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Rozwój komputerowych technologii typu CAD oraz postêp tech-
niczny w zakresie szeroko rozumianej grafiki komputerowej
udostêpnia nam dzisiaj narzêdzia programowe, o jakich kilka lat
temu mo¿na by³o tylko marzyæ. Pozwala to na coraz bardziej
realne spojrzenie w kierunku mapy „trójwymiarowej” jako pro-
duktu koñcowego prac mierniczo-geologicznych. Opracowana w
latach 1992-1993 w firmie MIKROZNAK technologia tworzenia
i aktualizacji komputerowej mapy górniczej dzisiaj jest ju¿ stoso-
wana z powodzeniem na skalê przemys³ow¹ w kilku kopalniach
wêgla kamiennego. Jako wspó³autor tej technologii mogê powie-
dzieæ z ca³¹ odpowiedzialnoœci¹, ¿e skoñczy³ siê ju¿ etap prób i
b³êdów w zakresie wprowadzania nowych technologii kompute-
rowych do kartografii górniczej. Doœwiadczenia nabyte podczas
prac zwi¹zanych z opracowywaniem technologii komputerowej
mapy górniczej wskazuj¹ jednoznacznie, w jaki sposób nale¿y
badaæ mo¿liwoœci wprowadzania grafiki komputerowej do zasto-
sowania przemys³owego. W pierwszym rzêdzie nale¿y zdefinio-
waæ wymagania formalnoprawne danej technologii, nastêpnie
zbadaæ, czy technologia ta spe³ni te warunki, a w drugim etapie
zdefiniowaæ pojêcia podstawowe jej dotycz¹ce i opracowaæ spo-
sób stosowania danej technologii na skalê przemys³ow¹. Opraco-
wana technologia komputerowej mapy górniczej badana by³a
zarówno pod wzglêdem zgodnoœci z przepisami Prawa górnicze-
go, jak i Normy Polskiej, a w tym — pod wzglêdem dok³adnoœci
tworzonej mapy. Zawiera ona w sobie standard komputerowej
mapy górniczej dotycz¹cy sposobu segregowania informacji o
kopalni w konkretnych warstwach informacyjnych. Standard ten
jest niezale¿ny od systemu graficznego, w jakim wykonywana
jest mapa.
Technologia komputerowej mapy górniczej w trakcie jej tworze-
nia opiera³a siê na dwóch wspó³rzêdnych p³askich XY, co uwa-
runkowane by³o istniej¹cymi mo¿liwoœciami w zakresie oprogra-
mowania, jak i zakresem samych badañ. Obecnie prace badaw-
cze nad rozwojem tej technologii id¹ dalej w kierunku wykorzy-
stania wspó³rzêdnej Z. Aby jednak mo¿na by³o mówiæ o przemy-
s³owym stosowaniu mapy przestrzennej w praktyce miernictwa
górniczego, nale¿y okreœliæ mo¿liwoœci oprogramowania i pojê-
cia podstawowe z zakresu tematyki grafiki przestrzennej, w szcze-
gólnoœci kartografii komputerowej. Niniejszy artyku³ jest prób¹
usystematyzowania ró¿nych sposobów otrzymywania obrazów
przestrzennych za pomoc¹ narzêdzi grafiki komputerowej. Inten-
cj¹ moj¹ jest pobudzenie œrodowiska geodetów i geologów górni-
czych do dyskusji nad celami tworzenia map przestrzennych i
zdefiniowania pojêæ akceptowanych przez ogó³. Wiele z poda-
nych ni¿ej okreœleñ mo¿e budziæ kontrowersje, lecz w celu osi¹g-
niêcia efektu koñcowego od czegoœ trzeba zacz¹æ. Pragnê zazna-
czyæ, ¿e niniejszy materia³ jest efektem wielu doœwiadczeñ z
ró¿nymi programami graficznymi, a tak¿e konkretnych prac u¿y-
tkowych. Rezultaty niektórych prac badawczych w zakresie kom-
puterowej mapy górniczej by³y prezentowane w ramach III Dni
Miernictwa Górniczego we wrzeœniu tego roku.

1. Wizualizacja przestrzeni trójwymiarowej
Tak jak mapa p³aska jest rzutem powierzchni terenu na pewn¹
powierzchniê p³ask¹, w jakimœ obrêbie, tak i mapa trójwymiaro-
wa tworzona komputerowo lub rêcznie te¿ musi byæ takim rzu-
tem, lecz w innej technice otrzymanym.
