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goérniczej na srodowisko na przyktadzie
rosyjskich kopaln odkrywkowych
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Rozwijany system TerraEye to narzedzie, dedykowane dla branzy
gornictwa odkrywkowego, stuzagce m. in. do monitorowania
wptywow kopaln odkrywkowych na srodowisko. Rozwijane przez nas
funkcjonalnosci opieraja sie na analizie danych satelitarnych, przy
wsparciu sztucznej inteligencji oraz uczenia maszynowego.

W niniejszym artykule przedstawiamy wybrane funkcjonalnosci
odnoszace sie do wptywow srodowiskowych, na wybranych
przyktadach kopaln odkrywkowych. W ostatnim czasie, zuwagi
natrwajgcag wojne rosyjsko-ukrainska, w realizowanych przez nas
pracach badawczo-rozwojowych zdecydowalismy sie wzig¢ pod lupe
szeregrosyjskich kopaln.

Ideg systemu TerraEye jest zautomatyzowany monitoring zaréwno
obszarow gorniczych jak i terendw objetych wptywem dziatalnosci
goérniczej. Monitoring terenéw objetych wptywem dziatalnosci
goérniczej jest skupiony wokot wptywdw wydobycia odkrywkowego

na srodowisko naturalne. W dobie zwiekszajacej sie Swiadomosci
spotecznej i srodowiskowej, skuteczne monitorowanie i raportowanie
o tychze wptywach staje sie w wiekszosci krajow obligatoryjne.
Ponadto, system TerraEye moze wspierac procesy likwidacji

i rekultywacji kopaln odkrywkowych poprzez ilosciowe i jakosciowe
monitorowanie skutecznosci przywracania wartosci uzytkowych

i przyrodniczych obszarom przeobrazonym dziatalnoscig gérnicza.
System TerraEye dostarcza przetworzonych informacji gotowych do
analiz. Na podstawie systemu alertdow mozna znaczgco zmniejszyc¢ ilos¢
pobieranych prébek in-situ.
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ANALIZOWANE OBSZARY

Z uwagi na specyfike przetwarzanych przez nas danych

satelitarnych, nasze rozwigzania sa aplikowalne

dla obszaréw na catym Swiecie.

Rosjajest najwiekszym panstwem na swiecie pod
wzgledem powierzchni, obejmujgc ponad 17 min km?2.
Ogromna powierzchnia warunkuje ponadprzecietny dostep
do surowcow, azasoby strategiczne odgrywaja jedna
zkluczowych rél w toczacym sie konflikcie.

Skupiajac sie na surowcach wydobywanych metodg odkrywkowa,
Rosja zajmuje drugie miejsce na $wiecie pod wzgledem
wielkosci zasobow wegla (175 mid ton). Znajduja sie tam réwniez
ogromne ilosci rud metali w tym m. in. trzecie co do wielkosci

na swiecie zasoby rud zelaza (25 mld ton). Ponadto Rosja jest
jednym z gtéwnych producentow mineratéw krytycznych,

OBSZARY PODDANE ANALIZOM

takich jak nikiel, pallad czy rod. Jest takze drugim producentem
kobaltu i sz6stym producentem grafitu na swiecie. Rosja nie jest
znaczacym producentem litu, ale w okupowanym wschodnim
regionie Ukrainy, znajduja sie jego znaczne zasoby. Biorgc pod
lupe mineraty ziem rzadkich, Rosja nie stanowi obecnie istotnej
czesci tancucha ich produkcji i przetwarzania, niemniej posiada
okoto 10% $wiatowych rezerw.

Na potrzeby przeprowadzenia analiz wytypowano trzy obszary,
gdzie rosyjskie kopalnie prowadzg badz prowadzity wydobycie
metoda odkrywkowa.

