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Analizy dotyczace procesow typu parabolicznego
dla szacowania stabilnosci odwzorowan
przemieszczen terenu gorniczego w systemie INGEO

W pracy przedstawiono rozwazania dotyczqce analizy w homomorfizmie procesow:
deformacji z odniesieniem do drgan osrodka (gorotworu) generujgcych zagrozenia
fizykalne podobszaru przeksztatcen topologicznych. Podstawowe sq tu odwzorowa-
nia deformacyjne, stuzqce do modelowania procesow przemieszczen komunikujq-
cych si¢ z procesem para-sejsmicznym. Cechami zaleznosci czasowych sq. struktura
i dynamika procesow. Proces zniszczenia czesci warstw gorotworu w otoczeniu eks-
ploatacji zloza, wywoluje deformacje i najczesciej przeksztatcenia topologiczne ko-
lejnych warstw, czesto generuje rowniez wstrzgsy gornicze - co zwigzane jest glow-
nie z przekroczeniem stanow granicznych osrodka. Istotna jest tu informacja pomia-
rowa odnosnie do przeksztalcen osrodka oraz zdefiniowania parametrow i miar
charakteryzujqcych anizotropie jego struktur. Prace badawcze w projekcie INGEO
dotyczyly m.in. rozwigzan bazujgcych na przystosowaniu opisu rozniczkowego pa-
rabolicznego, wspomaganego monitorowaniem konkretnego fizykalnego procesu
przemieszczen. Wyrozniono w przestrzeni deformacji stan odwzorowania trajektorii
procesu poprzez matematyczne algorytmy. Numeryczne modelowanie pol deforma-
cyjnych wspomagane bylo, zastosowaniem sensoréw GPS - innowacyjny bezposred-
ni monitoring - technologia GNSS on-line oraz czujnikéw kompakcji do pomiaréw
ztoZonych pol przemieszczen, co stanowi nowq technologie. Zoptymalizowany
— w zakresie parametrow- model trafnie odtwarza wzorcowy (wyniki pomiaru) roz-
ktad przemieszczen pionowych.

Stowa kluczowe: estymacja parametryczna, model paraboliczny, pomiary on-line,
proces deformacji, trajektorie, zjawiska losowe

1. WPROWADZENIE

Podziemna eksploatacja ztoza narusza pierwotny
stan naprezen gorotworu w otoczeniu wyrobisk
eksploatacyjnych - w konsekwencji nastepuje nisz-
czenie warstw stropowych, generujac proces prze-
mieszczen nadleglych  struktur  geologicznych
osrodka. W skrajnych przypadkach powoduje to
gromadzenie i wyzwalanie energii w goérotworze
1 wstrzasy mogace powodowaé czgsto tragiczne
w skutkach tgpnigcia. Do oceny zagrozenia tgpa-
niami stosowane sa w kopalniach doskonalone od

lat iskrobezpieczne systemy, np. ARAMIS i ARES
opisane w literaturze [4], [5] i [6], wykorzystujace
w swym dzialaniu analiz¢ drgan rejestrowanych
w gorotworze.

W innowacyjnym systemie INGEO przeznaczo-
nym rowniez do oceny zagrozenia tgpaniami dodat-
kowo umozIliwiono dokonywanie rejestracji defor-
macji wyrobisk w rejonie wydobycia oraz precyzyj-
nych rejestracji deformacji na powierzchni w rejo-
nie nad przemieszczajaca si¢ Sciang wydobywczg.

Procesy to fakty empiryczne odzwierciedlajace
zmiany zachodzgce w kolejnych etapach rozwoju
zjawiska i1 stanowigce istotne zrodlo wspomagania
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badan naukowych. Obserwacje geodezyjnie prze-
mieszczania si¢ punktow powierzchni terenu, sta-
nowig podstawe szacowania przeksztatcenia podob-
szaru — nie sg jednak w pelni wystarczajace, bo-
wiem czesto nie opisuja zadawalajaco ztozonosci
procesow destrukcji gérotworu [12].

Podstawowa procedura dochodzenia do ogdlnych
praw fizycznych jest wnioskowanie poprzez inter-
polacje wynikow eksperymentu [2]. Analizujgc
proces przeksztatcen osrodka generowany eksploat-
acja podziemng najczgsciej postepujemy wg. sche-
matu: hipoteza — sformulowanie problemu mo-
del. Przedmiotem rozwazan jest tu modelowanie
procesu przemieszczen punktow gorotworu w ob-
szarze wplywow eksploatacji podziemne;.

