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W artykule omoéwiono metodyke aktualizacji systemu geoinformacyjnego dawnych podziemnych
kopaln wegla kamiennego. Celem systemu jest zarzadzanie danymi i wykonywanie analiz na potrze-
by badan stanu powierzchni gorotworu w obszarze watbrzyskiej czgéci dawnego Dolnoslaskiego Za-
glebia Weglowego (DZW). Oméwiono proces budowy aplikacji automatyzujacej, przy uzyciu §ro-
dowiska ArcObjects, wybrane procedury wyszukiwania danych i analiz przestrzennych, realizm-
wanych w systemie, opartych na zalozeniach algebry mapy. Funkcjonalno$¢ narzedzi analitycznych
zademonstrowano na przykladzie analiz dziatalno$ci goérniczej w polu ,,Barbara” kopalni wegla ka-
miennego ,,Victoria”. Obejmowaly one: wyszukiwanie i selekcj¢ parcel poktadow weglowych we-
dhug zadanych kryteriow (glgbokosé¢, nachylenie) oraz obliczenia parametréw zalegania parcel i po-
stgpu robot goérniczych w czasie. W pracy zawarto zwigzly przeglad wykorzystania systemow
informacji geograficznej w badaniach stanu terendw znajdujacych si¢ pod wpltywem dziatalnosci
gorniczej prezentowanych w krajowej i zagranicznej literaturze.

1. WPROWADZENIE

Dynamiczny rozwoj systemow geoinformacyjnych spowodowat, ze obecnie sa one
wykorzystywane w niemal kazdej dziedzinie dzialalno$ci cztowieka. Umozliwiaja
m.in.: sukcesywne planowanie dziatan, zarzadzanie posiadanymi zasobami, monito-
rowanie zjawisk, okreslenie prawidtowosci i zaleznosci pomigdzy réznymi obiektami,
modelowanie oraz prognozowanie zmian zachodzacych w otoczeniu. W ten sposob
pozwalaja na rozwiazanie wielu problemow oraz stanowia wsparcie np. w procesach
decyzyjnych. W goérnictwie, systemy geoinformacyjne wykorzystywane sa we
wszystkich stadiach dzialalnosci kopalni, poczawszy od rozpoznania ztoza, a konczac
na likwidacji kopalni i rekultywacji terenéw pogorniczych.

Ze wzgledu na funkcjonalno$¢ obejmujaca m.in.: zarzadzanie zbiorami danych te-
matycznych, wykonywanie analiz i modeli przestrzennych systemy geoinformacyijne,
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stanowia narzedzie przydatne we wspomaganiu badan deformacji terendw gorniczych
i pogorniczych. Umozliwiaja np. identyfikowanie obszaréw wystgpowania szkod gor-
niczych, przewidywanie obszarow wystepowania deformacji powierzchni i wspoma-
ganie procesow ponownego zagospodarowania terendw pokopalnianych.

W ostatnich latach obserwuje si¢ rozwoj systeméw geoinformacyjnych na potrze-
by badan deformacji gorotworu terendw czynnej i zakonczonej eksploatacji gornicze;.
Najciekawsze publikowane prace w tym zakresie obejmuja: system geoinformacyjny
wspomagajacy oceng zagrozenia osiadaniem powierzchni goérotworu wywotanego,
prowadzona w przesztosci, eksploatacja podziemna na obszarze Magyori, Samcheonk
w Korei Pid. (Ki-Dong Kim i in., 2006, Hyun-Joo Oh, Saro Lee, 2010a), system geo-
informacyjny uzyty do wspomagania badan szkod gorniczych na terenie czynnej ko-
palni podziemnej w Chinach (Djamaluddin i in., 2011), wykorzystanie systemow geo-
informacyjnych do badan deformacji w obrgbie zbiornika wodnego znajdujacego si¢
nad podziemnymi wyrobiskami gorniczymi w Kita-Kyushu w Japonii (Djamaluddin
iin., 2005, Esaki i in., 2006). W pierwszym przykladzie badano autokorelacje migdzy
glownymi czynnikami deformacji powierzchni, a obserwowanymi osiadaniami terenu
W oparciu o cztery niezalezne modele tj.: wskaznika czgstotliwosci (FR — frequency
ratio), sztucznych sieci neuronowych (ANN — Artificial Neural Networks), prawdopo-
dobienstwa Bayesa (WoE — Weight of Evidence) oraz regresji logistycznej (LR — logi-
stic regression) (Hyun-Joo Oh, Saro Lee, 2010b). W drugim analizowano zjawisko
osiadan za pomoca ztozonego modelu dynamicznego opartego m.in. na teorii Knothe-
go z wykorzystaniem algorytméw opracowanych w technologii programowania obiek-
towego w §rodowisku ArcObjects. Wynikiem prac byl dynamiczny model przestrzen-
ny osiadania powierzchni terenu pozwalajacy na prognozowanie postepu osiadania,
okreslenie jego oddzialywania na srodowisko i klasyfikacje szkéd na powierzchni
(Djamaluddin i in., 2011). Trzeci przyktad dotyczyl aplikacji wykonujacej komplek-
sowe analizy przestrzenne oparte na teorii Knothego, ktorych efektem byt przestrzen-
ny (3D) cyfrowy model osiadania powierzchni (Djamaluddin i in., 2005, Esaki i in.,
2000).