1. Odkrywkowa
Kopalnia Wegla
Kamiennego

Obszar znajdujacy sie na potudniu

Rosji we wschodniej czesci obwodu
nowosybirskiego, okoto 20 km na wschod

od miejscowosci Iskitim, gdzie wydobywany
jest wegiel kamienny w kilku wyrobiskach
wgtebnych, rokrocznie zwigekszajacych swoja
powierzchnie. Na obszarze widoczne sg
rowniez wielkopowierzchniowe zwatowiska
zewnetrzne.
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W kazdym z wytypowanych obszaréw dostrzezono potencjat na
zastosowanie funkcjonalnosci systemu TerraEye. W lokalizacji 1
czynnikiem decydujagcym o wyborze byta zaobserwowana
postepujaca wycinka lasow oraz wytgczanie z uzytku gruntow
w celach udostepniania nowych czesci ztoza oraz nowych
miejsc zwatowania. Spodziewano sie pogarszajacego sie stanu
roslinnosci w okolicy wyrobisk z uwagi na ogromnag, zwiekszajaca
sie skale wydobycia w obszarze.

W lokalizacji 2 czynnikiem decydujacym o wyborze byto
zwiekszajace sie zuzycie terenu przez wyrobiska i zwatowiska
oraz obecnosc zbiornika odpadow pogorniczych.

2. Kopalnia
Odkrywkowa
Rudy Zelaza

Obszar znajdujacy sie na potudniu Rosji

w obwodzenie czelabinskim, okoto 20 km

na zachod od granicy z Kazachstanem.

Na obszarze znajduje sie wgtebne wyrobisko
odkrywkowe rudy zelaza oraz towarzyszace
jej zwatowiska zewnetrzne, zaktad przerobczy
oraz zbiornik odpadoéw pogorniczych.

3. Zlikwidowana
Kopalnia Odkrywkowa
Wegla Brunatnego

Obszar znajdujacy sie w zachodniej czesci
Rosji w obwodzie swierdtowskim. Znajduje
sie tam wyrobisko kohcowe po wydobyciu
wegla brunatnego w ktérym eksploatacja
zostata zakonczona i obecnie wypetnia sie
ono woda. Wyrobisko bezposrednio sasiaduje
zmiejscowoscig Wotczansk. Widoczne jest
réwniez ogromne zwatowisko zewnetrzne,
zrekultywowane w kierunku lesnym.

W lokalizacji 3 czynnikiem decydujgcym o wyborze byt etap
likwidacji zaktadu gérniczego oraz podnoszenie sie poziomu
lustra wody w wyrobisku koncowym, a przy tym obecnosc¢ wielu
naturalnych zbiornikow powierzchniowych w okolicy wyrobiska.

Zastosowane na potrzeby niniejszego tekstu funkcjonalnosci
systemu TerraEye to: segmentacja elementdéw obszarow
gorniczych, detekcja wody oraz detekcja zieleni.




FUNKCJONALNOSC - SEGMENTACJA ELEMENTOW OBSZAROW GORNICZYCH °

Rozwijana przez nas funkcjonalno$¢ umozliwia
uzytkownikowi automatyczng detekcje oraz Sledzenie
zmian w klasach pokrycia terenu obszarow gorniczych.

W zaleznosci od potrzeb uzytkownika, segmentacja

elementow kopaln moze dostarcza¢ informacji na temat
aktualnej powierzchni obszarow przeobrazonych dziatalnoscig
gornicza i wspierac procesy podejmowania decyzji poprzez
weryfikowanie planow dtugoterminowych na najwyzszym
szczeblu zarzadczym. System TerraEye poprzez sledzenie zmian
w powierzchni poszczegdlnych elementow odkrywkowych
zaktadow gorniczych, odnosi sie do najbardziej oczywistego
wptywu srodowiskowego dziatalnosci gorniczej, tj. zuzycia
terenu. Rozwijane przez nas modele uczenia maszynowego sg
w stanie automatycznie rozpoznawac az 15 klas pokrycia terenu,
w tym te najbardziej podstawowe - wyrobiska i zwatowiska. Jest
to funkcjonalnos¢ komplementarna z innymi, skierowanymi

na dziatanie w poszczegolnych obiektach (monitoring
statecznosci zboczy, osiadanie gruntow na zwatowiskach).

