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Monitorowanie wplywu eksploatacji gorniczej spod lustra
wody na obiekty chronione metodami skaningu laserowego
i sondowania akustycznego

Monitoring of the influence of mining exploitation under the water table
on protected objects by use of laser scanning and echo-sounding

Dr hab. inz. Jadwiga Maciaszek™ Mgr. inz. Dominik Madusiok™

Tresé: W artykule przedstawiono badanie statecznosci skarp wyspy na zbiorniku w Kopalni Kruszywa ,,Zator-Podolsze Nowe”,
w ktorej prowadzono w przesztosci i prowadzi si¢ obecnie eksploatacje kruszywa spod powierzchni wody za pomoca poglebiarki
ssaco-refulujacej. Wyspa ma powierzchnie okoto 670 m? i stanowi fragment obszaru NATURA 2000 ,,Dolina Dolnej Skawy”. Jest
miejscem gniazdowania bardzo nielicznego w Polsce i objetego $cista ochrong gatunkowsa Slepowrona Nyctiocorax nyctiocorax.
Do czynnikéw powodujacych niszezenie skarp podwodnych i nadwodnych wyspy naleza: wahania wysokosci poziomu lustra
wody, czynniki atmosferyczne oraz zblizajaca si¢ eksploatacja. W zwigzku z ustalonymi strefami ochronnymi wyspy eksploatacja
spod lustra wody nie moze by¢ prowadzona w 20-metrowej strefie ochronnej od brzegdéw wyspy. Celem badan jest monitoring
statecznosci skarp oraz kontrola prawidtowosci prowadzenia eksploatacji. Dla realizacji tego celu zaproponowano wykorzystanie
skaningu laserowego do badania powierzchni wyspy nad lustrem wody oraz metode akustyczng do badania podwodnej czesci
wyspy. Badany obiekt zostal pomierzony za pomoca wymienionych metod po raz pierwszy w lutym 2014 roku. Wczesniej —
w 2007 roku — wyspa oraz zbiornik eksploatacyjny zostaty pomierzone metoda tachimetryczna i akustyczng. Doktadniejsze, niein-
wazyjne pomiary skanerowe zastosowano w celu pehiejszego monitoringu geodezyjnego wyspy oraz stworzenia Numerycznego
Modelu Terenu (NMT) wyspy. Artykul ma na celu zwrdcenie uwagi na potrzebg doskonalenia metod monitorowania obiektow
chronionych metodami nieinwazyjnymi z zastosowaniem najnowoczesniejszej technologii skaningu laserowego. Daje ona gwa-
rancj¢ pozyskania rzeczywistych wartosci przemieszczen punktow i odksztatcen odkrywki w modelu quasi-ciagtym w zwiazku
z zastosowaniem bardzo gestej siatki pomiarowej. Potagczenie wynikow pomiarow w dwoch osrodkach (powietrznym i wodnym)
pozwolito stworzy¢ model catej odkrywki oraz wykonac¢ liczne przekroje, okresli¢ katy nachylenia skarp, powierzchnig i objetosé
wyspy. Przedstawiona metodyka badan moze by¢ stosowana na innych odkrywkach i obiektach chronionych.