Inne przyktady prac z tego zakresu to: ocena ryzyka wystapienia szkéd gérniczych
na terenach gorniczych (Malinowska, Hejmanowski, 2010), ocena ryzyka wystapienia
szkdd gorniczych w $rodowisku GIS na podstawie analizy czynnikow osiadania w
oparciu o operacje algebraiczne na rastrach (Mancini i in., 2009), wykorzystanie GIS
w zintegrowanych analizach deformacji technikami teledetekcyjnymi i interferometrii
radarowej (InSAR) (Jarosz, Zahiri, 2007, Perski, Mroz, 2007, Wang i in., 2008).

W niniejszym artykule przedstawiono wybrane zastosowania systemu geoinforma-
cyjnego dawnych Walbrzyskich Kopaln Wegla Kamiennego (WKWK) rozwijanego
w Zaktadzie Geodezji i Geoinformatyki Instytutu Gornictwa Politechniki Wroctaw-
skiej dla potrzeb wspomagania badan deformacji gorotworu dawnych terenéow gorni-
czych. System ten stanowi zintegrowang baz¢ danych o polozeniu i geometrii wyro-
bisk podziemnych, systemach iokresach eksploatacji pokladow weglowych,
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rezultatach pomiaréw geodezyjnych na powierzchni i innych danych tematycznych.
Zawiera takze narzedzia do analiz przebiegu dziatalno$ci gorniczej oraz modelowania
deformacji powierzchni i umozliwia dwu- oraz tréjwymiarowe wizualizacje
oraz animacje wynikoéw takich badan (Blachowski, 2007, 2008, Stefaniak, 2011).

2. SYSTEMY INFORMACIJI GEOGRAFICZNEJ — GIS

Poczawszy od lat siedemdziesiatych XX wieku trwa rozwdj systemow informacji
geograficznej (ang. Geographical Information System — GIS) zwanych takze syste-
mami geoinformacyjnymi. GIS mozna rozpatrywac jako zestaw oprogramowania,
sprzgtu i danych wykorzystywanych do zarzadzania i wizualizacji informacji o obiek-
tach przestrzennych oraz zjawiskach i procesach zachodzacych w przestrzeni oraz
powiazanych informacji opisowych jak réwniez analiz zwiazkéw i modelowania pro-
cesow przestrzennych.

