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Streszczenie

Gornoslgskie Zaglebie Weglowe (GZW) to jeden z najwazniejszych obszarow gorniczych w Europie, dysponujgcy zasobami
wegla kamiennego, ktore wedlug Panstwowego Instytutu Geologicznego mogq pokry¢ nawet 80% krajowego zapotrzebowania
na ten surowiec. Intensywna eksploatacja prowadzona glownie pod ziemiq skutkuje jednak powstawaniem deformacji
powierzchni terenu, co rodzi potrzebe systematycznego monitorowania tych zjawisk. Zadanie to realizuje geodezyjny monitoring
deformacji, polegajgcy na cyklicznym wykonywaniu pomiarow tych samych punktow w terenie i porownywaniu wynikow
z wartosciami odniesienia. Obserwacje tego typu sq kluczowe z punktu widzenia ochrony infrastruktury technicznej, zabytkow
oraz nieruchomosci potozonych na obszarach gorniczych i pogorniczych.

W ramach zadania 7 projektu EPOS-PL+ prowadzono monitoring deformacji w rejonie Kopalni Wegla Kamiennego Marcel.
W latach 2021-2023 wykonano pige¢ kampanii pomiarowych obejmujgcych sie¢ punktow reprezentujgcych powierzchnig terenu.
Prace terenowe realizowane byly przez Studenckie Kolo Naukowe Geodetow Uniwersytetu Przyrodniczego we Wroctawiu
z wykorzystaniem klasycznych technik pomiarowych: niwelacji geometrycznej, tachimetrii oraz GNSS/RTN. Dzigki temu
uzyskano wspotrzedne prostokqtne plaskie z dokladnoscig <0,03 m oraz wysokosci punktow z bledem <0,01 m, co pozwolilo na
precyzyjng analize przemieszczen, z ktorych najistotniejsze byly pionowe osiadania.

Analiza wynikow umozliwita wskazanie obszarow najwigkszych deformacji, a nastegpnie opracowanie profili niwelacyjnych
obrazujgcych tempo i kierunek zmian w kolejnych kampaniach pomiarowych. Tego typu dane, przekazywane do dzialu
mierniczego kopalni, stanowiq cenne narzedzie wspierajgce procesy decyzyjne, m.in. dotyczqce ewentualnego ograniczenia lub
przerwania eksploatacji w celu minimalizacji zagrozen dla powierzchniowych obiektow i infrastruktury.

Stowa kluczowe: geodezja, monitoring
Abstract

The Upper Silesian Coal Basin (GZW) is one of the most important mining areas in Europe, with hard coal resources
that, according to the Polish Geological Institute, could cover up to 80% of the countrys demand for this raw material.
However, intensive underground mining causes surface terrain deformations, which necessitate systematic monitoring.
Geodetic monitoring of deformations involves cyclic measurements of the same points in the field and comparing the results
with reference values. Such observations are crucial for the protection of technical infrastructure, historical monuments, and
properties located in mining and post-mining areas.

Within Task 7 of the EPOS-PL+ project, deformation monitoring was conducted in the area of the Marcel Hard Coal
Mine. Between 2021 and 2023, five measurement campaigns were carried out covering a network of points representing
the terrain surface. Fieldwork was performed by the Student Scientific Society of Surveyors at the Wroclaw University of
Environmental and Life Sciences using classical measurement techniques: geometric leveling, tacheometry, and GNSS/RTN.
This allowed obtaining planar coordinates with an accuracy of <0.03 m and point heights with an error of <0.01 m, enabling
precise analysis of displacements, with vertical subsidence being the most significant.

Analysis of the results made it possible to identify areas with the largest deformations and to develop leveling profiles
illustrating the rate and direction of changes over successive measurement campaigns. These data, provided to the mine's
survey department, serve as a valuable tool supporting decision-making processes, including the potential restriction or
suspension of mining operations to minimize risks to surface structures and infrastructure
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Wstep

Geodezyjny monitoring deformacji jest jednym
z kluczowych narze¢dzi oceny wptywu podziemnej eksploatacji
gbrniczej na srodowisko przyrodnicze i antropogeniczne
na powierzchni. Szczegélne znaczenie tego rodzaju badan
uwidacznia si¢ w regionach silnie uprzemystowionych
i zurbanizowanych, takich jak Gérnoslaskie Zaglebie Weglowe
(GZW), gdzie intensywna eksploatacja wegla kamiennego
prowadzona jest od ponad stu lat (WNP Gérnictwo, 2009).
Deformacje powierzchni terenu towarzyszace podziemnej
eksploatacji gorniczej obejmuja gldwnie jego osiadanie oraz,
W mniejszym stopniu, ruchy poziome. Powstawanie pustek
w przestrzeni poktadu weglowego prowadzi do ztozonych
proceséw geomechanicznych, w wyniku ktérych dochodzi
do zaburzenia stanu rownowagi naprezen w osrodku skalnym.
Nastepstwa tych proceséw prowadza do uszkodzenia
budynkéw, znieksztatcenia infrastruktury drogowej,
zmiany stosunkow wodnych czy zagrozenia dla instalacji
podziemnych (Kaszkowska, 2007). Prawidtowo prowadzony
monitoring geodezyjny pozwala na wczesne wykrycie tych
zjawisk oraz oceng ich dynamiki i rozmiaru.

