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Cel badan

Gtéwnym celem badan byla ocena przydatnosci wielospektralnych zobrazowan
satelitarnych  dla potrzeb interpretacji warunkéw geologiczno-ztozowych  oraz
dokumentowania stanu prac rekultywacyjnych, w oparciu o wyniki numerycznego

modelowania rozktadu inercji termalnej.

Obszar testowy dla prowadzenia powyzszych badan stanowita Kopalnia Wegla

Brunatnego ,,Betchatow”.
Zakres wykonanych prac
Zakres podjetych prac badawczych obejmowat dwa zasadnicze segmenty:
1. Przetwarzanie komputerowe cyfrowych obrazow satelitarnych systemu LANDSAT TM dla
potrzeb monitoringu kopalni odkrywkowej oraz oceny gorniczo-geologicznych i

rekultywacyjnych aspektow eksploatacji

2. Testowanie procedur pozwalajacych na integracje danych satelitarnych o rdznej

rozdzielczosci przestrzennej i spektralnej w celu wydobycia tematycznej tresci
wielospektralnych  zobrazowan i jednoczesnie znaczacej poprawy ich  walorow
interpretacyjnych.

3. Wykonanie wielowariantowego modelowania rozktadu inercji termalnej w rejonie KWB
»Betchatow”, pod katem detekcji cech geologiczno-ztozowych i warunkéw gruntowo-
wodnych w odkrywce, dokumentowania stanu obudowy roslinnej na zwatowisku
zewnetrznym, jak réwniez mozliwosci identyfikacji wybranych elementéw topograficznych
znajdujacych si¢ w otoczeniu kopalni

Kontekst merytoryczny dla powyzszego programu stanowity wyniki wczesniejszych badan,

ktére obejmowaty m.in.:



e oceng przydatnosci istniejacych metod klasyfikacji obrazow numerycznych dla
potrzeb geologiczno-inzynierskiej 1 geologiczno-ztozowej interpretacji zdalnych

zobrazowan skarp kopaln odkrywkowych,

e oceng¢ przydatnosci  wysokorozdzielczych,  wielospektralnych  zobrazowan
satelitarnych dla potrzeb interpretacji warunkéw geologiczno-ztozowych oraz
dokumentowania stanu prac rekultywacyjnych, w trakcie prowadzonej eksploatacji

odkrywkowej.

e analize mozliwosci wykorzystania systemow typu GIS (Geo-Information Systems) dla

numerycznego modelu kopalni odkrywkowej,

e pomiary charakterystyk spektralnych oraz matematyczne modelowanie odpowiedzi
spektralnej wybranych serii utwordéw nadktadowych i serii ztozowej w Kopalni Wegla

Brunatnego ,,Betchatow”,

e wykonanie testowych rejestracji skarp w kopalni odkrywkowej KWB ,,Betchatow”,
przy zastosowaniu roznych technik fotograficznych oraz kamer video i CCD (Charge

Coupled Device),

e opracowanie metodyki wykonywania i interpretacji zobrazowan termalnych skarp
kopalni odkrywkowej oraz cyfrowe modelowanie inercji termalnej gruntu na

podstawie termowizyjnych obserwacji naziemnych,
e terenowa weryfikacje wynikow przetwarzania i tematycznej interpretacji zdalnych

zobrazowan naziemnych, jak rowniez danych teledetekcyjnych pozyskiwanych z

putapu lotniczego i satelitarnego

Podstawy teoretyczne i aspekty praktyczne modelowania inercji termalnej



Informacja zarejestrowana za pomoca zdalnych technik termalnych zalezna jest od
energii promieniowania docierajacego do detektora, jego czutosci i sposobu rejestracji.
Emitowane z powierzchni Ziemi natg¢zenie promieniowania zalezy, zgodnie z prawem
Stefana-Boltzmana, gtéwnie od jej temperatury i zdolnosci emisyjnych.

