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Przestrzenna analiza mi¢dzypoziomowej migracji pustki
poeksploatacyjnej w ujeciu probabilistycznym

Spatial analysis of cross-level void migration — a probabilistic approach

Dr hab. inz. Agnieszka Malinowska™
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Tresé: W przypadku kopaln soli problem zachowania bezpieczenstwa w rejonie wyrobisk komorowych i na powierzchni terenu jest
niezwykle ztozony. Na przebieg procesu deformacji w gérotworze solnym majg wplyw zaréwno wlasnosci geomechaniczne
réznych typow soli, jak i caly szereg czynnikdéw gdrniczych, geologicznych i hydrogeologicznych wplywajacych na potencjalne
ryzyko wywolania zapadlisk czy deformacji ciaglych na powierzchni terenu. Przy tak ztozonym zagadnieniu zasadnym i opty-
malnym rozwiazaniem wydaje si¢ by¢ wykorzystanie Systemow Informacji Geograficznej (GIS), ktére umozliwiajg integracje
wielu czynnikow i pozwalaja na wylonienie stref o szczegdlnym zagrozeniu zapadliskowym. Analizy przestrzenne zrealizowane
w GIS pozwolity na wylonienie rejonéw, w ktérych wzajemny uktad komor jest niekorzystny i w ktérych wytezenia gérotworu
solnego moglyby prowadzi¢ do znacznego zaciskania si¢ wyrobisk komorowych. W rejonach tych istnieje prawdopodobienstwo
miedzypoziomowej migracji pustki z pozioméw nizszych do wyzszych. W badaniach opracowano koncepcje¢ zintegrowanego
systemu oceny zagrozenia ztoza solnego opartego o funkcjonalnos¢ analityczna GIS w ujgciu estymacji prawdopodobienstwa
migdzypoziomowej migracji pustki poeksploatacyjnej.

Abstract: The problem of safety in historic salt mines is an extremely complex issue. The process of deformation in rock masses
related not only to geomechanical properties of different types of salt, but also a whole range of mining, geological and hy-
drogeological factors affecting the potential risk of causing sinkholes or continuous deformation on the surface. With such a
complex issue a reasonable and optimal solution seems to be the application of Geographic Information Systems (GIS), which
support the integration of multiple factors. Spatial analysis carried out in GIS enables detection of the areas with unfavorable
chambers distribution that could lead to increase strains in rock mass and significant tightening of the excavation chamber.
In those areas there is a likelihood of cross-level void migration from low to high levels. A new concept of an integrated
system of risk assessment salt deposits based on the analytical functionality of GIS in terms of the probability of cross-level
void migration has been presented.
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1. Wprowadzenie

W 1960 r. w miescie Wieliczka zlokalizowanym nad hi-
storyczna kopalnia soli wystapito zapadlisko spowodowane
zawatem komory solnej Schmidt. Srednica zapadliska, ktore
utworzyto si¢ w ciagu 15 minut wyniosta ponad 100 m,
a w wyniku jego powstania dwa domy zostaly calkowicie
zniszczone. W 1992 oraz 1994 r. w tej samej kopalni nasta-
pit znaczacy wyciek wody do poprzeczni Mina. Na skutek
procesow sufozyjnych zainicjowanych przez ten wyciek,
na powierzchni terenu - w przeciagu 6 miesigcy - powstata
rozlegla, ciagla niecka osiadan, w ktorej zarejestrowano osia-
danie maksymalne wynoszace 1,6 m. W wyniku deformacji
powierzchni zdegradowany zostat odcinek linii kolejowej
oraz znaczacych uszkodzen doznaty budynki mieszkalne, jak
i obiekt zabytkowego klasztoru. Kopalnia Soli w Wieliczce
od 1978 r. zaliczana jest do obiektow $wiatowego dziedzic-
twa UNESCO i kazdego roku odwiedzana jest przez ponad
milion turystow. Ochrona dobr tego typu oraz dbanie o za-
chowanie podziemnej substancji kopalnianej dla nastgpnych
pokolen nalezy do priorytetowych zadan stuzb gérniczych,
hydrogeologicznych, geologicznych, a takze mierniczych.
Dlatego tez konieczne byto opracowanie planu zabezpieczenia
bardzo ztozonego uktadu przestrzennego wszystkich, sposrod
ok. 2,5 tys., wyrobisk komorowych oraz stworzenie metody,
ktéra pozwolitaby na okre$lenie priorytetéw w podsadzaniu
i zabezpieczaniu pozostatej pustki o objetosci 1 787 000 m>.
Zabezpieczeniu podlegaja nie tylko zabytkowe wyrobiska
podziemne, ale rowniez budynki mieszkalne i infrastruktura
znajdujaca si¢ na powierzchni terenu. Centrum, 22-tysigczne-
go miasta zlokalizowane jest nad najstarsza czescia kopalni.

