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Wspotczesne funkcje kartografii gérniczej

stowa kluczowe: numeryczny model ztoza, gérnicza mapa numeryczna,

W niniejszym artykule autorzy starali sie odpowiedzie¢ na pytanie jakie zadania mozna postawic
przed nowoczesng kartografig gérnicza, W szczegdlnosci poruszane sg zagadnienia zwigzane
z budowg Systemu Informacji o Przestrzeni Gérniczej i korzysci ptynace z jego wdrozenia. Skrétowo
przedstawiono obecnie obowigzujgcy stan prawny i zdefiniowano podstawowe pojecia. Oméwiono
sposdb organizacji prac dotyczgcych przygotowania infrastruktury, gromadzenia materiatéw,
sporzadzania, przechowywania i aktualizacji danych. W artykule przedstawiono réwniez proces
wdrazania Numerycznego Modelu Ztoza w Kompanii Weglowej SA.

1. Wprowadzenie

Intensywny rozwdj technologii informatycznych ipowszechny do nich dostep
pozwalajg na znaczace usprawnianie, optymalizowanie, izwiekszanie efektywnosci
projektowania inzynierskiego i zarzgdzania firmami a takze na gromadzenie, przetwarzanie
i analizowanie informacji o otaczajgcej przestrzeni. Dziatalno$¢ gérnicza prowadzona pod
ziemig, zuwagi na naturalne, nie do konca przewidywalne uwarunkowania jest takim
rodzajem dziatalnosci, w ktérej decyzje podejmowane na réznych szczeblach kierownictwa
firmy bezposrednio wptywajg na stan bezpieczenstwa zatdég goérniczych, bezpieczenstwo
ruchu zakfadu gdérniczego, osiggane wyniki produkcyjne i ekonomiczne.

Wprowadzanie nowych narzedzi wspomagajacych zarzgdzanie i projektowanie
w dobie gospodarki konkurencyjnej jest jak najbardziej pozgadane, a wrecz nieodzowne.
Niezbednym jest posiadanie petnej informacji o ztozach kopaln, tak w ujeciu geometrycznym
jak iilosciowo - jakosciowym. Dane te najszybciej mozna pozyska¢ z numerycznego modelu
ztoza, ktéry na biezgco jest modyfikowany w oparciu o nowo pozyskiwane informacje.
Ponadto model ten powinien by¢ uzupetniany o kolejne narzedzia pozwalajgce na:
projektowanie robot udostepniajgcych, przygotowawczych i eksploatacyjnych, modelowanie
struktury jako$ciowej wydobycia, symulacje kosztowe i przychodowe itd. Numeryczny model
ztoza moze by¢ podstawowym narzedziem przy tworzeniu Projektow Zagospodarowania
Z16z, Planow Ruchu zaktadéw gérniczych i wszelkich dokumentacji techniczno — ruchowych.
W rozwigzywaniu probleméw inzynierskich oprdcz aspektu dostepnosci do informacji i jej
doktadnosci bardzo istotnym elementem jest czas. Pod tym wzgledem tradycyjne sposoby
przeprowadzania analiz i sporzgdzania projektéw ustepujg nowej technice bezdyskusyjnie.
Stworzenie numerycznego modelu ztoza, ktérego pochodng jest gérnicza mapa numeryczna
uwazamy za zadanie o najwyzszym priorytecie.

2. Stan prawny i podstawowe definicje

Obecnie obowiqzujgca ustawa Prawo geologiczne i gornicze stanowi, Ze
dokumentacja mierniczo - geologiczna w tym dokumenty pomiarowe, obliczeniowe
i kartograficzne, moze by¢ sporzadzana i przechowywana w formie numerycznej, ale



przejscie na prowadzenie map podstawowych wytacznie w takiej postaci wymaga zgody
Dyrektora Okregowego Urzedu Goérniczego. Warto jednak podkresli¢, ze bedgca obecnie w
przygotowaniu ustawa mowi wprost o koniecznosci przekazywania dokumentacji w postaci
elektronicznej.
Aby mdc prowadzi¢ dokumentacje w takiej formie nalezy spetni¢ pewne warunki. Oto

niektdre z nich:

e dokumenty sg sporzadzane przez osoby uprawnione,

e dokumentacja jest zabezpieczona przed zniszczeniem oraz dostepem o0sdéb
nieupowaznionych,
istnieje mozliwosc sporzadzania na jej podstawie dokumentacji w formie klasycznej,
dokumenty podlegajg ewidencjonowaniu,
mapa gornicza spetnia wymogi Polskich Norm,
nie jest przekroczony dopuszczalny $redni btgd kartowania punktéw sytuacyjnych.

W artykule stosuje sie wymiennie réwnoznaczne pojecia: Numeryczny Model Ztoza,
Mapa Numeryczna, System Informacji o Przestrzeni Gérniczej czy krétko System.

Numeryczny Model Ztoza rozumiany jest tutaj jako baza danych wraz
z oprogramowaniem umozliwiajgcym: aktualizacje i edycje tej bazy, selektywng wizualizacje
wybranego fragmentu kopalni, wspomaganie sporzadzania réznorodnej dokumentacji,
przekrojow, profili, raportow.

Modelowanie  Numerycznego Modelu Ztoza (np. struktury stratygraficzno —
litologicznej i tektonicznej ztoza) to tworzenie powierzchni dla dowolnego zestawu danych
takich jak np. poziom wodonosny, spag poktadu, zasiarczenie itp. Powierzchnia jest tu
rozumiana jako siatka tréjkatéw oparta na  pewnej ilosci punktéw posiadajgcych
wspotrzedne pfaskie oraz liczbowy parametr np. rzedng wysokosciowg lustra wody.
Powierzchnia moze zostaé zwizualizowana poprzez izolinie, mape hipsometryczng czy siatke
tréjkatow. Istnieje mozliwosé obliczenia objetosci miedzy dwoma powierzchniami (np.
obliczanie zasobdéw wegla kamiennego wg zadanych kryteriéw).

Modelowanie sieci wyrobisk goérniczych to tworzenie tréjwymiarowych bryt
o ksztatcie iwymiarach tak dobranych by ich rzut prostokatny na ptaszczyzne
odwzorowawczg pokrywat sie z konturami tych wyrobisk na mapie podstawowe;.