W przypadku stosowania obu najpopularniejszych zdalnych systeméw obrazujacych
tj. kamery termowizyjnej i skanera termalnego, standardowa  procedura wstepnego
przetwarzania danych pomiarowych umozliwia wyznaczenie temperatury rzeczywistej
badanego obiektu przy znajomosci jego zdolnosci emisyjnych, rodzaju wykorzystanego
detektora i uwzglednieniu wptywu otoczenia na obraz termalny badanego obiektu.
Prawidiowe obliczenie rzeczywistej temperatury powierzchni ciata w oparciu 0
zarejestrowana wielkos¢ promieniowania termalnego jest zagadnieniem niezwykle waznym
dla dalszych etapébw numerycznego modelowania, gdzie zwykle wykorzystuje si¢ wiasnie
obliczona temperaturg rzeczywista.

Dla okreslenia wilasnosci fizyczno-termicznych obiektu nie wystarczy znajomosé
rozktadu temperatury rzeczywistej na jego powierzchni. Interesujaca jest bowiem analiza
innych parametrow termalnych takich jak: pojemnos¢ cieplna, przewodnos¢ termalna,
dyfuzyjnos¢ termalna czy np. inercja termalna. Inercja termalna (bezwtadnos¢ cieplna) jest
to wielko$¢ charakteryzujaca sposdb reagowania ciata na zmiany temperatury i jest odwrotnie
proporcjonalna do amplitudy zmian temperatury powierzchni ciata. Z definicji inercja
termalna (P) zalezy od przewodnosci termalnej (k), pojemnosci cieplnej (c) i gestosci ciata (p
):

P= ka (1)

Istnieje wiele przestanek wskazujacych na to, ze parametr inercji termalnej jest bardzo
interesujacy z punktu widzenia detekcji cech litologicznych poditoza gruntowego oraz jego
zawodnienia w warstwie przypowierzchniowej. Z badan teoretycznych prowadzonych przez
Pratta i innych (1979), wynika, ze obraz powierzchniowego rozktadu inercji termalnej jest
dobrym materiatem interpretacyjnym dla szacowania rozktadu wilgotnosci w gruncie. W
posrednich metodach okreslania wilgotnosci gruntu poszukiwany jest jakis parametr, ktérego
zmiana bylaby zwiazana gtéwnie ze zmiana wilgotnosci, natomiast wptyw innych czynnikéw
bytby zaniedbywalny, czy niewielki. Istnieje wiele wielkosci fizycznych, ktére sa zalezne od
sktadu granulometrycznego oraz wilgotnosci gruntu (przewodnos¢, pojemnosé cieplna,

gestosé, zdolnos¢ emisyjna, albedo czy temperatura i wiele innych).



W trakcie tworzenia teledetekcyjnej metody okreslania wilgotnosci gruntu poszukuje
si¢ takiego parametru, ktéry bytby w gtdwnej mierze zwiazany z wilgotnoscia gruntu, przy
mozliwie minimalnym wptywie innych czynnikéw, a poza tym, aby mozna byto wyznaczy¢
ten parametr zdalnie, za pomoca technik teledetekcyjnych. Parametr inercji termalnej zostat
wybrany ze wzgledu na to, ze jest on silnie zwiazany z wilgotnoscia gruntu przy niewielkim,
zaktocajacym wptywie skfadu mineralogicznego, gtéwnie granulometrii, a poza tym mozna
okresli¢ go zdalnie. Zaleznos¢ inercji termalnej od wilgotnosci jest wprost proporcjonalna
tzn.: wzrost zawartosci wody w gruncie powoduje wzrost jego inercji termalnej. Najlepszym
parametrem bytaby pojemnos¢ cieplna, ktdra zupetnie nie zalezy od sktadu mineralogicznego.
Jednak nie istnieje zdalna metoda okreslania parametru pojemnosci cieplnej. Dlatego
najlepsza obecnie metoda wyznaczania wilgotnosci gruntu, wykorzystujac techniki
teledetekcyjne, jest metoda oparta na parametrze inercji termalnej .

