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Monitoring fotogrametryczny z wykorzystaniem
bezzalogowego statku powietrznego na przykladzie osuwiska zlokalizowanego
na zboczach poeksploatacyjnego zbiornika wodnego w KWB Adamow
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Photogrammetric monitoring with the use of an unmanned aerial vehicle — case study of a landslide located on
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Abstract. The article presents the results of monitoring of landslides related to opencast mining. The landslides
formed on the slopes of an artificial water reservoir in the Adamoéw open-cast lignite mine. The photogrammetric
method was used for monitoring. The study of landslide activity was performed on the basis of six photogrammetric
surveys made with the DJI Phantom 4 Advanced UAV. Changes in the landslide extent and vertical displacements
were determined in five measurement periods. For four periods, differential digital terrain models were made and
the volume of displaced earth masses was calculated. The future extent of the landslide was determined on the

basis of cracks visible in high-resolution optical photos. The research has shown that UAVs equipped with an opti-
cal camera are very useful in monitoring the stability of slopes of post-mining water reservoirs. The applied
method provided detailed data on the size of displacements without compromising on safety of people involved in field surveys.
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Eksploatacja zt6z wegla brunatnego metoda
odkrywkowa prowadzi do silnego przeksztalcenia $rodo-
wiska. W celu wydobycia zloza zdejmuje si¢ warstwy
przykrywajace surowiec zwane nadktadem i usypuje si¢
z nich hatdy zwane zwatowiskami zewngtrznymi lub we-
wnetrznymi. Ztoza znajdujg si¢ na glebokos$ci od kilkuna-
stu do kilkudziesigciu metrow, co sprawia, ze wyrobisko
moze mie¢ gltebokos¢ nawet kilkaset metrow. Budowa ko-
palni odkrywkowej nie bytaby mozliwa bez uprzedniego
odwodnienia ztoza, co powoduje zaburzenie warunkow
hydrogeoloicznych i powstawanie rozlegtych lejow depre-
sji. Tak duza ingerencja w Srodowisko (powstawanie wy-
sokich skarp, odstoni¢cie utworéw podatnych na osuwanie
i zaburzenia stosunkéw wodnych) powoduje, ze zagroze-
nie wystgpieniem procesow osuwiskowych wzrasta. Osu-
wiska zwigzane z odkrywkowa eksploatacjg z16z kopalin
moga wystgpowac na roéznych etapach funkcjonowania
zaktadu gorniczego. Liczne ruchy masowe sg obserwowa-
ne na skarpach zwatowisk zewngtrznych (Milkowski, No-
wak, 2009; Okupny, 2009), na skarpach czynnych odkry-
wek (Milkowski i in., 2008; Mirek, Biaty, 2009), na zwa-
lowiskach wewnetrznych (Bednarczyk, 2019), a takze na
etapie rekultywacji wyrobisk, gltownie w kierunku
wodnym (Flisiak i in., 2014; Szmulc, Burda, 2016; Fran-
kowski i in., 2018, 2020; Piechota i in., 2021). Niebezpie-
czenstwo, jakie stwarzaja osuwiska dla zdrowia i zycia lu-
dzi oraz infrastruktury zaktadu gérniczego, powoduje, ze
podejmowane sg czynnosci zapobiegajace rozwojowi ru-
chow masowych. Skarpy wyrobisk i hatd wykonuje si¢
w systemie poétkowym o zdefiniowanej wczesniej wysoko-
$ci 1 nachyleniu, natomiast w najbardziej zagrozonych re-
jonach prowadzi si¢ monitoring instrumentalny (Karsznia
iin., 2010; Bednarczyk, 2019). Monitoring skarp w zakta-
dach gérniczych prowadzi si¢ réznymi metodami. Coraz
czg$ciej oprocz punktowych pomiaréw GNSS (Global
Navigation Satellite System) stosuje si¢ skaning laserowy,

