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Mozliwosci aplikacyjne techniki naziemnego skanowania
laserowego 3D w rekultywacji terendw gorniczych

Streszczenie: W ostatnich latach obserwuje sie dynamiczny rozwdj nowych technologii w zakresie tworzenia efektyw-
nych systeméw pozyskiwania danych o obiektach inzynierskich. Do rewolucyjnych rozwigzan nalezy system
naziemnego skaningu laserowego 3D — technika obrazowania, ktéra pozwala na precyzyjne okreslenie ksztattu
i wzajemnych relacji geometrycznych miedzy obiektami znajdujgcymi si¢ w zasiggu skanera. Skanery laserowe
zaliczane sg do grupy aktywnych systemow teledetekcyjnych, dziatajgcych na zasadzie pomiaru odlegtosci
oraz katow pomiedzy celem a urzgdzeniem, umozliwiajgc tym samym wyznaczenie wspétrzednych punktéw
w przestrzeni. Instrumenty skanujace pozwalajg uzyska¢ geste modele punktowe tzw. chmury punktéw (z ang.
point clouds) pokrywajgce powierzchnie badanego obiektu. Uzyskana z pomiaréw chmura punktéw poddawana
jest obrébce w celu okreslenia geometrii obiektdw, ich przemieszczenia czy deformacji. Tworzone s3 tréjwymia-
rowe modele cyfrowe, ktére mogg by¢ edytowane i przetwarzane przez odpowiednie oprogramowanie. Skanery
laserowe jako instrumenty pomiarowe znajdujg zastosowanie m.in. do wysoce precyzyjnych pomiaréw karto-
graficznych oraz architektonicznych. Z powodzeniem mogg by¢ stosowane w rekultywacji terenéw gérniczych.
Uzyskane technikg skanowania laserowego 3D informacje przestrzenne moga by¢ wykorzystane dla potrzeb
dokumentac;ji, planowania oraz wizualizacji, a w dalszej perspektywie do oceny stanu realizacji prac dotyczacych
zagospodarowania terenu. Zaletami techniki skanowania laserowego w kontekscie rekultywacji sg: mozliwo$é
wykonania pomiaréw nawet najbardziej ztozonych geometrycznie i geomorfologicznie obiektéw oraz precyzja
pomiaréw i mozliwosé pracy w trudnych warunkach srodowiskowych.

Stowa kluczowe: rekultywacja terenéw gorniczych, skanowanie laserowe 3D

Application possibilities terrestrial laser scanning 3D in the reclamation
of mining areas

Abstract: In recent years, the rapid development of new technologies in the creation of effective systems of collecting
data for engineering objects has been observed. The terrestrial laser scanning 3D system - imaging technique
that allows for the precise determination of the shape and geometric relationships between objects within a
range of the scanner is a revolutionary solution. Laser scanners are among the group of active remote sensing
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systems. That operate on the principle distances and angles measuring between the target and the device, thus
enabling the determination of the coordinate points in space. The scanning instruments allow you to get the
dense points models, the so-called point clouds, covering the object surface. The resulting from point clouds
measurements are processed to determine the object’s geometry, movement or deformation. Three-dimensional
digital models that can be edited and processed by the appropriate software are created. Laser scanners as
measuring instruments are used for example for high-precision cartographic and architectural measurements.
This can also be used in mining reclamation with great success. The 3D technique spatial information resulting
obtained by laser scanning can be used for documentation, planning and visualization, and to assess the status
of the land reclamation work in the longer term. The advantage of the laser scanning technology in the context
of land reclamation is a possibility to make measurements of even the most geometrically and geomorpholog-
ically complex objects and precision measurements as well as the ability to work under harsh environmental
conditions.

