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CYFROWE MODELOWANIE
JASKINI NIEDZWIEDZIEJ W KLETNIE
ORAZ JEJ GEOLOGICZNEGO OTOCZENIA

Na tle historii ewolucji geologicznej regionu ukazano litologiczng i tektoniczng charakterystyke
gorotworu w rejonie Jaskini Niedzwiedziej w Kletnie. Przedstawiono sposob selekcji i analizy danych
geologicznych oraz metodyke tworzenia przestrzennych modeli: budowy geologicznej, Jaskini
Niedzwiedziej i morfologii terenu. Wskazano trudno$ci pojawiajace si¢ przy tworzeniu cyfrowych
modeli przestrzennych skomplikowanych struktur geologicznych i obiektow podziemnych o wyjat-
kowo ztozonej morfologii.

1. WSTEP

W opracowaniu przedstawiono metodyke konstruowania przestrzennych modeli
cyfrowych budowy geologicznej gorotworu, morfologii terenu i formy podziemnych
przestrzeni krasowych Jaskini Niedzwiedziej w Kletnie. Podstawe do ich wykonania
stanowily wyniki analizy wybranych danych dotyczacych wystapien marmurdéw
w dolinie Kles$nicy oraz geologicznych czynnikow odpowiedzialnych za powstanie
jaskini — jednego z najwazniejszych na Dolnym Slasku obiektow geoturystycznych.
Wigkszos¢ czynnosci przeprowadzono w ramach pracy dyplomowej pt. ,,Przestrzenny
model budowy geologicznej gérotworu w rejonie z6z marmuru Kletno 11 i Kletno IV”
[11], zrealizowanej na Wydziale Geoinzynierii, Gornictwa i Geologii Politechniki
Wroclawskiej. Jej celem bylo wykonanie zestawu modeli przestrzennych w przystep-
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ny sposob ilustrujacych forme i budowe geologiczng jaskini oraz jej otoczenia, prze-
widzianych do wykorzystania na trasie turystycznej ,,Jaskinia Niedzwiedzia”.

Obszar badan usytuowany jest w potudniowo-wschodniej czesci Ziemi Ktodzkiej,
okoto 7 km na S od Stronia Slaskiego, w gornym biegu rzeki Klesnicy. Obejmuje on
fragment doliny rzeki oraz czes¢ masywu Gory Stromej na wschodzie i stoki Zmijow-
ca na zachodzie. Jest to teren o glgboko urzezbionej morfologii, w ktorej wyraznie za-
znaczaja sig¢ pozostatosci po eksploatacji odkrywkowej marmurow — kamieniotomy
Kletno 1 i II. Znajduje si¢ on na obszarze Snieznickiego Parku Krajobrazowego,
a znaczna jego cz¢S¢ objeta jest ochrong rezerwatowa.

Opracowanie modelu Jaskini Niedzwiedziej byto mozliwe dzigki pomocy dyrekcji
Zaktadu Ustug Turystycznych ,,Jaskinia Niedzwiedzia” w Kletnie, ktory udzielit po-
zwolenia na przeprowadzenie prac terenowych na terenie obiektu.

2. ROZWOJ BUDOWY GEOLOGICZNEJ REGIONU

Pod wzgledem geologicznym omawiany obszar stanowi fragment jednej z naj-
wigkszych jednostek strukturalnych Sudetow — tzw. kopuly orlicko-§nieznickie;j.
Obejmuje ona wszystkie skaly krystaliczne, ktorych wychodnie znajduja si¢ we
wschodniej, potudniowej 1 zachodniej czgsci Ziemi Ktodzkiej (Gory Ztote i Bial-
skie, Masyw Snieznika, Gory Bystrzyckie i Orlickie). Sktada si¢ na nia z jednej strony
zespot tupkowy z przewarstwieniami i wktadkami licznych innych skal, a z drugiej — r6z-
norodne gnejsy. Lokalnie wystgpuja takze skaly utworzone w warunkach bardzo wy-
sokich cisnien. We wschodniej czgsci koputy orlicko-$nieznickiej te skaty krysta-
liczne sa laczone w formalne jednostki litostratygraficzne, takie jak formacja
stronska (seria lupkéw stronskich) i formacja gierattowsko-$nieznicka (gnejsy
$nieznickie i gierattowskie) [3, 5]. Jednak dluga i skomplikowana ewolucja geolo-
giczna, obejmujaca liczne transformacje i deformacje skal, do dzi$ nie pozwolita
na uzyskanie petnej zgodnosci pogladow co do nastgpstwa i przebiegu poszcze-
g6lnych procesow.

Za najstarszy zespot skalny uznawana jest formacja stronska, poza szeregiem od-
mian lupkow tyszczykowych i paragnejsow, obejmujaca wystapienia lupkow kwar-
cytowych, kwarcytowo-grafitowych i grafitowych, amfibolity i marmury oraz w po-
utwory plytkiego morza wendyjsko—kambryjskiego, przede wszystkim piaski oraz
muly i ity strefy przybrzeznej, lokalnie wzbogacone w substancjg organiczna, a takze
muly wapienne, osadzajace si¢ na elewacjach morskiego dna. Ponadto, miejscami
formowaty si¢ poktady osadow wulkanogenicznych o chemizmie bazaltowym. Dla
zmetamorfizowanych wapieni tej sekwencji osadowej uzyskano, na podstawie dato-
wan Acritarcha, zakres wiekowy gorny wend—najnizszy kambr [6]. Zakonczenie se-
dymentacji spowodowane zostalo intensywnymi ruchami starokaledonskimi (ruchy
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fazy sardynskiej wg [4]), ktorych czas Don [5] okresla na 515 Ma. W ich nastgpstwie
doszto do tektonicznego pograzenia i metamorfozy wspomnianych skal. Jednoczesnie
pakiet skalny ulegt silnym deformacjom i zafaldowaniu w faldy izoklinalne
z jednoczesnym utworzeniem penetratywnej foliacji i powierzchni zlupkowania —
réwnoleglych do powierzchni osiowych fatdow.

