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ZASTOSOWANIE NOWOCZESNYCH TECHNIK
GEODEZYJNYCH W PRACACH MIERNICZYCH
KOPALNI ODKRYWKOWEJ PGE KWB ,, TUROW” SA

Tadeusz Kaczarewski, Andrzej Bak, Tomasz Walinski
PGE Kopalnia Wegla Brunatnego ,,Turow” SA w Bogatyni

Streszczenie. Kopalnia ,,Turow”, ktdrej historia rozpoczgla si¢ praktycznie od 1904 roku
i gdzie obecnie odkrywkowa eksploatacjg ztoza wegla brunatnego prowadzi si¢ na rozle-
glym obszarze ponad 25 km? i na glgbokosciach nawet ok. 300 m, przemieszczajac corocz-
nie ok.65 mln m® mas ziemnych, wielokrotnie narazona byta na powazne zagrozenia defor-
macji zboczy. Wdrozenie w latach 90. autorskiego Gorniczego Systemu Informatycznego
na bazie nowoczesnych technik geodezyjnych i informatycznych (w tym zastosowanej po
raz pierwszy w Polsce techniki GPS) pozwolito migdzy innymi skutecznie opanowac te
problemy. Jednym z podstawowych uzytkownikéw GSI jest stuzba miernicza kopalni, kt6-
ra realizuje swoje zadania w sposob zintegrowany z dziataniami innych stuzb — wspotuzyt-
kownikow systemu w zakresie: geodezji, geologii, geotechniki i technologii gorniczej. Ce-
lem tych zintegrowanych dziatan jest zapewnienie wtasciwych efektywnosci i bezpieczen-
stwa procesu eksploatacji odkrywkowej na tak duza skalg. Niezwykle wazna rolg w tym
procesie odgrywaja pomiary: sieci przestrzennej terenu gorniczego, w sieciach lokalnych,
deformacji zboczy oraz stale aktualizowana i dostgpna dla wszystkich zainteresowanych
stuzb mapa cyfrowa obszaru gorniczego (w tym wyrobiska odkrywkowego i zwatowisk).

Stowa kluczowe: deformacje, system kontrolno-pomiarowy, sie¢ przestrzenna,
przemieszczenia, sieci geodezyjne

WSTEP

KWB ,,Turéw” jest jedna z najstarszych i najbardziej rozlegtych czynnych kopaln
odkrywkowych wegla brunatnego w Europie. Jej historia datuje si¢ praktycznie od roku
1904, pod polska administracja od 1947 r. Plany eksploatacji zloza wegla brunatnego
,»Turow” siggaja roku 2040, a jednym z bardziej istotnych warunkow ich zrealizowania
jest skuteczne zabezpieczenie kopalni i jej otoczenia przed zagrozeniami geotechnicznymi.
W bogatej historii odkrywkowej eksploatacji wegla brunatnego w kopalni ,, Turow” wie-
lokrotnie dochodzito do powaznych zagrozen, z czego dwa osuwiska zagrozity dalszemu
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prowadzeniu ruchu zaktadu gorniczego oraz bezpieczenstwu powszechnemu w otoczeniu
kopalni. W latach 1988-1990 zagrozony osunigciem byl odcinek zachodniego zbocza
odkrywki — filar ochronny rzeki granicznej z Niemcami — Nysy Luzyckiej, a w latach
1993-1994 osunat si¢ odcinek wschodniego zbocza zwatowiska zewngtrznego w poblizu
granicy z Republika Czeska. Przeprowadzone wowczas — z uzyciem bardzo duzych na-
ktadow finansowych i technicznych — dziatania ratownicze i naprawcze zakonczyly si¢
pomyslnie. Szczegolnie trudnym do rozpoznania byto osuwisko filara rzeki Nysy Luzyc-
kiej, poniewaz kopalnia wowczas nie dysponowata dostatecznie precyzyjnym sprzg¢tem
pomiarowym oraz nie byto odpowiednich kadr, gotowych do samodzielnego analizowa-
nia tego zdarzenia.

