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Sprawozdanie z zadania badawczego nr 1

Wykorzystanie fotogrametrii, teledetekcji i GIS
w wieloskalowym i wieloczasowym monitoringu srodowiska

Zakres badan i uzyskane wyniki

W 2013 roku kontynuowano wczesniej zainicjowane prace badawcze, ktérych zakres
obejmuje:

1. Integrowanie fotogrametrii, skaningu laserowego, satelitarnego systemu

pozycjonowania i klasycznych pomiaréw geodezyjnych dla potrzeb zasilania w dane

3D systemow informaciji przestrzennej prowadzonych w technice GIS,

Modelowanie wybranych proceséw przestrzennych

Wykorzystanie fotogrametrii i skaningu laserowego w inwentaryzacji obiektow

inzynierskich oraz obiektow architektonicznych

4. Woykorzystanie pomiarow termograficznych do badania rozktadu temperatury
powierzchni obiektéw inzynierskich

@ N

1. Integrowanie fotogrametrii, skaningu laserowego, satelitarnego systemu
pozycjonowania i klasycznych pomiaréw geodezyjnych dla potrzeb zasilania w
dane 3D systemoéw informaciji przestrzennej prowadzonych w technice GIS

1.1. Okreslanie grubosci pokrywy $nieznej na podstawie fotogrametrycznych zdjeé
naziemnych

Okreslanie grubosci pokrywy $nieznej w terenie wysokogérskim ma duze znaczenie w
badaniach zwigzanych z oceng zagrozenia lawinowego czy tez w badaniach przyrodniczych,
np. badaniach hydrologicznych. Fotogrametria, jako metoda zdalnego pozyskiwania danych
przestrzennych o srodowisku, moze miec¢ tutaj zastosowanie, zwtaszcza, ze wykonanie zdje¢
nie wigze sie z przebywaniem w terenie zagrozenia lawinowego (Kolecki, Kolecka, 2013).

W literaturze swiatowej metody fotogrametryczne stuzace okreslaniu grubosci pokrywy
Snieznej z pewnoscig nie sg opisywane szeroko, cho¢ pierwsze publikacje w tym zakresie
pojawiaty sie od lat szescdziesigtych. W dobie zdje¢ cyfrowych i dobrze rozwinietych
algorytméw gestego matchingu, zasadne wydaje sie podjecie kolejnych dziatan badawczych
zmierzajacych tym razem do uzyskania bardziej szczegdtowych modeli grubosci pokrywy
$nieznej. W celu otrzymania takich modeli nalezy wykonaé¢ dwie (lub wiecej) serie zdje¢
pomiarowych: pierwszg w czasie kiedy stok gorski jest wolny od $niegu, a drugg w
momencie w ktérym chcemy skartowaé grubo$¢ pokrywy sSnieznej. Jako, ze powodzenie
automatycznego pomiaru fotogrametrycznego zalezy w duzej mierze od tekstury powierzchni
terenu, nie kazde warunki $niegowe gwarantujg pozyskanie przydatnych zdje¢ pomiarowych.
Dlatego tez, w ramach prowadzonych prac badawczych (Kolecki, Kolecka 2013),
zdecydowano sie na wykonanie zdje¢ w marcu, po dtuzszym czasie bez opadow, kiedy $nieg
posiada juz dajgca sie zauwazyC teksture. Jako teren prac wybrano stoki potudniowego
zamkniecia Doliny Pieciu Stawéw Polskich w Tatrach Wysokich, pomiedzy Gtadkg Przeteczg
a Walentkowym Wierchem. Do wykonania zdje¢ wykorzystano skalibrowany aparat cyfrowy
Nikon D5100 z obiektywem 85 mm. Drugq serie zdje¢ wykonano w sezonie letnim. Zimg
wykonano 38 zje€ a latem uznano, ze wystarczy pozyskanie 25 obrazéw. Pozyskane zdjecia
postuzyty do utworzenia pomiarowch modeli fotogrametrycznych o lekko zbieznej konfiguraciji
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i pikselu terenowym w granicach 3 — 4 cm. Teoretycznie pozwalato osiagnaé to doktadnos¢
wyznaczenia pomiaru punktu terenowego na poziomie 10 cm.

Zdjecia wykonane w okresie zimowym i letnim (tgcznie 63 obrazy) utowrzyly jedng siec
terratriangulacyjng, ktorg wyréwnano korzystajac z programu Photomodeler Scanner 2012.
Bardzo wazna byta lokalizacja punktéw wigzacych. Istotne byto uzyskanie wigzan pomiedzy
zdjeciami zimowymi i letnimi, dlatego szczegdlng uwage przywigzywano do lokowania
punktéw na odkrytych skatach. Byto to szczegdlnie trudne w dolnych fragmentach sieci, ze
wzgledu na zalegajacg pokrywe sniezng. W celu nadania georeferencji obrazom oraz
produktom wynikowym, pomierzono réwniez kilka fotopunktéw naturalnych, ktérych
wspotrzedne sytuacyjne odczytano z ortofotomapy (piksel 25 cm) a wysokos$¢ okreslono za
pomocag modelu terenu w postaci siatki trojkatow. Uzyskane w ten sposéb wspétrzedne nie
byly doktadne, lecz algorytm wyrownania sieci zdje¢ jaki zaimplementowano w programie
Photomodeler realizuje nadawanie georeferencji poprzez sztywne wpasowanie lokalnie
wyréwnej sieci w punkty terenowe a nie poprzez wyréwnanie sieci z rownaniami
obserwacyjnymi fotopunktéw. Nie znieksztatca to sieci w przypadku stabszej doktanosci
fotopunktow.

Kolejnym etapem prac bylo generowanie chmur punktéw na podstawie modeli
fotogrametrycznych. Dla zdje¢ ,letnich” wygenerowano 21 chmur liczacych fgcznie 475 101
punktow. Dla zdje¢ ,zimowych” wygenerowano 19 chmur o fgcznej liczebnosci 297 061
punktow. Zaréwno w obrebie chmur wygenerowanych ze zdje¢ ,letnich” jak i ,zimowych”
wystepowaty braki punktéw spowodowane wystepowaniem martwych pdl. Dla zdjeé
zimowych problemem okazato sie silne zacienienie, niedostateczny kontrast obrazu oraz
lokalne przeswietlenie zdje¢. Chmury punktéw postuzyly do utowrzeni dwédch modeli
powierzchni, ktére byly przedmiotem prac kameralnych zmierzajagcych do eliminacji
widocznych btedéw. Mape grubosci pokrywy $Snieznej utworzono obliczajg¢é roznice
odlegtosci miedzy uzyskanymi modelami powierzchni. W obrebie badanego obszaru grubo$c¢
pokrywy snieznej osiggata lokalnie nawet 8.7 m, przy czym S$rednia grubos¢ byta réwna
2.9m. Najwiekszg grubos¢ pokrywy s$nieznej odnotowano w formacjach wklestych i u
podndzy skalistych, bardzo stromych fragmentéw stokéw. Niestety trudno o dane
referencyjne pozwalajgce na ocene doktadnosci otrzymanego produktu a zatem o ocene
przydanoéci i doktadnos$ci fotogrametri zastosowanej w tym polu badan nad srodowiskiem.
Uzyskano jednak produkty mogac stanowi¢ zrodto danych dla systeméw GIS, ktére mogg
potencjalnie zosta¢ wykorzystane do dalszych analiz przestrzennych.

1.2. Doskonalenie procesu opracowania ortofotomapy ze zdjeé lotniczych stanowigcej
zarowno podstawowa forme mapy podkiadowej w GIS jak i stuzacej interpretacji stanu

réznych komponentéw srodowiska

W pracy (Pyka 2013) zaproponowano rozwigzanie jednego z kluczowych problemow
technologicznych opracowania ortofotomapy, jakim jest wyznaczenie linii taczenia
ortoobrazéw. Problem wynika gtéwnie z przedstawienia obiektow wysokich w formie
radialnego ktadu na otaczajacy je teren, co w konsekwencji powoduje paralakse pomiedzy
ortoobrazami. W ten sposob powstajg miejsca, w ktérych jest inna tres¢ na pokrywajgcych
sie ortoobrazach. Taka lokalna niespéjno$¢ tematyczno-geometryczna stanowi przeszkode
dla linii mozaikowania ortoobrazéw. Ten problem nie znajduje szerokiego echa w
publikacjach, co prawdopodobnie wynika z faktu strzezenia, przez producentéw
oprogramowania fotogrametrycznego, swoich rozwigzan. Jednak zaden ze znanych autorowi
programow, by¢ moze zaden w ogole, nie rozwigzuje zadania w sposob efektywny.
Proponowane rozwigzanie opiera sie na tworzeniu obrazu barier dla linii mozaikowania, z
wykorzystaniem transformacji falkowej. Jest to nowatorskie rozwigzanie, nie notowane dotad
w publikacjach, zaréwno z zakresu fotogrametrii jak i szeroko rozumianego przetwarzania
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obrazéw. Pomyst zasadza sie na konstatacji, ze reprezentacja falkowa obrazéw, ktéra ma
charakter czestotliwosciowo-przestrzenny, wnosi nowe informacje o charakterze krawedzi
ksztaltujacych tres¢ obrazu. Ujawniajg sie zwtaszcza przy wielorozdzielczej transformacii
falkowej, pozwalajgcej obserwowaé czy krawedz zanika, czy tez rozwija sie na kolejnych
poziomach rozdzielczosci.