Abstract: This paper presents a stability test of the scarp of heel on a borrow pit in the aggregate quarry-- “Zator-Podolsze Nowe” where
the exploitation of aggregate from under the water table was and is performed by use of the trailing suction dredger. The 670
square meter island is a part of the area of NATURA 2000 “Dolina Dolnej Skawy” (“Lower Skawa River Valley”). It is a
nesting place of the black-crowned night heron Nyctiocorax nyctiocorax, a very rare and strictly protected species in Poland.
The factors causing damage to the slopes situated on and under the water are: variations of heights of the water table level,
atmospheric factors and the approaching exploitation. Given the determined protection areas of the island, it is not possible for
the exploitation to be performed in the 20-meter protection area from the island’s coasts. The aim of the study is to monitor the
stability of scarps and control the regularity of exploitation. For this purpose, to study the surface of the island above the water
table the laser scanning method was applied and to study the underwater part of the island, the echo-sounding method was used.
In February 2014, the tested object was measured by use of the abovementioned methods for the first time. In 2007 the island
with its borrow pit were measured by use of tachymetric and acoustic location methods. More detailed and non-invasive scanner
measurements were applied for a full geodetic monitoring of the island and development of its Digital Elevation Model (DEM).
This paper highlights the need to develop the monitoring methods of objects under protection by use of non-invasive methods
with the application of high technology of laser scanning. It guarantees real values of point and deformation displacements in the
borrow pit in the quasi-continuous model due to the use of a very dense measurement mesh. The combination of measurement
results from two centers (air and water) allowed to develop a full borrow pit model and make many cross-sections, determine
the scarp inclination angles, area and volume of the island. The presented methodology may be implemented in other borrow
pits and objects under protection.

*  AGH w Krakowie
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1. Wprowadzenie

Wiele gatunkow roslin i zwierzat wystepujacych na
kontynencie europejskim jest zagrozonych wyginigciem
z powodu kurczenia si¢ siedlisk — miejsc ich wystepowania
[5]. W zwiazku z tym w krajach wspolnotowych podjeto si¢
wyznaczenia rejondw najcenniejszych przyrodniczo (kilka-
nascie procent powierzchni kazdego kraju), w ktorych proces
inwestycyjny nie jest zakazany, lecz regulowana jest jego
intensywno$¢, okreslany charakter i zapewniany spoleczny
udzial w podejmowaniu decyzji. Powstata paneuropejska
sie¢ obszarow chronionych NATURA 2000, oparta o dwie
dyrektywy [6,7]:

— Dyrektywe Ptasia,
— Dyrektywe Siedliskowa.

W Polsce tworzenie i zarzadzanie obszarami NATURA
2000 reguluje ustawa o ochronie przyrody z dnia 16 kwiet-
nia 2004 r. z p6zniejszymi zmianami [8], a funkcjonowanie
obszarow oparte jest na zasadzie zrbwnowazonego rozwoju,
ktora znajduje odzwierciedlenie we wszystkich strategicznych
dokumentach Unii Europejskiej (UE).

Na mocy Rozporzadzenia Ministra Srodowiska z dnia
12 stycznia 2011 r. [10] w zachodniej czes$ci wojewddztwa
malopolskiego utworzony zostat obszar Natura 2000 ,,Dolina
Dolnej Skawy” o powierzchni przeszto 7000 ha. Znajdujaca
si¢ tam kopalnia odkrywkowa ,,Zator-Podolsze Nowe”, pro-
wadzita w przesztosci i prowadzi obecnie eksploatacje kru-
szywa naturalnego spod powierzchni wody. Zaktad potozony
jestw sasiedztwie siedlisk gatunkéw ptakow objetych ochrong
i pozostaje pod specjalnym nadzorem ornitologéw. Na zbior-
niku kopalni znajduje si¢ wyspa stanowiaca teren szczegolnie
wazny z uwagi na gniazdujacg tam od kilku lat populacj¢ bar-
dzo nielicznego w Polsce i objetego Scistg ochrong slepowrona
Nyctiocorax nyctiocorax, wymagajacego ochrony czynnej
[12]. Do czynnikéw potencjalnie powodujacych niszczenie
skarp podwodnych i nadwodnych wyspy naleza: wahania
wysokos$ci poziomu lustra wody, czynniki atmosferyczne
oraz zblizajaca si¢ eksploatacja. W zwigzku z ustalonymi
strefami ochronnymi wyspy eksploatacja spod lustra wody
nie moze by¢ prowadzona w 20-metrowym terenie od brze-
26w wyspy [2, 3]. Celem badan tego obiektu jest monitoring
statecznosci skarp oraz kontrola prawidtowosci prowadzenia
eksploatacji za pomoca nowoczesnych technologii pomiaro-
wych i1 wizualizacyjnych. Polaczone metody monitoringu:
skaningu laserowego z metoda sondowania akustycznego
zapewniaja szybko$¢, precyzje oraz wierne odwzorowanie
nadwodnych i podwodnych czgsci kopalni. Zastosowana
technologia pomiaru jest przede wszystkim nieinwazyjna,
czyli nie wymaga obecno$ci na obickcie chronionym (na
wyspie) w trakcie pomiardw, co ma szczegodlne znaczenie
w konteks$cie gniazdujgcego tam, chronionego gatunku ptaka.
Zastosowanie danych geomatycznych uzyskanych z geodezyj-
nych pomiaréw w strategii ochrony §rodowiska w przemysle
wydobywczym ma kolosalne znaczenie. Umozliwiaja one nie
tylko w sposob jakosciowy, ale i ilosciowy okreslanie zmian
morfologii terenu, objetosci czgéci nad- i podwodnych, de-
formacje skarp i innych czesci kopalni, wptywaja tym samym
na bezpieczenstwo obiektéw chronionych.

