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1. Wstep

Rzezba terenu jest istotnym czynnikiem wplywajacym na zago-
spodarowanie terenu. Na gruntach, gdzie nie zachodzi ingerencja czto-
wieka, rzezba terenu pozostajaca nie ulega wieckszym zmianom na prze-
strzeni lat. Inaczej rzecz ma si¢ z gruntami zwalowanymi. Wedlug Woz-
niaka [16], osiadanie gruntow zwatowanych stanowi kompilacj¢ szeregu
wzajemnie naktadajacych si¢ na siebie procesow, gtownie 0 charakterze
strukturalnym, takich jak: przegrupowywanie (przemieszczanie), krusze-
nie okruchéw i bryl, zgniatanie i deformowanie plastyczne, kontaktowe
zlepianie (spajanie), konsolidacja oraz petzanie. Wyrdznia on osiadanie
natychmiastowe, op6znione oraz diugotrwale [16]. Wszystkie opisane
osiadania zaktadaja, Ze na calej badanej powierzchni osiadanie przebiega
rownomiernie. Celem badan bylo sprawdzenie czy rzeczywiscie osiada-
nie gruntdéw zwatowanych ma charakter rownomierny. Badania czyli
pomiar rzezby terenu polega na wyznaczeniu wysokosci punktow znaj-
dujacych si¢ na badanym obszarze. Ocena zmiany rzezby terenu jest
mozliwa na podstawie poréwnania wynikow pomiaréw wysokosciowych
w wybranych okresach czasowych. Wysokosci poszczegdlnych punktow
okresla si¢ przez pomiar réznic wysokosci — niwelacje. Wysokosci punk-
tow pozyska¢ mozna za pomoca réznych sposobow niwelacji. W zalez-
nosci od celu, stopnia zréznicowania form terenowych, sposobu wyko-
nania, jak i instrumentéw wykorzystywanych podczas pomiaru geode-
zyjny wysoko$ciowy pomiar terenowy dotyczacy uksztattowania terenu
mozna wykonywa¢ sposobem niwelacji punktow rozproszonych, niwela-
cji profilow, niwelacji siatkowej lub tachimetrii. Wynikiem pomiaru
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rzezby terenu jest zilustrowanie jej na mapie w postaci warstwic lub
utworzenie numerycznego modelu terenu, zdefiniowanego przez Gaz-
dzickiego [2], jako ,,numeryczng reprezentacj¢ powierzchni terenowej,
utworzonej poprzez zbior odpowiednio wybranych punktow lezacych na
tej powierzchni oraz algorytmoéw interpolacyjnych umozliwiajacych jej
odtworzenie w okreslonym obszarze”

W literaturze przedmiotu dotyczacej antropogenicznych zmian
rzezby terenu [8,9] brak pozycji dotyczacych zmiany rzezby terenu grun-
tow pogorniczych, co sktonito autoréw do podjecia takich badan. Zarys
historii tworzenia i charakterystyka z16z antropogenicznych KWB Konin
przedstawiona jest w pracy Widery i Szczurka [15]. Grunty pogérnicze
poddawane s3 rekultywacji technicznej 1 w zaleznosci od przeznaczenia
czesto rowniez rekultywacji rolniczej oraz zagospodarowaniu rolnicze-
mu. Zagadnienie dotyczace sposobu ustalenia uzytkowania gruntéw po-
gorniczych przy zastosowaniu réznych kryteriow i atrybutow przedsta-
wione jest w pracy Bangian i in. [1]. Z publikacji dotyczacych rekulty-
wacji gruntdow pogorniczych wymieni¢ mozna m.in.: na terenach KWB
w Koninie — Gilewska i Otrembe [3,4,11] a na terenie wojewodztwa lu-
buskiego — Kotodziejczyk [7].

2. Cel, zakres i metody badan

Celem pracy bylo badanie zmiany rzezby terenu na wybranym
fragmencie gruntu pogorniczego. W pracy przyjeto zalozenie, ze na
gruntach zwatowych, ktore zostaty poddane rekultywacji technicznej
a nastgpnie rolniczej osiadanie ma charakter rownomierny. Zatozono
zgodnie z Polskg Normg PrPN-G-07800 [10], Zze optymalne spadKi
W mikrorzezbie zwatowiska powinny wynosi¢ do 3%, przy rolniczym
kierunku zagospodarowania.

