GNSS MERENI NA PODDOLOVANEM UZEMI U KARVINE

Hana DoleZalova!

GNSS records on the undermine territory near Karvina

In 2006, Institute of Geonics started to build and repeatedly geodetically survey the points of an observation network above exploited
mining panels near Karvina. The primary objective was to monitor the development of the subsidence depression in non-trivial geo-
mechanical conditions in the area with significant tectonic faults. Thanks to stabilization of the observation network as lines and scattered
points, it is possible to evaluate subsidence of individual points, profiles and also in area, and thanks to surveying the spatial position of
each point, it is also possible to evaluate the horizontal shifts. The evaluation of the surface effects of underground mining on the basis of
monitoring both subsidence and horizontal shifts and their directions, enabled a more complex understanding of the subsidence depression
development. The geo-mechanical situation is very important here, first of all the existence of tectonic faults. Together with the rock mass
failure due to former exploitation, they cause irregular changes on the surface of the undermined area.

Abstrakt

V roce 2006 zagal Ustav geoniky AV CR, v.v.i. budovat a opakované geodeticky zaméfovat body pozorovaci stanice nad
dobyvanymi poruby v blizkosti Karviné. Primarnim uGcelem bylo sledovat vyvoj poklesové kotliny v netrividlnich geomechanickych
podminkach v oblasti s nékolika vyraznymi tektonickymi poruchami. Diky stabilizaci pozorovaci stanice ve formé linii a roztrousenych
bodu Ize vyhodnocovat nejen pokles jednotlivych bodd, ale také pokles v profilech a plosné, a diky zamétrovani prostorové polohy bodu Ize
navic sledovat i horizontalni posuny jednotlivych boda. Vyhodnoceni projevi hlubinného dobyvani na povrchu na zakladé sledovani jak
poklest, tak posunu a jejich smér, umoznilo komplexnéjsi pochopeni vyvoje poklesové kotliny. Ukazuje se, Ze pro tento vyvoj je velmi
podstatna celkovd geomechanicka situace, v zajmové oblasti pak piedevSim vyskyt tektonickych poruch, které spolu s poruSenim
horninového masivu piedchozi téZbou zptasobily nerovnomérné zmény na povrchu poddolovaného tuzemi.
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1. Uvod

Hlubinn& tézba uhelnych lozisek v ostravsko-karvinském reviru zptsobuje pohyby a deformace na povrchu. NejbéznéjSim zptisobem
sledovani povrchovych projevii poddolovani jsou vyskova geodeticka méreni provadéna metodou geometrickeé nivelace. Pii opakovaném
pouZziti metody GNSS vSak ziskame prostorové soufadnice sledovanych bodu, a tim tedy nejen vySkové zmeény na povrchu poddolovaného
Uzemi, ale i horizontalni posuny, pripadné vektor celkového pohybu.
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V roce 2006 zacal Ustav geoniky AV CR, v.v.i. budovat a opakovang geodeticky zamérovat body pozorovaci stanice pro sledovani
vyvoje poklesové kotliny v netrivialnich geomechanickych podminkach, k ¢emuz byla vybrana oblast s n¢kolika vyraznymi tektonickymi
poruchami.

2. Lokalizace a popis zajmové oblasti

Zajmova lokalita je situovana v hornoslezskeé uhelné panvi v blizkosti Karviné, na vychod¢ je ohranicena statni hranici s Polskem.
Jde o severni oblast dalniho pole Dolu CSM-Sever, dobyvaci prostor Louky, na demarkaci s Dolem Darkov. Horninovy masiv je v dané
lokalité tvoren typickymi horninami pro stavbu karbonského pohoti v hornoslezské panvi s tafrogenni stavbou. Kostru tafrogenni stavby
tvori zakladni poklesy s amplitudou vétSinou desitek az stovek metri, kombinované horizontalnimi posuny (Dopita 1997).

