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1. Wstep

Problematyka ujawniania przeksztalceri terenu w wyniku eksploatacji gérniczej jest
przedmiotem wielu badani naukowych. Koniecznos¢ wysokiej specjalizacji oraz szerokie
zaangazowanie wielu réznego typu osrodkéw naukowych doprowadzilo do powstania
dziedziny badari noszacej znamiona samodzielnej dyscypliny naukowej — ochrony terenéw
gorniczych. W jej ramach prowadzona jest rozlegla wspélpraca specjalistéw z bardzo réz-
nych obszaréw nauki. Nalezy tu wymieni¢ goérnictwo, budownictwo, geodezje, ochrone
srodowiska i hydrogeologie. Efektem wspétpracy bylo ustalenie zwiazkéw przyczynowo-
skutkowych zjawisk zachodzacych podczas procesu ujawnia sie wplywéw eksploataciji.
Dorobek naukowy poszczegdlnych dziedzin nauki zwigzany z ochrong terenéw goérni-
czych jest obszerny i wielowatkowy. Powstalo wiele opracowari, w ktérych prezentowane
sa m.in. teorie wplywoéw eksploatacji, kompleksowe klasyfikacje oddziatywania na srodo-
wisko eksploatacji gérniczej oraz oprogramowanie komputerowe do rozwigzywania wy-
branych zagadnieri zwigzanych z ochrong terenéw gérniczych. W celu rozwigzywania nie-
ktérych zagadnienn dotyczacych wplywoéw eksploatacji opracowano w ubieglych latach
wiele rodzajéw programéw wykonujacych czastkowe zadania, takie jak np. prognozowa-
nie przemieszczen i deformacji gérotworu czy tez ewidencje obiektéw budowlanych.

W miare uptywu lat coraz wyrazniej rysuje si¢ wspdlny czynnik spajajacy rézne dzie-
dziny w jeden obszar badan — tym czynnikiem jest informacja przestrzenna (geoinformacja)
przetwarzana m.in. za pomoca oprogramowania geoinformacyjnego. Z tego powodu w Ka-
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tedrze Ochrony Terenéw Gorniczych i Geoinformatyki (KOTGIiG) podjeto wiele prac ba-
dawczych majacych na celu opracowanie metod wdrozenia technik geoinformacyjnych
w dziedzinie ochrony terenéw goérniczych.

2. Pierwsze zastosowania technik informatycznych
w dziedzinie ochrony terenéw gérniczych

Opracowane w przeszlosci aplikacje koncentrowaly sie zazwyczaj na rozwigzywaniu
pojedynczych zagadnieni. Informatyka byla wykorzystywana fragmentarycznie, bezpo-
$rednio do wspomagania realizacji konkretnych zadar. Zar6wno metody pozyskiwania
danych, jak i ich przetwarzania praktycznie nie ulegaly zmianom w stosunku do metod
analogowych.

Generalnie oprogramowanie w tym czasie mozna podzieli¢ na kilka rodzajéw:

— od poczatku lat 70. XX w. wykonywane sg aplikacje do wykonywania prognoz
deformacji gérotworu;

— w latach 80. pojawiaja si¢ programy stuzace dokumentowaniu i analizom wyni-
kéw pomiaréw przemieszczeri na terenach goérniczych z wykorzystaniem grafiki
komputerowej, a takze oprogramowanie stuzace estymacji parametréw modeli
prognostycznych;

— od poczatku lat 90. stosowane sg systemy informatyczne typu CAD (Computer
Adied Design) oraz do prowadzenia zasobéw kartograficznych map gérniczych co-
raz czesciej wykorzystywane sa mozliwosci budowy baz danych o stanie infra-
struktury terenu gérniczego;

— w polowie lat 90. pojawily sie pierwsze koncepcje laczenia poszczegdélnych progra-
moéw w systemy informacji przestrzennej — GIS.

Od wielu lat w publikacjach dotyczacych wplywéw eksploatacji gérniczych, a zwlasz-
cza w pozycjach przegladowych czy monografiach, praktycznie zawsze znajduje sie¢ roz-
dzial poswiecony aktualnie stosowanym programom komputerowym. Z bardziej istotnych
aplikacji opracowanych w latach 80. i 90. mozna wyréznic¢ stale unowoczesniane autorskie
programy do prognozowania wplywéw eksploatacji gérniczej na gérotwor i powierzchnie
terenu, m.im. J. Bialka, B. DrzeZli, R. Hejmanowskiego, E. Jedrzejca, W. Kielbasiewicza i W.
Piwowarskiego. Wigkszos$¢ z opracowanych wtedy programéw obliczeniowych pracowala
w trybie konsoli.

