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WP YW EKSPLOATACJI GÓRNICZEJ
NA GEOMETRI  DZIA KI

____________

THE INFLUENCE OF MINING EXPLOITATION
ON LAND PARCEL GEOMETRY

Streszczenie

Eksploatacja górnicza niekorzystnie oddzia uje na rodowisko. Jedn
z istotnych form tego oddzia ywania jest powstawanie przemieszcze  punktów
geodezyjnych. Punkty graniczne dzia ek na skutek eksploatacji mog  przemiesz-
cza  si  nawet o kilka metrów. Stosuj c modele prognozowania deformacji mo na
wyznacza  przemieszczenia spowodowane przez górnictwo. Powszechnie stoso-
wan  metod  prognozowania deformacji w Polsce jest teoria Knothego-Budryka.
Przemieszczenia dla pola eksploatacyjnego w kszta cie prostok ta wyznacza si  w
tej teorii zgodnie ze wzorami (6)-(9). W pracy przedstawiono przyk ad oddzia y-
wania eksploatacji górniczej na przemieszczenia poziome punktów. Na rysunku 2
pokazano przyk ad rozk adu maksymalnych przemieszcze  poziomych ponad eks-
ploatacj  górnicz . Na rysunku 3 przedstawiono przemieszczenia poziome punk-
tów granicznych dwóch przyk adowych dzia ek. Pojedyncze pole eksploatacyjne
mo e generowa  znaczne warto ci przemieszcze . Przyk ad zamieszczony w pra-
cy pokazuje, jak wielkie znaczenie mog  mie  przemieszczenia wywo ane eksplo-
atacj  górnicz  na prowadzenie Ewidencji Gruntów i Budynków w Polsce.

S owa kluczowe: szkody górnicze, przemieszczenia punktów, zmiany granic
dzia ek

Summary

Mining activities negatively impact on the environment. One of the major
forms of this influence is the formation of geodetic points displacements. Land
parcel boundary points can move up to several meters as a result of exploitation.
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By using predictive models of deformation, displacements caused by mining can be
calculated. A commonly used method for predicting deformations in Poland is the-
ory of Knothe-Budryk. Movements for the mining field in the shape of a rectangle
in this theory is determined in accordance with formulas (6)-(9). The paper pres-
ents an example of the mining impact on the points horizontal displacements. Fig-
ure 2 shows an example of the distribution of the maximal horizontal displace-
ments over mining field. Figure 3 shows the horizontal displacement boundary
points of two sample parcels. A single mining exploitation can generate significant
value of displacements. Example posted in the paper shows how important are
displacements caused by mining activities to engage in registration of land and
buildings in Poland.

Key words: mining damage, point displacements, change of land boundary

WST P

Podstawowym produktem z dzia alno ci geodetów jest mapa, ujmuj ca
w sposób analogowy lub numeryczny zjawiska wyst puj ce na powierzchni
Ziemi. Cech  map by o za o enie stabilno ci pozyskanego obrazu. Przez stulecia
towarzyszy  pracom geodezyjnym pewnik o niezmienno ci po o enia i kszta tu
fragmentów powierzchni Ziemi. Przyj cie takiego za o enia jest dramatycznym
b dem logicznym i technicznym. Nie si gaj c po zjawiska globalne, mo na
skoncentrowa  na zjawiskach lokalnych, które w drastyczny sposób wp ywaj
na zmiany powierzchni terenu. Jednym z najwa niejszych czynników, które na
znacznym obszarze kraju wywo uj  zmiany konfiguracji powierzchni terenu, jest
bezpo rednie oddzia ywanie eksploatacji górniczej z ó  kopalin u ytecznych.

