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Abstrakt. V zavislosti na t¢Zb¢€ uhli a jinych nerostnych surovin sedimentarniho
typu dochazi k mnoha povrchovym jeviim spojenym nejcastéji s poklesy, posuny
a deformacemi zdjmového uzemi. V nejvyssi mife dochazi k t€émto procesim
v bezprosttednim nadlozi dobyvaciho prostoru. Velikosti a sméry plsobeni
takovychto jevi zavisi obecné na mnoha faktorech, zejména na geomechanickych
vlastnostech nadlozi a celkovém zplisobu dobyvani loziska. Jednou z moZznosti
sledovani Casoprostorovych zmén zajmového tizemi je vyuziti modernich metod
pro piesné urcovani ménici se polohy geoprvkii. Mezi tyto metody fadime GPS
méieni a vyuziti metod ziskavani dat pomoci letecké fotogrammetrie. Nasledné
zpracovani, analyza a modelovani vystupnich dat pomoci modernich
programovych nastroji GIS nabizi vhodny zdroj informaci pro dalSi praci
a rozhodovani.
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Abstract. Observation of phases of surface changes above exploited deposits
of sedimentary type. Due to exploitation of coal and other raw materials
of sedimentary type there happen many surface changes connected mostly with
subsidence, shifts and deformations of the area of interest. Such processes happen
mainly in the overlaying strata of exploited coalface. Size and directions of these
movements and deformations depend generally on many factors, primarily
on geo-mechanical properties of overlaying strata and general technique
of exploitation of the deposit. One of the ways of surface observation
of time-spatial changes is the usage of modern methods for precise determination
of changing position of geo-features. Among these methods we rank GPS
surveying and usage of methods for gaining data from aerial photogrammetry.
Subsequent processing, analysis and modelling of output data by means
of modern GIS software offer an efficient source of information for subsequent
work and decisions.
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1 Uvod

Vliv tézby nerostnych surovin, véetné tézby sedimentarnich lozisek se vzdy v rtizné miire
projevuje na okolni krajin€ a to nejen v pritbé¢hu dobyvani, ale také dlouhou dobu po ukonceni
tézebni Cinnosti. Pfi procesu dobyvani dochéazi k vytvareni volnych podzemnich prostor,
do kterych se mohou horniny nadloZznich vrstev prohybat, ptfipadné mohou tyto prostory
zavalovat. V disledku navazného pohybu horninového materidlu nadloznich vrstev dochazi
k jejich posuniim a deformacim, které¢ v kone¢ném dusledku vyustuji ve zmény na povrchu,
napt. vytvorenim poklesové kotliny.[1]
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Faktory ovliviiujici velikost a smér vyslednych zmén deformace povrchu zavisi na:

e geomechanickych vlastnostech hornin;

e celkové geologické situaci;

e dobyvané mocnosti loziska;

e hloubce uloZeni loziska pod povrchem;

e pouzitych zptisobech dobyvani;

e piedchozi tézbg;

e mnozstvi dalSich Cinitell.
Vzhledem k nehomogennimu geologickému prostiedi, napt. vyskytu tektonickych poruch,
proménlivé mocnosti loziska 1 jeho nadlozi, je Casoprostorovy vyvoj deprese na povrchu
obtizn¢ sledovatelny.
Vramci projektu GA CR — Charakter a rozvoj fazi pohybti a deformaci povrchu
nad exploatovanymi lozisky sedimentdrniho typu v netrividlnich geomechanickych
podminkach — se vyuziva modernich méfi¢skych a programovych postupti k ziskani poznatka
o specifickém chovani povrchu iniciovaného tézebnimi aktivitami v podzemi uhelného
loziska ve fazi vytvafeni a formovani poklesové kotliny v case a prostoru v takto
komplikovanych podminkéch.
Hlavni naplni préce je:

e poznani funkéni zavislosti Casoprostorového vyvoje poklesové kotliny v zavislosti