1.1. Izolinie powierzchni w rzucie poziomym
 i przestrzennym
Sposób przedstawienia powierzchni terenu w rzucie p³askim w
formie izolinii jest jednym z najstarszych znanych w kartografii.
Wprowadzenie komputerów do obliczeñ izolinii powierzchni u-
mo¿liwia szybkie i wielowariantowe obliczenie izolinii w opar-
ciu o zadane punkty. Problemem technicznym jest jedynie spo-
sób obliczenia przebiegu izolinii i dok³adnoœæ ich wyznaczenia.
Jest to szczególnie istotne przy pracach projektowych i progno-
stycznych. Zastosowanie komputerów i technik CAD pozwala
przedstawiæ izolinie powierzchni geometrycznych zarówno w
rzucie poziomym na dowoln¹ p³aszczyznê, jak i w rzucie aksono-
metrycznym, w celu pokazania przestrzennego przebiegu tych
izolinii. Iloœæ dostêpnych na rynku programów realizuj¹cych to
zadanie jest du¿a i wybór narzêdzia obliczeniowego zale¿y od
upodobañ danego u¿ytkownika (in¿yniera). Do najbardziej zna-
nych programów umo¿liwiaj¹cych wspó³pracê ze œrodowiskiem
CAD nale¿y program Surfer. Nale¿y te¿ zwróciæ uwagê na nowe
narzêdzie DTM, który to program pozwala na bardzo nowoczes-
ne opracowywanie izolinii terenu na podstawie danych pomiaro-
wych. Dziêki mo¿liwoœci rêcznej ingerencji w sposób interpola-
cji izolinii wydaje siê, ¿e jest to bardzo dobre narzêdzie do pracy
w œrodowisku pakietu AutoCAD.
1.2. Model bry³owy siatkowy liniowy
Model bry³owy siatkowy liniowy pozwala przedstawiæ powierz-
chniê geometryczn¹ jako zbiór wielu ma³ych kwadratów lub
trójk¹tów, których wierzcho³ki tworz¹ siatkê, obrazuj¹c¹ prze-
bieg i po³o¿enie p³aszczyzn opisuj¹cych tê powierzchniê. Jakoœæ
wizualizacji zale¿y od iloœci elementów opisuj¹cych wygl¹d po-
wierzchni. Ten rodzaj wizualizacji s³u¿y bardziej do celów anali-
zy jakoœciowej ni¿ iloœciowej, ze wzglêdu na ma³¹ mo¿liwoœæ
wykorzystania struktury graficznej.
1.3. Model bry³owy siatkowy p³aszczyznowy
Model ten ró¿ni siê od modelu opisanego w pkt. 1.2. tym, ¿e
kwadraty lub trójk¹ty opisuj¹ce powierzchniê geometryczn¹ s¹
przedstawione nie jako linie (boki) figury p³askiej, lecz jako
powierzchnie o ró¿nej lub jednakowej barwie. Uzyskany w ten
sposób obraz przestrzeni jest bardziej plastyczny i ³atwiejszy do
interpretacji jakoœciowej.
1.4. Model bry³owy siatkowy wyg³adzony p³aszczyznowy
W celu osi¹gniêcia maksymalnego uplastycznienia efektu wizua-
lizacji obrazu przestrzeni trójwymiarowej stosuje siê metody wy-
g³adzania kanciastych obrazów powierzchni opisanych w pun-
ktach 1.2. i 1.3. Metoda ta pozwala na otrzymanie rysunku terenu
najbardziej zbli¿onego wygl¹dem do rzeczywistoœci, aczkolwiek
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nie zachowuje ona du¿ej dok³adnoœci i jest przydatna bardziej dla
celów pogl¹dowych i estetycznych ni¿ in¿ynierskich. Jej g³ówne
wykorzystanie to grafika komputerowa prezentacyjna.
1.5. Model bry³owy sieci przestrzennych
Czêsto spotykanym zagadnieniem jest sposób przedstawienia
struktury sieciowej w formie przestrzennej z ubry³owieniem linii
sieci. W zakresie miernictwa górniczego bardzo dobrym przyk³a-
dem jest sieæ przestrzenna wyrobisk górniczych kopalni. Metody
rêcznego sporz¹dzania rzutów aksonometrycznych liniowych wy-
robisk górniczych s¹ bardzo pracoch³onne i czêsto nie przynosz¹
spodziewanych efektów. Wprowadzenie technik komputerowych
pozwala na szybk¹ i wielowariantow¹ wizualizacjê przestrzenn¹
wyrobisk liniowych z mo¿liwoœci¹ powi¹zania struktury graficz-
nej z bazami danych.

