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A b s t r a c t. Landslides in Polish opencast lignite mines are a serious problem for the efficiency of exploitation.
They can also pose a threat to adjacent areas and the environment, and in some cases even jeopardize the continuity
of lignite supplies to power plants. Such phenomena are associated with a number of factors, the most important
of which are the geological engineering structure, groundwater conditions, unfavourable strength parameters
of clayey soils and their usually relatively steep slopes. Counteracting such a phenomena, caused by mining activi-
ty, is usually difficult because of large size of landslides and the depth of exploitation reaching in some cases over

300 m. The paper presents the first application of on-line monitoring in a Polish opencast lignite mine. Performed in the Be³chatów
Mine, in situ monitoring was complemented by satellite radar interferometry (PSI), LiDAR airborne laser scanning, and terrestrial
laser scanning. Research within the RFCS EU SLOPES project “Smarter Lignite Open Pit Engineering Solutions” was performed by
an international consortium from six European countries. In Poland, the research was located mainly on the western slope of the
Be³chatów Field. In this area, in the Polish open pit lignite mine, on-line inclinometer, and a pore pressure monitoring system were the
first located at the levels of +42 : –58 m a.s.l. Geological engineering investigations included 100 m depth core drilling, index labora-
tory tests, IL oedometer tests, CIU, CID triaxial tests, and numerical modelling. The total amount of in situ displacement, during
the period December 2016–July 2019, reached 290 mm. The largest displacements up to 250 mm were recorded: to a depth of 45 m in
the direction of slope inclination, and smaller ones up to 50 mm to a depth of 72.5 m. The displacements were accompanied by
a decre ase in pore pressure values by more than 200 kPa. In other parts of the mine and adjacent areas, the satellite radar interferome-
try detected displacements up to 60 mm/year on the outer slopes of the Szczerców dump. It also allowed identification of the landslide
hazard in other areas. Data obtained from in-situ monitoring and laboratory tests on the western slope of the Be³chatów Field were inclu-
ded in numerical modelling using the shear strength reduction method and the limit equilibrium method. This should allow helping for
better recognition and warning of the existing hazards in the investigated area.
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W kopalniach odkrywkowych wêgla brunatnego osu-
wiska s¹ czêsto zwi¹zane z dzia³alnoœci¹ górnicz¹. Ze
wzglêdu na du¿e rozmiary i g³êbokoœæ wyrobisk odkryw-
kowych stwarzaj¹ one szereg zagro¿eñ. Jednym z nich jest
koniecznoœæ sk³adowania bardzo du¿ych mas nadk³adu na
zwa³owiskach zewnêtrznych i wewnêtrznych. Sprawia to,
¿e ryzyko osuwiskowe wzrasta. Osuwiska mog¹ powodo-
waæ zagro¿enie dla efektywnoœci eksploatacji oraz nega-
tywnie oddzia³ywaæ na œrodowisko (Bednarczyk, Nowak,
2010; Bednarczyk, 2017a). Na wielkoœæ zagro¿enia osuwi-
skowego ma wp³yw budowa geologiczna, parametry wy-
trzyma³oœciowe gruntów, zagospodarowanie terenu, opady
atmosferyczne, zmiany poziomu wód gruntowych wywo-
³ane odwadnianiem, czêœciowa saturacja gruntów, stoso-
wanie materia³ów wybuchowych, sejsmicznoœæ naturalna,
procesy krasowe, infiltracja wód i sufozja. Skala potencjal-
nych szkód mo¿e byæ du¿a, czêsto mierzona w milionach
metrów szeœciennych (Patrzyk, 1996; Rybicki, 1996; Czar-
necki, Organiœciak, 2015). Wp³yw na to ma szereg czyn-
ników zwi¹zanych w du¿ym stopniu ze z³o¿onoœci¹ budo-
wy geologiczno-in¿ynierskiej tych z³ó¿, wieloma ró¿no-
rodnmi czynnikami wewnêtrznymi i zewnêtrznymi
inicjuj¹cymi osuwiska oraz stosunkowo niewielk¹ czêsto-
tliwoœci¹ wykonywanych pomiarów i badañ kontrolnych.

Przeciwdzia³anie zwykle ogranicza siê do zmian w projek-
tach eksploatacyjnych, geometrii zbocza, usypaniu przy-
pór zwiêkszaj¹cych ich statecznoœæ lub zwiêkszeniu efek-
tywnoœci odwodnienia. Dla lepszego poznania genezy tych
procesów, ich zasiêgu, dalszej aktywnoœci oraz skutecznej
remediacji szczególne znaczenie ma zastosowanie kom-
plementarnych metod badawczych in situ i laboratoryjnych
(Bednarczyk, Sandven 2004). Rozpoznanie ewentualnych
zagro¿eñ wymaga szczegó³owej znajomoœci budowy geo-
logicznej i warunków geologiczno-in¿ynierskich. Dane te
musz¹ byæ zidentyfikowane i scharakteryzowane jakoœciowo.

Kompleksowe rozpoznanie warunków geologicznych
i hydrogeologicznych, takich jak np. rodzaj gruntów i ska³
wystêpuj¹cych w otworach, oraz okreœlenie reprezenta-
tywnych parametrów, takich jak wytrzyma³oœæ na œcinanie,
wielkoœæ, g³êbokoœæ i kierunek przemieszczeñ gruntu,
g³êbokoœæ zwierciad³a wód gruntowych, wystêpuj¹ce ciœ-
nienie porowe w gruncie, jest zazwyczaj bardzo z³o¿one.
Ma ono jednak podstawowe znaczenie dla okreœlenia bez-
pieczeñstwa odkrywek i zwa³owisk nadk³adu. Jest te¿
wa¿ne do okreœlenia instrumentów, które powinny byæ
uwzglêdnione w projekcie systemu monitoringu. Metody
obserwacyjne mog¹ byæ wykorzystane do sprawdzenia
wielkoœci zarejestrowanych przemieszczeñ w trakcie eks-
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ploatacji kopalni oraz zmian powierzchni terenu w stosun-
ku do przewidywanych wczeœniej na etapie projektowania.

W artykule przedstawiono wybrane metody monitorin-
gu geotechnicznego oraz okreœlono ich przydatnoœæ dla
wczesnego ostrzegania o mo¿liwych zagro¿eniach. W ra-
mach polskiej czêœci projektu RFCS Slopes na zachodnim
zboczu KWB Be³chatów zainstalowano pierwszy w Polsce
system monitoringu wg³êbnego on-line w odkrywkowym
zak³adzie górniczym. Wykonane prace obejmowa³y tak¿e
monitoring powierzchniowy przemieszczeñ z wykorzysta-
niem radarowej interferometrii satelitarnej w wysokiej roz-
dzielczoœci (PSI), skanowania lotniczego (UAV LiDAR),
naziemnego (TLS) oraz modelowanie numeryczne.

METODY MONITORINGU
I ANALIZ STATECZNOŒCI ZBOCZY

W polskich kopalniach wêgla brunatnego od wielu lat
s¹ stosowane ró¿norodne metody monitoringu geotech-
nicznego. Opieraj¹ siê one zarówno na metodach geode-
zyjnych, geofizycznych jak i geologiczno-in¿ynierskich.
Oprócz standartowych naziemnych pomiarów geode-
zyjnych w ostatnich latach powszechnie stosowane s¹
pomiary satelitarne i lotnicze z wykorzystaniem UAV oraz
naziemne i lotnicze skanowanie radarowe. Metody geolo-
giczno-iny¿nierskie, takie jak standardowe pomiary inkli-
nometryczne oraz pomiary g³êbokoœci wystêpowania
poziomu wód gruntowych, mog¹ zostaæ rozbudowane
o pomiary ciœnieñ porowych w gruncie, zaawansowane
metody monitoringu przemieszczeñ wg³êbnych z wyko-
rzystaniem czujników MASW 3D, magnetometrów, ekst-
ensometrów, czujników naprê¿eñ i temperatury gruntu.
Nowoczesna instrumentacja monitoringowa umo¿liwia
dostêp on-line do rejestrowanych danych oraz automatycz-
ne generowanie alarmów przy przekroczeniu wartoœci pro-
gowych. Tego typu urz¹dzenia stosowane na kopalniach
odkrywkowych s¹ w wielu krajach miedzy innymi w USA,
Australii, Kanadzie (Bednarczyk 2017b).

Wyniki monitoringu zastosowane w modelowaniu nu-
merycznym mog¹ pomóc w przewidywaniu przysz³ego
zachowania osuwisk w odkrywkowych zak³adach górni-
czych. Dotyczy to zarówno wprowadzenia do modelu
lokalizacji wykrytej powierzchni poœlizgu osuwiska, wiel-
koœci przemieszczeñ, po³o¿enia zwierciad³a wód grunto-
wych, jak i ciœnienia porowego.