Modelowanie skutkéw robdt gérniczych w gérotworze i na powierzchni terenu to
utworzenie prognozowanej powierzchni wybranego wskaznika deformacji poprzez dodanie
do siebie powierzchni aktualnej i prognozowanych zmian. Poprzez przeciecie powierzchni
obiektami punktowymi np. budynkami otrzymuje sie zestaw zabudowan, ktorych
odpornosc¢ jest mniejsza niz prognozowane wplywy.

3. Zadania stojace przed numerycznym modelem ztoza

Numeryczny model ztoza jest narzedziem wspomagajacym prace mierniczo —
geologiczne wykonywane w celu wypetnienia dyspozycji zawartej w art. 69 ust. 1 ustawy
Prawo geologiczne igodrnicze. Stuzy pozyskiwaniu, gromadzeniu, przetwarzaniu informacji
niezbednych do optymalnego i bezpiecznego projektowania, a takze do prowadzenia robét
gorniczych i modelowania: struktury ijakosci ztoza (w tym ustalania ilosci zasobow wegla
kamiennego), sieci wyrobisk goérniczych, warunkéw hydrogeologicznych, skutkéw robot
gorniczych w gérotworze i na powierzchni terenu.

Numeryczny model terenu musi spetnia¢ okreslone wymagania pod wzgledem
architektury Systemu. Powinien umozliwia¢ prace wielu uzytkownikom jednoczesnie,



z uwzglednieniem stosownych praw dostepu i elementéw ochrony informacji, oraz pozwoli¢
na utrzymanie jednego modelu ztoza ijednego zestawu danych, do ktérych dostep jest
mozliwy zdowolnego stanowiska komputerowego wchodzacego w sktad Systemu.

Oprogramowanie musi zapewnia¢ petne bezpieczenstwo administrowania danymi oraz

umozliwi¢ archiwizowanie informacji. Ponadto System powinien identyfikowaé

uzytkownikéow wprowadzajacych zmiany w bazach danych i posiadac¢ zabezpieczenie przed
przypadkowag lub celowg ingerencjg w jej zawartosc.

Wchodzgce w sktad Systemu bazy danych muszg byé bazami potgczonymi relacyjnie,
umozliwiajgcymi gromadzenie i przetwarzanie danych opisujacych:

- zasoby wegla (parametry ilosciowe, jakosciowe i geometryczne),

- zasoby metanu jako kopaliny towarzyszacej (parametry ilosciowe i jakosciowe),

- warunki geologiczno — inzynierskie,

- warunki hydrogeologiczne i jako$¢ wdd podziemnych,

- warunki geotermiczne,

- punkty osnéw geodezyjnych,

- zagrozenia naturalne,

- wyrobiska gérnicze i otwory wiertnicze.

Istotne jest aby obiekty modelu ztoza byly ze sobg powigzane. Na podstawie
wprowadzonych do Systemu kolejnych danych geologicznych model przestrzenny ztoza
powinien automatycznie sie aktualizowac.

Utworzona baza danych musi zapewnia¢ mozliwos$¢ dostosowania jej do biezgcych
potrzeb zaktadéw gorniczych oraz do przepiséw prawa. Przyktadowo — oprogramowanie
powinno umozliwiaé tworzenie specyficznych znakéw graficznych ustalonych w kartach map
poszczegblnych zaktaddw gdérniczych czy tez pozwalaé na zwiekszenie ilosSci parametréw
opisujgcych przestrzen ztoza.

Mapy numeryczne powinny by¢ mapami obiektowymi (z odwotaniami do baz danych)
sporzagdzonymi w oparciu o dokumenty kartograficzne (mapy podstawowe wyrobisk
gorniczych i przekrojéw geologicznych, profile otworéw i wyrobisk) oraz wyniki pomiaréw
geodezyjnych i geologicznych udokumentowanych w dziennikach pomiarowych.

Efektem wdrozenia numerycznego modelu ztoza powinno byé prowadzenie
gorniczych map podstawowych, przeglgdowych i specjalnych w formie numerycznej w tym
tworzenie przekrojow geologicznych, kart otworowych, profili otwordéw i wyrobisk
gorniczych. Powinna istnie¢ mozliwo$¢ uzyskania dowolnej mapy tematycznej w wybranej
skali a takze sporzgdzania profili podtuznych i poprzecznych.

Wynikowe dokumenty kartograficzne (mapy, przekroje, profile, itd.) muszg spetniaé
wszystkie wymagania wynikajgce z przepisow inorm obowigzujgcych  w Polsce,
w szczegolnosci wymogi Rozporzadzenia Ministra Gospodarki z dnia 19.06.2002 r. w sprawie
dokumentacji mierniczo - geologicznej (Dz.U. z 2002 r. Nr 92, poz. 819) oraz Polskich Norm:
PN-G-09000.

Zastosowane technologie inarzedzia powinny pozwala¢é na stworzenie
przestrzennego modelu ztoza wspomaganego procedurami utatwiajgcymi jego kontrole
i wizualizacje, liczgcymi objetosé, interpolujgcymi warstwice.

Przestrzenny model ztoza powinien umozliwiac:

- modelowanie struktury stratygraficzno — litologicznej i tektonicznej ztoza oraz warunkow
hydrogeologicznych i geologiczno —inzynierskich w ztozu, w ktérym prowadzone s3
roboty gdrnicze,

- obliczenie zasobdw wegla kamiennego wedtug zadanych kryteriow,



- wyszukiwanie parceli zasobowych o okreslonych parametrach, charakteryzujgcych ilosé
i jako$¢ zasobow.

Zastosowane w Numerycznym Modelu Ztoza rozwigzania powinny przyczynic sie do
utatwienia i przyspieszenia pracy oraz optymalizacji proceséw wydobywczych. System
powinien umozliwia¢ tworzenie iaktualizacie map na podstawie danych pozyskanych
zaréwno z bezposredniego pomiaru szczegdtow terenowych, z istniejgcych map jak i ze zdjec
lotniczych. System musi by¢ wyposazony w petng biblioteke znakéw umownych,
powierzchniowych igorniczych — pozwoli to na automatyzacje prac zwigzanych
Z rysowaniem map.

Zastosowane oprogramowanie inzynierskie powinno pozwoli¢ na wykonanie
wszystkich obliczen geodezyjnych niezbednych dla zaktadu goérniczego. Powinno ono
umozliwi¢ obliczenie iaktualizacje zasobdéw i parametrow jakosciowych oraz obliczenie
parametréow wptywow gorniczych na powierzchnie igoérotwdér. Oprogramowanie musi
gwarantowac wysokga doktadnos¢ transformacji uktadow wspotrzednych.

