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ZDALNEGO MONITORINGU W CELU OGRANICZENIA RYZYKA

LANDSLIDE HAZARD IN POLISH LIGNITE OPENCAST MINES AND POSSIBILITIES OF ITS REMOTE MONITORING

ZBIGNIEW BEDNARCZYK!

Abstrakt. Osuwiska w kopalniach odkrywkowych wegla brunatnego zmniejszaja efektywnos¢ eksploatacji i moga zagrazac¢ srodowi-
sku. Przeciwdziatanie jest trudne ze wzgledu na duze objetosci osuwisk, predkosci przemieszczen oraz glgbokosé¢ eksploatacji. Szczegolne
znaczenie moze mie¢ monitoring z wykorzystaniem nowoczesnych metod pomiarowych. W celu przedstawienia specyficznych uwarun-
kowan geologiczno-inzynierskich oraz skali wystgpujacych zagrozen, w pierwszej czesci artykutu zaprezentowano przyktady osuwisk
w najwigkszych polskich kopalniach wegla brunatnego oraz metody przeciwdzialania. W drugiej czesci zaprezentowano rezultaty badan
w projekcie UE RFCS Slopes ,,Inteligentne metody inzynierskie w kopalniach odkrywkowych wegla brunatnego”. W ramach projektu,
realizowanego w szesciu krajach europejskich, autor wykonatl badania na zachodnim zboczu Pola Belchatow. W grudniu 2016 r. zainstalo-
wano tam pierwszy w polskiej kopalni odkrywkowej zdalny system monitoringu osuwisk. Zlokalizowana na poziomie 42 m n.p.m. stacja
umozliwia monitoring do glebokosci 100 m. W ciagu 2,5 roku zaobserwowano przemieszczenia 280 mm do glgbokosci 45 m. Prace obej-
mowaly wiercenia rdzeniowe, badania podstawowych parametrow fizycznych i wytrzymato§ciowych gruntow oraz modelowanie nume-
ryczne. Stwierdzono tam niskie wartosci Fs = 0,83—1,14. Interferometria satelitarna PSI w wysokiej rozdzielczosci wykryta przemieszcze-
nia do 60 mm. Partnerzy projektu Slopes wykonali skanowanie lotnicze LiDAR z uzyciem drona oraz naziemne skanowanie laserowe TLS.
W podsumowaniu okreslono mozliwosci wezesnego ostrzegania oraz uwarunkowania dotyczace zastosowania poszczegdlnych rodzajow
pomiaréw monitoringowych.

Stowa kluczowe: geologia inzynierska, monitoring osuwisk, gornictwo odkrywkowe wegla brunatnego.

Abstract. Landslides in opencast lignite mines reduce mining efficiency and may endanger the environment. It is difficult to counteract
them due to its high volumes, the displacement speed and the depth of exploitation. Landslide monitoring with the use of modern measure-
ment methods can be of particular importance. In order to present specific geological-engineering conditions and the scale of hazards, the
first part of the paper presents examples of landslides in the largest Polish lignite opencast mines and counteraction methods. The second
part describes the results of the EU RFCS Slopes “Smart lignite open-pit engineering solutions”. Within the framework of this project,
carried out in six European countries, the author had opportunity to investigate the western slope of the Betchatéw Field. In December
2016, the first on-line landslide monitoring system in a Polish opencast mine was installed there. Located at 42 m a.s.l., the station enables
monitoring up to a depth of 100 m. During 2.5 years, displacement of 280 mm to a depth of 45 m was observed. The works included core
drillings, studies of basic physical and strength parameters of soils, and numerical modelling. Low values of Fs = 0.83—1.14 were found
there. High-resolution PSI satellite interferometry detected displacements of up to 60 mm. Slopes project partners performed also LIDAR
aerial drone scanning and TLS ground laser scanning. In summary, early warning capabilities and conditions for the usage of different
types of monitoring techniques are presented.

Key words: engineering geology, landslide monitoring and counteraction, lignite opencast mining.
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WSTEP

W artykule omowiono najwigksze zagrozenia osuwisko-
we jakie wystapity w polskich kopalniach odkrywkowych,
metody stabilizacji oraz zdalnego monitoringu. Monitoring
osuwisk w kopalniach wegla brunatnego napotyka na wie-
le utrudnien zwigzanych z duza glebokoscia i wielkoscia-
mi przemieszczen obserwowanych na zboczach odkrywek
i zwalowisk nadktadu. Rejestrowanie i zapobieganie tym
procesom jest bardzo wazne, poniewaz wydobycie wegla
brunatnego, jednego z najtanszych zrédet energii, jest wcigz
istotne w procesie w produkcji energii elektrycznej w wielu
krajach europejskich. Eksploatacja 64 mln ton wegla brunat-
nego rocznie lokuje Polske na 6 miejscu na swiecie (stano-
wi to ok. 30% wydobycia wegla brunatnego w Niemczech;
Bednarczyk, Nowak, 2010; Kasztelewicz, 2012). Umozliwia
to produkcje¢ ok. 30% energii elektrycznej w Polsce. Dotych-
czasowe wydobycie ok. 2,4 mld ton wegla i zwigzane z tym
zdejmowanie ok. 9,5 mld ton nadktadu w Polsce wigze si¢
niestety z powaznymi zagrozeniami geotechnicznymi i geo-
srodowiskowymi, ktorych przyktady zostaty szczegdotowo
przedstawione w artykule. Osuwiska sg najczgsciej zwigzane
z glebokoscia eksploatacji, formowaniem wysokich sktado-
wisk nadktadu, ztozong budowa geologiczna, obecnoscia
w obrgbie zboczy odkrywek i zwatowisk nadktadu gruntow
ilastych o niekorzystnych parametrach geotechnicznych. In-
nymi czynnikami mogacymi wplywac na rozwoj osuwisk
sg opady atmosferyczne, wahania poziomu wod grunto-
wych, wysychanie gruntdow na zboczach, odpr¢zenie goro-
tworu, procesy krasowe i zjawiska sejsmiczne. Duza skala
zagrozen moze powodowaé powazne straty ekonomiczne
i negatywnie wptywaé na srodowisko (Dmitruk, Suchnic-
ka, 1975). Osuwiska te mozna zdefiniowa¢ jako osuwiska
ziemne (earth flow) wywolane przez dzialalnos¢ goérnicza
(Cruden, Varnes, 1996). Interpretacja ich reprezentatywnych
parametrow wytrzymalo$ciowych jest zazwyczaj utrudniona
ze wzgledu na wysoki stopien przekonsolidowania gruntow
ilastych 1 ich czg¢éciowa saturacje w odkrywkach. Trudne do
reprezentatywnej charakterystyki sg takze parametry wy-
trzymato$ciowe antropogenicznych gruntow zwalowych
(Bednarczyk, 2017; Bednarczyk 2018b). W celu wczesne-
go wykrywania zagrozen i skutecznego przeciwdziatania
szczeg6lng rolg moga mie¢ zdalne pomiary monitoringowe,
ktore pozwalaja z wyprzedzeniem rozpoznawac aktywacje
duzych przemieszczen. Przyktadem tego typu badan mogg
by¢ prace wykonywane przez autora w ramach projektu
UE RFCS-CT-2015-00001 Slopes w KWB Belchatéw. Pro-
jekt ten realizowany byt przez partneréw z szesciu krajow
europejskich w czeskich, greckich, hiszpanskich i polskich
kopalniach wegla brunatnego. Podstawowym zadaniem pro-
jektu byta odpowiedz na szereg waznych probleméw geo-
technicznych zwigzanych ze statecznos$cig zboczy w gor-
nictwie odkrywkowym wegla brunatnego. Projekt miat na
celu praktyczne zastosowanie nowych metod monitoringu
ianalizy danych. W celu wiarygodnej charakterystyki mozli-
wych zagrozen partnerzy projektu przeanalizowali ilosciowo
i jakoSciowo dostepne parametry geologiczno-inzynierskie

poszczegolnych zt6z oraz nowo pozyskane dane geotech-
niczne. Poddane one zostaly takze analizie statystyczne;j.
Szczegdlne znaczenie miata szczegotowa charakterystyka
danych geologicznych takich jak np. rodzaj wystepujacych
gruntow i skat, parametry wytrzymato$ciowe, kierunek upa-
du warstw, wystepowanie uskokéw, fatdow, giebokosé wod
gruntowych, obcigzenia statyczne, i dynamiczne. Parametry
te byly waznym kluczem do wyboru instrumentéw pomiaro-
wych i definicji parametrow, ktore zostaty objete monitorin-
giem. Umozliwilo to uzyskanie reprezentatywnych danych
do oceny ryzyka, ich walidacji, symulacji numerycznych
i indywidualnie dostosowanych strategii przeciwdziatania.

W Polsce prace wykonywane byly w KWB Betchatow,
gdzie na zachodnim zboczu Pola Belchatow na poziomie +42 m
n.p.m., w grudniu 2016 r. zainstalowano pierwszy w polskiej
kopalni odkrywkowej system monitoringu przemieszczen
i ci$nienia porowego on-line. Podobny, pierwszy system mo-
nitoringu osuwisk on-line w Polsce, byt wezesniej w 2010 r.
przez autora zainstalowany na osuwisku karpackim w re-
jonie Szymbarku (Bednarczyk 2011, 2012, 2018a). System
w KWB Belchatow ma 100 m glebokosci oraz umozliwia
ciagla obserwacj¢ wystepujacych przemieszczen i ciSnienia
porowego w czasie rzeczywistym. W artykule szczegotowo
opisano wyniki badan geologiczno-inzynierskich i monito-
ringu in situ wykonywanych w ramach projektu Slopes przez
autora w Polsce oraz wyniki innych rodzajéw monitoringu
wykonywanych przez zagranicznych partnerow projektu
w Betchatowie. Monitoring lotniczy z wykorzystaniem dro-
na, naziemne skanowanie laserowe oraz satelitarne skanowa-
nie laserowe w wysokiej rozdzielczosci dostarczyly nowych
danych dotyczacych przemieszczen powierzchniowych.
Uzyskane wyniki zostaly wykorzystane w modelowaniu nu-
merycznym, co umozliwito lepsze poznanie wystgpujacych
zjawisk. Przetestowanie poszczegdlnych metod pomiaréw
w KWB Belchatow i okreslenie ich uwarunkowan dla wyste-
pujacych w polskich kopalniach odkrywkowych wegla bru-
natnego zagrozen geotechnicznych moze by¢ wykorzystane
do opracowania bardziej skutecznych strategii monitoringu
1 wczesnego ostrzegania.

