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W artykule przedstawiono koncepdpazy danych przestrzennych uiiwiajaca
zwiekszenie efektywnii i wiarygodndci bada deformacji powierzchni terenéw
gorniczych na przyktadzie kopalni PIAST. Badaniaodefacji terendw gorniczych
wiaza Sie z gromadzeniem i opracowywaniemzmérodnych zbioréw danych,
z ktérych wikszai¢ posiada odniesienie przestrzenne. Celem artykusiu ken-
strukcja systemu informacji przestrzennej z wykstagiem miernika syntetyczne-
go, opartego na najumiejszych zmiennych charakteryzoych badania defor-
macji powierzchni na terenach goérniczych. Aby zhwaio miernik syntetyczny,
surowe dane poddawane byly unitaryzacji oraz pmaksniu w stymulanty
(w przypadku zmiennycheldacych destymulantami). Wszystkim zmiennym zosta-
ty przyporadkowane wagi w celu uwzglnienia ich rénych znaczé w ocenie
deformacji powierzchni. Ostatecznie otrzymuje klasyfikacg obszarow KWK
PIAST, w ktérym kademu obszarowi kopalni przypadkowano warté¢ mierni-
ka syntetycznego z przedziatu od 0 do 1. Inzszg warté¢ miernika, tym lepsza
pozycja oceny deformacji powierzchni dla danegazahs

1. Wprowadzenie

Eksploatacja wgla kamiennego powoduje deformacje powierzchni oraz
uszkodzenia infrastruktury podziemnej i naziemBsgdania deformacji terenu
i predykcja osiadaw gtébwnej mierze polega na analizie pomiaréw gegpe
nych wykonywanych najezciej niwelacp precyzyjr. Wykorzystuapc odpo-
wiednie oprogramowanie, moa prognozowa dalsze zachowanie ¢sipo-
wierzchni terenu, tj. przewidzieskutki, jakie niesie za salnlalsza eksploatacja
goérnicza. Geodezyjne obserwacje wptywu dziatsthgorniczej na powierzch-
nic wykonywane s okresowo, w lokalnych, specjalnie zaktadanychalehi
obserwacyjnych. Teoretyczne obliczenia wigthasiada powierzchni spowo-
dowanych gornicz eksploatag ztoza wegla kamiennego mma wykona, sto-
sujac m.in. teor¢ Budryka—Knothego [1].
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Przyktadowe obliczenia osiaflavyznaczone dla obszaru Biérdowy — O1 (poktad 209).

Teoria Budryka—Knothego

Gruba¢ poktadu wegla: m=5,5m, Winax = 3,575 m,
Gtebokas¢ eksploatacii: H =500 m, r=250m,
Wspoiczynnik osiadania: a=0,65, Timax= 0,0143 m/m,
Kat zasitgu wptywow: top = 2, &max=0,00858 m/m,
Kimaxs = 0,000087 1/m,
T2 =0,000204, Kmax. = —0,000087 1/m.

Wykres niecki osiadania spadzono na podstawie roéwnania (krzywej)
Gaussa (rys. 1.):

T _t2.2
_eTx

F(X) = Wina N (1)

Ocena deformacji powierzchni bytaby doktadniejszaviarygodniejsza,
gdyby mogta by dokonana na podstawie nie jednego lub dwdch, itta pa-
rametrow (zmiennych). Wke sk to z koniecznéciag budowy systemu informa-
cji geograficznej z kompleksawbaz danych geodezyjnych, gérniczych i geo-
logicznych wykorzystywanych w badaniach i predykigformacji.

Niecka osiadania
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Rys. 1. Niecka osiadania dla obszaru Biekowy — O1 (poktad 209)

2. Charakterystyka ztaza KWK ,Piast” w Bieruniu

Obserwacja deformacji powierzchni nad obszararspleiataciji w Bieruniu
Starym, Bieruniu Nowym, Chetmiglaskim i na przedpolu zbiornika Dziko-
wice jest prowadzona nieprzerwanie. Charakter dedioji zmienia si gléwnie
w zaleznosci od stosowanej metody wydobycia, charakteryspitadow ve-
glowych (mazsza¢, glebokas¢ zalegania pod powierzchinterenu, odlegha
od filara ochronnego, odledi® od frontusciany), budowy geologicznej, wita-
sciwosci utwordw geologicznych. Zie wegla kamiennego KWK PIAST ma
charakter ziga poktadowego, z pokladami zaleg@jmi monoklinalnie w po-
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szczegoblnych blokach tektonicznych. W budowie ggiclmej ztga do gebo-
kosci dokumentowania (do 1000 m) baoundziat utwory czwartorgu, trzecio-
rzedu, triasu i karbonu produktywnego. Grébmadkiadu jest zmienna i wy-
nosi w rejonie Chetm#laskiego od ok. 0,5 m do ok. 296 m. W zoKWK
PIAST wystpuja nastpujace ogniwa litostratygraficzne: warstwy lilskie,
taziskie i orzeskie. Zke to posiada ksztatt tagodnej synkliny o osi nachg|
w kierunku wschodnim. Jest peté licznymi uskokami, wyznaczgjymi natu-
ralne granice poszczegoélnych blokéw tektonicznyftbze od pocatku istnie-
nia kopalni stanowdi dwa poziomy eksploatacyjne:

