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Wykorzystanie metody odwrotnej
w estymacji osiadan powierzchni terenu dla z10z soli

Wprowadzenie

Prognozowanie przemieszczen i deformacji powierzchni nad eksploatowanymi ztozami
soli jest niezbgdne z kilku powodow. Po pierwsze przedsigbiorca gorniczy ma obowigzek
przedstawi¢ mapy z prognozami osiadan i deformacji we wniosku koncesyjnym. Po drugie
sol, jako skala o wlasciwos$ciach reologicznych, wykazuje specyficzne opdznienie w ujaw-
nianiu si¢ wptywow na powierzchni, dochodzace do setek lat (Marketos i in. 2015). Przewi-
dywanie tych ruchow ma zatem istotne znaczenie dla gospodarki przestrzennej i urbanizacji
okolic kopalni. Modelowanie ruchow gorotworu i powierzchni mozliwe jest przy zastoso-
waniu modeli numerycznych, ktére bazuja na mechanice, bgdz modeli stochastycznych
opartych na teorii losowos$ci przemieszczen w osrodku jednorodnym i sypkim (Najjar i Za-
man 1993; Fokker i Orlic 2006). Niezaleznie od zastosowanego sposobu modelowania prze-
mieszczen istnieje podstawowy problem badawczy, a mianowicie parametryzacja modelu.
Byt on rozwigzywany czesto poprzez zdefiniowanie zadania odwrotnego, interpretujacego
powstajace pole przemieszczen jako znang wielko$¢, do ktorej zmierza teoretyczne pole
przemieszczen wyliczane dla podstawionych i przyblizonych wartos$ci parametréw (Sroka
1 in. 1987; Fokker 2002; Szostak-Chrzanowski i in. 2005; Hoek 1 Diederichs 2006; Kwinta
2011). Funkcja celu jest wowczas odlegloscia obu pol przemieszczen, ktéra w wyniku mini-
malizacji pozwala wyznaczy¢ optymalne poprawki do przyblizonych-startowych wartos$ci
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parametrow. Problemem i zarazem nisza badawcza w przypadku zadan tego typu jest sytu-
acja, kiedy stosowany do prognozowania przemieszczen model posiada zbyt wiele parame-
trow, a parametry te sa w jaki$§ sposéb wzajemnie zalezne. Takie zle uwarunkowane uktady
sa trudne do rozwigzania, m.in. z uwagi na brak czytelnego zwiazku funkcyjnego pomiedzy
parametrami (ich pozorna niezalezno$¢), co uniemozliwia redukcje ich liczby (De Wall i in.
2012). W niniejszym artykule zastosowano metodyke pozwalajaca na estymacj¢ parame-
trow modelu stochastycznego z czg$ciowa stabilizacja parametrow. Zostata ona oparta na
teoretycznym rozwigzaniu zagadnienia odwrotnego z wykorzystaniem wynikéw pomiaréw
konwergencji oraz przemieszczen powierzchni. W ten sposob uniknigto rozwigzan niejed-
noznacznych oraz zoptymalizowano sposob dochodzenia do pelnej parametryzacji zasto-
sowanego modelu. Metodyka estymacji zostata zaadaptowana do przyktadu kopalni soli
kamiennych i potasowych o niezwykle rozbudowanej strukturze wyrobisk podziemnych.

1. Charakterystyka warunkow gorniczo-geologicznych

Wysadowe zloze solne zlokalizowane w centralnej Polsce podlega eksploatacji gérniczej
w jednej z najwickszych kopaln soli kamiennych i potasowych w Europie (rys. 1). Zto-
ze zbudowane jest z utworéw cechsztynskich, ktére w réznym stopniu przebijaja si¢ przez
gruby kompleks osadow mezo-kenozoicznych. W rejonie srodkowopolskim wystepuje kil-
kanascie wysadowych struktur solnych, ktorych wysoko$¢ waha si¢ od 5 do 7 km. Wysady
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Rys. 1. Struktura solna Izbica Kujawska—teczyca (wg Hwatek 1971)

Fig. 1. Izbica Kujawska—Lgczyca salt structure (after Hwatek 1971)
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solne cechuje bardzo skomplikowana budowa geologiczna. Na skutek silnych tektonicznych
deformacji wewnatrz struktury wysadowej zalegaja przede wszystkim sole kamienne, sole
potasowe tworza niewielkie skupienia i wystgpuja bardzo nieregularnie. Badania prowa-
dzone byly w rejonie wysadu ktodawskiego. Ktodawski wysad solny nalezy do centralne;j
czgsci struktury solnej Izbica Kujawska- Ktodawa-Leczyca. Wysad ten w rzucie planarnym
ma ksztalt zblizony do elipsy i zalega w kierunku pétnocny zachdéd- potudniowy wschod
(rys. 1). Dltugo$¢ wysadu to koto 26 km, a jego maksymalna szeroko$¢ to 2 km (Burliga i in.
1995, Mokrzycki i in. 1996).