na strukturnich nehomogenitach v kombinaci s postupem tézebnich praci;
e zpfesnéni poznani vlivi hlubinného dobyvani na povrch v celém rozsahu poklesové
kotliny;

e ov¢feni dosahu projevt vlivil hlubinného dobyvani na povrch
Prostorové informace potfebné pro popis zpracovavané oblasti je mozné ziskat mnoha vice ¢i
méné pracnymi a presnymi méficskymi postupy. Pro ziskavani vysoce presnych dat
o lokalizaci omezeného mnozstvi stabilizovanych bodi bodového pole nachazejiciho se
v dotCené oblasti je vyuzivana jedna z metod méfeni GPS. Pro zjisténi komplexnich informaci
o prabéhu kontinudlnich zmén povrchu v SirSim okoli se vyuzivd postupt letecké
fotogrammetrie.

2 UloZni poméry a popis oblasti

Zajmova oblast se tyka dilniho pole Dolu CSM-sever na demarkaci s Dolem Darkov.
V pfedmétné pomérné hornicky ustdlené oblasti probiha (resp. bude probihat) ve 36. sloji
v letech 2006 a 2007 (resp. 2008 a 2009) dobyvani postupné 2 porubti s délkou porubni fronty
priblizn¢ 180 m a smérnou délkou porubni fronty asi 500 m. Horninovy masiv dané lokality
tvoii typické horniny karbonského pohoii v hornoslezské péanvi s tafrogenni stavbou.
Dobyvana uhelna sloj se nachazi v hloubce okolo 950 m pod povrchem. V predmétné oblasti
vykazuje proménlivou mocnost (1,4-2 m). Pfiblizn€ na 15 % porubni plochy je sloj postizena
erozi. [2]

Jizn¢ ve vzdalenosti do 50 m subparalelné s porubnimi bloky ve sméru Z-V (tj. ve sméru
postupu porubni fronty) prochazi vyrazna tektonickd porucha X poklesového charakteru.
Ze severni strany se nachazi asi 200 m od druhého porubniho bloku méné¢ vyrazna porucha 6.
Tato tektonickd situace umoziluje srovnat a sledovat charakter deformaci jak na stran¢ oblasti
vzdalené vlivu tektoniky, tak 1 na strané bezprostfedni blizkosti tektonické poruchy.
Geodetickda méfeni jsou Casové spjata se zaCatkem, prubéhem i ukonfenim dobyvéni
vybranych porubti
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V minulosti byla v tomto uzemi dobyvana v hloubce 850 m uhelna sloj ¢. 33. Vlivy dobyvani
této sloje na povrch jsou zachyceny kazdorocné opakovanym nivelanim méfenim.
Zamg¢iovany profil tvofi 18 bodl v délce okolo 1350 m. Profil probihd ve V-Z sméru a
pudorysné je lokalizovan nad délici tfidou obou predmétnych porubi, coz umozni ¢asteCny
popis chovani dot¢en¢ho povrchu pred zahajenim dobyvani.

3 Meéreni GPS

Pro moznost pravidelného ziskdvani dat na jejichz zdkladé je mozné vypocitavat
Casoprostorové zmeény povrchu je v zajmové oblasti vybudovano zékladni bodové pole,
momentalné o 86 bodech. Body jsou stabilizovany nékolika zplisoby. Pro uréeni bodu
na mistnich asfaltovych komunikacich byly pouzity nastielovaci hieby (viz obr. 1. - modré
body). Body v terénu jsou stabilizovany pomoci betonaiskych zebirkovych ocelovych tyci
(roxor) s délkou 1 m a primérem 20 mm. Tyto tyCe jsou zatluCenych v zemi a maji
na vrcholu vyznaceny stfed, pro moznost presného zaméteni (zIuté body). Déle se pii méteni
vyuzivd ocelovych konstrukci vodovodniho potrubi probihajiciho zajmovym uzemim.
Ke konstrukci se ptikladda GPS anténa pifipevnénd na specidlnim uchycovacim nastroji.
K zaméfeni nékolika dalSich bodt slouzi jiz dfive stabilizované body — kamenné a plastové
geodetické mezniky (fialové body). Plivodni myslenka vyuziti konstrukci sloupt vysokého
napéti byla zavrzena po nékolika pokusech méieni, kdy dochézelo ke znacnym nepiesnostem
meéteni, s nejvetsi pravdépodobnosti z diivodi plsobeni elektromagnetického pole v okoli
stozart.