W zwigzku z pojawieniem sie w latach 90. graficznego interfejsu uzytkownika (GUI)
cze$é z wyzej opisanych programéw zostala zmodernizowana w taki sposéb, aby istniata
mozliwos$¢ obstugi programu przez operatora z uzyciem interfejsu GUI oraz dodatkowo
zostala wyposazona w mozliwosci graficznej formy przedstawienia wynikéw obliczer.

Pojawienie si¢ na krajowym rynku komputeréw trzeciej generacji z aplikacjami CAD
zaréwno w osrodkach naukowych, jak i przedsigbiorstwach spowodowato, ze staly sie¢ one
podstawowg platforma do prowadzenia prac nad metodyka i implementacjq numeryczne-
go zasobu map goérniczych w zakladach gérniczych. W ciagu ostatnich kilkunastu lat
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w réznych jednostkach w Polsce powstalo szereg zestawdéw programowych i aplikacji
umozliwiajacych wykorzystanie systeméw CAD do prowadzenia numerycznego zasobu
map gorniczych [11].

Po raz pierwszy w naszym kraju do rozwigzywania zagadnien zwigzanych z ochrona
terenéw goérniczych uzyto systemu baz danych w ramach realizacji Systemu Informacji
o Terenie Gérniczym (SIOTG) w Zakladzie Ochrony Terenéw Gérniczych AGH [8]. System
ten powstal w celu stworzenia zestawu baz danych dedykowanych do przetwarzania da-
nych opisujacych dotychczasowe i przewidywane skutki podziemnej eksploatacji gérniczej
w obiektach inzynierskich. Dodatkowo zestaw baz danych zostal rozszerzony o moduly
obliczeniowe wskaznikéw deformacji. Wprowadzenie mozliwosci wymiany danych po-
miedzy bazami danych systemu a programami obliczeniowymi stworzylo system informa-
tyczny przeznaczony do optymalizacji prowadzenia wydobywania zloza i ochrony obiek-
tow budowlanych z uwagi na warto$¢ wskaznikéw deformacji terenu.

W 1994 roku w ramach pracy dyplomowej [4] wykonano aplikacje systemu GIS (sys-
tem MGE firmy Intergraph) do rozwigzywania zagadnieri z zakresu inzynierii srodowiska
na terenach gérniczych. W pracy wskazano na przydatnos¢ wykorzystania zaawansowa-
nych systeméw informacji przestrzennej do przetwarzania danych o przeksztalceniach te-
renéw gorniczych.

Warto wspomnieé wykonany w pézniejszych latach system baz danych przeznaczony
do rejestracji nastepstw podziemnej eksploatacji gérniczej i przebiegu usuwania szkéd gor-
niczych. System ten wykonano w Gléwnym Instytucie Gérnictwa w Katowicach w 1996
roku przy wspélpracy pracownikéw Katedry Ochrony Terenéw Goérniczych. Projekt reali-
zowany byl w ramach projektu zamawianego PBZ-016-06 finansowanego przez Komitet
Badan Naukowych [6] przez Gléwny Instytut Gérnictwa.

W 1997 roku w Katedrze Ochrony Terenéw Goérniczych wykonano dla KWK Andalu-
zja projekt badawczy ,Brzeziny” [9]. W projekcie zastosowano koncepcje polegajaca na in-
tegracji dotychczasowej bazy danych systemu SIOTG ,Kartoteka” z systemowsq baza da-
nych aplikacji MGE PC-2. Dzigki temu rozwiazaniu osiagnieto mozliwos¢ pracy z jednym
rodzajem danych w dwéch typach srodowisk:

1) bazy danych,

2) systemu CAD.

Stworzono w ten sposéb aplikacje typu GIS wspomagajaca podstawowe analizy nie-
zbedne w ochronie terenéw gérniczych.

Wszystkie te doswiadczenia pozwolily na opracowanie metodyki wdrazania tego
typu systemow.