W przekroju pionowym wysad solny osigga wysoko$¢ 7000 m. W gornej czesci wy-
chylony jest w kierunku potudniowo-zachodnim (Poborski 1970). W najwyzszych punk-
tach wysad solny zalega na glebokosci 100 m ponizej terenu. Jest przykryty czapg itowo-
-gipsowa o zmiennej miazszosci od 50 do 300 m. W czgsci centralnej nad czapa ilowo-
-gipsowg zalegaja utwory neogenu. Natomiast w czesci potudniowo-zachodniej i pétnocno-
-wschodniej wysad solny przykryty jest skalami starszego mezozoiku zbudowanymi
gtéwnie z brekcji (Tarka 1992). Od strony potnocno-wschodniej do $ciany wysadu solne-
go przylegaja utwory formacji triasowej i jurajskiej (rys. 2). Do $ciany wysadu solnego
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Rys. 2. Przekroj geologiczny przez wysad solny Ktodawa (Poborski 1970; Burliga i in. 1995)
ogniwa litostratygraficzne poznego permu: Nal — najstarsza s6l kamienna, Na2 — starsza s6l kamienna,
Na3 — mtodsza s0l kamienna (a) dolna i gorna (b), Na3t — zuber brunatny, Na4t — zuber czerwony,
A3 — anhydryt gtowny, K3 — mlodsza sol potasowa; T — trias, J — jura dolna (1), srodkowa (2) i gérna (3),
K —kreda, Tr — trzeciorzed, Q — czwartorzed

Fig. 2. Cross-section of Ktodawa salt dome (Poborski 1970; Burliga et al. 1995)
Denotations: Late Permian stratigraphic cells: Nal — oldest rock salt, Na2 — old rock salt,
Na3 — youngest rock salt (a) Lower and Upper (b), Na3t — brownish Zuber rocks, Na4t — red Zuber rocks,
A3 —main anhydrite, K3 — younger potassium salt; T — Triassic, J — Lower Jurassic (1), Middle (2) and Upper (3),
K — Cretaceous, Tr — Tertiary, Q — Quaternary
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od strony potudniowo-zachodniej przylegaja utwory jurajskie. Wysad solny tworza utwo-
ry cechsztynu, jego wewngtrzna budowa jest silnie sfaldowana. W przekroju poprzecznym
wysadu wyroznia si¢ dwie skrajne formy antyklinalne, przedzielone gtgboka synklina. Ja-
dro antykliny tworza sole starsze (Na2), od strony potudniowo-zachodniej wyst¢puja sole
mtodsze (Na3). Druga antyklina wystepuje wzdtuz potudniowo-zachodniej granicy wy-
sadu, utworzona przez sole starsze (Na2) i najstarsze (Nal). Cechuje si¢ skomplikowana
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Rys. 3. Rozmieszczenie parcel projektowanych i dokonanych

Fig. 3. Distribution of done and planned mining panels
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budowa wewnetrzna. Pomiedzy dwoma antyklinami brzeznymi wystepuje gleboka synkli-
na, zbudowana z r6zowej soli kamiennej (Na4).
W obrebie pnia solnego wydobywa si¢ nastepujace jednostki litostratygraficzne (Burli-
gaiin. 1995):
¢ zuber czerwony (Na4dt),
mtodsza s6l kamienna rézowa (Nada ),
zuber brunatny (Na3t)
mtodsza stropowa s6l kamienna (Na3b)
mtodsza sol potasowa (K3),
mtodsza spagowa so6l kamienna (Na3a),
anhydryt glowny (A3),
starsza sol kamienna biata (Na2),
najstarsza sol kamienna (Nal).
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Pole 2 - eksploatcja dokonana

Pole 2 - eksploatcja projektowana

Pole 3 - eksploatcja dokonana

Pole 3 - eksploatcja projektowana

Fig. 4. Eksploatacja prowadzona i projektowana w polu 2 oraz 3

Fig. 4. Mining done and planned in fields 2 and 3
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Wydobycie soli w Ktodawie rozpoczeto w potowie XX wieku. Eksploatacja dotychczas
realizowana byta w 6 polach (od 1 do 5 oraz 6) systemem komorowo-filarowym (rys. 3).

W polu pierwszym prowadzono wydobycie na pi¢ciu najplytszych poziomach. Najwigk-
sza czg$¢ ztoza zostala wydobyta w polu 2, na poziomach odpowiadajacych glebokosciom
wzglednym od 450 do 600 m.p. p.m., oraz polu 3, w ktérym obecnie konczy si¢ wybieranie
partii ztoza soli r6zowej pomiedzy poziomami 450 a 750 (rys. 4).

W polu 4 wybrano dotychczas jedynie nieco ponad 20 komoér na poziomach 538, 572
1600, w typowym, regularnym uktadzie komorowo-filarowym z osiami komoér prostopadty-
mi do rozciagtosci ztoza. W polu 5 obecnie rozpoczgto rozcinanie i wybieranie partii ztoza
soli r6zowej pomiedzy poziomami 600 a 750. Pole 6 jest nowym rejonem eksploatacji ztoza
wysadowego, w ktorym dotychczas nie byla prowadzona eksploatacja komorowa, a jedy-
nie rozpoznanie wyrobiskami chodnikowymi i otworami. Pole 7 jest obecnie niewielkim
rejonem eksploatacji soli potasowych w wysadzie, w ktorym dotychczas byta prowadzona
eksploatacja w kilku komorach na poziomach 575 i 600, w regularnym uktadzie komorowo-
filarowym (szeroko$¢ komory i filara 15 m). Przecigtna szeroko§¢ komor wahata si¢ od 12

do 30 m, za$ ich wysoko$¢ wynosila okoto 15 m. Dtugos$¢ komor zalezna byta od geometrii
poszczegdlnych partii ztoza (rys. 5).