Liczne kontrowersje dotycza gnejsow $nieznickich (oczkowych) i gieraltow-
skich (migmatycznych). Zdaniem czg$ci badaczy (por. Don [5]) protolitem dla
pierwszych znich byla, powstalta w schytkowej fazie starokaledonskich ruchow
goérotworczych, intruzja granitoidowa z dominujaca facja porfirowata oraz drob-
nokrystaliczna facja brzezna. Jej metamorfizm, a takze silne faldowania skat for-
macji stronskiej oraz procesy ultrametamorficzne odpowiedzialne za powstanie
gnejsow gierattowskich, wedtug tej koncepcji, miaty zajs¢ dopiero podczas fatdo-
wan mtodokaledonskich.

Wedtug innych opinii istniat wspdlny, cho¢ wewngtrznie zréznicowany protolit
obu podstawowych odmian skalnych formacji gnejsowej, za§ niektorzy autorzy
uwazaja, ze protolit gnejsow $nieznickich (granit porfirowaty) oraz migmatyczne
gnejsy gieraltowskie tworzyly si¢ synchronicznie, w ramach tego samego zespotu
proceséw, cho¢ o réoznym stopniu zaawansowania. Dla poparcia ostatniej z tych opi-
nii podawane sa datowania radiometryczne gnejsow mieszczace si¢ w zakresie 521—
487 Ma (por. [12]).

W obrazie regionalnym formacje tupkowa i gnejsowa zdaja si¢ tworzy¢ rozleglte
faldy o osiach w przyblizeniu potudnikowych. Ich czgsci antyklinalne sa budowane
przez gnejsy (np. masywy Snieznika, Miyfiska), za$ strefy synklinalne wypelniaja
utwory formacji stroniskiej (synkliny Siennej i Kamienicy) (por. [5]).

Najistotniejsza, dla wykonania modelu cyfrowego, odmiana litologiczna sa meta-
morficzne skaly weglanowe, tworzace do$¢ rozlegte wychodnie o skomplikowanym
przebiegu. Zgodnie z interpretacja Dona [5] wystepuje tu jeden gltdéwny horyzont
marmurowy, silnie zafaldowany i pocigty poprzecznymi uskokami (rys. 1, 2). Osie
faldow zanurzaja si¢ ku N i S. Litologiczne zrdéznicowanie skal weglanowych tego
rejonu opisywali Kozlowski [7] i Witek [10]. Biale marmury kalcytowe wykazuja
struktury od grubo- do drobnoblastycznych. Ich odmiany gruboblastyczne sa najod-
porniejsze pod wzgledem mechanicznym, stad tworza liczne kulminacje. Marmury
kalcytowo-dolomitowe sg drobnoblastyczne, o odcieniach biato-zéttawych. Marmury
z najsilniej zaawansowana dolomityzacja wykazuja podobna strukturg, zas ich barwa
jest najczesciej bialo-zottawo-brazowa. Dominuja one w nieczynnych wyrobiskach
Kletno I i II, za$ na prawym brzegu Kles$nicy sa prawie niespotykane. Lawice tworzo-
ne przez poszczego6lne odmiany przewarstwiaja si¢ wzajemnie, wystepuja tez palcza-
ste przerosty kalcytowe w laminach dolomitowych i vice versa [7, 10]. Zawarto$¢ mi-
neralow weglanowych w tych skatach wedlug Witek [10] waha si¢ w od 84,89 do
89,62%, natomiast Koztowski [7] podaje wartosci w granicach 87,90-99,20% (w tym
kalcyt 12,30-96,50% i dolomit 2,30-86,90%).
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Rys. 1. Mapa geologiczna odkryta (bez utwordéw czwartorzedu) rejonu Jaskini Niedzwiedziej, na podst.
Dona [4, 5]; kamieniotomy: I — Kletno L, IT — Kletno II; 3-3°, N—N’ — linie przekrojow geologicznych na
rys, 4; 1 — otwor wejsciowy jaskini, 2 — tupki tyszczykowe i paragnejsy, 3 — marmury, 4 — drobne socze-
wy kwarcytoéw, erlandw i tupkow grafitowych, 5 — gnejsy $nieznickie i gierattowskie,
6 — uskoki i nasunigcie, 7 — orientacja foliacji
Fig. 1. Geologic map of the Niedzwiedzia Cave surroundings (without the quaternary deposits), after Don
[4, 5]; the quarries: I — Kletno I, II — Kletno II; 3-3°, N-N’ — cross-section lines (fig. 4); 1 — entrance of
the cave, 2 — mica schists and paragneisses, 3 — marbles, 4 — small lenses of quartzite, erlans and graphite
schists, 5 — Snieznik and Gieraltow gneisses, 6 — faults and overthrust, 7 — foliation
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Rys. 2. Schematyczne przekroje ukazujace styl budowy tektonicznej rejonu Jaskini Niedzwiedziej
wg interpretacji Dona [4, 5], ukazany tez w [7] (zmienione)
Fig. 2. The tectonic structure of the Niedzwiedzia Cave surroundings,
after Don interpretation [4, 5, 7] (changed)

Pozostale wystepujace tu mineraty to przede wszystkim kwarc, muskowit, biotyt (czg-
sciowo schlorytyzowany), brucyt, diopsyd i hornblenda [7, 10].

