w podlozu gruntowym o znanych wspétrzednych porowna-
no wartosci ich obnizen z réznic wysokosci numerycznych
modeli terenu otrzymanych z poszczegdlnych nalotow oraz
odpowiadajacych im zmian wysokos$ci okreslonych pomia-
rami niwelacyjnymi w okresie od listopada 2009 do maja
2012 i od listopada 2009 do maja 2014. Na podstawie analizy
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poréwnawczej wynikow uzyskanych niezaleznymi metodami
pomiarowymi zostala przeprowadzona ocena mozliwosci
wykorzystania lotniczego skaningu laserowego w obszarze
poruszanego zagadnienia.

2. Charakterystyka analizowanego obszaru

Omawiany obszar jest potozony w zachodniej cze-
$ci Bytomia, w granicach administracyjnych dzielnicy
Miechowice (rys. 1). Teren obejmuje zachodnig cze$¢ Wyzyny
Slaskiej, gdzie wysokos¢ nad poziomem morza zmienia si¢ od
267 m w czesci potudniowej i wschodniej do 310 m w czesci
ponocnej. Rzezba terenu jest zréznicowana ze wzgledu na
prowadzona dziatalno$¢ gornicza, ktorej efektem sa niecki
bezodptywowe, np. staw 24, zbiornik W-47 oraz hatdy skat
ptonnych, ktére w wiekszosci zostaly juz zrekultywowane.
Zabudowe terenu stanowia glownie budynki mieszkalne:
kamienice, domki jednorodzinne i budynki z wielkiej plyty,
obiekty uzytecznosci publicznej (przedszkola, szkoly, koscio-
ly) oraz oczyszczalnia $sciekéw Miechowice.

Na analizowanym obszarze dziatalno$¢ gornicza sigga
czasow $redniowiecznych, kiedy to eksploatowano galeng.
Na skale przemystowa rozpoczeto eksploatacje ztoza galmanu
po otwarciu w 1823 r. kopalni ,,Maria” oraz wegla kamien-
nego po wybudowaniu kopalni ,,Preussengrube” (,,Prusy”,
po 1945 r. . Miechowice”) w 1902 r. (https:// ...) Obecnie pod
rozpatrywanym obszarem wegiel kamienny jest wydobywany
przez kopalnie ,,Bobrek-Piekary” Ruch ,,Bobrek”, nalezaca
do spotki Weglokoks Kraj, w granicach obszaréw gorniczych
»Bytom III” i , Bobrek — Miechowice 1.

3. Charakterystyka materialéw obserwacyjnych
3.1. Zakres i charakterystyka pomiaréw geodezyjnych

Sie¢ obserwacyjna stuzaca monitorowaniu obnizen
powierzchni terenu wywotanych podziemna eksploatacja
gdrnicza stanowia repery zastabilizowane na budynkach oraz
ciggi punktéw ziemnych tworzacych linie pomiarowe. Linie
biegna gtéwnie wzdhuz ulic Frenzla, Reptowskiej, Wolnego,
Andersa, Hutniczej, Elsnera, Warszawskiej, Karbowskiej,
Dzierzonia, Racjonalizatorow, Francuskiej i Dalekiej (rys.
1). Na obszarze Miechowic zatozono 23 linie obserwacyjne
o tacznej dlugosci okoto 14 km.

Pomiary zmian wysokosci punktow obserwacyjnych
prowadzone sa przez dziatl mierniczo-geologiczny kopalni
,,Bobrek-Piekary” Ruch ,, Bobrek” dwa razy w roku, na wio-
sne na przetomie kwietnia i maja oraz jesienia na przetomie
pazdziernika i listopada. Czestsze obserwacje wraz z zagesz-
czaniem osnowy obserwacyjnej sa realizowane podczas pro-
wadzenia eksploatacji ztoza wegla kamiennego pod obiektami
szczegolnie wrazliwymi na wplywy gornicze.