System powinien posiada¢ mozliwos¢ importowania ieksportowania danych
ewidencyjnych oraz map iich fragmentéw w standardowych formatach (m.in. XML, DXF,
SHAPEFILE). Musi istnie¢ mozliwo$é wtgczenia do wdrazanego Systemu numerycznych map
powierzchni pozyskanych z zasobéw panstwowego zasobu geodezyjnego i kartograficznego
(format Ewmapa, Geo-info, dgDialog). System powinien by¢ zintegrowany z systemami
wspierajgcymi procesy produkcyjne (harmonogramowanie prac, projektowanie wentylacji,
monitoring zagrozen, tgczno$¢ alarmowo - rozgtoszeniowa, przerébka wegla).

4, Infrastruktura niezbedna dla zbudowania Numerycznego
Modelu Ztoza

Wdrozenie w kopalniach technologii numerycznego modelu ztoza, dla potrzeb
prowadzenia ruchu podziemnego zaktadu gdrniczego, wigze sie z zakupem odpowiedniego
sprzetu  komputerowego ikreslarskiego oraz  odpowiedniego  oprogramowania
(Srodowiskowego i uzytkowego). Pracownicy, ktérzy w sposéb bezposredni beda
uzytkownikami zasobu, powinni zostaé przeszkoleni w zakresie obstugi zakupionego sprzetu
i oprogramowania. Okreslone czesci zasobdéw dokumentacyjnych bedace w posiadaniu
dziatéw mierniczo — geologicznych kopald muszg zosta¢ przetworzone do postaci
elektronicznej.

Najwazniejsi sg oczywiscie ludzie, odpowiednio przeszkoleni i umotywowani.
Niezbedne jest wybranie, w dostosowaniu do realiow zaktadu gdrniczego, grona osdb, ktore
bedg w sposéb bezposredni uzytkownikami zasobu. Wszystkie te osoby powinny byé
przeszkolone z podstaw obstugi urzadzen i oprogramowania. Ponadto 3-4 osoby na kazdej
kopalni powinny swobodnie postugiwaé sie catoscig Systemu - wobec nich zakres szkolenia
powinien by¢ znacznie poszerzony. Z doswiadczen autoréw wynika, ze potrzeba okoto 150
godzin szkolen dla opanowania podstaw NMZ, awcelu dobrego opanowania
oprogramowania konieczna jest wielomiesieczna praca bezposrednio przy Systemie.
W zwigzku z powyziszym najlepiej, zeby znaczng czes$¢ prac zwigzanych z wprowadzaniem
danych do bazy wykonali pracownicy kopalni. Z jednej strony tylko oni znajg dobrze dane
ztoze, z drugiej - tylko takie postepowanie pozwala na samodzielne kontynuowanie, po
okresie obowigzywania umowy, prac zapoczgtkowanych przez zewnetrzng firme.
Przystepujgc do budowy Systemu niezbedne jest stworzenie odpowiednich warunkdw pracy.
Dziat mierniczo - geologiczny powinien by¢é wyposazony w kilka komputerdw,
wielkoformatowy ploter, skaner, drukarki laserowe A4, A3, system archiwizacyjny.



Najwazniejszym parametrem komputeréw jest ilos¢ pamieci operacyjnej. Wygodna jest
praca na dwdéch monitorach. Skaner powinien umozliwia¢ skanowanie map na sztywnych
blachach. Wazna jest dostepnos¢ i niska cena materiatéw eksploatacyjnych. Wszystkie
komputery powinny pracowaé w szybkiej iniezawodnej sieci. Podczas projektowania
Systemu nalezy uwzgledni¢ pomieszczenie, biurka, szafke na archiwum, ewentualne
zabezpieczenia antywtamaniowe, przeciwpozarowe itp.

Kolejnym zagadnieniem jest wybdr oprogramowania. Najogdlniej mdéwigc powinno
ono wypetniaé zadania, jakie postawilismy przed Numerycznym Modelem Ztoza. W drugiej
czesci artykutu przedstawiono oprogramowanie, ktére wybrano do wdrozenia w Kompanii
Weglowej SA.

5. Wybor sposobu pozyskania bazy danych.

O jakosci Systemu decyduje doktadnos¢ wprowadzonych danych. Mapa numeryczna
taczy prostote metod graficznych z doktadnoscia metod analitycznych. Bezpos$rednio na niej
mozna wykonywac réznorodne obliczenia: cigg poligonowy, przebitke, wymiarowanie $ciany
itp. Niemniej warunkiem petnego wykorzystania zalet mapy numerycznej jest wykonanie jej
z maksymalng doktadnoscia.

Wykresy, przekroje geologiczne, powiekszenia fragmentéw wyrobisk robi sie
najczesciej dla rejonu gdzie obecnie jest prowadzona eksploatacja. Mapy wyrobisk
gorniczych tego obszaru powinny by¢ sporzgdzone na podstawie danych pomiarowych
i obliczeniowych.

Rzadziej wykorzystywane mapy mozna zwektoryzowaé¢ na podstawie istniejgcych
map podstawowych. Sporadycznie uzywane mozna zostawi¢ w postaci rastrowej i w tej
postaci wtgczyé do Systemu.

Mapa numeryczna jest nie tylko obrazem, generowanym w dwdch wymiarach. Juz
podczas jej tworzenia nalezy dotgczy¢ do niej istotne, niegraficzne informacje, ktdre utatwia
nam prace w przysztosci. Przyktadowo dla punktu poligonowego mozna dotfgczyé takie
atrybuty jak: numer punktu, nazwe i metr biezgcy wyrobiska, rzedng spagu pokfadu, numer
i strone ksigzki obliczen wspétrzednych i dziennika pomiarowego.

Warto zastanowi¢ sie nad stworzeniem cyfrowego archiwum — zeskanowaniem
catosci dokumentacji mierniczo — geologicznej. Po wykonaniu odpowiednich indekséw
w szybki sposdb, bezposrednio z poziomu mapy numerycznej, bedzie mozliwy dostep do
szukanego fragmentu planu ruchu, dokumentacji geologicznej itp.