Udokumentowane [Kaczarewski i Nowak 2009] do$wiadczenia z tamtych zdarzen
ukazaty, jak niezbedne jest systematyczne prowadzenie odpowiednich dziatan profilak-
tycznych oraz przestrzeganie zasad bezpieczenstwa w planowaniu, przygotowaniu, reali-
zacji, a takze odpowiednie monitorowanie przebiegu procesu odkrywkowej eksploatacji
ztoza ,, Turow”.

Uwidocznione problemy dostatecznie precyzyjnego monitorowania dynamicznych
zmian duzych powierzchni, nierozwiazywalne tradycyjnymi wowczas metodami geode-
zyjnymi, jak rowniez bardzo dynamiczny rozwoj specjalistycznego sprzgtu geodezyjne-
go i komputerowego oraz oprogramowania, umozliwity tworzenie nowoczesnych, cyfro-
wych rozwigzan, wspomagajacych prace inzynierskie takze w geodezji gorniczej.

Na takich nowych rozwigzaniach oparto dziatania stuzby mierniczej KWB ,, Turow”,
a mianowicie:

e Juz w I potowie lat 90. zakupiono wysokiej klasy geodezyjny sprzgt pomiarowy, po-
zwalajacy na spetnienie rygorow doktadnosci (odbiorniki satelitarne GPS, tachimetry
elektroniczne, niwelatory kodowe).

e W 1993 r. zostat opracowany ,,Projekt kompleksowego systemu obserwacji deforma-
cji gorotworu KWB ,, Turéw” z wykorzystaniem pomiaréw satelitarnych GPS” przez
zespOt Katedry Geodezji i Fotogrametrii Akademii Rolniczej we Wroctawiu, pod kie-
runkiem prof. Stefana Caconia.

e W 1997 r. rozpoczgto tworzenie zintegrowanego Gorniczego Systemu Informatyczne-
go we wspotpracy z Przedsigbiorstwem Robot Geologiczno-Wiertniczych z Sosnow-
ca. W wyniku tych prac powstaty migdzy innymi: relacyjna Baza Danych Gorniczego
Systemu Informatycznego oraz cyfrowe mapy wyrobisk gorniczych, skonfigurowane
na bazie SQL Serwera i w srodowisku graficznym MicroStation, wspotpracujace ze
specjalistycznymi pakietami programéw narzedziowych. System ten wykorzystywa-
ny jest obecnie przez stuzby: miernicza, geologiczna, geotechniczna oraz do techno-
logii gorniczej 1 nadal jest rozwijany.

OGOLNA CHARAKTERYSTYKA WARUNKOW EKSPLOATACJI

PGE Kopalnia Wggla Brunatnego ,, Turéw” SA prowadzi wielkomasowa eksploatacjg
odkrywkowa ztoza wegla brunatnego ,,Turow” zlokalizowanego w woj. dolno$laskim,
w bezposrednim sasiedztwie miasta Bogatynia, przy granicy panstwowej z Niemcami
i Republika Czeska (rys. 1).
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Teren ten charakteryzuje znaczne zréznicowanie rzezby naturalnej i sztucznie wy-
tworzonej. Wielko$¢ obszaru goérniczego (OG 1 TG utworzony decyzja, tj. Koncesja nr
65/94 z dnia 27.04.1994 1. /21.03.1996 r. udzielona przez MOSZNiL) wynosi 66,08 km?.
Powierzchnia odkrywki wynosi obecnie 25,2 km?. Na tej powierzchni prowadzone sa
intensywne roboty gornicze polegajace przede wszystkim na przemieszczaniu mas ziem-
nych do ok. 65 mln m*rok. Glgboko$¢ wyrobiska liczona od poziomu 225 m n.p.m.
obecnie wynosi 225 m, miejscami przekracza 300 m. Powierzchnia zrekultywowanej
juz powierzchni zwatu zewnetrznego o kubaturze 1,47 mln m*® wynosi blisko 22 km?
(31 marca 2006 roku zakonczono zwalowanie zewnetrzne kopalni, osiagajac wysokos¢
+465 m n.p.m.) i jest nadal przedmiotem obserwacji geodezyjnych.

