ZESZYTY NAUKOWE POLITECHNIKI SLASKIEJ 2005
Seria: GORNICTWO z. 270 Nr kol. 1698

Roman SCIGALA
Politechnika Slaska, Gliwice

PROGNOZOWANIE ZMIAN RZEZBY TERENU WYWOLANYCH
PODZIEMNA EKSPLOATACJA GORNICZA

Streszczenie. W artykule omdéwiono wspotczesne mozliwosci prognozowania zmian
rzezby terenu goérniczego wywotanych podziemng eksploatacjg gérnicza. Przedstawiono
procedury postepowania w tym zakresie oraz przyktady narzedzi informatycznych mozliwych
do wykorzystania. Rozwazania poparto odpowiednim przyktadem obliczeniowym.

FORECASTING OF CHANGES IN LAND SURFACE PROFILE CAUSED
BY UNDERGROUND MINING

Summary. The up to date possibilities of forecasting the changes in surface profile have
been presented in this paper. The basic procedures in this field as well as examples of
software have been pointed. Considerations have been documented by adequate exemplary
calculations.

1. Wprowadzenie

Podziemna eksploatacja goérnicza wywotuje szereg niekorzystnych przemian na
powierzchni terenu, spo$rdd ktdrych najbardziej oczywistym jest tworzenie sie niecek
obnizeniowych w rejonach bezposredniego oddziatywania eksploatacji. Powstate na
powierzchni terenu niecki, sposréd wielu niekorzystnych oddziatywan, wywotuja zmiany
rzezby terenu, ktére pociggaja za sobg przede wszystkim zmiany stosunkéw wodnych. Stad
bardzo istotnym jest umiejetne i precyzyjne prognozowanie zmian rzezby terenu wywotanych
podziemng eksploatacja.

Aby wykonanie takich prognoz byto mozliwe, niezbedne jest wykonanie szeregu dziatan,

amianowicie:
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- ustalenie aktualnej rzezby terenu,

- wykonanie odpowiedniej prognozy na podstawie danych o eksploatacji projektowanej w
danym rejonie,

- okre$lenie prognozowanej rzezby terenu w zadanym obszarze z wykorzystaniem
numerycznego modelu aktualnej rzezby terenu i prognozowanych obnizen.

Ponizej omowiono poszczeg6lne etapy prac w tym zakresie wraz z przedstawieniem

odpowiedniego przyktadu obliczeniowego.

2. Ustalenie aktualnej rzezby terenu

Ustalenie aktualnej rzezby terenu w chwili wykonywania prognozy jest zadaniem
w obecnych warunkach w dalszym ciggu jednym z najtrudniejszych i podatnych na biedy.
Pomimo coraz szerzej stosowanych w polskim gérnictwie map numerycznych, cyfrowy opis
aktualnej rzezby terenu jest jeszcze rzadkoscig. Stad zazwyczaj zachodzi konieczno$é
korzystania z archiwalnych map analogowych (w postaci papierowej), na ktérych informacja
wysokosciowa jest nieaktualna. W takim przypadku zachodzi koniecznos$¢ aktualizacji
danych wysokos$ciowych dla rozpatrywanego obszaru. Schemat mozliwych dziatan w tym
zakresie przedstawiono na rys. 1. OkreSlenie aktualnej rzezby terenu moze by¢ dokonane na
podstawie:
- wynikéw pomiaréw, najczesciej geodezyjnych,
- jezeli brak takowych wynikéw, na podstawie wynikéw reprognozy wptywow.

Ustalenie istniejacych danych o rzezbie terenu

Aktualne dane z mapy numerycznej Nieaktualne mapy analogowe

Budowa numerycznego modelu powierzchni terenu
w oparciu o dostepne dane

Okres$lenie zaistniatych zmian wywotanych dokonang eksploatacja

Na podstawie Na podstawie obliczen
wynikéw pomiaréw oza wpltywow)
Prognoza
wplywow

Dane wejéciowe do ustalenia prognozowanej
rzezby powierzchni terenu gérniczego

Rys. 1. Schemat ilustrujacy sposéb przygotowania danych do okreélenia aktualnej rzezby terenu
Fig. 1. The scheme illustrating preparation of data for determination the actual surface profile
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Nalezy w tym miejscu wyraznie podkresli¢, ze reprognoza wptywow jest rozwigzaniem
zdecydowanie najmniej dokfadnym i zazwyczaj budzacym sporo watpliwosci, gtownie ze
wzgledu na problemy z odpowiednim doborem parametréw teorii prognozowania wptywow,
jak i btedy zwigzane z rozproszeniem losowym wartosci wskaznikéw deformacji, ktorych
stosowane w Polsce teorie geometryczno-catkowe nie uwzgledniaja.