W przypadku kopaln soli problem zachowania bezpie-
czenstwa w rejonie wyrobisk komorowych i na powierzchni
terenu jest niezwykle ztozony. Na przebieg procesu deformacji
w gorotworze solnym maja wplyw zarowno wilasnosci geo-
mechaniczne roznych typow soli, jak i caly szereg czynnikéw
gdrniczych, geologicznych i hydrogeologicznych wptywaja-
cych na potencjalne ryzyko wywotania zapadlisk czy defor-
macji ciagtych. Kopalnia Soli Wieliczka prowadzi niezwykle
szeroki program badan in situ, polegajacy na obserwacjach
rozwarto$ci szczelin, pomiarow wyciekow, pomiaréw konwer-
gencji, pomiardw sytuacyjnych i wysokosciowych oraz spe-
cjalistycznych badan geomechanicznych i geotechnicznych
w przypadku pojedynczych komor i chodnikéw (Cata i in.
2009, d’Obryn i in. 2013, Tajdus 2009). Wszystkie te dziala-
nia maja jeden cel — przewidywanie przyszlego zachowania
si¢ gorotworu oraz planowanie profilaktyki. Stad niezbedne
jest stosowanie metod obliczeniowych, ktére pozwalatyby
na ocen¢ przewidywanych naprezen i ruchow gorotworu.
Dotychczasowe badania stanu naprezen prowadzone byly naj-
czesciej w oparciu o analizy geomechaniczne (realizowane dla
wybranych komor lub ich grup) oraz wzory empiryczne oparte
na zaleznosciach funkcyjnych dla poszczegolnych poziomdéw
(Cataiin. 2009, Tajdus 2009). Wyniki tych analiz pozwalaja
na strefowe ujecie problemu zagrozenia zapadliskowego.
Ich wiarygodnos¢ generalnie maleje wraz z poszerzaniem
zakresu badan. Ze wzgledu na walory historyczne opisywa-
nego obiektu konieczne bytoby jednak opracowanie metody,
ktéra pozwoli na zapewnienie stabilnosci catego gérotworu
w odleglym horyzoncie czasowym. Wérdd roznych idei po-

dejscia do zarysowanych problemow testowac nalezy takie,
ktére daja obiecujace wyniki, weryfikowalne poprzez prowa-
dzone pomiary (Kowalski 2016, Strzatkowski 2001). Analizy
i badania zawarte w niniejszym artykule nalezy traktowac
jako przyczynek do prac badawczych nad bezpieczenstwem
kopalni. Jest to proba zastosowania metodyki kilkustopnio-
wej, integrujacej metode empiryczna, probabilistyczng oraz
elementy analityki przestrzennej. Proponowana metodyka
odbiega zatem nieco od klasycznego, dotychczasowego podej-
$cia, moze by¢ interesujaca i dostarczy¢ nowych spostrzezen.
By¢ moze wyniki tych badan przyczynia si¢ do wzbogacenia
wiedzy na temat zagrozen i bgda wykorzystane w procesie
zabezpieczen wyrobisk.

W prezentowanych badaniach skoncentrowano si¢ na
stworzeniu metodyki wykorzystujacej Systemy Informacji
Geograﬁcznej (GIS) Przy tak zloZonym zagadnieniu optymal-
nym rozwigzaniem wydaje si¢ by¢ wykorzystanie analityki
przestrzennej, ktéra umozliwia integracje wielu czynmkow
i pozwala na wylonienie stref o szczegdlnym zagrozeniu,
w ktorych wzajemny uktad komor jest niekorzystny i w kto-
rych naprezenia w gorotworze solnym moga prowadzi¢ do
znacznego zaciskania si¢ wyrobisk komorowych. W rejonach
tych istnieje prawdopodobienstwo migracji pustki z pozioméw
nizszych do wyzszych. Opracowana metodyka pozwala na
okreslenie prawdopodobienstwa migdzy poziomowej migracji
pustki w gérotworze solnym.

2. Obszar badan
2.1. Topografia

Przedstawiona w niniejszym opracowaniu kopalnia soli
potozona jest w potudniowej Polsce, w centralnej czesci
wojewodztwa matopolskiego, bezposrednio pod miastem
Wieliczka. Obszar powierzchni terenu zlokalizowany ponad
komorami eksploatacyjnymi obejmuje powierzchnig ok. 1,8
km?. Znajduje si¢ on w niewielkiej kotlinie polozonej na
wysokosci ok. 350-380 m n.p.m. i ograniczonej od péinocy
szeroka doling rzeki Wista, a od potudnia falistym Pogdrzem
Karpackim (rys. 1). W bezposrednim sasiedztwie obszaru
dokonanej eksploatacji nie wystegpuja znaczace cieki wodne.

2.2. Warunki geologiczne

Ztoze wielickie powstato ok. 13,6 mIn lat temu, w okresie
miocenskim, w wyniku zamkniecia jednego z morz Oceanu
Tetydy i sedymentacji osadéw, ktora trwata okoto 15-20
tys. lat (Gawel 1992). Charakteryzuje si¢ ono przebiegiem
zblizonym do réwnoleznikowego, ma dlugos¢ ok. 10 km,
szeroko$¢ do 1,5 km i zalega na glebokosci od kilkudziesigciu
do ok. 350 m p.p.t. Jego nadktad buduja gtéwnie materialy
zwietrzelinowe, ktore osadzily si¢ w wyniku procesow fluwio-
glacjalnych towarzyszacym plejstocenskiemu zlodowaceniu
potudniowopolskiemu.

W potudniowej czgsci obszaru sedymentacji uformowato
si¢ ztoze typu brylowego, w poinocnej i sSrodkowej typu po-
ktadowego (rys. 2).

Ztoze brylowe zalega najplycej i sklada si¢ z bryt soli
kamiennej, ktdre zanurzone sa w bezstrukturalnej masie skat
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Rys. 1. Rejon badan
Fig. 1. The study area
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Rys. 2. Profil geologiczny przez zloze soli w miescie Wieliczka, (Garlicki, Szybist 1995)
Fig. 2. Geological settings along the profile of salt deposits in Wieliczka city, (Garlicki, Szybist 1995)

ptonnych — gtéwnie w itowcach marglistych. Czgsto spoty-
kane sg rowniez piaskowce fliszowe, itowce pstre fliszowe,
brunatno-szare itotupki i niewielkie okruchy skat magmowych.
W zaleznosci od stopnia zanieczyszczenia item wyrdzni¢ mozna
bryly soli zielonej (niski stopien zanieczyszczenia) i bryly soli
witrazowej (wysoki stopien zanieczyszczenia). SOl zielona
i witrazowa byly podstawowym surowcem wydobywanym na
poczatku istnienia Kopalni w Wieliczce. Zloze poktadowe wy-
ksztalcito si¢ jako poktady soli kamiennej rozcigte przerostami
skat ptonnych o zmiennej migzszosci i zalega na wiekszych
glebokosciach—od 100 m. Buduja go silnie zdeformowane war-
stwy o grubos$ci od 2 do 50 m. Oprdcz soli zielonej wystepuja tu
takze: sol szybikowa, ktora charakteryzuje si¢ duza czystoscia i
bardzo wysoka zawarto$cia halitu (ok. 99%) oraz sol spizowa
—najbardziej rozpowszechniony rodzaj soli kamiennej w ztozu
poktadowym, ktora cechuje si¢ zréznicowanym poziomem
zanieczyszczenia piaskiem, mutem i item.