Wykorzystanie inercji termalnej nie polega na bezposrednim pomiarze wielkosci
przewodnosci termalnej (K), ciepta wlasciwego (c) i gestosci (p) zgodnie z réwnaniem (1).
Rzeczywista wielkosci inercji przybliza si¢ za pomoca modelu matematycznego, w ktorym
jako danych wejsciowych uzywa si¢ danych teledetekcyjnych. Modelowanie inercji termalnej
wymaga jako danych wejsciowych: rozktadu albedo i maksymalnych dobowych roznic
temperatur. Dodatkowo wprowadza si¢ dane dotyczace miejsca pomiaru, pory roku i dnia
oraz parametry meteorologiczne. Podstawy teoretyczne modelowania inercji termalnej w
oparciu o dane teledetekcyjne zostaty zamieszczone w podreczniku Carslawa’a i Jeager’a
(1959). Od tego czasu powstaty rézne modele matematyczne dla modelowania inercji
termalnej gruntu [np. Kahle B.A. i in. 1977; Kimball B.A. i in. 1979; Kimes D.S, Kirche J.A.
1981; Pratt i in. 1979,1980; Rosema A. 1975; Watson K. 1973]

Model inercji termalnej.

Parametry modelu i dane wejsciowe.

Ponizej opisane podstawy teoretyczne modelowania inercji termalnej opracowatam na
podstawie publikacji Pratta D. A. i innych z 1980 roku.
Modele matematyczne do obliczania inercji termalnej sa tworzone w oparciu 0

zatozenie, ze energia cieplna dostarczana jest do gruntu przez radiacj¢ Stonca i przekazywana



w gtab na zasadzie przewodzenia. Przewodzenie ciepta w gruncie mozna opisa¢ podwojnym
rownaniem rozniczkowym :
oT  o°T
¢ —=k—;
ot OX

gdzie: ¢ - objetosciowa pojemnos¢ cieplna, [I/m3K],

()

k - wspbtczynnik przewodnosci termalnej, [J/smK],
T - temperatura gruntu na gigbokosci x i w czasie t.
Z teoretycznego punktu widzenia, rozwiazanie rownania (2) wymaga przyjecia
nastepujacych wstepnych zatozen:
- grunt jest potptaszczyzna rozciagajaca sie w gtab Ziemi,
- wiasciwosci termalne gruntu nie zmieniaja si¢ w zaleznosci od gtebokosci,
- rozktad mocy promieniowania Stonca w czasie cyklu dobowego jest sinusoidalny.
Réwnanie (2) ma nieskonczenie wiele rozwiazan, ktore zaleza od przyjetych warunkéw
granicznych i wybranej metody rozwiazania. Istnieja trzy podstawowe metody rozwiazania
tego réwnania:
- rozwinigcie w szereg Fouriera,
- transformacja Laplace'a,
- algorytm skonczonych réznic.

Glowna zaleta rozwijania w szereg Fouriera réwnania (2) jest dostarczenie analitycznej
postaci rozwiazania. Ponadto czas rozwiazania ta metoda jest znacznie krétszy niz za pomoca
zaréwno transformacji Laplace'a, jak i algorytmem skonczonych réznic. Wada natomiast jest
konieczno$¢ linearyzacji warunkow granicznych. Carslaw i Jeager (1959) jako pierwsi
zaproponowali wykorzystanie szeregu Fouriera dla rozwiazania rownania przeptywu ciepfa.
Watson (1973, 1975) rozwinat te¢ metode pod katem zastosowania w geologii, tworzac model
inercji termalnej gruntu. W bilansie energetycznym uwzglednit on jako energi¢ dostarczona
do gruntu - energi¢ promieniowania Stonca i nieba, a jako energi¢ oddana - energie
emitowana z powierzchni gruntu. Zaniedbat natomiast wptyw innych czynnikdw np.
warunkow atmosferycznych.