2. Monitoring zbiornika ,,Slepowron” i wyspy ,,Duzej”
2.1. Charakterystyka zbiornika i warunkow eksploatacji

Eksploatacja kruszywa naturalnego metoda odkrywkowa
prowadzona od ponad 40 lat na terenie kopalni ,,Zator —
Podolsze Nowe” na pdtnoc od Zatora spowodowata wytwo-
rzenie si¢ wyrobiska poeksploatacyjnego, ktore w sposob
naturalny zostato napetnione woda gruntowg. Powstaty
zbiornik wodny nazwano ,,Slepowron” od nazwy chronionych
ptakow. Na zbiorniku aktualnie usytuowane sa trzy wyspy,
ktore sa pozostatoscia ladu po poprzedniej eksploatacji (rys.
1). Najwigksza wyspe nazwano ,,Duza” (minimalna odlegtos¢
od brzegu wynosi 110 m; na jej wystajacych czesciach maja
siedliska chronione ptaki); obok niej, w odlegtosci ok. 25 m,
znajduje si¢ wyspa ,,Wierzbowa” (w odleglosci ok. 80 m od
brzegu), a w potudniowo-zachodniej cze$ci wyspa ,,Mata”
(zwana tez Plaska, obecnie ponizej zwierciadta wody). Na
wschod od zbiornika ,,Slepowron” znajduja si¢ dobrze urza-
dzone stawy rybne.

Zbiornik na mocy ustawy z dnia 3 pazdziernika 2008 roku
[9] oraz rozporzadzenia Rady Ministrow z dnia 9 listopada
2010r. [12] poddany zostat ocenie oddziatywania na sSrodowi-
sko. Zgodnie z decyzja o sSrodowiskowych uwarunkowaniach
zgody na realizacj¢ przedsigwzigcia zbiornik ten zostat podzie-
lony na sektory (rys. 1.), dla ktorych ustalono: dopuszczalne
terminy mozliwej eksploatacji oraz terminy zakazu eksploata-
cji i o$wietlenia poglebiarki i instalacji (wlacznie z instalacja
na brzegu), poruszania si¢ po instalacji plywajacej pomiedzy
brzegiem a poglebiarka, rejony umieszczenia ptywajacych
przeno$nikow tasmowych itp. W sektorze 0 w odlegtosci ok.
20 m od wyspy Duzej i Wierzbowej obowiazuje catkowity
zakaz eksploatacji [2, 3]. W Decyzji [2] nakazuje si¢ ochro-
n¢ brzegéw wysp, na ktorych bytuja slepowrony, a w razie
potrzeby nalezy umocni¢ jej brzegi. Eksploatacje kruszywa
nalezy prowadzi¢ bez koniecznosci obnizania poziomu wody
w wyrobisku.