Obr. 1. Zakladni bodové pole (Cervené — poruby; Sed€ — tektonické poruchy).
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Pfi urovani rozmisténi jednotlivych bodi bodového pole bylo potieba brat v ivahu mnoho
faktorii — rozsah poddolované oblasti, tektonickou situaci, odhadovanou velikost poklesové
kotliny, vzdalenost mezi jednotlivymi body atd. Z divodii probihajici rekultivace krajiny
z4jmového tzemi, bylo nutné brat také do tivahy ptedpoklddany rozsah rekultivacnich praci.
V neposledni fadé je zde omezeni mistnimi krajinnymi poméry (zatopené oblasti, oblasti
zarostlé hustou vegetaci)

Obr. 2. Rekultivovana krajina (vlevo — rok 2004; vpravo — rok 2007).

Meérici technika Leica GPS1200 dovoluje pouzit pro pravidelné zamétovani bodového pole
metody GPS mapovani. Po testovani piesnosti dvou metod - RTK metody a statické¢ metody,
Tato metoda umoziluje zaznamenat pozici v prostoru s milimetrovou piesnosti. Doba
observace s vyuzitim technologie rychlého urovani ambiguit ptfi této metodé¢ dosahuje
piiblizn¢ 10-ti minut. Statickd metoda vyzaduje dvoufrekvencni pfijima¢ s P kodem
a vyhodnou konfiguraci druzic (5-6 druzic s elevaci vyssi nez 150). Realizuje se dvojici
piijimacti a méteni Ize uskutecnit v okruhu nékolika kilometri od zvolené¢ho referencniho
bodu.
Pfi vyuzivani této metody méieni je potieba splnit nasledujici podminky:

e soucasna observace alespon na dvou bodech;

e dostatecné velka viditelna ¢ast oblohy;

e nepfitomnost pfedmétli zptsobujicich vicecestné Siteni signalu. [3]
Pii mapovani se vyuziva referencni stanice umisténé nad trigonometrickym bodem s presné
znamymi geocentrickymi soufadnicemi (ETRS-89). Tento bod se naléza mimo dosah vlivii
poddolovani, v maximalni vzdéalenosti 2,5 km od mist méteni.
Proces méfeni probiha v pravidelnych mési¢nich intervalech. Kazdd z kampani vyzaduje
4 dny intenzivni prace v terénu (cca po 22 bodech).
Od kvétna roku 2007, kdy bylo dobudovano bodové pole, je k dispozici souvisla sada méfeni
pro vSechny stabilizované body. Na zéklad¢ jejich analyzy je mozné urcit velikost a prabeh
pohybu jednotlivych bodl v uplynulém obdobi. Smér a velikost poklesii jsou do znacné miry
z&vislé na postupu rubani. Maximélni hodnoty poklesii za uplynulé¢ pilro¢ni obdobi se
pohybuji okolo 30 cm. V ¢asti prvniho porubu a nad druhym porubem, kde doposud nebylo
téZeno jsou zmény v prostorové lokalizaci mnohem mensi nez v mistech nad aktivni oblasti.
Na zéklad¢ ziskanych dat se modeluje chovani celé oblasti. Je zde snaha postupné prechazet
od jednoduchych modelt k modeliim komplexnim, které dovedou postihnout komplikovanou
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strukturu celé oblasti. Na obr. 3. je vidét orientacni model vyskovych zmén v bezprosttedni
blizkosti obou porubli Model je vypocteny z rozdild grid prabéhu povrchu uzemi v ¢ervnu a
fijnu. Tyto gridy byly generovany metodou minimalni kiivosti na zakladé¢ naméfenych dat,
bez zahrnuti jinych parametrt. Vysledky modelovani zatim slouzi pouze pro jednoduchou
orientaci.
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Obr. 3. Model velikosti poklesti (v metrech) v obdobi cerven 2007 - fijen 2007