Rys. 1. Lokalizacja Kopalni ,,Turéw” oraz miejsca osuwisk
Fig. 1. The localization of Open Pit Mine "Turéw" and the places of landslide

POMIARY DEFORMACJI - KONCEPCJA SYSTEMU
POMIAROWO-KONTROLNEGO

Opracowany w 1993 r. ,,Projekt kompleksowego systemu obserwacji deformacji go-
rotworu KWB ,,Turo6w” z wykorzystaniem pomiarow satelitarnych GPS” miat na celu
zorganizowanie procesOw pomiarowych tak, aby mozliwe byto pozyskiwanie wiarygod-
nych wynikow pomiaréw do interpretacji specjalistycznych, obejmujacych swym zasig-
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giem zardwno odkrywke, zwatowisko zewngtrzne, jak i tereny przylegte. Kopalnia jest
prekursorem stosowania tej techniki w polskim goérnictwie i prawdopodobnie w ogdle
w krajowym przemysle.

System pomiarowo-kontrolny oparty na tamtych rozwiazaniach nadal funkcjonuje
1 jest systematycznie rozwijany. Sktada si¢ z trzech podstawowych segmentdw, powiaza-
nych ze soba odpowiednio w ,,przestrzeni” i w ,,czasie”, zgodnie z ogdlnym schematem
przedstawionym w tabeli 1.

Tabela 1. Schemat systemu kontrolno-pomiarowego
Table 1. The scheme of monitoring system

Charakterystyka segmentéw obserwacyjnych

111 rzad (dokt.)
I rzad 1I rzad - -
(dokt.) (dokt.) pomiary pomiary
powierzchniowe wglebne
Charakter . .
obserwacii Obserwacje bezwzgledne Obserwacje wzgledne
Lokalne sieci Proste zwiazki
L Geodezyjna sie¢ poziome L. geometrycz'ne jak: Pomiary
Rodzaje sieci, ., i wysoko$ciowe pary punktow; stata
. przestrzenna (sie¢ . w otworach
metody pomiarowe, satelitarna GPS) lub przestrzenne prosta (zmiany oiedvnezyeh bads
instrumenty - . (odbiornik GPS, odlegtosci migdzy pojecynezy ,q
pomiarowe s1ee nlwela.c g precyzyjne punktami; zmiany W slgtce otworow
precyzyjnej II klasy tachimetry roznic wysokokci (inklinometr)
i niwelatory) migdzy punktami)

Pomiary sieci przestrzennej i sieci niwelacji precyzyjnej I klasy

Pomiary deformacji w I rzedzie doktadnosci wykonywane sa na podstawie m.in. sieci
przestrzennej, ktora od roku 1994 mierzona jest z wykorzystaniem metody statycznej
GPS w cyklach dwuletnich. Punkty sieci zlokalizowane zostaty na terenie kopalni i poza
zasiggiem jej oddziatywania (rys. 2). Zastabilizowano je stupami betonowymi z glowi-
cami do wymuszonego centrowania instrumentow. Stabilizacja wszystkich punktéw po-
nizej poziomu zamarzania gruntu, a takze czesci z tych punktéw na wychodniach skat
krystalicznych (bazalt, granit), stanowi o zabezpieczeniu warunkow pozwalajacych na
uzyskanie wysokiej wiarygodno$ci wynikow pomiarow.

Obserwacje satelitarne sieci przestrzennej w 2006 r. wykonano na 75 punktach, tacz-
nie ze stacja referencyjna KWBS. Zastosowano metode statyczna, wykonano 18 sesji
obserwacyjnych w ciagu trzech dni (fot. 1). Wspotrzedne punktow sieci przestrzennej
w uktadzie WGS 84 okreslono z btgdami nieprzekraczajacymi warto$ci £3 mm, co bardzo
dobrze charakteryzuje wewngtrzna zgodno$¢ pomiaréw z uwagi na wzajemne skorelowa-
nie wektorow w kazdej sesji. Ostatecznie otrzymane wspdtrzedne w lokalnym uktadzie
Grossenheim charakteryzowaty si¢ blgdami $rednimi, ktdre wyniosty:
m_==+(3,0-4,7) mm,

m = + (3,0-4,7) mm,
m_==+(3,3-9,0) mm.
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Rys. 2. Szkic rozmieszczenia punktow sieci GPS KWB PGE Turéow SA (2006 r.)
Fig. 2. The scheme of the distribution of points of network GPS in Open Pit Mine Turéw (2006 r.)

