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Koncepcja trojwymiarowego modelu wyrobisk Kopalni

Soli Wieliczka dla poprawy warunkow zarzadzania
bezpieczenstwem ruchu kopalni

The concept of three-dimensional model of “Wieliczka” Salt Mine workings

Tres¢:

to improve the conditions of the mine safety management
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W artykule przedstawiono zalozenia techniczne oraz oméwiono uwarunkowania opracowania nowej koncepcji trjwymiarowego
modelu wyrobisk gérniczych Kopalni Soli w Wieliczce. Gowna przestanka budowy tréjwymiarowego modelu kopalni jest ocena
mozliwosci zarzadzania bezpieczenstwem trasy turystycznej w kopalni. W pierwszej fazie badan okreslono optymalna metodyke
odwzorowania i generalizacji ptaskich danych mapy gdrniczej do okreslonego typu obiektu trojwymiarowego. Poza geometria
wyrobisk w koncepcji uwzgledniono roéwniez utworzenie symboli reprezentujacych te elementy infrastruktury i wyposazenia
gorniczego, ktore wazne sa z punktu widzenia bezpieczefistwa ruchu kopalni. Symbole tréjwymiarowego modelu wyrobisk
skojarzono z symbolami stosowanymi w normach map gdrniczych. Nastgpnie model wzbogacono o informacje geologiczne przy
zastosowaniu trojwymiarowej kalibracji geologicznych przekrojow pionowych i poziomych gérotworu. W celu wprowadzenia
systemu zarzadzania projektem zastosowano schemat projektu typu GIS (Geography Information System). Obiekty geometrycz-
ne zostaty podlaczone do relacyjnej bazy danych przestrzennych. W ramach projektu obiekty uzyskaty dodatkowe informacje
atrybutowe, pozwalajace na efektywne wykonywanie zapytan geoatrybutowych oraz wykonywania analiz przestrzennych.

Abstract: This paper presents technical assumptions and describes the conditions of development of a new concept of three-dimensional

model of “Wieliczka™ salt mine workings. The main reason for the development of the model is the evaluation of the possibility
of safety management of the tourist route in the mine. The first phase of the research determines the optimal methodology of
generalization and transformation of flat data of the mining map to the defined type of the three-dimensional model. Apart
from geometry, the concept includes the creation of symbols representing components of the infrastructure and mining equ-
ipment which are crucial from the point of view of mine operation safety. The symbols used in the three-dimensional model
of workings were linked to the symbols implemented in the mining map standards. Afterwards, the model was enriched with
geological information by the use of three-dimensional calibration of geological horizonal and vertical cross-sections of the
rock mass. In order to introduce the administration system, the scheme of GIS-type Project was used. Geometrical objects
were connected to the relational spatial data base. As part of the project, the objects obtained additional information which
allows to make geoattributic queries and spatial analyses.
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1. Wprowadzenie

Eksploatacje¢ zloza Wieliczka zakonczono 30.06.1996
roku. Obecnie likwiduje si¢ zbgdne pustki poeksploatacyjne
metoda podsadzania oraz zabezpiecza si¢ wyrobiska zabyt-
kowe. Zabezpieczenie polega na stosowaniu obudow — ko-

*  AGH w Krakowie, ** Kopalnia Soli ,,Wieliczka” S.A.

twiowej oraz tradycyjnej podporowej. Lacznie w 2011 roku
w kopalni zinwentaryzowanych byfo 2391 komor oraz 245
km chodnikéw. Prowadzone prace podsadzkowe obejmuja
likwidacje okoto 100 tys. m? pustek wyrobisk/rok i zakoncza
si¢ okoto roku 2030. Po zakonczeniu prac podsadzkowych
pozostanie okoto 1,16 mIn m?® wyrobisk, ktére zawieraja
czes$é zabytkowa kopalni, wyrobiska funkcyjne, wyrobiska
zlikwidowane, ale niewypetnione oraz niedostgpne. Obecnie
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trasa turystyczna jest modernizowana i rozbudowywana.
Prace te generuja dodatkowe przeksztalcenia gérotworu
w zabytkowej juz Kopalni Wieliczka. W zwiazku z tym
przedsigbiorca gorniczy podjat si¢ zadania [1] opracowania
podstaw trojprzestrzennego modelu wyrobisk gorniczych,
ktéry postuzy do poprawy bezpieczenstwa kopalni.

Tak duzy obiekt wymagat budowy odpowiedniego,
adekwatnego do stopnia skomplikowania tréjwymiarowego
modelu wyrobisk gorniczych. Zatozenia budowy tego typu
systemu informacji, dla kopalni znajdujacej si¢ w ruchu zo-
staly zaprezentowane w pracy [2]. W warunkach zakonczonej
eksploatacji gérniczej w Kopalni Wieliczka system tego typu
musi zosta¢ w znaczniej mierze zaprojektowany od nowa.

2. Charakterystyka gorniczo-geologiczna Kopalni
Wieliczka

Gorotwor ztoza soli w Wieliczce stanowi niewielki wyci-
nek morskiego miocenu Podkarpacia srodkowego i posiada
$cisty zwiazek genetyczny z budowa geologiczna tego rejonu.
Zloze powstato przed 15 milionami lat w wyniku sedymentacji
osadow miocenskich w zapadlisku przedkarpackim. Nastepnie
uformowane zostato tektonicznie ruchami gérotworczymi,
a szczegblnie poteznym nasunigciem Karpat o kierunku
potudnie-pdinoc.

