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ABSTRAKT

W artykule omowiono wykorzystanie oprogramowania ,, Open Source” Quantum QIS do poszukiwania
optymalnej lokalizacji punktow sieci obserwacyjnych w kopalniach odkrywkowych. Monitorowanie
zagrozen zwigzanych z obszarami gormiczymi wymaga odpowiednio opracowanych sieci
pomiarowych. Geometria sieci powinna zapewniac jej stabilnos¢, doktadnosé oraz mozliwosé badania
zmian w wyrobisku nawet po jego zamknieciu. Poszukiwanie optymalnej sieci wspomaga
oprogramowanie do analiz przestrzennych oparte na zapytaniach rastrowych i wektorowych.
Pozyskane dane w postaci Numerycznego Modelu Terenu oraz istniejgce ogolnodostepne bazy dajg
mozliwos¢ efektywniejszego doboru lokalizacji dla duzych obszarow gorniczych. Pozyskiwanie danych
umozliwiajq standardowe nowoczesne instrumenty, do ktorych nalezy technologia GNSS i
bezzalogowe systemy latajgce UAS. W Polsce wystepuje wiele kopalni odkrywkowych, ktore po
zakonczeniu wydobycia wymagajg monitoringu ze wzgledu na budowe geologiczng.

SLOWA KLUCZOWE: kopalnie odkrywkowe, sieci obserwacyjne, analizy przestrzenne

ABSTRACT

The article discusses the use of "Open Source" software Quantum QIS is the search for the optimal
location of observation network points in opencast mining. Monitoring of threats related to mining
areas requires properly developed measurement networks. The network geometry should ensure its
stability, accuracy and the ability to study changes in the excavation even after its closure. The search
for the optimal network supports software for spatial analysis based on raster and vector queries. The
acquired data in the form of Numerical Area Model and the existing available databases give the
possibility of more efficient location selection for large mining areas. Data acquisition is made
possible by standard modern instruments, including GNSS technology and UAS unmanned aircraft
systems. There are many opencast mines in Poland that require monitoring due to the geological
structure.
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WPROWADZENIE

Systemy informacji geograficznej - GIS (ang. Geographic Information System) to systemy taczace
ze sobag bazy danych geograficznych, sprzgt komputerowy i oprogramowanie wraz z ich twércami
i uzytkownikami. Zestawione dane w bazach sg identyfikowane zgodnie zich polozeniem. Sprzet
komputerowy pozwala na ich gromadzenie i przechowywanie, a oprogramowanie pozwala na ich
sortowanie 1iwyswietlanie [1]. W odniesieniu do systemow GIS znajdujemy nierzadko
uszczegblowienie méwigce o systemach informacji o terenie (ang. land information system, LIS)
i systemach informacji o budynkach oraz inne systemy pozwalajace na zarzadzanie. Grupujg one
poszczegblne zagadnienia w odniesieniu do map wielkoskalowych wykorzystujagc pelen zakres
tematyki GIS [4].

Podstawowa interpretacja skrotu GIS jest oprogramowanie pozwalajagce na prezentacje
okreslonych informacji w postaci cyfrowej w odniesieniu do ich przestrzennego potozenia.
Wymieniona charakterystyka wynika z poczatkowej definicji systemow informacji geograficznej
odnoszacej si¢ wylacznie do komponentu oprogramowania. Rozwdj systemow informatycznych w
ostatniej dekadzie XX-wieku rozszerzyt definicj¢ o wigczenie pojedynczego uzytkownika do grupy
innych uzytkownikow wykonujacych operacje analiz przestrzennych. Systemy informacji odnoszg si¢
nie tylko do badanych zjawisk, ale réwniez, do jakos$ci i sposobu odbioru uzyskanych wynikow [6].