Transformacja falkowa znalazta bardzo duzo aplikacji w przetwarzaniu sygnatéw, w tym w
przetwarzaniu obrazéow. Doczekata sie wielu wariantowych rozwigzan, ktére redukujg lub
eliminujg jej wady, w tym podatno$¢ na translacje i obrét obrazu. Dlatego badania objety
rowniez wybdr wariantu transformacji, najlepszego z punktu widzenia wykrycia krawedzi i
poréwnania ich potozenia na ortoobrazach. Wskazano na transformacje MODWT-MRA, co
prawda redundantng i bardziej zlozong obliczeniowo niz najprostszy wariant DWT, ale
spetniajgcg wymagania co do powtarzalnosci lokalizacji krawedzi i dajgcg mozliwosé analizy
komponentow wielorozdzielczych jako naktadajacych sie warstw.

Zaproponowana metoda tworzenia obrazu barier zostata uksztattowana na podstawie testéw
na obrazie sztucznym, a potem zweryfikowana na materiale rzeczywistym. Istotg metody jest
detekcja krawedzi, wyznaczonych z transformac;ji falkowej, niezaleznie na pokrywajacych sie
ortoobrazach, i wzajemne ich poréwnanie poprzez obliczenie obrazu réznic krawedzi na
poszczegolnych poziomach rozdzielczosci. W ten sposob nastepuje skuteczna detekcja
miejsc, w ktérych wystepuje niespdjnosc¢ tresci wskutek paralaksy. Z analizy jest wykluczony
pierwszy poziom rozdzielczosci, na ktéorym koncentrujg sie stabe co do mocy i najczesciej
krétkie krawedzie, ktérych zréznicowanie miedzyobrazowe moze wynikac z innych warunkow
oswietlenia obiektéw na zdjeciach lotniczych. Zaproponowano analizowanie trzech
pozioméw rozdzielczosci, tworzacych sekwencje 2, 3, 4. Rezygnacja z pierwszego poziomu
rozdzielczosci w petni sprawdzita sie¢ w badaniach na obrazach rzeczywistych o wysokiej
rozdzielczosci geometrycznej, przy pikselu ortoobrazéw 10 cm.

Trasowanie linii mozaikowania na obrazie barier jest wykonywane przy pomocy algorytmu
poszukujgcego optymalnej Sciezki, znanego z analiz GIS. Wykorzystano algorytm
zaimplementowany w $rodowisku programistycznym R. Wybér wynikat z dwéch faktow. Po
pierwsze jest to rozwigzanie stosunkowo sprawne, tworzone pod katem pracy na duzych
obrazach. Po drugie srodowisko R zostato wybrane takze jako zrodto algorytmow falkowych.
W sumie program R stat sie platformg informatyczng, na ktérej zbudowano prototyp
narzedzia do implementacji zaproponowanej metody trasowania linii mozaikowania. Poza
dziataniami stricte merytorycznymi, prototyp realizuje takze caly szereg operacji
przygotowawczych i pomocniczych. Prowadzenie testéw na danych rzeczywistych, zwigzane
jest z operacjami na duzej liczbie plikdw, reprezentujgcych ortoobrazy, z ktérych kazdy ma
objetos¢ rzedu 100 MB. Opracowany prototyp pozwolit na efektywne wykorzystanie
podstawowego dla badan materiatu testowego, ztozonego z kilkuset ortoobrazéow. Z tego
zbioru do badan wybrano cztery obszary testowe, liczace od 8 do 24 ortoobrazow,
tworzacych bloki 2 lub 4 szeregowe. Stosunkowo maty rozmiar blokow wynikat z faktu, ze dla
wszystkich obszaréw testowych wykonywano wiele obliczen przy réznych parametrach, a
ocena uzyskanych wynikéw wymagata kazdorazowo inspekcji wizualne;.

W pracy nie zajmowano sie wyréwnaniem radiometrycznym ortoobrazéw. Uczyniono tak,
gdyz uznano, ze trasowanie linii mozaikowania jest problemem wazniejszym, dopiero po jego
rozwigzaniu mozna potencjalnie rozwazy¢ wykorzystanie transformacji falkowej takze w
drugim zadaniu mozaikowania. Wyobrazalny jest scenariusz, w ktéorym petny proces
mozaikowania jest wykonywany w przestrzeni falkowej, a nie na ortoobrazach Zrodtowych.
Transformacja falkowa ma cechy przydatne dla wyréwnania radiometrycznego, ktérych nie
posiadajg operacje wykonywane na obrazach o klasycznej reprezentacji. Separacja na trzy
komponenty kierunkowe, pozwala rozpatrywac roznice jasnosci w kazdym z nich z osobna.
Mozna zatem dokonywaé wyréwnania radiometrycznego dla kazdego komponentu
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oddzielnie. Bytby to prawdopodobnie Srodek zaradczy na zréznicowanie jasnosci obiektow
naswietlonych pod i ze storicem, co ma miejsce przy tgczeniu ortoobrazéw naktadajgcych sie
potudnikowo, a nie rownoleznikowo. Z kolei komponenty aproksymacyjne, okreslone dla
kanatbw R, G, B, mogtyby petni¢ role danych do wyréwnania radiometrycznego bloku
ortoobrazoéw. Po wyréwnaniu globalnym nastepowatoby, zarysowane powyzej, wyrownanie
jasnosci na podstawie komponentéw detalicznych.

Jak wykazaly uzyskane na drodze eksperymentalnej wyniki, przy pomocy transformacji
falkowej mozna znaczaco podnies¢ stopieh automatyzacji procesu mozaikowania a przez to
poprawi¢ efektywnos¢ opracowania ortofotomapy. Warunkiem zastosowania metody w
praktyce, jest opracowanie sprawnej obliczeniowo implementacji informatycznej, gdyz
zarowno sama transformacja falkowa, tworzenie obrazu barier jak i algorytm poszukujacy
optymalng Sciezke sg ztozone obliczeniowo.

1.3. Integracja danych przestrzennych ze Zrodet administracyjnych, komercyjnych i
spotecznosciowych

Monitoring zmian wdéd powierzchniowych ma szczegdolne znaczenie dla prawidtowego
funkcjonowania ochrony przeciwpowodziowej nie tylko w skali powiatu, lecz takze kraju.
Obecnie do zadan kazdej lokalnej jednostki administracyjnej nalezy opracowywanie systemu
monitorowania i modelowania danych przestrzennych. Ma to w przysztodci przyspieszyc
proces prognozowania i okreslania stopnia ryzyka powodziowego oraz wyznaczania stref
zagrozenia. Opracowanie modelu, ktéry wspomagatby modelowanie i podejmowanie decyzji
w przypadku zagrozen powodzi i podtopien jest bardzo kosztowne. Naprzeciw tej trudnosci
wychodzi oprogramowanie opensource’owe, kitore swojg funkcjonalnoscig doréwnuje wielu
rozwigzaniom komercyjnym, a dodatkowo jest catkowicie bezptatne.

W artykule (Michatowska i inni, 2013a) przedstawiono mozliwosci wykorzystania informaciji
przestrzennych pochodzacych z réznych zrédet (pomiary terenowe GPS, skany map, zasoby
danych w osrodkach dokumentacji geodezyjnej i kartograficznej, ortofotomapy, dane wms i
wfs, serwisy mapowe). Opisano takze potencjalne utrudnienia napotykane w procesie
integracji danych z zastosowaniem najnowszych technologii przetwarzania i udostepniania
informacji geograficznej. Autorzy poruszajg réwniez temat jakosci przetworzonych danych w
aspekcie ich doktadnosci i wiarygodnosci oraz mozliwosci wigczenia do zasobow IIP
(Infrastruktury Informaciji Przestrzennej).

Do celéw opracowania przyjeto dane przestrzenne z obszaru Gminy wiejskiej Debica
obejmujace: dane Podkarpackiego Zarzadu Melioracji i Urzadzen Wodnych w Rzeszowie -
Inspektorat Debica - baza w formacie *.mdb zapisane jako BazaPZMiUW.mdb, ortofotomapy
i mapy topograficzne opracowywanego obszaru (uktad '92 — EPSG:2180), dane pozyskane z
bezposrednich pomiaréw terenowych przechowywane w formacie wektorowym ESRI Shape
File (uktad WGS84 - EPSG:4326 ), dane wektorowe w postaci pliku debica-openstreet.osm
pobrane z serwisu http://www.openstreetmap.org (uktad WGS84 - EPSG:4326 ) numeryczng
mape ewidencyjng, pozyskang ze Starostwa Powiatowego w Debicy w formacie *.dxf (plik
gm_Debica.dxf) w uktadzie 2000, dane wektorowe pobrane z serwisu WFS dostepnego
przez www.geoportal.gov (uktad 92 — EPSG:2180) dane dotyczace ciekéw wodnych
uzyskane w wyniku bezposrednich pomiaréw terenowe wykonane za pomoca technologii
GPS. W opracowaniu wykorzystano takze dane ogdélnodostepne w sieci internetowej. Na
stronie internetowej: http://download.geofabrik.de znajdujg sie dane aktualizowane na
biezaco, ktére mozna pobrac¢ dla dowolnego miejsca na swiecie (ESRI Shape File - WGS84 -
EPSG:4326 ).