Modelowanie statecznoœci zboczy umo¿liwiaj¹ meto-
dy oparte na teorii równowagi granicznej, badaj¹ce zale¿-
noœci pomiêdzy si³ami sprzyjaj¹cymi przemieszczeniom
wg³êbnym i si³ami im przeciwdzia³aj¹cymi. Tego typu
metody, poza wartoœci¹ wskaŸnika statecznoœci zbocza
Fos, nie wskazuj¹ ryzyka zwi¹zanego z danym scenariu-
szem (Nguyen, i Chowdhury 1984, Wu 2008). Wspó³czyn-
nik statecznoœci zbocza jest okreœlany jako:
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gdzie:
� – k¹t tarcia wewnêtrznego materia³u buduj¹cego zbocze
[deg],
� f – k¹t tarcia wewnêtrznego materia³u buduj¹cego zbo-
cze, przy którym traci ono statecznoœæ [deg],
c – spójnoœæ materia³u buduj¹cego zbocze [MPa],

cf – spójnoœæ materia³u buduj¹cego zbocze, przy którym
traci ono statecznoœæ [MPa].

W analizach wykorzystuj¹cych metody analizy granicznej
badanie ogranicza siê do oceny statecznoœci i nie zawiera
informacji o lokalnych warunkach, które doprowadzi³y do
powstania osuwisk. Postêp w dziedzinie mechaniki grun-
tów i programów komputerowych umo¿liwi³ zastosowanie
bardziej kompleksowych metod, np. opartych na teorii ele-
mentów skoñczonych FEM i teorii redukcji wytrzyma³oœci
na œcinanie SSR. Jednak¿e czêsto najbardziej rozpowszech-
nione praktyki s¹ oparte na podejœciu deterministycznym.
Niedogodnoœci¹ podejœcia konwencjonalnego jest fakt, ¿e
czynniki wp³ywaj¹ce na globalne lub czêœciowe wspó³-
czynniki statecznoœci oraz wyniki analiz nie w pe³ni wiary-
godnie odzwierciedlaj¹ wspó³czynnik statecznoœci Fos skar-
py, jako ca³ej struktury geotechnicznej (Baecher, Christian
2003; Ang, Tang, 2007). Wed³ug Whitmana (1984) wspó³-
czynniki statecznoœci Fos wskazuj¹ jedynie na mo¿liwoœæ
wyst¹pienia osuwiska. Mo¿e to byæ myl¹ce przy okreœlaniu
rzeczywistego poziomu ryzyka. Lokalnie wysokie wspó³-
czynniki statecznoœci Fos niekoniecznie odzwierciedlaj¹
ni¿szy poziom ryzyka, poniewa¿ ich wyniki mog¹ byæ
zanegowane przez inne w¹tpliwoœci, s³aboœci w rozpozna-
niu terenowym lub niewystarczaj¹c¹ liczbê analiz (Chri-
stian, Ladd, 1994). Niedogodnoœci te mog¹ stanowiæ istotne
ryzyko ekonomiczne przy projektowaniu odkrywek. Iden-
tyfikacja reprezentatywnych parametrów wytrzyma³oœcio-
wych oraz eliminacja b³êdów wp³ywaj¹cych na niepewnoœæ
przyjêtych za³o¿eñ projektowych jest bardzo wa¿na dla
zachowania bezpieczeñstwa geotechnicznego (Kulhawy,
1992; Phoon, Kulhawy, 1999). W Polsce s¹ stosowane ró¿-
norodne metody modelowania statecznoœci zboczy jednak
nie zawsze s¹ one powi¹zane z wynikami monitoringu.
W ostatnich latach obserwuje siê tendencjê do wdra¿ania
metod projektowania przyjêtych przez Eurokod 7,
uwzglêdniaj¹cych zmiennoœæ parametrów geotechnicz-
nych (CEN, 1994).

CHARAKTERYSTYKA GEOLOGICZNA
OBSZARU BADAÑ

Badania przeprowadzono w kopalni odkrywkowej KWB
Be³chatów, która jest jednym z najwiêkszych wyrobisk
odkrywkowych w Europie, po³o¿onym 30 km na po³udnio-
wy wschód od £odzi (ryc. 1) .Wymiary kopalni to 12,5 km
d³ugoœci i 3 km szerokoœci. Aktualna g³êbokoœæ wydobycia
wynosi 310 m.

Z³o¿e wêgla brunatnego Be³chatów jest po³o¿one w obrê-
bie rowu tektonicznego Kleszczowa, który powsta³ w pod-
³o¿u górnokredowych i jurajskich wapieni oraz margli,
jako w¹ska i g³êboka struktura tektoniczna o kierunku
W–E, wype³niona osadami neogeñskimi (ryc. 2a). Od stro-
ny po³udniowej i pó³nocnej rów jest ograniczony du¿ymi
uskokami brze¿nymi. Bloki mezozoiczne wewn¹trz rowu
s¹ rozdzielone poprzecznymi uskokami. Kopalnia prowa-
dzi wydobycie wêgla brunatnego na dwóch polach eks-
ploatacyjnych, rozdzielonych wysadem solnym. Mi¹¿szoœæ
osadów neogeñskich w obrêbie rowu przekracza 300 m
i jest ok. 5–15 razy wiêksza ni¿ poza ni¹ (Ciuk, Piwocki
1980). G³ówny pok³ad wêgla brunatnego ma mi¹¿szoœæ
20–60 m. Najwiêksze iloœci wêgla brunatnego znajduj¹ siê
w g³êbokim rowie drugiego rzêdu w pobli¿u po³udniowego
stoku kopalni (ryc. 2b). Eksploatacja z³o¿a Be³chatów za-
koñczy siê w ci¹gu kilku najbli¿szych lat, a z³o¿a Szczerców
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w 2038 r. Niskie parametry wytrzyma³oœciowe gruntów
ilastych nadk³adu oraz z³o¿ona struktura tektoniczna o g³ê-
bokoœci ponad 300 m powoduj¹ powa¿ne zagro¿enia dla
statecznoœci zboczy. Corocznie odnotowuje siê tu kilkaset
ma³ych i du¿ych osuwisk o objêtoœci setek, a nawet kilku
milionów metrów szeœciennych (Patrzyk, 1996; Rybicki,
1996; Janecki i in., 1999; Jonczyk, Organiœciak, 2010).
W 2012 r. wykryto 32 strefy zagro¿enia na zboczach.
Ponad 85% osuwisk spowodowanych eksploatacj¹ gór-
nicz¹ mia³o charakter strukturalny (Flisiak i in., 2014). Na
wybranym do badañ Polu Be³chatów wyst¹pi³o wiele groŸ-
nych osuwisk o objêtoœci od kilku tysiêcy do 3,5 mln m3,
z przemieszczeniami od 2 mm do 2 m na dobê (Rybicki,
1996; Jonczyk, Organiœciak, 2010; Czarnecki, Organiœ-
ciak, 2015). Podatne na osuwiska powierzchnie struktural-
ne i paleosuwiskowe wystêpuj¹ na po³udniowym zboczu
wyrobiska, w pobli¿u g³êbokiej wtórnej struktury zapadli-
skowej o najwiêkszej mi¹¿szoœci wêgla brunatnego. Pó³-
nocne zbocze tej kopalni zbudowane z czwartorzêdowych
i³ów zastoiskowych i warwowych o ma³ej wytrzyma³oœci
stwarza³o równie¿ liczne zagro¿enia dla linii transportu
taœmowego i infrastruktury energetycznej. G³ównymi po-
wierzchniami strukturalnymi nara¿onymi na osuwiska s¹
granice osadów czwartorzêdowych i neogeñskich, granice
i³ów neogeñskich oraz strop g³ównego pok³adu wêgla bru-
natnego. Innymi powierzchniami podatnymi na powstawa-
nie osuwisk s¹ uskoki, spêkania, powierzchnie tektoniczne
i glacitektoniczne, grunty o niskiej wytrzyma³oœci oraz i³y
neogeñskie. Obserwuje siê znaczn¹ przewagê osuwisk
strukturalnych, które s¹ naturaln¹ konsekwencj¹ z³o¿ono-
œci budowy geologicznej z³o¿a wêgla brunatnego i nad-
k³adu. Najwiêksze osuwiska wyst¹pi³y na po³udniowym
zboczu odkrywki, wzd³u¿ uskoków zlokalizowanych na
tym zboczu. Wystêpuj¹cy tam, uskok USB1 (ryc. 1, 2b)
wystêpuje na ca³ej d³ugoœci odkrywki, natomiast uskok

USB1a nie wszêdzie jest wyraŸny. Wed³ug Kossowskiego i
innych (1992) USB1 jest w¹sk¹ stref¹ uskokow¹, która sta-
nowi górny koniec g³êbokiej, wklês³ej dyslokacji o prze-
biegu W–E, zwi¹zanej z okresem waryscyjskim. Od pó³-
nocy z³o¿e jest ograniczone uskokiem UNB3 o charakterze
komplementarnym do wy¿ej wymienionych uskoków. W po-
³udniowej czêœci rowu Kleszczowa wystêpuje struktura
rowu drugiego rzêdu. Jest to w¹ska i g³êboka strefa ograni-
czona od po³udnia uskokami USB1 i USB1a, a od pó³nocy
uskokiem USB2 (ryc. 2b). Struktura ta, o du¿o wiêkszej
g³êbokoœci, ma przebieg zgodny z g³ównym kierunkiem
rowu Kleszczowa. Charakteryzuje siê wystêpowaniem osa-
dów paleosuwiskowych, podatnych na aktywacjê przemie-
szczeñ. W ostatnich latach, ze wzglêdu na du¿¹ g³êbokoœæ
eksploatacji wêgla brunatnego oraz s¹siaduj¹c¹ strukturê
wysadu solnego, równie¿ zbocze zachodnie Pola Be³chatów
zosta³o objête ruchami osuwiskowymi. Na tym zboczu
odnotowano osiem stref zagro¿eñ osuwiskowych z aktyw-
nymi lub spodziewanymi przemieszczeniami. Zbocze to
zosta³o wybrane do badañ prowadzonych w ramach pol-
skiej czêœci projektu EU RFCS Slopes, których wyniki
przedstawiono w niniejszym artykule.