Wolne i otwarte oprogramowanie - WiOO (ang. Free and Open Source Software - FOSS) jest
udostepniane na licencjach pozbawionych wielu ograniczen. Pozwala na bezptatne wykorzystywanie
w celach naukowych, dydaktycznych oraz komercyjnych. Oprogramowanie moze by¢
rozpowszechniane, a uzyskane wyniki i opracowania wykorzystywane w celach zarobkowych. Do
takiego oprogramowania mozna zaliczy¢ Quantum GIS (QGIS). Nalezy do najpopularniejszego
oprogramowania systemow informacji przestrzennej na licencji ,,Open Source”. Dzigki swojej
prostocie oraz sukcesywnym aktualizacjom uzyskuje coraz wigksza popularno$¢ oraz pozwala na
bezptatne i komercyjne analizy [12].

Niniejsze opracowanie koncentruje si¢ na sposobie wykorzystania wolnego i otwartego
oprogramowania do analiz przestrzennych w celu lokalizacji punktow sieci obserwacyjnych dla
kopalni odkrywkowych. Numeryczny model terenu (NMT) stworzony na podstawie zdj¢¢ lotniczych
wykonanych dronem wykorzystano do przeprowadzenia zapytan i analiz przestrzennych w programie
Quantum GIS. Uzyskane opracowania pozwalaja na wybor najdogodniejszych miejsc obserwacyjnych
sieci pomiarowych w celu monitorowania oddzialtywania kopalni odkrywkowych na otaczajace
srodowisko.

1. SYSTEMY INFORMACJI PRZESTRZENNEJ

Systemy informacji geograficznej (GIS) lub systemy informacji przestrzennej (SIP) to systemy
stuzace do pozyskiwania, przechowywania, przetwarzania oraz udostgpniania informacji
zgromadzonych w bazach danych geograficznych. Systemy komputerowe, oprogramowanie wraz z
tworcami 1 uzytkownikami tworzg unikatowe zestawienie pozwalajagce na tworzenie analiz
przestrzennych [7].

Bazy danych zawieraja informacje w odniesieniu do ich potozenia geograficznego.
Szczegdtowosé danych zalezy od wielkosci analizowanego obszaru. Doktadnos¢ danych dla
niewielkiego obszaru gminy lub kopalni odkrywkowej bedzie duzo wigksza niz danych w odniesieniu
do terytorium catego kraju. Nastepuje generalizacja danych ze wzgledu na obszar, ale uproszczenie
modelu musi zosta¢ zachowane wzgledem stawianego celu analizy. Dane geograficzne w systemach
GIS mogg by¢ pozyskiwane dwojako. Na podstawie istniejacych dokumentow w wersji papierowej
podlegajacych digitalizacji lub bezposrednich pomiarow terenowych. Informacje znajdujace si¢ w
bazie majg charakter atrybutdéw opisowych i przestrzennych. Atrybuty opisowe opisujg relacje
pomiedzy obiektami oraz przechowujg nieprzestrzenne dane, a atrybuty przestrzenne okreslajg
polozenie oraz geometri¢ analizowanych obiektow [1], [8].
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Celem usystematyzowania danych zgromadzone informacje s3 zestawione w warstwach
tematycznych. Swoim zakresem warstwy obejmujg ten sam obszar, ale dotycza réznych atrybutow
opisowych. Dane sg przedstawiane w postaci wektorowej lub rastrowej. Oprogramowanie GIS
pozwala uzytkownikom na zapytania przestrzenne do zgromadzonych informacji dotyczacych ich
lokalizacji, zalezno$ci pomigdzy wystepujacymi zjawiskami, ich zmienno$ci w czasie, a nawet
sprawdzenie uwarunkowan terenowych do ich wystepowania.

2. OPROGRAMOWANIE QUANTUM GIS

Pojecie wolnego 1 otwartego oprogramowania (WiOO) dotyczy dwodch aspektow: modelu
oprogramowania oraz modelu jego tworzenia. WiOO pozbawione jest wielu ograniczen, a jego
otwarto$¢ dotyczy mozliwosci bezptatnego wykorzystywania. Licencja pozwala na stosowanie
oprogramowania w celach naukowych, dydaktycznych oraz komercyjnych. Software moze by¢
rozpowszechniany, a uzyskane wyniki i opracowania wykorzystywane w celach zarobkowych. Do
darmowych oprogramowan GIS mozemy zaliczy¢: Quantum GIS (QGIS), GRASS, SAGA GIS,
ILWIS itp [12].