Zintegrowane dane w roboczej bazie danych Gm_Debica.mdb, wykorzystano w analizach
przestrzennych i atrybutowych. Stworzono strefe buforowag o szerokosci 30 m wokot ciekéw
pomierzonych i 100 m wokét ciekdw naturalnych otrzymujac obszary zagrozone zalaniem.
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Wyniki analizy przedstawiajgce obiekty znajdujgce sie w strefach zagrozenia, zapisano w
formacie KML i przedstawiono na podktadzie orofotomapy w aplikacji Google Earth.

Zasoby danych zebranych w ramach opracowania, zostaty zintegrowane oraz uzupetnione o
brakujace szczegodty terenowe przy uzyciu oprogramowania QuantumGIS. Uzupetnienia
brakujacych elementow dokonano na podstawie podktadéw rastrowych w postaci
ortofotomap oraz danych z pomiaru GPS (pomierzone cieki wodne i znajdujgce sie na nich
przepusty).

Oprogramowanie typu Open Source okazato sie narzedziem w petni wystarczajgcymi do
przetestowania procesu integracji i udostepnienia informaciji przestrzennych, poczawszy od
etapu opracowania danych dla obszaru gminy Debica, ich aktualizacji i publikowania warstw
z wykorzystaniem programu Geoserver. Nastepnie wyswietlenie koncowej mapy w postaci
warstw WMS (Web Map Service) za posrednictwem klientéw ustug sieciowych.

1.4. Technika UAV jako przysztosciowy kierunek rozwoju fotogrametrii lotniczej
niskoputapowej

Celem badan przedstawionych w artykule (Mikrut i inni , 2013) jest przeglad aktualnego
stanu wiedzy na $wiecie w aspekcie tendencji rozwojowych bezzatogowych statkow
powietrznych - w skrécie BSP (z angielskiego: Unmanned Aerial Vehicle - UAV) - pod katem
zadan fotogrametrycznych. W artykule oméwiono aktualna problematyke zwigzang z tym
zagadnieniem. Od kilkunastu lat na catym swiecie prowadzone sg badania w tym kierunku w
réznych osrodkach naukowo-badawczych. W pracy zaprezentowano wyniki badan réznych
instytucji prowadzonych w tym kierunku oraz pokazano koncepcje badan dla statkdéw
powietrznych powstatych przy wspétpracy z AGH. Technika ta wydaje sie bardzo
przysztosciowaq z racji niskich kosztéw w stosunku do klasycznej fotogrametrii lotniczej.

Nie od dzi§ wiadomo, ze fotogrametria jest najszybszg metodgq pozyskiwania danych
przestrzennych dla wiekszych obszarow. Znane rowniez sg jej ograniczenia. Jednym z nich
jest pogoda, drugi to koszt nalotu fotogrametrycznego. Godzina nalotu stanowi sporg czesc
kosztow, poniewaz musi obejmowa¢ amortyzacje drogiego sprzetu (kamery, skanery,
urzadzenia GPS/INS), zatoge, paliwo itp.

W artykule dokonano przegladu i przeanalizowano ponad 30 artykutdw obejmujacych trescig
przyktady wykorzystania UAV na catym swiecie. Wynika z nich jednoznacznie, ze technika ta
rozwija sie z roku na rok coraz gwattowniej i realizowane sg coraz to ciekawsze projekty,
zarowno naukowe, jak i komercyjne. Z przeanalizowanych materiatdbw wynika, ze gtdéwnym
zastosowaniem jest punktowe pozyskiwanie danych obrazowych do réznych celéw (mapy,
modele terenu, obrazy termalne). Wykonywane sg réwniez proby pozyskiwania danych z
innych sensoréw (skanery laserowe, kamery termowizyjne, kamery hiperspektralne).
Zrealizowano juz pierwsze projekty. Nalezy wiec przypuszczac¢, ze technika ta bedzie sie
dalej rozwija¢ bardzo dynamicznie. Na ten moment na pewno jej ograniczeniem sg —
wspomniane w punkcie 4 - przepisy prawne, dosc¢ restrykcyjne w Polsce. Drugim
ograniczeniem jest niewielka masa urzadzen, co ma swoje zalety (niski koszt eksploataciji),
ale niestety wadg jest trudno$¢ w utrzymaniu stabilnosci lotu, co ogranicza mozliwosci
pogodowe rejestrowanych danych. W przypadku dronéw na pewno wida¢ dwa gtéwne nurty
rozwoju: budowa matych i lekkich wielowirnikowcéw (do celdéw realizacji bardzo matych
projektéw) oraz wieksze i ciezsze urzgdzenia do wykonywania zdje¢ na wieksza skale.

Jesli chodzi o instalacje sensoréw na pokfadzie systemow UAV, to tutaj jest szeroka gama
urzadzen. Klasyczna kamera niemetryczna jest zastepowana najczesciej kamerg z ciggta
rejestracjg. Przysziosciowym kierunkiem rozwoju jest instalowanie skanerow laserowych i
sensorow hiperspektralnych (np. Rikola Hyperspectral UAV camera potrafi zarejestrowa¢ 50
kanatow spektralnych w zakresie 500-950 nm). Realizowane sg projekty z zakresu typowej
fotogrametrii (mapping), teledetekcji czy tzw. precyzyjnego rolnictwa. Nowa i ciekawie
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rozwijajgca sie dziedzing jest rowniez uruchomienie mozliwosci sterowania systemoéow UAV
przy pomocy ,smartfondw” oraz innych urzadzen elektronicznych takich jak iPod czy iPad.

Reasumujac, celem rozwijania techniki UAV byto obnizenie kosztow pozyskiwania danych w
putapu lotniczego. Dzi$ mozna $miato powiedzie¢, ze czedciowo udato sie to zrealizowac.
Powstajace juz pierwsze produkty realizacji tej technologii udaje sie wykorzysta¢ do
wybranych opracowan.

2. Modelowanie procesow przestrzennych takich jak erozja i zagrozenie
powodziowe

2.1. Okreslenie wptywu wyboru algorytmu generowania drég sptywu powierzchniowego na
wyniki oszacowania zagrozenia gleb erozjg

Pomimo powszechnosci stosowania, modele USLE i RUSLE w niewielkim stopniu
przebadano w aspekcie ich wrazliwosci i propagacji niepewnoséci. Dotyczy to zwlaszcza ich
implementacji dla wiekszych obszaréw, realizowanych w srodowisku Systemoéw Informac;ji
Geograficznej (GIS). W ramach prac z zakresu modelowania procesow przestrzennych, w
roku 2013 przeprowadzono badania dotyczace wptywu wyboru algorytmu generowania drog
sptywu powierzchniowego na wyniki oszacowania zagrozenia gleb erozjg aktualng
przeprowadzanego w skali zlewni przy uzyciu modelu RUSLE (Drzewiecki i Zigetara, 2013).
Zagadnienie to zostato zbadane zaréwno w odniesieniu do wielkosci jak i rozktadu
przestrzennego szacowanych strat gleby.

Badania przeprowadzono na obszarze potozonych na pétnoc od Krakowa zlewni Pradnika
i Diubni. Poréwnano mapy czynnika topograficznego oraz mapy klas zagrozenia gleb
aktualng erozjg wodng wygenerowane z wykorzystaniem siedmiu algorytméw generowania
sptywu powierzchniowego (D8, Rho8, KRA, D», MFD, MD« oraz DEMON). Pierwszym
etapem przeprowadzonych badan byto wygenerowanie w oparciu o NMT map spadkow i
powierzchni obszardéw zasilania, przy uzyciu kazdego z wybranych do analizy algorytméw
generowania sptywu powierzchniowego. Na ich podstawie wygenerowano mapy czynnika
topografii (LS). Obliczenia w tym zakresie zrealizowano wykorzystujgc oprogramowanie
SAGA GIS. Kazdg z map czynnika topograficznego przemnozono nastepnie przez mapy
pozostatych czynnikdw modelu RUSLE, uzyskujgc oszacowanie wielko$ci strat gleby w
wyniku erozji aktualnej. Wynikowe mapy przeksztalcono na mapy klas zagrozenia
erozyjnego

Celem badan byto poszukiwanie odpowiedzi na pytanie czy dobor algorytmu uzytego na
etapie okreslania drog sptywu powierzchniowego wptywa na wyniki modelowania zagrozenia
erozyjnego. Uzyskane wyniki pozwolity na stwierdzenie, iz wptyw taki istnieje. Stwierdzono
podobienstwo wynikow uzyskanych z wykorzystaniem algorytmow D11, MD[] oraz MFD. W
wysokim stopniu skorelowane byly réwniez wartosci czynnika topograficznego uzyskane
z wykorzystaniem algorytméw DEMON i KRA. Obszary wysokiego zagrozenia erozyjnego
zidentyfikowane przy zastosowaniu algorytmu KRA prawie w cato$ci zostaty wskazane
réowniez w przypadku zastosowania algorytmu DEMON. Jednak w tym drugim przypadku
zagrozenie prognozowane byto réwniez dla dodatkowych fragmentéw modelowanych zlewni.
Wyniki otrzymane przy uzyciu algorytmoéow D8 i Rho8 odbiegaty od pozostatych.