ktory dostarcza dane dla catego badanego obszaru w po-
staci numerycznego modelu terenu — NMT (Maciaszek,
Cwigkata, 2010). Inng metoda, ktéra umozliwia pozyska-
nie chmury punktéw, a w koncu NMT, jest fotogrametria
cyfrowa. Metoda ta jest stosowana w gornictwie, gtéwnie
w celu inwentaryzacji eksploatowanych zt6z (Gawin,
2004, 2009; Sotowczuk, 2016). Znajduje takze zastosowa-
nie w odtwarzaniu etapow rozwoju osuwisk (Kaminski,
2011; Karwacki, 2016). Rozwoj technologii bezzatogo-
wych statkow powietrznych (UAV — Unmanned Aerial Ve-
hicle), oraz aplikacji przetwarzajacych zdjecia optyczne
z kamer amatorskich sprawil, ze znacznie wzrosto wyko-
rzystanie urzadzen typu UAV w dokumentowaniu geolo-
gicznym (Markiewicz i in., 2019; Piechota, Sobdtka,
2021), oraz w monitoringu przemieszczen na osuwiskach
(Kowalski i in., 2018; Karwacki, 2019).

Niniejszy artykut jest po§wigcony monitoringowi foto-
grametrycznemu aktywnos$ci osuwiska powstatego
w koncowej fazie dziatalnosci zaktadu gorniczego wydo-
bywajacego kopaliny systemem odkrywkowym za pomo-
ca bezzalogowego statku powietrznego UAV.

POLOZENIE I BUDOWA GEOLOGICZNA
OBSZARU BADAN

Obszarem badan jest, obj¢ta procesami osuwiskowy-
mi, zachodnia skarpa odkrywki KoZzmin w Kopalni Wegla
Brunatnego (KWB) Adamow zlokalizowanej na obszarze
gminy Brudzew we wschodniej Wielkopolsce (ryc. 1).
Obszar ten jest potozony w obrgbie mezoregionu Kotliny
Kolskiej bedacej czg$ciag makroregionu Niziny Potudnio-
wowielkopolskiej i podprowincji Nizin Srodkowopolskich
(Solon i in., 2018). Odkrywka KozZzmin to ostatnia z czte-
rech odkrywek (Janiszew, Kozmin Poludnie, Gtowy, Koz-
min), eksploatujacych poktady wegla brunatnego ze zloza
KozZmin. Jest jednoczesnie najbardziej wysunigta na
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Ryec. 1. Potozenie obszaru badan (rejon odkrywki Kozmin)
Fig. 1. Location of the study area (Kozmin opencast region)

wschod odkrywka KWB Adamow, a jej krawedz znajdo-
wata si¢ w odlegtosci ok. 330 m od koryta rzeki Warty.
Obecnie wyrobiska sg przeksztatcane w zbiorniki wodne:
zbiornik Kozmin, zbiornik Gtowy i zbiornik Koncowy
KoZmin, natomiast odkrywke Janiszew w wyniku rekulty-
wacji przeksztatcono w zbiornik wodny juz w 2013 r.

Procesy osuwiskowe na duzg skale zachodzity tylko
w potudniowej i zachodniej czesci zbiornika Koncowego
Kozmin oraz w niewielkim stopniu na poludniowe;j skar-
pie zbiornika Glowy (Piechota i in., 2021). Niewatpliwie
wplyw na to miato kilka czynnikow, takich jak: budowa
geologiczna zboczy i1 ich nachylenie, glebokos¢ zbiorni-
kow oraz skomplikowane warunki hydrogeologiczne
z duza, lokalng zmienno$cig. Zbiornik Kozmin jest naj-
ptytszym zbiornikiem (11,5 m) z tagodnie nachylonymi
zboczami (1-7°), co niewatpliwie wptyneto na brak proce-
sow osuwiskowych.

Zbocza Zbiornika Kozmin Koncowy sg zbudowane
z gruntéw pochodzacych z nadktadu odkrywki Kozmin.