3. Zastosowanie nowoczesnych technologii informatycznych
w ochronie terenéw gérniczych

Od wielu lat prowadzone sg prace badawcze koncentrujace si¢ na pozyskiwaniu
i przetwarzaniu danych o wplywach eksploatacji gérniczej z wykorzystaniem narzedzi in-
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formatycznych przeznaczonych do pozyskiwania i przetwarzania danych przestrzennych
zwiazanych z dzialalnoscig gérnicza.

W dziedzinie pozyskiwania danych badania sa realizowane przy zastosowaniu nowo-
czesnych technik pomiaréw deformacji terenu takich jak radarowa interferometria satelitar-
na (InSAR). Jest to nowoczesna technika teledetekcyjna stuzaca do pozyskiwania informacji
o powierzchni Ziemi w $ci$le okreslonym przedziale czasowym, na obszarze dziesigtek
kilometréw kwadratowych jednoczesnie [10]. Metoda ta wykorzystuje zdjecia SAR (Synthe-
tic Aparature Radar — radiolokator obrazowy z antena syntetyczng) uzyskiwane podczas
powtarzalnych przelotéw satelity (np. European Remote Sensing Satelite ERS-2 lub Envisat)
nad tym samym obszarem powierzchni Ziemi. Wykonywanie radarogramoéw przez satelite
polega na rejestracji, przy uzyciu anteny SAR, odbitej od powierzchni terenu fali radarowej.
W trakcie rejestracji zapisywane sg informacje o intensywnosci odbicia fali radarowej (ina-
czej stopnia pochlaniania fali) oraz o jej fazie w momencie dotarcia do odbiornika. Uzysku-
je sie tym samym informacje o wartosciach wzglednych rzednej powierzchni terenu lub jej
zmianach w czasie. W dziedzinie ochrony terenéw gorniczych istotng wlasnoscia radaro-
gramoéw jest informacja o réznicy faz pomiedzy falg emitowana a odbita w ré6znym czasie
od tego samego obszaru. Posiadajac dwa takie radarogramy, mozna okresli¢ wartosci faz,
o jakie r6znig sie ich sygnaly; w efekcie otrzymuje sie interferogram (rys. 1).

Rys. 1. Fragment interferogramu z prazkami interferometrycznymi
obrazujacymi lokalng niecke obnizeniowa

W dziedzinie przetwarzania danych o eksploatacji gérniczej oraz o jej wpltywie na po-
wierzchnie terenu osiagnigciem zespoltu KOTGiG bylo opracowanie zestawu powiazanych
ze sobg aplikacji komputerowych. Opracowane oprogramowanie przeznaczone jest do re-
alizacji r6znego typu zadan zwiazanych z rozwiazywaniem probleméw z zakresu ochrony
terenéw gorniczych przez zaklady goérnicze. Kluczowe znacznie dla tego systemu posiada
aplikacja o nazwie MODEZ. Jest to baza danych przeznaczona do realizacji obliczeri pro-
gnoz wplywéw eksploatacji gérniczej na powierzchnie terenu. Aplikacja ta zostala wyko-
nana w Katedrze Ochrony Terenéw Gorniczych w oparciu o autorski algorytm obliczania
wskaznikéw deformacji na bazie teorii wptywéw Knothego [1].

Baza danych zawiera dane o eksploatacji dokonanej oraz o parametrach modelu defor-
magcji. Po uruchomieniu obliczeri biblioteki dynamiczne (zawierajace algorytm obliczenio-
wy) powigzane z baza danych wykonujg obliczenia wskaznikéw deformacji dla zadanych
punktéw obliczeniowych. Wyniki obliczeri skladowane sa w podstawowej bazie danych
systemu MODEZ.
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Podstawowym problemem dla systemu prognozowania wplywoéw eksploatacji jest
pozyskiwanie pelnego zestawu informacji o parcelach eksploatacji dokonanej i projektowa-
nej Z tego powodu zostal opracowany program do zarzadzania parcelami eksploatacji do-
konanej i projektowanej o nazwie GSIOTG (A. Krawczyk).

Program ten sklada si¢ z dwéch aplikagji:

1) aplikagji pracujacej w srodowisku CAD,
2) aplikacji pracujacej w srodowisku bazy danych.