Profil litostratygraficzny zloza i jego bliskiego otoczenia
obejmuje utwory mezozoiczne (jurajskie i kredowe) oraz
kenozoiczne (trzeciorzgdowe i czwartorzedowe). Osady
trzeciorzgdowe — reprezentowane sg gfownie przez utwory
wieku miocenskiego — charakteryzuja si¢ duza zmiennoscia
litologiczna, a w rejonie ztoza rowniez bardzo skompliko-
wang tektonika. Osady czwartorzgdowe — to gtownie gliny
i osady pylaste z wktadkami piaskdw, zwiréw i rumoszu skat
fliszowych.

Ztoze solne zlokalizowane jest o obrgbie ww. miocen-
skich warstw ewaporatéow siarczanowych i chlorkowych.
Sedymentacja tych utworéw przebiegata w zmieniajacych
si¢ warunkach fizycznych zbiornika morskiego zlokalizo-
wanego przy brzegu Karpat, o bardzo niestabilnym podtozu.
Konsekwencja tych procesow jest skomplikowana budowa
tektoniczna ztoza, a takze otaczajacych go warstw, oraz jego
wyrazna dwudzielno$¢ — ztoze dolne (poktadowe) i gorne
(brylowe). Dolna, tzw. poktadowa cz¢$¢ zloza posiada forme
trzech nasunietych na siebie tusek tektonicznych, przegietych
wtornie w ksztalcie plaskiego siodta, odktutych od macierzy-
stego podtoza, wydzwignietych i przesunigtych w kierunku
ponocnym. W obrebie tych tusek warstwy solne ulegly glow-
nie deformacjom ciaglym, tj. zafaldowaniom i nasunigciom
prowadzacym do lokalnych, znacznych zmian miazszosci,
a wigc wzbogacenia lub zubozenia ztoza. Natomiast skaly
plone (zwtaszcza itowcowo-piaszczyste), zachowujace si¢
w trakcie procesow tektonicznych bardziej sztywno, ulegly
znacznym spekaniom.

Gorna, tzw. brylowa czgs$¢ zloza — zostata nasunigta od
potudnia na ztoze poktadowe i wraz z nim sfaldowana. Sol
kamienna (zielona) nie tworzy tu warstw, ale wystepuje
w formie blokow (bryl). Bryly tej soli tkwig w olbrzymiej
masie skal plonnych, gléwnie zubru solnego (skaly ilaste ze
skupieniami soli kamiennej).

Wyrobiska poeksploatacyjne kopalni wielickiej, powstate
w wyniku prowadzenia ponad 700-etniej eksploatacji dziela
si¢ na dwa zespoty:

— Zespol I —obejmujacy poziomy [ —I1— III powstat w prze-
wadze w wyniku wyeksploatowania bryt soli zielonych,
eksploatacja prowadzona byla od XIII do XX wieku,

— Zespot 11 — obejmujacy poziomy 1V, V, VI, VII — VIII
powstal w wyniku wyeksploatowania soli poktadowych,

eksploatacja prowadzona od potowy XIX przez XX

wiek.

Zmiennos¢ budowy geologicznej ztoza oraz wielowiekowa
eksploatacja prowadzona ré6znymi metodami jest przyczyna
zréznicowanego uksztattowania wyrobisk. Komory wyeks-
ploatowane w ztozu poktadowym na sucho w Zespole I wy-
robisk charakteryzuja si¢ znacznymi rozpigtosciami stropow
i nieregularnoscig ksztattéw, natomiast w zespole Il komory
eksploatowane byly w uktadzie modularnym ( filar — komo-
ra — filar). Komory w systemie modularnym o wymiarach
filarow 4 m, 8 m, 10 m, 15 m i odpowiedniej kolejnosci do
filara, komory przyjmowaty kolejne szerokosci 6 m, 12 m, 10
m, 20 m. Wysokos¢ komor eksploatacji ztoza poktadowego
wahata si¢ od 2 m do 16 m.

Aktualnie wyrobiska kopalni pod wzgledem ruchowym
dzieli si¢ na:

1. Wyrobiska czynne ruchowo (stan techniczny komor dobry)
—wyrobiska zwigzane z prowadzeniem trasy turystycznej,
Muzeum Zup Krakowskich, sanatorium, utrzymaniem
ruchu, gléwne drogi przewozowe, wyrobiska zwiazane
z prowadzeniem prac zabezpieczeniowych i likwidacyj-
nych, kontroli, ujecia i odprowadzania wyciekow, wyro-
biska wentylacyjne.

2. Wyrobiska nieczynne ruchowo (stan techniczny od dobre-
go do zawatowego).

3. Definicja typu modelu danych przestrzennych wyro-
bisk gérniczych

Punktem wyjscia do wizualizacji i animacji wyrobisk
zaktadu goérniczego powinien by¢ trojwymiarowy model
kopalni. Model utworzony zostal na bazie mapy gornicze;j.
Taki model moze stanowi¢ nastgpnie podstawe realizacji
wizualizacji oraz animacji innych zjawisk, takich ktére zwia-
zane sg z bezpieczenstwem z zaktadu gorniczego. W zwiazku
ztym koniecznie bylo okreslenie sposobu reprezentacji modelu
w przestrzeni 3D.