Referencyjne wysokosci punktéw obserwacyjnych
nr 1282 (budynek przy ul. Frenzla 7) i nr 605 (budynek przy
ul. Stolarzowickiej 86) sa wyznaczane cyklicznie pomiarami
niwelacyjnymi II klasy w nawiazaniu do repera 5411009,
ktéry jest usytuowany poza zasiegiem wptywow eksploatacji
gorniczej w Suchej Gorze. Pomiar realizowany jest niwela-
torem samopoziomujacym Zeiss Ni 007 i dwupodziatowymi
fatami inwarowymi firmy Zeiss, stawianymi w odleglosci
25 m od niwelatora. Wyznaczona maksymalna wartos¢ bledu
sredniego wysokosci tych punktéw wynosi kolejno 6,7 mm
i £7,5 mm. Stanowia one nawiazanie do niwelacji IV klasy
dla pozostatych punktéw obserwacyjnych.

Maksymalny sredni btad wysokosci obliczony dla punk-
tow pomiarowych polozonych na obszarze w granicach filaru
ochronnego dzielnicy Miechowice wynosi £15,4 mm, nato-
miast dla punktow zlokalizowanych na terenie poza filarem
ochronnym +17,6 mm.

3.2. Zakres i charakterystyka danych z lotniczego skanin-
gu laserowego

Wyniki lotniczego skaningu laserowego udostgpnione
przez Wydziat Geodezji Urzedu Miasta w Bytomiu pochodza
z czterech okresow. Dane zostaty zapisane w formacie plikéw
,las” w standardzie 1.1 (dane z 09.03.2010 r.) i w standardzie
1.2 (dane z 18.04.20111.,26.05.2012 1.1 15.05.2014 r.) wedlug
specyfikacji zatwierdzonej przez Amerykanskie Towarzystwo
Fotogrametrii i Teledetekcji (APSR — The American Society
for Photogrammetry & Remote Sensing).

Parametrem uzytkowym $wiadczacym o jakosci danych
ALS jest gestos¢ skanowania, czyli liczba punktow przypa-
dajacych na jednostke powierzchni, zazwyczaj wyrazona
w metrach kwadratowych. Parametr ten jest okreslany na
etapie planowania nalotow w celu osiagniecia zamierzonej
jakosci produktow pochodnych, jakimi sa numeryczny
model terenu i numeryczny model pokrycia terenu. W tym
celu dobiera si¢ odpowiedni system aparatury pomiarowej
oraz parametry lotu, tak aby uzyska¢ w miar¢ rownomierne
pokrycie terenu (Wezyk red. 2014).

Z informacji przekazanych przez Wydziat Geodezji
Urzedu Miasta w Bytomiu, wynika ze na metr kwadratowy
skanowanej powierzchni terenu przypada osiem zarejestrowa-
nych punktéw. Sredni bezwzgledny btad pomiaru wysokosci
z poszczegdlnych nalotow nie przekraczat 0,15 m.

Ze wzgledu na rézne okresy realizacji pomiaréw geode-
zyjnych i ALS wykluczono z dalszej analizy dane z nalotu
w2011r.

4. Zakres eksploatacji gérniczej podczas nalotéw prowa-
dzonych w latach 2010-2014

W okresie objetym pomiarami od 09.03.2010 r. do
15.05.2014 r., kopalnia ,,Bobrek-Centrum” Ruch ,,Bobrek”,
jako Oddziat Kompani Weglowej S.A. (od 08.05.2015 r.
pod nazwa ,,Bobrek-Piekary” Ruch ,,.Bobrek” w strukturach
Weglokoks Kraj Sp. z 0.0.), prowadzita podziemna eksplo-
atacje trzech poktadow: 503, 509 w.d. i 510 w.d. systemem
$cianowym z zawatem stropu.

W tabeli 1 zostaty zestawione podstawowe dane cha-
rakteryzujace eksploatacje w poszczegolnych pokladach,
tj. wysoko$¢ i srednia gleboko$¢ w granicach $cian, okres
rozpoczgcia i zakonczenia.