Procesy, ktore zachodza szybko lub sa krotko-
trwate, podlegaja z reguty metodom monitoringu
(zawal, wstrzasy). Procesy, ktore zachodza powoli
1 w dlugim okresie czasu mozna monitorowaé jak
i modelowaé, jako procesy przemieszczen pogorni-
czych. Procedury te pozwalajg prowadzi¢ T — opty-
malizacje celem wyboru modelu dobrze przybliza-
jacego analizowany proces.

Oczekiwanie, iz model bedzie doskonale przysta-
wat do danych, jest wygorowane — z wielu powo-
dow. Jesli zdarza si¢, ze model pasuje do danych nie
oznacza to, ze jest modelem adekwatnym. Obser-
wowane ilosciowo (pomiar) pole przemieszczen jest
nieliniowe oraz zaburzone losowo, wi¢c dla roznych
podzbioréw wynikdéw eksperymentu nie jest spet-
nione globalnie minimum funkcji strat. Istota jest tu
emergentng (wielorakg) ztozonoscig [9].

2. CHARAKTERYSTYKA PROBLEMU

Celem projektu byto wykorzystanie najnowszych
osiggnie¢ wspotczesnej inzynierii dla stworzenia
bazy i zarazem oferty nowoczesnych rozwigzan w
dziedzinie wielorakich analiz przeksztalcen $rodowi-
ska ukierunkowanych na zréwnowazony rozwdj oraz
na poprawe jakoS$ci analizowanej podprzestrzeni.

Przedstawiono zatem techniki monitorowania oraz
modelowania zmian $rodowiska w warunkach za-
grozen skojarzonych: drgania i przemieszczenia.
Problematyka monitorowania drgan zostata wyczer-
pujaco opisana np. w [4], a procesy przemieszcze-
niowe osrodka o wspotrzednych stanu, jako trans-
formacja jednego stanu w inny poprzez destrukcje
o$rodka w [13]. Ogolnie wiedze podaje tzw. ogélny
teoremat transportu wielkosci ekstensywnych. Calg
informacje o polu wektorowym niesie n funkcji X;
ktorych wartos¢ koduje warto$¢ wspoétrzednych
wektora

X(%) = X, (x)-§

Wspotczesny rozwdj techniki wymaga poszukiwa-
nia coraz doktadniejszych modeli matematycznych
wraz z jednoczesnym uzyskiwaniem precyzyjniej-
szych informacji 0 otaczajgcych nas zjawiskach.
Odpowiednia wiedza w tym zakresie pozwoli na
przewidywanie przebiegu i skutkéw analizowanego
zjawiska w roéznych warunkach, kontrolowanych
przez cztowieka czy tez niekontrolowanych. Jezeli
fizycznie zlokalizowane punkty podobszaru nie sg
stabilne to dla zobrazowania tego ruchu wykorzystu-
jemy znany fakt z topologii, ze ciagle i réznowarto-
Sciowe odwzorowanie przestrzeni metrycznej zwartej
jest homeomorfizmem na swdj obraz (pomiar) [1].
Dalej, jesli ktoras z warto$ci wlasnych macierzy ma
dodatnig cze$¢ rzeczywistg, to punkt ,,stacjonarny” Xg
analizowanego podobszaru nie jest stabilny w sensie
Lapunowa.

Dziatania naukowo-badawcze — w wiekszo$ci no-
watorskie, realizowanie w projekcie poprawiaja efek-
tywnos¢ modelowania procesow destrukcji goérotwo-
ru. Innowacyjne technologie pomiaru stanu osrodka
(rzeczywiste] sceny) pozwalaja dostroi¢ modele
w sensie optymalnego rozwigzania nowych zdefi-
niowan i adaptacji juz istniejgcych rozwigzan prze-
znaczonych do oceny stanu zagrozenia $srodowiska.
Pomiary sceny rzeczywistej rozumiemy szerzej niz
pobieranie liczby. Ostatecznie sg to dos¢ skompliko-
wane procesy rozwazane, jako mieszanina sytuacji
czystych. W efekcie dochodzimy do pojecia stanow
wlasnych, wartos$ci wtasnych oraz funkcji wlasnych.

Formalnie mozna zapisa¢ odwzorowanie pomiar0-
we f, jako ztozenie nastepujacych standw:

fy=k0mOS

gdzie:

k —funkcja odwzorowujgca X w przestrzen Q przed-
miotéw poznania.

m - funkcja opisujgca wlasciwy pomiar, czyli przy-
porzadkowanie przedmiotom poznania ® € Q.

s - funkcja skalowania.