Keywords: reclamation of mining, Terrestrial Laser Scanning 3D

Wprowadzenie

Intensywna eksploatacja surowcow mineralnych prowadzi do naruszenia struktury
i rownowagi srodowiska naturalnego. Radykalnym przemianom ulegaja: krajobraz, mor-
fologia, oraz warunki przyrodnicze. Najbardziej zauwazalne zmiany wiaza si¢ z prze-
ksztatcaniem terendw pod wyrobiska odkrywkowe i zwalowiska zewnetrzne odpadéw
a takze z odwodnieniem gorotworu. Efektem eksploatacji surowcow naturalnych sg zmia-
ny uksztaltowania terenu oraz warunkéw wodno-gruntowych, co bezposrednio przektada
si¢ na Srodowisko przyrodnicze (np. zniszczenie szaty roslinnej wskutek osuszenia gle-
by) oraz infrastruktur¢ (uszkodzenia obiektéw budowlanych spowodowane deformacja-
mi podtoza) (Pietrzyk-Sokulska 2003; Siuta 1998; Siuta i Zukowski 2008). Wielorako$¢
form erozyjnych, deformacji rzezby powierzchni terenu, degradacji gleby oraz srodowiska
gruntowo-wodnego, czynig zagadnienie rekultywacji bardzo skomplikowanym, wymaga-
jacym opracowania odpowiedniej strategii, w celu zoptymalizowania proces6w prowadza-
cych do rekonstrukcji terenu.

O ochronie i rekultywacji gruntéw znieksztalconych przez gornictwo — zaréwno pod-
ziemne, jak i odkrywkowe stanowia podstawy prawne, techniczne i organizacyjne. Rekul-
tywacja (odnowa kultury srodowiska) polega na przywracaniu ekologicznej i gospodarczej
uzytecznosci powierzchni ziemi, zdegradowanej przez bytowa i gospodarcza dziatalno$é
czltowieka oraz przez zywioty naturalne na terenach zantropogenizowanych (PGK 2010).

Likwidowanie szkod, w tym przywrdcenie pierwotnej funkcjonalnosci terenow zdegra-
dowanych w wyniku prowadzonej dzialalnosci gorniczej, jest ustawowym obowiazkiem
przedsigbiorcy gorniczego.

Proces ten jest skomplikowany i dlugotrwaly. Wymaga podejscia komplementarnego
w oparciu o nowoczesne metody i narz¢dzia pomiarowe oraz wizualizacyjne. Do takich
metod niewatpliwie zaliczy¢ mozna technike naziemnego skanowania laserowego 3D (ang.
TLS — Terrestial Laser Skanning).

Technika ta jest kolejnym, po systemie Nawigacji Satelitarnej GPS (ang. Global Po-
sitioning System), rewolucyjnym rozwigzaniem technologicznym w dziedzinie geodezji
i kartografii. Charakteryzuje si¢ ona wysoka wydajno$cig i precyzja oraz pozwala na zo-
brazowanie zarowno ksztattu powierzchni, jak i kinematyki procesow. Dostarcza danych,
ktére moga by¢ wykorzystane przez geologéw, geomorfologow i geotechnikéw do inter-
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pretacji zachodzacych zjawisk (Bazarnik 2015). Metoda oferuje zalety typowych technik
bezkontaktowych, a ponadto pozwala na zebranie w krotkim czasie gestej chmury punktow
z powierzchni bedacej przedmiotem badania, w celu uzyskania obrazu tréjwymiarowego.
Nie wymaga koniecznosci wdrozenia dodatkowych elementoéw jak np. odbtys$niki, i pozwala
natychmiast i tatwo wykona¢ pomiary migedzy punktami (Bitelli i in. 2004). Dane uzyskane
z chmury punktoéw muszg by¢ potaczone ze sobg w celu odtworzenia cigglosci powierzchni
badanego obszaru. Nastepnie przy pomocy odpowiedniego oprogramowania tworzone sg
modele powierzchni terenu oraz mapy powierzchni wraz z cechami teksturalnymi (Barba-
rella 1 Fiani 2012).

1. Charakterystyka techniki naziemnego skanowania laserowego 3D

Skanery laserowe zaliczane sa do grupy aktywnych systeméw teledetekcyjnych, dziata-
jacych na zasadzie pomiaru odlegtosci celu od urzadzenia. Wyposazone sa w uktad optycz-
ny, ktory z zadang czg¢stotliwoscia, emituje wigzki §wietlne o ustalonej dtugosci fali 1 okre-
Slonym kierunku. Kazde odbicie od przeszkody jest rejestrowane jako potozenie punktu
w przestrzeni, ktéremu przypisane sg wspotrzedne X, Y, Z — poczatkowo w uktadzie lokal-
nym skanera, a nastepnie w docelowym uktadzie wspdtrzednych geodezyjnych prostokat-
nych plaskich. Efektem pomiaru jest zbior punktow tzw. chmura punktow, posiadajacych
wspoélrzedne geodezyjne oraz parametry intensywnosci odbicia (Bazarnik 2014).

