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Streszczenie: Wydobywanie ztéz kopalin jest tg dziedzing dziatalnosci przemystowej, ktéra szczegdlnie wyraznie od-

Stowa

dziatuje na otoczenie. Dotyczy to nie tylko naturalnych ekosysteméw, ale takze zindustrializowanego otoczenia
czlowieka. Na obszarach gorniczych budynki, infrastruktura techniczna i komunikacyjna oraz wszelkiego rodzaju
urzadzenia funkcjonujgce dla zaspokajania podstawowych potrzeb cztowieka podlegajg przyspieszonemu zuzy-
ciu oraz uszkodzeniom i niszczeniu z powodu oddziatywania eksploatacji zt6z. W warunkach polskich zagtebi
wydobywczych (szczegodlnie Gornoslgskiego Zagtebia Weglowego) deformacje powierzchni pochodzenia goérni-
czego oddziatujg na zabudowe aglomeracji miejskich wielokrotnie w ciggu technicznego okresu zycia obiektow.
Zjawiska te powodujg wiele konsekwencji, ktére zostaty wymienione i zwiezle scharakteryzowane w pracy.

W artykule zawarto analize zagadnien zwigzanych z wystepowaniem szkéd gérniczych w aspekcie Celéw Zrow-
nowazonego Rozwoju (Sustainable Development Goals — SDGs) przyjetych w najnowszym, gtéwnym dokumen-
cie strategicznym ONZ dotyczacym wprowadzania zasad zréwnowazonego rozwoju. Oméwiono réwniez zarys
polskiej polityki rozwoju wyszczegdlniajgc akty ustawowe oraz dokumenty strategiczne wprowadzajgce zasady
zréwnowazonego rozwoju w Polsce a takze narzgdzia monitorowania jego postepow.

Sposréd 17 gtéwnych SDGs wskazano te, ktére majg bezposredni zwigzek z wdrazaniem zasad zréwnowazo-
nego rozwoju (ZR) na obszarach wystepowania szkdéd gorniczych. Scharakteryzowano gtéwne problemy wyni-
kajace z oddziatywania eksploatacji gérniczej oraz wskazano narzedzia naukowe i techniczne wspomagajace
realizacje zadan ZR.

kluczowe: szkody gérnicze, zréwnowazony rozwoj, SDGs, obszary gérnicze, ochrona obiektéw na terenach
gorniczych, monitorowanie stanu obiektéw, monitorowanie powierzchni terenu

Issues of mining damage in the context of Sustainable Development Goals
(SDGs)

Abstract: The exploitation of mineral deposits is an area of industrial activity, which has very evident effects on the

environment. This applies not only to natural ecosystems, but also to the industrialized human environment.
Buildings and transport as well as technical infrastructure which are located in the mining areas are subject to
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more rapid wear, damage and destruction due to the significant deformation of the substrate. Mining surface
deformations influence on the development of urban agglomerations repeatedly during the technical lifetime
of the objects in the conditions of the Polish mining basins (especially the Upper Silesian Coal Basin). These
phenomena cause a series of consequences which have been briefly mentioned and characterized in the work.
The article includes an analysis of the issues of mining damage in terms of the Sustainable Development Goals
(SDGs) contained in the latest, main strategic document of the United Nations concerning the implementation
of the principles of sustainable development.

The paper discusses the outline of the Polish development policy specifying the act and strategic documents,
which introduce the principles of sustainable development in Poland as well as tools to monitor its progress. Of
all the 17 SDGs identified those that are directly linked to the implementation of the principles of sustainable
development in areas with mining damage. It characterizes the main problems arising from the impact of mining
and identifies the research tools and technical support tasks of sustainable development in this area.

Keywords: mining damage, sustainable development, SDGs, mining areas, protection of buildings in mining areas,
monitoring of a building’s state, monitoring land surface deformation

Wprowadzenie

Zréwnowazony rozwoj, jako idea harmonijnego wzrostu poziomu zycia oraz postgpu
naukowego, technicznego i gospodarczego przy jednoczesnym poszanowaniu srodowiska
i zasobOéw naturalnych a takze uwzglednieniu potrzeb przysztych pokolen, budzi powszech-
ng akceptacje. Jego koncepcja z teoretycznej doktryny przeksztalcona zostata w system ure-
gulowan prawnych majacych ksztaltowac przemiany gospodarcze, ekonomiczne i spoteczne
na $wiecie. W Polsce ranga przepiséw prawnych w tym zakresie jest wysoka, zwazywszy,
ze stosowny zapis wprowadzony zostat do Konstytucji RP. Artykut 5 ustawy zasadniczej
glosi, ze Rzeczpospolita Polska kieruje si¢ zasadg zréwnowazonego rozwoju. Ksztattowanie
zréwnowazonego rozwoju gospodarczego, srodowiskowego, spotecznego i administracyjno-
-politycznego kraju wprowadzane jest na drodze odpowiednich uregulowan ustawowych.
Opracowano réwniez szereg dokumentow strategicznych wyznaczajacych tzw. polityke roz-
woju oraz zasady monitorowania postepow.