W przysztosci konieczna do funkcjonowania zintegrowanego,
wielofunkcjonalnego systemu, celem ograniczania ilosci danych
wejsciowych koniecznych do wprowadzenia przez uzytkownika.
Co wiecej, prowadzimy prace nad mozliwosciami zintegrowania
tej funkcjonalnosci z autonomicznymi dronami, ktére
samodzielnie wybieraty beda docelowe miejsce przelotu w celu
zebrania szczegotowych danych.

Ponizej dla lokalizacji 2, zaprezentowano przyktady predykcji
obszaru wyrobiska wygenerowane automatycznie przez nasz
model uczenia maszynowego. Poréwnano lata 2017-2021.

Rys. 1. Zmiany powierzchni wyrobiska w lokalizacji 2 w latach 2017-2021, wykonane przez model ML.

Na widocznym obszarze gorniczym obserwowane jest
znaczne zwiekszanie sie powierzchni wyrobisk oraz zwatowisk
zewnetrznych. System TerraEye dostarczyt m. in. informacji,
iz wskutek udostepniania nowych czesci ztoza i postepu

REMOTE SENSING
BUSINESS
SOLUTIONS

wydobycia, powierzchnia wyrobisk analizowanego obszaru
gorniczego, pomiedzy rokiem 2017 a 2021 zwiekszyta sie z ponad
119 do okoto 332 ha. W zwigzku z tym, na potrzeby wydobycia
rudy zelaza, z uzytku wytgczone zostato okoto 213 ha gruntéow.
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Ponizej analogicznie, tym razem dla lokalizacji 1zaprezentowano
przyktady predykcji obszarow zwatowisk wygenerowanych
automatycznie przez nasz model uczenia maszynowego.
Poréwnano lata 2018-2022.

Na widocznym obszarze goérniczym
obserwowane jest znaczne zwiekszanie
sie powierzchni wyrobisk oraz zwatowisk.
System TerraEye dostarczyt m.in.
informacji, iz wskutek postepu zwatowania
zewnetrznego, sumaryczna powierzchnia
4 istniejacych zwatowisk zewnetrznych,
pomiedzy rokiem 2018 a 2022 zwiekszyta
sie zprawie 900 do ponad 1378 ha.

W zwigzku z tym, na potrzeby samego
zwatowania skaty ptonnej, zuzytku
wytaczone zostato okoto 417 ha gruntow.
Najbardziej znaczgco zwigkszyto sie
zwatowisko we wschodniej czesci
obszaru gorniczego, zwiekszajgc swoja
powierzchnie o ponad 200 ha.

Podobne analizy zmian powierzchni
wykonane zostaty dlainnych
predykowanych klas elementow
obszarow gorniczych. Skutecznos$¢
predykcji systematycznie zwigksza sig
wraz ze zwiekszaniem ilosci danych
wejsciowych dla modeli uczenia
maszynowego.

Rys. 2. Zmiany powierzchni zwatowisk w lokalizacji 1w latach 2018-2022,
wykonane przez model ML.
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Rozwijana funkcjonalnosc detekcji wody pozwala
uzytkownikowi monitorowa¢ zaréwno zmieniajaca
sie powierzchnie zbiornikow wodnych, jak i wybrane
wskazniki jakoSciowe wody.

W kopalniach odkrywkowych, ze wzgledu na mozliwy naptyw poeksploatacyjnych. Konieczne jest odpowiednie planowanie,
wod gruntowych i opadowych do wyrobisk, konieczne jest kontrola i monitorowanie proceséw tworzenia jezior
odpowiednie odwodnienie zt6z aby umozliwi¢ prowadzenie poeksploatacyjnych, zaréwno pod katem tempa wypetniania sie
wydobycia. Odwadnianie zt6z studniami gtebinowymi zbiornika, jak i ciggtego monitoringu jakosci wody.