Po ustaniu opisanych wcze$niej intensywnych procesow infrakrustalnych nastapito
szybkie wynoszenie formacji skalnych ku powierzchni ziemi. Zdaniem Dona [5] juz
we wczesnym karbonie moglo dojs¢ do erozyjnego odstonigcia gnejsow. Do dolnej
kredy wlacznie trwat prawdopodobnie spokoj tektoniczny i nastgpowato zréwnywanie
morfologii. Ostatni, trwajacy do dzis, etap tektonicznego dzwigania goérotworu rozpo-
czal si¢ w kredzie gornej (turon) i ma on charakter wypigtrzania kopuly orlicko-
$nieznickiej. Od przelomu paleogenu i neogenu (oligocensko-miocenska powierzchnia
zréwnania, ok. 26 Ma) zaczety zachodzi¢ procesy krasowienia (por. [5]).

Waznym elementem budowy geologicznej analizowanego obszaru jest strefa tek-
toniczna nazywana w tym rejonie nasunig¢ciem Kletna, a w obrazie regionalnym sta-
nowiaca fragment strefy dyslokacyjnej Sienna—Stare Mé&sto (por. [3, 4]). Jest to nie-
mal 20-kilometrowej dtugosci struktura tektoniczna przebiegajaca od Starego Mésta
w Czechach, az do rejonu Gorzanowa na NW. Nasunigciu uleglo skrzydto wschod-
nie, w rejonie Kletna zbudowane z gnejséw $nieznickich, skrzydto zrzucone tworza tu
natomiast skaly formacji stronskiej, a podrzednie gnejsy gieraltowsko-$nieznickie.
W obrebie strefy nasunigcia Kletna wystgpuja mylonity, brekcje tektoniczne oraz stre-
fy strzaskan skal, a rozwingta si¢ ona prawdopodobnie wzdtuz przewarstwien tupkow
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grafitowych, stanowiacych powierzchnie poslizgu [3]. Jej miazszo$¢ jest okreslana na
250-600 m. Uwaza sig, ze jej powstanie nastapitlo w wyzszym paleozoiku (dewon-
karbon dolny wg Cwojdzinskiego [3]), co mozna skorelowaé z podanym przez Zelaz-
niewicza [12] okresem mylonityzacji (przed 340 Ma). Ta strefa zluznien tektonicz-
nych stata si¢ droga migracji dla roztworé6w mineralnych, dzigki ktérym powstaty zto-
za Fe, Cu, Pb, Ag, U oraz fluorytu w Kletnie, Janowej Gorze i Marcinkowie.

3. JASKINIA NIEDZWIEDZIA

Jaskinia Niedzwiedzia zostata odkryta w pazdzierniku 1966 r., podczas eksploata-
cji jednego z kamienioloméw marmuru, noszacego nazwe Kletno III. Do poczatku lat
70. XX wieku prowadzono intensywne i roznorodne badania obiektu i jego otoczenia,
a jednoczesnie byt on przystosowywany do ruchu turystycznego.

Laczna dhugos$¢ korytarzy jaskini wynosi okoto 3300 m [2], a maksymalna réznica
ich rzednych wysokoSciowych sigga 60 m. Dwa sztuczne otwory wejsciowe znajduja
si¢ na wysokosciach 793 i 800 m n.p.m. [8]. W jaskini wyrdzni¢ mozna trzy pigtra.
Silnie rozwinigte sa pigtra dolne (poziom ok. 775-780 m n.p.m.) i srodkowe (ok. 800—
810 m n.p.m.) — udostgpnione do ruchu turystycznego, a pigtro gorne (ok.
819 m n.p.m.) wyksztalcone jest szczatkowo (por. [1], rys. 3).

Na podstawie badan powierzchniowych i prowadzonych na srodkowym pigtrze Ja-
skini wykazano, ze intensywny rozwoj krasu w gérnym biegu Kle$nicy uwarunkowa-
ny jest czynnikami litologicznymi i tektonicznymi [7, 8, 9]. Wedlug Koztowskiego [7]
gtéwny ciag pigtra Srodkowego (od Sali Niedzwiedzia do zachodniego fragmentu Sali
Patacowej) uformowal si¢ w obregbie ogniw tatwiej rozpuszczalnych — kalcytowo-
dolomitycznych, a zwtaszcza kalcytowych (por. rys. 3). Konstrukcyjne przedtuzenie
wykreslonej przez Koztowskiego na $rodkowym poziomie Jaskini warstwy kalcyto-
wo-dolomitycznej do rzednej poziomu dolnego wykazato, ze regula ta moze si¢
sprawdza¢ réwniez na pietrze dolnym (Korytarz Blekitnego Potoku, Sciana Placzu,
rejon Korytarza Diamentowego), jednak wyjasnienia wymaga fakt koncentracji bar-
dzo duzej ilosci sal i korytarzy dalej w kierunku wschodnim — w rejonie Ronda.
Wskazane wydaje si¢ wigc przeprowadzenie doktadniejszych sprawdzajacych prac
geologicznych rowniez na poziomie dolnym.