Wsérdéd wymienionych programow na szczegdlng uwage zastuguje Quantum GIS (QGIS). Nalezy
do najpopularniejszego oprogramowania systemow informacji geograficznej na licencji ,,Open
Source” 1 ma zasieg globalny. Program budujg programisci, ttumacze oraz uzytkownicy z catego
swiata. Ostatnia grupa testujagc mozliwosci oprogramowania wychwytuje wystepujace bledy oraz
niedoskonalo$ci programu. Zgloszenia bledow rejestrowane w bazie sa usuwane wylacznie przez
programistow oczekujacych zmiany, jednak ze wzgledu na dostepnos¢ kodu kazdy moze dodawac
zmiany. Podstawowym systemem operacyjnym dla QGIS jest system Linux, dlatego tak mato
efektywne jest testowanie oprogramowania w systemie Windows[6],[12].

Quantum GIS pozwala na odczyt, analiz¢ i zapis danych wektorowych i rastrowych w wielu
formatach. Dodatkowe wtyczki programowe rozszerzajg baze funkcji programu. Poczatkowo program
byl zorientowany na warstwy wektorowe, ale dostepno$¢ danych w postaci rastrowej zmusita
programistow do wprowadzenia zaawansowanych funkcji do operacji ich analiz. Dzigki swojej
prostocie oraz sukcesywnym aktualizacjom uzyskuje coraz wigkszg popularno$¢ oraz pozwala na
bezptatne i komercyjne analizy.

Klasyczne funkcje analizy danych przestrzennych moga by¢ stosowane do realizacji zapytan
dotyczacych wyboru lokalizacji punktow sieci obserwacyjnych do monitorowania nieczynnych
kopalni odkrywkowych. QGIS umozliwia import danych, wstepng obrobke, przeprowadzanie analiz
oraz wizualizacje wynikow w postaci mapy. Uwage zwraca ustuga WFS pozwalajaca na $ledzenie
wystepujacych zmian oraz edycje atrybutéw danych geograficznych i opisowych przedstawianych
danych.

3. KOPALNIE ODKRYKOWE- KAMIENIOLOM ,, ZGORSKO”

W Polsce istniejg tysigce kopaln odkrywkowych ze wzgledu na potrzeby budownictwa i
drogownictwa. Wiele z nich istnieje w postaci nieczynnych obiektow, ktore wymagaja monitorowania
celem obserwacji ujemnego ich oddzialywania. Zakonczenie eksploatacji nie konczy szkodliwego
oddziatywania na otaczajace $rodowisko. Kopalnie odkrywkowe sa najczgSciej pozbawione
zabudowan w obrgbie swojego oddzialywania, ale ich wplyw na uksztattowanie terenu i1 otaczajace
srodowisko nalezy do gltdéwnych probleméw szkodliwych skutkéw eksploatacji. Dziatalno$¢ kopalni
odkrywkowych jest krotka i najczeséciej wynosi tylko kilka lat. Po zakonczeniu prac wydobywezych
najczesciej negatywne skutki dewastacji terenu ustaja, ale wymagaja cyklicznych obserwacji [5].

Do podstawowych negatywnych skutkow oddziatywania kopalni odkrywkowych nalezg zmiany
rzezby terenu, naruszenie struktury geologicznej skal i zmiany ich wlasciwosci oraz zmiany
warunkow wodnych. Najczesciej po zakonczeniu eksploatacji zmiany si¢ stabilizujg i nie powoduja
dodatkowego ujemnego oddziatywania pod warunkiem przywrocenia pierwotnej lub innej funkcji
terenu - rekultywacji obszaru. W innych przypadkach oddzialywania np. warunkéw atmosferycznych
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mogg powodowa¢ dalsze zmiany struktury geologicznej prowadzac w ostatecznosci do
przemieszczenia mas skalnych. Zaklocenie wystepujacej rownowagi naprezen goérotworu moze
prowadzi¢ do naglych i trudnych do przewidzenia skutkdéw.[3]

