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Osiadanie powierzchni terenu pod wplywem eksploatacji wegla kamiennego
na przykladzie rejonu miasta Knurowa

Tomasz Wojciechowski*
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Subsidence of the terrain surface due to hard coal underground exploitation, exemplified by the area of

Summ ary. The strong terrain surface changes in Knurow town, Upper Silesian Coal Basin, are caused by
underground exploitation of hard coal. Based on Digital Terrain Models (DEM), constructed from archival and
modern topographic maps, the 18 metres of lowering due to subsidence and 25 m of relative uplift have been
recorded. The relative uplift was observed at recent mine-waste storages and was identified as the effect of waste
dumping. The map of surface changes was compared with geological maps and maps of underground mining to
explain the spatial distribution of subsidence. The presented analysis shows the effectiveness of the applied GIS

approach to evaluate the anthropogenic impact on the terrain surface. SAR interferometry plays a very important
role as an independent tool, which allows to effectively map the recent ground movements.
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Badania deformacji powierzchni terenu goérniczego
przeprowadzono na obszarze miasta Knurdw i okolic o facz-
nej powierzchni 84,6 km’, lezacego w zachodniej czesci
Gornos$laskiego Zaglebia Weglowego (ryc. 1). Historia
rozwoju miasta jest zwigzana ze ztozami wegla kamienne-
g0, ktérego wystgpowanie stwierdzono w 1880 r. Eksplo-
atacje rozpoczgto w 1903 r. w péinocnej czgséci obecnego
Knurowa. W czg¢$ci potudniowej wydobycie wegla rozpo-
czgto w 1961 r. (Wojciechowski, 2005).

W ponad stuletnim okresie wydobywania wegla
kamiennego morfologia terenéw gorniczych znacznie si¢
zmienita. Prowadzenie eksploatacji z zawalem stropu pod
obszarem miasta, na glgbokosci od 200 m do 850 m, spo-
wodowato deformacje powierzchni terenu w postaci pro-
gow i zapadlisk. Osiadania terenu powstale w wyniku
eksploatacji gorniczej doprowadzily do destrukcji
powierzchniowych obiektow budowlanych, zmian hydro-
logicznych i hydrogeologicznych. Ich objawem sa naru-
szenia konstrukcji budowlanych, czgste podtopienia oraz
antropogeniczne, powierzchniowe zbiorniki wodne. W czg-
$ci budynkow szkody goérnicze da sig naprawic, a podtopie-
nia i zbiorniki wodne czgsto sa zasypywane plonnym
materiatem mineralnym pochodzacym z procesu eksplo-
atacji wegla.

W celu okreslenia wielko$ci zmian powierzchniowych
przeprowadzono analiz¢ porownawcza map topograficz-
nych. Brano pod uwagg wartosci ujemne, pokazujace wiel-
ko$¢ obnizonej powierzchni terenu, oraz wartosSci
dodatnie, ktore sa zwiazane przede wszystkim ze sktado-
waniem skat ptonnych, z nasypami drogowymi i kolejowy-
mi oraz obwatowaniem rzeki Bierawki. Za powierzchnig
odniesienia wybrano niezmieniong przez eksploatacj¢ gor-
nicza powierzchnig terenu, zachowana na archiwalnych
mapach topograficznych z roku 1936.

Charakterystyka obszaru badan

Powierzchnia terenu Knurowa lezy na wysokosci
215-305 m n.p.m. i charakteryzuje si¢ niska, falista rzezba
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Rye. 1. Lokalizacja obszaru badan na tle GZW. Ponizej — mapa
powierzchni stropu karbonu GZW wg Jury (2001, zmodyfikowana)
Fig. 1. Location of the study area against the background of the
USCB. Top of the Carboniferous in the USCB after Jura (2001,
modified)
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z pagorkami o splaszczonych wierzchowinach i rozdzie-
lajacymi je kotlinowatymi obnizeniami wcigtymi 15-25 m.
Obszar odwadniany jest przez Bierawke, ktora jest prawo-
brzeznym doptywem Odry. Osiadanie terenu wywotato
w wielu miejscach miasta kilkumetrowe depresje wzglg-
dem sieci rzecznej. Podczas powodzi w 1997 r. obszary te
zostaly wypelnione woda. Bezodplywowe zaglgbienia
przez ciagte przeksztalcenia powierzchni terenu wywotane
dziatalnoscig gornicza zmieniaja swoj ksztatt, wielkosé
i potozenie i sa jednym ze wskaznikoéw najlepiej dokumen-
tujacych obnizanie terenu.

