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Co je GeoMAP?

Cile

V ramci Programu spoluprace "Ceska republika - Svobodny stat Sasko 2014 - 2020" byl
iniciovan projekt GeoMAP. Jeho ucelem je vyména zkuSenosti o geovédnich metodach a
modelovani jako podkladu pro Feseni problém0 v oblastech, ve kterych dosSlo k ukonéeni
daini ¢innosti. Cilem ¢&tyf partnerd projektu je zlepseni prognoézy riznych jevl v oblastech, ve
kterych byla ukonCena duini &innost, prostfednictvim novych impulsd pro ziskavani a
vyhodnocovani datovych sad. ReSenym Uzemim je uzavieny hlubinny dal Lugau/Oelsnitz

(Sasko) a povrchovy diil Most (Cesko).

Té&zistém projektu je vzajemna védecka vyména mezi partnery projektu. Kromé toho ma dojit
ke zlepSeni komunikace mezi védou, vefejnou spravou a dalSimi institucemi. Pro dosazeni
téchto cild budou mimo jiné usporadany Ctyfi konference, které se budou zabyvat hlavnimi

tématy partnert projektu.

Zapojeni partnefri projektu

Projektu GeoMAP se ucastni Sasky zemsky uUfad pro zivotni prostfedi, zemédélstvi a
geologii (Sachsisches Landesamt fur Umwelt, Landwirtschaft und Geologie (LfULG)),
Technicka univerzita v Ostravé a Technicka univerzita - Bariska akademie ve Freibergu (TU
Bergakademie Freiberg). Technicka univerzita - Banska akademie ve Freibergu je

zastoupena katedrou technické termodynamiky a katedrou mechaniky hornin.
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Numericka simulace pro vyzkum dopadt nartstu hladiny dtlnich vod
Katedra mechaniky hornin pfipravuje numerickou simulaci pro predikci dopad(l narUstu

hladiny ddlnich vod na krajinu Lugau/Oelsnitz, ve které byla téZba ukon¢ena. Pfitom ma byt
prihlédnuto k hydromechanickym interakcim, kdy budou sledovany dopady nartstu hladiny
dllnich vod na strukturu hornin. Na zakladé toho bude mozno formulovat zavéry o

vyzdvizeni nebo poklesu terénu.

Dale maji byt vypracovany pokyny pro feSeni geotechnickych problémd, vztahujici se k
oblastem, ve kterych byla ukon€ena tézebni ¢innost. Tyto pokyny maji slouzit jako informacni

podklad pro obce, organy vefejné spravy a dalSi zajemce.

Financovani

Projekt GeoMAP a tato akce jsou financovany z Programu spoluprace Ceska republika -
Svobodny stat Sasko 2014-2020.
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Vlivy povrchovych, podzemnich a dilnich vod na stariny z hlediska

bezpeénosti.

Dr.-Ing. habil. Glnter Meier

Projekéni kancelaf Dr. G. Meier GmbH spol. s r.o.

1. Problematika nartstu hladiny podzemnich vod

Pfi ploSném opétovném narlstu hladiny podzemni vody Ize v disledku zatapéni uzavienych
hlubinnych a povrchovych, pfedevsim hnédouhelnych dold oCekavat zmény, které mohou
vyvolat Skodni udalosti. Otazkou jsou i geotechnické vlastnosti zavall a pokryvnych atvart a
vyvoj nejriznéjSich Skodnich scénafd na povrchu terénu. Mezi zasadni vlivové veliCiny
pfitom patfi typ a velikost dulnich objektd, geotechnické a hydraulické vlastnosti nadloznich
hornin, poméry podzemni vody a zplsob vyuzivani povrchu. Tyto veli€iny uréuji pfedevs§im
¢asovy prubéh deformacnich jevl nad hlubinnou hnédouhelnou tézbou, které mohou trvat i
po nékolik staleti. Realizace rizikovych scénaili na povrchu terénu v podobé propadl a
deformacnich procesu ve spojeni s lozisky tekutych piskd je vyvolavana predevSim
Sachtami, chodbami, starymi razbami, pfipadné zavalovymi / deformaénimi poli a propady
terénu (obr. 1). Naznacené problémy a geotechnické souvislosti jasné ukazuji, ze se v tomto

pfipadé jedna o komplexni horninovou, stafinovou a geodetickou tematiku.

V pfipadé propadul terénu jsou vyznamna nejriznéjSi stadia prabéhu propadu. Geneticky je
treba rozliSovat vyvoj od pocinajiciho nadvylomu nad dualnimi prostory, kupolovitych
rozvolnénych oblasti hornin v nadlozi dulnich dél a vlastni propady terénu. V kazdé z
prislusnych fazi mize vzniknout labilni rovnovaha, podliéhajici v disledku menSich vlivi
dalsim zménam a vedouci k nové labilni rovnovaze. Propady pfitom neprobihaji kontinualné
v rozvolnéném nadlozi nebo v oblasti zakladek nebo zavalu, ale v zavislosti na vlastnostech
horninového masivu za podstatného vlivu podzemni vody. Zpravidla je charakteristicky
diskontinualni pribéh propadu s ¢asto vyznamnymi prodlevami. Vyznamné rozdily v prabéhu

zavalu a deformaci existuji i mezi prfedevS§im jemnymi pisCitymi a jilovitymi vlastnostmi
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pokryvnych utvartl. Vyznamny vliv na diskontinualni prabéh zavald ma predev§im koheze
ménicich se vrstev pokryvnych Gtvard. ReSeni vyZaduji rovnéz otazky moznych pfesund
hmot zavall a zakladek v naruSeném nadlozi nebo v dulnich dilech. Je nutno pfihlédnout ke

vznikajicim pomérim proudéni véetné mozného zamokieni na povrchu terénu.

Abbildung 1: Propad severniho predmésti mésta Mostu 20. Cervence 1895 v

porusenim hydrologického rezimu (historicky snimek, KARL PIETZNER,

Teplice)

DalSi ¢ast prispévku bude vénovana problematice vyvoje propadu terénu v pfipadé nartstu

hladiny podzemni vody v oblasti hnédého uhli.

2. Pudné-mechanické aspekty zatapéni

Nesoudrzna hornina se sklada z pevné faze (mineralni ¢astice), tekuté faze (voda) a plynné
faze (vzduch). Zatopeni dulniho objektu posunuje objemové poméry fazi ve prospéch tekuté
faze a v neprospéch plynné faze. Pomoci rovnice (1) Ize vypocitat tlak vody u v jednom

bodé& P horniny.
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(1) u=g-p,-h,

Parametry rovnice:

g Tihové zrychleni (konstanta: 9,81 m/s?)
pw  Hustota vody

hp  Vyska vodniho sloupce.

Vyska vodniho sloupce hp se zatopenim dainiho objektu zvysi. Pro zatopeny bod P bude mit
VySka vodniho sloupce hodnotu rozdilu vy$ek mezi sledovanym bodem P a hladinou
podzemni vody. U&inné nebo efektivni napéti o’, plisobici v oblasti bodu na mineralni smés

horniny je podle rovnice (2) zavislé na tlaku vody u a totalnim napéti o.
2 o'=0-U

Parametry rovnice:

o ucinné nebo efektivni napéti,

u tlak vody.

V pfipadé stoupajici hladiny podzemni vody dojde k narustu tlaku vody a tim ke snizeni
efektivniho napéti mezi ¢asticemi mineral(. Jelikoz absorbovatelné tfeci sily mezi ¢asticemi z
velké miry zaviseji na napéti, které mezi Casticemi pusobi, dojde rovnéz k jejich snizeni. V
dusledku pfimé zavislosti Uhlu tfeni ¢ na kontaktnim napéti mezi ¢asticemi materialu dojde k

negativnimu ovlivnéni i tohoto parametru.

Vzrustajicim stupném naplnéni péru tekutou fazi dochazi ke snizeni kohéznich sil. Sem patfi
napfiklad uvolnéni cementace, dalsi hromadéni vazané vody (napfiklad na jilové mineraly a
s tim spojeny pokles pevnosti), ale i zanik sil, plsobicich v dusledku povrchového napéti na

pladni skelet.

Zatopeni dlinich prostor(, zavall a zakladek a pokryvnych utvaru signifikantné zméni
parametry material(. Kohéze a uhel tfeni nesoudrznych hornin jsou vyrazné snizeny
vysokym obsahem vody. Dochazi ke zvySeni objemu primarniho zavalu, dochazi k

negativnimu ovlivnéni stability okraju zavalu, pfipadné "kominu" zavalu a ke snizeni stability
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starych zaval(l a zakladek (obr.2). Pozitivnimi dopady jsou oproti tomu pokles Gginku
objemové hmotnosti horniny a tim i gravitacni sily, vyvolavajici zaval, ktery je zplsoben

vztlakovymi ucinky vody.
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Bruch-

crhlnt

Priméarbruchvolumen
fur gefluteten Hohl-
raum

Priméarbruchvolumen
flir trockenen Hohl-
raum

Qgeflutet

Qtrocken

Abbildung 2:  Vlivy zatopeni na primarni objem zavalu (schematické zobrazeni)

Bruchschlot Komin zavalu

Primdbrbruchvolumen fiir gefluteten Primarni objem zavalu pro zatopené vyrubané
Hohlraum prostory

Primabrbruchvolumen fir trockenen Primdrni objem zavalu pro suché vyrubané
Hohlraum prostory

gelfutet Zatopené

trocken Suché

Zvysena rychlost proudéni maze mit v disledku zatopeni dulnich objektl velmi negativni
dopady na pokryvné Utvary a zakladku. Rostla hornina muze byt erozi a suberozi oslabena,
pfipadné odnesena. V pfipadé, Ze zavalova sut podlehne takovému pfesunu materialu,
projevi se to dalSim zvySenim primarniho objemu z&valového prostoru. Stejné tak existuje i

vliv chemickych vlastnosti vody, pouzité k zatapéni.

3. Geotechnické zaklady dulnich skod

Jako zaval je oznacovan postupny "postup” objemového a tedy hmotnostniho deficitu v
podlozi ve sméru k povrchu terénu. Tyto nadvylomy nad zavaly jsou vyvolavany
dodatecnymi zavaly pokryvnych utvard nad stavajicimi vyrubanymi prostory, kterym
predchazeji stfihové a ohybové namahani nadloznich hornin. Pavodni podzemni vyrubany
prostor je pfitom nejprve z€asti a pozdéji v daném pfipadné zcela vyplnén hmotami,

nasledujicich gravitaci. Nadvylom tvofeny volnym prostorem probiha ve viceméné svislém,
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cylindrickém kominu zavalu (obr. 3). NarUst hladiny podzemni vody urychluje zavaly a

deformace. Casové udaje jsou vyuzitelné pouze v omezené mire.

Gelandeoberflache

Abbildung 3:  Blokové schéma nadvylomu nad chodbou

Gelandeoberflache Povrch terénu

Hohlraum Vyrubany prostor (dutina)
Verbruchmassen Zavalové hmoty

Strecke Chodba

[MEIER, J: Statistische Analyse von Tagesbrichen Uber Abbaufeldern des Braunkohlen-
Tiefbaues und ein Versuch ihrer numerischen Simulation mit dem Programm FLAC.-

diplomové prace, Technické univerzita - Banska akademie Freiberg, 2002 (nepublik.)]

Proces dodate€ného zavalu mize byt doCasné prerusen v dusledku vzniku nestability v
souvislosti s nasypavanim hmot. Propad terénu predstavuje pfedbéznou konecnou vertikalni
podobu trubkovitého nadvylomu, ktery dosahl povrchu terénu. V souladu s pfirozenym
svahovym uhlem (sypnym uhlem) pak dojde k vytvofeni svahu a trychtyfovité deprese na
povrchu terénu. Vegetacni pokryv maze vyskyt propadl terénu zdrzet, nikoli mu zamezit.
e, [ SNz GeoMAPE
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Objem plvodniho vyrubaného prostoru v podzemi je v pfipadé téchto zavall oznacovan jako

primarni objem zavalu a zavisi na nasledujicich faktorech:
. velikost a geometrie puvodniho vyrubaného prostoru,
. poloha cylindrického vylomu v ptiivodnim vyrubaném prostoru,

. schopnost zavalovych hmot vyplnit vyrubany prostor (nejdulezitéjSi vlivové faktory:

zrnitost,sypny uhel (Uhel vnitiniho tfeni), fragmentace, zdroj vody).