Jesdli wyniki przeprowadzonego modelowania rozpatrywaé z punktu widzenia zagrozenia
erozyjnego okreslanego dla catosci zlewni, to obserwowane roznice nie majg istotnego
znaczenia. Znaczenie to rosnie jednak wraz ze zwiekszaniem skali opracowania. Przejawia
sie ono przede wszystkim w roznicach lokalizacji obszarow, dla ktérych prognozowane jest
istotne zagrozenie erozyjne.
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Wyniki uzyskane w trakcie przeprowadzonych badan potwierdzajg wczesniejsze
spostrzezenia innych autoréw, uznajgcych algorytmy umozliwiajgce rozptyw strumienia wody
do wielu komoérek za bardziej odpowiednie dla okre$lania powierzchni zasilania. Algorytmy
kierujgce sptyw do pojedynczej komérki charakteryzujg sie wieksza czutoscig na btedy
Numerycznego Modelu Terenu. Na podstawie uzyskanych wynikéw oraz biorgc pod uwage
fakt (sygnalizowany w publikacjach innych autoréw), iz algorytmy umozliwiajgce rozptyw
strumienia sptywu do wielu (wiecej niz dwdch) komérek moga zawodzi¢é w przypadku
znacznej wklestosci form terenowych oraz linii drenazowych), za bardzo interesujacy z
punktu widzenia modelowania procesow erozji wodnej gleb uznaé nalezy algorytm DEMON.

2.2. Modelowanie stref zagrozenia powodziowego

W artykule (Gfowienka-Mikrut | inni 2013) zaprezentowano proces przygotowania strefy
zalewowej dla rzeki teg w wojewddztwie podkarpackim, ktéra stanowita podstawe do
sporzadzenia mapy zagrozenia powodzig oraz przeprowadzenia analiz, na podstawie
ktérych mozliwe byto wstepne oszacowanie ryzyka powodziowego dla wybranego obszaru.
Na podstawie NMT oraz rzednych fali powodziowej, wygenerowano strefe zalewowsq, jako
réznice NMT i numerycznego modelu powierzchni wody. Uzyskana mapa przedstawia
hipotetyczny scenariusz powodziowy. Powddz w zatozeniach miataby byé spowodowana
katastrofg budowlang zapory zbiornika. Opracowanie przedstawia maksymalny zasieg fali
powodziowej, bez opisania gtebokosci i predkosci przeptywu wody w punkcie

W ramach prezentowanych badah przeprowadzono analize w celu oszacowania ryzyka
powodziowego pod katem zagrozenia zalania wybranych obiektow pokrycia terenu. Analizy
GIS dla wyznaczonej strefy zalewowej przeprowadzone zostaty przy wykorzystaniu Bazy
Danych Topograficznych. Po szczegdétowej analizie topografii opracowywanego terenu
wszystkie operacje zostaty powtorzone dla 3 stref powstatych w wyniku poszerzenia strefy
podstawowej odpowiednio o0 25 m, 50 m, 100 m. W wyniku wykonanych operacji uzyskano
powierzchnie terenéw zalanych w rozréznieniu na poszczegélne formy pokrycia terenu (lasy,
tereny rolne, tereny zabudowane). Dodatkowo przeprowadzono analize ryzyka zalania
terenéw zabudowanych pod wzgledem wystgpienia koniecznosci ewakuacji mieszkancéw. W
tym celu przeanalizowano liczbe posesji i budynkdéw, dla ktérych istnieje bezposrednie ryzyko
zalania. Budynki zostalty podzielone ze wzgledu funkcje, na 3 rodzaje: mieszkalne,
gospodarcze, inne (w tym budynki uzytecznosci publicznej).

Wyznaczona strefa zalewowa moze sta¢ sie podstawg do wykonywania réznorodnych analiz
GIS-owych zwigzanych z powodzia. Podtaczenie do projektu baz danych GIS zwigzanych z
terenem opracowania umozliwia oszacowanie ewentualnych strat materialnych lub stanowié
materiat pomocniczy w sporzadzaniu planéw zarzgdzania kryzysowego na wypadek
powodzi. Moze by¢ rowniez wykorzystana podczas przygotowania miejscowego planu
zagospodarowania przestrzennego. Nalezy podkresli¢, ze poprawnos¢ zatozen, odpowiednia
doktadno$¢ danych i poprawno$¢ wykonywania obliczen i operacji wyznaczania strefy
zalewowej ma ogromny wplyw na wyniki analiz wystgpienia potencjalnego ryzyka
powodziowego.

2.3. Modelowanie wydobycia kopalin na podstawie materiatéw geodezyjnych i GIS

Przepisy prawne zobowigzujg przedsiebiorcow prowadzacych dziatalnos¢ wydobywczg do
prowadzenia ewidencji zasobéw zioza kopalin, a takze w fazie jego likwidacji wykonania
rekultywacji terenu. Zaréwno w fazie eksploataciji, jak i rekultywacji ztoza kopalin niezbedne
jest wykorzystanie map i obliczeh geodezyjnych. W artykule przedstawiono sposob
wykorzystania mapy sytuacyjno-wysokosciowej do ustalenia wielkosci wydobycia kopaliny ze
ztoza oraz do wykonania prac rekultywacyjnych polegajacych na tagodzeniu nachylenia
skarp powstatych w wyniku dziatalnosci gornicze;j.
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W pracy (Michatowska i inni, 2013b) przedstawiono alternatywny sposéb wykorzystania
mapy sytuacyjno-wysokosciowej w procesie ustalania wielkosci wydobycia kopaliny ze ztoza.
Przytoczone metody pomiarowe mogag takze znalez¢ zastosowanie przy optymalizacji
planowania oraz realizacji prac rekultywacyjnych polegajacych na tagodzeniu nachylenia
skarp powstatych w wyniku dziatalnosci gornicze;j.

Obszar opracowania potozony jest w gminie Moryh - wojewddztwo zachodniopomorskie.
Jako teren do prowadzenia analiz i obliczeh wybrano eksploatowang czes¢ ztoza kruszywa
naturalnego ,Skotnica”. Przewazajgca czes¢ terenu nad ztozem byla zagospodarowana w
kierunku rolniczym (gleby V i VI klasy). Migzszosé¢ utworéw zalegajgcych w ztozu waha sie
od 1,7 do 18,5 m, a powierzchnia ztoza wynosi ok. 41 ha.

Podstawowe dane pozyskano bazujgc w na aktualnej mapie sytuacyjno-wysokosciowej w
skali 1:2000 rejonu ztoza ,Skotnica” (stan na 31.12.2011r.).

Ustalenie wielkosci wydobycia, a tym samym okre$lenie zasobdw ztoza, sprowadza sie do
obliczenia réznicy kubatur wyrobiska w danym czasie (np. w okresie rozliczeniowym), gdyz
tonaz jest zalezny od gestosci kopaliny. Najpowszechniejszg metodg obliczenia kubatury
urobku jest obliczenie powierzchni wyrobiska, oddzielnie dla gérnej i dolnej krawedzi skarp,
a nastepnie przemnozenie sredniej powierzchni przez migzszos¢ wyeksploatowanego ztoza.
Analogicznym sposobem  jest wrysowanie na mapie sytuacyjno-wysokosciowej tzw.
teoretycznego konturu wyrobiska, bedgcego linig poprowadzong w potowie wysokosci skarp.
Takze w tym przypadku obliczenie kubatury sprowadza sie do przemnozenia powierzchni
tego konturu przez migzszos¢ ztoza wyeksploatowanego. Jednakze obydwa przytoczone
sposoby mogq by¢ obarczone duzym btedem.

Dla istniejgcego zloza pozyskano 246 punktéw okalajacych wyrobisko, ktére stanowig
zewnetrzny kontur dolnej powierzchni, ograniczajgcej objetos¢ wyeksploatowanych zasobdw.
Punkty te pozyskano na podstawie mapy sytuacyjno-wysokosciowej w programie Mikromap.
Kolejnym etapem byto utworzenie siatki kwadratdw z punktow okalajgcych wyrobisko.
Uznano, ze sposrod dostepnych metod interpolacji, najlepsze wyniki daje interpolacja
metoda kirgingu. Dla wyeliminowania btedow grubych, powstatych przy recznym
pozyskiwaniu punktéw z mapy, powierzchnie wyrobiska (bez zwatowisk wewnetrznych)
zwizualizowano przestrzennie w programie Surfer.