Aktualnie (marzec 2014) eksploatacja prowadzona jest
w sektorze 7 w zachodniej czesci ztoza ,,Zator — Podolsze
Nowe” i obejmuje poeksploatacyjny zbiornik wodny, a w nim
ztoze o miazszosci, ktora pozostata po dawnej eksploatacji,
czyli warstwe przyspagowa o grubosci od 0,7 — 2,4 m, §rednio
1,6 m [4]. Kruszywa wydobywane w kopalni to w gldwnej
mierze piaski i zwiry. W ciggu ostatnich 15 miesigcy, w mie-
sigcach dozwolonych w decyzji srodowiskowej, eksploatacja
prowadzona byta w sektorach 1, 5 i 6. Eksploatacj¢ zar6wno
w zbiorniku, jak i na terenie ladowym, prowadzono systemem
wachlarzowym za pomocg pltywajacej maszyny wydobywczej
(poglebiarki ssaco-refulujacej). Monitoring geodezyjny skarp
wyspy oraz dna zbiornika ma na celu kontrole, czy przeprowa-
dzona eksploatacja nie wptynela na stateczno$¢ jej brzegdw.

2.2. Opis chronionej wyspy ,,Duzej”

Teren wyspy ,,Duzej” o powierzchni ok. 670 m? pokry-
waja krzewy, gtdéwnie czarnego bzu, oraz pojedyncze topole
o wysokosci ok. 10 m. Brzegi wyspy stanowig skarpy nad-
i podwodne pozostale z poprzedniej eksploatacji. Ze wzgledu
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Rys. 1. Zbiornik eksploatacyjny ,,Slepowron” w kopalni kruszywa ,,Zator — Podolsze Nowe” z zaznaczo-

nymi sektorami i wyspami (opracowanie wlasne)
Fig. 1. Borrow pit “Slepowron” on the aggregate quarry “Zator — Podolsze Nowe” with marked sectors

and islands (own elaboration)

na to, ze skaly nadktadu, jak i ztoza maja charakter stabo

zwigzly, moze wystapi¢ w ograniczonym zakresie utrata

statecznosci skarp [3]. Zgodnie z wymieniong ekspertyza na
skutek wystepowania takich czynnikéw, jak:

— falowanie wod w basenach poeksploatacyjnych, prowa-
dzace do podmywania skarp,

— przemarzanie i rozmarzanie gruntu w okresach zimowych,
co w konsekwencji doprowadza¢ moze do utraty statecz-
nosci skarp,

— zmiany temperaturowe powietrza i gruntu w roéznych
porach roku i dnia,

moga nastapic:

— obsuni¢cia si¢ skarp w nadktadzie i w zlozu,

— wymycia wymienionych skarp wodami opadowymi.
Dodatkowo zmiana nachylenia skarp moze spowodowac

czgsciowa degradacj¢ wyspy. Dlatego konieczny jest geode-

zyjny monitoring wyspy i jej otoczenia w celu zapobiezenia
negatywnym procesom, zard6wno naturalnym, jak i techno-
gennym.

2.3. Monitoring

W czasie eksploatacji spod powierzchni wody, skarpy
zlozowe sa niestabilne i obsuwaja si¢. Dopiero po zakonczeniu
dziatan wydobywczych, skarpy formuja si¢ do wartosci katow
naturalnego zsypu pod wodg. W monitorowanym obiekcie
proces formowania skarp zachodzi w wyniku sktadowe;j
dwach réznych sit. Nad poziomem wody wystepuje tylko sita
wzdtuz plaszczyzny poslizgu. Natomiast pod powierzchnia
wody dziafa sita cigzko$ci, G oraz dodatkowo sita wyporu,
W (rys. 2). Wraz ze zwigkszajaca si¢ gtgbokoscia, 7 wzrasta
sita wyporu, dlatego w celu zachowania rownowagi maleje
kat nachylenia skarpy, o [1].