W pracy [3] Artur Krawczyk przedstawit systematyke
tréjwymiarowych modeli podziemnych wyrobisk gorniczych.
Klasyfikacja ta definiuje 4 podstawowe rodzaje modeli wyro-
bisk: osiowy, kotowy, profilow i realistyczny. Kazdy kolejny
model charakteryzuje si¢ rosnacym stopniem ztozonosci
sposobu prezentacji wyrobisk i jest coraz bardziej zaawan-
sowany graficznie.

Model osiowy — w tym modelu digitalizowane sa osie
wyrobisk gorniczych (zaréwno pionowych, jak i poziomych),
ktére opisane moga by¢ nazwami (od wezta do wezta linii).
Kazde wyrobisko chodnikowe jest reprezentowane jako po-
jedyncza ciagla linia.

Model kolowy — powstaje na bazie modelu osiowego,
ktory stanowi bazg¢ dla obwiedni przekroju cylindra po-
wierzchniowego lub cienkosciennego, gdzie jego osig jest 0$
wyrobiska z modelu osiowego, a szeroko$¢ cylindra (,,rury”)
jest okreslana na podstawie $redniej szerokosci wyrobiska.
Ten model reprezentacji wyrobisk charakteryzuje si¢ bardzo
matymi wymaganiami dotyczacymi sprz¢tu komputerowego.
Latwo automatyzuje si¢ jego tworzenie, ale wymaga juz to-
pologicznej spojnosci modelu osiowego.

Model profilow — powstaje po zastapieniu modelu koto-
wego przez ksztalt powstaly na bazie profilu wyrobiska gérni-
czego. Model ten bardzo dobrze przybliza ksztalt wyrobiska.
Wielkos¢ i ksztatt odcinkéw wyrobisk moze by¢ indywidu-
alnie usredniania do budowy tego modelu (w zaleznosci od
pozadanego stopnia generalizacji).

Model realistyczny (termin z grafiki komputerowej
»fotorealistyczny”) — w tym modelu odwzorowujemy juz
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konstrukcj¢ wyrobiska wraz z elementami jego zagospodaro-
wania. Niezwykle kosztowny oraz pracochtonny w realizacji.
W praktyce zrédltem danych dla tego modelu powinien by¢
skaning laserowy.

Wszystkie modele, poza osiowym, przetestowano
w celu oceny mozliwo$ci zastosowania tekstur oraz transpa-
rentnosci (przezroczystosci) dla obiektow geometrycznych.
Testy wydajnosciowe przeprowadzone z zastosowaniem
MicroStation na zwyktym przecigtnym komputerze wykazaty,
Ze najlepiej obecnie mozna pracowac z modelem profilowym
przy wylaczonej opcji teksturowania oraz wiaczonej opcji
przezroczystosci (transparentnosci). Model kotowy w trakcie
testow zostal odrzucony, bowiem w przypadku warunkéw
Kopalni Wieliczka nie koreluje geometrycznie z wyrobiskami
komorowymi. Wynika to z faktu zbyt duzego uproszczenia
ksztaltu wyrobisk, jak i kontrastu kanciastych komor w sto-
sunku do okraglych wyrobisk.

4. Analiza zasobu danych

Podstawa bezpiecznego i racjonalnego prowadzenia ruchu
zaktadu gorniczego, w tym takze ochrony zabytkowej czgsci
kopalni oraz ochrony powierzchni, jest wartosciowa tech-
nicznie, aktualna dokumentacja kartograficzna. Sporzadzone
w okresie migdzywojennym podstawowe mapy kopalni nie
spehialy wymagan wspotczesnych norm, co podnoszone byto
przez Okregowy Urzad Goérniczy w Krakowie z zaleceniami
wykonania nowych map.

W 1996 roku kopalnia podjeta prace zmierzajace do
rekonstrukcji map wyrobisk gorniczych, w wyniku czego
powstata mapa numeryczna wyrobisk gdérniczych kopalni.
Mapa ta powstala na podstawie: bezposrednich pomiaréw
sytuacyjno-wysokosciowych, wspotczesnej i archiwalnej
dokumentacji mierniczo-kartograficznej oraz dokumentacji
i map archiwalnych znajdujacych si¢ w zbiorach Muzeum
Zup Krakowskich. Do kofica 2010 roku zostaly wykonane
mapy numeryczne wyrobisk gorniczych poziomdéw: I, IIw,
IIn, IIn-11T Kazanéw, IIn-II1 Bella, III, IV, Kotobrzeg, V w
skali podstawowej 1:1000 oraz w skalach przegladowych
1:2000, 1:5000.