Eksploatacja wegla jest prowadzona w warstwach
siodlowych (namur B), rudzkich (namur C i westfal A),
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oraz zatgskich (westfal B). Miazszo$¢ warstw siodlowych
zbudowanych z grubotawicowych piaskowcow, wsrod
ktorych wystepuja poktady wegla kamiennego oraz grubo-
klastyczne mutowce i itowce, szacuje sig na 320 m. Nanich
leza warstwy rudzkie reprezentowane gltéwnie przez pia-
skowce z wktadkami ilasto-mutowcowymi zawierajacymi
poktady wegla. Ich migzszo$¢ moze sigga¢ 800 m. War-
stwy zatgskie sa zbudowane z mutowcow i itowcow z licz-
nymi poktadami wegla, wsréd ktorych sporadycznie
wystepuja tawice piaskowcow drobnoziarnistych.

Utwory karbonu tworza asymetryczna synkling fatdu
knurowskiego o biegu poludnikowym (ryc. 2), zlokalizo-
wanego na wschod od nasunigcia ortowskiego i sa pocigte
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Rye. 3. Schemat bazy danych GIS obszaru badan
Fig. 3. Scheme of the GIS database of the study area
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Ryc. 4. A— DEM obszaru Knurowa w 1936 r.; B— DEM obszaru Knurowa w 1997 r.; C — obraz zmian powierzchni terenu Knurowa

(A-B=C)

Fig. 4. A— DEM of the area of Knuréw town (in 1936); B— DEM of the area of Knuréw town (in 1997); C — image of changes on the

surface terrain, Knuréw town (A-B=C)

licznymi uskokami rownoleznikowymi, o zrzucie od 5 do
50 m. Najwigksze z nich to uskoki belcki i szczygtowicki
(ryc. 1), ktore maja zrzucone skrzydta potudniowe (Buta &
Kotas, red., 1994; Jureczka i in., 2005).

W nadktadzie karbonu wystgpuje trias, miocen i osady
czwartorzgdowe. Piaskowce triasu wystgpuja w poludnio-
wej czgsci opisywanego obszaru, a ich miazszos$¢ osiaga
50 m. Bezposrednio na triasie i karbonie wystegpuja ity mio-
censkie badenu i sarmatu o tacznej miazszosci do 200 m,
wsrod ktorych wystepuja wapienie, margle, tupki ilaste
z wktadkami gipsu i ity, niekiedy piaszczyste lub margliste.

Osady plejstocenu stanowia pokrywe miazszo$é 30 m. Sa
to przede wszystkim gliny zwalowe, z ktorych sq zbudowa-
ne wysoczyzny, oraz piaski aluwialne (Haisig, 2003;
Lewandowski, 2003).

Na terenie miasta s3 wyznaczone obszary gornicze
KWK Knurow i KWK Szczyglowice, a poza granicami
Knurowa — KWK Sosnica, KWK Budryk oraz KWK
Debiensko. Analizg zmian rzezby ograniczono do
potudniowej czgsci miasta — dzielnicy Szczyglowice —
gdzie wegiel jest wydobywany z 29 poktadow, w ilosci
12 600 ton/dobe.
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Ryc. 5. Diagramy, na ktorych pokazano wielko$ci zmian
powierzchni terenu; A — na obszarze badan; B — w Knurowie
Fig. 5. Diagrams showing the sizes of changes on the surface
terrain; A — in the study area; B — in Knuréw town

Metodyka badan

W pierwszym etapiec badan utworzono bazg danych
GIS obszaru Knurowa (ryc. 3), umozliwiajaca selektywne
wybieranie elementéw pochodzacych z roznych zrodet,
w celu komponowania map o dowolnej konfiguracji tresci
oraz przeprowadzenia ré6znego rodzaju obliczen i analiz.

Podstawa bazy danych staly si¢ informacje o uksztal-
towaniu powierzchni terenu przed eksploatacja oraz dzi-
siejszym. Najstarszymi mapami topograficznymi, ktore
wybrano do GIS, sa arkusze typu Messtischblatter w skali
1 : 25000 wydane w 1936 1. Sa to najstarsze mapy topogra-
ficzne, jakie udato si¢ pozyskac, dlatego przedstawiona na
tych mapach powierzchni¢ terenu przyjgto za powierzch-
ni¢ odzwierciedlajaca stan wyjsciowy. Dzisiejszy obszar
Knurowa obejmuja cztery arkusze: Kieferstadtel, Gleiwitz,
Golleow i Orzesche. Aby poréwnac¢ zmiany, jakie zaszty na
powierzchni terenu pod wpltywem eksploatacji gorniczej,
i ukaza¢ ich wielko$¢, wykorzystano Mape topograficzng
Polski w skali 1 : 10 000 z 1997 r., na ktérej miasto zobra-
zowane jest na czterech arkuszach (Knurow, Gierattowice,
Knurow-Szczygtowice i Debiensko).