Numerické vyhodnoceni rizika propadu terénu lze zpracovat pomoci bilance zavalovych

hmot podle MEIERA, G. (2001). Tento postup zavisi na nasledujicich parametrech:
s mnozstvi nasypaného materialu (v rm3/fm3),

h vySka vyrubaného prostoru (v m),

I Sitka kominu propadu (identicka s Sifkou porubu, pfipadné chodby),

b polovi¢ni Sife kominu propadu

o sypny uhel (v ©)

[MEIER, G.: Numerische Abschéatzung von Tagesbruchgefahrdungen in Altbergbaugebieten.
- Berichte 13. Nationale Tagung fir Ingenieurgeologie, Sonderband Geotechnik, Karlsruhe
2001, S. 95 - 100, URL: http://www.dr-gmeier.de/onlineartikel/oa0010.pdf

Z analyzy parametrd vyplyva, ze v pfipadé nartstu hladiny podzemni vody mohou mit
negativni vliv pfedevSim uhel nasypu a nasypané mnozstvi. V plném rozsahu to ale plati
pouze tehdy, pokud uroven porubu a aktivni komin propadu nebyly pfed zaplavenim pod
vodou. V tomto pfipadé by bylo nutno pfihlédnout rovnéz k moznému dobyvacimu horizontu

a sméru zatapéni (samovolné zatapéni nebo zatapéni z externich zdroji).

Tyto rlzné typy propadu terénu Ize klasifikovat z genetického pohledu (obr. 4). Numericky
odhad propadu terénu je v souasné dob& mozno provést pouze pro propad terénu v uzsim

slova smyslu.
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Tagesbruch
(Sammelbegriff)

| | | |
Tagesbruch Schacht- Mundloch- Bohrloch- Piping
i.e.S. verbruch verbruch verbruch (Rohrenbildung)

Kombinationen verschiedener
TB-Arten
I
Nachbruch
Abbildung 4:  Klasifikace propadu terénu

Tagesbruch (Sammelbegriff) Propad terénu (souhrnny pojem)
Tagesbruchi. E. S. Propad terénu ve vlastnim slova smyslu
Schachtverbruch Zaval Sachty
Mundlochverbruch Zaval usti Stoly
Bohrlochverbruch Havarie vrtu
Piping (R6hrenbildung) Piping (vytvareni trubkovitych tvar()
Kombination verschiedener TV-Arten Kombinace rliznych druht propadi
Nachbruch Dodatecny zaval

4, Zavéry

Zmény pudné mechanickych vlastnosti pfedevsim deformovanych pokryvnych Gtvart nad
hlubinnymi hnédouhelnymi doly a tim pfimé ovlivnéni zavalovych udalosti jsou patrné na
pfikladu extrémni a dlouhodobé pusobici povodnové a srazkové situace v srpnu 2002. Podle
ustnich informaci Zemského ufadu pro geologii a hornictvi Saska-Anhaltska bylo béhem
nasledujiciho roku 2003 na uzemi okresu Burgendlandkreis nahlaSeno cca 200 propadu
terénu nad hlubinnymi hnédouhelnymi doly. Dvacetileta stfedni hodnota registrovanych
udalosti €ini cca 50 propadl. Markantni nartist poc¢tu zavalld bylo mozno zaznamenat zhruba

pul roku po srpnu 2002. Tato skute¢nost jasné podtrhuje ¢asovou prodlevu pfi vzniku zavalu.

Na zakladé geotechnického, dulniho a geodetického vyhodnoceni vyvoje propadu terénu v

pfipadé narlstu hladiny podzemni vody Ize formulovat nasledujici zaveéry:

. celkovy pocet moznych propadd terént se zpravidla zvySuje pouze tehdy, pokud se v

dusledku zatopeni zméni prostorové geometrické poméry vyrubanych prostor,
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. v dusledku vyznamného ovlivnéni plddné mechanickych vlastnosti nesoudrZznych
hornin v pfipadé nasyceni vodou dochazi b&éhem prvni faze k urychleni a intenzifikaci
procesu zavali a deformaci, dochazi k vytvofeni novych, labilnich rovnovaznych

pomérd,
o Je nutno pocitat s Casovou prodlevou zvysené intenzity udalosti,

o jsou-li zatapény vzduchem napinéna ddini dila, je nutno ocekavat propady terénu,

jejichz pramér sice nebude vétsi, ale které budou dosahovat vyrazné vyssich hloubek,

. narustem hladiny podzemni vody mohou byt reaktivovany zavaly a deformace v
mistech starych propadu a deformacnich zén i zasypanych nebo zéasti zasypanych
Sachet a dulnich dél, pri¢inou téchto procest jsou nesoudrzné horniny, které se

poklesy a sedanim pfizptsobuji novym rovnovaznym podminkam,

. vznik zavalll a deformaci v dusledku vzlinavych sil a konzervacnich Gcinkd vody,
pusobicich na starou vydfevu, je nutno oéekavat s urcitou ¢asovou prodlevou po

zatopeni.

Uvedené zavéry jasné ukazuji, ze v pfipadé narlstu hladiny podzemni vody je nutno pocitat
s Casovym urychlenim propadl terénu. Tyto zavéry jsou doloZeny zkuSenostmi a z
fenomenologického pohledu porovnanim s dlouhodobé pusobicimi povodnovymi udalostmi s

vyskytem extrémnich srazek.

DalSi aspekt se vyznacuje tim, ze se propady mohou dale rozvijet pfedevS§im nad hladinou
podzemni vody, protoze se zde vyskytuji ty nejvice rozdilné potencialy. Pusobeni gravitace
zde mulze pusobit bez omezeni. Propadim a zavalim vSak zpravidla zamezi jilové nadlozi.
Pokryvné vrstvy se vrasovité vyrubanym prostor(im pfizpisobuji. Tento deformacni proces je
nutno ocekavat béhem delSiho obdobi. V pfipadé piscito-Stérkovitého nadlozi dochazi

pfedevsim k propadim terénu.

Specificka geotechnicka situace vznika v pfipadé lozisek kufavek v nesoudrznych,
polosoudrznych a pevnych horninach. Dochazi k ztekuceni kufavek a destabilizaci jejich
ulozeni a to v pfipadé, kdy dojde napfiklad vrtem k vytvofeni novych spojeni do vyrubanych
prostor, nebo pokud v disledku plsobeni koroze dojde ke zménam na vystroji starych vrtd.
Pod vodni hladinou pak dochazi k pfesunim a propady terénu pak vznikaji i v neCekané

velkych hloubkach, na coZz ukazuje nékolik propadovych jevd nad hlubinnym dolem.
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Dynamické procesy nastavaji zasadné pouze tehdy, pokud jsou vytvofena hydraulicka
spojeni s hlubSimi vyrubanymi prostory nebo pokud dojde ke vzniku antropogennich
geodynamickych procesu. Jak dokladaji Udaje z literatury, uzaviraji zavalové jilové vrstvy v
dusledku procesu bobtnani drahy proudéni jiz béhem tézby. K jejich aktivaci dochazi pouze

v pripadé vétsich rozdild v rovnovazném stavu.
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Prostorova a ¢asova analyza vertikalnich pohybli terénu,
zaznamenanych pomoci mérici techniky béhem tézebni faze v
¢ernouhelném reviru Lugau-Oelsnitz
Dr. K.-H. Ldbel

Technicka univerzita - Barska akademie ve Freibergu - Ustav ddiniho méFiéstvi a

geodézie

Abstrakt:
Ustav diilniho mérigstvi a geodézie Technické univerzity - Bariské akademie ve Freibergu se
jiz od roku 1993 zabyva analyzou a monitoringem vertikalnich pohybt terénu v byvalém

reviru Oelsnitz/Erzgebirge.

Vysledky 120 letého, témér prabézného monitoringu pohybd terénu v reviru

Lugau/Oelsnitzer jsou pfehledné prfedstaveny v tomto prispévku.

Abstract:
The Institute for Mine Surveying and Geodesy of the TU Bergakademie Freiberg has been
involved in the analysis and monitoring of vertical ground movements in the former coal mine

district Oelsnitz / Erzgebirge since 1993.

The results of the almost continuous 120-year monitoring of ground movements in the Lugau

/ Oelsnitz mining district are briefly presented in the review.
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1 Modelovani vertikalnich pohybu terénu v letech 1900 az 1974

Prvni Sachta byla v oblasti Lugau/Oelsnitz vyhloubena jiz v roce 1835. Aktivni priimyslova
faze tézby v Cernouhelném reviru Oelsnitz/E trvala pfiblizné od roku 1850 do roku 1974.
Zatapéni reviru bylo zahajeno na pocatku sedmdesatych let 20. stoleti. V analyze dulnich
Skod, zpracované dulnim méfi¢em Curtem Bayerem, byl pfedpovézen narlst hladiny dainich
vod zhruba do roku 2030.

Monitoring formou méreni nivelizace reviru probihal ve dvouletém intervalu v letech 1900 az
1974. Bylo-li prvni sledovani nivelizace kolem roku 1900 provadéno s vybavenim stfedni
presnosti, bylo od zhruba roku 1910 k dispozici precizni terénni vybaveni (Ni | az Ni V, od
roku 1953 Ni 004, od roku 1960 Ni 007 od Carl Zeiss Jena).

Bé&hem aktivni fazei ddini ¢innosti byly zaznamenavany jak poklesy, tak i lokalni vyzdvizeni

terénu pomoci cca 550 bod(. Statistika je uvedena obr. 1.
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Abb.1: Statistika méficich bodu pro zaznam nivelizace reviru

Nékteré z vybranych metod jsou pfikladné zobrazeny na nasledujicich vyobrazenich. Na obr.

2 je uveden souhrn poklest a zdviht v letech 1900 az 1902.
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Abb.2 : Obr. 2 Souhrn poklesu a zdvihi v letech 1900 az 1902.
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Abb.3 : Obr. 2 Souhrn poklest a zdvihll v letech 1900 az 1924.
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Abb.4 : Obr. 2 Souhrn poklesu a zdvih(i v letech 1900 az 1974.
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2 Modelovani vertikalnich pohybu terénu v letech 1974 az 2018

Po vyznamnych poklesech terénu (konecny pokles v oblasti "Waldesruh" cca 18 m) jsou od

roku 1996/97 sledovany pfedevsSim zdvihy na povrchu terénu v duisledku narlstu hladiny

ddini vody. Specifikem reviru Oelsnitz/Lugau je pfitom mimofadné pomaly narlst hladiny

ddlnich vod a z toho vyplyvajici velmi nizka mira zdviha terénu (pouze cca 1 az 5 mm/ rok).

Z hlediska pozadované piesnosti méfeni klade tato skuteCnost extrémné vysoké naroky.

Sledovani bylo provadéno v letech 1996/97 a 2002, 2006, 2014 a 2018 pomoci
geometrického mérfeni nivelizace na cca 50 dosud dostupnych nivelizacnich bodech byvalé

revirni nivelizaéni sité.

Aktudlni asili sméruje k vyuziti potencialu Persistent Scatterer Interferometry (PSI) pro
monitoring velmi nepatrnych pohybu terénu. Pro tento ucel je nutno vyvinout nové metodické
pfistupy jak na strané zpracovani signalu (analyza ¢asovych fad), tak i na strané ¢asového a
prostorového modelovani pohybl terénu. Na této bazi by se mohlo podafit Iépe porozumét

souvislostem téchto geokinematickych procesu pro odvozovani prognéz.