Modul ten moze pozyskiwaé dane zaréwno z map analogowych (poprzez digitizer),
jak i moze by¢ uzytkowany jako nakladka w systemie komputerowej mapy wyrobisk gor-
niczych. W trakcie pracy modul tworzy obiekt, ktérego grafika jest przechowywana w pli-
ku wektorowym, a atrybuty tekstowe w systemowej bazie danych. Dzieki powstaniu tego
typu zasobu dane te moga by¢ uzywane wielokrotnie.

W ramach badan opracowano réwniez dwa systemy informatyczne przeznaczone do
gromadzenia analizy i prezentacji danych o infrastrukturze technicznej zagrozonej wply-
wami eksploatacji. Pierwszy z nich system informacji o obiektach budowlanych, ktéry zo-
stal opracowany dla kopalni O/ZG Polkowice-Sieroszowice i przeznaczony jest do zarza-
dzania danymi o obiektach budowlanych znajdujacych sie w tereni gérniczym tej kopalni
[2]. System zbiera i przetwarza szeroki zestaw danych o obiektach budowlanych ze szcze-
gbélnym uwzglednieniem zarzadzania danymi o ich odpornosci oraz o doznanych uszko-
dzeniach obiektu. Technicznie system zostal opracowany w srodowisku aplikacji Geo-
Media firmy Intergraph. Drugim systemem jest baza danych o pomiarach deformacji obudo-
wy szybowej réwniez wykonana dla O/ZG Polkowice-Sieroszowice. Baza ta przeznaczona
jest do pozyskiwania danych z pomiaréw obudowy szybowej. Baza obstuguje przetwarzanie
danych z pomiaré6w wyniesienia wysokosci, pomiaréw diugosci bokéw na linii obserwacyj-
nej w szybie oraz pomiary przemieszczen poziomych. Baza danych wykonuje obliczenia wy-
nikéw pomiaréw, z ktérych przygotowuje stosowne raporty w postaci plikéw programu
EXCEL. Pomiedzy zadanymi pomiarami baza danych automatycznie oblicza wskazniki de-
formagji, ktére nastepnie moga by¢ wydrukowane do plikéw xIs lub w postaci wykreséw do
plikéw dgn.

Opracowanie tak wielu aplikacji wymagalo nie tylko dobrej znajomosci samych za-
gadniert zwigzanych wplywami eksploatacji gérniczej, ale takze wymagato statego posze-
rzania wiedzy z zakresu informatyki stosowanej oraz teledetekcji. Doswiadczenia ze zreali-
zowanych wdrozen staly si¢ wiec podstawa do siegniecia po bardziej zaawansowane tech-
niki stosowane do tej pory w informatyce.

4. Zaawansowane rozwiazania geoinformacyjne SIOT - Intergraph

Wspélczesne systemy informacji przestrzennej budowane dla konkretnych zastoso-
wan bazuja zazwyczaj na profesjonalnych platformach programowych. Wynika to ze stop-
nia integracji danych graficznych i opisowych w systemowej bazie danych, mozliwosci
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prowadzenia analiz przestrzennych, raportowania i wyswietlania wynikéw, integracji da-
nych z réznych Zrédel, zabezpieczenia praw dostepu do danych, sieciowej pracy aplikacji,
dostepu do aplikacji poprzez strony www itp. Przedsiebiorca gérniczy, gmina goérnicza,
badZ inny podmiot zainteresowany zagadnieniami z zakresu szeroko pojetej ochrony tere-
néw gorniczych posiada swoje indywidualne potrzeby, ktére system informacji przestrzen-
nej powinien zapewnié. Stad nie ma obecnie innej drogi niz budowa systeméw dedykowa-
nych. Budowa takiego systemu wymaga jednak nie tylko szerokiej wiedzy merytorycznej
z zakresu OTG, lecz takze kwalifikacji w zarzadzaniu projektem, a w szczegdlnosci — pro-
jektem informatycznym.