Mining field

Mining done

Rys. 5. Przestrzenny uktad dokonanych i projektowanych wyrobisk goérniczych we wszystkich polach

Fig. 5. Spatial distribution of mining panels done and planned in all fields

Sumarycznie od 1959 roku eksploatacj¢ prowadzono w 1310 komorach i wybrano w zto-
zu Klodawa okoto 21 005 800 m? soli. W chwili obecnej, maksymalnie planowane jest
wybranie jeszcze 26 597 500m? soli (tab. 1).

Docelowo planowana jest likwidacja kopalni poprzez wypelnienie solankami. Oznacza
to, ze wybrana pustka nigdy nie ulegnie zupetnemu zacisnigciu.
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Tabela 1. Objetos¢ ztoza wybranego i projektowanego do eksploatacji

Table 1.  The volume of the extracted and planed mining panels

Numer Ilos¢ parcel Objetos¢ pustki Ilos¢ parcel projektowanych Objetosc pustki
pola wybranych [m3] do wydobycia [m3]
1 143 1957 802 210 3374 640
2 562 9513812 130 9532021
3 461 6540 183 93 3950935
4 96 1984 474 30 2739700
5 38 698 060 205 2799 061
6 0 0 104 4072 362
7 10 311 520 201 128 784
z 1310 21 005 851 973 26 597 502

2. Pomiary deformacji gérotworu i powierzchni terenu

Bezposrednio nad wysadem solnym zlokalizowane jest siedmiotysigczne miasto.
W zwiazku z zapewnieniem bezpieczenstwa wydobycia oraz ochrona powierzchni terenu
w rejonie wysadu solnego prowadzone sg podziemne i powierzchniowe pomiary geode-
zyjne.

2.1. Pomiary osiadan powierzchni terenu

Z uwagi na rozlegtos¢ pol przemieszczen i niewielkich, rocznych zmian wysoko$ci
terenu wystepujacych nad kopalniami soli, pomiary przemieszczen pionowych wykony-
wane sg w nawigzaniu do odleglych reperdow, ktorych statos¢ potozenia jest zapewniona
(rys. 6). Przyczynia si¢ to do narastania btedow niwelacji w dtugich ciagach wysokoscio-
wych. Stad poszukiwania zmierzaja w kierunku badania r6znic wysokosci miedzy sasied-
nimi punktami badz grupami punktow sieci niwelacyjnej. Ciekawym rozwigzaniem bywa
w takich przypadkach wyréwnanie metoda podwojnych réznic (Fokker i van Thienen-
-Visser 2016).

Kolejng mozliwos$cig jest stosowanie pomiaréw satelitarnych o podwyzszonej doktad-
nos$ci (Goel i in. 2011; Fuhmann i in. 2015; Mancini i in. 2008; Yerro i in. 2014). Jesli jed-
nak — jak na rysunku (rys. 6) — §redni, roczny przyrost przemieszczen wynosi okoto 10 mm,
uzyskanie takiego rzedu dokladno$ci przy zastosowaniu satelitarnych pomiaréw GNSS,
PS-InSAR moze by¢ klopotliwe i kosztowne. Rola pomiaréow przemieszczen pionowych
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Rys. 6. Przyktadowe osiadania punktow w czasie nad ztozem soli kamiennej

Fig. 6. Examples of subsidence of points over a salt deposit in time

sprowadza si¢ do badania zasiggu i rozwoju w czasie pola przemieszczen. Wyniki tych po-
miardw sa takze baza stuzaca estymacji parametréw modeli do prognozowania przemiesz-
czen. Dotychczasowe wptywy eksploatacji gorniczej prowadzonej na przez K.S. Ktodawa
okreslone zostaly na podstawie klasycznych pomiaréw geodezyjnych. Sie¢ reperow zostata
zastabilizowana w 1952 roku przed rozpoczeciem eksploatacji w ztozu soli. Pierwsza wyso-
kosciowa seri¢ pomiarowa wykonano w 1978 roku. Kolejne pomiary realizowane byty w la-
tach: 1979, 1980, 1999, 2005 oraz 2011. Aktualnie sie¢ pomiarowa sktada si¢ z 282 punktow
wysokosciowych (rys. 7).

Na postawie wynikow pomiardw wysokosci reperéw w latach 1978-2011 mozliwe byto
wyznaczenie calkowitych osiadan powierzchni terenu. W powierzchniowym rozktadzie
osiadan powierzchni terenu wydzieli¢ mozna dwie lokalne niecki obnizeniowe. Pierwsza
z niecek uksztaltowata si¢ nad polem drugim. Maksymalne osiadanie powierzchni w cen-
trum tej niecki wyniosto 200 mm. Centrum niecki jest przesuni¢te w stosunku do pol eks-
ploatacyjnych w kierunku péinocno-wschodnim (rys. 8).