6. Korzysci z wprowadzenia humerycznego modelu ztoza

Zbudowanie numerycznego modelu ztoza (wraz z zatozong w nim siecig wyrobisk
gorniczych) z pewnoscig przyczyni sie do podniesienia efektywnosci ijakosci planowania
gorniczego.

Model zapewnia szybki istosunkowo tatwy dostep do zgromadzonych danych
mierniczo — geologicznych, co ma szczegdlne znaczenie w momencie zaistnienia zagrozenia
lub wypadku. tatwy dostep do danych przestrzennych dotyczacych usytuowania wyrobisk
gorniczych umozliwia bowiem szybka reakcje. Dodatkowo System zapewnia szybkg wymiane
informacji drogg elektroniczng pomiedzy stuzbg mierniczo — geologiczng, a pozostatymi
stuzbami technicznymi korzystajacymi z narzedzi informatycznych.

NMZ pozwala na petniejsze wykorzystywanie w procesie projektowania gorniczego
informacji zgromadzonych iprzechowywanych przez stuzbe mierniczo—geologiczna.



Zmniejsza to ryzyko popetnienia btedu np. wskutek pominiecia pewnych istotnych
informacji. Utatwia réwniez sporzadzenie planu ruchu zaktadu.

System daje sposobno$é przeprowadzenia, bez dodatkowego nakfadu pracy,
wielowariantowych analiz danego zjawiska i symulacji danego rozwigzania. Wptywa to na
zwiekszenie trafnosci decyzji inwestycyjnych podejmowanych na podstawie uprzednio
zweryfikowanych danych przestrzennych oraz na minimalizacje kosztow szkdd gérniczych.

System wykonuje obliczenia zasobdéw ztoza, strat ieksploatacji na bazie
wprowadzonych danych. Utatwia planowanie prowadzenia wyrobisk udostepniajgcych ztoze
oraz wyrobisk eksploatacyjnych - z uwzglednieniem wszystkich danych przestrzennych.

Umozliwia fatwiejsze iszybsze rozwigzywanie probleméw przebitkowych dla
prowadzonych wyrobisk gérniczych oraz wyznaczanie otwordw wiertniczych dla rozpoznania
zfoza izagrozen. Zapewnia tatwos$¢ w planowaniu réznych rozwigzan w zakresie rozcinki
ztoza idaje mozliwos¢ szybkiego wyboru optymalnego wariantu rozwigzania w oparciu
o dane uzyskane z cyfrowego modelu ztoza.

Na powierzchni terenu mozna wygenerowac¢ warstwice przypuszczalnych zalewisk
a w obrebie zfoza - warstwice poktaddéw oraz podziemnych zbiornikéw wodnych.

W zaleznos$ci od biezgcych potrzeb mozna plotowac¢ mapy gérnicze i powierzchniowe
w dowolnych skalach oraz generowac dowolne profile i przekroje. Istniej rowniez mozliwosé
wizualizacji planowanych robét gérniczych.

System przyspiesza prace kameralne dzieki zapisywaniu odczytéw bezposrednio
z instrumentéw pomiarowych do bazy danych.

Dane wszystkich dziatéw technicznych kopalni gromadzone sg w jednym modelu oraz
zapisywane w jednej bazie (w jednym miejscu). Umozliwia to przeglad danych dotyczacych
urzadzen oraz czujnikdw kontrolnych wszystkich dziatéw technicznych kopalni z poziomu
jednego stanowiska

Informacje zapisane w postaci cyfrowej, sg zabezpieczone na wiele sposobdw.
Mozliwe jest wersjonowanie danych, poréwnanie co zostato zmienione w danym okresie
czasu.

Korzysci z upowszechnienia nowych technik nalezy rozwaza¢ w dtuzszej perspektywie
czasu. Zachowanie przez kopalnie konkurencyjnosci na coraz trudniejszym rynku wegla
kamiennego zaleze¢ bedzie m.in. od umiejetnosci wykorzystywania w procesach
projektowania iprowadzenia robdt gorniczych, pojawiajgcych sie coraz doskonalszych
narzedzi pozwalajgcych na zwiekszanie efektywnosci dziatann oraz na minimalizacje ryzyka
wynikajgcego ze specyfiki Srodowiska, w ktérym realizowana jest dziatalnos¢ gornicza.

7. Prace Standaryzacyjne

W celu zapewnienia funkcjonalnosci i uzytecznosci numerycznego modelu ztoza
nalezy okresli¢ pewne standardy pracy czyli ustali¢ w jaki sposéb efektywnie zorganizowac
przebieg prac wdrozeniowych. Standaryzacja pozwoli bowiem na zwiekszenie wydajnosci
i jakosci pracy.

Prace z Systemem powinno sie rozpoczgé¢ od zdefiniowania struktury katalogdw
lokalnych i sieciowych oraz dyskéw wirtualnych. Wazny jest jednorodny sposéb stosowanego
nazewnictwa: katalogéw, plikdw, raportdw np. z kalibracji rastra. Nalezy ustali¢ zakres
i sposéb nadawania  uprawnien do podgladu iedycji bazy dla poszczegdlnych grup
uzytkownikdw.

Nastepnie ustalamy technologie skanowania (sposdb kalibracji skanera, rozdzielczos¢,
ilos¢ koloréw, format kompresji,) i kalibracji map (czy do kalibrowania wykorzystujemy siatke



czy punkty osnowy, jaki bedzie dopuszczalny stopie wielomianu, czy zastosujemy korekty
Hausbrandta).

Trzeba réwniez zebrac¢ informacje o uktadach wspétrzednych, skalach i podziatach
sekcyjnych stosowanych na danej kopalni oraz uzgodnié sposdb tworzenia wspdtczynnikdéw
transformacji pomiedzy poszczegdlnymi uktadami kopalnianymi a uktadami paniistwowymi.

Kolejna sprawa to uzgodnienie technologii wektoryzacji map analogowych. W jej
ramach nalezy zdefiniowa¢:

° warstwy tematyczne — nalezy okresdli¢ ich ilos¢, nazewnictwo i obiekty, ktére beda
znajdowac sie na danej warstwie. Warstw nie powinno by¢ zbyt duzo, nadmierna ilos¢ -
wieksza niz 30-40, utrudnia postugiwanie sie nimi. Warstwa tematyczna nie moze by¢
gtdbwng a tym bardziej jedyng cechg umozliwiajgcg wyfiltrowanie obiektéw o zadanych
parametrach.