Dalsze badania prowadzone na ten temat przez Pratta i innych (1980) umozliwity
opracowanie bardziej wszechstronnej metody. Uwzglednia ona:

e energi¢ dostarczona do gruntu: pochtonigte przez grunt promieniowanie termalne Stonca i

nieba,



e energic oddana przez grunt: emitowane promieniowanie termalne gruntu, turbulentny
przeptyw ciepta na granicy powietrze-grunt i ciepto parowania.

Wedtug Pratta i innych (1980) energia G "netto” dostarczona do gruntu spetnia rownanie:

oT
~k—=G, przy czym: ©)

OX
G =[(1-Ag)SoCr +L,|-(L, +H+E), 4

gdzie: Ag - sredni wspotczynnik odbicia dla widzialnego przedziatu spektrum,

Sp - stata stoneczna,

CT - wspotczynnik transmisji promieniowania widzialnego przez atmosferg,
Lg - promieniowanie cieplne nieba,
Ly - promieniowanie cieplne emitowane przez grunt,
H - przeptyw ciepta zalezny od:
a) roznicy temperatur na granicy powietrze-powierzchnia gruntu,
b) predkosci wiatru,
c) stabilnosci atmosfery,
E - utajone ciepto parowania.

Po przeksztatceniach, energic G mozna wyrazi¢ jako liniowa funkcje temperatury
powierzchni gruntu (Tg) wzorem:

G =(1-A,)S,C, —(A+BTg) ©)

gdzie: A i B sa parametrami, ktore zaleza od lokalnych warunkéw atmosferycznych.
Szczego6towy opis parametrow A i B znajduje sie w zrodtowej publikacji Pratta i in. (1980).
Uwzgledniajac powyzsza posta¢ rownania (5) opisujacego wielko$¢ energii "netto’
dostarczonej do gruntu mozna rozwiaza¢ réwnanie przeptywu ciepta (2), a po odpowiednich
przeksztatceniach (Pratt D.A. i inni, 1980) otrzyma¢ formute okreslajaca maksymalna dzienna

roznicg temperatur powierzchni gruntu:

max Tmin = (1-AS)SCT z n{COS (nﬁj max n) COS( min n)}

n=1

AT=T

1 (6)
(82 +BPy20n + P2o n)2

gdzie: 8y, = arc ctg (1+(2/nw)1/2B/P),

S = Sp(cosd cose coswmt + sind sing),

. 20 ) )
A, = - — -sinnx + ———— (ncosxsinnx + cos nx sinx),
nz z(n° +1)



20 . 0 .
A, = —sinx + — (0.5sin2x + Xx),

T v
® = cosd sing,
0 = c0sd cose,

¢ - szerokosc¢ geograficzna

d - deklinacja Stonca,

X = arc cos (tand tang),

=27,

Tmax | Tmin - odpowiednio maksymalna i minimalna temperatura gruntu w czasie
tmax | tmin-

Program do modelowania inercji termalnej MODI

Zaleznos¢ (6) jest podstawa modelowania inercji termalnej gruntu (P) w oparciu o

zdalne informacje, dotyczace rozktadu wspotczynnika odbicia (albedo Ag) i rozktadu
maksymalnych i minimalnych temperatur na powierzchni badanego gruntu (Tmax | Tmin), PO
uwzglednieniu danych geograficznych i warunkéw atmosferycznych dla rejonu pomiaru.
Formuta (6) stanowi podstawg programu: MODI , opracowanego przez dr inz. Beatg

Hejmanowska (Hejmanowska B.,1991) dla cyfrowego modelowania inercji termalnej gruntu.

Ponizej zostatl przedstawiony schemat blokowy dziatania programu MODI.
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Schemat blokowy programu MODI.

