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Modelowanie deformacji ci¹g³ych powierzchni terenu
w warunkach zmiennego zalegania z³o¿a

Wprowadzenie

W ostatnich latach coraz czêœciej w gronie specjalistów z zakresu ochrony terenów
górniczych dyskutuje siê o wiarygodnoœci i o mo¿liwoœciach podniesienia dok³adnoœci
prognoz deformacji (Hejmanowski, Malinowska 2009; Kowalski 2005; Niedojad³o 2008).
Tego typu rozwa¿ania wynikaj¹ z rosn¹cych kosztów finansowych i spo³ecznych odszko-
dowañ za szkody wystêpuj¹ce w zwi¹zku z realizowan¹ eksploatacj¹ górnicz¹. Problem
wiarygodnoœci to przede wszystkim jakoœæ danych geologiczno-górniczych (Noworyta,
Sroka 2005; Popio³ek, Ostrowski 1981; Stoch 2005), natomiast podniesienie dok³adnoœci
prognozy mo¿e siê wi¹zaæ z przyjêciem odpowiedniego modelu z³o¿a oraz dok³adnoœci
estymowanych parametrów modelu obliczeniowego. Z uwagi na powszechnoœæ stosowanej
w polskim górnictwie teorii Knothego, przedmiotem dyskusji mog¹ byæ parametry modelu
a oraz r (czy te¿ zamiennie �), jak równie¿ dodatkowo parametr przemieszczeñ po-
ziomych B (Budryk 1953) i wspó³czynnik czasu c (Knothe 1953). Autorzy, zajmuj¹cy
siê od kilkunastu lat problematyk¹ prognoz deformacji, zwrócili uwagê na czêsto wystê-
puj¹ce uproszczenia modelu z³o¿a przyjmowanego do obliczeñ (Knothe 2005), co skutkuje
istotnymi niedok³adnoœciami wyników prognoz. Rozbie¿noœci wyników prognoz w stosun-
ku do obserwowanych po zakoñczeniu eksploatacji rzeczywistych deformacji powierzchni
terenu jednoznacznie wskazuj¹ na niedopuszczalnoœæ tego typu uproszczeñ. W artykule
zaprezentowano wp³yw uproszczenia opisu zalegania z³o¿a na niedok³adnoœæ wyników
obliczeñ modelowych. Ponadto przedstawiono przyk³ad modelowania, w którym wyko-
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rzystany zosta³ autorski system prognozowania MODEZ (Hejmanowski, Kwinta 2009).
Program ten pozwala na niezwykle dok³adne modelowanie warunków zalegania z³o¿a oraz
przebiegu samego procesu eksploatacji.

1. Zaleganie z³o¿a w modelu obliczeniowym

Pod pojêciem zalegania z³o¿a rozumie siê tutaj nachylenie warstwy z³o¿owej, a tak¿e
zmienn¹ mi¹¿szoœæ eksploatowanej warstwy. O ile w przypadku z³ó¿ wêgla kamiennego
gruboœæ jest z regu³y prawie sta³a, o tyle zmiennoœæ tej wielkoœci w z³o¿ach rud miedzi mo¿e
dochodziæ do ponad 100% w obrêbie s¹siednich parcel.

Zazwyczaj nie uwzglêdnia siê nachylenia parcel eksploatacyjnych mniejszego ni¿ 10�,
uznaj¹c takie pok³ady za prawie poziome. Oczywiœcie takie podejœcie by³o aktualne 40–60
lat temu, kiedy przeciêtne g³êbokoœci eksploatacji by³y znacznie mniejsze ni¿ wspó³czeœnie.
Przy g³êbokoœciach eksploatacji dochodz¹cych do 80–1000 m nawet nachylenie rzêdu 5�

mo¿e powodowaæ znaczne nieregularnoœci pola przemieszczeñ. Obecnie, dysponuj¹c nowo-
czesnymi narzêdziami informatycznymi, nale¿y mo¿liwie dok³adnie uwzglêdniaæ w progno-
zach nachylenie, a nawet jego lokaln¹ zmiennoœæ. Wp³yw nieuwzglêdnienia nachylenia
z³o¿a jest dwojaki:

— nie uwzglêdnia siê tzw. dewiacji niecki obni¿eniowej m w kierunku upadu (rys. 1),
— nie uwzglêdnia siê asymetrii niecki obni¿eniowej wynikaj¹cej z wiêkszego rozprosze-

nia wp³ywów po stronie upadu ni¿ w czêœci wyniesionej pola przemieszczeñ (rys. 2).
W prognozach deformacji spotyka siê upraszczanie danych geologiczno-górniczych,

polegaj¹ce na wprowadzaniu œredniej g³êbokoœci parcel z0 oraz œredniej rzêdnej powierz-
chni terenu H (rys. 3), jak i œredniej mi¹¿szoœci w ramach danej parceli. W ten sposób
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Rys. 1. Efekt dewiacji wp³ywów w kierunku upadu warstwy z³o¿owej (Hejmanowski i in. 2009)

Fig. 1. Influence deviation effect in dip of bed direction (Hejmanowski et al. 2009)



wprowadzaj¹c dewiacjê niecki nie uwzglêdnia siê istotnego zniekszta³cenia pola prze-
mieszczeñ, które rejestruje siê pomiarami geodezyjnymi.

2. Przyk³ad obliczeniowy

W celu zilustrowania wp³ywu nieuwzglêdnienia zmiennych warunków zalegania eks-
ploatowanej parceli przeprowadzono odpowiednie obliczenia. Do obliczeñ przyjêto rze-
czywist¹ eksploatacjê górnicz¹ zrealizowan¹ w postaci pojedynczej œciany w latach
1997–1998 przez kopalniê wêgla kamiennego. Fragment mapy górniczej z uwzglêdnion¹
eksploatacj¹ przedstawiono na rysunku 4.
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Rys. 2. Efekt asymetrii niecki obni¿eniowej (Hejmanowski i in. 2009)

Fig. 2. Asymmetry effect in subsidence trough (Hejmanowski et al. 2009)
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Rys. 3. Uœrednione dane geologiczne w modelu obliczeniowym

Fig. 3. Mean geological data in calculated model
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Uwzglêdniona w obliczeniach eksploatacja oraz konfiguracja powierzchni terenu powo-
duj¹, ¿e najwiêksza ró¿nica g³êbokoœci pomiêdzy punktami charakterystycznymi parceli
eksploatacyjnej wynosi oko³o 110 m, co przy d³ugoœci parceli oko³o 950 m daje nachylenie
oko³o 7 stopni. Nachylenie takie kwalifikuje ten przyk³ad do pok³adów poziomych, ponie-
wa¿ przyjmuje siê, ¿e graniczna wartoœæ nachylenia, powy¿ej której nale¿y w obliczeniach
uwzglêdniaæ odrzutowanie spowodowane nachyleniem wynosi 10 stopni. W analizowanym
przypadku wystêpuje równie¿ zró¿nicowanie mi¹¿szoœci eksploatacji, która waha siê w za-
kresie od 3,90 m do 4,45 m.

Dla tej eksploatacji przeprowadzono dwa obliczenia teoretyczne. W pierwszym obli-
czeniu uwzglêdniono zmiennoœæ zalegania pok³adu (nachylenia), zmiennoœæ mi¹¿szoœci
eksploatacji oraz ukszta³towanie powierzchni terenu. W drugim przypadku wprowadzono
uœrednione wartoœci g³êbokoœci eksploatacji, powierzchni terenu oraz mi¹¿szoœci eksploa-
tacji. W obu przypadkach parametry modelu obliczeniowego przyjêto zgodnie z danymi
pozyskanymi z kopalni:

— parametr kierowania stropem a = 0,8,
— parametr zasiêgu wp³ywów g³ównych tg � = 2,0,
— wspó³czynnik proporcjonalnoœci B = 0,4r,
— wspó³czynnik dewiacji niecki � = 0,7.
Obliczenie wykonano dla stanu asymptotycznego eksploatacji. Punkty obliczeniowe

rozmieszczone by³y w regularnej siatce kwadratów o boku 20 m (10 200 punktów).
Obliczenia teoretyczne przeprowadzono w systemie MODEZ wersja 4.21. Uzyskane

wartoœci wskaŸników deformacji porównano, poprzez wyznaczenie ró¿nic pomiêdzy jed-
nym i drugim obliczeniem, to znaczy od wskaŸników deformacji wyznaczonych z danych
zró¿nicowanych odjêto wartoœci wskaŸników wyznaczone dla uœrednionych danych. Wy-
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Rys. 5. Ró¿nica pomiêdzy obliczonymi obni¿eniami

Fig. 5. Difference between calculated subsidence



niki ró¿nic dla przemieszczeñ pionowych przedstawiono na rysunku 5, natomiast dla maksy-
malnych odkszta³ceñ poziomych przedstawiono na rysunku 6.

Ró¿nice przemieszczeñ pionowych (rys. 5) dla analizowanego przyk³adu wahaj¹ siê
w granicach od –44 mm do +57 mm, natomiast dla maksymalnych odkszta³ceñ poziomych te
ró¿nice wahaj¹ siê pomiêdzy –0,45 mm/m a +0,58 mm/m.

Przeprowadzone obliczenia na przyk³adzie przedstawionym powy¿ej potwierdzaj¹, ¿e
nieuwzglêdnienie zmiennych warunków zalegania parceli eksploatacyjnej w trakcie obli-
czeñ teoretycznych mo¿e prowadziæ do istotnych rozbie¿noœci i mo¿e generowaæ b³êdne
wartoœci obliczonych wskaŸników deformacji. Uzyskane na rysunkach 5 i 6 rozbie¿noœci
dotycz¹ tylko pojedynczego pola eksploatacyjnego, natomiast przy analizie rzeczywistych
przypadków prognozowania mamy do czynienia niejednokrotnie z kilkudziesiêcioma par-
celami, a nawet zdarzaj¹ siê przypadki uwzglêdniania w prognozach kilkuset parcel eks-
ploatacyjnych. Wtedy rozbie¿noœci wyników obliczeñ mog¹ byæ bardzo istotne i w sposób
istotny wp³ywaæ na jakoœæ prognoz i bezpieczeñstwo powszechne.

3. System prognozowania MODEZ

Obliczenie wskaŸników deformacji wywo³anych eksploatacj¹ górnicz¹ sk³ada siê z sze-
regu czynnoœci, pocz¹wszy od wyboru teorii, poprzez przygotowanie danych, przepro-
wadzenie obliczeñ, a¿ do sporz¹dzenia raportu koñcowego i analizy wyników. Obecnie
istniej¹ mo¿liwoœci wykonywania obliczeñ dla du¿ej liczby punktów w wielu horyzontach
czasowych z uwzglêdnieniem setek, a czasem i tysiêcy parcel eksploatacyjnych (Bia³ek
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Rys. 6. Ró¿nica obliczonych maksymalnych odkszta³ceñ poziomych

Fig. 6. Difference between calculated maximal horizontal strains



2003). Obliczenia deformacji du¿ych „projektów” wykonywane s¹ bardzo szybko, a je-
dynym problemem jest w³aœciwa interpretacja uzyskanych wyników.

Wprowadzenie systemów prognozowania deformacji ma na celu automatyzacjê procesu
obliczeniowego, przy jednoczesnym u³atwieniu zarz¹dzania danymi i wynikami obliczeñ.
Od czasu wprowadzenia do u¿ytku komputerów zbudowano wiele ró¿nych programów do
prognozowania deformacji. Wydaje siê jednak, ¿e najlepszym narzêdziem do modelowania
deformacji s¹ bazy danych, które pozwalaj¹ w prosty sposób pozyskiwaæ i gromadziæ dane
niezbêdne do obliczeñ, jak równie¿ przetwarzaæ uzyskane w trakcie obliczeñ wartoœci
wskaŸników deformacji.