Fot. 1. Pomiar metoda statyczna GPS na punkcie sieci przestrzennej nr 5113
Phot. 1. The measurement with static method GPS (point 5113)

27

Kolejnym waznym elementem systemu kontrolno-pomiarowego sa pomiary sieci ni-
welacji precyzyjnej II klasy, ktore od roku 1992 wykonuje si¢ w cyklach dwuletnich.
Sie¢ reperow jest ciagle rozbudowywana i zlokalizowana na obszarze catego ,,Worka

Turoszowskiego” (w 2008 r. pomierzono 395 reperow).

Geodesia et Descriptio Terrarum 9(1) 2010



28 T. Kaczarewski i in.

Wyniki przeprowadzanych pomiaréw niwelacyjnych wraz ze znajomoscia budowy
geologicznej, rozwoju leja depresji wod podziemnych w czasie oraz wyznaczeniem
wlasciwosci fizykomechanicznych gruntdéw, sa podstawa do prognozowania wielkosci
deformacji powierzchni. Pozwala to przewidzie¢ zasigg i skalg odwodnienia gorotworu
zwiazanego z eksploatacja gornicza oraz okresli¢ jego skutki (m.in. w formie osiadan
powierzchni). Z kolei okreslenie kategorii gorniczej terenow wraz z przeprowadzong
oceng odpornosci obiektow budowlanych pozwala na przygotowanie dokumentacji tech-
niczno-roboczej oraz wykonanie zabezpieczen profilaktycznych i robot naprawczych w
obiektach budowlanych.

Pomiary w sieciach lokalnych

Czgs¢ punktow sieci przestrzennej jest zarazem punktami odniesienia II rzedu sta-
nowigcymi nawiazanie do lokalnych pomiaréw deformacji. Pomiary te prowadzone sa
glownie metoda niwelacji trygonometrycznej (wcigcia katowo-liniowe) wykonywana
z punktow bazowych przy zastosowaniu stacji totalnych, wzmocniong niwelacja geo-
metryczng lub trygonometryczna ,,ze $rodka”, a takze obserwacjami satelitarnymi GPS.
Obejmuja one newralgiczne rejony kopalni, a mianowicie: filar ochronny rzeki Nysy Lu-
zyckiej, rejony pochylni transportowych IV i V oraz rejony na zwatowisku wewngtrznym
1 zewngtrznym.

Zastosowanie satelitarnej technologii obserwacji stworzyto mozliwo$ci znacznego
podwyzszenia doktadnosci sieci obserwacyjnych, szczegolnie w ptaszczyznie poziome;.

Kazdy pomiar sieci lokalnych nawiazywany jest (poprzez obserwacje satelitarne
GPS) do statych punktow sieci przestrzennej. Nastgpnie wykonywany jest pomiar punk-
tow kontrolowanych metoda klasyczna z punktow bazowych.

Wyréwnanie sieci lokalnych przeprowadza si¢ metoda S$cista, parametryczna,
z uwzglednieniem bledow punktéw nawigzania (punktéw bazowych i punktow pomie-
rzonych technika GPS). Nastgpnie oblicza sig¢ sktadowe przemieszczen jako rdznice
wspotrzednych punktow kontrolowanych z pomiarow aktualnego i poprzedniego, przeli-
czonego do tego samego uktadu odniesienia.