8 o Data Okres Dokladnosé Rozmiar piksela
Nadktad ztoza we;gla brunatnego w odkrywce Kozmin wykonania | pomiarowy Accuracy terenowego [m]
jest zbudowany z itow pliocenskich zawierajacych so- zdjeé Measuring Ground Sample
L i 4 H Date of flight period dy [m] | dy [m] Distance [m]
czewki piaskow oraz czwartorzgdowych glin zwatowych 8
i piaskéw drobno- i §rednioziarnistych (Tomaszewski i in., 27.12.2017 | - 0,17 0,04 0,02
2016). 04.03.2018 - 0,06 0,05 0,02
30.03.2018 0,04 0,04 0,02
METODY PRAC 11
05.05.2018 v 0,02 0,01 0,02
Do monitorowania powierzchni osuwisk zastosowano 27.05.2018 0,13 0,09 0,04
metod¢ fotogrametrii niskiego putapu, ktora umozliwia 09.11.2019 v _ 0,03 0,05 0.04

pomiar ksztaltu i rozmiar6w obiektow na zdj¢ciach
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optycznych pozyskanych z bezzatogowego statku po-
wietrznego. Zdjecia wykonano urzadzeniem DJI Phantom
4 Advance, wyposazonym w kamer¢ FC6310R z obickty-
wem o ogniskowej 8,8 mm (odpowiednik 24 mm dla for-
matu 35 mm) i matryca wielkosci 1 cala. Nad zachodnim
zboczem zbiornika Koncowego Kozmin wykonano sze$¢
nalotéw fotogrametrycznych, podczas ktérych pozyskano
zdjecia z pikselem terenowym o rozmiarze nie wigkszym
niz 4 cm (tab. 1). Dane z wszystkich nalotow opracowano
z wykorzystaniem naziemnej osnowy sygnalizowanej, co
umozliwito wpasowanie modelu w uktad terenowy
(PL—-2000/6) z doktadnoscia nie mniejsza niz 17 cm sytua-
cyjnie (dy) i 9 cm wysokosciowo (d,) (tab. 1). Przy pomocy
metody fotogrametrycznej z cyfrowych zdje¢ optycznych

Tab. 1. Doktadno$¢ nalotow fotogrametrycznych
Table 1. Accuracy of photogrammetric missions
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otrzymano NMT oraz ortomozaiki, ktére wykorzystano do
analizy zmiany zasi¢gu osuwiska, przemieszczen piono-
wych oraz obliczenia objgtosci przemieszczonych kolu-
wiow. Wyznaczenie kierunku zsuwu byto mozliwe na pod-
stawie geometrii elementow rzezby wewnetrznej, takich
jak progi i waty akumulacyjne. Brak szczegotow tereno-
wych jednoznacznie identyfikowalnych na ortomozaikach
pochodzacych z réznych nalotéw uniemozliwit okreslenie
wielkosci przemieszczen poziomych na powierzchni osu-
wiska.

CHARAKTERYSTYKA OSUWISKA

Osuwisko Kozmin powstato jesieniag 2017 r. na za-
chodniej skarpie budowanego zbiornika wodnego Kozmin
Koncowy. W chwili pierwszej rejestracji (grudzien 2017 r.)
osuwisko sktadato si¢ z trzech wyraznie wyksztatconych
skarp osuwiskowych o maksymalnej wysokosci 13 m
(ryc. 2). Na koluwia osuwiskowe sktadaty si¢ wymieszane
ity, gliny i piaski. W dolnej czgsci osuwiska koluwia byty
mocno nawodnione i w wyniku proceséw grawitacyjnych
zostaly przetransportowane dalej i ztozone w postaci stozka

strefa oderwania ==
detachment zone =

kierunek przemieszczenia koluwiow
/ direction of colluvia displacement
zasigg osuwiska
extent of landslide