2.3. Warunki hydrogeologiczne

W otoczeniu ztoza wielickiego wyrdznia sig cztery pigtra
wodonosne (Wilk, Kulma 2004). Najptycej zalega pietro
czwartorzgdowe. Zbudowane jest ono z wodonosnych pia-
skéw, zwirow, glin oraz rumoszu. W warstwie tej wystepuja
wody zawieszone i gruntowe o zwierciadle swobodnym na
glebokosci kilku metréw pod powierzchnig terenu. Drugi,
neogenski poziom wodonosny zbudowany jest z warstw
grabowieckich, chodenickich, ewaporatowych i skawinskich.
Dominujaca skala majaca wysoka porowatos¢ efektywna sa
warstwy chodenickie, z ktorych pochodzi az 8§5% doptywu
wody do kopalni. Cechuja si¢ one duza miazszo$cia wodo-
no$nych piaskéw i skomplikowanym tektonicznie obrazem
przestrzennym, ktdry — poprzez sie¢ spgkan i polaczen hy-
draulicznych z innymi warstwami wodonosnymi — stwarza
sprzyjajace warunki do migracji wody. Warstwy fliszowe
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w rejonie przedmiotowego ztoza soli charakteryzuja si¢ ni-
ska przepuszczalnoscia i nie posiadaja pigtra wodonosnego.
Ostatnie, jurajskie pigtro wodonosne jest oddzielone od spagu
ztoza kopaliny nieprzepuszczalnymi itowcami warstw skawin-
skich, z tego wzgledu nie stwarza zagrozenia dla warunkow
hydrogeologicznych kopalni.

W Kopalni Soli w Wieliczce prowadzony jest biezacy
monitoring wyciekow wody w dostepnych wyrobiskach
podziemnych i komorach (rys. 3). Aktualnie obserwowanych
jest facznie ok. 160 wyciekow, przy czym — na podstawie
analiz przeprowadzonych w przeciagu ostatnich kilkunastu
lat — mozna stwierdzic¢, iz ich liczba stale maleje, podobnie
jak sumaryczna wydajnos¢ i srednie nasycenie NaCl (g/dm?)
(Brudnik i in. 2006). Liczba wyciekéw na poszczegdlnych
poziomach waha si¢ pomigdzy 1 a 30, sposrod ktérych naj-
wigksze zagrozenie stanowia te, ktore monitorowane sa w
rejonie polnocnej granicy ztoza (bliskos¢ chodenickich warstw
wodonosnych). Charakteryzuja si¢ one $rednim nasyceniem
NaCl mniejszym niz 300g/dm’.

2.4. WarunKki gérnicze

Podzwmnq eksploataq@ soli w kopalni w Wieliczce
prowadzono nieprzerwanie od przetomu XIII i XIV w. do
konca 1996 r. Wydobycie objeto tacznie 11 poziomow. W tym
celu wydrazono ponad 20 szybow, prawie 246 km korytarzy
i przynajmniej 2391 komor. Sumaryczna objetos¢ wyeksplo-
atowanej skaty (bez objetosci szybdw, szybikdw i chodnikow)
okreslana jest na ok. 8,1 mln m*. Komory drazono poczatkowo
poprzez rgczne odbijanie blokéw gorotworu, w kolejnych
latach stosowano réznorodne technologie strzatowe, a nawet
tugowanie.

Wyrobiska komorowe dziela si¢ na wyeksploatowane
w ztozu brytowym, w bryltach soli zielonej oraz w ztozu po-
ktadowym — w poktadach soli o niejednorodnej miazszosci.
Zmiennos$¢ budowy geologicznej ztoza oraz wielowiekowa
eksploatacja prowadzona r6znymi metodami jest przyczy-
na zroznicowania uksztaltowania wyrobisk podziemnych
(Wiewiorka 1988, Wojnar 1996). Komory ztoza brylowego

charakteryzuja si¢ w miar¢ regularnymi ksztattami dostoso-
wanymi do parametréow ich zalegania. Sa to w wigkszosci
wydtuzone w formy elipsoidalne bloki solne. Spotykane sa
takze bryly majace bardziej regularne, obte ksztalty. Wiele
z nich wykazuje pewien stopien uporzadkowania w zalega-
niu w utworach zloza — sa pochylone w kierunku na pdtnoc.
Komory w utworach zloza poktadowego charakteryzuja
si¢ urozmaiconymi formami, zaleznymi od uksztaltowania
ztoza, jego tektoniki oraz rodzaju eksploatowanych komor.
Kawerny, w ktorych wydobywano poktady soli spizowych sa
na ogdt dos¢ wysokie i rozbudowane przestrzennie. Komory
wykonane w soli szybikowej charakteryzuja si¢ wysokoscia
w przekroju prostopadtym do plaszczyzn stropu i spagu rzedu
2 m, natomiast wyrobiska wykonane w zlozu poktadowym
niejednokrotnie tacza ze soba poszczegdlne poziomy lub
miedzy poziomy kopalni. W najnizej potozonych obszarach
kopalni eksploatacj¢ prowadzono metoda tugowania — z tego
wzgledu geometria wyrobisk tego typu pozostaje wytacznie
domniemana.