Dzigki zastosowaniu satelitarnej technologii obserwacyjnej czynnosci pomiarowi ob-
liczeniowe zwiazane z ocena statosci punktow ulegly zasadniczemu skroceniu w czasie,
przy jednoczesnym zapewnieniu bardzo wysokiej precyzji pomiaréw. Otrzymywane wy-
niki pomiarow stworzyly mozliwo$¢ znacznego podwyzszenia doktadnosci sieci obser-
wacyjnych, szczeg6lnie w ptaszczyznie poziomej (rzedu kilku milimetrow).

Pomiary z zastosowaniem techniki GPS RTK

Kolejng bardzo istotna modernizacja technologii pomiarowych w pracach prowadzo-
nych na terenie PGE KWB ,, Turé6w” SA byta instalacja stacji referencyjnej GPS.

W 1999 r. zainstalowano stacjg referencyjna typ ZF-X CORS z kompletnym wyposa-
zeniem informatycznym. Stacja referencyjna zostata zainstalowana w Dziale Mierniczym
(fot. 5, 6). Poczatkowo jednak stuzyta ona do generowania danych w postprocesingu ze
wzgledu na wydtuzona procedurg otrzymania koncesji na uzywanie systemow radiowych
(kopalnia zlokalizowana jest w strefie przygranicznej).
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Fot. 2. Antena GPS stacji referencyjnej
Phot. 2. The aerial GPS of the reference station

Fot. 3. Odbiornik stacji referencyjnej i kompu-
ter zarzadzajacy

Phot. 3. The receiver in the reference station and
the controller computer

29
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W 2001 r. do stacji referencyjnej dotaczono modut radiowy i ustawiono go w konfigu-
racji do pracy w trybie zapisu obserwacji i dystrybuowania korekt RTK. Zainstalowano
réwniez radiomodem pracujacy jako repeater (powielacz sygnatu radiowego ze stacji ba-
zowej RTK) na terenie odkrywki. Od tego momentu stacja referencyjna stata si¢ rowniez
stacjg bazowa dla odbiornikow mobilnych pracujacych w systemie czasu rzeczywistego.

Rozwiazanie technologiczne, jakie zostalo wprowadzone, pozwolilo na ustawienie
niezbednych opcji pozwalajacych na pracg wszystkich uzytkownikow wykorzystujacych
obserwacje satelitarne GPS zaro6wno w czasie rzeczywistym RTK, jak i w postprocesingu.
System stacji referencyjnej obejmuje odbiornik z anteng GPS, komputer zarzadzajacy
stacjq oraz radiomodem Satel z anteng nadawczag (fot. 2, 3, 4).

Fot. 4. Antena nadawcza stacji referencyjnej
Phot. 4. The broadcasting aerial of the refe-
rence station

Po wprowadzeniu tych wszystkich modernizacji i przeszkoleniu, pracownicy shuzby
mierniczej kopalni uzyskali mozliwos¢ korzystania z szybkiej i doktadnej techniki po-
miarowej GPS RTK (fot. 5).
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Fot. 5. Pomiar RTK z wykorzystaniem mobilnego odbiornika GPS Z-Max
Phot. 5. The measurement RTK with use of mobile receiver GPS Z-Max

MAPA CYFROWA W PGE KWB ,,TUROW” SA

W KWB ,,Turow” mapa cyfrowa funkcjonuje od stycznia 1998 r. Powstala na bazie
programu Microstation i obejmuje swym zasi¢giem odkrywke, zwalowisko zewngtrz-
ne oraz rejon przedpola. Zastapita ona tradycyjna mape¢ analogowa. Poprzez potaczenia
sieciowe mapa cyfrowa niemal natychmiast po aktualizacji jest udostgpniana wszystkim
zainteresowanym stluzbom. Elementy nanoszone na map¢ w poszczegdélnych miesiacach
dla wygody uzytkownikow sa rozroézniane kolorami, co pozwala na szybka identyfikacje
elementu mapy z data jego pomiaru. Mapa kopalni jest trojwymiarowa (3D), co stwarza
mozliwo$¢ wykonania modelu powierzchni rejondéw eksploatacyjnych (rys. 3).