Ke zpracovani dat se vyuziva software Leica Geo Office, dodany s méticimi pfistroji a dale
produkty ESRI ArcView a Surfer, umoznujici dalsi zpracovani ziskanych prostorovych dat.

4 Letecka fotogrammetrie

GPS mapovani nemlze byt z mnoha divodu, at’ uz technickych, finan¢nich nebo Casovych,
provadéno v celém rozsdhlém zijmovém uzemi. Ve snaze ziskat informace umoziujici
ovéfeni prostorového vyvoje, tvaru a rozsahu vytvaiejici se poklesové kotliny se ptistoupilo k
vyuziti letecké fotogrammetrie. Fotogrammetrie nabizi moZnost ziskdvat informace o
realnych objektech suspokojivou vypovidajici schopnosti na zdkladé vyhodnocovani
potizenych snimki. Uroveti presnosti dat ziskanych z leteckych snimki neni tak vysoka jako
presnost dat z GPS mapovani. I presto ziskana idaje zietelné obohacuji a dopliuji poznatky o
sledovaném tzemi. DalSim faktem je, Ze leteckd fotogrammetrie je jediny mozny zptisob, jak
zjistit vliv t€Zby na nedalekém polském tzemi.

Letecké snimkovani se feSi formou zakazky u profesionalni firmy. Prvni dodana sada dat,
vhodné pro dalsi zpracovani, pochéazi ze snimkovani provedeného pfi zahajeni téZby v bieznu
2007. Zpracovatelskd firma dodala kromé ortofotomapy, také sérii vice nez 17 tisic
vyskovych bodii, vhodnych pro tvorbu 3D modelu celé oblasti z4jmu. Dale lokaliza¢ni udaje
ke 190 signalizovanych bodim, znichz je velkd c¢ast identicka s body stabilizovaného
bodového pole, coz umoziuje srovnani a kombinaci obou pouzivanych méti¢skych metod.
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Dalsi snimkovani je pldnovéno v ro¢nich intervalech Na zakladé dat ziskanych z téchto
snimkovani bude mozné provadéet rozsahlejsi analyzy predmétné oblasti.

Obr. 4. Vektorova data ziskana leteckym snimkovanim (¢ern€ — vySkové body
pro generovani 3D modelu oblasti, modie — ndmi signalizované body)

Obr. 5. Digitalni model terénu generovany na zaklad¢ vyskovych dat potizenych leteckou
fotogrammetrii.
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5 Zavér

V ramci dlouhodobého projektu probihd na c¢asti uzemi ostravsko-karvinského reviru,
spravovaného Dolem CSM-sever, sbér prostorovych dat, vyuZitim riiznych méfiskych
technik za Gielem ovéfeni a zpfesnéni znalosti o Casoprostorovém procesu transportu
a redistribuce materidlu nadlozniho masivu v disledku kolapsu podzemnich prostor vzniklych
tézeni aktivitou. Sbér a zpracovavani dat zapocalo jesté pied zahijenim dobyvani prvniho
z porubil, coz umoznilo sledovat chovani vznikajici poklesové kotliny od samotného pocatku.
Dlouhodoby plan ptfedpokladéd sledovani téchto procestt béhem celé doby tézby, pfi jejim
ukoncovani a dale 1 v dobé po jejim skonceni. Na zaklad¢ ziskanych prostorovych dat dochazi
k analyze zjiSténych pohybovych a deformacnich procesti. Vysledky analyz a prostorového
modelovani budou dale slouzit jako podklad pro zjistovani velikosti a charakteru pohybu
a deformaci povrchu obdobnych lokalit. Z hlediska samotného pfedmétu vyzkumu se jedna
o problematiku, kterd se tykd velkych oblasti zasazenych dilni Cinnosti, kde i v obdobi
postupného utlumu hornictvi bude poklesova problematika stale aktualni.
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Annotation:
Observation of phases of surface changes above exploited deposits of sedimentary type

