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Zastosowanie bezzalogowych statkow
powietrznych w identyfikacji szkod
gorniczych na terenach rolnych - studium

The use of unmanned aerial vehicles in the identification
of mining damage in agricultural areas - a case study

Tresé: Tereny gornicze podlegaja ciaglym inwentaryzacjom, migdzy innymi w celu oceny stopnia deformacji terenu czy tez kontroli
obiektow szczegodlnie chronionych. Postuzy¢ ku temu moga nowoczesne techniki pomiarowe, w tym bezzatogowe statki po-
wietrzne (drony). Sprzet umozliwia wykonanie serii zdje¢, a nastepnie utworzenie z nich ortofotomapy, co stanowi podstawe
do okreslenia aktualnej rzezby terenu. Wygenerowany numeryczny model terenu zawiera ogromng ilo$¢ danych w postaci
wspolrzednych punktow terenowych (chmura punktéw). Obrobka danych pozwala réwniez na utworzenie profili, przekrojow,
jak i wyznaczenie objetosci. Duze mozliwosci na etapie postprocessingu sprawiaja, ze bezzalogowe statki powietrzne z suk-
cesem wykorzysta¢ mozna w identyfikacji szkod gorniczych, w tym na terenach rolnych. Dodatkowo za ich wykorzystaniem
przemawia szybkosé¢, elastycznos¢ i wydajnos¢ pomiaru. W artykule okreslono szerokie zastosowanie bezzalogowych statkow
powietrznych w pracach inzynierskich. Nawiazano réwniez do problematyki napraw szkod gérniczych opierajac si¢ na obo-
wigzujacych przepisach prawnych. Na podstawie przytoczonych przykladéw z nalotéw ukazano zastosowanie bezzalogowych
statkow powietrznych w ogledzinach szkody, tak istotne w procesie postepowania w przypadku szkod gorniczych

Abstract: Mining areas are subject to continuous inventories, inter alia, to assess the degree of terrain deformation or to control specially
protected facilities. Modern measurement techniques, including unmanned aerial vehicles (drones), can serve this purpose.
The equipment allows you to take a series of photos and then create an orthophotomap from them, which is the basis for de-
termining the current relief. The generated numerical terrain model contains a large amount of data in the form of coordinates
of terrain points (point cloud). Data processing also allows you to create profiles, sections, and determine the volume. Great
opportunities at the postprocessing stage mean that unmanned aerial vehicles can be successfully used in the identification
of mining damage, including in agricultural areas. In addition, their use is supported by the speed, flexibility, and efficiency
of measurement. The article describes the wide use of unmanned aerial vehicles in engineering works. Reference was also
made to the issue of repairing mining damage, based on the applicable legal regulations. On the basis of the examples from
the raids, the use of unmanned aerial vehicles in the damage inspection was shown, which is so important in the process of

dealing with mining damage.
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1. Wprowadzenie

Bezzatogowe statki powietrzne (BSP), czesciej znane
pod pojeciem ,,drony”, znajduja coraz szersze zastosowanie
w pracach inzynierskich. Na poczatku uzywane jako urzadze-
nie rekreacyjne, dzi§ stanowia nowoczesne narzedzie pracy
w dziedzinach fotografii, geodezji czy stuzb militarnych.

Niewatpliwie zaleta wykorzystania BSP w pomiarach
fotogrametrycznych jest wykonywanie serii zdje¢ w sposob
szybki przy niewielkim naktadzie pracy podczas samego
pomiaru. Gléwny zakres pracy sprowadza sie do obrobki da-
nych. Tworzenie ortofotomap, map hipsometrii terenu, profili,
przekrojow czy tez wyznaczenie objetosci to jedne z wielu
mozliwosci sprowadzajacych sie do etapu postprocessingu.
Z uwagi na szereg funkcji BSP znalazly szerokie zastosowanie
W zyciu cywilnym, o czym pisano migdzy innymi w (Adamski,
Rajchel 2013, Zielinski 2014). Nowoczesne narzedzie z suk-
cesem wykorzystuje sie podczas inwentaryzacji obiektow
trudno dostepnych jak kominy, maszty, shupy (Mika i in. 2018).