° nazewnictwo znakéw umownych i ich danych opisowych — atrybutéw. Kazdy obiekt
mapy powinien mie¢ dotgczone opisowe, niegraficzne informacje, ktére w jednoznaczny
sposob okreslajg jego parametry np. nazwe wyrobiska, numer punktu osnowy, zrzut uskoku,
kto i kiedy dany obiekt utworzyt itp. Dzieki tym danym mozliwy jest wybdr obiektéw
spetniajgcych dane kryteria.

° nienormowane znaki umowne oraz znaki niezgodne z normga. Polskie Normy wielu
znakéw nie definiujg w jednoznaczny sposodb, szczegdlnie brakuje informacji jakie atrybuty
obiektu s3 wymagane. Ponadto niektére znaki, takie jak np. otwory wiertnicze, sg zbyt duze
(nie mieszczg sie w wyrobisku) dla najczestszej skali 1:2000. Warto w zwigzku z tym utworzy¢
wtasny, zwymiarowany, dobrze opisany zestaw wszystkich stosowanych znakéw, zaréwno
normowanych jak i nienormowanych.

° zawarto$¢ map podstawowych i pochodnych. Niemal na kazdej kopalni tres¢ danej
mapy jest nieco inna. Przyktadowo: analiza chemiczna wegla, dtugo$é pochytego otworu
wiertniczego, typowa obudowa wyrobisk itp.

° wiasciwe kolory na wydruku dla réznych rodzajéw materiatéw takich jak kalka, folia,
papier.

° kolejnos¢ wyswietlania obiektéw na mapie. Powinno sie pogrupowaé obiekty wedtug
waznosci np. ociosy — migzszosci — kreskowanie Scian, czyli: migzszosci przykrywaja
kreskowanie $cian i sg z kolei przykrywane przez linie ociosow.

Kolejna sprawa to uzgodnienie sposobu adaptacji tych materiatdw i map, ktére sg juz w
postaci cyfrowe]. (Poniewiera i Sikora, 2007). Nalezy zwrdéci¢ uwage na koniecznos¢ bardzo
drobiazgowe] kontroli wykonanego przetworzenia map. Najtatwiej kontrole taka
przeprowadzi¢ poprzez wizualne poréwnanie wyplotéw map sprzed i po konwers;ji.

Przed przystgpieniem do aktualizacji map trzeba ustali¢ technologie wykonywania tych
prac, zdefiniowa¢ sposdb obiegu dokumentow (zrédtowych iwynikowych Systemu)
wewnatrz dziatu mierniczo — geologicznego oraz ustali¢ wzory dokumentacji dla wykreséw,
przekroi, kart otworu, wymiarowania parceli itp.

Zespot standaryzacyjny powinien takze ujednolici¢ kwestie zwigzane z tworzeniem map
pochodnych. Idea mapy numerycznej jest taka, ze istnieje tylko jedna baza danych, do ktérej
dany obiekt wprowadzany jest tylko raz. Mozna jednak, dzieki zastosowaniu odpowiednich
programow, wygenerowac z tej bazy wybrang mape tematyczng w dowolnej skali. W efekcie
uzytkownik otrzymuje mape zawierajgcq doktadnie takg tres¢ jakiej potrzebuje. Podczas
przeskalowania powinny zosta¢ uwzglednione: odpowiednia (zgodna z normami) wielkos$¢
i ksztatt znakdéw umownych, wysokos¢ opisdw, generalizacja tresci mapy, uczytelnienie mapy
(dobranie optymalnego potozenia opiséw). Trudno to wykonac catkowicie automatycznie,



szczegolnie jezeli chcemy, zeby uzyskana mapa pochodna byta wierng kopig istniejgcej mapy
analogowej (Poniewiera i Zientek, 2005).

Kolejnym zagadnieniem jest uzgodnienie technologii budowy modelu przestrzennego
wyrobisk gorniczych (Krawczyk, 2008, Muras i Poniewiera, 2007). Skrétowo mozna
powiedzieé, ze najpierw nalezy zdecydowac jaka funkcje bedzie petnit ten model gdyz od
tego zale¢ bedzie technologia jego sporzgdzania oraz stopied generalizacji i doktadnosci.
Model taki moze zostaé utworzony na podstawie osi wyrobisk lub na podstawie ocioséw
i przekrojow poprzecznych wyrobiska. Drugi sposéb jest doktadniejszy niemniej zuzywa
znacznie wiecej zasobéw komputera. Zwykle najlepsze jest pofgczenie tych dwdch metod.

Uwaga zespotu standaryzacyjnego powinna skupi¢ sie rowniez na wizualizacji wptywu
eksploatacji na srodowisko (Biatek i Poniewiera, 2004) Podstawowym zagadnieniem jest
tutaj dwukierunkowa komunikacja NMZ z programami liczagcymi deformacje terenu
gorniczego. Istotny jest sposéb przedstawiania wynikéw obliczen prognostycznych na
mapach, wyglad raportéw i ustalenie jakie atrybuty bedg gromadzone o obiektach
budowlanych (adres, rodzaj obiektu, ilos¢ kondygnacji, kubatura, rok budowy, kategoria
odpornosci, itd.)

Nalezy takze uzgodnié technologie budowy przestrzennego i jakosciowego modelu
zfoza. Jednym z podstawowych zagadnien jest okreslenie parametréw opisujgcych ztoze
i parcele eksploatacyjne (nazwa poktadu, nazwa Sciany, sposéb kierowania stropem, data
rozruchu i zakoniczenia, migzszo$¢ poktadu, rodzaj zasobdw, typ wegla, gtebokos¢ zalegania,
wartos¢ opatowa, zawartos$é popiotu, zawartos¢ siarki, sredni upad, rodzaj filara ochronnego,
kategoria poznania ztoza, gestos¢ przestrzenna, i inne.)

Kolejnym zagadnieniem jest sposéb udostepnienia bazy pozostatym dziatom kopalni.
Nalezy ustali¢ jak czesto beda aktualizowane mapy na serwerze oraz w jaki sposdb
pracownicy innych dziatdow bedg dodawali do bazy wfasne informacje np. atrybuty tam
wentylacyjnych, kierunki przeptywu powietrza, projektowane wyrobiska, trasy kolejek
podwieszanych, transformatory, linie telefoniczne, kategorie odpornosci budynkéw itd.

