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Wykorzystanie narzedzi GIS firmy Esri w Urzedzie Miejskim w Bytomiu

do monitorowania zagrozen powodziowych na terenach znojdujgeych sie

w sgsiedztwie bezodptywowych niecek pochodzenia poeksploatacyjnego
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6rnictwo od wiekéw bylo zwig-
G zane z historia Gérnego Slaska.

W rejonie Bytomia poczatki eks-
ploatacji z16z siegaja XV wieku. Do po-
fowy XX wieku jej przedmiotem byty
gléwnie rudy cynku i otowiu, a w dru-
giej potowie XIX wieku rozpoczeto do-
datkowo wydobycie wegla kamiennego.
Niestety, po zakonczeniu eksploatacji
rud cynku i ofowiu pozostalo wiele szy-
bikéw, dla ktérych brakuje dokumenta-
cji o sposobie ich likwidacji, co stanowi
dodatkowe utrudnienie przy realizacji
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inwestycji. Natomiast wydobycie weg-
la kamiennego bylo prowadzone glow-
nie systemem z zawatem stropu, jedy-
nie w filarze ochronnym Srédmiescia
Bytomia stosowano system z podsadzka
hydrauliczna.

® CHARAKTERYSTYKA OBSZAROW
OBJETYCH EKSPLOATACJA

Przed rozpoczeciem procesu restruk-
turyzacji gérnictwa, tj. przed rokiem
1995, 83% calego obszaru miasta sta-
nowity tereny gérnicze kopali. Eksplo-
atacja gérnicza koncentrowala sie pod
Srédmieéciem oraz pod dzielnicami Roz-
bark, Karb, Miechowice i Dgbrowa Miej-
ska. W jej wyniku od 1949 roku w fila-
rze ochronnym Srédmiescia Bytomia na
terenie chronionym powstawata rozleg-

Gmina Bytom. Zasieg wptywéw
eksploatacii gérniczej

ta niecka obnizeniowa. Dotychczasowa
eksploatacja gérnicza spowodowata:

emiejscowe obnizenia terenu Sréd-
mie$cia rzedu 6-8 m,

@®obnizenia w niezabudowanej czesci
miasta siegajace juz 20-30 m,

®silne zmiany warunkéw hydrogeo-
logicznych.

W obrebie obszaru gérniczego KWK
,Bobrek-Centrum” — Ruch Bobrek w wie-
ku XIX i pierwszej potowie XX prowa-
dzona byta ptytka eksploatacja rud
cynku i ofowiu na gtebokosci od 20
do 80 m pod powierzchnig. Cho¢ tere-
ny te zostaly zinwentaryzowane, przy
projektowaniu i realizacji dzialalnosci
inwestycyjnej nalezy liczy¢ sie z wyste-
powaniem pustek poeksploatacyjnych.
Z tych przyczyn plany zagospodaro-
wania przestrzennego
na obszarach plytkiej
eksploatacji powin-
ny uwzglednia¢ bada-
nia dylatacyjne pod-
loza gruntowego, a na
ich podstawie opraco-
wanie ewentualnych
rob6t uzdatniajacych
teren adekwatnie do
koncepciji jego zagos-
podarowania.

Analizujgc wplyw
podziemnej eksploata-
cji gérniczej na prze-
obrazenia powierzch-
ni w terenie gérniczym,
mozna stwierdzi¢, ze
beda one miaty gene-
ralnie charakter de-
formacji ciggtych. Pro-
gnozowane wielkosci
deformacji sg wielkos-
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Lokalizacja analizowanych niecek
bezodptywowych i zalewisk

® ANALIZY
POROWNAWCZE
Z WYKORZYSTANIEM
METOD GIS

Jako stan wyjsciowy
oceny przyjeto 2008 rok.
Opracowano i oceniono
aktualne na ten czas wa-
runki ekofizjograficzne
obszaru gminy Bytom, uj-
mujac wielko$¢ i zakres
oddzialywan dokonanej
i aktualnej eksploatacji
gérniczej. Prognozowane
deformacje dotycza okre-
sow obowigzywania kon-
cesji poszczegblnych za-
ktadéw goérniczych, czyli
lat 2015, 2017, 2026 i 2040.