Materialy i metodyka badan

Woprowadzenie zdalnych metod kartowania skarp odkrywki do praktyki geologicznej
obstugi wielkoprzestrzennych kopaln odkrywkowych uzasadnia celowos¢ przeprowadzenia
badan nad wykorzystaniem do tego celu rowniez cyfrowych obrazéw satelitarnych. Sposrod
aktualnie dostgpnych danych satelitarnych, za najbardziej przydatne do tego rodzaju badan
uznano zobrazowania pozyskiwane przez systemy LANDSAT TM oraz SPOT, ktdre tacznie
charakteryzuja si¢ zarébwno duza rozdzielczoscia spektralna jak rowniez wysoka
rozdzielczoscia przestrzenna.

Zestaw wykorzystanych materiatbw obejmowat nastepujace dane teledetekcyjne dla
rejonu KWB ,,Betchatéw”:




1) obraz satelitarny systemu LANDSAT TM zarejestrowany w siedmiu kanatach spektralnych
(rozdzielczos¢ 30m) obejmujacych petny zakres widma widzialnego, bliska i srodkowa
podczerwien oraz tzw. dtugofalowa podczerwien termalna (rozdzielczos¢ 120 m). Obraz
ten zostat zakupiony w ramach specjalnej oferty EURIMAGE, dla badan prowadzonych w

poprzednim etapie,

2) barwne zdjecia lotnicze, w skali 1:26 000, wykonane i udostepnione w ramach programu
PHARE

W pracach studialnych wykorzystywano réwniez inne materiaty fotolotnicze, dane
kartograficzne, w tym takze wyniki bezposredniego, geologicznego kartowania skarp
odkrywki oraz raporty i opracowania dotyczace zabiegdw rekultywacyjnych prowadzonych

na zwatowisku zewnetrznym kopalni.

Metodyka badan obejmowata nastepujace elementy:

1. Wstepne przygotowanie danych satelitarnych do dalszej analizy polegajace na
zastosowaniu réznorodnych procedur przetwarzania obrazdw cyfrowych, takich  jak:
usuwanie znieksztatcenh geometrycznych i radiometrycznych, wzmacnianie Kkontrastu
wyciagow spektralnych, generowanie kompozycji, klasyfikacja danych obrazowych,
przeksztatcenie rozdzielczosci przestrzennej, techniki filtracyjne.

2. Kalibracje ,,surowych” obrazow satelitarnych LANDSAT TM-3 do postaci albedo

oraz LANDSAT TM-6 do rozktadu temperatury kinetycznej, w obrebie obszaru testowego;

3. rekonstrukcje maksymalnej r6znicy temperatury dobowej (AT) poprzez symulacje

termogramu dziennego (Tmax) i porannego (Tmin);

4. numeryczne modelowanie rozktadu inercji termalnej dla obszaru testowego wg

koncepcji Pratta D.A. i in. (1980), przy uzyciu programu MODI.
Wszystkie procedury przetwarzania zobrazowan teledetekcyjnych wykonano pod

nadzorem systemu IDRISI. Natomiast numeryczne modelowanie rozktadu inercji termalnej

prowadzono przy uzyciu programu MODI, ktérego autorem jest dr inz. Beata Hejmanowska
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Wybor kanatu TM-3 (czerwonego) systemu LANDSAT, jako wzorca do kalibracji
obrazu albedo, oparto na wynikach wczesniej prowadzonych badan (Mularz S., Hejmanowska
B., 1990). Zabieg kalibracji polegat na przeskalowaniu rzeczywistych wartosci obrazowych
(DN) do zakresu albedo od 0.00 do 0,43, ktory odpowiadat minimalnej i maksymalnej
wartosci odbicia spektralnego obiektéw odwzorowanych w obrebie pola testowego. Obraz
temperatury Kkinetycznej na badanym obszarze wygenerowano za pomoca wewnetrznego
algorytmu kalibracyjnego systemu IDRISI, ktéry umozliwia zamiane rejestrowanego przez
skaner satelity LANDSAT, poziomu temperatury radiacyjnej na temperature rzeczywista w
°C. Tak uzyskany obraz postuzyt nastepnie do rekonstrukcji tzw. termogramu dziennego,
ktéry odzwierciedla maksymalny poziom temperatury dobowej tzn. okoto godz. 14% (Rys.4).

