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POMIARY DEFORMACJI POWIERZCHNI TERENU WYWOLANYCH
PODZIEMNA EKSPLOATACJA GORNICZA

Streszczenie. W artykule przedstawiono nowoczesne metody pomiaru deformacji
powierzchni terenu. Pokazano kolejno$¢ poszczegoélnych etapéw badan i ich wzajemne
powigzania. Zwrdcono uwage na niektore przepisy regulujace ochrone srodowiska.

MEASUREMENTS OF SURFACE GROUND DEFORMATIONS EFFECTED
BY UNDERGROUND MINING PROCESS

Summary. The paper presents modem methods applied for the measurements of surface
ground deformations. The sequence of particular stages of investigation process was
presented together with their mutual relations. Some legal regulations involving the protection
of environment were emphasized.

1. Wprowadzenie

Polska u progu wejscia do Unii Europejskiej musi skutecznie rozwiazywac problemy
ochrony $rodowiska na terenach goérniczych. Po wprowadzeniu w ostatnich latach zmian
gospodarczych przemyst goérniczy pozostaje w dalszym ciggu istotng gatezig gospodarki
narodowej. Nadal cze$¢ obszaru Polski znajdowa¢ sie bedzie w zasiegu ujemnego
oddziatlywania eksploatacji gorniczej. Dlatego szczeg6lnego znaczenia nabierajg pomiary
deformacji powierzchni terenu lub szerzej rozumianego monitoringu $rodowiska.
Eksploatacja gérnicza, pomimo ze prowadzona bedzie w sposéb gospodarczo i technicznie
uzasadniony, powoduje zmiany w $rodowisku naturalnym. Wszystkie elementy powierzchni
terenu  znajdujace sie w zasiegu wplywdw eksploatacji gorniczej podlegajg

przemieszczeniom, wywotujac skutki okre$lane mianem szkody gornicze. Wystepuja one
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zaréwno w obszarach kopalf czynnych, jak likwidowanych, przy czym w odniesieniu do tych
drugich proces przeksztatcania sie powierzchni terenu ma charakter dtugotrwaty i wymaga
obserwacji na duzych obszarach.

Polska w okresie poprzedzajgcym przystapienie do Unii Europejskiej wydata szereg
ustaw regulujacych ochrone srodowiska. Wérdd nich dwa wazne akty prawne:

- Prawo ochrony $rodowiska (Ustawa z dnia z dnia 27 kwietnia 2001 r.),
- Prawo geologiczne i gornicze (Ustawa z dnia 4 lutego 1994 r. znowelizowana 27 lipca

2001 r.).

W mysl pierwszego aktu prawnego przez ochrong $rodowiska rozumie sie podjecie lub
zaniechanie dziatan umozliwiajagcych zachowanie lub  przywracanie réwnowagi
przyrodniczej. Polega to na racjonalnym ksztattowaniu $rodowiska zgodnie z zasadg
zrébwnowazonego rozwoju i przywracania elementéw przyrodniczych do stanu pierwotnego.
Zakkad gorniczy prowadzacy wydobywanie kopaliny zobowigzany jest do minimalizowania
ujemnych skutkéw dziatalnosci gdrniczej poprzez stosowanie odpowiedniej profilaktyki
gorniczej i budowlanej w zakresie przystosowania powierzchni terenu, obiektéw i uzbrojenia
terenu do przyjecia deformacji z tytutu eksploatacji gorniczej. Inny artykut tego prawa méwi,
ze wiadajagcy powierzchnig ziemi, na ktoérej wystepuje szkoda, jest zobowigzany do
przeprowadzenia rekultywacji. Do odpowiedzialnosci za szkody spowodowane
oddziatywaniem eksploatacji gorniczej na S$rodowisko stosuje sie przepisy Kodeksu
Cywilnego.