Teren badan stanowil fragment zwatowiska wewnetrznego od-
krywki Kazimierz Potnoc” Kopalni Wegla Brunatnego w Koninie, poto-
zonego na Pojezierzu Kujawskim. Zgodnie z poz. 2.12.1.a ww. Normy
[10], z uwagi na lokalizacje wzgledem wyrobiska eksploatacyjnego
I potozenia wysokosciowego jego wierzchowiny teren zalicza si¢ do II
typu zwalowisk wewnetrznych o wierzchowinie lezacej na poziomie te-
renéw przylegtych. Po zakonczonej w 1998 roku rekultywacji technicz-
nej, przeprowadzonej przez KWB ”Konin” na badanym zwatowisku rol-
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nicy indywidualni rozpoczeli rekultywacje rolnicza. W 2000 roku na
potrzeby Instytutu Melioracji, Ksztattowania Srodowiska i Geodezji,
wytyczono na tym obszarze 8 powierzchni do§wiadczalnych. Powierzch-
nie te wydzielono z istniejacych pol, zlokalizowanych prostopadle do
przebiegajacej drogi. Wytyczone powierzchnie doswiadczalne stanowity
przylegajace do siebie cztery pola o wymiarach 32 x 100 m i cztery pola
o szerokosci 24 x 100 m. Wiasciciel gruntéw rolnik, ktory nabyt i upra-
wiat te grunty od 1998 roku informowal, Zze od momentu prowadzenia
rekultywacji rolniczej mial problemy z nierownomiernym osiadaniem
gruntu na uprawianych polach i tworzeniu sie zastoisk wodnych (fot. 1).
Pomiary terenowe przeprowadzono na 8 powierzchniach doswiadczal-
nych i przylegajacym do nich rowie odwadniajacym.

Fot. 1. Fragment zwatowiska z wystepujacymi zastoiskami wodnymi
Photo 1. Dump section with isolated still water pools

Badania terenowe obejmujace pomiary rzezby terenu polegaty na
wyznaczeniu wysoko$ci punktow za pomoca hiwelacji powierzchniowe;j.
Niwelacj¢ przeprowadzono w trzech okresach czasowych w 2000, 2005
i 2010 roku. Dla zachowania doktadno$ci pomiaréw i eliminacji ewentu-
alnych bledéw zwigzanych technikg pomiaru jak i instrumentéw wyko-
rzystywanych podczas pomiaru we wszystkich okresach zastosowano ten
sam sposOb niwelacji.

Do doktadnego pomiaru rzezby na terenach otwartych i pozio-
mych takich jak tereny sztucznie wyrownane, postuzyta niwelacja siat-
kowa. Polegata na okresleniu wysokosci punktow terenowych, stanowig-
cych wierzchotki regularnych figur geometrycznych i dodatkowych
punktéw wewnatrz oczek siatki, charakteryzujacych rzezbe mierzonego
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obszaru. Zaleta niwelacji geometrycznej jest jej duza doktadnos$¢, wada

pracochtonno$¢ pomiaru i ograniczenia dtugosci celowych do 100 m.

Do wyznaczenia réznic wysoko$ci w zatozonym okresie czaso-
wym oprocz punktow kontrolowanych, zaktadane zostaty punkty odnie-
sienia. Byly one usytuowane poza terenem badan, czyli poza zasiggiem
przewidywanych zmian, co daje nadziej¢ zachowania przez nie statosci.
W celu wyznaczenia przemieszczania punktow kontrolnych, w okreslo-
nym przedziale czasowym, dokonano na poczatku i na koncu analizowa-
nego przedzialu pomiaréw geodezyjnych, zwanych pomiarem wyjscio-
wym i aktualnym obejmujacych oba rodzaje punktéw. Zgodnos¢ wynikow
pozwolita na potwierdzenie statosci punktoéw odniesienia i wyznaczenie
bezwzglednych warto$ci przemieszczen punktéw kontrolowanych roz-
mieszczonych na badanym zwatowisku. Poniewaz obszar przylegly do
terenu badan byt rowniez gruntem zwatowym, nie zalozono na nim punk-
tow odniesienia, gdyz nie bylo gwarancji zachowania ich statosci. W tej
sytuacji w kazdej sesji pomiarowej dowigzano si¢ do osnowy wysoko-
sciowej klasy II dwoch reperow o wysokosciach: 108.223 m i 108.046 m,
znajdujacych si¢ w odleglej o 2 km miejscowosci Jabtonki.

Prace terenowe 1 kameralne w kazdej sesji pomiarowej polegaly na:
1. zalozeniu w terenie siatki zlozonej z figury podstawowej i figur uzu-

pelniajacych wraz z zamarkowaniem wierzchotkdw, zalozeniu reperu
roboczego

2. niwelacji ciggoéw z dowigzaniem si¢ do istniejacej osnowy wysoko-
sciowej klasy II dla okreslenia wysokos$ci reperu roboczego 1 wierz-
chotkow figur podstawowych

3. niwelacji wierzchotkow figur zapetniajacych i charakterystycznych
punktow rzezby terenu potozonych wewnatrz figur zapetiajacych

4. wyrdwnaniu 1 obliczeniu wysokosci reperu roboczego 1 wierzchotkéw
figury podstawowej, obliczeniu wysoko$ci wierzchotkow figur zapet-
niajacych 1 punktow dodatkowych przez wyrdwnanie 1 obliczenie cig-
gow dwustronnie nawigzanych (wysokosci punktow terenowych
wzgledem geodezyjnej osnowy wysokosciowej okreslono z doktadno-
cig do 1 cm).