2. Zastosowania rysunków „przestrzennych”
Wprowadzenie do przemys³owego stosowania technik obliczeñ
numerycznych powierzchni i technik CAD  pozwala na rozwi¹-
zywanie wielu z³o¿onych i bardzo trudnych do realizacji techni-
kami tradycyjnymi problemów in¿ynierskich.
2.1. Miernictwo górnicze
■ Mapy izolinii. Mo¿liwoœæ komputerowego tworzenia map
przestrzennych pozwoli³a na zasadnicz¹ zmianê sposobu ich o-
pracowywania. Wielowariantowe i ci¹gle aktualizowane mapy
izolinii ró¿nych parametrów z³o¿a pozwalaj¹ na lepsze jego wy-
korzystanie. W szczególnoœci, dla zastosowañ kartografii górni-
czej, poleca siê tworzenie map izolinii zalegania z³o¿a, mi¹¿szo-
œci z³o¿a, gdy¿ dane te pochodz¹ zarówno z pomiarów geodezyj-
nych, jak i geologicznych. Obecnie istniej¹ równie¿ warunki do
tworzenia map izolinii zalegania i mi¹¿szoœci z³o¿a bezpoœrednio
w oparciu o komputerow¹ mapê górnicz¹ w œrodowisku CAD,
jako nak³adkê tematyczn¹. Wraz z postêpem wyrobisk z³o¿a, a
tym samym lepszym rozpoznaniem z³o¿a generuje siê nowe izo-
linie, o coraz wiêkszej dok³adnoœci opisania parametrów z³o¿a.
■ Przekroje in¿ynierskie. Opracowane w œrodowisku CAD ma-
py izolinii pozwalaj¹ na tworzenie przekrojów in¿ynierskich i
geologicznych. Prezentacja graficzna sieci wyrobisk udostêpnia
nowe mo¿liwoœci przedstawienia oraz projektowania ich prze-
biegu i realizacji.
■ Deformacje powierzchni. Dotychczasowe mo¿liwoœci stoso-
wania komputerów do prognozowania deformacji terenu w doœæ
ograniczony sposób umo¿liwia³y wspó³pracê ze œrodowiskiem
graficznym typu CAD. Rozwój oprogramowania in¿ynierskiego
dla technologii CAD oraz wprowadzenie map w œrodowisko
graficzne systemów komputerowych pozwalaj¹ na pe³n¹ reali-
zacjê zagadnieñ zwi¹zanych z ochron¹ powierzchni i prognozo-
waniem deformacji terenu. Stosowanie technologii CAD pozwa-
la na opracowywanie zaktualizowanych map powierzchni tere-
nów górniczych zarówno w technice hybrydowej, jak i wektoro-
wej, z wystarczaj¹c¹ dla tych celów dok³adnoœci¹. Przyk³adem
tego mo¿e byæ opracowanie mapy sytuacyjno-wysokoœciowej
kopalni „Wieczorek” w oparciu o pomiary geodezyjne, prognozê
obni¿eñ i podk³ad rastrowy. £atwoœæ przedstawiania izolinii de-
formacji z mo¿liwoœci¹ z³o¿enia ich z dowoln¹ treœci¹ mapy
wyrobisk górniczych lub mapy powierzchni otwiera nowe mo¿li-
woœci przed prognozowaniem i analiz¹ wp³ywu eksploatacji gór-
niczej na powierzchniê.
■ Modelowanie terenu. Modelowanie przestrzenne terenu, w
oparciu o wykorzystanie technik komputerowych, wi¹¿e siê z
wp³ywem eksploatacji górniczej na powierzchniê terenu górni-
czego. Model powierzchni Ziemi powi¹zany z modelem po-
wierzchni niecki osiadañ pozwala na ³atw¹ i szybk¹ analizê po-

wstawania zalewisk i obni¿eñ terenu w skali makro. Technologia
modelowania przestrzeni jest przydatna g³ównie dla graficznego
i przejrzystego przedstawienia zjawisk zwi¹zanych z eksploata-
cj¹ górnicz¹ w formie czytelnej dla laików.
