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Rozw0j Numerycznego Modelu Zloza w zakresie
wprowadzania danych geologicznych

Streszczenie

W artykule krotko zaprezentowano oprogramowanie pozwalajace na sporzadzanie réznorodnej do-
kumentacji geologicznej. Omoéwiono technologie wykonania Numerycznego Modelu Ztoza na podstawie
map podstawowych. Przedstawiono wdrozenie NMZ w Kompanii Weglowej SA.

Development of a Numerical Deposit Model with respect to the introduction
of geological data

Abstract

In the article shortly the software allowing to prepare various geological documentation was presented.
The technology of carrying out of the Numerical Deposit Model on the basis of fundamental maps has been
discussed. The implementation of this Model in the Coal Company JSC has been presented.

1. WPROWADZENIE

Prowadzenie prac wydobywczych w zaktadach goérniczych wymaga sporzadzania doku-
mentacji techniczno-ruchowej (mapy podstawowe, przegladowe i specjalne), przygotowywania
Planéw Ruchu Zaktadu Goérniczego, tworzenia Projektow Zagospodarowania Z16z.

Obecnie wszelka dokumentacje mierniczo-geologiczng mozemy sporzadza¢ i przecho-
wywac w postaci elektronicznej. Umozliwia to nie tylko szybki rozwoj nauk informatycznych
i powstanie licznych programéw geodezyjnych, ale takze obowiazujace prawo. Wszelkie do-
kumenty i te utworzone wczesniej i te powstajace na biezagco mozemy zgromadzi¢ w jednej
bazie danych tworzac System Informacji o Przestrzeni Gornicze;.

Co wazne: nowoczesne systemy informatyczne zapewniajg duze bezpieczenstwo admini-
strowania danymi i tatwe archiwizowanie informacji. Pozwalajg na wersjonowanie danych,
poréwnanie, co zostalo zmienione w danym okresie czasu

Wiele zakladow gorniczych posiada mapy wektorowe zawierajace olbrzymig ilos¢ da-
nych. Mozna je wykorzysta¢, w stosunkowo prosty sposob, do budowy przestrzennego jako-
$ciowego modelu ztoza. W artykule podano przyktad Kompanii Weglowej SA, w ktorej system
wdrazano w latach 2008-2010.

Posiadajac bazg danych o ztozu mozna wykresli¢ dowolng mape tematyczng w wybranej
skali np. pokolorowac parcele w zaleznosci od kategorii rozpoznania. Mozemy utworzy¢ karte
otworu wiertniczego, sporzadzi¢ profil wyrobiska, wygenerowaé przekrdj geologiczny itp.
System ufatwia obliczenie zasobow ztoza, strat i eksploatacji na bazie wprowadzonych danych.
Trzeba podkresli¢, ze tabelaryczne zestawienia danych o ztozu oparte o mape beda znacznie
doktadniejsze, wolne od btedow np. liczenia powierzchni metoda mechaniczng czy uproszczo-
nego przyjecia $redniej warto$ci miazszosci poktadu.

2. ORGANIZACJA I PRZEBIEG PROCESU WDRAZANIA SYSTEMU
NUMERYCZNEGO MODELU ZLOZA NA PRZYKEADZIE KOMPANII
WEGLOWEJ SA

Najwazniejszym wynikiem wdrozenia jest to, ze obecnie poszczegdlne kopalnie same ak-
tualizuja i1 rozbudowuja baze danych Numerycznego Modelu Ztoza. Poszczegdlne elementy
Systemu zostaty zestandaryzowane, opracowano dokument o nazwie ,,Standard Mapy Gorni-
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czej w Kompanii Weglowej SA”. Proces wdrozenia Systemu trwat 2 lata i zostal podzielony na
szereg etapow. Ponizej opisano najwazniejsze czynno$ci wykonane w kazdym z nich.