Symulacja termogramu porannego, pokazujacego rozktad minimalnej temperatury
dobowej, przebiegata dwuetapowo. Najpierw sporzadzono rodzaj ,,maski” (Rys.5), ktora
stanowita rezultat klasyfikacji nadzorowanej, metoda réwnolegtoscianow (PIPED),
wszystkich danych wielospektralnych (kanaty odbijalne) systemu LANDSAT TM
(1,2,3,4,5,7). W drugim etapie dokonano klasyfikacji wydzielonych kategorii w oparciu o
dostepne dla nich dane kalibracyjne, okreslajace $redni poziom temperatury rzeczywistej dla
wod powierzchniowych zwartych komplekséw lesnych, odstonigtych robotami gérniczymi,
utworow nadktadu i wegla brunatnego. Z kolei termogramy; dzienny i poranny postuzyty do
wygenerowania rozktadu maksymalnych roznic temperatury dobowej (Rys.6). Obraz ten
stanowi, obok obrazu albedo, drugi element obrazowy danych wejsciowych, zgodnie z
wymaganiami modelu Pratta i in. (1980).

Numeryczne modelowanie rozktadu inercji termalnej przeprowadzono w dwdch
wariantach, wykorzystujac nastepujace zestawy danych wejsciowych:

- obraz albedo + skalibrowany kanat termalny TM 6 systemu LANDSAT (wersja 1),

- albedo + symulowany obraz amplitudy temperatury dobowej (wersja 2).

Omowienie wynikow
Graficzna synteze prowadzonych prac badawczych stanowia ilustracje (Rys.7, Rys.8).

Wyniki modelowania rozktadu inercji termalnej dla obydwu wariantéw danych wejsciowych

ujawnity jednoznaczna geometryzacje kompleksu gorniczo energetycznego (odkrywka,
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zwatowisko zewngtrzne, elektrownia, skladowisko popiotu i zuzla). Obiekty te cechuje
ogoblnie biorac nizszy poziom inercji termalnej niz otoczenia. Dotyczy to zwlaszcza
modelowania wg wersji 1 (Rys.7) z udziatem tylko skalibrowanych obrazéw wejsciowych
(albedo + kanat termalny z LANDSATA). Srodowisko woéd otwartych zgodnie z
przewidywaniami, charakteryzuje si¢ zdecydowanie najwyzszym poziomem inercji, zas
obudowa roslinna zbocza potnocnego zwatowiska zewnetrznego kopalni, podobnie jak zwarte

kompleksy lesne w otoczeniu kopalni charakteryzuja posrednie wartosci inercji.

Ponadto stwierdzono, iz modelowanie inercji termalnej pozwala na jednoznaczna
detekcje serii ztozowej i ptonnych utworéw nadktadu, zwtaszcza gdy dysponujemy obrazem
maksymalnej amplitudy temperatury dobowej (Rys.8). W tym przypadku istnieje duza
zgodnos¢ rezultatdw modelowania z wartosciami inercji termalnej obliczonymi w oparciu o
parametry fizyko-termiczne gtéwnych gruntéw nadktadu i serii ztozowej w KWB
»Betchatow” (Tab.1).