Zastosowana technologia pomiaru odlegtosci determinuje podziat urzadzen na: skanery
pulsacyjne (TOF — time-of-flight) oraz skanery fali ciagtej (CW — continuous wave ranging)
tzw. fazowe. W skanerach pulsacyjnych odleglo$¢ jest funkcja czasu, w jakim wiagzka prze-
bywa droge do obiektu i z powrotem. W skanerach fazowych sygnat lasera jest modulowa-
ny odpowiednig funkcjg sinusoidalng (Wezyk 2010). Skanery impulsowe sa urzadzeniami
wolniejszymi (z rejestracja do ok. 200 tys. pkt/s), o mniejszej dokladnosci, ale wigkszym
zasiggu (od ok. 100 metréw do kilku kilometrow), natomiast fazowe — sg szybsze (rejestra-
cja nawet do 1 mln pkt/s), doktadniejsze, jednak o zdecydowanie krotszym zasiggu (od kilku
do ok. 100 metrow). Zaawansowane technologicznie skanery impulsowe rejestruja takze
dla kazdego punktu intensywnos$¢ odbitego sygnatu, czyli wszystkie sktadowe odbié¢ jednej
wiazki, a nie tylko pierwsze i ostatnie echo. W przypadku naziemnych skaneréw laserowych
kolejne echa sa interpretowane poprzez metode detekcji tzw. pelnej fali (ang. full wave-
form detection), ktora polega na cyfrowym probkowaniu calej krzywej fali powracajacej
do detektora i niosacej ze soba informacje o odbiciu od wielu obiektéw (co ma miejsce np.
podczas wedrowki plamki lasera przez warstwy roslinnosci). Ta cecha naziemnych urzadzen
impulsowych daje mozliwosci prowadzenia badan w miejscach trudno dostgpnych, w kto-
rych czgsto jednym z elementéw sktadowych jest pokrywa roslinna. Oba typy przyrzadow
na ogo6tl sa odpowiednie do prowadzenia prac inwentaryzacyjnych i moga stanowi¢ znako-
mite uzupetnienie tradycyjnych metod geodezyjnych (Bazarnik 2014).

Zastosowanie specjalistycznych narzgdzi graficznych, opartych na zaawansowanych al-
gorytmach obliczeniowych, pozwala na zamiang modeli punktowych w posta¢ geometrycz-
na, ktora w pelni oddaje charakter i form¢ inwentaryzowanych obiektow. Zasada pomiaru
skanerem laserowym polega na wyznaczeniu wspotrzgdnych punktow, ktore definiuja geo-
metri¢ inwentaryzowanej powierzchni na podstawie mierzonych katéw: poziomego i pio-
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nowego (wzgledem kierunkéw referencyjnych) oraz odlegtosci. W ten sposdb pozyskiwana
jest duza ilo$¢ danych, ktore poddawane sa procesom filtracji i orientacji w przestrzeni. Dane
mogg by¢ archiwizowane i przetwarzane w pdzniejszym okresie bez konieczno$ci powtarza-
nia pomiaréw. Sposob odbicia promienia lasera od obiektow terenowych zalezy od rodzaju
powierzchni, a takze struktury wewnetrznej obiektu. Kazda powierzchnia ma inng zdolno$é
odbicia impulsu, co jest uzaleznione od rodzaju materiatu, jego koloru czy chropowatos$ci
(Krooks 2013; Pesci i Teza 2008). Stosujac dodatkowo kamere zintegrowang ze skanerem
(lub odpowiednio wykonane zdj¢cia z aparatu fotograficznego), istnieje mozliwos$¢ rejestra-
cji warto$ci RGB dla kazdego pomierzonego punktu, co umozliwia uzyskanie kolorowego
skanu, ktory w takiej postaci jeszcze wierniej oddaje rzeczywisto$é. Jak juz wspomniano,
doktadnos¢ otrzymanej z pomiarow chmury punktéw zalezy od tego, z jaka intensywnoscia
odbija si¢ i rozprasza wigzka lasera. Moc powracajacego sygnatu wyznacza stopien ogra-
niczen skanera laserowego oraz ma wplyw na efektywnos¢ pomiarow. Intensywnos¢ odbi-
tego sygnalu laserowego zalezy przede wszystkim od odlegloéci obiektu od skanera, kata
padania wigzki oraz rodzaju powierzchni odbijajacej. Pierwszy z tych czynnikéw stanowi
naturalng zalezno$¢, wynikajaca z propagacji fali w powietrzu. Drugi wynika z wlasciwosci
wiazki laserowej, ktorej srednica wraz z odlegloscia ulega zwigkszeniu. W zwiazku z tym
wiazka laserowa przy padaniu na obiekt pod pewnym katem rozprasza si¢ i nie oddaje
prawidtowo odlegtosci do pojedynczego, nieskonczenie matego punktu. Trzecim czynni-
kiem jest rodzaj powierzchni, na jaka pada wiazka laserowa. Wplyw tych czynnikow byt
przedmiotem wielu badan (Krooks 2013; Pesci i Teza 2008; Piechocka i in. 2004). W na-
ziemnym skaningu laserowym proces pozyskiwania docelowych informacji polega glownie
na ich manualnym wyznaczaniu w obrgbie chmury punktéw lub automatycznym okresleniu
z modelu 3D, wygenerowanym z chmury. Przy generowaniu modelu 3D ustala si¢ wiele pa-
rametrow wplywajacych na stopien informacji punktowej. Uzyskany model 3D pozwala na
automatyczne wyznaczanie wektoryzowanych, geometrycznych informacji o obiekcie. Na
rynku obecna jest liczna grupa narzedzi umozliwiajaca petng obrobke i analizg otrzymanych
danych. Wigkszo$¢ profesjonalnych dostepnych systemow, szczegdlnie CAD, wprowadza
moduly umozliwiajace przetwarzanie chmury punktéw (Kaminski i in. 2008). Zagadnieniem
bardziej skomplikowanym jest mozliwos$¢ uzyskiwania, w sposob automatyczny odpowied-
niej klasy informacji, bezposrednio z chmury punktow. Istnieje wiele algorytmow, ktore
w mniej lub bardziej efektywny sposob potrafia wyodrgbni¢ elementy liniowe z chmury
punktéw (Piechocka i in. 2004).