Druga lokalna niecka obnizeniowa wyksztalcita si¢ nad polem pierwszym. Maksymalne
osiadania w centrum niecki wyniosty okoto 80 mm. Analizujac objetos¢ wybranego zloza
w $wietle osiadan obserwowanych na powierzchni terenu, nalezy stwierdzié, ze:
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¢ najwigksza objetos¢ ztoza wybrano w polach 2 oraz 3,

*

najwigksze osiadania obserwowane sg nad polem 2 oraz 1,
¢ cksploatacja prowadzona w polu 3 wywotata na powierzchni terenu nieznaczne osia-
dania dochodzace zaledwie do okoto 50 mm,
¢ przesuniecie centrum niecki w stosunku do pola eksploatacji nr 2 moze swiadczy¢
o dewiacji niecki obnizeniowej, wywotanej nachyleniem warstw wysadu ponad
zlozem.
Reasumujac powyzsze spostrzezenia nalezy stwierdzié, ze decydujacy wplyw na proces
przemieszczen w rejonie wysadu solnego Klodawa miata eksploatacja prowadzona w polach
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Rys. 7. Sie¢ pomiarowa na terenie gorniczym KS Ktodawa

Fig. 7. Measurement network in KS Ktodawa salt mine area
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Rys. 8. Powierzchniowy rozktad osiadan powierzchni terenu

Fig. 8. Surface distribution of surface subsidence troughs

2.2. Pomiary konwergencji w soli

Ruchy gérotworu solnego, ktory zostal naruszony przez dziatalno§¢ gornicza, zalezne
sa od bardzo wielu czynnikéw, z ktorych do najwazniejszych naleza: strukturalna budo-
wa zloza 1 gorotworu otaczajacego, typy soli w ztozu, glebokosé zalegania, sposob eks-
ploatacji i geometria wyrobisk, a takze wymiary potek miedzykomorowych i ztozowych.
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W efekcie ruchy goérotworu sa niezwykle skomplikowane, a decydujace znaczenie dla ru-
chow powierzchni ma konwergencja wyrobisk w roznych czesciach ztoza (Kortas 2004).
Zatem jedynym efektywnym sposobem poznania konwergencji jest jej pomiar. Na rysun-
ku 9 zamieszczono podsumowanie niezwykle kompleksowych, dtugoletnich badan konwe-
rgencji wykonanych w réznych kopalniach soli na terenie Polski (Wojnar i Bieniasz 2006;
Bieniasz i Wojnar 2007). Wyniki pomiaréw konwergencji pozwalajg na wyznaczenie tzw.
wzglednej konwergencji objetosciowej, ktora moze stanowi¢ wyjsciowa wartos¢ parametru
konwergencji w procesie estymacji odwrotnej. Jak wida¢ istnieje dosy¢ jednoznaczna zalez-
nos$¢ predkosci konwergencji od glebokosci zalegania ztoza (rys. 9). Jednak w obrebie same-
go ztoza konieczne jest uwzglednienie lokalnej zmiennosci, ktora jest zalezna od warunkow
geologiczno-gorniczych i determinuje doktadno$¢ parametryzacji modelu. To z kolei wpty-
wa na doktadno$¢ prognozy przemieszczen i deformacji powierzchni.

Przyktadowo, dla analizowanej w niniejszej pracy kopalni Ktodawa widaé zmien-
no$¢ predkosci konwergencji dla przedzialu glgbokosci 460—770 m (rys. 9). Na przyktad
dla glebokosci 600 m zakres mozliwych predkosci konwergencji wynosit od +5 mm/rok
do —50 mm/rok. Bylo to zalezne od lokalizacji komory w stosunku do pozostatych komor
danego pola, badz grubosci filaréw migdzykomorowych, czy tez rejonu zloza.
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Rys. 9. Srednie predkosci konwergencji wyznaczone na podstawie pomiaréw w polskich kopalniach soli
(Bieniasz i Wojnar 2007)

Fig. 9. Average convergence rates determined on the basis of measurements performed in Polish salt mines
(Bieniasz and Wojnar 2007)
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3. Modelowanie osiadan powierzchni terenu dla zloza soli

Modelowanie tak bardzo ztozonych warunkow gorotworu solnego, zbudowanego z wie-
lu typéw soli o zroéznicowanych wlasciwosciach mechanicznych, zalegajacych w forma-
cji wysadowej o zmiennym nachyleniu warstw, jest niezwykle skomplikowane. Istnieja
dwie mozliwosci: zastosowanie modeli numerycznych z zalozeniami elasto-plastycznych,
badz plastycznych warunkow modelowania, albo modeli stochastycznych (Andrusikiewicz
i Obracaj 2009; Hejmanowski 1993; Hejmanowski i Malinowska 2009; Hejmanowski
i Kwinta 2010; Hu i in. 2011; Knothe 1984; Kortas 2004; Kowalski i Jedrzejec 2015; Maj
2008).

3.1. Modelowanie elementarnej niecki obnizeniowej

Zaprezentowane rozwigzanie bazuje na autorskiej metodzie prognostycznej, wykorzy-
stanej do prognozowania deformacji ciagtych dla zt6z ropy i gazu. Modelowane zloze jest
dzielone na elementy ztozowe opisujace geometri¢ pustek poeksploatacyjnych (Hejmanow-
ski 1993). W przypadku implementacji modelu do estymacji deformacji powierzchni terenu
wynikajacych z zaciskania si¢ pustek solnych kazda z komor reprezentowana jest przez
elementy ztozowe o wymiarach 20 x 20 m (Hejmanowski 2015). Osiadanie pojedynczego
punktu na powierzchni terenu, wynikajacego z zacisnigcia si¢ jednego elementu ztozowego,
okreslane jest na podstawie zaleznosci (Knothe 1984):

s, )=V )0 (42 v

Natomiast osiadania powierzchni terenu nad calym ztozem wyznaczane sg poprzez su-
perpozycje niecek elementarnych:

N 2

L N — ilos¢ elementoéw ztozowych,
i — numer porzadkowy kazdego kolejnego elementu ztozowego,
j — numer porzadkowy punktu obliczeniowego,
Vsl_(t) — objetos¢ elementarnej niecki osiadan okreslona w czasie ¢, wywotanej
zaci$nigciem si¢ danej objetosci i-tego elementu ztozowego,
H; — glebokos¢ zalegania elementéw ztozowych [m],
t — rbznica w czasie pomiedzy data zakonczenia eksploatacji danego elementu

ztozowego a czasem ujawniania si¢ na powierzchni terenu [lata],
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di; — odleglo$¢ pozioma pomi¢dzy punktem obliczeniowym
a $rodkiem elementu ztozowego [m],
@, (dl-, jH, i) — funkcja przejscia okreslona na podstawie zaleznosci:
2 3)
1 dl-’ j (
. (d,-,j,Hi) =—exp| —T—5-
z rZ

% r, — kat wptywow gloéwnych zalezny od glebokosci wydobycia H i zwiezlosci
gorotworu charakteryzowanej katem rozproszenia wptywow glownych f:

Ry=H - ctgfp @)

Dla tak zdefiniowanego rozwigzania mozliwe bylo okreslenie osiadan powierzchni tere-
nu w czasie, wynikajgcych z powolnego zaciskania si¢ komor solnych.

3.2. Dwustopniowe modelowanie czasu

Problem deformacji powierzchni terenu rozpatrywany byl w ujgciu czasoprzestrzen-
nym w dtugiej perspektywie czasowej. W badaniach zostal wykorzystany dwustopniowy
model czasu Sroki-Schobera, pozwalajacy na opis procesu deformacji powierzchni terenu
wywotanego przez kawerny solne (Schober i Sroka 1983). Pierwszym stopniem modelu jest
konwergencja wyrobisk solnych w czasie, drugim stopniem jest tworzenie si¢ niecki obnize-
niowej w wyniku konwergencji. Model ten zostal zaadaptowany przez Hejmanowskiego do
warunkow eksploatacji wegla, soli oraz miedzi przy uwzglednieniu dewiacji wptywow na
powierzchni terenu (Hejmanowski 2015; Sroka i Hejmanowski 1992; Hejmanowski i Kwinta
2010).

W pierwszym stopniu opisu zjawiska przemieszczen gorotworu predkosé konwergencji
zloza solnego okreslono poprzez analize¢ proporcjonalnosci réznicy pomiedzy objetoscia
pustki poeksploatacyjnej a konwergencja objetosciowa w dowolnej chwili 7. Zwigzek ten
zapisany zostal rbwnaniem roézniczkowym:

SK(t €
O e oy 1 (0K () )
t
oK (t
5( ) — predkos¢ konwergencji objetosciowej w czasie ¢,
t
146} — objetos¢ wyeksploatowana w chwili ¢,

K@) — konwergencja objg¢tosciowa w chwili ¢,



192 Hejmanowski i Malinowska 2017 / Gospodarka Surowcami Mineralnymi — Mineral Resources Management 33(3), 179-200

¢ — wzgledna predkos$¢ konwergencji w czasie [1/rok],
ag — wspotczynnik eksploatacji, dla soli = 1, tzn., Ze cata objeto$¢ komory bez strat
zamieni si¢ po nieskonczonym czasie w objetos¢ konwergujacego gorotworu.

Przejscie procesu deformacyjnego przez warstwy nadkladu opisane jest analogicznym
rownaniem rézniczkowym postaci:

oV, ( z,t) 6
T = 0(2) [ () K (1)~ (20)] ©
5VS(Z,t) . L, . e . ..
3 s — chwilowa predkos¢ narastania objetosci niecki osiadania na poziomie z
t
ponad zlozem, w czasie ¢,
Vizt  — chwilowa objetos¢ niecki osiadania na poziomie z ponad zlozem,
a1(2) — wspdlczynnik opisujacy stratg objetosci powyzej strefy zawatu
do poziomu z, przy zalozeniu zerowej dylatacji gorotworu,
9(2) — wspblczynnik opisujacy opdznienie w ujawnianiu si¢ wpltywow

na powierzchni terenu wynikajacych z wptywu czapy
anhydrytowo-gipsowej na ten proces [1/rok].

W efekcie rozwigzujac oba réwnania (5) i (6), przy warunkach brzegowych zaktadajg-
cych natychmiastowg eksploatacj¢ kazdego elementu ztoza, otrzymaé mozna zalezno$¢ na
elementarng objetos¢ niecki w chwili 7, w postaci:

- g
VS(t)=1+lgf§e e ™)