ciami czasowo-ekstremalnymi, zwigza-
nymi z przemieszczeniami niecki dy-
namicznej, a wiec dziatajgcymi przez
stosunkowo krétki czas. W istocie kon-
cowe wielkosci wskaznikéw deforma-
cji — odksztalcen poziomych, ekstremal-
nych w czasie, mogg okazac sie nizsze.
Obowigzkiem zakladu gérniczego,
ktéry wydobywa surowce na okreslo-
nym koncesjg obszarze, jest sporzadze-
nie planu ruchu. Jednym z kluczowych
jego elementow jest prognoza wplywu
dziatalnosci gérniczej na przeobrazenia
srodowiska oraz przewidywany wplyw
eksploatacji gérniczej na powierzchnie
w calym okresie prowadzenia ruchu.
Opracowane przez zaklady gérnicze
prognozy obnizania sig¢ powierzchni te-
renu zostaly uwzglednione przy oblicza-
niu ewentualnych iloci wéd moggcych
zasili¢ bezodplywowe zbiorniki wod-
ne. Dlatego zaistniale w maju 2010 ro-
ku klopoty z biezacym odwadnianiem
zbiornikéw staly si¢ powodem przepro-
wadzenia monitoringu zagrozen powo-
dziowych dla terenéw znajdujacych sie
w sgsiedztwie bezodptywowych niecek
pochodzenia poeksploatacyjnego.

®PROGNOZOWANIE
DEFORMAC]I
POWIERZCHNI TERENU

Celem prognozy wplywoéw podziem-
nej eksploatacji gérniczej na powierzch-
nie terenu jest obliczenie wskaznikéw
ciagtych deformacji powierzchni w prze-
strzeni i czasie. W Polsce najbardziej roz-
powszechniona jest teoria geometrycz-
no-catkowa Budryka-Knothego, ktorej
wykorzystanie w ostatnich latach, przy
zastosowaniu techniki komputerowej do
obliczen, znacznie sie rozszerzylo. Teo-

ria ta oparta jest na trzech podstawo-
wych zalozeniach:

efunkcja wplywéw opisujaca obni-
zenia jest funkcjg rozkltadu normalne-
go Gaussa,

®przemieszczenia poziome sg propor-
cjonalne do nachylen zgodnie z hipotezg
Awierszyna,

e®osrodek jest niescisliwy.

Teoria Budryka—-Knothego z wystar-
czajaca dla praktyki doktadnoscig umoz-
liwia przewidywanie deformac;ji. Istot-
nym argumentem za jej stosowaniem
jest jej zwigzek z klasyfikacja terenéw
gérniczych.

Do obliczenia prognozowanych war-
tosci wskaznikéw deformacji gérotworu
i powierzchni z uwzglednieniem czyn-
nika czasu wykorzystywany jest EDN-
OPN - autorski program prof. dr. hab.
Jana Biatka (kierownika Zaktadu Geode-
zji i Ochrony Terenéw Gérniczych Poli-
techniki Slaskiej). Program na podstawie
wprowadzonych danych ($rednia glebo-
kos¢ eksploatowanej §ciany, grubosé po-
ktadu wegla, liczba wierzchotkéw opisuja-
cych przebieg eksploatacji, data rozruchu
$ciany, liczba czasowybiegéw okreslaja-
cych eksploatacje w czasie, wybieg i data
osiggniecia tego wybiegu oraz upad $cia-
ny) oblicza i generuje warstwice obrazu-
jace zmiany nachylenia terenu, odksztat-
cen, kategorii deformacji oraz obnizen.

Najbardziej wiarygodnym parame-
trem opisujgcym poziom i zakres defor-
macji powierzchni jest osiadanie terenu
goérniczego, ktdre rejestrowano w sposéb
usystematyzowany od lat 60. za pomocg
cyklicznych pomiaréw niwelacyjnych,
prowadzonych gléwnie w terenach zabu-
dowy mieszkalnej (punkty rozproszone
ziemne i §cienne).

Prognozy zostaly poréw-
nane z rzeczywistymi obnizeniami te-
renu obliczonymi na podstawie réznicy
pomiedzy modelami terenu z 2008 1 2010
roku. Analogiczne por6wnanie przepro-
wadzono dla prognoz dotyczacych planu
ruchu w latach 1998-2003 i modeli tere-
nu z 2001, 2008 i 2010 roku.