Pozwala to na opracowywanie postgpu eksploatacji dla odkrywki w cyklach mie-
sigcznych, a jednoczesnie liczenie wybranych mas nadktadu i wegla (rys. 4).
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Rys. 3. Numeryczny model terenu ze §ladami uskokéw tektonicznych
Fig. 3. The numerical model of area with marks of tectonical faults

Rys. 4. Fragment modelu wyrobiska wykonany na podstawie mapy numerycznej
Fig. 4. The fragment of excavation model made at the base of numerical map

Modele powierzchni sg wykorzystywane m.in. do tworzenia przekrojow geologicz-
nych, wyznaczania $ladow uskokow w wybranych rejonach. Maja réwniez szerokie za-
stosowanie przy pracach projektowych dla stuzb technologicznych lub przez geotech-
nikow do opracowania map zagrozen geotechnicznych. Podstawowa mapa cyfrowa
w KWB ,, Turéw” prowadzona jest w skali 1:2000, a aplikacja pracujaca pod Microstation
umozliwia automatyczne przeskalowanie jej do dowolne;j skali na zyczenie uzytkowni-
kow (rys. 5). Mapa cyfrowa dzigki swojej wielowarstwowosci daje duze mozliwosci two-
rzenia map tematycznych. Mozna to uzyskac poprzez wylaczenie z tresci mapy elemen-
tow nieistotnych lub tez nadanie im mniejszego znaczenia. Powoduje to, ze stanowia one
tlo mapy, natomiast elementy istotne mozna wyeksponowac. Dzigki stworzeniu cyfrowe;j
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»matrycy” zaoszczedza si¢ mnostwo czasu, a taka wersja jest nieporownywalna z trady-
cyjna odbitka.

Oprogramowanie dajace mozliwos$¢ numerycznego zapisu mapy pozwala rowniez
na odpowiednie zabezpieczenie dokumentacji. Stara, zeskanowana dokumentacja, jak
réwniez powstajaca od 1997 r., archiwizowana jest i przechowywana na nosnikach cy-
frowych. Droga sieciowq przesytana jest w cyklach miesigcznych mapa, uaktualniona o
postep robot na odkrywcee oraz wszelkie inne zmiany, jakie zaszty na terenie zaktadu gor-
niczego w tym okresie. Odpowiednie priorytety dostgpu oraz stosowane zabezpieczenia
nie pozwalaja nieupowaznionym uzytkownikom na dokonywanie zmian w tre$ci mapy
cyfrowej. Moga to uczyni¢ jedynie na wykonanych przez siebie kopiach. Tak jak droga
sieciowg dzial mierniczy kopalni w postaci mapy cyfrowej przekazuje wyniki swojej
pracy, tak tez inni uzytkownicy na bazie tej mapy droga sieciowa przekazuja informacje
niezbedne do prawidlowego funkcjonowania zaktadu gorniczego. Dotyczy to migdzy in-
nymi zasiggow postepu robot gorniczych, okreslania miejsc zagrozen w postaci wystgpo-
wania wod podziemnych, uskokow czy tez projektow planowanych inwestycji. Wszyst-
kie te dane stuza stuzbie mierniczej za podstawe do wytyczenia okreslonych miejsc w
terenie. Komputeryzacja i zapis cyfrowy map wydatnie skrocity obieg dokumentacji. Ze
wzgledu na rozlegtos¢ zaktadu gorniczego i fakt, ze wszystkie stuzby, ktorych praca w
jakims stopniu opiera si¢ na korzystaniu z mapy, maja natychmiastowy dostep do niej, co
ma duzy wplyw na ich operatywnosc.

..
—  MAPY PODSTAWOWE |

MAPY PRZEGLADOWE |

E . MAPY SYTUACYJNO-WYSOKOSCIOWE -

Rys. 5. Schemat skal i rodzajow map tworzacych dokumentacj¢ mierniczo-geologiczna
Fig. 5. The schema of scales and types of maps establishing the surveying-geological documenta-
tion
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MODERNIZACJA I ROZBUDOWA BAZY DANYCH GORNICZEGO
SYSTEMU INFORMATYCZNEGO W CZESCI GEODEZYJNEJ

W 1997 1. rozpoczgto prace nad utworzeniem systemu informatycznego w kopalni
przy wspoélpracy z Przedsigbiorstwem Robot Geologiczno-Wiertniczych z Sosnowca.
W wyniku tych prac powstata relacyjna Baza Danych Goérniczego Systemu Informatycz-
nego (GSI) w obregbie SQL Serwera wraz ze wspolpracujacym pakietem specjalistycz-
nych programow.