Poni¿ej zaprezentowany zostanie w zarysie system prognozowania deformacji MODEZ
(Hejmanowski, Kwinta 2009). System ten w pierwszej wersji powsta³ w 1997 roku na bazie
programu „SubCalc” (Hejmanowski 1993). Jako bazê danych wybrano MS Access. Wszy-
stkie obliczenia zosta³y oprogramowane z wykorzystaniem jêzyka Delphi. Obecnie funk-
cjonuje czwarta wersja systemu (wersja 4.21). System MODEZ zosta³ utworzony przez
zespó³ pod kierownictwem Hejmanowskiego i jest na bie¿¹co rozwijany o kolejne elementy.
System jest zaprojektowany do opracowywania prognoz deformacji dla warunków góro-
tworu karboñskiego i z³ó¿ wêgla kamiennego, z³ó¿ rud miedzi, a tak¿e dla kopalñ soli.
Pozwala na uwzglêdnianie zmiennego zalegania pok³adów, zmiennej mi¹¿szoœci eksploa-
towanych warstw, a tak¿e harmonogramu prowadzenia eksploatacji.

3.1. E l e m e n t y s y s t e m u MODEZ

System sk³ada siê zasadniczo z czterech baz danych MS Access oraz szeregu bibliotek
systemu Windows realizuj¹cych obliczenia i procedury przetwarzania (*.dll). Dodatkowo
system mo¿na wzbogaciæ o dodatkowe aplikacje do przygotowania i przetwarzania, danych
i wyników. Podstawowe bazy danych to:

— Baza eksploatacji – baza obejmuj¹ca zasadniczy zasób danych o eksploatacji gór-
niczej. Eksploatacja górnicza podzielona jest na parcele eksploatacyjne, którym
mo¿na przypisaæ ci¹g³oœæ przestrzenn¹ i czasow¹. Ka¿da parcela powinna zawieraæ
komplet informacji o geometrii, czasowym rozwoju eksploatacji i lokalnych war-
toœciach parametrów modelu obliczeniowego. Poprzez zapytania bazodanowe spo-
œród wszystkich parcel pobiera siê do obliczeñ wymagany zasób do zasadniczej bazy
obliczeniowej Modez4.

— Baza obiektów obliczeniowych – baza zawieraj¹ca informacje o zdefiniowanych
obiektach obliczeniowych. Podstawowe dane to: nazwa obiektu, typ, funkcja, geometria.

— Baza opinii – jest to baza pozwalaj¹ca na zarz¹dzanie Informacjami o Wp³ywach
Eksploatacji Górniczej (IWEG), które sporz¹dza siê dla wszystkich inwestycji na
terenach eksploatacji górniczej.

— Modez4 – jest to zasadnicza baza w której przeprowadza siê konfiguracjê zadania
obliczeniowego wskaŸników deformacji, wywo³uje siê obliczenia i formatuje raporty
wynikowe.
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Dostêp do zarz¹dzania wymienionymi bazami uzyskuje siê po uruchomieniu pliku
modez4.accdb. Wygl¹d okna zarz¹dzania systemem przedstawiono na rysunku 7.

Obecna wersja systemu poza bazami danych zawiera 17 bibliotek wspomagaj¹cych
przygotowanie danych, przeprowadzenie obliczeñ, konfiguracjê raportów koñcowych.

3.2. P r z e p r o w a d z e n i e o b l i c z e ñ

Samo przeprowadzenie obliczeñ wskaŸników deformacji jest tylko jednym z etapów
prac, które nale¿y zrealizowaæ, aby wyznaczyæ wskaŸniki deformacji. System MODEZ po-
zwala na automatyzacjê i uproszczenie ca³ego cyklu obliczeniowego. W celu wykonania
prognozy deformacji nale¿y przejœæ nastêpuj¹ce etapy procesu obliczeniowego:
a) wybór modelu prognozowania – wspó³czeœnie w polskim górnictwie powszechnie do