Trzeba tez uzgodnié procedury wymiany danych z firmami i urzedami wspodtpracujgcymi
z kopalnia.

8. Organizacja i przebieg procesu wdrazania Systemu
Numerycznego Modelu Ztoza w Kompanii Weglowej SA

Podstawowym celem wdrozenia jest to aby w wyniku jego realizacji kazdy zaktad
gorniczy w okresie dwdch lat uzyskat mozliwosé samodzielnego sporzadzania map
numerycznych i tworzenia numerycznego modelu ztoza.

Przebieg procesu wdrozenia krotko mozna przedstawi¢ w nastepujgcych etapach:

- Zaprojektowanie systemu.

- Dostarczenie sprzetu i oprogramowania, przygotowanie stanowisk pracy

- Przeprowadzenie szkolen pracownikéw.

- Tworzenie numerycznego modelu ztoza - przy wspadtudziale pracownikéw Kompanii.

- Wsparcie techniczne i dostarczanie nowych wersji oprogramowania.

W Kompanii Weglowej SA zastosowano architekture bazujgcg na zintegrowanym pakiecie
nastepujacych aplikacji inzynierskich:

. AutoCad Civil 3D. Program ten jest produktem firmy Autodesk — lidera na rynku firm
komputerowego wspomagania prac projektowych CAD - co gwarantuje stabilny rozwdj jej
produktow w przysztosci. Nie bez znaczenie jest szeroka znajomos¢ tego produktu wsréd
inzynierow na kopalniach oraz dostepnos¢ na rynku bogatej literatury odnosnie tego



oprogramowania. AutoCAD Civil 3D zawiera zaréwno AutoCADa, AutoCADa MAP jak i ma
pewne dodatkowe funkcje dla geodetéw i inzynierdw. Civil 3D umozliwia tréjwymiarowe
modelowanie np. wykonuje analizy hydrologiczne uwzgledniajgce zaréwno uksztattowanie
terenu jak i rodzaje gleb. Umozliwia sporzadzanie powierzchni réznymi metodami, liczy
objetos¢, interpoluje izolinie, generuje przekroje. Jezeli w modelu zmienimy jeden punkt
wszystkie izolinie, przekroje, raporty mogg byé automatycznie zaktualizowane.
Oprogramowanie to umozliwia réwniez integracje z relacyjnymi bazami danych,
wykonywanie topologicznych analiz, $ciste wyrdwnanie sieci geodezyjnych, projektowanie
klotoid i wiele innych.

° Oracle Spatial. Oprogramowanie relacyjnej bazy danych w formacie przestrzennym.
Pozwala na zgromadzenie w jednej bazie modelu ztoza obejmujgcego obszar catej Kompanii
Weglowej. Modut Spatial dostarcza wydajnych funkcjonalnosci umozliwiajgcych
przechowywanie, dostep oraz analize danych topologicznych. Moze np. wykona¢ polecenie:
Pokaz miejsca w wyrobiskach oddalone o wiecej niz 100 m od najblizszego telefonu.
Umozliwia przegladanie map z poziomu przegladarki internetowej (bez potrzeby posiadania
AutoCADa).

° EDBJ to program stuzgcy do modelowanie skutkéw robdét gérniczych w gérotworze
i na powierzchni terenu. Program autorstwa prof. Jana Biatka bazuje na klasycznej teorii
catkowej ale uwzglednia w obliczeniach szereg dodatkowych parametréw takich jak np.
rozwoj eksploatacji w czasie. Umozliwia to ocene wptywu czasoprzestrzennej koordynacji
frontow wybierania na wielko$¢ maksymalnych deformacji terenu goérniczego. Usprawnia
wykonywanie réznorodnej dokumentacji w tym na utworzenie Opinii Dziatu Mierniczo —
Geologicznego.

° GEONET to pakiet kilkudziesieciu programéw, realizujgcych uzyteczne w produkcji
geodezyjnej i kartograficznej zadania obliczeniowe. Obejmujg one osnowy geodezyjne
dowolnych klas, w tym sieci mierzone technikg GPS, pomiary sytuacyjno - wysokosciowe,
topografie numeryczng, uktady wspodtrzednych, transformacje, zadania geodezji
inzynieryjnej, goérniczej, analize przemieszczen poziomych i pionowych. Wspdtpracuje z
elektronicznymi instrumentami geodezyjnymi.

° System obstugi kopalnianych map numerycznych GEOLISP pozwala na
automatyzowanie najczestszych prac w zakresie sporzadzania dokumentacji kartograficznej:
map, szkicdw, wykreséw i profili geologicznych. Zawiera procedury napisane na potrzeby
dziatéw: mierniczo-geologicznego, wentylacji, przygotowania produkcji i innych. Pozwala na
wykonanie map ptaskich i przestrzennych zgodnie z obowigzujgcymi przepisami na
podstawie danych pozyskanych zaréwno z bezposredniego pomiaru szczegdtdow terenowych,
z istniejgcych map jak i ze zdjeé lotniczych. Program zawiera bogaty biblioteke znakéw
umownych powierzchniowych i gdérniczych. Wyposazony jest w modut do kalibracji rastréow.

Caty projekt wdrozenia systemu zostat podzielny na osiem etapdw. Przez caty okres
realizacji beda prowadzone szkolenia z rdznych zagadnien zwigzanych z tworzeniem
numerycznego modelu ztoza.

° Etap | rozpoczat sie od uzgodnienia Projektu Systemu i realizacji prac wdrozeniowych.
Powotano zespoty projektowe. Pierwsza grupa osdb zostata przeszkolona w zakresie
podstaw postugiwania sie aplikacjami: AutoCAD, Geonet, EDBJ, Geolisp. Dostarczono i
zainstalowano sprzet: stacje robocze, skanery, plotery. Uruchomiono gtéwny serwer,
skonfigurowano na nim system archiwizacji. Pracownikom kopald zostaty przyznane



odpowiednie uprawnienia sieciowe. Rozpoczeto prace standaryzacji znakdw umownych oraz
sposobu transformacji réznych uktadéw wspétrzednych.