Badanie statecznosci brzegdw wyspy, a wiec jej skarp,
ktorych czesé lezy nad powierzchnia, a czg$¢ pod powierzch-
nig wody, przeprowadzono za pomoca skanera laserowego
Riegl VX 400 o zasiggu pomiaru 400 m (rys. 3) i sondy
akustycznej Lowrance Elite-4 DSI z odbiornikiem GPS (rys.
4). Uzyskane dane pomiarowe opracowano w programach
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Rys. 2. Schemat dzialania sil na czastke materialu w wodzie —
G, jest silg cigzkoSci w wodzie [1]

Fig. 2. Scheme of forces affecting a particle of the material un-
der water — Gv is the gravity force of the water [1]

. 3 ‘;;m'.'.:'."r.'.
Rys. 3. Skaner Riegl VX 400 w czasie skanowania wyspy (Fot.
D. Madusiok)
Fig. 3. Scanner Riegl VX 400 during the scanning of the island
(Photo: D. Madusiok)

Wocowanic

Rys. 4. Sonda akustyczna Lowrance Elite-4 DSI wykorzystana
w pomiarach batymetrycznych (Fot. D. Madusiok)

Fig. 4. Echo sounder Lowrance Elite-4 DSI used in bathyme-
tric measurements (Photo: D. Madusiok)

Cyclone 7.0 oraz AutoCad Civil 3D 2014. Pierwsze pomiary,
przy pomocy tachimetru elektronicznego i sondy akustyczne;j
przeprowadzono przed planowana eksploatacja w listopadzie
2012 r. Doktadne skanowanie i sondowanie, w ramach mo-
nitoringu w trakcie eksploatacji, wykonano w lutym 2014 r.

W lutym 2014 r. pomiar skanerowy wykonano z 3 sta-
nowisk skanera w oparciu o osnowe geodezyjng w panstwo-
wym uktadzie wspotrzednych 2000 oraz poziom odniesienia
Kronsztadt-86. Nawigzanie skanera wykonano za pomocg
tachimetru elektrooptycznego Topcon GS 212. W wyniku
skanowania otrzymano ok. 2,5 mln punktoéw, co daje $rednia
rozdzielczo$¢ punktow na zboczach skarpy 2 cm. Polaczenie
skanow z roznych stanowisk nastapito z doktadnoscia £4 mm.
Tak duza gestos¢ punktow pomiarowych oraz wysoka doktad-
no$¢ pomiaru pozwolita sporzadzi¢ numeryczny model wyspy
w czesci nad lustrem wody (rys.3.3) 1 obliczy¢ jej objetosc.

Pomiar cze¢éci podwodnej wykonano w lutym 2014 r.
za pomoca sondy akustycznej, uzyskujac 637 punktow
pomiarowych. Poziom lustra wody zmierzony zostal me-
toda tachimetryczng w uktadzie Kronsztadt-86. Glgbokosc
zanurzenia przetwornika wynosita 10 cm. Wezesniej, w li-
stopadzie 2012 r., wzdtuz wybranych przekrojow wykonano
pomiary batymetryczne. Wspdtrzedne sytuacyjne potozenia
sondy wyznaczane byly z panstwowej osnowy geodezyjnej
(znajdujacej si¢ w poblizu zbiornika) metoda tachimetryczna
(poprzez pomiar kata poziomego i odlegtosci do reflektora
znajdujacego si¢ nad sondg).

Od grudnia 2008 r. obserwowano takze systematycznie
poziom zwierciadta wody w zbiorniku. Z reguty poziom
wody w zbiorniku ksztattowat si¢ na rzednych 220,1 - 220,7 m
n.p.m. W roku 2010 w wyniku niekorzystnych warunkéw
pogodowych - obfitych opadow atmosferycznych, ktore do-
prowadzily do powodzi, nastapito podwyzszenie poziomu
wody w zbiorniku. Zmierzony geodezyjnie poziom wody
w lipcu 2010 1. byt na rzednej 221,0 m n.p.m, a w pazdzierniku
2010 1. narzgdnej 221,2 m n.p.m. Na poziom wody w zbiorniku,
oprocz wielkosci opadow atmosferycznych, ma takze wptyw
wysokos¢ poziomu wod gruntowych, ktore go zasilaja glownie
od strony potudniowe;j (brzeg wschodni i zachodni jest w czesci
uszczelniony utworami nadktadowymi) oraz rzeka Skawa.