PRZYKEADY NAJWIEKSZYCH ZAGROZEN
GEOLOGICZNO-INZYNIERSKICH,
ZASTOSOWANYCH METOD MONITORINGU
I STABILIZACJI W POLSKICH KOPALNIACH
WEGLA BRUNATNEGO

Osuwiska aktywowane przez dziatalno$¢ gornicza w ko-
palniach odkrywkowych wegla brunatnego i towarzyszacych
im zwalowiskach nadktadu wystepuja od wielu lat i s zjawi-
skami powszechnymi. Tego typu zagrozenia wystepuja we
wszystkich polskich kopalniach odkrywkowych w rejonie
Belchatowa (Belchatow, Szczercéw), Bogatyni (Turow) oraz
w rejonie Konina. Najwigksze dotychczas zarejestrowane osu-
wiska wystepowaly w KWB Turéw i KWB Belchatow. Zapre-
zentowane w artykule metody zdalnego monitoringu dotycza
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pomiarow wykonywanych KWB Belchatow jednak w celu
lepszego przedstawienia problematyki i skali wystepujacych
zjawisk omoéwiono takze najwigksze zagrozenia, ktore wysta-
pity w innych kopalniach wegla brunatnego w Polsce. Naj-
wicksza dziatajagca w Europie kopalnia odkrywkowa wegla
brunatnego Belchatéw prowadzi eksploatacje o glebokosci
przekraczajacej 310 m na dwoch polach, Betchatow — czyn-
nym do 2020 r. (uzytkowanie do 2026 r.) i Szczercow — do
2038 r. Eksploatacja prowadzone na Polu Belchatow, ze
wschodu na zachdd, powodowata state zagrozenie osuwiska-
mi na skarpach pdétnocnych i potudniowych nachylonych
w stosunku 1:4. Co roku rejestrowano tam setki matych i du-
zych osuwisk o kubaturze wynoszacej nawet do kilku milio-
néw metrow szesciennych (Patrzyk, 1996; Rybicki, 1996;
Jonczyk i in., 2013). Szacuje sig, ze ponad 85% osuwisk wy-
stepujacych w odkrywce spowodowanych eksploatacja gorni-
cza miato charakter strukturalny (Flisiak i in., 2014) a osuwi-
ska czesto powstawaly w strefie kontaktow itow i wegli
brunatnych (Kaczmarczyk, 2003). Przemieszczenia masowe
miaty najczeSciej objetos¢ od kilku tysigcy do 3,5 mln m’,
a ich predkos¢ wynosita od 2 mm do nawet 2 m dziennie.
Najwigksze osuwiska wystgpowaly na potudniowym zboczu
Pola Betchatow powyzej tzw. rowu drugiego rzgdu, glebokiej
struktury zapadliskowej charakteryzujacego si¢ najwicksza
migzszoscia wegla oraz wystgpowaniem ponad nig na zboczu
potudniowym gruntéw paleoosuwiskowych. Na zboczu potu-
dniowym osuwiska wystgpowaty praktycznie w ciagu calej
eksploatacji. Inne powazne zagrozenia wystepowaty takze na
zboczu ponocnym. Dotyczylo to szczegdlnie ilastych utwo-
roéw zastoiskowych, o niekorzystnych parametrach wytrzyma-
losciowych, gdzie zlokalizowane sg ciagi transportowe.
W ostatnim czasie, wraz ze zblizajacym si¢ terminem zakon-
czenia eksploatacji na polu Belchatdw i prowadzeniu jej
w poblizu wysadu solnego Debiny, zagrozenia te pojawily si¢
takze na zboczu zachodnim, gdzie przeprowadzono badania
w ramach projektu Slopes. W KWB Betchatéw osuwiska po-
wstawaty najczesciej na powierzchniach strukturalnych, kon-
taktach gruntow neogenu i czwartorzedowych oraz na stropie
glownego poktadu wegla brunatnego. Innymi podatnymi po-
wierzchniami poslizgu byly powierzchnie glacitektoniczne,
ity zastoiskowe i ity o niekorzystnych parametrach wytrzyma-
losciowych (Rybicki, 1996). Do badan osuwisk w KWB Bet-
chatow wykorzystywano sondowania CPTU. W tego typu
badaniach osuwiska 20S, zlokalizowanego na zboczu potu-
dniowym, w 1997 r. mial okazje¢ uczestniczy¢ autor (Janecki,
Bednarczyk, 1998; Janecki i in., 1999). Wykonane wtedy son-
dowania CPTU i pobrane p6zniej probki NNS byty wykorzy-
stane do proby oceny parametréw wytrzymatosciowych grun-
tow ilastych na podstawie korelacji testow in situ i badan
laboratoryjnych w ramach programu NATO Advanced Fel-
lowship w Instytucie Geotechniki Norwegian University of
Science and Technology (Bednarczyk, Sandven, 2004). KWB
Belchatow posiada rozbudowany system monitoringu geo-
technicznego obejmujacego inklinometry, czujniki naprezen
w gorotworze, sejsmografy, repery geodezyjne i pomiary fo-
togrametryczne. Najwazniejszymi elementami tego systemu
na polu Belchatow byta sie¢ 22 inklinometréw, 4 — na zboczu

pétnocnym, 12 — na zboczu potudniowym i 6 — na stoku
zachodnim (Jonczyk, Organisciak, 2010). Pomiary inklino-
metryczne sa3 wykonywane w KWB Belchatow od 1999
i dostarczyly wielu cennych danych, jednak niektdre z zain-
stalowanych inklinometréw zostaty uszkodzone przez duze
przemieszczenia wglebne na glebokosciach od kilku do
ok. 10 m. W warunkach duzych wielkos$ci przemieszczen bar-
dzo istotna rol¢ miaty standardowe metody geodezyjne oraz
pomiary fotogrametryczne. Zabezpieczenie zagrozonych rejo-
néw polegato najczesciej na odciazeniu zagrozonych zboczy,
zmniejszeniu kata ich nachylenia lub wybraniu gruntéw osu-
wiskowych przez koparki kotowe. Takie prace prowadzone
byty w zachodniej czgsci pola Belchatow na zboczach statych
potudniowym, péinocnym i zachodnim. Przyktadowe prace
wykonywane w ostatnich latach na zboczu potudniowym na
osuwisku 24S obejmowaly odcigzenie i przesunigcie gornej
czesei potudniowego stoku o ok. 60 m na potudnie na dtugo-
$ci 1400 m poprzez zebranie i usuni¢cie 4 mln m® nadktadu.
Na zboczu statym zachodnim dotychczasowe prace zabezpie-
czajace obejmowaly selektywne wybieranie wegla brunatne-
go w celu zniszczenia 1 zlikwidowania powierzchni poslizgu.
Inna forma zabezpieczen polegala na stopniowym podpiera-
niu zbocza przez wewnetrzne zwatowisko nadktadu. Na zbo-
czu poéinocno-zachodnim prace stabilizacyjne obejmowaty
ztagodzenie jego nachylenia przy uzyciu koparek kotowych
poprzez wybranie ok. 2 mln m?® nadktadu (Jonczyk, Organi-
$ciak, 2010). Prace te wymagaly wykonania kosztownych
prac przygotowawczych, budowy nowych linii przeno$nikow
tasmowych, przebudowy linii energetycznych, przebudowy
rurociggdw i systemoéw odwadniania powierzchniowego oraz
pozyskania dodatkowego terenu pod roboty ziemne na po-
wierzchni terenu. Bardzo istotng role przywiazuje si¢ w KWB
Belchatéw do sporzadzania planow ruchu koparek kotowych
zawierajacych istotne informacje dotyczace warunkow geolo-
giczno-inzynierskich oraz pomiaréw monitoringowych.
W tym celu regularnie definiowano te warunki i okreslono
graniczne wielkosci przemieszczen i odpowiadajace im dzia-
tania dotyczace zabezpieczenia infrastruktury gorniczej i pro-
wadzenia prac przeciwdziatajacych osuwiskom. Wielkosci te
wynosza: predkos¢ poczatkowa 8—14 mm/dobe; predkosé
ostrzegawcza do 20 mm/dobe; predkos¢ krytyczna 30 mm/
dobe (Kurpiewska i in., 2013). W 2012 r. wykryto 32 strefy
zagrozen na zboczach — w kat. I (obejmuje rejony o najwick-
szej skali zagrozenia, tj.: zagrozenia dla gornych krawedzi
wyrobisk i infrastruktury poza wyrobiskiem, przerwaniem
pracy tasmociagéw weglowych, przerwaniem eksploatacji
wegla na dluzszy czas), 6 — w kat. II (Sredniej skali zagrozenia
dla waznych obiektow odwodnienia powierzchniowego
i wglebnego, zwiazane z przerwaniem pracy tasmociagow
nadktadowych, zasilania, komunikacji, okresowego wstrzy-
mania eksploatacji wegla) 1 13 — w kat III (rejony o malej
skali zagrozenia, stanowigce utrudnienia dla ruchu zaktadu
gorniczego). Od poczatku eksploatacji Pola Betchatow na
zboczu poludniowym powstawaly duze osuwiska strukturalne
wraz z postgpem eksploatacji w kierunku zachodnim. W 2014 r.
nastapita aktywacja duzego osuwiska znajdujacego sa ponad
rejonem tzw. rowu drugiego rzedu charakteryzujacego si¢ naj-
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wigksza miazszoscig wegla brunatnego, przy zboczu o wyso-
kosci ponad 300 m. Wedlug danych przedstawionych na III
Kongresie Gorniczym we Wroctawiu w styczniu 2014 r. —
5 punktow wykazywalo przemieszczenia > 30 mm/dziennie
na poziomie —35/-50 m n.p.m. (Czarnecki, Organisciak,
2015). W czerwcu 2014 1. byto to 15 punktéw o przemiesz-
czeniach >30 mm/dziennie, 2 punkty > 100 mm, i 1 punkt
>200 m/dziennie. Wedlug danych przedstawionych przez au-
torow przewidywano wowczas mozliwos¢ aktywacji bardzo
duzego osuwiska o wysokosci 240-320 m, dtugosci 1,7 km,
obejmujacego cala szerokos$¢ zbocza potudniowego od grani-
cy ze zwalowiskiem wewnetrznym do zachodniej granicy
pola, przy nachyleniu zbocza od 1:3 do 1:4. Przemieszczenia
obserwowane od maja 2015 do lutego 2018 r. byty bardzo
znaczne 1 wynosity maksymalnie 573—884 mm/dobg (Cata
iin., 2019). Calkowite przemieszczenia na osuwisku wynosity
61-134 m, przy maksymalnym wypietrzeniu 45 m. Te wielko-
skalowe procesy doprowadzity takze do wypietrzenia wegla
brunatnego znajdujacego si¢ na dnie odkrywki na wysokos¢
kilku metrow. Dzieki wieloletniej praktyce, bardzo dobrej
znajomosci ztoza, przeprofilowaniu nachylenia zbocza i czg-
$ciowym podparciu zbocza zwalowiskiem wewnetrznym oraz
zaprzestaniu eksploatacji wegla w glebszych czesciach rowu
drugiego rzgdu udato si¢ wydatnie zmniejszy¢ wielko$¢ prze-
mieszczen (Cata i in., 2019). Mialo to duze znaczenie dla bez-
pieczenstwa zaktadu goérniczego w zwigzku z planowanym
wkrotce zakonczeniem eksploatacji na tym polu oraz pdzniej-
sza jego rekultywacja. Nalezy jednak podkreslic¢, ze wielkos¢