Przedstawiona charakterystyka warunkow geologicz-
nych, hydrogeologicznych i gérniczych dowodzi jak bardzo
ztozonym problemem jest kompleksowa analiza czynnikow
mogacych mie¢ wptyw na zagrozenie migracja pustki do po-
wierzchni terenu. Dlatego tez mozna postawi¢ tezg, ze wspar-
cie klasycznych analiz Systemami Informacji Geograficznej
moze zdecydowanie przyczynic si¢ do zwigkszenia efektyw-
nosci prowadzonych badan.

3. Zagrozenie zapadliskowe

W wyniku komorowej eksploatacji ztdz soli w goérotwo-
rze zmienia si¢ rozklad sit i powstaja obszary o oslabionej
strukturze. Z uptywem czasu, w wyniku samopodsadzania
si¢ pustki poeksploatacyjnej, dochodzi do wyksztatcenia
i rozwoju stref zawatu i spekania, ktore migruja w kierunku
powierzchni terenu.

Geomechaniczne badania zwiazane z rozwojem stre-
fy zniszczenia ponad polem eksploatacji prowadzone sa
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Rys. 3. Obserwowane wycieki wodne (perspektywa 3D)
Fig. 3. The observed water leakage (3D perspective)
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od poczatku XX w. Ich prekursorami byli m.in.: Chudek,
Arkuszewski i Olaszewski (Chudek i in. 1988, Fenk 1981,
Liu 1981, Ryncarz 1992, Whittaker, Reddish 1989) dla zt6z
wegla kamiennego, a takze (Janusz, Jarosz 1976) dla ztéz
cynku i olowiu. W przypadku gérotworu solnego wysokos¢
strefy zawatu ponad wyrobiskiem komorowym najczgsciej
okresla si¢ w oparciu o teori¢ Ryncarza, przy wykorzystaniu
rownania (1):

_ [2:#(1 -gn)
h,= T-(]“f) hy (1
gdzie:
h, —wysoko$¢ strefy zawatu ponad pustka poeksploata-
cyjng [m];

e —wspotczynnik konsolidacji podsadzki wypehiajacej
pustke poeksploatacyjna;

f —wspdlczynnik ksztattu komory;

k —wspotczynnik rozluzowania skat;

n —stopien wypetienia pustki poeksploatacyjnej pod-
sadzka [%o];

h, —wysoko$¢ pustki poeksploatacyjnej [m].

Wedlug metody Ryncarza czynnikami majacymi decydu-
jacy wptyw na wielko$¢ potencjalnej strefy zawatu sa: wy-
sokos¢ wyrobiska oraz stopien jego podsadzenia. W analizie
przyjmuje si¢ uproszczenie polegajace na opisaniu strefy
zawatu poprzez paraboloide, ktéra oparta jest na polu prze-
kroju poprzecznego umownego walca obejmujacego komorg.
Generalizacja dotyczy réwniez wspdtczynnikéw bioracych
udzial w procesie obliczeniowym. Wspotczynnik & wyraza
stosunek objetosci podsadzki skonsolidowanej ciezarem skat
spadajacych ze stropu do objetosci podsadzki luzno nasypanej,
awspolczynnik k stopien rozluzowania skal, ktore opadaja na
spag wyrobiska w wyniku propagacji strefy zniszczenia. Ich
wartosci wyznaczane sg w sposob empiryczny, czgsto maja,
wigc charakter subiektywny. W modelu nie uwzglednia sig
innych czynnikéw jakosciowych, w tym odpornosci skal na
niszczenie i ich przestrzennego zréznicowania, obecnosci
wody oraz istnienia elementéw geotechnicznych, ktére zabez-
pieczaja wyrobisko. Ponadto, autor teorii nie podaje, w jaki
sposob obliczy¢ wysokosé strefy spekan, a jako warunek na
powstanie zapadliska przedstawia nieréwnos¢ (2):

h>h, (@)
gdzie:
h ~—miazszos¢ skal migdzy powierzchnia terenu a stro-
pem pustki poeksploatacyjne;j.

Wzajemne oddziatywanie komor jest zagadnieniem bardzo
ztozonym. Najwieksze zagrozenie stanowia te kompleksy pu-
stek poeksploatacyjnych, ktére znajduja si¢ na sasiadujacych
ze sobg poziomach, zwlaszcza gdy wymiary komor sa znacz-
ne. W przypadku duzej ztozonos$ci danych przestrzennych
i niedostepnosci wielu obszarow w gdrotworze wiarygodne
oddanie realnej geometrii jest trudne i bardzo czasochlonne,
a czesto niemozliwe. Modelowe ujgcie rozwoju procesu
zapadliskowego zaproponowane przez Ryncarza umozliwia
przeprowadzenie prognozy wystapienia deformacji niecia-
glych na powierzchni terenu odregbnie dla poszczegodlnych
komor zlokalizowanych na réznych poziomach wydobycia.
W warunkach naturalnych moze jednak wystapic¢ przypadek,
gdy —w rzucie ortogonalnym na jedna plaszczyzne — kontury
pustek poeksploatacyjnych zlokalizowanych na réznych po-
ziomach kopalni beda si¢ ze soba pokrywaty — w czg$ci lub
catosci. W przypadku zaistnienia odpowiednich czynnikow,
strefa zniszczenia propagujaca z poziomu nizszego moze
osiagna¢ spag komory nadlegtej, w wyniku czego zachodzi

mozliwos¢ zniszczenia warstwy gorotworu migdzy komo-
rami. Rozszerzona strefa ostabienia struktury skal moze
wplyna¢ na intensyfikacje niekorzystnych naprezen, a tym
samym zwigkszy¢ mozliwos¢ wystapienia na powierzchni
terenu deformacji nieciaglych. Zjawisko moze si¢ kumulowac
i przebiega¢ wielopoziomowo. Estymacja zagrozenia zapa-
dliskowego przeprowadzana wytacznie w oparciu o model
Ryncarza w wielu rejonach moze nie wskazac¢ na zagrozenie,
podczas gdy w przypadku wystapienia zjawiska miedzy-
poziomowej migracji pustki poeksploatacyjnej — ryzyko to
moze by¢ znaczenie wigksze.