Podstawowe numeryczne mapy gornicze Kopalni Soli
»Wieliczka”, zostaly stworzone zgodnie z Polskimi Normami
Map Gorniczych. Normy te zostaty ustanowione w celu
prowadzenia w zestandaryzowany sposob dokumentacji ru-
chowej zaktadu gorniczego prowadzacego eksploatacje ztoza.
Z tego powodu mapy te zawieraja bardzo duza ilos¢ informacji
zwiazanych ze wszystkimi aspektami ruchu zaktadu gérnicze-
go prowadzacego eksploatacje. Wazne wtedy sa takie dane, jak
bezpieczenstwo ruchu zakladu, ale réwniez istotne sa drogi
odstawy urobku, bilansowanie wyrobisk poeksploatacyjnych,
czy tez podstawowa rola tych map, czyli dostarczanie danych
do projektowania eksploatacji gorniczej.

Spetienie tych wymagan w potaczeniu ze skomplikowang
sytuacja geologiczno-goérnicza prowadzonej w przesziosci
eksploatacji soli skutkuje bardzo duza iloscia informacji na
ptaskich mapach gorniczych. Z tego powodu mapy te wy-
magaja duzego doswiadczenia w ich odczycie. W zwiazku z
tym, ze Zaktad Goérniczy ,,Wieliczka” juz od kilkunastu lat
nie prowadzi eksploatacji gérniczej, znacznie istotniejsze
staja si¢ te dane kartograficzne, ktére bezposrednio dotycza
bezpieczenstwa turystow i zatogi znajdujacej si¢ w wyrobi-
skach gorniczych.

W latach 2003 — 2004 opracowano w kopalni
»~Inwentaryzacj¢ wyrobisk zaktadu goérniczego ,,Wieliczka”
w formie komputerowej bazy danych. Stanowi ona wyniki
dotychczasowych prac inwentaryzacyjnych prowadzonych

w kopalni od 1974 r oraz dokumentacji mierniczej. Baza
ta jest na biezaco aktualizowana i weryfikowana, stanowi
ona aktualnie podstawowe zrodlo informacji o wyrobiskach
kopalni w zakresie: stanu wyrobiska na podstawie inwentary-
zacji, wykonanych w wyrobiskach zabezpieczef, wymiardw,
bilansow pustek, co jest niezbedne do projektow likwidacji pol
przez podsadzanie, analiz geomechanicznych. Z tego powodu
do dalszych prac wykorzystano zaréwno mapy gornicze, jak
i dokumentacje inwentaryzacyjna.

5. Koncepcja budowy informatycznego modelu prze-
strzennego kopalni

W celu opracowania catosciowej koncepcji tego typu
systemu, koniecznym byto wyodrgbnienie trzech czgsci
sktadowych koncepcji. Pierwsza czg$cia sktadowa, jest
zakres tematyczny obiektow wybranych do modelowania
tréjwymiarowego wraz ze wskazaniem zagadnien zwiagzanych
z tworzeniem modelu 3D. Druga cze$¢ koncepcji stanowi ar-
chitektura projektowanego systemu. Trzecia czgs¢ koncepcji
okresla metodyke tworzenia i wykorzystywania tréjwymia-
rowego modelu geometrycznego wyrobisk. Na zakonczenie
w czwartej czesci przedstawiono rozwazania dotyczace wy-
boru platformy graficzne;j.

5.1. Koncepcja zakresu tematycznego trojwymiarowej
mapy wyrobisk

Zaktad gérniczy musi zapewnic¢ bardzo wysoki poziom
bezpieczenstwa w trakcie ich pobytu pod ziemia. Z tego
powodu za uzasadnione uznaje si¢ wyselekcjonowanie niekto-
rych warstw informacyjnych map gorniczych i przeniesienie
ich do mapy tréjwymiarowej, ktéra w czytelny i przejrzysty
sposob zaprezentuje kluczowe informacje dla bezpieczenstwa
ruchu ludzi w zaktadzie gérniczym. Mapa tego typu powinna
realizowa¢ dwa podstawowe cele:

— inzynierski, zwigzany z bezpieczefistwem kopalni (m.in.
szkolenia zatogi),
— prezentacyjny, zwiazany z zdaniami informacyjnymi.

W ramach realizacji zlecenia za istotne uznano nastgpujace
warstwy informacyjne:

— komory i wyrobiska chodnikowe przeznaczone do ruchu
turystycznego,

— szybiki wentylacyjne oraz korytarze ucieczkowe,

— wentylacja wyrobisk (tamy i kierunki ruchu powietrza),

— komunikacjg telefoniczna,

— miejsca wyplywow wody do wyrobisk,

— czujniki pomiarowe tlenku wegla,

Wymienione warstwy zostaly wyselekcjonowane i przygo-
towane do przeniesienia w nowe srodowisko mapy specjalnej
»trojwymiarowa mapa bezpieczenstwa ruchu zaktadu gérni-
czego w Wieliczce”. Kolejnym zagadnieniem wymagajacym
rozwigzania byt problem definicji nowej mapy specjalnej. W
ramach prowadzonych rozwazan wzigto pod uwage wiele
czynnikow.