*  Politechnika Slqska, Gliwice

Jednym z ciekawszych przyktadoéw zastosowania BSP jest
konserwacja linii wysokiego napiecia. Wykonywane prace
na duzej wysokosci wymagajace bezposredniej ingerencji
czlowieka, dzi$ zostaja zastapione narzedziem kierowanym
zdalnie w sposob znacznie bezpieczniejszy.

Inwentaryzacja dotyczy réwniez wigkszych obszarow,
w tym placow budowy. Monitoring umozliwia stata kontrole
postepu robdt budowlanych, z mozliwoscia dokonywania
obmiarow (Czerwinski, Wojcik 2017). Inspekcja budowlana
dotyczy rowniez monitoringu obiektow inzynierskich juz
istniejacych takich jak: mosty, wiadukty (Chan i in. 2015,
Nowobilski 2020) oraz budynkéw mieszkalnych (Mazurek
2018, Mika i in. 2018, Waniewska 2020).

Mozliwo$¢ podtaczenia odpowiedniej aparatury po-
miarowej pozwala rowniez na kontrole jakosci powietrza
(Cyganczuk, Janik 2020, Zboina i in. 2020).

Prace inzynierskie czy tez kontrolne to nie wszystko. BSP
wykorzystuje si¢ rowniez w stuzbach ratownictwa medycz-
nego, a przy zastosowaniu kamery termowizyjnej rowniez
w strazy pozarnej (Kostur i in. 2019, Merkisz, Nykaza 2016,
Sikorski, Szmigiero 2018).
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Stopniowa automatyzacja pomiaréw geodezyjnych, wy-
nikajaca miedzy innymi z inicjatywy przemystu 4.0, przejeta
réwniez branza gérnicza. Ciekawe rozwiazania przedstawione
w (Jabtonski, Jaskowski 2016) ukazuja zastosowanie np.
kamer cyfrowych, czujnikéw zmian dtugosci i pochytomie-
rzy, czy tez skaningu laserowego podczas inwentaryzacji
szybow gbrniczych, co moze zosta¢ réwnie sukcesywnie
wykorzystane w warunkach powierzchniowych. Z kolei
rozwoj technologii, w tym metod telemetrycznych umozliwit
zastosowanie laserowego czujnika drgan i wychylen budowli
(Bochenek 2007).

Wprowadzanie nowoczesnych rozwigzan uwaza sie za
stuszne nie tylko z uwagi na automatyzacje pomiaru, ale
rowniez wynikajacy z tego aspekt bezpieczenstwa pracy.
Przyktadowo, przedstawiono sposdb zastosowania nowego
systemu kontroli poziomu barometrycznego w rejonach scian
wydobywczych zagrozonych wybuchem (Trenczek 2010).

Na terenach gérniczych niezwykle istotne jest state
monitorowanie deformacji terenu spowodowane eksploata-
cja gornicza wraz z obiektami budowlanymi. Prace stuzb
mierniczych sprowadzaja si¢ do wykonywania klasycznych
pomiaréw geodezyjnych powierzchni terenu na zatozonych
liniach obserwacyjnych. Obserwacje dotycza rowniez obiek-
tow budowlanych (Wréblewska 2018).

Z uwagi na aspekt ekonomiczny oraz spofeczny niezwykle
istotng uwaza si¢ kwesti¢ szkdéd goérniczych. Nowoczesne
techniki pomiarowe pozwalaja na szybka ocene powstalych
deformacji terenu. Nalezy tutaj wyrdézni¢ metodg satelitarna-
znana jako InSAR, lotniczy skaning laserowy (LiDAR) oraz
wspomniane wczesniej BSP. Technika satelitarna pozwala na
radarowe skanowanie duzych obszaréw powierzchni Ziemi
w krotkim czasie. Odpowiednia obrobka wykonywanych
okresowo zdje¢ radarowych umozliwia pozyskiwanie infor-
macji przestrzennych o zmianach wysokos$ciowych terenu
(Popiotek i in. 2007). Znaczne lepsza doktadno$¢ pomiaru
mozna uzyska¢ przy uzyciu lotniczego skaningu laserowego
(Jaboyedoftf'iin. 2012). Metoda umozliwia pozyskanie danych
w postaci chmury punktdw, a nastgpnie wygenerowanie nume-
rycznego modelu terenu. Podobne dziatania uzyska¢ mozna
z wykorzystaniem BSP. Dodatkowo dzieki swojej elastyczno-
$ci i jednoczesnie wydajnosci BSP z powodzeniem wykorzy-
stuje sie¢ w kopalniach odkrywkowych, gdzie staly monitoring
jest niezbedny (Quoc Long i in. 2020).