Miedzy pierwszym oraz trzecim pomiarem rzezby
i pokrycia analizowanego terenu (okres od 09.03.2010 r.
do 26.05.2012 r.) eksploatacja gérnicza byta prowadzona
w dwoch rejonach:

— wczesci zachodniej, bezposrednio pod ulicg Stolarzowicka,
Frenzla i Matki Ewy: w warstwie dolnej poktadu 510 $cia-
na 20a na s$redniej gtebokosci 810 m, w warstwie dolnej
poktadu 509 sciana 97a na $redniej glebokosci 780 m
oraz ponownie w warstwie dolnej poktadu 510 $ciang 18a
na $redniej glebokosci 800 m. Wysoko$¢ $cian wynosita
2,0 m.

— wczesci wschodniej w poktadzie 503 $ciang 4 na sredniej
glebokosci 655 m. Od uruchomienia $ciany do osiagniecia
wybiegu 730 m poktad wybierano na wysokos¢ 3,2 m,
nastepnie wysokos¢ zostata obnizona do 2,6 m.
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Miedzy trzecim i czwartym pomiarem ALS (okres od
26.05.2012 r. do 15.05.2014 r.) kontynuowano eksplo-
atacje poktadu 510 w.d. $ciang 18a na glebokosci 750 m
i poktadu 503 $ciana 4 na sredniej gtebokosci 705 m,
ktore zatrzymano kolejno w lipcu 2012 i w lipcu 2013.
W tym okresie w odstepie jednego miesigca uruchomiono
dwie kolejne $ciany 30a i 31a w dolnej warstwie pokladu
510, ktore podczas ostatniego pomiaru osiagnety odpowied-
nio wybieg 615 m i 550 m na glebokosci 780 m. Z uwagi na
ochrong kosciota pw. Swietego Krzyza zmniejszono wysokos¢
$cian z 2,4 m do 2,0 m. Wzgledem powierzchni ich krawedzie
znajduja si¢ miedzy ulica Warszawska i Frenzla.

5. Opracowanie numerycznych modeli terenu

Kazdy plik danych ALS z nalotow realizowanych w
latach 2010-2014 zawiera sklasyfikowana chmure zareje-
strowanych punktéw wedtug nastgpujacych oznaczen, opra-
cowanych przez Amerykanskie Towarzystwo Fotogrametrii
i Teledetekcji:

1 —punkty niesklasyfikowane (Unclassified),

2 —punkty reprezentujace grunt (Ground),

3 —punkty stanowiace niska szate roslinna (Low Vegetation),

4 —punkty stanowigce srednia szate ros$linng (Medium
Vegetation),

Tabela 1. Zakres eksploatacji gérniczej podczas prowadzenia lotniczego skaningu laserowego w latach

2010-2014
Table 1. The reach of underground mining during aerial laser scanning between 2010 and 2014

Lp. ek:gs:;zji m ekf::l;(t)):tl::jsif m czas eksploatacji poktad Sciana
1 2,0 810 01.02.2010 01.08.2010 510 w.d. $c. 20a
2 2,0 780 01.07.2010 01.04.2011 509 w.d. $c. 97a
3 2,0 775 01.10.2011 01.07.2012 510 w.d. Sc. 18a
4 32/2,6 680 01.02.2011 16.07.2013 503 sc. 4
5 2,4/2,0 780 01.07.2013 01.08.2015 510 w.d. $c.31a
6 2,4/2,0 780 01.08.2013 01.05.2015 510 w.d. $c. 30a

w.d. — warstwa dolna poktadu
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Rys. 1. Sie¢ obserwacyjna i zakres eksploatacji gorniczej prowadzonej w latach 2010-2014 (ortofotomapa z 2014 r.)
Fig. 1. Observation network and the reach of underground mining during 2010-2014 (orthophotomap, 2014)



Nr 12

PRZEGLAD GORNICZY 25

5 —punkty stanowiace wysoka szate roslinna (High

Vegetation),

6 —punkty reprezentujace budynki (Building),
7 —punkty sklasyfikowane jako szum (Low Points).