Metody

W ramach realizacji zadan projektu EPOS-PL+ (System
Obserwacji Plyty Europejskiej), ktdrego jednym z konsorcjantow
byt Uniwersytet Przyrodniczy we Wroctawiu, przeprowadzono
geodezyjny monitoring deformacji powierzchni terenu
w rejonie Marklowic. Jest to miejscowos¢ potozona w powiecie
Wodzistawskim na Gérnym Slasku, na terenie ktérej wydobycie
podziemne prowadzone jest w kopalni wegla kamiennego
Marcel. Wybor obszaru nie byt przypadkowy, wskazany on
zostal przez Glowny Instytut Gornictwa jako szczegdlnie
aktywny sejsmicznie oraz narazony na zmiany na powierzchni
terenu. Prace rozpoczeto w 2021 roku i trwaty az do konca
trwania projektu EPOS-PL+ - do roku 2023. Kontynuowane sa
aktualnie dalej przez Uniwersytet Przyrodniczy we Wroctawiu
przy wsparciu Ministerstwa Nauki i Szkolnictwa Wyzszego
w ramach programu SPUB.

W 2021 roku, zastabilizowano sie¢ kontrolno-pomiarowa
obejmujaca 250 punktéw obejmujac swoim obszarem nieco
ponad 20 km drég utwardzonych i gruntowych (Instytut
Geodezji i Geoinformatyki Uniwersytetu Przyrodniczego we
Wroctawiu, 2021). Sie¢ rozszerzana byta w kolejnych latach
onowe odcinki drog, na ktérych obserwowane byty deformacje.

Rys. 1. Lokalizacja obszaru badan w rejonie Marklowic. Zrodlo: opracowanie whasne na podstawie danych z projektu



Aktualnie sktada si¢ z blisko 400 punktow, zajmujac swoim
obszarem ponad 450 hektarow (Geoforum, 2023), co
stanowi ponad 32% (Geoportal Krajowy - Marklowice, n.d.)
powierzchni gminy Marklowice. Monitoring ma na celu
cykliczne okre$lanie zmian potozenia punktéw nalezgcych
do sieci kontrolno-pomiarowej metodami klasycznymi
(niwelacja, GNSS, tachimetria). Zebrane dane pomiarowe
tworza rozbudowang baz¢ informacji, obejmujaca zarowno
surowe obserwacije, jak i wyniki ich przetwarzania. Dane te
stuza do walidacji map deformacji powierzchni terenu, ktore
powstaja na podstawie danych fotogrametrycznych, skaningu
laserowego (LIDAR) oraz technik interferometrii radarowej
SAR (InSAR, DINSAR).

Studenckie Koto Naukowego Geodetow Uniwersytetu
Przyrodniczego we Wroctawiu, odpowiedzialne byto
za wykonywanie terenowych pomiaréw geodezyjnych.
Kampanie pomiarowe odbywaty si¢ z czgstotliwoscia 2 razy
w roku - wiosng i jesienig. Zatozeniem kazdej z nich bylo
wyznaczenie wysokos$ci punktow sieci kontrolno-pomiarowe;j
z blgdem mh < 0,01 m oraz wspotrzednych prostokatnych
ptaskich z blgdem mp < 0,03 m. Wyzsza wymagana
doktadno$¢ w odniesieniu do pomiaréw wysokosciowych

wynika z ciggltych zmian powierzchni terenu zwigzanych
z prowadzong eksploatacja gornicza. W zwigzku z powyzszym,
nawigzanie wysokosciowe dla pomiarow niwelacyjnych
zostato zrealizowane w oparciu o niwelacj¢ satelitarna
GNSS, przeprowadzona na sze$ciu wybranych punktach
sieci, potozonych na obszarach Marklowic, gdzie nie byto
planowane wydobycie w latach 2021 - 2023 .

Wyniki i dyskusja

Po zakonczeniu prac terenowych, wyniki pomiarow
poddano procesowi wyréwnania sieci metoda najmniejszych
kwadratow. Wyréwnanie przeprowadzono z wykorzystaniem
oprogramowania geodezyjnego, a jego wynikiem byt spdjny
zestaw wysokos$ci punktow dla kazdej z pigeciu kampanii
pomiarowych. Umozliwito to analiz¢ zmian wysoko$ciowych
w czasie, ktore przedstawione zostaly na profilach
przemieszczen. Do szczegotowego omoéwienia dynamiki
deformacji powierzchni terenu wybrano trzy reprezentatywne
profile pomiarowe, na ktorych zaobserwowane najwicksze
warto$ci osiadan punktoéw, oznaczone jako A, B oraz C.