Poniewaz sektor wydobywczy jest ta dziedzing dziatalnosci cztowieka, ktora bardzo
mocno wptywa nie tylko na $rodowisko naturalne, ale rowniez na cale otoczenie cztowieka,
realizacja zatozen zrownowazonego rozwoju jest w tym obszarze szczegolnie wazna.

Przedmiotem rozwazan niniejszego artykutu jest analiza zagadnien szkod gorniczych,
jako niekorzystnych skutkéw eksploatacji zt6z, przeprowadzona w kontekscie zadan i celow
zrdwnowazonego rozwoju.

Zakres analizy obejmuje materialne i niematerialne aspekty negatywnych skutkéw eks-
ploatacji goérniczej, ktore odniesione zostang do nowych Celow Zrownowazonego Rozwoju
(Sustainable Development Goals — SDGs) okre$lonych w przyjetym jesienig 2015 r. do-
kumencie ,,Przeksztalcanie naszego $§wiata: Agenda, na Rzecz Zréwnowazonego Rozwo-
ju—2030". Polska, jako sygnatariusz Agendy, zobowiazana jest wprowadzac zawarte w niej
ustalenia dostosowujac zakres i rodzaj podejmowanych dziatan do krajowych i regionalnych
probleméw i uwarunkowan.

Celem przeprowadzonej analizy jest identyfikacja podstawowych przeszkod w realizacji
zasad zrownowazonego rozwoju wynikajacych z negatywnych skutkow eksploatacji kopalin
oraz wskazanie naukowych i technicznych rozwigzan umozliwiajacych ograniczenie szkod
gorniczych w zakresie budownictwa.
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1. Cele Zrownowazonego Rozwoju (SDGs)

We wrzesniu 2015 r. w Nowym Jorku odbyt si¢ §wiatowy Szczyt Zréwnowazonego Roz-
woju 2030, ktorego celem bylo opracowanie nowej, powszechnej strategii rozwoju. Strate-
gia ta stanowi¢ miala w zamysle kontynuacje, ale takze poszerzenie dziatan prowadzonych
dla realizacji Milenijnych Celéow Rozwoju (Millenium Development Goals — MDGs) przy-
jetych w Deklaracji Milenijnej Narodow Zjednoczonych w roku 2000.

Sto pigcdziesiat panstw cztonkowskich ONZ, w tym réwniez Polska, podpisato doku-
ment koncowy szczytu: ,,Przeksztalcanie naszego §wiata: Agenda na Rzecz Zrownowazone-
go Rozwoju —2030”. Agenda 2030 zawiera 17 glownych Celow Zréwnowazonego Rozwoju
(Sustainable Development Goals — SDGs), do ktorych przyporzadkowane zostaty cele ope-
racyjne precyzujace poszczegolne Sciezki realizacji (rys. 1). Tworza one liste 169 uzgod-
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Rys. 1. Cele Zrownowazonego Rozwoju (Sustainable Development Goals — SDGs) (zrédto: GUS)

Fig. 1. Sustainable Development Goals — SDGs (source: Central Statistical Office of Poland)

nionych globalnie zobowiazan, ktére powinny znalez¢ swoje przelozenie w dziataniach kra-
jowych oraz na poziomie regionalnym, przy uwzglgdnieniu lokalnych warunkow. Polska,
bedac sygnatariuszem Agendy, zobowigzana jest do podje¢cia wysitku realizacji wyznaczo-
nych celow, dostosowujac zakres podejmowanych dziatan do sytuacji w poszczegdlnych
regionach.

2. Polska polityka zrbwnowazonego rozwoju

Ksztaltowanie obszarow gospodarki krajowej w zakresie wymagan zrownowazonego
rozwoju wprowadzane jest poprzez uregulowania zawarte w ustawach: z dnia 10 kwietnia
1997 r. Prawo energetyczne, z dnia 27 kwietnia 2001 r. Prawo ochrony $rodowiska, z dnia
6 lipca 2001 r. o zachowaniu narodowego charakteru strategicznych zasobow naturalnych
kraju, z dnia 27 marca 2003 r. o planowaniu i zagospodarowaniu przestrzennym, z dnia
6 grudnia 2006 r. o zasadach prowadzenia polityki rozwoju.
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Polska wprowadzita rowniez system zarzadzania rozwojem, ktorego zatozeniem jest od-
powiednie kierowanie polityka rozwoju panstwa. Polityka ta okre§la¢ ma cele rozwojowe
na poziomie kraju oraz sposoby ich realizacji. Stuza temu m.in. dokumenty strategiczne
zawierajgce plan wprowadzania w Polsce celow zrownowazonego rozwoju. Sg to:

1) dlugookresowa i §redniookresowa strategia rozwoju kraju:

= Dlugookresowa strategia rozwoju kraju. Polska 2030. Trzecia fala nowoczesnosci,

= Sredniookresowa Strategia Rozwoju Kraju 2020;

2) strategie zintegrowane:

Strategia innowacyjnosci i efektywnos$ci gospodarki,

Strategia rozwoju kapitatu ludzkiego,

Strategia rozwoju transportu,

Strategia: Bezpieczenstwo energetyczne i §rodowisko,

Strategia: Sprawne panstwo,

Strategia rozwoju kapitatu spotecznego,

Krajowa strategia rozwoju regionalnego — Regiony Miasta Obszary wiejskie,
Strategia zrownowazonego rozwoju wsi, rolnictwa i rybactwa,