Drugim czynnikiem odpowiedzialnym za rozwoj zjawisk krasowych jest uktad
spekan istniejacy w gorotworze. Na prezentowanych przez Pulinow [8, 9] diagramach
wyrdzni¢ mozna ich trzy penetratywne systemy (por. rys. 3). Pierwszy z nich (ozna-
czony tu ,,A”), o azymucie upadu 50-90° i kacie upadu 40-60°, jest zgodny
z orientacja foliacji i odpowiada za formowanie sig¢ korytarzy konsekwentnych, sensu
Pulina, tj. powstajacych na spgkaniach migdzylawicowych i wykazujacych orientacje
zgodna z foliacja (por. [8]).
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Rys. 3. Plan Jaskini NiedZzwiedziej zestawiony na podst. [1, 2, 7, 8]; 1 — zarys pawilonu wej$ciowego;
korytarze jaskini: 2 — pigtro gorne, 3 — pigtro Srodkowe, 4 — pigtro dolne; 5 — punkty wysokoSciowe
(wg [1]), 6 — orientacja foliacji, 7 — orientacja szczelin (wg [7]): a — pionowe, b — inne; 8 — kontakty

marmuréw dolomitycznych (d) z kalcytowo-dolomitycznymi (kd): a — na pigtrze srodkowym wg [7],

b — na pigtrze dolnym (ekstrapolowane); cyfry rzymskie — numeracja diagramow spekan oraz wskazanie
miejsc wykonania pomiaréw; A, B, C — numeracja systemow spgkan wg opisu w tekscie; korytarze:
KB — Blotny, KBP — Blotnego Potoku, KCP — Cztowieka Pierwotnego, KD — Diamentowy,

KKP — Kalcytowego Potoku, KS — Stalaktytowy, KW — Wodny, R — Rondo, SP — Sciana Placzu,
SzW — Salka z Wodospadem, WS — Wielka Szczelina
Fig. 3. The plan of Niedzwiedzia Cave (after [1, 2, 7, 8]); 1 — the entrance building; corridors of a cave:
2 —upper level, 3 — middle level, 4 — lower level; 5 — bench marks (after [1]), 6 — foliation,

7 — fissures (after [7]): a — vertical, b — other; 8 — borders between dolomite marbles (d) and calcite-
dolomite marbles (kd): a — on the middle level (after [7]), b — on the lower level (extrapolated); roman
numbers — numeration of fissure diagrams and corresponding points of measurements; A, B, C — numera-
tion of fissure systems; corridors: KB — Muddy, KBP — Muddy Stream, KCP — Primitive Man,

KD — Diamond, KKP — Calcite Stream, KS — Stalactite, KW — Water; R — Rond—point, SP — Wall of
Tears, SzZW — Hall with a Waterfall, WS — Great Fissure
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Drugi system (B) wykazuje orientacj¢ azymutu upadu w granicach 340-0° i kat
upadu 75-90°. Jest to system spgkaniowy prostopadly do kierunku wydluzenia ciata
marmurowego, odpowiedzialny za formowanie si¢ korytarzy insekwentnych — naj-
czgstszych w Jaskini Niedzwiedziej. Ostatni z systemow penetratywnych (C) cechuja
azymuty upadu 220-250° i katy upadu 65-80°. W niemal wszystkich przypadkach kie-
runki A i C sa do siebie rownolegte, a przecinanie si¢ tych systeméw spekan spowo-
dowato wyksztalcenie sig¢ korytarzy subsekwentnych (a wigc rozwinigtych zgodnie
z kierunkiem biegu foliacji). Nalezy zaznaczy¢, ze na diagramie ukazujacym wyniki
pomiaréw z Sali Lwa nie zaznaczyt si¢ system spegkan B, za$§ na trzech diagramach
(przy otworze wyjsciowym, Sala Niedzwiedzia, Sala Lwa) zaznaczaja si¢ dodatkowe
systemy o przyblizonej orientacji odpowiednio 320/75 (na dwodch pierwszych)
1270/30. W niektorych przypadkach pola odwzorowujace orientacje systemow spekan
A i C sa rozczlonkowane, posiadaja dwie lub trzy kulminacje, potozone w odleglosci
ok. 20°, co $wiadczy o istnieniu zespolow spekan sprzezonych.

Orientacja azymutu biegu szczelin w salach $rodkowego pigtra Jaskini, ukazana
przez Koztowskiego [7] (8 stanowisk, por. rys. 3), zmienia si¢ dos¢ ptynnie od 60° do
120°. Potowa szczelin wykazuje bardzo zblizone azymuty biegu w zakresie 60—70°,
przy konsekwentnych upadach 65-85° ku NW. Sa to szczeliny pomierzone w Koryta-
rzu Czlowieka Pierwotnego i Sali Patacowej. Ich orientacja jest zgodna z dodatkowym
systemem spgkan widocznym na diagramach z rejonu otworu wyjsciowego i Sali
Niedzwiedziej (rys. 3). Zbiezna jest rowniez orientacja azymutu biegu szczelin z Sali
Lwa i Wielkiej Szczeliny (120°), jednak ich kat upadu zmienia si¢ od 60° ku SW do
90°. Mozna go korelowac z systemem spekan C.