W drugiej ustawie, jakg jest ,Prawo geologiczne i gornicze”, jest dziatl dotyczacy
odpowiedzialno$ci za szkody. Méwi on, ze za szkode, jak i przywrdcenie stanu poprzedniego
odpowiada zaktad gorniczy. Réwniez jezeli szkoda nastgpita z innych przyczyn niz ruch
zaktadu gorniczego, odpowiedzialno$¢ przedsiebiorcy i innych o0s6b jest solidarna.
Przywrocenie stanu poprzedniego moze nastapi¢ przez dostarczenie gruntéw, obiektow
budowlanych, urzadzen, lokali, wody lub innych débr tego samego rodzaju. Jezeli nie jest
mozliwe przywrécenie stanu poprzedniego lub koszty tego przywrocenia razaco
przekraczalyby wielko$¢ poniesionej szkody, naprawienie szkody nastepuje przez zaptate
odszkodowania. Opracowane zostaty rowniez wytyczne do procedur i wykonywania ocen
oddziatywania na $rodowisko.

Pomimo to istnieje szereg trudnych do rozwigzania probleméw natury technicznej,
prawnej i socjalnej zwigzanej z deformacjami powierzchni terenu z tytutu eksploatacji

gorniczej. Problemy te implikujg konieczno$¢ badan miedzy innymi nad coraz



Pomiary deformacji powierzchni terenu.. 403

precyzyjniejszym okre$leniem ilosciowego i jakosciowego ksztattowania sie deformacji

powierzchni terenu.

2. Metodyka pomiarow deformacji powierzchni terenu

Przez pojecie deformacji og6lnie mozna rozumie¢ zmiany potozenia punktéw
w przestrzeni trojwymiarowej, w okreslonym czasie i uktadzie odniesienia. Moga one
podlega¢ obserwacjom ,,in situ” metodami geodezyjnymi lub fizycznymi, a takze by¢ badane
i prognozowane metodami eksperymentalnymi, takimi jak badania modelowe
z zastosowaniem materiatow sypkich, ekwiwalentnych lub poprzez zastosowanie symulacji
komputerowej. Pomiary przemieszczen punktdw moga by¢ okre$lane jako wielkosci
wzgledne lub tez bezwzgledne wyznaczane przy zdefiniowanych zewnetrznych ukladach
odniesienia. Pomiar wielkosci bezwzglednych jest z reguly bardziej skomplikowany
technicznie, czasochtonny i wymaga zastosowania odpowiednich technik pomiarowych.
Szczegdlnie trudny jest on na terenach goérniczych, gdzie z uwagi na ruchy powierzchni, brak
jest statych punktéw nawigzania. Zastosowanie nowoczesnych technologii do badania
deformacji w znacznej czesci utatwia wyznaczenie bezwzglednych przemieszczen punktow.

Dobor metod pomiaru, zastosowanych przyrzaddw, rodzaju sieci obserwacyjnej, zalezy
przede wszystkim od celu badan, ale réwniez od takich czynnikow, jak:

rodzaju wyznaczanych deformacji,

Wyznaczanie sktadowych przemieszczen pionowych na powierzchni terenu sprowadza

sie do pomiaréw wysokosciowych na drodze niwelacji geometrycznej,

trygonometrycznej, hydrostatycznej czy tez satelitarnej. Przy wyznaczaniu sktadowych

poziomych przemieszczen punktdw wykorzystuje sie klasyczne pomiary liniowe

i katowe, tachimetrie elektroniczng, pomiary laserowe, satelitarne, radarowe,

fotogrametryczne oraz pomiary metodami fizycznymi.