Strategia rozwoju systemu bezpieczenstwa narodowego RP;

3) strategie ponadregionalne:

= Strategia rozwoju spoteczno-gospodarczego Polski Wschodniej do roku 2020,
-

-

-

rtir1i1rr1r1riri1u11

Strategia rozwoju Polski Poludniowej do roku 2020,
Stratega rozwoju Polski Zachodniej do roku 2020,
Strategii rozwoju Polski Centralnej do roku 2020 z perspektywa 2030;

4) koncepcja przestrzennego zagospodarowania kraju.

Polska polityke rozwoju koordynuje Komitet Koordynacyjny do spraw Polityki Rozwoju,
ktory jest organem opiniodawczo-doradczym Prezesa Rady Ministréw. W jego sktad wchodza
przedstawiciele resortow, a pracom przewodniczy Minister Infrastruktury i Rozwoju. Dziata-
nia w ramach poszczegdlnych strategii zintegrowanych koordynuja odpowiednie ministerstwa.

Ocena postepow w realizacji przyjetych strategii monitorowana jest za pomoca
tzw. wskaznikow zréwnowazonego rozwoju (Sustainable Development Indicators — SDI).
Zestaw wskaznikow zrownowazonego rozwoju Unii Europejskiej opracowany zostat przez
Eurosat i zawiera zbidr indykatoréw pogrupowanych wedtug kategorii odzwierciedlajacych
gtéwne cele, do ktorych naleza:

= lad gospodarczy (rozwo6j gospodarczy),
fad srodowiskowy (ochrona §rodowiska),
tad spoteczny (sprawiedliwos¢ spoteczna),
fad instytucjonalno-polityczny (rozwdj instytucjonalno-polityczny).

Informacje na temat aktualnych warto$ci wskaznikéw dostepne sa w bazie STRATEG
(strateg.stat.gov.pl) oraz publikowane w raportach Gtéwnego Urzedu Statystycznego
(Wskazniki zréwnowazonego rozwoju Polski 2015).

-
-
-
-

3. Eksploatacja surowcéw w aspekcie zrbwnowazonego rozwoju

Zasoby naturalne Polski stanowia ogromng warto$¢ gospodarcza i sg jednoczesnie fila-
rem naszego bezpieczenstwa energetycznego. Dzigki poktadom paliw kopalnych oraz struk-
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turze energetyki Polska posiada wysoki stopien niezalezno$ci energetycznej na tle innych
krajow EU (rys. 2). Jednakze wydobywanie zt6z nierozerwalnie zwiazane jest z degradacja
powierzchni ziemi oraz niszczeniem zabudowy, sieci infrastruktury i zabytkéw kultury ma-
terialnej. Oddziatywania takie niekorzystnie wptywaja na zycie mieszkancow, powoduja
bowiem nie tylko straty ekonomiczne, ale takze pogarszanie si¢ ogélnych warunkow zycia
i powstawanie problemow spotecznych (Florkowska i Bryt-Nitraska 2015; Kaszowska 2006,
Sobczyk 2007).
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Rys. 2. Samowystarczalno$¢ energetyczna Polski na tle Unii Europejskiej
Zrodto: http://wskaznikizrp.stat.gov.pl/

Fig. 2. Poland's energy self-sufficiency source on the background of EU: http://wskaznikizrp.stat.gov.pl/

Cato$¢ problematyki okreslana mianem szkod goérniczych wymaga wprowadzania no-
wych rozwiazan, ktore umozliwig korzystanie z bogactw naturalnych przy zachowaniu wy-
magan zrownowazonego rozwoju. Konieczne sg zardwno nowoczesne rozwigzania naukowe
i techniczne, jak tez odpowiednie uregulowania prawne i administracyjne.

3.1. Pojecie szkdd gorniczych

Pojecie szkody gdrniczej nie posiada obecnie ustalonej legislacyjnie definicji w polskim
prawodawstwie. Termin taki zdefiniowany byt w dekrecie Prawo gornicze z dnia 6 maja
1953 r.! i zostat usuniety z obiegu prawnego z dniem wejscia w zycie ustawy z dnia 4
lutego 1994 r. Prawo geologiczne i gérnicze. Wedhig stanowiska Ministra Srodowiska RP
(Odpowiedz podsekretarza stanu w Ministerstwie Srodowiska — z upowaznienia ministra
— na interpelacj¢ nr 8363 w sprawie potrzeby zmian przepisow dotyczacych szkod gorni-
czych na terenach transgranicznych. Piotr Wozniak, Warszawa, dnia 28 wrze$nia 2012 r.)
,,W obecnym stanie prawnym nie ma potrzeby ponownego wprowadzania odr¢bnej definicji
szkody gorniczej”. W praktyce jednakze potrzeba taka jest identyfikowana, zardwno przez