METODY I WYNIKI MONITORINGU

LiDAR

Metodyka. W projekcie Slopes do budowy numerycz-
nego modelu terenu w KWB Be³chatów wykorzystano
pomiary LiDAR UAV przy u¿yciu skanera YellowScan
(ryc. 3). Pomiary przeprowadzono w paŸdzierniku i listo-
padzie 2016 r. Do analizy przemieszczeñ na zboczu zachod-
nim wykorzystano tak¿e lotnicze pomiary LiDAR z marca
2017 r. Po zakoñczeniu skanowania dane ze skanera zosta³y
zczytane do programu analizuj¹cego wyniki badañ, gdzie
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Ryc. 1. Lokalizacja KWB Be³chatów

Fig. 1. The Be³chatów Mine location



dokonano ich wizualizacji (w postaci chmur punktów)
i zidentyfikowano b³êdy, w celu ustalenia, czy konieczne
bêd¹ dodatkowe loty. Nastêpnie by³y one przetwarzane
w post-processingu kinematycznym, wyeliminowano szu-
my pomiarowe, scalono linie pomiarowe oraz oznaczono
zdjêcia w siatce 3D. Umo¿liwi³o to stworzenie ortofotoma-
py. Do kalibracji wyników wykorzystano 11 naziemnych
punktów kontrolnych GCP (Ground Control Points). Wyge-
nerowana chmura punktów o gêstoœci waha³a siê od 250 do
300 punktów/m2 i obejmowa³a ponad 29,6 mln punktów.

Wyniki. Wyniki skanowania LiDAR z drona oraz zdjêæ
lotniczych w okresie od listopada 2016 r. do marca 2017 r.
przedstawiono na rycinie 3, na którym s¹ widoczne prze-
mieszczenia i nieci¹g³oœci na zachodnim zboczu Pola Be³-
chatów. W celu potwierdzenia i oceny wielkoœci przemiesz-
czeñ w programie Cloud Compare integrowano wyniki
kolejnych pomiarów. W ten sposób potwierdzono wystê-
powanie przemieszczeñ na zachodnim zboczu.

Obszary przemieszczeñ zboczu zachodnim na rycinie 5
zaznaczono kolorem od zielonego do czerwonego, z odpo-
wiadaj¹cymi im wartoœciami przemieszczeñ szacowanymi
na ok. 6 mm. Badania z u¿yciem LiDAR wykry³y kilka
obszarów przemieszczeñ na zboczu zachodnim, w jego
pó³nocnej czêœci (ryc. 3). Uzyskane wyniki pozwoli³y na

wydzielenie kilku obszarów przemieszczeñ, w tym osuwi-
ska w pobli¿u punktu monitoringu in situ na poziomie 42 m
n.p.m.

Naziemny skaning laserowy

Metodyka. Naziemny skaning laserowy zachodniego
zbocza Pola Be³chatów zosta³ przeprowadzony w czerwcu
2016 r. przez Uniwersytet Exeter (Wielka Brytania).
Pomiary przeprowadzono przy u¿yciu skanera laserowego
Rigel-VZ4000. Skaner umiejscowiono w czterech miej-
scach na zboczu po³udniowym Pola Be³chatów oraz dwóch
na zboczu pó³nocnym. Na podstawie tych danych utworzo-
no numeryczny model terenu (ryc. 4). Wyniki skanowania
pos³u¿y³y równie¿ do okreœlenia k¹ta nachylenia i kierun-
ku geograficznego zbocza przy u¿yciu oprogramowania
ArcGIS.

Wyniki. Wyniki tych analiz, przedstawione na rycinie 4,
wskaza³y, ¿e k¹ty nachylenia poszczególnych zboczy wa-
haj¹ siê od kilku do ok. 70°. W celu identyfikacji stref osu-
wiskowych porównano równie¿ wyniki naziemnego
skaningu laserowego TLS z wynikami póŸniejszego ska-
nowania LiDAR UAV z listopada 2016 r. oraz fotograme-
trii lotniczej z marca 2017 r. (ryc. 5A, B). Na modelach
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Ryc. 2. Przekrój geologiczny W–E z³o¿a Be³chatów (A), przekrój geologiczny S–N strefy rowu drugiego rzêdu (B) (Czarnecki, Felisiak,
2004)
Fig. 2. W–E geological cross-section, Be³chatów Mine deposit (A), S–N second-order ditch geological cross-section (B) (Czarnecki,
Felisiak, 2004)



wyraŸnie widaæ czerwone i zielone strefy reprezentuj¹ce
najwiêksze przemieszczenia na niebieskim tle reprezen-
tuj¹cym obszary stabilne.

Satelitarna Interferometria Radarowa (PSI)

Metodyka. Satelitarne skanowanie radarowe w wyso-
kiej rozdzielczoœci PSI (Persistent Scatterer Interferometry)
z satelitów Cosmo SkyMed (dok³adnoœæ 5–10 mm) zosta³o
zamówione przez Poltegor-Instytut i wykonane przez GAP
Geophysical Applications Processing s.r.l. (GAP Spó³ka
zale¿na Politechniki Bari, W³ochy). Technika zastosowana
do tego uzupe³niaj¹cego monitoringu opiera³a siê na inter-
ferometrii SAR (Synthetic Aperture Radar) z wykorzysta-
niem satelity COSMO-SkyMed, z u¿yciem oprogramowa-
nia SPINUA (Stable Points Identification in Non-Urbanized

Area). Jest to program przetwarzania obrazu interferome-

trycznego SAR dla monitorowania prze-
mieszczeñ gruntu (ryc. 6). Oprogramowa-
nie to pozwala na systematyczne prze-
twarzanie wszystkich zarchiwizowanych
danych z danego obszaru, poprzez two-
rzenie interferogramów ró¿nicowych,
które analizuj¹ obraz g³ówny w funkcji
czasu i przestrzeni. Techniki PSI omijaj¹
problem korelacji geometrycznej i cza-
sowej poprzez uwzglêdnienie czasowo
koherentnych rozpraszaczy. Ponadto,
dziêki wykorzystaniu du¿ej iloœci da-
nych, sygna³ jest szacowany i korygowa-
ny. Program umo¿liwia wykorzystanie
wszystkich pozyskanych obrazów (nie-
zale¿nie od linii bazowej) oraz estymacjê
parametrów dla interferogramów o nis-
kiej spójnoœci przestrzennej.

Satelita COSMO-SkyMed (Constel-
lation of Small Satellites for Mediterra-

nean Basin Observation) jest najwiêkszym w³oskim
satelit¹ kosmicznym. System sk³ada siê z czterech œredniej
wielkoœci satelitów umieszczonych na niskiej orbicie oko³o-
ziemskiej. Ka¿dy satelita jest wyposa¿ony w wielomodo-
wy radar SAR, o wysokiej rozdzielczoœci, pracuj¹cym
w paœmie X, rozmieszczonym w sposób roz³o¿ony w cza-
sie. Dziesiêciokrotne zwiêkszenie rozdzielczoœci zasiêgu
naziemnego (w odniesieniu do danych ERS/ENVISAT/-
Sentinel-1) oraz krótszy cykl powtarzania orbity (16 dni
dla pojedynczego satelity konstelacji COSMO-SkyMed,
4 dni dla ca³ej konstelacji COSMO-SkyMed w stosunku
do 35 dni dla ERS/ENVISAT) przyczyni³o siê poprawy
mo¿liwoœci monitorowania poprzez instrumenty teledetek-
cji. Badania dotyczy³y ca³ego terenu KWB Be³chatów,
w tym badanego rejonu zbocza zachodniego Pola
Be³chatów oraz rejonów przyleg³ych. Analizowany obszar
objêty skanowaniem mia³ wymiary ok. 30 � 30 km. Skano-

789

Przegl¹d Geologiczny, vol. 69, nr 12, 2021

Ryc. 3. Porównanie pomiarów LiDAR UAV z fotogrametri¹ lotnicz¹, przemieszczenia po trzech miesi¹cach (listopad 2016–marzec
2017) czêœæ pó³nocna zbocza zachodniego Pola Be³chatów, Ineris (Francja). �ród³o: Slopes project report (Marshall i in., 2019)
Fig. 3. Comparison of LiDAR UAV measurements with aerial photogrammetry, displacement after three months (November
2016–March 2017) north part of west slope in Be³chatów Field, Ineris (France). Source: Slopes project report (Marshall et al., 2019)