Ryec. 2. Zasigg osuwiska w Kozminie w 2017 r.
Fig. 2. Extent of the landslide in Kozmin in 2017

w zbiorniku wodnym wypelniajacym wyrobisko. Osuwi-
sko w poczatkowej fazie rozwoju, czyli w grudniu 2017 r.,
zajmowato powierzchni¢ 1,7 ha i miato 172 m dlugosci
i ok. 112 m szerokosci (tab. 2). U podnoéza potnocnej czgsci
skarpy gléwnej ruch mas ziemnych mial staty azymut
o wartosci ok. 90°. Z centralnej i potudniowej czesci skarpy
glownej masy ziemne poczatkowo przemieszczaty si¢ row-
niez réwnoleznikowo (ok. 90°) po czym byly skierowane na
potudnie, przyjmujac azymut 135-150°. Koluwia osuwis-
ka zostaly porozcinane erozyjnie przez wody wyplywajace
z podnoza skarpy gtéwnej oraz wody wyplywajace ze zbior-
nika znajdujacego si¢ ponizej czota w pdtnocnej czesci osu-
wiska. Dolna czg$¢ jezora w czesci poludniowej byta roz-
mywana przez wody wyplywajace ze strefy skarpy gtéwne;j.
Materiat koluwialny z dwoch skrajnych potudniowych
nisz przemieszczat si¢ w azymucie od 38 do 70° (ryc. 2),
a nastepnie w wyniku rozmycia réwniez zostat odtozony
w zbiorniku na dnie wyrobiska. Kolejne ruchy osuwiska
stwierdzono w trakcie napetniania zbiornika (od czerw-
ca 2018 r.), jednak ustalenie dolnego zasi¢gu i odtworze-
nie calej powierzchni osuwiska w tym okresie nie byto
mozliwe.

= T ]
g strefa akumulaciji
. accumulation zone ¥ X
A
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Tab. 2. Parametry osuwiska w Kozminie na podstawie nalotow fotogrametrycznych
Table 2. Parameters of the landslide in KoZzmin on the basis of photogrammetric missions

Data wykonania Powierzchnia Dlugos¢ Szeroko$¢ Zmiana objeto$ci mas ziemnych
L z(;" c' osuwiska osuwiska osuwiska na osuwisku (ubytek/przyrost) [m’]
p- Date ojfi‘li ht [ha] [m] [m] Change in the volume of earth masses
8 Landslide area [ha] | Landslide length [m] Landslide width [m] on a landslide (loss / increase) [m’]
1 27.12.2017 1,74 172 112 -
4380/4224
2 04.03.2018 1,88 185 125
463/647
3 30.03.2018 2,25 196 128
8228/10762
4 05.05.2018 2,50 200 135
91542/117407
5 27.05.2018 7,82 315 390
6 09.11.2019 - - 970 -
ROZWOJ OSUWISKA W wyniku proceséw grawitacyjnych ubylo 9,9 m mas

Osuwisko w Kozminie wykazywato aktywno$¢ w ca-
lym okresie pomiarowym. Do wyraznej zmiany w zasi¢gu
osuwiska doszlo juz miedzy pierwszym a drugim nalotem
(ryc. 3). Krawedz osuwiska przesuneta si¢ o 13 m w gore
stoku, co spowodowato obnizenie powierzchni terenu
0 6,4 m, natomiast osuni¢te masy ziemne zostalty zdepo-
nowane w strefie akumulacji, powodujac podniesienie
powierzchni terenu o 3,5 m. W tej czgsci osuwiska azymut
ruchu koluwiéw poczatkowo wynosit ok. 50°, po czym
zmienil si¢ na 120-130°. Czes$¢ koluwidw zostata prze-
transportowana w kierunku centralnej czg¢sci osuwiska.
W dolnym fragmencie czoto osuwiska bylo sukcesywnie
rozmywane przez wody powierzchniowe. Powierzchnia
osuwiska powickszyta si¢ o 14 aréw i wynosita 1,9 ha
(tab. 2).