W skiad bazy danych weszty rowniez zdigitalizowana
Szczegolowa mapa geologiczna Polski w skali 1 : 50 000
(Arkusz Gliwice) oraz Mapa sozologiczna 1 Mapa hydro-
graficzna. Jeden z wazniejszych zbioréw utworzonych na
potrzeby badan zawiera dane gérnicze z 29 map pokltadoéw
eksploatowanych przez KWK Szczyglowice. Dodatkowe
dane uzyskano, stosujac satelitarng interferometri¢ rada-
rowa InSAR do lokalizacji tworzacych si¢ niecek osiadania
(Perski & Jura, 2000).

Dane topograficzne na mapie archiwalnej i wspotcze-
snej zostaly zwektoryzowane w programie Didger 3, dzig-
ki temu uzyskano dane o wspoétrzednych prostokatnych
46 692 punktow z map archiwalnych i 338 427 punktow
z map wspotczesnych. Dane te pozwolity na stworzenie
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modeli topograficznych oraz na przeliczenie réznic wy-
sokos$ciowych pomigdzy obiema powierzchniami (ryc. 4)
w programie Surfer 8.

Ho$ciowy obraz zmian powierzchni terenu

Numeryczne modele rzezby terenu (DEM) przedsta-
wiaja sytuacje wysokosciowa jednego obszaru w latach
1997 (ryc. 4A) i 1936 (ryc. 4B). W obu modelach zasto-
sowano dokladnie t¢ sama siatke pikseli (grid) ztozona
z 2000 kolumn i 1340 rzedow, dzigki temu byto mozliwe
obliczenie réznic wysokosciowych zawartych w odpowia-
dajacych sobie oczkach siatki. Uzyskano obraz zmian
powierzchni terenu (ryc. 4C) na obszarze badan w ciagu
61 lat eksploatacji wegla kamiennego.

Ilo$ciowy obraz zmian powierzchni terenu (ryc. 4C)
jest obarczony bledami wynikajacymi z réznych czynni-
koéw. Bledy te sa jednak trudne do okre$lenia i zaleza od
wiarygodnosci danych, na podstawie ktorych wygenero-
wano modele DEM. Cigcie poziomicowe na mapach topo-
graficznych z lat 1936 i 1997 wynosi 1,25 m i okresla
doktadno$¢ pionowa. Tolerancja btgdu wielkosci poziomych
wynosi 4,6 m i wynika z podziatu modeli na 2000 kolumn
i 1340 rzedow. Poréwnanie ze soba DEM (ryc. 4A, B)
wykazato trudne do wyjasnienia zmiany powierzchni tere-
nu. W potudniowo-wschodniej i poéinocnej czgsci obrazu
(ryc. 4C) sa widoczne obszary wyniesione ok. 2—4 m w sto-
sunku do pierwotnej powierzchni. Jest to mato prawdopo-
dobne, gdyz na obszarach tych nie prowadzono
dzialalno$ci zmierzajacej do podniesienia powierzchni
terenu. Zmiany te mozna wyjasni¢ przeobrazeniami
budowlanymi, a raczej tlumaczy¢ ro6zna jakoScia,
doktadnoscia i generalizacja map topograficznych, wyni-
kajaca z r6znej skali porownywanych map. Ponadto wplyw
na blad obrazu zmian moga mie¢ rézne uktady odniesienia
wysokosciowego opisywanych map (archiwalne —
Amsterdam, wspotczesne — Kronsztadt), jednakze mili-
metrowe réznice poziomdw morza w pordwnaniu z wyzej
wymienionymi czynnikami maja znikomy wplyw na
doktadnos$¢ obrazu. Rowniez nie bez znaczenia jest fakt, ze
archiwalne mapy zostaly rejestrowane wg punktow
charakterystycznych, a nie jak w przypadku map z 1997 r.
wg siatki wspotrzednych geograficznych. Jezeli wezmie
si¢ pod uwage wszystkie czynniki wplywajace na
doktadno$¢ danych, zmieni si¢ szacunkowa granica ble-
du na omawianym obrazie, ktora z 1,25 m wzrasta do 2 m,
a w niektorych przypadkach do 4 m.