Vedle map absolutnich pfispévkl pro dany ¢asovy interval, publikovanych jiz v roce 2006,

jsou formou izolinii zobrazovany stfedni miry pohybu v mm za rok.
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Abb.5: Obr. 5: Zdvihy a poklesy terénu v letech 1974 az 1996/97
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Abb.6 : Obr. 5: Zdvihy a poklesy terénu v letech 1996/97 az 2002
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Abb.7 : Obr. 5: Zdvihy a poklesy terénu v letech 2002 az 2006
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Na obr. 7 a dale jsou pro zobrazeni strukturalnich podobnosti vzoru terénnich pohybu na
pozadi zobrazeny izolinie kone¢nych poklesu.
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Abb.8 : Obr. 5: Zdvihy a poklesy terénu v letech 2006 az 2014
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Abb.9 : Obr. 9: Zdvihy terénu v letech 2015 az 2017, odvozenych z fad PSI
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Vyhodnoceni nejistot vertikalnich pohybt terénu v dasledku
narastu hladiny podzemnich vod v byvalém hlubinném reviru

Oelsnitz /E. detekovanych pomoci radarové interferometrie,

Dr.Ing. André John

Technickéa univerzita - Bariska akademie ve Freibergu - Ustav dllniho méficstvi a

geodézie

Struéné shrnuti:

Ustav dilniho méficstvi a geodézie Technické univerzity - Bériské akademie ve Freibergu se
jiz od roku 1993 zabyvé analyzou a monitoringem vertikalnich pohybt terénu v byvalém
reviru Oelsnitz/Erzgebirge. Aktualni usili sméruje k co nejlepSimu vyuZziti potencialti radarové
interferometrie pro detekci vertikalnich pohybl terénu, aby bylo v budoucnosti mozno v
porovnani s méfenim nivelizace ve velkych ¢asovych intervalech ziskat rovnéz zavery k
dynamice pohybu terénu v lepsim ¢asovém rozliseni.

Po pfedstaveni prubéhu analyzy PSI pii vyuZiti volné dostupnych softwarovych feSeni budou
na prikladu reviru Oelsnitz analyzovany rizné praktické otazky, vyplyvajici z aplikace tohoto

postupu.

ABSTRACT:

The Institute for Mine Surveying and Geodesy of the TU Bergakademie Freiberg has been
working for many years on the analysis and monitoring of vertical ground movements in the
former coal mine area Oelsnitz/Erzgebirge. Recent efforts are aimed at making the best pos-
sible use of the potentials of radar interferometry for the detection of these vertical ground
movements. In the future, for example, it would be possible to obtain temporally better-
resolved statements on the dynamics of ground movements in comparison to levelling
measurements at long time intervals.

After a general presentation of the workflow of a PSI analysis using widely free software
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solutions, various practical questions resulting from the application of the method are ana-

lyzed using the example of the former mining area Oelsnitz/Erzgebirge.

1 Uvod

Aktivni faze tézby v €ernouhelném reviru Oelsnitz/E trvala pfiblizné od roku 1850 do roku
1974, pficemz zatapéni reviru bylo zahajeno na poCatku sedmdesatych let 20. stoleti a
dosud probiha. V roce 1976 byl dllnim méfiéem Curtem Bayerem predpovézen narust
hladiny ddInich vod zhruba do roku 2030. Po vyznamnych poklesech terénu b&hem aktivni
faze tézby je mozno aktualné sledovat zdvihy povrchu terénu z ddvodd narlstu hladiny
ddlnich vod. Specifikou reviru Oelsnitz jsou pfitom nizka rychlost nartistu hladiny daini vody

a z toho vyplyvajici nizka mira pohybU terénu.

Bé&hem aktivni faze tézby byly poklesy terénu zaznamenavany pomoci méfeni nivelizace na
cca 500 bodech ve dvouletém intervalu. Po ukon&eni tézby byla poté v letech 1996/97 a
2002, 2006 a 2014 provadéna meéfeni nivelizace na cca 50 vybranych bodech byvalé revirni
nivelizacni sité. Sou€asné usili sméfuje k vyCerpani potencialt radarové interferometrie pro

monitoring pohybu terénu.

2 Shrnuti

Narust hladiny dulnich vod nebyl po uzavfeni dolt zpoc¢atku viabec sledovan. Teprve v roce
2004 bylo zapocato s prestavbou stavajiciho hlubinného vrtu na duzemi mésta Oelsnitz na
profil pro méfeni dlinich vod (GRWM 1). V roce 2014 byl vybudovan dalsi profil pro méreni
ddlnich vod (GRWM 2) v obci Gersdorf na severu reviru. Kromé toho se na severovychodé
meéficiho profilu (GRWM 2) nachazeji dalsi tfi profily pro méfeni podzemnich vod (Bernsdorf,
Lichtenstein, Mulsen), jejichz hladiny ukazuji velmi podobné chovani (vysoka korelace), coz
umoznuje jejich vyuziti pro analyzu souvislosti ve vykyvech hladiny podzemnich a dulnich
vod. Pro tyto ucely byla s pfihlédnutim k ¢asovému posunu provedena analyza korelace
stfednich vykyvl hladiny ve tfech profilech, méficich hladinu podzemni vody a vykyvu
hladiny dlIni vody v méficim profilu GRWM2. Ukazuje se, Ze tyto vykyvy v profilech pro
mérfeni hladiny podzemnich vod koreluji s ur€itym &asovym posunem ve vySi cca 2 - 3
mésicu s vykyvy hladiny dulnich vod v profilu GRWM 2 (p > 0.75).

Pro technické sledovani procesu zdvihu terénu v reviru Oelsnitz je v soucasné dobé
analyzovan potencidl radarové interferometrie. Tak zvana radarova interferometrie,
umoziujici urcit pohyby terénu ve sméru senzoru, byla pouZzita pro vyhodnoceni radarovych

dat. Pro analyzu terénnich pohyb( po dobu delSiho ¢asového obdobi Ize pouzit vyhodnoceni
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pomoci metody " persistent scatterer interferometry " (metoda PSI) [1] [2]. V pfipadé metody
PSI jsou zohledfiovany dlouhé Casové fady scén, kdy je sledovana Casova zména faze
permanentnich odrazecu. Permanentnimi odrazedi jsou body s pokazdé podobnym zpétnym
oddrazem, dominujici jedné rozliSovaci burnce (jednomu pixelu). Témito tak zvanymi
"Persistent Scatterer"(PS) se stabilnimi vlastnostmi zpétného odrazu mohou byt napfiklad

stavebni objekty, dopravni cesty, sloupy vedeni elektrického napéti a podobné objekty.

Datovym zakladem pro aktualni vyhodnoceni jsou radarova data (sestupna draha) z
programu Copernicus, druzice Sentinel-1 a/b. Prostfednictvim portalu Copernicus Services
Data Hub! Evropské vesmirné agentury (ESA) jsou tato data dostupna zdarma. Casovy
rozestup téchto dat €ini zpravidla 12 dni pro obdobi 01/2015-09/2016, pfipadné 6 dni pro
obdobi po 09/2016. Vy3Si hustota dat pro obdobi od 09/2016 souvisi se zahajenim

operativniho provozu druhé druzice programu Copernicus Sentinel-1 (1B) v roce 2016.

Kromé softwaru STaMPS (Matlab) se pro zpracovani radarovych dat vyuziva volné dostupna

aplikace Sentinel Application Platform (SNAP?) Evropské vesmirné agentury (ESA)

Pomoci aktualnich analyz vertikalnich pohybu terénu v disledku nartstu hladiny dainich vod
v byvalém reviru Oelsnitz/E., detekovanych pomoci radaroveé interferometrie, byly definovany
otazky, které vyplynuly z prvni analyzy PSI (2015-2017) [5] v feSeném uzemi. Celkem byly
provedeny 4 nezavislé analyzy PSI, které se liSily pouze v analyzovaném obdobi (2015-2017
vs. 2015-2018), pfipadné ve zvoleném referenénim zaznamu (Master 01.04.2017 vs. Master
21.06.2017).

Vyuzitim nového pfistupu (snap2stamps® [6]) pro zpracovani dat pomoci volné dostupného
softwaru SNAP bylo nejprve mozno vyrazné snizit ¢as, potfebny pro vypocet. Novy pfistup,
kdy pro n-zaznamua bylo vygenerovano n-davek, sestavajicich vzdy z jednoho hlavniho
(master)-snimku a jednoho vedlejSiho (slave) snimku,pfedstavuje oproti dosavadnimu

postupu, tedy jedné davky se vSemi dostupnymi daty, vyrazny pokrok.

Pomoci analyzy rozdilné dlouhych obdobi bylo mozno sledovat, jak se se zvySujici délkou
obdobi sledovani zvySuje stabilita ¢asovych Ffad PSI. Porovnani analyz pfi vyuziti rznych

master-snimkd podtrhlo vyznam volby vhodného referenéniho snimku. Ukazalo se, zZe

1 ESA’s Copernicus Services Data Hub portal - https://cophub.copernicus.eu/dhus/
2 SNAP (Sentinel Application Platform) - http://step.esa.int/main/toolboxes/snap/
3 snap2stamps - https://zenodo.org/record/1322353# . XKxdOKRCTmE
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master, ktery nebyl optimalné zvolen, ovliviiuje Casové fady PSI negativné, které tak
obsahuji srovnatelné vice ruSivych vliva a tim vétsi variabilitu. VyuZiti nastroje pro "optimalni"
snimek na zakladé odhadované oCekavané koherence, ktery je do SNAP implementovan, se
ukazalo byt uzite€né. Kromé toho by vdak mélo byt pokazdé pfihlédnuto i k dal§im analyzam

moznych systematickych vlivi master snimku.

Pfesnost lokalizace mnozin bodu PSI je b€hem procesu geokddovani negativné ovliviiovana
riznymi faktory, coz zpusobuje problémy pfi interpretaci vysledkd deformaci a komplikuje
porovnani bodl PSI z nezavislych analyz, pfipadné bodu PSI s daty jinych senzor(. Zatimco
relativni posuny ve sméru pohledu (LOS) Ize odhadnout s pfesnosti na milimetry, pohybuje
se presnost umistnéni zpravidla v fadech decimetrll nebo i metri. Radarova méreni jsou
ovliviiovana riznymi komponenty, které ovliviiuji odhad umistnéni, pfi¢emz prevladajicimi
faktory jsou atmosférické vlivy, zemské cykly, tektoniky a chyby v posunuti azimutu [7]. Tyto
faktory mohou zpUsobit chyby v fadech centimetrd az metra. Proto i vysledky nejriznéjSich
analyz PSI nevykazuji exaktné stejné umistnéni. Stfedni hodnota rozdila ve zjisténé poloze
bodl PSI v prostoru v riznych analyzach PSI s variabilnim referenénim snimkem ¢ini 2 m,
zatimco stfedni hodnota relativnich rozdili polohy bez atmosférickych vlival €ini pouze 0,38

m. To potvrzuji zavéry [7] k velikosti chyb, vyskytujicich se z duvodu atmosférickych vliva.

Casové fady PSI relativnich pohybl terénu se skladaji z trendu a stochastickych vykyva.
Posledni uvedené vznikaji autoregresivnimi procesy (vykyvy signalu, jejichz pfi¢iny jsou
zprvu nezname), systematickymi (a hrubymi) chybami méfeni (napfiklad v dusledku
atmosférickych poruch nebo chyb pfi navazovani obrazové faze (phase- unwrapping) a
Sumu [4]. Komponenta trendu je v rdmci analyzy PSI pomoci softwaru STaMPS nejrpve
uréena linearni regresi. Z takto zjisténého trendu pohybu je pak odvozena rychlost pohybu
[mm/arok. Predpoklad linearni charakteristiky pohybu je pro velkou ¢ast bodl v feSeném
uzemi (revir Oelsnitz) spravny, pro procesy pohybu terénu vS8ak muze byt charakteristicky i
nelinearni pohyb. V téchto pfipadech je patrné, Ze pfedpoklad linearniho pohybu nezobrazi
dynamiku pohybu terénu realisticky. Pro modelovani pohyb( terénu v Case a prostoru by
proto v téchto pfipadech mély byt vyuzity deterministické modely trendd vy$Siho Fadu nebo
pfipadné i statistické pfFistupy Moving-Window. Snaha o odvozeni roCnich trendl pohybu
ukazala, ze prili§ kratka monitorovaci obdobi mohou vést k nerealnym vysledkim. Je tedy
nutny dal§i vyzkum k odvozovani relevantnich trendd pohybl z rozmanitych ovlivnénych

¢asovych fad PSI.
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Pohyby terénu jsou Casové proménné trojrozmérné deformace povrchu zemé&. Pomoci
radarové interferometrie vdak mohou byt uréovany pouze pohyby ve sméru pohledu senzoru
(Line of Sight - LOS). Aby bylo mozno ziskat trojrozmérné pohyby terénu, je nutno mit k
dispozici tfi radarové datové sady, zaznamené v rlznych smérech, které se prostorové a
Casové prekryvaji [3]. Jelikoz ale vSechny dostupné radarové senzory obsahuji pfiblizné
pouze severo-jizni (vzestupny/ascending), pfipadné jiho-severni (sestupny/descending) smér
letu, probihaji sméry pohledu (pohled vpravo ss cca 90° ke sméru letu/ azimutu) bud ze
zapadu na vychod (vzestupné/ascending) nebo z vychodu na zapad (sestupné/descending).
Dusledkem toho je, ze prostfednictvim aktualné dostupnych radarovych dat (napfiklad
Sentinel-1) je mozno odvodit zmény vySek a pohyby ve sméru vychod-zapad. Zatimco
horizontalni komponenty pohybu ve sméru vychod-zapad je mozno ur€ovat pouze kombinaci
vyhodnoceni radarovych dat vzestupné a sestupné drahy, Ize zmény vySek za pfepdokladu,
ze nedoslo k vyskytu horizontalnich posunu, urcit pouze z pohybu ve sméru pohledu (Line of
Sight - LOS) drahy. V oblastech s vyskytem horizontalnich pohybl v§ak zde mulze dojit k
chybné interpretaci vySkovych zmén [4]. Z tohoto dldvodu je nutno zasadné upfednostnit
vyhodnoceni vzestupné a sestupné drahy a nasledné kombinace vysledku. | nami bylo toto

zohlednéno jako dalSi logicky krok budoucich aktivit v feSeném uzemi.