prognozowania wykorzystuje siê teoriê Knothego, jednak na przestrzeni lat powsta³o
wiele ró¿nych modyfikacji tej teorii. Praktycznie wybór modelu prognozowania polega
obecnie na przyjêciu klasycznej teorii, b¹dŸ uwzglêdnieniu którejœ z modyfikacji. System
mo¿na przystosowaæ do dowolnej geometryczno-ca³kowej teorii prognozowania;

b) przygotowanie danych do obliczeñ zwi¹zane jest przede wszystkim z identyfikacj¹
zakresu obliczeñ pod wzglêdem przestrzennym i czasowym. Wybór przestrzennego
rozmieszczenia punktów obliczeniowych oraz dobór horyzontów czasowych zwi¹zane
s¹ z zasobem pól eksploatacyjnych, które nale¿y uwzglêdniæ w obliczeniu. Dane doty-
cz¹ce eksploatacji górniczej uzyskuje siê na podstawie map pok³adowych (geometria,
g³êbokoœæ, mi¹¿szoœæ, postêp eksploatacji);

c) konfiguracja obliczeñ dla przyjêtego modelu obliczeniowego obejmuje dobór para-
metrów modelu adekwatnych do danych warunków prowadzenia eksploatacji. W kla-
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Rys. 7. Okno zarz¹dzania systemem Modez w.4.21

Fig. 7. Management window of system Modez w.4.21



sycznej teorii Knothego dla stanów asymptotycznych wystêpuj¹ dwa parametry. Mody-
fikacje teorii o mo¿liwoœæ przeprowadzania obliczeñ wewn¹trz górotworu w czasie, czy
te¿ uwzglêdniaj¹ce zmianê w³aœciwoœci oœrodka (nachylenie, anizotropia) powoduj¹, ¿e
w obliczeniach mo¿e wystêpowaæ nawet kilkanaœcie parametrów. Model obliczeniowy
bazuje na podziale eksploatacji na elementy z³o¿owe (Kwinta 2008), dla których prze-
prowadza siê obliczenia wskaŸników, a nastêpnie siê je sumuje;

d) zasadnicze obliczenia teoretyczne (modelowe) obejmuj¹ realizacjê algorytmu oblicze-
niowego maj¹cego na celu wyznaczenie podstawowych wskaŸników deformacji. Algo-
rytm obliczeniowy jest zoptymalizowany dla ró¿nych predefiniowanych typów zadañ;

e) raport z obliczeñ powinien obejmowaæ zestawienie graficzne (wykres, mapa rozk³adu),
zestawienie liczbowe (wartoœci ekstremalne wskaŸników, tabelaryczne), czêœæ opisow¹
obejmuj¹c¹ analizê uzyskanych wyników obliczeñ. W systemie mo¿liwe jest wykony-
wanie raportów, b¹dŸ generowanie odpowiednich plików wynikowych (w ró¿nych
formatach), które mo¿na przetwarzaæ w zewnêtrznych programach.
Zanim rozwinê³a siê elektroniczna technika obliczeniowa prowadzono obliczenia teo-

retyczne wskaŸników deformacji prostymi, analogowymi metodami. Wraz z rozwojem
technologii komputerowych zagadnienia obliczeniowe coraz bardziej komplikowano (Bia-
³ek 2003). System MODEZ by³ wykorzystywany do realizacji du¿ych zagadnieñ oblicze-
niowych (ponad 1000 parcel eksploatacyjnych, oko³o 100 000 punktów i 80 czasów obli-
czeniowych), oczywiœcie w takim przypadku nast¹pi³o wyd³u¿enie czasu pracy systemu,
natomiast nie wyst¹pi³y ¿adne b³êdy destabilizuj¹ce pracê komputera.