W systemach geoinformacyjnych kluczowa role odgrywa przyjety model danych
przestrzennych czyli struktura wykorzystywana do reprezentacji obiektow, zjawisk
i procesow. Podstawowe to, model wektorowy stosowany do reprezentacji elementow
o charakterze dyskretnym oraz model rastrowy stosowany, w uproszczeniu, do repre-
zentacji zjawisk o charakterze ciaglym. Model danych decyduje o metodzie groma-
dzenia danych jak réwniez sposobach przetwarzania analitycznego. Modelowanie
przestrzenne to z kolei przyblizenie funkcjonowania i symulacji zjawisk zachodzacych
w przestrzeni. Mozemy wyrdzni¢ a) analizy przestrzenne, ktore dotycza zazwyczaj
statycznego (W wybranym okresie) ujgcia rozpatrywanego zjawiska i stuza np. formu-
fowaniu hipotez oraz b) modelowanie przestrzenne, ktore moze dotyczy¢ obserwacji
zmian obiektow, zjawisk 1 proceséw w czasie oraz ich symulacji uwzgledniajacych
rozne scenariusze i stuzy¢ np. weryfikacji hipotez (Longley i in., 2006, Heywood i in.,
2006). Cechy charakterystyczne procesu modelowania to: wieloetapowos¢, czyli wie-
lokrotne przetwarzanie danych przestrzennych, rozdzielczo$¢ przestrzenna, czyli od-
legtos$¢, na ktorej zauwazalna jest zmiana danych i rozdzielczo$¢ czasowa, czyli prze-
dzial czasu, przy ktorym zauwazalna jest zmiana danych (Longley i in., 2006).
Narzedzia modelowania i analiz przestrzennych wykorzystuja koncepcje operacji al-
gebraicznych odniesionych do danych przestrzennych. Operacje takie moga by¢ 1a-
czone w sekwencje, a ich rezultatem sa przetworzone zbiory danych przestrzennych
dostarczajace nowych informacji (Tomlin, 2006).

3. WALBRZYSKIE ZAGLEBIE WEGLOWE - WZW

Obszarem zainteresowania autoréw jest jeden z dwoch, obok noworudzkiego, re-
gionow dawnego Dolnoslaskiego Zaglebia Weglowego (DZW). Teren ten znany jako
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Walbrzyskie Zaglebie Weglowe (WZW) potozony jest w potudniowo-zachodniej czg-
$ci kraju, w wojewddztwie dolno$laskim (rys. 1). Podziemna eksploatacja wegla ka-
miennego trwata tu przez kilkaset lat do konca lat 90. XX wieku. W analizowanym
okresie, obejmujacym ostatnich 200 lat eksploatacji (od poczatku XIX wieku), miata
miejsce intensyfikacja wydobycia zwiazana poczatkowo z industrializacja, a nast¢pnie
udoskonalaniem technik eksploatacji podziemnej. Dilugotrwala eksploatacja wegla
kamiennego na terenie WZW spowodowatla nieodwracalne i dynamiczne zmiany jego
powierzchni. Najwigkszy wplyw antropopresji przypada na okres od potowy XIX
wieku do konca eksploatacji w 1996 roku. Skutki eksploatacji widoczne sa w lokal-
nym krajobrazie do dzisiejszego dnia. Wsrdd form rzezby antropogenicznej wywota-
nej wybieraniem poktadéw wegla kamiennego wystgpuja hatdy i osadniki oraz liczne
niecki i zapadliska na powierzchni (Kowalski i in. 2000, Wojcik, 2006, Wojcik 2008).
Najpelniejszym opracowaniem poswigconym Walbrzyskim Kopalniom Wegla Ka-
miennego jest monografia pod red. Kowalskiego (Kowalski i in., 2000). Jej autorzy
poruszaja m.in. problematyk¢ deformacji zwigzanych z podziemna dziatalno$cia gor-
nicza, a takze ich monitoringiem i profilaktyka. Pomimo swej zlozonos$ci praca nie
wyczerpuje wszystkich zagadnien deformacji powierzchni w tym obszarze, m.in. ze
wzgledu na obserwowany do tej pory (dekadg po likwidacji podziemnej infrastruktury
kopalnianej) wptyw dawnej podziemnej dziatalnoSci goérniczej na stan powierzchni
gorotworu (Blachowski i in., 2010b). Prowadzenie dalszych badan nad stanem po-
wierzchni gorotworu wymaga prowadzenia aktualnej i kompleksowej geograficznej
bazy danych o prowadzonej dziatalno$ci gorniczej, warunkach geologicznych, pomia-
rach geodezyjnych, i innych.
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Rys. 1. Potozenie Watbrzyskiej czgsci Dolnoslaskiego Zaglebia Weglowego (DZW) w SW Polsce
Fig. 1. Location of the Walbrzych part of the Lower Silesian Coal Basin — DZW in SW Poland
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4. CHARAKTERYSTYKA SYSTEMU GEOINFORMACYJNEGO WKWK