osuwiska i przemieszczen byta bardzo duza i mogta spowodo-
wac duze straty materialne, a pelna stabilizacja tak duzego
osuwiska jest w zasadzie mozliwa tylko samoistnie.

Bardzo powazne zagrozenia osuwiskowe wystgpowaty
takze w odkrywce KWB Turéw (eksploatacja do 2040 r.), na
jej zewnetrznych 1 wewnetrznych sktadowiskach nadktadu
(fig. 1). Zagrozenie dla statecznos$ci zboczy statych spowodo-
wane byto lokalizacja polskiej czgsci ztoza w bezposrednim
sgsiedztwie rzeki Nysy Luzyckiej na granicy z Niemcami
(ztoze zalega takze pod Nysa Luzycka i po niemieckiej stro-
nie). Eksploatacja prowadzona w bezposrednim sagsiedztwie
strefy o najwickszej migzszosci wegla brunatnego, w poblizu
filara ochronnego rzeki, na przetomie lat 1989 1 1990 spowo-
dowala zagrozenie dla statecznoSci catego zbocza.

Strefa ochronna filara w latach 90. ubiegtego wieku miata
szeroko$¢ 160-240 m, glebokos¢ 100 m i ogolne nachylenie
skarpy 19° (fig. 2). Do aktywacji przemieszczen doprowadzily
prace gornicze prowadzone w 1988 r. ponizej pierwszego po-
ktadu wegla, w najglebszej czgsci kopalni, na glgbokosci 100 m
(Milkowski, Kaczerewski, 2009). Pojawienie si¢ pierwszych
peknigé w strefie filaru ochronnego wykryto w 1989 r. W tym
czasie zauwazono podniesienie si¢ poziomu dna odkrywki
w jej zachodniej czesci oraz peknigcia na drodze do przejécia
granicznego w Sieniawce. Bezposrednig przyczyng powstania
zagrozenia byta eksploatacja wegla przy filarze na poziomie
+124/140 m n.p.m. Innymi czynnikami sprzyjajacymi po-
wstaniu zagrozenia bylo konsekwentne nachylenie warstw,
wystepowanie glin i zwietrzatych skat o niskich parametrach

wytrzymato$ciowych, procesy in-

R '.czsw &nmm—

filtracji i przesaczania wod grunto-
wych, geometria zbocza, jego dluga
zywotnos¢, zmiany stanu naprezen
w gorotworze na skutek eksploatacji
gbrniczej prowadzonej zbyt blisko
strefy filara charakteryzujacego si¢
najwickszg miazszoscig wegla. Sys-
tem monitoringu zagrozonego rejonu
obejmowat pomiary przemieszczen
powierzchniowych, inklinometrow,
pomiary par punktéw na szczeli-
nach osuwiska, pomiary punktéw
geodezyjnych na zboczu, dnie ko-
palni oraz na powierzchni terenu po
polskiej 1 niemieckiej stronie filara.
Sie¢ pomiarowa sktadata si¢ z 59
punktéw. Wykonane badania wyka-
zaty obecnos¢ trzech powierzchni
poslizgu zapadajacych pod katem
5-20°, w kierunku dna odkrywki
(fig. 3). Modelowanie numeryczne
wykazato, ze cate zbocze odkrywki
we wszystkich przekrojach oblicze-

Fig. 1. Miejsca najwiekszych zagrozen osuwiskowych w KWB Turoéow

(Milkowski, Kaczerewski, 2009)

Location of the largest landslide threats in the Turéw mine (Milkowski, Kaczerewski, 2009)

niowych, nie miato wystarczajacej
statecznosci. Monitoring zarejestro-
wat w listopadzie 1989 r. powierzch-
niowe przemieszczenia poziome do
100 mm (Milkowski, Kaczerewski,
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2009). Przemieszczenia pionowe, 70 mm w listopadzie 1989 r.,
zostaly ograniczone do zera w lutym 1990 r. Do maja 1990 r.
jedenascie serii pomiardw inklinometrycznych wykrylto prze-
mieszczenia 40—50 mm miesi¢cznie na glgbokosciach 53—70 m.
Plan stabilizacji strefy filara zawieral wykonanie przypory
z systemem odwodnienia podfoza na dtugosci 560 m (Dmi-
truk, 1984). Obliczenia stateczno$ci skarp, uwzgledniajace
podparcie przez przypore, wykazaty wartosci Fs=1,2-1,3
gwarantujace statecznos¢ zbocza. Zostalo to potwierdzone
pbzniejszymi pomiarami monitoringowymi. Przypora zostala
uformowana w dwoch etapach: poczatkowym — 144 000 m® ,
drugi powstaty do konca czerwca 19901. i obejmowat 3,5 minm?.
Po ustabilizowaniu strefy zagrozen kopalnia wdrozyta specjal-
ny system monitoringu zagrozen deformacji skarp oraz ciggly
system monitoringu geotechnicznego i hydrogeologicznego.
W celu zapobiegania przysztym wypadkom tego typu zwick-
szono filar ochronny Nysy Luzyckiej. Przeprowadzone do tego
czasu pomiary wykazaty wystarczajaca stabilnos¢ strefy filara.
Pozwolito to w 2010 r. na eksploatacje wegla na glebokosci
100-200 m ponizej naturalnego poziomu terenu. Byto to moz-
liwe takze dzigki dodatkowemu zmniejszeniu kata nachylenia
zbocza do 10-12° (Milkowski, Kaczerewski, 2009).

Powazne zagrozenie naturalne w odkrywce KWB Turow
wystapito takze w 2010 r. W dniach 7-8 sierpnia 2010 r. po
nawalnych opadach w polskich i czeskich Gorach Izerskich,
o sumach przekraczajacych 150 mm/m?, doszto do przerwa-
nia obwatowan rzeki Miedzianki i nasypu kolejowego na
dtugosci 80 m, zalania odkrywki i przerwania tamy zbior-
nika w Niedowie, co doprowadzilo takze do znacznych strat
po dojsciu fali powodziowej do Zgorzelca 1 Gorlitz. W od-
krywce KWB Turéw doszto do przerwania systemu trans-
portu przeno$nikéw tasmowych i zalania dwoch najnizszych
poziomow eksploatacyjnych i jednego zwatowego. Na spa-
gu wyrobiska powstaty dwa obszary zalewowe. W tym sa-
mym czasie istniato takze powazne ryzyko zalania odkrywki
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Fig. 2. Model osuwiska filara Nysy Luzyckiej z 1989 r. wraz
ze stabilizacja przypora (Milkowski, Kaczerewski, 2009)

Model of 1989 landslide on the Nysa Luzycka river protective
pillar with support stabilization (Milkowski, Kaczerewski, 2009)

od strony Nysy Luzyckiej. Naprawa powstatych zniszczen
erozyjnych wymagata wielomiesigcznych prac rekultywa-
cyjnych, wypompowania wody z kopalni oraz odbudowy
zniszczonego zbiornika retencyjnego.

Zagrozenia osuwiskowe wystepowaly takze kilkakrotnie
na wewnetrznym zwatowisku nadktadu, ktore uformowano
po zamknigciu zwatowiska zewnetrznego. Uwidocznity si¢
one w miar¢ zwiekszania objetosci sktadowanych mas. Zagro-
zenia te uwidocznily si¢ 27 wrzesnia 2016 r. w postaci groz-
nego osuwiska zwatowiska wewnetrznego. Przemieszczenia
miaty kierunek NNW-SSE, powierzchnia 2,5 % 2,8 km?,
kubatura ok. 100 mln’. Osuwisko obj¢to wszystkie poziomy
zwatowe od powierzchni terenu az do dna odkrywki na glebo-
kosci ok. 200 m i spowodowalo zniszczenie znacznej czesci
uktadu zwatowania nadktadu. Przykrycie najnizej czg¢sci od-
krywki i czgsciowo wegla brunatnego gruntami zwatowymi
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Fig. 3. KWB Turéw, przekrdj przez filar Nysy Luzyckiej z zaznaczonymi powierzchniami poslizgu z 1989 r.

(Milkowski, K

aczerewski, 2009)

Turéw Mine, cross-section crossing the Nysa Luzycka river protective pillar with indicated sliding surfaces in 1989

(Milkowski, K

aczerewski, 2009)



6 Zbigniew Bednarczyk

wymagalo kosztownej rekultywacji i prac stabilizacyjnych
umozliwiajacych prowadzenie dalszej eksploatacji (fig. 4).
Najbardziej prawdopodobnymi przyczynami tego osuwiska,
ktdre objeto bardzo duze masy nadktadu, wydaja si¢ by¢ zbyt
duza wysokos$¢ i nachylenie skarp zwalowych. Wptyw na
jego powstanie miaty tez prawdopodobnie niskie parametry
sktadowanych gruntow zwatowych, gtownie ilastych o nieko-
rzystnych parametrach wytrzymatosciowych, brak skuteczne-
go odwodnienia podioza zwatowiska oraz mozliwa infiltracja
wod z rejonu filara rzeki Nysy Luzyckie;j.