2.4. Opracowanie i analiza danych pomiarowych

W ramach prac kameralnych wykonano szereg proce-
dur majacych na celu uzyskanie obrazu wyspy w uktadzie
panstwowym. Pierwszym etapem tych prac bylo wykonanie
obliczen rezultatdéw pomiaréw klasycznych. Obliczono wspot-
rzedne osnowy oraz tarcz celowniczych (targetéw). Drugim
etapem bylo wpasowanie tzw. ,,chmury punktow” (rys. 5.) we
wspoélrzedne tarcz celowniczych. Tak skalibrowany model
postuzyt do stworzenia obrazu 3D wyspy ,,Duzej” oraz mapy
warstwicowej cz¢sci nadwodnej wyspy o cigciu warstwico-
wym 10 cm (rys. 7). Polaczenie wynikéw pomiardéw ze ska-
ningu laserowego i sondowania akustycznego dato podstawe
do stworzenia numerycznego modelu terenu (NMT) obydwu
czeg$ci: nadziemnej i podziemnej oraz wygenerowania profili.

W 2012 r. wykonano mniej doktadny pomiar tachime-
tryczny wyspy oraz sondowanie wzdtuz charakterystycznych
linii (przekrojoéw), zaznaczonych na rys. 6. Wynik pomiarow
72012 r. uznano za stan wyj$ciowy w omawianym monitorin-
gu. Wzdhuz tych samych linii AA’1 BB’ na podstawie NMT
otrzymanego z 2014 r. wygenerowano profile, porownujac je
nastgpnie z profilami wedlug sondowania z 2012 r. (rys. 8).

2. Podsumowanie

Przeprowadzone prace pomiarowe i obliczeniowe pozwo-
lity stwierdzi¢, ze w ciagu 15 miesiecy prowadzenia eksploata-
cjina zbiorniku nie nastapity znaczne zmiany brzegow wyspy.
Maksymalna réznica w rzgdnych wynoszaca 24 cm moze
by¢ spowodowana matg doktadno$cig pomiaru w 2012 roku.
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Rys. 5. Otrzymana chmura punktéw ze skanowania laserowego (opracowanie wlasne)
Fig. 5. Obtained cloud of points from laser scanning (own elaboration)
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Fig. 6. Sketch of control profiles distribution (own elaboration)
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Rys 7. NMT czesci nadwodnej i podwodnej wyspy (opracowanie wlasne)
Fig. 7. DEM of the island above and under water (own elaboration)
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Rys. 8. Por6wnanie zmian uksztaltowania terenu wzdluz profilu AA i BB w okresie 15 miesiecy (opracowanie wlasne)
Fig. 8. Comparison of changes in landform along profiles AA and BB within 15 months (own elaboration)
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Analizowane wykresy wzdtuz profilow AA’ 1 BB’ pokazuja, ze
stabilnos¢ brzegow wyspy w badanym okresie zostata zacho-
wana. Numeryczny model wyspy (czes¢ nadwodna) pozwolit
okresli¢ jej objetosé od rzednej 220,6 m n.p.m. do rze¢dnej
222.3 m n.p.m., ktéra wynosi 936 m>. Model ten stanowi
takze podstawe do tworzenia dowolnej liczby przekrojow
kontrolnych w kolejnych etapach monitoringu, co pozwoli na
doktadniejsza ocen¢ zmian zachodzacych w badanym obiekcie
w roznych kierunkach. W przypadku okresowych pomiaréw
tego samego obiektu metodami skaningowg i batymetryczna
istnieje mozliwos¢ wykonania szerokich analiz zwigzanych z
przemieszczaniem si¢ mas ziemnych w przyszlosci.

Praca zostala sfinansowana z badan statutowych nr:
11.11.150.195
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