prowadzi do tworzenia sie leja depresji, ktorego promien

moze siegac¢ nawet kilkudziesieciu kilometrow. Prowadzi to Ponizej dla lokalizacji 3, zaprezentowano zmiany powierzchni

do obnizania sie poziomu wod podziemnych i powierzchniowych lustra wody w wyrobisku koncowym po wydobyciu wegla

w otoczeniu kopalni. Ponadto, kopalnie odkrywkowe brunatnego. Analize wykonano dla serii czasowej zdje¢
zuzywajg duze ilosci wody w procesach technologicznych zlat 2018-2022 (miesiac sierpien). Wskutek zakonczonego
zwigzanych zwydobyciem i przerébka surowcéow. Kopalnie odwadniania kopalni, widoczne jest wypetnianie sie wyrobiska
zobligowane sg do monitorowania wptywow swojej gospodarki koncowego woda z naptywajgcych wod podziemnych oraz wod
wodnej na otaczajgce wody powierzchniowe. Dodatkowo, opadowych. Powierzchnia lustra wody w wyrobisku kohcowym
najpowszechniejszym sposobem rekultywacji dla wyrobisk wskazana przez nasz system zwieksza sig zponad 64 haw roku
koncowych kopaln odkrywkowych jest tworzenie jezior 2018 do prawie 108 ha w roku 2022.

Water Quality Surface Area Water Quality Surface Area

n Russia 3 Wyrobisko VvV Timeline n Russia 3 Wyrobisko Timeline vV

Russia 3 Wyrobisko - Russia 3 Wyrobisko
Total Area: 64 ha Total Area: 108 ha

oy

& L = i ' v ® &

31082018 i 31.082019 30082020 30082021 31082022 31.082018 i 31.082019 30082020 30082021 31082022

Rys. 3. Zmiany powierzchni lustra wody w wyrobisku koncowym po wydobyciu wegla brunatnego w lokalizacji 3. Widok z aplikacji TerraEye.
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Rys. 4. Zmiany powierzchni lustra wody w jeziorach w otoczeniu lokalizacji 3.

Co wiecej, zaprzestanie odwodnienia
wyrobiska, spowodowato odbudowe
zwierciadta wod w catym zasiequ leja
depresiji. Nasz system byt w stanie wykry¢
sukcesywne powiekszanie sie powierzchni
lustra wody otaczajacych jezior, ktdre to
w przesztosci dotknigte byty negatywnym
oddziatywaniem leja depresiji.
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System TerraEye jest takze narzedziem do wyliczania
wskaznikow teledetekcyjnych opisujgcych jakos¢ wod
powierzchniowych w zbiornikach wodnych. Dzieki wskaznikom
juz zaimplementowanym w naszym systemie mozliwe jest

m. in. okreslenieilosci chlorofilu w wodzie, ktérego wzrost
wskazuje na pogarszanie sie parametrow chemicznych,
fizycznychibiologicznych wod (CHL_A; NDCI); okreslenie ilosci
rozpuszczonej materii organicznej, w tym rozpuszczonego
wegla organicznego, ktorych wzrost wskazuje na postepujaca
degradacje fauny i flory w wodzie (CDOM; DOC); okreslenie
zmetnienia wody, bedacego konsekwencja duzejilosci
czastek statych w zbiorniku wodnym, ktére moga negatywnie
wptywac najako$¢ wody (TURB). Nasz zespot specjalistow
systematycznie pracuje nad poszerzeniem ustugi o kolejne
wskazniki jakosci wody.
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System TerraEye moze
stuzy¢ do wspierania
monitoringu i badan in-situ
poprzez wskazywanie tzw.
hot-spotéw i cold-spotow,
czyli punktéw, w ktorych
doszto do najwiekszych
zmian w stosunku do danych
z przesztosci, lub w ktérych
widoczny jest trend.

Bazujac na ich wartosciach
system TerraEye alarmuje
uzytkownika o anomaliach

i potencjalnych zagrozeniach.