W czesci centralnej i péinocnej strefy oderwania
stwierdzono obszary z niewielkimi ubytkami, z ktorych
materiatl zostat zakumulowany ponizej. Ubytek masy
gruntéw wyniost 4,4 tys. m® na powierzchni 0,8 ha, a przy-
rost masy w dolnej czeéci wyniost 4,2 tys. m* na po-
wierzchni 1,1 ha. Réznica w objetosci wynika z wypluka-
nia i zdeponowania czeéci koluwiow w zbiorniku wodnym
na dnie wyrobiska.

Najwicksza zmiana migdzy drugim i trzecim nalotem
dotyczy czgsci potudniowej, gdzie pojawita si¢ nowa stre-
fa aktywnosci osuwiska (ryc. 4). W tej strefie doszto do
potaczenia dwoch niewielkich skarp gtéwnych, co spowo-
dowato przesunigcie granicy osuwiska o 13 m w gore sto-
ku (ryc. 4A). Powierzchnia osuwiska powigkszyla si¢
0 37 aréw i wynosita 2,2 ha (tab. 2). Niewielka zmiana
w zasiegu, ale istotna na modelu r6znicowym jest widocz-
na w potnocnej cz¢sci skarpy glownej, gdzie krawedz osu-
wiska obecnie znajduje si¢ w miejscu zaobserwowania
szczeliny podczas drugiego nalotu (ryc. 4B). W tym frag-
mencie doszto do ubytku w profilu pionowym o wartosci
3,5 m, a akumulacja spowodowata podniesienie terenu
o ponad 2,5 m (ryc. 4). Byto to spowodowane uruchomie-
niem 463 m® mas ziemnych. Powyzej skarpy glownej za-
obserwowano szczeliny roéwnolegle do krawedzi skarpy
gtéwnej (ryc. 4A).

Duze zmiany zaszty migdzy trzecim i czwartym nalo-
tem, kiedy doszto do uruchomienia skarpy gtéwnej osuwi-
ska, co spowodowato przesuni¢cie krawedzi osuwiska
0 19 m w gore stoku (ryc. 5SA). Osuwisko zwigkszyto swo-
ja powierzchni¢ o 25 aré6w i zajmowato wowczas 2,5 ha.
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ziemnych w profilu pionowym (ryc. 5B). Przemieszczone
masy ziemne spowodowaly podniesienie terenu w strefie
akumulacji od 0,6 m w strefie czota do 1,9 m w czesci cen-
tralnej osuwiska. Duza dynamika ruchu spowodowata wy-
sunigcie jezora osuwiskowego na odlegtos¢ 9 m, powodu-
jac wypetnienie zbiornika wodnego u podnéza osuwiska
utworami koluwialnymi (ryc. 5A). Potudniowa cz¢$¢ osu-
wiska réwniez wykazata aktywno$¢, co bylo widoczne
w propagacji skarpy gtowne;j, ktora przesuneta si¢ 0 21 m
oraz o 8 m w skrajnie poludniowej niszy osuwiskowej, po-
wodujac obnizenie terenu o maksymalnie 3,3 m. W cen-
tralnej czesci osuwiska azymut przemieszczen wynosit
ok. 60°, po czym zmienial si¢ na ok. 127°. Sukcesywnie
powigkszat si¢ wachlarz stozka, nadbudowywany osadami
wyplukanymi z osuwiska. W strefie skarpy gtownej uby-
tek mas ziemnych wyniost 8,2 tys. m*® na powierzchni
0,5 ha, a przyrost mas w strefie jezora osuwiskowego wy-
ni6st 10,8 tys. m* na powierzchni 1,9 ha. Na ortomozaice
z czwartego nalotu zaobserwowano szczeliny powyzej
skarpy gltéwnej oraz powyzej stref aktywnych w potudnio-
wej czesci.