Dynamika zmian konfiguracji powierzchni terenu na skutek prowadzenia
eksploatacji górniczej jest tak wielka, e geodetom trudno nad y  z jej rejestra-
cj  nawet w pospolitych opracowaniach mapowych. Tylko z tego powodu, ci -
g ej bie cej aktualizacji wymagaj  mapy ewidencji gruntów, rejestry gruntów
oraz ksi gi wieczyste. W niniejszej publikacji przedstawiony zostanie przyk ad
jakie zniekszta cenia w kszta cie granic dzia ek mog  powodowa  deformacje
wywo ane przez eksploatacj  górnicz .

DEFORMACJE GEOMETRII DZIA EK

Jednym z wa niejszych elementów prawid owego funkcjonowania pa -
stwa jest gromadzenie i przetwarzanie danych na temat gruntów i obiektów bu-
dowlanych znajduj cych si  w jego granicach administracyjnych. Dane zebrane
podczas ewidencjonowania mog  s u y  do wielu celów jak zagospodarowanie
przestrzenne, obci enia fiskalne i publicznoprawne, gospodarki gruntami,
obrotu nieruchomo ci, czy te  dla celów statystycznych [Hopfer 2000b]. Zebra-
ne informacje s  gromadzone w jednolitym systemie prawnie usankcjonowanym
i szczegó owo sformalizowanym [Wytyczne techniczne G-5.4 1992]. Ewidencja
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Gruntów i Budynków (EGiB) zawiera dwa typy informacji, a mianowicie
o przedmiocie i o podmiocie. Ewidencja sk ada si  z dwóch cz ci: opisowej
i graficznej, przy czym dotychczas obie cz ci nie s  prowadzone w jednolitym
systemie informatycznym (ujawniaj  si  niespójno ci). Do podstawowych
informacji na temat przedmiotu ewidencji zalicza si  dane o powierzchni dzia ki
i o przebiegu jej granic. Granice (punkty graniczne) dzia ek gruntowych powin-
ny by  wyznaczane metodami zapewniaj cymi b d wspó rz dnych mniejszy od
0.1m w odniesieniu do najbli szych punktów osnowy [Wytyczne techniczne
G-5.4 1992]. Pomiary geodezyjne powinny by  realizowane zgodnie z Instruk-
cj  Techniczn  G 4 [1988]. Warto ci powierzchni dzia ek gruntowych w EGiB
powinny by  zapisywane z dok adno ci  do jednej dziesi ciotysi cznej cz ci
hektara.

Nale y stwierdzi , e od punktów granicznych (wspó rz dnych) i po-
wierzchni dzia ek gruntowych w EBiG wymaga si  jednoznaczno ci, co w przy-
padku dynamicznych ruchów powierzchni terenu jest niejednokrotnie trudne lub
wr cz niemo liwe do spe nienia. Niekorzystne oddzia ywanie górnictwa na ro-
dowisko ma swoje odzwierciedlenie w wycenie nieruchomo ci. Bezpo redni
wp yw na warto  nieruchomo ci ma wiele czynników pochodzenia górniczego,
na przyk ad zmiana stosunków wodnych – powstanie zalewiska, uszkodzenia
obiektów budowlanych [Ostrowski 2001]. Wp yw na szacowanie warto ci nie-
ruchomo ci ma oczywi cie tak e jej powierzchnia [Hopfer 2000a, ak 2005].
Je eli w wyniku przemieszcze  pogórniczych nast pi zmiana po o enia punktów
granicznych, to zmieni si  powierzchnia, a zatem i warto  nieruchomo ci.