Dane ALS zostaly zweryfikowane pod katem poprawno-
$ci zarejestrowania punktéw wedlug zestawionej powyzej
klasyfikacji, przy wykorzystaniu oprogramowania Global
Mapper z modutem Lidar firmy Blue Marble. W uzasadnio-
nych przypadkach punkty biednie reprezentujace grunt zostaty
przydzielone do wiasciwej klasy przy pomocy filtra morfo-
logicznego lub zostaly sklasyfikowane recznie za pomoca
funkcji digitalizacji. W celu wlasciwej identyfikacji rodzaju
obiektu w postaci chmury punktéw pomocne byly réwniez
ortofotomapy z lat 2009, 2011, 2012 i 2014, ktére réwniez
zostaty udostepnione przez Wydziat Geodezji Urzedu Miasta
w Bytomiu.

Z chmury punktéw reprezentujacych grunt z poszcze-
g6lnych nalotéw wygenerowano numeryczne modele
terenu w postaci siatki nieregularnych trojkatéw. Model
TIN (Triangulated Irregular Network) umozliwia wierne
odwzorowanie rzezby terenu o zréznicowanym nachyleniu,
przy zachowaniu odpowiedniej liczby punktow definiujacych
pow1erzchnlc;, pomljajqc punkty nadmiarowe dla obszaréw
o mnlej zréznicowanej morfologii. Dobranie odpowiednich
wymiarow pojedynczej komorki siatki pozwala na zachowanie
doktadnos$ci odwzorowania rzezby terenu, przy jednoczesnym
unikaniu lub zmniejszeniu ryzyka wystepowania nieoczekiwa-
nych, lokalnych ekstremow. Przyjmowanie duzych rozmiaréw
oczek siatki powoduje generalizacje numerycznego modelu
terenu (niska rozdzielczo$¢) i wzrost wartosci bledéw inter-
polacyjnych (Palamara i in. 2007, Gonga-Saholiariliva i in.
2011, Montealegre i in. 2015).

Odlegtosci migdzy punktami danych ALS z poszcze-
gblnych nalotéw znajduja sie¢ w przedziale od 0,2 do 0,4 m.

Obliczenia zostaly wykonane za pomoca programu LasInfo
pakietu oprogramowania LASTOOLS, autorstwa Martina
Isenburga (rapidlasso GmBh). Jako kryterium doboru wy-
miaru oczka siatki przyjeto trzykrotno$¢ $redniej odlegltosci
miedzy punktami, co odpowiada w przyblizeniu wartosci 1 m.

Jako model referencyjny przyjeto stan rzezby terenu zare-
jestrowany podczas nalotu w 2010 roku (rys. 2). Wysokosci
numerycznych modeli terenu zostaly zapisane do regularnej
siatki kwadratow (grid) o boku rownym 1 m. W nastepnym
etapie wykonano r6znicowe mapy wysokosci, jako wynik
odejmowania wartosci w poszczegdlnych punktach siatki
odpowiadajace zmianom powierzchni terenu w latach 2010-
2012 oraz w latach 2010-2014 (rys. 3 irys. 4).

Jak mozna bylo sie spodziewac, oprécz lokalnych zmian
powierzchni terenu spowodowanych m.in. wykonaniem
Wykopow pod ﬁJndamenty nowych obiektow oraz pracami
ziemnymi zwiazanymi z budowa Obwodnlcy Poétnocne;j
(fragment potudniowo-wschodniej czesci analizowanego
obszaru), na rysunkach 3 i 4 widoczne sa granice niecek
obnizeniowych powstatych w wyniku prowadzenia $cian
eksploatacyjnych scharakteryzowanych w punkcie trzecim.
W okresie pierwszym mozna wyrdzni¢ trzy, a w drugim
cztery niecki obnizeniowe, w ktorych najwieksze obnizenia
powierzchni zarejestrowane pomiarami ALS wynosity:

— w latach 2010-2012:

— nad polem $cian 97ai 18a - 2,6 m,

— nad polem $ciany 20a - 1,4 m,

— nad polem $ciany 4 - 1,3 m,

— w latach 2010-2014:

— nad polem $cian 97ai 18a- 3,6 m,

— nad polem $ciany 20a - 1,7 m,

— nad polem $ciany 4 - 2,4 m,

— nad polem $cian 30ai31a-2,3 m.