Z ilosciowego obraz zmian przedstawionego na ryci-
nach 4C i 5 wynika, ze obszar o powierzchni 40,3 km’
zostal obnizony przynajmniej o 1 m, co stanowi 48,9%
powierzchni obszaru badan. Obnizenia sa rozmieszczone
rownomiernie w zachodniej i centralnej czg¢§ci mapy, a nie-
regularnie w czg§ci wschodniej (ryc. 4C). Najwigksze
obnizenie terenu jest widoczne w granicach Knurowa i sta-
nowi 56,6% obszaru miasta. Tereny, ktorych rzgdna
powierzchni zmniejszyta si¢ wigcej niz 5 m, wystgpuja
przede wszystkim w centralnej czg¢§ci miasta oraz na pol-
nocno-wschodnim skraju mapy — lacznie zajmuja 10,4 km®
(ryc. 4C, 5). Najwigksze, 18-metrowe osiadanie stwierdzo-
no w dwoch miejscach: w dzielnicy Szczyglowice, gdzie
zostato zalane jedno z osiedli mieszkaniowych, oraz we
wschodniej czg$ci miasta, koto sktadowiska odpadow gor-
niczych kopalni Knurow.
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Rye. 6. 35-dniowy interferogram ERS SAR obszaru Knurowa. W dolnym rogu poréwnanie fragmentu interferogramu z zasiggiem eks-

ploatowanego poktadu

Fig. 6. The 35-day ERS SAR interferograms from Knuréw. Comparison of part of interferogram with the range of layer under

exploitation is shown in the lower corner

W badaniach obliczono kubature zmian terenu. War-
to$¢ osiadania powierzchni wynosi 0,162 km’, nadsypany
material skalny na powierzchnig pierwotng obejmuje za$
0,043 km’. Zsumowana kubatura zmian powierzchni tere-
nu w czasie 61 lat (pomigdzy datami wydania porow-
nywanych map topograficznych) zmienita sig 0 0,205 km”,
a zmiany te objely obszar 66,24 km®. Wyliczone warto$ci
nie we wszystkich miejscach odpowiadaja faktycznej wiel-
kos$¢ zmian. Kopalnie kieruja sktadowaniem odpadéw na
hatdach tak, by zasypywaty zalewiska wypetniajace niecki
osiadania i zapadliska. Powoduje to zatar-
cie w topografii powstatych obnizen na
rzecz sktadowisk. Sktadowiska za$ nie sta-
nowia rzeczywistego nasypu wzgledem
pierwotnej powierzchni terenu, poniewaz

conditions

sow deformacyjnych byt gwattowniejszy. Niecki osiadania
zaczgly powstawac¢ w jednym miejscu kilka razy, byto to
uwarunkowane migzszoscia eksploatowanych poktadow
w danym miejscu. W rezultacie obnizenia sktadaja si¢ z kil-
ku generacji struktur bardzo trudnych do identyfikacji bez
$ledzenia ich przebiegu.

Aby okresli¢ zwiazek geologii i eksploatacji gorniczej
z powstalymi deformacjami, przeprowadzono analizg
poréwnawcza pigciu wybranych miejsc pokazanych na ilo-
Sciowym obrazie osiadania, w ktorych byto mozliwe uzy-

Tab. 1. Punktowa analiza poréwnawcza osiadania z warunkami gérniczymi
i geologicznymi
Table. 1. Punctual comparative analysis of subsidence and mining and geological

sa obnizone. Warto$ci ujemne i dodatnie
czgsto nachodza na siebie. Wynika z tego,

ze ilo$ciowy obraz zmian powierzchni tere-
nu rejestruje  koncowe stadium prze-

ksztatcen powierzchniowych, nie

uwzglednia jednak ich przebiegu. Takie
sytuacje sa obserwowane m.in. w central-
nej czgsci obszaru badan wokot hatd.
Zmiany powstale na powierzchni tere-
nu sa $ci$le zwiazane z eksploatacja gor-
nicza. Duza liczba eksploatowanych
poktadéw 1 diugi czas ich wydobywania
sprawily, ze skaly zmienily wiasciwosci.
Materiat skalny stawat si¢ coraz bardziej
ostabiony, skutkiem czego przebieg proce-