Rozwój górnictwa, zwi kszenie efektywno ci, zmiana klasyfikacji zaso-
bów kopalin u ytecznych wi e si  ze wzrostem niekorzystnego oddzia ywanie
dzia alno ci górniczej na wszystkie elementy rodowiska [Ustawa 2001]. Jed-
nym z aspektów niekorzystnego oddzia ywania eksploatacji górniczej na obiekty
powierzchniowe jest przemieszczanie si  punktów geodezyjnych, w tym punk-
tów granicznych dzia ek. Nawet pojedynczo prowadzona podziemna eksploata-
cja górnicza, powoduje znaczne przemieszczenia punktów powierzchni terenu
na obszarze kilku kilometrów kwadratowych i na przestrzeni wielu lat. Znane s
przypadki z terenu Górnego l ska gdzie zarejestrowano przemieszczenia pio-
nowe rz du 25 metrów (!). W p aszczy nie poziomej nie wyst puj  przemiesz-
czenia o tak spektakularnych warto ciach, ale i tak w niektórych przypadkach
przemieszczenia poziome si gaj  kilku metrów. Proces deformacji rozci gni ty
jest w czasie, od momentu ujawniania si  wp ywów do ca kowitego uspokojenia
ruchów mijaj  lata, a nawet dziesi tki lat. W skali ca ego kraju setki kilometrów
kwadratowych powierzchni ci gle podlega ruchom deformacyjnym wywo anym
przez eksploatacj  górnicz .

Jednymi z pierwszych którzy rejestrowali i opisywali niekorzystne od-
dzia ywanie eksploatacji górniczej na powierzchni  terenu byli geodeci. Po-
cz wszy od XIX wieku zacz to rejestrowa  metodami geodezyjnymi powstawa-
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nie niecek obni eniowych, a praktycznie pierwsze próby wyznaczania prze-
mieszcze  poziomych przeprowadzono dopiero na pocz tku XX wieku w Niem-
czech [Kwinta 2003]. Pocz tkowo wyniki pomiarów dostarcza y ograniczony
zasób deformacji (k opotliwe nawi zanie do punktów poza zasi giem oddzia y-
wania). Wprowadzenie do powszechnego u ytku elektronicznych instrumentów
pomiarowych w geodezji zrewolucjonizowa o mo liwo ci pomiarowe na tere-
nach eksploatacji górniczej. Zastosowanie systemu satelitarnego GPS, pozwala
na uzyskiwanie zupe nie nowej jako ci w wynikach pomiarów przy jednocze-
snym ograniczeniu czasoch onno ci i kosztów prowadzenia obserwacji (bezpo-
rednie wyznaczanie wspó rz dnych punktów pomiarowych) [Hejmanowski,

Kwinta 2001, Jó wik ,Pielok 2005, Caco  1999]. Uzasadnione badaniami jest
wykorzystanie systemu GPS do pomiarów szczegó ów terenowych, w tym
punktów granicznych nieruchomo ci [Gargula i inni 2005, Hejmanowski 2001].
Stosunkowo dobrze udokumentowano mo liwo ci wykorzystania nowoczesnych
technologii pomiarowych [Góral, Szewczyk 2004, Kowalski 2005, Gargula
i inni 2009] i obliczeniowych [Kadaj 1998] do wyznaczania przemieszcze .

Na podstawie danych o dokonanej i prowadzonej eksploatacji górniczej,
stosuj c odpowiednie modele matematyczne opisuj ce powstawanie przemiesz-
cze  i deformacji mo na wyznaczy  przekszta cenia geometryczne obiektów
zlokalizowanych na powierzchni. Poni ej przedstawiona zostanie w skrócie
najpopularniejsza, w Polsce teoria prognozowania deformacji Knothego-
Budryka.

PROGNOZOWANIE DEFORMACJI WYWO ANYCH
PODZIEMN  EKSPLOATACJ  GÓRNICZ

Od momentu kiedy dysponowano wynikami pomiarów przemieszcze  i
deformacji, poszukiwano mo liwo ci predykcji przebiegu tego zjawiska. Na
przestrzeni dziesi tków lat stworzono szereg modeli s u cych do matematycz-
nego opisu rzeczywistego procesu przebiegaj cego w bardzo skomplikowanych
warunkach górniczo-geologicznych [Hejmanowski 2001]. Uwzgl dnienie
zmienno ci wielu czynników wymaga stosowania licznych parametrów [Kowal-
ski 2005]. W odniesieniu do przemieszcze  pionowych, w Polsce powszechnie
stosowany jest model Knothego [Knothe 1984]. Do obliczenia przemieszcze
poziomych powszechnie wykorzystuje si  zale no  Awierszyna, która do wa-
runków polskich zosta a zaadoptowana przez Budryka [Kwinta 2007].