5. zaimportowaniu do programéw komputerowych (Mikromap, C-Geo,
ArcGis) wspotrzgdnych punktéw terenowych, wygenerowanie war-
stwic, numerycznego modelu terenu 1 mapy spadkow

6. analizie zmiany rzezby terenu.
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Pomiary terenowe i obliczenia przeprowadzono zgodnie z wy-
tycznymi zawartymi w instrukcji technicznej G-4 ,,Pomiary sytuacyjne
I wysokosciowe” [6] 1 wytycznych technicznych G-4.3 |, ,Bezposrednie
pomiary wysokosciowe”, ktore obowigzywaty w czasie kiedy przeprowa-
dzano pomiary [19].

Jako metode¢ interpolacji Numerycznego Modelu Terenu (NMT),
w pracy zastosowano wektorowy model TIN, w ktorym siatka trojkatow
powstaje na podstawie oryginalnie pomierzonych punktow. Model tréj-
katowy uznawany jest za najlepszy w opracowaniach inzynierskich.
Niewatpliwym jego atutem wedlug Hejmanowskiej [5] jest bazowanie na
oryginalnie pomierzonych warto$ciach wysokosci. Metode TIN wybrano
takze dlatego, ze warto$ci w punktach pomiarowych pozostaja niezmie-
nione w przeciwienstwie do innych metod interpolacji, cho¢ jak twierdzi
Wyczatek [18], niekorzystna cecha TIN jest jego surowa, ptaskoscienna
struktura.

2. Wyniki badan

We wszystkich okresach czasowych (sesjach pomiarowych) spo-
sOb przeprowadzania prac terenowych byt taki sam.

Poniewaz powierzchnia badanego obszaru wynosita 2,24 ha za-
projektowano jedna figur¢ podstawowa obejmujaca wszystkie po-
wierzchnie doswiadczalne. Figury zapehniajace zaprojektowano tak aby
petna ich liczba stanowita pola poszczegélnych powierzchni doswiad-
czalnych. Poniewaz mierzone powierzchnie dos$wiadczalne potozone
byly prostopadle do przebiegajacej obok drogi, zrzutowano na jej kra-
wedz granice poszczegdlnych pol. Punkty te zamarkowano w terenie
i dokonano pomiaru uzupetniajacego do innych szczegotéw sytuacyj-
nych, aby byto mozliwe ich odtworzenie.

Wielkos¢ figur zapehiajacych wyniosta 10 x 10 m dla powierzchni
doswiadczalnych 1-4 (rys. 1) i 12 x 10 m dla powierzchni do$wiadczal-
nych 5-8.

Wierzchotki figury podstawowe;j i figur zapeliajacych zamarkowa-
ne zostaly w terenie palikami zgodnie z wytycznymi technicznymi G-4.3
[19]. Poniewaz w poblizu wierzchotkow figury podstawowej brak byto
utrwalonych punktéw osnowy wysokosciowej w kazdej sesji pomiarowej
zalozono na przylegajacej obok drodze reper roboczy, ktory wraz z wierz-
chotkami figury podstawowe;j stanowil wysokosciowa osnow¢ pomiarowa.
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Dla uzyskania wysokiej doktadno$ci pomiary niwelacyjne prze-
prowadzano dwukrotnie. Wpierw przeprowadzono niwelacje ciggdéw
z dowigzaniem si¢ do istniejacej osnowy wysokosciowej klasy II dla
okreslenia wysokosci reperu roboczego i wierzchotkéw figur podstawo-
wych. W dalszej kolejnosci wykonano niwelacje wierzchotkow figur
zapehiajacych i charakterystycznych punktéw rzezby terenu potozonych
wewnatrz figur zapetniajacych.