4. Estymacja prawdopodobiefistwa wystapienia defor-
macji nieciagglych na powierzchni terenu

W niniejszych badaniach przedstawiono koncepcje zin-
tegrowanego systemu oceny zagrozenia zapadliskowego
w zlozu solnym oparta o funkcjonalno$¢ analityczna GIS.
W opracowaniu zaprojektowano trzystopniowa strukture
selekcji komor zapadliskowych oparta o estymacij¢ prawdopo-
dobienstwa migdzypoziomowej propagacji strefy zniszczenia
poprzez implementacj¢ do modelu Ryncarza wiasno$ci pro-
babilistycznych opartych na rachunku prawdopodobienstwa
catkowitego i teorii zdarzen zaleznych oraz weryfikacje wy-
nikéw tak przeprowadzonej analizy poprzez przeglad stanu
technicznego i zabezpieczen wyrobisk komorowych. Ponadto,
wykonanie analizy przestrzennej umozliwito wskazanie ob-
szar6w na powierzchni terenu, ktore — w wyniku niekorzyst-
nego wzajemnego potozenia komor solnych w gérotworze —sa
szczegolnie narazone na wystapienie deformacji o charakterze

nieciagltym.
4.1. Material badawczy, budowa bazy danych

Podstawowymi danymi przyjetymi do przeprowadzenia
obliczen byly informacje zawarte w bazie danych dzialu
mierniczego kopalni zestawionej przez Ulmaniec, Stawarczyk,
ktére obejmowaly wyniki inwentaryzacji komor eksploata-
cyjnych z 1975 r., zaktualizowane nastepnie w 1995, 2007
12012 r. Sposréd wszystklch danych dotyczacych eksploatacji
wybrano te informacje gérniczo-geologiczne, ktére mozna
byto wykorzysta¢ do obliczen teoretycznych. Nalezaty do
nich: poziom, numer inwentaryzacyjny, nazwa (lub rejon
kopalni), wysokos$¢ srednia komory (m), powierzchnia
(m?), objetos$¢ pierwotna (m?), stopien wypehnienia (%),
zabezpieczenie, wspotrzedne X i Y srodka komory (m) oraz
wspotrzedne Z $rodka komory i powierzchni terenu ponad
komora (m). Material badawczy obejmowat réwniez mapy
inwentaryzacyjne wyrobisk gorniczych i chodnikowych oraz
zjawisk hydrogeologicznych (kolejno opracowane na podsta-
wie inwentaryzacji przeprowadzonej w 1975, 19761 1986 1.),
mapy sytuacyjno-wysokosciowe miasta Wieliczka zalozone w
latach 1970-73 i mapy izolinii osiadan powierzchni w okre-
sach: 1970-2005, 1984-2005 i 2000-2005 terenu potozonego
ponad polami eksploatacji.

Wydzielono 2391 komor poeksploatacyjnych, wszystkie,
dla ktdrych istniaty dane odnos$nie ich geometrii. Ze wzgledu
na fakt, iz dla eksploatacji gtgbszych niz 150 m prawdopodo-
bienstwo wystapienia deformacji nieciagtych jest bardzo mate,
W niniejszym opracowaniu zdecydowano o przeprowadzeniu
analiz dla 967 komor, ktére zlokalizowane sa na czterech
najwyzej potozonych poziomach kopalni (poziomy: I, I w,
IIn, [IIi1V), tj. od 43 do 141 m pod powierzchnia terenu.

Z uwagi na réznorodny charakter materiatow zrodtowych,
w celu uporzadkowania danych i stworzenia jednolitego
opracowania niezbgdne okazato si¢ ich potaczenie. Geometria
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Rys. 4. Zintegrowana baza danych o dokonanej eksploatacji utworzona w programie ArcGIS
Fig. 4. Integrated database of the completed mining exploitation made in the ArcGIS program

obiektow zostata zapisana na mapie w formie analogowej,
a informacje opisowe znajdowaly si¢ w oddzielnym zesta-
wieniu. Baza danych, ze wzgledu na duze mozliwos$ci prze-
prowadzenia przestrzennych i atrybutowych analiz 2D i 3D
(rys. 4) oraz wizualizacji wynikow pracy, stworzona zostata w
oparciu o pakiet oprogramowania ArcGIS v. 10.3.1. firmy Esri.

4.2. Metodyka selekeji obszaréw o zagrozeniu zapadli-
skowym

Opracowany algorytm identyfikacji obszarow stwarza-
jacych ryzyko zapadliskowe zaklada trzystopniowa selekcje
przeprowadzang na podstawie: analizy atrybutowej GIS,

ODRZUCENIE KC

£ UW

analizy przestrzennej GIS oraz zmodyfikowanego modelu
Ryncarza (rys. 5).