' Wedtug art. 54.1 dekretu z dnia 6 maja 1953 Prawo gornicze: ,,Szkoda gorniczg jest szkoda powstata wsku-
tek robot gorniczych w nieruchomosci, budynku lub innej czgsci sktadowej nieruchomosci, bez wzgledu na to, czy
szkodg¢ mozna byto przewidzie¢ oraz czy ktokolwiek ponosi wing uszkodzenia”.
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specjalistow zajmujacych si¢ praktycznymi aspektami wptywu eksploatacji na powierzch-
ni¢ i zabudowe, jak tez przez wilascicieli i uzytkownikéw nieruchomosci oraz organy
samorzadowe i1 samych przedsigbiorcow. Co wigcej, pojecie ,,szkoda gornicza” uzywane
jest zarowno w orzecznictwie sagdow jak i w ustawie z dnia 9 czerwca 2011 Prawo geo-
logiczne i gornicze.

Naukowcy 1 specjalisci stajac przed koniecznos$cia uzgodnienia poje¢ definiuja szkody
gbrnicze bazujac na ogdlnym rozumieniu pojgcia szkody i precyzujac go poprzez przyczy-
n¢ jej powstania (podobnie, jak miato to miejsce w starym Prawie gorniczym). Sytuacje
utrudnia jednak fakt, ze termin szkody réwniez nie jest zdefiniowany na ptaszczyznie usta-
wodawczej.

W odniesieniu do budynkéow A. Wodynski (2007) zdefiniowat szkody gornicze jako
,niekorzystne skutki robdt gérniczych w obiekcie budowlanym, przejawiajace si¢ w for-
mie uszkodzen, przyspieszonego zuzycia lub uciazliwosci uzytkowej”. W specjalistyczne;j
literaturze spotykane sa rowniez poj¢cia pokrewne: E. Popiolek (2009) podaje pojgcie szko-
dliwych wpltywow eksploatacji goérniczej okreslajac je jako ,,oddziatywanie eksploatacji
gbrniczej mogace wywotac uszkodzenia obicktow budowlanych oraz w zagospodarowaniu
i uzytkowaniu terenu”. Z kolei A. Kowalski (2015) podaje definicje zagrozen goérniczych
(potencjalnych szkod) jako przewidywanych negatywnych wptywow dziatalno$ci gornicze;.
W raporcie Najwyzszej Izby Kontroli ,,Usuwanie przez przedsigbiorcow gorniczych szkod
wywolanych ruchem zaktadu gérniczego” (Nr ewid. 24/2012/P/11/132/LKA) wprowadzono
za Z. Kulczyckim i W. Pigtkowskim (2010) pojecie ,,szkody spowodowanej ruchem zaktadu
gbrniczego” precyzujac ja jako ,,uszkodzenie obiektoéw budowlanych (budynkéw, budowli,
obiektow matej architektury); uszkodzenia infrastruktury technicznej; uszkodzenia gruntu
rolnego lub lesnego rozumiane jako zawodnienie lub osuszenie oraz spowodowane przez
powstanie deformacji nieciagtych; straty w zasiewach, nasadzeniach i uprawach polowych;
uszkodzenia ruchomosci; inne szkody, ktérym w toku indywidualnej analizy udowodniono
zwigzek przyczynowy pomiedzy powstatym uszkodzeniem a ruchem zakladu goérniczego”.

Reasumujac, mianem ,,szkody goérniczej” przyjeto okresla¢ szkode spowodowang dzia-
talnoscia zaktadu gorniczego. W praktyce pojecie to uzywane jest w konteks$cie zmian mor-
fologii i warunkéw hydrologicznych terenu a takze oddziatywan dynamicznych o charak-
terze wstrzaséw oraz wptywu tych proceséw i zjawisk na obiekty budowlane (Florkowska
i Bryt-Nitarska 2015; Kaszowska 20006).

3.2. Konsekwencje szkoéd goérniczych

Pojecie szkdd gorniczych odnoszone jest najczeéciej do materialnych skutkow eksplo-
atacji zt6z, nalezy jednak zaznaczy¢, ze zagadnienia te posiadaja znacznie szerszy kontekst.

Degradacja powierzchni terenu, niszczenie, uszkodzenia i przyspieszone zuzycie tech-
niczne budynkéw na terenach goérniczych powoduja obnizenie warto$ci samych nierucho-
mosci a w skali regionu obnizenie warto$ci inwestycyjnej obszaréw. Wiaze si¢ to z po-
gorszeniem sytuacji finansowej ludnosci wywolujac w skrajnych przypadkach zagrozenie
ubostwem 1 marginalizacja. W konsekwencji dochodzi do powstawania i poglebiania nie-
réwnosci regionalnej i poczucia niesprawiedliwo$ci spotecznej w sytuacji, gdy regiony
zapewniajace bezpieczenstwo energetyczne kraju same ponosza na co dzien negatywne
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konsekwencje eksploatacji. Te negatywne zjawiska wymagaja wprowadzenia w zyciu go-
spodarczo-spolecznym obszaréw gorniczych zasad zrownowazonego rozwoju.