"f?";"

Vou Na rysunku przedstawiono
@ przyktadowe wyniki analiz dla

zawartos$ci rozpuszczonego wegla
organicznego (DOC) w roku 2019
w lokalizacji 3 oraz otaczajacych
L zbiornikach naturalnych.
e Nalezy zwréci¢ uwage, ze ilosé
) rozpuszczonego wegla organicznego
w antropogenicznych zbiornikach
poeksploatacyjnych, ktore
*4, wypetniajg sie woda, ksztattuje sie
wh na zdecydowanie nizszym poziomie
niz w zbiornikach naturalnych.

<

Rys. 5. Poréwnanie zawartosci rozpuszczonego wegla organicznego (DOC)
w wyrobisku koricowym i otaczajgcych jeziorach w roku 2019; na przyblizeniu -
mapa hot-spotéw wskaznika DOC w wyrobisku koncowym.

Funkcjonalnos¢ detekcji wody réwniez moze by¢ przydatna

w monitorowaniu powierzchnilustra wody w zbiornikach
odpadow poflotacyjnych, gdzie niepozadanym zjawiskiem jest
zblizanie sie lustra wody do gornej krawedzi skarpy wewnetrznej.

Przyktadowa analize wykonano dla zbiornika odpadéw

w lokalizacji 2, gdzie lustro wody zbiornika odpadow
systematycznie ulegato zmianom, w zaleznosci od ilosci
odprowadzanego odpadu, odzyskiwanej wody i warunkow

atmosferycznych.

Rys. 6. Detekcja lustra wody dla zbiornika odpadéw
pogoérniczych dla lokalizacji 2 w roku 2017.
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Rozwijana funkcjonalnos¢ detekcji zieleni stuzy

do inwentaryzaciji szaty roslinnej na terenie objetym
wptywem dziatalnosSci gorniczej, poprzez wskazywanie
zasiegu poszczegolnych klas pokrycia roslinnoscia.

Nasz model uczenia maszynowego, w ramach
funkcjonalnos$ci detekcja zieleni, jest w stanie
rozroznia¢ az 11 klas pokrycia terenu, w tym
drzewa, krzewy, trawy, czy pola uprawne.
System TerraEye jest w stanie kwantyfikowac
ubytki w pokryciu roslinnoscig spowodowane
np. pracami udostepniajgcymi. Z drugiej strony,
moze stuzy¢ do inwentaryzacji szaty roslinnej
na obszarach rekultywowanych w kierunkach
le$nym czy rolnym.

Po lewej przedstawiono przyktad klasyfikacji
wegetacji przez model uczenia maszynowego
dla czesci lokalizacji 1.

Rys. 7. Przyktadowa klasyfikacja szaty roslinnej,
dla pétnocno zachodniej czesci obszaru
lokalizacji1; zielony - drzewa, zotty - trawy,
rozowy - pola uprawne, niebieski - woda.
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Rys. 8. Fragment obszaru lokalizacji 1z widocznym nowym przobrazonym
obszarem w roku 2021(gora); porownanie wartoséi wskaznika NDVI pomiedzy

2017 a 2022 (dét).

Ponadto, na obszarach wyznaczonych przez
model uczenia maszynowego, przeprowadzana
moze by¢ analzia jakosci zieleni dla roslinnosci
wystepujacej w obrebie kazdego piksela. Na
podstawie wskaznika teledetekcyjnego NDVI
(Normalized Difference Vegetation Index) mozliwe
jest okreslanie stanu rozwojowego oraz kondycji
roslinnosci. Mozliwe jest takze monitorowanie
zawartosci wody w listowiu, przy uzyciu wskaznika
NDII (Normalized Difference Infrared Index)

oraz zawartosci chlorofilu, przy uzyciu wskaznika
NDRE (Normalized Difference Red-Edge Index),
ktorego niskie wartosci sugerowac beda choroby
i zniszczenia roslin. Wskazniki sg wyliczane
osobno dla kazdej klasy zieleni predykowanej
przez model uczenia maszynowego. Ponadto,
mozliwe jest porownywanie zmian wielkosci
wskaznikow w czasie.