Rys. 2. Numeryczny model terenu analizowanego obszaru z 2010 r.
Fig. 2. Digital terrain model of the analyzed area from 2010
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Rys. 3. Roznice wysokoS$ci reprezentujace zmiany numerycznej rzezby terenu w latach 2010-2012
Fig. 3. Elevation differences representing changes of digital surface topography during 2010-2012
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Rys. 4. Roznice wysoko$ci reprezentujgce zmiany numerycznej rzezby terenu w latach 2010-2014
Fig. 4. Elevation differences representing changes of digital surface topography during 2010-2014
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6. Poréwnanie obnizen punktéw obserwacyjnych okre-
Slonych pomiarami geodezyjnymi i pomiarami ALS

Majac na uwadze, ze bezwzgledna doktadnos¢ wyso-
kosciowa danych z nalotéw wynosita do 0,15 m, podjeto
probe oceny mozliwosci wykorzystania lotniczego skaningu
laserowego do monitowania obnizen powierzchni terenu, na
podstawie réznic wysokosci wygenerowanych, numerycznych
modeli terenu.

Analize poréwnawczg wynikdéw pomiaréw geodezyjnych
i ALS przeprowadzono dla wybranych punktow sieci niwela-
cyjnej o znanych wspotrzednych X, Y (rys. 5 - rys. 10). Objeto
nia dwa okresy: 2010-2012 oraz 2010-2014. Zalozenia do
analizy sg nastepujace:

— dla standardowych pomiardw geodezyjnych:

— jako stan poczatkowy przyjeto wysokosci punktow

obserwacyjnych z listopada 2009 roku,

— pordéwnaniu w przypadku pierwszego okresu podlegaty
roznice wysokosci punktow od listopada 2009 do maja
2012, w przypadku drugiego okresu od listopada 2009
do maja 2014,

— odrzucono wartos$ci odstajace, wskazujace na uszko-
dzenie punktu pomiarowego,

— rozpatrywano odcinki linii obserwacyjnych, na ktérych
zaobserwowano ustalone wptywy eksploatacji gorni-
czej, przy zatozeniu granicznej wartosci miesiecznego
przyrostu obnizen rownej 15 mm,

— dla pomiaréw ALS:

— jako stan poczatkowy przyjeto chmure punktéw skla-
syfikowanych jako grunt z 09.03.2010 r.,

— z danych grid wyinterpolowano wartosci reprezentu-
jace réznice wysokosci numerycznych modeli terenu
z poszczegodlnych nalotow dla wspotrzednych odpo-
wiadajacych lokalizacji punktow obserwacyjnych.

W celu poréwnania obnizen otrzymanych dwiema metoda-
mi dla wytypowanych punktow obserwacyjnych wyznaczono:
— minimalng i maksymalna réznice:

AWy oy = (“'f.-lr.x "’;r;r:n}’""m

— $rednig réznice: )
Z Z(“:i.ﬂ_\' = Wiceo )
_ =l

v, ,mm

n

— $rednia bezwzgledna roznice:

’
Z Z( Wars ~ Wigeo )

j=]
Vp == L mm
n

— odchylenie standardowe réznic:

z (Aw{. —Aw,, ]:

=
g=1- Jmm

n-1
— bfad sredniokwadratowy réznic:

"

z (“"f.-rm = Wigen ):‘

RMSE =" = ,mm

n

W tabeli 2 i 3 zostaly zestawione warto$ci wskaznikow
dla poszczegdlnych linii pomiarowych z podzialem na dwa
okresy. W pierwszym uwzgledniono w analizie 143 punkty.
Natomiast w drugim ograniczono ich liczbe do 107, ze wzgle-
du na ujawniajace si¢ na linii obserwacyjnej wzdtuz ulicy
Warszawskiej, wpltywy $cian 30 i 31a w pokladzie 510 w.d.

Pomiary realizowane rozpatrywanymi metodami byty
prowadzone w podobnym okresie. Jednak réznice w granicach
10 do 20 dni, maja istotny wplyw na wynik w przypadku
bezposrednich ruchow warstwy przypowierzchniowe;j.