Ryc. 4. Interpretacja k¹ta nachylenia (A) i kierunku nachylenia (B) zbocza zachodniego
Pola Be³chatów na podstawie skaningu laserowego TLS, University of Exeter (UK)
�ród³o: Slopes project report (Marshall i in., 2019)
Fig. 4. Interpretation of angle of inclination (A) and direction of inclination at west slope
(B) of the Be³chatów Field based on TLS laser scanning, University of Exeter (UK).
Source: Slopes project report (Marshall et al., 2019)
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Ryc 6. Schemat blokowy oprogramowania Spinua
Fig. 6. Flow chart of Spinua software

�
Ryc. 5. Porównanie fotogrametrii lotniczej
z pomiarami LiDAR UAV przemieszczenia
po trzech miesi¹cach listopad 2016–marzec
2017 (A) i wynikami naziemnego skaningu
laserowego TLS czerwiec 2016–marzec 2017
(B), zachodnie zbocze pola Be³chatów czêœæ
pó³nocna, Ineris (Francja). �ród³o: Slopes
project report (Marshall i in., 2019)
Fig. 5. Comparison of aerial photogrammetry
with LiDAR UAV measurements, displace-
ment after three months November 2016–
March 2017 (A) and aerial TLS scanning
June 2016–March 207 (B), north part of west
slope in Be³chatów Field, Ineris (France).
Source: Slopes project report (Marshall et al.,
2019)



wanie SAR COSMO-SkyMed wykonywano w trybie
STRIPMAP, uzyskuj¹c obrazowanie o œredniej rozdziel-
czoœci, z dwoma radarami w geometrii wznosz¹cej o roz-
dzielczoœci przestrzennej 3 m.

Wyniki. Wstêpne wyniki PSI sk³adaj¹ siê z mapy prze-
mieszczeñ powierzchniowych, która zawiera jedynie
zidentyfikowan¹ ich œredni¹ prêdkoœæ (ryc. 7). Pomimo
tego ¿e wstêpna obróbka bazowa³a na ograniczonej liczbie
punktów, to uda³o siê znaleŸæ 100 tys. wiarygodnych pun-
któw pomiarowych na terenie KWB Be³chatów i w jej
pobli¿u (obszar ok. 1600 km2), dziêki którym mo¿liwe
by³o okreœlenie prêdkoœci przemieszczeñ powierzchnio-
wych. Prêdkoœci przemieszczeñ s¹ obliczone w stosunku
do pozycji satelity: wartoœci dodatnie (punkty niebieskie)
odpowiadaj¹ punktom poruszaj¹cym siê w kierunku sateli-
ty, natomiast wartoœci ujemne (punkty czerwone) odpo-
wiadaj¹ punktom oddalaj¹cym siê od satelity. Punkty
poruszaj¹ce siê ortogonalnie do linii wzroku s¹ „widziane”
przez satelitê jako punkty nieruchome. Szczegó³owy
widok badanego rejonu KWB Be³chatów przedstawiono w
postaci mapy, na której dla lepszego zobrazowania prze-
mieszczeñ zastosowano ró¿ne kolory (ryc. 7). Mo¿na
zauwa¿yæ, ¿e najwiêksze osiadania (kolor czerwony)
wyst¹pi³y na zewnêtrznym zwa³owisku nadk³adu Pola Szc-
zerców, na wewnêtrznym zwa³owisku nadk³adu Pola
Be³chatów oraz na wewnêtrznym sk³adowisku popio³ów
z elektrowni. Najwiêksze wypiêtrzenia, prawdopodobne

zmiany morfologii zbocza (kolor niebieski) zwi¹zane
z ruchami osuwiskowymi, wyst¹pi³y na pó³nocnym i po-
³udniowym zboczu Pola Be³chatów. U¿ywaj¹c zdefinio-
wanej skali do 50 mm rocznie, mo¿na wnioskowaæ, ¿e naj-
wiêksze osiadania (kolor czerwony) wyst¹pi³y na zew-
nêtrznym zwa³owisku Pola Szczerców i górnej czêœci
zwa³owiska wewnêtrznego Pola Be³chatów. Natomiast
przy skali do 100 mm rocznie obszary te (czerwone punkty)
ogranicza³y siê do zewnêtrznego zwa³owiska Pola Szczer-
ców.

Wykorzystuj¹c zdjêcia satelitarne CosmoSkyMed, dla
ca³ego obszaru KWB Be³chatów i obszarów przyleg³ych
zidentyfikowano 781 206 punktów, dla których okreœlono
przemieszczenia powierzchniowe. £¹cznie zidentyfikowa-
no czternaœcie stref przemieszczeñ w obrêbie zewnêtrzne-
go zwa³owiska nadk³adu Pola Szczerców oraz w kilku
innych rejonach, w tym na zboczach odkrywek Pola Be³-
chatowa i Szczercowa. Najwiêksze osiadania, dochodz¹ce
do 60 mm/rok, stwierdzono na wschodnim zboczu zew-
nêtrznego zwa³owiska nadk³adu Pola Szczerców. Na za-
chodnim zboczu tego zwa³owiska osiadania wynosi³y
30–40 mm/rok. W rejonie po³udniowego zbocza Pola
Be³chatów przemieszczenia (punkty porównywalne) wy-
nosi³y 19–24 mm/rok.

Na zboczu zachodnim przemieszczenia powierzchnio-
we stwierdzone metod¹ satelitarn¹ wynosi³y do 10 mm/rok
i by³y znacz¹co mniejsze ni¿ wyniki wg³êbnego monitorin-
gu inklinometrycznego, wynosz¹ce ok. 100 mm/rok do
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Rys. 7. Wyniki interferometrami satelitarnej Persistent Scatter Interferometry (PSI). Pola A1–A14 – rejony zagro¿eñ (przemieszczeñ);
A1–A3 – zwa³owisko zewn. Pola Szczerców; A4–A7 – Pole Szczerców; A8 – wysad solny Dêbiny; A8, A10–A11 – Pole Be³chatów;
A9 – osadnik popio³ów z elektrowni; A12 – zwa³owisko wewnêtrzne Pola Be³chatów; A13 – sk³adowisko popio³ów z elektrowni; A14 –
zwa³owisko zewnêtrzne Pola Be³chatów; wielkoœci przemieszczeñ (–) maks. osiadania – kolor czerwony, maks. wypiêtrzenia kolor
ciemnoniebieski, legenda w prawym górnym rogu rysunku [mm]
Fig. 7. Results of Persistent Scatter Interferometry (PSI). Fields A1–A14 – risk areas (displacements); A1–A3 – external spoil dump of
Szczerców Field; A4–A7 Szczerców Field; A8 Dêbina Salt Dome; A8, A10–A11 Be³chatów Field; A9 – settling ash power plant tank;
A12 – internal spoil dump of Be³chatów Field; A13 – power plant ash dump; A14 – external dump of Be³chatów Field; displacement
values (–) max. subsidence – red color, max. uplift – dark blue color, legend in the upper right corner of the drawing [mm]



g³êb. 40 m (w zakresie +42/–2 m n.p.m.). Prawdopodobnie
by³o to spowodowane faktem, ¿e satelita porusza³ siê
w tym samym kierunku, co wystêpuj¹ce przemieszczenia
(z zachodu na wschód).Wydaje siê, ¿e takim przypadku
celowe by by³o umieszczenie specjalnych reflektorów zlo-
kalizowanych w rejonie punktu pomiarów inklinometrycz-
nych, które umo¿liwi³yby lepsz¹ widocznoœæ przemiesz-
czeñ powierzchni terenu przez satelitê. Nale¿y tak¿e
zaznaczyæ, ¿e wyniki monitoringu powierzchniowego nie
zawsze s¹ zgodne z wielkoœciami przemieszczeñ wg³êb-
nych wystêpuj¹cych na du¿ych g³êbokoœciach i reprezen-
tuj¹cych zmienne wartoœci przemieszczeñ.

Zalet¹ pomiarów satelitarnych PSI by³o to, ¿e umo¿li-
wi³y one analizê przemieszczeñ na du¿ym obszarze obej-
muj¹cym ca³y zak³ad górniczy i tereny do niego przyleg³e.
Nale¿y zaznaczyæ, ¿e metoda ta pozwala na badanie
przemieszczeñ inicjuj¹cych wiêksze osuwiska i ich dalszy
rozwój. Ma jednak równie¿ ograniczenia zwi¹zane z miejsca-
mi, gdzie morfologia zmienia siê bardzo szybko i nie
pozwala na porównywanie tych samych elementów terenu.
W takich przypadkach przemieszczenia mog¹ wynosiæ np.
do 1000 mm/ dobê, dla nowo sk³adowanych gruntów na
zwa³owiskach nadk³adu (wtedy brak jest danych satelitar-
nych). Podobn¹ sytuacjê z brakiem danych mo¿na zaobser-
wowaæ na bardzo aktywnych osuwiskach o du¿ych prze-
mieszczeniach, szybko zmieniaj¹cych swoj¹ morfologiê
(np. osuwisko na po³udniowym zboczu Pola Be³chatów).
W takich przypadkach pomocne w pomiarach mog³yby
byæ reflektory zainstalowane na sta³e na powierzchni zbo-
czy w zagro¿onych rejonach.