3.3. SDGs dla regionéw goérniczych

Sposrod siedemnastu glownych Celow Zrownowazonego Rozwoju (SDGs) przyjetych
w Agendzie przynajmniej cztery maja bezposrednie odniesienie do problematyki gornic-
twa — zarowno w kontek$cie jego znaczenia dla polskiej gospodarki, jak rowniez oddziaty-
wania na $rodowisko oraz warunki zycia ludno$ci regionow gorniczych. Sg to:

Cel 7: Zapewnienie wszystkim dost¢pu do stabilnej, zrownowazonej i nowoczesnej ener-
gii w przystepnej cenie.

W realiach naszego kraju zapewnienie energii opiera si¢ w 80% na gornictwie we-
gla, ktore jest filarem naszego bezpieczenstwa energetycznego. Samowystarczalnosc¢
energetyczna nalezy do wskaznikd6w monitorowania ZR w grupie ,,tad §rodowiskowy”.
Wskaznik samowystarczalnosci energetycznej obliczany jest jako udziat krajowej pro-
dukcji nosnikow energii pierwotnej? pozyskiwanej w kraju, w ich zuzyciu. Obrazuje on
stopien bezpieczenstwa energetycznego w kraju, wskazujac, w jakim procencie krajowe
zapotrzebowanie na energi¢ pokrywane jest z wlasnych nosnikéw energii. Opracowanie
GUS ,,Wskazniki zrownowazonego rozwoju Polski” (2011) podaje: ,,Polska posiada zasoby
paliw i energii, (...) w cato$ci zapewniajgce samowystarczalnos$¢ energetyczng i bezpieczen-
stwo energetyczne kraju. Podstawowymi no$nikami energii w polskiej gospodarce sg paliwa
state (...). Ich dominujacy udzial w catkowitej produkcji energii pierwotnej (...) utrzymuje
bezpieczenstwo energetyczne na wysokim i stabilnym poziomie”. Poziom ten, wedlug da-
nych GUS dla roku 2013 wynosit 71,8%, co daje Polsce pigte miejsce wsrdd krajow Eu-
ropy; niestety, warto$¢ wskaznika spada (rys. 2). Wedlug danych z raportu GUS Energia
(2015) stopien uzaleznienia polskiej gospodarki od importu energii w roku 2013 wynosit
25,8%. W interesie Polski jest zabezpieczenie sprawnego funkcjonowania gornictwa pa-
liw funkcjonujacego z zachowaniem wymogoéw ZR w powigzaniu z unowoczes$nieniem
i usprawnieniem energetyki na nim opartej. Minimalizacja szkoéd goérniczych, opracowa-
nie i wprowadzenie czystych technologii we¢glowych (CTW) to fundamentalne wyzwania
w zakresie realizacji SDGs 7.

Cel 8: Wspieranie trwatego, otwartego i zrdwnowazonego wzrostu gospodarczego oraz
petnego i produktywnego zatrudnienia, a takze zapewnienie godnej pracy dla wszystkich.

Trudno wyobrazi¢ sobie wzrost gospodarczy bez zagwarantowania niezbednych dostaw
energii na stabilnym poziomie. Zatem dobra kondycja gdrnictwa oraz postep w dziedzinie
nowych rozwigzan zapewniajacych optymalne i bezpieczne dla srodowiska pozyskiwanie
energii sg niezwykle istotne w kontekscie zrdwnowazonego rozwoju kraju oraz regionu.

Cel 9: Budowa infrastruktury odpornej na skutki katastrof, wspieranie otwartej i zrow-
nowazonej industrializacji oraz innowacyjnosci.

Cel 11: Budowa otwartych, bezpiecznych, odpornych na katastrofy i zrownowazonych
miast i osiedli ludzkich.

Cel 13: Podjecie pilnych dziatan na rzecz walki ze zmianami klimatu oraz ich skutkami.

2 Energia pierwotna — to suma energii zawartej w pierwotnych nosnikach energii.
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Realizacja celow okreslonych jako budowa miast i infrastruktury odpornej na skutki
katastrof, zrownowazonych miast i osiedli napotyka na wigksze niz gdzie indziej problemy
na obszarach goérniczych. Jednocze$nie na tych wlanie terenach urzeczywistnienie wska-
zanych SDGs jest niezwykle istotne dla dalszego rozwoju regionu oraz poprawy warun-
koéw zycia spoteczenstwa, ktore boryka si¢ z niespotykanymi poza obszarami gorniczymi
problemami wynikajacymi ze szkod gérniczych. Konsekwencja szkdd sa takze scharakte-
ryzowane na wstepie rozdziatu problemy ekonomiczne i spoteczne ludno$ci zamieszkuja-
cej tereny gornicze. Wynika z nich potrzeba realizacji dziatan obje¢tych kolejnymi celami
SDGs, jak: Wyeliminowanie ubostwa we wszystkich jego formach (Cel 1), Zapewnienie
wszystkim zdrowych warunkow i promocja zdrowia dla kazdego, niezaleznie od wieku
(Cel 3) oraz Zmniejszenie nierowno$ci wewnatrz panstw i mi¢dzy panstwami (Cel 10).