Jezeli punkt osrodka (powierzehni) w R** (X, Z; t)
przemieszcza si¢ pod wplywem rozwijajacej si¢ eks-
ploatacji to fenomenologicznie pojawia sie co$
w rodzaju wedrujacego wektora. Czy mozliwym jest
wyznaczenie (bez odwolania si¢ do pomiaru) ruchu
punktu, jesli nie jest jednoznacznie okre§lona trajek-
toria jego przemieszczania si¢ — to problem otwarty
zarbwno w sensie geometrii rozniczkowej jak i teorii
pola [12], [14].
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Wyznaczone pomiarowo trajektorie wi(x,t) czy tez
ui(x,t) przemieszczania si¢ punktéw sg z prawdopo-
dobienstwem dazgcym do 1 rézne dla istotnie roz-
nych punktéw przestrzeni. Wyniki pomiardéw okre-
Slaja ,,waskie” przedziaty liczbowe, a funkcje prze-
ksztatcajace ,,f” sa regularne. Jesli pole U jest odpo-
wiednio gladkie (np. klasy ch, to problem poczat-
kowy jest lokalnie dobrze postawiony. Oznacza to, ze
dla kazdego punktu x € M istnieje lokalnie jedyna
krzywa catkowa fi(t), tj.

<—g,g>3t—> fx(t)eM

startujaca z tego punktu, tzn. speilniajagca warunek
poczatkowy fy(0) = x.

Uktad naprezen w gorotworze, w ktérym prowa-
dzona jest eksploatacja gornicza zalezy od istnieja-
cych warunkéw w uktadzie pierwotnym (przed roz-
poczeciem robot gorniczych) oraz od geomechanicz-
nych uwarunkowan prowadzonej eksploatacji m.in.
od sagsiedztwa zrobow czy kierunku postepu eksploa-
tacji wzgledem stref quasi stabilnych. Mozna wigc
wyrdzni¢ w przestrzeni stan odwzorowania trajektorii
procesu poprzez matematyczne algorytmy.

3. MODELOWANIE | ANALIZA
PROCESU PRZEMIESZCZEN

Prace badawcze dotyczyly m.in. rozwigzan bazuja-
cych na przystosowaniu opisu rdzniczkowego wspo-
maganego monitorowaniem do odwzorowania kon-
kretnego procesu fizykalnego. Opracowano modele
i algorytmy opisujace deformacje gérotworu w ob-
szarze eksploatacji podziemne;j.

Uzyskanie informacji o stanie destrukcji gérotworu
dostarczanej przez model matematyczny stanowi, ze
wszystkie parametry tego modelu beda doktadnie zna-
ne, jak roéwniez informacja pomiarowa dostarczana
z urzadzen pomiarowych bedzie dokladna. Formuta
modelu oraz bledy pomiaru, implikuja konieczno$é
charakterystyki jakosci modelowania [7]. Modelowanie
procesu w powigzaniu z algorytmem lokacji pewnej
(wystarczajacej) liczby urzadzen pomiarowych pozwala
na zdobycie dostatecznej wiedzy dla analizy podobszaru
deformacji. Rozwigzania zostaly wiec ukierunkowane
na wspomaganie dziatan dotyczacych rewitalizacji
srodowiska oraz stanu bezpieczenstwa ludnosci.

A~ _ R m _n ]
6=aromin 33y

j=1i=1

(:):arg if{[ —d(x (t),t;0)f dt pomiar ciagly
i=lo

Niech Q e topR" oznacza przestrzen, w ktorej za-
chodzi proces przemieszczen pogérniczych, nato-
miast przez o oznaczmy powierzchni¢ ograniczajaca
dang przestrzen. Przez element d przeptywa ele-
mentarny strumien energii wyzwolonej bilansowane-
go uktadu [14], a mianowicie:

du=-ddw

dw - element powierzchni traktowany, jako wektor
ldowda

Lokalng miarg niejednorodno$ci pola przemiesz-
czen jest jego gradient ® definiowany przez prawo
Fouriera:

d=a-Vu

Generowane eksploatacjg gorniczg pole przemiesz-
czen mozna opisac [14], korzystajac ze sformutowan
rézniczkowych a mianowicie:

ou(x,t) ou ou o%u c’iu
— =Y X,L,u 1 o

ot "ox ox: XX OX2
f(x,t,u u u j 0y (O

1

u(x 0) Uo ()

gdzie:

Q e (a,b) x (0,T), ’Q

Q — dwuwymiarowy spéjny i ograniczo-
ny obszar Q e R?,

u=u(xt) — zmienna stanu,

0 = (b4,...,0m) — wektor parametrow; ® € R".