Stad bardziej korzystne jest wykorzystanie wynikoéw pomiaréw. Najczesciej sg to
tradycyjne pomiary geodezyjne, jednakze nowoczesne techniki pomiarowe beda niewatpliwie
coraz szerzej w najblizszych latach wykorzystywane.

Pomimo duzej dokfadnosci, pomiary geodezyjne sg niestety ktopotliwe w wykorzystaniu,
gdyz sgq one prowadzone zazwyczaj na sieci punktéw rozproszonych oraz na liniach
obserwacyjnych, ktérych lokalizacja jest zdeterminowana poprzez zagospodarowanie
powierzchni (ukfad ciggéw komunikacyjnych, budowle, tereny zalesione). Z drugiej za$
strony, do dalszych dziatan (czyli do opracowania reprognozy wptywéw) niezbedne jest
stworzenie numerycznego modelu terenu, w postaci regularnej siatki wysokosciowej

pokrywajacej obszar prognozy - rys. 2.

Rys. 2. Struktura prostokatnej siatki interpolacyjnej na tle danych rozproszonych
Fig. 2. The structure of rectangular interpolation grid with location of scattered data

Aby taki model uzyska¢, niezbedne jest przetworzenie wynikdw pomiaréw uzyskanych
na nieregularnej sieci punktéw poprzez zastosowanie metod interpolacji przestrzennych
danych rozproszonych. Metod tych istnieje wiele i sa one zaimplementowane w wielu
aplikacjach, na przyktad w systemach GIS, SIT oraz w stosunkowo prostych aplikacjach typu
desktop, jak np. Surfer [4], 3DField [3]. Funkcje te zawarte zostaty takze w autorskim
programie graficznym o nazwie SurfCAD [5], stuzacym do wspomagania prac zwigzanych

z graficznym opracowaniem wynikéw prognoz deformaciji.
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Analiza literatury wskazuje, ze najczesciej do zadan zwigzanych z interpolacjg rzednych
wysokosciowych w regularnej siatce punktéw wykorzystuje sie metode odwrotnej odlegtosci
do potegi oraz metode krigingu (obecnie jest to najchetniej stosowane rozwigzanie).

W metodzie odwrotnych odlegtosci do potegi nieznang warto$¢ rzednej wyjsciowej

w punkcie weztowym P okresla sie wg zaleznosci (1).

Fig. 3. The scheme illustrating the use of inverse distance to a power method

W metodzie kriging wykorzystuje sie specjalng funkcje - wariogram, ktdra opisuje
przestrzenng zmienno$¢ rozpatrywanego parametru (w tym przypadku rzednych
wysokosciowych). Posta¢ wariogramu eksperymentalnego przedstawia zaleznos¢ (2).

Nalezy przy tym zwréci¢ uwage, ze warto$¢ tej funkcji nie zalezy od wspotrzednych
przestrzennych poszczeg6lnych punktéw rozproszonych, lecz od ich wzajemnej odlegtosci.

Tak ustalony na podstawie danych pomiarowych wariogram (zwany wariogramem
eksperymentalnym) opisuje sie (aproksymuje) odpowiednimi funkcjami ciggtymi (tzw.
wariogramem teoretycznym), co pozwala na okredlenie danej wielkosci dla dowolnej

lokalizacji w przestrzeni.

Fig. 4. The scheme illustrating construction of experimental variogram in kriging method
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3. Prognoza wptywoéw i ustalenie prognozowanej rzezby terenu

Ustalenie aktualnych rzednych wysokosciowych w regularnej siatce punktow
pokrywajacej obszar prognozy konczy pierwszy, bardzo istotny etap prac zwigzanych
Z prognozowaniem zmian rzezby terenu. W etapie drugim, ktdrego schemat przedstawiono na
rys. 5, prowadzi sie prace zwigzane z przygotowaniem danych do prognoz na podstawie map
goérniczych, a nastepnie wykonuje sie obliczenia prognostyczne za pomoca odpowiedniego
oprogramowania. Nalezy zwrdci¢ w tym miejscu na fakt, iz prognoza wpltywdw powinna
zosta¢ wykonana dla punktow na powierzchni terenu rozmieszczonych w weztach identycznej
siatki, jakg przyjeto dla celéw ustalenia aktualnej rzezby terenu.