Zréwnowazony rozwoj regionéw gorniczych wymaga zatem wielu dziatan, gléwnie
w kierunku maksymalnego ograniczenie niekorzystnych skutkow eksploatacji przy jedno-
czesnym, jak najwigkszym usprawnieniu procesow produkcji energii. Konieczne sag w tym
wzgledzie badania naukowe prowadzace do opracowywania nowoczesnych rozwigzan.

4. Nowoczesne narzedzia naukowo-techniczne dla ograniczania szkéd
powodowanych deformacjami podioza w wyniku eksploatacji gérniczej

Wdrazanie zasad zrownowazonego rozwoju w regionach gorniczych wymaga wprowa-
dzenia w zycie nowych rozwigzan. W zakresie ograniczenia szkod goérniczych jest to zwia-
zane z kontynuacja badan naukowych nad zagadnieniami oddzialywania eksploatacji z16z
na powierzchni¢ i obiekty budowlane. Ta dziedzina wiedzy wymaga ciaglej aktualizacji,
poniewaz zmieniajg si¢ mocno uwarunkowania, w jakich prowadzone jest wybieranie ko-
lejnych zt6z surowcoéw potozonych coraz glebiej. Prowadzenie robot gorniczych w mocno
naruszonym gérotworze wymaga dostosowania zardwno metod prognozowania, jak i metod
profilaktyki gorniczej i budowlanej obiektow. Wyniki badan naukowych oparte na pomia-
rach i obserwacjach zachowania si¢ gérotworu, powierzchni terenu oraz obiektéw budowla-
nych sg fundamentalne dla opracowywania narzedzi predykcji i zabezpieczen.

Wspdlczesne badania zachowania si¢ gorotworu pod wpltywem eksploatacji zt6z su-
rowcOw opieraja si¢ zarowno na obserwacjach in situ (wykonywanych gtownie z wyko-
rzystaniem metod geodezyjnych, fotogrametrii, skaningu laserowego, metod geofizycz-
nych, pomiarow tensometrycznych), jak rowniez na analizach modeli matematycznych.
Ogromna zlozonos$¢ procesoéw i zjawisk zachodzacych w gorotworze w wyniku wybiera-
nia zt6z w powigzaniu z trudnoscia prowadzenia obserwacji w rozleglych przestrzennie
obszarach o skomplikowanej budowie powoduje, Ze zagadnienia te nalezg do klasy pro-
bleméw, w ktoérej badanie modeli matematycznych stanowi czesto jedyna mozliwg droge
glebszego, naukowego poznania. Modele te wymagaja dostarczenia odpowiedniego zbioru
wiarygodnych danych wejsciowych a takze informacji umozliwiajacych prawidtowa ka-
libracj¢ 1 weryfikacje. W tej sytuacji prowadzenie wysokiej jakosci pomiaréw deformacji
gérotworu oraz budowli ma kluczowe znaczenie zard6wno poznawcze, jak réwniez apli-
kacyjne.
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4.1. Pomiary powierzchni terenu

Monitorowanie deformacji powierzchni terenu na obszarach gorniczych z zastosowa-
niem najnowocze$niejszych technik pomiarowych jest zdecydowanie jedna z najwazniej-
szych potrzeb. Zaréwno stuzby geodezyjne zaktadéw gorniczych wykonujace obowigzko-
we pomiary ruchow powierzchni, jak i naukowcy prowadzacy badania dysponuja obecnie
mozliwo$cig wykorzystania nowoczesnych technik pomiarowych, do ktoérych naleza: GPS
(Global Positioning System), interferometria radarowa (InSAR — Interferometric Synthetic
Aperture Radar) czy laserowy skaning lotniczy (ALS — Airborne Laser Scanner). Powstaja
réwniez cyfrowe modele terenu (DTM — Digital Terrain Model, tworzone na podstawie
wektoryzacji istniejagcych materiatéw kartograficznych z wykorzystaniem wynikdéw pomia-
row terenowych, informacji z nalotow lotniczych oraz danych uzyskanych z systemow ra-
darowych umieszczonych na orbicie okotoziemskiej (SRTM — Shuttle Radar Topography
Mission, ASTER — Advanced Spaceborne Thermal Emission and Reflection Radiometer)
(Przybyta 1 Pyszny 2013; Karwel 1 in. 2015; Kulesza 2013).

4.2. Prognozowanie deformacji podfoza i ich wptywu na obiekty budowlane

Kluczowym zagadnieniem w zapobieganiu zagrozeniom jest prawidtowe prognozowanie
oddziatywania planowanej eksploatacji na goérotwor, powierzchnig terenu i obiekty budow-
lane. Wyznaczenie zakresu przestrzennego i czasowego, ksztattu i wielkosci tych oddzia-
tywan dokonywane jest na podstawie modelowania matematycznego. Najbardziej znanym
i powszechnie stosowanym modelem matematycznym opisujacym przebieg statycznych
deformacji powierzchni terenu ponad wybieranym poktadem jest teoria Budryka-Knothego,
opracowana w latach pi¢édziesigtych ubieglego wieku i uzywana wspotczes$nie z pdzniej-
szymi poprawkami i rozszerzeniami (Knothe 1953, 1984; Kwiatek 1997). Niewatpliwymi
tej atutami metody sg prostota i niewielka liczba parametrow mozliwych do wyznaczenia na
podstawie pomiaréw deformacji powierzchni przy zastosowaniu analizy wstecznej.