The influence of mining is showing in surrounding area and not only by process of mining,
but too for a long time after finishing of mining. With extraction of coal deposits underground
there can occur to vacant spaces underground and the rocks in the overlaying strata can sag
or fall into these spaces. This transport of material passes incrementally through the
overlaying strata and it results in movements and deformations on the surface. [1]

Within framework of GA CR project — Character and development of movements and
deformations of surface above exploited sedimentary deposits under nontrivial geomechanical
conditions — we try to use modern surveying methods and software to get knowledges about
specific behaviour of surfaces affected by mining activities from underground. This can be
noticed during the phase of creating and forming area of subsidence in time and space.
Obtaining of precise data of stabilize points position is used one of GPS mapping method.
For detection of information of progression of surface changes is aerial photogrammetry used.
Those geodetic measurements are time-knit with beginning, processing and finishing
of mining selected coalfaces. In the north area of this mining field of mining Dl CSM-sever
act as a demarcation mining Dul Darkov. In subject to relative historical consolidated area are
(or will be) in 36th seam in 2006 and 2007 (or 2008 and 2009). There will be an exploitation
of the two coalfaces with length of about 180 meters. Mine coal seam occur about 950 meters
underground. The subjected area is assign to a variable width (1,4 - 2 meters). In about 15 %
of coalface surface is the seam affected with erosive evolution. Rock massive in this area is
formed by typical rocks of structure of carbon mountain chain in northsilesian basin with
tafrogenneous structure. [2]
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Those surveys are executed in regular months intervals above 86 stabilized field points
through the use of surveying technics by Leica GPS1200. In our work we use static method
of GPS mapping. This method enable to us to record position in space with millimetre
precision. The duration of observation with using of technology for fast determination
of ambiguits from this method achieve about 10 minutes. If pair of receivers (reference station
and rover) is realized, measurement can be in radius of several kilometres from selected
reference point. Our reference station is placed above trigonometric point. For this point
we know precisely the geocentric coordinates (ETRS-89). This point is out of range of
influence of undermine in maximum distance 2,5 kilometres from place of survey.

From May 2007 to these days we have continuous set of measuring of all marked points.
On basis of their analysis we are able to specify the size and course of motion in past period
of each point. The direction and size of subsidence is to a considerable extent dependent
on advance of mining. Maximum values of subsidence in past half-yearly season are moving
around 30 cm. Where was not mine yet (in part of first coalface and in the second coalface),
are the changes of spatial localization much smaller than above active area.

In next steps we started with modeling of behaviour of area of concern. We try crossing
from simple models to complex models, which prove to describe complicated structure
of the whole area.

Precise measurement by GPS can not be done on all the interested area with reasons based
on lack of technical, financial and time. For verification of spatial evolution, shape and extend
of created subsidence, depression, aerial photogrammetry methods are used. Photogrammetry
offers the possibility of obtaining information about real objects on the ground of analysis
of pictures. This method of obtaining data with help of aerial photogrammetry will evidently
enrich and supplement GPS surveying. Aerial scanning is one possible way to detect possible
influence of ongoing mining in close Polish area. The first data we get from scanning are
suitable for the next processing. This is going to be used to execute the beginning of mining
this year.

Data gathering and processing began before starting of mining of the first coalface. It enabled
observing behaviour of newly-emerging area of subsidence from the beginning of exploiting.
The long-term plan assumes monitoring of those processes during the time of mining,
by finishing and further after ending. We can analyze on basis of obtained spatial data kinetic
and deformation processes. The results of analyses and spatial modeling can be use like
the background for getting information about size and character of surface movement
and deformation of similar areas.