Doktadno$¢ estymacji parametrow @ zalezy od lo-
kalizacji punktow obserwacyjnych, waznym jest tu
dobor miejsc obserwacji uktadu z czasoprzestrzenng
dynamika [8]. Obserwowane pole przemieszczen
w ogo6lnosci jest nieliniowe oraz zaburzone losowo
niejednorodnos$cia struktury gorotworu. A wigc ob-
serwowane pomiarowo pole przemieszczen podob-
szaru u(x,t) = uP"(x,.) jest obcigzone.

Elec t) ol o= o : {ZEXJ;(t)}—: T(;}

8i - 8(t — 7)— odpowiednio delty Kroneckera i Diraca,
{e(x),t)} - szum pomiarowy.

Estymatory parametrow:

= G(xj i 49)]2 pomiar dyskretny

()
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Estymata 6 zalezy od lokalizacji czujnikéw X.
Fakt ten uzasadnia potrzeb¢ optymalnego doboru
lokalizacji czujnikéw, ktore maksymalizowatyby
doktadno$¢ otrzymywanych estymat parametrow.
Z pracy [7] wynika, ze przy dostatecznie dlugim hory-
zoncie obserwacji odwrotno$¢ IMF (macierz Fishera)
jest asymptotyczng macierza kowariancji estymowa-
nych parametrow — tj. miarg rozproszenia estymat
wokot wektora prawdziwych warto§ci parametrow.
Sekwencja {Xl,...,xI to rézne miejsca wykonywania
pomiaréw, oraz cigg odpowiadajacych im wartosci
{Fi,...,i }. Budujemy macierz punktéw nosnika planu,
ktorg definiujemy nastepujaco, jako zbior par:

x4 X2, X
P1, P2,..., P

gdzie pi =%

Zaktadamy, ze przestrzen standw sklada sie ze
skonczonej liczby punktow (Xo <X <. < XN )c R
(stany dyskretne). Roznicowanie polega na przecho-
dzeniu procesu do kolejnego stanu. Punkty X; moga
réwniez opisywaé wydzielone grupy stanow. Model
kontroli jakosci rozktadu obserwowanego pola prze-
mieszczen, zwany rowniez multikompartmentalnym,
ma nastepujgcg postaé [8]:

% =ai(t)-mi(t) +bica(t) - mia (t) —bi (t) - mi () (3)
gdzie:
m; — ilo§¢ punktéw w podobszarze odpowiadajacym
stanowi X;,

a; — wspodlczynnik wzrostu populacji w podobszarze
i przez podzialy wewnatrz podobszaru
b; — szybkos¢ réznicowania.

Jak wspomniano, doktadnos$¢ estymacji parame-
trow modelu zalezy od lokalizacji w przedmiotowym
obszarze punktéw pomiarowych — pole nieliniowe
obcigzone. Poniewaz punkty pomiarowe z reguly sa
stacjonarne, za$ obserwacje realizowane s3 w skon-
czonegj liczbie sesji pomiarowych ty,...,t to zachodzi:

u} :u(xi,tk :5j+s(xj,tk) Ik (4)
&(x,t) — szum pomiarowy.

Numeryczne modelowanie emisji pol deformacyj-
nych wspomagane bylo, zastosowaniem sensoréw —
odbiorniki GPS [3], [11], dostosowano je do przeka-
zu bezposredniego — nowa technologia GNSS on-line
oraz czujnikow kompakcji do pomiaréw ztozonych

pol przemieszczen, co stanowi innowacyjng techno-
logi¢ okreslania wptywu poszczegdlnych oddziaty-
wan, jako calos$ci przemieszczajacych si¢ struktur
gorotworu. Speione sg tu uwarunkowania teorii nie
sprzecznej, jesli nie ma formuty A takiej, ze zard6wno
A jak i negacja A moga by¢ wyprowadzone z aksjo-
matdéw danej teorii za pomocg zwigzanego z nig sys-
temu dedukcji.
Algorytmicznie procedury modelowania stanowia, ze:
— kazdy stan rozwoju eksploatacji jest rzutowa-
niem procesu definiujacego,
— istnieje przejscie pomiedzy stanami,
— stan poprzedni ¢-eraererefist) - stan kolejnego
zdarzenia,
— stan poczatkowy | # 0 to instancja procesu
w klauzuli specyfikaciji,
— stan koncowy Iy — END bez definicji kolejnych
akcji.