Jezeli rbwnanie (7) zaimplementujemy do rozwinigcia (1), otrzymujemy zaleznos$¢, ktora
pozwala na prognozowanie osiadan powierzchni terenu w ujeciu dwustopniowej funkcji
czasu. Prezentowane autorskie rozwigzanie zostato zaimplementowane w systemie progno-
zowania deformacji ciagtych Modez. Pamigta¢ nalezy jednak o pewnych ograniczeniach
zastosowanego modelu. Proponowane rozwinigcie nie pozwala na uwzglgdnienie w modelu
napr¢zen wywolywanych wzajemnie przez konwergujace wyrobiska komorowe na filary
oporowe i potki migdzypoziomowe. Nie mozna takze modelowac napr¢zen w poélce stropo-
wej zloza, co pozwolitoby okres$li¢ ewentualne zagrozenie tej naturalnej bariery ochronne;j
catego wysadu. Tego typu obliczenia nalezaloby wykona¢ z zastosowaniem metod nume-
rycznych (np. FEM). Przy wymienionych ograniczeniach, zastosowana metodyka modelo-
wania przemieszczen i deformacji pozwolita jednak na budowe trojwymiarowego, efektyw-
nego modelu obliczeniowego. Model ten umozliwit wykonanie wyznaczania parametrow,
a nastepnie prognozg¢ obnizen i deformacji powierzchni w wyznaczonych momentach
czasu.
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4. Estymacja parametrow modelu oparta na analizie odwrotnej

Parametryzacj¢ modelu oparto na wynikach pomiaréw geodezyjnych, ktore pozwolity
na okreslenie przestrzennego rozktadu mierzonych osiadan powierzchni terenu w 2011 roku.
Wykorzystujac dwustopniowa funkcje czasu dla funkcji przejscia mozliwe byto przeprowa-
dzenie iteracyjnego modelowania osiadania powierzchni terenu dla zmiennych parametrow
modelu. W wyniku minimalizacji odleglo$ci pomigedzy tymi dwoma wektorami otrzymano
optymalne parametry modelu.

Raster reprezentujacy czasoprzestrzenny rozktad mierzonych osiadan punktéw w prze-
strzeni R3 opisany byl przez zbior S™:

S ={S};’ (xi,yi,tj), i=1,2,..,n j=12,.., m} ®
3 Sg' — osiadanie w i-tym oczku rastra w j-tym horyzoncie czasowym,
w ktorym okreslono osiadanie powierzchni terenu,
x;,y; — wspélrzedne Srodka cigzkosci i-tego piksela w horyzoncie czasowym ¢,
n — liczba oczek rastra,
m — liczba analizowanych horyzontow czasowych.

Natomiast raster reprezentujacy czasoprzestrzenny rozklad prognozowanych osiadan
punktoéw w przestrzeni R> dla zmiennych parametréw, opisany byt przez zbior SP:

. . 9
sP ={S§?(x,.,y,.,zj),z=1, 2, ...,n,]:1,2,...,m} ©)
3 Sl-j-] — osiadanie prognozowane i-tym oczku rastra w j-tym horyzoncie czasowym,
x;.yi — wspolrzedne Srodka cigzkosci i-tego piksela w horyzoncie czasowym ¢,
n — liczba oczek rastra,
m — liczba analizowanych horyzontéw czasowych.

Kryterium optymalizacji opracowano na podstawie metody najmniejszych kwadratow
w kolejnych iteracjach:
1.

2 10
Fa) =Sz sy -sp) (10)

% a — zbior parametrow funkeji celu o = {S,, Sy}
Sy,— azymut upadu warstw geologicznych,
Sy— katupadu warstw geologicznych.
Zaktada si¢ przy tym staly zbidr pozostatych parametrow teorii: {a, tgf, &}.
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Przyblizong warto$¢ parametrow S, S4,, okreslono na podstawie szczegotowej analizy
warunkow geologicznych. W profilu poprowadzonym przez antykling od strony poétnocno
-wschodniej wyraznie mozna zauwazy¢, ze do $ciany wysadu solnego przylegaja utwory
formacji triasowej i jurajskiej. Kat nachylenia $ciany wysadu solnego przy granicy poi-
nocno-wschodniej wynosi a = 45°, azymut kata nachylenia wynosi rowniez 45°. Taki kat
zostat uwzgledniony w dalszych symulacjach. Wspotczynnik kata dewiacji zostal przyjety
empirycznie jako 4 = 0,7 (Hejmanowski 2015).

i

e SRS T

- 11

San=45 [°
e n []

Rys. 10. Estymacja parametru dewiacji niecki osiadan oparta na nachyleniu warstw nadlegtych
nad wysadem dolnym

Fig. 10. Tilt in the layers overlaying the salt dome and the parameter of subsidence bowl deviation u

Dla rozktadu asymptotycznego deformacji powierzchni terenu przyjeto nastepujace pa-
rametry teorii Knothego: a = 1; tgf = 1,00, & — parametr odpowiedzialny za predkosé
konwergencji opracowany na podstawie pomiardw konwergencji (parametr przyblizony).
Parametr wzglednej konwergencji objetosciowej przyjmowat wartosci od 0,001 [1/rok] do
0,005 [1/rok]. Dla glebszych poziomoéw, na ktérych panuje wyzsze ci$nienie, proces kon-
wergencji jest szybszy, co potwierdzaja wyniki pomiaréw konwergencji liniowej (rys. 11).

Wyniki modelowanych i mierzonych osiadan powierzchni terenu zaprezentowane w po-

staci rastrow pozwolily na estymacj¢ optymalnego rozwigzania dla parametrow S, Syn
na drodze minimalizacji odchytek:

(SAZ’SA”)opt =(SAZ,SAn):F(a)—>min (11)
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0004

o005 ‘

Rys 11. Srednia, wzgledna predko$é konwergencji objetosciowej [1/rok]

Fig. 11. Average relative convergence Velocity [1/year]

Kryterium stopu minimalizacji przyj¢to w postaci dopuszczalnego btgdu dopasowania o

(SAszAn)Opt=(SAZ,SAn):F(a)<O' (12)

Opierajac si¢ na powyzszym rozwigzaniu uzyskano raster prognozowanych osiadan
z optymalnymi parametramiSy,,, S4,. Do dalszych analiz wykorzystano raster wynikowy
z pierwszej iteracji Sl.}l.’ "

Iteracja druga dotyczyta optymalizacji rozwigzania ze wzgledu na parametr czasu ¢.