Do analiz poréwnawczych NMT wy-
korzystano:

®dane grid w formacie ASCII
o rozdzielczosci 0,5 x 0,5 m dostarczo-
ne przez wykonawce w ramach zamo-
wienia lotniczego skaningu laserowego
w 2010 .,

eochmure punktéw dostarczong w ra-
mach ww. zamdéwienia,

®dane wektorowe pozyskane z orto-
fotomapy dostarczone przez wykonaw-
ce w 2008,

e®dane pozyskane w 2001 roku z sate-
lity Ikonos.

Glé6wnym narzedziem wykorzysta-
nym do analiz bylo oprogramowanie
ArcGIS wraz z rozszerzeniami Spatial
Analyst oraz 3D Analyst. Jako uzupel-
niajgce zastosowano pakiety GRASS GIS
6.4.0 i SAGA GIS.

W pierwszym kroku analizy ujed-
nolicono wszystkie zgromadzone da-
ne. Za punkt odniesienia przyjeto dane
pozyskane jako ostatnie, czyli ze skanin-
gu lotniczego. Utworzono NMT w forma-
cie grid z danych z lat 2008 oraz 2001
(ArcGIS, Spatial Analyst, Topo to Raster
—wielko$¢ komorki rastra 0,5 m x 0,5 m).
Nastepnie przygotowano 3 modele TIN
(ArcGIS, 3D Analyst) — w przypadku lat
200112008 postuzono sig danymi wekto-
rowymi. Model TIN dla roku 2010 uzys-
kano z konwersji danych grid lub kon-
wersji chmur punktéw w formacie LAS
(ArcGIS, 3D Analyst). Konwersje mie-
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Poréwnanie analizy modeli terenu z prognozami

dostarczonymi przez zaktady gérnicze
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dzy formatami wykonywano réwniez
w dwéch niezaleznych aplikacjach ty-
pu open source (GRASS oraz SAGA). Po
tych operacjach dane do przeprowadze-
nia analiz przedstawialy sie nastepujaco:
3 modele rastrowe grid 0,5 x 0,5 m (lata
2001, 2008 1 2010) oraz 3 modele TIN dla
tych samych lat.

Drugim krokiem bylo wykonanie
wstepnego poréwnania numerycznych
modeli terenu (ArcGIS, 3D Analyst,
TIN compare). W celu pozyskania war-
stwy wektorowej (poligony) pokazuja-
cej zréznicowanie analizowanych mo-
deli por6wnano dane z poszczegélnych
lat: 2010 do 2001, 2008 do 2001, 2010 do
2008. Obiektom wyjsciowym nadano na-
stepujace wartosci atrybutow:

@,0” — bez zmian,

®,-1” — ponizej,

®,+1” — powyzej.

Nastepnie dla uzyskanych
obiektéw opracowano podsta-
wowe statystyki typu: oblicze-
nie powierzchni czy $rednich
wysokosci n.p.m., co pozwoli-

o oszacowa¢ za pomocy zesta-
wien tabelarycznych wstepng
warto$¢ osiadan.

W kroku trzecim postuzo-
no sie algebra rastrowg ArcGIS
(Spatial Analyst, Raster Calcu-
lator) oraz pakietem GRASS
GIS i SAGA GIS na modelach
grid. Obliczono réznice mie-
dzy nastepujacymi modelami:
2010-2008, 2010-2001, 2008—
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2001, wynikiem czego byly nowe mo-
dele z warto$ciami pokazujgcymi rézni-
ce wysokos$ci. Warto$ci kategorii rastréw
wynikowych zostaly nastepnie automa-
tycznie zwektoryzowane (GRASS oraz
SAGA), czego efektem bylo powstanie
izolinii osiadan. Izolinie zostaty prze-
konwertowane do poligonéw w celu
latwiejszych pomiaréw powierzchni
osiadan oraz usunigcia btedéw wy-
nikajacych z analiz poréwnawczych
(m.in. usuniecie obszaréw zdecydo-
wanie za matlych). Nastepnie wykona-
no poréwnania z danymi analogowymi
izolinii osiadan oraz kategorii osiadan
pozyskanych z map gérniczych (rys. po-
wyzej i ponizej).