4. ODWZOROWANIE
PROCESU PRZEMIESZCZEN

Celem dokonania ilo§ciowego opisu procesu we-
dhug przedstawionej metodyki oraz algorytméw obli-
czeniowych, w projekcie INGEO przeprowadzono
kilka eksperymentdw obliczeniowych. Testy doty-
czyly typowej sytuacji gorniczo-geologicznej, tzn.
poktad eksploatowano systemem §cianowym z zawa-
tem stropu. Weryfikacja miata charakter wielowat-
kowy, dotyczyta gléwnie oceny uzytkowej algoryt-
moéw, doktadnosci opisu oraz wplywu warunkow
dodatkowych (brzegowe i poczgtkowe), na jakos¢
odwzorowania. Ponadto dla kazdego procesu aktyw-
nego generowano brzeg obszaru pola przemieszczen.

Porownywanie wynikéw symulacji numerycznych
1 wynikéw pomiaréow do$wiadczalnych jest podsta-
wowym etapem procesu dostrajania modeli matema-
tycznych [9].

4.1. Model procesu przemieszczen
Niech (X, £1) i (X, X,) oznaczaja przestrzenie mie-
rzalne

gdzie:
X,Y  —zbiory mierzalne,
%4, X, — o —algebry.

Statystyka T: (X, X;) — (X, X,) jest dostateczna
wtedy i tylko wtedy, gdy istniejg F - mierzalne funk-
cje gy (0 € ®) oraz X, mierzalna funkcja h taka ze:

po(x)=go(T (x))- h(x)
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Statystyka T jest dostateczna wtedy i tylko wtedy,
gdy gestos¢ rozktadu proby (Xi, Xa,..., X;) mozna
przedstawi¢ w postaci:

fo(Xt,. X0 ) = Go(Xe,.. X0 )- h(Xe, 0., Xn )

czyli jako iloczyn funkcji h zaleznej od wartosci pro-
by, ale niezaleznej od parametru ® i funkcji gy zaleznej
od parametru © i zaleznej od proby, ale tylko poprzez
wartos¢ statystyki T (tw. o faktoryzacji).

Modelowanie to znalezienie jednej, najlepszej
aproksymacji procesu:

x =F(X,0) (5)

Zwigkszenie doktadno$ci catkowania w czasie
(1, 6) nie wymaga dodatkowych ograniczen ze
wzgledu na czas i przestrzen. Jest to mozliwe dzigki
zastosowaniu metody punktu srodkowego (obliczenie
pochodnej centralnej w 2 punktach, co daje znacznie
wigksza precyzj¢) — metoda Cranka — Nicolsona.

au(x,t)_  dlu(xt)
a o

(6)

Aproksymacja rozwigzania

u_uO[Milzﬂ( )sm['lxj exp["’j'”ﬂ W

Prawdopodobienstwo wygenerowania wektora ob-
serwacji O; przez model M zadane jest nastgpujaco:

P(0M)=P(CuM)- P(CuM},.....P(0s[M)

4.2. Proces deformacji — odwzorowanie w 3D

Przedstawienie wynikow modelowania w 3D
(obiekt tréjwymiarowy) zapewnia mozliwos¢ resty-
tucji: zespot rzutow —EYUR_5 obiekt 3D z mozli-
woscig analizy jego wlasnosci geometrycznych
z uwzglednieniem elementdw niewlasciwych tworza-
cych przestrzen rzutows. Kazdy bowiem obiekt troj-
wymiarowy sktada si¢ z wielu powierzchni - cyfrowa
edycja obrazu. Poprawne odwzorowanie jest trudne,
bowiem winno zapewniaé¢, ze osie wspotrzednych
prostokatnych przestrzennie rzutujg si¢ na dowolne
wspotpekowe proste — co pozwala dowolnie dobrac
uktad aksjonometryczny R (dimetria).

Przyktady rezultatow modelowania, rowniez w 3D
przedstawiajg ponizsze rysunki i wykresy.

-

Os X [m] -‘g‘.