Badania laboratoryjne

Metodyka. Zainstalowanie systemu monitoringu wy-
maga³o wykonania wierceñ rdzeniowych, pobrania próbek

oraz szczegó³owego opisu geologiczno-in¿ynierskiego
rodzajów gruntów, ich wilgotnoœci, konsystencji oraz
wstêpnych, terenowych badañ ich parametrów wytrzy-
ma³oœciowych.

Do rozpoznania podstawowych parametrów fizycz-
nych i wytrzyma³oœciowych gruntów pobrano 31 próbek
NNS o œrednicy 90 mm i d³ugoœci 500–700 mm. Wstêpn¹
identyfikacjê parametrów wytrzyma³oœciowych przepro-
wadzono na podstawie 36 polowych badañ penetrometrem
wciskowym i œcinark¹ obrotow¹. Badania wytrzyma³oœci
na œcinanie wykonane na próbkach gruntu z otworu wiert-
niczego wykaza³y spójnoœæ (Cu) 24–44,7 kPa oraz wytrzy-
ma³oœæ na œcinanie 23,9–47,8 kPa. Najni¿sze wartoœci
parametrów wytrzyma³oœciowych stwierdzono dla i³ów na
g³êbokoœci 54 m, a najwy¿sze w glinach z wêglem brunat-
nym na g³êbokoœci 29,5 m. Program badañ laboratoryjnych
obejmowa³ badania podstawowych parametrów fizycznych
gruntów, badanie w aparacie bezpoœredniego œcinania,
badania edometryczne, trójosiowe CIU oraz CID. Badania
podstawowych parametrów fizycznych gruntów obejmo-
wa³y analizê uziarnienia, wilgotnoœci, gêstoœæ objêtoœcio-
w¹, gêstoœæ objêtoœciow¹ szkieletu gruntowego w stanie
suchym i nasyconym wod¹. Badania obejmowa³y równie¿
zawartoœæ czêœci organicznych oraz granice p³ynnoœci
i plastycznoœci.

Testy trójosiowe wykonano na 31 próbkach gruntu
pobranych z otworu wiertniczego dla rozpoznania budowy
geologiczno-in¿ynierskiej i instalacji monitoringu in situ.
Obejmowa³y one jedno badanie CID (z jednorodn¹ konso-
lidacj¹ i drena¿em) oraz dziesiêæ badañ CIU (z jednorodn¹
konsolidacj¹ bez drena¿u). Procedura badawcza wymaga³a
wykonania testów na co najmniej 2–3 próbkach gruntu,
z wstêpn¹ konsolidacj¹ i saturacj¹ etapami (z kontrol¹
parametru ciœnienia porowego B). Ciœnienie konsolidacji
zwiêkszano do wartoœci 50, 100, 200, 400, 800 kPa w zale¿-
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Tab. 1. Wyniki badañ trójosiowych
Table 1. Results of triaxial tests

Lp.
No.

G³êbokoœæ
Depth

[m]
Typ gruntu

Soil type
Rodzaj testu

Test type

Parametry wytrzyma³oœciowe
Strength parameters

K¹t tarcia wewnêtrznego
Friction angle

Spójnoœæ
Cohesion

� [deg] �’ [deg] c [kPa] c’ [kPa]

1 4,0 piasek gliniasty
loamy sand

CIU 42,9 42,9 0,0 0,0

2 16,4 py³ piaszczysty
sandy silt

CIU 33,5 34,1 27,8 19,7

3 29,3

glina z dom. wêgla
brunat.
clay with an admixture
of brown coal

CIU 11,4 14,5 66,3 103,2

4 33,0 i³ pylasty
silty clay

CIU 21,8 30,3 129,2 32,5

5 33,5 wêgiel brunatny
brown coal

CID 19,0 200,0

6 46,4 i³
clay

CIU 8,5 9,8 6,3 18,7

7 47,5 piasek gliniasty
loamy sand CIU 25,1 28,6 0,0 0,0

8 50,5 i³
clay

CIU 12,9 15,5 373,0 345,1

9 57,5 piasek gliniasty
loamy sand

CIU 29,1 28,4 0,0 0,0

10 81,0 py³ piaszczysty
sandy silt

CIU 35,3 34,9 32,3 41,2

11 81,5 py³ piaszczysty
sandy silt

CIU 32,3 32,4 154,9 153,6



noœci od g³êbokoœci pobrania próbki. Zwykle konsolidacja
trwa³a, co najmniej 24 godziny a¿ do momentu, gdy nie
obserwowano istotnych zmian objêtoœci próbki. Œcinanie
prowadzono z ma³¹ prêdkoœci¹ 0,025 mm/s w celu unikniê-
cia generowania dodatkowego ciœnienia porowego. Próbki
gruntu o œrednicy 50 mm i wysokoœci 100 m by³y starannie
formowane i d³ugotrwale przygotowywane do testów. Pomi-
mo tego wiele próbek wêgla brunatnego i gliny uleg³o
uszkodzeniu i rozpad³o siê podczas ich wycinania. Innego
rodzaju trudnoœci by³y zwi¹zane z wydobywaniem próbek
NNS z cylindrów Osterberga wykonanych ze stali nie-
rdzewnej. Problemy te wynika³y z du¿ej zwiêz³oœci próbek
wêgla brunatnego, jego du¿ego stopnia spêkania, zawarto-
œci ksylitu oraz wysokiego stopnia przekonsolidowania
(OCR). W trakcie wydobywania próbek z cylindrów wzra-
sta³a objêtoœæ próbek powoduj¹c ich dezintegracjê na ma³e
czêœci. Na skutek tego, czêœæ próbek do badañ trój-
osiowych zosta³a wyciêta bezpoœrednio z rdzenia wiertni-
czego. Próbki gruntów wyciête z rdzenia wiertniczego
zosta³y umieszczone w plastikowych rurach os³onowych
szczelnie zamkniêtych w celu zabezpieczenia ich przed
wysychaniem. Interpretacja wyników testów trójosiowych
obejmowa³a wykresy naprê¿eñ dewiatorowych, ca³kowi-
tych, wykresy œcie¿ki naprê¿eñ efektywnych oraz interpre-
tacjê wielkoœci k¹ta tarcia wewnêtrznego i spójnoœci na
podstawie hipotezy Coulomba-Mohra.

Wyniki. Wyniki badañ trójosiowych wraz z wartoœcia-
mi ca³kowitych i efektywnych parametrów wytrzyma³o-
œciowych przedstawiono w tabeli 1. Najni¿sze parametry
wytrzyma³oœciowe stwierdzono w i³ach na g³êbokoœci 46,4–
47,4 m, � = 9,8°, c’ = 18,7 kPa. Najwy¿sze w wêglu bru-
natnym na g³êbokoœci 33,5–34,0 m, � = 19°, c’ = 200 kPa
oraz i³ach – 33,0–33,5 m, � = 30,3°, c’ = 32 kPa. Jednak
w niektórych przypadkach mo¿liwe by³o wykonanie tylko
jednego lub dwóch testów z uwagi na brak mo¿liwoœci
pobrania próbek z próbnika Osterberga. Czêœæ badañ prze-
rwano lub nie wykonano z powodu uszkodzenia membra-
ny, braku zasilania lub trudnoœci zwi¹zanych z wycina-
niem próbek do testów.

Monitoring in situ

System ci¹g³ego monitoringu in situ on-line zainstalo-
wano w grudniu 2016 r. na poziomie 42,6 m n.p.m. w od-
krywce, 210 m, poni¿ej naturalnego poziomu terenu. Zain-
stalowano go w otworze wiertniczym o g³êbokoœci 100 m,
œrednicy 132 mm w rurach os³onowych PCV po³¹czonych
z górotworem mas¹ cementowo-bentonitow¹. Otwór by³

zlokalizowany w pó³nocnej czêœci zachodniego zbocza
Pola Be³chatów, w obszarze zagro¿enia IV–W w strefie
kontaktu NE wysadu solnego (ryc. 8, 10).