Do budoucna predstavuje kromé toho i zajimavou oblast komplex témat modelovani pohybu
terénu v prostoru a Case na zakladé dat, ziskanych radarovou interferometrii, ktera vyzaduje

dalSi vyzkum.
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Predstaveni projektu GeoMAP: Modelovaci, vizualiza€ni a
prognostické nastroje pro zobrazovani dusledku tézby a

potencialti nového vyuziti
Sylvi Hadecke, Dr. Christin Jahnsova

Sasky zemsky ufad pro Zivotni prostiedi, geologii a zemédélstvi, oddéleni 10

Geologie, referat 105

Co je GeoMAP?

Projekt GeoMAP slouzi k vyméné informaci o geovédnich metodach a modelovani jako
zasadnim podkladu pro komplexni feSeni v téZebnich oblastech a v oblastech, ve kterych
byla téZba zastavena. Bez kvalifikovaného datového zakladu a vyhodnocovani neni mozno
formulovat spolehlivé zavéry a tim i progndézy napfiklad k zatapéni dold a narustu hladiny
podzemni vody, ke zdvihiim a poklesim terénu, svahovym sesuvim a r{iznym procesim
transportu latek, ale i vyuzivani dainich vod.

Jak v Cesku, tak i v Sasku byly v uplynulych desetiletich v t&chto oblastech ziskany rozsahlé
zkuSenosti s riznymi programy na sbér dat, modelovani &i vizualizaci. Pokazdé se jasné
ukazalo, ze spolehlivé progndzy Ize formulovat pouze na zakladé reprezentativnich datovych
sad a jejich vysoce kvalifikovaném vyhodnoceni. Rovnéz tak bylo jasné, Ze vypovédni
presnost nejriznéjSich metod a programd pro modelovani zavisi na celé fadé okrajovych a
mistnich podminek, které se mohou v zavislosti na dané lokalité liSit.

V ramci projektu maji byt vzajemné predstaveny a diskutovany zkusenosti partneri projektu
z oblasti sbéru, modelovani a vizualizace geovédnich dat v riznych modelovych hornickych
regionech. Cilem partneru projektu je, zlepSit prostfednictvim novych impulst ziskavani a
vyhodnocovani datovych sad a tim i progndzy raznych jeva v oblastech, ve kterych byla

ukoncena dulni ¢innost, .

Kde partnefi projektu GeoMAP plisobi?
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V ramci projektu GeoMAP jsou feSeny nasledujici modelové regiony:
e Cernouhelny revir Lugau/Oelsnitz: tento modelovy region je feSen hlavnim pfijemcem
projektu, kterym je Sasky zemsky ufad pro zivotni prostfedi, zemédélstvi a geologii
(LfULG), a partnerem projektu, Geotechnickym Ustavem Technické univerzity -
Bariské akademie ve Freibergu.
e hnédouhelny revir Most v severnich Cechach: tento modelovy region je feSen
partnerem Projektu Technickou univerzitou v Ostravé.
e hornické reviry v Krusnych horach s vyskytem dualnich vod: tento presahujici
modelovy region je feSen partnerem projektu, Ustavem termodynamiky Technické
univerzity - Banské akademii ve Freibergu.

Ziskané poznatky jsou v8ak aplikovatelné i v jinych hornickych reginech.

GeoMAP v byvalém saském €ernouhelném reviru Lugau/Oelsnitz

Cernouhelny revbir Lugau/Oelsnitz v okrese Erzgebirgskreis v Sasku, ktery je v soutasné
dobé zatapén, je jiz nékolik let oblasti, ve které probihd fada komplexnich geologickych,
hydrogeologickych a hornickych vyzkuma. Ve vztahu na neustaly narast hladiny dalnich vod
zde existuje naléhava potfeba feSeni fady otazek. Z tohoto dlvodu se tento pfispévek
zabyva specifickymi montané-hydrogeologickymi podminkami tohoto reviru a dosavadnim
usilim o vytvofeni prognézy zatapéni reviru. Dale bude v pfispévku poskytnut nahled do
aktualniho stavu feSeni projektu GeoMAP, podpofeného z EU, se zaméfenim na vyzvy v
oblasti trojrozmérného modelovani a vizualizace disledky téZebni ¢innosti.

Projekt GeoMAP navazuje na pfedchazejici vyzkumy. V ramci tohoto projektu ma byt
provedena aktualizace a upfesnéni stavajiciho trojrozmérného modelu té €asti regionu, ktera
byla ovlivnéna dulni ¢innosti. Pfitom maiji byt zohlednéna rovnéz nova data, jako napfiklad
naméfené geofyzikalni hodnoty, jejichz ziskani bylo zadano a realizovano méstem
Oelsnitz/Erzgebirge v ramci projektu Vita-Min, podpofeného EU. Kromé toho bude
provedena rozsahla reSerSe saskych archivnich fondl pro doplnéni dat (napfiklad staré daini
mapy). Tyto prace predstavuji podstatny zaklad pro upfesnéni modelu a pro popis velmi
komplexnich podminek v podlozi.

Pokradujici detailni prace v feSeném Uzemi Lugau/Oelsnitz a odborna komunikace a vymeéna
s ostatnimi montannimi regiony jsou predpokladem pro lep$i prognézu a feSeni disledku
téZzebni Cinnosti. To plati pfedevsim z hlediska budouciho zamezeni rizikim a udrzitelného

vyuzivani oblasti, ve kterych byla ukonéena hornicka €innost.

s Europadische Union. Europaischer A
’; Fonds fiir regionale Entwicklung. SN v (¥

X Evn:')psl'(a f‘m'e' Eyropsky fond pro Ahoj sousede. Hallo Nachbar.
regionalni rozvoj. Interreg V A / 2014-2020

36




<GAK4 E

& “Q 9  TECHNISCHE UNIVERSITAT

> >T< % BERGAKADEMIE FREIBERG
B

Konferenzband zur 1. Fachkonferenz GeoMAP, Freiberg
Relativné maly revir je charakterizovan velkymi hloubkami tézby, komplexnimi tektonickymi
poruchami a ¢etnymi hydraulicky pusobici jednotkami a strukturami. Tyto pfedpoklady svého
¢asu komplikovaly dilni ¢innost a maji dodnes vliv na monitoring a prognézu jevd, které jsou
disledky tézebni Cinnosti. Jiz pfed zastavenim tézby v roce 1971 doSlo k deformacim
povrchu terénu, které byly vyvolany hornickou ¢innosti. Tyto deformace se na povrchu
projevovaly pfedevsim ftrhlinami a az 17 m hlubokymi poklesovymi kotlinami a vznikem
poldra [Felix et al 2007]. Dominujici poklesové jevy odeznély po roce 1971 jen velmi
pozvolna. Jak ukazalo méfeni nivelizace reviru, doslo poté v disledku zastaveni Cerpani
ddlnich vod a narastu vodni hladiny v dalnich dilech k lehkému vyzdvizeni povrchu terénu.
Zatapéni reviru neni dodnes ukonceno. To znamena, ze hladina vody v jednotkach, ze
kterych byla pfedtim voda od¢erpavana, v nichz Ize predpokladat vyskyt zhruba 47 Mio. m?
zbytkového vyrubaného prostoru, dosud stale stoupa [Felix et al 2010].

V ramci tehdejsiho zajisténi dainich dél, realizovaného do roku 1974, nebyla pfedpokladana
zadna zafizeni pro monitoring narustu hladiny dulnich vod. Pribéh zatapéni tak nebylo
mozno po dlouhou dobu ani monitorovat, ani ovlivnit. V roce 2003 tak Svobodny stat Sasko
zfidil za uc€elem sledovani zatapéni, prvni profil pro méfeni hladiny ddinich vod. B&éhem
nasledujicich let pfispély projekty, podpofené EU, jako VODAMIN, Vita-Min a aktualné
GeoMAP, k rozvoji stavu znalosti v oblasti dusledkd hornické cinnosti v reviru
Lugau/Oelsnitzer a sou¢asné k vybudovani vymény poznatkl s ostatnimi regiony v Némecku

a sousednim Cesku, které byly rovnéz postizeny daIni ginnosti.

Geologicko hornicky trojrozmérny model pro Lugau/Oelsnitz

Geologicko hornicky model pfedstavuje geometricky zaklad pro geomechanické a
hydrogeologické vypocty, do kterého je mozno vlozZit vSechna ostatni dalSi data a ziskat tak
nové informace. Komplikovana geologicka stavba feSeného Uzemi vSak vyzaduje extrémné
vysokou hustotu dat, kterd v sou€asné dobé jesté neni zajiSténa. Ukazalo se, Ze soucCasny
3D model splfiuje podminky pro pfedpovéd zatapéni pouze z¢asti, pfedevsim proto, ze ma k
dispozici nedostacujici data ke geologické stavbé podlozi a dosud neni mozno v Uplnosti

zachytit pfesné propustnosti a objemy razeb.

Bergménnische Dokumentationen Dutlni dokumentace
Bergschadenkundliche Analysen Analyza dilnich §kod
Nachbergbauliche Untersuchungen Prizkumy po ukonceni dulni ¢innosti
Modellkonzeptionierung Koncepce modelu
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Anderungen der Geometrie iiber die Zeit

Zmeény geometrie v pritb¢hu ¢asu

Flutungsszenario

Scénaf zatapéni

Anderungen des Grundwasserspiegels

Zmény hladiny podzemni vody

Datenrecherche

ResSerse dat

Datenberarbeitung

Zpracovani dat

Erstellung geometrischer Elemente

Vytvofeni geometrickych prvka

Beziehungen zwischen geometrischen Elementen 3D

Darstellung

Vztahy mezi geometrickymi prvky - 3D

zobrazeni

Zourodnung von Parametern

Pfitazeni parametrti

Grundwasserstande

Stavy podzemni vody

Geomechanik

Geomechanika

Hydrochemie

Hydrochemie

Zeitliche Anderungen

Casové zmény

Hebungen Zdvihy
Senkungen Poklesy
Numerische Berechnung Numerické vypocty

Geologische Trennflachen (Stérungen)

Geologickéa rozhrani (poruchy)

Geologische Schichtgrenzen

Hranice geologickych vrstev

Bergménnische Auffahrungen

Hornické razby

Objekte an der Oberflache

Objekty na povrchu

s Européische Union. Europaischer
*
*
*
* gk

* %

* Evropska unie. Evropsky fond pro

38

Fonds fiir regionale Entwicklung. SN ”V (¥4 G eo M A P
regionalni rozvoj. fﬂ‘l’.’.ﬁ:‘ﬂﬂ”ﬁé'%"f‘z"é’ié = =




Konferenzband zur 1. Fachkonferenz GeoMAP, Freiberg

T T T ]
i Bergmdnnische |
Dokumentationen ;

I

1

I

. 1

i Bergschadenkundliche

| —q Datenrecherche |

Analysen

1

|

1

L o e 1

| Nachbergbauliche !
Untersuchungen |

I

I

1
e s e e == ===

| Datenverarbeitung |

TECHNISCHE UNIVERSITAT
BERGAKADEMIE FREIBERG

GAK4,
& “
g z
P o
#Eipe®

i Geologische Trennflédchen
(Stdrungen)

1
1
e o e 1

Beziehungen zwischen
geometrischen Elementen
- 3D-Darstellung

Modellkonzeptionierung

e \\\
f)( \\
/ . \
K; Anderungen der \
Geometrie Uber die H'|
Zeit J

Flutungs-
szenario

Anderungen des
Grundwasser-
spiegels

Zuordnung von Parametern:

Grundwasser-

stinde Geomechanik

Hydrochemie

Zeitliche Anderungen
Hebungen —r Senkungen

Numerische Berechnung

Obr.: Workflow geologického, hydrogeologického a geomechanického modelovani, vizualizace a

progndzy pro revir Lugau/Oelsnitz.