Dolng powierzchnie ograniczajgacg objetos¢ mas ziemnych, bedacych przedmiotem obliczen
stanowi wyrobisko. Gérna powierzchnia zostata pozyskana na podstawie 10 otwordéw
wiertniczych zlokalizowanych w obrebie ztoza, ktére wyznaczajg jego strop. Zaréwno dla
powierzchni dolnej jak i gérnej wprowadzono punkty positkowe wyznaczajgce powierzchnie
obrysu, aby byla ona jednoznaczna przy obliczeniach objetosci. Dysponujgc siatkami
kwadratéw obydwu powierzchni, w programie Surfer przeprowadzono obliczenia zasobow
wyeksploatowanego zioza. Jednym z istotnych elementéw prac rekultywacyjnych jest
odpowiednie uksztattowanie skarp wyrobiska, tak aby zapobiec osuwaniu sie gruntu i
uzyskac¢ efekt stabilizacji powierzchni skarpy.

Na podstawie obliczen, wyznaczono wspotrzedne punktéw wynikowych, ktére postuzg do
wykonania modelu projektowanej skarpy. Na ich podstawie wyznaczone zostang
powierzchnie projektowanej skarpy. Za pomocq przedstawionych metod, wyznaczono
przebieg krawedzi skarpy. Jednoczesnie uwzgledniono warunki ekonomiczne dla
projektowanych robaot.

Prezentowane metody obliczen oraz modelowanie powierzchni wyrobisk sg praktycznym
przyktadem wykorzystania pomiaréw geodezyjnych w procesie zarzadzania ztozem kopalin.
Biorgc pod uwage tysigce drobnych wyrobisk kopalin pospolitych w skali catego kraju
podejmowanie wskazanych dzialan moze prowadzi¢ do znaczacych oszczednosci
ekonomicznych. Prawidtowe wyliczenie kubatury wyeksploatowanej czesci ztoza jest
podstawg do sprawozdawczosci, a w konsekwencji optat koncesyjnych, ktére dzieki
precyzyjnym obliczeniom moge przynosi¢ oszczednosci. Oszczednosci pozwala osiggnaé
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takze efektywne planowanie prac rekultywacyjnych, gdzie okreslane sg masy ziemi
niezbedne do prawidtowego uksztattowania skarp wyrobiska w jego finalnym ksztalcie.
Prognoza doktadnych ilosci ziemi mozliwa dzieki zastosowaniu metod modelowania, pozwala
zaplanowa¢ i oszacowal¢ koszty zakupu dodatkowych ilosci gruntu, potrzebne do
uksztattowania skarp, co dla przedsiebiorcy oznacza oszczednosci zaréwno finansowe jak i
czasowe.

Wyniki przeprowadzonych prac i analiz dowodzg, ze do obliczen zasobdéw w pracach
geologicznych warto wykorzystaé metody geodezyjne, szczegolnie, jezeli dysponujemy
gotowg bazg danych. Pozwala to wykona¢ zadanie w krotszym czasie oraz wyeliminowacé
btedy, jakie mogg powstaé podczas przygotowywania danych do obliczen metodg klasyczna.
Zaprezentowane metody pozwolity na precyzyjne wyznaczenie ilosci wyeksploatowanego
kruszywa, a takze na wytyczenie w terenie nowych krawedzi projektowanej skarpy lub
zwatowiska, zgodnie 2z zatozeniami technicznymi i przy uwzglednieniu warunkow
ekonomicznych.

3. Wykorzystanie fotogrametrii i skaningu laserowego w inwentaryzacji
obiektow inzynierskich oraz obiektow architektonicznych

3.1. Wykrywanie szyn kolejowych na podstawie danych laserowych oraz obrazéw cyfrowych

Tematyka inwentaryzacji obiektéw inzynierskich, a doktadnie toréow kolejowych =z
wykorzystaniem skaningu laserowego i zdje¢ fotogrametriycznych zostala zawarta w
publikacji (Marmol, Mikrut 2012)". Zagadnienie wykrywania szyn kolejowych z obrazéw i
danych laserowych to praktyczny problem, ktéry autorzy napotkali w trakcie realizaciji
projektu badawczego dla Polskich Linii Kolejowych. Wyznaczanie z bardzo wysokg precyzjg
pozycji gtdbwek jest niezbedne do obliczania osi toru, ktéra stanowi podstawowy system
odniesienia w kolejnictwie (wiekszos¢ obliczen i norm odnosi sie do niego).

Dotychczas, pozycja ta byta okreslana poprzez geodezyjne pomiary terenowe. Autorzy
niniejszej pracy proponujg metodologie pomiaru, ktéra bedzie oparta na technologii pomiaru
laserowego w potgczeniu z cyfrowg analizg obrazu.

Wysoka rozdzielczos¢ zdje¢ lotniczych i naziemnych oraz wysoka gesto$¢ danych
laserowych powoduja, ze dane te sg coraz szerzej stosowane w wielu badaniach miejskich,
przemystowych i srodowiskowych. Biorgc pod uwage obecne parametry techniczne, mozliwe
jest kartowanie infrastruktury kolejowej na podstawie danych teledetekcyjnych, gdyz
ortoobrazy i dane ALS (ang. Airborne Laser Scanning) opisuja z duza precyzjg nawet bardzo
mate obiekty.

W publikacji zawarto ocene mozliwosci automatycznego wykrywania szyn kolejowych na
podstawie danych laserowych oraz obrazoéw cyfrowych.

Przeprowadzone doswiadczenia wykazaty, ze jest mozliwe wykrywanie torow kolejowych na
zdjeciach w sposéb poétautomatyczny (lub w sposdb automatyczny, kontrolowany przez
operatora, ktéry analizuje obraz i okresla parametry wejsciowe). Algorytmy
zaimplementowane w programie FES (ang. Feature Extraction Software) okazaty sie byc¢
przydatne w procesie pétautomatycznej wektoryzacji. Wykrywanie punktéw krawedziowych
na podstawie analizy obrazéw przyniosto zadowalajace wyniki w postaci okreslenia krawedzi
szyny. Wykrycie krawedzi lewej i prawej szyny pozwala na okreslenie osi toru z do$¢ wysokg
precyzjg (okofo kilka milimetréw).

Jest takze mozliwe okreslenie elementow infrastruktury kolejowej na podstawie pomiaréw na
obrazach, jednakze w tym przypadku proces automatyczny powinien byé poprzedzony

Praca wydana z datg 2012 (de facto ukazata sie w 2013) lecz nie byta rozliczana w badaniach statutowych za
2012 rok
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odpowiednim okresleniem biblioteki elementéw. Wyznaczany obiekt musi by¢ jednoznacznie
zdefiniowany tzn. powinien silnie kontrastowa¢ z ttem.

Pomiary na chmurze punktéw sg bardziej skomplikowane, ze wzgledu na specyfike danych
3D. W pracy zaproponowano dwie metody ekstrakcji krawedzi szyn. Pierwsza oparta byta na
algorytmie RANSAC, czyli iteracyjnej metodzie estymowania parametrow modelu
matematycznego ze zbioru obserwaciji, ktére zawierajg btedy grube. Jako alternatywe do
metody RANSAC zaproponowano wilasng prostg procedure opartg na kilkukrotnym
wyznaczaniu linii regresji. Uzyskane wyniki sg satysfakcjonujace, jednakze, nalezy
podkresli¢, ze dane ze skaningu laserowego sg zdecydowanie trudniejsze w interpretacji i nie
zawsze jednoznacznie mozna okresli¢ przebieg krawedzi toru.