V z4jmové oblasti byla naplanovana exploatace porubu 361 000 s délkou porubni fronty 180 m a smérnou delkou porubu zhruba
500 m, v hloubce 960 m pod povrchem, s proménlivou mocnosti 1,4 -2 m, a to v obdobi od tijna 2006 do cervna 2007. Déle bylo
rozhodnuto dobyvat porub 293 102 s délkou porubni fronty 185 m a smérnou délkou az 880 m, ktery se nachazi jizné od porubu 361 000,
ato v hloubce 990 m pod povrchem, s praimérnou dobyvanou mocnosti 3,2 m, od kvétna 2007 do dubna 2008. Dobyvaci metodou je
sténovani na tizeny zaval, s postupem od vychodu na zdpad. Vzhledem k nepiesnym informacim nebyly body v zajmove oblasti zaméieny
jesté pred zahajenim dobyvani, ale 0 mésic pozd¢ji. Velikost vydobytych prostor je zobrazena na obrazku 1 Srafami, ¢ervenym podkladem
je odlisena ta ¢éast porubu, ktera byla vydobyta jesté pied zahajenim povrchovych geodetickych méteni.

Pred zahajenim dobyvani porubu 361 000 bylo mozno charakterizovat zajmovou oblast z hlediska poklesi jako pomérné
stabilizovanou. V minulosti zde byla v nadlozi porubu 361 000 dobyvéna jedna uhelna sloj a v nadlozi porubu 293 102 probihala diive
tézba v péti slojich. Vlivy dobyvani na povrch byly sledovany opakovanym nivelaénim métenim. Na zakladé téchto métfeni Ize konstatovat,
Ze nejvetsi pokles nastal do roku 1999 a podle poslednich dostupnych méteni vykazoval povrch v roce 2004 mirné doznivani poklesa
v rozsahu do cca 5 cm za rok (Dolezalova et al. 2007).

V zajmove oblasti se nachazi ¢tyii tektonické poruchy poklesoveho charakteru, z nichZ nejvyraznéjsi jsou poruchy X a A. Porucha X
méa mocnost poruchového pasma 25— 50 m, amplitudu poklesu 350 m a Uklon cca 60°. Smér uklonu této poruchy je orientovan tak, ze
tektonicka porucha A, s amplitudou poklesu cca 350 m a s Uklonem 60°, jehoZ orientace je opacnda. Jizni porub 293 102 se tak nachazi
v prikopové propadliné vymezené na severu poruchou X, na jihu pak poruchou A. Ze severni strany je cca 400 m od porubu 361 000 méné
vyrazna porucha 6. Na vychodé je pak nepojmenovana porucha prochazejici ve sméru S — J (DoleZzalova et al. 2009). Tektonicka situace je
znédzornéna na obr. 1.

3. Pozorovaci stanice

Plan budovani pozorovaci stanice jako souboru pevnych boda na povrchu vychazel z predpokladaného rozsahu vlivi poddolovani
v dané oblasti (k dispozici byl model predpokladanych vliva z vydobyti obou porubti). Stabilizaci boda bylo nutno prizptasobit konkrétnim
podminkam povrchu nad dobyvanymi poruby, kde uz v etapé planovani probihaly intenzivni rekultivaéni prace a terén se neustéle vyrazné
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meénil. Po detailni rekognoskaci bylo rozhodnuto
stabilizovat body v liniich, ptipadné lomenych piimkach,
a dale stabilizovat roztrousené body tam, kde vznikne
potieba  pozorovaci  stanici  zahustit.  Umisténi
jednotlivych bodt pak bylo piizpusobeno terénnim
podminkdm s ohledem na probihajici rekultivaci a dale
tak, aby byly body vhodné umistény s ohledem na
métenti.

Pro jednu z linii pozorovaci stanice byla vyuzita
mistni komunikace, vniz byly body stabilizovany
formou hiebd v krajnici (zluté body obr. 1). Pro dalsi
linii bylo vyuzito vodovodni potrubi, kde byla GPS
anténa centrovana ptimo na konkrétnim misté nejvyssiho
rdmu nosné konstrukce pomoci specialniho drzéku
(modré body na obr. 1). V zajmové oblasti se nachazi
nekolik trigonometrickych a nivelaénich bodu (body
CSTS a CSNS), které byly zahrnuty do pozorovani
(razové body na obr. 1). Zadné jiné vhodné objekty se
v dané oblasti nevyskytuji, proto bylo nutno zahustit
pozorovaci stanici stabilizaci bodt pifimo do zemg, a to
pomoci metrovych ocelovych tyci, které byly zatluceny
do zemé (zelené body na obr. 1). Pozorovaci stanice byla
postupn¢ rozSifovana a zahuStovana. Prestoze nckteré
body byly posSkozeny ¢i odcizeny, bylo celkem
opakované zamétrovano vice nez 100 bod.