2.1. Prace przygotowawcze; wybor oprogramowania

Wynikiem tego etapu bylo: zaprojektowanie przebiegu prac wdrozeniowych, przeszkole-
nie uzytkownikéw Systemu z podstaw obslugi urzadzen i oprogramowania oraz nadanie im
odpowiednich uprawnien sieciowych, dostarczenie i zainstalowanie sprzgtu (stacji roboczych,
skanerow, ploteréw), uruchomienie glownego serwera i skonfigurowanie na nim systemu ar-
chiwizacji.

W Kompanii Weglowej SA zastosowano architekture bazujaca na nastgpujacych aplika-
cjach inzynierskich: AutoCad Civil 3D, Oracle Spatial, EDBJ, GEONET, system obstugi ko-
palnianych map numerycznych GEOLISP.

2.2. Skanowanie i kalibracja map

Zeskanowano ponad 800 sekcji map podstawowych, ktore nastepnie skalibrowano i zwek-
toryzowano. Mapy kolorowe skanowano w rozdzielczo$ci 200DPI. W procesie kalibracji wy-
korzystano wszystkie widoczne na mapie przeciecia linii siatki. Dla 50 rbwnomiernie roztozo-
nych punktéow zalecane jest stosowanie wielomianu kalibracji 3 stopnia. W uzasadnionych
wypadkach mozliwe jest wprowadzenie dodatkowej poprawki Hasusbrandta, powodujacej
naciagnigcie rastra w poblizu punktu dopasowania.

2.3. Wektoryzacja map analogowych i import map cyfrowych

Utworzono, za pomocg narzgdzi programu Geolisp, mapy wektorowe dla blisko pottora
tysigca sekcji. Zaadoptowano istniejagce mapy numeryczne. Nowsze obiekty na mape wektoro-
wa wprowadzano na podstawie dziennikoéw pomiarowych. Dzigki temu zwigkszyta si¢ doktad-
nos¢ mapy 1 jej kartometryczno$¢ — tak wprowadzone obiekty moga by¢é wykorzystane do
wykonywania bezposrednich obliczen. Starsze wyrobiska wniesiono metoda wektoryzacji
zeskanowanych uprzednio map podstawowych. Zwektoryzowane mapy wydrukowano, a na-
stepnie porownano je z mapami analogowymi. Zaakceptowano tylko te roznice w wygladzie
map, ktore wynikaly ze zestandaryzowania znakéw umownych oraz wprowadzenia czgsci
obiektow ze wspotrzednych.

2.4. Zaktualizowanie map i stworzenie map pochodnych

Do aktualizacji map wykorzystano system Geolisp, gdyz umozliwia on: weryfikacje baz
danych na podstawie pomiaru bezposredniego, zeskanowanych map i zdje¢ lotniczych, odczy-
tanie i zapisanie plikow tekstowych w wielu réznych formatach, wykonanie wielu obliczen
geodezyjnych bezposrednio na mapie numerycznej. Do wykonywania skomplikowanych obli-
czen geodezyjnych (wyréwnanie osnowy, wieclomianowa transformacja wspotrzednych) uzyto
programu Geonet autorstwa Romana Kadaja.

Utworzono réwniez mapy pochodne w skali 1:5000. Kopie wszystkich map przetworzono
do uktadu 2000/6, aby z poziomu Centrali Kompanii Weglowej SA byt dostep do jednolitych
danych.

2.5. Budowa modelu przestrzennego wyrobisk gérniczych

W tym etapie wykonano przestrzenny model wyrobisk gorniczych. System Geolisp umoz-
liwia automatyczne utworzenie bryt wyrobisk na podstawie mapy ptaskiej — osi wyrobisk, linii
ociosow, kot wysokosciowych i rodzaju obudowy.
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Do Systemu NMZ wlaczono przyktadowe mapy powierzchni i wykonano wizualizacje
skutkoéw robot gorniczych w gorotworze i na powierzchni, za pomocg oprogramowania EDBJ-
OPN1W. Dzi¢ki zintegrowaniu go z calo$cig Systemu, mozliwe jest: utworzenie danych
o eksploatacji na podstawie mapy numerycznej, zaznaczenie na mapie obiektow o kategorii
odpornosci nizszej od kategorii prognozowanych wplywow, sporzadzanie réznorodnych rapor-
tow.