Pracownicy KOTGIiG wspétpracujg od kilku lat z firma Intergraph Polska przy budo-
wie duzego systemu informagji o terenie dla KGHM Polska MiedZ SA. Wspéldzialanie to
ma przede wszystkim na celu integracje algorytmu prognozowania deformacji w systemie
SIOT, jak réwniez wspdéludzial przy budowie modulu monitoringu powierzchni terenu.
Tym niemniej prace obejmujg praktycznie wszystkie szczeble budowy systemu, poczawszy
od analizy przedmiotu systemu, poprzez faze projektowa, a skoriczywszy na testach i do-
kumentacji niektérych modutéw. Systemy informacji przestrzennej takie jak przywolany
przykladowo powyzej sa wspoélczesnie narzedziem dalece bardziej zaawansowanym od
klasycznych systeméw CAD i rozwijaja si¢ niezaleznie od nich [3]. Niezwykle przydatne
jest wykorzystanie tego, co stanowi istote systeméw GIS, tzn. ich mozliwosci analityczne.
Pozwalajg one na prowadzenie wnioskowania co do zagrozenia terenéw goérniczych, obiek-
téw oraz kategoryzacji zagrozeri w sposéb wykorzystujacy elementy statystyki. Pewne pra-
ce w tym kierunku sa kontynuowane w Katedrze od kilku lat [2, 7]. Doswiadczenia pozy-
skiwane w ramach tego typu prac znajduja natychmiastowe przelozenie na dydaktyke
i ksztalcenie studentéw przez pracownikéw Katedry. To polaczenie najnowoczesniejszych
doswiadczen przemystowych i organizacyjnych z podnoszeniem poziomu ksztalcenia po-
zwala na staly rozwdj Katedry w kierunkach wspétczesnych i przyszlosciowych.

5. Aktualne i perspektywiczne kierunki badan
w zakresie geoinformatyki terenéw gérniczych

Rozwdéj badan zwigzanych z geoinformatykq w dziedzinie ochrony terenéw gorni-
czych przebiega zasadniczo w kilku wymienionych ponizej kierunkach.

— Prowadzenie infrastruktury cyfrowego zasobu map goérniczych, jego standaryza-
ji, ze szczegbélnym uwzglednieniem bezpieczenistwa oraz form prezentacji i publi-
kacji danych mapowych. Ponadto sa prowadzone badania dotyczace wykorzysta-
nia technik modelowania 3D w prowadzeniu mapy wyrobisk goérniczych oraz
w kartografii gérniczej, symulacje komputerowe proceséw geomechanicznych.

— Zastosowanie systeméw informatycznych do wspomagania proceséw planowania
i projektowania produkcji gérniczej bazujace na technikach komputerowych.

— Zastosowanie pakietéw oprogramowania GIS do analizy zagrozenia terenéw gor-
niczych i przemystowych.
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— Modelowanie struktur baz danych przeznaczonych do zbierania i udostepniania
danych o wplywach eksploatacji gérniczej na srodowisko naturalne i infrastrukture
terenu ze szczegdlnym uwzglednieniem modelu obiektowego oraz technologii xml.

— Oceny ryzyka wystepowania zagrozen na terenach podlegajacych wplywom eks-
ploatacji gérniczej. W tym zakresie otwiera si¢ obiecujaca Sciezka dziatalnosci ba-
dawczej bazujaca na wykorzystaniu takich narzedzi jak analizy GIS oraz elementy
rachunku prawdopodobienstwa i logiki rozmytej.

Na zakonczenie warto podkresli¢, ze wciaz rozwijane s wlasne oprogramowania
autorskie do prognozowania deformacji gérotworu, estymacji parametréw modeli geome-
chanicznych oraz rozwigzywania probleméw inzynierskich w zakresie ochrony terenéw
gérniczych.

6. Podsumowanie

Katedra Ochrony Terenéw Goérniczych i Geoinformatyki w ostatnich latach intensyw-
nie rozwija badania naukowe zwigzane z nowoczesnymi metodami komputerowego gro-
madzenia, przetwarzania i analizy danych przestrzennych zwigzanych z ochrong terenéw
gorniczych. Badania te Scisle wigza zesp6t Katedry z przemyslem i realnymi problemami
rozwigzywanymi w kazdej fazie przedsiewzieé inwestycyjnych dotyczacych budownictwa
podziemnego, sktadowania odpadéw w wyrobiskach kopalnianych, eksploatacji kopalin,
a takze likwidacji zakladéw gérniczych.

Szczegdlnie istotnym aspektem badawczym jest problematyka modelowania i analizy
informacji przestrzennej w systemach GIS (systemy informacji przestrzennej) oraz proble-
matyka modelowania i wizualizacji danych w systemach kartograficznych CAD (systemy
wspomagania projektowania komputerowego).
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