Obr. 1: Bodové pole a jednotlive profily pozorovaci stanice

4. GNSS méreni

M¢ieni probihala na pozorovaci stanici od listopadu 2006 pomoci dvou GPS souprav firmy Leica, GPS System 1200. Referencni
stanice byla béhem méteni umisténa na trigonometrickém bod¢ ¢. 4 ZPBP v Karviné, mimo piedpokladané vlivy dobyvani. Jednotlivé body
byly zamétovany staticky s dobou observace alespon 10 minut na kazdéem bodé¢, s naslednym zpracovanim se zavedenim piesnych efemerid
do vypoctu polohy bodu. Interval opakovani méieni byl cca 5 tydna.
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Vysledkem méteni a nasledného pocitacového zpracovani jsou prostorové souiadnice zamérovanych bodu v systémech oznacenych
WGS-84 a S-JTSK. Diky stabilizaci pozorovaci stanice ve form¢ linii aroztrouSenych bodu je mozno vyhodnocovat nejen pokles
jednotlivych bodu, ale také pokles v profilech a plosné. Vzhledem k tomu, Ze metodou GNSS je zamérovana prostorova poloha bodu, Ize
navic vypocitat i horizontalni posuny jednotlivych bodu, ptipadné deformace jednotlivych Useka.

4. 1. Vyhodnoceni poklestu

Pokles je ziejmé nejnazornéjsSim ukazatelem vlivi hlubinného dobyvani na povrch. Lze sledovat nejen pokles v jednotlivych etapéach
meéieni ve zhruba mésiénim cyklu, ale také celkovy dosavadni pokles, od poc¢atku méieni (Schenk 1999).
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Obr. 2: Vyvoj poklesi vybranych bods profilu C

Pokles jednotlivych bodi

Na obr. 2 je vynesena velikost poklesi ¢ty bodu profilu C
v ¢ase. Tyto body jsou stabilizovany na mistni komunikaci,
s rozestupem ptiblizné 100 m, nad centralni ¢asti porubu 293 102
(body c12, cl14, c16) nebo v jeji blizkosti (bod c18). U bodu lze
rozlisit jednotlivé faze poklest. V prvni fazi, zhruba do poloviny
roku 2007, lze sledovat témétr pravidelny pokles vSech bodta do
20 cm. Hlavni pficinou téchto poklesu je dobyvéani prvniho porubu.
Druhou fazi vyvoje poklest je pak reakce povrchovych bodd na
dobyvani druhého porubu, nad kterym tyto body lezi. Po prvni etapé
pozvolného klesani jsou ziejmé nejprve vyrazné vyskové zmeény
a nasledné faze doznivani poklesi. Tento prabéh odpovida obecné
poklesové kiivce shodné s polohou boda v ptimém nadloZi jizniho
porubu a doklada bezprostiedni vliv dobyvani tohoto porubu na

sledované body.

Bod c18 vykazuje odliSny priabéh poklesu. Nelze u négj rozlisit jednotlivé faze a pokles je po celou dobu jen mirny a témeért
pravidelny. Terén v jeho okoli se neméni tak vyrazné, jak by se dalo ocekavat u bodu v blizkosti pfimého nadlozi porubu. Zasadni vliv na
tuto skutecnost mé slozitd geomechanicka situace s vyskytem vyraznych tektonickych poruch, kterou dale komplikuji vydobyté sloje
v nadlozi porubu 293 102 (Dolezalova et al. 2009).