W pierwszym etapie badan przeprowadzona zostala
analiza atrybutowa GIS, ktorej celem byto podjecie decyzji
o wytypowaniu komor mogacych generowac powstanie
zapadliska ze wzgledu na stan techniczny oraz zabezpie-
czenie wyrobiska. W Kopalni Soli w Wieliczce stosuje si¢
8 kategorii opisu stanu geotechnicznego komor (Wiewiorka
1988). Poprzez wykonywanie prac zabezpieczajacych, np.
stosowanie kaszt, systemu kotwienia lub iniekcji gérotworu,
czg$¢ pustek poeksploatacyjnych uznana zostata za wzglednie
trwale i odporne na rozwdj proceséw zawatowych (komory
zabezpieczone i komory pozostawione oraz zabezpieczone

KRYTERIUM WZORU EMPIRYCZNEGO

ESTYMACJA PRAWDDPODOBIENST
MA FOWIE

OKRESLENIE REJONOW NA
ZAPADLISKOWYCH, KTORE WIT
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Rys. 5. Schemat algorytmu identyfikacji obszaréw stwarzajacych ryzyko zapadliskowe
Fig. 5. Scheme of an algorithm to identify zones with a threat of sinkhole
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Tabela 1. Zestawienie iloSciowe wg stanu zabezpieczenia komér poeksploatacyjnych
Table 1. Number of protected mining chambers
St‘;‘;‘;‘gﬁfigﬁ;‘;"“/ 1 Tw Iin 1 v Suma
Zabezpieczone 2 7 33 1 50
Pozostawione i zabezpieczone w wysokim standardzie 5 8 21 29 2 65
Pozostawione i zabezpieczone w normalnym standardzie 0 2 0 0 4
Pozostawione zabezpieczenia (skansen) 25 1 26 50 31 133
Podsadzone na mokro 0 0 0 6 187 193
Podsadzone na sucho 4 8 11 10 6 39
Zlikwidowane bez podsadzania 15 2 61 84 0 162
Zlikwidowane 123 4 29 70 95 321
Suma 181 25 157 282 322 967

w wysokim lub normalnym standardzie). Z tego wzgledu
do dalszych analiz wyselekcjonowano 848 wyrobisk, ktore
pozostawiono bez zabezpieczenia, wypetlniono podsadzka
hydrauliczna lub pneumatyczna badz zlikwidowano (tab. 1).

W drugim etapie badan wykonano analiz¢ przestrzenna
GIS, ktéra umozliwita wskazanie obszarow w gorotworze
o niekorzystnym wzajemnym potozeniu pustek poeksploata-
cyjnych. Dla potrzeb niniejszej pracy, ze wzgledu na przybli-
zony charakter danych dotyczacych geometrii wyrobisk oraz
ztozonos¢ zagadnienia, jakim jest proba oceny ksztattu strefy
zawatu ponad polem eksploatacji, przyjeto uproszczenie, iz
strefa ta ma forme graniastoshupa prostego o polu podstawy
réwnym polu najwigkszego przekroju poziomego danej komo-
ry. W wyniku przeprowadzenia analizy przestrzennej mozliwe
bylo wytypowanie rejonow, ktdre w przekroju pionowym
stanowig czgsci wspolne komor zlokalizowanych na réznych
poziomach wydobycia. Sa to obszary, gdzie —w wyniku mozli-
wosci kontaktu strefy zniszczenia propagujacej z komory nizej
potozonej ze spagiem komory nadleglej — moze nastgpowac
kumulacja naprezen zwiekszajacych ryzyko zapadliskowe.
Przyktad takiego niekorzystnego wzajemnego rozmieszczenia
komor zaprezentowano na rysunku (rys. 6). Przedstawione
komory zlokalizowane sg na poziomach od I do IV.

W ostatnim etapie badan dokonano estymacji prawdo-
podobienstwa wystapienia deformacji nieciagtych na po-
wierzchni terenu. W tym celu, na podstawie rownania (1),
obliczono potencjalne wysokosci stref zawatu dla wszystkich

komor, ktére wyselekcjonowane zostaty w wyniku przepro-
wadzania analizy atrybutowej GIS. Przy zalozeniu losowego
rozproszenia parametrow teorii Ryncarza (tab. 2.), bazujac na
nieréwnosci (2), prawdopodobienstwo wystapienia wysokosci
strefy zawatu dochodzacej do nadktadu lub spagu komory
nadlegtej okreslono na podstawie wzoru (3):

P@)-p (x> M), 3)
gdzie: ohe
x —wartos$¢ dystrybuanty rozktadu normalnego
(Gaussa);

h dop—dopuszczalna wysokos¢ strefy zawalu obliczona
jako roznica miedzy rzednymi: terenu i stropu danej
komory lub jako réznica miedzy rzednymi: spagu
komory nadleglej i stropu komory zalegajacej po-
nizej[m];

ch, —odchylenie standardowe obliczonej, Sredniej wyso-

kosci strefy zawatu [m].

Odchylenie standardowe obliczonej, przecigtnej wyso-
kosci strefy zawatu przyjmuje w takim przypadku rozktad
Gaussa. Z tego wzgledu warto$¢ odchylenia standardowego
okreslono na podstawie tablic dystrybuanty rozktadu nor-
malnego.

W rejonach, w ktorych nie wystepuje niekorzystne
wzajemne potozenie konturéow pustek poeksploatacyjnych
obliczona na podstawie rownania (3) warto$¢ prawdopodo-
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Rys. 6. Rozmieszczenie komér o niekorzystnym wzajemnym ukladzie wyrobisk w plaszczyZnie pionowej
Fig. 6. Mining chambers with unfavorable vertical distribution
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Tabela 2. WartoS$ci wspolczynnikow wykorzystane do obliczenia wysokoSci stref zawalu na podstawie teorii Ryncarza

Table 2. The values of the coefficients used to calculate the collapse zone based on the Ryncarz theory