W geometrycznych teoriach prognozowania deformacji zak ada si , e
eksploatacji elementarnej obj to ci z o a dV o powierzchni poziomej dP towa-
rzyszy elementarne obni enie w punkcie A, pozostaj cym w zasi gu oddzia y-
wania tej eksploatacji. Obni enie to mo na opisa  nast puj co (1):

( )dPyxfdwA ,= (1)



Wp yw eksploatacji górniczej...

191

gdzie:
dwA – elementarne obni enie w punkcie A,
f(x,y) – funkcja wp ywów,
dP – powierzchnia elementu eksploatacji.

Stosuj c zasad  superpozycji, przyjmuje si  e przemieszczenie pionowe
w punkcie A jest sum  obni e  elementarnych (1) pochodz cych od wszystkich
elementarnych obj to ci pola eksploatacyjnego:

( )=
P

A dPy,xfw (2)

Przyjmuj c ró ne postacie funkcji wp ywów f(x,y) uzyskujemy ró ne teo-
rie prognozowania przemieszcze  i deformacji.

W 1953 roku Knothe zauwa y  podobie stwo pomi dzy profilem niecki
obni eniowej i krzyw  Gaussa [Knothe 1984]. Na podstawie przeprowadzonych
rozwa a  autor ten zaproponowa  nast puj c  posta  funkcji wp ywów dla p a-
skiego stanu przemieszcze :

2

max 2

1( ) exp xf x w
r r

π= −  (3)

gdzie:
wmax = a g – maksymalne obni enie ko cowe [m],
a – wspó czynnik eksploatacyjny, zale ny od sposobu wype nienia

pustki poeksploatacyjnej,
g – mi szo  warstwy pok adu przeznaczonego do eksploatacji,
r – parametr rozproszenia wp ywów.
Wielko  r jest promieniem rozproszenia wp ywów, który nazywany jest

równie  promieniem zasi gu wp ywów g ównych. Wielko  ta zwi zana jest z
charakterystyk  o rodka w postaci k ta zasi gu wp ywów g ównych oraz z g -
boko ci  eksploatacji.

Klasyczna teoria Knothego pozwala a jedynie na prognozowanie deforma-
cji w p aszczy nie pionowej. Aby mo na by o j  wykorzysta  do celów prak-
tycznych niezb dne by o jej uzupe nienie o mo liwo  wykonywania oblicze
teoretycznych w p aszczy nie poziomej. Istotne znaczenie dla prognozowania
przemieszcze  i odkszta ce  poziomych w Polsce mia y rozwa ania Budryka
[Kwinta 2007]. Zale no  wprowadzona przez Awierszyna [Hejmanowski 2001]
pozwala na wzajemne powi zanie wska ników w p aszczy nie poziomej i pio-
nowej:

( ) ( )du x
B K x

dx
= − ⋅ (4)
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gdzie:
u(x) – przemieszczenie poziome wzd u  profilu x,
B – wspó czynnik proporcjonalno ci,
K(x) – krzywizna profilu niecki obni eniowej (druga pochodna z prze-

mieszcze  pionowych).

Budryk w wyniku przeprowadzonych rozwa a  teoretycznych i analizy
licznych przyk adów praktycznych uzyska  nast puj c  posta  wzoru na wspó -
czynnik B:

rrB 40
2

.≈
π

= (5)

Poni ej przedstawione zostan  podstawowe wzory do wyznaczania prze-
mieszcze  pionowych i poziomych, dla przestrzennego stanu deformacji wywo-
anego eksploatacj  pola w kszta cie prostok ta (rysunek 1).