Podsumowanie

Prognozowanie deformacji wywo³anych podziemn¹ eksploatacj¹ górnicz¹ nale¿y do
zagadnieñ zwi¹zanych z bezpieczeñstwem powszechnym. Powszechnie w prognozowaniu
wykorzystuje siê modele geometryczno-ca³kowe, których dok³adnoœæ zdeterminowana jest
w³aœciw¹ identyfikacj¹ parametrów modelu obliczeniowego, a mo¿e przede wszystkim
wykorzystaniem w obliczeniach rzeczywistych precyzyjnie okreœlonych danych górniczo-
-geologicznych eksploatacji górniczej. Pierwotnie obliczenia teoretyczne prowadzone by³y
dla uproszczonych przypadków, co zwi¹zane by³o z du¿¹ pracoch³onnoœci¹ obliczeñ. Obec-
nie obliczenia wykonuje siê g³ównie z zastosowaniem komputerów; daje to mo¿liwoœæ
uwzglêdnienia bardzo skomplikowanych warunków górniczo-geologicznych, dla wielu par-
cel eksploatacyjnych i du¿ej iloœci punktów obliczeniowych. Precyzyjne zamodelowanie
eksploatacji górniczej w systemie komputerowym powoduje wyeliminowanie wa¿nego
czynnika powoduj¹cego rozbie¿noœci pomiêdzy teoretycznymi a praktycznymi wartoœciami
wskaŸników deformacji. System MODEZ poprzez zastosowanie w obliczeniach elementów
z³o¿owych pozwala na precyzyjny opis warunków górniczo-geologicznych.

Przedstawiony w niniejszej pracy prosty przyk³ad obliczeniowy wskazuje na du¿e roz-
bie¿noœci pomiêdzy wynikami obliczeñ dla uœrednionych danych eksploatacji, a dok³adnie
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opisanymi w modelu obliczeniowym. Wniosek z tego przyk³adu wskazuje jednoznacznie na
koniecznoœæ wprowadzania do obliczeñ precyzyjnych danych o warunkach górniczo-geolo-
gicznych eksploatacji, co powinno przyczyniæ siê do zwiêkszenia zaufania do wyników
obliczeñ prognozowanych wartoœci wskaŸników deformacji.
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MODELOWANIE DEFORMACJI CI¥G£YCH POWIERZCHNI TERENU W WARUNKACH ZMIENNEGO ZALEGANIA Z£O¯A

S ³ o w a k l u c z o w e

Deformacje górotworu, modelowanie, dok³adnoœæ, prognoza

S t r e s z c z e n i e

Ci¹g³e deformacje powierzchni terenu wywo³ane podziemn¹ eksploatacj¹ górnicz¹ mog¹ powodowaæ zagro¿enie
budynków i infrastruktury. Zagadnienie modelowania deformacji od strony teoretycznej jest znane od wielu lat.
Powszechnie stosowany jest model Knothego. Dok³adnoœæ prognozowanych deformacji zale¿y w du¿ej mierze od
prawid³owej identyfikacji parametrów modelu i warunków zalegania przewidzianego do eksploatacji z³o¿a.

W pracy przedstawiono charakterystykê metodyki modelowania warunków zalegania z³o¿a w informa-
tycznym systemie prognozowania MODEZ. Pozwala ona na uwzglêdnienie zmiennoœci parametrów zalegania
z³o¿a i parametrów górniczo-geologicznych eksploatacji. W konsekwencji daje to znaczn¹ poprawê jakoœci
prognoz deformacji.

MODELING CONTINUOUS DEFORMATION OF TERRAIN IN VARIABLE CONDITIONS OF DEPOSITION

K e y w o r d s

Rock mass deformation, modeling, accuracy, prediction

A b s t r a c t

Surface subsidence induced by underground mining activity may cause danger to buildings and infrastructure.
The issue of the surface subsidence modelling is known for many years. The Knothe’s theory is the most often used
method of surface deformation modelling. Surface subsidence predictions accuracy depends mainly on the correct
identification of model parameters and geometrical conditions of the strata occurrence.

The paper presents a methodology for modelling of the seam occurrence in the computer system called
MODEZ. That program is dedicated to surface subsidence prognosis. Shown system enables to take into account
not only the variability of the seam deposit parameters but also the exploitations parameters. As a result it gives
considerable improvement of the accuracy of the surface subsidence prognosis.
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