W 2004 r. kolejny raz zmodernizowano i rozbudowano Bazg Danych GSI czg$ci geo-
dezyjnej, tj. stworzono aplikacje SOftMineSKP i SoftMineVector (rys. 6). Rozbudowa-
no i uszczegdlowiono wprowadzanie danych dotyczacych wynikow z pomiaréow sieci
przestrzennej, niwelacyjnej i lokalnych Systemu Kontrolno-Pomiarowego (SKP) m.in.
o0 nastgpujace informacje:

— sposob stabilizacji punktu,

— data stabilizacji / zniszczenia punktu,

— wykonaweca stabilizacji / pomiaru,

— opis potozenia punktu,

— nazwa rejonu pomiarowego,

— wspdtrzedne X, Y, Z oraz ich btedy w uktadzie lokalnym Grossenheim,
— wspbtrzedne X, Y, Z w uktadzie 2000.

-
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Rys. 6. Schemat Bazy Danych GSI — czg$¢ geodezyjna
Fig. 6. The scheme of Database GSI — surveying part
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Program SoftMineSKP na podstawie danych wybranych przez uzytkownika oblicza
1 zestawia nastgpujace wartos$ci:

kod ob —nazwa punktu,

epoka — cykle pomiarowe,

krotno$¢ btedu — kryterium statosci,

DX, DY, DZ — sktadowe przemieszczen przestrzennych,

D — przemieszczenie przestrzenne,

mdx, mdy, mdz — btad pomiaru poszczeg6lnych sktadowych,

md — blad pomiaru przemieszczenia przestrzennego,

D/md — kryterium istotno$ci przemieszczenia przestrzennego,
DXY — obliczone przemieszczenie w plaszczyznie poziome;,
AZ — azymut przemieszczenia,

mDXY — btad wektora poziomego,

DXY/Md — kryterium istotno$ci przemieszczenia poziomego,
vD — predko$¢ przemieszezenia poziomego [mm/miesiac],

Dz/mDZ — kryterium istotno$ci przemieszczenia pionowego,

vZ

— predko$é przemieszczenia pionowego [mm/miesiac].

Program SoftMineVector moze migdzy innymi spetnia¢ nastgpujace funkcje:

Kreslenie w srodowisku graficznym MicroStation wektora przemieszczen (rys. 7).

Graficzny obraz wektora ma nastgpujace cechy:

dlugo$¢ wektora w zdefiniowanej skali,

mozliwos¢ kreslenia wektorow: przestrzennego, poziomego i pionowego,
mozliwos¢ automatycznego kreslenia wektora poziomego w postaci taczacych si¢
ze soba wektorow w réznych kolorach dla kolejnych przedziatow czasowych (cykli
pomiarowych).

&' wunctariing. 40, Fostiaw 130 - V8 BGH) - alizrad i N3 2004 Lditkn
B LS Gk QI Lk el Wals G Wb SRS Sl Pepki ol Ueeb el sl oy lgpdiiy Besdf QR T

AEE-Dsa s run-~ @7 B-A-a-g-Sie]e «
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T
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Rys. 7. Kreslenie sktadowych przemieszczen poziomych DXY — rejon zbocza péinocnego
Fig. 7. The plotting of horizontal displacement DXY — the area of north hillside
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e Obliczenie i kreslenie wektorow w zadanych cyklach pomiarowych:
— wszystkie (wynikajace z réznicy wspotrzednych),
— istotne,
— w zadanym przedziale wielkosci przemieszczen (np. wigksze od).
e Automatyczne aktualizowanie mapy punktoéw pomiarowych ,,osnowy” na wybra-
ny dzien (w przypadku informacji ,,zniszczony” punkt nie zostaje wykreslony).