Pokles bodu na profilech

Na obr. 3 je vynesena velikost poklesa bodu profilu P (potrubi, modry profil na obr. 1), ktery prochazi od vychodu na zapad nad ¢asti
severniho porubu 361 000. Z tvaru kiivek poklest bodu na profilu P je ziejmy hladky pribéh vyvoje poklest v této ¢asti zajmové oblasti
v souladu s teorii misovitého tvaru poklesové kotliny. Mirny rozpor je patrny jen u okrajovych ¢asti profilu. Na vychodnim okraji profilu
(u bodu p2) by se dal ocekavat vétsi pokles, nebot’ poklesova kotlina by meéla podle predpokladi zasahovat dale za profil na vychod.
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Pokles bodd na profilu P
Bod
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Obr. 3: Pokles bodi na profilu P (smér V - Z)

Naopak na zapadnim okraji profilu (k bodu p18) se poklesova kotlina zda byt neohranicend, prestoze zde byly body stabilizovany i za
okrajem predpokladane poklesové kotliny. Podle méteni na koncovych bodech profilu P vSak neni mozno okraj poklesové kotliny
jednoznacné urcit, nebot’ na vSech téchto bodech byl zaznamenan pokles vice nez 8 cm.

Na obr. 4 je vynesena velikost poklesu bodu profilu C (cesta, Zluty profil na obr. 1), ktery prochazi od vychodu na jih nad vychodni
¢asti porubu 361 000 a dale pak nad centralni ¢asti porubu 293 102. Naméiené poklesy bodu tohoto profilu ukazuji na sloZitéjSi vyvoj
poklesové kotliny, jehoz ptic¢inou je prabéh profilu nad obéma poruby napti¢ tektonickymi poruchami. Z tvaru kiivky poklest je patrny

nepravidelny vyvoj v této casti zajmové oblasti. Vyrazny skok mezi body c14 a c18 (vzdalenost cca 200 m) je zapric¢inén celkovou
geomechanickou situaci v nadlozi porubu 293 102, kde byla v minulosti vydobyta fada porubia a dale se tento porub nachazi mezi
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Pokles bodd na profilu C
Bod
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Obr. 4: Pokles bodi na profilu C (smér V - J)

tektonickymi poruchami X a A. Vyrazny je zde takeé rozdil ve velikosti poklesi bod na obou koncich profilu. Na severovychodnim okraji
profilu (od bodu cl) se stejné jako u profilu P ocekaval vétsi pokles. A stejné jako u zapadniho okraje profilu P neni na jiznim okraji profilu
C mozno jednoznac¢n¢ urcit okraj poklesové kotliny, nebot’ body ¢18 az c24 vykazuji téméf shodny, pravidelny pokles do 28 cm.

Z poklest bodu stabilizovanych v profilech je mozno sledovat vyvoj poklesové kotliny. Mista razantngjSich zmén v poklesech
blizkych bodu ukazuji na oblasti, v nichz je pohyb bodt na povrchu vyrazné ovlivnén vyskytem tektonické poruchy a predchozi téZbou.
Tato mista lze na zaklad¢é profilového vyhodnoceni poklesu lokalizovat piedevsim nad centralni ¢asti jizniho porubu 293 102, sevieného
mezi tektonickymi poruchami X a A. Naopak severné od tektonické poruchy X ukazuji profilova vyhodnoceni poklesi na pozvolngjsi
prabéh poklesu bez razantnich zmén.
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Plosné vyhodnoceni poklesu
Dostatecné  hustd  sit’  stabilizovanych  boda
umoznuje vyhodnocovat vlivy dobyvani v zajmoveé oblasti
také vytvarenim plosnych modela poklesi. Na obr. 5 je
zobrazeno plosné vyhodnoceni vyvoje poklesové kotliny
na zakladé GPS meieni. Na jednotlivych snimcich je stav
poklesové kotliny k danému datu zobrazen také s aktualné
vytéZzenymi plochami. Pti tvorbé modelu byla pouzita
interpolacni metoda zakladniho korigovani s bodovym
odhadem (Dolezalova et al. 2009). Ze snimkut na obr. 5 je
vidét postupné premistovani stiedu poklesové kotliny
a zveétSovani velikosti a rozsahu poklesa od zacatku
méteni do prosince 2008. Z prvniho snimku je ziejmé, ze
méteni do dubna 2007 zjistila jen mirny pokles povrchu
vlivem dobyvani porubu 361 000. V dalSim obdobi,
v ¢ervnu 2007, doSlo k ukonceni dobyvani porubu
361000 a v kvétnu 2007 k zahajeni dobyvani porubu
293 102. Na povrchu doslo k vyraznym zménam, na nichz
mél hlavni podil postup dobyvani porubu 293 102. Stied
poklesové kotliny se posunul smérem Kk centralni casti
tohoto porubu. Posledni snimek zobrazuje stav nékolik
mésici po ukonceni tézby obou porubi (duben 2008).
Tvar ani rozsah poklesové kotliny se jiz vyrazné nezmeénil,
predevSim v centralni c¢asti vSak doslo ke znacénym
poklesum (Dolezalova et al. 2009).
Obr. 5: Plo$né vyhodnoceni vyvoje poklesové kotliny z GPS méireni _ Zhlediska sledovani okraji poklesove kotliny je
(Dolezalova et al. 2009) ziejmé, Ze na zakladé GPS méieni v zajmové oblasti Ize
vymezit pouze severovychodni ohraniceni poklesove
kotliny. Ve vSech ostatnich ¢astech byl naméren pokles
velikostn¢ prevysujici hranici dotéeného uzemi. Piicinou téchto poklesu je vliv celkovych vydobytych prostor v horninovém masivu, kde
jiz v minulosti probihala tézba, a to nejen v nadlozi sledovanych porubi, ale také v SirSim okoli dobyvaciho prostoru Louky.
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4. 2. Vyhodnoceni posuni