Urz¹dzenia monitoringowe sk³ada³y siê z dwustu czujni-
ków przemieszczeñ 3D rozmieszczonych co 0,5 m. System,
o g³êbokoœci 100 m, zawiera³ tak¿e trzy magnetometry do
kontroli rotacji oraz 50 czujników temperatury gruntu roz-
mieszczonych co 4 metry. Ci¹g³y system inklinometryczny
zbudowany jest ze sztywnych segmentów. Segmenty mog¹
siê przechylaæ w dowolnym kierunku, ale nie mog¹ skrê-
caæ. D³ugoœæ jednego segmentu wynosi 0,5 m. Jeden seg-
ment zawiera 3 czujniki pochylenia zakres pomiarowy
±45°, dok³adnoœæ 0,02 mm/m, b³¹d przegubów +/–0,250.
Ka¿dy oktet (8 segmentów) jest wyposa¿ony w czujnik
temperatury gruntu dla korekcji wp³ywu temperatury na
dzia³anie systemu. Maksymalny zasiêg urz¹dzeñ zale¿y od
szybkoœci i g³êbokoœci ruchów (zwykle nie wiêcej ni¿
500 mm). System jest wodoodporny do ciœnienia 980 kPa.
Zasilany jest przez panel s³oneczny i akumulator ¿elowy.
Zosta³ on dodatkowo wyposa¿ony w czujnik ciœnienia po-
rowego VW umieszczony na g³êbokoœci 30 m. Dane GPRS
by³y rejestrowane co 6 godzin i dostêpne on-line od 19
grudnia 2016 r. do 9 lutego 2021 r. (wówczas system zosta³
zdemontowany, co by³o zwi¹zane z eksploatacj¹ wêgla
brunatnego w rejonie gdzie siê znajdowa³). Po³¹czenie ze
stacj¹ pomiarow¹ by³o realizowane codziennie w godzi-
nach 11–13. Zarejestrowane dane zosta³y zinterpretowane
i przeanalizowane w programie komputerowym w postaci
wykresów wielkoœci, skumulowanych, wektorów prze-
mieszczeñ oraz wykresów ciœnienia porowego (ryc. 9F).
W celu zapewnienia wczesnego ostrzegania w programie
wybrano wartoœæ graniczn¹ 30 mm na dobê.

Wyniki. Do koñca lipca 2019 r. najwiêksze przemiesz-
czenia odnotowano na g³êb. 35 m, na poziomie 7 m n.p.m.
(ryc. 9A, B). W kierunku nachylenia zbocza (oœ x), najwiê-
ksze przemieszczenia do 250 mm zarejestrowano na g³êb.
0–45 m. W kierunku prostopad³ym (y) przemieszczenia do
50 mm zarejestrowano do g³êb. 70 m. Sumaryczny wypad-
kowy wektor przemieszczeñ wyniós³ 290 mm (ryc. 9C).
Najwiêksze przemieszczenia wynosz¹ce 80 mm zaobser-
wowano w okresie czerwiec–lipiec 2018 r. Wysokie prze-
mieszczenia zaobserwowano równie¿ w okresie luty–
kwiecieñ 2019 r., kiedy to wzros³y o 70 mm, luty 2017 r.
o 60 mm i sierpieñ–wrzesieñ 2017 r. o 35 mm. Ich zwrot
by³ pocz¹tkowo w kierunku NE, a nastêpnie w przybli¿e-
niu zgodny z inklinacj¹ zbocza ku wschodowi (ryc. 9E).
Pocz¹tkowe ciœnienie porowe wynosz¹ce 258 kPa na g³êb.
30 m zmniejszy³o siê do 25 kPa po 930 dniach (ryc. 9F).
Tak du¿y spadek ciœnienia porowego by³ prawdopodobnie
spowodowany eksploatacj¹ wêgla brunatnego na ni¿szych
poziomach kopalni oraz dzia³aniem systemu odwadniania.
Kierunek przemieszczeñ pocz¹tkowo by³ pó³nocno-wscho-
dni, a nastêpnie ruchy postêpowa³y zgodnie z nachyleniem
zbocza w kierunku wschodnim (ryc. 9D). Aby unikn¹æ
ewentualnych b³êdów, wyniki z instalacji o g³êb. 100 zo-
sta³y skorygowane o efekty rotacji za pomoc¹ 3 magne-
tometrów. Rotacja by³a najwiêksza na g³êbokoœci 44 m,
gdzie dochodzi³a do 50 stopni (ryc. 9E, G). Przemieszcze-
nia w g³êbszych warstwach spowodowane by³y z³o¿onymi
czynnikami, w tym zmianami warunków naprê¿enia w gó-
rotworze oraz rozpoczêciem zwa³owania nadk³adu w wy¿-
szych partiach zbocza zachodniego. Na wielkoœæ prze-
mieszczeñ ma równie¿ wp³yw obecnoœæ wysadu solnego
i naprê¿enia, jakie móg³ on wywieraæ na s¹siednie war-
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Ryc. 8. Stacja monitoringu on-line w kopalni Be³chatów
Fig. 8. The on-line monitoring station in Be³chatów Mine



stwy. Wszystkie te czynniki zmienia³y stan naprê¿eñ
w górotworze i sprzyja³y uaktywnieniu siê g³êbokich prze-
mieszczeñ.

Analizy statecznoœci

Metodyka. Analizy statecznoœci zbocza zachodniego
wykonano w dwóch przekrojach poprzecznych (ryc. 10–
13). Ze wzglêdu na z³o¿on¹ budowê geologiczn¹ wyma-
ga³y one uogólnienia wprowadzonego modelu geometrycz-
nego zbocza. W tym celu wydzielono dziewiêæ warstw
o zbli¿onych parametrach wytrzyma³oœciowych. Interpre-
tacjê wyznaczonych wartoœci obliczeniowych wytrzy-
ma³oœci efektywnej wykonano na podstawie zaleceñ
Eurokodu 7 (PN EN 1997-1:2008, PN-EN 1997-2:2009),
w oparciu o tzw. doœwiadczenie porównawcze. Parametry
wytrzyma³oœciowe przyjête do obliczeñ zaczerpniêto z 30
badañ podstawowych parametrów fizycznych gruntów
i testów trójosiowego œciskania typu CIU oraz oparto na
skorygowanych wartoœciach z wczeœniejszych badañ i mo-
delowania (Poltegor-Projekt, 2002; Bednarczyk, 2017b)
i przedstawiono w tabeli 2. Metoda korekcji efektywnych
parametrów obliczeniowych zosta³a oszacowana z wyko-

rzystaniem wczeœniejszych ocen i metod (Phoon, Kulhawy,
1999; Hawrysz, 2013). W przypadku ska³ mezozoicznych
parametry te wyznaczono, wykorzystuj¹c klasyfikacjê GSI
(Marinos, Hoek, 2005). Przyk³adowa geometria wydzielo-
nych warstw zosta³a przedstawiona na rycinie 11.

Analizy statecznoœci zboczy na zachodnim stoku ko-
palni wykonano przy u¿yciu programu do analizy statecz-
noœci zboczy FLAC. Wykorzystuje on metodê redukcji
wytrzyma³oœci na œcinanie (Shear Strenght Reduction
Metod). Pozwala ona na odzwierciedlenie rzeczywistych
warunkó naprê¿eñ wystêpuj¹cych na zboczach, prowa-
dz¹cych do obni¿enia wytrzyma³oœci na œcinanie gruntu a¿
do etapu utraty jego statecznoœci. Program umo¿liwia zde-
finiowanie warunków brzegowych przy zastosowaniu
ró¿nych modeli gruntów i ska³, ró¿nych obci¹¿eñ oraz
warunków gruntowo-wodnych. Zastosowany model kon-
stytutywny wg hipotezy Coulomba-Mohra wymaga³ okreœ-
lenia gêstoœci objêtoœciowej, spójnoœci efektywnej, k¹ta
tarcia wewnêtrznego, Liczby Poissona (ew. modu³u Younga).
Analizê statecznoœci skarp przeprowadzono w programie
FLAC 8.0 2D w dwóch przekrojach 18WE i 20WE
w liniach najwiêkszego spadku zbocza. W obliczeniach
zastosowano model konstytutywny gruntu linear-elastic.
Uwzglêdnia³ on przybli¿on¹ g³êbokoœæ zalegania poziomu
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Ryc. 9. Wyniki monitoringu in situ: A – model 3D przemieszczeñ [mm, m], B – przemieszczenia skumulowane w kierunku nachylenia
stoku – x, i poprzeczne – y [mm], C – przemieszczenia ca³kowite [mm], D – kierunek i wielkoœæ ca³kowitych przemieszczeñ [mm],
E – rotacja inklinometru – wykres g³êbokoœciowy [°], F – zmiany ciœnienia porowego na g³êbokoœci 30 m [kPa], G – rotacja inklinome-
tru wartoœci k¹towe z trzech magnetometrów [°]
Fig. 9. Results of in situ monitoring: A – 3D displacement model [mm, m], B – cumulative displacements [mm], C – resultant vector of
displacements [mm], D – resultant vector of displacements direction [mm], E – inclinometer rotation in-deep plot [°], F – pore pressure at
30 m depth [kPa], G – inclinometer rotation values of rotation angles from three magnetometers [°]



zwierciad³a wody gruntowej. Wyniki modelowania wska-
zuj¹ na du¿e zagro¿enie osuwiskowe na zboczu zachod-
nim. Potwierdzaj¹ to obserwacje terenowe i monitoring.
Nale¿y dodaæ, ¿e analizy te maj¹ charakter przybli¿ony,
gdy¿ nie uwzglêdniaj¹ wp³ywu struktury wysadu solnego
Dêbiny. Spowodowane to by³o stosunkowo du¿¹ odleg³oœci¹
od wysadu solnego (w skali siatki obliczeniowej dla zbo-
cza) oraz brakiem reprezentatywnych parametrów do obli-
czeñ dla soli znajduj¹cej siê w wysadzie.