W przypadku kopalni odkrywkowych najczesciej wystepujacymi zmianami sa deformacje ciagle i
nieciggte. Deformacje ciggle to odksztalcenia poziome Iub pionowe oraz krzywizny. Wstepujace
odksztatcenia najcze$ciej zwigzane s3 z odprgzeniem gorotworu i powstawaniem deformacji w
kierunku pustki eksploatacyjnej. Deformacje nieciagle spowodowane sg najczgséciej niecigglosciami
struktury skat. Pg¢knigcia i szczeliny w kopalniach odkrywkowych na ogdt wywotane sg procesem
technologicznym wydobycia, ale moga réwniez wystepowa¢ w wyniku migracji wod, warunkow
atmosferycznych oraz naruszenia struktury przez wystepujaca roslinnos¢ drzewiasta[3], [9].

Przyktadem obiektu wydobycia odkrywkowego jest nieczynna kopalnia wapienia dewonskiego -
kamieniotom Zgorsko. Obiekt potozony w wojewddztwie §wigtokrzyskim na terenie gminy Sitkdwka-
Nowiny ok. 10 km od Kielc (rys.1). Eksploatacje rozpoczeto w 1928 roku z inicjatywy braci
Goldferbow. Pierwotnie wydobycie prowadzono r¢cznie w systemie zmianowym, a po II wojnie
swiatowe] eksploatacje prowadzono mechanicznie. Poczatkowo urobek wykorzystywano jak tluczen,
a dopiero pozniej na cele wapiennicze i cementowe. Od 1966 do 1990 roku wydobyty surowiec
wykorzystywano przez Zaklady Cementowo-Wapiennicze w Nowinach. W 1990 roku zakonczono
wydobycie 1 zalano obiekt woda do glebokosci 5 metrow. Obiekt dzierzawito Towarzystwo
Wedkarskie ,,Nowiny” prowadzac hodowlg ryb. Obecnie ze wzgledu na brak szczelno$ci gorotworu i
parowanie stan wody znacznie si¢ obnizyl. Aktualanie obiekt stuzy do celow rekreacyjnych i
turystycznych. Budowa geologiczna oraz prowadzona eksploatacja spowodowaly wystepowanie
duzych luznych blokéw skalnych, ktére stanowig niebezpieczenstwo(rys.2). Monitorowanie
kamieniotomu jest wigc niezbedne.
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Rys. 1 - Polozenie geograficzne obszaru badan
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4. SIECI POMIAROWE W KOPALNIACH ODKRYKOWYCH

Podstawowym dokumentem charakteryzujacym sieci pomiarowe w zaktadach gorniczych jest
Rozporzadzenie Ministra Srodowiska w sprawie dokumentacji mierniczo-geologicznej z 28
pazdziernika 2015 roku. Rozporzadzenie reguluje miedzy innymi wymagania dotyczace prowadzenia
prac geodezyjnych: zakladania osnowy, prowadzenia i doktadnos$ci pomiarow.

Zatozenie odpowiedniej osnowy pomiarowe]j zalezy od rodzaju i doktadnosci kontrolowanych
wskaznikow deformacji. Ocen¢ wskaznikoéw deformacji prowadzi si¢ metodami statystycznymi lub
geostatystycznymi w celu dalszej prognozy wystepowania zjawisk. Badanie wskaznikow: obnizen
terenu, przemieszczen poziomych, nachylen terenu, odksztalcen poziomych i krzywizn opiera si¢ na
wynikach zrealizowanych prac geodezyjnych.