O zastosowaniu BSP w celu identyfikacji szkod nawiazano
w dziedzinie ubezpieczenia mienia, w tym upraw rolnych
(Wieteska 2017). Oméwiono gtéwne zalety i wady wyko-
rzystania BSP. Za istotne wskazano mozliwos$¢ otrzymania
W sposdb szybki obrazu strat poniesionych przez rolnikéw
w wyniku szkod naturalnych (powodzie, gradobicie, przy-
mrozki). Wigksze mozliwosci daje wykorzystanie kamer
multispektralnych do wykonywania fotografii upraw roslin
i tym samym oceny stanu roslin (Mazur, Chojnacki 2017).

Temat odszkodowan z tytutu szkdéd rolnych nabiera
wiekszego znaczenia na terenach gorniczych, gdzie oprocz
katastrof naturalnych mamy réwniez do czynienia ze skutka-
mi eksploatacji gérniczej. Z uwagi na kwesti¢ wyptacalnosci
odszkodowania z tytutu szkdd gdérniczych tak wazne staja si¢
obserwacje wraz z wtasciwa interpretacja powstatych szkod
na terenach rolnych.

2. Rekompensata za szkody gornicze

Szkody goérnicze to niewatpliwie negatywne skutki pro-
wadzenia podziemnej eksploatacji gérniczej, obserwowane
zaro6wno na powierzchni terenu jak i obiektach budowlanych.
Zgodnie z ustawa (Prawo ...2011) wlasciciel nieruchomosci

nie moze sprzeciwi¢ si¢ prawdopodobnym zagrozeniom
spowodowanym ruchem zaktadu gorniczego, prowadzonym
zgodnie z prawem.

Poszkodowany moze jednak domagac si¢ swoich praw
zgodnle z przeplsaml kodeksu cywilnego. Odpowiedzialnos¢
za pon1es1one szkody powstate w zwiazku z ruchem zaktadu
gdrniczego ponosi przedsigbiorca danego zaktadu gérniczego.

Na podstawie (Prawo ...2011) poszkodowany moze zadac
przywrocenia stanu poprzedniego poprzez wykonanie napraw
lub ma prawo domagac si¢ odszkodowania w formie zaptaty
pieni¢znej. Jednakze, gdyby przywrdcenie stanu poprzed-
niego bylo niemozliwe albo gdyby pociagato za soba dla
zobowiazanego nadmierne trudnosci lub koszty, roszczenie
poszkodowanego ogranicza si¢ do zaplaty odszkodowania
(Kodeks ...1964). Jesli rekompensata za powstate szkody ma
odby¢ sie w postaci pienigznej, powstaje wowczas pytanie jak
owa wartos¢ okreslic.

Temat oszacowania szkod gorniczych jest stale rozpatry-
wany. Dotyczy to gtdwnie obiektow budowlanych z uwagina
ich uzytkowalnos¢, ktora staje sie ograniczona badz niemoz-
liwa w wyniku powstalych uszkodzen. Przyktadowo dotyczy
to obiektow wychylonych z pionu. Rozwazanie na powyzsze
kwestie prowadzone byly miedzy innymi w (Kaszowska 2002,
Kawulok 2000, Kowal 2014).