» poziom 500 m,

» poziom 650 m.

Eksploatacja gornicza prowadzona jest systenseianowym z zawatem
stropu.Sciany wydobywcze prowadzong sd granic ziea lub od stref wik-
szych dyslokacji tektonicznych. Eksploatacja tegmutpowoduje ujawnianie i
na powierzchni znacznych obeh terenu. W zwizku z wysgpowaniem licz-
nych uskokéw i dyslokacji, radzy ktére wpasowanes £ksploatowanéciany,
eksploatacja ma charakter wysypowy, co powodujgzertie s¢ na powierzch-
ni terenu wielu niecek obigniowych o maksymalnych okiiniach sigajacych
do 7 m. Niecki te agto maj charakter niecek bezodptywowych, co jestazwi
zane z niewielkim zrficowaniem rzgby terenu. Wize sk to z koniecznécia
ich odwadniania, a wt budova rowéw odwadniajcych, przepompowni i ruro-
ciagbw. W zwihzku z deformacjami obszar gérniczy KWK Biérunalezy
w znacznej ogci do 1l kategorii przydatnéei do zabudowy, przez co kopalnia
ponosi znaczne koszty z tytutu odszkodéawdla mieszkacéw Bierunia za
zniszczenia ich budynkéw [2].

3. Obserwacje i pomiary osiada na terenie Bierunia Nowego

Eksploatacja poktadéw agla bezpérednio pod Bieruniem Nowym odby-
wata sg w pokfadzie 207 (w latach 1984+1990) oraz w pokiad206/1+2
(w latach 1993+2001). Pomiary geodezyjne i obsepvagly prowadzone na
terenie Bierunia Nowego od kwietnia 1998 r. do wzer 2004 i ohjty 28 cykili
niwelacyjnych. W chwili obecnej czynny front eksatacyjny w poktadach tych
znajduje s} w innym miejscu obszaru gorniczego, a gérotwoérulega ju tak
wielkim deformacjom. Zaniechano zatem dalszych poéw niwelacyjnych.
Srednia gtbokas¢ zalegania poktadu 206/1+2 w rejonie Bierunia Nowegy-
nosi ok. 460 m, a misza¢ ok. 1,8 m. Eksploatacja byta prowadzona z kierun-
ku NE do SW od stycznia 1996 r. do czerwca 2001.

Do analizy deformacji gorotworu na terenie BieeuNowego zastabilizo-
wano 19 reperéw na budynkach wzdhlicy Warszawskiej i Jagietty. Pomiary
wysokasciowe byly prowadzone za pompaiwelacji precyzyjnej, a estotli-
wos¢ wykonywanych pomiaréw geodezyjnych wynosita rakwartat (rys. 2.).
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Rys. 2. Rozmieszczenie reperéw obserwacyjnych naieeBierunia Nowego

Wyniki obserwacji geodezyjnych

Do analizy obserwacji stworzono dwie ,sztucznefiidi obserwacyjne
obejmufpce repery zatone na budynkach. Pierwsza linia biegnie wzdilicy
Warszawskiej (repery 1+4, 10+15), a druga wzdilicy Jagielty (repery 4+9).
Wyniki pomiaréw geodezyjnych uzyskanych na reperaignnych w Bieruniu
Nowym wskazuj, ze deformacje majnastpujacy charakter:

najwigksze deformacje powierzchni terenu w wyniku eksgalo@ gorni-
czej wysapity w punktach 4., 9., 10., 11., czyli centralieeagsci eksplo-
atacji,

maksymala predkos¢ obnizenia i maksymalne osiadanie powierzchni
zaobserwowano w punkcie pomiarowym 11.,

gdy front eksploatacyjny znajdowaksv odlegtéei 100 m przed punk-
tem pomiarowym 11., punkt osiadt o0 4 cm (czerwi@84lr.),