Osuwiska na zwatowisku zewnetrznym nadktadu kopalni
Turéw byly rejestrowane od poczatku jego istnienia od lat 60.
ubiegtego wieku. Szczegolnie uwidocznity si¢ w latach 90.
zeszlego wieku ze wzgledu na ogromng objeto$¢ czynnego
zwalowiska wynoszaca 1,7 mld m®. Jego duza wysoko$¢, wy-
noszaca 245 m, powodowala liczne problemy ze statecznoscia
skarp. Powstate w grudniu 1994 r. osuwisko Swiniec o obje-
tosci 6 mIn m?, miato ponad 1300 m dtugosci, 750 m szeroko-
$ci 1 wystepowato na powierzchni 68 ha (fig. 5-8). Wschod-
nia czgs¢ zwatowiska znajdowata si¢ ok. 150-300 m od
granicy z Republika Czeska. Gtoéwna przyczyng powstatych
zagrozen byto sktadowanie duzych mas nadktadu w trud-
nych warunkach geotechnicznych, przykrycie przez zwato-
wisko obszarow zrodliskowych ciekow oraz nieefektywne
odwadnianie warstw podtoza zbudowanych z czwartorzg-
dowych lessopodobnych glin charakteryzujacych si¢ nieko-
rzystnymi parametrami wytrzymato$ciowymi na poczatku
lat 70. ubieglego wieku podczas budowy zwatowiska. Bez-
posrednia przyczyna przemieszczen bylo znaczne podwyz-
szenie poziomu zwatowiska do rzgdnych od 370 do 415 m
n.p.m. w jego czesci potudniowo-wschodniej i formowanie
bardzo wysokich skarp zwatowych, osiagajacych w niekto-
rych przypadkach do 70 m. Dodatkowym czynnikiem byty
niekorzystne parametry geologiczno-inzynierskie gruntéw
ilastych transportowanych przeno$nikami taSmowymi na
odlegtos¢ ponad 15 km, co skutkowalo pogorszeniem ich
parametrow wytrzymato$ciowych oraz czgsciowym uplyn-

nieniem. Awaria jednej ze zwatowarek, spowodowata ob-
cigzenie zagrozonego rejonu poprzez czasowe skierowanie
tam wigkszych niz pierwotnie planowano mas nadktadu.
Pierwsze przemieszczenia o wielkosci 0,5 m zaobserwowano
7 grudnia na poziomie + 415 m n.p.m. W kolejnych dniach
przemieszczenia zwigkszyly si¢ do 25 m dziennie migdzy
10-12 grudnia 1994 r., a jezor osuwiska znajdowat si¢ 70 m
od granicy z Republika Czeska (Milkowski, Kaczerewski,
2009). Catkowite przemieszczenia osiggnety 170 m w gor-
nej czesci osuwiska 1 92 m na jego czole. Ogolne nachyle-
nie zbocza osuwiska wynosito 6°. Rekultywacja obejmowata
zabezpieczenie osuwiska poprzez jego drenaz i ratunkowe
prace stabilizacyjne. Ze wzglgdu na wielko$¢ mas osuwi-
skowych, mozliwosci przeciwdziatania byty jednak ograni-
czone. Prace stabilizacyjne prowadzone byly nieprzerwanie
przez 24 godziny na dobe do 30 grudnia 1994 r. Sciana opo-
rowa o dlugosci 343 m, zbudowana z elementéw stalowych
typu Larssen, zostata wbita w ziemi¢ na glebokos¢ 5,5-14 m
(Dmitruk, 1995). Wykonano trzy otwory wiertnicze umozli-
wiajace odprowadzenie wod gruntowych z warstw kontak-
towych podtoza osuwiska, w ktérych pompy pracowaly 24
godziny na dobe. Pomiary przemieszczen powierzchniowych
wykonywano codziennie. Sie¢ monitoringu zlokalizowana
byta na powierzchni osuwiska i w jego otoczeniu. Uzyska-
ne dane wykorzystano dla stworzenia cyfrowej mapy prze-
mieszczen,. Przemieszczenia byly bardzo duze i wahaty si¢
do 13 grudnia 1994 r. 5-22 m dziennie. Czoto osuwiska prze-
suwalo si¢ w kierunku granicy z Republikg Czeska. Nowo
wybudowany mur oporowy zostal czgsciowo zniszczony
22 grudnia. W celu jego wzmocnienia zbudowano dziesigc
specjalnych konstrukcji no$nych z Zelbetonu. Jednocze$nie
podparto i naprawiono inne cz¢$ci muru oporowego. Prace te
zakonczyly si¢ sukcesem i 2 stycznia 1994 r. nie odnotowano
juz przemieszczen.

Dodatkowe prace stabilizacyjne obejmowaty rekulty-
wacje powierzchni osuwiska, wymiane gruntu, wykonanie
drenazu powierzchniowego, zalesienie 17 km? (zasadzono

Fig. 4. Osuwisko na zwalowisku wewnetrznym KWB Turéw, 2016 (zdjecie — Radio Wroclaw)

Internal spoil dump landslide in the Turéw Mine, 2016 (photo — Radio Wroctaw)
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2 mln drzew). Na zwatowisku zbudowano nowy system
monitoringu, ktory obejmowat inklinometry, piezometry,
mierniki ci$nienia porowego i naziemne skanowanie lase-
rowe (Janecki i in., 1995; Janecki i in., 1996a). Pomiary te
uzupetniono sondowaniami CPTU (Janecki i in., 1996b; Ja-
necki, Bednarczyk, 1998) potaczonymi z pobieraniem prob
gruntdw o nienaruszone;j strukturze i badaniami laboratoryj-
nymi parametrow wytrzymatosciowych gruntéw zwatowych
(Borecka 2007a, Borecka 2007b). W trakcie badan osuwiska
Swiniec wykonywano codziennie mapy przemieszczen, kto-
re dostarczano do dziatu geologicznego kopalni.

PRAKTYCZNE ZASTOSOWANIE ZDALNEGO
MONITORINGU W KWB BELCHATOW

Mozliwosci zastosowania zdalnych metod monitoringu
osuwisk przetestowano w ramach projektu UE Slopes na
zlozu KWB Belchatow. Cechuje si¢ ono ztozona budowa
geologiczna, zwigzang z wystgpowaniem w glebokim rowie
tektonicznym Kleszczowa (fig. 9-10). Neogenska struktura
tektoniczna powstata w skatach mezozoicznych charaktery-
zuje si¢ wystepowaniem aktywnych naprezen tektonicznych.
Podtoze mezozoiczne reprezentuja zwietrzate wapienie, mar-
gle jurajskie oraz kredowe rozdzielone wzdtuz powierzchni
uskokow 1 faldéow z rozwinietymi procesami krasowymi.
Eksploatacja prowadzona jest w dwoch odkrywkach Bel-
chatow i Szczercow oddzielonych przez wysad solny De-
biny. Grubo$¢ osadow neogenu w obrebie rowu wynoszaca
ok. 150-310 m, jest ok. 5-15 razy wigksza niz na zewnatrz
(Ciuk, Piwocki, 1980). Grubos¢ gtownego poktadu wegla
brunatnego waha si¢ w granicach 20-60 m. Zachodnia gra-
nica Pola Belchatoéw, gdzie zlokalizowano system zdalnego
monitoringu znajduje si¢ w poblizu wysadu solnego De¢biny.
Wysad ten wraz z uskokami wptywa na stan naprezen w go-
rotworze. Duza gleboko$¢ eksploatacji, ponad 300 m, oraz
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Fig. 5. Widok na osuwisko Swiniec, na zwalowisku zewnetrznym
KWB Turéw z poziomu +415 m n.p.m., grudzien 1994,
lokalizacja na figurze 7

Swiniec landslide, view from the Turéw Mine external spoil dump
+415 m a.s.l. operating level, Dec 1994, for location see Figure 7

Fig. 6. Osuwisko Swiniec, poziom +415 m n.p.m., grudzien 1994,
lokalizacja na figurze 7

Swiniec landslide, level +415 m a.s.l., Dec 1994, for location
see Figure 7
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Fig. 7. Przekroje przez osuwisko Swiniec, grudzien 1994 (Milkowski, Kaczerewski, 2009)

Cross-sections across the Swiniec landslide, Dec 1994 (Milkowski, Kaczerewski, 2009)
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Fig. 8. Czes¢ czolowa jezora osuwiska Swiniec w 1994 .
(Milkowski, Kaczerewski, 2009), lokalizacja na figurze 7

Head part of the Swiniec landslide in the external spoil dump
of the Turéw Mine in 1994 (Milkowski, Kaczerewski, 2009),
for location see Figure 7

niekorzystne parametry gruntéow ilastych wystepujacych na
zboczach czesto aktywuje procesy osuwiskowe. Na zboczu
zachodnim wigkszos$¢ osuwisk wystepuje na powierzchniach
strukturalnych, ponad i w obrebie gtéwnego poktadu wegla.
Na zboczu poludniowym osuwiska wystgpuja w poblizu
glebokiej struktury tektonicznej tzw. rowu drugiego rzgdu
o najwigkszej grubosci wegla brunatnego. Na podstawie
wczesniejszych obserwacji terenowych 1 monitoringowych
stwierdzono, ze przemieszczenia w kierunku wyrobiska
wystepowatly na stropie kompleksu weglowego (Czarnecki
iin., 2010). Zaobserwowano takze przemieszczenia poktadu

wegla brunatnego w kierunku wyrobiska. Lokalizacja miej-
sca instalacji systemu zostata wytypowana wspélnie z KWB
Betchatéw. Byt to obszar, ktory nie byt wczesniej obje-
ty monitoringiem inklinometrycznym na poziomie +42 m
n.p.m., gdzie charakter wystgpujacych zagrozen i przewi-
dywana wielko$¢ przemieszczen wydawata si¢ najbardziej
odpowiednia dla tego typu monitoringu (fig. 11).