Prowadzenie eksploatacji gérniczej wpltywa rowniez na
grunty rolne. Powstajace zapadliska, miejscowe wysuszenia,
zawodnienia moga wplywac na niezdatno$¢ tych miejsc do
upraw. Szkody o charakterze rolnym daja wiascicielowi gruntu
mozliwos¢ zadania nie tylko utraconych korzysci wynikaja-
cych z eksploatacji gorniczej, ale takze zadania przywrdcenia
gruntu do stanu bez szkdd. W przypadku naprawienia szkody
gbrniczej na gruntach rolnych lub lesnych zdegradowanych
lub zdewastowanych stosuje si¢ przepisy o ochronie tych grun-
tow (Ustawa ...1995). Dodatkowo w przypadku obnizenia
poziomu produkcji w okresie trzech lat co najmniej o jedna
trzecia dotychczasowej wartosci, zaktad jest obowiazany, na
whniosek wiasciciela, wykupi¢ calos¢ lub czes¢ tych gruntow
wedhug cen wolnorynkowych.

Ponizej przedstawiono ogdlny schemat procedury poste-
powania w przypadku szkéd gérniczych, w tym na terenach
rolnych.

Przedstawiona powyzej procedura postepowania w przy-
padku szkoéd gérniczych niejednokrotnie potrafi przybrac¢
szersze zasiggi, co sprawia, Ze na rozstrzygnigcie sprawy moz-
na czeka¢ latami. Jednym z etapow jest dokonanie ogledzin
przez przedstawiciela zaktadu gorniczego, w wyniku ktérego
powstaje protokot. Dokument ten stanowi dowod w sprawie,
szczegOblnie istotny w przypadku wptynigcia pozwu sadowego.

W celu identyfikacji wielkosci oraz rodzaju powstatych
szkdd na polach uprawnych pomocne staje si¢ zastosowanie
nowoczesnych technik pomiarowych w postaci BSP, czego
przyktady wskazano w nastepnym rozdziale artykutu.

3. Zastosowanie BSP w identyfikacji szk6d gorniczych na
terenach rolnych

Wykonywanie ogledzin w celu okreslenia wielko$ci
oraz rodzaju powstalej szkody gorniczej stanowi niezbedne
dziatanie wpisujace si¢ w procedure rozpatrzenia wnioskoéw
o odszkodowanie. W przypadku pdl rolnych charakteryzu-
jacych sie duza powierzchnia wizje lokalne wykonane za
pomoca BSP okazujg si¢ by¢ narzedziem idealnym do takich
zadan. Przyktadowo nalot wykonany BSP o masie 1,3 kg
z wykorzystaniem jednej baterii wystarcza na 18 minut lotu
(przy zatozeniu 80 % pokrycia zdje¢), co daje mozliwosé
objecia nalotem 10 ha powierzchni pola.
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Woptyniecie wniosku o naprawienie
szkody z tytutu szkdd gérniczych

{

Wykonanie opinii geologiczno-
goérniczej

0

W przypadku zaistnienia zwigzku
przyczynowego- dokonanie
ogledzin szkéd przez
przedstawiciela kopalni

0

Dokonany protokét z ogledzin

W przypadku zgody- zawarcie
umowy

Przedstawienie propozycji
naprawy szkody poszkodowanego

W przypadku braku zgody- ztozenie
pozwu cywilnego

Rys. 1. Ogolny schemat procedury postepowania w przypadku szkéd gorniczych
Fig. 1. General scheme of the procedure to be followed in the event of mining damage

Rys. 2. Ortofotomapa terenu rolnego bedjcego pod wplywem oddzialywania gérniczego
Fig. 2. Orthophotomap of agricultural land under the influence of mining
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Wykonanie ortofotomapy z nalotu stanowi obiektywny
obraz powstatych szkod na terenie rolnym, czego przykla-
dem jest ortofotomapa przedstawiona na rysunku 2. Miejsce
nalotu obejmuje czynna role uprawna, bedaca pod wptywem
oddziatywan gorniczych. Zauwazalne jest miejscowe oraz po-
wierzchniowe zawodnienie gruntu, co bezposrednio wpltywa
na wylaczenie tych miejsc z upraw.