* %%

regionalni rozvoj.

Européische Union. Europaischer
‘; Fonds fiir regionale Entwicklung.
* Evropska unie. Evropsky fond pro

SNz

Ahoj sousede. Hallo Nachbar.
Interreg V A / 20142020

39

Geo M/}Pkg



QOAK

o

Konferenzband zur 1. Fachkonferenz GeoMAP, Freiberg

% moeiema
Cilem projektu GeoMAP je tedy vyuzit rozsahlé archivni fondy z doby aktivni duini ¢innosti,
digitalizovat vyznamné hornické mapové poklady a jejich georeferencovani za ucelem
doplnéni souCasného modelu nebo zkonstruovani modelu nového. V ramci projektu
GeoMAP probihaji sou€asné na Geotechnickém ustavu Technické univerzity - Barskeé
akademie ve Freibergu prace na vytvoreni koncepce modelu pro numericky vypocet zdviha a
poklesu terénu v reviru Lugau/Oelsnitz. Cilem obou pfistupt je vytvofeni zakladl pro
modelovani narlistu hladiny dulnich vod v reviru Lugau/Oelsnitz- Pro cilené feSeni tohoto

ukolu je nutna rovnéz odborna diskuse s odborniky z jinych hornickych revira.

Literatura

[Felix et. al 2007] Felix, M., Berger, H.-J.; Schubert, H.; Gorne, S. u. a. (2007): Bergbaufol-
gen im ehemaligen Steinkohlerevier Lugau/Oelsnitz unter besonderer Berticksichtigung
des Grubenwasseranstiegs. - Unveroff., Sachs. Landesamt fur Umwelt und Geologie;
Freiberg.

[Felix & Berger 2010] Felix, M., Berger, H.-J. (2010): Steinkohlebergbau und Bergbaufolgen
im Steinkohlerevier Lugau/Oelsnitz. — Beitrag in Geoprofil Bd. 13, Sachs. Landesamt fur

Umwelt und Geologie; Freiberg.
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Modelovani tras proudéni podzemni vody a jejiho zdrzeni -

relevance pro oblasti stafin

Dr. Tamara Kolbe, Prof Traugott Scheytt

Technick& univerzita - Banska akademie Freiberg - Geologicky Ustav, katedra

hydrogeologie a hydrochemie

Zakladem pro druh a rozsah hydrogeologickych zmén v oblasti stafin je geologicka stavba s
rdznymi stratigrafickymi jednotkami. V ddsledku vyrazeni prostor dochazi k masivnim
zménam plvodni hydraulické vodivosti hornin, které mohou vést k porucham hydraulické a /
nebo hydrochemické rovnovahy. Hydraulické a hydrochemické zmény mohou pfitom ovlivnit
kromé& podzemnich vod i vody povrchové. Pro kvantifikaci latkové obmény v podzemni vodé
a emise latek mezi jednotlivymi jednotkami je pouzivana fada metod. Mezi tyto metody patfi
mimo jiné stopovaci metody a numerické modely proudéni.

Stopovace pro oznacovani podzemni vody jsou pouzivany pfi feSeni fady otazek v oblasti
popisu komplexnich hydrogeologickych podminek a pro zjiStovani stafi podzemnich vod.
Pod pojmem stafi podzemni vody je chapana stifedni doba zdrzeni smiSeného vzorku, ktery
se sklada z vod s rozdilnou dobou zdrzeni. Vzorky podzemi vody z profild pro méfeni hladiny
podzemni vody jsou smiSenymi vzorky v pfipadé, Ze jsou odebirany z celé délky urcitého
filtraCniho zafizeni. Za pomoci modelt Ize kalibrovat distribuci doby zdrzeni nebo
stochastickou distribuci naméfenych smiSenych koncentraci s podzemni vodou. SmiSené
vzorky tak pfi pouziti modelovani doby zdrZzeni poskytuji nejen informace o stfednich
koncentracich, ale mohou prostfednictvim stochastické distribuce koncentraci poskytnout
zajimavé informace o hydrodynamickych a hydrochemickych procesech v podlozi.

V této pfednasce bychom pomoci pfikladd studie chtéli ukazat, jaké informace tyto smisené
vzorky obsahuji a jaké informace Ize ziskat z bodovych méfeni o imisich a prostorové
variabilnim odbouravani nitratu v kolektoru podzemni vody. Pro urCovani cest proudéni a
doby zdrzeni podzemni vody pouzivame kombinaci znackovaci a modell proudéni
podzemni vody. Na zakladé téchto vysledku pak sledujeme reakéni procesy podél cest
proudéni a jaké ekvivalenty Ize pouzit pro formulovani zavérld o prostorové variabilité
procesu odbouravani. Ve zminované pripadové studii je sledovan transport a odbouravani
nitratl v povodi, které je zemédélsky vyuzivano; predstavené metody a koncepce budou do
budoucna aplikovany i na otazky v souvislosti s historickou tézbou.

Popisované zemédélsky vyuzivané povodi vykazuje misty zvySené koncentrace nitratd (az
80 mg/j, méfeno na 16 profilech) v podzemni vodé&. Diskutabilni byla na po¢atku studie
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pfiCina prostoroveé rozdilnych signald. Pri¢inami mohou byt rozdilna mnozstvi imisi v prabéhu
C¢asu, proudéni podzemni vody nebo denitrifikaéni procesy (denitrifikace oznacuje
mikrobiologické odbouravani dusiku, obsazeného v nitratu, na molekularni dusik v
anoxickém prostfedi) uvnitf oblasti jimani daného vrtu.

Pro urCeni stafi podzemni vody a pro kalibraci modelu proudéni podzemni vody byly jako
znackovac¢ pouzity chlor-fluorované uhlovodiky. Tim bylo mozno vizualizovat pohyb
virtualnich ¢astic v proudovém poli a sledovat procesy podél linii drah. Z vysledkud vyplynulo,
ze stfedni doby zdrzeni podzemni vody &ini 40 let a stfedni cesta proudéni 350 m (1).
Reaktivni znackovade (NOs’, Oz, N2 excess) byly vyuZity pro sledovani denitrifikaénich
procesu podle linii drah. Mohli jsme tak ukazat, ze jen odhad distribuce doby zdrzeni a
meéreni kysliku a nitratd postaci pro formulovani zavérl o Uzemné variabilnim Sifeni
denitrifikaCnich  procesu. Parametry, které byly v rdmci programu monitoringu
zaznamenavany, mohly byt dale interpretovany tak, aby bylo mozno odhadnout potencial
odbouravani celého zvodnélého horizontu a vliv povrchovych vod ze zemédélsky vyuzitého
infiltraCniho Gzemi (2).

Reference:

1. Kolbe, T., Marcais, J., Thomas, Z., Abbott, B. W., de Dreuzy, J.-R., Rousseau-Guetin,
P., Aquilina, L., Labasque, T., Pinay, G., (2016), Coupling 3D groundwater modeling
with CFC-based age dating to classify local groundwater circulation in an unconfined
crystalline aquifer. Journal of Hydrology .

2. Kolbe, T., de Dreuzy, J.-R., Abbott, W. B., Aquilina, L., Babey, T., Green, C.T., Fleck-
enstein, J., Labasque, T., Laverman, A., Marcais, J., Peiffer, S., Thomas, Z., Pinay,
G., (2019), Stratification of reactivity determines nitrate removal in groundwater.
Proceedings of the National Academy of Sciences of the United States of America.
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Prognoéza mineralizace dtlnich vod pf#i zatapéni byvalého dolu Ost

spole¢nosti RAG

Marcel Schlegel, Dr René Kahnt

Spole¢nost G.E.O.S Ingenieurgesellschaft mbh s r.o.

V roce 2014 predlozila spole€nost Ruhrkohle AG a.s.(RAG), navrh koncepce Cerpani dllnich
vod, feSici dlouhodobou optimalizaci ¢erpani dalnich vod pro Severni Poryni - Vestfalsko.
Podle této koncepce by voda z dolu Ost byla nadale odvadéna do vodniho toku Lippe. V této
souvislosti bylo nutno vyhodnotit latky, transportované dudlni vodou, ve vztahu k vodnimu
toku Lippe. Bylo pfedevSim nutno ur€it, zda v ramci narlstu hladiny dulnich vod Ize oCekavat
vyraznou redukci latkové zatéze dualnich vod tak, jak bylo dokumentovano v Casském
¢ernouhelném reviru (Aachener Steinkohlenrevier). Z povéfeni akciové spolec¢nosti RAG
byla Deutsche Montan Technik GmbH spol. s r.0. v ¢ervnu 2015 zpracovana pfislusna
prognéza pribéhu zatapéni a kvality vody ("Prognose zu Einleitwerten am Standort Haus
Aden bei Flutung der Wasserprovinz Ost" (Prognéza hodnot vody v lokalité Haus Aden pfi
zatapéni vodni provincie Ost)). Firma G.E.O.S Ingenieurgesellschaft mbH spol. s r.0. se
subdodavatelem Dr. Unlanden (HydroGeo-Consulting) byla vypracovanim tohoto znaleckého
posudku povéfena na zakladé vysledku vefejného vybérového Fizeni zemskym
Ministerstvem pro ochranu klimatu, zivotniho prostfedi, zemédélstvi, pfirodu a ochranu
spotrebiteltl Severniho Poryni - Vestfalska.

Reseni probihalo celkem tfi mésice a zaméfilo se na nasledujici tfi hlavni body::
o reSerSe a detailni vyhodnoceni dat a zpracovani internetové databaze,

e sestaveni modelu zatapéni doll za ucelem formulovani prognézy stavu zatapéni a

mineralizace s pfihlédnutim ke geochemickym interakcim,

e kontrolni vypocet historie zatapéni,
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e formulovani deterministickych a probabilistickych prognéz pro dalSi pribéh zatapéni a

oveéreni jistoty zavért posudkl, zpracovanych z poveéreni spole¢nosti RAG,
e ovéfeni dopadu budoucich technickych ramcovych podminek,

e porovnani situace v oblasti dlinich vod v ostatnich ernouhelnych revirech s byvalym
dolem Ost.

Dodatecné byly provéfovany scénafe pro dalSi prubéh zatapéni. Jako priklad je dale

uvadéno ¢asové porovnani pro koncentrace chloridl za provincii Hause Aden.

Haus Aden Cl

Konzentration [mg/I]
*

O T T T
01.01.1990 01.01.1994 01.01.1998 01.01.2002 01.01.2006 01.01.2010 01.01.2014

Messung RAG +  Messwert Victoria 1-2 DMT Bericht

Messung BR Arnsberg ——Simulation

Obr. 1: History Matching / kalibrace modelu: ¢asovy vyvoj koncentraci Cl pro provincii Haus Aden

Konzentration Koncentrace
Messung Me¢fteni

Simulation Simulace
Messwert Nam¢éiena hodnota
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Bericht Zprava

Cl Konzentration

10000 10000

9000

8000

7000

6000

Konzentration (ma/l)

5000

4000

3000*
2016 2018 2020 2022 2024 2026 2028 2030 2032 2034

Time

Statistics for Konzentration
Min..1% / 99%..Max I 1%..5% / 95%..99% R 5%..15% [ 85%..95% I 15%..25% / 75%..85%)
25%..35% [ 65%..75% I  35%..45% / 55%..65% I 45%..55% —  50%

Obr. 2: Prognéza vyvoje koncentraci CL v lokalité Haus Aden s pfihlédnutim k nejistotam.