gdy front eksploatacyjny znajdowaksiv odlegtéci 120 m za punktem
pomiarowym 11., mdkos¢ obnizania punktu wzrosta do 35,6 cm (listo-
pad 1998 r.),

gdy front eksploatacyjny znajdowaksiv odlegtGci 275 m za punktem
pomiarowym 11., powierzchnia oligta sk 0 51,9 cm (luty 1999 r.)
w stosunku do poprzedniego pomiaru,

poczawszy od marca 1999 r. naptto stopniowe zmniejszeniegsosia-
dan, ktore wynositcsrednio kilkanacie mm w okresie trzech migsy.
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Analogicznie zachowywaly sipunkty 4., 9., 10., w ktérych réwrieaob-
serwowano najwksze deformacje w okresie ztdnia s¢ bezpdrednio pod
dany punkt frontu eksploatacyjnego. Prowgdpbserwacje i anakzposzcze-
go6Iinych cykli pomiarowych na okélnych punktach, mma wyr&nié trzy
gtébwne fazy: okres narastania omsfi, okres najwikszych pedkosci obnizen
i okres kacowy, w ktérym obserwuje sistopniovy stagnagj osiada.

4. Metodyka budowy systemu informacji geograficznej

Badania deformaciji terenéw gérniczych wymagagbrania i analizy wielu
réznorodnych zbioréw danych. Pozyskiwane dane pochad#nych materia-
tow wejsciowych (opracowanych w #aych uktadach). Efektywne zadzanie
takimi zbiorami danych bytoby wt mazliwe poprzez zastosowanie systemu
informaciji geograficznej, ktory umbwitby opracowanie przestrzennego mode-
lu kopalni, analiz metod i okres6w eksploatacji, analizinterpretac¢ okreso-
wych pomiaréw geodezyjnych. System GIS ulivsia gromadzenie i zasdza-
nie materiatami archiwalnymi i htecymi oraz wykonywanie thego typu ana-
liz i obliczea przy wyciu wielu zbioréw danych [3, 4].

Danezrodiowe

Materialy zrodtowe stanowi przede wszystkim papierowe archiwalne
materiaty pochodge z zasobdw kopalni PIAST. 88d zmiennych, ktére
zawieraj najwaniejsze informacje o poszczegoélnych obszarach kapaltym
samym powinny sktadasig na miernik syntetyczny, nate wymienic przede
wszystkim:

« mapy wyrobisk gérniczych,

» mapy sytuacyjne w skali 1:5000,

« dokumentacje geologiczno-gérnicze kopalni PIAST,

« wykazy reperow i operaty pomiarowe linii obserwanggh,

« wykazy wysokdci i przemieszcze pionowych i poziomych reperoéw

w liniach obserwacyjnych,

- profile geologiczne,

» przeghdowa mag; podziatu ztaa KWK PIAST.

Nalezy rowniez wymienic nastpujace opracowania samodzielne:

« odlegta¢ od filara ochronnego,

« odlegta¢ od frontusciany,

- wpasowanie i kalibracja map,

« odczytanie wspétrddnych reperéw na liniach obserwacyjnych,

« generowanie profili podinych poszczegolnych linii obserwacyjnych.
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Budowe systemu oparto na programach: Excel, AutoCAD, adith geo-
dezyjna GEOLISP, ktére to urdawity zarzadzanie danymi, ich opracowanie
i analiz.

Baza danych

Wyjsciowy podkiad kartograficzny stanawimapy wyrobisk gérniczych
i mapy sytuacyjne w skali 1:5000. Materiaty te pskanowaniu i kalibracji
zostaly wpasowane w prayy uktad wspotrzdnych. Podktady rastrowezyto
do budowy wektorowej bazy danych w Auto CAD orazsopej bazy danych
w programie Excel. Naktadka geodezyjna GEOLISRystip interpolacji war-
stwic, a wspotpracyg z programem EDN autorstwa prof. J. Biatkazmopro-
gnozowd& deformacje dla obszaréw goérniczych. Gromadzones gaudzielono
na trzy dziaty tematyczne: geodezja, geologia, igbuo.

5. Budowa miernika syntetycznego do oceny deformac;j
powierzchni terendw goérniczych

W punkcie tym przedstawiono prélskonstruowania miernika syntetycz-
nego do oceny oddziatywania wybranych informacjpgraficznych na efek-
tywnos¢ i wiarygodndé bada deformacji powierzchni dla obszaréw kopalni
PIAST na podstawie wymienionych zmiennych. Schespatrzdzania klasyfi-
kacji obszarow kopalni PIAST z uwzglnieniem oceny oddziatywania wybra-
nych informacji geograficznych na efektywi#dad wiarygodnad¢ bada deforma-
cji powierzchni mana podziek na nas{pujace etapy:

» analiza wartéci cech dla czterech obszaréw: Biemlowy — O1, Bierd
Stary — 02, Chein$laski — O3, przedpole zbiornika DZiowice — 04,
dla trzech wybranych dziatow:

- geodezji,
- gébrnictwa,
- geologii,

» przyjecie wag dla poszczegdlnych cech wedtug zasEdy, =1 w obr-

bie dzialu (tab. 1.).