2.2. Geologia a mapa przestrzenna
Geologia, szczególnie górnicza, wsparta technikami CAD uzy-
ska³a mo¿liwoœæ szybszego i lepszego opracowywania analiz z³o-
¿a. Tworzenie map izolinii ró¿nych parametrów z³o¿a jest obec-
nie proste i pozwala na wielowariantowe opracowywanie da-
nych. Zastosowanie zaawansowanych programów in¿yniersko-
-graficznych w powi¹zaniu z komputerow¹ map¹ górnicz¹, po-
zwala na tworzenie bardzo z³o¿onych struktur graficznych, po-
zwalaj¹cych na lepsz¹ prezentacjê przestrzeni z³o¿a, a tym sa-
mym lepsz¹ jego analizê. Zakres zastosowañ technik CAD i
komputerowej mapy górniczej w geologii jest bardzo szeroki i
trudno jest wskazywaæ konkretne zastosowania szczegó³owe, tym
bardziej ¿e dynamiczny rozwój oprogramowania pozwala na
coraz to szerszy zakres zastosowañ. Nale¿y jednak zwróciæ uwa-
gê na fakt, ¿e w chwili obecnej nie jest bez znaczenia wykorzy-
stywanie takich programów, które pozwol¹ pozyskiwaæ dane
bezpoœrednio z komputerowej mapy górniczej. Rozwój technik
tworzenia map numerycznych w zakresie geodezji powierzch-
niowej (mapy sytuacyjno-wysokoœciowe, w³asnoœciowe, topo-
graficzne i inne) wymusi powstanie takich map w zakresie geo-
dezji górniczej, bo trudno wyobraziæ sobie ³¹czenie nowoczesnej
techniki komputerowej z rêcznym kreœleniem struktur geologicz-
nych na podk³adzie z plotera. S³abe wykorzystanie techniki CAD
w geologii wynika g³ównie z braku informacji o mo¿liwoœciach
nowych programów, jak i ich niedawnego ukazania siê na rynku.
Trudno jednak wyobraziæ sobie rozwój geologii bez ³¹cznoœci z
komputerow¹ map¹ górnicz¹.
2.3. In¿ynieria górnicza
Pod pojêciem in¿ynierii górniczej kryj¹ siê ró¿ne dziedziny in¿y-
nierskie wystêpuj¹ce w górnictwie. Rozwój technologii kompu-
terowej mapy górniczej i technik tworzenia map przestrzennych
wp³ywa nieuchronnie na rozwój technologii graficznych stoso-
wanych w innych dziedzinach in¿ynierskich, poza geodezj¹ i
geologi¹ górnicz¹. Bardzo dobrym przyk³adem tego jest zastoso-
wanie technik CAD w po³¹czeniu z obliczeniami in¿ynierskimi
w zakresie wentylacji kopalñ. Po³¹czenie schematu przestrzenne-
go wyrobisk z procedurami obliczeniowymi pozwala na szybkie i
wielowariantowe analizy wentylacji.

3. Podsumowanie
Mo¿liwoœci tworzenia i zastosowania map przestrzennych w gór-
nictwie wskazuj¹, ¿e rozwój tych technik jest nieuchronny i ko-
nieczny. Zmieniaj¹ce siê bardzo dynamicznie parametry dzisiej-
szych komputerów osobistych klasy PC pokazuj¹, ¿e dla zastoso-
wañ in¿ynierskich wystarcza w zupe³noœci ten standard maszyn
licz¹cych. Instalowane w oparciu o nie systemy graficzne i oblicze-
niowe s¹ w pe³ni wystarczaj¹ce dla rozwi¹zywania wielu zagad-
nieñ in¿ynierskich, co prawda nie istnieje idealne oprogramowa-
nie, pozwalaj¹ce na 100-procentowe opracowanie ka¿dego proble-
mu technicznego, lecz dzisiejsze mo¿liwoœci oprogramowania za-
spokajaj¹ te potrzeby w oko³o 80%. W szczególnoœci œrodowisko
pakietu graficznego AutoCAD pozwala na wiele, czasem niekon-
wencjonalnych, opracowañ in¿ynierskich. Jego otwartoœæ i mo¿li-
woœæ wsparcia oprogramowaniem zewnêtrznym, o stosunkowo
³atwym sposobie tworzenia, wskazuje na stosowanie tego oprogra-
mowania dla zastosowañ in¿ynierskich w górnictwie. Wa¿ne jest
równie¿ to, ¿e jest to oprogramowanie ³atwe do opanowania tak dla
in¿yniera, jak i przeciêtnego kreœlarza.
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