® /NACZENIE ANALIZ
PRZESTRZENNYCH
DLA BEZPIECZENSTWA MIASTA
Dla bezpieczenstwa miasta wazne
jest nie tylko usuwanie skutkéw sytu-
acji kryzysowych, ale przede wszystkim
prowadzenie dziatan zapobiegawczych.
Wiedza pochodzgca z opracowan prze-
strzennych na temat aktualnego zagroze-
nia oraz mozliwe scenariusze w przypad-
ku dalszych obfitych opadéw pozwolity
na lepsze skoordynowanie dziatan w ce-
lu zapewnienia bezpieczenstwa na tere-
nie zagrozonym zalewaniem. Kolejnym
etapem dziatan bylo wyznaczenie bez-
piecznej wysokosci poziomu wéd w bez-
odplywowych zbiornikach. W wyniku

Zobrazowanie réznicy
migdzy prognozq osiadania
(od -4 do -6 m) a danymi
pozyskanymi z NMT z 2001
oraz 2008 r. (od -6 do -9 m)
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przyjetych przekrojéw
i opracowania
pozyskanych danych
wynikowych

badan wskazano réwniez tereny, na kté-
rych wskutek prowadzonej dzialalnosci
gorniczej moga powstac¢ nowe bezodpty-
wowe niecki poeksploatacyjne.
Analogiczng analize przeprowadzono
dla udokumentowania wplywu eksplo-
atacji gérniczej na drzewostan oraz szate
roélinng na obszarze bytomskich parkéw.
Opracowanie wykazalo, ze na terenach
poddanych analizie doszto do znacznych
obnizen terenu. Na obszarze parku Lu-
dowego wahaty sie one od 4 do 10 m, na-
tomiast w wypadku Parku im. F. Kachla
—od 2 do 4 m. Spadek terenu nie jest na
rozpatrywanym obszarze rownomierny,
co oznacza, ze moglo doj$¢ réwniez do
podiuznych i poprzecznych przesunieé
poziomych. Ponadto wykazano, Ze ob-
nizenia terenu doprowadzily do zmia-
ny wysokosci zwierciadet wéd podziem-
nych, ktére negatywnie wplynely na stan
roslinnosci znajdujacej sie w parkach.
Gléwnym elementem opracowania by-
ly przekroje poprzeczne terenu zawie-
rajace dwa wykresy: wysokosci aktu-
alnej powierzchni terenu (2010 r.) oraz
wysokosci powierzchni terenu z lat 80.
i z 1974 roku. W celu wygenerowania
wykresu historycznego stworzono mo-
del terenu w formacie grid. W przypadku
parku Ludowego postuzono sie rastrem
mapy topograficznej, z ktérej zwektory-
zowano warstwice, a nastepnie na ich
podstawie wygenerowano model. Dla
Parku im. F. Kachla najpierw zeskano-
wano i skalibrowano mapy sytuacyj-
ne, a nastepnie zwektoryzowano punk-
ty wysokosciowe, na podstawie ktérych
wygenerowano rowniez model terenu

w formacie grid. Kolejnym krokiem bylo
wykreslenie na mapie linii, dla ktérych
wyznaczono przekroje. Przedstawione
powyzej wykresy wykonano przy uzy-
ciu narzedzi z rozszerzenia 3D Analyst.

Prezentacja narzedzi i zgromadzonych
danych u$wiadomita przedstawicielom
Kompanii Weglowej, jak wazne jest przy-
gotowywanie prognoz skutk6w prowadzo-

nej eksploatacji na podstawie aktualnego
sytuacyjno-wysokosciowego modelu te-
renu. Wiadze miasta, wykorzystujac wy-
niki analiz przestrzennych, moga poréw-
nywac rzeczywiste odksztalcenia terenu
z prognozowanymi, a material ten moze
stanowi¢ powazny dowdd w postepowa-
niach odszkodowawczych. Do§wiadcze-
nie wynikajgce z tego specyficznego pro-
jektu potwierdza znaczenie posiadania
zintegrowanej bazy danych przestrzen-
nych i narzedzi do ich przetwarzania.

WOJCIECH JESZKA, MAGDALENA POGODA,
MONIKA JAGIELSKA, PAWEt KUCHAREK,
ARKADIUSZ DZADZ

[Urzqd Miasta Bytom)
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