2. Mozliwosci zastosowania techniki skanowania laserowego 3D
w rekultywacji terenéw gérniczych

Kluczowym zagadnieniem w procesie rekultywacji terenéw gdérniczych jest optymaliza-
cja dzialan inwestycyjnych. Technika skanowania laserowego umozliwia szybkie zbieranie
danych, na podstawie ktorych tworzone sa tréjwymiarowe modele terenu, odzwierciedlajace
rzeczywisty stan interesujacego nas obiektu. Uzyskane informacje przestrzenne moga by¢
wykorzystane dla potrzeb dokumentacji, planowania oraz wizualizacji, a w dalszej perspek-
tywie do oceny stanu realizacji prac dotyczacych zagospodarowania terenu.
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2.1. Planowanie, dokumentacja i wizualizacja

Na etapie planowania inwestycji niezbgdne jest przeprowadzenie prac inwentaryzacyj-
nych majacych na celu uzyskanie szczegdélowych danych dotyczacych obecnego stanu zago-
spodarowania obszaru, ktory ma zosta¢ objety pracami rekultywacyjnymi. Wybdr wiasciwe;j
technologii pomiaru dla charakterystyki danego obiektu, w tym jego rozmiarow, mikrorzez-
by oraz zachodzacych zjawisk ma istotne znaczenie. W przypadku kopaln odkrywkowych,
czy tez zwalowisk materialow poeksploatacyjnych nie sprawdzajg si¢ tradycyjne metody
geodezyjne (Gu 1 Xie 2013). Zazwyczaj sa to obszary trudno dostgpne o skomplikowane;j
rzezbie terenu (potki na skarpach, osuwiska, strome zbocza kopalni odkrywkowych, te-
reny podmokte, grzaskie). Technika skanowania laserowego 3D umozliwia prowadzenie
rejestracji stanu obiektu lub zjawiska przy catkowitej niezaleznosci od dostgpnosci danych
zewnetrznych, ktorych zakres przestrzenny i czasowy czgsto limituje wykonywanie obser-
wacji. Jednoczes$nie zachowuje wysoka efektywno$¢é pomiarow wynikajaca z czgstotliwosci
wysylania wiazki §wiatta (w zaleznosci od modelu wynosi od 1 kHz (rejestracja 1000 pkt/s)
do 1 MHz (ok. 1 mln pkt/s)). Dzigki zastosowaniu aktywnego zrodla emisji wiazki laserowe;j
TLS charakteryzuje si¢ niezaleznoscig pomiaréw od warunkéw os$wietleniowych oraz od
przejrzystosci powietrza. Dzigki temu wzrasta efektywno$¢ pozyskiwania danych.