WYNIKI TERENOWYCH I LABORATORYJNYCH
BADAN GEOLOGICZNO-INZYNIERSKICH

Wykonane przez Poltegor-Instytut badania obejmowa-
ly opis otworu rdzeniowego 132 mm, pobranie 31 probek
gruntéw klasy A oraz instalacj¢ systemu monitoringu on-line.
Otwor wiertniczy zlokalizowany byt w strefie zagrozen IVW
przylegtej od NE do wysadu solnego. Analiza uziarnienia wy-
kazala, ze badane grunty reprezentujg gliny piaszczyste, ity
i piaski gliniaste o najwyzszej wilgotno$ci naturalnej w pia-
skach gliniastych — 32,8% a niskiej w piaskach 13,6—-16,3%.
Zawarto$¢ czesci organicznych byta bardzo wysoka i wynosi-
ta 3-19,3%. Gesto$¢ objeto$ciowa wahata sie od 1,64 g/cm® —
dla gliny piaszczystej i do 2,29 g/cm? — dla piasku gliniastego.
Stopien plastycznosci IL wynosit 0,17 dla gliny piaszczystej,
najwyzsza warto$¢ 0,41 osiagajac w przypadku ilu piaszczy-
stego. Badania w aparacie bezposredniego $cinania wyka-
zaty wartosci spdjnosci dla glin piaszczystych wynoszace
19,5 kPa i kat tarcia 22,8°. Badania $cisliwosci wykazaty mo-
duty edometryczne $cisliwosci pierwotnej i wtdrnej wynosza-
ce odpowiednio Mo = 1,74 MPa M =8,4 MPa. Badania CIU
i CID w aparacie trojosiowym 30 probek gruntow (13 testow)
wykonywano ze wstepng konsolidacja i saturacja probek
(z kontrola parametru ci$nienia porowego B). Probki tych sa-
mych gruntdow $cinano przy rosnacych cisnieniach w komo-
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Location of Slopes project investigated area in the Betchatow Mine

rze aparatu trojosiowego a do interpretacji wynikéw wyko-
rzystano kryterium Coulomba-Mohra. Wykonywanie testow
utrudniato jednak silne przekonsolidowanie gruntow i wyste-
powanie ostrych fragmentéw lignitu, co utrudniato formo-
wanie probek do testow. Badania wykazaty bardzo zmien-
ne wielkosci parametrow wytrzymatosciowych (tabela 1).
Najmniej korzystnymi parametrami cechowaly si¢ grunty spo-
iste ity, ity pylaste i gliny. Najnizszymi warto$ci efektywnymi
kata tarcia wewnetrznego i spojnosci ¢’=9,8°1 ¢c’=17,7 kPa
cechowaly sig¢ ity ponizej gtdéwnego poktadu wegla na glgbo-
kos$ci 46 m, co odpowiadalo w przyblizeniu wykrytej przez
system monitoringu powierzchni poslizgu.

DANE TECHNICZNE ZDALNEGO SYSTEM
MONITORINGU IN SITU

System zdalnego monitoringu in situ zainstalowano
w péinocno-zachodniej czesci zbocza zachodniego Pola
Belchatow na poziomie +42 m n.p.m. Glgbokos¢ instalacji
wynosita 100 m, co pozwala rejestrowac przemieszczenia do
poziomu —58 m n.p.m. System posiada specjalne sztywne
segmenty pomiarowe o dtugosci 0,5 m potaczone ruchomymi
przegubami. Mogg przemieszcza¢ si¢ w dowolnym kierun-
ku, lecz sa zabezpieczone przed skrgcaniem. System sktada
si¢ z 200 czujnikéw przemieszczen, 3 magnetometrow oraz

czujnika ci$nienia porowego w gruncie na gtebokosci 30 m
(fig. 12—-14). Kazdy segment zawiera 3 czujniki w zakresie
pomiarowym 45°, przy doktadno$ci pomiaru 0,02 mm/m.
Czujnik temperatury gruntu umiejscowiony jest w co 4 seg-
mencie. Rejestrator i system transmisji danych GPRS, zasi-
lany przez panel stoneczny, umozliwia zdalny dostep on-line
do rejestratora przez Internet. Zadana czestotliwos¢ pomia-
roéw wynosi 6 godzin i s3 one wykonywane w sposob ciagly
od 19 grudnia 2016 r. do chwili obecne;.

Fig. 11. Zdalny system monitoringu, Pole Belchatow

Remote monitoring system in the Betchatow Mine
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Tabela 1
Zestawienie wynikow badan tréjosiowych
Results of triaxial tests
Parametry wytrzymato$ciowe
Strength parameters
Badanie nr Rodzaj gruntu Dgﬁab{nvrhztt:z :}fge Metoda badania | kat tar;:igtyvewn@ltrznego SP?@“
Test No Soil type m] Test method ; riction angle . - cohesion -
[°] [°] [kPa] [kPa]
1 piasek glin./glina piaszczysta 4,0 CIU 42,87 42,98 0,00 0,00
2 pyl piaszczysty 16,0 CIU 33,51 34,13 27,75 19,66
3 glina 29,0 CIU 11,37 14,53 66,26 103,20
4 it pylasty 33,0 CIU 21,83 30,29 129,17 32,53
5 wegiel brunatny 33,5 CID 19,00 200,00
6 it 46,0 CIU 8,54 9,85 6,31 18,71
7 piasek gliniasty 46,5 CIU 55,13 28,64 0,00 0,00
8 it 50,0 CIU 12,96 15,50 373,03 345,11
9 piasek gliniasty 57,0 CIU 29,08 28,40 0,00 0,00
10 py! piaszczysty 81,0 CIU 35,35 34,97 32,32 41,22
11 py! piaszczysty 81,5 CID 32,35 32,40 154,88 153,60
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Fig. 12. Skumulowane przemieszczenia wglebne

Cumulated ground displacements
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WYNIKI ZDALNEGO MONITORINGU IN SITU

Dane zarejestrowane przez pierwsze 28 miesigcy, w czasie
trwania projektu UE Slopes tj. od 20.12.2016 (moment instala-
cjisprzetu) do 20.05.2018, wykazaly, ze najwigksze przemiesz-
czenia w kierunku x (nachylenia stoku) wyniosty 228 mm,
a w kierunku y (prostopadty) — 60 mm (fig. 12).

Najwigksze naprezenia $cinajace w kierunku nachylenia
stoku x zanotowano na glebokosciach 0—45 m, a w kierunku
y (prostopadtym) na glebokosci 15 m (fig. 12, 14). Po zakon-
czeniu projektu UE Slopes pomiary sa kontynuowane. Cal-
kowity wypadkowy wektor przemieszczen do 27.05.2019
wyniost 275 mm. Najwigksze wielkosci przemieszczen wy-

noszace 80 mm zaobserwowano w okresie czerwiec—lipiec
2018 r. Duze wartosci przemieszczen wystepowaty takze
w lutym 2017 r. — 60 mm, sierpniu—wrzes$niu 2017 r. — 35 mm
i lutym—kwietniu 2019 r., kiedy zwigkszyly si¢ o 50 mm.
Ich kierunek poczatkowo ku potnocnemu wschodowi, na-
stepnie byl w przyblizeniu zgodny z nachyleniem zbocza
w ku wschodowi. Warto$¢ poczatkowa ci$nienia porowego,
wynoszaca 258 kPa na gigbokosci 30 m, zmniejszyta si¢ po
2,5 roku do 28 kPa (fig. 13). Tak duzy spadek wartosci ci-
$nienia porowego byl prawdopodobnie zwigzany z eks-
ploatacja wegla brunatnego prowadzong na niz lezacych
poziomach odkrywki i dzialaniem systemu odwodnienia
kopalnianego. Przemieszczenia w glebszych warstwach

Fig. 13. Cis$nienie porowe na glebokosci 30 m (ponizej poziomu +42 m n.p.m.)

Pore pressure at 30 m depth (below level +42 m a.s.l.)
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Fig. 14. Model 3D przemieszczen wglebnych, grudzien 2016—czerwiec 2018

3D model of ground displacements. December 2016—June 2018
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podtoza spowodowane byly ztozonymi czynnikami, w tym
zmianami stanu naprezen w gorotworze, oraz uruchomie-
niem zwatowania nadktadu w wyzszych cze¢sciach zbocza
zachodniego. Wplyw na wielko$¢ przemieszczen miata tez
obecno$¢ wysadu solnego i naprgzenie jakie mogt on wy-
wieraé na sgsiadujace warstwy. Wszystkie te czynniki zmie-
nialy stan naprezen w gorotworze i sprzyjaty aktywacji prze-
mieszczen wgtebnych.