Najwicksze zmiany zaszly migdzy czwartym i pigtym
nalotem, w wyniku ktérych krawedz skarpy gtownej prze-
suneta si¢ o 110 m w gore zbocza, a wysokos¢ jej wzrosta
do 21 m (ryc. 6A). Powierzchnia osuwiska zwigkszyla si¢
trzykrotnie i zajmowata 7,8 ha. Duzy udziat w przemiesz-
czaniu koluwidw miat rdwniez proces erozji powierzch-
niowej 1 rozmywania, w efekcie ktorego materiat osuwi-
skowy zostat przetransportowany na odlegtos¢ 130 m po-
nizej czota. Przemieszczenia poziome byly na tyle duze,
ze uniemozliwity identyfikacje punktéw na powierzchni
w celu wyznaczenia wektorow przemieszczen. Uktad
form rzezby wewngtrznej umozliwit wyznaczenie kierun-
kéw przemieszezenia mas ziemnych, ktore w zaleznosci
od ekspozycji stoku oraz dynamiki zsuwu sg zmienne
(ryc. 6A).

Model réznicowy (ryc. 6B) nie oddaje w petni skali
przemieszczen jakie zaszty w tym okresie ze wzgledu na
mniejszy zasig¢g przestrzenny nalotu czwartego. W tym
czasie doszto do duzych zmian pionowych na obszarze ca-
tego osuwiska. W gdrnej czesci osuwiska teren obnizyt si¢
od 13,5 do 19,0 m, a w strefie jgzora teren podnidst si¢
maksymalnie 0 9 m (ryc. 6B). Zmierzona obj¢tos¢ prze-
mieszczen pionowych to odpowiednio 91,5 tys. m® ubytku
na powierzchni 2,0 ha i 1174 tys. m® przyrostu mas ziem-
nych na powierzchni 4,4 ha (tab. 2). Nie ma informacji
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direction of colluvia displacement
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Rye. 3. Zmiany zasi¢gu (A) i przemieszczenia pionowe (B) na osuwisku w Kozminie w pierwszym okresie pomiarowym
Fig. 3. Changes in extent (A) and vertical displacements (B) on the landslide in Kozmin in the first measurement period
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~ geometric error of the model,
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1 |

Ryec. 4. Zmiany zasi¢gu (A) i przemieszczenia pionowe (B) na osuwisku w Kozminie w drugim okresie pomiarowym
Fig. 4. Changes in extent (A) and vertical displacements (B) on the landslide in Kozmin in the second measurement period
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kierunek przemieszczenia
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direction of colluvia displacement
/\ zasieg osuwiska 5.05.2018

extent of landslide 5.05.2018

/-\ zasieg osuwiska 30.03.2018 = =  szczelina
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[m] 1,9 s

Ryc. 5. Zmiany zasiggu (A) i przemieszczenia pionowe (B) na osuwisku w Kozminie w trzecim okresie pomiarowym
Fig. 5. Changes in extent (A) and vertical displacements (B) on the landslide in Kozmin in the third measurement period
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/ kierunek przemieszczenia koluwiéw
direction of colluvia displacement

/7 zasieg osuwiska 5.05.2018
extent of landslide 5.05.2018

zasieg osuwiska 27.05.2018
extent of landslide 27.05.2018

[ %N Y

25 50 75 100m

Ryec. 6. Zmiany zasi¢gu (A) i przemieszczenia pionowe (B) na osuwisku w Kozminie w czwartym okresie pomiarowym
Fig. 6. Changes in extent (A) and vertical displacements (B) on the Kozmin landslide in the fourth measurement period
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Ryec. 7. Zmiany zasi¢gu osuwiska Kozmin w okresie mi¢dzy
pierwszym i szostym nalotem UAV

Fig. 7. Changes in extent of the Kozmin landslide in the period
between the 1% and the 6" UAV flight mission

o0 przemieszczeniach z obszaru wielkos$ci 1,2 ha, co stano-
wi ok. 15 % catej powierzchni 6wczesnego osuwiska.