Schematickeé zobrazeni vyvoje horizontélni polohy bodu v centralni ¢asti zajmové
oblasti je uvedeno na obr. 6 (méritko posunt bylo voleno tak, aby byl patrny smér posunt
bodt). Z obrazku je evidentni smér posuni vétsSiny boda nejprve na vychod, tedy k tézisti
vydobyté plochy v poc¢atku dobyvani porubu 293 102. Né&sledné se s postupem porubni
se presunulo soucasn¢ s postupem dobyvani. U boda na jihu, tedy bodt ¢18 az ¢c24, na nichz
byl naméfen teméetr rovnomeérny pokles, je ziejmy jiny trend horizontélniho pohybu. Tyto
body ve srovnani s ostatnimi nijak vyrazné neméni svou horizontalni polohu a s vyjimkou
bodu c24, ktery se posunuje na jih vlivem téZby v okoli zajmové oblasti, osciluji kolem své
pavodni pozice.

5. Zhodnoceni

Pouziti metody GNSS je pro sledovani povrchovych projevi poddolovani velmi
vhodne predevsim tehdy, kdyZ je snaha sledovat celou nebo obecné velkou cast poklesové
kotliny, a to v oblastech, kde se o¢ekavaji velké povrchove zmény. S ohledem na piesnost
GNSS meéieni tato metoda nemusi byt vyhovujici pro sledovani malych zmeén v blizkosti
okraje poklesové kotliny. Vyhodou GNSS je v8ak moznost efektivniho vySkového
i polohového pripojeni bodu na poddolovaném Gzemi na bod ¢i body mimo oblast aktivnich
projeva poddolovani.

Metoda GNSS tak, jak byla pouzita pro sledovani povrchovych projeva poddolovani
na pozorovaci stanici u Karving, poskytla vhodne vystupy pro vyhodnoceni vlivi dobyvani
ve formé vyvoje poklesu a posund, a to vrozsahu témér celé poklesové kotliny. Diky
opakovanym GNSS mérenim lze v zajmové oblasti sledovat vyvoj poklesové kotliny