Tabela 1
Gestosé Wiasciwa Wspot. 1
Opis makroskopowy | przestrzenna poj.cieplna c przew.ciepta | Inerccja termalna PIWm?2%-1s2]
proby gruntu [kgm?®]10° | [Im'kgtK?Y-10°] [Wm™°K™] |Obliczo- | Model. Model.
Na wersjal | wersja2
Piasek drobny,szary 1,85 0,82 1,65 1582.10 170 1465
Piasek $redni,bezowy 1,90 0,88 1,72 1695.83 - -
Piasek pylasty 1,95 0,96 1,80 1835,64 253 1837
Glina zwatowa,
j. brazowa 2,25 0,75 1,27 1463.94 370 1668
Mutek oliwkowy 2,15 1,04 2,15 2192,58 - -
It c. brazowy 2,45 0,92 2,05 2149,58 - -
It weglowy czarny 2,50 0,98 2,12 2279,03 555 1923
Grytia kremowo- 2,50 0,95 2,47 2422,03 - -
biata
Wegiel brunatny,
ziemisty 1,08 0,64 0,28 439.93 586 438

Pomimo duzej generalizacji obrazu zwiazanej z rozdzielczoscia przestrzenna danych
teledetekcyjnych (30 m dla albedo i 120 m dla kanatu termalnego) ujawnia si¢ zréznicowanie
poziomu inercji w obrgbie, odstaniajacych sie na skarpach i poziomach roboczych, utworéw

nadktadu, zaréwno w odkrywce, jak i na zwatowiskach: zewnetrznym i wewnetrznym. Jest to
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zwiazane przede wszystkim ze zr6znicowaniem litologicznym nadktadu ztoza, jak rowniez ze

zmianami wilgotnosci zalegajacych tam utwordw.

Wyniki aktualnie wykonanych prac zostaty w catosci wiaczone do tresci mojej rozprawy

habilitacyjnej pt. ,,Monitoring skarp kopals odkrywkowych”

Podsumowanie

Rezultaty wykonanych badan potwierdzity, iz kompleksowy monitoring geologiczno-
gorniczy wielkoprzestrzennych kopaln odkrywkowych moze by¢é z powodzeniem
prowadzony w oparciu 0 wspomagana komputerowo interpretacje obrazéw satelitarnych
systemu LANDSAT TM. Dotyczy to zwlaszcza mozliwosci kompleksowego
dokumentowania gtéwnych elementdw litologiczno-strukturalnych w obrebie nadktadu i serii
ztozowej. Odmienny i niezwykle interesujacy zakres zastosowan zobrazowan satelitarnych
stanowi problematyka rekultywacji zwatowisk zewnetrznego i wewnetrznego. Stwierdzono
tutaj mozliwos¢ szczeg6towej inwentaryzacji obudowy roslinnej zwatowiska, a takze oceny
stanu i stopnia zaawansowania prac rekultywacyjnych.

Zobrazowania wieloczasowe (multitemporalne) dokonywane z putapu satelitarnego
umozliwiaja ponadto prowadzenie tzw. monitoringu dynamicznego, ktory pozwala na
dokumentowanie i analiz¢ zachodzacych zmian w obrebie kopalni, tak w sensie jakosciowym

jak i ilosciowym.

Dokumentowanie szczegotowej budowy geologicznej i warunkéw gruntowo-wodnych
dla biezacych potrzeb ruchu kopalni powinno by¢ w dalszym ciagu dokonywane na podstawie
zdalnych rejestracji naziemnych. W toku dotychczas wykonanych badan stwierdzono, iz
efektywnosc¢ teledetekcyjnego monitoringu skarp kopaln odkrywkowych moze by¢ wydatnie
zwickszona poprzez zastosowania video kamery lub kamery CCD wraz z metodyka

interpretacji tematycznej oparta na cyfrowym przetwarzaniu danych obrazowych.

Praktyczny aspekt realizacji catosci tematu dotyczy mozliwosci wdrozenia
opracowanej metodyki teledetekcyjnego monitoringu kopalf odkrywkowych oraz sposobow
interpretacji i opracowania réznej postaci zobrazowan, dla potrzeb gdrniczo-geologicznej

obstugi ruchu kopalni.
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