Z drugiej strony wykrycie krawedzi na zdjeciach tez nie zawsze jest mozliwe na przyktad

z powodu niewielkiego kontrastu obrazu. W zwigzku z tym, wydaje sie, ze idea integraciji
danych laserowych i obrazowych stanowi dobre rozwigzanie w procesie inwentaryzaciji
infrastruktury kolejowej,

3.2. Fotogrametryczna inwentaryzacja miejsc wypadkéw drogowych

W publikacji (Bernat, Tokarczyk 2013) przedstawiono autorskie rozwigzania w procesie
fotogrametrycznej rekonstrukcji wypadkow drogowych. Rozwigzanie to ma na celu
wykorzystanie dla celéw pomiarowych zdje¢ miejsca zajscia wypadku wykonanych rutynowo
przez policje drogowg. Przed wykonaniem zdje¢ konieczne jest jednak zasygnalizowanie w
odpowiedni spos6b punktow pomiarowych. Pomiar tych sygnatdw odbywa sie najczesciej w
sposéb automatyczny. W rekonstrukcji wypadkow drogowych stosuje sie zwykle sygnaty w
postaci czarno-biatych szachownic umieszczonych na koncach metalowego krzyza,
rozktadanego na jezdni w rejonie sladéw hamowania. Wzorcowe wspodirzedne srodkow
sygnatdbw stuzg do wykonania przeksztatcenia rzutowego 2D ptaszczyzny zdjecia na
ptaszczyzne jezdni. Stosowane najczesciej sygnaty w postaci szachownic znacznie
utrudniajg automatyzacje (wystepuje tu znieksztatcenie perspektywiczne i réznice skali). W
pracy podjeto probe stworzenia programu stuzacego do automatycznej detekcji i pomiaru
tego rodzaju sygnatow. Do jego utworzenia wykorzystano pakiet MATLAB v. 7.10. Wykonano
wiele prob detekcji wykorzystujgc rézne metody, poczawszy od Area Based Matching,
poprzez zastosowanie innych wspoiczynnikdw okres$lajacych podobienstwo fragmentu
obrazu do wzornika, a na operatorze Harrisa i transformacji Hougha konczac. Zadna z nich
nie przyniosta jednak zadowalajgcych rezultatéw. W celu detekcji szachownic wykorzystano
wiec operacje morfologiczne potgczone z odpowiednimi funkcjami matematycznymi,
progowaniem i filtracjq regionéw. Proces odszukania szachownic poprzedzony jest
binaryzacjg obrazu i detekcjg catej rozktadanej konstrukcji krzyzaka. Aby odszukaé¢ go na
obrazie wykorzystano wspétczynnik poréwnujacy ksztalt regiondw z najmniejszym
prostokatem zawierajagcym ten region w catosci. Wyselekcjonowany krzyzak podlega
wygtadzeniu oraz scienianiu. Nastepnie odpowiednia funkcja matematyczna oblicza punkty
koncéw szkieletu. Punkty te wyznaczajg potozenia szachownic. Z obrazu wejsciowego
wycinane sg fragmenty, gdzie pikselem $rodkowym jest obliczony punkt konca taty
wzorcowej. Na tych wycinkach znajdujg sie obrazy szachownic. Do pomiaru Srodka
szachownic z podpikselowg doktadnoscig niezbedny jest udziat uzytkownika, ktéry w
przyblizeniu do kilku pikseli wskaze srodek sygnatu na fragmencie obrazu zrédtowego.
Znajac przyblizony s$rodek, metodg aproksymacji wielomianowej uzyskuje sie dokfadne
potozenie srodka szachownicy. Z uwagi na ten typ sygnalizacji odniesiono pofowiczny
sukces, gdyz pomiar sygnatow musi by¢é wspierany przez uzytkownika programu.
Zaproponowano rowniez inny sposob sygnalizacji, ktéry pozwalat na catkowitg
automatyzacje i takze na zakodowanie numerdw punktow. Do tego celu wybrano sygnaty w
postaci kodow pier$cieniowych. Opracowano algorytmy automatycznej detekcji, pomiaru i
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identyfikacji na obrazach cyfrowych. Utworzone algorytmy sprawdzity sie w warunkach
testow laboratoryjnych oraz w warunkach terenowych, a takze pozwolity na okreslenie
szczegotowych regut wykonywania zdje¢ miejsc zdarzenia.

3.3. Pomiary inwentaryzacje prowadzone w ramach wyprawy BARI 2013 (notatka z obozu
kota naukowego KNG DAHLTA, na ktérym opieke naukowa prawowat dr inz. Jakub Kolecki)

Obiektem pomiaru byt patac Pena potozony na terenie miasta Sintra w Portugalii. Jest to
obiekt zabytkowy, wpisany na Liste Swiatowego Dziedzictwa UNESCO. Zostat wzniesiony w
latach 40 XIX wieku. Celem prac jest opracowanie dokumentacji architektonicznej starszej
czesci patacu. Wynik dokumentacji stanowi¢ majg rzuty trzech elewaciji oraz jeden przekro;.
Gtéwng technologia pomiarowg podczas prowadzonych prac byt skaning laserowy.
Pomocniczo wykorzystano pomiary fotogrametryczne oraz klasyczne pomiary geodezyjne.

W pieszym etapie prac terenowych przeprowadzono stabilizacje osnowy pomiarowej w
postaci znaczkoéw typu ,szachownica”, ktére miaty postuzy¢é do orientacji chmur punktéw.
Nastepnie przeprowadzono pomiar tachymetryczny rozmieszczonej osnowy. Pomiar ten
wykonano w oparciu o zatozong na terenie obiektu geodezyjng osnowe pomiarowg. Osnowa
ta zostala wyréwnana na miejscu w celach kontrolnych, przed przystgpieniem do
skanowania. Skaning laserowy zrealizowany zostat wspdlnie z portugalskg firmg 3DTOTAL
skanerem Z+F 5006i. Stanowiska skanera zlokalizowano w punktach pozwalajagcych na
pozyskanie danych dla catego wnetrza obiektu oraz mozliwie duzej czesci  scian
zewnetrznych. W miedzyczasie realizowany byt pomiar miar czotowych, majgcy pomoc w
kameralnym opracowaniu przekrojow.

Ukonczono pierwszy etap opracowania kameralnego zwigzanego z przetwarzaniem chmur
punktow. Chmury zostaty zorientowane i potagczone z wykorzystaniem oprogramowania
Leica Cyclon. Studenci kota naukowego DAHLTA wykonali réwniez animacje ,przelotu” przez
potaczong chmure punktéw. Wynik tych prac zaprezentowany zostat na sesji kot naukowych
dnia 5.12.2013.

Cyfrowe zdjecia fotogrametryczne pozyskano dla jednej z fasad starego dziedzihca.
Wykorzystano skalibrowany aparat Nikon D5100 z obiektywem 20 mm. Uprzednio fasade
uzbrojono w osnowe fotogrametryczng. Zdjecia pozyskano w celu przeprowadzenia stereo-
digitalizacji elementéw fasady, ktére majg by¢ pokazane na przekroju. Opracowanie
kameralne realizowane jest z wykorzystaniem autorskiego programu komputerowego
BUNDLAB.

4. Wykorzystanie pomiarow termograficznych do badania rozktadu temperatury
powierzchni obiektéw inzynierskich

Montaz kominéw stalowych wymaga wyznaczenia ksztattu ich osi. Pomiary geodezyjne
powinny charakteryzowac¢ sie duzg doktadnoscig i dotyczy¢ stanu spoczynkowego komina.
W przypadku montazu komina wybor warunkéw obserwacji nie jest mozliwy. Odchylenie osi
komina od linii pionu wyznaczone w warunkach stonecznej pogody jest obarczone
sprezystym ugieciem trzonu spowodowanym nieréwnomiernym rozktadem temperatury na
powierzchni ptaszcza komina.

W publikacji (Wrébel, Wrébel, 2013a) rozwazanym problemem jest uzyskanie rzeczywistych
wartosci temperatury na powierzchni ptaszcza komina w sposob mozliwie szybki i doktadny.
Technika termografii umozliwia pozyskanie informacji o powierzchniowym rozktadzie
temperatury w sposob szybki. Na doktadno$¢ otrzymanej wartosci temperatury maja wptyw:
wspotczynnik emisyjnosci powierzchni, temperatura i wilgotno$¢ powietrza, temperatura
otoczenia. Problemem jest wyznaczenie temperatury otoczenia w przypadku, gdy otoczenie
stanowi kilka ciat o r6znych temperaturach.
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Ekwiwalentng temperature otoczenia wyznaczono w sposob doswiadczalny z kontaktowych
i termograficznych pomiaréw temperatury specjalnie przygotowanej prébki. Probka zostata
wykonana z tego samego materiatu, co ptaszcz komina i ustawiona na czas obserwacji w
poblizu komina, a wiec jej otoczenie byto tozsame z otoczeniem komina.

Wadg metod kontaktowych jest punktowy charakter pomiaru. Stwierdzono rowniez, ze
metody kontaktowe nie zawsze pozwalajg na otrzymanie zadowalajacych doktadnosci

(uzyskano rozbieznosci nawet do 6.5°C).

Istotna dla pomiaréw termograficznych ekwiwalentna temperatura otoczenia wyznaczona w
otwartej przestrzeni w poblizu komina wykazuje duzg zmienno$S¢ w ciggu doby. Zalezy ona
od warunkéw pogodowych i zmienia sie wraz z nimi. W stoneczny dzien nie mozna jej
utozsami¢ z temperaturg powietrza. Przy bezchmurnym niebosktonie we wczesnych
godzinach rannych i pdznych popotudniowych temperatura otoczenia jest nizsza od
temperatury powietrza, a w srodku dnia jest duzo od niej wyzsza.

W przypadku pomiaru temperatury powierzchni komina wazna jest doktadnos¢ wyznaczenia
jej roznicy w naprzeciwlegtych punktach obwodu. Poniewaz naprzeciwlegte punkty
charakteryzuje inne otoczenie to ekwiwalentng temperature otoczenia nalezy wyznaczac¢ dla
kazdej obrazowanej strony komina. Réznica ekwiwalentnej temperatury otoczenia obu stron

badanej piyty stalowej dochodzita do 20°C.