Po lewej, przedstawiono wyniki poréwnania
wielkosci wskaznika NDVI dla fragmentow lasow
w centralnej czesci lokalizacji 1, gdzie w okolicy
nowopowstatego obszaru przeobrazonego,
pomiedzy rokiem 2017 a 2022, widoczny

jest znaczny spadek jego wartosci.




Nasz pomyst na monitorowanie kluczowych lokalizac;ji

Dzieki szerokiemu gronu klientow rozumiemy zapotrzebowanie na dane o zréznicowanym poziomie
i stopniu szczegdtowosci. Dla zapewnienia tych typéw informacji, naszym celem jest integracja
wielu sposobdw pozyskania danych.

W SZERSZEJ PERSPEKTYWIE

- Zobrazowania satelitarne dostarczaja najbardziej aktualnych
i zréznicowanych informacji:

‘ « Co2-3dnidostepne sg nowe zobrazowania multispektralne;

« Co 12 dni pozyskiwane sg nowe dane radarowe w celu uzyskania
informacji o deformacjach gruntu;

« Dostep do zobrazowan hiperspektralnych umozliwia tworzenie
bardziej kompleksowych analiz.

BLIZSZE SPOJRZENIE

o

Drony (UAV) moga by¢ wystane w celu dalszego uzupetnienia danych
satelitarnych i uzyskania bardziej szczegétowych informacji o regionie

lub miejscu:

« Gdy wymagana jest lepsza rozdzielczos¢;

»  Gdy chmury przestaniajg okreslong lokalizacje;

« (Gdy potrzebna jest walidacja danych satelitarnych.

. IN-SITU DLA DETALI
Dostep do szczeg6towych informacji za posrednictwem naziemnych
sensordw i fizycznego pobierania probek.
o iy .
A »  Wykorzystywane do wynikow analiz.

« Pobieranie probek w konkretnych lokalizacjach w przypadku
okreslonych zdarzen lub w celu uzyskania lepszego wgladu
w planowany przyszty projekt.
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WSPARCIE

Aby osiggnac najwyzsza jakos¢ ukazywanych
informacji i ciggle ulepszac¢ nasze algorytmy uczenia
maszynowego wspotpracujemy z ekspertami:

» Pracujemynadanych pochodzacych
z optycznych konstelacji (w tym Pléiades Neo,
Pléiades, SPOT DMC Constellation, Vision-1)
poprzez wspoétprace z Airbus, SentinelHub,
ESRIC, Maxar, SatRev, Pixxel oraz SkyWatch.

»  Wspotpracujemy z Prometheus S.A.
w ramach realizacji oblotéw dronowych oraz
pozyskiwania danych.

»  Wspodtpracujemy z Wydziatem Geologii
Uniwersytetu Warszawskiego oraz Politechnika
Wroctawska, aby ulepszac¢ nasze algorytmy.

»  Wrozwijaniu naszego systemu wspiera nas
Microsoft, PWC oraz ESA.

» Otrzymujemy finansowanie z Narodowego
Centrum Badan i Rozwoju.

AIRBUS esric

( ) sentinelhub pi)xel SATREV ~
[ 1 Mi ft
u icroso PROMETHEUS pwc

Eesa

" UNIWERSYTET Vb?
/‘ WARSZAWSKI K Politechnika Wroctawska
A

¥

SKYWATCH NCBR»

Narodowe Centrum Badaft | Rozwolu
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W RSBS nasza misjg jest ograniczanie
wptywu przemystu na srodowisko poprzez
wprowadzanie innowacji technologicznych.

Przedstawiamy narzedzie, ktére przy
wykorzystaniu zobrazowan satelitarnych
i rozwigzan teledetekcyjnych, bedzie
wspierac proces oceny Srodowiskowej
na wielu ptaszczyznach.

Kontakt
Remote Sensing Business Solutions P. S. A

REMOTE SENSING ul. Jana Dfugosza 60A
BUSINESS 51-162 Wroctaw, Polska

SOLUTIONS biuro@fourpoint.com.pl