Wielko$¢ powstatych obnizen terenu rolnego mozliwe
jest do zaobserwowania w wyniku utworzenia mapy hipso-
metrycznej (rysunek 3).

Tuz obok map hipsometrycznych pomocne w okresleniu
spadkow terenu staja sie wyznaczone profile terendw rolnych,
czego przyklad przedstawiono na rysunku 4. Okreslone profile
terenu (rysunek 5) w polaczeniu z prognozowanymi wplywa-
mi gorniczymi, na przyklad w postaci izolinii obnizen, daja
mozliwos¢ oszacowania miejsca powstania niecki obnizen,
w tym niecek bezodptywowych.

Jako glowna przyczyne wnioskowania o naprawe szkody
z tytulu szkod gorniczych na terenach rolnych wskazuje sig
bardzo czgsto niekorzy$¢ w rosnacych uprawach. Wykazana
we wniosku powierzchnia dotyczy zazwyczaj calej nieru-
chomosci rolnej. Tymczasem z pomoca BSP obserwuje sig
miejsca objete funkcja technologiczna np. drogi dojazdowe,

".'l?l'ﬂl

105 m

102 m

BAam

miejsca sktadowania czy tez zawracania sprzetu rolniczego
(rysunek 6). Zatem plony nie moga ulec zniszczeniu w tym
miejscu w wyniku oddzialywan gérniczych, gdyz stanowi to
cze$¢ pola wylaczonego z zasiewu. Jest to szczegolnie istotne
w momencie okreslenia wartosci odszkodowania, zaleznej od
powierzchni uszkodzone;j.

Obrazy z nalotu pozwalaja réwniez na szybka inwen-
taryzacje wykonanych napraw z tytutu szkéd gorniczych.
Przyktadowo rysunek 7 przedstawia ortofotomape dawnego
obszaru bezodptywowego (depresyjnego). Naprawa polegata
na wybudowaniu przepompowni. W trakcie robét hydrotech-
nicznych zalewisko zostato zlikwidowane.

4. Podsumowanie

Nowoczesne techniki pomiarowe jak BSP moga skutecznie
postuzy¢ jako obiektywny dowdd w sprawach napraw z tytutu
szkod gorniczych. W potaczeniu z odpowiednio przygotowa-
na opinia geologiczno-gornicza zawierajaca migedzy innymi
wskazniki deformacji terenu staja sie pomocne w okresleniu
wielko$ci oraz rodzaju szkody.

Rys. 3. Mapa hipsometryczna ukazujjca naturalne uksztaltowanie powierzchni (wykorzystana skala barw od czer-
wonego - obszar polozony najwyzej do ciemnoniebieskiego dla obszaru polozonego najnizej)
Fig. 3. Hipsometric map showing the natural shape of the surface (the color scale used is from red - the highest area

to dark blue for the lowest area)
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Rys. 4. Ortofotomapa terenéw rolnych wraz z przebiegiem
wyznaczonych profili

Rys. 4. Orthophotomap of agricultural areas along with
the course of designated profiles

a)

100m

b)

Rys. 5. Wyznaczone profile a) profil A b) profil B
Fig. 5. Designated profiles a) profile A b) profile B

100m

Rys. 6. Ortofotomapa pola rolnego wraz przebiegajaca droga dojazdowq przez Srodek pola
Fig. 6. An orthophotomap of an agricultural field with an access road running through the center of the field
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Rys. 7. Ortofotomapa dawnego terenu zalewowego
Fig. 7. Orthophotomap of the former floodplain

Przy obserwacji powstatych szkod na terenach rolnych
nalezy uwzgledni¢ réwniez inne czynniki wplywajace na
stan upraw. Zastosowana agrotechnika, nawozenie, ochrona
plantacji, czy tez zmiany wynikajace z anomalii pogodo-
wych jak susze moga przyczynic¢ si¢ do braku urodzajnosci.
Niejednokrotnie wymaga to opinii osoby odpowiednio wy-
kwalifikowanej w temacie rolnictwa.
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