<+

Obr. 6: Schematické zobrazeni vyvoje
horizontalnich posunsz bodi
v centralni ¢asti zajmové
oblasti

v jednotlivych etapach. Ukazuje se, Ze pro tento vyvoj je velmi podstatna celkovad geomechanicka situace, v zajmove oblasti pak predevsim
vyskyt tektonickych poruch a poruseni horninového masivu piedchozi tézbou. Jak bodove, tak profilové a plosné vyhodnoceni poklest
ukazuje na slozitost déju v mistech s tektonickymi poruchami a naopak hladsi prabéh v oblastech bez vyraznych poruch. V pripad¢ bodu
v piimém nadlozi porubu 293 102, ktery je sevieny mezi dvéma nejvyraznéjSimi tektonickymi poruchami X a A, se situace dale komplikuje
nékolika diive vydobytymi poruby ve slojich nad timto porubem. Diky tomu, Ze metoda GNSS umoznuje zjistovani prostorové polohy
bodu, 1ze opakovanym métrenim sledovat nejen vyvoj poklesa, ale také posunt. Toto vyhodnoceni ukazalo opét na podstatny vliv tektoniky
v zajmové oblasti, spolu s piedchozim dobyvanim v této oblasti a v jejim okoli. Vyhodnoceni projeva hlubinného dobyvani na povrchu na
zaklade sledovani jak poklesu, tak posuna a jejich smér, umoznuje komplexnéjsi pochopeni vyvoje poklesové kotliny. Metoda GNSS,
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ktera diky poskytovani prostorovych soufadnic méfenych bodt umoznuje toto vyhodnoceni, je tedy v mistech stak vyraznymi
povrchovymi zménami, k jakym doslo v zajmove oblasti u Karviné, velmi vhodna.

Vzhledem k tomu, Ze bé&zné pouziti metody GNSS na poddolovaném Gzemi nemusi zajistit sledovani malych povrchovych zmeén
s dostatecnou piesnosti, je potieba oblasti s malymi zménami sledovat také pomoci jinych, piesnéjSich metod. Napt. nivelacni méreni je
schopno zjistit vyskové zmény v rozsahu nékolika milimetra a maze tak vhodné doplnit a zptesnit vySkova GNSS méieni v okrajovych
castech poklesové kotliny nebo obecné tam, kde dochazi pouze k malym povrchovym zmenam.

Téma prezentované vtomto prispévku bylo soucésti disertacni prace snazvem Analyza geodetického a geofyzikalniho monitoringu
poddolovaného Gzemi (Dolezalova 2009). Tento prispévek byl podpoien grantovym projektem GACR ¢. 105/07/1586.

Literatura

DOLEZALOVA, H.: Analyza geodetického a geofyzikalniho monitoringu poddolovaného Gzemi., Disertacni prace. Ostrava: UGN AV CR, VSB-TU Ostrava,
2009, 127 s.

DOLEZALOVA, H., KAJZAR, V., SOUCEK, K., STAS, L.: Evaluation of mining subsidence using GPS data, Acta geodynamica et geomaterialia, VVol. 6, No. 3,
p.359-367, 2009. ISSN 1214-9705.

DOLEZALOVA, H., KAJZAR, V., SOUCEK, K., STAS, L., SIMKOVICOVA, J.: Creating of observation station for monitoring surface influences of
underground mining under nontrivial geo-mechanical conditions, Proceedings of XIII. International Congress of International Society for Mine Surveying.
Budapest’: ISM, 2007, ISBN 978-963-9038-18-9.

DOPITA, M., et al.: Geologie ceské ¢asti hornoslezské panve, Praha: MZP CR, 1997. 278 s. ISBN 80-7212-011-5.

SCHENK, J.: Mé&reni pohybii a deformaci v poklesové kotling, Ostrava: VSB-TUO, 1999. 144 s. ISBN 80-7078-711-2.

1
Autor:
Ing. Hana Dolezalova, Ph.D., Ustav geoniky AVCR, v.v.i., Studentska 1768, Ostrava-Poruba; dolezalova@ugn.cas.cz, tel. 596 979 346

-17 -


mailto:dolezalova@ugn.cas.cz

	GNSS records on the undermine territory near Karviná
	Abstrakt
	1. Úvod
	2. Lokalizace a popis zájmové oblasti
	3. Pozorovací stanice
	4. GNSS měření
	4. 1. Vyhodnocení poklesů
	Pokles jednotlivých bodů
	Pokles bodů na profilech
	Plošné vyhodnocení poklesů

	4. 2. Vyhodnocení posunů

	5. Zhodnocení