2.6. Budowa przestrzennego jakosciowego modelu ztoza

Utworzono przestrzenny model ztoza, do budowy ktorego wykorzystano dane automa-
tycznie pobierane z map podstawowych: koty wysokosciowe spagu, migzszosci poktadu oraz
wyniki analiz chemicznych.

System umozliwia: uzyskanie przekroju przez goérotwor, obliczenie zasobow wegla ka-
miennego wedtug zadanych kryteriow i wyszukanie parcel o okreslonych parametrach.

2.7. Rozbudowa warstwy integracyjnej

Kopia wszystkich map znajduje si¢ w bazie Oracle Spatial. Pozwala to na przegladanie
ich za pomocg zwyklej przegladarki internetowej. Dodatkowo mozliwe jest sporzadzanie roz-
norodnych raportow, wykresow i wyrysow map. Jednak podstawowa zaleta przechowywania
danych w relacyjnej bazie danych jest tatwa integracja z innymi systemami, ktore juz pracuja
w Kompanii Weglowej SA lub zostang wdrozone w przysztosci.

3. POBIERANIE DANYCH Z NUMERYCZNEGO MODELU ZELOZA

NMZ rozumiany jest tutaj jako zestaw powierzchni — siatek trojkatoéw, opartych na punk-
tach posiadajacych wspotrzedne plaskie i liczbowy parametr np. miazszos¢, spag poktadu,
zasiarczenie. Powierzchnia moze zosta¢ zwizualizowana przez izolinie, map¢ hipsometryczna
czy siatke trojkatow. Istnieje tez mozliwos¢ obliczenia objgtosci zawartej miedzy dwoma po-
wierzchniami.

W praktyce czesto sporzadzane sg rdzne zestawienia i mapy tematyczne. Jezeli dysponu-
jemy mapa numeryczng zawierajaca: stupki miazszosci, koty spagu, linie nieciaglosci, proby
— to automatycznie mozemy pobra¢ dane o ztozu na danym obszarze. Sposdb postepowania
moze by¢ nastepujacy:

1. Budujemy szereg powierzchni dla migzszosci, spagu poktadu, zapopielenia, zasiarczenia
1tp.

2. Rysujemy lub wskazujemy interesujacy nasz obszar np. parcelg zasobowa. System automa-
tycznie, na podstawie zbudowanych powierzchni, wpisze do wskazanej parceli takie atry-
buty jak: pole, objetosé, srednie zapopielenie itp.

3. Sporzadzamy dowolne raporty i mapy tematyczne. Kilka przyktadéw podano w punkcie 4
i 5 niniejszego artykutu.

Obecnie baza opisowa i mapa przewaznie nie s ze soba powiazane, co moze by¢ zrodtem
btgdow. Tworzenie i kontrola utworzonych baz danych powinna odbywac si¢ w sposob gra-
ficzny. Latwo$¢ wprowadzania zmian w danych wejSciowych pozwala na wykonanie wielowa-
riantowych wariantéw eksploatacji.

AutoCad Civil umozliwia utworzenie powierzchni trojkatow na podstawie istniejacych
w rysunku obiektow: punktow, linii niecigglosci, warstwic, blokow. Pozwala rowniez na dota-
czenie do definicji powierzchni plikow tekstowych. Generalnie warto$¢ wspotrzednej Z musi
odpowiada¢ wartosci parametru, ktory chcemy modelowaé. Przyktadowo budujac powierzch-
ni¢ migzszosci wartos¢ wspotrzgdnej Z musi by¢ rowna warto$ci migzszosci w danym punkcie.
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Uzytkownik moze zdecydowac, jakie komponenty utworzonej powierzchni beda widocz-
ne (trojkaty, izolinie, punkty, siatka itd.) oraz jakie cechy np. kolor beda miaty wyswietlane
elementy.