W programie WinKalk wyréwnano i obliczono ciggi dwustronnie
nawigzane. Odchytki zamknigcia ciggdw nie przekroczyly wartosci
20 mm (przyjeto $redni btad niwelacji 15 mm/1 km). W dalszej kolejno-
$ci wyrownano 1 obliczona wysoko$¢ reperu roboczego i wierzchotkow
figury podstawowej oraz obliczono wysokosci wierzchotkow figur za-
petniajacych i punktow dodatkowych. Wysoko$ci punktéw terenowych
wzgledem geodezyjnej osnowy wysokosciowej okreslono z doktadnos$cia
do1lcm.
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Rys. 1. Podziat na figury zapetniajace w niwelacji siatkowej dla powierzchni
doswiadczalnych 1-4

Fig. 1. Division into filling figures in the trigonometric leveling

of the test areas 1-4
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Do obliczen wysokosci punktow jak rowniez do okreslenia ich
wspoétrzednych x, y, wykorzystano program WinKalk. Na ich podstawie
w programie MicroMap zostaly wygenerowane warstwice terenu dla
kazdej sesji pomiarowej (rys. 2).

a) Warstwice rok 2000 b) Warstwice rok 2005

|
| C) Warstwice rok 2010

Rys. 2. Warstwice wygenerowane w programie MicroMap przedstawiajace
rzezbe terenu dla badanego obszaru w roku a) 2000, b) 2005, ¢) 2010

Fig. 2. Contour lines generated in the MicroMap program presenting

the landscape of the area examined in a) 2000, b) 2005, c) 2010

Na podstawie wygenerowanych warstwic wida¢ ze w roku 2000
warstwice na danym terenie byly najbardziej regularne 1 w najwigkszym
stopniu wspotksztattne, o tagodnym przebiegu (rys. 2a). W okresie tym
najbardziej nieregularny przebieg warstwic byt na powierzchni doswiad-
czalnej nr 3. W okresie tym na catym obszarze badan wystgpowato jedno
obnizenie o tagodnym zboczu (na granicy powierzchni do§wiadczalnej nr
11 2). Na podstawie wyinterpolowanych warstwic z pomiaréw w roku
2005 zauwazy¢ mozna, ze na powierzchniach doswiadczalnych numer
4,5,7,8 uktad warstwic jest bardzo podobny jak w roku 2000 (rys. 2b).
Zmiany przebiegu warstwic wida¢ na powierzchni do$wiadczalnej nr 6
(dolna cz¢$¢ powierzchni) i powierzchni do§wiadczalnej numer 3 (goérna
cze$¢ powierzchni). Na powierzchni do$wiadczalnej nr 1 pojawito sie
drugie obnizenie terenu o fagodnym zboczu. Warstwice wyinterpolowane
na podstawie pomiaréow z 2010 roku wykazuja najbardziej nieregularny
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przebieg (rys. 2c). W porownaniu z rokiem 2005 gornej czesci po-
wierzchni doswiadczalnych nr 6 i 7 i dolnej czeSci powierzchni do$wiad-
czalnej nr 1 uktad warstwic ulegt zmianom. Zmienity si¢ rowniez odle-
glosci pomiedzy warstwicami, co §wiadczy o zmianie rzezby terenu
wierzchowiny zwatowiska. W 2010 roku na badanym obszarze wyste-
powaly cztery obnizenia, W tym jedno o stromym zboczu (powierzchnia
doswiadczalna nr 1).

Dla szczegdtowej analizy zmian rzezby terenu obszaru zwatowi-
ska pogorniczego, wygenerowano dla kazdej z 3 sesji pomiarowych
NMT. W tym celu wspotrzedne punktéw zostaty zaimportowane (przy
uzyciu programu C-Geo) do programu ArcGis jako pliki shape. Na ich
podstawie wygenerowano dla kazdej sesji pomiarowej numeryczne mo-
dele terenu. Modele TIN zostaty utworzone w ArcMap a nastgpnie zosta-
ty zaimportowane w ArcScene (rys. 3). W pracy TIN wygenerowano w
oparciu 0 dane punktowe — czyli wezty, na ktorych zbudowane zostaly
trojkaty.

Analiza NMT potwierdzita, ze pomiedzy rokiem 2000 a 2005, jak
1 2005 a 2010 nastgpita zmiana uksztattowania terenu. Wizualizacja za
pomocg palety barw ukazala, ze grunt osiadl nierownomiernie. Wy-
ksztatcity si¢ pod wplywem osiadania lokalne obnizenia terenowe,
zwlaszcza porownujac NMT z 2005 1 2010 roku. Dla ilosciowego okre-
Slenia nier6wnomierno$ci osiadania gruntéw, na poszczeg6dlnych mode-
lach wysokos$ciowych, obliczono powierzchnie terenu na okreslonych
wysokosciach (z interwatem 0,25 m) (tabela 1).

W tabeli 2 zestawiono obliczone roznice wysokosci minimalng
(Ahmin), maksymalng (Ahmax) oraz srednia (Ahg) dla punktow analizowa-
nych powierzchni dos§wiadczalnych.