S
B

«

Rys. 2. Przemieszczenia pionowe 3D — powierzchnia terenu
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Rys.3. Wektory przemieszczen poziomych 2D — gOrotwor (40 m powyzej ztoza)
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Rys. 5 Rozktad odksztatcen poziomych 3D — powierzchnia terenu
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4.3. Obserwacje geodezyjne
pola przemieszczen terenu gérniczego

W ramach obserwacji geodezyjnych, w projekcie
INGEO wykonano analize zmian wysoko$ci po-
wierzchniowych punktdéw terenowych, dla punktow
znajdujgcych si¢ w rejonie eksploatacji kopalni —
w strefie oddziatywan eksploatacji podziemne;.

Z uwagi na bardzo matly udziat czynnika reologicz-
nego w ksztaltowaniu si¢ procesu deformacji, pro-
blem opisu nieustalonych niecek obnizeniowych
mozna przyporzadkowa¢ odwzorowaniu niecek usta-
lonych z uwzglednieniem wptywu kierunku i kolej-
nosci eksploatacji na ich ksztatt.

Zalozona sie¢ pomiarowa umozliwia pozyskanie
informacji o deformacjach terenu gdrniczego. Stano-
wiska zostaly usytuowane w sposéb quasi-optymalny
— wytypowano punkty o charakterystycznym potoze-
niu w danym podobszarze. Zabieg ten pozwolit na
pozniejsze oszacowanie stanu procesu w dowolnym
punkcie analizowanego terenu.

G84(1879)

1 i

szmyes | -1anas
Eraa®ar o,

Zaprojektowana osnowa pomiarowa zapewniata moz-
liwos¢ obserwacji pola przemieszczen. Punkty pomia-
rowe rozmieszczono w odlegtosciach ok. 25 m. Lokali-
zacja punktéw pomiarowych sieci oraz jej gestos¢ zo-
staty ustalone w sposdb umozliwiajgcy okreslenie:

— stanu zmienno$ci przestrzennej pola deformacji,

— oszacowania przemieszczen poza punktami po-
miarowymi oraz w innym momencie czasu,

— prawdopodobienstwa przypisania danego punktu
lub obszaru do kategorii zagrozenia terenu gor-
niczego oraz prawdopodobienstwa przekrocze-
nia wartosci progowe;j.

Metoda wykrywania brzegu podobszaru deformacji
to analiza lokalnych pochodnych. Pierwsza i druga
pochodna odwzorowania pola zostaly wykorzystane
do detekcji miejsca brzegu. Gradient obrazu |
w punkcie (X, y) jest wektorem okreslonym nastepu-
jacym wzorem:

AU (x.y)
_ Gx 3 OX 9)
V'(X'y){ej‘ au (x.y)
o

Rys. 6. Fragment mapy wyrobisk gorniczych, pomiar i odwzorowanie przemieszczen
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Rys. 7. Poréwnanie wynikéw modelowania i monitoringu procesu przemieszczern pionowych
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5. WIZUALIZACJA ZBIOROW WYNIKOW
MONITORINGU PRZEMIESZCZENIOWEGO
GNSS ONLINE

Pomiary geodezyjne na terenach goérniczych to
podstawowe zrédto informacji o deformacjach tere-
nu, w tym o przemieszczeniach. Monitoring terenu
gorniczego nalezy rozumie¢, jako nowatorskie
przedsigwzigcie kontrolno — pomiarowe stuzace
weryfikacji stanu deformacji konkretnego podobsza-
ru gorniczego, ale réwniez, jako podstawa analiz
przeksztatcen topologicznych danego rejonu [3],
[11], ktére moga by¢ weryfikowane stosowang me-
toda INSAR [10].

Réwnanie obserwacyjne fazy posiada nastepujaca
postac:

®=%+ f(dt—dT)—%(dtmp —djms)+N+g0  (10)
gdzie:
® - zmierzona faza,
N - poczatkowa niecoznaczono$¢ pomiaru fazy,
f  —czestotliwos¢ fali nosnej,
&p — blad pomiaru fazy,
d - odleglos¢ pomiedzy anteng odbiornika a sate-

lita,
dt - offset zegara satelitarnego,
dT - offset zegara odbiornika,
djons — OpOznienie jonosferyczne,
dirop — OpOZnienie troposferyczne,
¢ —predkosc swiatta,
ey — bltad pomiarowy pseudoodleglosci.

Roéwnanie obserwacyjne pseudoodleglosci posiada
nastgpujaca postac:

p=d+C'(dt—dT)+dtrop+djons +&p (11)

gdzie:

p - zmierzona pseudoodleglosc¢,

d - odleglos¢ pomigdzy anteng odbiornika a satelitg,
g, — btad pomiarowy pseudoodlegtosci.