Wspdlczesne instrumenty geodezyjne pozwalajg na wyznaczenie sieci pomiarowych z bardzo wysoka
doktadno$cia wynoszaca kilka minimetréw. Deformacje pogornicze powodujg przemieszczenia
punktow wielokrotnie przekraczajace doktadnos¢, z jaka zostaly wyznaczone. W zwigzku z tym
Rozporzadzenie w sprawie dokumentacji mierniczo-geologicznej dopuszcza dla geodezyjnych osnow
podstawowych na terenach kopalni $redni btad potoZenia punktéw m,< 0,15 m oraz Sredni biad
azymutu bokow m, < 45°. Podstawowa sie¢ pomiarowa na terenach goérniczych powinna byé
zastabilizowana trwale i nawigzana do podstawowej osnowy geodezyjnej potozonej poza obszarem
oddziatywan. Pozioma szczegdtowa osnowa powinna charakteryzowac si¢ srednim btedem potozenia
punktow m,< 0,30 m oraz $rednim btgdem azymutu bokéw m, < 100%. Jezeli to mozliwe powinna by¢
zastabilizowana trwale i razem z osnowa podstawowa stanowi¢ bazg dla nawigzania sieci pomiarowej
na czas trwania eksploatacji lub tez niedlugo po zakonczeniu. Sredni btad potozenia punktu osnowy
pomiarowej nie powinien przekracza¢ m,< 0,50 m oraz $redni btad azymutu bokow m, < 500 [10],
[11].

Zaprezentowane dokladnosci §wiadcza, ze w przypadku badania terenow gorniczych wazniejsze
sa inne aspekty niz milimetrowy blad potozenia punktu. W celu prognozowania i monitorowania
kopalni nalezy zaktada¢ bazy pomiarowe - geodezyjne linie obserwacyjne, ktore charakteryzuja si¢
stabilno$cig oraz wzajemna widzialno$cig punktow, a odleglto$¢ pomigdzy poszczegdlnymi punktami
linii powinna by¢ sobie rowna lub zbliZzona.
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5. BEZPOSREDNIE I POSREDNIE METODY PLANOWANIA SIECI POMIAROWYCH.

Wybor optymalnej lokalizacji osnowy na terenach kopalni odkrywkowych mozna prowadzi¢
bezposrednio w terenie poszukujac odpowiednich miejsc lub posrednio wytypowaé miejsca (obszary)
przy zastosowaniu oprogramowania do analiz przestrzennych. Pierwsza metoda jest efektywna w
przypadku niewielkich terenéw objetych negatywnym oddzialywaniem obszaru goérniczego. Dla
rozlegtych terenéw gorniczych poszukiwanie optymalnej lokalizacji moze trwac¢ bardzo diugo ze
wzgledu na wymagane warunki wzajemnej widocznosci punktéw i dtugosci baz. Oprogramowanie
wspomaga proces decyzyjny pod warunkiem pracy na aktualnych danych geograficznych.

Bezzatogowe systemy latajace (UAS - ang. Unmanned aircraft systems) naleza obecnie do
podstawowych instrumentow wykorzystywanych w geodezji. Urzadzenia UAS sa wyposazone w
no$niki skanujace - aparaty fotograficzne i kamery video umieszczone na stabilizatorach w celu
zapewnienia stabilnos$ci 1 wysokiej jako$ wykonanych obrazow [2].

Dla istniejagcego kamieniotlomu Zgorsko zatozono 25 fotopunktow réwnomiernie roziozonych.
Wspotrzedne okreslono technologia GNSS za pomoca odbiornika TOPCON GRS-1(rys.3a).
Wykonano nalot dronem DJI Phantom 3 (rys.3b). Zrealizowano 3 naloty obszaru - kazdy po 15 minut.
Uzyskano tacznie 297 zdje¢ lotniczych.

Numeryczny Model Terenu badanego obszaru opracowano w programie Agisoft PhotoScan.
Wyréwnano pozyskane zdjecia i stworzono gesta chmure punktow. Nastepnie wykonano siatkowanie i
teksturowanie modelu. Uzyskany model wiernie odwzorowywat obszar kamieniotomu.
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Rys. 3 - DJI Phantom 3
6. ANALIZY PRZESTRZENNE

Pierwszym etapem analizy przestrzennej w celu poszukiwania optymalnej lokalizacji punktow
sieci obserwacyjnej powinno by¢ precyzyjne okreslenie zatozen, ktore musza spelnia¢ poszukiwane
punkty (obszary). W przypadku kopalni odkrywkowych podstawowym zalozeniem jest wzajemna
widocznos¢ punktow sieci. Uksztaltowanie obszaru gorniczego, proces technologiczny i sposob
transportu nie moze uniemozliwia¢ prowadzenie obserwacji kopalni.