Réznice migdzy obnizeniami punktéw obliczonych
z danych ALS i pomiaréw geodezyjnych znajduja si¢ w prze-
dziale od -150 mm do 253 mm. Oprdcz czynnika najbardziej
istotnego, jakim jest doktadno$¢ pomiaru, na réznice moze
mie¢ wplyw szorstkos¢ powierzchni numerycznego modelu
terenu, ktory uwzglednia ptynna granice miedzy podtozem,
a niskim poszyciem jakim jest trawa.

Wartosci wskaznikow dla dwdch przedzialéow czasu
sa spojne. Wartosci $rednie roznic wskazuja, ze obnizenia
otrzymane z danych ALS sa wigksze od wartosci obliczonych
z pomiardow niwelacyjnych. Dla rozpatrywanych danych sa
w granicach od 5 mm do 120 mm przy odchyleniu standardo-
wym roznic w przedziale od £31 mm do +86 mm. Wartosci
$rednie roznic bezwzglednych potwierdzaja réznice doktadno-
$ciowe dwdch metod pomiarowych, ktdre dla rozpatrywanego
zbioru danych wynosza od 50 mm do 120 mm (tabela 1 i 2).
Wskazuja to rowniez wartosci btedu sredniokwadratowego
(réznice od 55 mm do 130 mm), ktore sg wigksze od wartosci
$rednich roznic bezwzglednych o 4 % do 42%.

Pomimo zauwazalnych r6znic, ze wzgledu na doktadnos¢
wysokosciowa lotniczego skanowania laserowego, ktéra dla
analizowanego obszaru wynosi do 0,15 m, mozna stwierdzic,
Ze wyznaczone obnizenia punktow za pomoca dwoch metod
pomiarowych wykazuja zadowalajaca zgodno$¢ i wskazuja, ze
lotniczy skaning laserowy umozliwia rejestrowanie wptywow
gbrniczych na powierzchni terenu.

7. Podsumowanie
W przypadku monitorowania obnizeni powierzchni tere-

nu wymagana jest milimetrowa doktadno$¢ w kierunkach
XYZ. Z praktycznego punktu widzenia jako granice zasiegu

Tabela 2. Zestawienie wskaznikow poréwnawczych analizowanych metod pomiarowych dla pierwszego okresu

Table 2. Dataset of comparative indicators for the analyzed survey methods for the first period of time

Nazwa ulicy Lata 2010-2012

i . v, o RMSE v, Aw, Aw,, o

(Hinia pomiarows) " [min] [mm] [mm] [mm] [mm] jmim]

Daleka 13 32.0 46.0 54.6 49.8 -46.2 89.6

Dzierzonia 36 42.7 40.9 58.8 50.4 -45.7 120.5

Frenzla 15 5.4 85.9 83.2 58.5 -90.8 253.0

Karbowska 12 65.4 68.7 92.7 70.1 -19.6 199.1

Reptowska, Wolnego, Andersa, 43 1015 50.2 113.0 101.6 -15 2518

Hutnicza
Warszawska 24 78.1 532 93.9 85.5 -51.7 150.9
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Tabela 3. Zestawienie wskaZnikéw poréwnawczych analizowanych metod pomiarowych dla drugiego okresu

Table 3. Dataset of comparative indicators for the analyzed survey methods for the second period of time
Nazwa ulicy Lata 2010-2014
lini . v, o RMSE Yo AW,y AW, iy
(linia pomiarona) " [min] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm]
Daleka 13 103.7 46.5 113.0 103.7 13.6 162.4
Dzierzonia 31 110.3 30.7 114.3 110.3 64 189.1
Frenzla 30 28.5 81.6 85.2 66.8 -149.6 217.6
Karbowska 10 119.7 48.2 128.2 119.7 29.9 183.2
Reptowska, Wolnego, Andersa, 23 1152 61.7 130.1 17.1 16,3 189.6
Hutnicza
Warszawska - - - - - - -
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Rys. 5. Obnizenia punktéw obserwacyjnych wzdluz ulicy Dalekiej z pomiaréw niwelacyjnych i ALS
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2