° Gtéwnym celem Il etapu jest zeskanowanie i skalibrowanie przewidzianych do
wektoryzacji map podstawowych. Zeskanowanych bedzie ponad 800 sekcji. Za mape
prawidtowo zeskanowang uwaza sie takg, ktéra umozliwia odczytanie z monitora tresci
widocznych w oryginale. Cho¢ oczywiscie podczas wektoryzacji moze wystgpi¢ potrzeba
zajrzenia do oryginatu mapy i odczytania niewidocznej tresci np. przy pomocy lupy.
Zdecydowano, ze mapy kolorowe beda skanowane w rozdzielczosci 200 DPI, mapy czarno-
biate dobrej jakosci bedg skanowane w rozdzielczosci 400 DPI, mapy czarno-biate gorszej
jakosci bedg skanowane w skali szarosci w rozdzielczosci 200 DPI.

W procesie kalibracji bedg wykorzystane wszystkie widoczne na mapie przeciecia linii
siatki. Nalezy zwrdcié¢ uwage aby stopien wielomianu kalibracji nie byt za wysoki. Podobnie
jak przy transformacji map powinien zosta¢ ustawiony jak najnizszy stopien, dla ktérego btad
jest dla operatora satysfakcjonujgcy. Przy rownomiernie roztozonych 50 punktach zwykle
odpowiedni jest 2 - 3 stopien, natomiast ponizej 15 punktéw rekomendowany stopien
kalibracji wynosi 1.

W module kalibracji, dostepnym w programie Geolisp, istnieje mozliwos¢

wprowadzenia poprawek powodujacych dodatkowe naciggniecie rastra w poblizu punktu
dopasowania (daje to efekt idealnego naciggniecia krzyzyka rastra na krzyzyk sekcji). Jest to
pomocne przy drukowaniu map hybrydowych, natomiast przy wektoryzacji rastra moze
wprowadzi¢ niepotrzebng deformacje.
° Efektem finalnym Ill etapu bedzie mapa wektorowa dla blisko péttora tysigca sekgc;ji.
W ramach prowadzonych prac zostang zaadaptowane istniejgce na kopalniach mapy
numeryczne. Mapy bedg czesciowo utworzone na podstawie dziennikdw pomiarowych,
starsze wyrobiska zostang wniesione metoda wektoryzacji zeskanowanych uprzednio map
podstawowych. W celu zwiekszenia doktadnosci mapy oraz umozliwienia wykorzystania
obiektow na mapie do bezposrednich obliczen, zalecono wprowadza¢ wazniejsze obiekty
(np. punkty osnowy) na podstawie wspodtrzednych.

Wektoryzacja polega na przerysowaniu mapy analogowej do komputera. Jej
doktadnosé zalezy od jakosci kalibracji i w duzym stopniu od operatora wykonujacego mape.
Oprogramowanie Geolisp zawiera biblioteke znakéw umownych, w petni zgodnych
z odpowiednimi przepisami. Kazde polecenie potrzebne do wektoryzacji mapy mozina
wywofta¢ z klawiatury, z menu rozwijalnego lub uruchomi¢ je klikajgc na ikone na pasku
narzedzi. Oprogramowanie rozpoznaje jak konkretny znak powinien sie zachowa¢ podczas
wstawiania, czy go obrdci¢, czy wpasowacd, czy i jakie pytanie o atrybuty zadaé, np.
automatycznie przeskalowuje i obraca tame w wyrobisko. Podczas wektoryzacji program
umieszcza poszczegdlne obiekty na wiasciwych warstwach tematycznych, uzupetnia
odpowiednie dane dodatkowe.

W tym etapie zostanie uruchomiona infolinia (helpdesk) w celu udzielania wsparcia
przy rozwigzywaniu trudnych probleméw.

Etap zakonczy wykonanie wyplotow map i drobiazgowe pordwnanie ich z
oryginatami, aby uzyska¢ pewno$é, ze wszystkie obiekty z map analogowych zostaty
poprawnie wprowadzone do Systemu. Wyglad graficzny mapy komputerowej nie moze sie
rézni¢ od wygladu mapy wykonanej metoda tradycyjng (wystgpig pewne rdznice wynikajace
z zestandaryzowania znakéw umownych i wprowadzenia czesci wyrobisk ze wspoétrzednych)
° Etap IV poswiecony jest aktualizacji map numerycznych i tworzeniu map pochodnych.
Czestym btedem przy tworzeniu systemOw numerycznych jest nie aktualizowanie na biezgco



bazy danych. Powoduje to, ze po skonczeniu wektoryzacji Systemu nie moina go
wykorzysta¢; budzi to zniechecenie i moze spowodowac¢ odstawienie wdrozenia na
przystowiowg pétke. W tym przypadku pracownicy kopaln uczestniczg w tworzeniu Systemu,
to oni wektoryzuja mapy. Powinno to zapewni¢ ptynne przejscie do etapu aktualizacji
zwektoryzowanych map. System umozliwia aktualizacje baz danych zaréwno na podstawie
pomiaru bezposredniego, zeskanowanych map, jak i na podstawie ortofotomap. Istnieje
mozliwos¢ odczytu i zapisu plikdw tekstowych w wielu réznych formatach, réwniez
w réznych ukfadach wspétrzednych. Niemal wszystkie obliczenia geodezyjne, wciecia, ciagi
poligonowe, przebitki mozna wykona¢ bezposrednio na mapie numeryczne;j. Do
wykonywania skomplikowanych obliczer geodezyjnych (wyréwnanie osnowy, wielomianowa
transformacja wspotrzednych) bedzie wykorzystywany Geonet autorstwa prof. Romana
Kadaja.

W tym etapie rozpoczete zostang réwniez prace przy tworzeniu map pochodnych.
Geolisp pomaga przy przeskalowaniu i generalizacji map, niemniej pewna czes¢ pracy musi
by¢ wykonana recznie. Program automatycznie podmienia symbole, powieksza napisy, po
stronie operatora jest generalizacja tresci mapy i pozycjonowanie napisow. Dodatkowo
istniejg programy, ktére w automatyczny lub pdtautomatyczny sposéb pomagajg w
wykonaniu tego zadania np. istnieje procedura, ktéra wyszukuje nieczytelne opisy, a po
odnalezieniu prosi o wskazanie nowego potozenia tekstu.

Istnieje rdwniez modut transformacji map numerycznych miedzy réznymi uktadami
wspotrzednych, np. SG i uktadem 1965. Trzeba tu podkresli¢, ze kazda kopalnia posiada tak
naprawde swoj lokalny ukfad wspétrzednych i nalezy konkretnie dla niej opracowad
wspotczynniki transformacji. Kopia wszystkich map zostanie przetworzona do uktadu 2000/6,
aby z poziomu Centrali Kompanii Weglowej mie¢ dostep do jednolitych danych.