Na zakladé feSeni téchto ukoll byla prognéza, pfedlozena DMT, potvrzena. Navic byly

ilustrovany nejistoty a Sife problému. Na zakladé dalSich scénaftl byla formulovana

doporuceni pro optimalizaci zatapéni.
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Numerické pristupy k diskretizaci a hydraulické simulaci pfi

zatapéni hlubinnych dolt

Dr. Timo Kessler!, Dr Michael Eckart?, Prof. Dr. Maria-Theresia
Schafmeisterl

lUniverzita v Greifswaldu, Ustav geografie a geologie,
2DMT GmbH spol. s r.0.& Co. KG, k.s.,

KliCova slova: zatapéni dolu, ¢erné uhli, narast hladiny ddini vody, numerické modelovani

1. Uvod
V prosinci 2018 byla zastavena téZba v poslednim némeckém aktivnhim &ernouhleném dole
Prosper Haniel. Souasné s ukonCenim tézby uhli zacinaji ukoly nasledného zajisténi a v
pfipadé fady dolu i jejich zatopeni a Cerpani vody. Pfi zatapéni dolu dojde v prvé fadé k
vypnuti ¢erpadel v patrech dolu. Hladina podzemni vody pak diky pfitokim postupné stoupa
az na urcitou uroven. PFitok vody se sklada z infiltrace z meteorickych srazek, pfitokd v
hloubce z rozpukanych vodonosnych vrstev a z vody v porech a puklinAch hornin.
Kvantitativni rozdéleni téchto komponent zavisi na struktufe a hydraulickych vlastnostech
prekryvnych vrstev a proudéni podzemni vody v hloubce. Béhem zatapéni dochazi ¢asto k
miSeni hlubinnych vod s vysokym obsahem soli s pfipovrchovymi vodami (turbulentni
proudéni v dutinach, Cerpani dudlnich vod). To muze zplsobit znecisténi sekundarnich
vodonosnych vrstev a vysoké koncentraci soli v Cerpané vodé. Cilem Cerpani dulnich vod je
v tomto ohledu identifikace a nastaveni udrzitelné hladiny ddinich vod, pfi které jsou zajistény

relevantni zdroje vody a minimalizovany kontaminace.

Pro pfedpovidani €asového prubéhu narlstu hladiny podzemni vody a s tim spojené
chemické zatéze byly vytvofeny a dokumentovany rizné modely zatapéni doll (viz. Toran
and Bradbury, 1988; Adams and Younger, 1997; Sherwood, 1997; Burke and Younger,
2000; Gandy and Younger, 2007; Azrag, Ugorets and Atkinson, 2012). Na rozdil od

obvyklych modell proudéni v poréznich médiich podle Darcyho, je pohyb vody ve
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vyrubanych prostorech minimalné béhem narlstu hladiny vody oznacovan za turbulenti.
Zatapéni dold tedy vétSinou predstavuje kombinaci propustnosti puklinové, prulinové a
propustnost podle dutin. Podle charakteristiky proudéni Ize modely rozdélit do tfi skupin: a)
fyzikalné motivované koncepce modell, které proudéni mezi dutinami a matrici pocitaji
diferencované, b) semi-explicitni parametrické modely (krabicové modely), bilancujici toky
prostfednictvim definovanych objemd a c) plné diskretizované, numerické kontinualni

modely. Dvé z téchto koncepci [b) a ¢)] budou pfedstaveny v tomto pFispévku.

Semi-explicitni parametrizované modely

Béhem devadesatych let 20. stoleti byly pro velké hornické reviry s nékolika vodnimi
provinciemi vyvinuty koncepéni modely vzajemné komunikujicich nadrzi s jednotnou
parametrizaci a realizovany v softwarovych bali¢cich (GRAM, BoxModell3D). Hydraulické
jednotky jsou zde definovany nezavisle na prostorové geometrii dainiho dila. Diky tomu
dochazi k vyraznému snizeni naro€nosti vypoctu. Tento pfistup je srovnatelny s objemovym
modelem Cerné skfifiky, pomoci kterého jsou urCovany prechodové a vytokové body pro
kazdou nadrz samostatné. Vypocet narustu hladiny podzemni vody vychazi ze zatopeného
objemu nadrze a vodni bilance, vypoc&tené pro danou vodni provincii (Adams and Younger
2001). Jelikoz se v pfipadé parametrizovanych modeld jedna o modelovani bilance objemu,
je klicovym vypocet zaplavitelného objemu vyrubanych prostor, ktery je definovan jako objem
zbytkového vyrubaného prostoru jako rozdil hrubého objemu téZby a objemu poklesu a
zakladky (Eckart et al. 2004).

Recharge Recharge

Pipe Flow *

Pond1 Pond 2

Obr. 1: Schéma koncepce komunikujicich potrubi/nadrzi prostrednictvim bod( pro pfechod vody,

implementované v GRAM code (Sherwood 1997).
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Kontinualni numerické modely
| pfes mnohoslibné vysledky a €astou aplikaci semi-explicitnich parametrickych modeltd v
némeckém Cernouhelném pramyslu existuje rovnéz fada kvalitné dokumentovanych modell
narlstu hladiny podzemni vody, vytvofenych pomoci kontinualnich numerickych modelu.
VétSina modell byla realizovana pomoci softwaru MODFLOW (McDonald and Harbaugh
1988) a vychazi z rovnic laminarniho proudéni. Ukazuje se vSak, Ze tyto modely narazeji v
pfipadé jejich aplikace v hornictvi na nékteré své limity. Datovy zaklad, nutny pro
parametrizaci, je ¢asto rozsahly a / nebo neni dostupny (Kim and Choi 2018). Kromé toho
muZze byt diskretizace modelového prostoru zkomplikovana vyrubanymi strukturami (Adams
and Younger 2001). Nezavisle na tom byly pro kontinualni modely na zakladé modelQ
vyrubanych prostor s podrobnéjSi diskreditaci vytvofeny rozSifujici moduly, umoZziujici
kombinovat laminarni pratoky matrici s turbulentn&jSim proudénim v potrubi (napf.
MODFLOW-CFP (Shoemaker et al. 2005)). Nicméné zde chybi dokumentované zkusenosti z

aplikace v dllnich dilech.

3. Aktualné vyvijené modely
V némeckych €ernouhelnych revirech pfi fece Sare a v Porufi jsou pro modelovani narustu
hladiny ddlnich vod a s tim spojené zatéZe pouzivany pfevazné parametrizované modely. V
oblasti reprezentativhosti geologie a parametrizace podzemnich struktur a vyrubanych
prostor jsou v8ak tyto modely velmi zjednodusené. Vypocetné tak nelze zobrazit pfedevSim
komplexni vlastnosti proudéni v podzemi (turbulentni pfi zatapéni, laminarni ve vyrubanych
prostorach, darcyovské v privodnich horninach). Numerickymi modely, diskretizovanymi na
zakladé znalosti stratigrafie a geologické struktury v€etné antropogenné vytvorenych duiinich
prostor(, Ize implementovat hydraulicky relevantni struktury. Pro rizné typy proudéni jsou
kromé& toho Kk dispozici i odpovidajici rovnice, které Ize kombinovat geometricky
diferencované. Rizné pokusy s modely FEM pfitom ukazaly, ze pfedev§im geometrie a
prostorové dimenze dulnich prostor mohou zplsobovat problémy pfi konvergenci. Podstatny
krok uUspé&Snych modeld spocliva v peclivé diskretizaci vyrubanych prostor a sousedni
horninové matrice, nebot zde se vyskytuji nejvyssi gradienty fyzikalnich parametra.
Mnohoslibnych vysledkul Ize dosahnout pfedevSim pomoci nestrukturovanych, &tyfsténnych
siti, pomoci kterych je mozno efektivné popsat drobné struktury ve velkych modelovanych

oblastech.

Otazka vhodného modelu je rovnéz otazkou dostupnosti dat a prostorového méfitka, které je

k dispozici. Inverzni parametrizované modely podporuji na jednu stranu rychly a spolehlivy
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vypocet sledované dynamiky dualnich vod. Kalibrace pomoci objemovych proudd pfitom
umozfiuje vysokou pFesnost pfedpovidanych kfivek narlstu a vypocet latkové zatéze v
urcitych vodnich provinciich. Pomoci numerickych postupl Ize realné proudéni v dulnich
dilech popsat diferencovanéji a to véetné raznych typl proudéni. Modely vSak Ize kvuli
komplexité obtizné diskretizovat a vyzaduji i pfisnou validaci okrajovych podminek. V
pfipadé dalSiho vyvoje numerickych modelt pro nardst hladiny dainich vod mohou jako
cenna orientacni pomUlcka slouzit parametrizované modely, které by tedy mély byt jako

takovéto védecky respektovany.
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Prehled numerickych postupt v geotechnice

Prof. Dr. habil. Heinz Konietzky

Technicka univerzita - Bariska akademie ve Freibergu, Geotechnicky Ustav

Numerické postupy Ize rozdélit podle riznych kritérii. Velmi smysluplné je jejich rozliSovani

podle prostorové a Casové diskretizace:

¢ ohledné Casové diskretizace Ize rozlisit explicitni a implicitni metody,

e ohledné prostorové diskretizace |ze rozliSit sitové a nesitové modely.

V geotechnice byly nejprve pouzivany sitové implicitni a explicitni postupy, jako napfiklad
metoda konec¢nych prvku (FEM), kone€nych diferenci (FDM) a metody okrajovych podminek
(BEM). Pozdéji se objevily i nesitové metody, jako Smooth Particle Hydrodynamics (SPH),
rizné Casticové metody (PM) a metody diskrétnich prvkd (DEM).

Vyhodou nesitovych modell je moznost zobrazeni velkych deformaci a procesi miSeni a
déleni, které disponuji automatickymi postupy pro rozeznavani kontakt(. Jsou proto

vyuzivany pro feSeni napfiklad nasledujicich problému (viz rovnéz obr. 1 a 2):

e simulace pohyb( hmot (ficeni hornin, laviny, mury, atd.),
e simulace statickych a dynamickych procesl dezintegrace (vrtani, odstrel atd.),

e vlastnosti partikularnich (nesoudrznych) hornin.

Nevyhodou nesitovych metod jsou zvySené naroky na vypocet, dosud relativné malo
zkuSenosti s jejich aplikaci a skute€nost, Ze klasické latkové zakony zde nelze pfimo

aplikovat.

Vyhodnou explicitnich postupu je skute€nost, Ze je mozno jimi bez problémud popisovat i
fyzikalné nestabilni systémy (napfiklad kolize, chovani v oblasti dodate¢nych zavall). Pro
statisticka feSeni zpravidla vyZaduji del8i ¢as pro vypocet a interni tlumici algoritmy.
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Kromé vlastniho vyvoje (napfiklad v univerzitnim prostfedi) mohou geotechnici volit mezi
programy, jako jsou napfiklad ANSYS, ABAQUS, NASTRAN a dalsi nebo specialnimi
geotechnickymi programy, jako napfiklad FLAC, PLAXIS, RS3 atd.). Prvni z uvedenych
programl spliuji z geotechnického hlediska dulezité vlastnosti a prvky pouze ve velmi
omezeném ramci. To se tyka latkovych zakonu, ale i stavebnich prvkd, jako jsou kotvy,

geotextilie atd. Z téchto dlivodl se prosadil specialni geotechnicky software.

V pfipadé nasazeni numerickych programl v geotechnice je nutno zohlednit nasledujici

aspekty:

e vybér vhodné numerické metody, pfipadné nastroju,

specifikaci po&atecnich a okrajovych podminek,

e uréeni velikosti modelu,

¢ volba vhodnych latkovych zakonl a parametr(,

e propojeni (struktura, hustota, typy prvku),

e prostorova dimenze (2D nebo 3D),

e vyuZiti symetrickych podminek pfi konstrukci sité,

e sekvence modelovani (napfiklad stavebné-technické kroky),

¢ interakce (HTMC = hydro-termalné-mechanicko-chemické, viz rovnéz obr. 3),
e staticka nebo dynamicka simulace,

o efektivita vs. pfesnost.
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Obr. 2: Numericka simulace lavin (vlevo) a Ficeni skal (vpravo)

Numerické modely je nutno nejprve verifikovat a poté validovat. Verifikace znamena
prokazat, Ze implementované algoritmy pracuji spravné. Pro tyto ucely jsou vysledky
numerickych vypoctl porovnavany veétsinou s analytickymi FeSenimi nebo FfeSenimi, ktera
byla ziskana pomoci jinych numerickych postupll (benchmarking). Béhem faze validace jsou
simulované vysledky porovnavany s vysledky méfeni in-situ. Béhem validace je tedy
ovéfovano, zda numericky realizované fyzikalné-chemické procesy také proces in-situ

popisuji spravné (viz obr. 4).
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Z hlediska interakci ma zdaleka nejvétSi vyznam hydro-mechanickd interakce. Moznosti

interakci jsou pfitom rizné, jednostranné nebo oboustranné pusobici.