Fig. 15. Wyniki satelitarnej interferometrii radarowej (PSI), (Marshall i in., 2019)

Results of (PSI) Persistent Scatter Interferometry (Marshall ez al., 2019)

Fig. 16. Pomiary LiDAR UAV na poziomie +42 m n.p.m., Pole Belchatow
(Marshall i in., 2019)

LiDAR UAV scanning results at level +42 m a.s.l, Belchatéw Field (Marshall et al., 2019)

INNE ZDALNE METODY MONITORINGU

Inne nowoczesne metody zdalnego monitoringu, takie jak
satelitarne skanowanie radarowe PSI (Persistent Scatter In-
terferometry) w wysokiej rozdzielczo$ci, naziemne skanowa-
nie laserowe i skanowanie LiDAR z uzyciem drona zostaty
praktyczne przetestowane w ramach projektu Slopes w KWB
Belchatoéw. Satelitarne skanowanie radarowe w wysokiej roz-
dzielczosci z satelitow CosmoSkyMed
(doktadno$¢ 5-10 mm) byto wykony-
wane przez firm¢ GAP (spotka Tech-
nical University Bari, Wtochy) a wy-
niki zamawiane i analizowane przez
Poltegor-Instytut we wspotpracy z GAP.
Lacznie w latach 20162018 wykona-
no 50 obrazéw radarowych o wysokiej
rozdzielczos$ci w kwadracie 40 x 40 km.
Na podstawie wykonanych zdje¢ zi-
dentyfikowano 781206 punktow, dla
ktorych okreslono wielkos$ci przemiesz-
czen. Ogdétem wydzielono 18 stref
charakteryzujacych si¢ zwickszonymi
przemieszczeniami na zewng¢trznym
zwatowisku nadktadu w Szczercowie
oraz w szeregu innych rejonéw obej-
mujacych zbocza odkrywek Belcha-
tow 1 Szczercow. Najwicksze osiada-
nia do 60 mm/rok wykryto na zboczu
wschodnim zewnetrznego zwatowiska
nadktadu w Szczercowie (fig. 15). Na
zboczu zachodnim tego zwatowiska
osiadania wynosity 30-40 mm/rok.
Na poénocnych i potudniowych zbo-
czach odkrywki Pola Szczercow prze-
mieszczenia wynosity 3040 mm/rok
W rejonie poludniowego zbocza Pola
Belchatow stwierdzone przemieszcze-
nia (mozliwych do poréwnania punk-
tow) wynosity 19-24 mm/rok natomiast
w badanym rejonie zbocza zachodniego
od 9,5-10 mm/rok. Pomiary te umozli-
wity bardzo szczegotowa analize prze-
mieszczen na duzym obszarze. Nalezy
zaznaczy¢ jednak, ze metoda pozwala
bada¢ przemieszczenia inicjujace wigk-
sze osuwiska i poczatkowy ich rozwo;.
Ma jednak tez ograniczenia zwigzane
z miejscami gdzie morfologia zmie-
nia si¢ bardzo szybko i nie pozwala na
poréwnanie tych samych elementow
terenu. Jest tak w miejscach gdzie prze-
mieszczenia 1 zmiany powierzchni tere-
nu sg bardzo duze i moga wynosi¢ np. do
1000 mm/dzien, np. dla nowo sktadowa-
nych gruntéw zwatowych (przy bardzo
szybko zmieniajacej si¢ morfologii zwa-
towiska otrzymujemy w takich miejsca
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Fig. 17. Dane ze skanowania LiDAR UAV w postaci 8-kolorej chmury punktéow (Marshall i in., 2019)

UAV LiDAR scanning data as an 8-colour point could (Marshall et al., 2019)

1.05107

C2C absolute distances (29611764 values) [256 classes] i

Fig. 18. Poréwnanie pomiarow LiDAR UAV z fotogrametria lotnicza, przemieszczenia po 3 miesiacach,
listopad 2016—marzec 2017 (Marshall i in., 2019)

Comparison of LIDAR UAV scanning with the aerial photogrammetry after three months,
November 2016—March 2017 (Marshall ez al., 2019)

brak danych, biaty kolor na zdjeciach). Podobna sytuacja bra-
ku danych ma miejsce na bardzo aktywnych osuwiskach o du-
zych przemieszczeniach przy szybko zmieniajacej si¢ morfo-
logii terenu (np. dla osuwiska na potudniowym zboczu Pola
Belchatow pomimo przemieszczen). W takich przypadkach
konieczne jest trwate zamontowanie na takich powierzchniach
reflektorow, ktére umozliwiaja pomiar w tych punktach (az do
czasu ich ewentualnego zniszczenia).

Duze mozliwo$ci monitoringu osuwiska posiadajg sys-
temy skaningu lotniczego i UAV. Umozliwiaja one szyb-
kie pozyskiwanie roznorodnych danych monitoringowych
takze w warunkach duzych przemieszczen. Dane w posta-
ci chmur punktéw moga by¢ wykorzystane do okreslenia
takich parametréow jak zaleganie warstw w obrebie zbo-
czy, przemieszczenia powierzchniowe, lokalizacja struktur
geologicznych w tym tektonicznych, takich jak np. uskoki
i powierzchnie nieciggtosci. W projekcie Slopes tego typu
pomiary wykorzystywano do budowy numerycznego mo-

delu terenu przez Ineris (Francja). Pomiary LiDAR UAV
z wykorzystaniem skanera firmy YellowScan wykonywa-
no na zachodnim zboczu KWB Betchatow (fig. 16—18).
Zrealizowano je w pazdzierniku i listopadzie 2016 r. Do
analizy przemieszczen na zboczu zachodnim wykorzy-
stano takze lotnicze pomiary LiDAR z marca 2017 r. Dla
kalibracji wynikéw wykorzystano 11 naziemnych punk-
tow kontrolnych GCP. Wytworzona chmura punktoéw
o gestosci 250-300 pkt/m?, obejmowata ponad 29,6 min
punktow. Ponizej przedstawiono wyniki skanowania LiDAR
z drona i zdje¢¢ lotniczych pomiedzy listopadem 2016 a mar-
cem 2017 r. (fig. 18). Wyniki wskazuja na wystgpowanie
przemieszczen oraz powierzchni nieciggltosci na zboczu za-
chodnim Pola Belchatow. Aby potwierdzi¢ i oceni¢ wielko$¢
wystepujacych przemieszczen, w programie CloudCompare
poréwnano wyniki kolejnych pomiaréw. Wskazuja one wy-
raznie na wystgpowanie przemieszczen na zboczu zachod-
nim. Obszary podlegajace przemieszczeniom zaznaczono na
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Fig. 19. Interpretacja parametréw zboczy na podstawie skanowania laserowego TLS (Marshall i in., 2019)

Interpretation of slope parameters based on TLS laser scanning (Marshall ez al., 2019)

Fig. 20. Poréwnanie naziemnego skaningu laserowego TLS ze zdjeciem lotniczym, czerwiec 2016-marzec 2017 (Marshall i in., 2019)

Comparison of TLS terrestrial laser scanning and aerial photogrammetry, June 2016-March 2017 (Marshall et al., 2019)
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Fig. 21. Analiza statecznos$ci, 20WE, wybrane warstwy geotechniczne

Slope stability analysis, 20WE, selected geotechnical layers
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figurze 19 kolorami od zielonego do czerwonego wraz z od-
powiadajacymi im wielko$ciami przemieszczen oszacowa-
nymi do ok. 6 mm. Otrzymane wyniki wyraznie identyfikuja
kilka obszarow przemieszczen w tym osuwisko znajdujace
si¢ w péinocnej czesci zbocza zachodniego w poblizu punk-
tu monitoringu iz situ na poziomie +42 m n.p.m.

Inne pomiary, wykonywane w ramach projektu, obejmo-
waly naziemne skanowanie laserowe zbocza zachodniego
Pola Belchatow. Wykonane ono zostato w czerwcu 2016 .
przez Wydzial Gorniczy Uniwersytetu Exeter (UK) przy
uzyciu lasera Rigel-VZ4000 z 4 lokalizacji potozonych na
potudniowym zboczu Pola Betchatow i dwoch na zboczu
pétnocnym. Pomiary te zostaly wykorzystane do stworzenia

numerycznego modelu terenu. Wyniki skanowania wykorzy-
stano takze do identyfikacji kata nachylenia zboczy i kierun-
ku geograficznego ich nachylenia z wykorzystaniem progra-
mu ArcGIS. Wyniki tych analiz, przedstawione na figurze 19,
wskazujg ze kat nachylenia poszczegdlnych skarp zbocza
wynosi od kilkunastu do ok. 70°. W celu identyfikacji stref
osuwiskowych wyniki naziemnego skanowania laserowego
TLS zostaly takze poréwnane z wynikami p6zniejszego ska-
nowania LIDAR UAV z listopada 2016 r. i fotogrametrig
lotnicza z marca 2017 r. (fig. 20-21). Na wykonanych mo-
delach wyraznie uwidaczniajg si¢ strefy w kolorach czerwo-
nym i zielonym reprezentujace najwigksze przemieszczenia
na niebieskim tle reprezentujacym stabilne obszary.

Wspot. stat. = 1,14 7
Factor of safety

Maks. naprez. $cinajace
Max shear strain countors

Rozdzielczo$¢ 1.00E-05
Countor interval

Maks. pred. przem.

Max vel. vector

1.058E-02

' I i i 1 i [

Foa=1.14

i " 1 ] W £ " " " i
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Fig. 22. Analiza statecznoS$ci zbocza, 1I8WE, metoda SSR, Fos=1,14

Slope stability analysis, 18WE, SSR method, Fos=1.14

Fos= 1.27

e 126035 ye = U6H] Re = 13030 Peal 27

Fig. 23. Analiza statecznoS$ci zbocza, 20WE, metoda LEM Janbu, Fos =1,27

Slope stability analysis, 20WE, LEM Janbu method, Fos=1.27
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Fig. 24. Osuwisko na zboczu zachodnim Pola Belchatow
w poblizu przekroju 18SWE

Landslide on the western slope of the Betchatow
Field close to cross-section 18WE

MODELOWANIE NUMERYCZNE

Analizy statecznosci, ze wzgledu na ztozong strukturg
geologiczng, wymagaly uogolnienia wprowadzonego mode-
lu zachodniego zbocza odkrywki. W tym celu wydzielono
9 warstw charakteryzujacych si¢ zblizonymi parametrami
wytrzymato§ciowymi. Przy interpretacji wyprowadzonych
warto$ci obliczeniowych wytrzymato$ci efektywnej wyko-
rzystano zalecane przez Eurokod 7 (PN EN 1997-1:2008,
PN-EN 1997-2:2009) na podstawie tzw. doswiadczenia po-
rownywalnego. Parametry wytrzymatosciowe zastosowane
do obliczen przyje¢to z wykonanych badan laboratoryjnych
oraz na podstawie skorygowanych warto$ci z poprzednich
badan i modelowania (AKTUALIZACJA ZTE..., 2002; Bed-
narczyk, 2017). Metoda korekty w odniesieniu do efek-
tywnych parametréow obliczeniowych zostata oszacowana
przy uzyciu wczesniejszych ocen i metod (Phoon, Kulhawy,
1999; Hawrysz, 2013). W przypadku skal mezozoicznych
parametry okre§lono za pomoca klasyfikacji GSI (Marinos,

Hoek, 2005). Przyktadowa geometri¢ wydzielonych warstw
przedstawiono na figurze 23. Stateczno$¢ zbocza analizowa-
no za pomocg programu Flac 8.0 2D w dwoch przekrojach
poprzecznych 18WE i 20WE poprowadzonych w liniach
najwyzszego spadku (fig. 22-23). Siatka obliczeniowa miala
wymiary 1x1 m i obejmowata 50 000 krokow obliczenio-
wych. Zastosowany model konstytutywny gruntu linear-ela-
stic zawierat przyblizong glebokos¢ wystgpowania zwier-
ciadta wod gruntowych. Wyniki modelowania wskazujg na
wysokie ryzyko osuwiskowe na zachodnim zboczu. Potwier-
dzaja to obserwacje terenowe i monitoring. Nalezy dodaé, ze
analizy majg charakter przyblizony, gdyz nie uwzgledniaja
wplywu struktury solnej. Byto to spowodowane stosunkowo
duzg odlegtoscia od wysadu (w skali siatki obliczeniowej dla
zbocza) i brakiem reprezentatywnych danych dla wysadu do
obliczen.