wymaganej doktadnos$ci wyznaczenia przemieszczen,

Dokfadno$¢ pomiaru zalezy gtéwnie od metodyki pomiardéw, rodzaju sieci obserwacyjnej

oraz od zastosowanych przyrzadéw. Bardzo czesto zleceniodawca okresla wymagania

doktadnosciowe wyznaczanych wielkosci deformacji, do ktérych nalezy dostosowaé

metodyke.
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warunkoéwpowierzchniowych igeologiczno-gérniczych,
Do warunkéw majacych wptyw na wybér metody nalezy zaliczy¢ budowe geologiczng
ztoza i nadkiadu, budowe hydrogeologiczng tektonike oraz rozktad czasoprzestrzenny
eksploatacji gorniczej. Istotne znaczenie ma rdéwniez infrastruktura i wielko$¢
powierzchni terenu objetej pomiarami deformacji.
szybko$ci ujawniania si¢ deformacji.
Znajomos¢ predkosci ujawniania sie wpltywéw jest jednym z wazniejszych czynnikéw
determinujgcych metode pomiaru. Jest ona $ci$le zwigzana z warunkami geologiczno -
gérniczymi, w tym z predkoscig frontu wybierania.
Rowniez nie bez znaczeniajest czynnik ekonomiczny i techniczny w zakresie mozliwosci
zastosowania odpowiedniej aparatury pomiarowe;j.
W przypadku pomiaréw deformacji, gdy na powierzchni terenu znajdujg sie obiekty
inzynierskie, wptyw na dobdr metody majag réwniez takie czynniki, jak:
- rodzaj i stopien zuzycia konstrukcji obiektu,
obcigzenia i naprezenia konstrukcji obiektu,
- warunki atmosferyczne (zmiany temperatury, wiatr i wilgotnosc).
Na rysunku 1 przedstawiono podziat metod pomiaru deformacji powierzchni terenu.
Najczesciej wykorzystywane sa klasyczne metody geodezyjne (tachimetria, niwelacja),
pomimo ich zasadniczej wady, jaka jest punktowos$¢ obserwacji w przestrzeni i w czasie.
Coraz powszechniej wykorzystuje sie nowoczesne instrumenty, a mianowicie: niwelatory
cyfrowe i tachimetry elektroniczne. Pozwalaja one zwiekszy¢ dokladnos¢ pomiaru,
optymalizowa¢ ksztatt i wielkos$¢ sieci obserwacyjnej oraz utatwiajg nawigzanie pomiaréw do
punktéw statych. W ramach tych badan wykonuje sie zasadniczo pomiary odlegtosci,
wysokosci i nachyler oraz wspétrzednych punktéw. Jednym z najistotniejszych zagadnien
w pomiarach deformacji metodami geodezyjnymi jest rodzaj i ksztalt osnowy pomiarowe;.
Musi by¢ tak zaprojektowana, aby umozliwiata pomiar deformacji powierzchni zachodzacych
w czasie i przestrzeni.
Do najczesciej stosowanych osnéw obserwacyjnych naleza:
- pojedyncza linia pomiarowa,
- zespot linii pomiarowych (najczesciej uktad 2 -3 linii wzajemnie prostopadtych),
- sie¢ obserwacyjna katowo-liniowa (trygonometryczna),
- sie€ liniowa (trilateracyjna),

- sie¢ punktdéw rozproszonych,



Pomiary deformacji powierzchnilererm.. dos

- gniazdapunktéw obserwacyjnych.

Wybdr i ksztatt osnowy obserwacyjnej, a tym samym dobor zastosowanych przyrzadow i
technik pomiarowych uzalezniony jest od celu prowadzonych badan i infrastruktury
powierzchni terenu.

Metody fizyczne majg ograniczony zakres badawczy sprowadzajacy sie najczesciej do

lokalnych obserwacji obiektéw inzynierskich.

Rys. 1. Podziat wspo6tczesnych metod badania deformacji powierzchni terenu
Fig 1. Currently applied investigation methods of surface ground deformation
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Metody eksperymentalne pozwalajg zasadniczo symulowa¢ rozktad czaso- przestrzenny
deformacji i majg przede wszystkim znaczenie naukowe.