Ostatni nalot (tab. 1) zostat wykonany juz po czgscio-
wym napelnieniu zbiornika (9.11.2019 r.), okoto trzy tygo-
dnie po duzym osuni¢ciu si¢ zbocza zbiornika wodnego
Kozmin Koncowy. W wyniku proceséw grawitacyjnych
krawedz skarpy gtownej cofngta sie na odlegtos¢ 130—
200 m w stosunku do poprzedniego nalotu (ryc. 7).
Ogromne przesunigcie granicy osuwiska wystapito
w potudniowej czg$ci, gdzie utworzona skarpa miata
600 m dlugosci i maksymalng wysokos¢ 12 m. Wyznacze-
nie dolnego zasiggu osuwiska byto niemozliwe ze wzgle-
du na czeSciowe wypelnienie zbiornika woda.

PODSUMOWANIE

Procesy osuwiskowe w najwigkszym stopniu rozwing-
ly si¢ na zachodnich i potudniowych zboczach zbiornika
Kozmin Koncowy. Jako pierwsze powstalo osuwisko
w cze$ci zachodniej, kilka tygodni po uformowaniu zbo-
cza sztucznego zbiornika. Osuwisko to, podobnie jak
w przypadku osuwiska na zboczach zbiornika Gtowy, roz-
winelo si¢ w miejscu wyptywu wod gruntowych u podné-
za skarpy odkrywki obserwowanych na etapie eksploatacji
poktadu wegla. Aktywnosé osuwiska przejawiata si¢ sko-

kowo. Ruch mas ziemnych miat charakter gwattowny
1 szybki, bardzo cze¢sto odbywat si¢ po intensywnych opa-
dach atmosferycznych, nabierajac cechy sptywu blotnego
(np. w maju 2018 r.). Przesycone woda koluwia prze-
mieszczaly si¢ na duze odleglosci (ryc. 7), stad ich nie-
wielka migzszo$¢ w stosunku do wysokosci skarpy glow-
nej. Osuwisko w ciggu 5 miesiecy (27.12.2017-
27.05.2018 r.) zwiekszyto powierzchni¢ prawie 4,5-krotnie
(tab. 2), a skarpa glowna przesungta si¢ na odlegtosé
ok. 110 m (ryc. 7). Gléwng przyczyng powstania i rozwoju
osuwiska w tym okresie byla zmiana wlasciwosci fizycz-
no-mechanicznych gruntow zwatowanych, spowodowana
infiltracjg wod opadowych.

Dalszy rozwoj osuwiska, oprécz zmiennosci i niesta-
bilnosci gruntow zwatowanych, byt zwiazany gtownie ze
zmiennymi warunkami hydrogeologicznymi panujacymi
w rejonie, co wynikato m.in. z jednoczesnego napetniania
trzech zbiornikow wodnych w bliskim sgsiedztwie Warty
(zbiornik Kozmin, zbiornik Gtowy, zbiornik Koncowy
Kozmin). W drugiej potowie 2018 r. zbiornik Koncowy
Kozmin byt juz cze¢$ciowo wypeliony woda, co uniemoz-
liwito analiz¢ danych na catej powierzchni osuwiska.
Zdjecia z putapu UAV potwierdzaja jednak dalsza aktyw-
no$¢ osuwiska w zachodniej cze$ci zbiornika oraz pokazu-
ja rozwdj ruchow masowych na jego potudniowych zbo-
czach (ryc. 8).