W publikacji (Wrébel, Wrdbel, 2013b) rozwazanym problemem jest korekcja wynikow
geodezyjnych pomiardw wychylenia komina z tytutu sprezystego wychylenia osi komina
spowodowanego jednostronnym jego nagrzaniem. Wyznaczenie tych poprawek jest
najtrudniejszym problemem geodezyjnej obstugi budownictwa wiezowego. Teoretycznie
mozna wyznaczy¢ wartos$¢ wychylenia wierzchotka osi komina spowodowang jednostronnym
nagrzaniem trzonu na podstawie znajomosci aktualnego rozktadu temperatury i wymiaréw
komina. Jedynym sposobem szybkiego okreslenia rozktadu temperatury na powierzchni
komina w czasie jego montazu jest technika termograficzna.

Badania zmiany ksztattu pod wptywem nastonecznienia przeprowadzono dla walcowego
komina stalowego o wysoko$ci 30 m i Srednicy 0,81 m, bez wymurowki i izolacji cieplnej.
Wychylenia trzonu komina mierzono geodezyjnie i rownoczes$nie wykonywano zobrazowania
termograficzne powierzchni jego ptaszcza. Pomiary rozpoczeto przed wschodem stonca,
a nastepnie powtarzano co godzine.

Wartosci wychylenia wierzchotka komina wyznaczono z pomiaréw geodezyjnych i obliczono
na podstawie roznicy temperatury po obu stronach komina. Réznice temperatury
wyznaczono termograficznie pomiedzy tworzacymi o minimalnej i maksymalnej jej wartosci.
Wartos¢ temperatury wyznaczano na kazdym termogramie fragmentu komina, jako $rednig
w polu pomiarowym obejmujacym srodkowe tworzgce widoczne z danego stanowiska lub
obszar najwyzszych wartosci temperatury.

Obliczone wychylenia trzonu komina osiggajg wartosci zblizone do wyznaczonych
bezposrednio z pomiarow geodezyjnych. Wspdiczynnik korelacji pomiedzy nimi wynosi
0,987. Rodznice pomiedzy wartosciami wychylenia wierzchotka komina wyznaczonymi
z pomiaru geodezyjnego a obliczonymi na podstawie pomiaru termograficznego nie
przekraczajg 10 mm, co stanowi 1/3 dopuszczalnego wychylenia wierzchotka tego komina w
czasie montazu. Odchylenie standardowe tych réznic wynosi 6,0 mm.
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Sprawozdanie z zadania badawczego nr 2

Innowacyjne metody monitoringu biologicznego in situ oraz bioremediacji
wybranych zanieczyszczen

Zakres badan i uzyskane wyniki

1. Zastosowania biotechnologii laserowej

W nawigzaniu do uzyskanych w poprzednich pracach doswiadczalnych zainicjowanych i
kierowanych przez prof. zw. Jana W. Dobrowolskiego nowych w skali swiatowej wynikow
wskazujgcych na mozliwosé znacznego zwiekszenia skutecznosci biodegradaciji ucigzliwych
zanieczyszczen wod i skazen petrochemicznych gruntu [Dobrowolski J.W., Sliwka M., Mazur
R,. Laser biotechnology for more efficient biormediation, protection of aquatic ecosystems
and reclamation of contaminated areas, J. Chem.Technol. Biotechnology, 87, 1354-1359,
2012, Dobrowolski J.W. Dobrowolski, Budak A.,Trojanowska D., Rymarczyk M., Macuda J.,
Laser stimulation of Trichophyton mentagrophytes for the enhancement biodegradation of
hydrocarbons, Environmental Engineering and Mangement Journal, Vo.11. No 10; 1783-
1788, 2012] w 2013 roku kontynuowano laboratoryjne i terenowe prace w zakresie
optymalizacji algorytméw fotostymulacji $wiattem spojnym materiatu biologicznego w celu
zwiekszenia skutecznosci bioremediacji szczegodlnie ucigzliwych zanieczyszczen srodowiska
przyrodniczego.

Po zastosowaniu odpowiednich metod biostymulacji przy uzyciu lasera medycznego
emitujgcego swiatto o dtugosci 670 nm. lub diody laserowej wysytajgcej swiatlo o dtugosci fali
514 nm uzyskano znaczne zwiekszenie przezywalnosci réznych gatunkéw testowanych
roslin (m.in. aksamitki, melonu ) w najbardziej wrazliwym wczesnym okresie ich rozwoju na w
silnie skazonym sSrodowisku glebowym. Wykazano mozliwos¢ istothego zwiekszenia
zdolnosci adaptacyjnych dotyczacych przystosowania rodlin w wyniku odpowiedniego
naswietlenia ich nasion swiattem spéjnym o duzej gestowi energii zaréwno do skazen gruntu
przez metale o duzej toksycznosci jak otdw i kadm, jak tez na zanieczyszczenia gruntu
ropopochodnymi weglowodorami. Przy wspétpracy z L. Trojanowska przeprowadzono
doswiadczenia z biostymulacji laserowa rzesy drobnej Lemna minor, ktére wykazaty
statystycznie bardzo istotne podwyzszenie odpornosci tych roslin ktére poddano
odpowiedniej fotostymulacji na skojarzone oddzialywanie dwoéch szkodliwych czynnikéw
Srodowiskowych, a mianowicie zanieczyszczeh wody ropa naftowg, oraz hipotermii (w
okresie zimy). Efektem tych badan jest publikacja zgtoszona do druku w zbiorze ,referatow
laureatow studenckich sesji naukowych pionu gérniczego”. Przy wspotpracy z prof. K.
Goéreckg z resortowego Instytutu Ogrodnictwa w Skierniewicach uzyskano stymulacje
reprodukcji androgenicznej waznych dla gospodarki i zdrowia konsumentéw warzyw

a mianowicie wolnych od skazen androgenicznych marchwi oraz gnogenicznych burakéw
(prace doswiadczalne sg kontynuowane w potgczeniu ze szkoleniami mtodych specjalistow).

Nowymi zastosowaniami koncepcji biotechnologii laserowej do zwiekszenia bioremediacji
zanieczyszczen, oraz do zrownowazonego rozwoju terendéw zdegradowanych zainteresowali
sie nie tylko studenci inzynierii Srodowiska w ramach badan doswiadczalnych wykonywanych
w Kole Naukowym Ochrony Srodowiska, oraz prac inzynierskich i magisterskich,ale takze
stazysci zagraniczni w oparciu o stypendium UNESCO magistranci i doktoranci

z Uzbekistanu, Nepalu, Madagaskaru i Laosu. Uczestniczg oni od poczatku pazdziernika
2013 r. w szkoleniach i pracach doswiadczalnych wykonywanych pod opiekg prof. Jana W.
Dobrowolskiego w Zespole Biotechnologii Srodowiskowej i Ekologii.
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Wyniki dotychczasowych prac eksperymentalnych wykonanych w Laboratorium
Biostymulacji Laserowej oraz koncepcje szerokiego wykorzystania w swoich krajach tej
innowacyjnej biotechnologii przedstawili oni zaréwno na specjalnym otwartym zebraniu Kota
Naukowego Ochrony Srodowiska w listopadzie 2013 r. jak réwniez wraz z polskimi
uczestnikami na Ses;ji Barborkowej Studenckich Kot Naukowych Pionu Gérniczego w ramach
Sekcji Ekoinzynierii w grudniu 2013 roku. Zalgczone sa przyktadowe syntetyczne
opracowania niektorych z uczestnikow kilkumiesiecznych szkolen w zakresie nowych
zastosowan biotechnologii laserowej dla potrzeb poprawy stanu Srodowiska oraz promocji
koncepcji zrbwnowazonego rozwoju dostosowanej do roznych rejonow swiata od Himalajow
do Madagaskaru.

Uzyskane wyniki prac doswiadczalnych w zakresie zwiekszenia bioremediacji oraz
skutecznosci zagospodarowania terendow skazonych metalami o duzej toksycznosci oraz
zanieczyszczeniami ropopochodnymi  wraz z koncepcja wykorzystania innowacyjnej
biotechnologii $srodowiskowej do rozwoju gospodarki opartej o nowe technologie
proekologiczne (jako tzw. ,Bio-based greek economy”) oraz koncepja szkolen dla rozwoju
rynku pracy dla absolwentdw inzynierii Srodowiska przedstawit prof.J.W. Dobrowolski w 2013
roku m.in. na Swiatowym Forum WAAS w Triescie na Sesjint. Edukaciji dla XXI wieku w
referacie ,Life-Long Learning for Belter Quality of Life, Sustainable Society and Greek
Economy”, oraz na posiedzeniu Europejskiego Zespotu Biotechnologii Srodowiskowej i
zrownowazonego Rozwoju w Uniwersytecie Technicznym w Wiedniu, w ramach wyktadéw
na Studiach Podyplomowych oraz w Uniwersytecie Otwartym AGH oraz na
Miedzynarodowej Konferencji nt. Probleméw $rodowiskowych i polityki na rzecz
zréwnowazonego rozwoju Krajow Grupy Wyszechradzkiej w Uniwersytecie Ekonomicznym
w Pradze. Zalazlo to odzwierciedlenie w m.in. w  odnos$nej publikacji w ramach
miedzynarodowej monografii ksigzkowej ,Visegrad Countries: Environmental Porblesm and
Policie” wydanej w 2 toanch w 2013 roku, oraz w Materiatach Swiatowej Akademii
Umiejetnosci i Nauk z Forum w Trie$cie w 2013 r., a takze w przyjetym do druku w 2013 r. w
miedzynarodowej monografii Pt. ,Social responsibility, Sustainability, Education and
Mangement” w rozdziale 4 pt. , University Education on Sustainable Development as a
Contribution to the Shered responsibility of Experts and Knowledge-Based Society”.