Rysunek 1. Schemat pola eksploatacyjnego dla oblicze  przestrzennych
Figure 1. Scheme of mining parcel in three-dimensional calculation

Wzory na poszczególne wska niki deformacji wynikaj ce z zale no ci (2)-
(4) przedstawiaj  si  nast puj co:

– przemieszczenia pionowe:

ηηπ−⋅π−−π−⋅= d)
r

exp(
r

)
r
xexp()

r
xexp(

r
wT

y

y

max
x

2

1

2

2

2

2
2

2

2
1 1 (6)
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– przemieszczenia poziome:
2

1

2 2 2
max 1 2

2 2 2

1exp( ) exp( ) exp( )
y

x
y

B w x xu d
r r r r r

ηπ π π η− ⋅= ⋅ − − − ⋅ − (7)

2

1

2 2 2
max 1 2

2 2 2

1exp( ) exp( ) exp( )
x

y
x

B w y yu d
r r r r r

λπ π π λ− ⋅= ⋅ − − − ⋅ − (8)

cos sinx yu u uα α α= + (9)

gdzie:
α – k t pomi dzy kierunkiem wyznaczanych przemieszcze , a osi  x
Dostosowanie wzorów do pól o dowolnych kszta tach, polega na aprok-

symacji pól wielok tami oraz wyznaczaniu numerycznym warto ci ca ek wyst -
puj cych w tych wzorach. W przypadku gdy eksploatacja obejmuje wiele pól, to
przemieszczenia uzyskuje si  wykorzystuj c zasad  superpozycji wp ywów.
Poni ej przedstawiony zostanie przyk ad obliczeniowy wska ników deformacji
dla pojedynczego pola i pojedynczego obiektu na powierzchni.

PRZYK AD OBLICZENIOWY

Zgodnie z przedstawionymi w poprzednim rozdziale rozwa aniami zostan
wykonane obliczenia wska ników deformacji dla prostego przyk adu teoretycz-
nego. Przygotowany przyk ad ma zilustrowa  zagadnienie oddzia ywania eks-
ploatacji na punkty graniczne dzia ek na powierzchni terenu, dlatego przyj to do
oblicze  pojedyncze pole eksploatacyjne (jedna ciana eksploatacyjna). Ponie-
wa  jest to przyk ad teoretyczny do oblicze  przyj to przeci tne warto ci da-
nych i parametrów, a mianowicie:

– wymiary eksploatacji (d ugo /wybieg/g boko /grubo ) 200x1000x
700x2,5 m,

– parametry teorii: tgβ=2.0, a=0.8, B=0.4r,
– wymiary dzia ek 40x100m.
W rzeczywistych warunkach kopalnia jednocze nie w danym rejonie pro-

wadzi kilka cian eksploatacyjnych, w kilku pok adach. Na przestrzeni lat w
danym rejonie prowadzonych jest wiele eksploatacji, które mog  generowa
znaczne warto ci przemieszcze . Równie  wymiary dzia ek lokalnie mog  si
istotnie zmienia . Obliczenia teoretyczne przyk adu wykonano z wykorzysta-
niem systemu prognozowania deformacji "Modez 4" zgodnie z zale no ciami
(5)-(9). Obliczone maksymalne przemieszczenie pionowe wynios o 1055 mm,
natomiast maksymalne przemieszczenie poziome wynios o 591mm. Wyznaczo-



Andrzej Kwinta

194

no rozk ad przemieszcze  poziomych w zasi gu oddzia ywania eksploatacji oraz
warto ci przemieszcze  dla punktów naro nych dwóch przyj tych dzia ek.
Rozmieszczenie dzia ek wzgl dem eksploatacji przedstawiono na rysunku 2.
Kolorem czerwonym przedstawiono dwie dzia ki, kolorem szarym zaznaczono
przyj t  do oblicze  eksploatacj  górnicz . Na rysunku izoliniami przedstawio-
no rozk ad maksymalnych przemieszcze  poziomych, opis izolinii w metrach.