Analizowany zestaw zmiennych diagnostycznych 2asstalony na pod-
stawie kryteribw merytorycznych. W opracowaniu wsgstano zarbwno cha-
rakterystyki klasyczne stosowane do oceny deforimamyjvierzchni — teoria
Budryka—Knothego, jak rowntedane, ktore wedtug autoréw majvptyw na
deformacg powierzchni, a ktére nieasuwzgkdniane w klasycznych metodach
wyznaczania osiada Powszechnie stosowane sposoby wyznaczania dasiada
ograniczaj sie do jednego z wymienionych dzialdw. Miernik syntetyy
umazliwia wykorzystanie wszystkich daginych informaciji, ktére majwptyw
na osiadanie powierzchni.
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Tabela 1. Wart&i dla poszczegoélnych cech i ich wagi
Cecha | 01] 02| 03 04 wagd
Geodezja
Mapy wyrobisk gdrniczych 1 0,20
Mapy sytuacyjne powierzchni terenu il 1 0,05
Wykazy reperdw i operaty pomiarowe linii obserwagygh 1 1 0,20
Wykazy wysokdci i przemieszcae pionowych reperow 1 1 0,35
w liniach obserwacyjnych
Wykazy wysokdci i przemieszcae poziomych reperéw 1 1 0,20
w liniach obserwacyjnych
Gornictwo
Miazszas¢, gikgbokaos¢ zalegania poktadu pod powierzchni 1 1 0,20
terenu
Odlegtas¢ od filara ochronnego (zas)) 1 0 0,30
Odlegtas¢ od frontusciany 1 0 0,30
Przeghdowa mapa podziatu zta KWK PIAST 1 1 0,20
Geologia
Dokumentacje geologiczno-gdrnicze kopalni PIAST 11 0,50
Mapa geologiczna 1 1 0,20
Analiza profili pionowych 1 0 0,30

Wagi do oceny wartei cech m¢dzy dziatami dla miernikdw syntetycz-
nych przygto subiektywnie, kierac sk przeprowadzognanaliz wynikéw ba-

dan deformacji powierzchni sieciami neuronowymi (t2h.

Tabela 2. Wagi dla poszczegélnych dziatéw

Dziat k Waga
Geodezja 1 0,40
Gornictwo 2 0,40
Geologia 3 0,20

Obliczanie miernikéw

Srednie waone cech w dziatach dla #@ego obszaru KWK PIAST oblicza

sie ze wzoru (tab. 3.):
1
2w

gdzie: ¢, —wartas¢ cechy w danynj-tym dziale,
w; —odpowiadajca jej waga.

S==—X6w (=1,234)

)
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Tabela 3.Srednie waone cech w poszczegdinych dzia-
tach dla kadego obszaru KWK PIAST

Cecha o1 02 03 O4 | Spax
Geodezja 1,00, 1,00 1,00 1,00 1,00
Gornictwo | 1,67| 1,67| 1,67 1,67 1,6
Geologia 1,60 1,60 1,60 1,60 1,60

=<

Normalizacja cech dla utatwienia porownywania wanit pomigdzy dzia-
tami (tab. 4.):

Czn =(§/ Haxk ®3)

gdziek — numer kolejny obszaru KWK PIASK=1, 2, 3, 4.

Tabela 4. Cechy znormalizowane

Cecha 01 02 03 04 Waga
Geodezja 1,00 1,00 1,00 1,00 0,40
Gornictwo | 1,00 | 0,40( 0,40  0,4( 0,4Q
Geologia 1,00 1,000 1,00 0,44 0,2(

Wartasci miernikow syntetycznych dla poszczegélnych ob®SzaKWK
PIAST wyznacza giz zalenaosci:

W, => (Cznw,) ()
k=1

W analizie otrzymanych wynikéw moa s¢ poshzy¢ dodatkowo wzorcem
i antywzorcem. Wzorzecelzie miat warté¢ miernika syntetycznego rowri,
przy zalaeniu, ze opisuji go maksymalne warfoi poszczegoélnych zmiennych
zunitaryzowanych i przeksztatconych w stymulantyzdfdem jest wic hipote-
tyczny obszar, najlepszy pod wedém kadej uwzgkdnionej w mierniku synte-
tycznym zmiennej. Natomiast antywzorzeglhie miat warté¢ miernika synte-
tycznego réwa 0, przy zaléeniu, ze opisup go minimalne wartci poszcze-
go6lnych zmiennych zunitaryzowanych i przeksztatamw stymulanty. Anty-
wzorzec jest to wgic hipotetyczny obszar, najstabszy pod wdgm kadej
uwzgkdnianej w mierniku syntetycznym zmiennej.
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Tabela 5. Mierniki syntetyczne do oce-
ny efektywndci i wiarygodndci de-
formacji powierzchni terenu dla wybra-
nych obszaréw KWK PIAST

Obszar Wy
01 1,00
02 0,76
03 0,76
04 0,36

Obszar, ktory uzyskat najurgz wartas¢ miernika syntetycznego efektyw-
nosci i wiarygodnaci deformacji powierzchni terenu to obszar Ol —riie
Nowy (tab. 5.). Wart& uzyskanego wskaika potwierdzaze kluczowym za-
gadnieniem przy okieniu wartgci deformacji jest precyzyjne wpasowanie
materiatéw rastrowych. Dotyczy to przypadkéw nidpdapcych odniesienia
przestrzennego w prajfy uklad bazy danych oraz opracowania dodatkowych
atrybutow.

6. WhnioskKi

Skonstruowana klasyfikacja obszarow kopalni PIASa nastpujace za-

lety:

» syntetyczny charakter, gdypowstat na podstawie kilku bardzo imgch
zmiennych, charakteryzigych obszary kopalni,

- jego forma sprawiaze jest on przygpny dla kadego i tatwo na jego
podstawie poréwnywaobszary,

« zastosowany miernik syntetyczny przyjmuje wéect@ przedziatu od O
do 1 — im warté¢ miernika jest blisza 0, tym dany obszar jest bardziej
podobny do hipotetycznego obszaru, najstabszegomzgitdem kadej
analizowanej zmiennej ggtkowej, tworzacej miernik syntetyczny, na-
tomiast im warté¢ miernika syntetycznego jest fdea 1, tym dany ob-
szar jest bardziej podobny do hipotetycznego obszaajlepszego pod
wzgledem kadej analizowanej zmiennej gstkowej, dla ktdrego dyspo-
nuje s¢ najwigksz liczba materiatow i danych wygiowych do oceny
oddziatywania wybranych informacji geograficznych efektywnac
i wiarygodna¢ bada deformacji powierzchni,

« wartas¢ uzyskanego wskaika potwierdzaze kluczowym zagadnieniem
przy okrdleniu wartdci deformacji jest precyzyjne wpasowanie mate-
riatbw rastrowych, nieposiadaych odniesienia przestrzennego w przy-
jety uktad bazy danych oraz opracowanie dodatkowyclbatow,
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» przedstawiony w opracowaniu sposob klasyfikowarbazaréw kopai
mogtby stanowd bardzo istotnezrédto informacji dla przewidywania
osiada na terenach gérniczychydlyz dokonupcych dopiero wyboru da-
nych do oceny oddziatywania wybranych informacjogeficznych do
bada deformacji powierzchni. Podejmowane decyzje o wybalanych
i materiatdbw mogtyby stasie bardziej racjonalne, a jest to przechar-
dzo istotne z punktu widzenia oceny wplywu dziatétm gorniczej na
powierzchng.
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ASSESMENT OF SURFACE DEFORMATION OF MINING AREAS
WITH APPLICATION OF SYNTHETIC MEASURE

Summary

In the article there was presented the concepthefspatial database which enables to
increase the efficiency and reliability of reseaorhsurface deformations of the mining areas on
the example of the “PIAST” coalmine. The researchtloe deformation of the mining areas is
connected with obtaining and developing various sdtdata, and most of it is of the spatial
character. The aim of the article is to develop fiystem of spatial information with the
application of the synthetic measure based on th& Important variables which characterize the
research on the surface deformation of the miniegsa

In order to develop the synthetic measure thehralaga underwent unitarisation and in case
of variable which are destimulants they were trams&d into stimulants. To all the variables there
were assigned the weights in order to take intomwaet their different meaning in the surface
deformation assessment. Finally, the areas cleagdn of the “PIAST” coalmine is obtained and
to each area of the coalmine is assigned the \@ltiee synthetic measure from the range form 0
to 1. The higher the measure value is, the bettsessment of surface deformation for the given
area.
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