W wyniku prac prowadzonych od 2006 roku w Zaktadzie Geodezji i Geoinforma-
tyki Instytutu Gornictwa Politechniki Wroctawskiej opracowano system geoinforma-
cyjny Watbrzyskich Kopaln Wegla Kamiennego zawierajacy bazg danych gorniczych,
geologicznych, geodezyjnych i innych dotyczacych m.in. zagospodarowania po-
wierzchni dawnych terenéw gorniczych. System obejmuje takze narzedzia analiz
i modelowania wspomagajace prowadzone na tym obszarze badania deformacji terenu
w okresie eksploatacji i po jej zakonczeniu (Blachowski 2008, Blachowski i in.,
2010a, Blachowski i in., 2010b,). Prace nad aktualizacja systemu, opisane w dalszej
czesci, pozwolity na uzupetnienie bazy danych o pole ,,Barbara” kopalni ,,Victoria”
oraz doprowadzenie czgsci bazy danych dotyczacej wyrobisk podziemnych kopalni
,»Walbrzych” (Stefaniak, 2011) do standardu zgodnego z przyjgta specyfikacja syste-
mu (Blachowski, 2007). Zaproponowano takze procedury automatyzacji wybranych
analiz i zapytan przestrzennych realizowanych przez system geoinformacyjny (Stefa-
niak, 2011).

4.1. OPROGRAMOWANIE I DANE ZRODLOWE

Podstawe do realizacji procesu aktualizacji systemu geoinformacyjnego stanowity
dane w postaci rastrow map poktadéw kopalni ,,Victoria” pola ,,Barbara” oraz rastrow
poktadow kopalni ,,Walbrzych” w skalach 1:1000 i 1:5000 oraz danych wektorowych
dotyczacych poktadéw kopalni ,,Waltbrzych”.

Aktualizacje bazy danych i opracowanie procedur automatyzacji analiz przepro-
wadzono w programie ArcGIS Arclnfo 9.3. firmy ESRI z wykorzystaniem $rodowiska
ArcObjects (ESRI, 2007).

4.2. AKTUALIZACJA TEMATYCZNYCH BAZ DANYCH

Aktualizacja bazy danych systemu objeta 957 zgeneralizowanych parcel pola
,Barbara” KWK ,,Victoria” i 864 parcel KWK ,,Watbrzych”, 96 wyrobisk korytarzo-
wych przebiegajacych w granicach KWK ,,Watbrzych” oraz 10 filarow ochronnych
WZW. Poszczegolne poktady tych kopaln zwektoryzowano tworzac odpowiadajace
im klasy obiektow. Poszczegdlnym parcelom przypisano atrybuty obejmujace: system
eksploatacji, okres eksploatacji (od—do) i migzszos¢. Dane wektorowe zawieraja war-
tosci wspolrzednej wysokosciowej odczytane z rastrow map gorniczych, co umozliwia
ich analizy i wizualizacje w przestrzeni 3D.
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4.3. PROJEKT APLIKACII AUTOMATYZUJACEJ PROCEDURY
PRZETWARZANIA DANYCH PRZESTRZENNYCH

W ramach aktualizacji omawianego systemu, opracowano interaktywna aplikacje,
oparta o jezyk Visual Basic for Applications w $rodowisku ArcObjects i platforme
programistyczna .Net (Microsoft). Stanowia one standard umozliwiajacy dostosowa-
nie oprogramowania (w tym przypadku GIS) do potrzeb uzytkownika, m.in. wykony-
wanie dzialan na danych przestrzennych za posrednictwem skryptow i réznych, takze
zewngetrznych, programéw (ESRI, 2007).