Rysunek 2. Rozk ad maksymalnych przemieszcze  poziomych wywo anych podziemn
eksploatacj  górnicz

Figure 2. Distribution of maximal horizontal displacements due to underground mining

Na podstawie oblicze  mo na wyznaczy  dla dwóch przyj tych dzia ek,
przemieszczenia punktów granicznych w przyj tym uk adzie wspó rz dnych
(w zagadnieniach zwi zanych z prognozowaniem deformacji przyjmuje si
uk ad wspó rz dnych matematyczny). Na rysunku 3 przedstawiono wyniki obli-
cze  przemieszcze  poziomych punktów granicznych dla dzia ek uwzgl dnio-
nych w obliczeniach.

Jak wida  na rys. 3 rysunku przemieszczenia punktów granicznych dzia ek
wywo ane eksploatacj  górnicz  mog  by  do  istotne. Wyst puj  nie tylko
przemieszczenia poszczególnych punktów dzia ek, ale równie  nast puje zmiana
powierzchni. Na rysunku 3 zestawiono powierzchnie dzia ek przed deformacj
P0 i po deformacji Pd. Z przedstawionego przyk adu wida , e nawet pojedyncza
ciana eksploatacyjna mo e generowa  istotne przekszta cenia granic dzia ek.
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Rysunek 3. Przemieszczenia poziome punktów granicznych analizowanych dzia ek
Figure 3. Horizontal displacements of boundary point of analyzed parcels

PODSUMOWANIE

Polska instytucja Ewidencji Gruntów i Budynków (EGiB), funkcjonuje na
bazie katastrów zaborców, st d oko o 55% powierzchni kraju obejmuje kataster
pruski i austriacki. Obydwa te katastry, których dobrodziejstwo istnienia jest dla
funkcjonowania Pa stwa Polskiego bezcenne, oparte zosta o na dogmacie nie-
zmienno ci fizjograficznej powierzchni terenu. Za o enie to jest istotn  wad
przyj tego systemu. Brak dopuszczenie do zmian konfiguracji powierzchni tere-
nu, na skutek innych dzia a  ni  podzia y, scalenia, wyw aszczenia, czy inwe-
stycje, wydaje si  by  istotnym b dem.

Eksploatacja górnicza jest czynnikiem wywo uj cym nieraz drastyczne,
a czasem katastrofalne w skutkach zmiany ukszta towania powierzchni terenu.
Proces ten prawie zawsze rozci gni ty jest na przestrzeni dziesi tków lat. W tym
czasie znaki graniczne „w druj ” wraz z gruntem, a ich aktualne po o enie
w odniesieniu do wspó rz dnych nadanych w momencie stabilizacji i pierwsze-
go pomiaru, mo na opisa  niejednokrotnie nawet kilkumetrowymi przemiesz-
czeniami. Ze wzgl du na brak mo liwo ci ci g ego monitoringu przemieszcze
du ej liczby punktów granicznych rozmieszczonych na znacznych przestrze-
niach i w d ugim okresie czasu, niezb dne jest stosowanie teoretycznych modeli
predykcji tego procesu. Przygotowany i przedstawiony w niniejszej pracy przy-
k ad mia  za zadanie wskaza  istotne zagro enia funkcjonowania EGiB ze
wzgl du na oddzia ywanie eksploatacji górniczej. Oczywi cie nale y pami ta
równie  o innych niekorzystnych czynnikach oddzia ywania eksploatacji, jak:
zmiany stosunków wodnych, zmiany nachyle , zanieczyszczenie powietrza, czy
te  deformacje nieci g e.
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Wydaje si  koniecznym rozpocz cie dyskusji nad zmian  definicji EGiB,
ze statycznej na kinetyczn . Poniewa  na znacznym obszarze Polski wyst puj
dynamiczne zmiany konfiguracji powierzchni terenu, niezb dne jest uregulowa-
nie przepisami mo liwo ci aktualizacji danych w takich przypadkach.
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