=
it

2101
2202
2203
2205

0
50
100
150
200
250
300
350
400
450
500
550
600
B50
700

w, mm

2206
2207

2208
2209
2210

22111

2212

2213

2214
2215

2216
2217

2218

2218

2220
2221

2222
2223
2224
2225

m—  GEO_11.2009-05.2012 =-— AL5 03.2010-05.2012
GED_11.2009-05.2014

AL5_D3.2010-05.2014

2226
227
2228
2229

2230

2231
2232
2233
2234

2235

1238
2237
2238

2239
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Rys. 6. Obnizenia punktéw obserwacyjnych wzdluz ulicy Dzierzonia z pomiaréw niwelacyjnych i ALS
Fig. 6. Subsidence of observation points along Dzierzonia Street on the basis of the level survey and aerial laser scanning (ALS)
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Rys. 7. Obnizenia punktéw obserwacyjnych wzdluz ulicy Frenzla z pomiaréw niwelacyjnych i ALS
Fig. 7. Subsidence of observation points along Frenzla Street on the basis of the level survey and aerial laser scanning (ALS)
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Rys. 8. Obnizenia punktéw obserwacyjnych wzdluz ulicy Karbowskiej z pomiaréw niwelacyjnych i ALS

Fig. 8. Subsidence of observation points along Karbowska Street on the basis of the level survey and aerial laser scan-
ning (ALS)
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Rys. 9. Obnizenia punktéw obserwacyjnych wzdluz ulic Reptowskiej, Wolnego, Andersa i Hutniczej z pomiaréw niwe-
lacyjnych i ALS

Fig. 9. Subsidence of observation points along Reptowska, Wolnego, Andersa and Hutnicza Streets on the basis of Stre-
ets level survey and aerial laser scanning (ALS)
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Rys. 10. Obnizenia punktéw obserwacyjnych wzdluz ulicy Warszawskiej z pomiaréw niwelacyjnych i ALS
Fig. 10. Subsidence of observation points along Warszawska Street on the basis of the level survey and aerial laser scan-
ning (ALS)

wplywow podziemnej eksploatacji gorniczej przyjmuje si¢
obnizenia terenu rzedu 10-30 mm. Na podstawie przepro-
wadzonej analizy uzyskano zgodnos$¢ obnizen okreslonych
z pomiarow niwelacyjnych i ALS. Stwierdzone rdznice
dochodza do okoto 13 cm i mieszcza sie w granicach bez-
wzglednej doktadnosci pomiaru. Lotniczy skaning laserowy
mozna wykorzysta¢ do monitorowania obnizen powierzchni

terenu o stosunkowo duzych przyrostach, szczegélnie dla
rozleglych obszaréw, poddawanych wptywom wielokrotne;j
eksploatacji gorniczej. Metoda ALS umozliwia rejestrowanie
calych niecek obnizeniowych. Pozwala tez na analizowanie
obnizen terenu, gdzie nie sa prowadzone obserwacje oraz w
rejonach, gdzie stosowanie klasycznych pomiaréw geodezyj-
nych jest utrudnione. Jednak z uwagi na duzy btad sytuacyjny
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(rzedu 0,2 do 0,55 m) pomiaru ALS nie nalezy stosowac
do rejestrowania przemieszczen i odksztalcen poziomych.
Z punktu widzenia jako$ci numerycznego modelu terenu
nalezy rozwazy¢ przeprowadzanie nalotow poza okresem
wegetacyjnym, czyli wiosna (marzec/kwiecien) lub jesienia
(pazdziernik/listopad), co umozliwi zarejestrowanie wigkszej
liczby punktéw reprezentujacych grunt. Poréwnujac chmure
punktéw z nalotéw wykonanych w marcu 2010 i kolejnych
realizowanych w maju 2012 i 2014, zauwazono mniejszy
zbior punktow stanowiacych powierzchnie terenu, szczegolnie
w rejonach o gestym poszyciu, jak np. parki i lasy.
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