Przygotowana z wykorzystaniem ww. narzedzi aplikacja analityczna, udostgpnia
w postaci dodatkowego paska narzedziowego dodawanego do graficznego interfejsu
systemu dwie grupy procedur. Pierwsza dotyczy eksploracji danych, tzw. KDD (ang.
Knowledge Discovery in Databases) w tematycznej bazie danych systemu geoinfor-
macyjnego WKWK. Obejmuje ona narze¢dzia wyszukiwania i selekcji obiektow we-
dtlug zadanych kryteriow, takich jak system eksploatacji lub okres eksploatacji oraz
zapytan ztozonych obejmujacych oba kryteria. W odpowiedzi na zapytanie uzytkow-
nika parcele odpowiadajace kryteriom zapytania sa pod$wietlane na mapie
1 generowany jest raport zbiorczy z ich wynikami. Raporty pozwalaja na oceng i anali-
zg udziatu danego systemu eksploatacji, zasiggu eksploatacji, Sredniej miazszosci oraz
kubatury wybranego ztoza w funkcji czasu. Interfejs tej czgsci aplikacji i przyktadowy
raport pokazano na rys. 2.
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Rys. 2. Interfejs uzytkownika projektu aplikacji analitycznej systemu geoinformacyjnego WKWK
Fig. 2. User interface of the analytical application in the WKWK geoinformation system
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Druga grupa narzedzi zawiera zestaw modeli geoprzetwarzania przygotowanych z
zastosowaniem narzedzi aplikacji Spatial Analyst i Zarzqdzanie Danymi w ArcTool-
box (ESRI, 2008). Kazdy z opracowanych modeli geoprzetwarzania stanowi sekwen-
cje operacji algebraicznych wykonywanych na danych wektorowych i rastrowych.
Obejmuja one narzedzia:

o ckstrakcja
spadek
ekspozycja
glebokos¢

Narzedzie Ekstrakcja stuzy do wskazania obiektu poligonowego w granicach, kto-
rego obliczane sa, taczna powierzchnia i kubatura wyeksploatowanych parceli w da-
nym poktadzie weglowym, procentowy udziat danego systemu eksploatacji oraz sred-
nia warto$¢ osiadania terenu jaka miata miejsce w okresie dzialalnosci kopalni’.
Wyniki obliczen sa wy$wietlane w postaci raportu (rys. 3).

Wyniki przeprowadzone] analizy @

‘-.I Pod panelem nr: Obszar?. wyeksploatowano tacznie: 27127820 m3
¥’ wegla kamiennege.

W tym:

systermem zawatowym: 92 %

systemem z podsadzka sucha petna: 3 %
systernem z podsadzka ze Slepych chodnikdw: 0 %
systernem przerabiania wtarnych wyrobisk: 0 %
systemem z pedsadzka pneumatyczna: 4 %

Stosowalnosc podsadzki w tym okresie wynosi 7 %

Srednia wartoé¢ osiadania terenu gdrniczego, wskutek prowadzonego
gornictwa wynosi: -18 m.

A

Rys. 3. Przyktadowy raport z analizy narzgdziem ekstrakcji dla niecki osiadan
w dzielnicy Biaty Kamien miasta Walbrzycha
Fig. 3. An example report with results of analysis using the Extract tool
applied to a subsidence basin in the Bialy Kamien district of the city of Walbrzych

Pozostale narzedzia wykorzystuja do analiz rastrowych sktadnig jezyka algebry
mapy (Tomlin, 2008). Algebra mapy znana takze jako kalkulator rastrowy traktuje
dane wejsciowe (rastry) jako uporzadkowany w wiersze i kolumny zbior komoérek, na
ktorych mozna przeprowadzac operacje algebraiczne. Operacje te moga by¢ taczone

2 Osiadania powierzchni terenu obliczone zostaly przez E. Jedrzejca z GIG w programie SZKODY
dla zmodyfikowanej teorii Budryka—Knothego (Kowalski in., 2000).
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w sekwencje, ktorych rezultat to nowe dane. Sktadnia jezyka algebry mapy oparta jest
trzech rodzajach elementow: obiektach, akcjach i kwalifikatorach. Pierwsze to dane
wejsciowe, dane posrednie i rezultaty (zbiory danych rastrowych, wektorowych, tabe-
le, itd.), drugie to operatory matematyczne lub funkcje modelowania kartograficznego,
ostatnie to parametry kontrolujace przebieg akcji (Kennedy, 2009).

Narzgdzie Spadek oblicza nachylenie parcel danego poktadu weglowego wzgle-
dem poziomu. Zasada dziatania zostata przedstawiona na rys. 4. Dla weztow wejscio-
wych danych wektorowych generowany jest numeryczny model powierzchni w posta-
ci TIN i GRID, nastgpnie obliczana jest maksymalna zmiana wysokosci dla danej
komorki rastra uwzgledniajac jej oSmiu najblizszych sasiadow. Wynik, opcjonalnie
przycinany do granic analizowanego obszaru, zapisywany jest jako nowy wynikowy
zbior danych rastrowych.