Wspotczynnik Wartos¢
& 0,8 +0,1¢
f 0,9 £0,1f
k 1,1 dla komér w stanie zawalowym; 1,2 dla pozostatych kawern
n Przyjety z obecnym stanem wiedzy opartym o wyniki inwentaryzacji komér zawartych w danych udostgpnionych

przez Dzial Mierniczy Kopalni Soli w Wieliczce
h, Przyjeta jako srednia wysokos¢ kazdego wyrobiska zgodna z obecnym stanem wiedzy opartym o wyniki
inwentaryzacji komor zawartych w danych udostgpnionych przez Dzial Mierniczy Kopalni Soli w Wieliczce

bienstwa okresla mozliwos$¢ wystapienia deformacji niecia-
glych na powierzchni terenu. W przypadku dwoch pustek
poeksploatacyjnych, ktdre znajduja si¢ w jednej ptaszczyznie
pionowej, obliczone prawdopodobienstwo okresla mozliwos¢
osiagnigcia spagu komory nadleglej przez strefe zniszczenia,
ktdra propaguje od komory potozonej nizej. Przy zastosowaniu
takiego zalozenia, otrzymana warto$s¢ prawdopodobienstwa
okresla mozliwo$¢ powstania rozszerzonej strefy ostabienia
gorotworu. Dla tego typu stref, w oparciu o wzory (1) i (3),
ponownie przeprowadzono prognoze wystapienia deformacji
nieciaglych, przy czym zastosowano nastgpujace wartosci
parametrow h, in:

gdzie: hy; =h, +hy, “)
hklj —wysokos¢ rozszerzonej strefy ostabienia gorotworu;

h,; —wysoko$¢ komory potozonej na nizszym poziomie

kopalni;
h, - Wysokgsc komory potozonej na wyzszym poziomie
kopalni;
oraz
P = nii*hig + ngh (5)
U hy; + hy;
gdzie:
n, —stopien wypelnienia rozszerzonej strefy oslabienia

gorotworu,
n, —stopiefi wypemienia komory potozonej na nizszym
poziomie kopalni;

n, —stopien wypetnienia komory potozonej na wyzszym

poziomie kopalni.

W przypadkach, gdy wystepowata kombinacja trzech lub
wigkszej liczby pustek o niekorzystnym wzajemnym poto-
zeniu pionowym obliczenia przeprowadzano wieloetapowo,
dla kazdej kolejnej rozszerzonej strefy ostabienia gorotworu,
okreslajac nowe warto$ci parametrow h,; i n,, zgodnie ze
wzorami (4) i (5). Wynikowa wartos¢ prawdopodobienistwa
wystapienia na powierzchni terenu deformacji nieciagltych
obliczono poprzez implementacje algorytmu opartego na
prawdopodobienstwie catkowitym. Na podstawie teorii
prawdopodobienstwa, kombinacje roznych wariantow roz-
woju strefy zniszczenia w gérotworze mozna utozsamiac
ze zmiennymi losowymi i zdarzeniami zaleznymi. Z tego
wzgledu, na mocy definicji (6):

aer PCANE)
P(A/B) "2, (©)
gdzie:
P(A/B) —prawdopodobienstwo zaj$cia zdarzenia A pod
warunkiem zaj$cia zdarzenia B;
P(ANB)—prawdopodobienstwo zajscia zdarzenia A i B;
P(B) —prawdopodobienstwo zajscia zdarzenia B;

stosujac zalozenie wyrazone roéwnoscia (7)

P(B,) =porazP(B,) =q=1-p, 7
gdzie:
p— zdarzenie pewne;
q— zdarzenie niemozliwe;
i rozwijajac wzor (8):

P(A) = (P/B,)-P(B,)+(P/B,)-P(B,)+...+(P/B,)-P(B,) (8)

otrzymujemy zalezno$¢ (9), na podstawie ktorej obliczono
wynikowe prawdopodobiefistwo wystapienia zagrozenia
zapadliskowego w przypadku niekorzystnego wzajemnego
potozenia konturéw pustek poeksploatacyjnych zlokalizowa-
nych na r6znych poziomach wydobycia:

P(Z) =P(A):Z P(A/B,)-P(B,) ©)
i=1

5. Interpretacja wynikow

Uzyskane wyniki obliczen pozwolily na wyselekcjono-
wanie 13 pojedynczych komér mogacych stwarza¢ ryzyko
zapadliskowe. Wskazanych zostalo réwniez 5 rejonéw na
powierzchni terenu, ktore sa szczegolnie narazone na wy-
stapienie deformacji nieciagtych z tytulu niekorzystnego
wzajemnego potozenia pustek poeksploatacyjnych w ptasz-
czyznie pionowej. Warunek brzegowy okreslajacy mozliwos¢
wystapienia ryzyka zapadliskowego na powierzchni terenu
zostat przyjety zgodnie ze wzorem (10):

P(Z) O P(Z) 20,75 (10)

Wszystkie wyselekcjonowane w analizie komory naleza
do najstarszej eksploatacji i obecnie znajduja si¢ w stanie
zawatowym. Nalezy zauwazy¢, iz w wielu z nich wystepuja
obwaly kopul, ktére moga by¢ szczegdlnie niebezpieczne
ze wzgledu na plytkie potozenie stropow wyrobisk pod po-
wierzchnig terenu. Te komory stanowia juz obecnie priorytet
w przypadku prowadzenia monitoringu i zabezpieczenia
wyrobisk gérniczych. Potwierdza to poprawnos¢ przeprowa-
dzonych w trakcie badan analiz.