5.1.1. Uklad wspolrzednych

Kluczowym warunkiem budowy nowego $rodowiska
prezentacji danych gérniczych jest uktad wspotrzednych
geodezyjnych, ktory w tym przypadku musi by¢ identyczny
z tym, ktory stosowany jest w Zaktadzie Gérniczym
,»Wieliczka”. Oznacza to koniecznos$¢ zastosowania pro-
fesjonalnych systemow Komputerowego Wspomagania
Projektowania (tak zwanych systemow CAD). Systemy te
w przeciwienstwie do oprogramowania wykorzystywanego do
tworzenia grafiki komputerowej posiadaja mozliwosci pracy
w zdefiniowanej przestrzeni geodezyjnej lub geograficzne;.
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5.1.2. Charakter zagrozen naturalnych w kopalni
Bardzo istotnym uzasadnieniem budowy tréjwymiarowe-
go modelu zaktadu gorniczego jest charakter zagrozen, ktore
moga wystapi¢ w trakcie jego uzytkowania. Zagrozenia te
maja niewatpliwe charakter przestrzenny oraz dodatkowo
sa zmienne w czasie. Do tego typu zagrozen nalezy zali-
czy¢ przede wszystkim wypltywy wody, ktére szczegolnie
w warunkach kopalni soli sa niebezpieczne dla jej wyrobisk.
Tréjwymiarowy model zaktadu gérniczego w znaczacy spo-
sob moze nam ulatwic¢ analizowanie przyczyn wystapienia
zagrozenia oraz pozwoli na przeanalizowane modelu kopalni
w aspekcie mozliwosci wystapienia zagrozenia charakte-
ryzujacego si¢ podobnym mechanizmem powstawania lub
identyfikacji czynnikow, ktore sprzyjaja jego powstawaniu.

5.1.3. Prognozowanie wplywow deformacji gérotworu na
powierzchnig terenu

Kolejnym istotnym czynnikiem budowy mapy 3D jest
mozliwos$¢ utworzenia bazy danych o wyeksploatowanych
komorach ztoza soli. Istniejace pustki w gorotworze stanowia
potencjalne zagrozenie dla nadlegtych poziomdéw kopalni, jak
i dla powierzchni terenu. W zwiazku z tym niezwykle korzyst-
na sytuacja bedzie mozliwos¢ podpigcia bazy danych do mo-
delu 3D, dzigki ktéremu uzyska si¢ mozliwos¢ ksztattowania
zasobu obliczeniowego.

5.1.4. Projektowanie robot gérniczych

Drugim niezwykle waznym aspektem zwigzanym
z bezpieczenstwem kopalni sa wszelkie planowane do wy-
konania roboty gdrnicze, ktore najpierw trzeba zaplanowac,
a nastgpnie przeanalizowac poszczegdlne warianty ich reali-
zacji. Trojwymiarowy, nawet uproszczony, model kopalni
$wietnie si¢ nadaje do przetestowania plandéw realizacji
robot gérniczych. W tym wypadku pomiary inwentaryzacyjne
beda mogty zosta¢ poréwnane z trojwymiarowym modelem
projektu ich wykonania. W miar¢ rozbudowy tresci mapy
trojwymiarowej mozna zwigkszac zakres analiz zwigzanych
z realizacja projektu.

5.1.5. Powszechno$¢ dostepu do mapy 3D

Zaproponowana zostala koncepcja stosowania oprogra-
mowania 3D pozwalajacego na eksport i uzytkowanie danych
przestrzennych w formacie pdf. Format ten jest powszechnie
stosowany w internecie i moze by¢ wykorzystywany przez
kazdego pracownika kopalni, poniewaz przegladarka plikow
pdf jest dostepna za darmo w Internecie. Jej uzytkowanie
wymaga jednak pewnego przeszkolenia, ale z drugiej strony
daje bardzo duzy komfort pracy z danymi 3D.

5.1.6. Referencyjny model danych przestrzennych
Kolejng bardzo wazna kwestig jest posiadanie przez za-
ktad gorniczy referencyjnego modelu danych przestrzennych
wykonanego z geodezyjna doktadnoscia, zgodnie z zadanym,
wielostopniowym schematem generalizacji danych prze-
strzennych. Co wazne, jest to model wykonany w geodezyj-
nym uktadzie wspoétrzednych i moze by¢ wydawany w catosci
lub we fragmentach do realizacji réznego typu prac zwiaza-
nych z remontami czy zagospodarowaniem poszczegdlnych
wyrobisk gorniczych. Kolejnym klientem gotowego modelu
3D sa firmy komercyjne §wiadczace réznego typu ustugi pro-
mocyjne, dekoratorskie lub inne, ktore w swej pracy korzystaja
z wizualizacji wybranych fragmentow kopalni wykonanych
w $Srodowisku programoéw grafiki komputerowej. Czgsto fir-
my zajmujace si¢ grafika komputerowa nie posiadaja wiedzy
i mozliwosci, aby opracowa¢ modele na podstawie oryginal-
nych map gorniczych. Blgdna interpretacja mapy powoduje
powstanie nieprawdziwych wizualizacji. Ponadto typowe

oprogramowanie graficzne wymaga pracy na modelu w lo-
kalnym — , rysunkowym” uktadzie wspétrzednych. Nie maja
one mozliwosci pracy w uktadach wspoétrzednych.

Ponadto model ten moze stanowi¢ inicjalny zasob danych
dlabudowy ,,Systemu informacji przestrzennej dla gromadze-
nia i interpretacji danych mierniczych”.