Na podstawie uzyskanych chmur punktéw mozna wykona¢ tradycyjny model w postaci
nieregularnej siatki trojkatow, ktorych duza gestos¢ pozwala na generowanie modeli nu-
merycznych o bardzo realistycznym wygladzie (rys. 1a i 1b). Z wygenerowanych powierz-
chni 3D mozliwe jest wyodrebnienie profili 2D lub linii konturowych obiektéw. Otrzymane
modele moga by¢ nastgpnie przetwarzane i wykorzystywane w systemach GIS i CAD do
dalszej integracji danych. Z uzyskanych trojwymiarowych modeli wykonywana jest doku-
mentacja (w zaleznosci od potrzeb uzytkownika) odzwierciedlajaca rzeczywisty stan intere-
sujacego nas obiektu oraz dajaca graficzny obraz planowanych inwestycji. Cyfrowa forma

Rys. la. Model punktowy (chmura punktow) hatdy wegla (http://www.apeks.com.pl)

Fig. 1a. Point Clouds model of coal piles obtained using 3D laser scanning (http://www.apeks.com.pl)
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Rys. 1b. Model 3D haldy wegla wygenerowany na podstawie chmury punktéw (http://www.apeks.com.pl)

Fig. 1b. 3D Digital model of coal piles obtained using 3D laser scanning (http://www.apeks.com.pl)

danych daje mozliwo$¢ konstruowania modeli srodowiska, projektowania drog, systemow
odwadniajacych itp. Gtéwnym celem wizualizacji jest ulatwienie uzytkownikowi, a w tym
réwniez instytucjom panstwowym, obserwacji obiektow z réznych miejsc, przy zadanych
katach i kierunkach.

2.2. Monitorowanie zmian powierzchni terenu

Zalozeniem monitoringu jest prowadzenie regularnych obserwacji obiektu w celu reje-
strowania zjawisk zachodzacych w jego strukturze oraz gromadzenie danych o obiekcie,
ktore stanowig podstawe dla dalszych analiz, prognozowania, ostrzegania i przeciwdziatania
skutkom niepozadanych zjawisk (Pilecka i Bazarnik 2015). W monitoringu, czyli analizie
czasowej ewolucji obszaru rekultywowanego, naziemne skanowanie laserowe 3D wyda-
je si¢ by¢ odpowiednig technikg (Gu 1 Xie 2013). Podstawowg formg degradacji terenu
spowodowang eksploatacja gornicza jest osiadanie (Gtowacki i Milczarek 2013; Krol 1 in.
2015), ktore moze prowadzi¢ do zmian odleglosci pomigdzy powierzchnig terenu i zwier-
ciadtem wod gruntowych (zawodnienia wodnogruntowe). Konsekwencja zaburzenia uktadu
stosunkow wodnych w glebach jest modyfikacja budowy gruntu, jego cech morfologicznych
oraz wlasciwosci fizyczno-mechanicznych. Technika skanowania pozwala na precyzyjne od-
wzorowanie uksztattowania terenu a co za tym idzie uchwycenie nawet niewielkich zmian
w mikrorzezbie terenu, proceséw erozji i depozycji. Mozliwos¢ szybkiego zbierania danych,
W czasie rzeczywistym, jest szczegdlnie wazna przy monitorowaniu ruchoéw powierzch-
niowych spowodowanych przez osiadanie. Uzyskane wyniki dostarczajg danych na temat
parametrow osiadania przydatnych do analizy i prognozy ewolucji zachodzacych procesow.
Koncepcja wykorzystania naziemnego skanowania laserowego do badania proceséw erozy-
jnych opiera si¢ na wykonaniu skanowania obszaru zagrozonego procesami erozji w kolej-
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nych momentach czasowych 7T}, zwlaszcza w okresach nasilenia zjawiska erozji liniowej,
np. po ulewnych deszczach, czy w czasie wiosennych roztopow (Grance 1 in. 2014; Mrozek
1in. 2013, Niemiec 2009; Travelletti i Malet 2012). W wyniku nalozenia na siebie dwoch
skanéw w lokalnym uktadzie wspotrzednych geodezyjnych tworzony jest model rdéznicowy.