Dla okresie od 2000 do 2005 roku $rednia r6znica zmiany wyso-
kosci na powierzchniach do$wiadczalnych wahata si¢ od 0,40 m do 0,56
m. Dla okresu 2005-2010 réznice te byty wieksze i wyniosty 0,49 m do
0,66 m. W okresie 2000-2005 wartosci Ahpi, wynosity od 0,38 m do 0,46
m. W okresie 2005-2010 ich zr6znicowanie byto wigksze i wyniosto od
0,19 do 0,44 m.
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Rys. 3. Numeryczne Modele Terenu, utworzone w ArcScene dla roku: a) 2000,

b) 2005, c) 2010
Fig. 3. Digital Elevation Models created in ArcScene for: a) 2000, b) 2005,

¢) 2010
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Tabela 1. Powierzchnie terenu o okreslonych rzednych n.p.m. (z interwatem
0,25 m) dla analizowanych sesji pomiarowych

Table 1. Land areas with specific AMSL coordinates (with 0,25 m interval)
for the measurement series analyzed

Powierzchnia [m?]

Rze¢dna n.p.m.
2000r. 2005r. 2010r.

100,50-100,75 15

100,25-100,50 244

100,00-100,25 1138 74
99,75-100,00 2281 493
99,50-99,75 2310 1304 13
99,25-99,50 4706 2751 377
99,00-99,25 2142 2634 1504
98,75-99,00 1777 3110 2139

98,50-98,75 3162 2139 1670
98,25-98,50 2897 2137 4362

98,00-98,25 1702 2647 2439
97,75-98,00 26 3119 1849
97,50-97,75 1581 3165
97,25-97,50 412 2249
97,00-97,25 2326
96,89-97,00 306
Suma 22400 | 22400 | 22400

Maksymalne roéznice wysoko$ci punktow w latach 2000-2005 dla
poszczeg6lnych powierzchni doswiadczalnych wyniosty od 0,5 m do
0,65 m. Réznice Ahpax dla poszczegdlnych powierzchni do§wiadczalnych
w okresie 2005-2010 byly mniejsze i wyniosty 0,65-0,78 m. W okresie
20002005 najwigksze zroéznicowanie pomi¢dzy Ahpyin a Ahmax bylo na
powierzchni do$wiadczalnej nr 8 a najmniejsze na powierzchni doswiad-
czalnej nr 1. W latach 2005-2010 rowniez na powierzchni doswiadczal-
nej nr 8 byto najwigksze zréznicowanie pomig¢dzy Ahmin a Ahmax @ Naj-
mniejsze na powierzchni do§wiadczalnej nr 7.



572 Anna Oliskiewicz-Krzywicka, Piotr Stachowski

Tabela 2. Roznice wysokosci (m) minimalne, maksymalne i $rednie dla
analizowanych powierzchni doswiadczalnych w latach 2000-2005, 2005-2010
i 2000-2010

Table 2. Minimum, maximum and average elevation variations for the test
areas analyzed in 2000-2005, 2005-2010 and 2000-2010

nr roznice wysokosci [m]
EO,W : 2000-2005 2005-2010 2000-2010
OSW.

Ahmin Ahmalx Ahs’r Ahmin Ahmax Ahér Ahmin Ahmax Ahs’r

038|054 | 040 |025|0,70| 0552 | 0,80 | 1,10 | 0,92

0,38 | 050 | 042 |019 067 | 054 |058 | 111 | 0,96

0,38 | 050 | 045 | 044 0,78 | 066 |09 | 121 | 1,11

04305 | 051 |037|068| 051 |089]| 115 | 1,02

049 |1 05 | 052 | 041065 | 051 |09 | 115 | 1,04

043|059 | 051 |040 0,71 | 049 |09 | 1,15 | 0,99

N[O~ W|IN|F

0,44 105 | 051 | 044073 | 053 |098 | 120 | 1,04

8 0,46 | 065 | 05 | 026|074 | 051 |091]| 120 | 1,07

$rednia | 0,43 | 055 | 049 | 034|071 | 053 | 086 | 1,16 | 1,02

Srednie Ahpmin, Ahmax i Ahg nie daja pogladu na uksztattowania te-
renu — lepiej nierownomierno$¢ osiadania charakteryzujg rdznice pomig-
dzy Ahmin, Ahmax dla poszczegdlnych powierzchni doswiadczalnych
W poszczegblnych przedziatach czasowych.

Przeprowadzona analiza wykazata, ze roznice wysokosci (Ahpyin,
Ahmax 1 Ahg ), nie daja pogladu na uksztattowanie terenu, a lepiej nierow-
nomierno$¢ osiadania charakteryzuja roznice pomigdzy Ahmin, Ahmax.