Uzyskane wyniki obliczen wskazuja, iz stosunkowo duza
liczba komoér moze by¢ poddana niekorzystnemu oddzia-
tywaniu deformacyjnemu wywotanemu przez inne, glgbiej
zlokalizowane pustki poeksploatacyjne. Na szczegolna uwage
zastuguje fakt, iz lokalizacja tych obszaréw — w wigkszosci
przypadkow — nie pokrywa si¢ z rozmieszczeniem pojedyn-
czych komor, ktore uznane zostaly za stwarzajace ryzyko
zawatowe. Oznacza to, iz estymacja prawdopodobienstwa
wystapienia deformacji nieciaglych na powierzchni terenu
przeprowadzana wytacznie w oparciu o model Ryncarza,
tj. oddzielnie dla kazdej z komdr, moze nie wskazaé na
wystapienie ryzyka zawatowego, podczas gdy, w przypadku
niekorzystnego wzajemnego potozenia pustek poeksplo-
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Rys. 7. Rozmieszczenie komoér o niekorzystnym wzajemnym ukladzie wyrobisk w plaszczyznie pionowej (perspektywa

3D)

Fig. 7. Mining chambers with unfavorable vertical distribution (3D perspective)

atacyjnych w plaszczyznie pionowej, ryzyko to moze by¢
znaczne. Przeprowadzone analizy pozwolily na wydzielenie
stref, ktore wykazuja szczegdlne tendencje zapadliskowe.
W niniejszym opracowaniu, z uwagi na duza ilo§¢ kombinacji
tego typu, zdecydowano o przedstawieniu wylacznie kilku
z nich, ktére zlokalizowane sa w jednym rejonie.

W wybranym obszarze zagrozenie zawalowe wynika
z mozliwosci propagacji strefy zniszczenia od komor poeks-
ploatacyjnych o numerach inwentaryzacyjnych: 1/46, 1In/67,
111/226 oraz IV/279, ktore zlokalizowane sa na czterech pozio-
mach wydobycia (rys. 7). Zdecydowanie najwigksze ryzyko
zapadliskowe generowane jest w miejscach, gdzie wystepuje
kumulacja stref zawalu pochodzacych od komoér 11 n/67 i 1/46.

Miazszo$¢ potki stropowej migdzy tymi pustkami wynosi
33 m, migdzy komorg /46 a powierzchnia terenu 61 m, pod-
czas gdy prognozowana wysokos¢ strefy zawatu dla komory
II n/67 osiaga 83 m, a dla komory 1/46 -74 m. Z uwagi na
fakt, iz komora I11/226 zostata zabezpieczona w wysokim
standardzie, nie stwarza ona zagrozenia zawalowego ani dla
pustek, ktore zlokalizowane sa bezposrednio wyzej, ani dla
powierzchni terenu. Prognozowana strefa zawatu propagujaca
od komory IV/279 nie jest duza i osiagnie maksymalnie 7 m,
z tego wzgledu ten rejon kopalni rowniez nalezy uzna¢ za
bezpieczny. Ostatecznie, najwicksze prawdopodobienistwo
zagrozenia zapadliskowego zostato okreslone w miejscach,
w ktorych wystepuje wzajemne, niekorzystne potozenie ko-
mor o numerach inwentaryzacyjnych 11 n/226 i 1/46. Wynosi
ono 0,91.

6. Podsumowanie

Zaproponowana metodyka opiera si¢ na trzystopniowym
algorytmie umozliwiajacym selekcje obszaréw zagrozonych
w oparciu o analiz¢ atrybutowa GIS, analiz¢ przestrzennag
GIS oraz model empiryczny Ryncarza. Opracowany sche-
mat umozliwia wylonienie pojedynczych komdr mogacych
stanowic¢ potencjalne ryzyko zawatowe oraz wskazuje strefy
w gorotworze o szczegdlnie niekorzystnym wzajemnym

polozeniu pustek poeksploatacyjnych w ptaszczyznie pio-
nowej. Wyniki analiz zostaty zweryfikowane o informacje
jakosciowe o stanie technicznym i zabezpieczenia komor w
celu wyeliminowania z rozwazan tych wyrobisk gorniczych,
ktore znajduja si¢ w dobrym stanie geotechnicznym i uzna-
ne zostaly za niestwarzajace zagrozenia zapadliskowego.
Analizy zaprezentowane w niniejszej pracy stanowia pewne
uzupetnienie badan nad ryzykiem pojawienia si¢ deformacji
nieciagtych na powierzchni terenu. W przypadku ztozonego,
przestrzennego uktadu wyrobisk przedstawiony algorytm
pozwala na pelniejsza oceng zagrozenia powierzchni terenu
z tytulu migdzypoziomowej propagacji pustki wewnatrz
gbrotworu. Autorzy zdaja sobie oczywiscie sprawe z tego,
ze metody empiryczne, takie jak zastosowana tutaj metoda
Ryncarza, obarczone sa znaczna niepewnoscia. Nie mozna
zatem wysnuwac zbyt daleko idacych wnioskow z uzyskanych
rezultatow badan. Selekcja rejonu jako potencjalnie zapa-
dliskowego nie oznacza, ze wystapi tam zapadlisko. Wazne
natomiast, aby interpretacja tych wynikow przyczynila sie
do zwrdcenia baczniejszej uwagi na wytypowane obszary.
Przedstawione wyniki obliczen moga stanowi¢ zrodto dodat-
kowych informacji dla stuzb mierniczo-geologicznych kopalni
soli w Wieliczce i by¢ pomocne w przypadku ustalania priory-
tetow w zabezpieczaniu kolejnych komoér poeksploatacyjnych
oraz w obejmowaniu ich monitoringiem.

Na podstawie przyjetej metodologii w grupie wytypo-
wanych ostatecznie wyrobisk znalazto si¢ 13 pojedynczych
komor oraz 5 rejonow, w ktorych wystepuje szczegolnie
wysokie nagromadzenie obszaréw o niekorzystnym wza-
jemnym potozeniu konturéow pustek poeksploatacyjnych w
ptaszczyznie pionowej.

Rozwdj strefy zniszczenia w gorotworze jest zagadnieniem
ztozonym i trudnym do jednoznacznego opisu matematyczne-
go. Z uwagi na wieloczynnikowg parametryzacj¢ i losowos¢
opisywanego zjawiska, prognozg wptywu pustki poeksploata-
cyjnej na powierzchnig terenu i opis jej transformacji nalezy
zawsze rozpatrywac w ujeciu duzej niepewnosci uzyskanych
wynikow i wytacznie w skali makro.
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