Narzedzie Ekspozycja dziata na tej samej zasadzie z ta rdznica, ze koncowym eta-
pem procedury jest obliczenie wartoéci ekspozycji’, dla kazdej z komorek wejsciowe-
go rastra reprezentujacego powierzchni¢ danego poktadu weglowego na podstawie jej
o$miu najblizszych sasiadow. Komorki rastra wynikowego otrzymuja wartosci od 0
do 360 (ptaskim terenom przypisywana zostaje warto§¢ —1)

Narzgdzie Glebokos¢ oblicza glebokos¢ zalegania danego poktadu weglowego pod
powierzchnig terenu. Raster wynikowy reprezentujacy glgbokos¢ poktadu p.p.t. gene-
rowany jest jako roznica rastra numerycznego modelu terenu (NMT) i rastra reprezen-
tujacego zaleganie danego pokladu n.p.m. w sposéb przedstawiony na rys. 5. Dla
przyktadu warto§¢ komoérki w lewym gornym rogu (6) to réznica wartosci odpowied-
niej komorki powierzchni terenu (16) i powierzchni poktadu (10).

Wybdr pokiadu

igcle wynikowego
rastra analizy spadku ‘ naliza spadku parcell

geometrig parcel
poktadu

Rys. 4. Schemat procedury obliczenia nachylenia parcel eksploatacyjnych
Fig. 4. Diagram of the procedure that returns slope of the exploited parcels

3 Ekspozycja — kat poziomy zawarty pomiedzy kierunkiem poocnym a kierunkiem spadku terenu.
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Raster glebokosci pak

Rys. 5. Zasada obliczenia glgbokos$ci zalegania poktadu wegla p.p.t.
z zastosowaniem kalkulatora rastrowego
Fig. 5. The principle of calculating the depth of coal
parcel (below surface) based on Map Algebra.

5. PRZYKEADOWE ANALIZY PRZESTRZENNE Z ZASTOSOWANIEM
APLIKACJI SYSTEMU GEOINFORMACYINEGO

Opisane wczesniej narzedzia automatyzujace wybrane procedury analiz prze-
strzennych wykonywane w systemie geoinformacyjnym zostaly wykorzystane do
przeprowadzenia analiz i oceny wybranych aspektow eksploatacji w jednej z dawnych
kopaln WZW — KWK ,,Victoria”. Dotyczyly one: stosowanych systemow eksploata-
cji, postgpu robot gorniczych w czasie, oraz (c) charakterystyki uwarunkowan gorni-
czych eksploatacji podziemne;j.

5.1. CHARAKTERYSTYKA EKSPLOATACJI W POLU BARBARA KWK VICTORIA

Uzywajac narzedzi eksploracji danych (formularz aplikacji) wyselekcjonowano
dane dotyczace stosowanych systemow eksploatacji w polu ,,Barbara” kopalni ,,Victo-
ria” w okresie ostatnich 200 lat dzialalnosci kopalni. Wyniki zestawiono w postaci
mapy (rys. 6) i wykresow (rys. 7). W tej czgsci WZW eksploatowano lacznie 18 po-
ktadow weglowych. Ogdtem wybrano ok. 6,75 mln m® urobku (wegla i skaty ptonnej).
Eksploatacj¢ prowadzono glownie systemami, z podsadzka sucha peina (ok. 39%
lacznej powierzchni parcel) i z podsadzka ze $lepych chodnikéw (ok. 31% tacznej
pow. parcel). System zawatowy stosowano w ok. 13% wyrobisk eksploatacyjnych,
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przewaznie w partiach pokladow lezacych na stosunkowo matych glebokosciach
i charakteryzujacych si¢ znacznym nachyleniem. Ogoétem, rézne formy podsadzki
stosowano w 87% eksploatowanych poktadéow weglowych.