Rys. 2. Profil A — osiadanie terenu w rejonie Marklowic. Zrodto: opracowanie wiasne na podstawie danych z projektu

wynikata z charakteru deformacji na takich terenach, gdzie
obserwuje si¢ glownie osiadania punktow.

Wyniki przemieszczen punktow sieci udostepniono
do dziatu mierniczego kopalni Marcel, co umozliwito
doktadniejsza predykcje¢ deformacji, opierajaca si¢ dotychczas
na znacznie mniejszej liczbie punktdw pomiarowych na
tym obszarze. Pomiary zrealizowane w ramach projektu
EPOS-PL+ stanowig przyktad skutecznej wspotpracy nauki
i przemystu w zakresie badan nad wptywem eksploatacji
gbrniczej na srodowisko oraz bezpieczenstwo infrastruktury
i ludnosci. Efektywnosé podjetych dziatan potwierdzono
w kolejnych kampaniach pomiarowych, ktére wykazaty
stabilizacje w niektorych rejonach objetych ograniczeniami
eksploatacyjnymi.

W wyniku przeprowadzonej analizy, stwierdzono, ze
wszystkie punkty geodezyjnej osnowy wysokoSciowej
zlokalizowane w promieniu 5 kilometrow od badanego
obszaru posiadaja nieaktualne wysokosci. Taki stan rzeczy

Na profilu A widocznym na Rysunku 2 przedstawiono
typowy przebieg zmian powierzchni w bezposrednim otoczeniu
eksploatowanego ztoza. Na przestrzeni kolejnych kampanii
pomiarowych zaobserwowano réwnomierne tempo osiadania
wynoszace okolo 0,20 m w sze$ciomiesigcznym interwale, co
wskazuje na stalg intensywnos¢ wptywow eksploatacyjnych.
Na wykresie wyraznie zaznacza si¢ obecno$¢ leja osiadan
— charakterystycznej formy deformacyjnej. Lej ten stanowi
obszar najwigkszych osiadan i moze by¢ szczegdlnie
niebezpieczny dla infrastruktury naziemnej.

Profil B widoczny na Rysunku 3 obejmuje teren
przejsciowy pomiedzy zasiggiem oddziatywan dwoch roznych
zaktadow gorniczych: KWK, Marcel” oraz KWK, Jankowice”.
W pierwszym analizowanym przedziale czasowym (migdzy
kampanig pierwsza a druga) zarejestrowano gwattowne
osiadanie o wartosci okoto 0,40 m, po czym teren ustabilizowat
si¢ w okresie pomigdzy trzecig a czwartg kampania
pomiarow3d. Jednak w koncowym odcinku linii pomiarowej,



Rys. 3. Profil B — osiadanie terenu w rejonie Marklowic. Zrédto: opracowanie wlasne na podstawie danych z projektu

potozonym juz w zasiggu eksploatacji prowadzonej przez
KWK ,,Jankowice”, zaobserwowano wyjatkowo intensywne
osiadania rz¢du 1 metra w ciggu zaledwie pot roku. Taka
dynamika przemieszczen jednoznacznie wskazuje na aktywna
dziatalno$¢ wydobywcza w tym rejonie i potwierdza potrzebe
statego monitoringu réwniez na granicach wpltywow kilku
kopaln.

Rysunek 4 ukazuje profil C, na ktérym zaprezentowano
bardziej ztozony przebieg zmian wysokosciowych,
charakteryzujacy si¢ nieregularng dynamika przemieszczen.
Poczatkowo, pomiedzy kampania I a II, odnotowano osiadanie
rzedu 0,10 m, ktére nastepnie ulegto zahamowaniu — w okresie
migdzy kampanig 11 a IV teren pozostawat stabilny. Jednakze
kolejne pomiary (IV — V kampania) ujawnily ponowng
aktywizacje¢ osiadania.

Przedstawione profile stanowig jedynie wycinek
catosci przeprowadzonych analiz, jednak pozwalaja na
sformutowanie ogdlnych wnioskéw dotyczacych charakteru
i zmiennosci deformacji w rejonie Marklowic. Obserwowana
roznorodnos¢ form i intensywnos$ci osiadan potwierdza

istotno$¢ prowadzenia dalszego monitoringu geodezyjnego,
szczegolnie w konteks$cie zagrozen dla bezpieczenstwa
infrastruktury.

Podsumowanie

W dalszej czeg$ci prac zaplanowano wykonanie
analizy przemieszczen sytuacyjnych punktéw - oprocz
niwelacji wykonywano kazdorazowo pomiar RTK,
z ktoérego wyznaczono wspotrzedne X, Y punktow sieci.
Dodatkowo na obszarze Marklowic wykonywano pomiary
LIDAR i fotogrametryczne z pulapu drona, a takze obszar
monitorowany byt technikg InSAR. Celem dalszym prac jest
wytworzenie powierzchniowych map deformacji dla tego
terenu i walidacja ich z wykorzystaniem danych z niwelacji.

Rys. 4. Profil C — osiadanie terenu w rejonie Marklowic. Zrodto: opracowanie wiasne na podstawie danych z projektu
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