Ztozonos$¢ procesOw zachodzacych w goérotworze naruszonym eksploatacjg powodu-
je trudno$ci w opracowaniu adekwatnego modelu matematycznego. Jednoczesnie rozwdj
metod numerycznych i postep technologii informatycznej stwarza mozliwos$¢ zastosowania
nowoczesnych narzgdzi obliczeniowych w modelowaniu tej klasy zagadnien. Ze wzgledu
na decydujacy wplyw mechanizméw kruchego niszczenia skat na zachowanie si¢ masywu
skalnego wokot wyrobisk gorniczych modele formutowane na gruncie mechaniki osrodkow
ciggtych nie opisuja w sposob realny zachodzacych tam procesow i zjawisk. Zastosowanie
klasycznej metody elementéw skonczonych MES (FEM) umozliwia opis powstawania nie-
cigglosci w ograniczonym zakresie: Rozwigzaniem posrednim jest wprowadzanie elemen-
tow o ekwiwalentnych wlasciwosciach materialowych dla obszaréw objetych niszczeniem
struktury. Bezposrednio wyjscie poza zakres continuum zrealizowa¢ mozna w MES np.
poprzez przyjecie a priori okreslonego uktadu dopuszczalnych niecigglosci i zastosowanie
elementdw o specjalnych wlasciwosciach (typu jointed element, segment-to-segment ele-
ment), ktore w pewnym zakresie symuluja pozniszczeniowe zachowanie si¢ materiatu. Inna
metodg jest tez wprowadzenie wprost wstepnych powierzchni nieciaglos$ci z okresleniem
dla nich warunkéw kontaktowych (Florkowska i Walaszczyk 2011). Metody te posiadaja
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spore ograniczenia, wynikajace glownie z koniecznosci wstgpnego definiowania przebiegu
nieciagtosci, trudnosci z wyznaczaniem parametrow okreslajacych pozniszczeniowe zacho-
wanie masywu oraz problemy obliczeniowe powodowane duzymi deformacjami elementow.
W tym ostatnim przypadku pewnym rozwigzaniem jest zastosowanie metod adaptacyjnych
z automatyczna przebudowa siatki, daja one jednak dobre rezultaty gtéwnie w zagadnie-
niach dwuwymiarowych (Jakubowski 2010). Znacznie skuteczniejszym narz¢dziem do
opisu zachowan nieciagtych sa metody bezsiatkowe (MFree) (Sikora 1 Osowski 2007) lub
rozszerzenia MES: Generalized FEM, hp-cloud, hierarchiczna MES, czy XFEM (Exten-
ded Finite Element Method) oparte na koncepcji tzw. podziatu jednosci (Menouillard i in.
2006; Mergheim 1 in. 2005; Stolarska 2001). Bardzo dobre rezultaty w symulacji zachowan
pozniszczeniowych przynosi zastosowanie NMM (Numerical Manifold Method) z algoryt-
mami wykrywania nieciaglo$ci, ktore sprawdzaja si¢ takze w modelach trojwymiarowych
(He 1 Ma 2007; He 2011; Shi 2008; Zhao 2012). Do opisu stanu goérotworu w tych rejonach
eksploatacji z powodzeniem stosowana jest takze metoda elementéw odr¢gbnych (DEM —
Distinct Element Method), ktéra umozliwia duze przemieszczenia i obroty bryt facznie z cat-
kowita utrata kontaktu pomigdzy nimi (Kwasniewski 1 in. 2004; Krawiec i1 Pilecki 2012).

W ostatnim czasie symulacje proceséw deformacji gorotworu w wyniku eksploatacji
z}6z prowadzone s3 takze z wykorzystaniem sztucznych sieci neuronowych SSN (4rtificial
Neural Networks — ANNs), ktore dobrze sprawdzaja si¢ w problemach predykcji. W odroz-
nieni od programow opartych na przetwarzaniu algorytmicznym SSN posiadaja zdolno$¢ do
generalizacji, dzieki ktorej dysponuja mozliwoscig uogolniania zdobytej wiedzy na nowe,
nieznane uprzednio problemy (Gruszezynski 2012; Skrzypczak 1 Zientek 2008).

4.3. Monitorowanie stanu obiektow budowlanych

Podstawowym zrodltem wiedzy na temat zachowania si¢ obiektow budowlanych podda-
nych oddzialywaniu eksploatacji sg wyniki pomiaréw deformacji tych obiektow i ich podto-
za skorelowane z danymi na temat post¢pu robot gorniczych. Pomiary i obserwacje budowli
nie tylko dostarczaja danych naukowych i inzynierskich, ale stanowia takze narzedzie moni-
torowania stanu obiektu podczas ujawniania si¢ gtdéwnych wpltywow robot gorniczych. Geo-
dezyjne obserwacje deformacji budynkow i obiektéw inzynierskich moga by¢ realizowane
za pomocg zintegrowanych systemow pomiarowych, laczacych klasyczne pomiary katowo
-liniowe 1 niwelacyjne z technologia satelitarng GPS/GNNS (Global Navigation Satellite
System) oraz z pomiarami innych wielkosci (np. szerokosci dylatacji, wychylenia) (Karsznia
2008; Zaczek-Peplinska i in. 2013). Szybka i doktadng metoda monitorowania deformacji
budowli jest przestrzenny skaning laserowy (Maciaszek 1 Gawatkiewicz 2006). Producenci
sprzetu geodezyjnego proponuja rowniez w pelni zautomatyzowane stacje tachimetryczne
umozliwiajace dokonywanie pomiaréw wykonywanych z duza czgstotliwoscia.