Uzyskane w programie Flac wspolczynniki statecznosci
byty niekorzystne i wahaty si¢ od 0,85 w przekroju 18 WE
(w poblizu wystepujacego osuwiska) do 1,14 w przekroju
20 WE. W zlozonych warunkach geologiczno-inzynierskich
wiarygodno$¢ modelowania numerycznego moze zaleze¢ od
wielu czynnikéw zwigzanych z niepewno$cig parametréw
obliczeniowych, uproszczonym modelem geometrycznym,
wprowadzonymi parametrami wytrzymatosciowymi, dtu-
goscig analizowanych przekrojow i zastosowang siatka ob-
liczeniowa. Analizy statecznosci zbocza zachodniego wyko-
nano takze metodami réwnowagi granicznej LEM metoda
Bishopa i Janbu (fig. 24). Wyniki wszystkich wykonanych
analiz przedstawiono w tabeli 2.

Otrzymane wyniki analiz programem Flac za pomoca
metody SSR wskazujg na niski stopien statecznosci bada-
nego zbocza, co potwierdzaja wyniki monitoringu, pomia-
ry i obserwacje terenowe. Metody LEM przy tych samych
parametrach wytrzymatosciowych wskazuja na zdecy-
dowanie wyzsze warto$ci wspdlczynnikow statecznosci
Fos=1,34-1,46 dla przekroju I8WE i 1,16—1,27 dla 20WE.
Wyzsze wartosci Fos w metodzie LEM zwigzane sa z praw-
dopodobienstwiem osuwiska catego zbocza wzdtuz kotowej
powierzchni poslizgu podczas gdy metoda SSR doktadnie
lokalizuje miejsce osuwiska w profilu zbocza lepiej odzwier-
ciedlajac warunki rzeczywiste co potwierdzity wyniki moni-
toringu i obserwacje terenowe.

Tabela 2
Wyniki analiz statecznoS$ci zbocza zachodniego Pola Belchatow
Results of slope stability analysis at the western slope of the Betchatow Field
Metoda Fos przekréj 20WE Uwagi Fos przekréj 1I8SWE Uwagi
Method Fos 20WE cross-section Remarks Fos 18WE cross-section Remarks
SSR Flac 083 przemieszczenia w $rodkowe;j L14 przemieszczenia w srodkowe;j
’ czescei zbocza ’ i gornej czescei zbocza

LEM Bishop 1,34 cate zbocze 1,16 male przemicszezenia w
srodkowej czesci zbocza
LEM Janbu 1,46 cale zbocze 1,27 r,naie przem lesrzc.zema W
srodkowej czesci zbocza
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WNIOSKI

W artykule przedstawiono najwicksze osuwiska w pol-
skich kopalniach odkrywkowych wegla brunatnego wraz
z metodami ich badan i przeciwdziatania. Przyktady te po-
kazuja skale zagrozen osuwiskowych i straty, jakie moga
one powodowac, w niektorych przypadkach catkowicie za-
grazajac prowadzeniu eksploatacji i sktadowaniu nadktadu.
Prawdopodobnymi przyczynami osuwisk zwatowisk byto ich
formowanie bez skutecznego odwadniania warstw podtoza
i sktadowanie gruntéw zwatowych na niewlasciwe przygoto-
wanym podtozu. Inne czynniki aktywujace przemieszczenia
zwiazane byly z niskimi parametrami wytrzymatosciowymi
nadktadu ilastego transportowanego za pomocg przenosni-
kéw tasmowych, brak mieszania gruntow o niekorzystnych
parametrach wytrzymatosciowych z piaskami. Wazna byta
rowniez duza wysoko$¢ robocza i nachylenie skarp zwato-
wych, budowanych nadsigbiernie. W odkrywkach do powsta-
nia osuwisk przyczyniato si¢ zazwyczaj wiele czynnikéw
zwigzanych z geologia zloza, jego lokalizacja, geometrig
skarp, powierzchniami strukturalnymi, wystgpowaniem grun-
tow ilastych o niekorzystnych parametrach geologiczno-
-inzynierskich ale takze z czynniki zewnetrznymi, ktorych
wlasciwa interpretacja ma zasadnicza rolg¢ w eliminacji tego
typu zdarzen w przysztosci. Moga w tym pomdc odpowied-
nio dobrane metody obserwacji zachodzacych zjawisk oraz
umiej¢tnie dobrane sposoby ograniczania ryzyka. Standar-
dowe i zdalne systemy monitoringu, analiza potencjalnych
zagrozen wraz z analiza numeryczng i jak najbardziej eko-
nomicznym ale jednocze$nie bezpiecznym formowaniem
skarp odkrywek i zwatowisk mogg wydatnie obnizy¢ skalg
zagrozen. Ma to szczeg6lne znaczenie przy skali obserwo-
wanych osuwisk i wielkosci strat jakie mogg one powodowac
takze dla obszar6w do nich przylegtych. W kazdym przypad-
ku metody monitoringu i stabilizacji powinny by¢ dostoso-
wane do wielko$ci przemieszczen i rodzaju wystepujacych
zagrozen. Przy podejmowaniu eksploatacji w poblizu takich
waznych stref jak filary ochronne, granice panstw, wazne
obiekty infrastruktury Iub sktadowaniu duzych mas nadktadu
na zewnetrznych i wewnetrznych zwatowiskach nalezy bar-
dzo doktadnie analizowa¢ warunki geologiczno-inzynierskie
i geotechniczne. Zalecane jest takze konsultowanie projektow
ich realizacji w szerokim gronie ekspertdw reprezentujacym
rozne osrodki badawceze 1 uczelnie. Obiekty takie musza by¢
takze regularnie monitorowane i badane w trakcie ich eks-
ploatacji. Umiejetnie dobrane metody monitoringu maja bar-
dzo duze znaczenie dla podj¢cia wezesnego przeciwdziatania
i zapewnienia bezpieczenstwa dla infrastruktury gérniczej
i srodowiska. Metody te powinny by¢ zawsze dostosowane
do rodzaju i wielko$ci wystepujacych zagrozen. Indywidu-
alnie zdefiniowane metody monitoringu muszg obejmowaé
(1) zbocza state, wyznaczajace granice eksploatacji zaprojek-
towane do dla uzyskania koncesji, pozostajace niezmienione
w okresach mierzonych w latach, (2) zbocza czasowe, ktore
tworzone s3 w procesie wydobywczym, wyznaczajace obec-
ng na dany czas granic¢ wydobycia oraz (3) zbocza na zwato-
wiskach nadktadu. W celu poprawy niezawodnos$ci nadzoru

geotechnicznego, dostosowanego do kazdej z konfiguracji
zboczy, konieczne sg szczegotowe badania geotechniczne
zboczy i podloza gruntowego pod zwatowiska nadktadu i do-
bor dla kazdego typu zboczy 1 wielkosci wystgpujacych tam
przemieszczen odpowiednich metod monitoringu. W trakcie
eksploatacji ztoza metody obserwacyjne (Eurokod 7, PN-
-EN1297-2 2009) moga by¢ zastosowane do kontroli wiel-
kosci zarejestrowanych przemieszczen i zmian powierzchni
terenu w stosunku do przewidywanych wczeéniej na etapie
projektowym (Eurokod 7, PN-EN1997-1 2008). Standardo-
we metody badan takie jak dobrej jako$ci wiercenia rdzenio-
we, w potaczeniu z geofizyka, badaniami laboratoryjnymi
i modelowaniem numerycznym moga umozliwi¢ oszacowa-
nie parametrow geotechnicznych mozliwie najbardziej zbli-
zonych do rzeczywistych. Przemieszczenia powierzchniowe
na duzych obszarach mozna identyfikowac za pomoca wie-
lu metod geodezyjnych, na przyktad skaningu laserowego
(naziemnego lub lotniczego) lub interferometrii satelitarne;j.
Nalezy jednak mie¢ $wiadomos$¢ ze nie wszystkie metody
umozliwiaja pomiar takich samych zakreséw przemieszczen.
Istnieja ro6znice pomigdzy monitoringiem przemieszczen
powierzchniowych odpowiednim dla charakterystyki prze-
mieszczen na duzych obszarach a pomiarami przemieszczen
wglebnych, ktore moga wczesniej i doktadniej wykry¢ drob-
ne przemieszczenia wglebne poprzedzajace zazwyczaj duze
osuwiska w najbardziej zagrozonych rejonach. Nalezy takze
zaznaczy¢, ze nie kazdy skaner laserowy bedzie odpowiedni
do skanowania zbocza z odlegtosci ok. 3 km, co wymagane
jest w przypadku KWB Belchatoéw. Standartowe urzadzenia
inklinometryczne do pomiaréw przemieszczen wgtebnych
moga nie zawsze umozliwi¢ pomiary przemieszczen przy
wigkszych ich zakresach. Nowoczesne metody monitoringu,
ktore zostaty przetestowane przez autora w ramach projektu
UE RFCS Slopes w odkrywce Betchatéw, umozliwily anali-
z¢ ich uwarunkowan geologiczno-inzynierskich. Stwierdzone
tam przemieszczenia wgtebne na zboczu zachodnim wywo-
fane byly oddziatywaniem eksploatacji gorniczej oraz praw-
dopodobnie wplywem naprezen pochodzacych od wysadu
solnego. Wyniki monitoringu dostarczyty nowych danych do
ostrzegania przed zagrozeniami i analiz ryzyka. Zdalny sys-
tem monitoringu, ktory jest pierwszym tego typu w polskiej
kopalni odkrywkowej, wykryl przemieszczenia o wielkosci
280 mm w ciaggu 2,5 roku i towarzyszacy temu spadek ci$nie-
nia porowego o 230 kPa. Zbocze to charakteryzowato si¢ ni-
skim wspotczynnikiem statecznosci Fos =0,83—1,10. Dane te
zostaly zweryfikowane przez wyniki badan laboratoryjnych
i modelowania numerycznego oraz uzyskanymi ze skanowan
lotniczych LiDAR UAV i naziemnego skaningu laserowego.
Analizy statecznosci zboczy kopalni odkrywkowych, charak-
teryzujacych si¢ bardzo ztozonymi warunkami geologiczno-
-inzynierskimi, sg najczesciej przyblizone i majg ogranicze-
nia wynikajace z charakteru struktury geologicznej ztoza. Ich
monitoring pozwala sprawdzi¢ przewidywang statecznos¢
zbocza. Nowy system zdalnego monitoringu bedzie moz-
na wykorzysta¢ do wczesnego ostrzegania o zagrozeniach.
W innych rejonach KWB Belchatow satelitarne skanowanie
radarowe w wysokiej rozdzielczosci pozwolily a wydzielenie
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18 stref charakteryzujacych si¢ zwigkszonymi wielkosciami
przemieszczen, nalezy mie¢ jednak $wiadomos$é, ze otrzyma-
ne dane z monitoringu in situ sa punktowe a wyniki pozo-
statych metod monitoringu miaty za zadanie jedynie przete-
stowanie tych metod i wymagaja wykonania wigkszej liczby
pomiaréw w celu ich wzajemnej kalibracji.