W badaniach wykorzystano programowanie biuro-

we Trimble.

Obstuga systemu monitoringu wykonywana jest

poprzez moduty:

— modut do post-processingu danych GNSS (GPS)
dla rozwigzan wektorow (linii bazowych) krot-
kich i dhugich,

— modut Trimble RTK Engine dla rozwigzan RTK
wektoréw do 35 km,

— modut Network Motion Engine do monitorowa-
nia sieci odbiornikéw GPS poprzez uzycie wy-
znaczenia wielostanowiskowego,

— modut Rapid Motion Engine doktadnie namierza
pozycje anten w sieci zaktadanej, w celu obser-
wacji niewielkich i powolnych deformacji oraz
rzadko wystepujacych gwattownych ruchéw
(np. osunigcia, wstrzasy).

Najwazniejszymi rezultatami monitoringu prze-
mieszczeniowego w technologii GPS uzyskanymi
w projekcie INGEO sa nastgpujace graficzne formy
wizualizacji zbiorow wynikow:

— kompletny widok satelitow na niebie, mozli-

wych do zaobserwowania z dostgpnych anten,

— wykresy trojkierunkowych przemieszczen (De-

formation monitoring),

— historia przemieszczen w plaszczyznie poziome;j

punktdw zamocowania anten GPS, wzgledem
punktu obserwacyjnego (Scatter Plot).

Wykresy prezentowane przedstawiajg graficzne ob-
razy (wizualizacje) w 3D przyrostdw przemieszczen
szczytow wiez w odniesieniu do potozenia punktéw
zamocowania anten GPS w chwili startowej rejestra-
cji wynikow pomiaréw monitoringowych przemiesz-
czen, wykonanych w technologii GPS.

Wykresom przemieszczen w 3D przyporzadkowa-
no kolory:

— A Northing — péinocny kierunek przemieszczenia,

— A Easting — wschodni kierunek przemieszczenia,

— A Height — pionowy Kkierunek przemieszczen

zmiana wzdtuz wysokosci wiezy).

Niech trajektori¢ przemieszczenia pomiedzy sa-
siednimi chwilami czasu opisuje ogdlne wyrazenie:

t
=UolIn| — 12
u n(ﬂ} (12)

z kolei pomigedzy punktami Uj(t;) Oraz Ui (ti+1) trajek-
toria przemieszczenia bedzie przyblizeniem linio-
wym:

U = (t—ti)-(Ui+1—Ui) (13)

(ti+1 —1i )

Srednia odchytka wynikajaca z przyjetego przybli-
zenia liniowego od rzeczywistej warto$ci na odcinku
pomigdzy Uj Oraz Uj.; Wynosi:

dt —;)-fﬂ(u—u')dr (14)

B (Um —Ui
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RTK Engine [RTK] \ Deformation Monitor [RTK Krupiriski]
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. 8. Trajektorie przemieszczen: AN; AE; AH punktu w okresie 22.03.2016 + 28.04.2016
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Rys. 9. Diagram przemieszczen w 2D (E,N), punktu zamocowania anten GPS w okresie 24.09.2015 + 28.04.2016

Rys.10. Przyktadowy diagram przemieszczen w 2D (E,N) dla badanego szybu — 28.04.2016
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Dodajmy, ze istnieje mozliwos¢ rozbudowy syste-
mu monitoringu stacji referencyjnej wzgledem stacji
ASG Eupos poprzez zakup jednej licencji oprogra-
mowania T 4D Control.

Istotnym elementem monitoringu przemieszcze-
niowego w technologii GPS jest stwierdzona jego
podstawowa uzyteczno$¢ tzn.: ciggle zobrazowanie
przemieszczen podobszaru gorniczego oraz uzytecz-
no$¢ w formie wspomagania pomiaréw w trybie GPS
RTK na liniach pomiarowych uktadu lokalnych sieci
geodezyjnych, usytuowanych na obszarach gérni-
czych.

Z rejestracji 2D w okresie 2 miesi¢cy (24.02 —
28.04. 2016) wynika, ze pole trajektorii przebywa-
nia punktu szczytu wiezy badanego szybu obej-
mowalo obszar: w kierunku N = 11 mm, a w kie-
runku E =9 mm.