Opracowanie danych dotyczacych
projektowanej eksploatacji gérniczej

Rys. 5. Algorytm postepowania w zakresie ustalania prognozowanych zmian rzezby terenu
Fig. 5. The algorithm of determining the prognosed changes in surface profile

Wyniki prognozy, przedstawiajgce prognozowane obnizenia powierzchni terenu nalezy
odpowiednio przetworzy¢, tak aby mozna byto skorygowac aktualne rzedne wysokosciowe w
poszczeg6lnych weztach siatki interpolacyjnej:

Hpjg' = H™ +w™*" i=1 j =1.m ®3)

gdzie:
/Ipogn- prognozowane rzedne wysokosciowe,
ht\k- aktualne rzedne wysokosSciowe,
wprogn- prognozowane obnizenia

n, m- liczba weztow siatki odpowiednio w kierunkach ,,x” i ,y” siatki interpolacyjnej
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4. Przyktad obliczeniowy

Przedmiotem rozwazan byto ustalenie prognozowanych zmian rzezby terenu pod
wptywem eksploatacji gorniczej prowadzonej dwoma écianami w dwoch poktadach (rys.6a):
- Sciany nr 1w poktadzie 501, gteboko$¢ eksploatacji H=500 m, grubo$¢ poktadu g=4,0 m,

eksploatacja prowadzona z zawatem stropu,

- Sciany nr 2 w poktadzie 503, gteboko$¢ eksploatacji H=520 m, grubo$¢ poktadu g=3,0 m,

eksploatacja prowadzona z zawatem stropu,

Przed wykonaniem prognozy okreslono, na podstawie pomierzonych wysokosci punktow
(rys. 6a), aktualng rzezbe terenu poprzez interpolacje metodg krigingu. Na rys. 6b
przedstawiono przebieg wariogramu eksperymentalnego (linia ciagta) oraz jego aproksymate
- wariogram teoretyczny (linia przerywana). W wyniku przeprowadzenia obliczehA
programem Surfer, otrzymano rzedne wysokosciowe okre$lone w siatce interpolacyjnej o

rozmiarach 1000 m x 1000 m. Na tej podstawie wykre$lono warstwice terenu (rys. 6a).

a) b)

Rys. 6 a) Rzezba terenu okre$lona na podstawie sieci punktéw rozproszonych wraz z zarysami
projektowanych pdél eksploatacyjnych
b) Wariogram eksperymentalny (linia ciggta) ijego aproksymacja (linia przerywana)
Fig. 6 a) The relief determined on the basis of set scattered observing points together with planned
extraction
b) Experimental variogram (solid line) and its appromaximation (dashed)
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Majac ustalony numeryczny model aktualnej rzezby terenu oraz niezbedne dane
o projektowanej eksploatacji gdérniczej, przystapiono do wykonania prognozy wptywow
projektowanej eksploatacji na rozpatrywany obszar. Prognoze wykonano programem DEFK-
-Win [6] w siatce punktow identycznej z siatkg interpolacyjng. Prognozowany rozkiad
obnizen przedstawiono na rys. 8b na tle aktualnych warstwie terenu.

Ostatnim etapem byto okreslenie prognozowanych rzednych terenu wg zaleznosci (3).

Dokonano tego za pomocg programu SurfCAD - rys.7.

Mnoink Zbo wejsciowy A Dziatanie Mnoinik Zbtoi wejsciowy 8 Zbiti eteikowy
j 1~3 * lydzéekt-wysckoscigid (1 fé [GooL ] * Mzipjogn-osiad GRD ¢ |=>|p>ogtvwysokosci GRD cSI
Wykonaj j Zarrkia

Rys. 7 Operacja superpozycji aktualnej rzezby terenu z prognozowanymi obnizeniami
wykonana programem SurfCAD.

Fig. 7 The superposition of actual surface profile with prognosed subsidence by using
SurfCAD programme

a) b)

Rys. 8 a) Rozktad prognozowanych obnizeA. W tle warstwice aktualnej rzezby terenu
b) Warstwice prognozowanej rzezby terenu. W tle warstwice aktualnej rzezby terenu
Fig. 8 a) The isolines ofprognosed subsidence. The actual surface profile isolines in the background
b) The isolines of prognosed surface profile. The actual surface profile isolines in the
background
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4. Podsumowanie

Podsumowujac przedstawione w artykule rozwazania nad mozliwo$ciami prognozowania
zmian rzezby terenu gérniczego wywotanych podziemng eksploatacjg nalezy stwierdzi¢, ze
wspotczesne techniki pomiarowe, jak tez i informatyczne pozwalajg na znaczne zwigkszenie
precyzji prognoz w tym zakresie, w stosunku do narzedzi wykorzystywanych przed kilkoma
zaledwie laty. Pomimo faktu, ze obecnie nie funkcjonujg jeszcze powszechnie w polskim
gornictwie systemy map numerycznych oraz zaawansowanych systeméw GIS, to
wykonywanie takich prognoz jest znacznie tatwiejsze i szybsze dzieki graficznym
i obliczeniowym mozliwosciom wspotczesnych systemow informatycznych w dziedzinie
prognozowania wplywdw podziemnej eksploatacji na powierzchnie terenu. Nalezy

spodziewac sie w najblizszych latach dalszych pozytywnych zmian w tym zakresie.
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