5.1.7. Integracja réznego typu danych

Model danych przestrzennych moze stanowic¢ $wietna
przestrzen integracji danych pochodzacych z nowoczesnej
techniki skanowania laserowego. Model tego typu stanowi
niezbedna podstawe mozliwosci prezentacji i analizy danych
pochodzacych z chmur punktow skanera laserowego w $ro-
dowisku mapy wyrobisk gorniczych.

5.2. Koncepcja systemu informatycznego

Na bazie potaczenia grafiki z relacyjng baza danych
mozna zaprojektowa¢ system informacji przestrzennej dla
kopalni Wieliczka. System powinien udostgpnia¢ mozliwosci
rejestrowania w bazie kolejnych obiektow geometrycznych
o ustalonym typie danych. Budowac i utrzymywac referencje
do plikow zewnetrznych oraz innych materiatow kartograficz-
nych znajdujacych si¢ w zaktadzie gérniczym.

Na przyktad tabela Komory zawiera¢ powinna opisy
atrybutowe dotyczace komory oraz referencje, ktore odnosity,
by si¢ do plikéw zewnetrznych. W ramach informacji atry-
butowych przypisano by te, ktdre juz posiada zaktad gorniczy
w formie tabel z pliku Excel. Natomiast referencje dotyczytby
plikow na serwerze, ktore zawieraja informacje dotyczace
danego obiektu.

Koncepcja opiera si¢ o0 model danych geometrycznych
powiazany z baza danych. Moze zosta¢ zrealizowany na kilka
sposobow [4]. W ramach badan przeanalizowano mozliwosci
ich wykorzystania w warunkach kopalni Wieliczka (rys. 1).
Analiza zostala wykonana w oparciu o systematyke opra-
cowang w celu opisu réznych technologii taczenia danych
graficznych z atrybutami opisowymi. Ostatecznie wybrano
rozwiazanie wektorowo — relacyjnej bazy danych. W tym
rozwigzaniu do grafiki wektorowej podtaczamy tabele za
pomoca linkéw. W MicroStation do elementow graficznych
dodaje dbLINKS, a w Autocadzie do elementu graficznego
dodajemy xData. W obydwu przypadkach pola te (linki)
wskazuja na konkretna tabele w bazie danych — najczesciej
jest to tabela bazy danych Access.

5.3. Koncepcja modelu geometrycznego wyrobisk

W ostatnich latach podjgto wiele prac majacych na celu
opracowanie przestrzennego modelu wyrobisk gorniczych.
Badania te podejmowane byty z réznych przyczyn i osiagnely
odmienne wyniki. W pracy [5] podjgto probe przestrzennego
zamodelowania wyrobisk gérniczych kopalni Wieliczka.
Zaproponowany tam podzial modelowanych wyrobisk, na
uproszczony i zlozony jest niewystarczajacy do utworzenia
modelu informatycznego kopalni. Brak jest elementu geome-
trii, ktory bytby niezalezny od stopnia generalizacji wyrobisk.
Kolejnym przyktadem budowy tréjwymiarowego modelu
wyrobisk jest praca [6], w ktorej zaprezentowano migdzy
innymi koncepcj¢ uproszczonego modelowania wyrobisk
gorniczych kopalni wegla kamiennego. Zalozono mozliwos¢
recznej digitalizacji osi wyrobisk gérniczych. O$ wyrobisk po
nadaniu rz¢dnych jej punktom weztowym, umozliwia nastep-
nie automatyczne utworzenie zestandaryzowanego ksztaltu
wyrobiska. Ten sposob modelowania zaimplementowano do
srodowiska pakietu GEOLISP [7]. Kolejna metoda odwzoro-
wywania elementéw mapy gorniczej do postaci trojwymia-
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System Informaciji Przestrzennej Kopalni Wieliczka

Baza danych

Komory

geometrii

Pliki wektorowe

o
" Atrybuty

Referencie

Chodniki

Pliki map mierniczych

Pliki skanningu laserowego

Pliki innego typu

- operaty pomiarowe
- inwentaryzacje

- itp.

Rys. 1. Schemat Systemu Informacji Kopalni Wieliczka (opracowanie wlasne)
Fig. 1. Wieliczka Mine Information System (own work)

rowej jest metoda przedstawiona w pracy [8]. Zostata ona
zastosowania w oprogramowaniu MapDraw, gdzie wartosci
rzednych (kot spagu i kot stropu) sa automatycznie podczy-
tywane w juz w trakcie wektoryzacji ociosow tych wyrobisk.
Dzigki temu, program majac specjalizowang procedurg, moze
automatycznie dowigzac si¢ do geometrii ociosu. Mechanizm
ten jest wykorzystywany gtownie do budowy profiléw geo-
logicznych ztoza, ale moze takze zosta¢ zastosowany do
automatycznego wygenerowania trgjwymiarowego modelu
wyrobisk gorniczych.

Wszystkie te metody maja jednak ograniczone zastoso-
wanie w przypadku kopalni Wieliczka, gdzie prowadzona
byta eksploatacja wielkogabarytowych komér solnych, ktore
nie mogg zosta¢ przetworzone przez zadna z tych metod.
W zwiazku z tym konieczne bylo opracowanie wlasnych
metod tworzenia modelu przestrzennego. Dodatkowa kwe-
stig byt problem zwiazany z definicja obiektow pod katem
ich wizualizacji oraz zastosowania grafiki komputerowej do
reprezentacji modelu wyrobisk. W trakcie analizy przyjeto
nastepujace zatozenia budowy modelu przestrzennego. Po
pierwsze bedzie si¢ sktadat z dwdch uzupetniajacych sig
nawzajem sktadowych:

— modelu osiowego kopalni,
— modelu profilowego kopalni.