4. BUDOWA MODELU CYFROWEGO

W ramach opracowania Zagrodnego [11] wykonano cztery modele przestrzenne
ukazujace: budowe geologiczna rejonu Jaskini Niedzwiedziej, sSrodkowe pigtro jaskini,
uksztaltowania powierzchni terenu, a takze model zbiorczy, taczacy wszystkie wy-
mienione. W prezentowanej pracy model Jaskini zostat uzupetiony o dwuwymiarowe
odwzorowanie pigter dolnego i gornego. Stworzenie petnego modelu przestrzennego
tego obiektu bylo niemozliwe ze wzgledu na niedostatek odpowiednich danych.
W trakcje prac nad modelami przestrzennymi wykorzystano aplikacje DataMine v.2
oraz MicroStation v.8§.

Wybdr optymalnej metody opracowania oraz sposob przygotowania modeli uza-
lezniono od rodzaju pozyskanych danych — wykorzystano mapy drukowane w réznych
uktadach odniesienia oraz skalach. Poniewaz przeznaczeniem opracowywanych mo-
deli miaty by¢ prezentacje wizualne przyjgto wspolny uktad lokalny. Pliki wynikowe
eksportowano do formatu GVP, obstugiwanego przez darmowa przegladarke srodowi-
ska DataMine-Visualiser. Dla modelu jaskini przyjeto rowniez dodatkowy format
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WRL, eksportowany z programu MicroStation. Jest on obstugiwany m.in. przez dar-
mowa aplikacje MYRIAD 3D Reader, ktéra w odroznieniu od Visualiser pozwala tak-
ze na pomiary odleglosci. Ogdlny schemat opracowania modeli numerycznych objat:
analizg danych zrédlowych, skanowanie map i plandéw, kalibracjg rastréw i opracowa-
nie warstw wektorowych oraz triangulacje i eksport do plikow wynikowych.

4.1. SELEKCJA DANYCH I KONSTRUKCJA MODELU BUDOWY GEOLOGICZNEJ

Dokonujac interpretacji sytuacji geologicznej na potrzeby budowy modelu cyfro-
wego oparto si¢ na przedstawionym przez Dona [4, 5] (por. tez [7]) modelu stylu bu-
dowy tektonicznej w tym rejonie (por. rys. 2). Przyjeto, ze wystapienia marmurdéw
w rejonie Kletna sa wychodniami przede wszystkim jednego gléwnego poktadu zde-
formowanego do postaci serii obalonych faldow izoklinalnych lub niemal izoklinal-
nych o wergencji zachodniej. Dla uzyskania obrazu powierzchniowego wykorzystano
nieco zmieniona mape Dona [4, 5], z ktorej usuni¢to wydzielenia czwartorzedowe,
ekstrapolujac przebieg granic cial marmurowych (rys. 1). Na jej podstawie wykreslo-
no szereg przekrojow geologicznych o przebiegu rownoleznikowym — prostopadtych
do kierunku wydhuzenia ciat marmurowych (rys. 4). Pozwolity one na ustalenie przy-
puszczalnego przebiegu izolinii glgbokosciowych poszczegdlnych modelowanych
powierzchni, w cigciu pionowym co 50 m. W opracowaniu przedstawiono modele
wystapien marmurow, granicy formacji stronskiej i gnejséw gierattowsko-$niezni-
ckich oraz zespotu rownoleznikowych uskokow tektonicznych. Dla zachowania przej-
rzysto$ci pominigto drobne wktadki kwarcytow, tupkoéw grafitowych i erlanow.

Modele struktur geologicznych konstruowano na podstawie poziomych obwiedni
utworzonych w wyniku digitalizacji izolinii glebokosci zalegania struktur geologicz-
nych. Do nadania tak utworzonym obiektom liniowym geoodniesienia wykorzystano
utworzona przy generowaniu modelu topograficznego siatke kilometrowa. W pierw-
szym etapie, korzystajac z aplikacji MicroStation dokonano kalibracji rastra, a nastgp-
nie w wyniku przeprowadzonej wektoryzacji, uzyskano numeryczna, przestrzenna re-
prezentacj¢ wybranych utwordéw geologicznych. W ten sposob uzyskano szereg
zamknigtych obwiedni w przypadku soczew marmuru oraz ,,otwartych” linii dla usko-
kéw. Utworzony w ten sposob plik DGN zostatl zaimportowany do srodowiska Data-
Mine, gdzie zostal poddany dalszej ,,obrobce” w celu uzyskania przestrzennego mo-
delu powierzchniowego. [11]

Ze wzgledu na ztozona strukture rejonu (deformacje faldowe i uskokowe) i wyni-
kajaca z tego znaczna réznicg odleglosci poziomow izolinii (50 m), przy niewielkiej
odlegtosci izolinii na poszczegdlnych poziomach (rzad kilku metrow), model od-
zwierciedlono na podstawie zamknigtych lancuchoéw, wykorzystujac w programie
DataMine proces Linking Strings. W ten sposob, w wyniku wygenerowania potaczen
migdzy kolejnymi punktami obwiedni, migdzy kazda kolejna para tancuchoéw zostata
utworzona powierzchnia.
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[mn.p.m.] Przekrgj 3 - 3'