Drugim kryterium wyboru lokalizacji punktéw jest ich rOwnomiernie rozmieszczenie - dtugosci
poszczegdlnych bokoéw osnowy powinny by¢ réwne lub zblizone do siebie. Punkty powinny by¢
zastabilizowane maksymalnie poza obszarem wydobycia jednoczesnie umozliwiajac obserwacje
kazdej czgsci obiektu. Dodatkowo powinny by¢ oddalone od drog wewnetrznych stuzacych do
transportu, aby byly pozbawione oddzialywania drgan z tym zwigzanych. Wysokos$ciowe potozenie
punktow sprowadza si¢ gtownie do stabilizacji ich na powierzchniach plaskich tj.o niewielkim
nachyleniu — maksymalnie 10 stopni.
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Wsréd ogolnodostepnych danych shuzacych do optymalizacji wyboru lokalizacji sieci mozna
wymieni¢ baz¢ danych GIS - mapa hydrograficzna. Baza zawiera informacje dotyczace poziomu
wodono$nego i jego gltebokosci. Zmienno§¢ warunkow wodnych destabilizuje w czasie potozenie
punktu w szczegdlnosci jego wysokosci. Dostepne informacje pozwalaja na wykluczanie lub
minimalizowanie obszarow efektywnej lokalizacji punktow.

Na potrzebe realizowanych prac wykorzystano wygenerowany Numeryczny Model Terenu oraz
baze danych - mapa hydrograficzna WMS w programie QGIS. Opracowanie wykonano w programie
QGIS przy zastosowaniu nastgpujacych narzgdzi: kalkulator rastra, poligonizacja rastra na wektor,
bufor wokot obiektow zielonych oraz wyznaczenie obszarow o spadku mniejszym niz 10 stopni.

Kolejno wyselekcjonowano obszary, ktorych spadek nie przekracza okreslonego nachylenia.
Od otrzymanego fragmentu odjgto obszary zwigzane z buforem stref zielonych w celu zachowania
wzajemnej widocznosci punktow. Catos¢ skontrolowano z podkladem ortofotomapy WMS oraz
wykonanymi zdjeciami lotniczymi.

7. INTERPRETACJA WYNIKOW

Wsrod potencjalnych obszaréw za pomoca kalkulatora pol i zapytan atrybutowych dotyczacych
powierzchni wyselekcjonowano 15 obszaréw o najbardziej regularnym ksztalcie do lokalizacji
punktow sieci obserwacyjnej. Pozyskane dane zestawiono z mapg hydrograficzng. Zaden z wybranych
obszarow w gornej czegsci kamieniotomu nie pokrywat si¢ z poziomami wodonos$nymi. W dolnej
czgsci program wybral dwa obszary. Jeden z nich lezy w 100% na lustrze wody, a drugi z nich
znajduje si¢ na cyplu prowadzacym nad lustro wody.

W celu weryfikacji obszaréw pod czytano podktad mapowy w postaci ortofotomapy z serwisu
geoportal.gov.pl. Analiza podktadu mapowego opierata si¢ glownie na wykluczeniu lokalizacji
punktow na szlakach komunikacyjnych, oraz miejscach porosnigtych roslinnoscig. W przypadku
wigkszych obiektow bardziej efektywne bylo by wykorzystanie warstwy wektorowej zawierajacej
drogi wewnetrzne oraz aktualizacja warstwy terendw zielonych do aktualnego zasiggu. Z posrod 15
obszarow powstatych w wyniku analiz w QGIS wybrano 11 i wstepnie zlokalizowano punkty sieci
obserwacyjnej do monitoringu obszaru kopalni odkrywkowej. Rezultat prac przedstawiono na rys. 4.
Obraz zawiera podklad ortofotomapy, wyznaczone obszary za pomocg analiz przestrzennych oraz 11
punktoéw sieci. Punkty zostaly rozmieszczone rownomiernie, co pokazuje rysunek nr 5 zawierajacy
odlegltosci migdzy wybranymi punktami.