Pomiar wzglednych deformacji budowli za pomocg sensoréw mocowanych bezposred-
nio na konstrukcji umozliwiaja systemy oparte na czujnikach tensometrycznych lub zespo-
fach czujnikéw dobieranych na podstawie predykcji oddziatywan (np. tensometry + czujniki
parcia gruntu + inklinometry). Tego typu system pomiarowy opracowany zostal w Instytucie
Mechaniki Gorotworu PAN. Wyposazenie w automatyczng stacj¢ akwizycji i przesytania
danych umozliwia zdalne, quasi-ciagle prowadzenie obserwacji stanu deformacji obiektu
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(Florkowska 1 Kanciruk 2013). Zintegrowanie systemu pomiarowego z modelem nume-
rycznym obiektu umozliwia nie tylko §ledzenie zmian deformacji, ale takze monitorowanie
stanu naprezen i ocene bezpieczenstwa (Florkowska 2010). Wadg powyzszych systemow
pomiarowych jest niewatpliwie ich ,,punktowy” charakter, powodujacy, ze zmiany pojawia-
jace si¢ poza obszarem czujnikéw sg dla systemu niewidoczne. Pewnym rozwiagzaniem jest
zastosowanie dodatkowych modutéw wizyjnych umozliwiajacych oglad catosci konstrukeji
i detekcje ewentualnych, nowo powstatych uszkodzen (Witakowski 2010). W odniesieniu do
monitorowania stanu bezpieczenstwa konstrukcji wciaz nieodzownym elementem jest staty
nadzdr i ocena oparta na wiedzy eksperckiej do§wiadczonych oséb.

Podsumowanie

Zasoby z16z kopalin energetycznych sg cennym, lecz jednoczes$nie zobowiazujacym
bogactwem. W konteks$cie zréwnowazonego rozwoju sa nie tylko gwarantem samowystar-
czalnosci energetycznej, ktora stanowi o niezaleznos$ci kraju w tak strategicznym obszarze,
ale takze jednym z filar6w rozwoju gospodarczego, ktory trudno sobie wyobrazi¢ bez bez-
piecznych i pewnych dostaw energii. Jednoczesnie zrownowazony rozwdj stawia powazne
wyzwania dotyczace maksymalnego ograniczenia niekorzystnych oddzialywan eksploatacji
surowcow, do ktorych naleza:

= przeksztalcenia morfologii powierzchni terenu i warunkéw hydrogeologicznych,

= uszkodzenia, niszczenie, przyspieszone zuzycie techniczne budynkoéw oraz infra-

struktury technicznej i komunikacyjnej,

= straty ekonomiczne wynikajace ze spadku warto$ci nieruchomosci i obnizenia war-

tosci inwestycyjnej obszarow,

= problemy spoteczne spowodowane pogorszeniem sytuacji ekonomicznej, poczuciem

zagrozenia i niesprawiedliwosci spoteczne;j.

Zdefiniowane w artykule szkody gornicze oraz ich spoteczno-ekonomiczne konsekwen-
cje wymagaja podje¢cia konkretnych dziatan, ktére wynikaja ze zobowigzan do realizacji
Celow Zrownowazonego Rozwoju. Opracowanie metod ograniczania niekorzystnych od-
dzialywan wymaga prowadzenia badan naukowych poglebiajacych i aktualizujacych wie-
dz¢ w zakresie zachowania si¢ silnie naruszonego goérotworu oraz skutkow jego deforma-
cji dla infrastruktury mieszkalnej, spotecznej, technicznej i transportowej. Wyniki badan
naukowych tworza podstawe odpowiedniego projektowania dziatan profilaktycznych oraz
wprowadzania nowoczesnych rozwigzan w zakresie monitorowania deformacji powierzchni
terenu i stanu obiektow budowlanych.

Na obszarach objetych oddziatywaniem eksploatacji gorniczej realizacja SDGs musi zo-
sta¢ przeprowadzona w dostosowaniu do specyficznych uwarunkowan. Uwarunkowania te
dotycza zar6wno zrownowazonego gornictwa, jak i zréwnowazonego budownictwa o szcze-
g6lnych wymaganiach. Zaréwno w obszarze tadu gospodarczego i srodowiskowego, jak
1 spotecznego i administracyjno-prawnego zagadnienia zwiazane z wystgpowaniem szkod
gbrniczych wymagaja wprowadzenia odpowiednich uregulowan oraz szerokiego wdrazania
nowoczesnych narzedzi naukowo-technicznych.

Badania realizowane w ramach prac statutowych IMG PAN finansowanych ze $srodkow MNiSW.
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