Rys. 4. Przyktadowe przekroje geologiczne wykorzystane do wyznaczenia izolinii gtgbokosci zalegania
granic geologicznych (na przekroju N-N" zaznaczono punkty wykorzystane do wykreslenia izolinii).
Fig. 4. Examples of geological cross-sections used to trace out the form of geological boundaries (the

points used to drafting are marked on the cross-section N-N')

Istotna cze$cia opracowania byto utworzenie obwiedni wychodni soczew marmuru.
(obwiednie te, jako jedyne, nie byly rzutowane na plaszczyzne X, Y). Do tego celu
wykorzystano uprzednio przygotowany model topografii terenu. Podczytano do
wspolnego pliku projektowego DataMine pliki zwierajace informacj¢ o numerycznym
modelu terenu oraz plik DGN zawierajacy warstwe plaskich tancuchow wychodni
znajdujacych si¢ (dla ulatwienia) na arbitralnie wybranym poziomie 2000 m. Nastep-
nie, wykorzystujac opcj¢ Project String to Wireframe, zrzutowano poszczegolne ob-
wiednie na model terenu. Otrzymano w ten sposéb przestrzenne tancuchy reprezentu-
jace granice wychodni soczew.

Skomplikowana budowa geologiczna obszaru uniemozliwita stworzenie jej poje-
dynczego modelu. Wykonano wigc szereg stosunkowo prostych modeli czastko-
wych, a nast¢pnie za pomoca operacji bool’owskich, wyeliminowano ich wzajemnie
przenikajace si¢ czesci. Ta sama operacje wykorzystano dla ,,przycigcia” modeli ciat
marmurowych w miejscach, gdzie dochodzily one do modelu powierzchni terenu.
Przedstawiono takze przestrzenne reprezentacje uskokow; w tym przypadku przyjgto
dla uproszczenia, ze powierzchnie tych dyslokacji sa pionowe. Ostatecznie otrzyma-
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no model obejmujacy 7 cial marmurowych oraz trzy uskoki tektoniczne i wazna
granicg litologiczna pomigdzy formacja stronska a gieraltowsko-$nieznicka (rys. 5)

[11].

100
e —

Rys. 5. Fragment modelu budowy geologicznej (bez morfologii terenu), po lewej — przekrdj zafaldowanej
soczewy marmuru, po prawej — powierzchnia kontaktu formacji stronskiej i formacji gierattowsko-
$nieznickiej, w tle — pionowa powierzchnia uskoku (widok od potudnia)

Fig. 5. The part of geological structure’s digital model (without the morphology), on the left side —

a cross-section of marble lens, on the right side — a contact surface of Stronie and Gierattow-Snieznik
formations, in the background — a vertical fault’s surface, view from S

4.2. BUDOWA MODELU JASKINI NIEDZWIEDZIEJ

Najbardziej pracochtonng czgs$cia opracowania bylo zbudowanie numerycznego
modelu srodkowego pigtra Jaskini Niedzwiedziej. Trudnosci spowodowane byly zni-
koma iloscia dostgpnych danych zrodtowych. Wykorzystano ,,Mape sytuacyjno-
wysokosciowa $rodkowych partii Jaskini Niedzwiedziej” i profile podtuzne jaskini
zamieszczone w opracowaniu Caconia i Makolskiego [1] (przebieg korytarzy, rzedne
punktow wysokosciowych), ale przede wszystkim zestaw 118 profili poprzecznych
korytarzy i sal wykonanych w ramach opracowania Zagrodnego [11]. Przebieg pigter
dolnego i gornego przedstawiono na podstawie kompilacji danych kartograficznych
zamieszczonych w pracach Caconia i Makolskiego [1], Koztowskiego [7], Puliny [8]
i Cigzkowskiego [2] (por. rys. 3).
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Profile poprzeczne korytarzy wykreslono podczas trzydniowych prac terenowych
przeprowadzonych w kwietniu 2008 r. Kazda obwiednia sktadata si¢ z kilkunastu
punktow, na podstawie ktorych odwzorowywano ksztalt korytarza. Wedtug przyjetego
schematu wykonywano pomiary odlegtos$ci poziomych, od poziomu spagu, w cigciu
co 0,5 m, w plaszczyznie prostopadtej do osi korytarza. Dodatkowo mierzono wyso-
kosci korytarzy [11].

Rys. 6. Szkice profili poprzecznych korytarza jaskini w postaci plikow JPG,
zaczepione do osi korytarza — przed wektoryzacja
Fig. 6. Drafts of transversal cross-sections of cave’s corridor (JPG files)
attached to the virtual axis of corridor — before the vectorisation

Jednym z podstawowych problemoéw przy opracowaniu przestrzennego modelu jaskini
byto precyzyjne umiejscowienie punktow, w ktorych wykonywano profile, w stosunku do
poczatku uktadu wspodtrzednych. Do tego celu niezbedne bylo wyznaczenie przestrzennej
osi korytarzy jaskini. Wspohrzedne X, Y charakterystycznych punktow osi byly sczytane
z mapy sytuacyjno-wysokosciowej, natomiast wspotrzedna Z byta odczytana z profilu
podtuznego [1] oraz wspomagana, jesli tylko byto to mozliwe, warto$ciami reperow wy-
sokosciowych. Ustalono, ze 0§ ta wytyczona bedzie srodkiem korytarzy.