Przyktad takiego modelu prezentuje rysunek 2. Dla zapewnienia najlepszych rezultatow
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Rys. 2. Przyktadowy model réznicowy terenu zagrozonego osuwiskiem w miejscowosci Sadowie
(Pilecka i Bazarnik 2015)

Fig. 2. The example of differential digital elevation model of the Sadowie region threatened by landslide
(Pilecka and Bazarnik 2015)

badaft modele wykonane w poszczegdlnych momentach czasu 7; powinny mie¢ jednakowa
rozdzielczo$¢ oraz doktadno$é. Na podstawie modelu réznicowego mozliwa jest obserwacja
zmian uksztattowania powierzchni terenu wywotanych np. zjawiskami erozyjnymi. Mozliwe
jest prawie natychmiastowe sformutowanie prognozy rozwoju zjawiska i okre$lenie stopnia
zagrozenia. Otrzymane dane w formie cyfrowej mogg by¢ wykorzystane np. do symulo-
wania proceséw dynamicznych. Dzigki whasciwosci przenikania impulsu laserowego przez
pokrywe ro$linng uzyskujemy informacje o rzeczywistym uksztaltowaniu terenu. Jest to
bardzo cenna dla geomorfologéw cecha, zwlaszcza na terenach, gdzie pokrywa roslinna ma-
skuje drobne zmiany rzezby terenu. Wykorzystanie technologii naziemnego skanowania do
analizy zjawisk erozyjnych pozwala odejs¢ od tradycyjnych pomiaréw punktowych metoda-
mi geodezyjnymi. Uzyskujemy mozliwo$¢ oceny zjawisk erozyjnych (zaréwno pod katem
nat¢zenia procesow, jak i1 zdarzen inicjujacych erozje) a takze zasiggu obszarowego wyste-
pujacych procesow. Korzystanie z TLS wigze si¢ z koniecznoscig opracowania metodyki
badan, doboru skanera, powiazania z uktadem odniesienia ogdlnym lub wiasnym obiektu,
a takze ustalenia rozdzielczosci przestrzennej wykonywanej inwentaryzacji. Konsekwencje
przyjetej metodyki i parametrow technicznych skanowania rzutuja nie tylko na czas i sposob
prowadzenia pomiaréw, lecz rowniez na wiarygodnos¢ i doktadno$¢ analiz.
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2.3. Monitorowanie szaty roSlinnej

Technika skanowania laserowego 3D stanowi rowniez narzg¢dzie potencjalnie uzyteczne
w odwzorowaniu szaty roslinnej. Impuls laserowy posiada zdolnos$¢ przenikania przez po-
krywe roslinng, co pozwala na pozyskiwanie modelu numerycznego rowniez dla obszarow
zadrzewionych . Dane laserowe pozwalaja na okreslenie podstawowych
parametrow ro$linnosci takich jak wysokos$¢ drzew, $rednica korony, gestos¢ zalesienia,
oszacowania biomasy, okreslenia granic lasu. Mozna zatem przesledzi¢ rozwdj roslinnosci
na tych cz¢$ciach obszaru rekultywowanego, na ktorych zaprojektowano tereny zielone. Po-
nizej zaprezentowano przyktadowy profil na podstawie danych TLS obrazujacy zmiennosé
podioza oraz struktury roslinnosci (rys. 3).

Rys. 3. Przyktadowy profil o szerokosci 1 m przez chmure punktow TLS, obrazujacy zmienno$¢ podtoza

i strukturg roslinno$ci. Punkty koloryzowane wedtug wysoko$ci (Affek i in. 2014)

Fig. 3. Profile with a depth of 1 m, showing the variability of the ground level and vegetation structure.
Points colored by elevation (relative value in meters) (Affek et al. 2014)

2.4. Pomiar objetoSci mas ziemnych

Jednym z etapow realizacji inwestycji w ramach procesu rekultywacji sa roboty ziemne
oraz pomiary objetosci mas ziemnych. Konieczno$¢ obliczenia objgto$ci mas ziemnych za-
chodzi na przyktad podczas: inwentaryzacji objetosci sktadowanych materiatéw sypkich czy
wyznaczeniu przewidywanych kosztow robot ziemnych. Do obliczen objgto$ci mas ziem-
nych niezbedny jest zapis istniejacego stanu powierzchni terenu oraz dane na temat stanu
docelowego, jaki przewiduje czy zaktada projekt w ramach danej inwestycji