Punkt 1 | Punkt 2 | Punkt 3 | Punkt 4 | Punkt 5
Point 1| Point 2 | Point 3 | Point4 | Point 5
Wielko$¢ osiadania (m)
1 Size of subsidence (m) 12 10 18 6 4
Suma migzszo$ci
wyeksploatowanych poktadow (m)
Summarised thickness of extracted 16,69 14,7 25,6 7,59 6,13
layers (m)
Miazszo$¢ nadktadu (m):
Overburden thickness (m):
neogen 160 180 120 110 130
Neogene
plejstocen 14 10 2 30 40
Pleistocene
Wspotczynnik osiadania (1/2)
Subsidence coefficient (1/2) 0,72 0,68 0,70 0,79 0,65
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skanie najwigkszej ilosci danych (ryc. 4C). W kazdym
punkcie obliczono sumaryczng miazszos¢ wybieranych pok-
fadow, uwzgledniajac nachylenie warstw oraz migzszosc¢
nadktadu, a wyniki przedstawiono w tabeli (tab. 1). Grani-
ca btedu spowodowana trudno$cia w interpretowaniu map
eksploatowanych poktadow moze wynosi¢ kilka procent.
Wyniki zawarte w tabeli pokazuja, ze w silnie zdefor-
mowanym gorotworze wplyw litologii nie jest widoczny.
Prébowano znalez¢ zwiazek wielkos$ci osiadania z réznica
w miazszosci osadow karbonu, neogenu oraz z réznorod-
no$cia osadow plejstocenu, jednakze nie zaobserwowano
ich wptywu na deformowanie powierzchni terenu. Mozna
stwierdzi¢, ze istotny wplyw na wielko$¢ osiadania ma
przede wszystkim sumaryczna migzszo$¢ wybranych
poktadow (tab. 1), ktérej stosunek do osiadania waha si¢
w granicach 0,68-0,79. Wielko$¢ obnizenia stanowi $red-
nio 75% sumarycznej miagzszos$ci eksploatowanych
poktadow.

Zastosowanie satelitarnej interferometrii radarowej do
pomiaru zasiggu tworzacych si¢ obnizen pozwolito wyka-
za¢ wpltyw nachylenia pokladow wegla na przestrzenny
rozktad przyrostow osiadania (ryc. 6). Centra eliptycznych
prazkéw wykazuja przesunigcie (dewiacj¢) w kierunku
nachylenia eksploatowanych warstw (Perski, 2000a, b;
Wojciechowski, 2006). Na interferogramie wygenerowa-
nym z danych radarowych ERS-2 SAR z 19.01.1998 r. i
23.02.1998 r. poréwnanym z mapami eksploatowanych
poktadow jest widoczne przesunigcie osiagajace 60 m
(+/- 40 m) w kierunku upadu, gdy poktad lezacy na gigbo-
kosci 550 m jest pochylony pod katem 5°. Osiadania
widoczne na ilosciowym obrazie zmian powierzchni tere-
nu nie zostaly zatem wywotane eksploatacja poktadow
352,360, 364, 401, 403, 404, 405, 406. Poniewaz przewa-
zajaca wigkszos$¢ poktadow wegla jest pochylona, obnize-
nia powierzchni terenu sg poziomo przesuni¢te w stosunku
do eksploatowanych poktadow (Gren & Popiotek, 1990;
Chudek, 2002).

Podsumowanie

Na podstawie przeprowadzonych analiz stwierdzono
wielkos$ci zmian powierzchni terenu, jakie zaszty od 1936 1.,
przede wszystkim pod wplywem eksploatacji goérniczej
pod obszarem Knurowa i okolicy. Zmiany te obejmuja
powierzchnie 66,24 km®, co stanowi 78,3% obszaru badan.
Obnizenie terenu siggngto w niektérych miejscach 18 m
i spowodowalo zmiany hydrologiczne prowadzace do
powstawania zalewisk wypelniajacych niecki osiadania.
Odpady gornicze usypywane na hatdach osiagnely wyso-
ko$¢ 25 m wzgledem powierzchni zobrazowanej na archi-
walnych mapach topograficznych. Ponadto stwierdzono,
ze podstawowymi czynnikami wplywajacymi na prze-
ksztalcenia powierzchni terenu sa uwarunkowania gorni-
cze. Najistotniejsza  jest sumaryczna miazszosé
eksploatowanych poktadow, ktorych stosunek do osiadania
waha si¢ w granicach 0,68-0,79, a wielko$¢ obnizenia sta-
nowi $rednio 75% miazszosci eksploatowanych poktadow.
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Zastosowanie satelitarnej interferometrii radarowej InNSAR
do pomiaru zasiegu tworzacych si¢ niecek pozwolito zaob-
serwowa¢ wplyw nachylenia poktadow wegla na prze-
strzenny rozktad przyrostéw osiadania.

Przedstawione rezultaty badan opracowano metodami
GIS. Czasochtonne gromadzenie danych oraz ich wektory-
zacja procentuje wiecloma mozliwosciami prowadzenia
badan nad antropogenicznymi zmianami powierzchni
terenu. Utworzona baza danych data podstawe do przepro-
wadzenia dokladnych obliczen oraz pozwolita na rézno-
rodno$¢ wizualizacji wynikow.
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