W pierwszej kolejnosci dokonano kalibracji mapy sytuacyjno-wysokosciowe;j
srodkowego pietra Jaskini Niedzwiedziej [1]. Na interaktywnie podczytanej mapie
ustalono 40 punktow dowiazania, a nastepnie przystapiono do kalibracji rastra. Korzy-
stajac z podczytanej mapy, profili podtuznych oraz wysoko$ci reperow wygenerowano
wektorowa warstwe reprezentujaca o$ korytarzy jaskini.
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Wykreslone w terenie obwiednie (szkice na papierze milimetrowym w skali 1:100)
zostaty zeskanowane. Nastgpnie, zamiast bardzo pracochtonnej kalibracji 118 uzyska-
nych rastrow, wybrano inna metode dalszej obrobki danych — mniej precyzyjna, ale
wystarczajaca dla celu opracowania (wykonania modelu dydaktycznego). Rastry wy-
eksportowano do plikow JPG, a te odpowiednio zaczepiono na uprzednio wygenero-
wanej osi korytarzy jaskini (rys. 6). Nastgpnie przeprowadzono wektoryzacje obwied-
ni, kontrolujac ich potozenie w przestrzeni za pomoca dokonywanych na biezaco
pomiaréw wybranych odleglosci [11].

Rys. 7. Fragment modelu Jaskini Niedzwiedziej; model sieciowy — pigtro srodkowe,
linie biale, podwdjne — pigtro gorne, linie szare — pigtro dolne, widok od strony S
Fig. 7. A part of Niedzwiedzia Cave digital model; wireframes — middle level,
white double lines — upper level, gray lines — lower level, view from S

Kolejnym etapem opracowania modelu przestrzennego bylo zaimportowanie po-
szczegolnych warstw, reprezentujacych utworzone obwiednie, z pliku DGN do pro-
gramu DataMine 2.0. Wszystkie podczytane tancuchy punktéw zmodyfikowano za
pomoca algorytmu ustalajac odleglto$¢ o jaka beda oddalone poszczegolne punkty
w kazdym tancuchu oraz minimalny kat, jaki moga tworzy¢ migdzy soba proste prze-
chodzace przez 3 kolejne punkty w tancuchu.

Podczas tworzenia modelu jaskini zastosowano opcj¢ Linking Strings, dajaca wigk-
sza swobode¢ manualnej modyfikacji modelu, uprzednio ujednolicajac kierunek nume-
racji punktow w laczonych tancuchach punktow, tworzac zblizong liczbe punktow
w tych tancuchach i starajac sig, by kolejne przekroje byly usytuowane na ptaszczy-
znach zblizonych do rownolegtych [11].
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Podobnie jak w przypadku modelu budowy geologicznej, poczatkowo wygenerowano
szereg prostych modeli czastkowych, a nast¢pnie polaczono je za pomoca algorytmu su-
mowania (rys. 7). Jednak, prawdopodobnie ze wzgledu na ztozono$¢ odwzorowywanej
struktury, proces ten nie zawsze przebiegal prawidlowo. Mimo domknigcia obwiedni
i przejscia procesu weryfikacji, w wyniku zastosowania algorytmow boolowskich do-
chodzilo do rozrywania struktury modeli w miejscach potaczen. Problem ten starano
si¢ ograniczy¢ przez odpowiednia lokalizacje profili (obwiedni) na odcinkach, gdzie
korytarze jaskini gwattownie zmienialy kierunek [11].

4.3. MODEL UKSZTALTOWANIA TERENU

Model uksztattowania terenu zostat zbudowany w wyniku digitalizacji fragmentu
mapy topograficznej 1:10 000 ark. Bolestawow (nr 483.131, uktad 1965), obejmuja-
cego powierzchnig ok. 4 km®.

Jako podstawowe narzgdzie zastosowano tu aplikacje firmy Bentley — MicroStation
v.8, posiadajaca szereg uzytecznych narzedzi, w tym Manager Plikow Rastrowych oraz
AcuDraw, wykorzystane w opracowaniu. Pierwsze z nich pozwolilo na tatwe podczyta-
nie plikéw rastrowych, nie posiadajacych geoodniesienia, anastgpnie ich kalibracje
w oparciu o wybrane punkty o znanych wspotrzednych. Za optymalna metodg kalibracji
uznano transformacj¢ afiniczna, ktorej algorytm, w wyniku transformacji, skalowania
i obrotow pliku rastrowego, kazdemu punktowi mapy przyporzadkowat wspotrzedne
terenowe w wybranym uktadzie. Wykorzystujac narzedzie AcuDraw stworzono wekto-
rowy odpowiednik siatki kilometrowej mapy analogowej, a nastgpnie podczytano inte-
raktywnie plik rastrowy w formacie TIF i dokonano kalibracji rastra za pomoca wskazania
odpowiadajacych sobie punktéw na mapie i utworzonej siatce wektorowej (9 punktow
réwnomiernie rozmieszczonych na analizowanym obszarze) [11].

Kolejna warstwa modelu obejmowata obiekty liniowe reprezentujace warstwice
mapy topograficznej. Jej utworzenie polegato gtownie na wektoryzacji uprzednio pod-
czytanego rastra, przy czym wykorzystujac narzedzie AcuDraw, poszczegdlnym po-
ziomicom przypisano odczytane z mapy wartosci Z [11].