W przypadku modelu osiowego trudnos¢ stanowity komo-
ry, dla ktérych przewidziano zastosowanie odrgbnej warstwy
,,0sie komory”, ktora taczy si¢ z osiami wyrobisk korytarzo-
wych taczacych si¢ z komorami. W przypadku utworzenia
modelu profiléw, metodyka generalizacji wyrobisk przy jego
budowie jest realizowana za pomocg nastepujacej metodyki:
1) Wyrobiska komorowe

Obrys wyrobisk, cechy wysoko$ciowe: kota spagu i stropu
pobierane sa z mapy numerycznej, nastgpnie obrys spagu
komory jest wykorzystany jako poczatkowy profil poziomy
komory a obrys stropu komory jako obrys koncowego profilu
komory, nastgpnie profile sa taczone w jeden obiekt.

2) Wyrobiska chodnikowe

Dla wyrobisk chodnikowych wrysowywana jest o$ wyro-

biska od razu z nadana cechg wysokosciowa spagu chodnika,

nastepnie pétautomatycznie jest wrysowywany kwadratowy
profil przekroju chodnika o wymiarach 2 m na 2 m, ktéry jest
nastepnie ,,wyciagany” po $ciezce osi wyrobiska, tworzac
reprezentacje wyrobiska korytarzowego,

3) Wyrobiska pionowe

Do wyrobisk pionowych zaliczamy szyby gtéwne kopalni,
jak iszybiki, ktore zostaty przejete z przekroju z numeryczne;j
mapy gorniczej, i w przypadku szybikow zastosowano profile
wyrobisk zblizone do rzeczywistych.

Pierwszym etapem prac byla digitalizacja plikow dwg
w $rodowisku plikoéw dgn — MicroStation. Prace te polegaly
na wektoryzacji wybranych elementow (obrysy komor, osie
wyrobisk) na odpowiednie warstwy w pliku dgn (wspétrzedne
ptaskie X.Y) pracujac w rzucie z gory, a nastepnie nadanie
im odpowiednich wartosci wspdtrzednych Z (rzednych), co
realizowane byto w rzucie izometrycznym.

Wyrobiska komorowe odwzorowywano w nastgpujacy
sposdb: pozyskany obwod komory (spag) kopiowano i nada-
wano mu odpowiednia wysokos¢, tworzac strop tej komory.
Nastepnie za pomoca narzedzia Surface by Edge Curves
potaczono strop ze spagiem, tworzac komore. W bardziej
skomplikowanych przypadkach, pod wzgledem obrysu i r6z-
nic wysokosci, spag ze stropem faczono narzgdziem Surface
by Corner Points.

Po uzyskaniu osi wyrobisk i nadaniu im odpowiednich
wspotrzednych przystapiono do budowy modelu profilowego
wyrobiska korytarzowego. Szerokos¢ i wysokos¢ wyrobisk
przyjeto za stata 2 m na 2 m. Za pomoca narzedzia Solid by
Extrusion Along w trybie automatycznym utworzono wyrobi-
ska korytarzowe. W celu uzyskania lepszego efektu wyrobiska
z komorami taczono recznie, za pomoca narzedzi Surface by
Edge Curves lub Surface by Corner Points.

Po zakonczeniu wymienionych prac wpisano w do pliku
nazwy wyrobisk i komor, a nastgpnie nadano im odpowiednie
kolory. Kolejnym krokiem bylo pozyskanie z pliku mapy
ptaskiej poszczegolnych elementow odnoszacych si¢ do
bezpieczenstwa, nadanie im odpowiednich wspolrzednych
,»Z.” oraz przedstawienie ich odpowiednimi trojwymiarowymi
znakami graficznymi wraz z ich opisami.
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5.4. Wybér oprogramowania do budowy systemu

Jednym z kluczowych elementéw wymagajacych analizy
przy budowie tego typu systemu jest wybor platformy graficz-
nej. Istnieje wiele zagranicznych aplikacji, ktore specjalizo-
wane sa dla gérnictwa, np. takie jak SURPAC, DATAMINE
czy MINESCAPE. Posiadaja one zaawansowane modutly
modelowania ztoza bazujace na wlasnych aplikacjach CAD.
Sa trudne w obstudze i posiadaja wiele nadmiarowych funkcji,
ktére z punktu widzenia Zaktadu Gorniczego ,,Wieliczka” sa
nieprzydatne. Zaliczy¢ do nich mozna narzgdzia planowania i
projektowania produkcji czy optymalizacji transportu urobku.
Dlatego do realizacji modelu 3D niezbgedne byto zaangazo-
wanie zaawansowanego programu typu CAD, ktéry posiada
cechy umozliwiajace prace w warunkach kartometrycznosci
danych przestrzennych, ktore odwzorowane sg w konkretnym
uktadzie wspotrzednych. Zalety programu AutoCAD firmy
Autodesk w warunkach Kopalni Wieliczka to:

1. Zgodno$¢ oprogramowania z innymi dziatami kopalni.
Zaréowno Wydziat Robot Gorniczych, Dziat
Energomechaniczny jak i Dzial Wentylacji postuguja sie
oprogramowaniem AutoCAD, Tylko Dziat Mierniczo-
Geologiczny posiada oprocz AutoCADa rowniez
Microstation.