Technika GPS w badaniu deformacji pogémiczych umozliwia okreslanie pozycji
punktéw obserwacyjnych w dowolnym miejscu powierzchni terenu. Pomiar wspétrzednych
oparty jest na rozwigzywaniu wciecia liniowego wstecz do satelitbw. Problemem
w pomiarach bezwzglednych przemieszczen, szczegdlnie poziomych, jest brak statych
punktéw odniesienia. Jedynie w znacznej odlegtosci od obrzezy eksploatacji znajduja sie
punkty stale w dluzszym czasie. Nawigzanie do tych punktéw lokalnych sieci
obserwacyjnych wymaga prowadzenia praco- i czasochtonnych pomiaréw. Dopiero
zastosowanie technologii GPS pozwolito stworzy¢ zintegrowane sieci obserwacyjne i zastgpi¢
klasyczne pomiary nawigzania pomiarami satelitarnymi. Te z kolei uzupetnione pomiarami
tachimetrii  elektronicznej pozwalajg okreslaé bezwzgledne warto$ci przemieszczen
dowolnych punktow sieci obserwacyjnych. W Polsce metody te sg coraz powszechniej
stosowane.

Metody wykorzystujace skaning laserowy oparte s na laserowym pomiarze odlegtosci
miedzy dowolnymi punktami z duzg szybkos$cig z rGwnoczesnym okre$laniem wspétrzednych
ptaskich tych punktéw. Predko$¢ skanowania wynosi okoto 500 punktéw na sekunde.
Powstaje wowczas numeryczny model powierzchni terenu (obiektu), ktéry poréwnuje sie ze
stanem pierwotnym. Aktualnie laserowe skanery naziemne majgjeszcze ograniczony zasieg
pomiaru. Jednak rozwdj tej technologii wskazuje na mozliwo$¢ zwiekszenia zasiegu pomiaru
odlegtosci i co bardzo istotne, obnizenia kosztoéw badan. W ostatnim okresie prowadzone sg
badania nad nowg technologia otrzymywania danych o rzezbie deformowanego terenu oparte
na lotniczym skanerze laserowym. Metoda ta polega na laserowym pomiarze odlegtosci z
lecacego samolotu do punktdw powierzchni terenu. Przy wspotpracy z systemem GPS
okreslana jest pozycja samolotu, nachylenie gltowicy skanujacej oraz wspétrzedne terenowe
X, Y, Z punktow, do ktoérych wycelowany byt laser. Technika skaningu laserowego, cho¢
znana jest dopiero od kilku lat, znalazta juz zastosowanie do obrazowania obszaréw kopalh
odkrywkowych i rejestracji zmian przestrzennego modelu powierzchni terenu i obiektow
w rejonach wystepowania deformacji pogémiczych.

Satelitarna interferometria radarowa wykorzystuje zdjecia SAR (Synthetic Aparature
Radar) uzyskane w okreslonym czasie i obszarze. Wykonywanie radiograméw polega na
rejestracji przez satelite odbitej od powierzchni terenu fali radarowej. Jest to metoda

teledetekcyjna wykorzystujgca wartosci sygnatu radarowego dwoch zdje¢. Otrzymany obraz
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umozliwia $ledzenie zmian wysokosci powierzchni terenu. Okres dla satelitdw ERS
pomiedzy kolejnymi skanowaniami tego samego obszaru wynosi 35 dni, a to pozwala na
obserwacje deformacji przebiegajacych na duzych obszarach w diugich horyzontach czasu.
Pierwsze badania przeprowadzono w Polsce pod koniec lat dziewigcdziesigtych na terenie
Goérnoslaskiego Okregu Przemystowego, a w nastepnych latach na terenie Legnicko-
Gtogowskiego Okregu Miedziowego.