Do najwigkszego zsuwu doszto 24.10.2019 r., kiedy
osuwisko uruchomito si¢ na 800-metrowym odcinku zbo-
cza zbiornika Kozmin Koncowy. Na dtugosci ok. 600 m
rozwineta si¢ nowa skarpa osuwiska w odlegtosci od 75
do 215 m od krawedzi osuwiska, zarejestrowanej na zdj¢-
ciach satelitarnych z 12.09.2019 r., dostepnych w Google
Earth (ryc. 7, 9). Na tym obszarze, od momentu uformo-
wania zbocza w gruntach zwalowanych (27.12.2017 r.),
stwierdzono wypltywy wod gruntowych oraz wywotlane
nimi ruchy osuwiskowe. Zarys krawedzi osuwiska w
ostatnim duzym obserwowanym epizodzie osuwiskowym
(24.10.2019 r.) zbiega si¢ z zasiggiem gruntdéw zwalowa-
nych, czyli znajduje si¢ ona w miejscu, gdzie konczyta si¢
odkrywka Kozmin. Ze wzglgdu na obnizong wytrzyma-
lo$¢ na $cinanie gruntéw zwatowanych w stosunku do
gruntéw rodzimych (Rybicki, 1986; Rybicki, Wozniak,
1994), mozna przypuszczac, ze rozw0j osuwisk zostanie
zatrzymany na kontakcie tych dwoch o$rodkow grunto-
wych. Obecnie stosunki wodne na obszarze bytych odkry-
wek ulegaja stabilizacji, a wody w zbiorniku Koncowym
Kozmin juz prawie osiagnely zaktadang rzedng (94,5 m
n.p.m.). Na zboczach zbiornikéw nie wida¢ duzych prze-
jawow aktywnosci osuwisk, a niewielkie obrywy sa obser-
wowane tylko w obrebie stromych skarp osuwisk wystaja-
cych powyzej lustra wody.

Fotogrametria cyfrowa przy uzyciu bezzatogowego
statku powietrznego (fotogrametria niskiego putapu) jest
bardzo skuteczng metoda do pozyskiwania informacji wy-
sokosciowej (NMT) i danych optycznych na obszarach
objetych odkrywkowg dziatalno$cia gérnicza. Tereny te
zwykle ze wzgledu na do$¢ szybki ruch zaktadu
gorniczego sa pozbawione roslinnosci, czyli gtdwnego
czynnika powodujacego obnizenie efektywno$ci metody
fotogrametrycznej. Cykliczne pozyskiwanie danych
umozliwia detekcje zmian zachodzacych na skarpach od-
krywek, a w przypadku badanego obszaru — na zboczach
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zbiornik Gfowy

gorny zasieg osuwisk
upper extent of landslides

zbiornik Koncowy Kozmin

Ryec. 8. Osuwisko na zboczu zbiornika Koncowego Kozmin w dniu 7.10.2018 .
Fig. 8. Landslide on the slope of the zbiornik Koncowy Kozmin on October 7, 2018

zbiornika poeksploatacyjnego. Analiza danych wysoko-
sciowych pozwala, oprocz wykrycia obszaréw alimentacji
(oderwania) i depozycji (akumulacji), wykonywac obli-
czenia objetosci przemieszczonych mas ziemnych. Porow-
nanie drugiego zestawu danych w postaci wysokorozdziel-

czych danych optycznych (ortomozaik) umozliwia prze-
sledzenie zmian zasiggu osuwisk, a niekiedy prognoze
zmian zasi¢gu osuwiska na podstawie szczelin zarejestro-
wanych na zdjeciach. Metoda fotogrametrii niskiego puta-
pu ma réwniez ogromng zaletg, jaka jest ograniczenie nie-

gorny zasieg osuwiska (9.11.2019) —
upper extent of landslide (9.11.2019)

zasieg gruntéw zwatowanych
embankment boundary

gorny zasieg osuwiska z Google Earth (12.09.2019)
upper extent of landslide from Google Earth (12.09.2019)

Ryec. 9. Widok na osuwisko Kozmin w dniu 9.11.2019 r.
Fig. 9. View of the Kozmin landslide on November 9, 2019
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bezpieczenstwa dla 0s6b dokonujacych pomiardw, z jed-
noczesnym pozyskaniem bardzo szczegétowych danych
o powierzchni terenu. Sprawia to, ze na obszarach
pozbawionych roslinno$ci stanowi atrakcyjng alternatywe
dla pomiaré6w powierzchni terenu przy pomocy skaningu
laserowego.

Autor dzickuje przedstawicielom PAK KWB Adamow za
udostepnienie danych do celow naukowych oraz Kolezankom
i Kolegom z Panstwowego Instytutu Geologicznego, bioragcym
udzial w opracowaniu dokumentacji. Podzigkowania kieruje
réwniez do Recenzentow za bardzo cenne uwagi i komentarze.
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