Pelna eliminacja zagrozen osuwiskowych w kopalniach
odkrywkowych wegla brunatnego nie jest mozliwa. Znajo-
mos$¢ procesow, ktore wystepowaty w przesztosci, ich skali,
doswiadczenia z zastosowanych wtedy metod badan i spo-
sobow przeciwdzialania, jak na przyklad zaprezentowane
w pierwszej czesci artykutu osuwiska w KWB Turéw i KWB
Belchatow, a takze wyniki najnowszych badan powinny przy-
czyni¢ si¢ do lepszej identyfikacji ryzyka i wyboru optymal-
nych metod jego ograniczania. Ogromny poste¢p technologicz-
ny, ktory dokonat si¢ w ostatnich latach umozliwia znacznie
bardziej wszechstronne poznanie zachodzacych proceséw
i wykrywanie potencjalnych zagrozen jeszcze przed wystapie-
niem znaczacych przemieszczen. Wymaga to jednak przezna-
czenia na to odpowiednich §rodkéw finansowych oraz dysku-
sji ekspertow do opracowania metod monitoringu najbardziej
ekonomicznych pod wzgledem mozliwo$ci szybkiego roz-
poznania ryzyka i mozliwosci zastosowania. W miejscach
szczegoblnie narazonych na osuwiska celowym moze by¢
opracowanie indywidualnych metod zdalnego monitoringu
i szczegdtowych procedur postepowania w razie stwierdzenia
zagrozen. Nalezy jednak podkresli¢, ze prognozowanie wysta-
pienia osuwisk w polskich kopalniach odkrywkowych wegla
brunatnego i metod przeciwdzialania jest zazwyczaj bardzo
ztozone. Powinno ono obejmowa¢ wykonanie wielu interdy-
scyplinarnych badan, w tym indywidualnie dostosowanych
metod monitoringu juz na etapie wykonywania projektow
zagospodarowania z16z. W sytuacjach kryzysowych wnikliwa
dyskusja problemoéw przez co najmniej kilka doswiadczonych
zespotow badawczych moze pozwoli¢ na ograniczenie strat.
Ma to tym wigksze znaczenie, ze koszt prac monitoringo-
wych i ekspertyz wydaje si¢ poczatkowo do$¢ wysoki. Jest on
jednak znikomy w stosunku do naktadow, jakie nalezy prze-
znaczy¢ na usuwanie skutkéw osuwisk, prac ratunkowych
i stabilizacyjnych umozliwiajacych wznowienie eksploatacii,
bezpieczne sktadowanie nadktadu oraz naktadow chronigcych
srodowisko naturalne.
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SUMMARY

The paper presents the largest landslides in Polish lignite
opencast mines together with implemented investigation and
counteraction methods. These examples show the scale of
landslide hazard in lignite opencast mines and present los-
ses that in some cases can completely threaten the exploita-
tion and storage of overburden. The most probable causes of
landslides in spoil dumps were the lack of effective drainage
of bedrock layers and the development of dumping grounds
on improperly prepared soils. Other triggers of displacement

were related to low strength parameters of clayey overbur-
den transported by the conveyor belt transportation system,
and the lack of mixing of soils of unfavorable strength para-
meters with sands. The slope height and the gradient of em-
bankments were also important. In open pits, triggers were
connected with a number of factors, such as the geology of
the deposit, its location, the geometry of slopes, occurren-
ce of structural surfaces, and low strength clayey soils, and
external factors, whose proper interpretation is essential for
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the elimination of factors that contributed to the formation
of landslides. This can be helped by appropriately selected
methods of observation of phenomena and skillfully selec-
ted ways of risk mitigation. Standard and remote monitoring
systems, analysis of potential threats supported by numerical
analysis, and the most economical and safe design of open-
cast and dump slopes may significantly reduce the scale of
threats. This is particularly important in view of the scale of
the observed landslides and the amount of losses they may
cause also in adjacent areas. In any case, the methods of mo-
nitoring and stabilization should be adapted to the size of
the displacements and the type of threats. When undertaking
exploitation in the vicinity of important zones, such as pro-
tection pillars, national borders, important infrastructure, or
storage of large overburden masses on external and internal
dumping grounds, the geological-engineering and geotech-
nical conditions should be analyzed very carefully. It is also
recommended to consult projects of their implementation
with a wide range of experts representing research centres
and universities. Mines and spoil dumps must be regularly
monitored and inspected during their operation. Skillfully
selected monitoring methods are very important for early
prevention and ensuring safety of mining infrastructure and
the environment. These methods should always be adapted
to the type and magnitude of the risks involved. Individually
defined monitoring methods must include (1) fixed slopes,
setting the boundaries of exploitation designed for obtaining
a license, remaining unchanged in the periods measured in
years, (2) time slopes, which are formed in the mining pro-
cess, setting the current extraction limit for a given time, and
(3) slopes in overburden dump sites. In order to improve
the reliability of geotechnical supervision, adapted to each
configuration of slopes, it is necessary to conduct detailed
geotechnical investigations of slopes and spoil dumps to se-
lect appropriate monitoring methods for each type of slopes
and the size of possible displacements. During the exploita-
tion, observation methods (Eurocode 7, PN-EN1297-2 2009)
may be used to control the amount of recorded surface and
ground displacements in relation to those predicted earlier
at the design stage (Eurocode 7, PN-EN1997-1 2008). Stan-
dard methods, such as good quality core drilling, combined
with geophysics, laboratory tests, and numerical modelling,
can make it possible to estimate geotechnical parameters as
close to real in the field. Surface movements over large areas
can be identified by many geodetic methods, such as laser
scanning (terrestrial or aerial) or satellite interferometry. Ho-
wever, it is important to be aware that not all methods can
measure the same range of displacements. There are diffe-
rences between surface displacements that are good for large
areas and ground displacement that can detect small ground
movements earlier and more accurately, preceding usually
large movements. It also should be noted that not every la-
ser scanner will be suitable for scanning from a distance of
approximately 3 km, which is required in the case of the Bet-
chatow Mine. Standard inclinometer devices for measuring

of ground displacement may not allow for measurements at
larger ranges. Modern monitoring methods tested by the au-
thor within the framework of the EU RFCS Slopes project
in the Belchatow Mine made possible to analyze geological
engineering conditions. The displacements on the western
slope were caused by the impact of mining exploitation and
probably also by changes of stresses in the salt diapir. The
monitoring results provided new data for warning and risk
analysis. The on-line monitoring system, which is the first
of'its kind in a Polish open-pit mine, detected displacements
of 280 millimetres during 2.5 years and the accompanying
drop in pore pressure by 230 kPa. This slope was characteri-
zed by a low stability factor Fos=0.83—1.10. The data were
verified by the results of laboratory tests and numerical mo-
delling, and by the monitoring results obtained from LiDAR
UAV scans and TLS. The results of numerical modelling
checked the stability of the slope. However, the results are
approximate due to the limitations resulting from the geo-
logical structure of the slope. The new on-line system could
be used for early warning. In other regions of the Betchatow
Mine, satellite radar scanning in high resolution allowed for
the separation of 18 zones characterized by increased di-
splacement, but one should be aware that the data obtained
from the in-situ monitoring are point-based. The results of
other monitoring methods were intended only to test these
methods and require more measurements in order to calibra-
te them. Full elimination of landslide hazards in opencast
lignite mines is not possible. Knowledge of these processes
that existed in the past, their scale, experience from the ap-
plied research and counteraction methods, as presented in
the first part of the article on landslides in the Turéw and
Belchatow mines, as well as the results of the latest rese-
arch should contribute to a better identification of risk and
selection of optimal methods of its reduction. The enormous
technological progress that has been made in recent years
enables a much more comprehensive understanding of the
undergoing processes and the detection of potential hazards
even before significant displacements will occur. However,
this requires adequate resources and expert discussion to
design the most cost-effective and accurate monitoring me-
thods. In places particularly exposed to landslides, it may be
advisable to develop individual methods of remote monito-
ring and detailed procedures for threats reduction. It should
be stressed, however, that forecasting of landslide occurren-
ce in Polish opencast lignite mines and counteracting them
is usually very complex. It should include the execution of
many interdisciplinary studies, including individually dedi-
cated monitoring methods already at the mine design stage.
In crisis situations, a discussion of the problems by at least
a few experienced research teams may allow limiting the
losses. This is all the more important because the initial cost
of monitoring and expert opinions seems to be quite high;
however, it is very low in relation to the cost of landslide
remediation enabling safe exploitation, storage of the over-
burden, and protection of the environment.