PODSUMOWANIE

Wdrozone w stuzbie mierniczej Kopalni ,,Turéw” nowoczesne rozwigzania umozli-
wity prowadzenie skutecznego monitoringu potencjalnych zagrozen o kapitalnym zna-
czeniu dla bezpieczenstwa ruchu zaktadu goérniczego i jego otoczenia poprzez:

e pokonanie wystgpujacych wezesniej barier technologicznych,

e podniesienie jakosci i efektywnosci pozyskiwania informacji o terenie,

e zredukowanie kosztow i ograniczenie ustug firm obcych,

e umozliwienie szybkiej i kompleksowej analizy informacji istotnych dla zidentyfiko-
wania potencjalnych zagrozen.

Nalezy mie¢ na uwadze fakt, ze eksploatacja ztoza ,,Turow” planowana jest do 2040 r.,
a jej warunki beda coraz bardziej ztozone. Najbardziej predysponowane pod wzgledem
zagrozen geotechnicznych bgda w przysztosci ruchome zbocza zwatowiska wewngtrzne-
go w zasadzie na catym jego obszarze oraz docelowo formowane zbocza odkrywki. Wa-
runki bezpieczenstwa, zwlaszcza prawidtowej statecznosci tych zboczy, nalezy tworzy¢
na biezaco poprzez planowanie, przygotowanie oraz monitorowanie procesu odkrywko-
wej eksploatacji ztoza. Ze wzgledu na ciagle zmiany zakresu i charakteru potencjalnych
zagrozen wskutek gigantycznych i dynamicznych przemieszczen mas ziemnych (nawet
do ok. 60 mln m*/rok), niezbgdne jest zapewnienie rozwoju i modyfikacji systemu moni-
torowania zmian powierzchni. W tym celu nalezy wykorzystywac¢ nowe, coraz skutecz-
niejsze technologie rozpoznawania i obserwacji czynnikow generujacych potencjalne
zagrozenia geotechniczne. Jest to jeden z podstawowych warunkéw zapewnienia bez-
piecznego funkcjonowania kopalni i jej bezposredniego otoczenia.

System mierniczy kopalni, jak kazde wazne rozwiazanie techniczne, wymaga stalej
dbatosci o jego sprawno$¢ i biezacej modernizacji w celu utrzymania odpowiednich stan-
dardow technicznych. Obecnie rozwazane jest w Kopalni ,,Turéw” wdrozenie rozwia-
zan, ktore umozliwia monitorowanie duzych powierzchni zwatowiska i zboczy odkrywki
w krotkich cyklach (np. poprzez skanowanie terenu) z automatyczna aktualizacja danych
w Gorniczym Systemie Informatycznym.
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THE APPLICATION OF MODERN GEODETIC TECHNIQUES IN SURVEYOR
WORKS IN THE TUROW STRIP MINE OF BROWN COAL CO.

Abstract. Mine Turow, whose story began almost from 1904, where he is currently open-
cast lignite deposit is carried out over a vast area more than 25 km 2, and even at depths
of 300 m moving annually approximately 65 million m* of soil mass, has repeatedly been
exposed to serious risk of slope deformation. Implementation in the 90’s Mining Informa-
tics System (GSI/MIS) based on modern surveying techniques and computer (including the
applied for the first time in Poland GPS technology) has allowed, inter alia, to effectively
control these problems. One of the primary users of GSI is to serve Measuring Mine, which
performs its tasks in an integrated manner with other departments — concurrent system in
the following areas: geodesy, geology, geotechnical and mining technology. The aim of
these integrated measures is to ensure proper performance and safety of the process of strip
mining on such a large scale. An extremely important role in this process is played by the
measurements: Spatial mining area networks, local area networks, slope deformation, and
continuously updated and available to all departments concerned digital map of the mining
area (including pit mine and dump).

Key words: deformation, the control-measure system (monitoring system), spatial net-
work, the displacement, geodetic spatial network
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