Prace doswiadczalne oraz szkolenia miodych kadr w zakresie nowych zastosowan
biotechnologii laserowej do promocji zrownowazonego rozwoju opartego o proekologiczna
biotechnologie sa obecnie rozwijane z udziatem zaréwno studentéw (w tym dyplomantéw)
z AGH jak tez z kilku uczelni zagranicznych.

2. Analiza wpltywu antropopresji na wybrane komponenty srodowiska

Badania skupiaty sie na trzech zagadnieniach: (1) poréwnawczej analizie zbiornikdw
wodnych w Krakowie i okolicy, pod katem ich rewitalizacji, (2) przemianach dotyczacych
ogrédkéw dziatkowych, w zwigzku z ich rolg ekologiczng i spoteczng (3) ocenie Kampusu
AGH w aspekcie zasmiecenia oraz identyfikacji obszaréw szczegdlnie atrakcyjnych z punktu
widzenia spotecznego i srodowiskowego. Ponadto A. Wagner byta wspodtautorkg pracy na
temat zastosowania $limaka Lymnaea stagnalis L. w monitoringu wod. A. Wagner
finalizowata tez redakcje monografii ,Waloryzacja zbiornikéw wodnych w rejonie Krakowa dla
potrzeb opracowania koncepciji ich zagospodarowania, zgodnie z zasadg zréwnowazonego
rozwoju.” Przeprowadzita tez seminarium habilitacyjne pod tym samym tytutem.

Analiza zbiornikéw wodnych obejmowata Badaniami objeto kilkanascie zbiornikéw wodnych
o roznych rozmiarach, stopniu eutrofizacji, sposobie zagospodarowania, znajdujgcych sie na
terenie Krakowa oraz sasiednich gmin Niepotomice i Liszki. Badano wiasciwosci chemiczne
wody, osadéw oraz zawartos¢ metali (Fe, Cr, Zn, Cd, Pb) w roslinach (Phragmites australis,
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Typha latifolia, Lycopus europaeus, Petasites hybridus). Najwieksze stezenia metali
stwierdzono w osadniku ArcelorMittal Poland S.A. Oddziat w Krakowie (d. Huta im. T.
Sendzimira). W dawnym osadniku tego samego zaktadu zawartos¢ metali w osadzie byta
nizsza, z wyjatkiem cynku. Dokonano proby oceny ilosciowej potencjatu turystycznego
stosujac metode Saaty’ego. Brano pod uwage wartosci takie jak bioroznorodnosc, krajobraz
oraz dziedzictwo kulturowe. Wyniki analiz chemicznych przedstawiajq tabele 1i 2.

Najlepsze mozliwosci wychwytywania metali wykazywaty lepieznik (Petasites hybridus) oraz
trzcina (Phragmites australis). Najlepszy potencjat turystyczny wykazuje staw w poblizu
klasztoru w Stanigtkach. Staw ten wymaga dokonczenia procesu rewitalizaciji.

Badania nad ogrodkami dziatkowymi skupialy sie na dwoch zespotach ogrédkow: . ,Mate
Btonia” (240 dziatek przy ul. Piastowskiej) i pochodzace z przetomu lat 70-tych i 80-tych XX
wieku ogrodki ,Aster” (57 dzialek w poblizu ul. Ksiecia Jézefa i Wodociggowej).
Przeprowadzono ankiete, ktéra wykazata zmiany sposobu uzytkowania dziatek z roli
uzytkowej (uprawa owocow i warzyw) na rekreacyjna.

Badania nad stopniem zasmiecenia kampusu AGH i terenéw przylegajacych prowadzono w
pazdzierniku i listopadzie 2013 r. Zidentyfikowano sze$¢ typdw odpaddw gospodarczych i
odnotowywano ich ilos¢. W kazdej strefie dokonywano tego dwukrotnie: w czasie dni
roboczych i w weekend. Badania prowadzono przez 4 tygodnie, w przyblizeniu o podobnej
porze dnia i w zblizonych warunkach pogodowych. Aby zbadaé spoteczny aspekt problemu,
poproszono studentéw o wypetnienie ankiety na temat znaczenia, dla jako$ci zycia roznych
rodzajéow obiektéw znajdujgcych sie na terenie Kampusu. Wzieto pod uwage pie¢ typow
obiektéw: punkty gastronomiczne, zaplecze sportowe, tereny zielone oraz obecnosc¢ tawek
(odgrywajg one wazng role, jako miejsca, gdzie studenci mogg sie zatrzymac). Stosujac
metode Saaty’ego (1980) do obliczenia wzglednych wag czynnikow (1980) i oceniajac ilos¢
Smieci poréwnano trzy strefy, majac na uwadze ich atrakcyjnos¢. Stosowna publikacja
znajduje sie w przygotowaniu.

Tabela 1. Wtasciwosci chemiczne probek wody zbiornikéw w okolicy Krakowa.
“-“ oznacza stezenie ponizej poziomu wykrywalnosci

Probka 0, pH Fe Cu NH; | NO, | NO; | POs |KH GH
mg/L mg/L | mg/L mg/L | mg/L | mg/L | mg/L | mg/L | mg/L

Dawny osadnik w 8 10 >1 - - - - - 7.5 8.5
Nowej Hucie
Moczydto 11 8 0.25 - 0.2 0.3 12.5 0.5 14 16
(Niepotomice)
Staniatki 5 7.5 1 - 0.3 0.5 10 0.5 6 7.5
Zakrzowiec 11 8 0.25 - 0.1 0.1 0.5 - 8 9
Zabierzow Bochenski 11 8 - - - 0.2 12.5 0.2 5 8
Przysek Rusiecki 14 8 - - 0.25 - - - 9 11
Zalew na Piaskach 11 7.5 - - - - 10 - 4.5 7.5
(dawny Kryspinow)
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Tabela 2. Zawarto$¢ metali w prébkach roslin

Probka Fe (ug/g) | Cr(ng/e) Zn (ng/g) Cd Pb (ng/g)
(ng/e)
Osadnik w Nowej Hucie Ph.australis- korzen 159763.2 8.6 9338.2 0.7 1102.9
Ph.australis- odyga 1290.1 4.9 394.9 0.2 8.6
Ph.australis-1i§é 1746.7 3.7 312.8 0.2 12.3
Dawny osadnik w Nowej Ph.australis- korzen 3518.3 1.2 1072.3 0.6 13.7
Hucie Ph.australis- lodyga 547.6 2.5 173.8 0.1 1.3
Ph. australis-1is¢ 248.9 2.5 63.9 0.1 <1.0
Staniatki Ph.australis- korzen 28014.9 7.4 124.1 0.9 <1.0
Ph.australis- todyga 268.4 3.7 39.6 0.1 <1.0
Ph.australis-1i$¢ 502.9 3.7 373 0.1 <1.0
Zakrzowiec Ph.australis- korzen 3781.3 6.1 130.8 0.2 <1.0
Ph.australis- todyga 171.2 2.5 37.4 0.1 <1.0
Ph.australis-1i$¢ 263.1 2.5 51.9 0.1 <1.0
Dawny osadnik w Nowej L.europaeus- korzen 409.5 1.2 119.1 0.2 <1.0
Hucie L.europaeus- 1i§¢ 741.8 2.5 288.9 0.2 <1.0
Staniatki L.europaeus- korzen 1525.0 2.5 44.2 0.2 <1.0
L.europaeus- 1i$¢ 528.6 1.2 52.1 0.1 <1.0
Zakrzowiec L.europaeus- korzen 418.2 2.4 26.9 0.1 <1.0
L.europaeus- 1i§¢ 122845.4 4.9 52.7 0.1 <1.0
Staniatki T.latifolia- korzen 197741.4 5.0 28.5 0.2 <1.0
T.latifolia- 1i$¢ 576.4 2.5 24.5 0.1 <1.0
Zakrzowiec T.latifolia- korzen 5646.6 10.0 49.8 0.4 3.7
T.latifolia- 1i§¢ 297.3 2.5 37.5 0.3 1.3
Osadnik w Nowej Hucie P.hybridus- 1i§¢ 3875.1 5.0 1417.9 5.1 39.8
Dawny osadnik w Nowej P.hybridus- 1i§¢ 4603.7 11.2 671.6 2.2 31.1
Hucie
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