2.
"2
F(C)=zzy (s -sp) (13)
% C — zbiér parametrow funkcji celu o = {¢},
¢ — parametr odpowiedzialny za predkos¢ konwergencji (parametr optymalny).

Zalozono przy tym nastgpujacy staly zbidr pozostatych parametrow teorii: {a, tgf, Sy., S4n}-

W ramach realizacji niniejszego opracowania przeprowadzono obliczenia symulacyjne,
ktore pozwolity na wybor najlepszych wartosci parametrow, to znaczy najlepiej opisujacych
proces deformacji w gorotworze solnym kopalni Klodawa.
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5. Dyskusja otrzymanych wynikow i podsumowanie

W wyniku iteracyjnej symulacji osiadan przy zatozeniu minimalizacji odchytek pomig-
dzy wynikami pomiaru i prognozy uzyskano powierzchniowy rozktad prognozowanych
osiadan w 2011 roku. Dla optymalnego rozwigzania w sensie minimalizacji wptywow
uzyskano warto$¢ odchylenia standardowego btedu dopasowania rastra osiadan prognozo-
wanych do pomierzonych, ktéry wyniost og,_g,, = £0,29 mm. Modelowane osiadania po-
wierzchni sa wigksze niz mierzone w potudniowo-zachodniej czgéci analizowanego modelu.
Maksymalne rozbiezno$ci pomigdzy osiadaniami mierzonymi i prognozowanymi 0siagaja
+55 mm. Wyniki prognozowanych osiadan sa niedoszacowane w péinocno-wschodniej
czgsci terenu gorniczego (rys. 12).

Legend

. subsidence measured, m
“+«_subsidence simulated, m

[m]

I .
0 250 500 750 1000
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Rys. 12. a) Prognozowany i mierzony rozktad osiadan powierzchni terenu w roku 2011 [m];
b) Réznica pomigdzy mierzonymi a prognozowanymi osiadaniami [m]

Fig. 12. a) Predicted and measured terrain subsidence in 2011 [m];
b) difference between measured and predicted terrain subsidence [m]

Optymalne rozwigzanie zostato uzyskane dla nastepujacych wartosci parametrow:

¢ tgf=0,7, tangens kata zasiegu wpltywow gtownych,

¢ 1 =0,6, parametr opisujacy dewiacje niecki obnizeniowej ze wzgledu na nachylenie
warstw gorotworu,

¢ r,=50m, promien zasiggu wplywow gldwnych na poziomie stropu eksploatowanego
zloza,

¢ g =1,0, parametr zalezny od systemu eksploatacji (sposobu kierowania stropem),

¢=0,0007-0.002 [1/rok], wzgledna predkos¢ konwergencji objgtosciowej,

¢ 5 =3,0[1/rok], wspotczynnik czasu dla nadktadu.

*
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W zakresie rozproszenia wptywow, uzyskany wynik (warto$¢ tgf) jest zgodny z wy-
nikami innych badan, ktére podajg wartosci z zakresu 0,5 > tgff > 1,0 (Schober i Sroka
1983). Podobnie wspotczynnik konwergencji miesci si¢ w zakresie wartosci przyjmowanych
w prognozach dla zt6z solnych (Schober i Sroka 1983), a takze jest zgodny z wartoscia-
mi mierzonych konwergencji w warunkach wysadéw solnych (po przeliczeniu na konwe-
rgencj¢ objetosciowa) (Schober i Sroka 1983; Maj 2008; Wojnar i Bieniasz 2006). Warto$¢
wspotczynnika dewiacji, odpowiedzialnego za odrzutowanie niecki ze wzglgdu na nachy-
lenie warstw nadktadu ulegta zmniejszeniu w stosunku do startowej wartos$ci przyblizone;j,
do u =0,6.

Modelowanie numeryczne przemieszczen pionowych nad kopalnig o sumarycznym wo-
lumenie wyeksploatowanego ztoza w komorach (ponad 20 mln m3) wymagatoby znacznych
wydajnosci obliczeniowych oraz olbrzymich naktadow badan celem przygotowania wiary-
godnego geomechanicznego modelu 3D catej kopalni. Proby podejmowane w odniesieniu
do pojedynczych komor, czy niewielkich partii kopalni daly pozytywne rezultaty, jednak
dotad nie wykonano modelu numerycznego dla metody elementow skonczonych dla catego
masywu wysadu solnego. Zastosowanie omowionego w artykule modelu stochastycznego
bazujacego na normalnym rozkladzie wptywow jest mozliwe, co wykazano z sukcesem es-
tymujac parametry modelu. Wartosci wyznaczone w trakcie obliczen odbiegaja od wartos$ci
poczatkowych, jednak stabilno$¢ obliczen zostata zachowana dzigki zastosowaniu odwrot-
nego iteracyjnego algorytmu estymacyjnego. Nie badano anizotropii gorotworu, a z rozkta-
du izolinii osiadan teoretycznych i obserwowanych wynika, ze w tym przypadku istnieje
kierunkowa zmienno$¢ rozproszenia wptywow eksploatacji gorniczej. Jest to potencjat dla
przysztych badan, ktére mogtyby pozwoli¢ na uscislenie modelu prognostycznego. Wpro-
wadzenie do wzoré6w modelu prognostycznego wspotczynnikéw rozproszenia wpltywow
eksploatacji o zaleznosci kierunkowej mogloby jeszcze podniesé efektywnosé proponowa-
nego rozwigzania.