Waznymi elementami tworzonej morfologii terenu byly wyrobiska nieczynnych
kamieniolomoéw. Podczas ich opracowania postuzono si¢ glownie mapa topograficzna
1:10000 oraz doktadniejszymi ilustracjami poszczegoélnych wyrobisk, zamieszczony-
mi przez Koztowskiego [7]. Modele $cian poszczegdlnych kamieniolomow genero-
wane byly w oparciu o dwa tancuchy punktow. Lancuchy dolne odpowiadaty zaryso-
wi spagow wyrobisk, ktore dla uproszczenia zamodelowano jako powierzchnie
poziome, wygenerowane na wysokos$ciach odczytanych z mapy topograficznej. Lan-
cuchy goérne, odpowiadajace gornym krawedziom wyrobisk, wygenerowano rowniez
na podstawie danych odczytanych z tej mapy, ale nastgpnie dokonano ich rzutowania
na warstwe poziomic, za$ czgsci tancuchow poziomic przebiegajace przez poszcze-
gblne wyrobiska zostaly przycigte [11].
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Kolejnym etapem opracowania bylo wygenerowanie Numerycznego Modelu Terenu
(NMT), opartego na siatce TIN. Proces triangulacji, oparty na algorytmie Delaunay’a,
wygenerowat siatke trojkatow rozmieszczonych w przestrzeni 3D, w sposob optymalnie
odwzorowujacy reprezentowana przestrzen. Siatka taka tworzona jest w oparciu o kilka
podstawowych zasad, z ktorych najistotniejsze to osiagnigcie minimalnej wagi triangula-
cji, czyli tacznej dlugosci przekatnych (w procesie generowania trojkatow zostaja utwo-
rzone rowniez nowe punkty, tak aby trojkaty te byly jak najbardziej zblizone do trojkatow
réwnoramiennych) oraz brak punktow w obrebie okrggdw opisanych na dowolnych kra-
wedziach. Wygenerowanie modelu NMT w aplikacji MicroStation v.8 okazato si¢ nie-
mozliwe, ze wzgledu na zbyt duza ilo$¢ przetwarzanych danych (liczba punktow przekro-
czyla 36 tys.), stad model ten utworzony zostat w $rodowisku Datamine, w postaci pliku
o formacie GVP. Po dokonaniu importu danych (plik w formacie DGN zawierajacy
obiekty wektorowe reprezentujace poziomice) dodano serie obwiedni kontrolnych, unie-
mozliwiajacych powstanie niepozadanych potaczen. Korzystajac z narzedzia Make DTM
wygenerowano przestrzenny model sieciowy powierzchni terenu zbudowany z ponad
34 tys. powierzchni wyznaczanych przez ponad 103 tys. krawedzi [11].

5. PODSUMOWANIE

Przedstawiono metodyke wykonania przestrzennych modeli cyfrowych struktury
geologicznej, srodkowego pigtra Jaskini Niedzwiedziej 1 uksztattowania powierzchni
terenu, przewidzianych do wykorzystania przez Zaktad Ustug Turystycznych ,,Jaski-
nia Niedzwiedzia” w Kletnie. Moga one stanowi¢ warto$ciowe uzupeknienie programu
zwiedzania, pozwalajace na przystgpne ukazanie zagadnien geologicznych, zwlaszcza
pozycji jaskini w gorotworze. Jednoczesnie geologiczno-gornicze srodowisko projek-
towe Datamine przetestowano jako narzedzie modelowania nietypowego, krasowego
obiektu podziemnego.

Podczas konstruowania modeli gorotworu oraz Jaskini Niedzwiedziej natrafiono na
szereg przeszkod spowodowanych stopniem komplikacji odwzorowywanych struktur.
Najwazniejsze problemy zwiazane byly z interpretacja danych geologicznych (beda-
cych rezultatem szczegotowego zdjgcia geologicznego, a jednak nie nadajacych sig
wprost do wykonania modelu) oraz przeniesieniem do srodowiska cyfrowego rezul-
tatow prac terenowych — poprzecznych profili korytarzy jaskini. Wspomniane modele
zawieraja konieczne uproszczenia wynikajace z roznych przyczyn. W przypadku mo-
delu budowy geologicznej decydowat ostry kontrast zageszczenia informacji w pionie
i poziomie oraz konieczno$¢ tworzenia bryt odwzorowujacych zafatldowane poktady
marmuru na podstawie obwiedni horyzontalnych. Uproszczenia modelu jaskini sa wy-
nikiem niezwykle skomplikowanej morfologii obiektu krasowego. Uproszczenia te nie
rzutuja jednak na warto$¢ modeli, przewidzianych do wykorzystania w zakresie dy-
daktyczno-edukacyjnym.
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DIGITAL MODELING OF NIEDZWIEDZIA CAVE IN KLETNO (LOWER SILESIA)
AND ITS GEOLOGICAL SURROUNDINGS

The paper shows elements of geological evolution of crystalline geological units in Ktodzko Kettle
and the lithological and tectonic characteristics of rocks in Niedzwiedzia Cave’s surroundings. The way
of selection and analysis of geological data, and the methods of digital 3D model’s construction have
been shown. The authors pay attention to problems of computer modelling of complicated geological
structures and form of exceptionally complicated underground objects.