Metoda SSR okaza³a siê skuteczna w zakresie wy-
krywania najs³abszych stref analizowanego zbocza. Umo¿-
liwi³a ona prognozowanie wskaŸnika statecznoœci Fos
z wiêksz¹ dok³adnoœci¹ ni¿ metoda równowagi granicznej.
Metoda SSR pozwoli³a na bardziej wiarygodne oszacowa-
nie rzeczywistej powierzchni poœlizgu zbocza, a nie tylko
najbardziej prawdopodobnej ko³owej powierzchni poœli-
zgu jak ma to miejsce w metodzie LEM. W ten sposób obli-
czono relacje naprê¿enie/odkszta³cenie, prêdkoœæ od-

kszta³ceñ [s–1], wektory prêdkoœci maksymalnej
[m/s]. Dziêki temu mozna by³o wstêpnie okreœ-
liæ powierzchnie poœlizgu, strefy wystêpowania
najwiêkszych deformacji oraz prêdkoœæ prze-
mieszczeñ w obrêbie analizowanych zboczy.
Oszacowane w programie FLAC wspó³czynniki
statecznoœci Fos nie spe³nia³y wymogów sta-
tecznoœci i wynosi³y od 0,85 na odcinku 18 WE
(w pobli¿u osuwiska) do 1,14 na odcinku 20 WE
(ryc. 12). W z³o¿onych warunkach geologicz-
no-in¿ynierskich wiarygodnoœæ modelowania
numerycznego mo¿e zale¿eæ od wielu czyn-
ników zwi¹zanych z niepewnoœci¹ parametrów
obliczeniowych, uproszczonym modelem geo-
metrycznym, wprowadzonymi parametrami
wytrzyma³oœciowymi, d³ugoœci¹ analizowa-
nych przekrojów oraz zastosowan¹ siatk¹ obli-
czeniow¹. Analizy statecznoœci wykonano
równie¿ z wykorzystaniem równowagi granicz-
nej LEM, na podstawie metod Bishopa i Janbu
(ryc. 13). Rezultaty wszystkich analiz przedsta-
wiono w tabeli 3. Wyniki analizy lokalnej i wizji
terenowej wskazuj¹ na du¿e zagro¿enie osuwi-
skowe na zachodnim zboczu kopalni. Na
powstanie osuwisk z³o¿y³o siê wiele czynników,
takich jak wp³ywy eksploatacji górniczej, para-
metry geometryczne i wytrzyma³oœciowe zbo-
cza oraz wp³yw wysadu solnego. Wp³yw
struktury solnej nie zosta³ uwzglêdniony w tych
wstêpnych analizach lokalnych ze wzglêdu na
stosunkowo du¿¹ odleg³oœæ od wysadu solnego
(od œrodka wysadu do górnej granicy zbocza
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Ryc. 10. Lokalizacja analiz statecznoœci skarpy, stref ryzyka i oprzyrz¹dowania
monitoruj¹cego
Fig. 10. Location of slope stability analyses, risk zones, and monitoring instru-
mentation

Ryc. 11. Analiza statecznoœci skarpy 20WE, metoda SSR, warstwy geologiczno-in¿ynierskie
Fig. 11. Slope stability analysis 20WE, SSR Method, geological-engineering layers



zachodniego ok. 500 m ) i brak reprezentatywnych danych,
ale niew¹tpliwie nale¿y go wprowadziæ do przysz³ych ana-
liz. Powinno to uwzglêdniaæ w³aœciwoœci reologiczne soli
w wysadzie solnym i otaczaj¹cych j¹ warstwach. W tak z³o-
¿onych warunkach geologiczno-in¿ynierskich wiarygod-
noœæ analiz statecznoœci zale¿y od kilku czynników. B³êdy
interpretacyjne mog¹ mieæ ró¿ne pod³o¿e. Najczêœciej s¹
one zwi¹zane s¹ z niepewnoœci¹ parametrów obliczeniowych
oraz uproszczonym modelem geometrycznym. Mog¹ tak¿e
wynikaæ z niew³aœciwej aproksymacji modeli geometrycz-
nych, stosowania uproszczonych parametrów wytrzyma-
³oœciowych, du¿ej d³ugoœci analizowanych przekrojów
oraz zastosowanej nieodpowiedniej siatki obliczeniowej.

Zbocze zachodnie i jego najbli¿sze otoczenie s¹ pod-
porz¹dkowane bardzo z³o¿onemu stanowi naprê¿eñ.
Znaczne zmiany naprê¿eñ na zboczach spowodowane eks-
ploatacj¹ wêgla brunatnego i oddzia³ywaniem kopu³y sol-
nej mog¹ byæ przyczyn¹ procesów osuwiskowych,
polegaj¹cych na znacznych deformacjach, relaksacji
naprê¿eñ, otwieraniu siê naturalnych spêkañ, infiltracji
i zmianie warunków przep³ywu wód gruntowych. Du¿e
zmiany naprê¿eñ na skutek bardzo g³êbokiej eksploatacji
mog¹ powodowaæ reaktywacjê uskoków, powierzchni tek-
tonicznych i spêkañ oraz wywo³ywaæ przemieszczenia
wg³êbne. W analizie nie uwzglêdniono obni¿onych para-
metrów geotechnicznych na powierzchniach sprzyjaj¹cych
aktywacji osuwisk, np. na preferowanych granicach
warstw, granicy czwartorzêd / neogen, paleoosuwiskach itp.
Wprowadzenie tych powierzchni i zwi¹zane z tym obni¿one
wartoœci parametrów wytrzyma³oœciowych mog¹ równie¿
niekorzystnie wp³ywaæ na wartoœæ Fos.

PODSUMOWANIE

Prace prezentowane w artykule doprowa-
dzi³y do wdro¿enia w KWB Be³chatów nowych
metod monitoringu. Uczestniczy³o w nich kilka
europejskich oœrodków badawczych i nauko-
wych. Wyniki badañ dostarczy³y nowych
danych dotycz¹ce osuwisk, ciœnienia porowego
i statecznoœci zboczy do kontroli przemieszczeñ
w trakcie eksploatacji. Przemieszczenia po-
wierzchni terenu wokó³ kopalni by³y badane
przy u¿yciu pomiarów PSI na du¿ym obszarze.
Analizy te wykaza³y, ¿e metoda PSI ma ograni-
czenia dla du¿ych prêdkoœci przemieszczeñ oraz
w przypadku g³êboko po³o¿onych, s³abo wi-
docznych obszarów, w których przemieszcze-
nia zachodz¹ zgodnie z kierunkiem ruchu dla
satelitów. Pomiary dla poszczególnych zboczy
pozyskano tak¿e za pomoc¹ skanowania LiDAR
UAV oraz TLS. Pomiary inklinometryczne
in situ wykry³y przemieszczenia o wielkoœci
290 mm do g³êb. 46 m (poziom od 40 do –6 m
n.p.m.) w czasie ponad 2,5 roku (930 dni). Na

podstawie pomiarów PSI okreœlono przemieszczenia
781 206 punktów w siatce 30 � 30 km. W ci¹gu dwóch lat
pomiarów zidentyfikowano 14 stref przemieszczeñ.
Wystêpowa³y one na po³udniowym zboczu Pola Be³cha-
tów, w obrêbie zewnêtrznego zwa³owiska nadk³adu Pola
Szczerców oraz w kilku innych rejonach. Najwiêksze osia-
dania, dochodz¹ce do 60 mm/rok, stwierdzono na wschod-
nim zboczu zewnêtrznego zwa³owiska nadk³adu Pola
Szczerców. W rejonie zbocza zachodniego Pola
Be³chatów, w którym zainstalowano monitoring wg³êbny,
w pomiarach PSI stwierdzono znacz¹co mniejsze prze-
mieszczenia ni¿ wykryte poprzez monitoring wg³êbny.
W celu bardziej dok³adnego scharakteryzowania prze-
mieszczeñ powierzchniowych zbocza zachodniego metod¹
satelitarn¹ PSI konieczne jest zastosowanie specjalnych
reflektorów. Skanowanie LiDAR UAV oszacowa³o prze-
mieszczenia powierzchni na zachodnim stoku na 7 mm
w ci¹gu 3 miesiêcy. Porównanie wyników z ró¿nych metod
monitoringu potwierdzi³o ró¿nice pomiêdzy przemieszcze-
niami powierzchniowymi, które dobrze charakteryzuj¹ du¿e
obszary, a przemieszczeniami wg³êbnymi gruntów in situ.
Nale¿y podkreœliæ, ¿e przemieszczenia powierzchniowe
i wg³êbne, szczególnie dotycz¹ce g³êbokich osuwisk mog¹
wykazywaæ inne wyniki. Do prognozowania zachowania
stref osuwiskowych najbardziej dok³adne s¹ pomiary
wg³êbne in situ. Metody inklinometryczne mog¹ wykryæ
ma³e przemieszczenia gruntu wczeœniej i dok³adniej. Te
ma³e przemieszczenia zazwyczaj poprzedzaj¹ du¿e osuwi-
ska na najbardziej zagro¿onych obszarach. Konwencjonal-
ne inklinometry zwykle mierz¹ przemieszczenia gruntu do
110 mm i mog¹ nie byæ w³aœciwe przy wiêkszych zakre-
sach. Nale¿y równie¿ zaznaczyæ, ¿e nie ka¿dy skaner lase-
rowy sprawdzi siê w przypadku zboczy skanowanych
z odleg³oœci ok. 3 km, co by³o wymagane w przypadku
kopalni Be³chatów. System monitoringu on-line wyposa-
¿ony w magnetometry pozwoli³ mierzyæ znacznie wiêksze
wielkoœci przemieszczeñ, które do lutego 2021 r. osi¹gnê³y
300 mm. Stosowane metody powinny byæ zawsze dopaso-
wane do rodzaju i wielkoœci przemieszczeñ. Na obszarach
o du¿ych przemieszczeniach, liczonych w metrach, instala-
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Tab. 2. Parametry wytrzyma³oœciowe zaimplementowane w analizie nume-
rycznej
Table 2. Strength parameters implemented in the numerical analysis

Nr
No.