N

Rys. 4 - Wybrane obszary z analiz przstrzennych OGISill wybrnyh punktow sieci
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Rys. 5 — Wzajemne polozenie punktow sieci pomiarowej

Dla zapewnienia pewnosci sieci konieczne jest jej dowigzanie do dodatkowych punktow. W
przypadku kamieniolomu Zgoérsko, wybrano lokalizacje 4 punktéow sluzacych do kontroli statosci
sieci. Rozmieszczenie punktow (I-1V) i przykltadowe dowigzanie zawarto na rysunku 6. Miejsce oraz
sposob stabilizacji punktow I, II, IT i IV powinien zapewni¢ ich trwato$¢ w czasie oraz mozliwos¢
wykorzystania do pomiaru w kazdym momencie.

Rys. 6 — Dodatkowe dowigzanie sieci pomiarowe;j.
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8. WNIOSKI

Czas eksploatacji kopalni odkrywkowych najczesciej wynosi kilka lub kilkanascie lat. Ingerencja
w strukture geologiczng oraz degradacja otaczajacego terenu jest znaczna, a po zakonczeniu
wydobycia nie zawsze teren jest rekultywowany. Oddzialywujgce negatywne czynniki atmosferyczne,
otaczajaca roslinno$¢ drzewiasta oraz naruszenie cigglo$ci struktury skat prowadzi do powstawania
wielu peknig¢ 1 szczelni oraz wykruszania si¢ materiatu skalnego. Zachodzace zmiany moga
prowadzi¢ do zagrozenia zycia ludzkiego na terenach niezabezpieczonych i dostgpnych dla kazdego
cztowieka. Odpowiednio stabilna i prawidlowo geometrycznie skonstruowana sie¢ wspomaga ocene
zmian obszaru.

Gléwnym zadaniem geodezji jest monitorowanie i prognozowanie obszaréw potencjalnych
zagrozen. Efektywno$¢ i optymalno$¢ obserwacji rozpoczyna si¢ na etapie projektowania i doboru
lokalizacji punktow sieci pomiarowej. Celem prac byt wybdr najbardziej optymalnych obszaréw do
lokalizacji stanowisk obserwacji przy zastosowaniu wolnego i otwartego oprogramowania Quantum
GIS. Wyniki przeprowadzonych analiz przestrzennych wskazuja, ze zastosowanie algorytmow
programu w znacznym stopniu utatwia wstepny dobor obszaréw lokalizacji punktow.

Przeprowadzenie analizy wymaga aktualnych danych badanego obszaru. Podstawa prowadzenia
analiz przestrzennych terenow kopalni odkrywkowych jest Numeryczny Model Terenu. Bezzatogowe
systemy latajace UAS oraz technologia GNSS staly si¢ standardowym narzedziem geodetéw stuzagcym
do jego opracowania. Ogolnodostepne bazy danych uzupeiniaja informacje przestrzenne w celu
doprecyzowania zatozen sieci.

Optymalna konstrukcja sieci umozliwia prowadzenie obserwacji kopalni, modelowania 3D z
zastosowaniem skaningu laserowego oraz opracowania statystycznego 1 geostatystycznego
uzyskanych wynikow w oparciu o bardzo precyzyjne dane. Wskazywanie potencjalnych miejsc zmian
1 zagrozen osuwiskami w kopalniach odkrywkowych pozwala na wczesne reagowanie i
zabezpieczenie obszaru przed przechodzacymi osobami.

Wykonane pomiary oraz przeprowadzone analizy przestrzenne potwierdzajg przydatnosé
zastosowania programu Quantum GIS do zwigkszenia efektywnosci pracy doboru miejsc
pomiarowych na obszarze kamieniotomu Zgorsko. Zatozona osnowa postuzy do dalszych prac
prowadzonych w ramach monitoringu obszaru pogoérniczego. Prace pomiarowe beda prowadzone
cyklicznie w odstegpach rocznych.
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