Dnes lIze i velké modely (az do jednoho milionu zén, prvkl nebo €astic) pocitat pomoci PC. V
zavislosti na velikosti modelu a zadani se rychlost vypoctu pohybuje v rozpéti mezi nékolika
hodinami az po nékolik tydnd. V pfipadné nutnosti Ize pouzivat techniky submodeld, kdy je

jeden problém sledovan v nékolika méfitcich, jak je zobrazeno na obr. 5.

TM COUPLING:
* Thermal stress and volumetric expansion
» Heat change via mechanical energy

M Processes:
» Deformation
*» Failure and damage

T Processes:
* Conduction
» Radiation

HM COUPLING:

« Effective Stress

* Deformation porosity interaction
« Swelling — schrinkage (special
case)

TH COUPLING:
* Change in fluid viscosity
* Heat convection

H Processes:
* Flow in saturated and partially-saturated rock
* Flow along fractures

Obr. 3: llustrace interakce THMC

reality
W
model é
validation| 2 conceptual
£ <o model
@ ae
/
o
numerical
model -
verification

Obr. 4: Verifikace a validace numerickych modell
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Model A
2500 m x 2500 m x 500 m

Obr. 5: Technika submodell (vlevo) a detailni submodel (vpravo)
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DEM pro simulaci dusledkli zmén podzemni vody v krajinach po
ukonéeni dulni €innosti na prikladu byvalého hlubinného reviru

Lugau/Oelsnitz.

Gunther Lattschwager

Technicka univerzita - Bariska akademie ve Freibergu, Geotechnicky Ustav

Pohyby terénu, vyvolané hornickou &innosti, se mohou na povrchu terénu projevovat jesté
dlouho po ukonc¢eni dulni Cinnosti. Monitorovani vlivli t€zby na pohyby terénu vyzaduje
komplexni a integrovany vyzkum. Pfispét zde mohou napfiklad profily pro méfeni hladiny
podzemni a duaini vody, méfeni nivelizace, sledovani chemického slozeni dulnich vod,
satelitni radarova interferometrie a dalSi metody. Na pfikladu c¢ernouhleného reviru
Lugau/Oelsnitz, v némz byla tézba ukoncéena v roce 1971 a jehoz zatapéni bylo zapocato jiz

v roce 1970, ma byt navrzena pfislusna strategie.

Tézistém vyzkumu v ramci projektu GeoMAP je pfitom lepSi porozuméni vertikalnim

pohyblm terénu, které Ize rozdélit zhruba do dvou kategorii:

1) 1) Sedani v disledku deficitu hmoty, zpisobeného vytézenim uhli,
2) 2) Zdvihy v dasledku narlistu hladiny diini a podzemni vody po ukonceni faze aktivni

ddIni ¢innosti.

Prvnim krokem je shromazdéni vSech dostupnych dat a informaci o feSeném uUzemi: to se
geologicky nachazi v podkrusnohorské depresi, ktera se utvofila b&éhem variskni orogeneze.
Na ni se nachazeji Cernouhlené sedimenty svrchniho karbonu, t€zené béhem dulni €innosti.
Svrchni karbon dosahuje v feSeném Uzemi své nejvétsi mocnosti v severozapadni ¢asti, kdy
dosahuje 150 m a vystupuje severovychodnim smérem na povrch. Vlastni uhelna pole se
déli do nejméné 14 ruznych sloji. Jejich mocnosti se pfitom pohybuji mezi 0,6 m a 5,0 m
(Beyer, 1974; Felix et al. 2007). Kvuli nedostate¢nym informacim o pfesnych mocnostech a

komplexité dalnich dél Ize pro uely modelovani vychazet pouze ze zprimérovaného
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téZzebniho pole. Kvili vysoké tektonické aktivité Stredosaského nasunuti se zlomy az 350 m
(Rodlitzer Sprung) je vytvoreni modelu celého Uzemi velmi naroné. Ulozené vrstvy
spodniho permu jsou zjednodusené rozdélovany do &tyfech formaci (obr. 1). Tretihorni a
¢tvrtohorni sedimenty jsou shrnovany do jedné jednotky. Jelikoz maiji byt v ramci modelovani
sledovany pouze vertikalni pohyby, bylo provedeno zjednoduSeni topografie, kdy je horni
hrana terénu ve vysi 300 m n.m. povazovana za rovnou. DalSi geotechnicky relevantni
zatizeni terénu Ize implementovat jako okrajovou podminku. Jak je uvedeno na obr. 1 byla i

geologie silné zjednodudena pomoci z&asti rovnych hranic vrstev.

Tiefe NHN in m
500 — 500
e
0
-500
-1000

-500 —

Héhe NN in m

-1000 —

\
5.624 5622 5.82 334 335 338 3437 338 339 3.4 3.41 342 343

Nertifert in m {(UTM) Ostwert in m (UTM) x10°
500 —
E 0—
£
e
=z
© - DGM (300 m NHN)
:S 500 — +  Basis Muehlsen
T Basis Leukersdorf
* Basis Planiz
Basis Haertensdorf
1000 — * Basis Karbon
| \ \ \ \ | \ | | \
5.824 5622 5.62 334 335 3.36 337 338 339 34 3.41 342 343
Nortifert in m {(UTM) Ostwert in m (UTM) %105

Obr. 1: Geologické horizonty v feSeném Uzemi. Shora: geologicky model (Sasky zemsky ufad pro
Zivotni prostfedi, zemédélstvi a geologii) Dole: Zjednodu$eni pro numerické modelovani. Uhelné

sloje se nachazeji v karbonu mezi bazi karbon a bazi Hartensdorf.

Hoéhe NN inm Nadmoftska vySka v m

Tiefe NHN in m Hloubka NHN (standard elevation zero) v M

Nortwert Severni hodnota

Ostwert Vychodni hodnota
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Poznatky o geotechnickych vilastnostech jednotlivych oblasti pochazeji pfevazné z jadrovych
vrtd. Numericka realizace "zatapéni" dolu méla byt puvodné provedena pomoci hydraulicko-
mechanickych interakci. Z ddvodl velmi Spatné hydraulické propustnosti horninovych vrstev
a hydraulické tésnosti vétSiny poruch (Beyer, 1974) bylo od modelovani proudéni dalnich a
podzemnich vod upusténo. Stoupajici dlini vody tak Ize numericky zjednoduSené zrealizovat

zmeénou vlastnosti hornin a narastem tlaku pérové vody v predpokladaném dulnim dile.

v v

DalSim tézistém praci je pfiprava dostupnych dat z méfeni vertikalnich pohybU terénu. Ta
spocivaji jednak na méfeni nivelizace a dale na satelitnich méfenich INSAR (obr. 2).
Nicméné se ukazuje, ze z divodd v porovnani s jinymi podobnymi doly velmi pomalého
zatapéni a miry elevace, pohybujici se na hranici prokazatelnosti, Ize naméfena data obtizné
interpretovat. DalSi vyzvou pro modelovani jsou chybéjici informace o vyzdvizeni hrany
terénu mezi lety 1972-1996. Vlastni zatapéni je sledovano teprve od roku 2006 (vybudovani
méficiho profilu GVM | v Oelsnitz). Méfici profil GWM Il (Gersdorf), vybudovany v roce 2014,

kromé toho ukazuje, ze hladina dullnich vod neni v dole vSude stejna (obr. 3).
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Obr. 2: Vertikalni miry pohybu terénu v feSeném Gzemi v riznych ¢asovych intervalech
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Stav trojrozmérného modelovani vysypek jako podklad pro

geologické vyhodnoceni povrchového dolu Nochten.

Roman Zschieschick, Lars Schumacher, Regine Grosser

Lausitz Energie Bergbau AG a.s.

Spole¢nost LEAG predstavuje &tvrtého nejvétSiho provozovatele elektraren a druhého
nejvétsSiho provozovatele hnédouhelné tézby v Némecku. Spole€nosti Lausitz Energie
Kraftwerke AG, a.s., (LE-K) a Lausitz Energie Bergbau AG a.s., (LE-B) jsou na némeckém
energetickém trhu aktivni pod spole€¢nou znackou LEAG. V roce 2018 bylo ve 4 aktivnich
lomech spole€nosti LE-B vytéZzeno 60,7 miliond tun hnédého uhli, které bylo z pfevazné miry

spaleno v hnédouhelnych elektrarnach za ucelem vyroby elektrické energie.

Uzemné-planovacim podkladem pro kazdy povrchovy dil je pfislusny hnédouhelny plan.
Pravnimi podklady pro aktivni provoz povrchu dolu jsou pfisluSny ramcovy provozni plan a
hlavni a mimoradné provozni plany. V zavére¢nych provoznich planech je z hlediska horniho
prava upravena problematika sanace a rekultivace uzemi po ukon&eni hornické €innosti. Pro
vyjmuti z ddlniho dohledu je nutno mimo jiné dolozit trvalou stabilitu vysypek dolu a z velké

¢asti samoregulovany vodni rezim ve stavu po ukon&eni duilni ¢innosti.

Vyznamnou soucasti podkladi ke kazdému povrchovému dolu je prostorové-geograficky
model, ktery poskytuje informace o slozeni a stavu vysypek. Pro kazdy povrchovy dul
spole¢nosti LEAG byl ve standardu ArcGIS na zakladé dat, ziskanych geodetickymi
méfenimi, vytvofen model. Tyto modely zahrnuji mimo jiné geometricka data vysypek z
jednotlivych shozl skryvkovych mostli a nasledné konecné Upravy zakladaci. VSechny
urovné jsou souvislé, neprekryvajici se a jednoznacné modelované. Vytvofeni prostorové-
geografického modelu a jeho aplikace pro geotechnické vyhodnoceni bude pfedstavena na

pfikladu povrchového dolu Nochten na dvou pfikladech.

Geometricky model povrchového dolu Nochten
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Jamova forma povrchového dolu, skladajici se z podlozi a systému okrajovych svah( (obr. 1)
predstavuje plochu pro vSechny nasledné ulozené vrstvy vysypky. Na ni navazuje vnitfni
vysypka skryvkového mostu a jednotlivé...shozy skryvkového mostu 1, 2 a 3. Nejvrchnéjsi
vrstvy vysypky vznikaji pomoci zakladacu: zakladna zakladacové vysypky (dolni hrana
zakladacové vysypky), hluboky nasyp zakladacl (pracovni uUrovenl zakladaCld) a vysoky
nasyp zakladacl. V pfipadé, Zze nebylo realizovano ukladani zakladaci, odpovida
nejsvrchnéjsi vrstva vysypy planyrované, pfipadné k tomuto datu dokonené haldé skryvky

skryvkového mostu (obr. 2).

Letecké snimky, pravidelné snimané v ramci ddlniho méfeni, pfipadné zakresy etazi,
pfedstavuji primarni zdroj informaci. Ty vSak jsou v digitalni podobé k dispozici teprve od
roku 1995. Aby bylo mozno zajistit digitalni vyuZiti dat, ktera byla prfedtim dostupna pouze v
analogové podobé, byly stovky C&tvrtletné pofizovanych provoznich dokumentl, které jsou
ulozeny v archivech, prohledavany, skenovany, georeferencovany a digitalizovany.
Relevantni prostorové informace pak byly extrahovany a shrnuty pomoci rliznych selek&nich
algoritmud. Pro Celni vysypku napfiklad ¢ini celkova modelovana plocha cca 6.230 ha. V
analogovém datovém Uzemi (1974 — 1995) bylo pro tyto ucely celkem digitalizovano cca 3
500 vyskovych bodl. Z digitalnich zdroja bylo zpracovano cca 100 000 vyskovych bodu.
VSechny modely byly roéné aktualizovany, pficemz kazdy vySkovy bod je opatfen Casovym
razitkem. Diky tomu maji tyto modely charakter 4D a umoznuji tak Casové a prostorové

analyzy.
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Obr. 1. Geometricky model Nochten - duta Obr. 2 Geometricky model Nochten - skryvkovy
forma / provozni podlozi, stav: prosinec most a zakladacova vysypka, stav:
2018 prosinec 2018

Progndza a distribuce soudrZznosti vysypky

Zakladem pro vypocCet konsolidace skryvkovych hmot jsou prizkumné geologické vrty v
predpoli lomu a ve vyuzitém Uzemi. Z petrografickych méreni ve vrtech v rostlém terénu
jsou k dispozici Udaje o petrografickych vlastnostech. Tyto petrografické vlastnosti jsou po

rozdéleni na hrubou a jemnou frakci vyuzity pro zjiS§téni soudrznosti rostlého terénu.