6. WNIOSKI | SPOSTRZEZENIA

Dla rzeczywistego procesu U (przemieszczen)
o trajektoriach prawostronnie ciagltych (cadlag) zostat
sformutowany i zanalizowany problem modelowania
procesu, ktérego trajektorie winny by¢ jednostajnie
bliskie trajektoriom procesu U, (obserwowanego)

Na podstawie dokonanych pomiaréw geodezyjnych
i technologii GNSS on-line i wielorakich analiz for-
malnych mozna przedstawi¢ nastepujace wnioski:

1. Sformutowany model opisu procesu ewolucji
przemieszczen pogdrniczych dziata na odsprzezo-
nym polu fizycznym — korzysta si¢ tu z operacji
linearyzacyjnych (catkowanie, dyskretyzacja itd.)
W rozwigzaniu nie uwzglednia si¢ efektow nie-
monotoniczno$ci (wypigtrzenia, nieciagtosci) ty-
powych dla pél sprzgzonych. Zoptymalizowany —
w zakresie parametréw, model trafnie odtwarza
wzorcowy (wyniki pomiaru) rozklad przemiesz-
czen pionowych. W otoczeniu brzegu 0Q pola
przemieszczeh wyniki odwzorowania moga by¢
obcigzone wymuszeniem ewolucji ,,swobodnego”
brzegu.

2. Jako$¢ odwzorowania. Majac rézne parametry
funkecji rozktadu i odpowiedni model mozemy ob-
liczy¢ wiarygodnos¢ danych. Przeprowadzona
walidacja oprogramowania opracowanego dla po-
trzeb analiz prowadzonych w projekcie INGEO,
obejmujacego modelowanie proceséw deforma-
cyjnych z uwzglednieniem zaburzen losowych po-
twierdzila zbiezno$¢ uzyskanych rezultatéw z da-
nymi otrzymanymi w wyniku monitorowania
obiektu, jakim jest gorotwor zlokalizowany nad
obszarem eksploataciji.

3. Monitoring terenu gorniczego przeprowadzony
w projekcie INGEO nalezy rozumieé, jako no-
watorskie przedsigwzigcie kontrolno-pomiarowe
stuzagce weryfikacji stanu deformacji konkretne-
go podobszaru gorniczego. Jest to rowniez pod-
stawa analiz przeksztatcen topologicznych dane-
go rejonu. Monitoring oparto o rozwigzania
i modyfikacj¢ technologii GNSS: pomiary on-
line. Technologie pomiaru Time-To-First-Fix
(TTFF) umozliwiaja poprawe dostepnosci sygna-
hu satelitarnego w podobszarach trudnych $ro-
dowiskowo — co pozwala zobrazowac¢ trajektorie
oraz poszukiwa¢ pewnej miary przestrzennej za-
leznej od czasu. Przedstawiona metodyka mode-
lowania i monitoringu umozliwia T — optymali-
zacje celem wyboru modelu dobrze przyblizaja-
cego analizowany proces.

4. Istotnie nowym elementem monitoringu prze-
mieszczeniowego on-line w technologii GPS jest
stwierdzona jego podstawowa uzyteczno$¢ tzn.:
ciggle zobrazowanie przemieszczen podobszaru
gorniczego oraz uzyteczno$¢ w formie wspoma-
gania pomiarow w trybie GPS RTK pojedynczych
obiektéow jak i linii pomiarowych uktadu lokal-
nych sieci geodezyjnych, usytuowanych na obsza-
rach gorniczych.

5. Aktualnie w opracowywaniu znajdujg si¢ wyniki
badan wykonanych przy wykorzystaniu petnego
modelu stochastycznego. Ich celem jest proba uzy-
skania doswiadczen majacych na celu okreslenie
czy mozliwe jest wykorzystywanie modelowania
1 opracowanych modeli uwzglgdniajacych losowy
charakter badanych procesow dla predykcji wyste-
powania zagrozen spowodowanych losowymi zda-
rzeniami, jakimi sa wstrzasy goricze. Uzyskanie
miarodajnych rezultatéw wymaga jednak dluzsze-
go okresu prowadzenia obserwacji w powigzaniu
z wynikami monitorowania w odniesieniu do pa-
rametrow zaobserwowanych wstrzasow.

6. Podjecie proby skojarzenia procesow przemiesz-
czenia <« drgania: to innowacyjne podejscie do
modelowania niepelnej informacji o preferencjach
proceséw. Wprowadzenie relacji typu trade-off,
moze by¢ stosowane do analizy teoretycznej pro-
cesu podejmowania decyzji w odniesieniu do tzw.
procesdw koalicyjnych.
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