KWK Watbrzych

Legenda
- system rawalowy

= sysfem 1 podsodzka ze slepych chodnikdw

dysfem 7 podsaazka sughq peing

system I podsadzkq pneumatyczng S y
0 015 03 06 09 1.2

- sysfem przerabiania whdrnych wyrobisk

Rys. 6. Charakterystyka systemow eksploatacji w polu ,,Barbara” KWK ,,Victoria”
Fig. 6. Mining systems used in the “Barbara” coal field of the “Victoria” hard coal mine

Zasigg przestrzenny wykorzystania poszczegdlnych systemow eksploatacji w polu
,Barbara” w funkcji czasu przedstawiono na rys. 8. Rozpatrywano trzy okresy: a) do
roku 1900, b) okres 1901-1945, oraz c) 1946—1998. Wyniki przedstawiajace postep
prac gorniczych oraz stosowane w tych okresach systemy eksploatacji przedstawiono
na trzech odpowiadajacych im mapach. Najwigkszy przyrost eksploatowanych pokta-
dow weglowych miat miejsce po Il wojnie §wiatowej. Wybrano wtedy ponad 2 min
m’ urobku (rys. 7) stosujac przede wszystkim system z podsadzka pneumatyczna
(rys. 8). Wielkosci te, pomimo krotszego, niz dla wezesniejszych dwoch przedziatow,
okresu eksploatacji wynikaja prawdopodobnie z unowoczesniania technik eksploatacji
podziemnej i intensyfikacji robot gérniczych.
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Sysfem zawafowy

B Sysfem z podsadzka sucha pefnaz

| 54% = Sysfem z podsadzka ze slepych

chodmkcw

W Sysfem przecabiania wiéraych
wyrobisk

Sysfem z podsadzka prewmal yozng

W Sysitem 7 podsadzio prevmafyczng
ros| M System przerabong widrayoh wyrebisk
)
B Sysfem 7 podsadzia ze slepych choednikdw
B Sysfem z podsadzia sucha pefna

M System zawalfowy

Do 1900 1901-1545 1946-1598

Rys. 7. Udziat poszczegdlnych systemow eksploatacji stosowanych w polu ,,Barbara”
KWK ,,Victoria” a) ogdtem [%], b) w wybranych okresach [tys. ton]
Fig. 7. Share of particular mining systems used in the “Barbara” coal field
of the “Victoria” hard coal mine a) total [%] b) in selected periods [thousand tonnes]

5.2. ANALIZA WARUNKOW GORNICZYCH EKSPLOATACIJI W POLU BARBARA

Opisywany system geoinformacyjny umozliwia rowniez wykonanie zaawansowa-
nych analiz dotyczacych czynnikow gorniczych w obszarze prowadzonej eksploatacji.
Sa to m.in. obliczenia nachylenia poktadow weglowych, obliczenia glgbokosci zale-
gania poktadéw pod powierzchnig terenu oraz identyfikacja parcel spetniajacych za-
dane kryteria nachylenia i gtebokosci p.p.t.

Na rysunku 9 przedstawiono graficznie wyniki obliczen nachylenia parcel poktadu
313 w polu ,,Barbara” wykonanych narzedziem Spadek wg procedury pokazanej na
rys. 4. Otrzymane rezultaty pozwalaja na analiz¢ przestrzennych zmian nachylenia
danego poktadu. W rozpatrywanym przykladzie nachylenie wzrasta w kierunku W
oraz SW i osigga wartos¢ ponad 60 stopni.
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Rys. 8. Udzial poszczegodlnych systemow eksploatacji stosowanych w polu Barbara KWK ,,Victoria”
w wybranych okresach, a) do 1900, b) od 1901 do 1945, c¢) od 1946 do 1998

Fig. 8. Share of particular mining systems used in the Barbara coal field of the Victoria hard coal mine
in selected periods, a) to 1900, b) from 1901 to 1945, c¢) from 1946 to 1998
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Rys. 9. Wyniki obliczen nachylenia parcel poktadu 313 w polu ,,Barbara” kopalni ,,Victoria”
Fig. 9. Results of slope calculations for coal parcels in mining level 313in the “Barbara” mining field
of the “Victoria” hard coal mine

Z kolei na rys. 10 pokazano graficznie (ciemniejszy kolor) parcele, ktore spetniaja
facznie dwa wybrane kryteria. W rozpatrywanym przyktadzie sa to: gtgbokos¢ zalega-
nia > 300 m p.p.t. oraz nachylenie > 60 stopni.