Tabela 3. Srednie spadki (%) pomiedzy granicami powierzchni
doswiadczalnych w roku 2000, 2005, 2010

Table 3. Average subsidence values between the borders of test areas in 2000,
2005, 2010

rok Nr 1 2 3 4 5 6 7 8

2000 -1,14 -1,03 -0,45 -1,24 -0,92 -0,82 -1,11 -0,47
2005 -1,22 -1,11 -0,62 -1,33 -0,87 -0,78 -1,26 -0,67
2010 -1,21 -1,62 -0,18 -1,30 -0,69 -1,00 -1,26 -0,49
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Srednie spadki na szeroko$ciach poszczegolnych powierzchni do-
$wiadczalnych wyniosty w roku 2000 od -0,45 % do -1,24 % (tab. 3).
W roku 2005 wynosity od -0,62% do -1,33%. Zroznicowanie spadkoéw
srednich dla poszczegdlnych powierzchni do$wiadczalnych byto naj-
wicksze w 2010 roku i wynosito od -0,18% do -1,62%.

b)

Legenda

- spadek od 3% do 6%

- spadek powyzZzej 6%
c)

Rys. 4. Mapy spadkow terenu dla NMT w roku: a) 2000 b) 2005, c) 2010
Fig. 4. Land subsidence maps for the digital elevation model in: a) 2000
b) 2005, c) 2010

Wszystkie obliczone wielkos$ci spadkow $rednich miescily sig¢
W dopuszczalnych granicach spadkow optymalnych, dla mikrorzezby
zwatowiska przeznaczonego do rolniczego kierunku zagospodarowania
wynoszacych, zgodnie z PrPN-G-07800 [10] do 3%.

Dla doktadniejszej analizy spadkdw na badanym terenie dla kaz-
dego okresu badan wygenerowano na podstawie NMT mapy spadkow.

W roku 2000 powierzchnia wierzchowiny zwatowiska o spadkach
wiekszych od zalecanych w Normie [10], wynosita 2,4% catego analizowa-
nego obszaru. W roku 2005 powierzchnia ta zwigkszyta sie do 3,1%.
W roku 2010 stanowila ona juz 7,2% calosci obszaru. W tym roku pojawity
si¢ obszary o spadkach powyzej 6%, ktdre stanowity 0,2% catosci obszaru.

Analiza profilu podtuznego rowu odwadniajagcego powierzchnie
zwatowiska, przylegajacego do badanych powierzchni doswiadczalnych,
potwierdzita nierdwnomierno$¢ osiadania powierzchni zwatowiska.
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W pierwszej sesji pomiarowej (2000 r.) $redni spadek tego rowu wynosit
-1,5% 1 byt jednolity na calej jego trasie, przy $redniej glebokosci rowu
1,70 m. Natomiast po 10 latach uzytkowania i w wyniku osiadania dna
spadek zmniejszyt si¢ do -1,0%, a glgbokos¢ zmniejszyta si¢ $rednio
0 0,4m. Poza tym na dlugosci rowu: 0+96 m nastapito sptycenie cieku
odwadniajacego do glebokosci 1,0 m, przy spadku 0,72%). W 2010 roku
na dlugos$ci rowu 0+176 m, stwierdzono ponowne sptycenie dna rowu do
glebokosci 0,8 m, z wyraznym wypietrzeniem dna rowu przy spadku
1,8%. Jednoczes$nie uleglo zmianie odchylenie skarpy rowu od krawedzi
(stopy) z nachylenia 1:1 (w 2000 r.) do 1:1,5 w 2010 roku.

3. Podsumowanie

W pracy przedstawiono szczegotowa analiz¢ zmian rzezby terenu
na 8 powierzchniach do$wiadczalnych, stanowigcych fragment zwatowi-
ska wewngetrznego odkrywki ,,Kazimierz Poéinoc”, KWB ,Konin”
0 wierzchowinie lezacej na poziomie przyleglych terendw.

Po przeprowadzonej przez Kopalni¢, a zakonczonej w 1998 roku
rekultywacji technicznej, polegajacej na m.in. na ksztattowaniu rzezby
terenu zdewastowanego gruntu, regulacje stosunkoéw wodnych, poprzez
budowe niezbednych rowow odwadniajacych, nabywca tego terenu po-
gbrniczego prowadzit rekultywacje 1 zagospodarowanie rolnicze.

Pomiary rzezby terenu, polegajace na wyznaczeniu wysokosci
punktow, przeprowadzono w 3 sesjach: w 2000 roku w czasie trwania
rekultywacji rolniczej, po jej zakonczeniu (2005 r.) oraz w czasie trwania
zagospodarowania rolniczego (2010 r.).