Typ gruntów / ska³
Soil / rock type

[kN/m3] c [kPa] [°]

1 piasek (Q)
sand

18,5 1,0 30,0

2 glina zwa³owa (Q)
till

21,8 40,0 9,2

3 mu³ek (Q)
mud

21,3 40,0 15,0

4 i³ (Q)
clay

20,8 80,0 5,3

5 i³ (N)
clay

21,1 89,0 5,8

6 wêgiel brunatny (N)
lignite albo brown coal

11,8 170,0 14,8

7 piasek (N)
sand

19,5 1,0 32,0

8

pod³o¿e mezozoiczne
wapienie, margle (M)
Mesozoic bedrock,
limestones, marls

25,0 338,0 27,1

Tab. 3. Wyniki analiz statecznoœci na zachodnim zboczu Pola
Be³chatów
Table 3. Results of slope stability analysis at the western slope of
Be³chatów Mine of the Be³chatów Field

Metoda
Method

Fos

20 WE
Fos

18 WE

SSR Flac 0,83 1,14

LEM Bishop 1,34 1,16

LEM Janbu 1,46 1,27
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Ryc. 12. Analiza statecznoœci skarpy, metoda SSR 20WE Fos = 1,14 (A), 18 WE Fos = 0,83 (B)
Fig. 12. Slope stability analysis, SSR method, 20WE Fos = 1.14 (A), 18 WE Fos = 0.83 (B)

Ryc. 13. Analiza statecznoœci skarpy, 20WE, metoda LEM Janbu, Fos = 1,27
Fig. 13. Slope stability analysis, 20WE, LEM Janbu Method, Fos = 1.27



cja oprzyrz¹dowania in situ mo¿e byæ bezu¿yteczna i nie-
efektywna. Lepsze mo¿liwoœci mog¹ w takim przypadku
dawaæ systemy skaningu lotniczego. Pozwalaj¹ one na sto-
sunkowo szybkie pozyskiwanie ró¿norodnych danych
monitoringowych nawet w warunkach du¿ych przemiesz-
czeñ. Dodatkowo mog¹ byæ wykorzystane do okreœlenia
warstw w obrêbie zboczy, lokalizacji struktur geologicz-
nych, uskoków i nieci¹g³oœci. Dane lotnicze, satelitarne
i TLS powinny byæ zawsze starannie kalibrowane poprzez
standardowe geodezyjne punkty odniesienia, ujednolicone
w czasie i w miarê mo¿liwoœci skalowane inklinometrycz-
nymi pomiarami wg³êbnymi. Dok³adne porównanie wyni-
ków przemieszczeñ powierzchniowych wykonanych na pod-
stawie pomiarów satelitarnych PSI, lotniczych LiDAR UAV,
za pomoc¹ naziemnego skanowania laserowego oraz mo-
nitoringu in situ by³o utrudnione z powodu ró¿nych okre-
sów wykonywanych pomiarów oraz uwarunkowaniami
poszczególnych metod pomiarowych. Dla zbocza zachod-
niego, gdzie wykonywano pomiary przemieszczñ wg³êb-
nych in situ i przemieszczeñ powierzchniowych, wykaza³y
one znacz¹ce ró¿nice. Przemieszczenia okreœlone za pomo-
c¹ PSI wynios³y 10 mm, LiDAR UAV – 24 mm (przy
dok³adnoœci pomiarów ok. 2–3 mm). Przemieszczenia
wg³êbne in situ w tym samym okresie wynios³y 100 mm do
g³êb. 46 m (przy dok³adnoœci pomiaru rzêdu 0,1–0,3 mm).
Nale¿y zaznaczyæ, ¿e przemieszczenia powierzchniowe
i wg³êbne, chocia¿ s¹ ze sob¹ zwi¹zane, maj¹ inne warto-
œci. Za pomoc¹ pomiarów przemieszczeñ powierzchnio-
wych zazwyczaj nie mo¿na okreœliæ ca³kowitej wielkoœci
przemieszczeñ wg³êbnych. Wszystkie te metody maj¹ du¿y
potencja³, jednak powinny byæ starannie skalibrowane. Za
pomoc¹ monitoringu in situ sprawdzono statecznoœæ zbo-
cza zachodniego. Charakteryzowa³o siê one niskim wska-
Ÿnikiem statecznoœci Fos = 0,83–1,10. W pozosta³ych
rejonach kopalni badania satelitarne PSI pozwoli³y na
wydzielenie 14 stref osuwiskowych na obszarze ca³ego
zak³adu górniczego i obszarach przyleg³ych.

Wykonane badania maj¹ swoje ograniczenia zwi¹zane
z zakresem badañ, przyjêtymi okresami badañ, ró¿nymi
rodzajami przemieszczeñ bêd¹cych przedmiotem pomia-
rów, zespo³ami badawczymi oraz zastosowan¹ aparatur¹
badawcz¹. Czêœæ z wykonanych prac mia³a charakter testo-
wy i powinna byæ kontynuowana. Przemieszczenia po-
wierzchniowe interpretowane na podstawie pomiarów PSI
ró¿ni³y siê od tych interpretowanych na podstawie pomiar-
ów in situ, poniewa¿ maj¹ one ograniczenia zwi¹zane ze
zmniejszon¹ widocznoœci¹ po³o¿onych g³êboko w odkryw-
ce punktów i kierunkiem ruchu satelity. Ograniczenia dla
PSI by³y szczególnie widoczne na obszarach osuwisko-
wych, gdzie wielkoœæ przemieszczeñ by³a bardzo du¿a,
oraz na zwa³owiskach, gdzie morfologia zmienia³a siê bar-
dzo szybko. Poza tymi ograniczeniami, pomiary PSI by³y
bardzo korzystne dla wczesnego wykrywania inicjacji osu-
wisk na du¿ych obszarach. Ca³kowite wyeliminowanie
zagro¿eñ osuwiskowych w kopalniach odkrywkowych
wêgla brunatnego nie jest mo¿liwe. Znajomoœæ procesów
zachodz¹cych w przesz³oœci, doœwiadczenia z wdra¿ania
nowych metod badawczych i du¿a iloœæ nowych danych
pomiarowych pozyskanych w ramach projektu Slopes
powinny siê przyczyniæ do lepszej identyfikacji zagro¿eñ
i doboru optymalnych œrodków przeciwdzia³ania. Na
obszarach szczególnie nara¿onych na osuwiska przydatne
mo¿e byæ opracowanie indywidualnych metod zdalnego

monitoringu oraz szczegó³owych procedur interpretacji
wielkoœci, g³êbokoœci i kierunków przemieszczeñ. Nale¿y
te¿ podkreœliæ, ¿e prognozowanie wystêpowania osuwisk
w polskich kopalniach odkrywkowych wêgla brunatnego
jest zazwyczaj bardzo z³o¿one. Wdro¿enie przedstawio-
nych metod powinno mieæ korzystny wp³yw na lepsze
poznanie zagro¿eñ i zwiêkszenie mo¿liwoœci wczesnego
przeciwdzia³ania.

Projekt UE SLOPES RFCS-CT-2015-00001 Smarter Lignite
Open Pit Engineering Solutions (Inteligentne Rozwi¹zania In¿y-
nierskie dla Kopalni Wêgla Brunatnego) by³ finansowany przez
Europejski Fundusz Badawczy Wêgla i Stali oraz Ministerstwo
Nauki i Szkolnictwa Wy¿szego, bez których nie by³aby mo¿liwa
jego realizacja. Chcia³bym tak¿e podziêkowaæ firmie PGE GIEKSA
Oddzia³ w Be³chatowie za udostêpnienie terenu badañ i pomoc
w realizacji projektu oraz partnerom projektu Slopes, a w szcze-
gólnoœci jego koordynatorowi – prof. Alec Marshall z Centrum
Geomechaniki Uniwersytetu Nottingham (UK), uczestnikom pro-
jektu z Camborne School of Mines Uniwersytetu Exeter (UK),
Instytutu INERIS (Francja), Instytutu CERT (Grecja), Instytutu
VUHU (Czechy), firmom geotechnicznym GECONTROL
i SUBTERRA (Hiszpania) oraz firmie GAP (spó³ka Politechniki
Bari – W³ochy) za pomoc w realizacji projektu. W tym miejscu
pragnê te¿ podziêkowaæ Redakcji Przegl¹du Geologicznego za
umo¿liwienie publikacji artyku³u i za uwagi Recenzentów.
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