Innym przyktadem zaawansowanej analizy warunkow gorniczych jest analiza po-
stepu robot gérniczych w granicach filaréw ochronnych. Wynik takiej analizy, wyko-
nanej w systemie geoinformacyjnym, zaprezentowano na Rys. 11. Przedstawia on
okres i kierunek eksploatacji w granicach filar6w ochronnych ustanowionych dla szy-
bow ,,Wojciech” oraz ,,Victoria” w KWK ,,Victoria”. Eksploatacja systemem zawato-
wym prowadzona byta, w ich obszarze, w II potowie XIX wieku i pierwszej dekadzie
XX wieku. Ogétem z dwoch poktadow (424 i 425) wybrano ok. 1.349 mln m® wegla
1 skaty ptonne;j.
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Rys. 10. Identyfikacja obszarow spehniajacych zadane kryteria glgbokosci p.p.t. i nachylenia
Fig. 10. Identification of areas that meet the specified criteria of slope and depth below surface

6. PODSUMOWANIE

W artykule przedstawiono metodykeg rozbudowy systemu geoinformacyjnego daw-
nych Walbrzyskich Kopaln Wegla Kamiennego. Obejmowata ona uzupehienie tema-
tycznych baz danych systemu o pole ,,Barbara” kopalni ,,Victoria”, aktualizacj¢ baz
danych kopalni ,,Watbrzych” oraz opracowanie narzedzi automatyzujacych wybrane
procedury wyszukiwania danych i analiz przestrzennych dostgpnych w systemie. Sys-
tem geoinformacyjny opracowany na przestrzeni kliku lat (Blachowski, 2008) stanowi
kompleksowa bazg danych gorniczych, geologicznych, geodezyjnych i innych (np.
zagospodarowanie powierzchni) kopaln watbrzyskiej czesci dawnego Dolnoslaskiego
Zaglebia Weglowego. Jest cyfrowym archiwum gromadzacym informacje o 200 la-
tach gornictwa (do konca XX wieku) prowadzonego w 4 kopalniach na pow. ponad
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Rys. 11. Analiza prowadzonej eksploatacji poktadu 424/425
w granicach filaru ochronnego dla szybu Wojciech
Fig. 11. Analysis of coal field level 424/425 within the boundary
of the Wojciech shaft protective pillar

100 km®. Mozliwosci analityczne systemu pozwalaja na wspomaganie badan zmian
zachodzacych na powierzchni zwiazanych z prowadzona dziatalno$cia gornicza za-
rowno w okresie eksploatacji jak i po jej zakonczeniu.

Omawiane w pracy rezultaty przyktadowych analiz dla jednego z pol eksploatacyj-
nych (,,Barbara”) KWK, Victoria” wykonano z zastosowaniem opracowanej aplikacji
automatyzujacej wybrane procedury eksploracji bazy danych oraz wektorowych
irastrowych analiz przestrzennych opartych na zatozeniach algebry mapy. Wyniki
pozwolity na scharakteryzowanie i oceng poktadow weglowych oraz warunkow eks-
ploatacji (zaleganie poktadow, system eksploatacji, postgp robot gorniczych).
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Stanowia one przeglad wybranych mozliwo$ci systemu geoinformacyjnego obej-
mujacych takze modelowanie i prognozowanie deformacji powierzchni oraz oceng jej
przydatnosci dla zagospodarowania dawnych terendw gorniczych
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DEVELOPMENT OF THE GEOINFOMATION SYSTEM OF THE FORMER
WALBRZYCH UNDERGROUND HARD COAL MINES

The paper describes methodology of updating the geoinformation system of former underground hard
coal mines. The purpose of the system concerns data management and data analysis for the support of
studies of surface behaviour in the area of the Walbrzych part of the Lower Silesia Coal Basin. The
process of developing, with the use of ArcObjects environment, an application facilitating selected
procedures of data exploration and spatial analyses, in the system, based on the Map Algebra principles
has been discussed. The functionality of analytical tools has been demonstrated on the example of
analyses of mining activity carried out in the “Barbara” coal field of the “Victoria” mine. These include:
exploration and selection of coal parcels according to the given criteria (depth below surface, slope),
calculation of mining conditions of coal parcels and progress of underground mining operation in time. In
the article a concise review of geographical information systems use in studies of the state of grounds
under the influence of mining activity presented in national and international literature has also been
given.