Analiza NMT wykazata, ze pomiedzy rokiem 2000 a 2005 jak
I rokiem 2005 i 2010, nastgpita zmiana uksztattowania terenu wierzcho-
winy zwatowiska. Tym samym potwierdzily si¢ spostrzezenia innych
autorow [13,17], ze po usypaniu docelowej rzednej zwatowiska, zrowna-
nej z rz¢dng otaczajacego terenu, nastgpit proces samoistnego zaggszcze-
nia materialu zwatowego czyli komprymacja. Sprzyja temu zjawisku,
stwierdzone w pracach Gilewskiej i Otremby [3], Otremby i innych [11]
oraz Stachowskiego [12] zroznicowanie przestrzenne zwalowanego ma-
teriatu, budujacego wierzchnig warstwe zwatowisk. Duze zréznicowanie
gruntow pogodrniczych wplywa na charakter procesu osiadania, ktére
cechuje si¢ przestrzenng nieregularnos$cig. Jak podano w Zasadach do-
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kumentowania warunkow geologiczno-inzynierskich dla celow likwidacji
kopaln [20], rozmiar deformacji powstajgcych na powierzchni zwatowi-
ska w wyniku osiadania, zalezy od sktadu granulometrycznego utworoéw
nadktadowych. Wyniki badan potwierdzity, ze analizowany grunt pogor-
niczy osiadl nieregularnie, nieréwnomiernie. W jednym miejscu osiada-
nie bylo znaczace, podczas gdy w miejscu sgsiednim niewielkie. W wy-
niku tego na powierzchni zwatowiska powstaty nierownosci — obnizenia
poprzedzielane wzniesieniami.

Wygenerowana mapa spadkow obszaru pogdrniczego dla NMT
wykazata, ze mikrorzezbie zwatowiska obliczone wielkosci spadkow
srednich mieszczg si¢ w przewidzianych Normg [10] spadkach optymal-
nych (do 3%), dla wierzchowin zwatowisk przeznaczonych pod rolnicze
zagospodarowanie. Stato si¢ tak w wyniku prac wyréwnujacych po-
wierzchnie zwalowiska, prowadzonych przez wtasciciela terenu w pierw-
szych latach prowadzenia dziatalnos$ci rolniczej na tym terenie. Na pod-
stawie sporzadzonej mapy spadkow, wyznaczono powierzchnie o spad-
kach wigkszych od przyjetych ww. Normie [10] od 2,4% (w 2000 r.) do
7,2% (w 2010 r.) w stosunku do catego niewielkiego obszaru (2,24 ha)
zwatowiska.

Przedstawione w pracy zjawisko nieregularnego osiadania tere-
noéw pogorniczych oraz jego skala, praktycznie eliminuje mozliwo$é
prowadzenia dziatalnosci rolniczej, bez biezacego wyréwnywania po-
wierzchni przez uzytkownika, szczegdlnie w pierwszych latach po zwa-
towaniu terenu. Rezultaty osiadania zwalowanego gruntu maja duze zna-
czenie przy projektowaniu docelowej wysoko$ci zwatowisk réznych ty-
poOw oraz bilansowania dysponowanej 1 wymaganej objgtosci zwatowa-
nych mas gruntowych.

Przedstawione w pracy wyniki stanu zwatowiska w okresie po
zakonczeniu rekultywacji, stanowia przyczynek do stwierdzenia, Zze grun-
ty poeksploatacyjne nie sg 1 nie mogg by¢ wykorzystywane do prowa-
dzenia dziatalno$ci rolniczej, bezposrednio po przeprowadzonej rekulty-
wacji technicznej (podstawowej). Co najmniej dyskusyjny z punktu ob-
owiazujacych przepisow Ustawy o ochronie gruntow rolnych i lesnych
[14], jest problem rekultywacji w polskim gornictwie odkrywkowym
wegla brunatnego. Ustawowy obowiagzek kopaln o zakonczeniu rekulty-
wacji w ciggu 5 lat od zaprzestania dziatalnosci wydobywczej jest zbyt
krotki. Gilewska i inni [4] proponuja, na podstawie wieloletnich badan na
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gruntach pogdrniczych Koninskiego Zagtebia Wegla Brunatnego, wydtu-
zy¢ ten okres do co najmniej 10 lat. W tym czasie sprawca dewastacji
przestrzeni produkcyjnej, powinien wykona¢ zaréwno rekultywacje tech-
niczng jak i w pehi rekultywacje rolnicza. Obecnie kopalnie gtéwny na-
cisk ktada na wtasciwe wykonanie rekultywacji technicznej, a w ramach
obowigzkowej rekultywacji rolniczej wprowadzajg na grunt pogorniczy
szat¢ roslinng (obsiew powierzchni roslinnoscig zielng w KWB ,,Ada-
méw” lub jak w KWB ,,Konin” obsiew lucerng z trawami) i pozbywaja
si¢ gruntu. Dalsze zabiegi wiasciwej rekultywacji rolniczej, a takze zago-
spodarowania rolniczego, na przyktad w oparciu o koncepcje gatunkéw
docelowych, przewidziane w Ustawie [14], przejmuje nabywca gruntow
pogoérniczych. Stwierdzone w pracy osiadanie po wykonanej kilka lat
temu rekultywacji technicznej rowniez prowadzi uzytkownik tych grun-
tow. Wynika to z nieprecyzyjnych zapisoéw Ustawy [14], ktora nie okre-
sla jasno, kiedy konczy si¢ rekultywacja a zaczyna zagospodarowanie
rolnicze. Ten brak jednoznacznos$ci wywotuje liczne nieporozumienia,
umozliwia stosowanie lokalnych rozwigzan, zazwyczaj korzystnych dla
kopaln. Branza gornictwa wegla brunatnego jest gatgzig gospodarki, kto-
rej dziatalnos¢ rekultywacyjna jest dobrze oceniana, prowadzona na duza
skalg (w Koninskim Zaglebiu Wegla Brunatnego zrekultywowano ponad
6000 ha gruntdow pogorniczych), nieporownywalng do innych sektorow
gospodarki. Jest wigc catkowicie zasadne 1 pilne, aby przepisy Ustawy
0 ochronie gruntow rolnych i lesnych [14] dostosowac w taki sposob, aby
przystawaly do rzeczywistosci gorniczej.
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Landscape Change in a Post-mining Area