Utworzong powierzchni¢ mozna uprosci¢ redukujac liczbg definiujacych ja punktow lub
skracajac krawedzie trojkatow. Mozna ja rowniez wygladzi¢ — program na podstawie odpo-
wiedniego wielomianu aproksymujacego wstawi dodatkowe punkty np. w centroidach istnieja-
cych trojkatow.

W systemie Geolisp stworzono programy, ktore na podstawie blokow: analizy chemicz-
nej, migzszosci, punktow osnowy, kot wysokosciowych, otworow geologicznych, szybow,
wstawiaja punkty. Wspotrzedne X i Y tych punktéw pokrywaja si¢ z punktem wstawienia
bloku, natomiast ich warto$¢ Z jest rowna wartosci wybranego atrybutu. Wstawiajac do rysun-
ku w ten sposOb utworzone punkty mozna réwnocze$nie utworzy¢ na ich podstawie po-
wierzchnie (spagu, migzszosci, stropu) i wybraé sposob jej wizualizacji (kolorowanie, trojkaty,
izolinie).

Tworzac powierzchni¢ nalezy pamigta¢ o przeprowadzeniu kontroli rzednych tworzacych
ja punktéw oraz o dodaniu do niej linii nieciagtosci (np. uskoki, skarpy).

4. TOPOLOGIA, GENEROWANIE MAP TEMATYCZNYCH

Topologia jest zestawem geometrycznych relacji migdzy poszczegdlnymi elementami ry-
sunku. Okresla ona, w jaki sposob linie, wezly i regiony tacza si¢ i odnosza do siebie. Pozwala
na wykonanie przestrzennych analiz takich jak np. znalezienie najkrotszej drogi, znalezienie
wiascicieli dziatek, przez ktdre przebiega planowany gazociag itd. Topologia gwarantuje nam,
ze regiony np. parcele zasobowe nie nachodza na siebie, ani nie ma miedzy nimi pustych
przerw.

AutoCAD Map wyszukuje btedy powstale podczas tworzenia mapy, np.: powtarzajace si¢
obiekty, krotkie odcinki, niedociagnigcia, obiekty o zerowej dtugosci. Na rysunku 1 program
zaznaczyt trojkatem niedociagnigcie linii.

Rys. 1. Btad niedociggniecia linii

W systemie Geolisp istnieje procedura utatwiajgca skontrolowanie topologicznej popraw-
nosci obiektéw i stworzenie topologii. Najpierw sprawdzane sg linie, nast¢pnie centroidy.
W przypadku znalezienia btedéw (niedociagni¢¢ linii, krotkich odcinkow, braku lub podwojne;j
centroidy) program zaznacza btgdne miejsca i oczekuje ich poprawy. Program nalezy urucha-
mia¢ do momentu, gdy wszystkie btgdy zostang usunigte a topologia wykonana.

Geolisp daje réwniez mozliwos¢ sporzadzania raportow z wykonanej topologii. Mozna
powiazaé teksty wewnatrz danego wieloboku, zapisa¢ raport do pliku, wstawi¢ tekst podsu-
mowujacy w srodku regionu i doda¢ informacje do danych dodatkowych.
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[ topo l ﬂ
nazwa topologii |I(au302nania| |
dopuszczalna odchylka |1 |
minimalry kat |-ﬂ.1 |
niajkrétzzy biok |—ﬂ.1 |
zaokraalic wspdlrzedne |-2 |
wszystkie centroidy
niemykorzystane centroidy
[ dane dodatkowe lirii
[ podwérka

warstwa centroidu
|KATEGORIA_POZNANIA | [KATEGOF{IA_POZNP«NIJ '] I
warstwa linii
|PARCELE_ZASOBOWE | ’PAHCELE_ZASOEOWE ']
[ QK ] [ Anuluj ] [ Pomog ]
tworzy powierzchniowa topologie