. Dane terenowe, na podstawie ktorych opracowuje si¢ graficzng reprezentacj¢ rzezby
terenu, pozyskiwane moga by¢ migdzy innymi z wykorzystaniem Naziemnego Skaningu
Laserowego. Roboty ziemne sa rozliczane wg ilosci jednostek objetosci gruntu w m?3, dlate-
go bardzo wazne jest obliczenie obj¢tosci mas ziemnych z odpowiednio duza doktadnoscia.
Zarowno przed, jak i po wykonaniu robdt ziemnych niezbedny jest pomiar uksztattowania
powierzchni topograficznej. W Polsce doktadno$é, z jaka nalezy okresla¢ objetosci mas
ziemnych hatd, sktadowisk i zwatowisk, reguluje Rozporzadzenie Ministra Srodowiska
z dnia 22 grudnia 2011 r. w sprawie dokumentacji mierniczo-geologicznej
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MS 2011), gdzie btad wzgledny pomiaru objetosci zwatowisk nadktadu oraz sktadowisk
urobku nie moze przekraczaé¢ dla objgtosci:

= do 20 tys. m3 — 4% objetosci,

= ponad 20 do 50 tys. m? — 3% objetosci,

= ponad 50 do 200 tys. m? — 2% objetosci,

= ponad 200 tys. m? — 1% objetosci.

2.5. Kontrola jakosci wykonanych prac

Jednym z wazniejszych zagadnien rekultywacji jest kontrola jakos$ci wykonywanych
prac oraz weryfikacja realizacji projektu. Technika naziemnego skanowania laserowego
moze postuzy¢ do oceny stanu obiektu, realizacji proceséw zagospodarowania terenu i prze-
strzennych relacji oraz sposobu propagacji zmian zachodzacych w obrebie badanego obszaru
(Gu i Xie 2013; Niemiec 2009; Sobieraj i in 2014; Pilecka 1 Bazarnik 2015). Zaawansowane
algorytmy pozwalaja na kompleksowa ocen¢ cech powierzchniowych. Dzigki temu moga
zosta¢ uwidocznione wszelkie odchylenia od normy. Wykonujac profilowania 2D mozna
sprawdzi¢ geometrie powykonawcza i wskaza¢ miejsca stabsze z ukrytymi wadami struktu-
ralnymi, ktore wplywaja na trwatos¢ obiektu. Przy uzyciu naziemnego skanera laserowego
3D mozemy uzyska¢ informacj¢ na temat poszczego6lnych elementow sktadowych konstruk-
cji nasypowych takich jak np.: grubos¢ i objetos¢ materialu poszczegdlnych warstw gruntu,
doktadnos¢ wykonywania elementéw obudowy czy elementéw uszczelniajacych (Bazarnik
2014; Gordon 1 Lichti 2007; Slob i Hack 2004).

Podsumowanie

Technika naziemnego skanowania laserowego 3D pozwala na szybkie i sprawne wy-
konanie pomiaréw dostarczajacych szerokiej gamy informacji, ktére po odpowiednim
przetworzeniu sa przydatne w kontroli i analizie zachodzacych proceséw. W odniesieniu
do zagadnienia rekultywacji TLS moze by¢ uzyteczny na etapie projektu, planu zagospo-
darowania terenu, monitoringu obiektu (osiadania i erozji gleby), kontroli wynikéw prac
rekultywacyjnych oraz analizie rozwoju szaty ro$linnej. Zaleta TLS jest mozliwo$¢ okre-
$lenia z bardzo duza doktadnoscia zmienno$ci natezenia zachodzacych zjawisk. Potaczenie
skanera z precyzyjnym systemem GPS sprawia, iz uzyskane dane przestrzenne posiadaja
doktadne wspotrzedne, dzigki czemu mozliwy jest monitoring przemieszczen pionowych
i poziomych wybranych, charakterystycznych elementow (moga to by¢ np. pnie drzew, gta-
zy), wyznaczenie obszarow o najwigkszym stopniu przeksztatcenia (zdegradowania) oraz
okreslenie wielko$ci i tempa zachodzacych przemieszczen wybranych punktéw w obrebie
rekultywowanego obszaru. Technika Naziemnego Skanowania Laserowego 3D moze stano-
wi¢ znakomite uzupelnienie tradycyjnych metod geodezyjnych.
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