Abstract

The work presents a detailed analysis of landscape changes in 8 test ar-
eas constituting part of the internal dump of the “Kazimierz Pétnoc” of the
“Konin” open-pit brown coal mine with the top part of the land at the level of
the adjacent areas.

After technical rehabilitation performed by the Mine and completed in
1998, which involved, among others, leveling the landscape of the devastated
area, regulation of the hydrographic conditions by building the necessary drains,
the purchaser of the post-mining area performed rehabilitation and agricultural
land planning.

Landscape measurements involving determination of the elevation of
selected points were performed in three sessions: in 2000 during agricultural
rehabilitation, after the rehabilitation was completed (2005) and during agricul-
tural land planning (2010).

During all of those three time periods, leveling was performed with ref-
erence to the existing vertical control of the landscape. Land measurements and
calculations were performed in accordance with the recommendations provided
in the technical instructions G-4 “Topographic surveys” and G-4.3 “Direct
elevation surveys”, which were valid at the time when the measurements were
performed. The WinKalk program was used for the purpose of calculating the
elevation of the points as well as for determining their X,y coordinates. On the
basis of the results, the area contour lines were generated for every measure-
ment session in the MicroMap program. The coordinates of the points were then
imported (with the use of the C-Geo program) into the ArcGis program as shape
files. On their basis, humeric terrain models were generated for every measure-



Zmiany rzezby terenu obszaru pogorniczego 579

ment session. The TIN model as the best one for engineering applications was
selected as the interpolation method. For the purpose of quantitative specifica-
tion of land subsidence irregularities, terrain surface areas on particular eleva-
tion levels (with the interval of 0,25 m) were calculated on individual elevation
models. Next, average subsidence values generated on the subsidence map be-
tween particular pickets in every one of the test areas were calculated for every
one of the 8 test areas.

The results of the analyses confirmed that the analyzed post-mining ar-
ea subsided in an irregular, uneven manner. Subsidence was significant in one
of the areas and slight in a different, adjacent area. As a result, irregularities
formed in the dump area — depressions separated with high grounds.

In the period between 2000 and 2005, the average variation of elevation
changes reached up to 0,56 m, and for the following period (2005-2010) varia-
tions were greater and reached up to 0,7 m.

The subsidence map of the post-mining area generated for the digital el-
evation model showed that the average subsidence values calculated for the
micro-landscape of the dump are within the standard tolerance (Pr-PN-G-
07800) of optimal subsidence (up to 3%), assumed for agricultural management
dumps. This resulted from the dump leveling works conducted by the land own-
er over the first years of their agricultural activity. On the basis of the subsid-
ence map prepared, areas with subsidence values higher than the values as-
sumed in the standard were determined (2002) from 2,4% (in 2000) to 7,2% (in
2010) in relation to the whole small dump land area (2,24 ha).

The dump soil subsidence results are of great significance while design-
ing the target elevation of different types of dumps as well as for balancing the
available dump soil volume in relation to the volume required.

The phenomenon of irregular land subsidence of post-mining areas pre-
sented in the work as well as its scale practically eliminates the possibility of
conducting agricultural activity without ongoing land leveling by the user, in
particular during the first years after dump soil deposition.

Stowa kluczowe: gornictwo odkrywkowe, zwalowiska pogoérnicze,
osiadanie gruntu zwalowego
Key words: opencast mining, post mining dumping, settlement of dump soil