Rys. 2. Okno dialogowe polecenia tworzacego topologie

Na bazie utworzonej topologii mozna wykona¢ map¢ tematyczna, Sposob przedstawiania
elementéw mapy uzalezniony jest od wartosci atrybutow. Mozna np. rozrézni¢ kolorystycznie
parcele nalezace do poszczegdlnych kategorii rozpoznania ztoza lub uzalezni¢ intensywnosc¢
wys$wietlanego koloru od zasiarczenia.

m Kategoria poznania A '
Kategoria poznania B
C1

Kategoria poznania
Kategoria poznania C2

Rys. 3. Mapa tematyczna wykonana na bazie topologii

5. WIZUALIZACJA PARCEL SPELNIAJACYCH ZADANE KRYTERIA

AutoCAD Map jest wyposazony w polecenie, ktore pozwala na wyszukanie i zwizualizo-
wanie obiektow spelniajacych zadane kryteria. Mozna zadawaé pytanie do zestawu wielu ry-
sunkow jednoczesnie. Kryteriami wyboru obiektow moga by¢:

e potozenie obiektow, np. obiekty znajdujace wewnatrz zdefiniowanego okregu,
e wlasciwosci obiektow, np. kolor obiektu, pole powierzchni, warstwa itd.,

e dane opisowe (atrybuty) np. data rozruchu §ciany eksploatacyjne;j,

e okreslony warunek jezyka SQL.
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Po zdefiniowaniu kryterium wyszukiwania obiektow program przeszuka wskazane mapy

i skopiuje wybrane obiekty do biezacego rysunku. Mozna zdefiniowac, jak dany obiekt ma
zosta¢ wyswietlony, np. kazdy poktad innym kolorem.

Warunek danych &
Definiuj zapytanie Dotgczone rysunki ) Klasa obiektu © Dane chiektu
Biezgce zapytanie (7) Wiasciwosci obiektu ©) Arybut
Dane: MP-GPP.MIAZSZ0SC = 2000 (0 kacza bazy danych
AND Dane: MP-GPP.NAZWA_POKLADU = 404/4 E Tabele:
Gn|
(MPGPP -]
Rozq
Pola danych opisowych:
Y W NAZWA _POKLADU -
- NAZWA_SCIANY T
L 3 Usuni zi)| WSPOLCZYNNIK_OSIADANIA =
DATA_ROZRUCHU 1
Rodzaj zapytania Tryb zapytania COpcje DATA_ZAKONCZENIA e
i i MIAZSZ0SC
© And © Podglad B Zmiens whasciwodci..| | RODZAJL_ZASOBOW
_ TYP_WEGLA
@ Rysuj [ zpiz. || Wozy|| WARTOSC_OPALOWA -
o o] Vyrazenie
et [ Prepsuc ] [ Zoamd)
Operator. Wartosc:
[ Not SQL.. [ Rysunki... ] [ Zaawans| [= v] |4|}4’,4 |
[ Wykona] zapytanie ] [ OK ] [ Anulyj ] [ Pomoc ] Dotacz podklasy
[ QK ] [ Anulyj ] [ Pomoc ]

Rys. 4. Zdefiniowanie zapytania w programie AutoCAD MAP

W systemie Geolisp stworzono narzegdzie umozliwiajace utworzenie raportu dla wskaza-

nych na mapie parcel zasobowych lub eksploatacyjnych. Program ten przenosi do arkusza
kalkulacyjnego takie informacje, jak: nazwa poktadu, pole, objgtosé, srednia migzszo$é, $red-

nie zasiarczenie itd.