Jedng z podstawowych zalet systemdw numerycznych jest fatwosé wykonywania
roznorodnej dokumentacji na podstawie wprowadzonej jednorazowo informacji.
Przyktadami takiej dokumentacji, ktéra w tym etapie bedzie wykonywana s3: sporzgdzanie
wykresu spggu wyrobiska, wymiarowanie parceli eksploatacyjnej, wykonanie przekroju
geologicznego chodnika.

° Etap V przewiduje wykonanie przestrzennego modelu wyrobisk gorniczych
istniejgcych i projektowanych.

System zawiera polecenie umozliwiajgce automatyczne utworzenie bryt wyrobisk na
podstawie mapy ptaskiej - linii ocioséw, kot wysokosciowych i rodzaju obudowy. Bryty mogg
by¢ budowane na podstawie osi wyrobisk, czyli w sposéb uproszczony, lub na podstawie
rzeczywistych wymiaréw ociosu - dzieki temu odwzorowana jest kazda wneka. Jednoczesnie
tworzone sg 4 bryty: wnetrze — powietrze zawarte w wyrobisku (dla obliczenia objetosci),
lewy i prawy ocios oraz spag wyrobiska. Pozwala to na wirtualne spacery po kopalni oraz
pokazanie maszyn znajdujgcych sie wewnatrz wyrobisk. Brytom wyrobisk korytarzowych
nadawane sg takie atrybuty jak: nazwa wyrobiska, data rozpoczecia i zakonczenia prac, dane
dotyczace wykonawcy itp. Umozliwia to wyfiltrowanie obiektéw spetniajgcych dane
kryterium np. pokazanie stanu wyrobisk na dany dzien. Atrybuty te pobierane sg
automatycznie z danych dodatkowych punktow osnowy znajdujgcych sie w wyrobisku

Do Systemu wigczone zostang przyktadowe mapy powierzchni aby mozna
wizualizowa¢ skutki robdt gérniczych. Oprogramowanie EDBJ-OPN1W autorstwa prof. Jana
Biatka umozliwia prognozowanie skutkdow roboét gérniczych w gorotworze i na powierzchni
terenu. Jest ono zintegrowane z catoscig Systemu, mozliwe jest: tworzenie danych
wejsciowych na podstawie numerycznej bazy danych, zaznaczenie na mapie obiektéw o



kategorii odpornosci nizszej od kategorii prognozowanych wptywdw, sporzadzanie
réznorodnych raportow.

Kolejng mozliwoscig systemu jest nakfadanie, dodawanie, odejmowanie powierzchni.

Majac np. powierzchnie terenu, od ktérej odejmiemy prognozowane obnizenia otrzymamy
docelowga powierzchnie. Naktadajgc te powierzchnie na poziom lustra wody lub na miejsca
wystepowania gleb nieprzepuszczalnych mozemy otrzymacé miejsca potencjalnych zalewisk.
° Celem VI etapu jest stworzenie przestrzennego modelu ztoza. Temat szczerzej zostat
oméwiony w (Poniewiera, 2008). Do budowy NMZ wykorzystane zostang dane
automatycznie pobrane z map podstawowych: wysokosci spggdéw pokfaddéw i ich migzszosci.
Dodatkowo zostang wprowadzone dane z profili szybow, szybikdw, otwordéw wiertniczych i z
oprébowan.

Budowe modelu rozpoczynamy od wyeliminowania btednych danych w bazie, pomogg
nam w tym nastepujgce czynnosci:

o zdefiniowanie zakresow, w jakich powinny miesci¢ sie wczytywane dane,
o weryfikacja bliskich punktéw, ktdrych rdinica wysokosci jest wieksza od
zadanej,
o wizualna kontrola przebiegu warstwic, szczegdlnie w poblizu uskokdw;
pojedynczy punkt nie powinien wymusza¢ powstania kilku warstwic,
o weryfikacja ptynnosci powierzchni w widoku przestrzennym.
W pierwszej kolejnosci tworzymy powierzchnie migzszos$ci poktadu, nastepnie jego spagu.
Do definicji powierzchni mozna dodaé linie nieciggtosci (uskoki, linie zmiany wartosci
migzszosci), ktére wymuszajg triangulacje wzdtuz swojego biegu, zapobiegajgc powstawaniu
tréjkatdéw przecinajacych te linie. System zawiera procedure, umozliwiajgcg zaimportowanie
uskokdéw z mapy ptaskiej do przestrzennej. Linia uskoku na mapie ptaskiej zamieniana jest na
dwie linie, ktérych odlegtos¢ pozioma i pionowa zalezy od zrzutu i kata nachylenia uskoku.
Nastepnie tworzymy powierzchnie stropu pokfadu, ktérg otrzymuje sie poprzez dodanie do
powierzchni spagu jego migzszosci. W jednym rysunku moze by¢ dowolna liczba warstw
geologicznych.

AutoCAD Civil umozliwia nam uzyskanie przekroju przez goérotwér. Istniejg
odpowiednie procedury do obliczania zasobéw wegla kamiennego wg zadanych kryteridéw i
do wyszukiwania parcel zasobowych o okreslonych parametrach.

Kolejng mozliwoscig systemu jest aproksymacja przebiegu ztoza na podstawie sgsiednich
poktadéw. Do powierzchni spggu poktadu wyzej lezgcego (uwzgledniajgcego tektonike)
dodajemy powierzchnie utworzong z réznic odlegtosci w otworach wiertniczych miedzy tymi
poktadami. W ten sposdb uzyskujemy spag szukanego poktadu.

° Wynikiem rozbudowy warstwy integracyjnej, ktora planowana jest na etap VII,
bedzie przetestowanie tgcznosci z bazg Oracle i udostepnienie funkcjonalnosci jakie daje
oprogramowanie Oracle SOA Suite.

° W VIl etapie nastgpi przekazanie dokumentacji projektowej w tym dokumentu o
nazwie ,Standard Mapy Gorniczej w Kompanii Weglowej SA”, zawierajgcego rezultat prac
Zespotu Standaryzacyjnego. W tym ostatnim etapie zostanie réwniez przetestowane
samodzielne prowadzenie Systemu na poszczegdlnych kopalniach.
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