Przez pojecie metod geofizycznych rozumiane jest badanie deformacji poprzez
rejestrowanie zmian parametrow i po6l fizycznych gérotworu na skutek prowadzonej
eksploatacji gorniczej. Obserwacje zmian zachodzacych szczegélnie w przypowierzchniowej
warstwie gérotworu prowadzone sg réznymi metodami, miedzy innymi: metodg sondowania
elektromagnetycznego, sejsmicznego czy grawimetrycznego. Badania te znalazly
zastosowanie gtéwnie w pomiarach deformacji nieciggtych, a w mniejszym stopniu do oceny
zachowania sie skal gorotworu w wyniku ksztattowania sie niecki osiadania. Coraz
doskonalsze przyrzady, a zatem precyzyjniejsza interpretacja wynikéw pomiaréw
geofizycznych, w potgczeniu z tradycyjnymi obserwacjami geodezyjnymi i z pomiarami
tensometrycznymi dostarczajg coraz wiecej informacji o deformowanej powierzchni terenu.

Niemniej waznym elementem badan deformacji, oprécz wyboru metody, jest ustalenie
wiasciwego toku realizacji badan. Schemat blokowy pokazujacy kolejno$¢ poszczegdlnych
etapéw badan oraz ich wzajemne powigzania przedstawiono na rys. 2. Wyrézniono w nim
prace jednorazowe i powtarzalne. Niektore przedstawione elementy moga nie wystgpi¢ lub
moga by¢ wzajemnie polgczone. Szczegblng uwage nalezy przypisa¢ etapowi badan
deformacji obejmujacemu interpretacje branzowg i sposdb wykorzystania wynikéw
obserwacji. Wnioski wyptywajgce z jego realizacji majg istotny wplyw na podejmowanie
decyzji w procesie projektowania eksploatacji, doskonalenia metod prognozowania wptywow

oraz profilaktyki i likwidacji szkod.

3. Podsumowanie

Gérnictwo pozostaje nadal istotng galezig gospodarki. Bedzie ono powodowato
niekorzystne zmiany w $rodowisku. Jedng z metod oceny szkodliwosci tej dziatalnosci sg
badania deformacji powierzchni terenu stanowigcego element monitoringu $rodowiska na

terenach gdrniczych.
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Rozwijajace sie w ostatnich latach nowe technologie pomiarowe, w szczeg6lnosci techniki
satelitarne, laserowe, geofizyczne, powstajgce nowoczesne instrumenty (total station)
w potgczeniu z technikg komputerowg umozliwiajg doktadniejsze i kompleksowe oceny

zmian $rodowiska naturalnego.

Schemat realizacji pomiaréw deformacji

Rys. 2. Etapy realizacji pomiaréw deformacji
Fig. 2. Realization stages of deformation measurements

Wiekszos$¢ z przedstawionych metod pomiaru deformacji jest juz stosowana w Polsce.
Inne, jak np. skaning laserowy, ktéry jest na etapie rozwoju w celu podniesienia doktadnosci,

miniaturyzacji instrumentu i obnizenia kosztéw, nie sajeszcze w Polsce wykorzystywane.
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Powstato rowniez szereg ustaw zwigzanych z ochrong $rodowiska. Zobowigzujg one
zaktad gorniczy do minimalizacji ujemnych skutkéw dziatalnosci goérniczej, regulujg
odpowiedzialno$¢ za szkody, jak réwniez okreslajg procedury dostosowawcze do Unii

Europejskiej w zakresie ochrony $rodowiska.

Recenzent: Doc. dr hab. inz. Piotr Trzcionka

Abstract

Mining exploitation results in various changes to the natural environment. All points of
surface ground being under the influence of mining exploitation are subject to dislocations.
They occur both in active coal mines and those which undergo the liquidation process. One of
the methods estimating the negative influence effected by mining process is the investigation
of surface ground deformation as an element of environmental monitoring. Recently we have
witnessed the development of satellite, laser, radar and geophysical methods. Modem
electronic instruments together with computer technology have afforded more accurate and
complex investigation potentials. Most of those methods are already applied in Poland, which

facilitates decision making involving the management of environment.