Takto zjisténa soudrznost vrstev v8ak popisuje pouze komplexni skryvkové hmoty vertikalné
(obr. 3). Pfesun na stranu vysypky neni v tento okamzik zohlednén, k tomu dojde pozdéji v
ramci dalSich kroku. Pro tyto ucely jsou zeminy vcetné jejich soudrznosti rozdéleny do vrstev
s pfihlédnutim k umisténi rypadel, technologii transportu a zakladani skryvkovym mostem a

pfipadné naslednym Fezim ze strany bagrd pfesunuty na stranu vysypky

Vychazi se z toho, Ze koreCkoveé rypadlo, navazané na skryvkovy most, odebira skryvku ve
vySkovém nebo hloubkovém fezu. Tim dochazi k promiSeni soudrznosti materiall z
jednotlivych stanovist rypadel pfi pfedavani na hlavni dopravnik. Z pruseciku osy stroje
skryvkového mostu a jeho pojezdové osy jsou urCovana stanovisté rypadel. S pfihlédnutim k
mocnosti je definovan vazeny stfed, zaznamenany v priseciku jako " soudrznost skryvkovy
most" (obr. 4 a obr. 5). Tyto kroky jsou provedeny oddéleny podle vySkového a hloubkového

fezu.
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Béhem dalSiho kroku jsou primérné soudrznosti umistény podle nastaveni uhlu skryvkového
mostu a rozestupl geometrie mostu na jednotlivé vyhozy na strané vysypky (obr. 6) a znovu
shrnuty. Tim ziskdme soudrznost celé skladky. Diky rozdéleni, zaloZeni a nasledném slozeni
soudrznosti, zavisejicich na mocnosti, zUstava stfedni hodnota a standardni odchylka beze

zmén. V porovnani s propolty soudrznosti, vztazenymi k vrtnému otvoru, v8ak vznika

homogenni distribuce soudrznosti ve vysypce, ktera je blizsi realité.

Obr. 3: Prdzkumny geologicky vrt - délici plocha  Obr. 4. Prizkumné geologické vrty - pfi
prvni vrt az provozni podlozi zohlednéni umisténi bagrl a mocnosti fezu
Briickenschnitte

Obr. 5: Prizkumné geologické vrty - souhrn na Obr. 6: Prizkumné geologické vrty - pfesun

ose skryvkového mostu shrnutych soudrznosti na jednotlivé vyhozy
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Model podzemni vody pro lom Nochten

Pro prognézu vyvoje stavu hladiny podzemni vody v lomu Nochten a v jim ovlivnéném okoli,
pro vymezeni dosahu, pro zpracovani progndz budouciho ¢erpani vody a odhadu situace v
oblasti podzemni vody v dobé& po ukon&eni dulni ¢innosti je vyuzivan hydrologicky model. V
tomto modelu jsou popsany podstatné geometrické a hydraulické vlastnosti modelovaného
prostoru, napfiklad pfislusné podlozi a mocnost zvodnélych vrstev, propustnosti rostlé
horniny i nasypaného materialu. Dokumentace k vysypce (viz vySe) je pro oblast vysypek
povrchovych dold rozhodujici, protoze pfedstavuje validni a velmi dobfe dokumentovany
zdroj dat. Hydrologicky model samotny, stejné jako modelové vypocty pro kalibraci a
prognadzy, jsou vytvareny systémem programt PCGEOFIM, prubé&zné udrzovany a rozvijeny.
Systém programt PCGEOFIM pocita poméry v oblasti podzemnich vod na bazi metody
kone¢nych objemd. Tento systém predstavuje nastroj, ktery je specificky zaméfen na

pozadavky hnédouhelného hornictvi.

Proudéni podzemni vody a stavy hladin podzemni vody v a v okoli povrchového dolu
Nochten jsou pocCitdny spoleéné s lomem Reichwalde v hydrologickém modelu
Nochten/Reichwalde. Hydrologicky model je provozovan nestacionarné a pokryva obdobi od
roku 2007 do doby dosaZeni kvazistacionarniho koncového stavu. Prostorové je model
ohraniCen na severovychodé Muzakovskou vrasou (Muskauer Faltenbogen) a na zapadé
fekou Sprévou (Spree). Na severu zasahuje az na severni bfehy udolni nadrze Spremberg,
na jihu pak az do oblasti jizné od obce Reichwalde. Na vychodé je model ohrani¢en tokem
feky Nisy (Neil3e).

Hydrologicky model Nochten/Reichwalde déli modelované uUzemi v zakladnim rastru do
kvadratickych bunék o délce hrany 200 m, ve kterych je slozeni pfirozeného nebo
nasypaného podlozi popisovano pomoci sedmi vrstev modelu s rdznymi hydraulickymi
vlastnostmi. Ustfedni vyznam pfitom maji poznatky ve vztahu na geometrickou stavbu
podlozi a jejich vztah k hydraulickym vlastnostem pfirozenych nebo nasypanych plid. Ve
stavu ke kvétnu 2019 je v hydrologickém modelu Nochten/Reichwalde aktivnich cca 94.000

prvkd modelu, ktery ma rozlohu cca 600 kmz2.

Geometrie vrstev hydrologického modelu pro vysypku je pfitom prevzata z ploch vysypky,
modelovanych v ramci dokumentace k vysypce. Tak napfiklad modelovana zvoden 3 je

vymezena nadlozim ¢elniho odvalu dolll a nadlozim vysypky skryvkového mostu nahoru. V
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hydrologickém modelu s modelovou zvodni 3 je popisovana skryvka skryvkového mostu
(obr. 7).

1

crrred, W TP | TN
N

i

Obr. 7: Distribuce soudrznosti ve skryvce skryvkového mostu jako zaklad pro odvozeni homogennich
oblasti a parametrizaci prvka hydrologického modelu, zde modelova zvoden 3 (Udaje o primérné
soudrznosti v procentech a odvozeného koeficientu propustnosti v m/s). V pozadi je mozno
rozeznat bezpecnosti linie a hranice porubu lomu Nochten a zakladni rastr hydrologického
modelu 200 m x 200 m.

Parametrizace vrstev modelu, tzn. v podstatné zadani koeficientl propustnosti, je provadéna
spoleénym vyhodnocenim vysledkd pruzkumu distribuce soudrznych &asti v jednotlivych
vrstvach vysypky s vysledky pudné-fyzikalnich prizkumu. Z posledné uvedeného je pro
vysypku lomu Nochten za pomoci statistické analyzy odvozena specificka souvislost mezi
koeficientem propustnosti a podilem jemné frakce. Diky tomu je mozno pfenést informace,
ziskané bodové na vrtech, pomoci distribuce vaznych podild, modelovanych v dokumentaci
k vysypce, do plochy. Pro shora jako pfiklad uvedenou vysypku skryvkového mostu byly pro
tyto ucely zjistény oblasti homogenity stejné distribuce soudrznosti, kterou je mozno doplnit o

koeficienty propustnosti, ziskanymi ze statistické analyzy.
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Odhady napfiklad ke stavim hladiny podzemnich vod po ukonéeni dulni &innosti nebo
prognézy o vyvoji hladin tak vychazeji z velké &asti z dat, odvozenych z informaci,

shromazdénych v dokumentaci k vysypce.

Vypodty stability pro vysypky v zadni ¢asti lomu Nochten

Na zakladé udaju geometrického modelu povrchového dolu a udaji o distribuci soudrznosti

na pfikladu vysypky skryvkového mostu lomu Nochten je mozno realizovat geologické fezy.

Na obr. 8 je jako pfiklad zobrazen geologicky fez vyvySeniny v zadni Casti, odvozeny z
geometrického modelu lomu Nochten. Obsah geologického fezu tvofi kromé vyskovych
udaji provozniho podlozi pfislusné urovné vysypky skryvkového mostu a zakladaCové

vysypky.
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Obr. 8: Geometricky fez vysypkou lomu Nochten v oblasti skryvkového mostu, areal severné od
Nochten, stav prosinec 2017 (prikaz stability lomu Nochte, areal severné od Nochten ze dne
8.5.2018, IGF Freiberg)

Erhebung Vyvysenina
AFB-Kippe Vysypka skryvkového mostu
As-Kippe Zakladacova vysypka
Liegendes Podlozi
Hohe m NHN Vyska v m NHN (standard elevation zero)
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Podobna zobrazeni Ize odvodit rovnéz pro distribuci soudrznosti lomu. Zobrazené fezy zde
ukazuji kromé& vySkovych udaji z geometrického modelu pro jednotlivé vrstvy vysypky

rovnéz rtizné podily v ramci vrstev vysypky.

Na jejich zakladé je mozno urcit pro konkrétni objekty prlzkumna opatfeni k uréeni
potfebnych pldné-mechanickych parametrd a pevnosti ve vlhkém a nasyceném stavu
rlznych vysypek, které zaviseji na napéti. Jedna se pfitom o vyhloubeni prizkumnych vrta
ve vysypkach za uCelem ziskani vzorkd s naruSenou strukturou, pfipadné o vyhloubeni

tlakovych sond, pfipadné radiometrickych kombinovanych tlakovych sond (viz rovnéz obr. 8).

Na zakladé vysledkl téchto prizkumd a vyhodnoceni pudné-fyzikalnich prizkum( jsou

stanoveny parametry vypoctu, které jsou nutné pro vypocet stability.

Na obr. 9 je zobrazen model vypodétu a vysledek vypodétu stability s pfihlédnutim k adajim z
dokumentace k vysypce, k hodnotdm prognézy stavu podzemni vody ve vysypce ve stavu po
ukonéeni dulni €innosti a parametrdm vypoctu, odvozenych pro konkrétni objekty v zadni
¢asti lomu Nochten (pfiklad na obr. 8). Na zakladé vysledku vypoctu stability je v potfebné

mife dolozena stabilita stavu po ukonéeni ddini Einnosti.

Neni-li tomu v daném pfipadé tak, pak to znamena ohrozeni vefejné bezpecnosti ve stavu po
ukon&eni duini ¢innosti. Pro tento pfipad je tfeba pfijmout opatfeni, pomoci kterych je

pozdé&jSi ohroZeni mozno vyloucit.
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[ o000 91.00 19.50 AFB-Kippe, 400 kPa, verflissigt

[ 000 10450 19.50 AFB-Kippe, 450 kPa, verflissigt

I 000 118.00 19.50 AFB-Kippe, 500 kPa, verflissigt 240
220~ | A 000 13150 19.50 AFB-Kippe, »=550 kPa, verflissigt
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Obr.

9: Model

vypoctu stability vysypky s pfihlédnutim k udajim z dokumentace k vysypce,

hydrologickému modelu a poznatkim z terénniho prizkumu, stav prosinec 2027 (doklad o
zajisténi stability lomu Nochten, areal severné od Nochten ze dne 8.5.2018, IGF Freiberg)
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Stoupajici podil ploch vysypek v luzickych povrchovych dolech si v uplynulych letech vyzadal
souvislé zpracovani historie vzniku téchto vysypek. Z tohoto davodu byly pro kazdy
povrchovy dll spoleénosti Lausitz Energie Bergbau AG a.s. jeho geometrickd data zanesena
do pfislusnych podkladl. Geometricka data jednotlivych vysypek byla pfed rokem 1995 k
dispozici pouze v analogoveé podobé a vyZadovala fadu komplexnich reSersi a digitalizaci.
Vysledkem jsou digitalni data pro kazdy povrchovy dul v prostorové geografickém systému,
ktera predstavuji dulezity zaklad prfedevSim pro feSeni geotechnickych problémd. Vyslovné
je tfeba upozornit na skute€nost, Zze se jedna o dynamicky systém, ktery je kazdorocné

aktualizovan.

Vyuziti téchto dat bylo pfedstaveno na dvou pfikladech z lomu Nochten. V modelu podzemni
vody pro progndézu proudéni podzemni vody a stavy hladin podzemni vody a pro vypocty

stability vysypek v dobé po ukonéeni dulni ¢innosti.
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