Rys. 5. Fragment raportu parcel utworzonego poleceniem RPRC

6. POMOCNICZE APLIKACJE W SYSTEMIE GEOLISP

6.1. Kreskowanie geologiczne

E | F G H | J | K | L I | il \ P | o] |
1_ Pole Chjetosé  Migfszost Glehokos¢  KslorycznosRozpoczecie  Zskonczenie  Wep.a Typweegls  Popidh IagiarczenieGestost | Upad
i 24248052 M52 67 1300 13T 0 20007040 20020901 0.3 A 13.21 274 1.26 0
i 242 431 35225 1300 -Tad 0 2010-07-04 2012-01-m 03 3 1321 274 126 0
i 242 481 M5225 1300 T34 0 2000701 20020901 0.3 A 13.21 274 1.26 0
i 242 431 35225 1300 T34 0 11007 11201 0.8 31 1321 274 126 0
i 242 431 35225 1300 T34 0 2010-07-01 2012-01-m 03 314 1321 274 126 0
L 242 481 5225 1300 T34 0 20007040 20020901 0.3 A 13.21 274 1.26 0

A

W systemie Geolisp zdefiniowano wszystkie normowane znaki umowne skatl i surowcow

mineralnych.
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Rys. 6. Przyktadowe wzory kreskowan geologicznych

6.2. Przekroj geologiczny chodnika

Za pomoca odpowiedniego polecenia mozna wykonaé przekrdj geologiczny chodnika.
Podczas tworzenia przekroju nalezy wybra¢ odpowiedni typ obudowy oraz sposob przedsta-
wienia skal — kolorem czy szrafurg. Dodatkowa funkcjonalno$cia programu jest mozliwosc¢
obliczenia wielkosci zatopienia pierwszej warstwy oraz wprowadzenie uskoku.

6.3. Profil geologiczny

Chodnik B-5

d

205

Marian Poniewiera

2011.04.11

Rys. 7. Przekréj geologiczny chodnika

Istnieje program, ktory rysuje karte otworu wiertniczego lub profil szybu; wypetnia wta-
sciwym kolorem i szrafurg poszczegdlne rodzaje skal. Profil wykonywany jest na podstawie
danych z pliku tekstowego w odpowiednim formacie. Istnieje mozliwo$¢ narysowania przekro-
ju w przestrzeni 3D — w postaci bryt.

428



XI Dni Miernictwa Gorniczego i Ochrony Terenéw Gorniczych

162 wopien bitumiczny

21851
108 bezkregowce morsk

207.71
128 pyl pioszcaysty

19491

16  ilowiec

09 wegel 321/2

17891

Rys. 8. Profil geologiczny

7. PODSUMOWANIE

Do najwazniejszych korzysci zwigzanych z wprowadzaniem danych geologicznych w zin-

tegrowanym systemie Numerycznego Modelu Zloza mozemy zaliczy¢:

Automatyczne pobieranie danych z Numerycznego Modelu Ztoza, takich jak: powierzch-
nia, obj¢tos¢, tonaz, migzszos$¢, zapopielenie, gesto$¢ przestrzenna, zasiarczenie, warto$¢
opatowa, §redni upad, $rednia rzgdna wysokosciowa i inne.

Porownanie istniejacych w dokumentacji parametrow z wyliczonymi w Numerycznym
Modelu Ztoza. Zaznaczenie parcel o odchytkach przekraczajacych zadang wartosc.
Przejsécie do edycji atrybutow przez wskazanie parceli na mapie i wywotanie mapy przez
zaznaczenie parceli w bazie danych.

Wyswietlenie na mapie i sporzadzenie raportu parcel spetiajacych zadane kryteria — np.
o okreslonej zawartosci siarki, popiotu itp.

Sporzadzanie réznorodnych zestawien: zasobdéw bilansowych, przemystowych itp.
Mozliwos¢ wydrukéw i sporzadzanie map do PZZ i dokumentacji geologicznej zgodnie
z obowigzujacymi normami i przepisami.

Zestandaryzowanie typowych wydrukow.

Korzystanie z szeregu programow ulatwiajacych sporzadzanie typowych zadan, takich jak:
przekrdj geologiczny, karta otworu wiertniczego i wiele innych.

Podsumowujac nalezy stwierdzi¢, ze przejscie na system numeryczny powinno znaczaco

podnies¢ doktadnos¢ i jakos¢ sporzadzanej dokumentacji geologicznej.
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