Publikacja zostata sfinansowana w ramach badan statutowych Akademii Gorniczo-Hutniczej
w Krakowie nr 11.11.150.195.
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WYKORZYSTANIE METODY ODWROTNEJ W ESTYMACJI OSIADAN
POWIERZCHNI TERENU DLA ZEOZ SOLI

Stowa kluczowe

prognozowanie deformacji powierzchni, wysady solne, konwergencja,
estymacja parametrow modelu

Streszczenie

Modelowanie przemieszczen i deformacji w rejonie kopaln soli napotyka na znaczne trudnosci ze
wzgledu na zmienne wlasciwosci wytrzymatosciowe soli, ztozong budowe morfologiczng z16z wysa-
dowych, wlasnosci reologiczne soli. Te czynniki powoduja, ze wptywy eksploatacji zt6z soli ujawniaja
si¢ przez setki lat, a precyzyjne wyznaczenie przemieszczen w danym, zagdanym momencie i miejscu
sg obarczone wigksza niepewnoscia, niz w przypadku innych typow zt6z kopalin statych. Modelo-
wanie numeryczne dobrze si¢ sprawdza przy ograniczeniu obszaru modelu do jednej lub kilku ko-
mor. Wickszy zakres znacznie obniza potencjat doktadnosciowy i wydajnosc¢ obliczeniowa tego typu
modeli. Zastosowanie modeli stochastycznych pozwala na modelowanie 3D dla catego kompleksu
wyrobisk, pod warunkiem precyzyjnej parametryzacji takiego modelu. W artykule oméwiono sposob
modelowania przemieszczen i deformacji dla jednej z najwigkszych kopaln soli w Europie o objetosci
wyeksploatowanego ztoza ponad 21 min m3. Parametryzacja modelu stochastycznego mozliwa byta
dzieki udokumentowanym wynikom pomiarow konwergencji wyrobisk i pomiaré6w wysokos$ciowych
na powierzchni. Zastosowanie inwersji niecki obnizeniowej w metodzie najmniejszych kwadratow
pozwolito na estymacj¢ optymalnych wartosci parametréw modelu stochastycznego. Modelowanie
prowadzone bylo przy wykorzystaniu modelu stochastycznego i dwuparametrycznej funkceji czasu,
ktora pozwala uwzgledni¢ czas konwergencji wyrobisk i czas przej$cia zaburzenia (przemieszczen)
na powierzchni¢ terenu. Szczegdlowe analizy warunkdéw geologicznych, ktore przeprowadzono
w trakcie badan pozwolity rowniez na uwzglednienie dewiacji niecki obnizeniowej w modelowanym
obrazie pionowych ruchow powierzchni terenu. Jakosciowe i ilo$ciowe potwierdzenie poprawnosci
estymacji wykazano w graficznym zestawieniu modelowanych i mierzonych warto$ci przemieszczen
pionowych, w ujeciu przestrzennym. Wykorzystany w ramach badan model znajduje zastosowanie
w prognozowaniu przemieszczen i deformacji dla dowolnych okresow, dla przysztych projektow eks-
ploatacji ztoza soli.
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LAND SUBSIDENCE INVERSION METHOD APPLICATION FOR
SALT MINING-INDUCED ROCK MASS MOVEMENT

Keywords
subsidence prediction, salt dome, convergence, model parameter estimation
Abstract

The modeling of strains and deformations in salt mine areas encounters considerable difficulties
because of the varying strength properties of salt, the complex morphological build of dome deposits
and the rheological properties of salt. These properties have impacted the development of salt extrac-
tion for hundreds of years and the fact that the accurate determining of strains in a given specified
moment and place are burdened with high uncertainty. Numerical modeling is useful when the model
is reduced to one or several salt chambers. A broader range of underground post mining void conside-
rably lowers the accuracy and efficiency of the calculations of such models. Stochastic models allow
for a 3D modeling of the entire mining complex deposit, provided the model has been parametrized in
detail. The methods of strains and deformations modeling were presented on the example of one of the
biggest salt mines in Europe, where a volume of over 21 million m3 of salt was extracted. The stocha-
stic model could be parametrized thanks to the documented results of measurements of convergence
of the underground mining panels and leveling on the surface. The use of land subsidence inversion in
the least squares method allowed for estimating the optimum values of parameters of the model. Gro-
und deformation modeling was performed using the two-parameter time function, which allows for
a simulation to be carried out in time. In the simulation, the convergence of underground excavations
and the transition in time the effects of convergence into ground subsidence was taken into account.
The detailed analysis of the geological conditions lead to modeling deviation of the subsidence trough.
The accuracy of the modeling results was qualitatively and quantitatively confirmed by a comparison
ofthe modeled to measured values of the vertical ground movement. The scaled model can be applied
in future mining extraction projects in order to predict the strains and deformations for an arbitrary
moment in time.