Dos$wiadczenie uzytkownikow. Wielu pracownikow jest
przeszkolonych w obstudze oprogramowania AutoCAD.
Niepotrzebne byloby ponoszenie kosztow ich przeszko-
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lenia, wystarczy przeszkolenie w zakresie obstugi nowej
wersji zuwzglednieniem obiektow w Srodowisku trojwy-
miarowym.

Posiadany zasob danych. Praktycznie wszystkie mapy,
ktore kopalnia Wieliczka posiada w formie cyfrowej
sa w formacie danych *.dwg roznych wersji programu
AutoCAD.

6. Weryfikacja koncepcji

W ramach realizacji prototypu wykonano dwa rodzaje
modeli (osiowy, profiléw) dla 4 poziomow kopalni. Waznym
czynnikiem jest fakt, ze model profilowy powstal na bazie
ociosow i dos¢ dobrze przybliza geometrie wyrobisk.

Ponizej zaprezentowano wyglad modeli wykonanych
w ramach prototypu. Na rysunku 2 przedstawiono trojwy-
miarowy model profilowy z wtaczona opcja wygladzania,
cieniowania, wypetniania oraz transparentnosci powierzchni.
W modelu umieszczono przykladowy symbol tamy bezpie-
czenstwa, specjalnie opracowany w ramach koncepcji dla
kopalni Wieliczka.

Na rysunku 3 przedstawiono resymbolizacje wygladu wy-
robisk kopalni w oparciu o informacje atrybutowe znajdujace
si¢ w bazie danych podtaczonej do obiektdw geometrycznych.
Zastosowano wyréznienie wedlug atrybutu przynaleznosci
wyrobisk do okreslonego poziomu za pomoca transparent-
nego koloru.

Rys. 2. Fragment modelu przestrzennego wyrobisk
Fig. 2. Details of a spatial model of excavations

Rys. 3. Resymbolizacja wyrobisk kopalni z uwagi na przynalezno$¢ do poziomu
Fig. 3. Graphical szyling of mine workings based on minig levels separation
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W ramach realizacji pracy wykonano model wyrobisk
znajdujacych si¢ w $ciezce trasy turystycznej. Trasa przecho-
dzi przez 4 poziomy kopalni w tym okoto 40 komor i 5 km
wyrobisk. Model wyrobisk wraz ze wszystkimi pozostatymi
warstwami bezpieczenstwa zajat facznie w zbiorczym pliku
formatu *.dgn: 1498 KB (ok. 1,5 MB). Tym samym udato
si¢ osiagnac niewielka objetos¢ pliku wektorowego.

7. Podsumowanie

Tréjwymiarowe modele wyrobisk gorniczych oraz ich wi-
zualizacje posiadaja wiele niewatpliwych zalet. W interesujacy
sposob prezentuja sytuacje geologiczno-gornicza, ktora dzigki
temu staje si¢ bardziej czytelna i zrozumiata nawet dla laika,
czy tez osoby bez wyksztatconego zmystu wyobrazni prze-
strzennej. Modele przestrzenne sg bardzo przydatne w procesie
szkoleniowym. Modele trojwymiarowe mogg pomdc takim
osobom zrozumie¢ niektore aspekty przestrzennej lokalizacji
wyrobisk, przez co przyczynic si¢ moze to do zapewnienia
wzrostu bezpieczenstwa w kopalni.

Kolejnym aspektem przestrzennego modelu wyrobisk jest
jego potencjal integracji danych przestrzennych zgromadzo-
nych w roznej postaci i w réznej formie. Polaczenie modelu
3D z baza danych umozliwi utworzenie Systemu Informacji
Przestrzennej Kopalni, ktory wprowadzi nowa jakos¢ w za-
rzadzaniu danymi przestrzennymi, co bezposrednio przyczyni
si¢ do podniesienia bezpieczenstwa ruchu kopalni.

Opracowany w ten sposob model wyrobisk kopalni bedzie
moglt by¢ wykorzystywany w przysztosci do réznego rodza-
ju celow. Trojwymiarowe modele wyrobisk gorniczych sa
wykorzystywane podczas projektowania szybow i podszybi.
Znajduja one rowniez zastosowanie przy analizie réznych
przyczyn wystapienia samowptywow wody w wyrobiskach
kopalni. Wskazane w pracy mozliwosci wizualizacji map
geologicznych w przysztosci moga zosta¢ rozbudowane

o wektorowe prezentacje granic ztoza i pozostatych utworéw
geologicznych. Budowa numerycznego modelu wyrobisk
i zloza jest bardzo wazng inwestycja w przyszto$¢ Kopalni
,» Wieliczka”. Krajowe dos§wiadczenia we wdrazaniu w gérnic-
twie polskim systemow informacji przestrzennej w zaktadach
gdrniczych wskazuje na liczne korzysci z ich realizacji.
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